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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva tématem optimalizace procesu vyroby Al odlitku pro
potravinarsky primysl a je rozdélena na dvé ¢asti, teoretickou a experimentalni. V teoretické
Casti se feSi zejména problematika metalurgie slitin nezeleznych kovd, a predevsim
slévarenskych slitin hliniku se zaméfenim na nizkotlaké liti. V praktické ¢asti se bakalarska
prace zabyva optimalizaci procesu vyroby a snahou o dosaZeni lepSich vysledkd v oblasti
financnich naklad(i, produkce, nebo pripadné voblasti zmetkovitosti. K simulacim

a vyhodnoceni optimalizaci slouzi simulacni software MAGMASOFT.
Klicova slova

Slitiny hliniku, AISi10Mg, technologie nizkotlakého liti, simulace MAGMASOFT

Abstrakt

This bachelor thesis concerns process optimalisation of Al cast production for food industry
and it is devided into two parts, theoretical and experimental. Theoretical part deals with
metallurgy of non-ferrous metal alloys problematics especially aluminum foundry alloys with
a focus on low pressure casting. In practical part of the thesis handles production process
optimalisation and striving to achieve better results in the area of financial costs, production
or eventually scrap. Simulations software MAGMASOFT is used for simulations and

optimalisation evaluation.
Keywords

Metal aluminium alloys, AlISi10Mg, low pressure casting, simulations MAGMASOFT
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UvoD

Optimalizace procesu Uzce souvisi s procesnim Ftizenim a pomdha usetfit naklady
na realizaci produktu a zvysSit efektivitu vyroby podniku jako celku. K optimalizaci
by nemélo dochazet pouze v okamziku, kdy firma funguje, jak ma, a pracovnici neciti Zadnou
povinnost néco ménit. V dnesni dobé kvalita technologii roste vysokym tempem. Je tedy
potfeba sledovat aktudlni trendy a snazZit se svlj podnik neustdle vyvijet. Optimalizace
by se méla tykat pfevazné kontinudlni evoluce mensich Cinnosti ¢i jejich dil¢ich ¢asti nez
velkych projektli, protoZe pravé optimalizace drobnych Cdinnosti vede k postupnému
zlepSovani celku. Analyticka ¢ast optimalizace nam popisuje stav ,pfed” zménou a pomaha
identifikovat nedokonalé prvky. Syntetickd ¢ast se zaméruje na stav ,,po“ zméné a ndslednou
realizaci zlepSeni. Pro zpracovani procesni optimalizace je potifeba si uvédomit vSechny tyto

informace.

Kofeny slévarenstvi sahaji hluboko do historie femesiné vyroby. Prvni zndmé postupy odlévani
jsou datovany jiz do rokl pred nasSim letopoctem. Hlinik se vSak zacal prosazovat v primyslu
az v pocatcich 19. stoleti v dobé prlimyslové revoluce a jeho historie je ve srovnani s jinymi
nezeleznymi kovy vyrazné kratsi. V dnesni dobé patfi hlinik a jeho slitiny k nejpouzivanéjsim
slitindm neZeleznych kov( a setkat se s nimi miZeme témér vsude. Jeho nejvétsi vyuZiti
nalezneme v automobilovém, leteckém, stavebnim, chemickém, a také v potravinarfském

pramyslu, ktery bude v této praci nejzasadnéjsim.

Odlitek, kterym se bakaladrska prace zabyva, slouiZi pro ohfivani mléka v kavovarech.
Komponenta vznikla ze zminéného odlitku je dokonce patentovana firmou, pro niz
je odlitek, potazmo obrobeny dil, vyrabén slévarnou. Pro efektivni vysledky je potieba detailné
poznat metalurgii hlinikovych slitin a zaméfit se na konkrétni slitinu AISilOMg, ze které
je vyrabén posuzovany objekt, a pochopit problematiku nizkotlakého liti hliniku, coz je
technologie, kterou se odlitek vyrdbi. Tyto znalosti by mély pomoci splnit hlavni cile prace,

které jsou:

- zvySeni produktivity pfi vyrobé,
- snizeni nakladl na vyrobu jednoho kusu odlitku,

- minimalizovani zmetkovitosti.
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1. TEORETICKA CAST

1.1. SLITINY NEZELEZNYCH KOVU

Pojem neZelezné kovy znaci vSechny kovy a slitiny, jejichZ zakladni prvek je jiny kov, nez Zelezo.
V periodické tabulce se nachdazi dohromady 55 kovovych prvkd, véetné polovodica. Jedna
se tedy o velmi Siroce a riznorodé specifikovanou kategorii material. Nejvétsi vyuZziti v praxi
vSak maji nezelezné kovy: hlinik (Al), méd'(Cu), zinek (Zn), olovo (Pb), titan (Ti), nikl (Ni) a jejich

slitiny.

Ve strojirenstvi Cisté kovy nebyvaji z divodu Spatnych mechanickych a technologickych
vlastnosti obvykle aplikovany. Slitiny neZeleznych kovl maji predevsSim vyrazné lepsi
mechanické a technologické vlastnosti nez kovy samotné a vhodnou kombinaci, vétSinou dvou

nebo vice prvkd, Ize ziskat slitiny s velmi specifickymi uzitnymi vlastnostmi.

Nejrozsahlejsi a nejvice pouZivana je ve svéteé slitina hliniku, Citajici témeér 90% podil hmotnosti
vSech vyrdbénych odlitki z neZeleznych slitin. V posledni dobé zadinaji tvofit vyznamnou
skupinu produkce diky své nizké hmotnosti a dobrym mechanickym vlastnostem odlitky
z hotcéikovych slitin. Dalsi dalezitou skupinu tvofi slitiny niklu, které se diky svym vybornym
mechanickym vlastnostem za vysokych teplot a odolnosti proti korozi vyuzivaji
v automobilovém a leteckém primyslu. Co se tyce progresivity slitin, nejvyznamnéjsi skupinou

jsou slitiny titanu diky svym mimoradnym mechanickym vlastnostem. [1] [2]

1.1.1. ROZDELENI SLITIN NEZELEZNYCH KOVU

NezZelezné kovy a jejich slitiny se obvykle déli dle mnoha hledisek, nej¢astéji dle zakladnich

prvkl, zpUsobu zpracovani, hustoty, tavici teploty a dle dalSich kritérii.

Jednotlivé druhy slitin rozdélujeme podle zakladniho prvku. Prvek, ktery se ve slitiné nachazi
v nejvétsim mnozstvi, tvofi az 50% obsah slitiny. Podle néj pak délime druhy slitin napf.

na slitiny hliniku, médi, titanu apod.

Podle technologie, kterou jsou slitiny zpracovavany, délime slitiny neZzeleznych kovu na slitiny
slévarenské a slitiny pro tvareni. Slévarenské slitiny obvykle obsahuji vétsi mnozstvi

pfisadovych prvk(l, neZ slitiny pro tvareni. Jejich obvyklymi vlastnostmi jsou vétsi tvrdost

-10-
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a pevnost na ukor nizsi plasticity. Kromé poZadovanych uzitnych vlastnosti musi mit
slévarenskd slitina také vhodné chemické sloZeni pro dosaZeni idedlnich slévarenskych
vlastnosti. Za normalnich teplot byva jejich struktura heterogenni. Slitiny pro tvareni vétsinou
obsahuji pouze homogenni tuhy roztok zdkladniho prvku, coZz upfednostniuje jejich dobré
plastické vlastnosti. Podle teplot tvareni délime tyto slitiny jesté na tvarené za tepla a za

studena.

Hustota je dalSim parametrem pro déleni slitin na lehké neZelezné kovy a tézké neZelezné
kovy. PomysInd délici rovina pro tyto skupiny se uddva hustotou pfiblizné 4500 kg.m.
Do skupiny lehkych kovl patfi predevsim slitiny hliniku, hofciku, i napfiklad titanu. Skupinu

tézkych slitin pak tvofi zejména slitiny médi, niklu, zinku, olova a dalSich.

Tavici teplota déli kovy a jejich slitiny na nizkotavitelné s tavici teplotou do zhruba 600 °C jako
jsou napfiklad olovo, zinek a cin. Dalsi skupina je se stfedni tavici teplotou do pfiblizné
1500 °C obsahuijici napftiklad hlinik, méd'a nikl. A posledni skupina je s vysokou tavici teplotou,

kde mizeme najit naptiklad titan, chrom, vanad apod. [1]

1.1.2. ZNACENI SLITIN NEZELEZNYCH KOVU

Znadeni slitin neZeleznych kov( je na nasem uUzemi se provadi dvéma zplsoby. V CR
je dadno normou CSN 42 1401 a zachovava pdvodni $estimistné &islovani (druh materialu),
doplnéné ev. dvoumistnym cislem oznacujicim stav (zplsob odlévani a druh tepelného
zpracovani. Treti Cislice 4 oznacduje vidy lehké slitiny, licha ¢tvrta Cislice slitiny slévarenské.
Posledni trojcisli uréuje slitinu podle chemického sloZeni a z vyrobniho hlediska. Nové znaceni
je mozné ndazorné rozebrat napt. u znaceni slitiny EN AC — 43100 a md vyznam ndsleduijici.
EN znaci normu, A urcuje hlinik, C uréuje odlitky. Prvni z péti Cislic v pétimistném ciselném

oznaceni udava skupinu slitin, zde tedy Cislo 4 udava slitiny AlSi.

V dnesni dobé (vzhledem k oblastem primyslu, kde slitiny Al nalézaji nejvétsi uplatnéni)
se vice poutzivaji zahrani¢ni normy, napf. DIN, ASTM apod. a zejména také oznaceni
chemickymi znackami, které jsou nejnazornéjsi. Napf. nejpouzivanéjsi slitina Al slitina
CSN 42 4339 mé znaleni dle DIN 1725/226 a dle ASTM je to slitina s oznacenim AlSi9Cus3.

Na prvni pozici je znacka zakladniho prvku , na dalSich mistech znacky prisadovych prvku

-11 -
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v poradi jejich obsahu. Cislice za zna¢kou prvku zna¢ni jeho stiedni obsah ve slitiné. P¥i obsahu

prvku nizsim nez 1% se obvykle mnoZstvi prvku neuvadi. [2]
1.2, HLINIK

Hlinik (znacka Al, latinsky Aluminium) se fadi podle hustoty slitin neZeleznych kovi mezi lehké
kovy a md bélavé Sedou barvu. Je kujny a dobre slévatelny. Hlinik je v pfirodnim prostredi
jeden z vlibec nejrozsifenéjsich kovi. Samotna zemska klira obsahuje zhruba 8% hliniku, ktery
je vazan ve slouceninach jako jsou bauxit, kryolit, korund, spinely atd. Zakladni surovinou
z vySe uvedenych pro vyrobu hliniku je bauxit. Vyrobni proces hliniku je pomérné slozity

a sestava se ze dvou Casti:

- Vyroba oxidu hlinitého z hlinitanovych rud — proces sestdva z mleti , chemického
zpracovani hlinitanovych rud louZzenim a nasledného Zihani na 1200 — 1300 °C.
- Redukce oxidli na kovovy hlinik elektrolytickym zplsobem z elektrolytu, kterym je

roztaveny kryolit a v ném rozpustény oxid hlinity, pti teploté 950 — 970 °C. [1] [3]

Vyroba hliniku z primarnich surovin je energeticky velmi ndrocna. 1 t hliniku se vyrobi
se spotifebou zhruba 4 t bauxitu, cca 20 GJ tepelné energie a zhruba 14 MWh elektrické
energie. Tento technicky Cisty hlinik s istotou 99 — 99,9% Al s nizkymi mechanickymi
vlastnostmi (Rm < 100 MPa, HB < 40) a se Spatnymi slévarenskymi vlastnostmi se pfi vyrobé

odlitk( pouziva velmi zfidka. [3] [4]

Zasadni podil na vyrazném narUstu vyroby hliniku mélo obdobi po 2. svétové valce, kdy
se zacala vyuzZivat technologie odlévani do kovovych forem predevsim tlakovym litim.
Tlakovym litim je v dnesni dobé vyrabéno pfiblizné 50% z celkové tonaze hlinikovych odlitku.
Nizkotlaké a gravitacni liti ¢itda dohromady zhruba 40%. Zdaleka ne tolik vyuzivané je s 5% liti
hlinikovych slitin do piskovych forem. Ostatni lici technologie pokryvaji zbylych 5%. Princip
vyhody odlévani tkvi vtom, Ze se jednd o jeden z nejuspornéjsich vyrobnich procesu
poskytujici soucastkdam jednoduché, ale i slozité tvary. Hlinik se pro odlévani svym vyvojem
osvédcil jako material pevny, trvanlivy, esteticky, a také recyklovatelny. V pribéhu let
hlinikové aplikace rostly a dokazaly ve spousté strojirenskych odvétvich nahradit napft. litiny

nebo ocele a nabidly tak priimyslu ekonomické i ekologické vyhody. [1] [5]

-12 -
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1.2.1. VLASTNOSTI HLINIKU

Tepelnd vodivost je vyznamnou fyzikdlni vlastnosti Cistého hliniku, kdy pfi teploté 20 °C
dosahuje 235 W.m.K%. Za zminku stoji také elektrickd vodivost, kterd pro hlinik s ¢istotou
99,99% (it 2,6.10® Q.m, jedna se o zhruba 60% elektrické vodivost médi. Chemicka odolnost
hliniku ve vodnych roztocich zdavisi na pH elektrolytu. V intervalu pH 4,5 — 8,5 je vyborna,
v zasaditém prostredi pouze omezena. Ze slévarenského hlediska je vyznamna vysokd mérna
tepelnd kapacita zhruba c = 0,9 kJ.kg1.K'! a vysoké skupenské teplo tani 396 kJ.kg™. Ve svém
Cistém kovovém stavu je hlinik vysoce reaktivni. Pfi kontaktu se vzduchem dochazi k rychlé
oxidaci a vytvoreni oxidacni vrstvy na povrchu, jednd se o slouceninu Al;0Os, kterd je za
normalnich teplot tlustd cca 10 nm. Vrstva vznikda za Ucelem vytvofeni ochranného filmu, ktery

chrani taveninu a zabranuje hluboké oxidaci. [1] [14]

Dalsi vybrané fyzikalni vlastnosti Cistého hliniku jsou uvedeny v tabulce 1. Hodnoty cistého
hliniku jsou pro konstrukéni téely nedostacujici, to je divod rozsahlého vyuzivani slitin hliniku,

jejichz legujici prvky vyrazné ovliviiuji poZzadované vlastnosti. [10]

Tabulka €. 1 - Vybrané fyzikdlni vlastnosti hliniku [10]

Hustota 2700 kg.m3
Teplota tani 660 °C
Teplota vyparovani 2520 °C
Atomové Cislo 13
Atomova hmotnost 26,98

1.3.  SLITINY HLINIKU

Hutni hlinik s cistotou (minimalné 99%) ma urcujici vlastnost vysokou elektrickou vodivost
a vyuziva se napf. pro vyrobu vodic¢a rotord asynchronnich motor(. Ostatni vlastnosti Cistého
hliniku, jako jsou schopnost liti, mechanické vlastnosti, nebo tfeba vhodnost pro tepelné
zpracovani jsou velmi omezené, a proto se pro vyrobu odlitkll pouzivaji z velké procentudlni

¢asti pouze slitiny hliniku. [5]
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Legury nejenze pomahaji v litém stavu dosahnout kvalitnéjsi slévatelnosti a lepsSich hodnot
pevnosti a tvrdosti, ale nékteré legujici prvky a jejich vhodné kombinace vytvareji slitiny Al
se zménou rozpustnosti a diky tomu také intermetalické vytvditelné faze (zejména Mg.Si,
CuAly) a umozniuji podstatné zlepSovat mechanické vlastnosti téchto druhl slitin tepelnym

zpracovanim. Jednd se o tzv. vytvrzovani odlitkd. [2]

Hlavni pfisadové prvky jsou pro urceni vlastnosti slitiny rozhodujici. Jejich obsah byva obvykle
po obsahu zakladniho prvku druhy nejvyssi. Ve slévarenskych slitinach jsou hlavnimi
prisadovymi prvky kifemik, méd a horcik. Slitiny hliniku Ize rozdélit dle jejich chemického

sloZeni. Na zakladé hlavnich pfisadovych prvkd délime slitiny hliniku na:

- slitiny Al = Si, tzv siluminy
- slitiny Al = Cu, tzv. duraly
- slitiny Al — Mg, tzv. hydronaly

Za vedlejsi prisadové prvky znacime takové, které maji pfiznivy vliv na nékteré vlastnosti
daného typu slitiny. Mohou napfiklad zvySovat mechanické vlastnosti, zlepSovat
obrobitelnost, ovliviiovat strukturu kovu, jsou dllezité z hlediska tepelného zpracovani, nebo
pfi kompenzaci Ucinku nékterych doprovodnych prvkl. Obsah vedlejsSich pfisadovych prvku
byva obvykle nizsi, nez obsah hlavniho ptisadového prvku. Vedlejsich pfisadovych prvkd muze
slitina obsahovat vice najednou. Prvek, ktery nejvyznamnéji ovliviiuje slitiny urcitého typu,
rozdéluje slitiny do skupin, napf. u silumint to mohou byt skupiny Al-Si-Cu, Al-Si-Mg apod.

Dalsi prisadové prvky mohou byt napt. Ni, Mn, Ti, Zn, Co apod.

Doprovodné prvky jsou takové prvky, které nejsou do slitin pridavany zamérné. Pfi pfekroceni
danych toleranci maji za nasledek obvykle horsi mechanické, chemické, nebo technologické
vlastnosti slitiny a jsou pak povaZovany za necistoty. Jejich plsobeni nepfiznivé ovliviuje
vlastnosti zakladniho kovu, vnémz jsou rozpustény, nebo tvofi vlastni faze, které maji
negativni vliv na vlastnosti slitiny. Zdrojem doprovodnych prvkl byvaji zejména vsazkové
suroviny, nebo se do slitiny dostavaji v pridbéhu taveni z vyzdivky, z pouZitych tavicich
prostfedkl, nebo naradi. Jednim z velkych zdroji necistot byva Casto pretavovany vratny
material. Zasadnim problémem u vétsiny doprovodnych prvkd je jeho obtizné odstranéni
ze slitiny. Technologie ve slévarnach ¢asto nedovoluje jejich odstranéni a snizeni obsahu

na pripustnou mez je mozné pouze fedénim pomoci Cistych surovin. Do nékterych slitin jsou
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zamérné pridavany i takové prvky, které mohou u jinych slitin byt povazovany za necistoty.
Napfiklad méd' v siluminu zvySuje pevnostni vlastnosti a zlepSuje obrobitelnost. Proto se pro
tyto Ucely pouZiva jako prisadovy prvek. Na druhé strané vSak méd zhorsuje ve slitiné korozni
odolnost a jeji pfitomnost je nepfijatelnd ve slitinach pro potravinarské ucely. Podle poctu

prisadovych prvk( (kromé prvkd doprovodnych) se slitiny rozdéluji na:

- bindrni — obsahuji pouze zakladni a hlavni pfisadovy prvek
- terndrni — kromé zakladniho a hlavniho pfisadového prvku obsahuji jeden vedlejsi
prisadovy prvek

- viceslozkové — obsahuji nékolik vedlejsich ptisadovych prvka

Dle metalurgického charakteru jsou slitiny hliniku obecné déleny na wvytvrditelné a

nevytvrditelné. [1]

1.3.1. VLASTNOSTI SLITIN HLINIKU

Volba chemického sloZeni hlinikovych slitin vychazi z komplexniho posouzeni narokd na uZitné
vlastnosti i zplsob vyroby odlitk(i. Rozhodujici pfi vybéru vhodné slitiny byvaji zejména tyto

tfi parametry:

- technologické vlastnosti
- mechanické vlastnosti

- mozZnost tepelného zpracovani

Technologickymi vlastnostmi jsou takové vlastnosti slitin, které souvisi se zpisobem vyroby
soucasti. Mezi nejdllezitéjsi technologické vlastnosti patfi slévarenské vlastnosti,
obrobitelnost, odolnost proti korozi, svafitelnost, tésnost, nékdy také specialni vlastnosti, jako

napfr. lestitelnost, moznost povrchové Upravy apod.
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1.3.1.1. SLEVARENSKE VLASTNOSTI SLITIN HLINIKU

Pojem slévdrenské vlastnosti znaci takové vlastnosti slitin, které souvisi s procesem odlévani.

Jsou to predevsim:

- zabihavost slitiny
- sklon ke vzniku soustfedénych stazenin nebo rfedin
- sklon k naplynéni taveniny a ke vzniku plynovych dutin v odlitcich

- sklon ke vzniku trhlin

Slévarenské vlastnosti jsou Uzce spojené se Sitkou intervalu tuhnuti dané slitiny. NejlepSimi
slévarenskymi vlastnostmi disponuji slitiny s dzkym intervalem tuhnuti, tj. s chemickym
sloZzenim, které se blizi slozeni eutektickému. Naopak slitiny vykazujici Siroky interval tuhnuti
mivaji horsi slévarenské vlastnosti. Byva u nich horsi zabihavost a zejména maji sklon ke vzniku
rozptylenych stazenin a mikrostazZenin. Jejich nalitkovani je malo uc¢inné, nalitky maji kratkou
dosazovaci vzdalenost. Disledkem je nehomogenni struktura a v jejim dUsledku netésnost

odlitkd.

vvvvvv

dutinu formy je zabihavost. Pokud je posuzovdana schopnost odlévani slitiny, je nutno
rozliSovat tekutost a zabihavost. Tekutost je fyzikalni vlastnost, kterd charakterizuje viskozitu
tekutého kovu a se zabihavosti je spojena jen ¢astecné. Zabihavost zavisi na Sifce intervalu
tuhnuti dané slitiny. Eutektické slitiny, které maji Uzky interval tuhnuti, maji dobrou
zabihavost, opakem je tomu tak u slitin se Sirokym dvoufdazovym pasmem, které maji
zabihavost Spatnou. Obsazené oxidické prvky ve slitiné vyrazné zhorsuiji jeji zabihavost. PFi
technologickém reSeni tenkosténnosti odlitku a pfesnosti kopirovani dutiny formy kovem,

nam pomaha tyto kritéria urcit pravé zabihavost.

Dalsi dllezitou slévarenskou vlastnosti je sklon ke vzniku stazenin vzniklych objemovym
Ubytkem kovu béhem tuhnuti a tendenci ke vzniku soustfedénych (vnitfnich a vnéjsich)
stazenin, pripadné rozptylenych stazenin a fedin. Slitiny se sklonem ke vzniku soustfedénych
staZzenin je mozno dobfe nalitkovat, jejich odlitky disponuji dobrou tésnosti. Timto zplsobem
obvykle tuhnou eutektické slitiny. Narozdil od téch se Sirokym dvoufdzovym intervalem, které
maji sklon ke vzniku rozptylenych stazenin a obtizné se nalitkuji. Jejich odlitky maji horsi

tésnost.
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Rozpustnost plynl v tekutém stavu je charakterizovana sklonem slitin k naplynéni. Nékteré
legury naplynéni podporuji, jiné naopak snizuji. Stupen naplynéni taveniny urcuje tvorbu

plynovych bublin v odlitku.

Odolnost proti vzniku trhlin a prasklin je schopnost odoldvat napéti, které vznikd vlivem
smrstovani v oblastech teplot tuhnuti a v dobé ochlazovani. Tato slévarenska vlastnost
je velmi dulezitou zvlasté pro odlitky s nerovhomérnymi tloustkami stén, tvarové sloZitych,

odlitk( s tuhou konstrukci a v pfipadech, kdy je smrstovani brzdéno permanentni formou. [1]

1.3.1.2. TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI SLITIN HLINIKU
Mezi nejzasadnéjsi technologické vlastnosti slitin hliniku Fadime:

- obrobitelnost
- odolnost proti korozi
- svaritelnost

- lestitelnost

Obrobitelnost je ddna kombinaci velikosti obrabécich sil, charakteru tfisek, kvality
obrobeného povrchu a Zivotnosti ostfi obrabécich ndstroja. U slitin hliniku je typickym
prvkem, ktery ma pozitivni nasledky pro zlepSeni obrobitelnosti, méd. Slitiny médi zaruduji
kratkou trisku a hladky obrobeny povrch. Pro obrobitelnost je typicky nepfiznivy vliv obsah

Zeleza. [1]

Odolnost proti korozi popisuje schopnost odoldvat chemickému pusobeni plynnych, nebo
kapalnych prostredi. V zdsadé lze korozi délit dle probihajicich déji na chemickou
a elektrochemickou. Chemické reakce se objevuiji v elektricky nevodivych prostredich jako jsou
napr. oxidacni, nebo redukéni plyny a nevodné kapaliny. Elektrochemicka koroze zpusobuje
povrchové, nebo hloubkové reakce mezi nékterymi fazemi slitiny s koroznim mediem,
pfipadné rozpousténi nékterych slozek slitiny v koroznim prostredi. Slitiny Al-Si disponuji
obvykle dobrou odolnosti proti korozi. Prvek, ktery vyrazné zhorSuje odolnost slitiny hliniku

proti korozi, je méd. Slitiny Al — Mg maji vysokou odolnost proti korozi. [1] [4]
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Svaritelnost definuje schopnost spojovani materialu potifebnymi technologiemi svarovani
a dosazitelnost pevnosti a kvality spojl v zavislosti na uZitné, estetické, pevnostni a kvalitativni

poZadavky.

Lestitelnost je vztahovana k technologiim povrchovych Uprav a charakterizuje schopnost
povrchového zpracovani odlitkd. Prikladem metody zpracovani povrchu u slitiny hliniku mize

byt tfeba anodickd oxidace. [1]

1.3.1.3.  MECHANICKE VLASTNOSTI SLITIN HLINIKU

Mechanické vlastnosti slitin hliniku se odvijeji od druhu a vlastnosti zakladni kovové hmoty,
disperzity strukturnich sloZzek, pfitomnosti a tvaru intermetalickych fazi a v neposledni radé
od tepelného zpracovani, které v této situaci hraje zasadni roli. Vime, Ze jemnozrnnd struktura
ma vyznamneé pozitivni vliv na vSechny mechanické, zaroven viak i na technologické vlastnosti
slitin. Citlivost vlastnosti hlinikovych slitin na rychlost tuhnuti je velmi vysoka, proto se pfi
jejich odlévani preferuji takové metody, které zajistuji vysokou rychlost pfi ochlazovani

tuhnuti. Mezi nejzasadnéjsi mechanické vlastnosti hlinikovych slitin patfi:

- mez pevnosti
- tainost
- tvrdost

- mechanické vlastnosti za zvySenych teplot

Mez pevnosti nejpouzivanéjsich hlinikovych slitin v litém stavu vykazuje hodnoty v rozmezi
cca 150 — 250 MPa. Pevnostni vlastnosti mGzeme velmi zlepsit vytvrzovanim. Vytvrditelné
slitiny obvykle obsahuji hor¢ik, méd, nebo se mlze jednat o slitiny typu Al — Si — Mg, Al —Si —
Cu. Pouzitim technologie vytvrzovani miizeme dosdhnout zlepSeni mezi pevnosti R, a tvrdosti
oproti litému stavu aZz 0 30 — 50 %. U slitin Al — Si— Mg m{iZeme dosahnout pevnosti az kolem

330 MPa. [1]

Ly —Lg

Taznost dle vzorce A = ( ).100 [%] u standartnich hlinikovych slitin dosahuje hodnot

0

ve vysi 1 — 4 %. Pomoci modifikace eutektika Ize dosdhnout vyrazného zvyseni taznosti slitin

Al -Si. [6]
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Tvrdost slitin typu Al — Si dle Brinella se v litém stavu nachazi v intervalu hodnot 60 — 80 HB.
Pomoci vytvrzovani jsme schopni zvysit tvrdost az na hodnoty pohybujici se v okoli 100 HB.

Tvrdost u slitin Al — Mg je obvykle nizsi, zhruba na hranici 50 HB.

Mechanické vlastnosti za zvySenych teplot u hlinikovych slitin relativné rychle klesaji. U slitin
typu Al — Si a Al — Si — Mg dochazi k vyraznéjSimu poklesu uzZ pfi teplotach nad asi 200 °C.
| vytvrzené slitiny, které maji zvysené mechanické vlastnosti, za téchto teplot o svoje vlastnosti
vcelku rychle pfichazeji a pod plsobicim napétim dochazi k teceni. Teplotni stabilitu slitin

Al -Si |ze zvysit prisadou médi, niklu, pripadné dalSich stopovych prvki. [1]

1.3.2. SILUMINY

Ze vsech skupin slitin Al jsou siluminy ty vlbec nejrozsitenéjsi. Disponuji optimalnimi
mechanickymi a metalurgickymi vlastnostmi. Norma CSN EN 1706 rozliduje celkem 29 druhd
jednoduchych, nebo vice komplexnich slitin tohoto typu. Hlinik s kfiemikem tvofi rovnovazny
diagram eutektického typu s eutektickym bodem pti obsahu Si 11,7% a teploté 577 °C,
s omezenou vzajemnou rozpustnosti sloZzek v tuhém stavu. [3] Obsah kfemiku jako zakladni
prisady je ve dvou a viceslozkovych slitinach typu Al — Si vidy vyssi, nez je jeho maximalni
rozpustnost vtuhém roztoku Al. Podle rovnovdzného diagramu tvofi pak hlinik (faze a)

s kiemikem (faze B) eutekticky systém s omezenou rozpustnosti Si v Al. [2]
Siluminy lze délit na:

- podeutektické — obsah Si do 10%
- eutektické — s obsahem Si v oblasti eutektického sloZzeni
- nadeutektické — s obsahem Si nad eutektickym sloZzenim (hranice neni presné

definovana, charakteristicky je vyskyt faze B ve strukture)

Na Obrazku 1 |ze na rovnovazném diagramu Al — Si vidét typické strukturni sloZeni dle obsahu

Si. (A — podeutektické, B — eutektické, C — nadeutektické)
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Obrazek €. 1 - Rovnovdzny diagram Al - Si a typické strukturni sloZeni dle obsahu Si [2]

Podeutektické slitiny Al — Si jsou ze siluminl ty vlbec nejrozsitenéjsi a patfi mezi né

i AISi10Mg, ktera je vhodna pro liti do pisku, gravitacni kokilové liti a nizkotlaké liti v provedeni

bez tepelného zpracovani, avsak Ize také bézné tepelné zpracovavat. Jako u vSech ostatnich

skupin, jsou podeutektické slitiny ¢lenény do dalSich podskupin v zavislosti na rozdilném

stupni legovani dalsimi prvky a co je jesté dllezité, na odstupriovani vyse nezadoucich primési.

Po metalurgické strance tyto slitiny s nardstem obsahu Si k eutektickému bodu zuZzuji sv(j

interval tuhnuti a stoupad jejich zabihavost. [3] Podeutektické slitiny jsou nejcastéji vyuzivany

pro stfedné namdahané odlitky. Nevyhodou téchto slitin byva nachylnost k tvorbé trhlin

za tepla.

Eutektické slitiny Al — Si jsou charakteristické velmi Gzkym intervalem tuhnuti, vysokou

zabihavosti a sklonem k soustfedénym stazeninam. Jejich odlitky se musi bohaté nalitkovat.
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Eutektické siluminy jsou nejcastéji vyuzivany pro tenkosténné odlitky, s pozadavky na vysokou

taZnost a plasticitu na Ukor pevnosti. [3] [8]

Nadeutektické slitiny nejsou nikterak ostfe ohraniceny od téch eutektickych. Oficidlné je nelze
naleznout v narodnich, ani EN normdch. Jedna se spiSe o slitiny vyuZivané u specializovanych
vyrobcl, pfipadné u specidlnich aplikaci. [8] Jejich strukturdlni charakter je predurcuje pro
kluznda pouziti hlavné u pistd spalovacich motorl mensich pramérd. Obsah Si se pohybuje

kolem 20%. [3]

1.3.2.1. OCKOVANI SILUMINU

Ucelem ockovani je zjemnéni zrna vnasenim nukleaénich zarodkd, respektive latek, z nichz
se nukleaci zarodky tvofi. Ockovani ma podstatny vliv na struktury podeutektickych slitin Al —
Si, které maji nejvétsi podil primarni faze. Ockuji se ale i nadeutektické slitiny, kde je
ovliviiovdna krystalizace. [2] Experimenty dokdazaly, Ze nejucinnéjsi je slitiny ockovat borem,

Ize vSak vyuzit i titan. [3]

1.3.2.2.  MODIFIKACE SILUMINU

Modifikace je pochod, kterym je zjemnovan pouze eutekticky kiemik. Na Obrazku €. 2 je vidét
prostorovy snimek, kde je v nemodifikované podobé vyloucen eutekticky Si ve formé hrubych
desek. PFi spravném provedeni modifikace dojde pfi tuhnuti eutektika k vylucovani
eutektického Si ve formé tycéinek aZz vlaken. Tato modifikace kfemiku vyrazné zlepsi pevnost
v tahu a taznost. Chemické prvky Na, Sr a Sb jsou hlavnimi prvky vyuzivané pfi modifikovani

silumina. [3]

Obrazek €. 2 - Prostorovy obraz desek nemodifikovaného kiemiku u slitiny AlSi10Mg [2]
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Kfemik se v eutektiku vylucuje ve tfech rliznych morfologickych podobach. Podle tvaru

eutektického kifemiku se téZ nazyva i pfislusné eutektikum:

- zrnité —Si tvofi polyedricka zrna, na metalografickém vybrusu se jevi jako jehlice

- lameldrni —Si tvofi hrubé lamely, na metalografickém vybrusu se jevi jako jemnéjsi
jehlice

- modifikované — Si tvofi jemna vlakna, na metalografickém vybrusu se jevi jako

tecky, pripadné jako tycinky [2]

1.3.2.3. TEPELNE ZPRACOVANI SILUMINU

Kromé béznych Uprav tepelnym zpracovanim jako napft. Zihani, ¢i starnuti odlitkd se u slitin
Al —Si provadi jiz o nékolik kapitol vySe zmifiované vytvrzovani. Vytvrditelné jsou takové slitiny,
které maji pozadované mnozstvi Mg a Cu. Pro Mg je pozadovany obsah pro vytvrzeni 0,2 —
0,4%. Vytvrzovani se sklada z rozpoustéciho Zihani, ochlazeni a starnuti. Princip tepelného
zpracovani tkvi vtom, Ze rozpoustécim zihanim dojde krozpusténi vytvrzovacich fazi,
vyloucenych nepftiznivé po hranicich primarnich zrn, do presyceného tuhého roztoku Al. Tento
nerovnovazny stav je zachycen velmi rychlim ochlazenim do vody (nej¢astéji je pouZzita voda,
ale je moiné pouzit i jind média). Nasledné starnuti, které délime na pfirozené a umélé,
zplUsobuje rozpad presyceného tuhého roztoku. Dochazi k difuzi prisadového prvku
do mikroskopickych oblasti bohatSich na tento prvek a v nich k nukleaci nové faze. Takto
vznikaji koherentni precipitaty, které jsou soucasti krystalické mfizky tuhého roztoku, jehoz
mftizku ponékud deformuji a vyvolavaji v ni vnitini pnuti. Tato pnuti jsou pfi¢inou zvySeni

pevnosti a tvrdosti slitiny. [2]

1.3.2.4.  DELENI SILUMINU DLE LEGUJICICH PRVKU
Siluminy jsou dle legujicich prvkd déleny do dvou zdkladnich skupin

- binarni siluminy = jednoduché slitiny Al — Si
- nebinarni siluminy = slitiny Al — Si, které obsahuji jeden nebo vice vedlejSich

prisadovych prvk
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Slitiny Al -Si fadime mezi binarni slitiny. Jejich strukturu tvofi tuhy roztok a (Al) a eutektikum.
Podil eutektika nam dava informaci o procentudlnim obsahu kfemiku ve strukture. Tyto slitiny
disponuiji kvalitnimi slévarenskymi vlastnostmi, maji vysokou zabihavost, nizky sklon k tvorbé
staZzenin a dobrou odolnost vici tvoreni trhlin za tepla. Hotové odlitky z téchto slitin jsou tésné

vUci kapalindm a plynlim a je moZné u nich provadét pdjeni a svafovani. [9] [10]

Slitiny Al — Si — Mg spadaji do skupiny podeutektickych slitin, kde je obvykly vyskyt horciku
v rozmezi 0,25—-0,45% a u nékterych druh( je dokonce v rozmezi 0,5—-0,7%. [10] V litém stavu
maji tyto slitiny pouze pramérné vlastnosti, vysokych mechanickych vlastnosti dosahuji az po
vytvrzovani, po kterém je vSak oproti litému stavu mirné snizend taznost. Slitiny, které
obsahuji vice Si (napf. AlSi10Mg) disponuji lepsimi slévarenskymi vlastnostmi a také lepsi
svafritelnosti. Jejich vlastnosti jsou vhodné pro technologii gravitacniho liti do pisku a kovovych
forem a také pro liti pod tlakem. VyuZiti pro odlitky z téchto slitin miZzeme naleznout
v automobilovém, leteckém i potravinarském primyslu pro jejich odolnost vici vysokému

namahani. [1]

1.3.2.5. PRISADOVE PRVKY A NECISTOTY VE SLITINACH Al —Si
Kremik

Kfremik je vsiluminech zdkladnim prisadovym prvkem. Vyssi obsah Si ve slévarenskych
slitindch zpUsobuje zuZeni intervalu tuhnuti a zlepSeni témér vsech slévarenskych
a technologickych vlastnosti. ZvySuje zabihavost, zmensuje se soucinitel objemového smrsténi
béhem tuhnuti a sklon ke vzniku fedin, sniZuje se nebezpedi vzniku trhlin a prasklin, zlepsuji
se kluzné vlastnosti a odolnost proti otéru, zmensuje se tepelna roztaznost, zvysSuje se korozni

odolnost. Vyssi obsah kfemiku ve slitiné znamena vsak také jeji vyssi cenu. [2]
Horcik

Horcik je velmi dulezitym prvkem ve slitindch Al — Si pro vytvrzovani za tepla. Vétsinou
se ve slitiné vyskytuje jeho obsah v rozmezi mezi 0,3 — 0,7%. V litém stavu ovliviuje horcik
minimalné pevnost a snizuje taznost. Opacné je tomu tak u vytvrzenych slitin — &im vyssi

je obsah Mg, tim vyssich hodnot pevnosti Ize dosahnout. Vzhledem k mnozstvi, které se do
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slitin pfidava, ma horcik minimalni vliv na slévarenské vlastnosti, stejné tak i na korozni

odolnost. [1]

Méd

Méd' je povazovana za nejbézinéjsi a také nejstarsi prisadovy prvek vyskytujici se ve slitindch
Al —Si. Jeji obsah dosahuje hodnoty aZ 5%. Zasadni ¢innost médi pozorujeme pfi tuhnuti, kdy
jeho interval méd znacné rozsifuje a tim mUze podpofit vznik fedin a trhlin. Do slitin se méd’
dostava predevsim ze vsazkovych surovin, pfevainé ze Srotu znecisténého médi, a neni mozné
ji béZnymi metalurgickymi postupy odstranit. V siluminech plni funkci zvySovani pevnosti
a tvrdosti, zaroven vsak sniZuje taznost a zhorSuje korozni odolnost. Vyznamné vsak zvysuje

obrobitelnost odlitkl [2] [3]
Zelezo

Zelezo je obvykle ve slitinach hliniku povaZovano za netistotu. Hlavnim faktorem pro¢ tomu
tak je, jsou jeho nepfiznivé vlivy na mechanické vlastnosti. Do slitin se dostava mnoha zpUsoby,
nejcastéji vSak ze vsazkovych surovin, nebo rozpousténim Zeleza z povrchové neosetfeného
tavirenského naradi, z kovovych forem, zalitych kovovych sitek apod. Rozpousténi Zeleza
v tekutém hliniku je pomérné intenzivni, neni vsak fe¢ o taveni. [1] V tuhém hliniku nema
Zelezo témér zadnou rozpustnost a proto jiz pfi malém obsahu tvofi rGzné intermetalické
slouceniny. Nejméné pfiznivé jsou jehlicovité faze, tvarové pfiznivéjsi jsou manganem
ovlivnéné faze. U béinych odlitkd byva obvykle tolerovdan obsah Zeleza do 0,6%.
U vysokopevnych, dynamicky namdhanych odlitkd je limitovan pod 0,15%. Jinak je tomu
u slitin uréenych pro odlévani pod vysokym tlakem. U téch se obsah Fe pohybuje okolo 1%,
jelikoz snizuje lepeni kovu na formu, coz zplsobuje snadnéjsi vyjimani odlitku a zaroven

se zvysuje zivotnost forem. [2]

Mangan

Mangan ma za ukol ve slitinach Al — Si kompenzovat nepfiznivy vliv Zeleza. Obsah manganu
by ve slitinach mél dosahovat hodnot zhruba % obsahu Zeleza. V obvyklém mnozstvi neni vliv
manganu na siluminy nikterak zasadni. Diky kompenzaénimu Uéinku na vznik nepfiznivych fazi

Zeleza se zvysuji mechanické vlastnosti, zejména se snizuje kfehkost slitin.
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1.3.3. AISi10Mg (EN AC — 43100)

Slitina AISi10Mg, dle normy EN AC — 43100, [15] je typickou mirné podeutektickou slitinou
s dobrymi licimi vlastnostmi a je bézné vyuZivdna pro tenkosténné odlitky se sloZitou
geometrii. Jeji mechanické vlastnosti nabizi dobrou pevnost, tvrdost (az 100HB) [13],
dynamické vlastnosti a mlze tedy byt uplatnéna pro soucasti vystavené vysokému zatizeni.
Dily ze slitiny AISi10Mg jsou vhodné pro aplikace u kterych je poZzadovana kombinace dobrych
tepelnych vlastnosti pfi nizké hmotnosti. Vynika také dobrou odolnosti vici trhlindm za tepla,
vybornou svafitelnosti a dobrou obrobitelnosti. Tyto kritéria slitiny AlSi10Mg jsou hlavnimi
dlvody pro jeji vhodné vyuziti v automobilovém, leteckém a také potravinarském primyslu.

[71[10] [12]

Tabulka €. 2 - Chemické sloZzeni AlSi10Mg [11]

Legujici
Al Si Cu Mn Mg Zn Fe
prvek
Hmotnostni
zbytek 9-11 <0,1 0,05 0,45-0,6 0,05 <0,55
zlomek [%]

Tabulka €. 3 - Vlastnosti slitiny AlSi10Mg [10]

Mechanické vlastnosti oddélené

Slévarenské vlastnosti Mechanické a fyzikalni vlastnosti
litych zk. tyci

Interval tuhnuti [°C] | cca 550-600 | Pevnost v tahu Rm [MPa] | 180 Mérna hmotnost [kg/m3] | 2,65
Nepropustnost dobra Mez kluzu Rpo,2 [MPa] 90 Svafitelnost vynikajici
Zabihavost vynikajici Taznost A [%] 2,5 Obrobitelnost dobra
Odolnost proti 55

vynikajici Tvrdost dle Brinella Odolnost proti korozi dobra
trhlinam za tepla HBS
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1.4. TAVENI SLITIN HLINiKU

Taveni je povazovano za obecné jednu z nejnarocnéjsich operaci, kterd ma nékolik cilG:

- za minimalni spotieby energie dosdhnout potfebné teploty taveniny
- potlacit ztraty kovu a pfisad tzv. propalem
- dosazeni pozadovaného chemického slozeni

- zamezit kontaminaci taveniny nezadoucimi ptimési véetné plyn(

omezit nezadouci reakce s pecni vyzdivkou a atmosférou [2]

Tavenina je pfipravovana v pecich, do kterych jsou vkladany ingoty (slévarenské housky), nebo
pfipadné vratny material. Pti volbé vsazkovych surovin bereme v potaz dva aspekty, a to
kvalita a ekonomie. Snazime se dosdahnout urcitého kompromisu mezi nimi a dosahnout
vsazkovych surovin, ale spadaji pod né také zpracovaci ndklady, riziko zmetkovitosti a cena
oprav odlitkd. Casto se vyplati pouzit kvalitni, drazsi a ovéFené suroviny, které nam zaruéi

pozadovanou jakost odlitkl, nez se vydat cestou Uspor a pouzit levnéjsi, ale nekvalitni vsazky.

[1]

Za nejkvalitnéjsi vsazkovy materidl jsou povazovany z huti dodavané ingoty slitin. Jejich
chemické slozeni byva garantované, obsahuji malo necistot a rozpusténych plynl. Jedna
se vsak o ekonomicky ndkladnou vsazkovou surovinu. Neméné dulezitou soucdsti vsazky jsou
vratné materialy, napf. vtoky, nalitky, zmetky. Mlze se stat, Ze v nékterych ptipadech
je vyuziti tekutého kovu pfti odlévani mensi nez 50%, a témér vzdy vratny material predstavuje
znacny podil z nataveného kovu. Schopnost vyuziti vratného materidlu je dllezitym
technickym aspektem kazdé slévarny. Vratny material vSak obsahuje vétsi mnozstvi vméstku,
chemickych nedistot a rozpusténych plyn(l, je proto potreba sledovat Cistotu vratu. Dalsi
vsazkovou surovinou je hlinikovy Srot, ktery tvoti predevsim vyrazené soucastky a trisky.
Hlinikovy Srot je nejméné spolehliva vsazkova surovina z divodu nezndmého, nebo nejistého
chemického slozeni, vysoky obsah oxidickych vmeéstk(, mozné znecisténi organickymi latkami
apod. Do slitin s pozadavkem na vysoké kvalitativni poZadavky se hlinikovy Srot nedoporucuje

pouzivat. [1]

Celkova tepelna energie potiebna pro tavitelnost (= schopnost kovl a jejich slitin prechazet

do kapalného skupenstvi a tvofit homogenni taveniny poZadovaného sloZeni a Cistoty)
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s potiebnou lici teplotou se sklada z tepla ohfevu vsazky v tuhém stavu, skupenského tepla

a prehrati. Celkova entalpie slitiny je dana souctem entalpii jednotlivych prvkl ve slitiné.

vvvvvv

pro slitinu AISi10Mg. [1]

Tabulka ¢. 4 - Tepelné - fyzikalni vlastnosti nékterych nezeleznych kovi [1]

teplota taveni stfedni mérné teplo [ki/kg.K] skupenské teplo
prvek [°C] tuhy stav tekuty stav [ki/kg]
hlinik 660 1,05 1,09 396
horcik 650 1,17 1,32 372
kfemik 1410 0,84 2,10 1411

Taveni vsazky probihd vtavicich pecich, kde je tavenina ohfivana na lici teplotu.
Po uskutecnéni nezbytnych metalurgickych procesu se tavenina premisti do udrZzovacich peci,
které maji funkci lokalnich zasobnik( taveniny pro jednotliva stanovisté. Dle zpisobu ohfevu
taveniny hlinikovych slitin délime pece na plamenné, nebo elektrické. Jako palivo plamennych
peci je vdnesSni dobé vyuZivdn témér vyhradné zemni plyn. Elektrické pece délime
na odporové a indukéni. [1] [8] Dllezité druhy peci vyuZivané v praxi se déli dle konstrukce

a zplsobu taveni na:

- kelimkové pece — po roztaveni kovu z pece se vyjmou Ci vyklopi a slouzi také jako
transportni a lici panve

- komorové pece —skladaji se z tavici a nistéjové Casti; vsazka v tavici ¢asti nepfichazi
do pfimého styku s taveninou

- Sachtové pece — zaloZené na principu protiproudého vyméniku tepla

- vanové pece — maji vanovity tvar s pomérné malou hloubkou; ¢asto vyuzivané jako
udrZovaci pece

- davkovaci pece — uréeny k automatickému davkovani tekutého kovu [1]

Metalurgie hliniku je zavisla na jeho specifickych a chemickych vlastnostech. Nebezpeci
predstavuje vznik nekovovych vméstkd a naplynéni taveniny vodikem. Proto jsou dllezitou
soucasti metalurgie hliniku rafinace (= proces, pfi kterém je v taveniné snizovano mnozstvi

vmeéstk() a odplynéni taveniny. [8]
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1.5. NIiZKOTLAKE LITI

Svymi parametry je mozné nizkotlaké liti srovnat s litim do gravitacnich kokil, proti kterému
ma ve spousté svych vlastnosti navrch. Z hlediska technologickych vlastnosti se jedna
predevsim o klidné plnéni formy, které je u Al odlitk zdsadni. Dalsi nezbytnou vyhodu
predstavuje vysoka schopnost vyuziti tekutého kovu. Oproti gravitacnimu liti, které je schopno

vyuzit kov na cca 65%, nizkotlaké liti dosahuje hodnot az 95%. [16]

Proces nizkotlakého liti je vhodny pro automatizaci, coZ umoznuje jednomu operatorovi
obsluhovat dle ndrocnosti vice stanovist najednou. Vyhody pro operdtora jsou mensi fyzicka
namaha a také bezpecnost, kdy nehrozi riziko popaleni tekutym kovem. Nizkotlakd udrzovaci
pec predstavuje hermeticky uzavieny prostor, coz ma za nasledek mensi energetické ztraty.
[16] Odlévani je provadéno zvySenim tlaku nad hladinu kovu, to zpUsobuje vytlaceni kovu
z kelimku udrZovaci pece stoupaci trubici vzhiru do formy. JelikoZ je Usti stoupaci trubice
ponofeno pod vrstvu oxidl a necistot na hladiné taveniny, vstupuje do formy cisty kov bez
vmeéstkd. NarUst tlaku reguluje rychlost stoupani kovu tak, aby bylo plnéni naprosto klidné.
JelikoZ plsobenim tlaku se do tuhnouciho odliku pribézné dopliuje kov, pusobi tak vtok
soucasné jako nalitek. Pfivod a vypousténi stlaceného vzduchu koriguje elektropneumaticky
proporcionalni ventil. Pretlak se v peci udrZuje po celou dobu tuhnuti odlitku. Po ztuhnuti
se pretlak zrusi a kov ze stoupaci trubice samovolné vytece zpét do kelimku pece. Po rozevieni
formy se odlitek vyhazovaci vytlaci z pohyblivé ¢asti formy. Schéma procesu nizkotlakého liti

a vzhled nizkotlakého liciho stroje je mozné vidét na obrazcich 3 a 4. [1]

Obrazek €. 3 - Schéma procesu nizkotlakého liti [17]
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Obrazek ¢. 4 - Nizkotlaky lici stroj

1.5.1. KONSTRUKCE FOREM

Konstrukce forem pro nizkotlaké liti jsou v porovnani s formami pro gravita¢ni a vysokotlaké
liti z hlediska pofizovacich naklad( na formu nejekonomictéjsi. Jednim z divodd je, Ze formy
nemusi byt nutné z legovanych oceli, i pres namahani tlakem a plsobeni tepla béhem licich
cykl@. Na rozdil od zanedbatelného namahani formy tlakem, vyvolava cyklické plsobeni tepla
ve formé stridavé vysoké napéti a jeho pokles. Funkéni ¢ast formy, ktera je ohrata diky

kontaktu s natavenym kovem, je pisobenim tepla roztahovdna vice nez povrch formy, ktery

svou pritomnosti brani tomuto roztahovani. [16]

Dulezitym aspektem pro technology pfi navrhovani a konstruovani forem jsou znacné
zkuSenosti. Samotna vyroba forem neni pfilis odliSnd od vyroby kokil pro gravitacni liti.

Vychozim materidlem pro vyrobu forem jsou obvykle tvarené materialy. Pfesnost (tolerancni
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trida IT 8), které dosahuji formy pro nizkotlaké liti, je oproti gravitacnimu liti zpravidlao 1 -2
stupné presnosti vyse, tzn. Odlitky jsou presnéjsi z nizkotlakého odlévani. Rozdil je ten, Ze vile
vyhazovace a odvzdusiovaci stérbiny mize byt maximalné 0,15 mm. Drsnost povrchu tvaru
odlitku je predepisovana Ra 6,3 a pro vtokové soustavy a ndlitky Ra 12,5. Tyto drsnosti jsou
velmi ovlivnény opotiebenim formy a abrazivnim tryskanim pred kazdym pouzitim. Postfik,
ktery po naneseni chrani vtokové soustavy a ndlitky, je silné tepelné izola¢né pusobici
a je zdmérem, aby se neloupal z dutiny formy. Zivotnost forem je zavisld na €lenitosti
a hmotnosti odlitk( a také na pouZitém materialu pro jejich vyrobu. Optimalni Zivotnost forem

u stfedné slozitych odlitkd je stanovena na cca 30 — 40 000 cykld. [16]

1.5.2. TECHNOLOGIE LITi

Technologii nizkotlakého liti neni moZzné pouzit pro vyrobu vsech druht odlitkd. Je dilezité
vzit v potaz, Ze nizkotlaké odlitky disponuji prevdiné jednim plnicim kanalem, ktery
je soucasné také jedinym ndlitkem. Plnici kanal je nutné umistit idealné do nejsilnéjsi stény,
pfipadné do tepelného uzlu odlitku. Vhodné konstrukéni feseni odlitku pro nizkotlaké liti
je takové, kdy nejvzdalenéjsi ¢ast odlitku od plniciho kandlu je nejten¢i a smérem ke vtoku
se rozsiruje. Kov stoupajici pfi liti vtokovym kandlem pomalu do formy, se o jeji stény ochlazuje
tak, Ze po naplnéni formy tuhne od nejtenéi a nejvzddlengjsi stény odlitku smérem
ke vtokovému kanalu. Z ddvodu vytlacovani vzduchu z formy pred stoupajicim kovem,
je nutné do formy vhodné umistit odvzdusnéni. Odvzdusnéni je obdobné jako u kokilové formy
s rozdilem rozméru odvzdusnovaci Stérbiny. Ta by neméla pfesahnout hodnotu 0,15 mm. Neni
vylouceno ani navrzeni praduch(, kdy nejucinnéjsi je vyuzit délici rovinu. Konstruktér musi
citlivé navrhovat déleni a vlozkovani forem, z divodu vhodného usmérnéni tuhnuti odlitku

a odvodu vzduchu pres odvzdusnovaci systém. [16]

Zarukou kvalitniho odlitku s dobrymi mechanickymi vlastnostmi je tepelna vyvazenost formy.
Podminkou je, aby hmotnost a povrch formy zabranily klesnuti teploty pod technologicky
stanovenou Uroven. Hodnota proménné je zavisla na typu a sloZitosti formy, vétSinou
se hodnota vyskytuje vintervalu 380 — 450 °C. Témér vSechny formy jsou béhem procesu
chlazeny. Nejcastéji je vyuzivano chlazeni vodou, ale je mozné poutZit i chlazeni vzduchem,

nebo vodni mlhou. Nevyhoda poufziti vzduchu je mala ucinnost. Chlazeni formy je opét zavislé
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na zkuSenostech technologa. Jeho vhodné vyuziti je takové, které pomaha usmérnovat tuhnuti
odlitku. Chlazena je nejvzdalenéjsi ¢ast formy od vtoku, a to z pravidla tak, Ze jsou navrtané
otvory, kterymi proudi voda. Jejich vzddlenost musi byt 10 — 15 mm od stény odlitku.
Doporuceny je navrh co nejmensich otvort a navySeni pouze pokud je chlazeni nedostatecné.
Z bezpecnostnich davodl nesmi vyvrtanymi otvory vniknout voda do dutiny formy, a uz viibec

ne do pece. [16]

Vtokovy kandl je jednou z nejdllezitéjsSich c¢asti nizkotlaké formy. Obvykle je navrhovany
valcovy tvar vtokového kanalu, ktery je smérem k odlitku kuzelové rozsifovan. Pro plnou
funkénost vtokového kanadlu je zasadni jeho tepelnd izolace. Znamena to, Ze material v ném
musi tuhnout smérem od odlitku, nikoliv od jeho stén, tim padem je dulezita volba jeho
praméru. Pokud je jeho primér navrien pfili§ velky, ma to za nasledek dlouhé chladnuti
odlitku a to ovliviiuje produktivitu prace a vliv dlouhého tuhnuti zaroven zpusobuje hrubsi
strukturu odlitku, coz ma za nasledek horsi mechanické vlastnosti. U malého vtokového kanalu
zase hrozi nebezpecdi ztuhnuti materidlu v celém pruarezu drive neZ v odlitku, u kterého je poté

pravdépodobny vyskyt vnitinich, nebo povrchovych stazenin. [16]

Napojeni vtokového kanalu na odlitek je mozné provést nékolika zplsoby. Jak jiz bylo
zminéno, o nejucinné;jsi vyuziti kovu se jedna v pripadé, kdy je kanal napojen pfimo na odlitek.
U konstrukéné mensich odlitkd je mozné feSeni napojeni na jeden vtok vice odlitkl tak, Ze
vtokovy kanal je centralizovany v{ci poli odlitk(l. DalSi moZnosti napojeni pfi vétsSim mnoZstvi
malych odlitk( je spole¢ny pravitkovy vtok, kde se vtokovy kandl nachazi v jeho stfedu. Nalitky
jsou pouzivany u odlitkd, kde neni mozné dosdhnout usmérnéného tuhnuti z jednoho mista.
Tyto nalitky musi byt uzaviené, dobfe odvzdusnéné a predevsim dobre tepelné izolované.
A presto je jejich praktické pouziti skutecné velmi malo ¢asté. Pouzivaji se pouze tam, kde
je to nezbytné, jelikoz u téchto odlitki pfichazime o nejvétsSi vyhodu nizkotlakého liti,

a to vysoké vyuziti nataveného kovu. [16]

Pomoci piskovych jader je mozné vytvaret slozité dutiny nizkotlakych odlitk(, tak jak by nebylo
mozné konvencénim odformovanim ocelovymi ¢astmi formy. PFi pouziti piskovych jader
je dllezité dbat na to, aby nebylo poruseno usmérnéné tuhnuti odlitku vlivem zhorseného
odvodu tepla. DalSim nezbytnym parametrem je dostatecné odvzdusnéni formy pro volny

odchod vznikajicich plyna z teplem degradujicich piskovych jader. [16]
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2. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této bakalaiské prace byla zaddna spole¢nosti BENES a LAT a.s. zamé&fujici

se na slévani hliniku, zinku a lisovani plastl se sidlem v Pofi¢anech.

Obsahem experimentalni ¢asti bylo nalezeni optimalizace technologického a ekonomického
feSeni hlinikové soucasti vyrabéné technologii nizkotlakého liti za pomoci zadani vhodnych
parametrd do simulaéniho programu MAGMASOFT. Software je zaméren na inovativni feSeni
pti vyrobé odlitkG a nabizi pozorovateli virtualni vyhodnoceni procesu liti. Diky témto
vlastnostem softwaru je mozné si ovéfit kvalitu technologického Feseni jeSté pred zahajenim
vyroby. Bylo provedeno vice navrh( optimalizace, kterd méla za ukol najit nejvhodnéjsi reSeni
a prinést tak spolecnosti snizeni nakladli na vyrobu produktu a zvysit tak efektivitu vyroby

podniku.

Obrazek €. 5 - Zkoumany odlitek
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2.1. DEFINICE — PRIPADOVA STUDIE

Odlitek vyrabény technologii nizkotlakého liti do kovové formy z materialu EN AC—43100 (viz.
tabulka €. 3, strana 25) slouZi v redlném prostfedi jako ohtiva¢ mléka v kdvovarech. Cely dil se
skldda ze dvou zdakladnich ¢asti, a sice hlinikové slitiny a spiraly, ktera je ve slitiné zalita.

Vzdjemné rozloZeni spirdly a odlitku je nazorné zobrazeno na obrdazku €. 6.

o]

Obrazek €. 6 - Rentgenovy snimek odlitku

Sama ,spirdla“ se vSak ve skutecnosti sklada ze dvou rlznych spiral. Prvni spirdlou protéka
mléko a druha spirala ohfiva tu prvni za pomoci elektrického proudu, ktery vytvafi teplo. Firma
doddva zdkaznikovi nékolik druht spiral, které se lisi vykonem elektrického proudu. Tento fakt
vSak hraje v experimentalni ¢asti zanedbatelnou roli. Spiraly jsou do slévarny dodavany externi
firmou a pred jejim uloZeni do kovové formy je pfi ocividné nepresnosti zapotrebi zkontrolovat
jeji geometrické vlastnosti. Kontrola se provadi pripravkem na kontrolu spirdl zachycenym na
obrazku €. 7. Po samotném odliti Ize také provést test elektrické vodivosti, ktery je znazornén

na obrazku ¢. 8.
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Obrazek ¢. 8 - Test elektrické vodivosti
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Samotny odlévaci proces probihd na autorském stroji spole¢nosti BENES a LAT a.s. pro
nizkotlaké liti znaceném NTL Il BaL (obrazek €. 4) a vyZaduje peclivy postup nékolika operaci
pro dosazeni kvalitniho odlitku. Kokila musi byt fadné ocisténa draténym kartaéem od starého
postfiku a ohrata plynovymi hofdky na teplotu odparu vody postfiku. Nasleduje postrik
a nastaveni presnych parametr(i procesu — plnéni, dotlak, tuhnuti, ¢as dochlazovani, zavirani
a otevirdni. Po dohtati kokily na provozni teplotu je nutné vyfoukat necistoty z kokily
stlatenym vzduchem. Po téchto pfipravnych operacich je moziné bezpecné vlozit zakladaci
pfipravky se spirdlou (viz. obrazek ¢. 9) a spustit cyklus. V. momenté, kdy cyklus skonci,
odeberou se odlitky pomoci zakladacich ptipravkl a nechaji se vychladnout na chladici stolici.
Po vychladnuti se odmontuji zakladaci pripravky. Nasleduje optickd kontrola se zamérenim
predevsim na vady obsahujici porezitu, vméstky, studené spoje. Pokud tyto vady nedosahuiji
velkych plosnych rozmérd, je ve vétsiné pripadd povoleno lepit je diamantem. Nepfijatelnou
vadou jsou vsak obnaZené spirdly. Pokud spirdla neni vidy obalena hlinikem, hrozi pfi
opakovaném pouzivani propaleni spiraly horkou vodou. Po optické kontrole surovy odlitek

o hmotnosti 1,75 kg (viz. obrazek €. 10 a)) pokracuje ddle smérem k apretaci.

Obrazek €. 9 - Zakladaci pripravek se spirdlou
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Apretace se sestava ze tfi operaci. Nejdfive prislusny pracovnik vezme surovy odlitek a odfizne
nalitek, dale k pasové brusce a na ni ho odhrotuje po obvodu a na vrcholcich odlitku. Dale

pomoci rucni brusky odhrotuje okoli vylézajicich koncl spiraly. Hotovy odlitek po apretaci

je mozné vidét na obrazku ¢. 10 b).

Obrazek ¢. 10 — a) Odlitek pred apretaci; b) Odlitek po apretaci

2.2. POPIS SOUCASNEHO STAVU VYROBY

PFi sou¢asném stavu vyroby pouZiva spole¢nost BENES a LAT a.s. dvouotiskovou formu. Forma
se zakladacim pripravkem a spirdlou je zobrazena na obrazku ¢. 11. Konkrétni technologicky
postup vcetné zadavanych parametrd odlévani zobrazuje tabulka ¢. 5. Naklady na vyrobu
jednoho kusu znaéime neznamou hodnotou ,x“, ktera je rovna 100% a od které se budou
procentualné odvijet ndklady na nové moznosti optimalizacnich feSeni. Hodnota , x“ je pouzita
z dlvodu ochrany zdkaznika a pro nase experimentalni potfeby postadi. Tato hodnota

je pomysina a nahrazuje naklady pro 1 ks odlitku.
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Obrazek €. 11 - Spodni ¢dst kovové formy se zaklddacim pripravkem a spirdlou

Tabulka €. 5 - Parametry procesu

Material AC43100
Teplota materialu 740 + 10°C
Teplota zalitkl — pred zalozenim do kokily 100 - 150°C
Teplota zalitkl — prfed spusténim cyklu 180 - 230°C
Plnéni — tlak 25 +5kPa
Plnéni — ¢as 22+3s
Dotlak — tlak 28 + 5 kPa
Dotlak — ¢as 110+ 20s
Tuhnuti — ¢as 150+ 20s
Cas dochlazovani 60 s
Osetreni formy + zasazeni spirdl 35s
Celkovy cCas 344 s
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2.2.1. FLOWCHART

Pro prehlednost stavajictho procesu vyroby odlitku je pfiloZzen flowchart diagram, neboli

vyvojovy diagram, na kterém je graficky zndzornén jeho tok ve fabrice do bodu odhrotovani.

i

tlakova

zkouska

100% vizualni kontrola

100% vizualni kontrola
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2.3. OPTIMALIZACE VYROBY

Pti optimalizaci procesu vyroby hlinikového odlitku pro potravinarsky primysl byly navrzeny

3 nové varianty a sice:

- simulace se zkracenym c¢asem liti pfi souc¢asné dvouotiskové formé
- simulace liti s novou ¢tyrotiskovou formou

- navrh nové dvouotiskové formy s Usporou ¢asu pfi apretaci

Veskeré vysledky simulaci budou porovnany se soucasnym stavem vyroby. Primarnim

méfitkem pro vysledek simulaci je % zména nakladd na 1 kus odlitku.

2.3.1. SIMULACE SE ZKRACENYM CASEM LITi PRI SOUCASNE DVOUOTISKOVE FORME

U prvniho navrhu simulace pracujeme se soucasnym stavem kovové formy a zamérujeme

se na zkraceni ¢asu liti 0 1,5 minuty.

Simulace v programu MAGMASOFT je znazornéna na obrazcich nize.

Casting

Stalk

Obrazek €. 12 - RozloZeni odlitki ve stdvajici dvouotiskové formé
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Na obrazku ¢. 14 ze simulace je mozné nahlédnout do situace, kdy se odlitky nachazi ve stavu
86% naplnéni. Tavenina postupné zaléva topnou spiralu.

Obrazek €. 13 — Prubéh pinéni I.
RozloZeni teplotniho pole na konci plnéni, teploty jsou dostatecné vysoké, nehrozi tedy vznik

studenych spoju viz. obrazek ¢. 15.

RozloZeni teplotniho pole — stupnice ukazuje rozmezi teplot liquidu a solidu. Zelené oblasti
poukazuji na oblast poklesu teploty. V tomto pfipadé se jedna pouze o spiralu, ta se ohfala

nad teplotu solidu Al, coZ je zndzornéno na obrazku €. 16.

Obrazek ¢. 14 — Priibéh pinéni Il.
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Temperature
c

Empty

595.0
592.1

589.3

Obrazek €. 15 - Priibéh plnéni lll.
Na obrdazku €. 16 ndm simulace detailné pribliZila rychlost pInéni. Zobrazeni rychlostniho pole

taveniny pfi 95% naplnéni ndm fika, Ze hodnoty jsou pomérné vysoké a v pripadé vyskytu vyssi

porezity by bylo vhodné snizit pinici tlak.

Obrazek €. 16 - Rychlost pInéni

Po simulaci Ize fict, Ze material se pIni pomérné vysokou rychlosti a misty se kvuli tomu

objevuje zahlceny vzduch a pretlak vzduchu. Pti tuhnuti se ve stfedovém prstenci vytvari

teplotni uzel a v ném stazenina.

-41 -



CVUT v Praze Bakala¥skd prace Vojtéch Zidlik

2.3.2. SIMULACE LITi S NOVOU CTYROTISKOVOU FORMOU

Dalsi navrh optimalizace nabizi vyrobu nové ctyrotiskové formy. Tato forma je doplnéna
o chlazeni. Obrazky nize nabizi pohled na kvalitu technologického Feseni. Diky simula¢nimu
programu MAGMASOFT je mozné provést studii, aniz by ndvrh musel byt uveden do redlného

procesu.

Obrazek €. 17 zobrazuje Ctyrotiskovou formu a jeji rozloZzeni v€etné chlazeni.

MAGMA

Obrazek €. 17 - Geometrie ctyrotiskové formy

Na obrazku ¢. 18 lze nahlédnout do situace, kdy se forma nachazi v 90% plnéni. PInéni
je klidné, tavenina postupné zaléva topné spiraly. Ze simulace je patrné, Ze rastrovani je dobre

doplnéné na vrsku prstence.

Temperature
°C

Empty

728.0
720.5
713.0
705.5
698.0
690.5
683.0
675.5
668.0
660.5
653.0
645.5
638.0
630.5
623.0

z

C3_casting-1H_328563/v03
Temperature
4.467s 90.00 %

Obrazek ¢. 18 - Priibéh pinéni I.
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Zkoumani vysledku simulace na konci plnéni nabizi pohled na rozlozeni teplotniho pole viz.

obrdzek €. 19. Teploty jsou dostatecné vysoké, nehrozi tak vznik studenych spoju.

Temperature
°C

Empty

728.0
720.5
713.0
705.5
698.0
690.5
683.0
675.5
668.0
660.5
653.0
645.5
638.0
630.5

C3_casting-1H_328563/v03
Temperature
5.054s 100.00 %

Obrazek €. 19 - Pribéh plnéni Il.

Pti pohledu na rozloZeni teplotniho pole Ize pozorovat stupnici ukazujici rozmezi teplot liquidu
a solidu. Zelené oblasti upozoriuji na pokles teploty. Zde se stejné jako u prvniho ptipadu
jednd pouze o pole pusobnosti kolem spirdly. Ta se ohfala nad teplotu solidu Al. Nazorné

zobrazeni je na obrazku ¢. 20.

Temperature

Empty

595.0
592.1
589.3
586.4
583.6
580.7
577.9
575.0
572.1
569.3
566.4
563.6
560.7
557.9
555.0

C3_casting-1H_328563/v03
Temperature
4.066s 83.00 %

Obrazek €. 20 - Prubéh plnéni IlI.
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Zajimavé vysledky simulace ndm nabizi zobrazeni mist se zahlcenym vzduchem
na obrdzku ¢. 21. Hodnoty se pohybuji na nizké stupnici. Z toho vyplyva, Ze drobné problémy

jsou patrné v horni ¢asti odlitku kolem spiral. Nemélo by se vSak jednat o zasadni problém.

Air Entrapment

Empty

5.000
4.650
4.300
3.950
3.600
3.250
2.900
2.550
2.200
1.850
1.500

|

!

& P
o
e

L
%

@
® ®

1.150
0.800
0.450
0.100

o
PP PP dded

©

z

OO EeEPODDOOR
[ 9]

C3_casting-1H_328563/v03
Air Entrapment
5.054s 100.00 %

Obrazek ¢. 21 - Zahlceny vzduch

RTG zobrazeni na obrazku €. 22 nabizi detailnéjsi pohled na problematiku se zahlcenym

vzduchem. Toto by vSak u daného odlitku nemélo tvofit problém.

Air Entrapment
%

Empty

5.000
4.650
4.300
3.950
3.600
3.250
2.900
2.550
2.200
1.850
1.500
1.150
0.800
0.450
0.100

C3_casting-1H_328563/v03
Air Entrapment
5.054s 100.00 %

Obrazek €. 22 - Zahlceny vzduch — RTG
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Dalsi RTG snimek ze simulace se soustiedi na pretlak vzduchu. Na nékterych mistech Ize nalézt
vy$si hodnoty pretlaku vzduchu, nicméné ty opét nejsou u tohoto odlitku zavaznym

problémem.

Air Pressure
mbar

Empty

1100
1094
1088
1082
1076
1070
1064
1058
1051
1045
1039
1033
1027
1021
1015

C3_casting-1H_328563/v03
Air Pressure
5.054s 100.00 %

Obrazek ¢. 23 - Pretlak vzduchu - RTG

Zobrazeni rychlostniho pole taveniny na obrazku €. 24 nabizi stanovisko na 95% naplnéni

za 4,756 sekund. Hodnoty jsou v poradku, uvnitf odlitku jiz dochazi k poklesu hodnot.

Absolute Velocity
m/s

Empty

0.7500
0.7000
0.6500
0.6000
0.5500
0.5000
0.4500
0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500

C3_casting-1H_328563/v03
Velocity
4.756s 95.00 %

Obrazek €. 24 - Rychlost plnéni
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Pfi nahledu na teploty tuhnuti po 204 sekundach lze konstatovat, Ze Zebrovani na prstynku

vice prochladilo stfed odlitku a uzel se pfesunuje smérem ke vtoku viz. obrazek €. 25.

Temperature
°C

Empty

595.0
592.1
589.3
586.4
583.6
580.7
577.9
575.0
5721
569.3
566.4
563.6
560.7
567.9
555.0

C3_casting-1H_328563/v03
Temperature
2min 4.0s 27.03 %

Obrazek €. 25 - Prubéh tuhnuti
RTG snimky z horni perspektivy na obrdzku ¢. 26 odhalily mista s vyskytem stazenin.
Sounﬁness

Empty

C3_casting-1H_3!
Soundness
Smin 0.0s

Obrdzek ¢. 26 - StaZeniny - RTG
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V této problematice je prikaznéjsi rez odlitkem. Ztohoto pohledu lze vyvodit zaveér,
Ze staZenina se z prostoru stfedového prstynku presunula do stény odlitku smérem ke vtoku.

Zde by neméla nicemu vadit, jak zndzorriuje obrazek ¢. 27.

Soundness
%

C3_casting-1H_328563/v03
Soundness
5min 0.0s

Obrazek ¢. 27 - StaZeniny - fez
Z provedené simulace Ize vyvodit zavér s pozitivnim stanoviskem. PInéni je v pofadku, nikde
se nevyskytuji Zadné problémy s teplotou ani vzduchy. Rastrovani na stfedovém prstynku
je dobré, usmérnuje tak tuhnuti. StaZzeniny se objevuji ve svislé sténé a jejich rozsahlost
dosahuje nepatrnych rozméru. Lze tedy fict, Ze jsou nezjistitelné. Je pravdépodobné, Ze oproti
stavajicimu stavu vyroby se mirné zvysi celkovy cas liti a to predevsim kvili vétsimu poctu
zakladanych spirdal a moznému delSimu tuhnuti pfi dotlaku. Neni problém tuto formu

nabidnout zakaznikovi.

2.3.3. NAVRH NOVE DVOUOTISKOVE FORMY S USPOROU CASU PRI APRETACI

Posledni moZnosti optimalizace je navrh nové dvouotiskové formy s Usporou ¢asu pfi apretaci.
V prvni fazi je na planu sniZit ¢as apetace na pasové brusce o 0,25 min/ks. Na ruc¢ni brusce lze
operaci urychlit dokonce o 0,35 min/ks. Nelze opomenout novou formu, kterd by k tomuto

procesu méla vyrazné prispét a ulehcit tak operace pti apretaci.
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ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo hluboce proniknout do problematiky nizkotlakého liti a simula¢niho
programu MAGMASOFT pro optimalizaci procesu vyroby hlinikového odlitku pro
potravinarsky priimysl. Prace se sestdvala ze dvou hlavnich ¢asti, teoretické a experimentalini.

Experimentalni &ast probéhla ve firmé BENES a LAT a.s. Vysledky optimalizace byly porovnany

se soucasnou vyrobou.

Pfed samotnym experimentem bylo potfeba nahlédnout do soucasného stavu vyroby,
a predevsim diky flowchart diagramu bylo mozné si ujasnit, co vSechno technologicky postup
obndsi. Samotny experiment probéhl po sprdvné korekci vstupnich hodnot v simula¢nim
programu MAGMASOFT. Navrzieny byly tfi moZnosti optimalizace. Po zadani vhodnych
parametrd ndsledovalo posouzeni simulovaného procesu liti jako naptiklad pribéh a rychlost

plnéni, tuhnuti a vyskyt stazenin. Pfehledné vysledky znazorriuje tabulka €. 6.

Tabulka €. 6 - Porovndni vysledki experimentu

varianta cas liti Cas apretace uspora nakladi na 1 ks v %
soucasny stav X X X

zkraceny cas liti kratsi o 1,5 min stejny 13,7 %

nova 4 otiskova forma | stejny stejny 16,67 %

nova 2 otiskova forma | stejny kratSio 1 min | 2,07 %

Ze ziskanych vysledk( Ize vyvodit nasledujici zavéry:

1) Vysledky prvniho navrhu na simulaci se zkrdcenym c¢asem liti pfi soucasné
dvouotiskové formé dosahly kladnych &isel. Cas liti se zkratil o 1,5 minuty na jeden
cyklus, coz odpovida zkraceni lictho cyklu o 25%. Oproti stavajicimu ¢asu liciho cyklu
je toto vyrazné snizeni €asové vyrobni naro¢nosti v pfepoctu na UVN (Uplnych vlastnich
naklad@). Cas liti je jednou z nejdlezitéjSich ¢asti nakladd na celkové néklady, &mz
samozfejmé ovliviiuje nabizenou cenu zakaznikovi. V UVN jsou rozpustény naklady na
mzdy, spravni rezie, veskeré vstupujici materidly (nakupovana slitina, nakupovany

zalitek, i vSechny potreby pro metalurgické oSetreni taveniny apod.), déle jsou zde

-48 -



CVUT v Praze Bakala¥skd prace Vojtéch Zidlik

zahrnuty i odpisy vyrobnich stroja. Celkovy vysledek je Uspora nakladll o 13,7% na
jeden kus.

2) Zména koncepce NTL formy z dvouotiskové na ctyrotiskovou znamena polovicni
vyrobni &as vztazeny na vyrobu jednoho kusu. PFi vycisleni UVN se viak nejedna
o océekdvanych 50%. Diivodem jsou jiz vyse zmifiované UVN do kterych vstupuje
mnoho dalSich parametri a vysledek simulace nové ctyrotiskové formy je tedy snizeni
nakladd na jeden kus o0 16,76%.

3) Uspora na apretaci je pomérné nizka, jeliko?z naklady na vyrobni operace spojené
s apretaci (odfezem, brousenim apod.) jsou v porovnani s odlévanim a vstupujicim
materidlem nizké. Zkraceni ¢asu téchto operaci ma vliv na minimalizaci nadbytecnych
otrepl a zastrik(, které jsou zpUsobeny opotiebenim a stafim formy. Pfedpoklad tedy
je, Ze nova forma produkuje vizualné kvalitni odlitky bez zjevnych otfepl, zastrik( a
dalSich nedokonalosti. Vysledek experimentu této varianty dosahl snizeni nakladu

0 2,07% na jeden kus odlitku.

Po zhodnoceni vysledk(i simulaci se dospélo kzavéru, Ze jako nejvhodnéjsi varianta
optimalizace procesu vyroby hlinikového odlitku pro potravinarsky prlimysl se jevi nova

Ctyrotiskova forma, ktera by dokazala snizit ndklady o 16,76% na jeden kus.
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