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Abstrakt

Tato bakaldiskd prace se zabyva technologii vysokotlakého liti odlitkd ze slitin hliniku a
optimalizaci licich parametrti a geometrii, které ovlivituji vyslednou kvalitu dild. Teoreticka
cast popisuje zakladni rozdéleni metod vysokotlakého liti, konstrukeci strojii a forem, metalurgii
slévarenskych slitin a dale se pak vénuje faktorim, které ovlivituji vyslednou kvalitu dila a
vadam, které pfi odlévani vznikaji. Experimentdlni ¢ést je zaméfena na optimalizaci odlitku
krytu ptevodovky, ktery vyradbi pro Mercedes-Benz slévarna KSM Castings v Hradku nad
Nisou a u které¢ho byla zjisténa vysoka porozita. Cilem této prace je navrhnout upravy
Vv simula¢nim softwaru Magma, které¢ by vedly ke snizeni zmetkovitosti dilu. Vysledkem prace
je navrhnuti uprav a zhodnoceni vlivu parametrii na vyslednou kvalitu odlitku.

Klicova slova:

Tlakové liti, slitiny hliniku, optimalizace vyroby tlakového odlitku, tlakova forma, vady
odlitkd

Abstract

This bachelor thesis deals with the technology of high pressure die casting as well with casting
parameters and geometry optimization, which influence the final casting quality. The
theoretical part describes the basic distribution of methods used in high pressure die casting,
die and machine design, the metallurgy of alloys and also its defects that can occur on final cast
product. The experimental part focuses on optimization of gearbox cover (manufactured in
KSM Castings in Hradek nad Nisou for Mercedes-Benz). On this casting was found a high
amount of porosity defects. The aim of this thesis is to suggest modifications in simulation
software Magma, which would lead to reduction of scrap rate on this product. The outcome is
an evaluation of the impact of external factors and modification recommendation for casting
parameters and geometry.

Keywords:

Pressure casting, aluminum alloys, pressure cast product optimization, hpdc die, casting defects
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1 Uvod

Technologie vysokotlakého liti patii k nejpouzivanéjSim technologiim odlévani hliniku.
Pocatky vysokotlakého liti se datuji do 19. stoleti. Nejprve byly vyuzivany pouze stroje s teplou
lici komorou, ty v§ak nebyly tak vhodné pro odlévani kovi s vyssi teplotou taveni. V tehdejSim
Ceskoslovensku tak dochézi k prevratnému objevu Ing. Polaka, a to je stroj se studenou lici
komorou. Postupem ¢asu se odlévani vysokotlakym litim se studenou vertikalni lici komorou
stava nejvyuzivanéjsi technologii pro liti hliniku. Hlavnim diivodem je vysoka ptesnost odlitki,
a s tim souvisejici uspora ¢asu a nakladu, jelikoz nejsou potieba nasledné dokoncovaci operace.
Dalsimi vyhodami je vysoka produktivita prace a velmi dobré mechanické vlastnosti odlitku.
Naopak velkou nevyhodou této technologie jsou vysoké potfizovaci naklady na stroje a nastroje.
Z davodu rychlych vyrobnich cykli navic dochazi ¢asto k vadam na odlitku jako jsou
porovitost, stazeniny, nedoliti a podobné. Z diivodu minimalizace ndkladl a zmetkovitosti dilt
je tieba sledovat a dobie stanovit lici parametry i dbat na spravnou konstrukci tlakové formy.
Tyto vlastnosti tuto technologii predurcuji pro vyuziti ve velkosériové vyrobé, a to v
automobilovém, elektronickém nebo potravinaiském pramyslu.

Tyto problémy se fesi i pro odlitek krytu prevodovky ve firmé¢ KSM Casting v Hradku nad
Nisou, ktery vyrabi pro Mercedes-Benz. Jelikoz jde o kus vyrabény ve velké sérii, je kladen
diraz na co nejmensi pocet zmetki z duvodu velkych finan¢nich tuspor pfi snizeni
zmetkovitosti. Mezi hlavni vady tohoto odlitku patii porovitost.

Obrdzek 1.1: Reseny odlitek krytu prevodoviky

1.1 Cil prace

Cilem této prace je analyzovat faktory, které maji vliv na vyslednou kvalitu odlitkd, a nasledné
pouziti té€chto teoretickych poznatkli pro optimalizaci liti dané¢ho dilu a navrZeni Upravy
parametri pro snizeni zmetkovitosti odlitku za pomoci numerické simulace v programu
Magma. Optimalni parametry by méli byt navrzeny tak, aby nebyly nékladné, ale zaroven byly
dostacujici pro sniZzeni zmetkovitosti.



2 Parametry technologie vysokotlakého liti

2.1 Technologie vysokotlakého liti

Technologie vysokotlakého liti patii k pfesnym technologiim liti. Vyrobky vzniklé touto
technologii maji vysokou piesnost, vznika ¢isty povrch a odlitek ma dobré mechanické
vlastnosti v porovnani s ostatnimi technologiemi slévani, proto je potieba mén¢ naslednych
obrabécich operaci. Odlévani za vysokého tlaku se vyuziva nejvice na slitiny lehkych kovi,
dominujicimi jsou slitiny hliniku, zinku, médi a hoi¢iku. Naroky na kvalitu povrchu a
nakladnost technologie s sebou nesou vysoké pozadavky na spravnou volbu licich procest a
vybér vhodné technologie vysokotlakého liti. Pro snizeni porozity a vyssi kvalitu vyrobku je
mozné odlévat ve vakuu, ¢i vyuzivat dotlaku nebo modernich licich metod. [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7]

2.1.1 Déleni vysokotlakého liti
Vysokotlaké liti se déli do n¢kolika skupin [1]

1. Klasické

e Stroje s teplou lici komorou

e Stroje se studenou lici komorou
2. Squeeze Casting
3. Odlévani v polotekutém stavu

Vsechny vySe zminéné druhy tlakového liti maji podobny pracovni cyklus. [8]

1. Uzavfieni lisu a sjeti obou polovin formy k sobé
2. Vstiiknuti kovu do dutiny formy

3. Tuhnuti

4. Otevfeni lisu a odjeti pohyblivé poloviny formy
5. Vyhozeni dilu

6.

Vraceni vyhazovaciho paketu a nasttik dutiny formy separa¢ni kapalinou
1) 2)
3) 4)
! ;

5) 6)
|| iz
ﬁ ﬁ }
-—T
Obrazek 2.1: Schéma pracovnich cykli stroje se studenou lici komorou [8]

2.1.2  Klasické vysokotlakeé liti

Prvni skupinou je technologie klasického konvencniho vysokotlakého liti. Hlavnimi divody,
proc se tato technologie v pfevazné vétsing slévaren stale vyuziva, je vysoka produktivita prace,
ptresnost, kvalitni povrch odlitku a moznost takto odlévat i tenkosténné profily. Naopak
nevyhodou je vysoka pofizovaci cena strojii. Dale jsou popsany jednotlivé konvencni
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technologie a jejich zakladni principy. Dnes se klade diraz primarné na celkovou automatizaci
procesu, proto se vyuzivaji stroje s CNC fizenim provozu. [1; 6; 9]

2.1.2.1 Stroje se studenou lici komorou

V dne$ni dobé je liti se studenou lici komorou nejvice vyuzivanou vysokotlakou lici
technologii. Tavici komora se nachazi mimo stroj a tavenina je ddvkovana pomoci davkovace
(dtive lzice) do plnici komory pted pist, ktery se po naplnéni davkou rozjede do dolni Gvraté a
natlaci taveninu do formy. Ve stavajicich strojich se vyuziva nalévacich kanalt misto 1zice,
z diivodu uspofteni ¢asu a presnéjSiho davkovani materialu. Kanal je veden z pece piimo do
komory. Poté dochazi k natlaceni kovu do dutiny formy. Dale je aplikovan dotlak, dokud
nedojde ke ztuhnuti taveniny. Poté se forma otevie a odlitek se vyhodi pomoci vyhazovaci.
Proces se poté znovu opakuje

Pevna deska Pohybliva deska
®
‘ Olejovy akumuldtor 6‘1- ®@ @ O
! = W _ —
=W = & _® @
Komora

Obrazek 2.2: Schéma stroje se studenou lici komorou [10]

Hlavni vyhodou této technologie je, ze dochazi k mensimu teplotnimu namahani pistu a lze
takto odlévat i kovy s vysokou teplotou taveni. Proces byva vSak pomalejsi z divodu davkovani
kovu z pece. [1; 5; 10; 11]

2.1.2.2 Stroje s teplou lici komorou

Druhym typem jsou stroje s teplou lici komorou, které se vyuzivaji pro nizkotavitelné kovy,
dnes se pouzivaji hlavné zinkové slitiny. Hlavnim znakem téchto strojli pro vysokotlaké liti je,
Ze tavici pec je soucasti liciho stroje. Taveny kov je tlaten ptimo z pece do formy, bud’ pomoci
pistu, nebo pomoci tlakového vzduchu, ktery se vyuZziva u novéjsich strojli. Pist nebo tlakovy
vzduch necha otevieny otvor pro nasati taveniny. Poté se pist zaCne posunovat a tim vyviji tlak
na taveninu, ktera byla v plnici komote. Timto pohybem pist uzavie plnici otvor, tudiz
nedochazi k dalsimu plnéni taveninou viz obrazek 2.3. Kdyz se naplni forma taveninou tak pist
zustava pod tlakem, dokud nedojde ke ztuhnuti taveniny. Poté je forma oteviena a pomoci
vyhazovact je odlitek uvolnén z formy. Pist putuje do horni tvraté, tim se znovu otevie otvor
pro taveninu a cely proces se opakuje.

10



Olejovy akumulator

ﬁ

Pevna deska Pohybliva deska

.[_.p,.

[--]

I ii -EZEI\.I'E
1

o _

LHusi krk*®

Obrazek 2.3: Schéma stroje s teplou lici komorou [12]

Vyhody u stroju s teplou lici komorou jsou vy$$i produktivita prace nez u stroji se studenou
lici komorou, pro materialy s nizkou teplotou taveni. Dalsi vyhodou je, Ze neni potieba tak
vysokych tlakti oproti technologii se studenou lici komorou. Nevyhodou je moznost pouziti
pouze pro nizkotavitelné kovy a také vysoké teplotni namahani pistu, protoZe je neustale pod
vysokou teplotou. [1; 5; 13]

2.1.3 Metoda Squeeze Casting (krystalizace pod tlakem)

Squeeze Casting je metoda tlakového liti, ktera vyuziva i vyhod tvafeni (krystalizace pod
tlakem). Jedna se o technologii liti, ktera se za¢ina vyuzivat z divodu zlepseni mechanickych
vlastnosti oproti klasickému vysokotlakému odlévani. Vetsi tvrdost a pevnost, lepsi povrch.
K tvafeni mize dochazet mistné nebo celkové, podle toho, jak je navrzena forma a kde je
potieba zpevnit odlitek. Mizeme potom odlévat odlitky slozitych tvard S napf. rozdilnou
tloustkou stén, kde by jinak dochazelo k tepelnym uzlim a stazeninam. Principem je, Ze se
nalije pozadované mnozstvi taveniny do formy a za velkych tlaki (moZno i za vakua) se uzavie.
Uzavieni pod vysokymi tlaky, trva azZ do Uplného ztuhnuti taveniny. Squeeze casting miizeme
rozdélit na dva typy. U prvniho typu se nalije kov na jednu ¢ast formy a druhou ¢asti se stlaci
(viz obrazek 2.4). Tim dojde k tvarovani kovu podle tvaru obou ¢asti forem. Pfi tomto procesu
se stlacuje polotuhy material, tudiz tento proces je z ¢asti tvafenim a z ¢asti odlévanim. Druhy
typ je Vv podstaté stejny jako klasické tlakové liti se studenou komorou, jen se zde vyuziva
mensich vstikovacich rychlosti, a tudiZ kov zac¢iné tuhnout jiz dfive, nez Uplné vyplni formu.
Poté je velkym dotlakem docileno vyplnéni formy polotekutym materialem. Squeeze efektu Ize
vyuzivat i lokaln¢, a to vyvozenim tlaku na ¢ast odlitku, kde chceme mit vy$si pevnost. Tlakem
se méni struktura zrna materialu, a tak dochazi ke zpeviiovani.
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Squeeze casting

Horni polovina formy

Spodni polovina formy Odlitek

Obrazek 2.4: Princip Squeeze Castingu [14]

Mezi vyhody této technologie patii homogenita a nizkd porovitost materidlu a vznikla
jemnozrnna struktura. Nevyhodami jsou vysoké naroky na formu, energeticka narocnost a delsi
délka cyklu. [7; 14; 15]

2.1.4 Odlévaniv polotekutém stavu

Technologie liti semisolid, neboli odlévani v polotekutém stavu, je nejmoderné;jsi technologie
slévani. Tato technika se podobné jako squeeze casting vyuZziva, protoze kombinuje vyhody
tvareni a slévani. Jako vychozi surovina se pouziva materidl v kaSovitém tvaru. Teplota se liSi
podle zvoleného procesu. Nizsi teplota liti zaru¢i mensi turbulentnost proudéni kapaliny pfi liti,
a tudiz méné porézni odlitek S vet$si homogenitou. Material v peci byva promichavan pro
vytvoreni prizniveéjsi struktury pro uzitné vlastnosti (globularni struktura, vice jemnozrnna) viz
obrazek 2.5. Probiha tzv. rusena krystalizace. Poté se polotuha vsazka vsadi do lisu, kde je
material napéchovan do formy a po zchladnuti vyjmut. Odlévani v polotekutém stavu mtzeme
dale rozdélit podle druhu materialu, respektive teploty, kterou vyuzivame v daném procesu.
Hlavni vyuziti nachazi tato technologie v automobilovém primyslu. Naptiklad na vyrobu blokt
motort.

e Rheocasting
Material se nachazi u teploty tuhnuti.
e Thixoforming
Material se nachazi mezi teplotou solidu a likvidu. Je tekutéjsi oproti Rheocastingu.

Mezi hlavni vyhody patii velmi dobra struktura materialu a lepSi materidlové charakteristiky
naopak z divodu vyssich tlaka potfebujeme lepsi a zaroven nakladnéjsi stroje a formy. Dalsi
nevyhodou je celkova slozitost procesu. [16; 17; 18]

ﬁ Tlakove liti Rheocasting

Obrazek 2.5: Rozdil struktury Rheoasting oproti konvencnimu takovému liti [17]




2.1.5 Vybér stroje pro liti do formy

Urceni vhodného stroje zavisi na materialu, na velikosti a tvaru odlitku a mnozstvi potfebného
materidlu pro odlitek a také potiebné uzaviraci a oteviraci sile stroje. Uzaviraci sila je sila,
kterou stroj tla¢i pohyblivou ¢ast formy na pevnou. Tim je zabranéno prostiiku taveniny do
délici roviny nebo i ven z formy. Vypocita se viz vzorec ¢.1. Oteviraci sila je vlastn¢ dotlak
nasobeny plochou odlitku a vypocita se viz vzorec ¢.2. [19; 20]

Fy
Fo=a Sk ®
SL
Fo=tlg (2)
o — SL
Fu ... uzaviraci sila [N] Fo ... oteviraci sila [N]
FL ... lisovaci sila [N] Ko ... koeficient bezpecnosti
S ... plocha primétu vypadu do délici St ... plocha komory [m?]

roviny [m?]

2.2 Formy pro vysokotlakeé liti

Tato kapitola se bude zabyva pouze formami pro klasické konvenéni vysokotlaké liti
hlinikovych slitin s horizontalni studenou komorou. Kvalita odlitkti odpovida a izce souvisi s
kvalitou formy. Forma musi byt pfizptisobena pro dané lici podminky, aby vysledna kvalita
odlitku odpovidala pozadavkim. Formy jsou vysoce namahany tlakove i teplotné, proto se musi
vybirat kvalitni materidly, které tyto podminky vydrzi co nejdéle a nemusi se tolik ménit.
Zaroven by méli byt dobte obrobitelné, z divodu slozitych tvarti forem. Dale je pozadavek na
prokalitelnost a vysokou mez kluzu a mez pevnosti. Idealni material by mél byt teplotné vodivy,
aby byl schopen odvadét teplo z odlitku a zaroven by mél mit malou teplotni roztaznost, aby
drzel pozadované rozméry odlitku a nezménily se rozméry s ohledem na teplotu. Také by mél
drzet rozmérovou stalost pii tepelném zpracovani, které je nutné s ohledem na zivotnost
provadeét. V neposledni fadé by mél byt odolny proti nalepovani. Na soucasti formy, které jsou
méné naméhané, postadi nastrojova ocel napiiklad CSN 419550. Na naméhané &asti
(vyhazovace, razniky, vodici listy, dorazy) pouZzijeme vysokolegované materialy pro praci za
tepla ptikladem CSN 419554, 419552 a dalsi. Casti formy, mimo temperaéni a chladici systém,
jsou popsany na obrazku 2.6.

13



" - =
~ -
e N Try——, A7,
2 ~ > /",-“ ‘ p -.\ ’ .
\\. ,/' 1 ~ B\ \ . -
2-— A NV \
’ q
a7 s/ .
e KN N
g~ et t\ Ny
AP 7
LAT BN /
AA ',-’F J' N
1 77 ¢
’.' = Ay . ‘,L—v—v——- % ma 2 J
. A S
a - - RN B \\

e =" .- ~ ~ ~Ng
B~ ™~
n LA | N 4

| .\
-~

Obrazek 2.6: Déleni formy [19]

1...pevna polovina formy 10...vodici deska vyhazovact

2...pohybliva polovina formy 11...opérna deska vyhazovacu
3...vlozka v poloviné formy 12...upinaci skiin formy
4,5...jadro pohyblivé 13...8ikmy kolik

6...jadro pevné 14.. hydraulicky taha¢ jadra
7...kalena opérnd vlozka zadmku jadra 13...stitedovy Cep vyhazovaci
8...dutina pro plnici komoru 16...dutina formy
9...vyhazovac odlitku 17...d¢lici rovina forma

Vyroba forem je velmi naro¢na z divodu narokd na ptesnost a tvarovou diverzitu. Také
obrabéné materialy jsou velmi pevné a z toho diivodu narocné na obrabéni. Vyroba forem je
velmi nakladna a odviji se od ni celkova kvalita vyrobku. Nékteré casti formy jako jsou
vyhazovace, vodici liSty a podobné se daji pofidit jako normalizované kusy. Hor$i je to
S tvarovymi vlozkami. Jsou velmi tvarové clenité, tudiz se v hojné mife vyuziva viceosych
modernich CNC stroju. Namahané ¢asti se dale povlakuji (PVD, CVD), z duvodu lepsi
odolnosti proti teplote, otéru ¢i erozi. Dale se nékteré ¢asti formy zakaluji, z diivodu narokti na
vyssi tvrdost. [8; 19; 20]

2.2.1 Castiformy

Hlavnimi ¢astmi formy jsou pohyblivé a pevné poloviny. Pohybliva polovina je pfi uzavieni
formy pfitisknuta na pevnou. Na pevné Casti je vlozka, kterd je z odoIn¢jSiho materialu, aby
méla vyssi trvanlivost. Poté ve formé mohou byt jadra, kterd slouzi k vytvofeni dutin nebo
tvarovych sloZzitosti, které by branili rozevieni formy, ¢i vytazeni odlitku. Nutnosti pro vyjmuti

ztuhlého odlitku z oteviené formy jsou vyhazovace. Slouzi k vyhozeni odlitku z dutiny formy.
[8; 19; 20]
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2.2.1.1 Vtokovd soustava

Forma tvori dutinu, ktera se sklada ze samotného odlitku, vtokové soustavy a odvzdusiovani.
Hlavni funkci vtokové soustavy je dovést kov z plnici komory do tvarové dutiny pro odlitek.
Mezi dal$i funkce patii regulace tlaku a rychlosti plnéni, udrZzovani proudu kovu v pohybu a
také odvzdusnéni formy.

1...dutina formy
..vtokové nafiznuti

..vtokovy kanal

..zbytek V plnici komote

g

_ [

..plnici komora

..pist

..pevnd polovina formy

LA

..pohybliva polovina formy

% N oA » D

..upinaci plocha, tj. pevny tfrmen
Obrdazek 2.7: Konstrukce formy [19]

Pozadavky na vtokovou soustavu jsou kladeny tak, aby zajistily spravné vyplnéni dutiny a aby
nedochdzelo k ptfedCasnému opotiebeni formy, a dale aby nevznikaly viry zptisobujici uzavirani
vzduchu v tavening a zabranilo se tak vzniku nezadoucich vad. Ptipojeni vtokové soustavy do
téla formy se navrhuje s ohledem na potiebny tlak a plnici rychlost a ¢as za ktery je potieba
dutinu formy zaplnit. Optimalni rychlost pro hlinikové slitiny se pohybuje mezi 30-40 m/s.
Velikost vtokového nafiznuti je navrhovana pro co nejmensi rychlost proudu slitiny, pfi které
je jesté mozno dosdhnout dobrého vyplnéni formy. Cim vétsi je totiz rychlost, tim vice dochézi
k opotiebeni formy, tvofeni viri a uzavieni plynti ve form¢. Také se pies vEtsi vtokové nafiznuti
1épe docili spravného dotlaku. [8; 19; 20]

2.2.1.2 Temperacni a chladici systém

Jakost odlitku a trvanlivost formy velice zavisi na teplotni stabilité té které formy (viz kapitola
3), proto je nutné zajiSt'ovat temperovani a zaroven chlazeni odlitku. Forma by méla vydrzet
okolo 120 000 cykla [8]. Proto maji ramy formy v sobé navrtané kanalky, v kterych muze
proudit tempera¢ni médium (oleje) nebo chladici médium (olej nebo voda), aby se omezilo
teplotni namahani formy, ale zdrovenn se dosahlo vysoké produktivity. Ptiklad chladiciho
systému u pohyblivé ¢asti formy na obrazku 2.8.

15



Pohybliva strana AS

Obrazek 2.8: Temperacni a chladici systém pohyblivé strany formy [8]

Doporucena teplota temperace pro slitiny hliniku je 180-300 °C [8]. Nejvice je potieba
temperovat funk¢ni ¢asti forem, a hlavné misto vtoku, protoze tuhne jako posledni, a ¢im déle
tuhne, tim se prodluzuje délka cyklu. Tempera¢ni systém v uréitych ¢astech cyklu (plnéni
komory) funguje jako chlazeni naopak v jinych ¢astech cyklu (otevieni formy) temperuje, aby
mély funkéni ¢asti stale stejnou teplotu. Teplota v temperaénim systému se po celou dobu cyklu
nem¢éni. [8; 19; 20]

2.2.1.3 Odvzdusniovaci soustava

Aby pfi plnéni nedochazelo kuzavirani vzduchu v dutiné formy, musi se odvadét
odvzdusiovacimi kandly, které¢ jsou vétSinou umistény v délici roviné formy. Ty by mély
Vv idedlnim ptipad€ byt zaplnény kovem az jako posledni, aby nedoslo k uzavieni vzduchu
Vv dutiné. Idealné by se tavenina nem¢éla tiistit o stény ani vifit, protoze pak se vzduch uzavira
do taveniny a vznika porovitost. Priifezy kanalu se pohybuji do 0,1 mm. SnaZime se, pokud to
jde, tuto hodnotu neptekracovat a spis aplikovat vétsi pocet kanalku.

b
1...dutina formy I
2...spojovaci kanal PP
S/ _,’,1 .
3...odvzdusnovaci jamka R P
4...odvadéci (odvzdusiovaci) kanal V27
— . S/
A 7
Yo LLLLY,

Obrazek 2.9: Odvzdusinovact soustava [19]

Zvlastni metodou odvzdusnovani je vakuové liti. K odvzdusiovacim kanaliim je pfipojena
vyvéva a forma musi byt upravena tak, aby nedochéazelo k nasati materialu do vyvévy. To se
miuize fesit pomoci vinoveu viz obrazek 2.10. Docileni od¢erpani vzduchu z formy lze také
docilit tzv. kominovym efektem, kdy vzduch ptechazi z dutiny formy, kde je vyssi teplota (200-
280 °C) do studengjsi odvzdusiovaci soustavy (vinovec se chladi vodou na cca 18 °C) a tim je
docileno od¢erpani vzduchu. [8; 19; 20]
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Vtokovy kil (tableta)

Vakuovy kanal

Ledvinky (nalitky)

Vinovec

Obrazek 2.10: Vtokova soustava s vinovci [8]

2.3 Lici parametry ovliviujici kvalitu
Mimo spravn¢ navrzenou formu je dal$im hlavnim faktorem zvoleni spravnych parametra liti,
proto je nutné tyto parametry sledovat a také znat co ktery parametr ovliviiuje. Mezi

vvvvvv

2.3.1 Typslitiny

Zaciname se zvolenim slozeni slitiny. Jak je zminéno v kapitole 2.4, kazda slitina se hodi pro
jinou aplikaci. Typ slitiny ve velkém mnozstvi pfipadu voli cilovy zakaznik, tudiz slévarna
vétSinou nemize ovlivnit, jaky typ slitiny se pro dany odlitek pouzije. Slitinu voli zakaznik
podle rozmérd, €lenitosti odlitku a materidlovych parametri pottebnych pro nasledné pouziti.
Mezi hlavni vlastnosti, které se u slitin sleduji, kromé materialovych parametri, jsou
zabihavost, korozni odolnost, plastické vlastnosti, pfedpoklady pro vznik trhlin, pevnost,
taznost a tvrdost. [6; 21]

2.3.2 UdrZovani teploty pece a lici teplota

S typem slitiny souvisi lici teplota, které je nutné dosahnout pro nataveni kovu. V dnes$ni dobé
se nejvice vyuzivaji pece odporové. Teplota v peci se odviji od teploty tani slitiny. Voli se
teplota s ohledem na rozméry formy a plnici ¢as formy, avsak je nutné davat pozor, aby se kov
nenatavil ptili§ a nezac¢alo dochéazet k nezadouci oxidaci a nezacala degradace slitiny. Také by
teplota v peci méla byt co nejvice rovnomérna, proto se slitina v nékterych pecich promichava.
Teplota taveniny v pecich se u hliniku pohybuje mezi 620-730 °C a zavisi na piesném slozeni
slitiny a ztratdch na daném vyrobku. U stroju se studenou lici komorou, kterd se vyuziva u liti
hliniku, se musi pocitat se ztratou teploty pii davkovani kovu do komory, ktera se pohybuje od
cca 50 °C v zavislosti na zpusobu davkovani. [6; 21]

Tento parametr Uzce souvisi steplotou pece. Lici teplota se odviji od materidlu, jeho
zabihavosti, velikosti odlitku, jeho tvarové sloZitosti a potfebné lici dob& pro naplnéni dutiny.
Je snaha, aby teplota byla co nejnizsi, ale spliiovala vySe zminéné pozadavky. Lici teplotu
volime pro urcité podminky (teplotu formy, velikost odlitku), které se snazime dodrzet a
vyloucit tak okolni vlivy. Proto se udrzuje konstantni teplota okoli a temperuje se forma.
Abychom méli stalou teplotu liti, je nutno nataveny material udrzovat v udrZzovacich pecich.
[6; 21]

2.3.3 Rychlost pistu a dotlak

Po naliti dostatecné teplého kovu do komory se pist zaéne pomalu posouvat a uzavie otvor pro
plnéni komory. Rychlost pistu v této fazi je nizka, aby nedoslo k vysttiknuti kovu z plniciho
otvoru. Rychlost se pohybuje okolo 0,3 m/s. V této fazi by mélo byt docileno vytlac¢eni vzduchu
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Z lici komory. Poté pist piechazi do faze, kdy rychlost prudce zrychli. Dosahuje se zde rychlosti
3-12 m/s nejcastéji ale okolo 4-5 m/s. Je-li rychlost ptili§ mala, mtze dochazet k vadam jako
jsou studené spoje ¢i nedoliti. Naopak je-li rychlost piili§ velka, dochazi k vy$§imu opotiebeni
k dotlaku, kdy se pist neposouva pouze pusobi silou na tuhnouci odlitek. To sniZuje porovitost
odlitku. Tlak zavisi na velikosti tablety, na kterou pist ptisobi. Snazime se mit vétsi tabletu pro
lepsi docileni dotlaku. Rychlost ovliviiuje délku plnéni. Graf rychlosti a tlaku v zavislosti na
Case, kde jsou znazornény faze pohybu a dotlaku, je na obrazku 2.11. [6; 21]

Zména z rychlostni na tlakovou regulaci

\7
1L

“Poziceramu |  Castunnuti |
{mm) {Secs)

<« ! >

Obrazek 2.11: Graf zavislosti rychlosti a tlaku na case pri plnéni formy [22]
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2.3.4 Délka cyklu

Délkou cyklu je myslen ¢as od uzavirani formy po znovuotevieni po odliti dilu a nasledném
nastiiku dutiny. Délka jednotlivych operaci je zndzornéna na obrazku 2.12. Od délky cyklu se
odviji produktivita a ¢im vice je proces automatizovany, tim kratsiho cyklu docilime. [6; 21]

Cycle Segment

10

Cas [s]

20

. Vyjeti vyhazovace

. Zajeti jader

. Zavfeni stroje

1.0
1o

—Jz.0

. Zamknuti stroje

. PInéni komory

. Naliti kovu do formy

Do.s
[z
Oe.s

] 10.0
Do.s
|
1.0
e
i 3.0
13. Postfik formy 3.5

23.5 mec, -J

] }.9}0 sec.

7. Tuhnuti C

8. Dekomprese

9. OtevFeni stroje

10, Vyjeti jader
11. Otevieni formy

12. Vyrazeni odlitku

k. ZpoZdéné zavirani

Minimalni delka cyklu

Obrazek 2.12: Faze liciho cyklu Vv zavislosti na case [25]

2.4 Metalurgie slévarenskych materialQ

Materialy pro odlévani musi mit dobré slévarenské vlastnosti, ale zarovent musi spliiovat naroky
na pozadované parametry (pevnost, tvrdost, ...). V neposledni fade by mély tyto parametry
spliiovat za co nejmensi cenu, abychom mobhli snizit celkové naklady. [23]

2.4.1 Pozadované vlastnosti na slévané materidly

Vlastnosti slévarenskych materiald I1ze délit na slévarenské a technologické. Jako prvni budou
zminény vlastnosti slévarenské. U slitin pro liti se snazime dosahnout co nejlepsich
slévarenskych vlastnosti, abychom minimalizovali vznik vad ve findlnim odlitku. Prvni
vlastnosti je zabihavost, ktera ovliviiuje, jak je material schopen vyplnit dutinu formy. Tuto
vlastnost ovliviiuje interval tuhnuti. Pokud ma slitina Gzky interval tuhnuti (eutektické slitiny),
ma lepsi zabihavost. Naopak slitiny se Sirokym pasmem tuhnuti maji Spatnou zabihavost. Tato
vlastnost se sleduje, protoze pii Spatné zabihavosti by mohlo dojit ke $patnému vyplnéni formy,
a tudiz vadnému odlitku. Dale se sleduje sklon k naplynéni, tedy jak moc jsou plyny rozpustné
Vv tekutém stavu. Tato vlastnost ovliviiuje porozitu materialu. Dalsi ze sledovanych vlastnosti
je pak tavitelnost, tedy potiebné teplo k nataveni materialu a pfechodu z pevného skupenstvi do
tekutého pti zachovani chemického slozeni jako posledni je zminéna odolnost proti vzniku
trhlin a prasklin. Zde se jedna o vlastnost velmi dalezitou u odlitkli s rozdilnymi tlouStkami
stén. [1; 5; 24]

Druhou skupinou jsou technologické vlastnosti. Snazime se dosdhnout co nejlepsSich vlastnosti
pro nasledné upravy a pouziti. Jako prvni je zminéna obrobitelnost, ktera je velmi dilezita ve
fazi dokoncovani na finalni vyrobek. Pokud je material spatn€ obrobitelny, zvySuji se naklady
na nastroje. Dale by mél byt vyrobek odolny proti korozi. Pii nékterych aplikacich je zadouci,
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aby byl dobfe svafitelny. V neposledni fadé by mél byt nepropustny (pro plyn, kapalinu). To
souvisi se stazeninami, ¢i vmeéstky, které mohou narusit nepropustnost. [1; 5; 24]

2.4.2 Slévarenstvi hliniku

Hlinik je v &isté formé stiibrnobily, lehky kov. Jeho hustota je 2698 kg/m?® [25]. Patii
k nejrozsitenéj$im prvkam v zemské kuite, kde se vyskytuje ve form¢ oxidu (Al2 Oz ). Hlinik
ma oproti ostatnim materialim spoustu vyhod, které ho ptredurcuji k velkému vyuziti. Ma
dobrou slévatelnost, nizkou teplotu taveni, ktera u ¢istého hliniku dosahuje 660 °C [25]. Dalsi
vyhodou je maly interval krystalizace, je odolny proti korozi a ma dobrou povrchovou stabilitu
a nizkou nachylnost k tvorbé¢ trhlin. Je i dobfe elektricky vodivy, dosahuje az 60% vodivosti
médi. Avsak Cisty hlinik se nepouziva z diivodu nesplnéni konstrukénich pozadavki jako je
mez pevnosti, ktera se pohybuje okolo 90 MPa [25]. Proto se ve vétsiné piipadi vyuziva hlinik
s ptisadovymi prvky, které vybirame s ohledem na pozadované vlastnosti vysledného vyrobku.
Druhy slitin hliniku se déli podle pfisadovych prvka. [1; 5; 24; 25]

Slitiny typu Al-Cu (Duralaluminium) EN AC — 2XXXX

Obsah médi se pohybuje vétSinou okolo 4-5 %. Méd’ jako pfimés zvySuje pevnost za vysSich
teplot a otéruvzdornost. Naopak nevyhodou je horsi slévatelnost a korozni odolnost. Jako
ptiklad bych uvedl AlCu4MgTi (4,2-5 % Cu, 0,15-0,35 % Mg, 0,15-0,35 % Ti). Tyto slitiny se
vyuzivaji hlavné na tvateni, ackoliv najdeme i vyuziti ve slévarenstvi. [24; 25; 26]

Slitiny typu Al-Si (Siluminy) EN AC — 4XXXX

Obsah kiemiku se pohybuje mezi 5-13 %. Aplikuje se tam, kde jsou vysoké pozadavky na
dobrou slévatelnost a korozni odolnost. Tyto slitiny mizeme rozdé€lit do tii typt: podeutektické
(maji mensi obsah, méné nez 12 %), eutektické (okolo 12 %) a nadeutektické (vice nez 12 %).
Priklad slitiny je AISi12Mn (11-13 % Si, 0,1-0,4 % Mn). Tyto slitiny patii ve slévarenstvi k tém
nejroz§ifenéj$im. Dale mizeme tyto slitiny legovat dal$imi prvky jako napiiklad médi nebo
manganem. [24; 25; 26]

Slitiny typu Al-Mg (Hydronalium) EN AC — 5XXXX

Hoft¢ik v hliniku se aplikuje tam, kde je potfeba velmi dobra odolnost proti korozi (napt. v
moiské vode¢). Dalsi vyhodou je dobra svafitelnost a taky zlepSena obrobitelnost materialu.
Nevyhodou je oxidace hot¢iku, pti taveni a horsi slévatelnost slitiny. Jako ptiklad bych uvedl
AlIM@5SilMn (4,4-5,35 % Mg, 0,6-1,5 % Si, 0,25-0,6 % Mn). Tyto slitiny také mohou byt dale
legované pro lepsi vlastnosti. [24; 25; 26]

Hodnoceni vybranych vlastnosti slitin dle ASTM (1-nejlepsi, 5—nejhorsi) [25]

Tabulka 2.1: Hodnoceni vybranych viastnosti slitin [25]

Slitina Zabihavost | Nachylnost ke | Korozni Obrobitelnost | Povrchovy — vzhled a
vzniku trhlin za | odolnost moznost  povrchovych
tepla uprav (eloxovani)

Al-Cu 2 2 4 3 3

Al-Si 1 3 2 5 2

Al-Mg 5 5 1 1 1
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2.4.3  Znaceni slitin hliniku
Znacit material muzeme podle vice norem. Jako prvni je zminéna Ceska narodni norma (CSN).
Znaceni u ni probiha Sesti ¢islicemi, nebo pomoci chemického znaceni viz obrazek 2.13. [25]

CSN 42 4339 AlMglSilMn
tiida norem | | chemické oznaceni

skupina norem ve tfidé norem ¢islo ve skupiné norem (urcuje presné predmet normy)

Obrdzek 2.13: CSN norma [25]
Dalsi norma je Evropskéd norma (EN). Znaceni probihd viz obrazek 2.14.

EN AX - XXXX@]@

Ewropské cznateni |

Hlirik a jetwo sliting

— twatens witobksy specifikace chemického sloZen’

— ingoty — u twdfenich materiadld 4 gislice
i — odlitky — u netvaienych materialil 5 &islic
Wl — pledsliting {wiz. dale}

Obrazek 2.14: EN Norma [27]

21



3 Vady tlakové litych odlitk

Za vadu odlitku se povazuje odchyleni od rozmért, hmotnosti, vzhledu, makrostruktury nebo
jiné odchyleni od norem. Tyto vady je potieba identifikovat a napravit a pokud se tak déje
opakovang, je potieba upravit i cely lici proces. Z tohoto diivodu je nutné lici proces sledovat a
snazit se optimalizovat parametry pro dany odlitek. Dale je potieba navrhovat formu tak, aby
se vadam ptedchazelo (bez ostrych rohti, volba vtokové soustavy, tloustka stén) K tomuto ucelu
se Vv dnesni dobé hojné vyuziva simula¢nich softwaru, protozZe si lze proces nasimulovat bez
nutnosti spotfeby materialu a vyroby formy. Vady mtizeme d€lit na opravitelné a neopravitelné
a na piipustné pro provoz danych vyrobkt nebo nikoliv. Vady se déli a uréuji podle normy viz

tabulka 3.1 a 3.2. [5; 28]

Tabulka 3.1: Déleni vad podle CSN 42 1240 tiidy 100-400 [28]

Trida vad |Nazev tfidy vad | Skupina vad | Nazev skupiny vad
110 Chybéjici ¢ast odlitku bez lomu
Vady tvaru 120 Chybéjici ¢ast odlitku s lomem
100 rozmérd a S - SNy
Nedodrzeni rozmérl, nespravn
hmotnosti 130 tvar praviy
140 NedodrZzeni hmotnosti odlitku
210 Pfipe€eniny
220 Zalupy
230 Narosty
240 Vyronky
200 Vady povrchu
250 Vypotky
260 Zatekliny
270 Nepravidelnosti povrchu odlitku
280 Vady povrchové ochrany odlitku
310 Trhliny
320 Praskliny
300 Poruseni 330 Porudeni souvislosti z ddvodu
souvislosti mechanického poskozeni odlitku
PoruSeni souvislosti z ddavodu
340 o
nespojeni kovu
410 Bubliny
420 Bodliny
400 Dutiny
430 Odvareniny
440 Stazeniny
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Tabulka 3.2: Délent vad podle CSN 42 1240 tridy 500-700 [28]

510 Struskovitost

520 Nekovové vmeéstky
Makroskopicke 530 Makrosegregace a vycezeniny

500 vmeéstky a vady

makrostruktury 540 Broky

550 Kovové vméstky

560 Nevyhovujici lom

610 Mikroskopické dutiny

620 Vmeéstky

630 Nespravna velikost zrna

640 Nespravny obsah strukturnich
Vady slozek

600 .
mikrostruktury
650 Zatvrdlina, zakalka
660 Obracena zakalka
670 Oduhli¢eni povrchu
680 Jiné odchylky od mikrostruktury
710 Nespravné chemické slozeni
720 Odchylky hodnot mechanickych
Vady chemického vlastnosti
700 slozeni a S—
vlastnosti odlitku 730 Odchylky  hodnot fyzikalnich
vlastnosti
740 Nevyhovujici homogenita odlitku

3.1.1 Identifikace vad

Zpusob identifikace vad zavisi na jejich poloze (povrchové, vnitini), velikosti a zietelnosti.
Vady povrchové a pozorovatelné pouhym okem se kontroluji na vystupnich kontrolach. Takto
provadéna kontrola se nazyva vizualni. Pracovnici provadégjici tuto kontrolu musi byt
proSkoleni ohledné pfipustnosti vad. U vad, které jsou podpovrchové nebo nejsou na prvni
pohled ziejmé se musi vyuZit jinych metod. Vyuziva se naptiklad kontroly ultrazvukem. Touto
metodou se daji zjistit i podpovrchové vady, nebo vady pouhym okem nezietelné. Dale existuje
zkouska kapilarni. Ta slouzi ke zviditelnéni vad. Tato zkouska vyuziva toho, ze je kapalina
schopna vniknout do malych otvord, které vady tvofi. Princip je takovy, ze nejprve soucast
ponoiime do kapaliny, poté osuSime a nasledné soucéast posypeme detekcni latkou (napf.
prasek), ktera reaguje s kapalinou, ktera zlstala v otvorech a tim zviditelnime vady. Pro
identifikaci vnitinich vad se vyuziva Rentgenu nebo CT (Computer Tomography). Tento
zpusob té€zi z faktu, ze kazda latka pohlcuje kmity jinak, tudiz na druhou stranu vyrobku
pronikne jina intenzita kmitil, pokud kmity narazi na vzduch, vméstek nebo jinou latku uvnitf
soucasti. Vnitini vady dale miizeme zjistit metalografickym vybrusem. Ten se ud¢la tak, ze se
¢ast dané soucasti odbrousi a tim se odkryje vada, kterou mtizeme pozorovat. Mozno je také
provést tlakovou zkousku tésnosti vyrobku. U této metody se pozoruji hodnoty tlaku kapaliny
proudici danou soucasti. Pokud tlak poklesava, neni soucast tésna. Tlakovou zkousku je mozno
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délat i v tekuting, aby se zjistilo pfesné misto propustnosti. Déle se hledaji chyby v daném

slozeni slitiny pomoci chemické zkousky. Pouzivaji se i zkousky tvrdosti, ohybové ¢i tahové.
[28; 29]

3.1.2 Porozita

Porovitost materialu vznikd bud’ Vv procesu tuhnuti z divodu smrStovani a nedostatku
materialu, nebo je zpasobena plyny v taveniné (vodik, zahlceny vzduch). Vodik se do materialu
muze dostat z diivodu znecisténého, vlhkého nebo studeného vsazkového materialu, nebo pies
vlhké ¢i studené slévarenské néradi (kelimky) ¢i vyzdivky. Déale miize byt Spatn¢ odplynéna
tavenina nebo muize byt tavenina piehfatd. Poéry mohou vznikat také z divodu Spatného
odvzdusnéni formy, kde dochézi k uzavieni vzduchu ve formé nebo v tavening. Redenim je dat
daraz na kontrolu suchych a predehtatych naradi a vyzdivek. Dale je nutno hlidat optimalni lici
teplotu. Pti velkych rozdilech v tloustkach stén mize pii chladnuti dochazet k pnuti a Spatnému
davkovani kovu a tim mbze vznikat porozita. ReSenim je odhalit takovato mista a pridat
chlazeni, lokalni squeeze nebo zmensit objem kovu v daném misté upravou tvaru odlitku. Dale
Spatnym odvzdusnénim formy nebo unikem média do formy ¢&i zbytky postfikii na formé.
Pii¢inou miZe byt i $patné plnéni formy. Reseni pro tento typ vady je kontrola a spravna volba
odvzdusnovaciho systému formy, Gprava postiiku nebo tiprava parametrti plnéni. [28]

3.1.3 Trhliny

Trhliny jsou vétSinou zapfic¢inény pfili§ vysokym napétim béhem smr§t'ovani odlitku. Trhliny
mohou byt zpiisobeny Spatnou konstrukci dilu napt. v disledku prudké zmény tloustek stén
nebo jejich velmi rozdilnym rozmérem. V odlitku miize byt nevhodné teplotni pole a s tim
neusmérnény prubéh tuhnuti, nebo mize byt zvolena $patnd slitina. Dale mohou trhliny a
praskliny vznikat pti vyjimani odlitku z formy. To je zptisobeno Spatnou konstrukei (pfili$ ostré
hrany) nebo otevieni formy pfili§ brzy. Resenim trhlin a prasklin miize byt zména konstrukce
za ucelem snizeni pnuti, vyvazenéjsiho chladnuti nebo lepsiho vyjmuti dilu z formy. Dale je
také potieba dat diraz na ¢as tuhnuti, aby nedoslo k pfedéasnému vyjmuti odlitku z formy. [28]

3.1.4 Nedoliti, nezabéhnuti

Tyto vady jsou zpuisobeny nezaplnénim dutiny formy kovem. To miiZze byt zapficinéno nizkou
lici teplotou, pfili§ nizkou teplotou formy, ptili§ dlouhym licim ¢asem, ucpanym odvzdu$nénim,
Spatnym konstruk¢énim feSenim nebo nedostate¢nym davkovanim nataveného kovu. Pro
zamezeni této vady se musi piedehiat forma, zvolit dostateéné vysoka lici teplota a zvolit
spravné konstrukéni feSeni (vtokova soustava, tloustka stén, odvzdusnovaci soustava) [28]

3.1.5 Vady zpUsobené chybami v délici roviné

Tyto vady jsou zplsobeny nespravnym sevienim obou casti formy. Bud’ mize byt forma
nespravné slicovand, nebo miize zatéct material do délicich ploch. Spatné slicovana forma je
zpiisobena nespravné vyrobenou formou. Tuto vadu lze opravit jenom piebrousenim formy.
ZateCeni slitiny do dé&lici roviny, muze byt zplUsobeno neCistotami Vv dé€lici roving,
nedostate¢nou uzaviraci silou, moc velkou teplotou taveniny nebo deformacemi formy.
Resenim je zkontrolovat dé&lici rovinu a pfipadng ji vy&istit, snizit lici teplotu, zkontrolovat
uzaviraci silu a zkontrolovat geometrii formy. [28]

3.1.6 Studené spoje
Studené spoje vznikaji v disledku ptili§ malé teploty taveniny nebo malé teploty formy, tudiz
se pii priteceni do neékterych ¢asti forem material uz nespoji a vznikne studeny Spoj, a tato ¢ast
neni tak pevna jako celistvy material. Tomuto jevu mizeme piedejit zvySenim lici teploty nebo
konstrukci formy tak, aby se vSude dostal material dostatecné vcas, nez klesne jeho teplota pod
ptipustnou miru. [28]
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3.1.7 Vady povrchu

u odlitku docilit kvalitniho povrchu, vyuziva se rychlého plnéni, v jehoz dusledku vznikaji
vnitini vady a stejné¢ tak, pokud chceme kvalitni odlitek bez vnitfnich vad, je to na ukor
povrchového vzhledu. Mezi vady povrchu se fadi mapy na povrchu zptisobené mazadly nebo
separacnim postiikem, zavieniny, které jsou nejcastéji zpisobené opotiebenim formy nebo
jadra, a také koroze, ktera byva zptisobena nevhodnym skladovanim odlitku nebo orosenim pfi
prudké zméné teploty odlitku. Dale pfi $patném plnéni formy, teploté formy nebo kovu vznikaji
Supiny nebo odlupy. Muze také vznikat vada, kterou nazyvame nalepovani. Ta vznika
v disledku $patného oSetieni formy nebo pii pfed¢asném vyjmuti odlitku z formy a také pii
nevhodné technologi¢nosti konstrukce. [28]

3.1.8 Vady zpUsobené vnéjsimi vlivy

Tyto vady vznikaji v disledku piisobeni vngjsi sily. Radime sem nespravné zastiizeny, upaleny
nebo obrouseny odlitek. Ptic¢inou takové vady byva $patna poloha nebo sefizeni nastroje, ktery
provadi ofez. ReSenim je pak sefizeni stroje. Dale mize dochazet k nespravné manipulaci
sodlitky a v disledku toho mohou vznikat omackani, potluceni ¢i pohmozdéni. Jakozto
preventivni opatfeni je nutna opatrna manipulace s odlitky. [28]

Vady odlitku Priciny vzniku
Nedolité Lici rychlost
Studené spoje Lici tlak
Porézni —» Teplota formy
Bubliny , Vtokova soustava
Stazeniny & : Odvzdu$néni
Povrchové puchyre ' Mazani

Mapovity povrch Teplota kovu

Necisty povrch — Vyhazovani odlitku

Trhliny za tepla / Pracovni rytmus

Prasklé

Deformace

Obrazek 3.1: Saveniv diagram [30]

3.2 Hledani a reseni pricin ovliviujici kvalitu tlakového liti
Pokud chceme docilit co nejvétsi kvality odlitku a zaroven snizit zmetkovitost, vyplati se
vyuzivat znamych postupil nalezeni pficiny a fesSeni.

K tomu miiZeme vyuzit diagram pfi€in a nasledkid (Ishikawa). Tento diagram, ktery vynalezl
Kaoru Ishikawa, slouzi k nalezeni nejpravdépodobnéjsi pficiny daného problému. Zakladnim
zakonem tohoto diagramu je to, ze kazdy problém mé né&jakou pfi¢inu. Tento diagram je n€kdy
také nazyvan jako diagram rybi kosti z divodu jeho tvaru. Hojné vyuziti nachazi v oblasti
kvality. Priciny se hledaji vétSinou v 5-8 dimenzich viz obrazek 3.2.
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Obrazek 3.2: Ishikawuv diagram [31]

Reseni je hledano formou brainstormingu odborniki na dané téma. Kazdy pod danou kategorii
muize piidat pti¢inu problému. Po konci doplnovani, mize kazdy v diagramu ohodnotit pfi¢iny
vahovym koeficientem dle dulezitosti. Poté se u kazdé priciny sectou vahové koeficienty a urci
se priciny, které byly hodnoceny jako nejpravdépodobnéjsi. Tyto pti¢iny dale analyzujeme.
Tento postup se hodi k zpétnému hledani problémi i1 k dopfednému hledani moznych
problému. Ishikawa diagram pro tlakové liti je pfilozen v piiloze 1. [31; 32]

3.3 Simulaéni numerické softwary

Diky vykonné vypocetni technice Ize s vysokou piesnosti nasimulovat a vyzkousSet proces liti.
Optimalizovanim a odhalenim nedokonalosti v procesu mizeme docilit lepsich mechanickych
charakteristik, snizeni po¢tu vad nebo zvysit zivotnost formy. Tyto softwary si po zadani
vstupnich parametra vytvoii simulaci liti viz obrazek 3.3.

Temperature
c

Empty

4200

4194

418.9

418.3

077

N7

416.6

416.0

4154

4129

4143

413.7

4131

4126

120

Obrazek 3.3: Simulace tlakového liti v programu Magma
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Z hodnot vypoctenych softwarem muzeme identifikovat mista, ktera by mohla byt kriticka.
Poté mizeme zkousSet ménit a optimalizovat parametry tak, abychom docilili co nejlepsi kvality
daného vyrobku. Jako velice produktivni moznost pro nalezeni nejlepsi varianty je vyuziti
automatické optimalizace simulaci na zakladé¢ predem zvolenych uprav uréitych licich
parametru ¢i geometrii. Softwaru staci definovat parametry, které se mohou ménit a definovat
jejich proménné hodnoty. Program potom vytvoii v§echny jejich mozné kombinace. Nasledné
provede kazdou jednotlivou simulaci a porovna vysledky s téchto simulaci podle kritérii, které
jsou mozné definovat uzivatelem (naptiklad porozita, uzavieny vzduch v odlitku). To umoziiuje
porovnani velkého mnozstvi rozdilnych variant a pomaha vybrat tu nejoptimalnéjsi variantu
bez nutnosti fyzicky odlévat jednotlivé dily.
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4  Experimentalni cast

Pro praktickou ¢ast byla vybrana optimalizace dilu ve slévarné KSM Castings v Hradku nad
Nisou, ktera tento dil vyrabi pro firmu Mercedes-Benz. Jedna se o dil ze slitiny AISi9Cu3, ktery
je uréeny jako kryti prevodky, proto musi spliiovat pozadavky na tésnost dilu. Odléva se
technologii vysokotlakého liti na stroji se studenou lici komorou, konkrétné se jedna o stroj
ItalPress 1450 SC. Pro vyssi produktivitu se vyuziva Ctyinasobna forma. U dilu dochazi
k naslednému obrabéni na sty¢nych a funkénich plochach.

Obrazek 4.1: Model naliti

Zakladni informace o stavajicich hodnotach dilu, stroje a formé jsou v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Zdakladni informace o odlitku, stroji a_ formé

Dil
Hmotnost obrobku 642 g
Hmotnost odlitku 670 g
Plocha v d€leni 289 cm?
Plocha nariznuti 150 mm?
Plocha odvzdusnéni 63 mm?
Ctyfnasobna lici forma
Plocha v d€leni 1940 cm?
Dotlak 600 bar
Potiebna uzaviraci sila 8730 kN
Uzaviraci sila IP 1450 SC | 13 860 kN
Hmotnost naliti 600 g
Lici komora ?¥105 mm
Teplota formy 170 °C
Teplota taveniny v komoie 670 °C
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4.1 Analyza stavajicich problémd

Produkce u tohoto dilu ¢itala 1 696 375 kust za cely rok 2018, z ¢ehoz bylo 8,3 % zmetkd.
Z téchto udaju vyplyva mozné uspoteni nakladi pti optimalizaci licich parametrti a geometrii
odlitku. Z grafu na obrazku 4.2 plyne, Ze nejvic zastoupenou vadou je porovitost, tudiz je nutno
se na ni zamé¢fit jako na hlavni problém.

GRAF ZASTOUPENIi VAD
Rozjezdové dily
/—

Pogkozeni liti 6%
8%

Parametr liti
18%

Poskozené
ostfihem, otlaky
8%

Porezita RTG +
obrobna
58%

Obrazek 4.2: Graf procentualniho zastoupeni vad

Ze Savenova diagramu (obrazek 3.1) plyne, ze hlavnimi pfi¢inami porozity jsou chybné
navrhnuté odvzdu$néni nebo vtokova soustava. Na tyto pfi¢iny je nadale nutno se zaméfit.
Z diavodu jiz vyrobené formy a zab&hnutého procesu, bylo zvoleno optimalizovani pouze
vtokové soustavy, respektive natiznuti, bodu sepnuti a druhé rychlosti.

4.2 Simulace liti

Pro hledani optimalnich parametrti liti byla zvolena simulace v softwarovém programu Magma.
Pro spravny simulacni vypocet je tfeba znat podminky liti, material odlitku i formy a geometrii
odlitku. Slévarnou KSM Castings byl poskytnut 3D model sestavy odlitku s vtokovou
soustavou, podminky liti i moznost vyuzit software Magma.

U optimalizace bylo pocitano pouze s polovinou formy (viz obrazek 4.3) z divodu uspoieni
vypocetniho Casu, a tak lze pocitat vétsi mnozstvi variant za stejnou ¢asovou dobu.
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Obrazek 4.3: Vybér poloviny formy v programu Magma

Po vybéru poloviny formy bylo potfeba danou ¢ést zasit'ovat. Hustota sité zavisi na tom, jak
ma byt vysledek detailni, avSak ¢im detailnéjsi vysledky chceme, tim déle trva vypocetni Cas.
Proto se vyuziva rizné hustoty vypoctovych siti na jednotlivych prvcich geometrie. Tudiz tam,
kde predpokladame problémovou c¢ast, zvolime hustsi sit’ oproti jinym Castem. Nastaveni
velikosti jednotlivych elementi sité se provadi pomoci zvoleni velikosti v jednotlivych smérech
0s X, Y, Z. V tomto konkrétnim ptipadé byly elementy voleny tak, aby spliiovaly podminky,
Ze v nafiznuti a ve sténach odlitku budou minimalné tfi elementy (viz obrazek 4.4).
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Obrazek 4.4: Ukazka vytvorent sité u dilu

Po vytvofeni sité bylo potieba naplanovat varianty, které ma program pocitat. Jak jiz bylo vyse
zminéno, byla zvolena pouze prava nafiznuti, bodu sepnuti a druhé rychlosti. Jako proménné
parametry byly zvoleny délka nafiznuti, tloustka natiznuti, bod sepnuti a rychlost V, avsak ta
je v realu dvakrat vétsi, protoze je plnéna pouze polovina formy, ale pramér tablety zistal cely.
Dale bylo vyuzito automatické optimalizace, jak je popsano v kapitole ¢.3.3. Hodnoty, které
byly zadavany jsou v tabulce 4.2. Celkové takto kombinaci zvolenych parametrii vznika 80
variant, avsak pro uspofeni vypocetniho ¢asu bylo zvoleno pocitani pouze 40 respektive 36
variant, jelikoZ 4 byly duplicitni.

Tabulka 4.2: Zaddavané hodnoty do automatické simulace

od do | krok
Délka nafiznuti 70 100 5
Tloustka nafiznuti | 2,1 35 0,7
Bod sepnuti 380 | 410 30
Plnici rychlost 11 1,6 0,5

4.2.1 Vyhodnoceni simulace liti

Po vypocteni jednotlivych variant pomoci programu Magma vysly jako nejlepsi navrhy ty, které
jsou zobrazeny na obrazku 4.5. Jako hlavni kritéria, podle kterych se ur¢ovalo potadi variant,
bylo zvoleno mnozstvi zahlceného vzduchu a porozita na konci liti.
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Obrazek 4.5: Vyhodnoceni jednotlivych variant
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Pro lep$i srovnani danych vysledkd byl pouzit graf, na kterém je zobrazeno porovnani
jednotlivych designti v zavislosti na porovitosti odlitku. Na obrazku 4.6 je zobrazena primérna
porozita v odlitku. Na ilustraci je Cervené zvyraznéna stavajici varianta liti, ktera se na dany
odlitek vyuziva a zelen¢ doporucenad nejlépe vychazejici varianta.
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Obrazek 4.6: Graf srovnani jednotlivych designii s ohledem na porozitu v odlitku

Jako dals§i srovnani byly pouzity grafy ,Parallel Coordinates*. Na téchto grafech jsou
znazornény vstupni parametry a jednotlivé vystupni parametry, které lze navolit. Kazdy
jednotlivy vypocet je vzdy spojen spojnici ¢ar, které maji urcitou barvu podle Skaly na
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zvoleném hlavnim parametru. Vyhodou tohoto grafu je moznost rychlého srovnani jednotlivych
variant. V pfiloze 3 je mozno vidét tento graf s uzavienym vzduchem jako hlavnim parametrem
a v priloze 2 graf s porovitosti jako hlavnim parametrem. Na obou grafech jsou zvyraznéné
Ctyfi nejlepsi varianty.

Pro ¢tyfi nejlépe vychazejici varianty, s ohledem na zahlceny vzduch v odlitku, byla vytvotrena
vizualizace rozlozeni zahlceného vzduchu (viz obrazky 4.7 a 4.8) a rozloZeni porozity (viz
obrazky 4.9 a 4.10) po odlitku. Barevné jsou zobrazeny mista kde zahlceny vzduch na konci liti
dosahuje vice nez 5 % a kde dochazi k porozit¢.

Ar Entragment At Extragenent
% %
as21 5 ans
Empty \ Empty
8000 8000
| 7429 7429
L aam
6288 6288
11t 8717
514 - 514
45m 4578
4008 4008
3434 3434
28064 2864
228 229
172 172
1184 1189
0581 0581
Y 0010 0010
a0 - am
-
X 24 Z
Ny v LY
ENO1_d22 £ 3BA01_821 X
Ar Ertrapment A Ertrapment
3467 100 00 % 34674 100 00 %

Z

-

F

3
2z
3

742 742
osm as%e
6288 628
577 57
O 5148 oy 5148
) i 4576 4578
4008 40
3434 3434
\ 2864 2864
2248 228
172 172
1151 1151
- 1581 ‘ 0581
(5} 0010 - < 0010
1 o a1 : A - aot
{\ 1 Z
N Ny
30BN01_49 £ MBAOT_014 £

A Ertrapment A Entrapmont
3265 100.00 % 34584 100 00 % M,
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Z vyse uvedenych obrazkt vyplyva, ze ze Ctyf nejlepSich variant vychazi nejlépe varianta ¢.22,
jelikoz se v ni zahlceny vzduch vyskytuje nejméné. Vyskytuje se navic na ¢astech, které maji
mensi vliv na vyslednou celkovou té€snost. Pokud tyto varianty porovname z hlediska porozity
(obrazky 4.9 a 4.10) vychazi nejlépe navrh ¢.9, avSak rozdil mezi navrhem ¢.22 neni nijak

v w
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Pro varianty s ohledem na nejmensi porozitu byla také vytvotena vizualizace rozlozeni porozity
po odlitku (viz obrazky 4.11 a 4.12) a taktéz rozlozeni zahlceného vzduchu (viz obrazky 4.13 a
4.14).
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4

Z vyse uvedenych simulacich mizeme pozorovat, Ze ze skupiny variant S nejnizs$i koncovou
porozitou vychazi nejlépe varianta ¢.17, a to konkrétné z divodu nizké koncové porozity a
nizkého procenta zahlceného vzduchu v odlitku.

Z celkového hlediska vSech vyhodnocenych variant vysla nejlépe Gprava na navrh €.17 a to
upravit délku nafiznuti z pivodnich 90 mm na 100 mm, zvolit tloustku nafiznuti z pivodnich
3,5 mm na 2,8 mm. Bod sepnuti byl navrzen posunout z hodnoty 395 mm na 410 mm a upravit
plnici rychlost V2 na hodnotu 2,2 m/s misto hodnoty 3,2 m/s. NavrZzena zména parametrd by
méla vést ke zmenSeni poérovitosti a také niz§i zmetkovitosti daného dilu.
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5 Zaver
Tato bakalaiska prace byla zamétena na optimalizaci odlitku krytu ptevodovky ve firmé KSM
Castings a analyzu vlivu, které ovliviuji zmetkovitost.

V teoretické Casti je popsano zakladni rozdéleni vysokotlakého liti a nové nekonvenéni metody.
Dale byla popséana konstrukce formy a dtlezitost a vliv jednotlivych jejich ¢asti na kvalitu
vysledného odlitku. Poté byly popsany hlavni lici parametry, které maji vliv na vyslednou
jakost vyrobku. V dalSich kapitolach se prace vénovala metalurgii slévarenskych slitin hliniku
a jejich vlastnostem. S ohledem na vyhodnocovani kvality odlitku muselo byt zminéno
rozdéleni vad a moznosti jejich zjisténi a nasledné prevence takovych vad. V neposledni fadé
byly popsany metody fizeni jakosti a kvality pomoci Ishikawa diagramu, za jehoZz pomoci lze
docilit optimalizovani celého procesu. Jako posledni byly zminény moderni vypocetni postupy,
jako je simulace liti pomoci softwart k tomu uréenym.

Experimentalni ¢ast prace byla zaméfena na optimalizaci a snizeni zmetkovitosti u odlitku
pomoci simulaéniho programu Magma. Pomoci ziskanych dat z kontrol provadénych ve
slévarné byla urc¢ena hlavni vada, ktera ma nejvétsi vliv na celkovou zmetkovitost, kterou se
ukézala byt porovitost. Bylo tedy nutné navrhnout zmény, které by této vadé predchézely,
zaroven bylo nutné ned¢lat ptilis velké zasahy do formy a do celého procesu, coz by bylo velmi
nakladné, a proto se zvolila pouze zména obsahu nafiznuti, bodu sepnuti a velikosti plnici
rychlosti, a to z divodu moznosti lehké a nenakladné upravy téchto parametri a geometrii. Jako
prvni bylo pro simulaci zvoleno vhodné zasitovani, jakozto kompromis mezi vypocetnim
Casem a presnosti vysledku. Potom pomoci funkce automatické optimalizace Simulace liti bylo
nakombinovano 40 variant, avsak ¢tyfi byly duplicitni. Nasledné bylo vybrano 36 variant, které
byly vypocteny. Osm navrhi variant, které vychazely nejlépe z hlediska uzavieného vzduchu
v odlitku a porozity, bylo simulovano v programu Magma, aby byla zjisténa potencialni mista
vzniku vad a jejich vliv na tésnost odlitku. Jako nejlepsi navrh byl vyhodnocen navrh ¢.17, a to
z divodu nejmensiho mnozstvi vad, a i jejich umisténi, které by nemélo ptipadné ovliviiovat
finalni tésnost odlitku (viz obrazek ¢.5.1)

Ar Entragment Porosty

YEA01_d17 X
Ar Entrapment
34508 100 00 %

Obrazek 5.1: Zahlceny vzduch a porozita na navrhu ¢.17

Konkrétné Ciseln€ byla navrzena tiprava délky natiznuti z 90 na 100 mm, dale uprava tloustky
nafiznuti z 3,5 na 2,8 mm, bod sepnuti byl posunut z 395 na 410 mm a plnici rychlost byla
zménéna z 3,2 na 2,2 m/s.

Vyse zminéna opatfeni by méla vést ke snizeni zmetkovitosti dilu z 8,3 % pod 5 %, coz by mélo
uSetiil zna¢né finan¢ni prostiedky. V produkci 1 696 375 kust za rok to ¢ini okolo 60 000 kust
rocne€.
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Priloha 2: Parallel Cordinates pro varianty s nejlepsi porozitou
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Pfiloha 3: Parallel Cordinates graf pro varianty s nejlep$im AE End Max
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