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Anotace

Tato diplomovéa prace se zabyva technologii tlakového liti. Konkrétné se
zaméfuje na analyzu teplotnich poli forem pouzivanych pii vyrobé odlitkt
z hlinikovych slitin. Teplotni pole jsou zkoumana primarné termografii. Nasledné jsou
dana pole porovnavana se simulacemi pfislusSnych forem. Vzhledem ke znaénym
rozdilim mezi termograficky zkoumanymi formami a jejich simulacemi se ptfechézi

k optimalizaci simulaci pomoci revize pocate¢nich a okrajovych podminek.
Klicova slova

Hlinik, simulace, teplotni pole, tlakové liti, vysokotlaké liti

Abstract

This thesis deals with the technology of die casting. Specifically, it focuses on
the temperature field of the molds used in the production of aluminum alloy castings.
Thermal fields are examined primarily by thermography. Subsequently, the fields are
compared with simulations of the respective forms. Due to the considerable differences
between thermographically examined forms and their simulations the thesis steps
towards the optimization of the simulations by revising the initial and boundary

conditions.
Keywords

Aluminum, die casting, high pressure die casting, simulations, thermal fields



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci s nazvem: ,,Analyza teplotnich poli
forem pro tlakové liti* vypracoval samostatné pod vedenim doc. Ing. AleSe Hermana,

Ph.D. s pouzitim literatury uvedené v seznamu pouzité literatury.

VPraze ...ccoovveiieiiiiiinn... Bc. Tomas Vitek



Podékovani

Dékuji  doc. Ing. Alesi Hermanovi, Ph.D. za odborné vedeni této
prace a obzvlasté cenné piipominky, které pfispély ke zvysSeni odborné trovné této
diplomové prace. Zaroven bych chtél také podekovat spolecnosti Kovolis Hedvikov a.s.
za moznost vypracovavat tuto praci v jejich slévarné vysokotlakého liti. V neposledni
fad¢ dekuji pracovniklim z vyvojového oddéleni spolecnosti, ktefi byli vzdy ochotni

pomoci s rozlicnymi problémy, které se pii vypracovani vyskytly.



Obsah

L VO it 8
1.1 Gl PIACE ..ueeii ettt 8
2 TIAKOVE L .ottt ettt nnne s 9
2.1  Technologie talkoVEho it ........cocvviiiiiiiiiiieiiic e 9
211 HISIOMI ..oviiiiiic s 9
2.1.2  VySOKOtIAKE LT.....coiuvrieiiiieiiii e 10
2.1.3  NIzZKOtIaKeE Tt ... 12
2.2 Stroje pro tlakove Tt .......c.eeiiiiiiiiii 13
2.2.1  Tlakové liti s teplou KOMOIOU.......ccvviiiiiiiiiieiicceee e 13
2.2.2  Tlakové liti se studenou KOMOTOU..........covuviiiiiiiiiieeiiiiiie e 14
2.2.3  Vyrobci tlakovych licich Strojli.........ccoveiiiieiiiiiiiiicie e 14
2.2.3 1 BUhIET ceeeiiiiiic e 14
2.2.3.2  TOSNIDA ...oviiieiiei e 16
2.2.3.3  DalSi VYTODCI..eceuiiieiiiiieiiiie et 17

2.3 Slitiny pro tlakove Tti........cooiiiiiiiiii 18
2.3.1  NEZeleZNE KOVY ....oiiiiiiiiiiiieiiii et 18
2.3.2  Slitiny hINTKU ..ooeiiiii e 19
2.3.2.1  Slévarenské slitiny Al — Si (SHUMINY) ...ooooveiiiiiii e, 20
2.3.2.2  SIEINY Al = CU oo 22
2.3.2.3  SItINY AL = M oot 23
2.3.24  Znaceni slévarenskych slitin Al........cccccceveiiiiiiiiiiie, 24

2.4 Formy pro tlakove Hti........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 26
241 KONSIIUKCE.....oviviiiiiiiciee e 26
2.4.1.1  Zasady konstruovani forem ............cccvvvvviiieiiiiiiiiiiiiiie e 27
2.4.2  VYroba fOT@M....ccciiiiiiiiiiiiii ettt 28
2.4.3  Materialy fOTem ....cccviiiiiiiii e 29
2.4.4  Vady TOrEM ...ooiiic s 29
24410 TrRINY (o 30
2.4.42  Nalepeni (pfipajeni, naletovani) ..........ccccooiiiiieiiiiiiieeniiee e 32
2443  ErOZE ..o 32
2444 KOIOZE.....occviiiiiiiicci 32

3 Teplotni Pole fOTem ... ...ccoiiiiiiiiiiiiie e 33
3.1 Bilance tepelnych pochodil.........coocuviiiiiiiiiiiii e 33
3.2 Chlazeni @ teMPETACE. .......cciiuriieeiiiiiieeaaitie e e e e e et e et e e st e e s anneeee e 33
3.3 POSHIK et 34
3.3.1  LeidenfroStliv JEV ..ociiiiiiiiiiiiiiciic e 35
3.4 MIKIOPOSTIK ..eiiiiiiiiiiic i 36
3.5  Mefeni teplotnich Poli.......ccoviviiiiiiiiii 36
351 EMISIVIA ..ot 37
3.5.2  Mefeni termOKAMETOU ... ..cveeiiiiiieiiiiiie ettt 38



4

©O© 00 ~NOo o1

EXPerimentalng CASt .........ocvviiiiiiiiiiiciec et 40
4.1 NAVIH @XPETIMENTU......viiiiiiiiiiiiiciie et 40
4.2  Me¢éfeni a simulace formy skiin€ rozvodovky ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiicie, 41
4.3  Me¢éfeni a simulace formy krytu vymeéniku ...........cccoeviiiiiiiiiii 45
4.4  Me¢éteni a simulace formy vymeEnikKu.........ocovveriiiiiiiieiiie e 48

441 SIMUIACE 1 ..o 48

4.4.2  SIMUIACE 2 ... 50

4.4.3  SIMUIACE 3.0 ..o 51

444  SIMUIACE 4.0 ...ooiiiiiii s 53

445  SIMUIACE 3.1 ..o 55

446  SIMUIACE 4.1 ...oooiiiiiiece s 56

447  SIMUIACE 4.2 8 4.3 ..o 56

4.4.8 Simulace 5.0-5.3 (MIKIOPOSLFIK) ...oovveeriveiiieniieiie e 57

449  SIMUIACE 3.2 @ 3.3 .o 58

4410 SIMUIACE 4.4 @ 4.5 ..o 59

ZLAVET ettt e e e e bbbttt e e e e e e et e e e e e e e aas 62

Seznam POUZILE HEETATULY.....coivriiiiiiiiiie e 64

SEZNAM OBFAZKITL ... 67

SEZNAM TADUIEK. ... 68

PIILONY .. 69



1 Uvod

V dnesni dobé je slévarenstvi nedilnou soucésti vyrobnich procesti. Tato prace
se zabyva piedevSsim vysokotlakovym litim hliniku, které je v oboru slévarenstvi

neustale na vzestupu, a to hned z né€kolika divoda.

Jako velice produktivni technologie je vysokotlakové liti vhodné pro sériové
odlitky, kde se na jeden odlitek rozlozi pocatecni vysoké naklady. Odlitky ze slitin
hliniku jsou dnes navic velice zddanym artiklem kvtli jejich dobrym mechanickym
vlastnostem pii pomérné malé hmotnosti. Diky témto vlastnostem jsou vysokotlake

odlitky vhodné pro automobilovy a elektrotechnicky priimysl.

Zminéna primyslova odvétvi ovSem kladou znacné poZadavky na kvalitu
vyslednych odlitkli a minimalizaci negativ této technologie. Piikladem takovych negativ
miiZze byt porozita, ktera je Vv téchto odlitcich vzdy ptitomna. Z hlediska jejiho vlivu na
vysledny odlitek zalezi na jeji mife a poloze v odlitku. Dalsi vyzvou pro vyrobce téchto
odlitkti mohou byt specidlni pozadavky na kvalitu povrchu u pohledovych dila. Tyto
naroky nuti vyrobce balancovat mezi minimalnimi naklady, produktivnosti a kvalitou

odlitkd.

K udrzeni nakladti na minimu a produktivitu na maximu s pozadovanou kvalitou
je tfeba uzké spoluprace konstrukce, technologie a vyroby jiz pti vyvoji odlitku a jeho
formy. Ve vétsing piipadd se pii vyrobé vyskytuji problémy, které je ticba odstranit. Ve
fazi vyroby je mnohem nakladnéjsi tyto problémy eliminovat. Cilem by mélo byt

odstranit mozné problémy jiz ve fazi vyvoje, a tim usetfit ndklady na vyrobu odlitka.

Jednim z nastroju, které slouzi pfi fazi vyvoji k optimalizaci konstrukénich
a technologickych vlastnosti danych odlitki a pfisluSnych forem jsou simulace.
Simulace se v dne$ni dob¢ staly nedilnou souéasti vyvoje odlitkdi, protoze mohou

poskytnout diilezité informace o plnéni a teplotnich polich formy.

1.1 Cile prace

e Analyzovat teplotni pole forem a porovnat je se simulacemi
e Navrhnout optimalni nastaveni meznich stavli simulace

e Qvérit dana feSeni



2 Tlakové liti

2.1 Technologie talkového liti

Technologie tlakového liti je charakterizovana tim, ze je kov Vv kapalném
skupenstvi dopraven pistem pod tlakem do dutiny formy. V soucasnosti jsou hlavnimi
znaky této technologie vysoka automatizace, vyborna produktivita a mozna rtiznorodost
vyrobenych odlitkii. Nejleh¢i odlitky mohou véazit pouze nckolik grami, zatimco
nejvetsi maji i pres 15 kg[1]. Dnes Siroce rozsifena a neustale rozvijejici se technologie
je vyuzivana hlavné pti vyrob¢ odlitkii pro automobilovy primysl. Pocet celosvétove
vyrobenych odlitkii touto technologii stale roste a vyrazné se tento fakt projevuje

Vv potiebé slitin hliniku a hoi¢iku[2, 3].

Z technického hlediska musi byt teplota tani materidlu odlitkii vyrazné nizsi nez
teplota tani materidlu zatizeni, se kterym ptichdzi do kontaktu — komora, pist a hlavné

forma. Forma se sklada ze dvou hlavnich dili — pohyblivé a pevné ¢asti[2, 3].

Tlakové liti je zavislé na fadé proménnych, které se dle jednotlivych technologii
li$i. Mezi hlavni proménné patii material, vtokova soustava, proces plnéni dutiny

odlitku. Vysledek je také ovlivnén i postiikem formy nebo chlazenim[2, 3].

2.1.1 Historie

Ze zacatku, konkrétné v druhé poloviné 19. stoleti, byla tato technologie
pouzivana pro vyrobu psacich stroji. Tlakové liti urychlilo vyrobu a zlepSilo piesnost
vyroby komponent pro tyto stroje. Prvni odlitky byly zhotoveny ze slitiny cinu a olova.
Oba tyto materialy maji nizkou teplotu tani. Cin ma teplotu tani 231,9 °C a olovo
327,5°C. Po ftficeti letech byla tato technologie vyuzivana i pro jiné vyrobky nez
zminéné psaci stroje. Do konce 19. stoleti se pomoci této technologie vyrabély

soucastky pro pokladny, gramofony a dalsi hromadné vyrabéné dily[4].

Nevyhovujici mechanické vlastnosti cinu a olova byly pfi¢inou hledani novych
materialt. Po patentu prvniho vysokotlakého stroje H. H. Doehlera v roce 1915 zacaly
byt vyuzivany slitiny zinku a brzy na to i slitiny hliniku. Vysledné odlitky byly pevné&;jsi
a daly se tim padem aplikovat v novych piipadech. To mélo za nasledek, Ze se
technologie jest¢ vice rozsifila. V dalsich letech bylo vyuzivano i hof¢ikovych
a médénych slitin. VSechny tyto materialy tvoii zdklad dneSniho tlakového liti, nicméné

nejpouzivanéjsi je v dnesni dob¢ hlinik[2, 4, 5].



Vyraznou stopu ve vyvoji strojii tlakového liti zanechal Cesky inZenyr Josef
Polak. V roce 1927 mu byl udélen patent na lici stroj s oddélenou tavici peci a vertikalni

studenou komorou[6].

Mezi dalsimi dilezitymi faktory vyvoje tlakového liti byly stale se zlepSujici
materialy forem (tyto materialy umoznovaly piechod k vysokotlakému liti) nebo rozvoj
automobilového primyslu, ktery zvysil potfebu této technologie a tim urychlil i jeji
vyvoj. Poslednimi trendy ve vyvoji tlakového liti je zavadéni vakuovanych forem, které
pomahaji vypotadat se s ptitomnou porozitou nebo vyuziti semi-solidovych technologii

jako je rheocasting[2, 4].

2.1.2 Vysokotlaké liti

Vysokotlaké liti je vyuzivano k vyrobé odlitki z hlinikovych, zinkovych
a hot¢ikovych slitin. Forma, ktera je plnéna slitinou pod vysokym tlakem, se déli na
pevnou a pohyblivou ¢ast. Odlitky vyrobené pomoci vysokotlakého liti jsou velmi
podobné hotovym vyrobkiim — lze dosahnout velice piesnych rozméri. Vyrabi se ve
velkych sériich. Je vyuzivano velkych sil k doplnéni kovu, ktery je poticba
pro eliminaci vad zptisobenych stazenim material, proto musi byt obé poloviny formy
k sob¢ pfitlaceny velkou uzaviraci silou. Pii vysokotlakém liti l1ze vyuzivat stroje

s teplou i studenou komorou.
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1)
2)
3)
4)
5)

Obrazek 1: Vtokova soustava pro tlakové liti [7]

Dutina formy

Vtokové natiznuti (zafez)
Vtokovy kanal

Zbytek v plnici komore

Plnici komora

Prubéh tlakového liti [2]

1) Naliti kovu do plnici komory

2) Plnéni formy

a) Pohyb pistu

6)
7)
8)
9)

Pist
Pevna polovina formy
Pohybliva polovina formy

Upinaci plocha

b) Rychlé zaplnéni dutiny formy (od 20 do 45 m/s, nesmi piekrogit

60 m/s)[5]

c) Dotlak vysokou silou hydraulického lisu (az 4000 t = 40 MN)

3) Otevieni formy

4) Vyjmuti odlitku

11



Vyhody vysokotlakého liti [8]

1) Ptesné rozméry

2) Vhodné pro malé, slozité a tenkosténné odlitky

3) Stala kvalita vyrobku

4) Pii velkych sériich ekonomicky vyhodnéjsi oproti liti do kokil nebo odlévani
do pisku

5) Mozna vysoka vyrobnost (v fadu stovek vyrobkt za hodinu)

Dokoncovaci operace [8]

1) Praskové a mokré lakovani

2) Brouseni a lesténi

3) Tryskani

4) Omilani

5) Tvrdé eloxovani (nelze dekorativni, na povrchu se objevuji tmavé matné

skvrny)

2.1.3 Nizkotlake liti

Stejn¢ jako vysokotlaké liti m& pohyblivou a pevnou ¢ast formy, nicméné
U nizkotlakého typu liti jsou poloviny forem umistény nad sebe. Pod pevnou ¢asti formy
je umisténa komora a udrZzovaci pec s roztavenym kovem (jedna se tedy o stroj
s vertikalni teplou lici komorou). Pietlakovani nizkym tlakem (u nizkotlakého liti 0,2
MPa, u vysokotlakého liti az 120 MPa) zajistuje dopraveni kovu do dutiny formy. Tlak
je udrzovan az do doby, nez kov ve formé ztuhne. Kov je tedy dopliovan i ve fazi

tuhnuti a stahovani materialu[3, 9].

Nizkotlaké liti je obecné jednodussi nez vysokotlaké. Stroje vysokotlakého liti
jsou slozitéjsi a ptislusné formy musi byt vysoce jakostni kviili vy$§imu naméhani.
Vyhodou nizkotlakého liti proti vysokotlakému jsou tedy mens$i pocatecni i provozni
naklady. Velkym rozdilem je moZnost pouZiti piskovych jader, tim padem Ize
dosdhnout 1 velice sloZitych tvarid. Nevyhodou je mensi produktivita a vy$§i minimalni

tloustka stény[10].

12



2.2 Stroje pro tlakové liti

Stroje pro tlakové liti se lisi ucelem, konstrukci a riznymi parametry stroje,

kterymi jsou napiiklad rozméry stroje, maximalni velikost formy, uzaviraci sila atd.

Nejjednoduseji 1ze rozdélit stroje dvéma zptsoby. Podle polohy komory nebo

podle jeji operacni teploty.
Dle polohy komory:

1) Vertikalni

2) Horizontalni
Dle operacni teploty komory:

1) S teplou komorou

2) Se studenou komorou

Pro slitiny zinku a hotéiku se pouzivaji stroje s teplou komorou. Tyto stroje se
nepouzivaji pro hlinik, protoze pti vyssich teplotaich mize dojit k poSkozeni tzv. husiho

krku, kterym se privadi kov do formy[10].

2.2.1 Tlakoveé liti s teplou komorou

Komora se nachazi v udrZzovaci peci pod hladinou roztaveného kovu. Kov je
vsttikovan do dutiny formy pomoci vertikalniho pistu skrz husi krk a trubici a pevnou
cast formy. Pist po vstfiku kovu do formy setrvd v dolni pozici a pod tlakem dale
dopliuje potfebny kov z divodu stahovani. Poté se pist vrati do ptivodni pozice. Do

komory natece kov sam, pokud je pist v horni pozici (viz obrazek 2)[10].

13



Pohyb. polovina formy

\ Pevna polovina formy
Hubice
Vyhazovace —a & Husi krk
% Pist
Dutina formy——]
Pec
Komora

Obrazek 2: Schéma tlakového liti s teplou komorou[10]

2.2.2 Tlakové liti se studenou komorou

Tento zpisob liti je vyuzivan ptfedevSim pro liti hlinikovych odlitka, ale vyuziva
se 1 pro nékteré hotcikové slitiny. Na rozdil od liti s teplou komorou se zde nabird kov
nabérackou z udrzovaci pece, kterou se poté nalije do komory skrze otvor, ktery se
nachazi na vrchu komory u pistu. Pist je zde vétSinou v horizontalni poloze na rozdil od
stroju s teplou komorou. Nicméné po vsttiku 1 zde ptsobi dotlak pistu na kov v komote

a nasledné¢ i ve vtokové soustave, nez kov v dutiné ztuhne[10, 11].

Pohyb. Pevna

polovina polovina

formy formy

Nabéracka

Vyhazovace .

Dutina

formy g

%

Obrazek 3: Schéma tlakového liti se studenou komorou[10]

2.2.3 Vyrobci tlakovych licich stroju

2.2.3.1 Buhler

Biihler je Svycarskd firma zaloZena roku 1860 s Ustfedim v Uzwilu. Spole¢nost
se specializuje kromé vyroby stroji tlakového liti také na vyrobni systémy pro barvy,
laky a jiné povlaky. Mimo strojirenstvi se zabyva procesy zpracovani obili a obecné

potravinarskym pramysl[12].
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V oblasti tlakového liti nabizi komplexni feSeni od dodavky stroji, pies
postiikové systémy az po optimalizaci konstrukce forem a simulaci plnéni formy.

Spole¢nost nabizi stroje pro tlakové liti hliniku, hot¢iku, strukturalnich odlitkd, odlitki

blokii motorti nebo stroje vyuzivajici vakuové liti[13].
Nabizeny jsou tii fady stroji — Carat, Evolution, Ecoline S series[14].

Carat — Dvoudeskové stroje jsou dostupné ve 13 verzich s uzaviraci silou od

10 500 kN do 44 000 kN. Jsou vhodné i pro velké odlitky[14].

Obrazek 4: Tlakovy lici stroj Biihler Carat[14]
Evolution — Stroje s uzaviraci silou od 2 600 KN do 9 600 kN. Jsou vhodné pro
vyrobku stfedné az hodné slozitych odlitkt[14].

Obrazek 5: Tlakovy lici stroj Biihler Evolution[14]

15



Ecoline S — Stroje s uzaviraci silou 3 400 — 8 400 kN. Pouzitelné pro tlakové liti

hlinikl i hot¢iku. Stroj se zakladnimi funkcemi pro ekonomickou vyrobu[14].

Obrazek 6: Tlakovy lici stroj Biihler Ecoline S[14]

2.2.3.2 Toshiba
Toshiba je japonska spole¢nost zaloZena roku 1875 se sidlem v Tokiu. Pusobi

hlavné na poli elektroniky, energetiky a strojirenstvi[15].

Mezi nabizené sluzby patii bézna Skoleni, optimalizace procesu liti s kontrolou

vyrobkl na tomografu az po moznost vyzkouSeni stroji s libovolnou formou, kterou
slévarna doda[16].

DC-J rada

Do této fady patii stroje s uzaviraci silou od 1 350 kN do 8 000 kN dostacujici
pro vétSinu bézné vyrabénych odlitkli. Maximalni rychlost pistu se pohybuje podle
jednotlivych strojii od 10 m-s* do 13 m-s™. Stroje, s vyjimkou zakladnich verzi, jsou
vybaveny syst¢émem TOSCAST (Total Control System)[17, 18].

16
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Obrazek 7: Tlakovy lici stroj Toshiba DC-J[17]

JPriss |50 417 131359
Purg Otf

Tegineer  Boernl Mode
Losé ‘ Syee l Disely

Ul = 1 =

il e | 4 |ene

Obrazek 8: Rozhrani TOSCAST[18]

DC-CS rada

DC-CS je vyssi fada zaméfena na maximalni automatizaci s uzaviracimi silami
od 9800 kN do 34 300 kN. Diky velké uzaviraci sile lze na strojich vyrabét naptiklad
i strukturalni odlitky pro automobilovy prumysl. Vsechny stroje fady DC-CS jsou
vybaveny rozhranim TOSCAST[19].

2.2.3.3 DalSi vyrobci
Mimo vyse uvedenych vyrobct, se kterymi se lze setkat v Kovolise Hedvikov,

1ze uvést dalsi zastupce jako napiiklad:

e LK Machinery
e Colosio Die casting machines

e Idra Group
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2.3 Slitiny pro tlakové liti

Pro tlakové liti se pouzivaji nezelezné slitiny, tedy slitiny, u kterych zakladnim

prvkem neni zelezo, ale jiny kov. Mezi nejvice vyuzivané nezelezné kovy patii hlinik,

meéd’, hoicik, zinek a olovo. Pro tlakové liti se vyuziva slitin hliniku (hlinikové odlitky

tvoii az 90% produkce odlitktl) a dale slitiny hotf¢iku, zinku a médi. Zejména slitiny

hot¢iku a titanu patfi mezi progresivni materidly. Hotcikové slitiny maji velmi nizkou

hmotnost a dobré mechanické vlastnosti[21].

231

Nezelezné kovy

Rozdé¢leni slitin nezeleznych kovi[22]:

a)
b)

c)

d)

e)
f)

Podle zakladniho prvku (vétsina slitin ho obsahuje vice jak 50%)
Podle zpiisobu zpracovani — slévarenské/tvarené
Podle hustoty

a. Lehké (Al, Mg, Ti)

b. Té&zké (Cu, Zn, Ni, Pb, Sn) — maji hustotu vice jak 4 500 kg-m
Podle tavici teploty

a. Do 600 °C — nizkotavitelné (Sn, Pb, Zn)

b. Do 1500 °C — se sttedni teplotou taveni (Mg, Al, Cu)

c. Nad 1500 °C — s vysokou teplotou tavici teplotou (Ti, Cr, V, Mo, Nb)
Podle chemické reaktivnosti

Jina kritéria

Nejbéznéjsi déleni je dle kovii obsazenych ve slitinach za pomoci periodické

soustavy prvku[22].

a)
b)
c)
d)
e)

Kovy s nizkou teplotou tani: Zn, Cd, Hg, Pb, Bi
Lehké kovy: Al, Mg, Be, Ti

Kovy se stiedni teplotou tani: Cu, Ni, Mn, Co
Uslechtilé kovy: Au, Ag, Pt, Rh, Pd, Ir, Os

Kovy s vysokou teplotou tani: Cr, W, V, Mo, Ta, Nb
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Zékladni vlastnosti Al, Mg, Zn, Cu[21]:

Tabulka 1: Fyzikadlni viastnosti Al, Mg, Zn, Cu[21]

Kov Hustota Teplota tani | Teplota varu | Skup. teplo | Atomové
[kg-m™] [°C] [°C] tani [kJ-kg'] | &islo

Al 2700 660 2450 402 13

Mg 1740 650 1107 377 12

Zn 7130 419 906 103 30

Cu 8960 1083 2595 209 29

2.3.2 Slitiny hliniku
Slitiny hliniku jsou vyrabény z hutniho hliniku, ktery ma Cistotu 99 — 99,9% Al.

Tento hlinik tedy vzdy obsahuje necistoty, mezi které predevsim patii Fe, Si, Cu, Mg,
Mn, V, Ti a Zn. Tyto necistoty ovliviiuji vlastnosti materialu. Cisty hlinik méa $patné
mechanické vlastnosti (nizkou pevnost 1 tvrdost) a slévatelnost. Tim padem se z n¢j
odlitky vyrabi zcela vyjimecné, a to pouze v piipade, ze kliCovou vlastnosti je elektricka

vodivost (vodice rotorti asynchronnich motort) [21].

Slévatelnost pro bézné odlitky se u slitin vyrazné zlepSuje pomoci zvySené¢ho
podilu ptislusného eutektika. Tim se také docili zvySenych hodnot pevnosti a tvrdosti.
Za pritomonosti nékterych dalSich legujicich prvka se d4 dosdhnout jesté lepSich
mechanickych vlastnosti za piedpokladu, Ze vzniknou intermetalické vytvrzovatelné
faze, a to predevsim Mg,Si a CuAl,. Slitiny hliniku se daji vyuzit ke vSem obvyklym
zpusobim liti. Lze je odlévat do pisku, kokil, a to jak gravita¢né, tak 1 pod

tlakem[21,22].

Vyhodou slitin hliniku je naptiklad nizkéd teplota taveni a s tim spjatd mensi

energetickd naroCnost na tavbu materidlu. Ddle se za pomoci spravného
technologického postupu dé odstranit z taveniny vodik, ktery je jedinym rozpustnym
plynem v tavening. Slitiny maji dobrou odolnost vii¢i korozi a zvlasté u tlakového liti

i dobrou kvalitu povrchu[21, 22].
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Nejvyznamnéjsi slévarenské slitiny jsou[21]:

- Al-Si (siluminy)
- Al-Cu
- Al-Mg

Od téchto zakladnich typti jsou odvozeny dal§i vzijemné kombinace, mezi které

napiiklad patti[21]:

- Al-Si—Mg
- Al-Si-Cu
- Al-Cu-Si
- Al-Mg-Si

Dalsimi zadoucimi ptisadovymi prvky pro specifické pfipady jsou: Ni, Mn, Zn, Ti, Co.
Na metalurgickych vlastnostech téchto slitin dale zavisi, jestli jsou nebo nejsou
vytvrditelné[21].

2.3.2.1 Slévarenské slitiny Al — Si (siluminy)

V téchto slitinach, zvanych také siluminy, je obsah hlavni ptisady kiemiku vzdy
vys$§i, nez je jeho maximalni rozpustnost v tuhém roztoku Al. Faze o — hlinik tvoii spolu

s fazi B — kremikem, eutekticky systém s omezenou rozpustnosti kiemiku ve hliniku[21].
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(+8)

- leplita {*Cl

Obrazek 9: Rovnovazny diagram Al — Si [21]

Dle rovnovazného diagramu lze rozdélit slitiny Al — Si na tfi skupiny:

- Podeutektické — s obsahem Si do 10% (nejbéznéjsi)

- Eutektické — s obsahem Si v oblasti eutektického slozeni

- Nadeutektické — s obsahem Si nad eutektickym sloZenim (hranice minimalniho
obsahu kiemiku neni definovana, nadeutektické slitiny charakterizuje pfitomnost

faze B ve struktute)

Priméarnim ptisadovym prvkem ve slitinach Al-Si je kiemik. S vy$§im obsahem
kfemiku se zlepSuji témét vSechny slévarenské a technologické vlastnosti. Konkrétné se
zlepSuje zabihavost, zmenSuje se soucinitel stahovani béhem tuhnuti odlitku, zmenSuje
se také sklon ke vzniku fedin a sniZuje se nebezpeci vzniku trhlin a prasklin. Dale se
zlepSuji kluzné vlastnosti, otéruvzdornost a odlitek ma i mensi tepelnou roztaZnost.
Nevyhodou zvysSeného obsahu kifemiku ve slitin€é je vyssi cena slitiny, proto i pies

vSechny tyto kladné vlastnosti se nejvice pouzivaji slitiny podeutektické[21].
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V siluminech se nachazi kromé kiemiku i dalsi prvky. Pfi pottebé zlepSené
obrobitelnosti se pridava méd’, kterd také zvySuje pevnost a tvrdost (je ovSem potieba

pocitat se zhor$enou korozivzdornosti a taznosti)[21].

Vyznamnym prvkem je také hoicik, ktery témét neovliviiuje slévatelnost. Ma
minimalni vliv na mechanické vlastnosti vzhledem k jeho obsahu ve slitiné (zlepSuje
pevnost, zhorSuje taznost), ale je velice dilezity pii vytvrzovani, protoze ¢im vyssi je

obsah Mg, tim vys§i pevnosti 1ze dosahnout[21].

Dale se vzdy ve slitiné nachazi mangan, ktery kompenzuje ucinek zeleza. To je
vzdy ptitomno, ale jako necistota, kterd se obtizné odstraniuje. Pokud se pfida urcité
mnozstvi manganu (polovina obsahu zZeleza) je moZno zabranit vytvareni nevhodné faze
ve tvaru jehlic a desti¢ek, ktera je tvofena Al — Si — Fe. Mnohem vhodnéjsi faze
dosahneme praveé za pomoci manganu, kdy vznikne misto desticek a jehlic tzv. ¢inské
pismo z intermetalické faze Al — Si — Fe — Mn. Mangan najde vyuziti také

u strukturalnich odlitkd, opét jako nahrada zeleza, které je potlateno na minimum[21].
Mechanické vlastnosti jsou dale ovlifiovany[21]:

- Oc¢kovanim
- Modifikaci

- Tepelnym zpracovanim

2.3.2.2 Slitiny Al—Cu

Slitiny hliniku a médi maji dobré pevnostni vlastnosti, obzvlast pokud se

vytvrzuji. Lze je vytvrzovat za tepla i za studena[21].

Pti eutektické teploté 548 °C je rozpustnost médi v hliniku maximalné 5,7 %.
Z technického hlediska nema vyS$s§i obsah médi, n€z zminénych 5,7 %, ve slitiné
vyznam. Slitiny se dale vyznacuji svoji dobrou otéruvzdornosti, ale také horsi korozni

odolnosti[21].

DalSimi pfisadovymi prvky muize byt titan (obvykle 0,3 %) pro zjemnéni
primarniho zrna a hoi¢ik, ktery zvétSuje pevnost. Casto se také ve sliting objevuje
mangan[21].

Nejbéznéjsimi slitinami jsou slitiny Al — Si — Cu. Vyssi obsah kiemiku zlepsuje

slévatelnost, ale zaroven se zvySuje cena slitiny. Z divodu ekonomickych se hlinikové
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slitiny obsahujici vys$s$i mnozstvi médi pouzivaji pouze tam, kde jsou vyzadovany vyssi
mechanické vlastnosti, nez které mize zajistit slitina Al — Si. V opaénych ptipadech je

vhodné pouzit slitinu Al — Si pro jeji lepsi slévatelnost, ale i ekonomic¢nost[21, 22].

2.3.2.3 Slitiny AL — Mg

Slitiny maji velmi dobrou korozni odolnost, vyborn¢ odolavaji motské vodeé,
dale jsou svarovatelné a dobfe obrobitelné a daji se anodizovat (ELOX). Se slitinami je
problém z hlediska metalurgie, protoze hoi¢ik mé sklony k oxidaci pfi taveni. Slitiny

jsou Spatné slévatelné[21, 22].

Pti eutektické teploté 450 °C je maximalni rozpustnost hot¢iku 450 °C. Nizsi
teplotou a dalSimi legujicimi prvky se jeho rozpustnost snizuje. V piipadé piitomnosti

ktemiku, lze slitinu vytvrzovat, protoze se zde vytvaii slouc¢enina Mg,Si[21, 22].

Slitiny se déli do dvou typt. Prvni typ mé 3,5 % hoiciku a druhy ma 9 %
hot¢iku. S rostoucim obsahem hoi¢iku se zhorSuje slévatelnost. Konkrétn¢ se jedna
0 Spatnou zabihavost, vznik rozptylenych staZenin, kvili kterym jsou odlitky netésné.

Do slitin se piidava Beryllium, které zlepSuje zabihavost a odstranuje naplynéni[21, 22].

Slitina s 9 % hot¢iku se kvili $patné slévatelnosti odléva pouze pod tlakem do
kokil. Slitiny s niz§im obsahem hoi¢iku lze odlévat i gravitatné do pisku. Mechanické
vlastnosti téchto slitin jsou v porovnani se siluminy horsi, lepsi je pouze taznost, ale ta
se se zvySujici teplotou stejné jako ostatni mechanické vlastnosti vyrazné zhorSuje[21,

22].

Vyhodou slitin je vyborna obrobitelnost a aplikovatelnosti povrchovych uprav.
Lze je vyborné lestit a také eloxovat. Maji také dobrou korozivzdornost. Diky
zminénym vlastnostem se vyuzivaji pfi stavbé lodi, a v chemickém ¢i potravinaiském

prumyslu[21, 22].
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2.3.2.4 Znaceni slévarenskych slitin Al

Znaceni slévarenskych slitin hliniku je dano normou CSN EN 1706. Slitiny jsou

oznaceny pismeny EN AC a péti ¢islicemi[22].
EN AC-XXXXX =>EN AC-21000

EN — evropska norma

A — hlinik

C — odlitek (casting)

X1 — hlavni ptisadovy prvek

e 2-AlCu
e 3-AlSi

e 4-Al-Mg
e 5-Al-Zn

X2 — udava skupinu slitin (dilezité pro Al-Si)
X3 — potadové Cislo ve skupiné
X4, X5 —jsou 0

Oznacovani slitin hliniku podle CSN

V normach CSN se oznaduji jednotlivé typy slitin hliniku oznatenim CSN

a Sestimistnym &islem. Ciselné znadeni Ize doplnit chemickym zna¢enim[25].
CSN 42 4400 AlMg1Si1Mn

42 — tfida norem

44 — skupina norem ve tfid¢ norem

00 — ¢islo ve skupiné norem

Dal3i moZnosti, jak znacit slévarenské slitiny hliniku, je znaceni DIN.
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Tabulka 2: Slitiny hliniku na odlitky a jejich znaceni[22]

Slitiny hliniku na odlitky

Oznaceni slitin podle CSN EN 1706

Oznadenti slitin podle CSN

Oznaceni slitin podle
DIN 1725-2

ciselné saln Ciselné chemicke ciselné chemické

znaceni guantcks Fnacent znaceni znaceni znaceni znaceni
EN AC-21000 EN AC-Al CudMgTi - - 3.1371 AlCudMgTi
EN AC-21100 EN AC-Al CudTi B - 3.1841 AlCudTi
EN AC-42100 EN AC-Al Si7TMg0.3 - - 3.2371 AlSi7Mg0.3
EN AC-43000 EN AC-Al Si10Mg(a) CSN 424331 | AISilOMgMn 3.238] AlSil0Mg(a)
EN AC-43200 EN AC-A1Si110Mg(Cu) - - 3.2383 AlS110Mg(Cu)
EN AC-43300 EN AC-Al Si9Mg CSN 424331 | AISilOMgMn 3.2373 AlSi9Mg
EN AC-43400 | EN AC-Al Sil0OMg(Fe) - - 3.2382 AlSi10Mg(Fe)
EN AC-44000 EN AC-Al Sill B - 3.2211 AlSill
EN AC-44200 EN AC-Al Sil2(a) CSN 42 4330 AlSil2Mn 3.2373 AlSil2
EN AC-44300 EN AC-Al Sil2(Fe) CSN 42 4330 AlSil2Mn 3.2582 AlSil2(Fe)
EN AC-45000 EN AC-Al Si6Cu - - 3.2151 AlSi6Cu
EN AC-46000 EN AC-Al Si9Cu3(a) CSN 424339 | AISi8Cu2Mn 3.2163 AlSi9Cu3(a)
EN AC-46200 EN AC-Al Si8Cu3 B 3.2163 AlSi9Cu3
EN AC-47000 EN AC-AI Si12(Cu) CSN 42 4330 AlSil2Mn 3.2583 AlSi12(Cu)
EN AC-47100 EN AC-Al Sil12Cu(Fe) - - 3.2982 AlSil2Cu(Fe)
EN AC-48000 | EN AC-Al Si12CuNiMg B - - AlSi12CuNiMg
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2.4 Formy pro tlakové liti

2.4.1 Konstrukce

Na spravné konstrukeci formy zavisi kone¢na kvalita vyrobku, proto je tfeba
vénovat tomuto tématu dostateCnou pozornost. Formy se skladaji primarné z pevné
a pohyblivé ¢asti, vlozek, vyhazovaci, zdmku jader a jader samotnych. Formy maji také
odvzdusnovaci systém, ktery musi byt navrzen tak, aby kov proudil nejdiive do pretoki
a nasledné¢ do odvzdusnovacich kanali. Formy ve vétSin€ piipadii obsahuji vrtané

kanaly pro temperaci, chlazeni, nebo oboji[7].

9. B

~

s = 1
11 = |« 6
10 s - 3
2— " > 8
— NN
17~ 1 .4
T~ 14
Obrdzek 10: Rez formou tlakového liti[7]
1) Pevna polovina formy 10) Vodici deska vyhazovac¢t
2) Pohybliva polovina formy 11) Opérna deska vyhazovacét
3) Vlozka v poloviné formy 12) Upinaci skiin formy
4,5)  Jadro pohyblivé 13)  Sikmy kolik
6) Jadro pevné 14) Hydraulicky taha¢ jadra
7 Kalena opérna vlozka zamku jadra 15) Sttedovy Cep vyhazovacu
8) Dutina pro plnici komoru 16) Dutina formy
9) Vyhazova¢ odlitku 17) Délici rovina formy

Konstrukce vychazi z n€kolika parametri, se kterymi musi konstruktér

pocitat[7].
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Uzaviraci sila je hlavni parametr pro dimenzovani forem. Pokud by byla
vypocitana Spatné, hrozi nebezpeci prostiiku materidlu v délici roviné formy. Vychazi
se z druhu slitiny odlitku, tvaru a velikosti odlitku a velikosti uzaviraci sily stroje[7].

S pL
104

F, >

S — plocha odlitku (v¢etné vtoku a pretokil)
PL —tlak v MPa (dle slozitosti odlitku a materialu, naptiklad pro Al ~ 60)
Nedilnou soucasti je také vtokova soustava, ktera plni nasledujici funkce[7]:

- reguluje rychlost a tlak plnéni
- kanaly vtokové soustavy udrzuji kov v pohybu pti plnéni

- spravn¢ navrzena vtokova soustava slouzi ke spravnému odvzdusnéni

2.4.1.1 Zasady konstruovani forem

Vzhledem k unavové vrubové citlivosti vysokopevnostnich oceli je nutné, aby
ve form¢ nebyly ostré hrany, ale misto nich byly co nejvétsi radiusy. Vzhledem k erozi
zpusobené proudénim kovu, by méla byt jadra a stény formy co nejdal od vtoku tak, aby
nebyly v cesté kovu, ktery opousti vtokovou soustavu. Chlazeni formy by mélo byt
navrzeno tak, aby udrzovalo co nejrovnomérnéjsi teplotu povrchu formy. Dulezita je
i kvalita povrchu chladicich kanali. S vyss$i drsnosti povrchu kanali dochazi k zhorSeni

funkce chlazeni a ke zmenseni odolnosti proti opotiebovani[28].

Iy yy
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Obrazek 11: Spatné a dobie navrzené formy[28]
Velice dualezit¢é je wumisténi vtokl, pretokll a odvzduSiovacich kanald.

Konstrukce formy by méla byt navrzena tak, aby se forma plnila postupné od zarezu po
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pretoky. Pretoky umistujeme po obvodu dutiny formy, aby se ptipadny vzduch
neusazoval v podob¢ porozity v ¢astech odlitku, ale byl pravé spravnym plnénim formy
vytlacen do ledvinek[28].

Vakuovy kanal

Vtokovy kil

Ledvinky (nalitky)

Vinovec

Obrazek 12: Priklad dobre zkonstruovaného vtokového a odvzdusinovaciho systému[30]

2.4.2 Vyroba forem

Formy se vétSinou obrabi konvencné Stim, Ze se stile vice vyuziva
progresivniho elektroerozivniho obrabéni. Pfesnych rozmérti a sprdvné drsnosti se
dosahuje brouSenim a lesténim. Dilezitym faktorem je tedy obrobitelnost oceli, ze které

je forma vyrabéna. Ta je ovlivnéna necistotami v materialu a tvrdosti oceli[28].

Pti elektroerozivnim obrabéni se do kovu wvnasi velké mnozstvi tepla
apovrchové vrstvy materialu mohou vykazovat znamky zakaleni. Aby se tomuto
nezaddoucimu disledku elektroerozivniho obrabéni predeslo, doporucuje se pro konecné
elektroerozivni obrabéni nastavit niz$i hodnoty elektrického proudu a vyssi frekvenci.
Poté by se mél povrch brousit a lestit. Spravny postup by mél omezit vznik trhlin na

povrchu formy[28].

Formy je tfeba tepelné zpracovat, aby doséhly pozadovanych vlastnosti. Zv1astni
naroky se kladou na vysokou mez kluzu za vysSich teplot, odolnost proti popusténi,
tvrdost a taznost. Nelze dosahnout maximalnich hodnot u vSech uvedenych vlastnosti
materialu. Pfi kaleni materidlu zalezi na potfebném vysledku. Material kaleny na

vysokou tvrdost Ize obtizné obrobit, ale formy s vysokou tvrdosti zarucuji dlouhodobou
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zivotnost formy. Je potieba zvazit ekonomicky faktor, nicméné ve vétSin¢ piipadi se
dava prednost vyssi tvrdosti a hor$i obrobitelnosti. Po kaleni se formy popousti.
Popousténi zavisi na tom, jaké konkrétni tvrdosti chceme dosahnout. Lze také aplikovat
povrchové tpravy jako je nitridovani. Formy lze také opravovat svafovanim. Je nutny
predehifev a dodrzovat teplotu interpass, ktera se bude liSit podle druhu oceli. Po
svatrovani je nutné formu pomalu ochlazovat (20-40°C/h) po dobu dvou hodin, nasledné

uz mize forma chladnout na vzduchu[28].

2.4.3 Materialy forem

Materialy pro formy tlakového liti musi spliovat mnoho pozadavki na jejich
vlastnosti. Specialni pozadavky jsou na tepelnou roztaznost, Youngiv modul pruznosti,

odolnosti proti tepelné tinavé a odolnosti proti chemickym sloué¢eninam[28].

Materialy musi mit malou tepelnou roztaznost a dobrou tepelnou vodivost.
Pokud by forma méla Spatnou tepelnou vodivost, mohly by vznikat pftili§ velké tepelné
rozdily uvnitf formy, které by zplsobovaly zbytecné namahani formy. Material musi
byt také odolny proti popusténi a inaveé. Taznost, ktera je ovlivnéna Cistotou materialu,

je dulezita z divodu odolnosti proti vzniku a Siteni trhlin[28].
Druhy materiala pro formy[31]:

- Uhlikové oceli pro casti neptichdzejici do kontaktu s tekutym kovem (napf.
ramy)

- Nizkolegované oceli — pro funkéni ¢asti forem pii liti ze slitin zinku

- Vysokolegované oceli — Cr-Mo-V-W

- Wolframové slitiny — pro vlozky forem, napf. Plansee Densimet [29]

- Molybdenové slitiny — pro vlozky forem, napt. Plansee TZM [29]

2.4.4 Vady forem
Vzhledem Kk faktu, ze formy jsou vystaveny opakovanym teplotnim vykyvim,

dochazi v materidlu k cyklickému namdhani. Z divodu tepelného, mechanického
a chemického naméahani vznikaji v materidlu mikrotrhliny, které se nasledné zvétSuji
a zkracuji zivotnost formy. Mezi dalsi vady patfi naptiklad eroze, koroze nebo nalepeni

kovu na formu (pfipajeni). V nejhorsim piipadé mize dojit i k prasknuti[32].
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Obrazek 14: Fotografie vad forem, a)eroze b)trhliny c)koroze a nalepeni d)deformace[32]

2.4.4.1 Trhliny

Ptvodcem trhlin je napéti pii zménach teplot materialu formy pti procesu liti.
Nejprve se iniciuji mikrotrhliny, které se ¢asem a dalSim cyklickym namahdnim
zvétSuji. Trhliny maji vliv na vyslednou kvalitu povrchu. V piipadé Spatné kvality
povrchu u pohledovych dili se miize vyroba prodrazit z diivodu opracovani povrchu.
U velmi namahanych forem je dobré, pokud se da vlozka formy co nejjednoduseji

vyménit[33].
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Obrazek 15: Heat checking - trhliny ve formé[33]

Faktory ovliviiujici vznik trhlin[28]:

- Temperace formy

- Teplota povrchu formy

- Vydrz na nejvyssi teploté formy
- Intenzita chlazeni

- Koncentratory napéti (Zebra, diry, rohy, drsnost povrchu)

Vzhledem k potiebé minimalnich teplotnich rozdila je velice Zadouci temperace,
ktera by méla dosahovat teplot alesponi 180 °C. Pfti této teploté je lomova houzevnatost
az dvakrat vyssi nez pti pokojové teploté. Ptili§ dlouha doba vydrZze na vysoké teploté
muze zplsobit popusSténi materidlu a jeho teceni. Pfi chlazeni je tfeba najit idedlni
kompromis mezi Zivotnosti formy a produktivitou, pfi¢emz rychlejsi ochlazeni povrchu

snizuje Zivotnost formy[28].

~~———__ Vstf¥ik kovu do dutiny formy

— Tuhnuti kovu ve formé

Teplota

Otevieni formy

/ / Postfik
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7.0
8.0
9.0
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14.0
16.0
16.0
17.0
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21.0
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Obrazek 16:Teplota povrchu formy v zavislosti na case[33]
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2.4.4.2 Nalepeni (pfipajeni, naletovani)

Obvykle se nachazi v nejteplejSich oblastech formy. Poskozena je nejen forma,
ale i odlitek. Zabranit se mu dd spravnym chlazenim formy, napiiklad pomoci jet

coolingu[33].

2.4.4.3 Eroze

Jedna se o opotiebeni povrchu formy za zvysenych teplot. Hlavnim cCinitelem je
roztaveny kov o vysoké teploté, ktery je vstiikovan do formy vysokou rychlosti. Pokud
je tato rychlost vySSi nez 55 m/s, vyrazné se zvySuje opotiebeni formy. Vzhledem
k vysoké teploté dochazi v materialu formy i k popousténi. To zhorSuje mechanickou
odolnost vici poskozeni vméstky nebo precipitaty kiemiku, které se mohou nachézet

vvvvvv

pevnost materialu formy za vysokych teplot a odolnost proti popusténi[28].

2.4.4.4 Koroze
Pii tlakovém liti dochazi pii styku povrchu formy s hlinikem k difuzi, kdy
materidl odlitku difunduje smérem do formy a naopak. Nicméné vzhledem k poctu

odlitkti vyrobenych ve form¢ je ovlivnéni materialu formy mnohem vyraznéjsi[28].
Faktory ovliviiujici korozi[28]

- Teplota materialu odlitku v tekuté fazi
- SloZeni materialu odlitku
- Konstrukce formy

- Povrchové upravy formy

Degree of comrosion

&
BRASS

Mot
¥ recomm.
e

400 500 G600 FOO 800 900 1000°C
750 930 1110 1230 1470 16850 1830°F

Temperature

Obrazek 17: Koroze forem u riiznych materiali[28]
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3 Teplotni pole forem

3.1 Bilance tepelnych pochodu

Celkovou bilanci tepla uvolnéného odlitkem lze zapsat nasledovné[39]:

Q = Qstroj + Qpl’st + Qproud + Qsél + Qchlad + onstf (1)

Kde: Q — celkové teplo uvolnéné odlitkem [J]
Qstroj — teplo odvedené do ramu stroje [J]
Qpist — teplo odvedené do pistu lici komory [J]
Qproud — teplo odebrané proudénim do okoli [J]
Qs — teplo odebrané salanim formy [J]
Qchlad — teplo odebrané chladicim médiem [J]
Qpostt — teplo odvedené postiikem formy [J]

MnozZstvi uvolnéného tepla odlitkem je nasledujici[39]:

Q = Qpr + Qkr + Qcur + Org 2)

Kde: Q — celkové teplo uvolnéné odlitkem [J]
Qrt — teplo uvolnéné pii chladnuti na teplotu krystalizace [J]
Qkr — teplo uvolnéné tuhnutim odlitku [J]
QcHL — teplo uvolnéné pii chladnuti odlitku [J]
Qi — teplo od tieni tekutého kovu zpuisobeného kinetickou energii pistu [J]

3.2 Chlazeni a temperace

Regulace tepla naakumulovaného ve formach je nedilnou souéasti procesu
tlakového liti. V idedlni pfipadé je potifeba, aby teplota formy béhem procesu liti
kolisala co moZna nejmén€. Formu je optimdlni pfed samotnym zacatkem nového
procesu piedehiat alespon na teplotu 180 °C z diivodu zmenseni teplotniho Soku formy

a zmenseni poctu vyrobenych startovacich kusi, které jsou brany jako zmetky[38].
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Jako médium jsou bézn¢ pouzivany olej a voda. Aplikace danych médii zavisi na
pozadovaném ucinku. Ten se vétSinou odviji od pravé odlévané¢ho odlitku. Obé¢ tato
média mohou zajis§tovat temperaci pred zapocetim praci (voda do 180°C a olej do
350°C). Olejové médium oproti vodnimu médiu chrani chladici/tempera¢ni kanaly proti
Zaneseni vapencem. Zatizeni na bazi vodniho média jsou levnéjsi nez olejova zatizeni.

Obecné chlazeni a temperace ovliviiuji naklady na vyrobu ptimo i nepiimo[38].

3.3 Postiik

Postiik forem ma né€kolik funkci, z nichZ nékteré nelze nahradit jinym feSenim.

Mezi tyto funkce patfi[26, 27]:

- Separace odlitku od formy

- Mazani pohyblivych ¢asti

- Prevence pfipajeni kovili na formu
- Zlepsovani zabihavosti

- Chlazeni povrchu formy (mize vyvolavat teplotni rozdily na povrchu formy)

Separacni prostifedek se vybird nejen podle zminénych funkcnich vlastnosti, ale
i podle jeho ceny a ekologi¢nosti. Kromé samotného sloZeni bude efekt separatoru

zélezet na mnoha faktorech pfi jeho nanéseni.
Dané faktory jsou nasledujici[26, 27]:

- Teplota povrchu formy

- Doba nanaseni

- Uhel nanageni

- Tlak, kterym je separator nanaSen
- Tlak ofuku separatoru

- Vzdalenost trysky od formy

- Koncentrace separatoru

Utinnost ochlazeni povrchu formy nelze piesné uréit z diivodu mnoha
proménnych, které na tuto problematiku maji vliv. Nejvétsi vliv na hustotu proudéni
tepla ma teplota samotného povrchu, thel nanaSeni a slozeni separatoru. Dale zalezi na
dobé& nanaseni separatoru a tlaku, kterym je nanaSen separator. Ostatni faktory maji vliv

zanedbatelny[27].
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Vliv jednotlivych faktori je vyjadfen na grafech v piiloze €. 1, které pochazi
z experimentalniho méteni spole¢nosti Chem-Trend. Vysledky téchto méfeni se zdaji
byt logické, pouze v ptipadé uthlu nanaseni separatoru se vysledek testu rozchazi
S obecnym konsenzem, Ze neju¢innéjsi je nanaset separator pod ostrym thlem mensim
nez 45° a nikoliv kolmo na povrch formy. Nejvyssi hustoty proudéni tepla se dosahuje

pii ptechodu z bublinkového varu do piechodového varu[27].

Grafy z ptilohy ¢. 1 mohou také poslouzit k pfibliznému uréeni koeficientu

piestupu tepla podle nasledujiciho vzorce:

_1
h_AT

Kde: h— Kkoeficient piestupu tepla [W-m?-K™]
g — hustota tepelného toku [W-m™]

AT — Rozdil teplot mezi pevnou latkou a okolnim prostiedim [K]

3.3.1 Leidenfrostlv jev

Jedna se o jev, ktery ovlivituje ucinnost postiiku tlakového liti, kdy pfi teploté
povrchu vyssi nez je Leidenfrostiv bod se pii doteku vody na daném povrchu tvofi para
a kapky vody nabyvaji kulovy tvar z divodu neptitomnosti adheznich sil. Leidenfrostiv
bod zé&visi na slozeni tekutiny. U vody je tato teplota mezi 180 - 250 °C, u dusiku jev

nastava jiz pti pokojové teploté[27].

0,2 mm 0,1 mm
Rozzhavena hmota

Obrazek 18: Leidenfrostiv jev [41]
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3.4 Mikropostrik

Vzhledem ke stale vzrlstajicim narokiim na kvalitu odlitkd, ale zaroven
zkracovani cyklu vyroby je nutny neustaly vyvoj ve vSech oblastech tykajicich se
tlakového liti. Technologie postfiku nejsou vyjimkou a soucasny trend sméfuje stale
vice k vyuziti mikropostiiku. Jednd se o postiik, jehoz ucelem je co nejméné ovlivnit
formu, na kterou je aplikovan. VétSinou je na olejové bazi bez ptidané vody. Aplikace
mikropostiiku ndm umoziuje vyuzit nékolika jeho vyhod oproti klasicky pouzivanym

postiikim[38].
Mezi tyto vyhody patii[38]:

e Zkraceni cyklu liti

e Mensi spotieba separatoru

e Mensi spotieba stlaceného vzduchu
e Snizeni hluku pfi postiiku formy

e Mensi tepelny Sok formy

e ZmenSena potieba energii

e Delsi zivotnost formy

Soucasné mikropostiiky Ize aplikovat az do teploty 400 °C. Jednou z podminek
vyuziti mikropostiiku je zajistit dobie optimalizovany systém chlazeni a temperace

formy[38].

3.5 Méreni teplotnich poli

Méfeni teplotnich poli se ve vétSiné piipadt provadi termograficky za pomoci
snimacl, které b&zné nazyvame termokamery. Princip infracervené termografie je
zalozen na fyzikalnim jevu, Ze jakékoliv téleso o teploté nad absolutni nulou emituje
elektromagnetické zafeni. Existuje jasna korelace mezi teplotou povrchu télesa
a intenzitou jeho emitovaného zafeni. Pomoci stanoveni této intenzity zareni muzeme

nasledné zjistit i jeho teplotu, a to zcela bezkontaktnim zpisobem[40].

Infracervené zéfeni je Cast elektromagnetického spektra, jehoZ vinové délky

nabyvaji hodnot od cca 760 nm do cca 1 mm[40].

Zakladem pro intenzitu vyzafovani absolutné Cerného télesa je Plancklv

vyzatovaci zékon. Ten ovSem pro praktické vyuziti neni vhodny, tudiz se pro vypocet
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teplot u termokamer vychazi ze Stefan-Boltzmanova zdkona a Wienova posunovaciho

zakona[40].

3.5.1 Emisivita

Emisivita je vlastnost materidlu, kterd je popsana jako podil intenzity vyzarovani
realného télesa a absolutné cerného télesa o stejnych teplotach. Je vyjadiena
nasledujicim vzorcem[34].

e = Wa
L =
Wb

Kde:
&, — spektralni emisivita
W), — energie vyzatrena selektivnim zari¢em
W), — energie vyzatrena absolutné cernym télesem

Emisivita je funkéné zavisld na vlnové délce, ale i na dalSich parametrech.
Télesa dle emisivity mizeme délit na tii skupiny — absolutné ¢erna télesa, Sedé zarice

a selektivni zafice[35].
Absolutné ¢erné téleso je téleso, pro které plati eh =¢ = 1.

Sedé téleso je téleso, pro které plati, Ze pii viech vlnovych délkach vyzafuje

energii v ur¢itém poméru k absolutné ¢ernému télesu pii stejné teploté.

7wt

Emisivita téles nabyvd hodnot od 0 (dokonalé zrcadlo) do 1 (absolutné cerné

téleso).

Pro lepsi pfedstavu jsou tyto tfi typy téles zndzornény na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 19: Emisivita teles/34]
Piedpokladanou emisivitu rtiznych materiali (s riznymi povrchy) lze najit

V nésledujici tabulce.

Tabulka 3. Emisivita materialii[36]

Material Emisivita
Hlinik elox 0,77
Hlinik lestény 0,05
Sklo 0,92
Led 0,97

Polypropylen 0,97
Ocel pozinkovana 0,27
Ocel silné

zoxidovana 0,88
Ocel nerezova 0,1
Zlato lesténé 0,02

3.5.2 Méreni termokamerou

Vétsina méfeni pii slévarenstvi probiha pomoci bezdotykovych méfidel. Tyto
méfici ptistroje (termokamery, pyrometry) maji ovSem i své nevyhody. Jednou z nich je
jejich zavislost na spravném nastaveni hodnoty emisivity, ktera je vlastnosti snimaného
materidlu. Pfi snimédni ocelovych forem se emisivita snimaného objektu miZze liSit.
Problémem je nejenom odrazivost povrchu forem, kterd je zpiisobena rtiznou drsnosti

povrchu, ale i thel méficiho pfistroje od normaly povrchu objektu. V idealnim piipadé
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by byla forma ¢ernd, matnd, s hrubym povrchem a termokamera nebo pyrometr by byl

zameten kolmo ke snimanému povrchu, ani jedné vlastnosti se ovSem neda docilit.

Pro urceni spravné emisivity lze snimat dva objekty se stejnou teplotou, ale
rozdilnymi povrchovymi vlastnostmi. Jeden objekt by se mél blizit absolutné ¢ernému
télesu (tohoto se da dosahnout napiiklad pomoci specidlniho spreje) a druhy by mél
odpovidat objektu, u kterého je potieba zjistit hodnotu emisivity. V zasad¢ je potieba
zjistit teplotu snimaného objektu (napiiklad dotykovym teplomérem nebo
termoc¢lankem) a poté zjistit teplotu, kterou ukazuje pyrometr nebo termokamera.
Z tohoto poméru lze vypocitat podil a nasledn¢ upravit emisivitu. V lepSim piipade by
m¢élo jit u méficich pristroji snadno upravit emisivitu tak, aby se pii méfeni dala upravit

na hodnotu, pii které ukazuje ptistroj odpovidajici teplotu.

Na obrazku 20 lze vidét piiklad pevné poloviny formy, na kterou lze vyuzit
bezdotykové meétfeni pouze s velkymi obtizemi. Z divodu lesténi formy emisivita
neodpovida redlnym hodnotdm. Z obrazku by se dalo soudit, ze teplota na povrchu
dutiny formy je niz8i nez teplota zbytku formy, ktery vibec nepiijde do styku

s taveninou. Realné je ovSem povrch uvnitt dutiny formy mnohem teplejsi. Tim padem,

1 kdyz se jednd o stejny material, emisivita se v urcitych mistech lisi.

-62.5

Obrazek 20: Obtizné méritelny povrch formy s rozdilnou emisivitou
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Navrh experimentu

Cilem praktické casti bylo zlepsit ptfesnost simulaci ProCAST vyuzivanych
spole¢nosti KOVOLIS HEDVIKOV a.s. béhem faze vyvoje odlitki a piislusnych
forem. Ve fazi vyvoje je tfeba odhalit mozné problémy, které mohou zkomplikovat
vyrobu. V ptfipadé, ze by se tyto problémy odhalily az béhem vyroby, vzrostly by
naklady na jejich odstranéni. Zptesnéni téchto simulaci ndm umozni odhalit tyto
problémy a zarovenn i pochopit jejich piivod. S témito informacemi se 1épe hledaji
mozna feSeni, kterd by meéla byt co nejjednodussi a realizovatelné¢ S minimalnimi
naklady.
zjisténi velkych rozdili mezi méfenim a pfisluSnou simulaci byly vybrany dva jiné
odlitky, které jsou odlévany v jednodussich formach a bude je jednodussi optimalizovat.

Je planovéano ptechazet od jednodussich forem, kde ovlivituje vyslednou situaci méné

Obrazek 21: Odlitek skiiné rozvodovky

Prvnim odlitkem je kryt vyméniku (tloustka stén 2-3 mm) a druhym odlitkem je
ptislusny vymeénik (tloustka stén 2,5-3,5 mm), které lze vidét na obrazku ¢. 22. Oba
odlitky jsou odlévany ve formé s jednou fazonou. Materialem odlitkd je AlSi10Mg(Fe).
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Obrazek 22: Odlitek krytu vymeniku (vlevo), odlitek vyméniku (vpravo)

Priprava méreni

Pfed méfenim je tfeba zjistit emisivitu povrchu formy. Povrch formy byl zméten
dotykovym teplomérem a nasledné se stejny bod zmétil pyrometrem a termokamerou.
Emisivita odpovidala hodnoté 0,7. Dale byla tato hodnota zmétena s mirnou odchylku 1

na dalSich formach a v nasledujicich méfenich se tedy uvazovalo vzdy s emisivitou 0,7.

Me¢teni byla ve vétSiné piipadi provadéna termokamerou Fluke Ti400 se
standardnim objektivem (IFOV 1,31 mRad). Mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti kamery
patfi:

e Rozsah méfeni teploty -20 °C az +1 200 °C
e Piesnost méfeni teploty £2 °C nebo 2 %
e Frekvence pofizovani snimka 9 Hz

e RozliSeni potizenych snimki 320 x 240 pixelt

Podrobnéjsi technickou specifikaci lze najit v pfiloze ¢. 3. Kompletni technicka

specifikace je k dispozici na webu vyrobce www.fluke.com.

4.2 Mérfeni a simulace formy skfiné rozvodovky

Meéteni bylo provadéno na formé odlitku skiiné¢ rozvodovky. Jde o pomérné

velky odlitek, jehoz hmotnost piesahuje 3 kg. Jedna se o pomérné slozitou formu.
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V simulaénim programu ProCAST bylo simulovéno z diivodu nab&hu teploty 20 cykli.
Po dvaceti cyklech je teplota bezpecné ustalena a lze zkoumat teplotni pole formy.
Nabeh teplot lze pozorovat na obrazku ¢. 23. Soucasti simulace formy je i chlazeni

formy, bodové chlazeni jet cool a postiik formy.

[— 360881 Temperature

2

teplota [°C]

Ea“sw [s]

Obrazek 23: Cyklicka zména teplot povrchu formy ze simulact

Je tieba mit na paméti, ze simulace v tomto piipadé neodpovida stoprocentné
realité¢ v nékolika ohledech (toto zjednoduSeni simulace je nutné kvili naroc¢nosti
vypoctl). Lze uvést nékolik prikladi, ve kterych se simulace a realita 1i$i. Simulace
pocita s rovnhomeérnym rozprostienim postiiku formy, avsak redln¢ je posttik aplikovan
z trysek a je aplikovan nerovnomérné. Nepocita se také s odjetim tahact, a tim padem
se akumuluje vzduch o vysoké teploté mezi pohyblivou ¢asti formy a nékolika jadry,
ktera byla métena. Na obrazku 24 1ze vidét disledek tohoto zjednoduSeni, kdy se teplo
hromadi v mistech, kde by se hromadit nemé¢lo, nicméné z danych zjednodusujicich

podminek je toto hromadéni tepla logickeé.
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ProCAST

Obrazek 24: Hromadeni tepla v uzavicenych prostorech
Termokamerou byly pofizeny 3 snimky pted postfikem, na kterych byly vybrany
2 reprezentativni body, u kterych se teplota jejich nejbliz§iho okoli ptili§ nelisi. Snimek

Z termokamery lze vidét nize na obrazku 25.

] 4092

270
240
210

Obrazek 25: Termograficky snimek formy skiiné rozvodovky pred postiikem

Poté byla v simulaci (obrazek 26) zjisténa teplota ptisluSnych bodu.
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Obrazek 26: Simulace formy skrine rozvodovky s body zdjmu

Rozdil teplot mezi simulaci a méfenim pied posttikem byl nasledujici:

Tabulka 4: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulaci pred postrikem (skiinn rozvodovky)

Skiin rozvodovky A B
Termokamera [°C] 369,5 264,0
Simulace [°C] 355,1 353,6
Rozdil [°C] 14,4 -89,6

Byly pofizeny také snimky po posttiku. Tyto snimky byly potfizeny 6 sekund po

ukonceni postiikové operace a je nutno s touto prodlevou pocitat pii odecitani teplot ze

simulaci. Snimky po postiiku jsou detailn€jsi (snimky byly pofizeny uvnitf stroje), coz

nam umoziuje lepsi odecet teplot ze snimkl termokamery.

Obrazek 27: Termograficky snimek formy skiiné rozvodovky po postriku
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Tabulka 5: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulaci po postriku (skiin rozvodovky)

Skiin
rozvodovky |A B1 B2 B3 B4 B5 B6
Termokamera
[°C] 233,4 62,9 96,7 100,1 110,7 164,7 158,8
Simulace [°C] 209,8 45 64,4 88,5 126,1 141,1 145
Rozdil [°C] 23,6 17,9 32,3 11,6 15,4 23,6 13,8

Po zjisténi pomérn¢ velkych rozdili teplot mezi simulaci a naméfenymi
hodnotami termokamerou se rozhodlo, ze pro optimalizaci vstupnich parametrti bude
vyuzita jina, jednodussi forma. Toto rozhodnuti bylo udélano z divodu pfili§ velkého
poctu faktorti ovliviiujicich vyslednou podobu teplotnich poli v této formé. U jiné,
jednodussi formy se nejdiive odladi prestup tepla z odlitku do formy a z formy do
okolniho prostfedi. Bylo tedy tfeba nalézt formu, ktera je co nejméné chlazend, bez

temperace, bez jet coolu a s minimalnim postiikem.

Byla vybrana forma krytu vyméniku, ktera krom¢ vtoku nemé chlazeni, a to ani

bodové, navic je zde pouze minimalni postiik, ktery ma primarné mazaci funkeci.

4.3 Méreni a simulace formy krytu vyméniku

Jak jiz bylo uvedeno vySe, forma je pomérné jednoducha, odléva se v ni jediny
odlitek a je bez temperace €i jet coolu. Chlazeny je pouze hiibek u vtokové soustavy.

Postiik je minimalni a neocekava se, ze by mél velky vliv na teplotni pole formy.

45




Obrazek 28: Pohybliva polovina formy uvniti* lictho stroje pripravena k vyrobé
Byly opét potizeny 3 snimky termokamerou a na nich byly vybrany body podle

jiz diive uvedenych zasad.

Obrazek 29: Termograficky snimek krytu vyméniku pred postiikem

Vstupni parametry prvni simulace této formy jsou nasledujici:

e Material Dievar 1.2343

e Pfestup tepla mezi odlitkem a vlozkou formy 1000 W-m2-K*

e Teplota ramu formy 80 °C

e Pfestup tepla mezi délici rovinou a vzduchem 50 W-m2-K!

e Vstupni teplota taveniny 650 °C (v udrzovacich pecich nastaveno 690 °C)
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Simulace této formy vysla vV porovnani s méfenim termokamerou néasledovné:

Tabulka 6: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulaci (kryt vyméniku, sim. 1)

Kryt vyméniku A B C
Termokamera [°C] 281,5 259,8 238,8
Simulace [°C] 287,1 285,9 288,6
Rozdil [°C] -5,6 -26,1 -52,3

Hodnoty v tabulce se lisi od bodl v obrazku 29, protoze bylo pouzito vice

snimk, u kterych se v danych bodech udé€lal aritmeticky primér zjisténych hodnot.

Pfi souctu teplot v predem urcenych bodech se tedy teplota naméfend na formeé
od teploty simulaci 1isi o 28 °C. Bylo provedeno 14 variant simulaci, ve kterych se
upravovaly parametry uvedené vySe, aby se pfiSlo na pfi¢inu a mozné feSeni

nepresnosti.
Pocatec¢ni a okrajové podminky vSech simulaci 1ze najit v priloze ¢. 4.

Simulace byly vytvofeny S jingym materidlem formy, vy$§i hodnotou piestupu
tepla mezi odlitkem a vlozkou (v tomto pifipadé se mnoho nezmeénilo, protoze hlavnim
rozdilem oproti pivodni verzi byla rychlost pifenosu tepla z odlitku do vlozky formy,
a nikoliv jeho objem), snizeni teploty ramu formy, a piedevs$im zvétSeni koeficientu
piestupu tepla mezi délici rovinou formy a vzduchem. Nejlépe vySla simulace se
zménou prestupu tepla na rozhrani délici rovina — vzduch, u které byla hodnota ptestupu
zvySena z 50 W-m2-K* na 100 W-m2K™. U této varianty se soucet teplot jednotlivych
bodii simulace od snimku z termokamery lisil pouze o 0,6 °C. Nelze fici, Ze simulace je
naprosto pfesna, at’ uz z divodu chyby méteni termokamerou nebo tim, Ze body nejsou
zvoleny ndhodné, ale tak, aby v téchto mistech nebyl pfili§ velky vykyv teplot. Tim lze
ziskat vysledky z kamery, které jsou jen minimalné zkreslené naslednym odezirdnim

teplot v jednotlivych bodech.

Zaroven nelze ziskat pfesné hodnoty na danych mistech z diivodu vykyvu teplot
zpiisobeného postfikem. Jeho U€inek nebude v redlnych podminkach idedlné
rozprostieny po celé plose formy, jako je tomu u simulace. Posttikovy plan formy krytu

vymeéniku je k dispozici v priloze €. 5.
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Tabulka 7: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulaci (kryt vyméniku, sim. 7)

Kryt vyméniku A B C
Termokamera [°C] 281,5 259,8 238,8
Simulace [°C] 260,4 258,1 263,3
Rozdil [°C] 21,1 1,7 -24,5

4.4 Méfeni a simulace formy vyméniku

Po uspokojivé simulaci formy krytu vyméniku se pfechazi k ovétreni vysledkti na
dalsi formé. Jednd se tentokrat o vymeénik, jehoZz kryt byl feSen v predeslé casti.
Hlavnimi rozdily oproti pfedeslému odlitku je jeho vEtsi hmotnost a také Zebrovani,
které mize ptinést komplikace at’ uz z divodu zhorSeného snimani kviili odrazu zafeni

nebo neodpovidajiciho G¢inku postiiku oproti ostatnim formam.

V pozdéjsi fazi se ptiSlo na chybu, kdy cyklus stroje neodpovidal zadanému
cyklu v simulaci. Zména daného cyklu se pohybovala okolo 2 sekund. Timto byly

negativné ovlivnény simulace 1, 2, 3.0, 3.1, 4.0, 4.1, 4.2 a 4.3.

4.4.1 Simulace 1

Pti simulaci 1 byly pouzity pavodni parametry, ze kterych se vychéazelo na
zacatku optimalizace simulace odlitku krytu vyméniku (piestup tepla z formy do
vzduchu je zde polovicni oproti posledni — optimalni simulaci vika vyméniku).
Termokamerou byla snimana pohybliva ¢ast formy ve dvou momentech. Nejdiive ihned
po vyjmuti odlitku robotem po otevieni formy (obrazek 30), poté i po aplikaci posttiku.

Byly poftizeny 3 snimky pied postiikem a 3 snimky po posttiku.
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Obrdzek 30: Termograficky snimek vyméniku pied postiikem

Z termokamery se urcovala teplota formy na zebrovani priimérnou teplotou této
oblasti. U simulace bylo vyuzito 10 bodu, které byly rozmistény do 5 lokaci po 2
bodech. Vzdy byl jeden bod na paté Zeber (obrazek 31) a druhy na jeho vrcholech
(obrazek 32).
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Obrazek 31: Obrazek simulace vyméniku — teploty na pateé zeber
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Obrazek 32: Obrazek simulace vyméniku — teploty na vrcholu zeber

Vysledky ze snimani termokamerou se oproti simulaci liSily nasledovné:

Tabulka 8: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulaci (kryt vyméniku, sim. 1)

Vyménik

Pted posttikem Po postiiku

Termokamera [°C] 274,3 Termokamera [°C] 150,8
Simulace [°C] 347,5 Simulace [°C] 120,9
Rozdil [°C] 73,3 Rozdil [°C] -29,9

4.4.2 Simulace 2

Pfi simulaci 2 byly pouzity ty samé parametry, které byly pouzity pfi posledni,
nejvice korelujici simulaci odlitku krytu vyméniku. Hodnota ptestupu tepla z délici
roviny do vzduchu je 100 W-m?%K™. Ocekava se tedy, Ze okoli formy odebere vice

tepla a celkove se teplota v danych bodech na formé v simulaci sniZzi.

Tabulka 9: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulaci (kryt vyméniku, sim. 2)

Vymeénik
Pted posttikem Po postiiku

Termokamera [°C] 2743 Termokamera [°C] 150,8
Simulace [°C] 334,8 Simulace [°C] 107,4
Rozdil [°C] 60,5 Rozdil [°C] -43,4
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Hypotéza se potvrdila a teplota klesla jak pfed postiikem, tak po postiiku. To
ovSem nefesi nd$ problém, protoze teplota pred posttikem vychazi v simulaci vyssi, nez
bylo zméfeno termokamerou, a naopak po postiiku je teplota dle simulace niz$i nez na
termokamete. Problém tedy nelze vyfeSit pouze upravenim miry odebran¢ho tepla
z formy. Je tieba zohlednit, ze zebrované odlitky jako tento mohou vykazovat zna¢né
odchylky. Takovéto odchylky mohou byt zplisobeny napiiklad z divodu odrazu
emisivity mezi zebry pii méfeni termokamerou nebo z diivodu zjednoduseného postiiku
v simula¢nim programu kvili postiiku. Na obrazku 33 Ize vidét extrémni efekt postiiku
v simulaci, ktery je velmi nepravdépodobny v redlnych podminkéach (celkovy prubéh
teplot v piiloze €. 6). Je tiecba upravit parametry postiiku v simulaci, abychom se dostali

blize pravdépodobnému pribehu teplot v Zebrovani.

Temperature [C]

Obrizek 33: Rez formou vyméniku, detail Zebrovéni ihned po postfiku, prestup tepla forma — vyménik 4000 W-m>-K*

4.4.3 Simulace 3.0

Pro simulaci 3.0 byly pouzity stejné parametry jako u simulace 2, kromé
parametru prestupu tepla mezi postfikem a povrchem formy, ktery byl snizen ze
4000 W-m2-K! na 800 W-m?-K™. Kolem 800 W-m?2-K? se pohybuji i Gidaje zjisténé
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z literatury pti vyssich teplotach nez 300 °C, viz ptiloha 2. Od tohoto kroku se ¢eka, ze
po postiiku bude teplota vyssi kvili niz§imu G¢inku posttiku. Ten nedokéze povrch
a masu kovu tésné pod povrchem ochladit tolik jako v ptedeslych pfipadech. Lze ovsem
ocekavat 1 vyssi teplotu pred postiikem, a to z divodu mensiho mnozstvi odebraného

tepla postiikem.

Tabulka 10: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulaci (kryt vymeniku, sim. 3)

Pted posttikem Po postiiku

Termokamera [°C] 274,3 Termokamera [°C] 150,8
Simulace [°C] 349 Simulace [°C] 155,9
Rozdil [°C] 75,1 Rozdil [°C] 5,1

Tato varianta zatim vychazi nejlépe ze vSech tfech provedenych simulaci. I ptes
to, ze se teplota pred postiikem zvedla, jeji narust je mnohem mensi nez rozdil hodnot
po postiiku. Postfik v tomto piipadé patrné¢ neodvadi takové mnozstvi tepla z celé
formy, jak by se mohlo ¢ekat, nicméné jeho lokalni dopad v oblasti pod povrchem
zebrovani je znatelny, to lze vidét na obrazku 34. Na druhou stranu kratkodobé povrch
ochlazuje velice vyrazné a pii snizeni jeho efektivity se zvySila teplota po postiiku
v simulaci na prakticky optimalni hodnotu, ktera se pohybuje téméf pouze v odchylce

samotné termokamery pracujici v idealnich podminkach.
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Temperature [C]

Obrdzek 34: Rez formou vyméniku, detail Zebrovani ihned po postriku, prestup tepla forma — vyménik 800 W-m™-K*

4.4.4 Simulace 4.0

K ptiblizeni realnému ucinku postiiku bylo u této simulace rozdéleno zebrovani
na vice téles. Pro dané plochy byly nastaveny rozdilné okrajové podminky, coz by mélo
umoznit simulovat nerovhomérnou u¢innost postiiku na forme¢. Na horni ¢ast zebrovani
mél mit postfik 100% tucinnost (4000 W-m2K™?) a spodek Zebrovani mé&l byt chlazen
s Gi¢innosti mensi (800 W-m?K™?). Uprava modelu pohyblivé ¢asti formy je vidét na

obrazku 35.
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Obrazek 35: Rozdélené Zebrovani na vice téles

Tabulka 11: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulact (kryt vimeéniku, sim. 4)

Pted posttikem Po postiiku

Termokamera [°C] 274,3 Termokamera [°C] 150,8
Simulace [°C] 395,5 Simulace [°C] 124
Rozdil [°C] 121,2 Rozdil [°C] -26,8

Pii této varianté vysla teplota pted postiikem velmi vysoka, a to nejen v poméru
k snimkim z termokamery, ale i v poméru k ostatnim simulacim. To je zapti¢inéno tim,
ze rozdélena télesa zebrovani nejsou brana jako kontinuum a vedeni tepla v nich je tedy
odlisSné od minulych ptipadi. Teplo se hromadi v elementech Zebrovani a neni

odvadéno do stfedu formy. Tento jev lze vidét na obrazku 36.
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Obrazek 36: Koincidencni rozhrani u rozdéleného modelu Zebrovani

Jedna se o chybu zadani simulace. Je tfeba upravit rozhrani ¢asti Zebrovani

Z koinciden¢niho na ekvivalentni.

445 Simulace 3.1

Po simulaci 4.0 byla simulovana upravena varianta 3.1 vychazejici z varianty
3.0. U této varianty byl pozménén parametr pfestupu tepla mezi délici rovinou
a vzduchem. Tento parametr byl zvysen ze 100 W-m2-K* na 150 W-m?-K™, I ptes to,
7e parametr 100 W-m?2-K? byl jiz odzkousen u simulace a je vyhovujici, vysledek této
simulace muize pfinést novy ndhled na zatim obtizné¢ feSitelnou problematiku této

formy.

Tabulka 12: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulact (kryt vyméniku, sim. 3.1)

Pfed posttikem Po postiiku

Termokamera [°C] 274,3 Termokamera [°C] 150,8
Simulace [°C] 335,5 Simulace [°C] 140,5
Rozdil [°C] 61,2 Rozdil [°C] -10,3

Tato simulace vychazi podobné jako pivodni simulace 3.0. Jedinym rozdilem je,

7e se teploty zjisténé ze simulace posunuly smérem k niz§im hodnotam.
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4.4.6 Simulace 4.1

Nasledné byla predélana simulace 4.0 na verzi 4.1 tak, aby bylo Zebrovani brano

jako jedno téleso, na jehoz rozdéleném modelu se u jednotlivych rozhranich nehromadi

teplo.

Tabulka 13: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulact (kryt vyméniku, sim. 4.1)

Pted posttikem Po postiiku

Termokamera [°C] 274,3 Termokamera [°C] 150,8
Simulace [°C] 350,8 Simulace [°C] 146,6
Rozdil [°C] 76,5 Rozdil [°C] -4,2

Problém s pfestupem tepla na rozhranich jednotlivych ¢asti modelu byl vyfesen,

nicméné vysledky nejsou lepsi nez u 3.0 a 3.1.

4.4.7 Simulace 4.2 a 4.3

Po simulaci 4.1 byly vytvofeny jesté¢ simulace 4.2 a 4.3. U simulace 4.2 byla

zvy$ena hodnota piestupu tepla z délici roviny odlitku do vzduchu ze 100 W-m?-K™* na

150 W-m?-K7,

Simulace 4.3 méla totoznou hodnotu piestupu tepla mezi vlozkou formy

a vzduchem, ale byla sniZzena i¢innost postiiku ze 4000 W-m?-K* na 800 W-m? K™,

Tabulka 14: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulaci (kryt vyméniku, sim. 4.2)

Pted postiikem Po postiiku

Termokamera [°C] 274,3 Termokamera [°C] 150,8
Simulace [°C] 337,4 Simulace [°C] 131,8
Rozdil [°C] 63,1 Rozdil [°C] -18,9

Tabulka 15: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulact (kryt vyméniku, sim. 4.3)

Pfed postiikem Po postiiku

Termokamera [°C] 274,3 Termokamera [°C] 150,8
Simulace [°C] 343,7 Simulace [°C] 155,3
Rozdil [°C] 69,4 Rozdil [°C] 4,5
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Simulace se stale hodn¢ lisi od dat z termokamery. V této dob¢ se zkusebné na
této formé zavadi mikropostiik. Dale se tedy bude pokracovat na zptesnéni parametra
simulace této formy u mikropostiiku z diivodu vylouceni vlivu posttiku. Poté se piejde

zpét k optimalizaci s klasickym postiikem.

4.4.8 Simulace 5.0-5.3 (mikropostrik)

U mikroposttiku byly v dob¢, kdy nebyl dostupny videozaznam liciho cyklu,
vytvofeny prvotni simulace, u kterych je zanedban jakykoliv vliv postiiku. Byly
simulovany 3 simulace s riznymi parametry ofuku. Pfi nasledném porovnani s videem
dostupnym z kamery, ktera byla umisténa za ochranou plentou, se pfislo na dileZitou
chybu. Cykly stroje neodpovidaly cyklim simulaci. Po zpétné kontrole bylo zjisténo, Ze
cykly neodpovidaji ani u predeslych simulaci formy vymeéniku. AvSak z téchto simulaci

se dalo usoudit, ze ptivodni hodnota prestupu tepla u ofuku (400 W-m2-K1) byla pfilis

vysoka.

Obrazek 37: Snimek z testovani mikropostriku (video porizeno kamerou FLIR)

Z divodu vytazeni vlivu postiiku se nicméné dale pokracuje na korekci
parametrli simulace formy vyméniku ve verzi s mikropostiikem a ke klasickému

postiiku se prejde pozdéji.

Po upravé simulaci na spravné cCasy byly nakonec vytvoieny 4 simulace

S riznymi hodnotami pfestupu tepla mezi délici rovinou formy a ofukem.
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Tabulka 16: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulaci mikropostiiku (kryt vyméniku, sim.

5.0-5.3)

Verze | Koef. prestupu tepla | Pfed ofukem Po ofuku
mezi dElici rovinou | Termo- | Simulace | Rozdil | Termo- | Simulace | Rozdil
formy a vzduchem | kamera | [°C] [°C] kamera | [°C] [°C]
ofuku [W-m?K™] [°C] [°C]
50 | 100 345,1 -16,4 24575 | 0,85
5.1 150 3287 344.,4 -15,7 2449 238,6 -6,3
5.2 200 343,8 -15,1 231,7 -13,2
5.3 250 344,1 -15,4 225,3 -19,6

Nejlépe tedy vysSla simulace 5.0, kterd se liSi oproti hodnoté naméiené
termokamerou o 16,4 °C. Lze také pozorovat, Ze 1 kdyZ rozdily po ofuku znatelné
rostou, tak pred ofukem se takto vyrazny trend pozorovat neda. To je dané vyrovnanim
teplot, kdy na zebrovani sice teplota po ofuku lokaln¢ poklesne, nicméné teplo

akumulované v mase kovu pod povrchem tento rozdil s Casem vyrovna.

Byla pozorovana také zména teplot béhem ofuku a dany rozdil naméfeny

termokamerou odpovida simulaci 5.0.

Po vyfeSeni piipadu s mikropostiikem jiz vime, ze se dale bude pouzivat
Koef. prestupu tepla mezi délici rovinou formy a vzduchem 100 W-m?%K?! a
Koef. piestupu tepla mezi délici rovinou formy a vzduchem ofuku 100 W-m2-K™. Déle

je tedy mozné se orientovat pouze na postiik.

449 Simulace 3.2 a 3.3

Po navratu ke klasickému postiiku byly vytvofeny dal§i dvé simulace

S nasledujicimi parametry:

Tabulka 17: Parametry simulaci 3.2 a 3.3

Verze Koef. prestupu tepla | Koef. prestupu tepla | Koef. prestupu tepla
mezi délici rovinou | mezi postfikem a | mezi délici rovinou
formy a vzduchem | délici rovinou formy | formy a vzduchem
[W-m2K?Y] [W-m2ZK?Y] ofuku [W-m2-K?]

3.2 100 800 100

3.3 100 2000 100
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Simulace 3.2 je obdobou simulace 3.0 s jinou hodnotou koeficientu ofuku, ktery
byl prevzat ze simulaci mikropostfiku. U simulace 3.3 byla zvolena hodnota
koef. postfiku 2000 W-m™2-K? jako kompromis mezi simulaci 3.2 a pivodni hodnotou

koef. postiiku, ktera byla vyuzivana pied zacatkem optimalizace.

Tabulka 18: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulact (kryt vyméniku, sim. 3.3)

Verze Pted posttikem Po postiiku
Termo- Simulace [°C] | Rozdil Termo- Simulace Rozdil
kamera [°C] [°C] kamera [°C] | [°C] [°C]
3.2 350,1 75,8 182,4 -31,6
274,3 150,8
3.3 342,6 68,3 128,4 22,6

Simulace se stale dost li§i od hodnot namétenych termokamerou.

4410 Simulace 4.4 a 4.5

Po simulacich mikropostiiku byly vytvofeny i dalsi 2 simulace formy

s klasickym posttikem a Zebry rozdélenymi na vice téles. Jsou pouzity tedy dvé hodnoty
koef. postiiku pro horni a spodni ¢ast zebrovani. Jde o posledni pokus vyftesit

problematiku dané formy pti pouziti klasického postiiku.
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Obrazek 38: Simulace 4.4
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Tabulka 19: Parametr simulaci 4.4 a 4.5

Verze Koef. prestupu tepla | Koef. prestupu tepla | Koef. pfestupu tepla
mezi délici rovinou | mezi postfikem a | mezi délici rovinou
formy a vzduchem | délici rovinou formy | formy a vzduchem
[W-m2K?] [W-m2K?Y ofuku [W-m2-K?]

4.4 100 800/200 100

4.5 100 1600/800 100

Tabulka 20: Rozdil teplot mérenych termokamerou a teplot ziskanych simulaci (kryt vméniku, sim. 4.4 a 4.5)

Verze Pted posttikem Po postiiku

Termo- Simulace [°C] | Rozdil Termo- Simulace Rozdil
kamera [°C] [°C] kamera [°C] | [°C] [°C]

4.4 366,6 92,3 150,8 234,1 83,3

274,3
4.5 356,05 81,78 169,58 18,8

Ani u téchto simulaci se nepodafilo dosahnout uspokojivych vysledki. Hodnoty
ze simulaci se stale rozchazeji s hodnotami naméfenych termokamerou. Nelze ani
odhadnout, jak velky by mél byt koeficient posttiku, protoze 1 kdybychom se dostali na
hodnotu odpovidajici 150 °C, tak stale nelze pfesn¢ urcit, zdali je tato hodnota spravna.
Diivodem jsou nejisté udaje teploty pfed postfikem. Sice bychom dostali hodnotu
odpovidajici méfeni termokamerou, nicméné mira odebraného tepla by se mohla znacné
lisit. Rozdil mezi teplotami pied postiikem a po postiiku u méfeni termokamerou je
ptfiblizné 120 °C. V pfipad€, ze bychom dostali v simulaci teplotu formy po postiiku
150 °C a teplota pied postiikem by byla 340 °C, byl by vysledny rozdil teplot

v simulaci 190 °C.

Simulace formy vyméniku se tedy nepodatila vyfesit Gplng. Usp&sna byla &ast
tykajici se mikroposttiku. Z této ¢asti jsme zjistili hodnotu koeficientu pouZivaného pro
ofuk. U formy s klasickym postiikem jsme se nedostali k potiebnym vysledkim, ze

kterych by se dal urcit koeficient postiiku.

Nejvétsi problém pravdépodobné piedstavuje Zebrovani, které vnasi nejistoty do
simulaci, ale i redlného méfeni. Vzhledem k faktu, Ze simulace mikropostiiku vysla
v uspokojivych mezich lze predpokladat, ze nejvétsi vliv ma zebrovani na parametry

postiiku. Velkou roli zde hraje i Leidenfrosttv jev, se kterym se v simulacich nepocita.
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K urceni idedlniho koeficientu postiiku by bylo tieba analyzovat jesté dalsi
formy. Vzhledem Kk faktu, Ze koeficient postfiku zavisi na nékolika faktorech,
pfedev§im na teplot¢ povrchu formy, je tézké uréit jedinou hodnotu, ktera by
vyhovovala ve vétSingé pripadd. V tuto chvili se nedd délat nic jiného nez doporucit
nastaveni koeficientu postiiku v rozmezi hodnot 800-3200 W-m?2-K?. Konstruktér
pracujici se simulacemi muze volit velikost tohoto koeficientu dle ocekavanych teplot

na forme.
Doporucené parametry simulaci by tedy byly nasledujici:
e Koeficient piestupu tepla mezi délici rovinou formy a vzduchem
100 W-m2?K™*
e Koeficient pfestupu tepla mezi postiikem a dé€lici rovinou formy
800-3200 W-m2-K?

e Koeficient ptestupu tepla mezi délici rovinou formy a vzduchem ofuku

100 W-m?-K*
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5 Zaver
Béhem praktické ¢asti této prace byly zméfeny 3 formy a ndsledné se pomoci

vvvvvv

forem bylo provadéno termokamerou a simulace byly provadény v programu ProCAST.

I pres nespocet problému, které vyvstaly béhem méfeni nebo simulovani forem,
se podafilo urcit nékteré parametry, které¢ by mély byt pouzitelné u dalSich simulaci,
které se budou provadét. V prubéhu prace se zménily parametry ptestupu tepla z formy

do okolniho vzduchu, postiiku a vzduchu ofuku.
Tyto parametry byly zménény nésledovné:

e Koeficient ptestupu tepla mezi délici rovinou formy a vzduchem z 50 W-m?%K*
na 100 W-m2K*

e Koeficient pfestupu tepla mezi postiikem a dé€lici rovinou formy
ze 4000 W-mK™* na 800-3200 W-m?K™*

e Koeficient pfestupu tepla mezi délici rovinou formy a vzduchem ofuku

ze 400 W-m?-K™ na 100 W-m?%K*!

S nejvetsi jistotou byly zvoleny koeficienty tykajici se ofuku a okolniho vzduchu
formy. Naopak ptestup tepla u postiiku, ktery mél byt urcen ze simulace vymeéniku,
vychazi spiSe z poznatkii teoretické Casti a nebyl praktickou ¢asti dostatecné ovéten.
Proti pfesnému urceni jedné jediné hodnoty hovofi i variabilita toho koeficientu. Ta
spociva predevsim ve své zavislosti na teploté povrchu formy. Pro jeho ovéfeni by bylo

nutné provést méfeni a simulace alespon jedné dalsi formy.

Z dostupnych dat fesenych simulaci 1ze usuzovat, ze u jednoduchych forem by
mély byt simulace pomérné piesné a data ze simulaci by se méla liSit oproti realité
lokalné o 20-30 °C. Odlisnost teplotniho pole u téchto forem se bude v realném procesu

liti oproti simulacim liSit pfedev§im nastavenim postiiku.

U slozitgjsich forem, jako je naptiklad forma vyméniku z praktické ¢asti, jsou
vysledky diskutabilni. Velky vliv na vysledky ma Zebrovani, které piisobi problémy
pfedevSim simulaci postfiku. Pfi jeho vylou€eni u mikropostiiku byla ziskdna data
s dobrou ptesnosti. U slozitéjsich forem vyuzivajicich mikroposttik tedy lze dosdhnout

pomérné presnych vysledku.
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Nejvétsim problémem pii optimalizaci simulaci bylo velké mnoZzstvi
proménnych, které se navzajem ovliviiuji. Obzvlasté slozitd byla simulace odlitku
vyméniku s Zebrovanim. Pivodnim planem bylo postupovat od jednoduchych forem ke
slozit¢jsim, nicméné skok mezi krytem vyméniku a vyménikem samotnym byl patrné
prilis velky. Po zpétné uvaze by bylo lepsi zvolit jinou formu, ktera by byla sice

slozit¢jsi nez forma krytu vyméniku, ale jednodusi nez forma vyméniku.

Z celkového pohledu se simulace zlepSily. Dale by bylo zapottebi ovéfit
vysledky na vice formach a simulacich. I kdyz simulace nebudou nikdy absolutné
presnymi, mohou poskytnout dilezité informace, a tudiz by méla byt snaha, aby jejich

vystup byl co nejpiesnéjsi.
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9 PFilohy

Priloha €. 1 — Hodnoty hustoty tepelného toku v zavislosti na teploté povrchu formy

pfi experimentu spole¢nosti Chem - Trend

1) Hustota proudéni tepla na teploté

2) Hustota proudéni tepla na teploté z experimentu

3) Hustota proudéni tepla na teploté - rizné tlaky nanasni separatoru

4) Koncentrace separatoru
5) Uhel nanaseni separatoru

6) Doba nanaseni

Typicka hustota tepelného toku

Hustota tepelného toku [KW/(m*m)]

1000

IV

VAR

400 \

200 s Y

0 ! 1 ! ! ! 1 1 ! !

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

Teplota povrchu formy [°C]

Tlak postriku

Hustota tepelného toku [KW/(m*m)]
1000

LA \\\

% %

\
R L

50 100 150 200 250 300 350 400

200

i

Teplota povrchu formy [°C]

e 415 kPa + 515 kPa * 620 kPa

Nameérena hustota tepelného toku

Hustota tepelného toku [KW/(m*m)]
1400

1200

1000

o N A
e -

200 S

0 . . . s .
52 100 150 200 250 300 350 40

Teplota povrchu formy [°C]

Uhel postriku

Hustota tepelného toku [KW/(m*m)]
1000 ;

A\
LN

200 e

109 133 206 230 jetve) 330 22D

o
o

Teplota povrchu formy [°C]

® (0° #+ 30° * 45°

69



Doba nanaseni postfiku

Hustota tepelného toku [kW/(m*m)]

200

0

Koncentrace postriku
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Priloha €. 2 — Technické udaje termokamery Fluke Ti400

Technické udaje: Infraéervena kamera Fluke Ti400

Podrobné specifikace

Teplota

Rozsah méfeni teploty (neni kalibrovano pod
-10°C)

Pfesnost méfeni teploty

Korekce emisivity na displeji

Kompenzace odrazené teploty pozadi na
obrazovce

Korekce pienosu na obrazovee
Kvalita zobrazovani

Frekvence pofizovani snimkd
Typ detektoru

Teplotni citlivost (NETD)

Celkovy poéet pixeli

Infratervené spektralni pasmo

Opticka kamera (viditelné svétlo)
Standardni typ infraterveného objektivu
Zorné pole

Prostorove rozliseni (IFOV)

Minimalni vzdalenost ostfeni

Volitelny infraterveny teleobjektiv Typ
Zorné pole

Prostorové rozliseni (IFOV)

Minimalni vzdalenost ostfeni

Volitelny typ sirokotlhlého infragerveného objektivu
Zorné pole

Prostorové rozliseni (IFOV)

Minimalni vzdalenost ostfeni
Mechanismus zaostiovani

Systém automatického ostfeni LaserSharp®
Pokrotilé ruéni ostieni

Prezentace vizualniho obrazu

Paleta barev

Standardni

Ultra Contrast™

Uroveii a rozpéti

Rychlé automatické piepinani mezi manualnimi
a automatickymi reZimy

Rychlé automatické nastaveni rozsahu

v manualnim rezimu

Minimalni rozpéti (v manualnim rezZimu)
Minimalni rozpéti (v automatickém rezimu)
Obecné specifikace

Provozni teplota

Teplota pro skladovani

Relativni vihkost

Odolny dotykovy displej (kapacitni)

Ovladani a nastaveni

=20 °C az +1200°C

+2 °C nebo 2 % (pfi jmenovité teploté 25 °C, plati vyS&i
hodnota)

Ano (€iselné a pomoci tabulky)

Ano

Ano

Obnovovaci frekvence 9 Hz nebo 60 Hz podle modsalu

Ohniskovy rovinny svazek, nechlazeny mikrobolometr,
320 x 240 pixeld

=0,05 *C pii 30 °C cilové teploty {50 mK)
76,800

7.5 pm az 14 pm {dlouhé viny)
Primyslovy vykon 5,0 megapixelu

24° x17°
1,31 mRad
15 cm (pfiblizné 6")

127 % 9°
0,65 mRad
45 cm (pfiblizné 18")

46° x 34°
2,62 mRad
15 em (pfibliZné 6")

Ano
Ano

Tavené Zelezo, modrogervend, vysoky kontrast, Zlutd,
obracena Zluta, horky kov, stupnice Sedi, obracena
stupnice Sedi

Tavené Zelezo Ultra, modrogervena Ultra, vysoky
kontrast Ultra, Zluta Ultra, obracena Zluta Ultra, horky
kov Ultra, stupnice edi Ultra. obracena stupnice Sedi
Ultra

Plynula automaticka zména méfitka a manualni zména
méfitka trovné a rozpéti
Ano

Ano

2.0°C (36 °F)
3.0°C (54°F)

-10 °C az +50 °C
—20 °C aZ +50 °C (-4 °F aZ 122 °F) bez baterii
10 % aZ 95 % nekendenzujici

8.9cm barevny obdélnikovy disple] LCD WGA
(640 x 480) s podsvicenim

MozZnost nastaveni jednotky teploty (*C/°F)
Vybérjazyka

Nastaveni data a Casu

MNastaveni emisivity

Kompenzace odraZené teploty pozadi
Korekce pienosu

UZivatelsky volitelné horké a chladné body a stfedovy
bod na snimku

Rozsifitelny a zmensitelny méfici ramecek

s ukazatelem minimalni, primémé a maximalni teploty
Barevna signalizace

UZivatelsky volitelné nastaveni podsviceni moZnosti
grafického informaéniho displeje

MoZnosti grafického informaénihe displeje
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Priloha ¢. 3 — Seznam simulaci

Priloha 3.1 - Simulace krytu vyméniku

Koef. ptestupu

Koef. ptestupu

Koef. piestupu

tepla mezi Teplota tepla mezi tepla mezl
délici rovinou | okolniho | postiikem a Teplota | délici rovinou | Teplota
Verze r postiiku formy a ofuku
formy a vzduchu | délici rovinou [°C] vzduchem °C]
vzduchem [°C] formy [W-m- ofuku [W-m-
[W-m-2-K-1] 2-K-1] 2-K-1]

1 50 50 4000 20 400 20
2 50 50 4000 20 400 20
3 50 50 4000 20 400 20
4 50 50 4000 20 400 20
5 50 50 4000 20 400 20
6 50 50 4000 20 400 20
7 50 50 4000 20 400 20
8 100 50 4000 20 400 20
9 150 50 4000 20 400 20
10 200 50 4000 20 400 20
11 250 50 4000 20 400 20
12 300 50 4000 20 400 20
13 350 50 4000 20 400 20
14 400 50 4000 20 400 20
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Priloha 3.2 - Simulace vyméniku

Koef. piestupu

Koef. pfestupu Teplota Koef. piestupu tepla mezi

tepla mezi okglniho tepla mezi | Teplota |délici rovinou | Teplota
Verze | délici rovinou vzduchu postiikem a | postiiku | formy a | ofuku

formy a °C] délici rovinou | [°C] vzduchem [°C]

vzduchem formy [W-m- ofuku [W-m-

[W-m-2-K-1] 2-K-1] 2-K-1]
1 50 50 4000 20 400 20
2 100 50 4000 20 400 20
3.0 100 50 800 20 400 20
3.1 150 50 800 20 400 20
3.2 100 50 800 20 100 20
3.3 100 50 2000 20 100 20
4.0 100 50 4000/800 20 400 20
4.1 100 50 4000/800 20 400 20
4.2 150 50 4000/800 20 400 20
4.3 150 50 800/200 20 400 20
4.4 100 50 800/200 20 100 20
4.5 100 50 1600/800 20 100 20
5.0 100 50 |- 20 100 20
5.1 100 50 |- 20 150 20
5.2 100 50 |- 20 200 20
5.3 100 50 |- 20 250 20
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Priloha €. 4 — Posttikové plany

12
Priloha technologického postupu op. liti — 65856/0
Sefizeni MOF

Postitk pohyblivé ¢asti

Jednotlive polohy tryskacich kostek nastavit dle tohoto obrazku,

Podle tabulky nastavit velikost: jednotlivych trysek
(v tabulce pocet draZek na trysce, x — zaslepeno)

E D C B




1
ra

Postitk pevné ¢asti
Jednotlivé polohy tryskacich kostek nastavit dle tohoto obrazku.

Podle tabulky nastavit velikosti jednotlivych trysek.
(v tabulce pocet drazek na trysce. x — zaslepeno)
A B C

4 |Tryska| 0 X 0 X 0

6 |Tryska| X 0 X 0 X

4 [Tryska| O X 0 X 0

a

Tryska| 1 1 1 1 1
7 | Tryska | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk | Ofuk

0 A0A0A0
0~0~0
0~0A0

02000~ !

Vypracoval: Lukas Samek Dnpe: 15.10.2014 Schvalil: ing. Jifi Bizek
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Priloha €. 5 — priib&h teplot pfi postiiku vyméniku uvniti formy

1) Rez formou pii vyjmuti odlitku, bod zajmu 375,5 °C
2) Rez formou pii konci postiiku, bod zajmu 29 °C
3) Rez formou 7 sekund po konci postiiku, bod zajmu 99,1 °C
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