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1 Uvod a cil prace

Nizkotlaké liti kovii do skofepin je sofistikovany proces, ktery umoziiuje vytvareni
komplexnich tvari s vysokou piresnosti a kvalitou povrchu. Existuje mnoho technik,
jak z polotovaru vytvorit findlni odlitek a jednou z nich je pravé technologie
nizkotlakého liti do skorepin.

Soucasné trendy ve slévarenstvi se znacné vénuji zvySeni mechanickych
vlastnosti odlitkii a jejich spolehlivosti pti eliminaci vméstkd. Jedna se zejména
o oxidické vméstky, které vznikaji z diivodu tzv. reoxidacnich jevii béhem procesu
odlévani.

Tato bakalarska prace se zaméruje na vyzkum stroje pro nizkotlaké liti
pro specialni slitiny (tzn. slitiny s vyrazné vyssi teplotou taveni, nezZ maji slitiny
hliniku, kde se tato technologie standardné uziva). Soucasti této bakalarské prace je
predmétova a realna studie malého laboratorniho nizkotlakého stroje, na kterém
bude realizovan vyzkum technologickych podminek a parametri pro kobaltové

vV

slitiny s cilem dosazeni vysoké integrity odlitkd (tzn. vyrazné vyssi parametry
mechanickych vlastnosti diky vyssi ¢istoté kovu).

Prvni Cast obsahuje reSerSi technologie liti na vytavitelny model. Je
zde zminéna historie technologie, soucasné svétové trendy za ucelem zdokonaleni
procesu a popis jednotlivych fazi technologie. Dale se prvni ¢ast zabyva nizkotlakym
litim do skofepin. Je zminéna historie technologie, soucasné svétové trendy, popis
jednotlivych krokl procesu, vyhody a nevyhody technologie a v posledni radé
faktory ovliviiujici proces nizkotlakého liti.

Druha cast se zabyva vyzkumem zkoumané kobaltové slitiny. V této casti
dochazi Kkporovnani a vyhodnoceni vysledkli, které zodpovidaji otazku,

zda pti gravita¢nim nebo nizkotlakym liti do skotfepin dosdhneme lepsich vlastnosti.
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2 Liti na vytavitelny model

Liti na vytavitelny model, znamé také jako precision casting nebo investment
casting, je pokrocila technika vyroby, ktera se pouziva pro vyrobu slozitych tvart
s vysokou presnosti a hladkym povrchem [1]. Tato metoda je Siroce pouZivana
v riznych pramyslovych odvétvich jako je letecky, automobilovy, energeticky
a zdravotnicky sektor [2].

Liti na vytavitelny model spociva ve vytvoreni modelu z vytavitelného
materialu, ktery se nasledné obali materidlem pro formu. Po vytvoreni formy
se model znic¢i (vytavi nebo spali), ¢imz vznikne dutina ve tvaru ptivodniho modelu.
Do dutiny se poté nalije roztaveny material, ktery po ztuhnuti vytvori odlitek
ve tvaru ptivodniho modelu [3].

Tuto metodu lze vyuzit k vyrobé velmi slozitych soucasti, které jsou
z hlediska konstrukénich diivodli opatieny nejriiznéjsSimi prvky jako jsou napriklad
Zebra, vyztuhy, odlehCujici prvky, negativni ukosy, které by jinymi technologiemi

byly téZko nebo dokonce nemoZné vyrobit.

Obr. 1 Soucasti vyrobené metodou presného liti na vytavitelny model, prevzato z lit. [3]
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Liti na vytavitelny model nabizi oproti jinym technikam liti nékolik vyhod:

e Vysoka presnost a diraz na detail: Tato metoda umoziiuje vytvoreni
sloZitych tvart s tésnymi tolerancemi a vysokou povrchovou kvalitou.

e Flexibilita materialli: Liti na vytavitelny model je vhodné pro Sirokou skalu
materialy, véetné slitin na bazi Zeleza, niklu, kobaltu, hliniku a dal$ich kova
[4].

e SniZeni ndkladd na zpracovani: Diky vysoké presnosti a kvalité povrchu
odlitk( je Casto potfeba méné dodatecného zpracovani, coz snizuje naklady
na vyrobu.

¢ Je mozné vyrabét odlitky velmi blizké hotovym vyrobkiim ,témér na hotovo*

(,near net shape“). Diisledkem toho je minimalizace naslednych operaci.

2.1 Historie technologie
Liti na vytavitelny model je jedna z nejstarsich technik vyroby kovovych predmeétu.
Jeho pocatky sahaji do starovékych civilizaci, kde byla tato metoda pouZivana
k vytvareni uméleckych i praktickych predmétt. Model se vyrabél ze vceliho vosku
a skorepina byla z vhodné hliny. [5]

Prvni diitkazy o pouziti liti na vytavitelny model pochazeji z obdobi kolem
3 700 pt. n. l. z Mezopotamie. Tato technika se pozdéji rozsitila do starovékého
Egypta, kde byla pouzivana k vytvareni zlatych Sperkd a amulett [8]. Podobné tomu
bylo i ve starovéké Ciné a Indii, kde ji vyuzivali pro vyrobu bronzovych soch, zbrani

a nastroju [5].

Véeli vosk ' i £ B
£ i

MaTT N

Obr. 2 Postup zhotoveni bronzového naramku, prevzato z lit. [6]

10
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Béhem stredovéku a renesance byla

metoda liti na vytavitelny model
v Evropé pouZivana k vytvareni
naboZenskych soch, zvoni a dalsich
délL techniku

umeéleckych Tuto

vyuzivali i vyznamni umélci jako

napriklad Donatello a Cellini. [7]

S nastupem primyslové revoluce se liti
na vytavitelny model zacalo vice uzivat
pro vyrobu primyslovych soucasti,
jako jsou ventily, Cerpadla a turbiny
[11].

V 19. a 20. stoleti byly vyvinuty
nové materidly a technologie, které
umoznily zlepSeni kvality a presnosti

odlitkii [8].

11

Obr. 3 Bronzova socha Persea s hlavou meduzy
(Cellini-1540), prevzato z lit. [35]
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2.2 Soucasné svétové trendy

V soucasné dobé se technologie liti na vytavitelny model neustale vyviji a zlepSuje,
aby vyhovéla rostoucim pozadavkiim primyslu a trhu. Nékteré z nejnovéjsich
trendii v této oblasti zahrnuji:

3D tisk

3D tisk se stava stdle populdrnéjsi pro vytvareni vytavitelnych modeli pro liti
na vytavitelny model. PouZziti 3D tisku umoziuje rychlejsi a presnéjsi vytvareni
slozitych tvard a snizuje naklady na vyrobu modelt. Navic se diky 3D tisku oteviraji
nové moznosti pro vyrobu soucasti s internimi strukturami a komplexnimi
geometriemi [9]. Tiskova hlava nanasi v celé tiskové ploSe tiskovy material

a soucasné i podplirny material na bazi vosku [10]. Tato technologie se hlavné

vyuziva pfi prototypovani.

Obr. 4 3D tisk pruznych materiald, prevzato z lit. [11]

Automatizace a robotizace

Automatizace a robotizace jsou stale vice integrovany do procesti liti na vytavitelny
model, coz zlepSuje efektivitu a snizuje naklady na vyrobu. Robotické systémy
mohou byt pouzity pro automatizaci ukoli jako je vytvareni modeld, obalovani

modeld a orezavani odlitku.

12
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Inovace ve vytavitelnych materialech

Vyzkum a vyvoj novych vytavitelnych material umoZnuje vyrobu modeli s lepSimi
vlastnostmi, jako je sniZena smrstivost, lepSi pevnost a vyssi teplotni odolnost. Tyto
inovace mohou vést ke zlepseni kvality a presnosti odlitkd.

Pokroky v materialech pro formy

Vyvoj novych materialii pro formy, jako jsou keramické materialy s vylepSenou
teplotni odolnosti a pevnosti, umoziiuje vytvareni odlitki s lepSimi vlastnostmi

a snizenym rizikem vad [12]. Uplatiiuje se ¢im dal vice 3D tisk téchto materialt.

Obr. 5 3D tisk keramickych materialti, prevzato z lit. [13]
Navic se zkoumaji nové metody pro zlepseni povrchové upravy odlitki jako
napriklad povlakovani formy tenkymi vrstvami [12].
Environmentalni udrZitelnost
Vzhledem k rostoucimu dirazu na environmentalni udrZitelnost se v oblasti liti
na vytavitelny model hledaji zplisoby, jak snizit dopad na Zivotni prostredi. Tento
trend zahrnuje vyvoj ekologictéjSich materialti pro modely a formy, snizovani emisi

a recyklaci materiali [14].

13
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2.3 Popis jednotlivych fazi technologie

Tato technologie se vyznacCuje pouzitim vytavitelnych modelli, které se tvori
ve tvaru poZadovaného odlitku a poté se obali formovaci hmotou. Béhem procesu
se model vytavi a nahradi se roztavenym kovem, ktery ztuhne a vytvoii finalni
odlitek. Tento proces se sklada z nékolika klicovych fazi, které jsou vyznaceny

na Obr.6, které jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

- Vyroba formy na modely

- Vyroba modelu

- Sestavovani do strome&kd

= Maceni stromecku v keramicke brecce

- Posypavani
- Vytaveni vosku

- Vypalovani skofepiny

- Taveni a odlévani kovu

% - Qdstranéni skofepiny

- Oddéleni odlitkd od stromeéku

—
- Dokoncovaci operace
(o
b
@ - Kontrola

Hss

Obr. 6 Jednotlivé faze liti na vytavitelny model, prevzato z lit. [15]

14
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2.3.1 Vyroba voskového modelu

Klicovou soucasti technologie liti na vytavitelny model je vytvoreni voskového
modelu. Zde je vyZadovana presnost a peclivost zpracovani, jelikoz kvalita
voskového modelu urcuje kvalitu finalniho odlitku.

Existuje nékolik metod pro vyrobu voskového modelu, mezi které patfi:

Rué¢ni modelovani

Ru¢ni modelovani zahrnuje tvarovani vosku do poZadovaného tvaru pomoci rukou
a nastroji. Tato metoda je Casové naroCna a vyZaduje znacné dovednosti a
zkuSenosti. Vosk se pfi ni predehriva, aby mél spravnou konzistenci a teplotu, coz
nasledné umoziuje snazsi tvarovatelnost [16].

Vstrikovani vosku

Tato metoda zahrnuje vstrikovani roztaveného vosku do formy, ktera ma tvar
poZadovaného modelu. Po ztuhnuti vosku se forma otevie a voskovy model
se vyjme. Vstfikovani vosku je rychlejsSi a presnéjsi nez rucni modelovani
aumoznuje vytvareni slozitych tvart a detaild. Nasleduje podrobnéjsi popis procesu
voskového vstrikovani:

. Ptiprava formy

Pied zahajenim procesu
vstfikovani  vosku je treba
pripravit formu, kterd bude
pouzita pro vytvoreni voskového
modelu. Forma miiZe byt vyrobena
z rliznych materiald, jako je hlinik,
ocel nebo silikon. NavrZena by
méla byt tak, aby umoziiovala
snadné otevirani a vyjimani
modelu. Forma se sklada ze dvou

nebo vice ¢asti, které se slozi pred

vstrikovanim vosku [17].

1 Obr. 7 Forma na vstrikovani vosku

1 Neoznacené obrazky jsou vlastniho zdroje autora

15
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. Taveni vosku

Pro vstiikovani je tfeba roztavit vosk, ktery bude pouzit pro vytvoreni modelu. Vosk
se zahreje na spravnou teplotu, aby byl dostatecné tekuty pro vstrikovani do formy.
Teplota taveni =zavisi na typu pouZitého vosku a milize se pohybovat
od 60 °Cdo 100 °C [17].

. Vsttikovani vosku

Roztaveny vosk se vstiikuje do formy pomoci vstiikovaciho zarizeni, které mtize byt
manualni nebo automatické. Vstrikovaci zarizeni zahrnuje zasobnik na roztaveny
vosk, ¢erpadlo nebo pist pro vstiikovani vosku a trysku pro privod vosku do formy.
Vstrikovani probiha pod tlakem, ktery zajistuje, Ze vosk vyplni vSechny detaily a
prostory ve formé [8].

. Ztuhnuti vosku a vyjmuti modelu

Po vstiikovani vosku do formy se necha ztuhnout a vychladnout. Doba ztuhnuti
zavisi na velikosti a sloZitosti modelu a teploté vosku a formy. Jakmile je vosk ztuhly,
forma se otevie a voskovy model se vyjme. Model miize byt nasledné ociStén

od prebytecného vosku a pripadnych vad.

\ \ v ST S
: ST BN
e sl ]

Obr. 8 Karuselovy vsttikovaci stroj

16
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. Kontrola a iprava modelu
Voskové modely vytvorené vstrikovidnim mohou mit drobné nedostatky, jako jsou
Svy z formy, povrchové nerovnosti nebo nepresnosti v rozmérech. Tyto nedostatky

lze rucné opravit. Po dokonceni dprav se model muize pouzit pro dalsi faze

technologie liti na vytavitelny model jako je sestaveni stromecku a vytvoreni formy.

[8].

Obr. 9 Voskovy model

2.3.2 Vyroba skorepinovych forem
Skorepinové formy jsou vytvoireny obalenim voskovych modelt vrstvami
keramického materidlu, ktery po zatuhnuti tvori pevnou a odolnou formu
s poZadovanymi vlastnostmi.

Pred vytvorenim skorepinové formy je tieba nejprve sestavit stromecek
z voskovych modeld. Stromecek se sklada z jednoho nebo vice voskovych modeld,
které jsou pripevnény k centralnimu licimu kiilu. Sestaveni stromecku umoznuje liti

vice kusti najednou a minimalizuje materidlové a energetické naklady.
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Keramicky material pro vyrobu skotfepinovych forem se sklada z jemného
keramického prasku (obvykle zirkonu nebo kiemikového pisku) a pojiva. Material
se smicha s vodou (alkoholem), aby vytvoril hustou suspenzi, ktera se nazyva
keramicka brecka. Prvni vrstva se nanasi na stromecek ru¢né nebo pomoci macent.
Tato vrstva by méla byt co nejten¢i a méla by pokryt cely povrch modeld a
stromecku.

Po naneseni prvni vrstvy se stromecek necha zaschnout, obvykle po dobu
1-2 hodin. Po zaschnuti prvni vrstvy se na stromecek nanasi dalsi vrstvy brecky,
které se sttidaji s vrstvami jemného prasku. Tyto vrstvy zajiStuji pevnost a odolnost
formy. Pocet vrstev zavisi na velikosti a slozitosti modeli a miliZe se pohybovat

od tiech a vice. Mezi nanasenim jednotlivych vrstev se stromecek necha zaschnout.

[4].

Obr. 11 Sestaveni stromecku Obr. 10 Vyroba skotepinovych forem
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Obr. 12 Vyrobni linka na nanasSeni{ keramické biecky

2.3.3 Vypalovani a zihani

Po vytaveni vosku se skorepinové formy umisti do Zihaci pece. Pec musi byt schopna
dosdhnout a udrzet teploty v rozmezi 900-1200 °C, v zavislosti na pouZitém
keramickém materialu a pozadavcich na vlastnosti formy [8].

Teplota v peci se postupné zvySuje na pozadovanou Zihaci teplotu. Rychlost
zvySovani teploty by méla byt pomala (obvykle 50-100 °C za hodinu) a
kontrolovana, aby se zabranilo praskani nebo deformaci formy v disledku
teplotnich napéti.

Po dosaZeni Zihaci teploty se formy na této teploté udrZuji po dobu nékolika
hodin. Tento krok umoZiiuje dostatecny ¢as pro odstranéni zbyvajictho vosku,

vypaleni organickych sloZek z pojiva a zpevnéni keramického materialu.
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Obr. 13 Priklad Zihani, prevzato z lit. [18]

2.3.4 Odlévani

Roztaveny material
se vétSinou lije do skotepin
o teploté v rozmezi 900-1000
°C ihned po vytazeni z Zihaci
pece. Tim se zmensi teplotni
Sok pri liti, zamezi
se vzniku vnitinich pnuti
ve skorepinovych formach
a zmenSi se nebezpeci
prasknuti. Pred litim je také
mozné vklddat  do forem

filtry [15].
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2.3.5 Dokoncujici operace

Ztuhnuty odlity stromecek se nejcastéji ocistuje od keramické formy udery
do vtokového systému, vibracemi nebo piskovanim. Jednotlivé modely
se ze stromecCku odiezavaji a plochu je treba obrousit, nebo obrobit dle piani

zakaznika.

Obr. 15 Stroj odstranujici skotrepiny vibracemi
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3 Nizkotlaké liti

Technologie nizkotlakého liti funguje na principu privadéni taveniny do dutiny
formy pomoci tlaku plynu. Konstrukce licitho stroje je oproti vysokotlakému liti
odliSna [19], [20].

Pred naplnénim formy se tavenina nachazi v kelimku umisténém pod lici
formou v udrZovaci peci. Skrze trubici je tavenina za pomoci tlaku plynu ptivadéna
do dutiny formy. Tlak plynu musi byt volen tak, aby nedochazelo k deformacim jako
u gravitacniho liti a aby zajiStoval plynulé vyplnéni formy. Tlak plynu pisobi
na taveninu ve formé po celou dobu liciho cyklu az do iplného zatuhnuti. Hodnota
tohoto tlaku se pohybuje priblizné v rozmezi 0,02 aZ 0,04 MPa, priCemzZ se méni
v zavislosti na hustoté taveniny [19], [20].

Dnes je metoda vyuZivana predevSim pro odlitky ze slitin hliniku a horciku.
Z hlediska vyrobnich nakladi je technologie nizkotlakého liti vyrazné vyhodné;jsi
neZ technologie gravitacniho liti a umoziuje lepsi vyuziti materialu. Nizkotlaké liti

je vhodné zejména pro vyrobu malych a stiednich sérii odlitkd z neZeleznych kovi,

[I Pohybliva deska stroje

Y %
AR

které maji osovou symetrii [19], [20].

Lici forma

Vstup stlaceného plynu __§.> .
/

-

j _ Vstup taveniny

Trubice

. Lici kelimek

Obr. 16 Nizkotlaké liti, prevzato z lit. [21]
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3.1 Historie technologie

Primyslova revoluce v 18. a 19. stoleti prinesla zna¢ny pokrok v technikach taveni
a liti kovl. Stoupajici poptavka po vysoce kvalitnich odlitcich vedla k vyvoji
modernéjsich a efektivnéjsich technik. Avsak, metoda nizkotlakového liti, jak ji
zname dnes, nebyla jeSté rozvinuta [22].

Prvni patent na nizkotlakové liti byl udélen ve Spojenych Statech vroce 1920.
Jednalo se o metodu, kterd ptivodné slouzila k vyrobé hlinikovych a hotcikovych
soucastek. Od té doby se technika rychle ujala zejména v automobilovém primyslu,
kde se hodila k vyrobé dila jako jsou bloky motori, valce a kola [22].

Dnes je nizkotlakové liti zakladni technologii v mnoha primyslovych
odvétvich. Neustdle se vyvijeji nové materidly a procesy, které dale posouvaji
hranice moznosti technologie. Diky Siroké skale aplikaci a schopnosti generovat
slozité geometrie dilii s vysokou kvalitou povrchu se nizkotlakové liti stalo stéZejnim

procesem ve vyrobnich retézcich.

3.2 Soucasné svétové trendy

Tak jako vSechny technologie se i nizkotlakové liti vyviji a pokracuje v inovacich.

Soucasné trendy se zaméiuji na zvySovani efektivity, sniZovani nakladi a zlepSovani

kvality vyrobkd.

Automatizace procesu

Automatizace je jednim z hlavnich trend v priimyslu a nizkotlakové liti neni

vyjimkou. Moderni systémy vyuZivaji pokrocCilé ovladaci panely a robotiku

pro zautomatizované rizeni taveni, napousténi formy a manipulaci s hotovymi

vyrobky. Tento pristup zvySuje efektivitu a minimalizuje lidské chyby [23].

Optimalizace parametri

Diikladny vyzkum parametrii nizkotlakového liti, jako je tlak, teplota nebo rychlost

napousténi, umoznuje znacné zlepSeni kvality odlitki a minimalizaci vad.

Spolecnosti stale vice pouZivaji pokrocily simulacni software pro testovani

a optimalizaci téchto parametri [24].

Nové slitiny a materialy

Vyvoj novych slitin otevira moznosti pro nové aplikace a zlepseni vlastnosti odlitk.

Napriklad slitiny hliniku s jinymi kovy se stavaji stale popularnéjsimi pro jejich

schopnost poskytnout lepsi tepelnou vodivost, pevnost a odolnost proti korozi [25].
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Ekologické trendy
Za zminku stoji rostouci dliraz na trvale udrZitelnou vyrobu. Priimysl se zaméruje
na snizeni energetické narocCnosti procesu, recyklaci a minimalizaci

odpadu, i na vyvoj metod pro recyklaci odlitki.

3.3 Popis jednotlivych krokii procesu

Priprava forem

Nejprve je nutné pripravit formy, do kterych bude tavenina lita. Formy jsou obvykle
vyrobeny z vysoce legované oceli a maji dutiny, které odpovidaji tvaru a rozmériim
pozadovaného vyrobku. Formy jsou také vybaveny vstupy pro privod taveniny
[26].

Priprava taveniny

Kovovy materidl, ktery bude slouzit jako tavenina, je pripraven a zahrat
na potiebnou teplotu v peci. Tavenina musi dosdhnout tekutého stavu a byt
pripravena k prevedeni do forem.

Priprava kelimkii:

Kelimky, které slouzi jako zasobniky taveniny, jsou pripraveny a umistény
pod formami. Tyto kelimky jsou obvykle vyrobeny z keramiky a jsou schopné
odolavat vysokym teplotam.

Plnéni forem

Pii plnéni forem se tavenina privadi z kelimkd do forem pomoci tlaku plynu. Tlak
plynu vytvari pohyb taveniny. Ta postupné proudi trubicemi a vstupuje do dutiny
formy, kde postupné vyplnuje poZadovany tvar.

Pretlakova doba

Po vyplnéni formy taveninou je po urc¢itou dobu udrzovan tlak plynu, ktery
se nazyva dotlak. Tento tlak zajiStuje udrZeni taveniny ve formé a umoziuje jeji
vyplnéni bez deformaci a dutin [26].

Vyjmuti hotovych odlitkii

Po Uplném ztuhnuti a vytvrzeni taveniny jsou formy otevieny a hotové odlitky jsou
vyjmuty. Ty jsou nasledné zbaveny piebytecného materidlu a podrobeny dalsSimu

zpracovani, jako napriklad brousent, leSténi ¢i jina povrchova tprava.
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3.4 Vyhody a nevyhody nizkotlakého liti

Nizkotlaké liti nabizi spoustu vyhod z hlediska kvality a presnosti. Ale tak jako
u kazdé technologie, i tato metoda ma své vyhody a nevyhody.
Mezi vyhody patri:

e Vysoka kvalita odlitki
Nizkotlakové liti produkuje odlitky s malym mnozstvim vnitinich defektt, coz vede
k lepsim mechanickym vlastnostem hotovych vyrobki [27].

e Vysoce presné dily
Proces nizkotlakového liti umoziuje dosahnout vysoké urovné presnosti
a reprodukovatelnosti rozméru odlitkli. Tato metoda je schopna produkovat dily
s jemnymi detaily a sloZitymi tvarovymi konfiguracemi [27].

e Nizsi pracovni naklady
Proces miiZe byt také pomérné snadno automatizovan, coz snizuje pracovni naklady
na jednotku produktu.

e Velka vyuZitelnost materialu
Nevyhody:

e Vysoké pocatecni naklady
Naklady na vyrobu stalych forem a naklady na zarizeni na nizkotlakové liti mohou
byt pomérné vysoké, cozZ miiZe omezovat pouZziti této technologie u mensich objemi
produkce [27].

e Nizka rychlost liti
Rychlost liti miize byt nizsi neZ u jinych procest jako je vysokotlakové liti, coz mlze
vést k nizsi produktivité.

e Omezeni materialu
Nékteré materidly nemohou byt pouzity v nizkotlakovém liti kvili jejich

vlastnostem, jako je viskozita nebo teplota taveni.
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3.5 Faktory ovliviujici proces nizkotlakého liti

Teplota taveniny

Spravna teplota taveniny je nezbytna pro dosaZeni spravné viskozity a proudéni
taveniny do forem. Teplota musi byt fizena a udrzovana v presnych hodnotach
v zavislosti na pouZitém materialu a konkrétnich pozadavcich liti.

Tlak plynu

Tlak plynu je klicovy pro spravné naplnéni forem taveninou. Tlak plynu je fizen tak,
aby zajistoval plynulé a dokonale vyplnéné formy. Spravné nastaveni tlaku plynu
zavisi na konkrétnim materialu, jeho hustoté a geometrii vyrobku [28].
Konstrukce a tvar forem

Spravny design forem je nezbytny pro uspésné nizkotlaké liti. Formy musi byt
navrzeny tak, aby umoZnovaly spravné proudéni taveniny a minimalizovaly riziko
vzniku vad [28].

Material forem

Material pouzity pro vyrobu forem musi byt dostatecné odolny viici vysokym
teplotam a tlaklim. Zvoleny material forem ovliviiuje jejich Zivotnost, tepelnou
stabilitu a schopnost udrZet poZadovany tvar a presnost vyrobku [27].

Dotlak

Spravné stanoveny dotlak je dulezity pro dokonceni vyplnéni forem taveninou
a minimalizaci vad. Pretlakova doba zavisi na konkrétnim materidalu, tlaku plynu
a geometrii forem.

Chladici systém:

Efektivni chlazeni forem je nezbytné pro rychlé a rovnomérné ztuhnuti taveniny.
Spravny chladici systém, ktery zahrnuje vhodné umisténi chladicich kanal
a spravné chladici médium, pomaha minimalizovat vnitini napéti v odlitcich

a zajist'uje jejich kvalitu [29].
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4 Experimentalni cast

4.1 Kobaltova slitina

Slitina S-816 je tepelné odolna. Ma vysoké mechanické vlastnosti pri zvySenych
teplotach a je rezistentni vii¢i oxidaci a korozi. Jednou z klicovych vlastnosti slitiny
je schopnost reagovat na tepelné zpracovani pro zvySovani pevnosti a tvrdosti [30].
Chemické sloZeni slitiny Ize vidét v Tab.1.

Slitina nalezne Siroké vyuziti v primyslovych aplikacich, které vyzaduji
odolnost materialli proti vysokym teplotam a dobrym mechanickym vlastnostem.
MoZné aplikace slitiny S-816 zahrnuji komponenty pro plynové turbiny, kosmické
aplikace a zatizeni pro vysoké teploty. Diky svym vlastnostem se rozsahle pouziva
v situacich, kde se vyzaduje kombinace tepelné odolnosti, pevnosti a Zivotnosti [30].
Vysoké teploty a agresivni podminky mohou pouZiti této slitiny omezit. To znamena,
kdyZz jsou pritomny silné oxidatni nebo koroze uvadéjici prostredky, slitina
se pro vysokoteplotni aplikace nedoporucuje [30].

Vzhledem k nadstandardnim fyzikalnim vlastnostem a schopnosti reakce
na tepelné zpracovani pro zvySovani pevnosti a tvrdosti je slitina S-816 jednim
z nejucinnéjsSich materidld v primyslovych aplikacich, kde se vyZaduji vysoké

teploty a dobré mechanické vlastnosti [30].

4.1.1 Chemické sloZeni
V ramci naseho experimentu bylo provedeno méfeni prvki ve slitiné s vyuZzitim
rucniho spektrometru Delta professional s maximalni chybou do 0,1 %.

Rucni spektrometr je prenosné
zarizeni, které umoZnuje analyzovat
spektrum svétla, které prochazi nebo je
emitovano zkuSebnim vzorkem. Toto
zarizeni nam poskytuje podrobné informace
o vlastnostech vzorku, jako je jeho chemické
sloZeni. Diky jeho prenosnosti a snadnému

pouziti je rucni spektrometr idealni

pro rychlou a efektivni analyzu vzorka v

Obr. 17 Rucni analyzator kovu s oznacenim delta,

laboratoti nebo v terénu [31]. pievzato z lit. [31]
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Tab. 1 Jednotlivé materidly ve slitiné

Prvky | Pozadavek Ingot- Tavbal Tavba 1 Tavba 4 Tavba 4
[%] fez [%] rez [%)] povrch [%] rez [%)] povrch [%]

Co 43-45 42.6 42.7 43.1 42.8 42.2
Ni 19-21 21.8 21.5 21.7 21.5 21.8
Mo 3.5-4.5 3.6 2.2 3.5 3.5 3.6
Nb 1.8-2.2 2.1 2 2.2 2.1 2.2
Cr 24-36 25.2 24.8 24.2 24.1 23.9
Fe <3 2.3 2.24 3.8 2.2 3.2
W 1.8-2.2 2.1 2.2 2.1 2.1 2

Mn <0.7 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2
Zr - - - 0.3 - 0.9

Vsechny zkousky v nasledujicich kapitolach se vénuji téhle slitiné. V Tab.1 je
znazornén pomeér jednotlivych prvkil obsazenych ve slitiné. Lze si povSimnout, Ze
slitina je sloZena z Co, Ni a Cr z vice neZ 90 %. Dale Ze se po prvni tavbé objevil
na povrchu slitiny Zr. To je zapiiceno z dlivodu, Ze skorepina byla posypavana
zirkonovym praskem pred litim. Cr ma degradac¢ni trend na nabyvajicimi tavbami,

coz by mohl délat problém s opakovanou recyklaci materialu.

4.1.2 Vnitrni struktura

Vnitini struktura slitiny, casto oznacovana jako mikrostruktura, je klicova
pro pochopent jejich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.
Piiprava vzorku kovu pro mikroskopickou analyzu, casto nazyvanou
metalografickou analyzou, zahrnuje nékolik kroki:
e Zariznuti vzorku
Vzorek se obvykle zarizne na mensi kus, aby se dal snadno manipulovat a umistit

pod mikroskop. Toto zariznuti by mélo byt provedeno tak, aby se minimalizovalo

poskozeni struktury kovu.
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Obr. 18 Rezaci stroj

e BrouSeni a leSténi
Zariznuty vzorek se poté obrousi a vylesti, aby se odstranily veskeré povrchové
nerovnosti a ziskal se hladky povrch pro mikroskopickou analyzu. Tento krok
se obvykle provadi v nékolika fazich. Za¢ind se hrubym brousenim a postupuje
se k jemnéjSimu leSténi. V nasem pripadé se brousilo a leStilo na stroji Saphir 250

A2-ECO (viz Obr. 19).
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Obr. 19 Saphir 250 A2-ECO
e Leptani
Po leSténi se vzorek obvykle leptd, coZ je proces, pii kterém se na vzorek aplikuje
chemicka latka, ktera reaguje s povrchem kovu a zvyraziiuje jeho mikrostrukturu.
V naSem konkrétnim pripadé bylo pro proces leptani pouZito leptadlo, které bylo
slozeno z 50 % peroxidu vodiku a 50 % kyseliny chlorovodikové. Toto feSeni

poskytlo efektivni prostredi pro leptani, které vyhovovalo specifikacim naSeho

projektu.

e Analyza
Po leptani je vzorek pripraven k mikroskopické analyze. Vzorek se umisti
pod mikroskop a zkouma se jeho vnitrni struktura. Analyza byla provedena na dvou

vzorcich. Jeden je slitina pred odlitim a druhy je vzorek po odliti.
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Obr. 21 Vnitini struktura pred odlitim (neleptano)
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Obr. 23 Vnitini struktura po odliti (neleptano)
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Obr. 24 Vnitini struktura po odliti (leptano)

Obr. 25 Termalni diagram Co, Cr, Ni, pievzato z lit. [32]

Z Obr. 25 je patrné, Ze ve slitiné prevazuje y (gama) faze zndzornéna tmavsi plochou.
Bilé plochy zastupuji slouc¢eniny Cr, Co a Ni. Velikost zrn je ovlivnéna zplisobem liti. Ingot

byl tvaru valce o priméru 80 mm a délce 200 mm, ktery tuhnul vyrazné déle nez odlitek
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(vzorek pro razovou zkousku s rozméry 10x10x50 mm). To je dlivod proc€ se struktura

na obrazcich pred odlitim a po odliti tak vyrazné lisi.

4.1.3 Tvrdost kobaltové slitiny

Méreni tvrdosti bylo provedeno na metalografickém vzorku elektrolyticky leptaném
v kyseliné stavelové podle Vickerse.

Vickersova zkouska tvrdosti je typem statického testu tvrdosti materialu.
Procedura jejtho provadéni je standardizovana dle normy CSN EN ISO 6507-1.
Zakladni princip spociva v tom, Ze se zkuSebni téleso (tzv. indentor) zatlaci
do zkoumaného materidlu a nasledné se vyhodnoti stupen deformace daného
materialu. Jako indentor se v tomto pripadé vyuZiva diamantovy pyramidovy jehlan
s vrcholovym thlem 136°. Mira tvrdosti materiadlu se pak stanovuje na zakladé

méreni délek dvou diagonal vytiSténého jehlanu [33].

Tvrdost
1,1
+ Iy
+ Ly
¢ B 3y
Parts 4y
3B
_F/—IA _F/ 5{: \F
P
A
/5B
A
A

Obr. 26 Schéma méreni tvrdosti
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Tab. 2 Hodnoty tvrdosti v jednotlivych mistech

1A 277.1 1B 272.5 1C 257.0
2A 274.4 2B 264.7 2C 254.3
3A 281.2 3B 249.6 3C 261.6
4A 270.9 4B 252.2 4Cc 262.1
5B 250.4 5C 249.0
Mikrotvrdost

Mikrotvrdost HV 0,1 podle Vickerse je specificky typ zkousky tvrdosti, ktery je
zaméfen na velmi malé objemy materidlu. Tato metoda je zvlasté uZiteCna
pro materidly s velmi jemnou strukturou nebo pro méreni povrchovych vrstev.

HV 0,1 znameng, Ze test je proveden s velmi malym zatiZenim, konkrétné 0,1
kilogramové sily. Toto zatiZeni je dostaCujici k vytvoreni stopy na materialu, ale je

dostate¢né malé, aby se predeslo poskozeni materialu [33].

‘- ild ¢

b - "N

Obr. 27 Méreni mikrotvrdosti matrice
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Tab. 3 Mikrotvrdost matrice

Vpich 1 249.7
Vpich 2 257.2
Vpich 3 248.8
Priumeér 2519
: (2 A '\ 4
BN i
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Obr. 28 Méreni miktrotvrdosti eutektika

Tab. 4 Mikrotvrdost eutektika

Vpich 1 326.0
Vpich 2 314.0
Vpich 3 293.2
Prumeér 311.1
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4.2 Nizkotlaky lici stroj
Cilem projektu je vyzkum a vyvoj stroje pro nizkotlaké liti pro specialni slitiny, tedy
slitiny s vyrazné vyssi teplotou taveni, nez maji slitiny hliniku, kde se nizkotlaké liti
standardné pouziva.
Hlavnim cilem je vyvinuti nekonvencni technologie vyroby presnych odlitkt
z horc¢ikovych slitin zejména pro letecky a automobilovy primysl, optické pristroje,
soucasti zdravotnickych pomiicek, komponenty pro hobby aplikace, dale
pro odlitky soucasti vyuZivanych pii vyrobé tvarové velmi sloZitych
biodegradabilnich implantatl tak, aby bylo dosazeno kvality a parametri
srovnatelnych s prednimi svétovymi vyrobci.
Komponenty, které stroj obsahuje:
e Tavici pec pro vsazku 20 kg oceli je nutno vyrobit tak, aby byla tlakotésna
e Trubice, kterou bude tavenina vytlacovana, pravdépodobné piedehiivana,
idealné i vystavena vzduchu, bude muset odolat vysoké teploté
e Systém kontroly tlaku v komore s taveninou pomoci vysokoteplotnich cidel
aregulatort
e Systém pro regulaci naplnéni a rychlosti plnéni skotepin
e Uzavirani forem po naplnéni lze reSit napf. mechanicky zataZenim
jednorazového plechového hradidla
e Systém upnuti skofepiny k licimu stroji pred naplnénim bude realizovano

stabilnim ptitlakem
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Obr. 29 CAD model vyvijeného NTL (nizkotlakého) stroje pro liti do skofepin
Ceho by tento systém mél dosdhnout v porovnani s klasickou technologii liti
na vytavitelny model:
e Kuvalita povrchu odlitku - srovnatelna ¢i lepsi
e Kvalita materialu - odhaduje se vyrazné lepsi
e Naroc¢nost odlitkii - pilisobenim dotlaku se da eliminovat fada vad a da

se ovlivnit i pocatek krystalizace materialu.
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Obr. 31 NTL stroj

4.3 Simulace liti

Simulace liti provedena pomoci softwaru NovaFlow&Solid predstavuje podrobnou
analyzu a vizualizaci procesu odlévani kovli. Tento proces poskytuje cenné
informace pro vylepSeni kvality vysledného produktu a optimalizaci vyrobnich
postupt. Software NovaFlow&Solid, vyvijeny s cilem maximalizovat efektivitu
a presnost v procesu odlévani, je vybaven Sirokou Skalou funkci pro simulaci

riznych aspekta liti.
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V naSem pripadé byla provedena simulace liti s cilem identifikovat potencialni
problémy, analyzovat teplotni profil materidlu béhem procesu a posoudit celkovou
kvalitu odlitku. Vyuziti softwaru NovaFlow umoZnilo nejen predvidat chyby
a nepravidelnosti, které by mohly béhem procesu vzniknout, ale také navrhnout
opatreni k jejich eliminaci jeSté pred samotnym odlévanim. Tento pristup nam
umoziuje vyrazné snizit vyrobni naklady, zkratit dobu vyroby a zvysit kvalitu

vyslednych odlitkd.
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Obr. 32 Simulace smrsténi pti gravitacnim liti vzorkl urcenych na razové zkousky

U Obr. 32 je vidét pole objemovych zmén (staZenin) v gravitacné litém stromecku,

kde se stazeniny projevily pouze v oblasti liciho kiilu.
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Liquid phase, %
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Obr. 33 3D simulace gravita¢niho liti vzorkd urc¢enych na razové zkousky

Na Obr. 33 je znazornén piechod z tekuté faze do pevné faze. Lze si povSimnout, Ze

MV

vzorky urcené na razové zkousky tuhnou jako prvni. To je zapric¢inéno tim, Ze lici kil

je podstatné objemné;jsi, a tudiZ bude chladnout pomaleji.

- e o L . 55
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Obr. 34 Simulace smr$téni pii gravitacnim liti vzorkl ur¢enych na tahové zkousky
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U Obr. 34 se obdobné jako u Obr. 32 objevily stazeniny vlicim kilu. Navic
se objemové zmény objevily i u koncti vzorki uré¢enych na tahovou zkousku (viz Obr.

35).

Obr. 35 Detail na smrsténi vzorku vyrobenym gravita¢nim litim

Liquid phase, %
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Obr. 36 3D simulace gravitacniho liti vzorkl urcenych na tahové zkousky
Tak jako u Obr.33 i na Obr. 36 tuhnout nejdrive vzorky. Zde navic miizeme uvazovat,
Ze vzorky urcené na tahovou zkouSku budou tuhnout o néco rychleji nez vzorky
urcené na razovou zkousku. Je to z diivodu, Ze vzorky jsou podstatné delsi a maji

vétsi plochu na kterou bude ptisobit teplota okoli.
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Obr. 37 Simulace smr$téni pfi nizkotlakym liti vzorkd ur¢enych na razové zkousky

StaZeniny na Obr. 37 se vyskytuji nejvice na konci lictho kiilu, ale nezasahuji do

vzorkd, takZe by to nemél byt problém.

Liquid phase, %

95.00

90.00
|| 85.00
80.00
75.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00

. 10.00
't__'i”-—- S.oo

Obr. 38 3D simulace nizkotlakého liti vzorki urc¢enych na razové zkousky
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Obr. 39 Simulace smr$téni pii nizkotlakym liti vzorkt urcenych na tahové zkousky
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Obr. 40 3D simulace nizkotlakého liti vzorki urc¢enych na tahové zkousky
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4.3.1 Plnéni skorepin

Obr. 43 Plnéni skofepiny s vzorky na razovou zkousku gravita¢nim litim
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Obr. 44 Plnéni skofepiny s vzorky urenymi na rdzovou zkousku technologii nizkotlakého liti
Ze simulace plnéni je moZné si vSimnout, Ze pri gravitatnim liti odlitky tuhnout
rovnomeérné. Zatimco u nizkotlakového liti odlitky, které jsou nejbliZze mistu vtoku

kovu tuhnou jako prvni.

4.4 Termografie

Termografie je technika, ktera se pouziva k detekci teploty povrchu objektu
za pomoci méreni infraCerveného zareni, které dany objekt vydava. V odlévani kovi

miiZe byt termografie pouzita k monitorovani a kontrole procesu odlévani.

e

Pfi naSem meéreni byla pouzita termokamera FLIR E95 s parametry
znazornénymi na Obr. 45

Rozliseni senzoru 464 ¥ 348 px

Teplotni rozsah -20°Caz +1500°C

Typ detektoru Mechlazeny mikrobolometr, 17 pm
Teplotni citlivost < 30mK

Spektralni rozsah 75-140pum

Zorné pole 24° % 18° (18 mm lens), 42° x 32° (10 mm lens), 24° x
18° (18 mm lens), 14° x 10° (29 mm lens)

Minimalni ostFici 0.5 m (pro objektiv 18 mm)
vzdalenost

Rozpoznavani éocek Automaticke

F-No f/1.3

Ostfeni Manualni a automaticke
Obrazova frekvence 30 Hz

Digitalni Zoom 1-4x kontinualni
MéFici funkce 3 (v online madu)

Time-lapse (Infrared) 10 s az 24 hodin

Obr. 45 Parametry termokamery FLIR E95, Pievzato z lit. [34]
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Parametry pfi méreni 1000.0°C
e Emisivita= 0.92
e Okolni teplota= 30 °C
e Vzdalenost kamery od skorepiny= 3 m

e Teplota skofepiny vyjmuta z pece= 900 °C

e Lici teplota slitiny= 1480 °C

Obr. 46 Skotepina tésné po odliti kovu

Spl=764,8°C

Obr. 48 Detail na skotepinu tésné po odliti Obr. 47 Detail na stupnici
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Obr. 49 Skotepina 46 s po odliti kovu

Sp1=904.1°C

Obr. 50 Detail na skofepinu 46 s po odliti kovu

Skorepina o teploté 900 °C se vyndala tésné pired odlitim kovu z Zihaci pece a vlozila
se do liciho stroje. Poté byl do skorepiny priveden kov z lictho kelimku o teploté
1480 °C a sledovala se teplota povrchu. Rozdil mezi Obr. 46 a Obr. 49 je 46 vterin.
Miizeme si vSimnout, Ze skofepina se zahtiva smérem od vtokové soustavy. Z toho

1ze usoudit, Ze modely budou mit rozdilnou dobu tuhnuti, ktera je zavisla na velikosti
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modelu a umisténi na stromecku. To mulZe zapriCinit zménu mechanickych

vlastnosti materialu.

4.5 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena dle CSN EN 10002 na trhacim stroji LabTest
5.100SP1, ktery je znazornén na Obr. 53. Experiment byl proveden celkem
na ctyriceti zkuSebnich vzorcich. dvacet vzorki bylo vyrobeno gravitacnim litim a

dal$ich dvacet vzork nizkotlakym litim.

Obr. 51 odlity stromecek ptred odiezanim vzorki
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Vzorky byly ze stromecku odiezany pomoci thlové brusky s fezacim kotoucem

urcenym k rezani oceli, nerezu, hliniku a litiny. Nasledné byly vzorky popsany (viz

| Al . My L ot < cl )
] Wwam«w“:m\-m“,q\,, 4

st : 8%
¥

REC] anmwmmwm-ww:

Obr. 52 Popsané vzorky pripravené na tahovou zkousku
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LabTest 5.100SP1

Obr. 53 Trhaci stroj LabTest 5.100SP1
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Obr. 54 Detail trhani vzorku
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Obr. 55 Vzorky po pretrZen{
érici oblasti. Je to zirejmé z dlivodu

Z Obr. 55 je patrny trend tvorby krcku na kraji m
malého radiusu mezi funkéni (zkusSebni) ¢asti a koncem prizplisobenym celistem

zkusebniho stroje.

Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 68921
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Obr. 56 Priklad pribéhu tahové zkousky vzorku G1_A1 vyrobenym gravita¢nim litim
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Tab. 5 Vysledna tabulka vzorki vyrobenych gravitacnim litim

Gravitacni liti do skofepin

Vzorek Maximalni sila | Mez kluzu | Mez pevnosti | Taznost
[N] [N/mm?] [N/mm?] [%]
G1_A1 35407.9 254 442 12.88
G1_A2 35362.1 252 457 13.04
G1_A3 37201.3 249 483 15.51
G1_A4 41779.3 236 539 27.25
G2_B1 35126 279 449 12.66
G2_B2 38027 234 487 20.95
G2_B3 38802 248 497 20.22
G2_B4 38731 255 503 17.69
G3_C1 35430.2 157 454 14.65
G3_C2 37042.4 231 474 16.97
G3_C3 38679.2 265 493 17.71
G3_C4 36937.1 220 473 17.5
G4_D1 37312.6 119 475 19.67
G4_D2 38987.1 223 499 21.45
G4_D3 37358.4 280 485 18.11
G4_D4 - - - -
G5_E1 37277.7 265 475 17.34
G5_E2 - - - -
G5_E3 35858.1 213 463 16.16
G5_E4 35788.2 240 461 16.75
Primér 37283.76 234.44 478.28 17.58
Smérodatna odchylka 1662.91 39.16 22.67 3.45
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Tab. 6 Vysledna tabulka vzorki vyrobenych nizkotlakym litim

Nizkotlaké liti do skofepin

Vzorek Maximalni sila | Mez kluzu | Mez pevnosti | TaZnost
[N] [N/mm?] [N/mm?] [%]
N1_A1 34056.6 243 440 11.18
N1_A2 40422.5 219 517 24.55
N1_A3 38015.1 251 488 10.48
N1_A4 37616.1 250 484 16.72
N2_B1 36809.5 196 475 15.54
N2_B2 37291.4 235 477 17.05
N2_B3 34290.7 243 438 13.04
N2_B4 38104 255 487 17.55
N3_C1 37631.9 230 489 16.93
N3_C2 37151.1 275 482 17.86
N3_C3 35563.5 174 462 14.79
N3_C4 35139.4 205 454 14.55
N4_D1 38160.8 257 492 18.74
N4_D2 37109.1 238 484 19.12
N4_D3 38374.2 262 492 18.65
N4_D4 37422.4 265 477 17.69
N5_E1 38614.9 237 493 20.86
N5_E2 35939 300 465 13.64
N5_E3 36172 254 461 15.12
N5_E4 36752.2 253 473 16.42
Primér 37031.82 242.10 476.50 16.52
Smérodatna odchylka 1488.31 27.44 18.51 3.16
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Tahova zkouska kovu - DIN EN IS0 68921
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Obr. 57 Priklad pribéhu tahové zkousky vzorku N3_C1 vyrobenym nizkotlakym litim
Z Tab. 5 a Tab. 6 Ize usoudit, Ze vysledky jsou prakticky totoZné. Bude tedy nutné
jesté vyhodnotit lomové plochy, zda se nenajdou néjaké vady, ale hlediska rozsahu
experimentu by to bylo nad ramec této bakalai'ské prace.

Vysledky NTL vykazuji niZ$i smérodatné odchylky a tim padem i vétsi

stabilitu procesu.

4.6 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu je standardizovana mechanicka zkouska, kterad se pouziva
k hodnoceni houZevnatosti materialu, tedy jeho schopnosti absorbovat energii
béhem plastické deformace. Tato zkouska je zvlasté dilezitd pro materialy, které
jsou vystaveny nahlym zatiZenim nebo naraztim. Princip spo¢iva, dle normy CSN EN
10 045. Bylo pouzito 300 ] kyvadlo. ZkuSebni téleso ma rozméry 55 x 10 x 10 mm a
je opatieno V-vrubem. Méreni bylo provedeno na dvaceti vzorcich vyrobenych
gravitacnim litim a dvaceti vzorcich vyrobenych nizkotlakovym litim. Méreni bylo

provedeno v okolni teploté 27 °C.
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Tab. 7 Vysledky razové zkousky u gravita¢niho litf

Pramér = 2.4 J/mm?

Tab. 8 Vysledky razové zkousky u nizkotlakého liti

Primér= 2.26 J/mm?
Z vysledka vyplyva, Ze vrubova houZevnatost nizkotlakym litim do skofepin vyjde
pribliZzné o 6% mensi neZ gravitacnim litim do skorepin.

U vSech vzorki probéhl houZevnaty lom jako je znazornén na Obr. 58.
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Obr. 58 Lom vzorku G1_A1
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5 Zaveér

Podle zadani byl proveden prizkum technologie liti na vytavitelny model.
Historicky vyvoj a soucasné globalni trendy této technologie byly podrobné
zmapovany. Byly popsany metody rucni i castecné automatizované vyroby
voskovych modelt. Zminény byly i procesy vyroby skofepinovych forem, jejich

vypalovani a Zihani. Nasledné byl popsan proces odlévani a dokoncovaci operace.

Dalsi ¢ast prace se zamérila na nizkotlaké liti. Byla predstavena historie
a aktualni globalni trendy této technologie. Byly popsany jednotlivé kroky procesu,
jeho vyhody a nevyhody a také faktory ovliviiujici proces nizkotlakého liti.

V experimentalni ¢asti byla zkoumana kobaltova slitina. Bylo zjiSténo, jak
se jeji sloZeni méni s rostoucim poctem taveb, byla vyhodnocena vnitini struktura
pied a po tavbé, a byla zmérena tvrdost slitiny a mikrotvrdost matrice a eutektika.
Dale byl popsan i vyvoj nizkotlakého liti stroje. Byly provedeny simulace
gravitacniho liti do skofepin a nizkotlakého liti do skofepin vcetné jejich plnéni.
Zaznamenana byla i termografie procesu liti. Na zavér byly vzorky vyrobené
technologii gravitacniho a nizkotlakového liti podrobeny tahové zkousce a zkousce
razem v ohybu.

Na =zakladé porovnani jednotlivych vysledkli zexperimentalni casti
gravita¢niho liti do skorepin a nizkotlakého liti do skofepin miZeme usoudit, Ze
vysledky vysly velice podobné, a tudiZz nizkotlaky stroj nesplnil ocekavani. Je
pravdépodobné, Ze nebyly nastavené optimdalni parametry pii plnéni skotepin
nizkotlakym litim, coZ se mohlo projevit zménou mechanickych vlastnosti vzorka
podrobenych zkouskami. Je proto pfiliS brzy na to usoudit jaka technologie je

efektivnéjsi, nebot stroj je teprve ve fazi vyvoje.
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Priloha 1 Parametry vzorkt vyrobenych gravitacnim litim do skotepin

Gravita¢ni litf
G1 G2 G3 G4 G5
E
Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 c2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 E1 2 E3 E4
primér [mm] 10.1 9.93 9.9 9.93 9.98 9.98 9.97 9.9 9.97 9.97 9.99 9.97 10 9.97 9.9 9.92 9.98 - 10 9.94
skute¢nd vzdalenost
pritahomérd [mm] 441 45.38 45.16 44.5 44.7 45.16 45.6 43.8 43.75 421 432 44.3 44.78 43.6 432 44.74 43.6 - 44.28 41.8
v \4
Oblast porusent mimo mimo mimo obla mimo mimo mimo mimo mimo mimo mimo mimo oblast mimo mimo mimo mimo mimo mimo
vzorku oblast oblast oblast sti oblast oblast oblast oblast oblast oblast oblast oblast i oblast oblast oblast oblast - oblast oblast
Nizkotlakové lit
N1 N2 N3 N4 N5
Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 Cc2 C3 C4 D1 D2 D3 D4 E1 E2 E3 E4
primér [mm] 9.93 9.98 9.96 9.95 9.93 9.96 9.98 9.98 9.9 9.91 10 9.93 9.94 9.88 9.97 9.99 9.99 9.92 10 9.95
skute¢na vzdalenost
pritahomért [mm] 44.6 42.8 42.6 43 424 42.8 41.94 45.7 43.78 43.1 44.3 42.6 44.1 44.8 41.7 42 43.7 45.15 44.9 46.2
na v
Oblast porusent mimo mimo hran mimo mimo mimo mimo mimo mimo mimo mimo mimo mimo obla mimo mimo mimo mimo mimo mimo
vzorku oblast oblast é oblast oblast oblast | obslast | oblast oblast oblast oblast oblast oblast sti oblast oblast oblast oblast oblast oblast
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Priloha 2 Vystup z trhaciho stroje LabTest 5.100SP1 pro vzorek N4_D1

Zhoudejici: Movék Dratum: 10,0723
Material: S-816 Cas: 1417
Mazey soubon: GADocuments and Settings\Trhacks\Flocha'_Bartod zkowika tahem_Herman\Mizkotiak\Maib4a_D1 MWL

ZkuZebni parametry

Zhufebni norma: Tahows zkouska kovu - DIN EN 150 68592-1
Typ stroje: A8MT

Snimad sy 100kM

Pritahomér: extenzome

Upinaci pHpravek: e

Zhufebnl prostor: Spodni zkufebn| prostor

FRozméry vzorku: h=1mm m=1g

Zadan( délek: Le = 441 mm: Lc = 50 mm; LO = 45 mm
Zhufiebni rpchlost: Wi = 2 mmimin; V1 = 2 mm'min

Frepinacl body: Fo
Kriterium ukonten| zkousky: Sila = 75000 M; dF = 60 %

Tahova rhoutka kovu - DIN EM 130 6892-1

S0 e
&0 #__,.,.—
50 ]
&40 =
20 |
a0 -l
s T
340 ,--"""f
00 >
gl
ir...
B o
20
F o
180
140
120
1
[ 1 2 E] 4 5 B ¥ & ] 13 11 12 13 14 5 18 7 18 it P Fil
Taknet [%]
Tabulka vysledku
OK| Datum | Gas |Ozn.d|0Oznz E Rpd,2 Fp0,2 Ri0,5 ReH FeL
kMN/mm Mimm M Mirmim Mmm M
13 | = | i0.07.23 | 1447 W_ﬁfm_fﬁ_TﬂE
Rm Fm Ag A Agt At
Wimm_ M i % % %
13 492 38160.80 18,29 18.74 18,58 16,86
Statistikaa =13
E|Eﬁ|l-‘ﬁ?i|lﬁﬂ.s ﬁaH|ﬁaL|ﬂm|Fm|Ag|A
Nimm, N Nimm Nimm, Himm Nimm, N k3 *J
Test&hotion Stranka 1z 2
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Priloha 3 Vystup z trhaciho stroje LabTest 5.100SP1 pro vzorek G4_D1

ZhouBsjici: Movik

Materidl: 5-816

Dratum: 11.07.23
Cas: 14:38

Nazew soubonu: ChDocuments and Settings\Trhacka\Plochal_Bartod zkoudka tahem_Herman\Gravitaéni [ERGAWG4_D1MVL

Zkusebni parametry

Ziuebni noma:
Typ stroje:

Snimat aiy:
Pritahomér:
Upinaci phipravek:
Zhufebnl prostor:
Fozrméry vezorku:
Zadani délek:
Frufebnl rpchlost:
Fepinac body:

Tahovd zkoudka kova - DIN EM IS0 689241
4817

100kM

extenzome

e
Spodni zkufsbnl prostor

h=1mm; m=1g

Le = 44 78 mm; Lc = 50 mm; LO = 45 mm
Wil = 2 mmdmin; V1 = 2 mmimin

FO = 1000 N

Kriterium ukonfen| zhoudky: Slla = 75000 M; dF = 80 %

Tahova ekouska kovu - DIN EN 130 6892-1

. = i

. T

- —

0 - J

o , I
= 4
E-M | i
£ |
L /
L 4

130 /- / /

140 'f

110 + !
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mﬂ" f

L] 1 i 5 2 g B8 T a ] hll 1 12 13 14 15 18 7 L] 19 a3 n n
Tabnest [%]
Tabulka vysledki
OK| Datum | Gas |Ozn.d|0znz E Rpd,2 Fp0,2 Ri0.5 ReH Rel
KN/ Mim N M Mm N
12 | x| 11.07.23 | 1438 ﬁf'ﬁ!'—"'ﬁrmﬂg—'"?ﬂ“r
Rm Fm Ag A Agt At
Wimm, N i 5% % a%
1z 475| 37312.60 1762 19,67 2211 23,20

Statistikaa =12

T
Nimm, N Nimm

iom | e | wom | | % | % |

Tast&Mation

Stranka 1z 2
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ha

Priloha 4 Rozméry vzorki urcené na zkousku razem v ohybu vyrobené technologii gravitac¢niho liti

do skotepin
Gravitacni liti
Vzorek a [mm] b [mm] ¢ [mm] d [mm]
Al 10 55.2 9.99 8
A2 10 54.8 10.02 8
o1 A3 10.1 54.9 10.03 8
A4 10 54.74 9.98 8
B1 10 54.66 9.98 8
B2 10 54.85 10.05 8
62 B3 10 54.7 10 8
B4 9.98 54.7 9.98 8
C1 10 54.75 10 8
C2 10 54.83 9.96 8
63 C3 10 54.87 10.04 8
ca 10 54.78 10.03 8
D1 10 54.82 9.99 8
G4 D2 10 54.8 9.97 8
D3 10 54.9 10.03 8
D4 10 54.92 10.01 8
El 10 54.81 10.03 8
E2 10 54.66 10 8
©> E3 10 54.75 10.04 8
E4 10 54.88 10.07 8

Priloha 4
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fek

Priloha 5 Rozmeéry vzorki urcené na zkousku razem v ohybu vyrobené technologii nizkotlakého liti

do skotepin
Nizkotlakeé liti
Vzorek a [mm] b [mm] ¢ [mm] d [mm]
Al 10.02 54.84 9.98 8
A2 10.1 54.95 10.05 8
N1 A3 10.15 54.94 10 8
Ad 9.92 54.8 10 8
Bl 10.1 54.82 10.03 8
B2 9.99 55 10.02 8
N2 B3 10 54.78 10.02 8
B4 10 54.93 10.01 8
C1 10 55 10.05 8
Cc2 10 54.9 10.01 8
N3 C3 9.97 54.83 10 8
ca 10.08 54.97 10.08 8
D1 10.07 54.92 10 8
D2 10.09 54.9 10.02 8
N4 D3 10.1 54.8 10.02 8
D4 10.04 54.82 10.02 8
El 10.02 55 10.02 8
E2 10 54.7 10.07 8
N> E3 10.01 54.65 10.09 8
E4 10 54.8 9.99 8
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Priloha 6 Namérené hodnoty pfi razové zkousce pro vzorky vyrobené metodou gravitacniho liti do skotrepin
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Priloha 6
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