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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrzeni uprav technologického procesu, které povedou
ke snizeni vyskytu vad odlitku odlévaného metodou vysokotlakého liti. Odlitek je
odlévan firmou Alfred Engelmann CZ, spol. s.r.o. z hlinikové slitiny EN AB-
AISi12(Fe). Byl proveden rozbor soucasné technologie a také podrobny popis
technologie vysokotlakého liti, v€etné popisu materiall a stroju. K uréeni pficin
vzniku vad a jejich vliva bylo provedeno experimentaini liti zkuSebni série.
Vysledky tohoto experimentu ukazaly, Ze nastaveni licich parametrd ma
vyznamny vliv na kvalitu odlitku. Bylo také prokazano, ze pfiprava taveniny
ovlivhuje porezitu odlitku. Zavérem prace byly navrzeny upravy technologického
procesu.

Klicova slova
Vysokotlakeé liti, lici stroje, porezita, vady odlitku, Siluminy

ABSTRACT

The aim of this work is to suggest changes of technological process,
which will reduce amount of casting defects in cast made by high pressure
method. The cast is casting by Alfred Engelmann CZ, spol. s.r.o. from aluminum
alloy EN AB - AISi12 (Fe). Current technology was analyzed and also was made
detailed description of the high-pressure casting technology, including a
description of materials and machines. To determine the causes of defects and
their effects were done casting experimental test series. The results of this
experiment showed that the set of casting parameter has a significant influence
on the quality of the casting. It was also shown that the preparation of the melt
affects the porosity of the casting. At the end was suggested changes of
technological process.

Key words
High pressure die casting, casting machines, porosity, casting defects, Silumin
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uvoD

Mezi nejpouzivanéjsi metodu odlévani hlinikovych slitin vysoké presnosti patfi
liti za vysokého tlaku. Tato progresivni metoda dovoluje liti odlitku velmi
komplikovanych tvari, které mnohdy jinak odlévat nelze. Tlakové liti se
vyznaCuje vysokou produktivitou. Nevyhodou jsou vSak vysoké pofizovaci
naklady forem a stroji. Odlitky také trpi ¢astym vyskytem vad, které vSak Ize
odstranit vhodnou Upravou procesu.

Tato pace se zabyva feSenim vad odlitku klece vysokonapétove pojistky
odlévaneho firmou Alfred Engelmann CZ, spol. s.r.o., u kterého se vyskytuji
typické vady vysokotlakych odlitku.

Cilem prace je stanoveni napravnych opatfeni, které povedou ke snizeni
vyskytu vad. Nejdfive je ale nutné analyzovat vady odlitku a provést rozbor
souCasné technologie za ucCelem odhaleni pfipadnych nedostatkd v licim
procesu. Soucasti prace je také experimentalni liti zkuSebni série, pro stanoveni
nejsilngjsich vlivl na kvalitu odlitku.

Jelikoz vyskyt chybnych kusU ovliviiuje fada parametrl v prabéhu celé
operace, bude vtéto praci vénovana pozornost jednotlivym castem
technologického procesu liti. ZvySena pozornost je vénovana pfipravé slitiny a
jejimu zpracovani. Je také nutné shrnout zakladni znalost pouzivanych slitin a
potfebné védomosti o licich strojich.

Obr. 1-1 Model odlitku KONTAKTKAFIG
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY ODLITKU

Tenkosténny tlakové lity odlitek je soucCasti vysokonapétového zarizeni
vétrnych elektraren a je odlévan pro firmu Siemens, s.r.0. Vyroba odlitku probiha
ve firmé Alfred Engelmann CZ, spol. s.r.o. pod firemnim oznacenim "5451 -
KONTAKTKAFIG". Na Obr. 1-2 je vzorovy kus hotového odlitku v€etné vtokl a
pretokd. Po odliti a apretaci je provadéno obrabéni vnitfniho i vnéjsiho praméru,
ruéni odjehleni hran, vyvrtavani otvort a omilani ocelovymi broky.

Obr. 1-2 Vzorovy odlitek KONTAKTKAFIG

1.1 Vady odlitku

Pfi souCasném stavu technologie se zmetkovitost vyroby pohybuje mezi 20 a
50 %. Nejvétsi podil na zmetkovitosti tvofi porezita a stazeniny. Tyto vady jsou
viditelné az po obrobeni, které neprobiha v arealu slévarny. PFi transportu
zmetk( tudiz rostou naklady. Jelikoz se jedna o odlitek vystaveny velmi
vysokému napéti, je nutné, aby vysledny vyrobek byl zcela bez povrchovych
vad. V opacném pfipadé dochazi v okoli vad k jiskfeni a ztraté funkcCnosti
zafizeni. Na obrazku Obr. 1-3 Ize vidét typické vady vyskytujici se v odlitku.

Obr. 1-3 Casta vada odlitku
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1.2 Material

Material odlitku je Silumin s oznacenim EN AC-AISi12(Fe), také oznaCovan
jako DIN 230. Jedna se o slitinu vhodnou na tenkosténné odlitky. Problematice
materialu je vénovana kapitola treti. Tavenina pro liti odlitku Kontaktkéfig se
pfipravuje z housek a vratu v poméru 80 : 20.

Tab. 1-1 Chemické slozZeni [%] slitiny EN AC-AISi12(Fe) [1]

Slitina Si Fe Cu Mn Zn Ti

EN AC-AISi12(Fe) | 10,5-13,5 | 1,0 0,1 0,55 0,15 0,15

Tab. 1-2 Mechanické vlastnosti slitiny EN AC-AISi12(Fe) [1]

Slitina Rm [Mpa] | Rpo2[Mpa] Aso [%] HBS

EN AC-AISi12(Fe) 240 130 1 60

1.3 Lici parametry

Odlitek je odlévan na vysokotlakém licim stroji se studenou horizontalni
komorou s oznacenim CLH 400.03P. Jmenovita uzaviraci sila stroje je az 5 MN.
Zarizeni je vybaveno automatickym systémem plInéni lici komory. Chlazeni a
oSetfeni formy je provadéno ruéné. Po otevieni formy je odlitek ruéné vyjmut
obsluhou stroje, ktera provede apretaci ¢asti odvzduSnovaci soustavy pro lepSi
skladovani odlitkd. Tab. 1-3 ukazuje nastaveni licich parametrl stroje pfi bézné
sériové vyrobé.

Tab. 1-3 Nastaveni licich parametr(

Lici parametr hodnota jednotka
Lisovaci sila 4250 kN
Primér pistu 82 mm
Plnici rychlost 3.7 m/s
Poloha pistu pfi stratu Il. lici faze 350 mm
Dotlak 60 MPa
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2 TECHNOLOGIE VYSOKOTLAKEHO LITi HLINIKU

Vg viiv s

odlitku. Jedna se o metodu odlévani do trvalych forem. Principem je vstfikovani
roztavené slitiny do dutiny kovové formy. Vstfikovani probihd pod vysokym
tlakem, ktery muze dosahovat az 250 MPa. Diky této technologii je mozné
odlévat tvarové velmi slozité odlitky s velmi malou tloustkou stén. Rozméry
byvaji velmi pfesné a Ize u mensich odlitki dosahovat presnosti 0,3 az 0,5 %. [1]

Kovové formy se skladaji z vloZek, které jsou usazeny v rdmu. Vlozky jsou
vyrabény z vysoce legovanych Cr-Mo oceli. Jedna se totiz o funkéni ¢asti formy,
které jsou v kontakiu sroztavenym kovem a musi tedy splhovat vysoké
mechanické a tepelné naroky. Ram formy se vzhledem k niz§imu namahani
vyrabi z méné uslechtilé oceli. Pfi konstrukci formy je nutné respektovat
moznosti rozebirani formy. Vzhledem k vysokym pofizovacim nakladim, se tato
technologie vyuziva pro vysoko sériovou vyrobu. [1]

Davkovani roztaveného kovu do plnici komory Ize provadét ruéné nebo
automaticky. Kov je odebirdn ztzv. udrzovaci pece, ktera je soucasti liciho
stroje. Poté je kov pomoci plniciho pistu vstfiknut do uzaviené formy. Po
ztuhnuti kovu je odlitek z pohyblivé Easti formy vytlaten pomoci vyhazovacu.
Odebran je ru¢né nebo pomoci robotického ramene. Nasleduje zchlazeni odlitku
a jeho apretace, ostfizeni vtokll a pretokl. Pfed dalSim uzavienim formy a
startem nového cyklu se forma oSetfi separacnimi prostfedky. OSetfeni probiha
ru¢né nebo automatizovanymi systémy. [1]

Pohybliva stacionami
deska stroje pohybliva deska stroje
Cast formy
—
\;i '
vyhazovaci k\
deska hydraulicky
| ] nalévaci valec
~ lZice \ n

RS === "“@}

N N - ‘
/ plnici pinici
komora pist

pevna cast
formy

Obr. 2-1 Vysokotlaké liti na stroji se studenou horizontalni komorou [1]
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2.1 Rozdéleni technologie vysokotlakého liti

- Stroje s teplou lici komorou
- Stroje se studenou lici komorou
- Squeeze casting

- Semi-solid processing

Squeeze casting

Jedna se o malo rozsSifenou metodu liti do kovovych forem vyuzivajici vyhody
pomalého pInéni formy a vysokého tlaku béhem tuhnuti. U pfimého squeeze
castingu se spodni polovina formy volné zaplini taveninou. Poté se forma uzavfe
a horni ¢ast formy stlaci kov. Tlak plsobi po celou dobu tuhnuti. U nepfimého
squeeze castingu se kov nejprve nalije do komory lisu a az poté je malou
rychlosti (fadové 0,5 m/s) a velkym prufezem vtlaCovan do formy. [1]

o )

Obr. 2-3 Princip nepfimého squeeze castingu [1]
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Semi-solid processing

Jedna se o metodu, pfi které se pracuje s kovem v polotuhém stavu. Vsazka
je kov o hmotnosti konec¢ného vyrobku v polotuhém stavu. Po viloZeni vsazky do
lisovaci komory tlakového stroje nasleduje vtlaceni materialu do dutiny formy.
Existuje mnoho variaci této metody, které se liSi pfipravou vychoziho télesa.
Timto procesem zle dosahnout odlitku s velmi dobrymi mechanickymi
vlastnostmi a stejnomérnou strukturou. [1]

2.2 Priprava taveniny

Dobfe pfipravena tavenina je zakladem pro kvalitni odlitek. Cilem taviciho
procesu je roztaveni slitiny s poZzadovanou kvalitou za co nejmenS$ich nakladu.

v

obsahem vméstkl a s nizkym naplynénim. [1]

2.2.1 Vliv vychoziho materialu

Vsazka obsahujici zbytky vody, oleje nebo pevnych nedlistot zapfiCinuje
fyzikalné-chemické procesy, které vyvolavaji znecisténi taveniny zejména
oxidickymi vméstky. Tuhy hlinik je proti pronikani kysliku do materialu chranén
vrstvou svych vlastnich oxidl. Tato vlastnost je ale silné naruSena ve vihkém
prostfedi. Vsazkovy material, ktery byl takto vystaven vihkému prostiedi, do své
povrchové vrstvy nabral vihkost a kyslik. Jeho pouziti je tedy nevhodné, protoze
pfi taveni zanasi takto okysliCena vsazka do taveniny oxidy a vihkost. Z tohoto
ddvodu jsou kladeny poZadavky na uskladnéni vsazkoveho materialu. [2,3]

Housky slitin predstavuji nejkvalitnéjSi vsazkovy material. Mivaji garantované
chemické sloZeni a obsahuji malé mnozstvi necistot. [1]

Vratny material, zkracené nazyvany "vrat", je vyznamnou slozkou vsazky.
Jedna se o zmetky, Casti vtokové soustavy a nalitky. Vrat obsahuje zpravidla
veétsSi mnozstvi necistot a vmeéstku, proto se jedna o méné kvalitni material. [1]

Tavenina se pfipravuje z vratného materialu a housek. Spravny pomér téchto
dvou surovin ma vliv na vyslednou kvalitu odlitku a hospodarnost. Standartni
pomér uzivany ve slévarnach je 40 % vratu a 60 % housek. Pro naro¢né odlitky
Ize pomér zménit na 20 % vratu a 80 % housek. [3]

2.2.2 Vliv tavici teploty na naplynéni

Hlavnim zdrojem vodiku je vihkost v pecni atmosféfe, v solich a na $patné
vysusenych kelimcich ¢i nafadi. Jelikoz teplota vyrazné ovliviiuje rozpustnost
vodiku v tavening, tak je nutné zbyte€¢né kov nepfehfivat. ZvySeni teploty o 110
K pfiblizné zdvojnasobi rozpustnost vodiku v taveniné. Bézna teplota taveni se v
praxi pohybuje mezi 730° C a 760° C. Dlouh&a doba taveni ma také negativni
dopad na obsah plyna v taveniné. Na Obr. 2-4 mizeme vidét vliv teploty kovu na
rozpustnost vodiku. [1,2]
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Obr. 2-4 Vliv teploty kovu na rozpustnost vodiku [1]

2.2.3 Rafinace, odplyrnovani a filtrace taveniny

Odplynovani je operace, pfi které se snizuje obsah vodiku v taveniné na
takovou Uroven, aby se nevyloucil ve formé bublin. Vlivem vsazkovych surovin,
vlhkosti soli a fadou dalSich faktord je obsah vodiku v tekutém kovu obvykle
mezi 0,2 a 0,8 cm3/100g Al. Pro zamezeni vzniku bublin je potifeba tento obsah
snizit pod 0,2, nékdy az pod 0,1 cm®100g Al. Odplyriovani Ize rozdélit na 2
zakladni skupiny. [1]

Odplynovani vakuovanim

Tato metoda spociva ve snizeni tlaku atmosféry nad taveninou do takové
miry, az vodik za¢ne z taveniny samovolné unikat. Lici panev se zaveze do
vakuovaciho zafizeni, které snizi tlak na hodnotu asi 5 kPa. Tim se snizi
rozpustnost vodiku a po dobu nékolika minut probiha odplyhovani. [1,2]

Odplynovani plyny

Princip je zaloZzen na difuzi vodiku do bublin s nulovym parcialnim tlakem
vodiku. Vodik se s témito bublinami vznasi k hladiné nebo s nimi reaguje. Pfi
pouziti inertnich plynu (argon, dusik) je snaha o vytvofeni malych bublin u dna
panve nebo transportniho kelimku. Toho je dosazeno bud ponofenim rafinaéni
tablety na dno kelimku pomoci ponorného zvonu, ktera se zde za¢ne rozpoustét
za vzniku plynného dusiku, nebo pomoci grafitovych rotord, pfipojenych k
rotorovému zafizeni. Rotor ponofeny na dno kelimku vhani do taveniny drobné
bubliny inertniho plynu. Dochazi k intenzivhimu michani taveniny a tudiz k
rychlému a efektivnimu odplynéni. Doba odplyriovani vétSinou nepfesahne 3
minuty. [1,2]
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Obr. 2-5 Ruzné druhy rafinaéni soli [6] i O e '

Obr. 2-6 Rotacni odplynovaci zafizeni [5]

Rafinace nebo-li Cisténi, je proces zbavovani se oxidu v taveniné. VyuzZiva se
pfitom reakce fluoridu v solich s mikroskopickymi oxidy a schopnosti chloridu
smacet oxidy a pomahat tak jejich vyplaveni. Tato operace probiha soucasné s
odplyfiovanim taveniny. Rafinaéni sil ve formé prasku nebo granuli je nasypana
na povrch taveniny. Vlivem rotace taveniny zpusobené grafitovym rotorem je
vmichavana do taveniny. Po ukon&eni operace se vyplavena sil odstranuje z
povrchu v podobé stéru. [2]

Cisténi rafinagni soli je proces, ktery by mél nasledovat po kazdé manipulaci s
taveninou. To znamena v tavici peci, v transportnim kelimku a v udrzovaci peci.

[3]

Filtrace je metoda odstrafiovani oxidl skrze keramické filtry. Jedna se o
pénové filtry, které obsahuji velké mnozstvi malych komarek. Pfi prichodu
taveniny komUrkami dochazi k vifeni a naslednému odstfedéni oxidi na stény
filtru, kde zGstanou zachyceny. Vycisténi taveniny touto metodou je velmi uc¢inné
a vétsinou probiha pfi liti kovu z transportniho kelimku do udrzovaci pece. [2,3]

Obr. 2-7 Keramické filiry VUKOPOR A [7]
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2.3 Technologicky proces liti

Po transportu taveniny do udrzovaci pece nasleduje samotny proces liti. Lze
jej rozdélit do nékolika ¢asti. Popisovany postup je technologie liti se studenou
komorou, kterou je odlévan feSeny odlitek.

a) Uzavieni formy
b) Naplnéni lici komory taveninou
c) Licifaze |. (pfedplnéni)
d) Lici faze Il. (lisovani)
e) Lici faze lll. (dotlak)
f) Otevieni formy a vytazeni odlitku
g) OsSetfeni formy
a,b gz c
P,
| /
“
1 de — f.g
> °
Y- | :g: »
< T g 2
= | e d L___E

Obr. 2-8 Faze pfi tlakovém liti na stroji se studenou horizontalni komorou [8]

add a) Uzavreni formy probiha pfisunutim pohyblivé poloviny formy k pevné
poloviné. Dochazi k sjeti jader. [9,10]

add b) V této fazi je do lici komory nalit roztaveny kov. Pist je ve vychozi poloze,
tedy pfed nalévacim otvorem. Davkovani kovu probiha ru¢né, kdy je zapotrebi
nalévaci Izice daného objemu, nebo automaticky, kde je davkované mnozstvi
nastaveno strojem. [9,11,10]

add c) Tato faze (l.) za€ina pohybem pistu, ktery pfed sebou tla¢i roztaveny kov
a konc&i v okamziku, kdy kov dosahne vtokového nafiznuti. Prabéh rychlosti
pohybu pistu v této fazi ma velky vliv na kvalitu odlitku. Vzduch uzavfeny v lici
komore musi byt do dutiny formy vtlaCen dfive nez roztaveny kov, jinak dojde k
uzavieni vzduchu v taveniné a tudiz k vyS§Simu vyskytu porezity. Viz Obr. 2-9.
Pozadovaného prubéhu rychlosti pistu lze dostahnout na strojich s fizenym
prubéhem lisovani, téz zvanym jako "parashot”. [9,12,10]
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fizeny prubéh lisovani tradicni zpusob lisovani
(PARASHOT) (TRADITIONAL)

Obr. 2-9 Porovnani fizeného a tradi¢niho (nefizeného) pribéhu lisovani [13]

add d) Faze (ll.) lisovani nasleduje bezprostfedné po predplfiovani. Kov zaplfiuje
celou dutinu formy v€etné pretoku a odvzduSfovacich prvkl. Pist se zde
pohybuje vysSi rychlosti nez pfi prfedchozi fazi. Rychlost vstupu taveniny do
formy muze dosahovat rychlosti az 120 m/s. Dutina formy se tak napini za
nékolik setin sekundy. [9,11,12,10]

add e) Dotlak (lll.) je aplikovan ihned po uplném zaplnéni formy taveninou.
Vlivem setrvacnych sil nastava hydraulicky raz a dochazi k vzristu tlaku na
maximalni hodnotu. Toho je dosazeno pomoci multiplikator(, které jsou soucasti
stroje. Dotlakem se snazime eliminovat staZzeniny a dosahnout tak dokonalého
zaplnéni dutiny formy. Je dulezité, aby tato faze probéhla pfed ztuhnutim
vtokového kanalu. [9,11,12,10]
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V [cm/s]

Il. faze

L fize Ill. faze

0 L [mm]

Obr. 2-10 Teoreticka lici kfivka, zavislost rychlosti pistu na jeho poloze a vyznaceni
licich fazi

ad f) Po zatuhnuti odlitku ve formé dojde k otevieni formy a uvolnéni odlitku
pomoci vyhazovakul. Odlitek musi byt moZno snadno odebrat kleStémi nebo
automatickym zafizenim. Pokud dojde k zaseknuti odlitku ve formé&, mlze pfi
jeho vytahovani dojit k deformaci tvaru odlitku. [9,11,10]

ad g) OSetfeni formy probihd vzdy po vyjmuti odlitku. Pfi ruénim postfiku se
pouziva tlakova pistole, nevyhodou je vSak nerovhomérné oSetfeni formy. Zde
se mohou projevit zkuSenosti slévaCe, ktery neduslednym oSetfenim muze
zpusobit vady v nasledujicim odlitku. Vyhodou jsou proto automatizované
systémy. [9,10]

on = izd OmOO~—0Q

Obr. 2-11 Automatické mazaci zafizeni [14]
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2.4 Lici parametry

Na kvalitu odlitku ma vliv cela fada licich parametrd. Vyznamny podil na
kvalité ma plnici (vstfikovaci) rychlost. Vliv tohoto parametru bude také ovérovan
v experimentalni ¢asti této prace.

Vstrikovaci rychlost

Velikost vstfikovaci rychlosti ovliviiuje charakter plnéni dutiny formy. Jedna se
o rychlost pistu pfi druhé lisovaci fazi. Pokud je pribéh pinéni Spatny, muze dojit
k uzavfeni vzduchu v objemu kovu, coz vede ke vzniku vad. To se déje napfiklad
pfi obtékani jader, kdy vlivem turbulentniho proudéni dochazi ke strhavani
vzduchu a uzavirani v kovu. [15,16]

Pracovni tlak

Pfi vy8Sim pracovnim tlaku roste teplota likvidu slitiny. Dochazi ke zjemnéni
zrna, protoze roste pocet zarodku vlivem klesajici kritické velikosti zarodku, viz
Obr. 2-12. Uginek tlaku je nejefektivn&jsi pfi fazové preméné z taveniny na tuhou
fazi, kdy dochazi ke zméné objemu. Touto zménou objemu také dochazi k
eliminaci dér. [15,17]

p1>p2

Zmeéna Gips. energie

p2

p1

I 2 \ Xehkost zarodku

Obr. 2-12 Zavislost kritické velikosti krystalizacniho zarodku na tlaku [17]

Dotlak

Princip dotlaku je popsan v kapitole 2.3. Dale ma pozitivni vliv na tvorbu
jemnozrnné struktury. Tento vliv ale klesa pfi liti tenkosténnych odlitkd. S
rostoucim dotlakem také mirné rostou hodnoty meze pevnosti v tahu a tvrdosti
odlitku. [18]
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2.5 Postrik formy a mazani

Postfik slouzi k vytvofeni ochranné vrstvy, ktera zabranuje nalepeni odlitku na
formu. Pro jeji efektivni naneseni je vSak zapotfebi spravna teplota lice formy.
Pfi nizké teploté nedochazi k odpafovani vodni slozky z postfiku a pfi vysoké
teploté nedojde ke smaceni povrchu formy kapkami postfiku. Idealni teploty pro
naneseni déliciho prostfedku jsou tedy mezi 180° C az 250° C. Mezi dalSi funkce
postfiku patfi zchlazeni formy, mazani a odstranéni necistot z dutiny formy.
Postfiky Ize aplikovat ruéné pomoci slévacské pistole nebo automatickym
systémem. [10,19]

Mazani formy je dulezité vzhledem k jeji spravné funkci. PFi rozjezdu stroje je
nutné ru¢né namazat pohyblivé €asti formy (vyhazovace, jadra) mazaci pastou.
Po namazani sléva¢ vzdy odleje malé mnozZstvi kusl, aby doSlo k zabéhnuti
formy. [3]

2.6 Odvzdusnéni

V duasledku vysoké rychlosti plnéni, je nutné odvést vzduch z dutiny formy. K
tomu slouzi odvzdusnovaci kanalky, které se zhotovuiji v délici roviné formy. Tyto
kanalky maji vétSinou Sifku 2 az 40 mm a hloubku 0,05 az 0,1 mm. Vétsi prufezy
kanalku se pouzivaji pro vétsi odlitky. Pokud pro odvzdusnéni nestaci kanalky,
pouZivaji se jiné technologické prvky. [15]

Ledvinky (pfetoky) jsou méné efektivnéjsi nez jiné prvky. Jsou vytvofeny ve
formé na okraji odlitku. Po zaplnéni dutiny formy je vzduch odveden do téchto
prvku. [12,9,20]

Vinovec (Valcha) poskytuje efektivnéjSi zpusob odvzdusdnéni. Konstrukéné je
feSen tak, aby po odvzdusnéni zpomalil protékajici kov, odvedl jeho teplo a
zpusobil tak jeho ztuhnuti. VIinovce jsou ve formé viozek nainstalovany v obou
polovinach formy. Bronzové vinovce Iépe odvadéji teplo nez ocelové, maiji ale
niz§i odolnost proti vymyti kovem. Daji se také pouZzit jako nahrada za vakuovaci
ventil, ale s niZSi ucinnosti. [9,20]

AN

alky

Ledvinky

Obr. 2-13 Viokova a odvzdusnovaci soustava v pohyblivé poloviné formy feSeného odlitku [21]
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Vakuovani je nejucinnéjSi metoda odvzdus$néni. Princip spociva v odsati
vzduchu z formy tésné pred jejim plnénim roztavenym kovem. K této operaci je
zapotiebi vakuovaci zafizeni a vakuovaci ventil €i valcha. Vzhledem k naro¢nosti
zarizeni se pouziva predevSim pro zvlasté narocné odlitky. Je nutné presné
sefizeni stroje. Vlivem nepfesného sefizeni totiz muze dojit k zaliti vakuovaciho
ventilu. PFfi nedovirani formy, kdyz sty¢né plochy formy nejsou rovnobézné,
technologie vakuovani vyrazné ztraci svou efektivitu. [9]

:§ o
- 1
Obr. 2-16 Vakuovaci zafizeni Obr. 2-14 Valcha Obr. 2-15 Vakuovaci ventil

firmy FONDAREX [22] FONDAREX [22] FONDAREX [22]

2.7 Temperace

Temperace slouzi k zajisténi homogenni teploty lice formy. Jednotlivé Casti
formy se pfi provozu nesmi prehfivat nebo naopak podchladit pod pfipustnou
teplotu. Pfehfivanim formy dochazi napfiklad k pfipékani kovu na formu. Proto je
nutné prebyteéné teplo z formy odveést. [12,10]

Pro ucely regulace teploty jsou ve formé zhotoveny pratokové kanalky, skrze
které proudi temperacni medium. To je v podobé oleje nebo chemicky upravené
vody. Stélou teplotu media zajisStuje termoregulaéni zafizeni. Tato teplota se
pohybuje mezi 180 a 300° C. [10]

Na Obr. 2-17 je zobrazena €ast temperovaci soustavy formy feSeného odlitku.
Jedna se pouze o temperaci pohyblivé Casti formy. DalSi ¢asti jako valcha a
vtokova soustava je chlazena dalSi skupinou kanalkl, které jsou vedeny v jiné
roviné formy.
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Obr. 2-17 fez formou — temperaéni kanalky
v pohyblivé poloviné formy feSeného odlitku [21]

Obr. 2-18 Temperacni zafizeni ROBAMAT [10]
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3  SLITINY HLINIKU PRO VYSOKOTLAKE LITI

Vlastnosti Cistého hliniku jsou pro konstrukéni pouziti nevyhovujici. Proto se
na vyrobu odlitku vyuzivaji hlinikové slitiny. Podle poZadovanych vlastnosti
odlitku se voli slitiny s pfisadovymi prvky, které zvySuji mechanické vlastnosti a
zlepSuji technologické vlastnosti. [1]

3.1 Vyznamné slévarenskeé viastnosti

Pod pojmem slévarenské vlastnosti myslime vlastnosti, které souvisi s
procesem liti. Tyto vlastnosti uzce souvisi s Sifkou intervalu tuhnuti. Slitiny
s uzkym intervalem tuhnuti blizici se slozeni eutektickému maji lepsi slévarenské
vlastnosti nez slitiny s Sirokym intervalem. [1]

Zabihavost

Technologicka vlastnost, ktera udava schopnost slitiny zaplfiovat dutinu formy.
Je zavisla na Sifce intervalu tuhnuti. Slitiny s uzkym intervalem maji zabihavost
lepsSi, nez slitiny s SirSim intervalem tuhnuti. Dale ma na zabihavost negativni vliv
pfitomnost oxidickych vméstka. Uplathuje se zde také vliv povrchového napéti,
smacivosti formy, modifikace taveniny apod. [1]

Sklon ke vzniku stazenin

Charakterizuje objemovy ubytek materialu b&éhem tuhnuti. StaZzeniny mohou
vznikat bud’ soustfedéné, nebo rozptylené. Eutektické slitiny maji sklon ke vzniku
soustfedénych stazenin a Ize je dobfe nalitkovat. Rozptylené staZeniny se
nalitkuji obtizné a tvofi se u slitin se Sirokym dvoufazovym intervalem tuhnuti.
Stazeniny jsou nezadouci vady odlitku. [1]

Sklon k naplynéni

Je charakterizovan rozpustnosti plynd v tekutém kovu. Naplynéni taveniny
ovliviiuje tvorbu plynovych bublin, které jsou nezadouci vadou odlitku. Na
naplynéni ma vyrazny vliv prabéh teploty pfi pfipravé taveniny, jak je popsano
v kapitole 2.2.2. [1]

3.2 Rozdéleni slitin

Podle hlavnich pfisadovych prvku Ize hlinikové slitiny rozdélit na tyto zakladni
typy: [1]

- slitiny AlI-Si — Siluminy,
- slitiny Al-Cu — Duralaluminium,
- slitiny Al-Mg — Hydronalium.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 25

3.3 Siluminy

Jedna se o nejvétsi skupinu ze vSech druhd hliniku. V sou€asné dobé
predstavuji  hlavni slitinu na vyrobu hlinikovych odlitkll. Slévarenské a
technologické vlastnosti jsou zlepSovany hlavnim pfisadovym prvkem,
kfemikem. Mechanické vlastnosti jsou zlepSovany legovanim médi, hofCikem
nebo niklem. [1]

Rozpustnost kfemiku v hliniku je velmi mala. Pfi eutektické teploté je
rozpustnost pouze 1,56 % Si. V pouzivanych slitinach je vSak bézné, ze obsah
kfemiku je vzdy vySSi nez obsah maximalni rozpustnosti. Proto vzdy vznikaji
eutektika, které se vyznacuji dobrymi slévarenskymi vlastnostmi. Eutekticka
koncentrace kiemiku je 12,6 % Si a eutektické teplota je 577° C. [1]

1000
/
900 /

800 //
700

660.37° /
600

| il 577°
165 126
/—(Al)

500

Al 10 20 30 40 50 60

—=  Si [%)]

Obr. 3-1 Rovnovazny binarni diagram Al-Si [1]

TEPLOTA [°C]

Na zakladé obsahu kifemiku mizeme rozdélit Siluminy do tfi skupin.

- Podeutektické
Obsah kfemiku se pohybuje mezi 5 az 11 % Si. Struktura je tvofena siti
primarnich dendritd faze tuhého roztoku.

- Eutektické
Obsah kifemiku je pfiblizné 11,5 -13 % Si. Struktura je tvofena pouze eutektikem,
ale vlivem modifikace se mohou objevit jednotlivé krystaly tuhého roztoku.

- Nadeutektické
Obsah kifemiku je nad 14 % Si. VétSinou do 17 % Si, vyjimec&né vSak az do 25 %
Si. Ve struktufe se nachazi Castice primarniho kfemiku, ulozena v eutektické
matrici. [1]
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3.4 Vlastnosti vybranych Silumin

Pro vysokotlaké liti na strojich se studenou komorou se pfevazné pouZzivaji
slitiny Al-Si-Cu. Tato skupina je dominantni typem pro vyrobu odlitku do
automobilového prumyslu. VétSinou se jedna o podeutektické, vyjimeéné az
eutektické slitiny. Méd u slitiny zlepSuje mechanické vlastnosti a zlepSuje
obrobitelnost. Snizuje vSak odolnost proti korozi, ktera je ale pro potfeby
automobilového pramyslu dostatecna. [1]

Tab. 3-1 Pfehled technologickych vlastnosti vybranych Silumint [1]

Slitina Zabihavost pg(:io\lrg?lislzu Obrr%l;ittel- Odpc:lc’ntci’St
trhlin korozi

EN AC-AISi12(Fe) A A C C
EN AC-AISi9Cu3(Fe) B B B B
EN-AC AISi12Cu1(Fe) A A C C
EN-AC-AISi10Mg(Fe) A A B C
Vysvétlivky k Tab. 3-1: A — vyborné, B — velmi dobrée, C - dobré
Tab. 3-2 Pfehled mechanickych vlastnosti vybranych Silumint [1]

Slitina Rm [Mpa] Rpo,2 [Mpa] Aso [%] HBS
EN AC-AISi12(Fe) 240 130 1 60
EN AC-AISi9Cu3(Fe) 240 140 <1 80
EN-AC AISi12Cui(Fe) 240 140 1 70
EN-AC-AISi10Mg(Fe) 240 140 1 70

EN AC-AISi9Cu3(Fe)

NejCastéji pouzivana slitina pro tlakové liti. Ma stfedni mechanickeé vlastnosti a
dobrou pevnost. Odolnost proti korozi je pramérna. Vyznacuje se dobrou
zabihavosti a malym sklonem ke vzniku soustfedénych stazenin. Slitina se

doporucuje oCkovat.

Jedna se o typickou slitinu pro automobilni odlitky, napfiklad pro vyrobu hlav
valcl, skfini atd. Pro elektrotechnicky primysl se slitina vyuziva na dily
elektromotoru & domacich spotfebicu. [1]
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EN AC-AISi12(Fe)

Eutekticka slitina s vynikajicimi slévarenskymi a technologickymi vlastnostmi.
Velmi dobra odolnosti proti korozi a dobra obrobitelnost. Sklon ke vzniku
stazenin je vétsi nez u jinych slitin. Doporu€uje se modifikace sodikem.

Pouziti pro tenkosténné odlitky s vysokou houzZevnatosti, pfi velmi dobré
odolnosti proti korozi jako napfiklad lopatky, Zebrovana télesa nebo télesa pump.

[1]

EN-AC-AISi12Cui(Fe)

VyznaCuje se vynikajici zabihavosti a slévarenskymi vlastnostmi. Vysoka
odolnost proti vzniku trhlin. Pouziva se na tvarové slozité a tenkosténné odlitky.
Vyuziti pro odlitky namahané razy se slozitymi napétovymi pomeéry. [1]

EN-AC-AISi10Mg(Fe)

Mirné podeutekticka slitina s vybornymi slévarenskymi a technologickymi
vlastnostmi. Velmi dobra obrobitelnost a odolnost proti korozi. Slitinu je pfi liti do
kovovych forem vhodné modifikovat.

VyuZiva se na tenkosténné nebo tvarové slozité odlitky s vysokymi naroky na
pevnost a houzevnatost. Napfiklad pro vysoce namahané soucastky jako dily
motord, brzdové Celisti a pro rychlobézné soucastky. [1]
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4 STROJE

Stroje na tlakové liti mizeme rozdélit podle nékolika hledisek. Zakladni
rozdéleni je v8ak podle uspofadani vstfikovaciho mechanizmu, nebo-li podle
toho, jestli je roztavena slitina v trvalém nebo pfechodném styku se vstfikovacim
mechanizmem. [23]

4.1 Zakladni parametry stroje

Stroje je také dulezité popsat z hlediska jejich zakladnich parametru.

je uzaviraci sila. [23]

Uzaviraci sila je sila, kterou jsou drzeny obé poloviny formy v okamziku
vstfiku slitiny. Tato sila musi byt z hlediska bezpecCnosti vzdy vétsi, nez je sila
oteviraci. Pribéh uzaviraci sily Fu mize byt konstantni, nebo se muze ménit v
zavislosti na draze, kterou urazi nosi¢ formy. Na Obr. 4-1 muzZeme vidét pribéh
sily Fu1 dosazené jednostupriovym uzaviracim mechanizmem, pribéh sily Fu2
dosazeny mechanizmem s vicestupriovou regulaci. [23]

E F. F

uj

[N]

H H, [cm]

Obr. 4-1 Prabéh uzaviraci sily [23]

Bézné lici stroje maji uzaviraci silu v rozmezi od 1,3 MN (stroj pro velmi malé
odlitky) do 10 MN.

Oteviraci sila je dana soucinem specifického tlaku v dutiné formy a projekéni
plochy odlitku v&etné pretokd a vtokud, do roviny kolmé ke sméru uzaviraci sily.
[23,12,13]

Urceni velikosti stroje se provede na zakladé vypoctu oteviraci sily: [13]

F, =58, ps (4.1)

kde: S, — projekéni plocha odlevu (odlitek véetné vtokl a pretok() [m?],
ps — specificky tlak kovu v dutiné formy [MPa].
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Na zakladé oteviraci sily se dale urCuje uzaviraci sila stroje: [13]

kde: F, — oteviraci sila stroje [N],
k — koeficient voleny na zakladé slozZitosti formy [-].

Vstrikovaci sila je hodnota maximalni dovolené vstfikovaci sily dané pracovni
kapalinou o jmenovitém provoznim tlaku. Podle typu vstfikovaciho mechanizmu
muze byt vstfikovaci sila Fv konstantni, nékolikastupriova, nebo plynule
ménitelna. [23,3]

Rychlost zavirani formy se méni v zavislosti na poloze nosi¢e formy. Proto
se pocita s jeji stfedni hodnotou, ktera se pohybuje v rozmezi od 0,1 az 1 m/s. U
stroju pro vysokotlakeé liti Ize tuto rychlost nastavovat. Pfi jeji volbé se musi brat
zfetel na hmotnost nesené formy a konstrukci stroje. PFfi vysokych rychlostech
dochazi ke zvySenému zatéZovani strojniho zafizeni vlivem setrvaénych sil. Pfi
rychlosti pfili§ pomalé klesa efektivita prace, vlivem narustu strojniho ¢asu. [23,3]

4.2 Kloubové uzaviraci mechanizmy

Jedna se o nejvyuzivanéjSi uzaviraci mechanizmus. Sklada se ze systému
pak, které multiplikuji silu vyvozenou hydraulickym valcem. Ta napina pruzny
ram a tak vyvozuje uzaviraci silu. Kloubovy mechanizmus spadd do skupiny
tuhych uzaviracich mechanizmu. Vyznacuje se tim, Ze je uzavien malou silou a
teprve pfed zalisovanim je na kloubovy mechanizmus vyvinuta maximalni
uzaviraci sila. [23]

Kloubovy .
mechanismus ; R —— \ |
P == "W |
§l SN \b — T aEN ‘\_N/

5 &) Od—N\

T ' I

Obr. 4-2 Kloubovy uzaviraci mechanizmus [9]

4.3 Mechanizmus akumulace energie pro vstrikovani

Jedna se o technologii akumulace energie tlakového Cerpadla, pro potfebu
okamzitého uvolnéni a vstfiku taveniny do formy. Hydraulické cerpadlo
(nejCastéji zuboveé) vhani hydraulicky olej do spodni €asti akumulaéniho valce.
Vlivem narlstu objemu se posouva pist, ktery stlacuje dusikovou smés v horni
Casti akumulaéniho valce. Pfi vyvozeni pozadovaného tlaku v dusikové smési se
uzavre plnici ventil a v uréeny moment se otevie hlavni ventil, ktery Zene olej na
pistni ty€. Pistni ty¢ tladi pist, ktery je v kontaktu s taveninou v lici komofe a
provede vstfiknuti kovu do dutiny formy. Po ukonceni faze vstfiku a nasledného
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dotlaku se otevird plnici ventil. Akumulaéni valec je znovu natlakovan a
pfipraven na dalSi cyklus. [23,3]

Tlakovani akumulatoru - ,,nabijeni* Tlaceni pistni tyce - ,,rana“
] || — Ventil pro regulaci
: tlaku dusiku
1 DUSIK 2 ;
) ) BUSHC Tlakova nadoba
OLEJ - ——— Pohyblivy pist
[9 OLEJ
—— ——
T Vystupni potrubi
s Fidicim ventilem

Potrubi pfipojeno k /

- Potrubi pripojeno k
epradiy pistni tyci

Obr. 4-3 Schéma principu akumulacnich valci

4.4 Stroje s teplou lici komorou

Jejich plnici komora je umisténa uvnitf udrZovaci pece, pod hladinou
roztaveného kovu. Vyhodou je, Ze se kov pfi pfesunu z udrzovaci pece do plnici
komory nepfeléva. Neni tak vystaven atmosféfe a tudiz nedochazi k oxidaci.
Stroje s teplou lici komorou maiji asté pouziti pro liti slitin hof€iku a zinku. Tyto
stroje Ize rozdélit na vstrikovani kovu pistem a vstrikovani kovu vzduchem.
Na Obr. 4-4 je schéma stroje s teplou lici komorou. [1]

tryska  “husi krk" hydraulicky
\ Ky

valec

[ lisovaci

1

kelimek
s kovem

T

AW

) “." .‘.‘ T
> 4
!
- - o 8
o /
7 {
+ +
Fohybllva cast evna cast pec
ormy ormy

Obr. 4-4 Lici stroj s teplou komorou [1]
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4.5 Stroje se studenou lici komorou

Jedna se o technologii popisovanou v kapitole 2.3. Lici komora je umisténa
mimo prostor udrzovaci pece. Vstfikovaci mechanizmus (pist) je zde v kratkém
kontaktu s roztavenym kovem. To dovoluje odlévani kovu s vy$Si teplotou taveni
(slitiny hliniku). Tyto stroje maji obecné vétsi vykon a jsou spolehlivéjsi. [9]

Odlitek

Tavenina

Zav:

’nei o rac
hanis,n us Form,
a

VstF-

1

*ovaci Jedp,
Otk

Copyright © 2008 CustomPartNet

Obr. 4-5 Lici stroj se studenou komorou [4]

Obr. 4-6 Vysokotlaky lici stroj se studenou horizontalni komorou firmy CARAT 130 [24]
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5 VADY ODLITKU PRI VYSOKOTLAKEM LITi

Pfi vysokotlakém liti se setkavame s celou fadou vad. Spravné urCeni vady je
nutné pro jeji odstranéni. Vyskyt a druh chyb ovliviiuje cela fada faktoru jako je
lici stroj, metalurgické zpracovani slitiny, konstrukce formy, lici parametry a
obsluha liciho stroje. [13,25]

5.1 Porezita

Tuto vadu mazeme rozdélit na tfi druhy:
- vzniklou stazeninami,
- vzduSnou,
- plynnou (vodikovou).

Obr. 5-1 Stazeniny [26]

Porezita (stazeniny) vznikd stahovanim kovu v mistech tepelnych uzlG.
Vznika ve formé dutin s nepravidelnym a drsnym povrchem. PFi konstrukci
odlitku by proto méla byt snaha o minimalizaci poctu tepelnych uzl(. Tyto vady
nejsou zjistitelné vizualni kontrolou a k jejich odhaleni je zapotfebi rentgenova
kontrola. Vyskyt téchto vad ma negativni dopad na mechanické vlastnosti
odlitku. [13,16]

Vzdusna porezita je charakteristickd bublinami s hladkym povrchem. Tato
bublina je tvofena vzduchem, ktery zUstal uzavien v dutiné formy pfi jejim pInéni.
Této vadé Ize pfedchazet u€innym odvzduSnénim formy, vhodnym umisténim
pretokd nebo vinovcu a spravnym uspofadanim vtokoveé soustavy. [13,26]

Plynna porezita (vodikova) je velice podobna porezité vzduSné.
Mechanizmus jeji tvorby je vSak odliSny. Projevuje se velkym mnozstvim malych
bublinek s hladkym povrchem. Pfiina vzniku téchto bublinek je zména
rozpustnosti vodiku v hliniku. Pfi chladnuti taveniny se rozpustnost vodiku
snizuje a pfi prekroCeni meze rozpustnosti se vodik uvolfiuje. NejCastéji
mechanizmem heterogenni nukleace, kdy jako nukleaCni zarodek slouZzi cizi
tuha Castice. Oxidy jsou nejbéznéjsi formou krystalizacnich zarodku. [1,13,26]

: "
g 43“"5 ::'{
e AR X .r«- ":d“a:r

Obr. 5-3 Vzdusna porezita [26] Obr. 5-2 Pylnnéa (vodikova) porezita [26]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 33

5.2 Analyza vad reSeného odlitku

U feSeného odlitku se setkavame s kombinaci vSech tfi druhu porezity. Jelikoz
mikrostazeniny jsou vhodna mista pro tvorbu vodikovych bublin, vznikaji tyto
vady vétSinou v tésné blizkosti. Podle tvaru vady muzeme posuzovat, zda vic
prevliada vliv plynné porezity nebo vliv mikrostazenin.

7

Obr. 5-6 Vada feSeného Obr. 5-4 Vada fe$eného odlitku Obr. 5-5 Vada feSeného

odlitku — stazenina/vzdusna — vzdu$na porezita odlitku — plynnéa porezita
porezita

Na zakladé pozorovani viditelnych vad v odlitku byly uréeny jako nejcasté;si
vady plynna a vzdudna porezita. V menSim mnozZstvi se pak vyskytovaly
stazeniny. K prvotnimu stanoveni pficin téchto vad slouzi Savenuv diagram.

Vady odlitku: PFiciny vzniku:
Nedolité > Lici rychlost
Studené spoje < 7 Lici tlak
Porezni Teplota formy
Bubliny Vtokova soustava
Stazeniny Qdvzdusneni
Povrchové puchyre > Mazani

Mapovity povrch Teplota kovu

Necisty povrch Vyhazovani odlitku
Trhliny za tepla Pracovni rytmus
Prasklé
Deformace

Obr. 5-7 Savenuv diagram [13]
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Je také dulezité stanovit silu vlivu jednotlivych pfi€in. K tomuto uc€elu slouzi
nasledujici tabulka.

Tab. 5-1 Sila vlivu jednotlivych parametrt [13]
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Podle tabulky Tab. 5-1 byly uréeny parametry, kterymi je vhodné se zabyvat.
Prufez, tvar, umisténi nafiznuti a odvzdusSnovaci systém jsou parametry, které
Ize zménit pouze nakladnou upravou formy. Tvorbu porezity muzeme také
ovlivnit licimi parametry a Cistotou taveniny. Naplynéni a obsah vméstklu je
mozné snizit vhodnou technologii pfipravy taveniny (viz kapitola 2.2). Lici
parametry |ze upravit na stroji v prubé&hu vyroby. V experimentalni ¢asti bude
proto vénovana pozornost licim parametrim a pfipravé taveniny.
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6 EXPERIMETNALNI CAST

Tato cCast bakalafské prace pojednava o praktickych experimentech a
pozorovani pouzité technologie. VSechny experimenty a zkuSebni operace
probihaly ve firmé Alfred Engelmann CZ, spol. s.r.o.

6.1 Rozbor soucasné technologie

V této kapitole jsou shrnuty zakladni kroky pfipravy taveniny. Je zde
poukazano na procesy, které mohou ovliviiovat vyslednou zmetkovitost.

6.1.1 Tavba

Tavenina je pfipravovana v plynové peci. Vsazka je v poméru 80 % housek a
20 % vratu. Housky i vrat jsou skladovany v prostoru tavirny, na pfilehlé rampé.
Skladovany material vSak neni pfimo vysousSen a je vystaven pouze zbytkovému
teplu z peci (cca 30-40° C). Timto roste riziko pouziti navlhlé vsazky a zvySeni
naplynéni taveniny. Teplota taveniny v peci se pohybuje mezi 730° C az 760° C.

Obr. 6-1 Plnici otvor tavici pece

6.1.2 Rafinace a Odplynéni

Po roztaveni slitiny je tavenina prelita do *
transportniho kelimku o maximalni hmotnosti
kovu 200 kg. Kelimek je pomoci mostového
jefabu umistén do rotorového odplyfiovaci |
zafizeni, kde probiha rafinace a odplynéni. .
Rafinacni sl - ECOSAL AL 113'8 Obr. 6-2 Dolévani udrzovaci pece a)
Plyn pouzity k odplynéni — DUSIK UN 1060 transportni kelimek b) Nalevka

s keramickym filtrem c) UdrZovaci pec

Po provadéni této operace je transportni kelimek pomoci jefabu dopraven
k udrzovaci peci liciho stroje, kde probiha preliti slitiny. Ta je z udrzovaci pece
do lici komory davkovana automatizovanym systémem. Je nutné, aby bylo
nastavené presné mnozstvi kovu, které bude automatizovana IzZice nabirat.
Nepresné uréeni mnozstvi kovu muze vést k nedoliti nebo k prostfiku.
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6.1.3 Nastaveni liciho cyklu

Zakladni lici parametry jsou uvedeny v Tab. 1-3. Pfi zahajeni liti jsou
sefizovaCem nastaveny predepsané hodnoty (pokud nejsou ulozeny v paméti
stroje). Nejprve je odlito malé mnozZstvi kusu, které slouzi na ,rozjeti“ stroje. Poté
se odlije 10 vzorovych kusu pro vizualni a rozmérovou kontrolu a az po jejich
schvaleni je povoleno zahajit sériové liti. V pribéhu celé tavby je po kazdych 100
kusech odebrano 10 vzorku, které jsou obrobeny a zkontrolovany. Na zakladné
poCtu zmetkl po obrobeni lze usoudit vhodnost nastaveni liciho cyklu.
Problémem je vSak Casové zpozdéni mezi odebranim vzorku a vyhodnocenim.
Tato prodleva byva cca 1 az 1,5 hodiny.

Po ziskani zpétné vazby muze sefizovac upravit lici parametry. Zde zalezi na
zkuSenostech sefizovace, jak dobfe dokaze nastavit stroj. Zakladnim kritériem je
tzv. parabolicky prabéh kfivky zmény rychlosti. Hodnoty rychlosti a polohy pistu
(fialova tabulka) se upravuiji tak, aby byla kfivka plynula.
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Obr. 6-3 Tabulka pro Upravu parametru a pribéh lici kfivky

6.1.4 Mozné negativni vlivy

Osetieni formy nasleduje po kazdém odlitém kusu. Pouzity oSetfovaci
prostfedek je CAST FLOW 5132 CZ. Zde je nutné, aby byl spravny pomér vody
a oSetfovaciho prostfedku. Pokud bude ve vysledné smési maly obsah vody,
muUze dochazet k pfipékani separaCniho postfiku na sténu formy a k nasledné
tvorbé zavalenin. ZvySené mnozstvi vody muze zplsobit nadmérnou tvorbu
vodnich par a tudiz vy$Si vyskyt vodiku v dutiné formy.

Netésnost pistu je nezadouci chybou v procesu liti. Pist, ktery je vnitiné
chlazen vodou mulze propoustét vodu. Ta se po kontaktu s taveninou vypafi, ale
jeji pary zustanou uzavieny v odlitku. Tato vada vede ke vzniku velkych dér.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 37

Nedovieni formy se projevuje neshodnosti v geometrii odlitku. Obé& poloviny
formy jsou vUCi sobé& posunuté a chyba v geometrické pfesnosti muze
pfesahnout toleranci. Dochazi ke tvorbé tzv. ,plachet’, které jsou zpravidla
tvofeny po obvodu odlitku v jeho délici roviné. Pfi této vadé se vyrazné sniZuje
efektivita dotlaku.

6.2 ZkusSebni série

Ukolem zku$ebni série bylo ovéfit predpoklady a zjistit zavislosti jednotlivych
kritérii. Série byla rozdélena do dvou ¢€asti o tfech skupinach. Prvni ¢ast byla
ur¢ena pro sledovani licich parametrti a druha €ast pro sledovani vlivu taveniny.
Celkem tedy bylo nalito 6 skupin, oznaenych €isly 1 az 6. Kazda skupina byla
tvofena 50 kusy odlitkd.

Cast prvni

Skupiny 1 az 3 slouzi k zjisténi zavislosti plnici rychlosti a poloze startu plnéni
na zmetkovitosti. Béhem liti byla slitina pfipravovana se snahou dosahnuti
nejvyssi Cistoty taveniny. To znamena spravny pomér housky — vrat, rafinace
pece, dodrZzeni a sledovani tavici teploty, rafinace a odplynéni v transportnim
kelimku, pouziti pénovych filtri a rafinace v udrzovaci peci. Pfi zméné parametru
bylo dbano na to, aby kfivka byla plynula. Tab. 6-1 zobrazuje prvni tfi lici skupiny
a nastaveni sledovanych parametru.

Tab. 6-1 Nastaveni licich parametrd skupin 1, 2, 3

€. skupiny Lp [mm] Vp [m/s] Stupen rafinace
Skupina 1 336 3,7 3.
Skupina 2 350 5 3.
Skupina 3 350 2 3.

Cast druha

Skupiny 4 az 6 slouzily k ovéfeni predpokladu, ze spravné a dusledné
dodrzeni technologického postupu mé& nemaly vliv na vyskyt vad. ReSeny odlitek
vykazuje zvySené naroky na pfipravu taveniny. Proto je nutné tento pfedpoklad
ovéfit. Tab. 6-2 zobrazuje lici skupiny 4 az 6. Je v ni také popsana mira rafinace
hliniku.

Tab. 6-2 Nastaveni licich parametrt skupin 4, 5, 6

€. skupiny Lp [mm] Vp [m/s] Stupen rafinace

. 3. (tavici pec, kelimek,
Skupina 4 350 3,7 udrfovaci pec)
Skupina 5 350 3,7 2. (tavici pec, kelimek)
Skupina 6 350 3,7 1. (kelimek)
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Po odliti probéhlo oznaceni v8ech vzorovych kusu a nasledovala apretace.
Poté byl celkovy pocet 300 kusl prevezen do obrabéci dilny, kde probéhlo
soustruzeni vnéjsiho i vnitfniho priméru.

6.3 Vyhodnoceni série

Po navraceni vSech vzorkl z obrabéci dilny probéhla identifikace zmetk
podle oznaceni. Byl sledovan pocet zmetkl u jednotlivych skupin, charakter a
umisténi vad. V Tab. 6-3 jsou uvedeny pocty zmetkd z celkovych 50 kusu, litych
v kazdé skupiné.

Obr. 6-4 Poloha identifikacniho Cisla Obr. 6-5 Rozdéleni zmetkll podle skupin

Tab. 6-3 Vyhodnoceni po¢tu zmetkd u jednotlivych skupin

¢. skupiny Lp [mm] Vp [m/s] Stupen rafinace Pocet zmetku
Skupina 1 336 37 3. (tavwil pec,’ kelimek, 2
udrZovaci pec)
Skupina 2 355 5 3. (tawcil pec,’ kelimek, 13
udrZzovaci pec)
Skupina 3 355 5 3. (tawcil pec,’ kelimek, 31
udrZzovaci pec)
Skupina 4 350 3.7 3. (tawcil pec, kelimek, 2
udrZzovaci pec)
Skupina 5 350 3,7 2. (tavici pec, kelimek) 5
Skupina 6 350 3,7 1. (kelimek) 8
Cast prvni
Skupina 1

Lze vidét, Ze snizeni polohy startu plnici rychlosti z hodnoty 350 mm na 336
mm nema na tvorbu vad vyznamny vliv. Na dvou zmetcich byly patrné malé
shluky bublin v oblasti pfipojeni valchy. Vady byly charakterizovany jako vzdusna
porezita.
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Skupina 2

ZvySeni plnici rychlosti z 3,7 m/s na 5 m/s se projevilo vyraznym narlistem
zmetku. Potvrdil se tak pfedpoklad Ze vyrazné zvySeni plnici rychlosti ma
negativni vliv kvuli vétsi mife turbulenci. Zmetky obsahovaly vzdusnou porezitu
vyskytujici se u vnéjSiho obvodu a staZzeniny vétSich rozmérd (az 3 mm) u
vnitfniho obvodu.

Skupina 3

Zde probéhlo snizeni plnici rychlosti na 2 m/s. Poget zmetkU je zde nejvétsi ze
vSech sledovanych skupin. Jedna se zde o vodikovou porezitu vyskytujici se po
celém obvodu odlitku. Misty se projevily mensi stazeniny.

Obr. 6-8 Vada odlitku ze skupiny 6

Obr. 6-9 Vada odlitku ze skupiny 1
Cast druha

Skupina 4
a byly pouzity filtry. Byly nalezeny pouze dva zmetky. Jeden obsahoval drobnou
stazeninu a druhy oxidickou blanu.

Skupina 5
Pouze rafinace v peci a v kelimku. Pocet zmetkd vzrostl na 5. Vady mély
charakter malé stazeniny.

Skupina 6

Tato skupina byla odlita taveninou rafinovanou pouze v transportnim kelimku,
a prelévana bez pouziti filtrd. Odhalilo se 8 zmetk(, které mély charakter stfedné
velkych stazenin doprovazené vodikovou porezitou.
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PFfi porovnani zmetkl v Tab. 6-3 lze Fict, Ze nevhodna volba nastaveni
parametru liciho stoje ma na zmetkovitost vétSi vliv nez nedusledna rafinace
taveniny. NizSi stupen rafinace zvySuje vyskyt plynné porezity. DalSi vadou jsou
vSak stazeniny. Tyto vady se obvykle vyskytuji v mistech tepelnych uzlG.
V feSeném odlitku se vSak objevuji ve sténé odlitku, coZz neni misto typického
tepelného uzlu a proto se nejspiSe jedna o vadu vzniklou lokalnim podchlazenim
formy.

6.4 Sledovani teploty formy

V prubéhu tavby zkuSebni série byla méfena teplota lice formy. Jelikoz byla
forma temperovana, méfeni bylo spiSe kontrolni. K odecitani teploty byl pouzit
infraCerveny teplomér. Hodnoty byly méfeny na rliznych mistech kazdé poloviny
formy a to pfed zchlazenim a po zchlazeni. Toto méfeni probihalo vZdy po deseti
cyklech stroje v prubéhu celého liti.

Pohybliva polovina Pevna polovina

PRED CHLAZENIM / PO CHLAZENI PRED CHLAZENIM / PO CHLAZENI

180 -217 °C 155 - 170°C 220 -245°C 170 - 208°C

Oblast méreni

Obr. 6-10 Ukazka oblasti méfeni teploty obou polovin formy [21]

Méfeni ukazalo, Ze za dobu jedné smény vzrostly sledované teploty na formé
o 10 az 30° C. Presto, ze narlst teploty je znatelny, |ze usoudit, ze zvySeni
teploty nemélo vyrazny vliv na vysledky experimentu. MéFeni teploty
infraCervenym laserem nam vSak nedovoluje ziskat komplexni obraz o rozloZeni
teplot ve formé. Pro tyto ucCely je nutna termicka analyza odlitku a formy za
pomoci termokamery. Takto pofizeny obraz mlize poukazat na mozné lokalni
nedostatky v temperaci formy. JelikoZ je chlazeni a postfik formy provadén
ruéné, nelze vyloucit vykyvy teplot béhem liti nebo lokalni pfechlazeni lice formy.

6.5 Sledovani vyskytu vad rentgenem

Pro ucely rychlého a jednoduchého pozorovani vad Ize pouzit rentgenové
zafizeni. To umoznuje v kratkém Case kontrolovat vnitfni vady odlitki. Tato
metoda v8ak odhali pouze vady vétSich rozmérd. MenSi vady jsou obtizné
rozpoznatelné a nelze stanovit jejich hloubka pod povrchem. Rentgenem tudiz
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nelze nahradit proces obrobeni a vizualni kontroly, ale mize vyrazné pfispét
k rychlosti feSeni problému. Na Obr. 6-11 Ize vidét vyraznou vadu obklopenou
porezitou, rovhomeérné rozprostfenou ve sténé. Odlitek je ze ftfeti skupiny

v

(nejzmetkovitéjsi).

Obr. 6-11 Rentgenovy snimek vady v odlitku skupiny 3

Nasledujici dva snimky ukazuji, Zze vady menSi hloubky rentgen nedokaze
rozpoznat. Zluté pole, které detekuje rozdily barev a zviditelfiuje tak slabé
viditelné vady, nezachytilo zadné zmény. Na Obr. 6-12 Ize vidét, Ze po
prosviceni vady z Obr. 6-13 rentgenem vadu nelze pozorovat.

0%

Obr. 6-12 Rentgenovy snimek vady z Obr. 6-13 ~ Obr. 6-13 Slaba vada pozorovatelna okem

Na rentgenovych snimcich lze také dokazat vyznamny vliv nastaveni stroje.
Nasledujici snimky ukazuji odlitky ze skupiny 4 a 3. Obé skupiny byly lity
z taveniny stejné Cistoty. Lze v8ak vidét, Ze mnozstvi vad je vyrazné veétsi u
odlitku skupiny 3, ktery byl odlévan snizenou plnici rychlosti (2 m/s). Tato
skuteCnost potvrzuje zjisténi, Ze nastaveni stroje ma na zmetkovitost
vyznamngjsi vliv, nez stupen rafinace taveniny. Snimky byly pofizeny Ppfi
nastaveni rentgenu na 71 kW a 1,15 mA, expozice trvala 127 ms. Krouzky
znazornuji shluky vad.
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Obr. 6-15 Rentgenovy snimek vady odlitku skupiny 4

Obr. 6-14 Rentgenovy snimek vady odlitku ze skupiny 3
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7

NAVRH UPRAVY TECHNOLOGIE

7.1 Upravy technologického procesu

Priprava taveniny

Liti experimentalni série ukazalo, Zze vyskyt vodikové porezity Ize Castecné
snizit duslednou pfipravou taveniny. Je tedy nutné, aby pfipravé taveniny byla
vénovana zvysSena pozornost. Pro zlepSeni kvality taveniny Ize zavést
nasledujici opatfeni:

Vsazka

Samostatna tavici pec

Tavenina pro liti odlitku KONTAKTKAFIG by méla byt pfipravovana
v samostatné tavici peci a to z davodu efektivnéjSiho vyuziti kvalitn&jsi
taveniny

Rafinace

Tavi¢ musi rafinaci provadét v tavici peci, v transportnim kelimku
soucasné s odplynénim a nasledné rafinaci v udrZzovaci peci.

Pouziti keramickych filtrt

Pfi prelévani taveniny z transportniho kelimku do udrZovaci pece je
nutné pouzit porézni keramicky filtr. Snizi se tak poCet vméskl a
necistot.

Uklidnéni taveniny

Po doliti udrZzovaci pece je vhodné pozastavit liti (zhruba na 5 minut)
kvali uklidnéni rozvifené taveniny a klesnuti necistot na dno udrzovaci
pece.

Charakter a stav vsazkoveho materialu souvisi s kvalitou vysledné taveniny.

Vysouseni vsazky

Nedostate¢né vysusena vsazka (housky, vrat) vnasi do taveniny oxidy a
vlhkost (vodik), které jsou zachyceny v jejich povrchovych vrstvach. Je
proto vhodné umistit skladovanou vsazku blize k pecim, aby byl material
vystaven vySSim teplotam a nedochazelo tak k navlhnuti.

Volba vratového matrialu

Jelikoz pretoky typu ledvinky nebo vinovce obsahuji vzduchové bubliny a
jiné necistoty, nedoporucuje se jejich pouziti jako vsazkového materialu.
Vhodnéjsi je pouzit vrat v podobé vtoku (tablety) a vtokovych kanalku.
Nutné je vSak tfizeni vratného materialu uz pfi apretaci odlitkd.

7.2 Upravy liciho procesu




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 44

Vakuovani

VyuZziti vakuovaciho zafizeni je vhodny zplsob, kterym Ize sniZit vyskyt vad.
Pokud bude liti odlitku Kontaktkafig dale probihat na stroji CLH 400.03P, je
vhodné zaradit vakuovani do liciho procesu. Pfi liti na jinych strojich ze strojniho
parku firmy by vSak vakuovani nebylo pfili§ u¢inné, kvuli slozitému sefizeni.

Chlazeni

Pfesto, Ze narlst teploty formy v pridbéhu smény nebyl zasadni, je vhodné
v pribéhu liti zvySovat intenzitu chlazeni. Lze tak eliminovat pfipadné nedostatky
v odlitku zpUsobené prehfatim formy. Déle by bylo vhodné zhotovit termoanalyzu
odlitku a formy. Technolog tak ziska lepSi pfedstavu o rozlozeni teplot a mohou
se tak odhalit pfipadné nedostatky.

Lici parametry

Experiment prokazal, ze sou€asné nastaveni licich parametrt je nejvhodnéjsi
a prokazuje nejniz8i zmetkovitost. Proto je pfi sefizovani stroje vhodné se pfilis
neodklanét od stavajiciho nastaveni a predevSim dbat na spravnou plnici
rychlost. Je vS8ak mozné dale optimalizovat velikosti dotlaku a dobu jeho nabéhu.
Pfesto, Ze se jedna o tenkosténny odlitek (efektivita dotlaku klesa) je vhodné
zabyvat se vlivem dotlaku na sniZeni vyskytu staZzenin a porezity.

Rentgen

Vyuziti rentgenovych snimkd je vhodnou metodou pro v€asné odhaleni
pfipadnych vad. PFi odhaleni vad odlitku Ize ihned upravit lici parametry a
sledovat vyvoj téchto vad. Pfesto je vSak nutné stale vyuzivat vizualni kontrolu
po obrobeni, jelikoz drobné vady rentgen nedokaze odhalit.

7.3 Hospodarnost

Pfed zavedenim jakychkoliv opatfeni je nutné provést ekonomickou rozvahu.
Zhodnotit finanéni naro¢nost navrzenych uprav a potencialni uspory pfi snizeni
zmetkovitosti.
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8 ZAVER
Cilem této prace bylo navrzeni uprav v technologickém procesu za ucelem

odstranéni vad odlitku. Nejdfive vSak bylo nutné vady analyzovat a zjistit pficiny,
které maji na vyskyt vad nejvétsi vliv.

V odlitku se vyskytovaly rizné typy vad. Dominantni pfevahu mély shluky
drobnych kruhovych bublin, charakteristické pro vodikovou porezitu. Ty se
seskupovaly v okoli vyrazné vétsi bubliny, ktera méla ovalny tvar a nepravidelny
okraj. Tato vada byla vyhodnocena jako vzduSna porezita. V menSim mnozstvi
se objevily stazeniny a zavaleniny, které vSak nemély vyrazny vliv na pocet
zmetku.

Na zakladé Savénova diagramu se stanovily mozné pfi€iny vzniku téchto vad
a vybraly se parametry, jejichz vliv bude experimentalné ovéfovan pfi liti
zkuSebni série. Témito pozorovanymi parametry byla plnici rychlost a poloha
pistu pfi startu druhé lici faze. Dale byl v experimentu uvazovan vliv pfipravy
taveniny. Predpokladalo se, ze zvySena Cistota taveniny se pozitivné projevi na
vyskytu plynné (vodikové) porezity. ZkuSebni série se sklddala z 6 rdznych
skupin, které se od sebe liSily nastavenim stroje nebo stupném rafinace hliniku.

Po vyhodnoceni zmetku, které vzesly z jednotlivych skupin pfi liti zkusebni
série, bylo rozhodnuto o sile vlivu pozorovanych parametrd. Vysledky
jednoznacéné ukazaly, Ze poloha pistu pfi startu druhé lici faze ma na vyskyt vad
zanedbatelny vliv. Dale se potvrdil pfedpoklad, Ze zmetkovitost |ze CasteCné
snizit pouzitim radné odplynéné a rafinované taveniny. AvSak nejvyraznéjsi vliv
na mnozstvi vad vykazovala plnici rychlost. Jeji zvySena hodnota se projevila
silnym narastem vzdudné porezity vlivem Spatného pinéni dutiny formy
roztavenym kovem. PFi pomalé plnici rychlosti byl poCet zmetkl nejvétsi ze
vSech odlitych skupin. Odlitky obsahovaly velké mnozstvi malych bublin, které
pravdépodobné nebyly eliminovany dotlakem kvuli jeho pozdni aplikaci.

Navrhy na upravu technologie byly rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupina
zahrnuje upravy tykajici se pfipravy taveniny. Mezi nejpodstatnéjsi navrhy patfi:
vysouseni vsazky, volba vratu, rafinace taveniny a pouziti filtrd. Druha skupina
navrhl se tyka upravy liciho procesu. Zde je podstatné zavedeni vakuovani,
vyuziti rentgenu a dodrzovani optimalnich licich parametrd. Pfi Gpravach
technologie je vSak vzdy nutné sledovat hospodarnost vyroby. Podrobné jsou
tyto body popsany v kapitole 7.

V této praci byla vysvétlena technologie vysokotlakého liti. Byl také rozebran
souCasny stav technologie vyroby feSeného odlitku. Podrobné védomosti o
pfipravé taveniny, vlastnostech materialu a prabéhu liciho procesu spolu se
znalostmi ziskanymi ve firmé Alfred Engelmann CZ, spol. s.r.o. byly zakladni
predpoklady pfi vyhodnoceni experimentu a pfi navrhu Upravy technologie.
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Seznam pouzitych symboli

Te [K]

T, [K]
Tkovu [K]
Ttaval [K]

v [cm/s]
L [mm]
P12 [MPa]
Tk1,2 [mm]
E, [N]
Fyy [N]
Fyz [N]
Fyj [N]

H [cm]
H, [cm]
Fy [N]

Sy [mm?]
Ds [MPa]
k [-]

. [N]
R, [MPa]
Ry0,2 [MPa]
Aso [%]
HBS [-]

L, [mm]

v, [m/s]

Teplota eutektického bodu

Teplota likvidu

Teplota kovu

Teplota taveni Cistého hliniku

Rychlost pistu

Poloha pistu

Pracovni tlak

Kriticka velikosti poloméru zarodku
Uzaviraci sila

Uzaviraci sila vyvozena jednostuprfiovym mechanizmem
Uzaviraci sila vyvozena vicestupfiovym mechanizmem
Jmenovita uzaviraci sila

Zdvih nosice

Vzdalenost nosice od startovaci polohy
Oteviraci sila

Projekéni plocha odlevu

Specificky tlak kovu v dutin formy

Koeficient voleny na zakladé slozitosti formy
Vstfikovaci sila

Mez pevnosti v tahu

Hodnota smluvni meze kluzu

Taznost

Tvrdost podle Brinella pro mékké materialy
Poloha pistu pfi startu Il. lici faze

Plnici rychlost




