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Abstrakt

Prace se zabyva racionalizaci hutni vyroby ingot( ze slitin hliniku, které se deformuji vlivem
prudkého chlazeni pfi zachovani vysokych vnitfnich teplot v dlsledku nedostatecné
chlazenych kokil. Prace je zaméfend na slitinu hliniku AlSi12, u které byla vypozorovdna
nejvyssi mira deformace. Cilem prdace je analyzovat vyrobu hlinikové slitiny AlSi12 a pfijit

smoZnou racionalizaci s pomoci numerické simulace vsoftwaru NovaFlow.

Klicova slova: hlinik, vyroba hliniku, slévarenské slitiny hliniku, silumin, racionalizace,

numerickd simulace, termosnimek

Abstract

This work deals with the rationalization of metallurgical production of aluminum alloy ingots,
which are deformed due to rapid cooling while maintaining high internal temperatures due to
insufficiently cooled molds. The work is focused on AlSi12 aluminum alloy, which has been
observed the highest degree of deformation. The aim of this bachelor thesis is to analyze the
production of AlSi12 aluminum alloy and to achieve acceptable rationalization with the help

of numerical simulation in NovaFlow software.

Keywords: aluminum, aluminum production, aluminum alloys casting, silumin, rationalization,

numerical simulation, thermalpicture
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1. Uvod

V této bakalarské praci bude analyzovdna vyroba hutnich polotovard z hlinikovych slitin
v zavodé Metal Trade Comax, a.s. Po rekonstrukci tavirny a vybudovdni nové linky
na odlévani ingotl z pretavovanych hlinikovych odpadl se zjistilo, Ze se ingoty vyrazné
deformuji, resp. prohybaji, vlivem prudkého zachlazeni, pfi zachovani vysokych vnitfnich
teplot. Nejvyraznéjsi deformace je patrnd na hlinikové slitiné s ozna¢enim EN AB-44100 resp.

EN-AB-AI Si12, dale jen slitina AlSi12 od druhého az tfetiho cyklu liti do litinovych kokil.

Toto pak vytvafi problémy v nasledné prepravé Stosd ingotll, kdy do jednoho Stosu je
vysklddand cca. 1 tuna ingotli. Naslednou prepravou, vlivem Spatného stavu vozovek
se na korbé kamionu cely Stos rozsype a je nutné prepravu zastavit, zavolat pracovniky

z hutniho zdvodu a ruc¢né vse preskladat. Tim vznikaji nezadouci vicendklady.

1.1 Cile prace
e Analyza vyroby ingoti ze slitiny hliniku AlSi12

e Pficiny vzniku deformaci a nasledné moZznosti jejich eliminaci.



2. Primarni a sekundarni vyroba hliniku
2.1 Primarni vyroba hliniku

2.1.1 Vyskyt hliniku v pfirodé

V ptirodé se v ryzi formé hlinik obvykle nevyskytuje, jeho slouceniny jsou rozptyleny v zemské
kGrfe. Obsah hliniku v zemské kire cini zhruba 7,47 — 8,3 % hmot. Hlinik je tedy tfetim

nejrozsirenéjSim prvkem zemské pldy a zaroven nejpouzivanéjsim kovem. [1]
V mofiské vodeé je koncentrace hliniku velmi nizkd, zhruba 0,01mg hliniku na litr vody. [2]

Nejvyznamnéjsi mineraly hliniku jsou boehmite Al,03:H,0 (obsah hliniku je 44,98 %), gibbsit
Al>03:3H,0 (obsah hliniku je 34,6 %), kryolit NasAlFs (obsah hliniku 12,85 %) a korund Al;O3

(nejvyssi podil hliniku mezi minerdly a to 52,93 %), celkovy pocet obdobnych minerald

s obsahem hliniku je okolo 1200. [3]
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Obr 1.: Minerdl Boehmite [4] Obr 2.: Minerdl Gibbsit [5]



Obr 3.: Minerdl Kryolitu [4] . Obr 4.: Mineral Korund [6]

Vsechny tyto vyznamné i méné vyznamné minerdly, se stopovym obsahem hliniku, tvoti
v prirodé v tropickych oblastech, chemickym zvétravanim, zakladnich vyvrelin horninu zvanou
bauxit.

Bauxit je nejvyznamnéjsi ekonomicky vyuzitelnou rudou pro vyrobu hliniku. [3]

ZebFicek zemi, k roku 2017, co by nejvyznamnéjsi zemé v té7bé bauxitu: Australie 83Mt, Cina
68Mt, Brazilie 36Mt, Indonésie 27Mt. Kazda z téchto zemi disponuje dostatkem rezerv

na mnoho let tézby dopredu. [7]
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5§16 25 50 (Source: US Gaological Survey, Mineral Commodity St ies, 2008, fig. for 2005)

Obr 5.: Mapa bauxitovych doli ve svéte [8]
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2.1.2 Cistota vytéZeného bauxitu

Efektivnost vyroby hliniku je zavisla nejen podle obsahu Al,0;, ale téZ na bauxitovém

(kfemikovém) modulu M:

M = A0S 1, o]
wsioz

Bauxitovy modul jakosti, je pomér oxidu hlinitého a oxidu kifemicitého, jez sleduje Cistotu
bauxitu a rozhoduje o vybéru technologie pro vyrobu oxidu hlinitého. Pokud ma bauxit modul
jakosti M = 10, jednd se o vysoce kvalitni bauxit, vhodny ke zpracovani Bayerovou metodou
, pokud M > 5 < 8, je bauxit méné kvalitni a je vhodny spiSe pro spékaci nebo kombinovanou
vyrobu oxidu hlinitého, a jestlize je bauxitovy modul mensi nez 5, neni bauxit vhodny pro
vyrobu oxidu hlinitého, ale jen pro vyrobu cementu, jelikoz se v ném nachazi prvky jako je
Zelezo, fosfor a kfemik, které jsou nezadouci pfi nasledné vyrobé elektrolytického hliniku
(2.1.3.2). Vzhledem k soucasné situaci nedostatku vysoce kvalitniho bauxitu, tj. s modulem

M =10, zpracovava se Bayerovou metodou i bauxit s modulem M = 6-7. [3]

2.1.3 Rozdéleni technologii vyroby hliniku

2.1.3.1 Bayerova metoda

Tato metoda vznikla rakouskym chemikem Karlem Josefem Bayerem v 19. stoleti v Rusku

a hlavnim cilem bylo ziskat cistou formu oxidu hlinitého Al,O3 z bauxitové rudy, za pouziti

hydroxidu sodného NaOH. Na vyrobu 1 tuny Cistého hliniku je zapotiebi 2 az 4 tun bauxitu.
[9]

Obr 6.: Bauxitovy dil [10] Obr 7.: VytéZeny surovy bauxit [10]



Proces: [9, 10, 11]

1. Uprava bauxitu — Bauxit je drcen, mlet a proplachovan vodou, aby se bauxit oddélil od

jilu, dale je susen a s malym mnozZstvim vody smichan a preménén az v hustou pastu,
jez se v nddobach ohfiva parou a tim se odstranuje pfitomny kifemik.

. Takto upraveny bauxit se smichd s louhem, a to konkrétné vdpnem a hydroxidem
sodnym a precerpad se do velkych tlakovych nddob zvanych autoklavy.

Za pusobeni teplot a tlaku v autokldvech dochazi k louhovani. Teplota i tlak je rGzn3,

podle typu bauxitové rudy (tab.1). Cilem je separace oxidu hlinitého od oxid( Zeleza

a kremiku.

Typ bauxitové rudy

Operacni teplota [°C]

Operacni tlak [atm]

Gibbsitické bauxity

135-150

1

Boehmitické bauxity

205-245

1

Tabulka 1.: Operacni hodnoty pro louhovani podle typu bauxitu. [11]

4. Pusobenim hydroxidu sodného vznika hlinitan sodny, ktery je rozpustny ve vodé, proto

se oddéli naslednou filtraci oxid Zelezity a oxid kfemicity — vznik Cervené usazeniny
(kalu). Tento kal je po dalSi Upravé vracen zpét do obéhu.

Nasledné se ochlazeny roztok prenese do rozkladovych nadrzi, kde se naockuje
krystalovym zarodkem hydroxidu hlinitého.

Nastdva krok zvany kalcinace, pfi které se pfi teploté 1200°C pfevede hydroxid hlinity
na oxid hlinity. Proces kalcinace je provadén v rotacnich pecich nebo stacionarnich
kalcinatorech. Cely proces kalcinace je popsan chemickou rovnici:

Al(OH)3 - AlOOH - y Al203 - a Al203



Obr 8.: Cisty oxid hlinity - AI203 [10]

2.1.3.2 HallGv-Héroultlv postup

Jedna se o metodu vyroby primdrniho hliniku z oxidu hlinitého - Al,0;, ktery ziskdme

Bayerovym procesem, jak je uvedeno v kapitole 2.1.3.1.
Jedna se o elektrolytickou pfeménu Al, 05 v hlinik s Cistotou az 99,9%.
Proces: [8, 12]

1. Zéakladem je ocelovd vana o rozmérech 9-14m na délku, 3-4m na Sitku a 1-1,2m
na vysku. Vana je zevnitf obloZzena Zaruvzdornym materidlem a uhlikovou vyzdivkou.
Elektrolyt ve vané se pouzivad takzvany kryolit Nas[AlFe]. Elektricky proud 400kA je
priveden z vrchu za pomoci kladnych anod a zespodu zdpornou katodou. To vSe pracuje

pod teplotou 950°C

Obr 9.: Elektrolytickd vana [8]



2. Cisty oxid hlinity Al,05 je sypan do elektrolytické vany do lazné kryolitu. V disledku
doddvani elektrického proudu kolem anodami dochazi k tomu, Ze chemicka vazba mezi
hlinikem a kyslikem se rozpada.

3. Roztaveny hlinik se usazuje na dné vany a kyslik reaguje s oxidem uhli¢itym - CO,, ktery
produkuji kladné uhlikové anody.

4. Cisty vyprodukovany hlinik, z tohoto elektrolytického procesu, se drzi na dné vany, kde

pusobi zaporna katoda, nasledné je hlinik odlévan napfriklad do ingot(.

Obr 10.: Primdrni hlinik odlity do ingot( [10] Obr 11.: Hlinikové slitky [13]

2.1.3.3 Rafinace hliniku [3]

Elektrolyticky hlinik dosahuje cistoty okolo 99,5 — 99,9%, nékdy je zapotiebi jeho Cistotou

zvysit az na 99,999% napriklad pro elektrotechnické ucely.

VétsSina necistot usazena v primarnim hliniku je pfenesena z elektrod a elektrolytu z procesu

elektrolytické vyroby hliniku, jak je popsano v kapitole 2.1.3.2.

Mezi takové necistoty z elektrod pochdzi napriklad kfemik — Si, Zelezo — Fe, Vanad — V, mangan
— Mn nebo méd' — Cu. Z elektrolytu, tedy z kryolitu potom sodik — Na, lithium — Li nebo hof¢ik
— Mg. Ze samotné vsazky oxidu hlinité to jsou Titan — Ti nebo zinek — Zn. V roztaveném hliniku

se mohou nachazet irozpusténé plyny a kovy.

Technologie: rafinace solemi, filtrace, vakuovd rafinace, to jsou zakladni mozné a velmi ¢asto
vyuZivané technologie pro odstranéni zakladnich necistot, jako pokrokové metody se vyuzivaji
frakcni krystalizace, trivrstvd elektrorafinace nebo elektrolyza v organickych médiich, tyto

metody zvysi Cistotou hliniku az na 99,999% [1]
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2.2 Sekundarni vyroba hliniku

Sekundarni vyroba nebo také recyklace hlinikovych odpadd, pfi kterém muzZe byt hlinikovy

odpad znovu pretaven, slit do ingotl a opétovné vyuZit pfi vyrobé hlinikovych produktd.

Predni vyhodou vyroby sekunddarniho hliniku je, Ze energetickd naroc¢nost je 5 % z celkové
narocnosti vyroby primarniho hliniku z bauxitu. Zabranuje vycerpani hodnotné komodity
bauxitu az o 5 %. Zabranuje uvolfovani oxidu uhli¢itého do ovzdusi z procesu druhé faze

vyroby primarniho hliniku. Posledni vyhodou je, Ze hlinik je nekonecné recyklovatelny. [26]

Nasledujici popsany proces vyroby sekundarniho hliniku, jsou moje vlastni poznatky, jez jsem

nacerpal ve firmach, které se zabyvaji vyrobou z recyklovaného hliniku.
Proces:

1. Vykup a tfidéni hlinikového Srotu — prvnim krokem sekundarni vyroby hliniku je vykup
hlinikového Srotu. Spolec¢nosti, které se zabyvaji timto smérem kovohutnictvi svij
hlinikovy Srot mohou vykupovat od predem smluvenych zdkaznikl, jako napfiklad
automobilky nebo obrabéci firmy. Tento zpUsob vykupu usnadni tfidéni samotného
odpadu, jelikoz pfedem védi, co vykupuji. Mohou to byt napfiklad: Spony z obrabécich

nebo zbytky z lisovacich procesu.

Obr 12.: Hlinikovy odpad (litd kola) [27] Obr 13.: Hlinikovy odpad (profily) [28]



Obr 14.: Hlinikové spony [29]

2. Lisovani hlinikového Srotu — nattidény hlinikovy odpad se nasledné zpracuje tim,
Ze se velké kusy zredukuji na mensi a vse se slisuje do velkych kvadr(. Samostatny

neslisovany odpad by v tavici peci totiz shorel.

Obr 15.: Slisovany hlinikovy odpad [30]

3. Taveni hlinikového Srotu — taveni probiha napfiklad v plynové rotacni bubnové peci,
kde se Srot roztavi a odlévd se do ustalovaci pece, kde dochazi k homogenizaci

a Cisténi taveniny dusikem a ddale chemické a technologické Upravé taveniny. To

znamend, Ze se leguje na pozadované sloZeni konkrétné vyrabéné slitiny.

Obr 16.: Rotacni pec ve firmé Metal Trade Comax, a.s. [31]

10



4. Liti —takto legovana tavenina je prelévana na lici pas lici linky a tavenina je odlévana

do blokl nebo ingotd.

Obr 17.: Odlité slitiny hliniku do ingoti ve firmé Metal Trade Comax, a.s.

Celkova dostupnost sekundarniho hliniku je velmi nizkd, povede se uspokojit svétové cca. 40
% poptavek. Nejvyssi mira recyklace hliniku je ve stavebnictvi a to o priblizné 92-98 %,

v automobilovém primyslu to je 95 %, v obalovém 50 %.
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3. Typy slévarenskych hlinikovych slitin

3.1 Slitina Al-Si (Silumin)

Vyznamna slévarenska slitina, jejiz vyznamna vlastnost je vysoka zabihavost s nizkym sklonem
k tvorbé staZzenin pfi liti. Ddle se jedna o slitinu hliniku, kterd je vhodna ke svarovani ¢i

pajeni.[3]

Slitina EN AC 44xxx resp. Al-Si je odlehéena slitina s odolnosti proti korozi a vysokou tepelnou
vodivosti a je proto diky svym vlastnostem rozsifend v automobilovém primyslu na rizné
aplikace jako napfriklad pisty spalovacich motor(, drzaky motor(, bloky motort, hlavy valcd
nebo litych kol automobil. Vlastnosti této slitiny mohou byt vyrazné zlepseny jeji modifikaci

jinym prvkem nebo tepelnym zpracovanim. [14]

Soustava Al-Si ma eutekticky bod pfi 577°C a obsahu 12,2% Si, maximalni rozpustnost kiemiku
v hliniku je 1,65 % pfi 577°C, eutektikum je tvofeno a fazi hliniku a tvrdou kfehkou fazi

kfremiku.[15]

hm. % Si

0 10 20 30 40 60 60 70 B8O 80 100
1600 = r Y ! !

1414°%¢

1300 -

900 -

700 A
1660.452°C

677+1%C

Obr 18.: Fazovy diagram slitiny Al-Si [3]
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Obr 19.a.), b.), c.) Mikrostruktura slitiny Al-Si v zavislosti na obsahu kfemiku [3]

v o ',' "‘ "G_l l_"hfﬁ‘ﬁ L 4
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a.) 8% Si b.) 12% Si c.) 22%Si

3.1.1. Rozdéleni Al-Si slitin:

1. Binarni Al-Si slitiny: [15]

a.) Podeutektické slitiny — Jejich obsah kfemiku je do 10%, jejich struktura je tvofena dendrity
a hliniku a eutektikem a+B (Al+Si), v této ¢asti diagramu maji slitiny Al-Si mensi pevnost, vyssi
taznost horsi slévarenské vlastnosti, jako napftiklad sklon k porezité nebo horsi zabihavost.

Jejich pouziti je vhodné k tvaroveé jednodussim odlitkGim.

b.) Eutektické slitiny — jejich obsah kfemiku je od 10 do 13%, maji nejvyssi pevnost, dobrou
zabihavost, uzky interval tuhnuti, sklon k soustfedénym stazeninam a nizky sklon k tvorbé

porezi a trhlin.

c.) Nadeutektické slitiny — jejich obsah kfemiku je nad 13%, struktura je tvofena primarnimi
krystaly kfemiku a eutektikem o+B (Al+Si), maji nizkou teplotni roztaznost, vyssi tvrdost
a malou obrobitelnost. Nadeutektické slitiny Al-Si se pouzivaji pro velmi namdahané odlitky,

jako napfriklad pisty spalovaci motoru.
2. Modifikované Al-Si slitiny: [15]

a.) Slitiny Al-Si-Mg — diky pfitomnému hotciku je mozné slitinu Al-Si vytvrdit, bez ovlivnéni
jinym slévarenskych vlastnosti. Vytvrzovanim se zvysSi mez kluzu a pevnost na 220
az 280MPa, zlepsi se obrobitelnost, ale snizi taznost. Nej¢astéji se horéikem leguji slitiny

AISi7Mg a AlSi10Mg, ¢im vyssi podil kfemiku ve sliting, tim zlepsuji jeji slévarenské vlastnosti.

b.) Slitiny Al-Si-Cu — Méd' ve slitiné Al-Si zvySuje tvrdost, pevnost, zlepsuje obrobitelnost

a tepelnou vodivost, na druhou stranu vsak nepfiznivé ovliviiuje tvarnost a sklon ke vzniku

13



Ve

trhlin a zhorSuje odolnost proti korozi pfi obsahu meédi nad 2 %, pak je nutné pouzit

povrchovou Upravu.

Obr 20.: Blok motoru ze slitiny Al-Si [16] Obr 21.: Pist ze slitiny Al-Si [17]

3.2 Slitiny Al-Cu (Dural)

Slitina EN AC-21xxx je pomérné pevna, tvarnd a lehka slitina s dobrou odolnosti proti
opotrebeni, obrobitelnosti, ale s horsi odolnosti v(ci korozi. Diky tvarnosti je snadno
vdlcovatelna, kovatelnd nebo vytlacovanda do rdznych tvar(l. Tepelnym zpracovanim
vytvrzovanim za studena je mozné dosahnout mechanickych vlastnosti jako u nizkouhlikovych

nelegovanych oceli. [18]

Slitiny Al-Cu jsou nejcastéji pouzivany v oblasti automobilismu, jako ¢asti motor(l (hlavy valc),
rdmy automobil( a motorovych ¢lund, v letectvi nebo obéznych kolech proudovych motor(.

[19]
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Obr 22.: Cdst fézového diagramu slitiny Al-Cu [20]

Maximalni rozpustnost médi v hliniku 5,7 % pfi teploté 548°C.

Obr 23.: Poutiti slitiny Al-Cu u hlavy vdlcti motoru [21]
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3.3 Slitiny Al-Mg (Hydronalium)

Slitina EN AC-51xxx resp. Al-Mg patfi do skupiny nevytvrditelnych hlinikovych slitin. Ze vSech
slitin hliniku maji nejlepsi odolnost proti korozi. Pro zachovani této vlastnosti maji ze vSech
druhou stranu slitiny Al-Mg nemaji dobré slévarenské vlastnosti, jsou nachylné na naplynéni
a oxidaci, nemaji dobrou zabihavost ani tekutost. Se zvySujicim se obsahem hofciku
se rozSifuje interval tuhnuti, coZz vede ke vzniku staZzenin a trhlin. Ke zlepsSeni slévarenskych

vlastnosti se pouziva 0,5 -2,5 % kfemiku. [15]

Atomic Percent Magnesium
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L
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Obr 24.: Fazovy diagram slitiny Al-Mg [22]

Rozpustnost hoiciku v hliniku je 14,9 % pti eutektické teploté 451°C, eutektikum je tvoreno

fazemi a (Al) a B (AlgM gs), pokud je pfitomen ve slitiné i kfemik, Ize slitinu Al-Mg vytvrzovat.

Vzhledem k vysoké odolnosti proti korozi, nasla tato slitina mimo jiné uplatnéni v moiskych
oblastech, v cyklistickém a dale v automobilovém pramyslu, jako pedaly, radici paky nebo casti

podvozku. [23]
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Obr 25.: PouZiti slitiny Al-Mg u cyklistickych peddli [24]

3.4 Slitiny Al-Zn

Slitina EN AC-71000 resp. Al-Zn patti mezi vytvrditelné slitiny hliniku. Vyznacuje se velkou
rozmérovou stabilitou, dobrou obrobitelnosti a odolnosti proti korozi. Slitina Al-Zn ma vyborny
povrch a po obrobeni je vhodnd k pdjeni nebo svafovani. Pod napétim tato slitina svoje
korozivzdorni vlastnosti ztraci, stejné tak svoji pevnost se vzrlstajicim teplem. Slévarenské

vlastnosti ma tato slitina také Spatné a to konkrétné sklon ke vzniku stazenin a prasklin. [15]

Slitiny pro technické aplikace obsahuji kolem 5 az 7 % Zn a do 1 % Mg. V kombinaci zinku
s horéikem umoziuji po odliti slitiné vytvrzeni pfirozenym starnutim a to vede ke zlepseni

mechanickych vlastnosti az na 250MPa pevnosti v tahu a tvrdosti 70HB. [15]

Legujici prvky pro zvyseni pevnosti u slitiny Al-Zn jsou napftiklad méd, chrom ¢i titan. [15]
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Obr 26.: Fazovy diagram slitiny Al-Zn [3]

Slitina nachazi své uplatnéni v leteckém, automobilovém priimyslu a diky povrchu i v oblasti

mobilni telefonl a pfislusenstvi.
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4. Experimentalni ¢ast

V prvni Casti je prace zamérena na analyzu hutni vyroby hlinikovych ingotl ze slitin AlSi12 ve
firmé Metal Trade Comax, a.s. U téchto odlitych ingotli dochazi k velkému pnuti, respektive
k prohnuti, v dlsledku vysokych vnitfnich teplot ingotll a ndsledné jejich zachlazeni. Tato
deformace je vyrazné viditelnd od tretiho cyklu odlévaciho procesu. Nasledkem toho jsou
nestabilné seskladané Stosy odlitych ingotd, které wvytvari komplikace pfi manipulaci

a prepraveé.

T-U'.‘!\!l--lulﬂ-—-

Obr 27.: Nestabilné seskladand paleta odlitych ingoti

V druhé C¢asti je prace zamérena na moZnou racionalizaci hutni vyroby hlinikovych ingott
pomoci nasimulovanych odlévacich procesl se zakomponovanym chlazenim kokil v softwaru
NovaFlow. Cilem prace je zjistit pricinu vznikajicich pnuti, respektive prohybani ingotd a nalézt

mozné feSeni k eliminaci téchto deformaci a racionalizovat hutni vyrobu hlinikovych slitin.
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4.1 Proces odlévani

Firma Metal Trade Comax, a.s. se zabyvda, mimo dalSich strojirenskych odvétvi, predné vyrobou
hlinikovych predslitin Al-Si, Al-Mg, Al-Cu, Al-Zn a jejich ndslednym legovanim. Slitiny vyrabi
pfedevsim pro automobilovy, letecky, chemicky, elektrotechnicky, potravinarsky a obecné

strojirensky primysl.

K vyrobé pouzivaji moderni rotaéni plynové pece s kapacitou 12 a 16 tun, vanovou plynovou
pec Ci indukéni elektrickou pec. Velikost jedné tavby se pohybuje od 500 aZ do 24 000 kg.
Velikost expedovanych stosU ¢ini od 500 do 1200 kg.

Proces odlévani 16 tunové pece trva priblizné 4 hodiny. Délka pasu je 21 metrd a cas
jednoho cyklu, tj. od naliti k naliti trva cca 14 minut. Davkovaci ¢as jedné kokily je pfiblizné
3,8 sekund. Pocatecni teplota litinovych kokil je 50°C, lici teplota zkoumané slitiny hliniku

AlSi12 je 750°C

Samotny proces odlévani zac¢ind davkovanim do liciho kola, které preléva taveninu

do litinovych kokil, jeZ jsou v Fadé za sebou na pase.

Obr 28.: Lici kolo linky
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Nasleduje proces tuhnuti, kde na délce 21 metrd tuhne tavenina v kokile 7 minut. Kokily
s tuhnouci taveninou projizdi dvéma ventilatory o rychlosti proudéni cca. 12m/s a pritocnym
mnoZstvim cca 40.000m3/hodinu, pak je nasledné ingot vyklepnut ven z kokily. Prazdné kokily

miti zpét k licimu kolu a chladnou pasivné na vzduchu.

Obr 29.: Snimek naplnénych chladnoucich kokil

Obr 30.: Proces vyklepdvani ingotu z kokil

Vyroba ingotu konéi v chladicim médiu - vodé a naslednym skladanim do Stosu.
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Obr 32.: Pohled na vanu chladiciho média
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Obr 33.: Nasklddané ingoty k expedici

4.2 Pouzité méfici a vyhodnocovaci vybaveni

K méreni bylo vyuzito ndsledujici kalibrované zatizeni:

e Termokamera FLIR T640 a vyhodnocovaci software TOOLS+
e Kontaktni teplomér AhlbornTherm 2420 s termoc¢lankem FT 106
o Casoméfic¢

e Software pro simulace NovaFlow&Solid

Pro simulace byly vytvofeny 3D modely kokily a odlévaného ingotu v softwaru Solidworks,

podle technické dokumentace poskytnuté firmou Metal Trade Comax, a.s.
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Obr 34.: 3D model kokily

Obr 35.: Model odlévaného ingotu



4.3 Analyza skutec¢ného odlévaciho procesu

Sledoval jsem ve firmé cely odlévaci proces problematické slitiny hliniku AlISi12
od zacatku do konce. Na samotném zacatku jsem nasnimal termokamerou prazdné litinové
kokily a pro porovnani sebral teplotni hodnoty i kontaktnim teplomérem
a to hodnoty z Uchytu, Zebra a stfedu dutiny kokily. Na zakladé toho byla nastavena i emisivita
na termokamere. Kazdych 30 minut jsem zachytil termosnimek dutiny kokily, tésné pred
nalitim taveniny, abych pozoroval, jak se kokila s pfibyvajicimi licimi cykly zahtiva a jakou si
v dutiné udrZuje teplotu. Soucasné jsem sledoval stav odlitych ingotl a pozoroval jejich

deformace.

Bxl Max 95,6 OC
Sp1 52,4

Obr 36.: Termosnimek kokil na zacdtku odlévaciho procesu
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Obr 37.: Termosnimek uchytu kokily pfi prvnim cyklu liti

Bod

y Pravouhelnik

2017-02-09
12:29

Obr 38.: Termosnimek tchytu kokily od tfetiho cyklu liti
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Nasledujici série termosnimkd 39 aZ 44 zachycuje teplotu uvnitf dutiny kokily, tésné
pfed nalitim taveniny. To znamena, Ze se jedna o teplotu dutiny po chladicim procesu.

Snimky byly pofizovany od druhého cyklu do posledniho ve 30ti minutovém intervalu.

Bod 217

Pravouhelnik

Max.

Obr 39.: Termosnimek dutiny tésné pred naplnénim kokily druhého cyklu liti

Bod 318

Pravouhelnik

Max.

Obr 40.: Termosnimek dutiny tésné pred naplnénim kokily tretiho cyklu liti
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Pravouhelnik
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Obr 41.: Termosnimek dutiny tésné pred naplnénim kokily po tretim cyklu

Bod 349 |°C

Pravouhelnik

Max.

Obr 42.: Termosnimek dutiny tésné pfed naplnénim kokily 2 hodiny po zacdtku
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Bod 360

Pravouhelnik

Max. 590

Bod

Pravouhelnik

Max.

2017-02-09
12:27

Obr 44.: Termosnimek dutiny tésné pred naplnénim kokily (posledni cyklus)
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Po analyze snimkd z termokamer a pozorovanim odlitych ingotd se prislo na problém, Ze
deformace - prohnuti ingotl, je pfimo Umérna na poctech odlitych cykll, respektive
s pribyvajicimi licimi cykly se deformace zvysuje. Ze série termosnimkd 39 az 44 je patrné, ze
teploty uvnitf dutiny kokil, se od zhruba tfetiho az ¢tvrtého cyklu odlévani pohybuji okolo 350
- 360°C. Pozorované ingoty vykazuji vyrazné deformace téz od tretiho az ¢tvrtého cyklu

odlévani a nadale zUstavaji stejné.

—

Obr 45.: Zdeformovany (prohnuty ingot)

Na obrazku 45. je moiné sledovat deformaci odlitého ingotu. Samotna deformace ma
za nasledek, Ze takto na sebe nasklddané ingoty se opiraji jen o dva opérné body (Cervené
naznaceno) a cely takto na sebe naskladany naklad ma za nasledek problém, jeZ je popsdn

v Uvodu experimentalni ¢asti této prace.
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Simulace odlévaciho procesu

Dale bylo zapotrebi nasimulovat odlévaci proces a vytvofit graf liciho cyklu vyrobni linky.

Pro simulaci bylo zapotfebi téchto vstupnich parametr(:

Simulacni parametr Hodnota
Délka linky 21m
Délka tuhnuti taveniny 10,5m
Délka chladnuti kokil 10,5m
Cas jednoho liciho cyklu 14minut
Doba tuhnuti taveniny 7minut
Doba chladnuti kokil 7minut
Doba davkovani jedné kokily 3,8s
Materidl kokily litina
Pfesné chemické sloZeni odlévané slitiny AlSi12
Teplota odlévané slitiny 750°C
Teplota okoli 20°C
Vlhkost vzduchu v okoli linky 40%
Rychlost proudéni ventilatoru 1. a 2. 12m/s

Pritocné mnozstvi za 1 hodinu ventilatort

40.000m3/hodinu

Médium ve ventilatorech

Vzduch

Doba stravena ve ventilatorech

2 X 2 minuty

Tabulka 2.: Nastaveni simulaénich parametr(
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Temperature, C
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Obr 46.: Graf pribéhu teplot na kokile liciho cyklu vyrobni linky
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Obr 47.: Vysledek simulace — teplotni pole ingotu slitiny AlSi12 pred jeho vyklopenim z formy (konec 3 cyklu)
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NOVAFLOW&SOLID

L3

Obr 48.: Vysledek simulace — deformacni pole ingotu
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Vyhodnoceni simulace

Do simulace byly nastaveny vSechny parametry z tabulky 2 a na 3D model kokily rozmistény
v simulaci 2 termoclanky, kterym byla sledovana v pribéhu jednotlivych licich cykl( teplota.

Licich cykl( bylo nastaveno 10.

Vysledkem jsou 2 pribéhy teplot v ramci 10 licich cykl( a jeden pribéh rychlosti chladnuti
[v grafu pribéh (3)]. Pribéh (1) je teplotni pridbéh na Zebru kokily, kde je moZné vidét,
Ze maximalni teplota Zebra (okamzik naplnéni kokily) je od tretiho cyklu okolo 486°C,

v momentu tésné pred naplnénim (vychladnuta kokila) je teplota okolo 317°C.

Pribéh (2) je teplotni prabéh na uchytu kokily, kde je mozné vidét, Ze teplota v okamzik
po naplnéni dosahuje teploty 405°C v momentu po vychladnuti, resp. tésné pred naplnénim
je teplota okolo 284°C. Z grafu je patrné, Ze teploty na kokile maji symetricky pribéh od tfetiho

cyklu odlévani.

Obrazek 47. ukazuje teplotni pole odlitého a ztuhlého ingotu po 7 minutovém chladnuti pouze
na vzduchu v kokile tésné pred jeho vyklopenim od tfetiho cyklu liti. Je tedy patrné,
ze kokila nedokaZe s pribyvajicimi cykly odvést teplo a ingot uvnitf nema jesté pevnou

strukturu.

Nasledkem je, Ze po zajeti do chladiciho média se vlivem prudkého ochlazeni, pfi zachovani

vysokych vnitinich teplot ingot zkrouti, ¢iselné hodnoty deformaci jsou vidét na obrazku 48.

Vysledek simulace, pozorovani skutecného odlévaciho procesu a sledovani deformaci ingott
mne svedlo na myslenku, Ze se kokily pfehFivaji a nestaci se dostate¢né vychladit pred jejich
dalSim naplnénim. Tavenina potom nemad dostatek ¢asu a prostoru odvést do kokily svoje

teplo.
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4.4 Racionalizace procesu - navrh mozného reseni

Po pozorovani odlévaciho procesu a z vysledkl simulace bylo jasné, Ze kokily nemaji dostatek
prostoru a ¢asu k vychladnuti pred jejich dalSim naplnénim. To ma za nasledek, Ze tavenina
nemd moznost odvést do kokily dostatek tepla a jeji tepelné pole lze pozorovat

na obrazku 47.

Prisel jsem tedy s ndvrhem, Ze by se kokily eventualné mohly chladit pfi jejich cesté zpét
k licimu kolu. Kokily po pdase jedou pod linkou dutinou kzemi, jak je vyobrazeno
na obrazku 49. Chladici zafizeni by bylo umisténo pod linkou a chladilo by dutiny kokil.

V nasledujicich simulacich bylo navrZeno nékolik variant.

Bod 471 °C

Pravouhelnik

2017-02-09
124552

Obr 49.: Prazdné kokily pod linkou mifici zpét po pdse k davkovacimu kolu

Simulace chlazeni — foukani vzduchu

V podkapitole 4.1 bylo zminéno, Ze lici cyklus od naplnéni kokily pfes vyklopeniingotu k jejimu
dalSimu naplnéni trvda 14 minut, tj. 7 minut tuhnuti, kdy v kokile tuhne tavenina
a 7 minut kdy kokila chladne pasivné na vzduchu. Téchto 7 minut chladnuti jsem v simulaci
rozloZil na 4 minuty pasivniho chlazeni na vzduchu a 3 minuty foukani vzduchem s pratokem
0,5l/s zespodu do dutiny kokily. Termoclanky zlstaly na stejném misté jako v simulaci

skute¢ného odlévaciho procesu (zebro, uchyt). Graf simulace je mozné sledovat na obrazku

50.
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Obr 50.: Graf pribéhu teplot na kokile liciho cyklu s nasimulovanym chlazenim - foukdni vzduchu
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Zhodnoceni simulace

Z porovnani grafd simulace s nastavenym chlazenim a s grafem simulace bézného liciho cyklu
nejsou vidét Zzadné markantni zmény. Dutina i po 3 minutém foukani vzduchem s pratokem
0,5l/s si drzi stale vysokou teplotu a pred naplnénim taveniny je zanedbatelné nizsi oproti

béZznému licimu cyklu.

Simulace chlazeni — foukani vzduchu + 1 minuta vodni mlhy

V simulaci bylo rozloZzeno 7 minut chlazeni, na 2 minuty pasivniho chladnuti na vzduchu, 3
minuty foukani vzduchu pfi pritoku 0,51/s, 1 minuta chlazeni vodni mlhou pfi pritoku 0,51/s
a zbyld minuta pasivni chladnuti na vzduchu. Termoclanky na kokile zUstaly
na stejném misté, tedy Zebro a uchyt. Graf pribéhu teplot na kokile jsou vyobrazeny na

obrazku 51.
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Obr 51.: Graf priibéhu teplot na kokile liciho cyklu s nasimulovanym chlazenim - foukdni vzduchu + 1 minuta vodni mlha
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Zhodnoceni simulace

Porovnanim graf(i této simulace a simulace bézného stavu, tedy jen s pasivnim chlazenim jsou
vidét, na prvni pohled, veliké teplotni rozdily v bodé, kde dochazi k naplnéni kokily, tedy

v minimech obou pribéha.

Prabéh (1) zndzornuje pribéh teploty na Zebru kokily. V okamziku pred naplnénim, tedy
po chladicim procesu je 210°C, coZz je o 107°C méné nei v pfipadé lictho procesu

bez chlazeni.

Prabéh (2) znazorriuje pribéh teploty na uchytu kokily. Teplota po chladicim procesu

je 186°C, coz je o zhruba 100°C méné nez v pfipadé bez chlazeni.

Simulace chlazeni — foukani vzduchem + 2 minuty vodni mlhy

V posledni simulaci bylo nataveno minutové chladnuti kokil pasivné na vzduchu, 2 minutové
chlazeni vodni mlhou pfi pratoku 0,5l/s, 3 minuty foukani vzduchem pfi pratoku 0,5l/s
a minutové chlazeni, opét pasivné na vzduchu. Vysledky této simulace jsou vyobrazeny
na prabéhu teplot v grafu na obrazku 52., teplotni pole ingotu na obrazku 53. a pole deformaci

ingotu na obrazku 54.
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Obr 52.: Graf priibéhu teplot na kokile s nasimulovanym chlazenim — foukdni vzduchu + 2 minuty vodni mlhy
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Obr 53.: Teplotni pole ingotu slitiny AlSi12 po jeho vyklopeni po konci tietiho cyklu liti
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Obr 54.: Deformacni pole ingotu s nasimulovanym chlazenim
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Zhodnoceni simulace

Z vysledk(i porovndni posledni simulace s nastavenym chlazenim, jsou oproti béznému

odlévacimu procesu bez chlazeni, na kokile vidét markantni teplotni rozdily.

Pribéh (1), tedy teplotni pribéh na Zebru kokily ukazuje, Ze v misté plnéni resp. po chladicim
procesu bude teplota na Zebru 140°C, to je tedy o 177°C méné nezZ v pripadé odlévaciho

procesu s pasivnim chlazenim kokil.

Prabéh (2), tedy teplotni pribéh na uchytu kokily ukazuje, Ze v momentu naplnéni, tedy
po chladicim procesu bude teplota na uUchytu 130°C, coz je o 154°C méné, nez v pripadé

pGvodniho stavu bez chlazeni.

Takové, jiz nezanedbatelné teplotni rozdily s timto chladicim procesem, maji za nasledek

evidentni zménu teplotniho pole ingotu, které je mozné sledovat na obrazku 53.

Takto vychladnuty ingot po najeti do chladici kapaliny, jiz nema takovou tendenci
k deformacim resp. k prohnuti, jelikozZ jeho vnitini teplota je nizsi a struktura pevnéjsi. Mozné

deformace je vidét na obrazku 54.

Tato posledni situace s nasimulovanym procesem chladnuti se jevi jako dostatecna k tomu,

aby se ingoty nedeformovaly a problém byl vyresen.
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4.5 Mechanicky obracec

Po sérii procesu s nasimulovanym chlazenim se doslo k zavéru, Ze prestavba linky a provozni

naklady na chlazeni kokil by byly vysoké a proto bylo nutné vymyslet jiné feseni.

Na konci pasu v misté, kde jiz vyklopené ingoty vjizdi do chladiciho média, se vyzkousel
pokus, Ze se ingot prevratil na jeho delsi stranu resp. podstavu, to znamena, jak je vidét
z teplotniho pole v obrazku 47. na podstavu, kde ingot byl nejchladnéjsi. Vysledek

po vyjeti z chladiciho média byl vidét okam?Zité.

Ry )
.Q‘,N‘:n R

%

.

Obr 55.: Ukdzka ingotu ze slitiny AlSi12 po zachlazeni s prevrdcenim.

4.5.1 Vysledek mechanického obracece

Jak je vidét z obrdzku 55., problém s deformaci resp. prohybanim ingotl byl vyresen, firma
zadala vyrobci odlévaci linky navrh na obracec ingotd, ktery byl v roce 2017 zakomponovan

mezi vyklapéci mechanismus a vanu chladiciho média.
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Obr 57.: Mechanicky obracec umistény pred zachlazovaci ldzeni
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Obr 58.: Mechanicky obracec v provozu
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5. Zaver

Cilem préce bylo analyzovat vyrobu hlinikovych slitin s ozna¢enim EN AB-44100 resp. EN AB-
Al Si12, dale jen slitina AlSil12 a zjistit pFicinu vzniku deformaci respektive prohnuti hlinikovych
ingotl a za pomoci simulace v softwaru NovaCast navrhnout mozné racionalizace odlévaciho

procesu.

Nejprve byl cely redlny lici proces se vstupnimi parametry podle tabulky 2. nasimulovan
a v realném procesu za pomoci termokamery i sledovan. Vysledky obou téchto experimentu
ukazaly, Ze se od tretiho cyklu odlévaciho procesu kokily prehfivaji a v disledku toho nema
tavenina prostor a ¢as k prenosu tepla do kokily. Relativné jesté zahraty a nevychladly ingot
(viz obr 47.: Teplotni pole ingotu) je vyklepnut z kokily a chlazen v chladicim médiu — vodé,

a vlivem vysokych vnitfnich teplot zdeformovan respektive prohnut.

Bylo evidentni, Ze je podcenén proces chlazeni kokil od dodavatele linky a proto byly
v softwaru NovaCast provedeny tfi simulace odlévaciho procesu s nasimulovanym chlazenim

kokil.

Prvni simulace spocivala v rozlozeni ¢asu chlazeni kokil pasivné na vzduchu na cas, kdy budou
kokily ofukovany zespodu linky, tedy pfimo do jejich dutin vzduchem o objemu 0,5l/s
po dobu tfech minut. Vysledek této simulace nebyl nikterak ohromujici, teploty na kokilach se

podafilo srazit cca o jednoty °C.

Druha simulace spocivala téz v rozloZeni ¢asu chlazeni kokil a to konkrétné na ¢as dvou minut
pasivniho chlazeni na vzduchu, tfi minuty foukani vzduchu pfi objemu 0,5l/s, minuta chlazeni
vodni mlhou pfi objemu 0,5I/s a zbylad minuta opét pasivniho chladnuti na vzduchu. Vysledky
byly oproti predeslé simulaci vyrazné. Vzhledem k ¢asové naroénosti simulace neexistuje

teplotni a deformacni pole téchto prvnich dvou simulaci.

Treti a posledni simulace byla rozloZzena na minutové pasivni chlazeni vzduchem, dvou
minutové chlazeni vodni mlhou pfi objemu 0,51/s, tfi minutové foukani vzduchem o objemu
0,5l/s a posledni minutové chladnuti pasivné na vzduchu. Vysledky a hodnoty oproti

vysledkiim redlného liciho cyklu, potazmo prvni simulace jsou markantni.
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Firma Metal Trade Comax, a.s. po zhodnoceni investic do chladiciho zafizeni a propoctech
ro¢nich provoznich ndklad( variantu s chladicim systémem kokil zamitla. Bylo proto nutné
prijit s levnéjsi, pfesto stejné ucinnou variantou.

Byl tedy vyzkousen experiment s otdcenim vyklopenych ingotl na jejich delsi podstavu
a takto otoceny ingot poslan do chladiciho média. Myslenka spocivala vtom, Ze strana

s vysokou teplotou ingotu zlstane po zajeti do chladiciho média nahore (viz obr 47.: Teplotni

pole ingotu) a vlastni vdha mu nedovoli se prohnout.

Obr 59.: Rozdil odlitych ingott pred a po otdaceni

Po prvnim pokusu byly vysledky vidét okam?zité, jak je mozné vidét na obrazku 59. Firma Metal
Trade Comax, a.s. byla s touto variantou optimalizace spokojena a zadala vyrobci linky navrh
na mechanicky obracec ingotli a od roku 2017 byl mechanicky obrace¢ zakomponovan do

linky.
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Obr 60.: Rozdil naskladnénych ingotii pripravenych k expedici pred a po otdceni
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