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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva optimalizaci technologie liti pod tlakem
u odlitku loZiskového S&titu elektromotoru, ktery se odléva ve slévarné Siemens
Elektromotory s.r.o. v Mohelnici. V tomto odlitku se vyskytuji slévarenské va-
dy, které jsou nezadouci a musi byt odstranény. V uvodu prace je proveden
rozbor odlitku loziskového Stitu, jeho lici parametry, pouzita slitina Al-
Si9Cu3(Fe) a také problémy vzniklé v dusledku vyskytu vad v odlitku. Dale je
pak vysvétlena technologie liti pod tlakem, stroje pouzivané v této technologii,
noveé konstrukéni feSeni téchto stroju a také nejCastéji vyskytujici se vady u té-
to technologie a jejich pfiCiny. V dalSi ¢asti prace je provedena analyza odlitku
rentgenem, termoanalyza odlevu a mikroskopicka analyza dutiny vady. Na za-
kladé analyzy byly vady v odlitku identifikovany jako bubliny s uzavifenym
vzduchem. Pro minimalizaci vyskytu feSenych vad v odlitku bylo navrzeno né-
kolik moznych napravnych opatfeni.

Klicova slova
Liti pod tlakem, tlakové lici stroje, vady odlitkli, analyza vad.

ABSTRACT

The present bachelor thesis deals with optimization of a die casting tech-
nology used to make a casting of an electric motor bear shield which is cast in
the Siemens Elektromotory Ltd. foundry in the town of Mohelnice. There are
foundry defects in the casting which are undesirable and must be removed.
The introduction of the thesis is devoted to an analysis of the bear shield cast-
ing, its casting parameters, an alloy AISi9Cu3(Fe) used and to problems re-
sulting from the occurrence of defects in the casting. Subsequently, the die
casting technology is explained, machines used in this technology and their
new structural design are described, and the most frequently occurring defects
in this technology and their causes are mentioned. In the following part of the
thesis an x-ray analysis of the casting, a thermal analysis of the casting and a
microscopic analysis of the defect cavity are carried out. On the basis of the
analysis the casting defects have been identified as closed air - gas holes. To
minimise the occurrence of the given casting defects several possible correc-
tive measures have been suggested.

Key words
Die casting, die casting machines, casting defects, analysis of defects.
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uvoD

Technologie liti pod tlakem je jednou z nejpouzivanégjSich technologii u od-
lévani hlinikovych slitin, jejiz hlavni pfednosti je dosazeni vysoké pfesnosti li-
tych soucasti a moznosti vyroby odlitki komplikovaného tvaru ¢ehoz se u vel-
ké Casti jinych slévarenskych technologii nedosahuje. Naopak zasadnim pro-
blémem u tlakové litych odlitki je pomérné Casty vyskyt vad jako: porezita,
stazeniny, zavaleniny, bubliny, nedoliti apod.

LozZiskovy §tit elektromotoru (obr. 1.1) ze slitiny AISI9Cu3(Fe), vyrabény ve
slévarné zavodu Siemens Elektromotory s.r.o. v Mohelnici je typickym pfikla-
dem tlakové litého odlitku, ve kterém se vyskytuji nékteré z téchto vad.

Ukolem této prace je analyzovat vady v odlitku LoZiskového $titu elektro-
motoru a navrhnout zpUsob jak témto vadam predejit. Pro analyzu vad v odlit-
ku bude pouzito metod destruktivnich a nedestruktivnich. Na zakladé této ana-
lyzy bude navrzena zména technologie, ktera povede k odstranéni vad u toho-
to odlitku.

Vznik vad v odlitku také ovliviiuje technologicky proces tlakového liti, proto
je dulezité technologii liti pod tlakem vysvétlit. Konkrétné bude popsan techno-
logicky proces plnéni dutiny formy, slitiny pouzivané pro liti pod tlakem a také
odvzdusnéni forem. Pozornost bude vénovana také strojam pro liti pod tla-
kem.

Obr. 1.1 LozZiskovy §tit elektromotoru - 3D model
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1 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU ODLITKU LOZISKOVEHO
STITU

Tlakovy odlitek loZiskového Stitu (obr. 1.1) je jednou ze soucasti nizkona-
pétového asynchronniho elektromotoru do 1250 kW vyrobeného firmou Sie-
mens Elektromotory, s.r.o. v Mohelnici. Tento loziskovy S§tit je po odliti,
otryskan a po obrobeni je na montazi pfiSroubovan na Celo statoru elektromo-
toru. Uprostied odlitku je osazeni, ve kterém je uloZeno loZisko pro hfidel elek-
tromotoru. Konkrétné se tento loziskovy Stit montuje na jefabové elektromoto-
ry (obr. 1.2) a elektromotory slouZzici pro odsavani zplodin hofeni (obr. 1.3).[1]

Jefabové elektromotory je mozné pouzivat za nepfiznivych podminek
uvnitf i venku a pfi drsném zachazeni. Tyto motory se pouzivaji v lodnich pfi-
stavech, pfistavnich zafizenich a u portalovych jefabu, které jsou soucasti
lodnich pfistav(.[1]

Obr. 1.2 Jefabovy elektromotor [1]

Oblast pouziti elektromotoru slouzicich pro odsavani zplodin hofeni je
ve vysokych provozech, nakupnich centrech, kinech, divadlech, na letistich,
parkovacich garazich, schodistich a hlavné v tunelech, kde elektromotor je
umistén ve stropnich ¢astech tunelového komplexu, apod.[1]

Obr. 1.3 Elektromotor pro odsavani zplodin hofeni [1]
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1.1 Slitina AlISi9Cu3(Fe)

Ze slitiny AISi9Cu3(Fe) je odlévan feSeny loZiskovy §tit elektromotoru. Jde
0 jednu z nejpouzivangjSich slévarenskych slitin a o slitinu druhého taveni.
Hlavni vyuZiti této slitiny je v technologii liti pod tlakem. Kromé odlitkd pro elek-
tromotory se tato slitina hojné pouziva v automobilovém primyslu. Typickymi
odlitky ze slitiny AlSi9Cu3(Fe) pro automobilovy pramysl jsou napf. skfiné
spojky a prevodovky, bloky motoru, vika blokd valcl atd. Tato slitina ma také
své uplatnéni u odlitkd s naroénym tvarem a na odlitky, u kterych jsou kladeny
vysoké jakostni a mechanické pozadavky. Mohou to byt také tvarové slozité
odlitky, jejichz nékteré stény maji tloustkou az 2 mm.[2,3]

e Mechanickeé vlastnosti (tab. 1.1):

Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti slitiny AISi9Cu3(Fe) [2,3]

AISi9Cu3(Fe)| 220-260 140 80-90 1

e Fyzikalni vlastnosti (tab. 1.2):

Tab. 1.2 Fyzikalni vlastnosti slitiny AISi9Cu3(Fe) [3]

AISi9Cu3(Fe) 22 110-120

e Chemické slozeni (tab. 1.3):

Tab. 1.3 Chemické sloZeni slitiny AISiI9Cu3(Fe) dle normy EN 1706 AC [3]

Slitina
Si |Fe|Cu|Mn | Mg | Cr | Ni |{Zn| Pb | Sn | Ti
aisiocud(Fe)| > 11,3| %% 0,55 | 22> 10,15 | 055 1,2] 035 [ 0,25 | 0,25

Prednosti této slitiny je dobra zabihavost a jeji maly sklon ke vzniku sou-
stfedénych staZenin. Je zde doporuceno také ockovani. Modifikace se dopo-
ruCuje pfi odlévani do piskovych forem. ZvySenim obsahu kiemiku ve slitiné
se zlepSuji slévarenskeé vlastnosti slitiny. | dalSi prvky uvedené v (tab. 1.3)
ovlivnuji vlastnosti slévarenskych slitin hliniku. [3]
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1.2 Lici parametry reSeného odlitku

Reseny odlitek LS byl odlévan na tlakovém licim stroji se studenou komo-
rou CLH 630.05 a uzaviraci silou 630 tun (6,3 MN). OSetfovani dutiny formy
bylo provadéno automatickym postfikovym zafizenim fa. Wollin. Odlitek po
odliti a tuhnuti byl vyjiman ru¢né pracovnikem. Odlitek byl odlévan pfi nasle-
dujicich licich parametrech (tab. 1.4):

Tab. 1.4 Lici parameti

Lisovaci sila 239 [kN]
Dotlak 62 [MPa]
Doba nabéhu dotlaku 140 [ms]
Poloha pistu pfi startu Il. faze lisovani| 400 [mm]
Plnici rychlost (ll. faze lisovani) 1,96 [m/s]
Primér plniciho pistu 70 [mm]

Tyto lici parametry byly odecteny z grafu prabéhu lisovani, ktery byl pofizen
na vySe uvedeném tlakovém licim stroji. Graf pribéhu lisovani je uveden na
obr. 1.4.

1§

€.
5.00 &.042
=

4.00

autona
Datun 23.84.2812 Cas 88:15

Lisovan L Dréha pistu
Dotlak PK Lisovaci tlak ¥ i
Zastaveni pist ¥V Rychlost pistu Pocet krivek 1

Pracowni ©

Obr. 1.4 Graf prabéhu lisovani
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1.3 Mista odlitku s vyskytujicimi se vadami

Problémem u odlitku loziskového Stitu elektromotoru, ktery byl firmou Sie-
mens s.r.0. vyhodnocen jako zmetek jsou vnitfni vady, které se nachazi v od-
litku v ,ousku“ (obr. 1.5), do kterého se po odliti vrta otvor o priméru 5,3 mm a
nasledné vyreze zavit M6. Tento otvor se tedy nepfedléva. Pravé vyfezany
zavit je poSkozen témito vadami. Tento otvor se zavitem slouZzi pro spojeni Sti-
tu elektromotoru s plechovym krytem motoru. Takto posSkozeny zavit pak nepl-
ni dostateéné svou funkci. Sroubovy spoj by v tomto pfipadé nezajistil dosta-
te€né spojeni obou soucasti a Sroub by pak byl v zavitu uvolnény. Dusledkem
Spatného Sroubového spoje dochazi k zvySeni hluku elektromotoru. Hlu€nost
je jednou z dualezitych a garantovanych veli€in.

Dusledkem téchto vad v odlitku je zvySujici se interni zmetkovitost pfi vyro-
bé lozZiskového Stitu a reklamace elektromotorl u zakaznikd. Timto vznikaji
naklady na odstranéni téchto vad. Tyto vnitfni vady jsou doloZeny rentgeno-
vym snimkem (obr. 1.6). O jaky typ vady tlakové litého odlitku se jedna, se
Zjisti analyzou vad v kapitole 5.

e Mista na odlitku LS s vyskytujicimi se vadami (obr. 1.5):

Obr. 1.5 Vady nachazejici se v ,ousku“ odlitku
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e Rentgenovy snimek vad v ,,ousku“ (RTG):

Obr. 1.6 Rentgenovy snimek vad v okoli diry se zavitem - pohled zepfedu

e Geometrie odlitku:
Geometrie odlitku

jeho tvar je zfejmy z vykresu

odlitku

¢.

5 129 71000 20 000, ktery je uveden v priloze ¢. 1. Vykres odlitku C.
5 129 71000_20 001 pro obrobeni dér a zavitl v ouscich odlitku je uveden

v priloze ¢C.

25327100920913 v pfiloze ¢. 3.

2. Geometrie vlozky formy je uvedena na vykrese C.
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2 TECHNOLOGIE LITi POD TLAKEM

Technologie liti pod tlakem je metoda odlévani, ktera spada do skupiny liti
do trvalych kovovych forem a protoze je touto technologii vyrabén loziskovy
Stit, je dobré ji vysvétlit. Jedna se o techniku odlévani, ktera je znama skoro
100 let a ktera se rychle vyviji. Vyznamnym zpusobem k vyvoji této technolo-
gie prispéla Ceska republika, kdy ve 20. letech byl udélen patent p. Ing. Pola-
kovi - byl sestaven lisovaci mechanismus se studenou komorou. Tento me-
chanismus znamenal pfelom ve svété a Ceskoslovensko tehdy zaujalo pfedni
misto ve vyrobé a vyvoji stroji pro liti pod tlakem. Spinénim urc€itych podminek
jde o nejrychlejSi a ekonomicky vyhodnou vyrobni technologii pfi vyrobé sou-
Casti s vysokym standardem provedeni. [4,5]

Je to nejCastéji pouzivana technologie liti hlinikovych odlitkl, kde jeji pod-
statou je plnéni dutiny kovové formy vstfikovanim roztavené slitiny pod vyso-
kym tlakem az 100 MPa, proto se tato technologie také oznacuje nazvem vy-
sokotlakeé liti. Kovova forma je dvoudilna, kde jedna polovina formy je pohybli-
va a druha pevna. Dobfe zkonstruovana a vyrobena forma je zakladnim pred-
pokladem ekonomické vyhodnosti vyrobni technologie.

Kov se nejprve nalije do plnici komory (ru¢né, pouzitim manipulacniho ro-
botu, nebo automaticky z davkovaci pece), nasledné je roztaveny kov pod tla-
kem pomoci plniciho pistu vstfiknut do formy. V konecné fazi pinéni dutiny
formy je aplikovan tzv. ,dotlak®, kterym je kompenzovano smrsténi a také je
zajiSténo dokonalé vypInéni vSech casti formy. Odlitek se pak vyjima z formy
pomoci vyhazovacu po otevieni pohyblivé ¢asti formy. Odebirani ze stroje se
pak provadi ru¢né, nebo robotem. Takto vyjmuty odlitek obsahuje vtokovou
soustavu, ktera se ostfihuje na ostfihovacich lisech, které jsou soucasti praco-
visté tlakového liciho stroje. Odlitky jsou dale dokoncovany apretovanim, omi-
lanim, nebo také obrabénim. Na obr. 2.1 je zachycen princip liti pod tlakem u
horizontalniho liciho stroje se studenou tlakovou komorou.[3,4,5]

Pohybliva stacionami
deskastroje ., hliva deska stroje

Cast formy

vyhazovaci

deska hydraulicky

valec

nalévaci

)~ lsice

W

pevna Cast
formy
Obr. 2.1 Liti pod tlakem na stroji se studenou tlakovou komorou [3]
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Timto zpusobem liti Ize vyrabét odlitky s komplikovanym tvarem a také od-
litky s vysokou rozmérovou pFesnosti. Je tedy mozné odlévat tenkosténné od-
litky, jejichz tlouStka byva pfiblizné 1+2 mm. Tvar odlitku musi byt navrzen tak,
aby bylo mozné jej po odliti vyjmout z kovové formy stroje. Otvory jsou pFedlé-
vany pomoci kovovych jader.[3] V souCasné dobé je jiz také nové vyvinuta
technologie vyroby solnych jader, které jsou vkladany do dutiny formy pfed je-
jim zavienim. Po odliti je odlitek vlozen do vody, kde dojde k rozpusténi jader.
Timto je mozné odlévat odlitky s tvarové komplikovanymi dutinami a odstranit
tak jednu z hlavnich nevyhod technologie liti pod tlakem.

Tlakovym litim nevznikaji pfiliS kvalitni odlitky, co se vnitini homogenity ty-
Ce, protoze vlivem rozstfiku kovu ve formé vznika velké mnozstvi vméstkul, coz
jsou nezadouci cizi Castice, které ovliviuji Cistotu kovu. DalSim problémem je
mozny zbytek uzavieného vzduchu, ktery je pfiinou vzniku bublin v odlitku.
Pouzivaji se vakuované formy, které napomahaji k zlepSeni nékterych téchto
problémd tim, Ze se z formy odsava vzduch. [3] Ukazky tlakové litych odlitkd
jsou na obr. 2.2 a 2.3.

Obr. 2.3 Tlakovy odlitek statoru elektromotoru [7]
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2.1 Slitiny pouzivané v technologii liti pod tlakem

V soucCasné dobé se touto technologii odlévaji pfevazné slitiny hliniku, jed-
na se predevsim o slitiny hliniku s kiemikem Al-Si, kterym se také fika silumi-
ny. Tlakovym litim se nejcastéji odlévaji odlitky pro automobilovy primysl, a
pravé zde maji nejvétsi vyuziti Al-Si slitiny. Hlinikové slitiny se odlévaji na tla-
kovych licich strojich se studenou komorou (obr. 2.1).

Na tlakovych licich strojich s teplou komorou se odlévaji slitiny zinku a sliti-
ny hof€iku. Slitiny Mg, které se vyznacuji nizkou hmotnosti, jsou odlévany na
strojich s teplou komorou do uzaviraci sily asi 400 tun. U vétSich odlitki jsou
pouzivany stroje se studenou komorou. V Ceskych slévarnach se zatim sério-
veé hofCikové slitiny neodlévaiji.

vegwEv s

- hustota [kg/dm?],

- teplota taveni [°C],

- optimalni lici teplota [°C],

- linearni smrsténi pfi tuhnuti [mm/m].

Tyto dulezité fyzikalni vlastnosti je nutné brat v uvahu pfi navrhu technolo-
gie liti pod tlakem.[4]

Zakladni mechanické vlastnosti slitin pro liti pod tlakem [4]:

- pevnost v tahu, Rm [MPa],

- napéti na mezi kluzu, Rpo > [MPa],

- procentualni prodlouzeni [%],

- tvrdost, tvrdost podle jednotek Brinela, HB.

PFi konstrukci odlitki a nasledné konstrukci tlakovych forem se musi du-
sledné vychazet z téchto vySe uvedenych viastnosti.[4]
Pozadované vlastnosti slitin pro liti pod tlakem [4]:

V nasledujicich bodech jsou uvedeny vlastnosti, které musi slitiny pro liti
pod tlakem spliiovat.[4]

e Slévatelnost

Je to schopnost kovu dokonale vyplnit dutinu formy a vyplnit roztavenym
kovem i ty nejmenSi detaily formy. Slitina s dobrou slévatelnosti je dulezitym
predpokladem pro odliti kvalitnich a tenkosténnych odlitk(i. Dobra slévatelnost
slitiny umozriuje odlévat odlitky bez studenych spoju, zavalenin, stazenin a po-
rezity. Umoziiuje ziskat odlitek s dobrymi mechanickymi vlastnostmi.[4]

e Bod tani a interval tuhnuti

Zadouci je také nizky bod tani, protoze umoziiuje vy$si produkci vyroby a
tim del8i Zivotnost formy. Forma je vystavena niz§imu stupni tepelného nama-
hani, proto se prodluzuje jeji Zivotnost. Dale je pak Zadouci Siroky interval
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tuhnuti slitiny, ktery umoznuje pomalejSi pInéni dutiny formy stroje a tim do-
chazi k lepSimu odvzdusnéni formy.[4]

2.1.1 Slitiny Al-Si

Migwivs

predstavuiji drtivou vétSinu produkce hlinikovych odlitk(i. Rozpustnost kiemiku
v hliniku je znacné omezena. Maximalni rozpustnost kiemiku v hliniku pfi eu-
tektické teploté je 1,65 % Si a s klesajici teplotou se pofad snizuje. Obsah
kfemiku je ve slévarenskych slitinach vzdy vyssi, nez je maximalni rozpustnost
v tuhém roztoku a(Al). Z tohoto duvodu tyto slitiny vzdy obsahuji eutektikum
a(Al)-Si. Kfemik ma eutektickou koncentraci 12,5 % Si a to pfi eutektické tep-
loté 577 °C. Tyto informace jsou také zfejmé z rovnovazného binarniho dia-
gramu Al-Si (obr. 2.5).[3]

Podle obsahu kfemiku se siluminy déli na podeutektické, eutektické a na-
deutektické. Siluminy podeutektické obsahuji vzdy vice nez 5% Si, ale vétsi-
nou se jeho obsah pohybuje mezi 7 + 11 %. U eutektickych je obsah kfemiku
cca 11,5 + 13 % u nadeutektickych kolem 14+17%. U liti pod tlakem se vyuZzZi-
vaji siluminy podeutektické a eutektické. Rozdéleni siluminu je také vyobraze-
no na obr. 2.4.[3]

PODEUTEKTICKE
———> 511 % Si

:D' EUTEKTICKE
11,5-13 % Si

4> NADEUTEKTICKE
14-17 % Si

Obr. 2.4 Rozdéleni silumint
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Obr. 2.5 Rovnovazny binarni diagram Al-Si [3]

Vlastnosti slitin Al-Si pro liti pod tlakem:

Nejpouzivanégjsi siluminy pro liti pod tlakem jsou uvedeny v tab. 2.1, kde
jsou jejich mechanické vlastnosti a vtab. 2.2, kde jsou jejich slévarenské
vlastnosti.

Tab. 2.1 Mechanickeé vlastnosti siluminG pro liti pod tlakem [3]

I R

Ciselné znacgeni chemické znaceni [I\I/?";na] [ﬁ/l%;] Aso [%0] tvﬁgst
EN AC-43400 |EN AC-AISi10Mg(Fe) 240 140 1 70
EN AC-44300 |EN AC-AISi12(Fe) 240 130 1 60
EN AC-46000 |EN AC-AISi9Cu3(Fe) 240 140 <1 80
EN AC-46500 |EN AC-AISi9Cu3(Fe)(zn) | 240 140 <1 80
EN AC-47100 |[EN AC-AISi12Cul(Fe) 240 140 1 70
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Tab. 2.2 Slévarenské vlastnosti siluminG pro liti pod tlakem [3]

. odolnost
Ciselné znace- INETEL proti nepropu-
. chemické znaceni tuhnuti | zabihavost -
ni o vzniku stnost
[°C] :
trhlin
EN AC-43400 |EN AC-AISi10Mg(Fe) 600-650 A A C
EN AC-44300 |EN AC-AISi12(Fe) 580-570 A A C
EN AC-46000 |EN AC-AISiI9Cu3(Fe) 600-490 B B C
EN AC-46500 |EN AC-AISi9Cu3(Fe)(Zn) | 580-530 B B B
EN AC-47100 |EN AC-AISi12Cul(Fe) 620-530 A A C

Vysvétlivky slévarenskych vlastnosti [3]:
A — vyborné, B — velmi dobré, C — dobré.

Pouziti slitin Al-Si pro liti pod tlakem [3]:

e Slitina EN AC-AISi10Mqg(Fe):

Oblast pouziti - pro tvarove slozité, tenkosténné odlitky s vysokou pevnosti
po vytvrzeni a vybornou korozni odolnosti.

Priklady odlitk(l - Strojni soucasti s vysokymi naroky, napf. hlavy valcu, kli-
kové skfiné, brzdoveé Celisti, vibrujici, rychlobézné soucastky pro motory, venti-
latory a jiné.

e Slitina EN AC-AISi12(Fe):

Oblast pouziti - pro vice namahané odlitky odolné proti korozi a odolnosti
proti vzniku prasklin.

Priklady odlitkl - odlitky namahané razy, se slozitymi napétovymi pomeéry,
hlavy a bloky motort, klikové skfing, télesa pump, lopatkova kola, Zebrovana
télesa, tenkosténné skfiné.

e Slitina EN AC-AISiI9Cu3(Fe):

Oblast pouziti - slitina vhodna pro vSeobecné pouziti, rovnéz pro tvarové
slozité odlitky.

PFiklady odlitki - Slozité strojni soucasti, odlitky pro automobilni pramysl,
klikové skfing, souCastky pro elektrotechniku, loziskové skfing, vika, kryty, ne-
bo Stity.

e Slitina EN AC-AISi9Cu3(Fe,Zn):

Oblasti pouziti i pfiklady odlitkd jsou stejné jako u slitiny EN AC-
AISi9Cu3(Fe).
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e Slitina EN AC-AISi12Cul(Fe):
Oblasti pouziti - pro tvarové slozité a tenkosténné odlitky.

Priklady odlitka - Odlitky namahané razy, se slozitymi napétovymi pomeéry,
hlavy a bloky motoru, klikové skfing, télesa pump, lopatkova kola, Zebrovana
télesa, tenkosténné skfiné.

2.2 Technologicky proces liti

Proces liti je zde vysvétlen pro liti pod tlakem na stojich s horizontalni plnici
komorou. Technologicky proces liti se sklada z nékolika zakladnich ukonu [5]:

a) uzavreni stroje a formy,

b) naliti tekutého kovu do plnici komory,
¢) zalisovani,

d) doba tuhnuti,

e) otevieni formy a vyhozeni odlitkd,

f) oSetfeni formy a komory,

g) zavreni stroje a formy.

N N N N

ad a) Uzavreni stroje a formy. V tomto prvnim ukonu se jedna o sjeti jader s
pomoci tahacl na pohyblivém nebo pevném dile formy a uzavieni formy stro-
je.[5]

ad b) Naliti tekutého kovu do plnici komory. Tento ukon se provadi ru¢né,
nebo automaticky davkovanim. Pokud se provadi nalévani ruéni, je nutné mit
k dispozici nalévaci Izice urcitych velikosti podle objemu, ktery odpovida
hmotnosti nalittho kovu pro surovy odlitek. Automatické davkovani je realizo-
vano davkovaci peci, ktera je soucasti pracovisté tlakového liciho stroje.[5]

a } b

(
2
12 S I A
D
c ? ’ d
- A1 5
= Sy = {_ = —

Obr. 2.6 Jednotlivé faze plnéni dutiny formy [4]
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ad c) Zalisovani. V tomto ukonu dochazi k plnéni dutiny formy tekutym ko-
vem. Rozhodujicimi Ciniteli pfi tomto ukonu jsou rychlost pistu, velikost nafiz-
nuti ve formé a délka drahy pistu. PInéni dutiny formy pak probiha v nasleduji-
cich fazich, které jsou mimo jiné uvedeny na obr. 2.6. [5]:

1. Naplnéni komory kovem - pist je pfed plnicim otvorem, tato faze je
nakreslena obr. 2.6 a.[5]

2. PInéni dutiny vtokovym nafiznutim - v této fazi pist zalisuje tekuty kov
do dutiny formy a po provedeni tohoto ukonu je za plnicim otvorem. P¥i této
fazi dochazi také k odvzdusnéni formy. Tato faze je vyobrazena na obr. 2.6
b.[5] Lisovani je dnes u modernich stroju fizeno v realném Case. Tento fi-
zeny prubéh lisovani se nazyva ,parashot”. U tohoto fizeného prabéhu liso-
vani nedochazi k smichani vzduchu s taveninou v plnici komofe, coz je du-
lezity pfedpoklad pro odliti kvalitnich odlitki. Na obr. 2.8 se nachazi srov-
nani fizeného a tradi¢niho pribéhu lisovani.[8]

3. Ukonc€eni pInéni dutiny formy - pist je po ukon€eni pInéni dutiny formy
v konec¢né poloze (obr. 2.6 c), nasledovat bude dotlak.[5]

4. Dotlak - v této fazi je aplikovan tzv. dotlak, jde o dodate¢né pusobeni
tlaku na tekuty kov v zaplnéné dutiné formy. V&asné pusobeni dotlaku je
zarukou kvality tlakovych odlitk. Dotlakem je kompenzovano smrsténi a
také je zajisténo dokonalé vypinéni dutiny formy. [4,5] Pfi navrhu odlitkl se
nekonstruuji nalitky, protoze je aplikovan dotlak, ktery dokaze nahradit
funkci nalitku.

ad d) Doba tuhnuti. Je dana velikosti davky tekutého kovu, tvarem odlitku a
systémem chlazeni nebo regulaci teploty formy. Doba tuhnuti ma vliv na kvali-
tu odlitku, na Zivotnost formy a jeji poruchovost obzvlasté pfi pred€asném ote-
vieni formy.[5]

ad e) Otevieni formy a vyhozeni odlitki. Pfi tomto Ukonu se muze projevit
Spatna prace konstruktéra, ktery chybné navrhl rozmisténi vyhazovacu, v ne-
dostate¢ném poctu vyhazovacl a v nedokonalé funkci tahau nebo Sikmych
kolik(l. Spravna funkce je takova, ze odlitek nebo cela sestava odlitku je po-
moci vyhazovacl vynesena z formy, ktera zUstane na vyhazovacich do oka-
mziku odebrani odlitk( kleStémi slévace nebo vyjimacim zafizenim (obr. 2.6
d).[5]

ad f) Osetreni formy a komory. Vhodné po-
uzité mazadlo a spravné vyrobena forma by
méla zajistit dobry pribéh tohoto ukonu. Ma-
zani se provadi ru¢né nebo automaticky. U
ruéniho mazani se pouziva tlakova pistole,
ktera zaruCi naneseni déliciho prostfedku ne-
bo mazadla tak, aby vytvofil slabou vrstvu fil-
mu. U automatického mazani se vyuziva stro-
ju se soustavou trysek, které po otevieni for-
my zajedou mezi obé poloviny formy a prove-
dou vstfiknuti mazadla (obr. 2.7).[5]

Obr. 2.7 OSetfovaci zafizeni firmy Wollin [9]
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ad g) Zavreni stroje a formy. Po uzavfeni stroje a formy se cely technologic-

ky proces liti opakuje.[5]

fizeny pribéh lisovani
(PARASHOT)

tradiéni zplsob lisovani
(TRADITIONAL)

|

ﬂ-—&
D —

Obr. 2.8 Porovnani fizeného a tradi¢niho zplsobu lisovani [4]
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2.3 Odvzdusnéni forem

Dutina formy je pfed zaCatkem pInéni kovem zaplnéna vzduchem a zplodi-
nami vzniklymi z tepelné reakce délicich prostfedki a mazadel. Tento vzduch
zabrariuje taveniné spravnému tec€eni a vyplnéni dutiny formy. Dale je tento
vzduch strhavan jednotlivymi proudy taveniny a dochazi ke smichani
s taveninou. Toto ma za nasledek vznik vad v odlitku. Proto je nutné odstranit,
minimalizovat mnozstvi vzduchu v dutiné formy. Technologicky proces, kterym
se minimalizuje obsah vzduchu v dutiné formy se nazyva odvzdusnéni a je ho
mozno provadét nékolika zpusoby. Dulezitym pfedpokladem pro odvzdusnéni
dutiny formy je v8ak spravné zaplnéni formy kovem. Prabéh zaplnéni plnici
komory a nasledné dutiny formy musi probihat podle systému ,parashot jak
bylo uvedeno na obr. 2.8.[8]

V dnesdni dobé se pouziva nékolik zptisobl odvzdusnéni forem. Tyto zpu-
soby jsou uvedeny v nasledujicich bodech a jsou sefazeny podle jejich ucin-
nosti.

a) Odvzdusnéni pomoci pretokl - je to starSi zplisob odvzdusnéni formy, ke
kterému se nepotfebuje Zadného pfidavného zafizeni. Pretoky jsou kon-
strukéni prvky vytvorené ve formé na kraji odlitku. Po zaplnéni odlitku roztave-
nym kovem je vzduch odveden do téchto pretokd. Jedna se o méné ucinny
zpusob odvzdusnéni formy. Odvzdusnéni feSeného odlitku loziskového $titu je
provedeno pomoci pfetokl a ty jsou uvedeny na obr. 2.9.

Obr. 2.9 Pretoky na odlitku loZiskového Stitu

b) Odvzdusnéni pomoci valchy (vinovce) - valcha je odvzdusiovaci vliozka
umisténa ve formé. Mezi valchou a odlitkem je plnici kanal, ktery je zaustén
do odlitku v mistech, kde je nutné odveést vzduch. Vzduch tlaeny kovem je
odvadén mezerou v déleni valchy z prostoru formy. Valcha je konstrukéné fe-
Sena tak, aby rychlost taveniny vstupujici do valchy byla sniZzena a aby sou-
Casné doslo vlivem vétSiho odvodu tepla k ztuhnuti taveniny. Sou€asné zbrz-
déna a ochlazena. Valchy se nejCastéji vyrabi ze slitin Cu-Be a jsou opatieny
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chladicim kanalem pro zvétSeni odvodu tepla. Vzhledem k vétSi vzdalenosti
mezi obéma polovinami valchy je dosazeno vétSiho odvodu objemu vzduchu.
Uginnost tohoto zplsobu odvzdusnéni je vétsi, nez u odvzdusnéni pomoci
pretoku. Ukazka odvzdusniovaci valchy je uvedena na obr. 2.10.

-

Obr. 2.10 Valcha [10] Obr. 2.11 Odsavana valcha [11]

c) Odsavana valcha - jedna se o stejny princip jako u vinovcové valchy po-
psané v bodé b). Rozdil je vtom, ze na konci valchy je zausténo vakuovaci
zarizeni, slouzici pro odsati vzduchu z dutiny formy pfes valchu. Vzduch je te-
dy uméle odsavan — vakuovan pfes valchu z dutiny formy do vakuovaciho za-
Fizeni. Uginnost u tohoto zpGsobu odvzdudnéni je vy$si, nez u klasické valchy
bez odsavani. K tomuto zplsobu odvzdusnéni je vSak nutné pofizeni vakuo-
vaciho zafizeni. Valchy, které se pouZzivaji s vakuovacim zafizenim, jsou na
obr. 2.11.

c) Vakuovani s ventilem - Vakuovani pomoci ventilu je nejucinnéjsi zpusob
odvzdusnéni formy a plnici komory. Princip je zaloZen na odsavani vzduchu
z formy pomoci vakuovaciho ventilu (obr. 2.12). Ve formé se nekonstruuji pfe-
toky, ale za odlitkem jsou vyrobeny odvzdusSnovaci kanalky, kterymi je vzduch
odsavan pomoci vakuovaciho ventilu z formy. Jedna se o nejucinnéjsi metodu
odvzdusnéni, ale také vzhledem k pofizovacim nakladim na vakuovaci ventil
a vakuovaci zafizeni o nejdrazsi metodu odvzdusnéni. Tato metoda se pouzi-
va u velmi naro¢nych odlitk(l na porezitu.

Obr. 2.12 Vakuovaci ventil firmy Fondarex [11]
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2.4 Zasady navrhovani tlakové litych odlitka

Dulezitym pFedpokladem pro zhotoveni kvalitniho odlitku (bez vad) je
spravna konstrukce odlitku. Odlitek musi byt navrZzen tak, aby jeho konstrukce
odpovidala zasadam liti pod tlakem. Proto je dllezité tyto zakladni zasady vy-
svétlit. Pfi navrhovani odlitkil je vyZzadovana vzajemna spoluprace konstrukté-
ra soucasti, konstruktéra formy pro liti pod tlakem a technologa slévarny. Uve-
deni pracovnici by méli mit alespon zakladni znalosti o technologiich a potfe-
bach svych partnert.[5]

Jako pfiklad jsou zde uvedeny nékteré nevhodné tvary odlitka litych pod
tlakem a navrhy opatfeni jak je upravit (obr. 2.13, 2.14 a 2.15).[5]

Na obr. 2.13 je Spatné navrzena sténa odlitku (sténa je prilis tlusta), kde
pak vznikaji stazeniny a fediny. Spravnym feSenim je konstrukce odlitku s po-
tfebnym vyleh&enim.

T Tw
B - stiedni
zona /‘
e i ]
SPATNE =
vnitfni vady

vady na povrchu (staZeniny, fediny) Potiebne vylehcent

(zavaly, propadliny)

Obr. 2.13 Vady na povrchu a uvnitf a potfebné vyleh&eni [5]

Na obr. 2.14 je zobrazen odlitek s velkou tloustkou materialu, cozZ je chybné
konstrukéni feSeni. Naprava konstrukce je zde provedena odlehéenim odlitku,
tak aby se dosahlo konstantni tloustky odlitku.

i Al

SPATNE SPRAVNE

velka tloustka odlehéeno

Obr. 2.14 Velka tloustka materialu a odleh&eni [5]
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DalSim pfikladem nevhodné navrzeného odlitku je odlitek s nahromadénym
materialem (obr. 2.15). Spravné feSeni konstrukce je zde opét realizovano od-
lehenim.
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nahromadény odleh&eni
material

OOONNNTIN
N

/
%

~

N

AOOONONNNNN

NN

SPATNE SPRAVNE
Obr. 2.15 Nahromadény material a odlehéeni [5]

U vSech vySe uvedenych obrazku (obr. 2.13, 2.14 a 2.15) se tedy naprava
Fesila odleh&enim, nebo vyleh&enim. U odlitku LS elektromotoru je také $patné
provedena konstrukce. Na obr. 2.16 je zobrazeno misto na odlitku LS, kde je
nahromadény material, cozZ je jeden z problém, jehoz disledkem se vyskytuji
vady v ,ousku® odlitku.

Obr. 2.16 Odlitek LS a nahromadény material
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Pfi navrhu odlitku musime brat v uvahu nasledujici vlivy [5]:

- velikost pridavku na opracovani. Nejméné slévarenskych vad je obsaze-
nych na povrchu (lici kiife) tlakového odlitku. Cim hloubéiji se pfi obrabéni za-
sahuje do stény odlitku, tim vice se obrabéci nastroj pfiblizuje k tzv. stfedni
zoné odlitku, kde se vyskytuje vétSi mnozstvi slévarenskych vad (stazenin a
fedin) jak jiz bylo uvedeno na obr. 2.13. Z tohoto dlvodu je nutné volit mini-
malni pfidavky na obrabéni. Volba minimalniho pfidavku neni dllezita jen z
divodu vyskytu fedin, ale také z hlediska nakladu na opracovani.[5]

- vliv tvaru odlitku na technologi¢énost formy. Nevhodné jsou ostré zarezy
na odlitku. Tvar formy je negativnim tvarem odlitku, vytvofi vystouplé ostfi na
formé. Toto pak vede k poskozeni formy.[5]

- vliv tvaru odlitk na technologii liti. Aby bylo zajiSténo spolehlivé otevirani
formy, je dllezité spravné umistit jadra ve formé. Pokud je to mozné, tak by
mél byt jadra umisténa v pohyblivém dile formy. Odlitek je potfeba konstruovat
tak, aby byl bezpe¢né vynasen pohyblivym dilem z formy (obr. 2.17). [5]
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nevhodny tvar tvar po upravé
Obr. 2.17 Ukazka konstrukce odlitku z hlediska jeho vyjimani z formy [5]
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3 TLAKOVE LICi STROJE

Stroje pouzivané v technologii liti pod tlakem muzeme rozdélit podle néko-
lika hledisek, jak je uvedeno na obr. 3.1. Stavajici tlakové lici stroje budou po-
psany v kapitole 3.1. Novinkou u tlakovych licich stroju je inovace konstrukce
uzaviraciho mechanismu. Konkrétné se jedna o dvoudeskové uzavirani, vy-
svétleno bude v kapitole 3.2.

\ - stroje s teplou komorou
- stroje se studenou komorou
\ - horizontalnf
- vertikalni
\ - malé stroje od 0,6 MN do 4 MN
- stiedni stroje 0od 6,3 MN do 11 MN

- velké stroje od 13 MN do 43 MN (i vice)
J

Obr. 3.1 Rozdéleni stroju pro liti pod tlakem

3.1 Stavajici tlakové lici stroje

V této kapitole budou popsany stroje se studenou, teplou komorou a také
jejich horizontalni a vertikalni konstrukce. Dulezité je také popsat stroje z hle-
diska velikosti uzaviraci sily. Stavajici tlakové lici stroje jsou konstruovany tak,
Ze uzavirani je realizovano kloubovym mechanismem, ktery bude také vysvét-
len.
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¢ Uzaviraci sila tlakovych licich stroji:

Uzaviraci sila stroje je dulezitym parametrem, protoze kazdy vyrobce ma
ve svém vyrobnim programu urcitou fadu stroju na liti pod tlakem a pro jejich
rozdéleni se pravé pouziva parametr uzaviraci sily stroje. Velikost uzaviraci
sily Ize dohodnout podle potfeby slévarny. Pfi volbé stroje je vzdy rozhodujici
jeho cena.[5] Vyvozenim uzaviraci sily se docili dokonalého uzavfeni formy
stroje.

Uzaviraci sila stroje (F,) se urCuje dle vztahu 3.1:

F.=p-S, -k [N], (3.1)
kde: p - tlak v plnici komofe [Pa],

Sp - projekeni plocha v délici roviné formy [m?],

k - bezpecénost [-].

V souCasné dobé vyrobci stroji na liti pod tlakem kladou velky dldraz na
presnosti vyroby jednotlivych €asti strojl, trvale vylepsuji jejich vybaveni a ta-
ké lisovaci systémy. Vyrobcem tlakovych licich strojii v Ceské republice je fir-
ma TOS a.s. Rakovnik, kde se zatim vyrabéji stroje o velikosti uzaviraci sily
2,5 a 6,3 MN.[5] Nejznaméjsi zahrani¢ni vyrobci tlakovych licich stroji jsou
Blhler, Frech, ltalpresse, Idra a Colosio. Vyrabéji stroje o velikosti uzaviraci
sily az 50 MN. Na obr. 3.2 je uveden tlakovy lici stroj Colosio PFO 250 (uzavi-
raci sila 2,5 MN), na kterém se odlévaji mensi odlitky.

Obr. 3.2 Tlakovy lici stroj Colosio PFO 250 - horizontalni se studenou komorou [12]

Jako ukazka stroje s uzaviraci silou 40 MN je na obr. 3.3 uveden tlakovy li-
ci stroj Idra OL4000, na kterém se odlévaji rozmérnéjsi odlitky.

J

Obr. 3.3 Tlakovy lici stroj Idra OL4000 - horizontalni se studenou komorou [13]
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e Stroje se studenou komorou:

Tlakové lici stroje se studenou komorou jsou dle konstrukce horizontalni a
vertikalni. Schéma vertikalniho stroje je na obr. 3.5. V dnesni dobé se vyuZzi-
vaji stroje se studenou komorou pouze s horizontalnim vstfikovacim ustrojim
(obr. 3.4), jedna se o nejrozSifengjsi tlakové lici stroje. Odlévani odlitk( z hlini-
kovych slitin se provadi pravé na téchto typech stroju.

Oproti vertikalnim strojim maji horizontalni stroje prfednosti jako napf.: vét-
Cet rychle se opotfebujicich soucasti) a lepsi vyuziti kovu. PFi konstrukci forem
pro tyto stroje je dulezité dbat na fadné odvzdusnéni, protoZze se spolecné s
kovem vtlacuje do dutiny formy vétSi mnozstvi vzduchu, které je v plnici komo-
fe. Horizontalné poloZena komora usti svym pribéznym otvorem pfimo do dé-
lici roviny formy. [14]

Lisovaci pist je uvadén do pohybu pomoci hydrauliky. Pfi odlévani hliniko-
vych slitin se dosahuje rychlosti pohybu pistu cca do 5 m/s a tlaku v plnici ko-
mofie do 100 MPa.

lisovani

Obr. 3.5 Schéma &asti vertikalniho stroje se studenou komorou [4]
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e Stroje s teplou komorou:

Jsou to stroje, jejichz plnici komora je umisténa pod hladinou kovu v udrzo-
vaci peci. Vyhoda zde spoc€iva v tom, Ze kov se z udrzovaci do plnici komory
nepreléva a tim pak nedochazi k jeho oxidaci. Stroje s teplou komorou se
znacné pouzivaji pfi odlévani slitin hofCiku a zinku. Pro odlévani hlinikovych
slitin se ten typ stroje nepouziva.[3] Schéma stroje s teplou komorou je uve-
deno na obr. 3.6 a ukazka konkrétniho stroje firmy Colosio je na obr. 3.7.
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Obr. 3.6 Schéma tlakového liciho stroje s teplou komorou [3]

Obr. 3.7 Tlakovy lici stroj s teplou komorou - Colosio PFZ 140 [12]
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e Mechanizmus uzavirani u stavajicich strojua:

Pro bezpelny provoz stroju na liti pod tlakem, je dulezité, aby uzavreni for-
my bylo dokonalé. Tim se zajisti dodrzeni rozmérovych toleranci odlévaného
odlitku a zabrani se vystfiknuti kovu z délici roviny formy. V sou¢asné dobé se
u vétSiny stroju pro uzavirani formy pouziva kloubovy mechanismus (obr. 3.8).

Kloubovy mechanismus je tvofen kolenovou pakou v jednoduchém, para-
lelnim nebo za sebou fazeném provedeni.[14] Stroje vyuzivajici tento mecha-
nismus se skladaji ze tfi desek. Kloubovy mechanismus je umistén mezi dvé
zadni desky a pevna ¢ast formy je umisténa na pfedni desce stroje.

smér otevirani sSmér zavirani

\§\\\\\i\\§
]
N

Obr. 3.8 Kloubovy mechanismus - tfideskové uzavirani [4]

3.2 Nova konstrukce tlakovych licich stroju

Konstrukce tlakovych licich stroji je v neustalém vyvoji a momentalné je
vyvoj zaméfen hlavné na uzaviraci ¢ast stroji. V sou€asné dobé vstupuji na
trh stroje s novou koncepci uzavirani nazyvané stroje s dvoudeskovym uzavi-
ranim. Tato nova koncepce uzavirani stroje je nyni velkou novinkou u tlako-
vych licich stroji. Nékolik stroji s timto dvoudeskovym uzaviranim je jiz pro-
vozovano ve slévarnach.

Schematicky je dvoudeskové uzavirani zobrazeno na obr. 3.9. Tlakovy lici
stroj s timto druhem uzavirani je tvofen dvéma deskami. Obé desky jsou spo-
jeny Ctyfmi vodicimi sloupy. Uzaviraci sila je vyvozena hydraulickymi valci. Na
sloupech jsou drazky, do kterych se zamykaji Ctyfi hydraulicky ovliadané mati-
ce.
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Obr. 3.9 Dvoudeskové uzavirani - schéma [15]

Uzaviraci sily je zde dosazeno hydraulicky bez pomoci kloubového me-
chanismu. Pozadované sily je dosazeno diky ¢tyfem hydraulickym blokam,
které se nachazi na zadni strané pohyblivé desky a na vSech ¢tyfech vodicich
sloupech. Hydraulicky blok je tvofen matici, ktera je rozdélena na dvé polovi-
ny. Matice jsou na obr. 3.9 zobrazeny Zlutou barvou. V prvni fazi uzavirani je
pomoci dvou pistd provedeno uzavieni formy, tak Ze se posune pohybliva
deska. V druhé fazi uzavirani musi byt zajisténa pohybliva deska proti pohybu
.zamcena“ tak, aby nedoSlo k jejimu pohybu pfi vstfiknuti taveniny do formy.
To zajisti hydraulické matice, které se po uzavieni formy seviou do drazek ve
vodicich sloupech tlakového liciho stroje.[15]

Dvoudeskové uzavirani ma fadu vyhod, zde jsou uvedeny nékteré z nich [15]:

* menSi rozméry stroje — vétsi vyuziti vyrobniho prostoru slévarny,

* menSi naklady na udrzbu mechanickych &asti stroju,

¢ vétSi rychlost uzavirani stroje — umoziuje zrychleni vyrobniho cyklu
odlitku,

e vétSi zdvih mezi pevnou a pohyblivou deskou - umoZniuje upnuti vétSich
forem.[15]

Rada tlakovych licich stroja firmy ltalpresse pouZzivajici dvoudeskové uzavi-
rani ma oznaceni TF. Tato italska firma vyrabi tyto typy stroju ve velikostech
dle uzaviraci sily od 0,8 MN do 50 MN. Ukazka stroje s timto typem uzavirani
je na obr. 3.10 a na obr. 3.3. Dvoudeskové uzavirani je pouZito také u tlako-
vych licich stroju némeckeé firmy Buhler.
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Obr. 3.10 Tlakovy lici stroj Italpresse TF 1350 [15]
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NS4

4 VADY U TLAKOVE LITYCH ODLITKU A JEJICH PRICINY

Vyskyt vad u odlitku litych pod tlakem ovliviiuje mnoho faktord. Zasadnim
faktorem je zde spravna konstrukce lici formy. Sem patfi hlavné vtokova sou-
stava a odvzduSnovaci a chladici systém formy. Kvalita odlitku je ovlivnéna i
dalSimi faktory. Jde napf. o tlakovy lici stroj, druh odlévané slitiny a jeji meta-
lurgické zpracovani, jakost vyrobené formy, nastavené technologické paramet-
ry a také obsluha tlakového liciho stroje.[8]

V dnesni dobé se kladou na jakost dodavanych odlitk(i stale vySsi poza-
davky. Z tohoto divodu je nutné pfi vyrobé odlitk( vyuzivat kvalitni vyrobni za-
fizeni. Jde hlavné o zafizeni pro taveni, upravu taveniny, tlakovy lici stroj
vCetné formy se spravné zvolenou vtokovou soustavou.[8]

V kapitole 4.1 budou popsany typické vady u tlakové litych odlitkl, jejich
priCiny a také stru¢né rozdéleni téchto vad.
4.1 Typické vady u tlakové litych odlitka

Nejcastéji vyskytujici se vady u odlitka litych pod tlakem jsou vady zobra-
zené v Savenove diagramu (obr. 4.1). Tento diagram udava vztah vad a jejich
pricin.

Vady odlitku: PFiciny vzniku:
Nedolité ~ Lici rychlost
Studené spoje s " Lici tlak
<

Porézni

—~ ""'-'
«-‘,,'\,"- 7 Teplota formy

Bubliny > Vtokova soustava
Stazeniny < > Qdvzdusnéni
Povrchové puchyie < ; > Mazani
Mapovity povrch / = Teplota kovu
Necisty povrch % Vyhazovani odlitku
Trhliny za tepla Pracovni rytmus
Prasklé %
Deformace

Obr. 4.1 Savenulv diagram [8]

V tab. 4.1 je uveden vliv parametrd na vyskyt jednotlivych vad. Informace v
tabulce vychazeji ze zkuSenosti ovéfenych ve slévarenském provozu. V tabul-
ce jsou zahrnuty i dalSi rozhoduijici faktory.[8]
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Tab. 4.1 Vliv parametrl formy liciho stroje a slitiny na vady odlitka [8]

- . s p =
L (| | tlouska a priifez nafiznuti £
z
| u | u umisténi nafiznuti =
e
[l druh a velikost odvzdusnéni
O m (= =] M | chladici systém
presnost dutiny formy
[ [1| = s (OO0« =[] 1| O | teplota formy
| " 0| = | mnoZstvia druh déliciho postiiku
i . . - -
| = 1] = 1 1| M | dobandbéhu dotlaku (TIL. fize Lisovdni) =
=
&
(N | (N Cas plnéni dutiny formy 3
[+]
W - =
- = (w ([ O | rychlost kovu v nafiznuti .=
B
[ [ 1] = | [ rychlost lisovaciho pistu (1. fize lisovini) o
8
OO = (OO = doba cyklu g
) 2
O O primér plnici komory
O O teplota plnici komory
O m || = | = | mazdini lisovaciho pistu
|| [ . uzaviraci sila stroje
5 e =
([ | | 0 obsah Zeleza v Al slitindch E
u u [ ] s | O sloZeni slitiny (obsah kiemiku) =
=
O m = . = | = (W= 0| = | = | O] lici teplota
slzlzlzlslglzlzlelzm slals |8
5 F |2 2|2 |2 |2 ]
sElZ2 22|28 |g|ge|8|2|2|&|2|3
TlrlglElel=lz |22 |2l |2 |22 |G|~
g E = El=|R|E|E|F|e|E|E|F|E|F
Sle (2 |E ||z |22 |5 |B|T|< |22
ala e =22 s 2 | L
: g 2 - .
g E|E ;:.? 2|2 = | E sila vlivu parametrd na vady:
=] = = = = @
o |2 |2 =1 x! = | E.
= = = = B | 5 S e
= =] B o |2 W velmi silny vliv
{8 o i - - .
= 2 & = O silny vliv
' E. = slaby viiv
= &
& f
= =
=1
=
=
e

vady odlitkd

Vady u odlitka litych pod tlakem je mozné
povrchové [8,16]:

rozdélit na vady tvaru, vnitini a

= Vady tvaru - nedoliti, rozmérové odchylky, vznik otfepu, objemové zmény.
= Vady vnitfni - plynna a vzduchova porezita (bubliny), porezita (stazeniny),

vmeéstky a lunkry.

= Vady povrchové - puchyfe, studené spoje, mapovity a necisty povrch, na-
lepeni kovu, praskliny, propadliny a stopy po vyhazovacich.[8,16]
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Vg wviv s

pravé nékteré tyto se vyskytuji v odlitku loziskového §titu elektromotoru.

Nedoliti — jedna se o vadu (obr. 4.2), pfi nizZ nejsou uplné vyplnény nékteré
Casti odlitku. Tato nevyplnéna mista se obvykle nachazeji nejdale od vtokové-
ho nafiznuti, ktera nejsou dostateCné odvzdusnéna nebo jsou proudicim ko-
vem zanesena zbytky mazadel, které nebyly odvedeny do pretoku. Dulezité je
také umisténi a nasmérovani vtokového nafiznuti a celkové zaformovani odlit-
ku. Snaha je, aby kov nenarazel pfimo na sténu, a to hlavné v usti nafiznuti.
K tomu, aby se potlacil vznik této vady, jsou dulezité znalosti konstruktéra. Jde
hlavné o znalost zasad proudéni a tuhnuti kovu ve formé. Zde se v dnesni do-
bé vyuzivaji pocitacové simulace.[8]

Obr. 4.2 Nedoliti [16] Obr. 4.3 Porezita (stazeniny) [16]

Porezita (stazeniny) — tento druh porezity vznika stahovanim tekutého ko-
vu v mistech shlukd a tepelnych uzld odlitku (obr. 4.3). U odlitku, ktery ma
rozdilné tloustky stén a neni zajisténo dosazeni taveniny po zalisovani do mist
s poslednim tuhnutim, vznikaji v téchto oblastech v odlitku dutiny s drsnym a
nepravidelnym povrchem. Tento druh vady nelze zjistit pouhou vizualni kontro-
lou, je tfeba pouZzit zkouSku rentgenem. Dulezité je v€asné zjisténi této vady,
protoZe Ize proveést rychla napravna opatfeni k jejimu odstranéni. Pro odstra-
néni nebo zmenseni porezity je vhodné pfi konstruk&nim navrhu odlitku snizit
pocet tepelnych uzlU a také jejich velikost.[8]

Vzdusna porezita (bubliny, uzavieny vzduch) — tuto vadu muzeme cha-
rakterizovat jako malou dutinu s hladkym povrchem. Tento druh porezity je
tvofen hlavné vzduchem z plnici komory a dutiny formy. Pfi lisovani, totiz ne-
staCi vSechen vzduch uniknout a zustava po ztuhnuti v odlitku. Postupné pl-
néni formy pomaha ke zmensSeni nebo odstranéni porezity a ma byt ukonéeno
v téch mistech, kde je mozné provést uc¢inné odvzdusnéni. Dullezité je takeé
zausténi vtokoveé soustavy, tak aby nedochazelo k uzavieni vzduchu tekutym
kovem zapliujicim formu. Pro spravnou volbu vtokové soustavy (zausténi na-
fiznuti, spravna poloha pretokl a poloha vakuovacich kanall) je opét vhodné
pouziti simulaénich programl. Kromé bézného odvzdusnéni forem se posled-
ni dobou zacina vyuzivat vinovcu (valcha).[8]
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Plynna porezita (bubliny, vodikova porezita) - zde jde o trochu jiny typ
vady nezZ u vzdusSné porezity (tento druh vady je také €asto oznaCovan na-
zvem vodikova porezita). Tato vada je charakteristicka velkym mnozZstvim
velmi malych bublinek (obr. 4.4), které vznikaji v dusledku pFitomnosti vodiku v
taveniné. Aby se predeslo vzniku plynné porezity, je potfeba provést vhodny
metalurgicky zasah. Tavenina musi byt pfed samotnym odlévanim spravné
odplynéna, ¢imzZ se snizi obsah vodiku. Kontrola odplynéni se provadi pomoci
tzv. dichte indexu, ktery je zjiStovan vypoctem rozdilu hustot z odlitych vzorku
odplynéné taveniny, kde prvni odlity vzorek ztuhnul na vzduchu a druhy ve va-
kuu. Tato metoda kontroly se nazyva metoda A4 ;
dvojiho vazeni.

Pfi vzniku plynnych bublin jsou zde kli¢o-
vé zarodKy pro iniciaci bublin. Témito zarod-
ky jsou vétSinou vmeéstky. Metoda dvojiho
vazeni tedy neméfi stupen naplynéni jako
obsah rozpusténého vodiku, ale hodnoti ten-
denci tvofit bubliny. Cista slitina s malym ob-
sahem vmeéstkl pak nebude ani pfi relativné
vysokém naplynéni tvofit bubliny a vysled-
kem bude nizky dichte index. Na druhou
stranu pak silné znecisténa slitina tvofi bub-
liny i pfi nizkém naplynéni.[17]

Puchyre - Jedna se o typickou vadu
(obr. 4.5), ktera se projevuje na odlitcich li-
tych pod tlakem. Uzavienim vzduchu v ob-
lasti tésné pod povrchem stény odlitku do-
chazi ke vzniku této vady. Diky velkému °
tlaku v bubliné a malé pevnosti slabé stény
jesté horkého odlitku dojde k vytvoreni to-
hoto puchyfe. Pfi€inou je obvykle nedosta-
te€né odvzdusnéni formy, v zausténi vtoko-
vého nafiznuti a umisténi chladicich kanald.
Nadmérna teplota formy, vysoka lici teplota
slitiny a maly, nespravné nabéhnuty dotlak
jsou parametry, které maiji také silny vliv na ~= :
puchyfe.[8] Obr. 4.5 Puchyfre [16]

Mnozstvi druh vad u tlakové litych odlitk(l je velké, jak je zfejmé z vySe
uvedeného textu. Dasledkem toho je pak pomérné rliznorodé nazyvani téchto
vad. Pro vady typu porezita se dnes pouziva velké mnozstvi nazva. Proto je
dobré porezitu rozdélit na tfi druhy. Porezita plynna, vzdusna a porezita typu
stazenina. Cim se jednotlivé druhy porezity lii je popsano vyse.
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5 ANALYZA VAD V ODLITKU LOZISKOVEHO STiTU

V této kapitole bakalarské prace budou analyzovany vady v odlitku lozisko-
vého S§titu elektromotoru pomoci metod destruktivnich a nedestruktivnich. Ja-
ko nedestruktivni metoda byla pouZita analyza odlitku rentgenem (kap. 5.1) a
analyza odlitku termokamerou (kap. 5.3). Destruktivni metodou je zde prove-
deni vybrusu c€asti odlitku s vadami potfebného pro mikroskopickou analyzu
dutiny vady (kap. 5.2). V kapitole 5.4 je uvedeno vyhodnoceni vad v odlitku lo-
Ziskového Stitu.

5.1 Analyza odlitku rentgenem

Nize uvedené rentgenové snimky byly pofizeny z rentgenového zafizeni
firmy KOVOLIT, a.s. v Modficich. Provedeni rentgenu je dllezité pro zjisténi
polohy vad v odlitku, protoZze vadami bude veden fez pro ziskani vybrusu. Na
prvnim rentgenovém snimku (obr. 5.1) je naznacena vada €. 1, ktera byla na-
lezena v odlitku.

;
Obr. 5.1 Vada ¢&. 1 v odlitku LS

Déle byla v odlitku nalezena vada €. 2, jejiz poloha byla naznaena na
druhém rentgenovém snimku (obr. 5.2). ProtoZe se obé vady svou polohou
blizi ke stfedni ¢asti ,ouska“ odlitku k jeho tepelné ose (vady se nenachazi u

vwv v

stén odlitku), mGzeme predbézné tvrdit, Ze se mozna bude jednat o stazeniny.

Vzhledem k velikostem vad, které jsou pomérné velké, muzeme vyloucit
variantu vodikové porezity. Vada €. 2 neni na rentgenu viditelna tak dobfe jako
vada €. 1, ale na vybrusu bude jeji viditelnost dostateCna.
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VS

Obr. 5.2 Vada ¢&. 2 v odlitku LS

5.2 Mikroskopicka analyza dutiny vady

Pfed samotnou mikroskopickou analyzou je nutné vyrobit vybrus ¢asti odlit-
ku (,ousko“ odlitku), v némz se vyskytuji vady. Vybrus je popsan v kap. 5.2.1.

5.2.1 Vybrus v misté vad

Vytvofenim vybrusu se rozumi provedeni fezu skrze zavit a vadu v ousku
odlitku. Ousko odlitku, naznacené Cervenou barvou na obr. 5.3 se muselo nej-
prve oddélit (fezanim) od odlitku LS. Déle byl proveden ez ouskem skrz zavit
a vadu, fez je naznacen na obr. 5.4.

Obr. 5.3 Oddéleni ouska odlitku
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Obr. 5.4 Rez ouskem odlitku skrz vadu

Po rozfiznuti ouska odlitku byly jeho obé poloviny brouseny postupné né-
kolika smirkovymi papiry. Hned po rozfiznuti bylo provedeno brouseni ,na
hrubo® s pomoci ruéni vrtacky a smirkoveého papiru se zrnitosti P40. BrouSeni
,na Cisto“ bylo provadéno uz jen ru¢né s pfidavanim vody, postupné byly pou-
Zity smirkové papiry se zrnitosti P240, P400 a P800. Vysledkem je vytvoreny
vybrus slouzici pro mikroskopickou analyzu vad, nikoliv pro analyzu struktury
slitiny. Vybrus obou polovin je uveden na obr. 5.5.

Obr. 5.5 Vybrus s vadami
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Na vybrusu jsou také Cervené oznaceny jednotlivé vady — vada €. 1 a €. 2,
které byly jiz pfed vytvofenym vybrusem zjistény z rentgenu odlitku. Kromeé jiz
zminovanych vad muzZeme z vybrusu vypozorovat zfejmé vodikovou porezitu
(velké mnozstvi malych bublinek), ktera se vyskytuje po celé ploSe vybrusu,
avSak dale se budou fesit pouze prvni dvé vady.

5.2.2 Analyza na stereoskopickém mikroskopu

Pro mikroskopickou analyzu byl pouzit vybrus, ktery se nachazi na obr. 5.5
vpravo. Mikroskopicka analyza byla provedena na trinokularnim stereoskopic-
kém mikroskopu na Odboru slévarenské technologie VUT v Brné. Tento druh
mikroskopu byl pro tuto analyzu zvolen z toho ddvodu, Ze jeho hloubka ostros-
ti je vy8Si nez u standardnich metalografickych mikroskopd.

Pouzit byl tento stereoskopicky mikroskop (obr. 5.6):

- Stereoskopicky mikroskop, model STM 723

- vyrobce: INTRACO MICRO spol. sr. 0.

- maximalni zvétSeni: 90x

- pouzity okular: WF 20x

- zarizeni pro pofizeni snimkuU: Digitalni fotoaparat OLYMPUS E450

Obr. 5.6 Stereoskopicky mikroskop STM 723 [18]

Snimany byly hlavné stény dutiny vady a také dno vady (proto bylo dulezité
pouzit mikroskop s velkou hloubkou ostrosti), podle tvaru vady uvnitf a jejich
stén a dna se rozezna druh vady. Snimek vady €. 1 ze stereoskopického mik-
roskopu je uveden na obr. 5.7 (zaostfeno na dno i stény). Snimek vady €. 2 je
uveden na obr. 5.8 (zaostfeno na dno vady) a na obr. 5.9 (zaostfeno na sténu
vady). Snimky byly pofizeny pfi zvétSeni 84x (4,2x zoom, 20x okular).
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Obr. 5.8 Vada ¢&. 2, zaostfeno na dno, zvétSeni 84x
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Obr. 5.9 Vada ¢&. 2, zaostreno na sténu, zvétSeni 84x

5.3 Termoanalyza odlevu

V této kapitole bylo provedeno méfeni rozlozeni teplot odlitku v dobé po vy-
jmuti z tlakové formy. Toto méfeni bylo provedeno termokamerou FLUKE
Ti32. Ziskané snimky z termokamery byly poté zpracovany pomoci pfislusné-
ho software termokamery.

Zobr. 5.10 a 5.11 je zfejmé, Ze chladnuti odlitku neprobiha smérem od
tablety vtokového systému. Hlavni vtokovy kanal je hodné ochlazovan, coz ma
za nasledek nedostate¢né vyuziti dotlaku (tfeti faze lisovani, byla popsana
v kap. 2.2). Timto dochazi k tvorbé vad napf. stazenina, porezita, bubliny.
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Obr. 5.10 Snimek z termokamery - celkovy pohled na odlitek
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3D-IR™

Obr. 5.11 Snimek z termokamery - 3D pohled na odlitek

Na obr. 5.12 je znazornéno rozloZeni teplot ¢asti odlitku, na kterém je nej-
vetsi vyskyt vad. Z obrazku je patrno, Ze u jadra tvoficiho otvor @8 mm je od-
vod tepla vétsi, nez ve druhé &asti, kde byly identifikovany vady.
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Obr. 5.12 Snimek z termokamery - ousko odlitku
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5.4 Vyhodnoceni vad v odlitku

U feSeného odlitku byla provedena analyza rentgenem, mikroskopicka ana-
lyza, vybrus v misté vady a také termoanalyza celého odlevu. Cilem téchto
analyz bylo zajisténi podkladt pro jednoznacné definovani komplikované vady
vyskytujici se v tlakovém odlitku loziskoveho Stitu.

U analyzy pomoci rentgenu byly identifikovany dvé vétsi vady vyskytujici
se v oblasti ,ouska“ odlitku. Z velikosti a tvaru identifikovanych vad je mozné
konstatovat, Ze pfi€ina vady neni zpusobena nadmérnym naplynéni taveniny.
Pro dalSi podklady podle kterych by bylo mozno pfesné identifikovat tyto vady
bylo nutné proveést vybrus v misté vyskytu a nasledné prozkoumani vad.

Byl proveden fez v misté vady odlitku. Dale byl tento fez vybrousen a po-
moci stereoskopického mikroskopu byly zhotoveny detailni snimky vad.
Z téchto snimkul je patrné, Ze stény obou zkoumanych vad jsou hladké. Do-
konce na sténé jedné zvad je dobfe patrny puchyfi s otevifenou sténou.
Z téchto podkladd je mozné tyto vady identifikovat jako porezita - bubliny s
uzavienym vzduchem.

Dale byla provedena také termoanalyza celého odlevu z duvodu pfesného
rozloZeni teplot pfi chladnuti odlevu. Odlev ihned po vyjmuti z formy byl polo-
Zzen na odkladaci stll na licim pecisti a pomoci termokamery byl pofizen ter-
mosnimek celého odlevu. Snimek byl nasledné pomoci pfislusného SW zpra-
covan viz. obr. 5.10, 5.11 a 5.12. Z téchto snimku je patrné, Ze hlavni vtokovy
kanal, ktery je mezi tabletou a nafiznutim ma podstatné nizSi teplotu, nez
tableta a odlitek viz. obr. 5.11. Rychlé ochlazovani tohoto kanalu je také jed-
nou z pri€in identifikovanych vad odlitku. V takovém to kanalu dochazi
k ochlazovani taveniny a pfi tuhnuti dochazi k snizovani funkce dotlaku.

Na zakladé vSech provedenych analyz byly vyskytujici se vady odlitku lo-
ziskového S§titu identifikovany jako bubliny s uzavienym vzduchem. V nasledu-
jici kapitole ¢. 6 bude navrzeno nékolik moznych napravnych opatfeni k mini-
malizaci vyskytu feSenych vad v odlitku.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 47

6 NAVRH ZMENY TECHNOLOGIE

V této Casti bakalarské prace budou navrzena napravna opatfeni, ktera po-
vedou k minimalizaci vyskytu identifikovanych vad v odlitku loziskového Stitu
elektromotoru. Pfi navrhu zmény technologie se vychazelo z druhu identifiko-
vané vady v odlitku (porezita - bubliny, uzavieny vzduch) a z vlivl parametrl
formy liciho stroje na tento druh vady. K navrhu zmény technologie byly na-
pomocny informace z kap. 4.1, konkrétné z tab. 4.1. Na zakladé informaci
uvedenych v této tabulce i kapitole byly navrzeny tyto zmény technologie:

- Uprava licich parametru,

- uprava chlazeni, temperovani formy a oSetfeni délici roviny,
- Uprava vtokového systemu,

- zavedeni technologie liti pod tlakem s vakuovanim,

- predliti otvort v ousku odlitku.

Tyto zmény byly rozdéleny na zmény, které lze realizovat bez nutnosti
upravy formy a na zmény u kterych je nutné formu odstavit z vyroby a provést
jeji upravu.

6.1 Zmény bez nutnosti odstaveni formy

V této kapitole budou uvedeny zmény technologie, které Ize provést oka-
mzité bez nutnosti odstaveni formy z vyroby.

a) Optimalizace licich parametrt - je potfeba upravit stavajici lici parametry
uvedené v kap. 1.2. Pfi optimalizaci licich parametru je nutné se zaméfit na
zkraceni rychlosti nabéhu dotlaku. To musi byt provedeno z dlivodu rychlého
ochlazovani vtokoveého kanalu, protozZe pfi rychlém ztuhnuti kovu v tomto mis-
té neni dosazeno funkce dotlaku. Dale je potfeba zvysit velikost dotlaku.

b) Uprava chlazeni, temperovani formy a oS$etfeni délici roviny - Na za-
kladé termoanalyzy odlevu je nutné sefizeni postfiku formy délicimi prostfedky
tak, aby byla forma vice ochlazovana v oblasti ouSek a minimalné v oblasti
vtokoveého kanalu.

6.2 Zmény s nutnosti odstaveni formy

V této kapitole budou vysvétleny zmény technologie, které se musi provest
s nutnosti upravy formy. Tyto zmény je mozné realizovat pfi dlouhodobé;si od-
stavce formy. Tyto Upravy jsou také finanéné nakladné a je nutné pfed zapo-
Cetim téchto zmén provést ekonomickou rozvahu.

a) Uprava vtokového systému - uzavieny vzduch v ouskach odlitku vznika
nadmeérnym proudénim taveniny v této oblasti. Proto je nutné provést detailni
simulaci plnéni dutiny formy na zakladé nové vypocteného vtokového systé-
mu. Pfi provedeni vypoc¢tu musi byt kladen dlraz na dimenzovani hlavniho
vtokového kanalu. Prifez vtokového kanalu musi byt zvétSen, coz umozni
veétsi vyuziti dotlaku.
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b) Predliti otvorl - vzhledem ke konstrukci odlitku v misté ousek loziskového
Stitu (jak je uvedeno v kap. 2.4, obr. 2.16) by bylo pfinosem doplnit stavajici
konstrukci formy o bo¢ni jadra @8 mm, pomoci kterych by byly pfedlity otvory.
Tim dojde k zvétSeni odvodu tepla z problémové Easti odlitku.

c) Zavedeni liti pod tlakem s vakuovanim - doplnéni stavajici technologie o
systém vakuovani (technologie vakuovani byla popsana v kap. 2.3) formy by
vedl k snizeni zmetkovitosti. Vzhledem k tomu, Ze jde jak o zasah do formy a
pofizeni celého vakuovaciho zafizeni, je nutné nejprve proveést podrobnou
ekonomickou rozvahu.
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7 ZAVER

Ukolem bakalarské prace byla identifikace vad v odlitku loZiskového $titu
elektromotoru, vyrabéného ve slévarné zavodu Siemens Elektromotory s.r.o. v
Mohelnici. Cilem bylo na zakladé identifikovanych vad v odlitku navrzeni
vhodnych zmén technologie liti pod tlakem s cilem minimalizovat vyskyt vad v
tomto odlitku.

Pro identifikaci vad v odlitku bylo vyuzito analyzy odlitku rentgenem, mikro-
skopické analyzy dutiny vady a termoanalyzy odlevu. Ukazalo se, Ze kliCove
bylo pofizeni snimku dutiny vad ze stereoskopického mikroskopu. Z téchto
snimku jsou patrné hladké stény i dno vad a také zaobleny tvar pozorovanych
vad. Vady v odlitku loZiskového §titu byly identifikovany jako porezita - bubliny
s uzavienym vzduchem.

Termoanalyza odlevu byla napomocna pro zjisténi nékterych pficin vzniku
vad v odlitku. Jednou z pfi€in vzniku vad bylo nadmérné ochlazovani hlavniho
vtokového kanalu.

Zjistény byly také daldi pfi€iny vzniku vad a to konkrétné: tloustka a prafez
nafiznuti, druh a velikost odvzdusnéni, teplota formy, chladici systém, mnoz-
stvi a druh déliciho postfiku. Pro zjisténi téchto pfi€in vad byly napomocny in-
formace z kap. 4 a tab. 4.1, kde byly popsany typické vady u tlakové litych od-
litk( a jejich pfiCiny. V kap. 2 byla vysvétlena technologie liti pod tlakem a také
zpusoby odvzdusnéni forem, protoze odvzdusnéni je jednou z hlavnich pFicin
vzniku vad v tomto odlitku.

Na zakladé analyzy vad v odlitku a zjisténych pfiCin vzniku vad byly navr-
zeny zmeény technologie. Konkrétni zmény jsou: optimalizace licich parametrd,
uprava chlazeni, temperovani formy a oSetfeni délici roviny. Dale pak uprava
vtokového systému, zavedeni technologie liti s vakuovanim a predliti otvort v
ouSku odlitku. Doporu¢enim do vyroby je provést nejprve ty zmény technolo-
gie, které nevyzaduiji odstaveni formy z provozu. Upravu vtokového systému,
zavedeni liti s vakuovanim a predliti otvort je vhodné provadét az pfi zavadéni
nove formy do provozu.

V praci byla vénovana pozornost také strojam v technologii liti pod tlakem.
Zminéna byla novinka u tlakovych licich stroji - dvoudeskova konstrukce uza-
virani (kap. 3.2), ktera pfinasi fadu vyhod oproti stavajici konstrukci stroja.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

As [%0]

Fu [N]

HB [jednotky Brinella]
Rm [MPa]

RpO,Z [M Pa]

k [-]

p [Pa]

Sp [mm?]

Taznost

Uzaviraci sila stroje
Taznost

Mez pevnosti
Smluvni mez kluzu
BezpecCnost

Tlak v plnici komore

Projekeni plocha v délici roviné formy
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Vykres odlitku
Pfiloha 2  Vykres odlitku po obrobeni
Priloha 3  Vykres vlozky formy

. vykresu 5_129 71000_20_000
. vykresu 5_129 71000_20_001
. vykresu 25327100920913
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