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ANOTACNI LIST

ANOTACE

Diplomova prace je zamérena na vyrobu odlitku technologii nizkotlakého liti
z hlinikové slitiny ve firmé Bene$S a Lat a.s. Konkrétné na problematiku dilu
turbodmychadlové skriné, resSeni, Upravu parametrl a simulaci v programu
MAGMASOFT®.

Obsahem diplomové prace je teoreticky rozbor parametrd ovliviiujicich jakost
odlitkd, vady, technologie vyroby jader a jejich osetreni, technologii nizkotlakého liti,
slitiny hliniku a konkrétni slitinu AISi5Cu3 a seznameni se simulaénim programem
MAGMASOFT®.

V praktické ¢asti, realizované ve slévarné firmy Benes a Lat a.s., se prace zaméfuje na
zjistovani konkrétnich parametrd, které primo ovliviuji kvalitu mista odlitku s ¢astym
vznikem vad a navrhnout jejich optimalizaci a zpfesnéni autenti¢nosti vysledkd simulace

programu MAGMASOFT®.
ANNOTATION

The master's thesis is focused on the production of casting by low-pressure die
casting from aluminum alloy in the company Bene$ a Lat a.s. Specifically on the issue of
the turbocharger part, solution, parameters adjustment and simulation in the
MAGMASOFT® program.

The content of the master's thesis is a theoretical analysis of parameters affecting
the quality of castings, defects, technology of core production and treatment, technology
of low-pressure casting, aluminum alloys and specific alloy AlSi5Cu3 and introduction to
the simulation program MAGMASOFT®.

In the practical part, made in the foundry of Benes and Lat a.s., the work focuses on
identifying specific parameters that directly affect the quality of the site with frequent
defects and to propose their optimization and clarify the authenticity of the simulation
results MAGMASOFT®.
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Seznam zkratek a symbol(

Rm mez pevnosti

Tt teplota tani

p hustota

T teplota

C koncentrace
Rpo,2 mez kluzu

A taznost

To: teplota okoli
RV: relativni vihkost
NTL nizkotlakeé liti



1 Uvod

Odlévani je jeden znejstarSich zplsobl zpracovani kovd. V dnesni dobé
neodmyslitelné patfi k béZzné pouzivanym vyrobnim technologiim v primyslové
vyrobé. Nabizi vyrobu Ffady soucasti srozlicnymi fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi. Primyslovy vyvoj vyZaduje zlepSovani kvality odlitkd, snizovani ceny
a zlepSeni dostupnosti technologii, ¢imzZ vytvafi tlak na slévarny a vyzkumna zaftizeni,

ale také je motivuje pokrocit ve vyvoji a umoznuje jim zlepSovani technologii.

Zejména v oblastech automobilového primyslu, letectvi, nebo v mediciné jsou
nezelezné kovy dllezZitou soucdsti a rostou tak pozadavky na vlastnosti a kvalitu
vyrobkl. Hlavnim pozadavkem je sniZzovani vahy se zachovdnim mechanickych
vlastnosti, ¢imz se stdvaji trendem v oblasti vyzkumu materidld. Mira vyuziti

a zpracovavani nezeleznych kovu se s postupujicim vyzkumem globalné zvysuje.

Pro bezproblémovy vyrobni proces se vyuziva numerickych simulaénich programda.
Simulace objevuji slabda mista jesté prfed zapocletim realné vyroby. Diky nim jsme
schopni predpokladat dopady nastavenych podminek a parametrd ovliviujicich
vyrobu. Je tak moZnost nalézt nesrovnalosti a opravit je jeSté pred investici do zafizeni
a vyhnout se prepracovavani jiz zrealizovanych procesd. Simulaéni softwary se vyvijeji
spolu s novymi technologiemi. Tato prace vznikla za UCelem zjisténi korelace mezi

vysledky simulace a realnou vyrobou.

Hlavnim cilem prace bylo zjistit, jaké parametry lictho procesu zpUsobuiji
nepresnost simulace a ovéfit, v jaké mirfe koresponduji vysledky simulace s praktickou

vyrobou.

Dil¢i cile prace pak byly teoreticky rozebrat soucasny stav problematiky
nizkotlakého liti, hlinikové slitiny, vyroby jader, simula¢niho softwaru a dalsi. Poté
zanalyzovat vyrobni proces konkrétniho problematického odlitku turbodmychadlové
skriné za ucelem stanoveni predpokladanych hlavnich vlivd zpdsobujicich nepfesnost

vysledkd simulace.



Dalsim diléim cilem bylo navrhnout a provést experimenty ovérujici
pfedpokladané ovliviujici faktory. Nakonec provést numerickou simulace a jeji

vysledky ovérit na konkrétnim odlitku.

Prakticka c¢ast byla vypracovavana ve firmé Bene$ a Lat a.s. Firma ucinkuje ve
strojirenském odveétvi od roku 1934, diky cemuz ma dlouholeté zkuSenosti v oboru

odlévani.



2 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik (Aluminium — znacka Al) je jednim z nejrozsifenéjsich kovl. Je hojné
vyuzivany, nejen v pramyslu, ale i ve zdravotnictvi, energetice, nebo v potravinarstvi.
Jeho vzhled je stfibfité bily, vlivem vzduchu se na povrchu tvofi oxid hlinity — Al,Os.
Tvori ho kubicka plosné stfedénd krystalova mrizka (K12) a je nealotropicky. V pfirodé
¢ini 7,47 % ze vsech kovU a je tim padem nejhojnéji zastoupeny kov na zemi. Nejvyssi

obsah hliniku ma bauxit a korund.

Tabulka 1 - Cisty hlinik

Tt 660 °C
p: 2700 kg.m™
Rm: 45-95 MPa

Historie hliniku tak, jak ho zndme, zacala teprve v roce 1808, kdy ho objevil sir
Humphrey Day a miZzeme ho tedy povaZzovat za pomérné ,mlady” kov oproti ostatnim
tradi¢né uzivanym kovim. Poprvé ho izoloval dansky chemik Hans Christian Oersted
az v roce 1825.V tehdejsi dobé byla jeho separace velice nakladna a levny primyslovy
zpUsob vyroby vynalezl Henry S.C. Deville az v roce 1854. Vyroba se postupem ¢asu
zdokonalovala a zleviiovala a vyuziti hliniku se kvali jeho vlastnostem rozsifovalo.
V dnedni dobé je pouzivany postup elektrolytickym rozkladem oxidu hlinitého, znamy

od roku 1886, kdy ho nezavisle na sobé predstavili Paul Héroult a Charles Hall. [3][5]

2.1 Slévarenské slitiny hliniku

V praktické vyrobé se pouzivaji slitiny hliniku, nikoliv Cisty hlinik. Slitina se sklada
z hliniku a doprovodnych prvkd, které primo ovliviuji vlastnosti slitiny, pfidanych

prvkld, které ovliviuji strukturu vysledné slitiny, stopovych prvkl, které vyrazné



neovliviuji vlastnosti slitiny a necistot. Pouzivané slitiny nikdy neobsahuji pouze dva

prvky, vZdy jich je vétsi pocet.
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Obrdzek 1 - diagram Al a prisady, rozdéleni [11]

2.1.1 Slitiny Al-Si

Slitiny hliniku a kfemiku (tzv. siluminy) jsou nejcetnéji vyuzivané slitiny a jsou
nejdulezitéjsi ze slévarenskych slitin hliniku. Maji lepsi mechanické vlastnosti po odliti
nez po tvareni a jsou odolné proti korozi. Slitiny maji skvélé slévarenské vlastnosti,
hlavné zabihavost, nizké procento smrsténi a nizkou nachylnost na tvorbu trhlin pfi

tuhnuti. MGzeme je rozdélit na podeutektické (do 10 % Si), eutektické (okolo 12 % Si)
a nadeutektické (mezi 12-25 % Si).
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Obrazek 2 - Diagram Al-Si — a) podeutektické, b) eutektické c) nadeutektické —
charakteristika struktur [12]



Podeutektické siluminy jsou dobre slévatelné, obsah kiemiku maji do 12 % a je to
nejpocetnéjsi podskupina, ale nachylngjsi na tvorby trhlin za tepla. Strukturu tvofi sit
dendritl faze a a vyloucené eutektikem v prostoru mezi dendrity. Mnozstvi eutektika

je zavislé na obsahu Si v materialu (¢im vyssi obsah Si tim vyssi obsah eutektika).

Eutektické siluminy maji vysokou miru zabihavosti (vys$i nez podeutektické
siluminy), dobrou taznost a plasticitu, maji ale nizsi pevnost a sklon ke stazeninam.
Obsah kfemiku se pohybuje v okolo 12 %. Strukturu tvofi primarné eutektikum, u
modifikovanych slitin se nékdy vyskytuji i jednotlivé krystaly primarni faze. Pouzivaji se

na tenkosténné a tvarove slozité odlitky.

Nadeutektické siluminy nejsou etablované vnormach a jsou vyuzivany ve
specialnich aplikacich specializovanych vyrobcl. Kfemiku je v téchto slitinach nad 12%.
Strukturu tvofi primarné krystaly kfemiku a eutektikum. Maji vysokou tvrdost, nizky
koeficient teplotni roztaznosti a odolnost proti abrazivnimu opotfebeni, ale jsou
kfehké. Krehkost je zpUsobena vysokou krystaliza¢ni schopnosti kfemiku, ktery tvori
hrubé krystaly, proto je nutné je modifikovat. Pouzivaji se hlavné na tzv. kluzné

aplikace — napf. pisty. [1][3][7][8][9][10][27]

Obrdzek 3 - Mikrostruktura slitin Al-Si — b) podeutektickd, c) eutektickd, d)
nadeutektické [8]

V praktické ¢asti je zkoumana slitina AlSisCus, kterd je popsana v kapitole 9.1.



2.1.2 Slitiny Al-Cu

Slitiny hliniku a médi (tzv. duraly) jsou historicky nejstarsi z hlinikovych slitin. Slitina

obsahuje 4-5% médi, ma horsi slévarenské vlastnosti — nizsi zabihavost (lze zvysit

pridavkem Si), zvySenou podrovitost, nizkou odolnost proti korozi, jsou obtizné

nalitkovatelné vzhledem k Sirokému intervalu tuhnuti. Maji ale vysokou pevnost,

tvrdost i vy3si taznost, a Ize ji dobfe tepelné zpracovavat. [27]
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2.1.3 Slitiny Al-Mg

Obrazek 4 - diagram Al-Cu [1]

1084.87

Slitiny hliniku a horciku (tzv. hydronalia) maji vysokou razovou houzZevnatost,

dobrou obrobitelnost, jsou pevné, ale maji horsi slévarenské vlastnosti napfiklad horsi

zabihavost a sklon k tvorbé pérd.

Slitina s vy$3im obsahem hof¢iku se béhem taveni a odlévani intenzivné okyslicuje,

to Ize eliminovat pridavkem beryllia. Beryllium zplsobuje hrubozrnnou strukturu,

kterou Ize upravit a zjemnit pfidavkem titanu.
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Pokud je ve slitiné obsazen hof¢ik do 6 %, ma dobrou korozni odolnost, pfi obsahu

vyssim neZz 6 % ma slitina tendenci vylu¢ovat oxidy po hranicich zrn (interkrystalicka

koroze). [1] [11][27]

650°C 660.452°C
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Obrazek 5 - diagram Al-Mg [22]
2.2 Pozadavky na kvalitu hlinikovych slitin

Stejné jako nékteré prvky ovlivAiuji strukturu pozitivné, je nutné dat pozor na
prvky, které ovliviuji kov (strukturu, vlastnosti) negativné. PovétSinou vnikaji do
taveniny pfi vyrobé ze vsazky nebo vyzdivky a jelikoz nejsou zamérné pridavany, jsou
brany jako nedistoty a jsou nezadouci. Mezi né patfi prvky jako Zelezo, kyslik, vodik,
olovo, chrom a dalsi. Dokonce i kfemik ma v nékterych pripadech nezadouci vyznam,
jelikoZ tvofi intermetalické faze v mikrostrukture slitiny a zhorsuje plastické vlastnosti

slitiny podobné jako Zelezo. SloZeni intermetalickych fazi zavisi na druzich slitiny, napf.

Mg.Si, nebo s Zelezem FeSiAls.

11



Vodik do taveniny mlze vniknout nékolika zpUsoby, nejéastéji z vihkosti. Ta se
vyskytuje témeér vsude. Jedna se tfeba o vlhkost ze vsazky, kelimku nebo z okoli, ktera

se nasledné rozpusti v taveniné, navaze se na hlinik a rozloZi se na oxidy hliniku a vodik.

Al
-~ slitiny Al-Si

obsah vodiku [H] —»

TE TL va Al Tkovu

teplota kovu e

Obrazek 6 - Vliv teploty na rozpustnost vodiku v hliniku a jeho slitindch [18]
PFi vysoké teploté se vodik v taveniné rozpusti, ale pfi snizovani teploty se snizuje
i rozpustnost vodiku, ktery pak mUze vytvorit bubliny a péry. Existuji prvky, které snizuji

rozpustnost vodiku jako napfiklad kfemik, zinek, méd nebo mangan.

Kyslik se dostane do slitiny pfi taveni, zdlvodu vysoké afinity s kyslikem.
Pozorovat ho, Ize jiZ na tavening, kdy se na vrchu tvofi vrstva oxidu hlinitého — oxidicka
plena. Vyhodou je, Ze tato povrchova vrstva chrani taveninu v dal$im pronikani kysliku
a lze ji tedy pfisuzovat ochranné vlastnosti. Pokud se dostane do slitiny, zhorsi

mechanické a plastické vlastnosti vysledného produktu. [18][19][20]

2.2.1 Citéni taveniny

Tavenina se muze Cistit nékolika zplsoby se zamérenim na zbaveni se konkrétniho
typu necistoty. Pro odstranéni vodiku se pouZiva proces odplynéni. Odplynovat

taveninu mdZzeme vakuovanim, nebo probubldvanim plynem.

Vakuovani taveniny probiha vysokym snizenim parcidlniho tlaku (5kPa) nad

hladinou taveniny a tim dochazi k zamezeni rozpustnosti vodiku v taveniné. Pfesyceny
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roztok, ktery timto vznikne, vypuzuje bubliny vodiku na hladinu taveniny a z hladiny do

okoli.

Druhym zpUsobem, jak odstrariovat nezddouci plyny, je probublavani plynu

pomoci inertnich, nebo aktivnich plynd, které na sebe vazou vodik.

Inertni plyny jako je argon, nebo dusik, jsou vhanény do taveniny a pfitomny vodik

difunduje do inertniho plynu, ktery stoupa na hladinu spolu s vodikem.

Aktivni plyny jako je chlor, fluor, reaguji s vodikem ale i dalsimi prvky, jako je treba

horcik nebo vapnik a vytvareji chloridy a fluoridy navazanych prvkd.

Pro odstranéni vméstk( a oxidl se tavenina rafinuje. Rafinace probiha za pomoci
soli. Soli se do taveniny nerozpousti, maji nizsi teplotu tani, nez hlinik a po roztaveni
na sebe navazou nezadouci prvky a vyplavi se na povrch ve formé oxidu, tim chrani
taveninu proti dals$i oxidaci a vnikdnim vméstk(. Pred pouzitim se sdl musi vysusit,

aby nedoslo k znehodnoceni taveniny, anebo havarii. [3][18]

2.2.2 Uprava taveniny

Tavenina se musi pfed pouzitim upravit tak, aby pfi tuhnuti bylo dosazeno
pfedepsané struktury a tim i poZadovanych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Tyto
Upravy se nazyvaji ockovani a modifikace.

Ockovani je metalurgicky proces, ve kterém se do taveniny prida malé mnozstvi
ochlazovani tak zacinaji rist krystaly na vice mistech. Ockovat taveninu lze pomoci
ockovaci soli, nebo predslitinou. Hlinikové slitiny se ockuji nej¢astéji titanem, bdorem,

fosforem, nebo vanadem.

Modifikaci taveniny se dosahuje jemnéjsich struktur a zlepSeni mechanickych
vlastnosti slitin. Plsobi na tvar eutektika slitiny, ktery tak netvofi hrubé a ostré
hexagonalni tvary ale jemné a spojité ,vétvicky”. NejcastéjSim modifikatorem je

antimon, sodik nebo stroncium. [3][9][27]
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3 Technologie nizkotlakého liti

Nizkotlaké liti (NTL) je jednou z metod vyroby presnych odlitkd. Nejvice touto
metodou odlévani jsou vyrabény vyrobky z lehkych materidld jako je hlinik, horcik
a jejich slitiny. Od tlakového a gravitacniho liti se 1iSi moZnostmi sloZitosti
a technologickou ndarocnosti vyrabénych soucasti. Nizkotlakym litim nemUzeme
odlévat velmi slozité a tenkosténné odlitky na rozdil od tlakového liti. Nejuzsi rozmér
stény, ktery se uddva u technologie nizkotlakého liti je 3 mm a dosdhneme toleranéni
tridy 9-10. Vyhodou technologie je vysoka kvalita vnitfni struktury kovu, hustota,

rovnomérné plnéni formy a az 95% vyuziti kovu.[14] [16]

3.1 Princip

Technologie NTL funguje na principu, pfi kterém probiha plnéni dutiny ve forme
za pomoci tlaku pusobiciho na hladinu taveniny v udrZovaci peci zakomponované v
zarizeni. Celé zafizeni se sklada z udrzovaci (napf. kelimkové) pece, formy, stoupaci

(pInici) trubice a pfivodu plynu (viz obrazek 8.).

“ Pohybliva éast formy

Forma

' Tlak vysuseného _]
vzduchu Ty a,Plnéni

rr— / taveniny
trubice
__ UdrZovaci
pec

Obrdzek 7 - princip nizkotlakého liti, smér prdce

Tavenina v udrzovaci peci (hermeticky uzaviené) je pomoci pretlaku vzduchu

(plynu) pusobiciho na hladinu taveniny vytlacovédna keramickou trubici do formy.
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Forma se nachdzi nad udrZovaci peci, sestrojena z nékolika ¢asti. Na kov v kelimku
pusobi nizky tlak plynu a tavenina je vtlacovana do formy ode dna, diky cemuz se plni
rovnomeérné a kvalita odlitku je vys$si. Tlak vytlacujici taveninu do formy musi prekrodit
velikost zpétného tlaku taveniny, tlakovych ztrat a odpor kontinudlniho tuhnuti
zpUsobeného ochlazovanim ve stoupaci trubici. Tavenina tuhne vlivem odvodu tepla
pomoci chladiciho systému formy, nebo vlivem prostupu tepla formou. S odlitkem
utuhne i nékolik centimetr( taveniny ve stoupaci trubci, zbytek stékd znova do pece.
Ohrivani a udrzovani taveniny v peci vtekutém stavu se uskuteénuje za pomoci

elektrického odporu na vinuti topnych spiral. [2][6][13]

3.2 Licicyklus

Licim cyklem se obecné nemysli jen samotné plnéni formy taveninou. Je to
opakujici se proces zacinajici viozenim pomocnych komponent s ndslednym uzavienim

formy, po kterém zacind samotné pInéni.

2
Dup}nem Tiak
materialu —
i i
Obrdzek 8 - popis postupu odlévani (1. forma se uzavird, 2. tlak zacind pusobit na

taveninu a stoupd trubici vzhiru do formy, 3. odlitek ve formé tuhne, 4. konecny
odlitek k odbéru) [17]

1
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Na obrazku 8 je schematicky znazornén princip a postup vyroby odlitku. Pfivedeny
tlak plsobi na hladinu taveniny, kterd stoupd trubici do formy. Tlak nepUsobi pouze pfi

privadéni kovu do formy, ale i pfi tuhnuti.

U nizkotlakého liti se pouZiva pfi pInéni tzv. vicestupriovy cyklus. Rozdéluji se dvé
faze, které se déli dle velikosti pouzitého tlaku. Prvnim je tlak pfi plnéni, ktery Cini
maximalné 0,04 MPa (Tabulka 1—¢. 4) a druhym je dotlak, diky kterému se predchazi
tvorbé stazenin vtaveniné a zvySuje se s tuhnutim. Ten Cini maximalné 0,1 MPa
(Tabulka 1 — ¢. 5 a 6). Po ném nasleduji dalsi operace, pfimo spojené se samotnym
odlitkem a s licim strojem, provadéné povérenym pracovnikem, vyjmuti odlitku, ofuk

formy, zalozeni jader apod. [14] [15]

Tabulka 2 - Popis liciho procesu

¢. Postup

1 VloZeni piskovych jader a dalSich komponent
2 Ocisténi formy s komponentami vzduchem
3 VloZeni sitka

4 Uzavreni formy

5 PInéni dutiny formy taveninou

6 Dotlak

7 Tuhnuti odlitku

8 Chladnuti odlitku

9 Rozevreni formy

10 Vyhozeni a vyjmuti odlitku

11 Vizualni kontrola odlitku

12 Vycisténi formy vzduchem

13 Mozna oprava, nebo Uprava parametr(
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4 Formy, jadra a dalsi komponenty pro nizkotlakeé liti

Pro dosaZzeni jakosti odlitku nezdleZi pouze na navrieni vtokové soustavy
a taveniny, ale i na formé, jadrech a dalSich komponentech jenZz pfimo souviseji

s formou a ovliviuji Cistotu doddvaného kovu a tvar vysledného vyrobku.

4.1 Forma pro nizkotlaké liti

PFi nizkotlakém liti se pouZivaji kovové formy, specialné zkonstruované, aby odolali
vyvijenému tlaku taveniny. Maji specifickou a naro¢nou konstrukci skladajici se z vice

dill, ktera je pfimo zavisla na tvaru odlitku.

Forma je navrzena tak, aby nejclenitéjsi ¢ast odlévaného dilu, kterd se ndsledné
nebude obrabét, byla umisténa na vysSich mistech a tuhnula jako prvni. Takova
konstrukce v mensi mife eliminuje vnikani necistot a vyplavenin do funkénich mist

odlitku.

Jako nalitek ndm slouzi vtok, ktery tuhne jako posledni. Pro bezproblémovy pribéh
cyklu je nutné, aby celd forma byla zaplavena taveninou jesté predtim, nez zacne
tuhnout. Pro rychlejsi tuhnuti odlitkd je pouzivan chladici systém, ktery ale musi byt
peclivé navrzeny, aby nedochazelo kvadam vlivem rychlé zmény teploty,
ale aby reguloval vSechny vzniklé tepelné uzly ve funkénich oblastech, které mohou

mit vliv na vyslednou kvalitu.

Konstrukce formy lze rozdélit na pohyblivé ¢asti a pevné Casti. Spodni dil je pevny
a spojeny trubici s udrZzovaci peci. Dalsi ¢asti jsou pak pohyblivé (napfiklad horni ¢ast

formy, vyhazovace).

Forma je namahana cyklickou tepelné-mechanickou Unavou (tepelné narazy),
tecenim (stabilné zvySena teplota) a mechanickym poskozovanim (erozivné, kavitacné
apod.) zplUsobovaném proudénim taveniny a tlakem. Je nutné na tuto skutecnost brat

ohledy pfi navrhovani materialu formy.
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Materidl by mél mit maly koeficient tepelné roztaznosti, aby ve formé nevznikalo
a nekumulovalo se napéti a tim byla zvySena Zivotnost formy. Stejné tak je nutné brat

v Uvahu tepelnou vodivost a prostup tepla.

Horni pohybliva
¢ast formy

Tazna deska

Zakladna

Bo&ni pohybliva
Cast formy

Pevna Cast
Slozené jadro Odlitek  formy (ptda)

Obrazek 9 - Popis slévdrenské kovové formy pro nizkotlaké liti [13]

Tepelnd vodivost je schopnost materidlu vést teplo, vtomto pfipadé ho
rovnomeérné rozlozit po formé tak, aby nebyla forma namdhana nerovnomérné.
Prostup tepla zase ukazuje, jak je forma schopna zbavovat se nabytého tepla. Oba tyto
koeficienty jsou dUlezitym parametrem, ktery mlze zvysit Zivotnost formy a kvalitu
odlévanych dild. Kromé fyzikdlnich vlastnosti je nutné hledét i na mechanické
vlastnosti navrhovaného materidlu a jeho schopnost byt zpracovavan rlznymi
technologiemi jako je obrdbéni, nebo svarovani. Tyto vlastnosti jsou dllezité pfi
vyrobé a opravach formy. UmoZiuji levnéjsi, méné narocnou vyrobu a nasledné

prodlouzeni Zivotnosti pfi vyskytu opotfebeni.
Materidll se vyuziva nékolik, od litin po nizkolegované ocele. Materiadl musi odolat
dlouhodobému teplotnimu namahani, teplotnim Soklm i teceni. [13][14][15][16]
4.1.1 Osetfeni formy

Ochranny postfik formy zvySuje Zivotnost samotné formy a kvalitu odlitku.

Proudéni taveniny mlze zpUsobit erozivni a kavitacni poskozeni, tepelné Soky na
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povrchové vrstvé, kterym vrstva ochranného postfiku zamezuje. Ddle zamezuje
vnikani taveniny do mikrotrhlin formy a lepeni taveniny na stény formy. Odlitek se [épe
vyjima z formy a jeho povrch je vyssi kvality nez bez ochranného nastfiku. Ovliviuje

koeficient prestupu tepla, se kterym je nutno pocitat i v simulacich.

TypU nastriku je nékolik, podle toho, jestli je zddouci teplo v odlitku drzet nebo
odvést. Rozdéluji se na vodivé, izola¢ni a polovodivé. Vodivé se aplikuji hlavné na ¢asti
formy, kde vznikaji teplotni uzly, které je potfeba redukovat, izolacni do mist, kde je

nutné, aby tavenina tuhla nejpomaleji.

4.2 Jadra pouzivana pfi nizkotlakém liti

Vzhledem ke slozitosti soucasti je zapotfebi uzivani piskovych jader pro tvorbu
slozitého tvaru, nebo dutin. Jadro neni pfimou stabilni soucdsti formy, ale zasazuje se
do formy pred zahajenim odlévani. Déli se na prava a neprava jadra, nebo na trvala
a netrvald. Vyhodou nizkotlakého lidi oproti vysokotlakému je, Ze Ize pouzit vzhledem

k nizSim tlakdm piskova jadra, které ndm umoZnuji dosdhnout rozmanitéjsich

Vv

Druh( jader, pojivovych systéma a technologii vyroby je celd fada (viz schéma na
Obrazku 10). Tato prace se soustfedila na jadra vyrobend metodou Cold — Box

popsanou v kapitole 12.
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HB, Hot-Box — — — Warm-Box Hydrobond

Metdni F. pryskyfice Vihké smés | Beach Box
_| Vaznd bentonitové | | Stisani Vytvrzovini teplem (220-300°C) (150-200°C)|  GM Bond
smés L'i.sovéni Paj}vo
Vibrace fenolicka pryskyfice Skorepina
Obalovand smés
(220-300°C)

—1lsocure
Polyuretanova pryskyfice +
Katalysator — amin

Vytvrzovani plynem —[CB, Cold-Box }—
nebo mlhou & parou —Betaset
Viroba ||

tekutého katalysitoru F pryskyfice +

jader v nosném plynu CB- Plus Katalysator metylformiat (MF)
(100°C)
1 CO; proces Polydox
Nevazni smés Vodni sklo + Polyakrylatova
" |s pojivem ] Fascold Katalysator CO2 | | pryskyfice+
Rychlé ST organické Furanova p. Katalysator cO;
Intenzivni katalysator | IS0, proces
PTS -
isag Hardox
Furanova pryskyfice + peroxid
Epoxy (Insta draw)
—Red-set
Duroplast +
Katalysator acetalen

Plnéni ze zlabového . STS V?fj"'TSklem hd
e ST amesi
misice ev. za vibrace
Seopolymery Rudal A

kapalina (na bazi Al+Si0) +
anorganické estery

Furanové + PTS

Fenolické + PTS

ST s umélymi
pryskyficemi

Polyuretanové
dvouslozkové +
izokyanat

Alkydové
polym.izokyanat

Obradzek 10 - Diagram vyrobnich metod pro piskovd jadra [21]

4.2.1 Konstrukce uchycovacich znamek jader

Jadra musi byt zkonstruovana tak, aby se ani vlivem vysokého tlaku ve formé
nepohnula a nerozpadla. Musi mit tedy dobfe zvolené rozméry znamky, kterd zajistuje
nehybnost jadra pfi celém cyklu. Znamkou je myslena ta ¢ast jadra, ktera pfimo doléha
na formu, ve které je pfipravené specidlni 1Gzko k zalozeni. Zndmka nepfijde do

kontaktu s kovem, protoze je vyvedena mimo model. Mlzeme mit svislé a vodorovné.

4.2.2 Osetfeni jader

Pro kvalitnéjsi povrch se jadra prfed vloZzenim do formy casto oSetfuji,
aby nedochdzelo ke znecisténi taveniny a jadro bylo odolnéjsi. Natér plsobi jako

prostfedni vrstva, bariéra mezi materidlem jadra a kovem.
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Ovliviuje prestupy tepla, smacivost a teCeni okolo jadra a celkove fyzikalni a
chemické procesy v okoli. Slouzi jako ochrana taveniny, ale i jadra, aby pUsobenim
tepla nedoslo k znehodnoceni jadra a tim k znehodnoceni odlitku samotného. Natér
musi byt schopny stability i pfi tepelnych Socich nebo dlouhodobém plsobeni tepla.
Dale je nutné, aby bylo moiné efektivné sdanou natérovou hmotou pracovat
v procesu vyroby, coz zahrnuje snadnou aplikovatelnost, ale také zdravotni
nezdvadnost pfi spInéni bezpecnostnich pfedpisd. Pouzivaji se slouceniny vodné, nebo
bezvodné na bazi etanolu, nebo isopropanolu. Posledni dvé zminéné latky jsou vysoce
tékavé a jejich pary jsou t&zsi nez vzduch, pfesto je nutné dodrzovat bezpeclnostni
predpisy, jelikoZz vdechovanim je mozna intoxikace. Aktudlnim trendem jsou vodou
feditelné natéry, kvili zdravotni a ekologické vyhodnosti, ale maji mnoho nevyhod,
hlavné délku odparovani vody (vysouseni), nebo snizeni povrchové pevnostijadra. [14]

[28]

4.2.3 Jaderniky

Pro konstrukci jader je sestaven vykres modelového zafizeni, podle néhoz je
vyroben jadernik. Jadernik je ndstroj, forma, v jejiz dutiné se péchuji formovaci smési
a vyrobi se jadro. VétSinou se jadernik skladd z dvou na sebe doléhajicich ¢asti
zkonstruovanych tak, aby se jadro dalo bez poskozeni vyjmout. Material jaderniku pfi
metodé Cold-Box je zavisly na velikosti vyroby, pro malé a kusové vyrobni linky postaci

jaderniky zhotovené ze dreva, pro sériové vyrobny se zhotovuji z kovu.

4.3 Filtry —sitka

Do taveniny v udrzovaci peci se vlivem rlznych faktor mohou dostat necistoty.
At uZ ze vsazky, manipulaci s taveninou nebo z tavici pece. Filtry nam plni nékolik

funkci, aby bylo pfedchazeno vadam pfi a po ztuhnuti.

Hlavni funkci je zachytavani necistot na zacatku filtru, nebo pak v jeho vnitrku.

Tavenina je tedy zbavena necistot, které jsou vétsi nez oko filtru. Dalsi funkci je
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regulace plnéni dutiny, kdy je tok taveniny usmeérnén pravé filtrem, ktery musi

prekonat. Také muze napfriklad rozbit uskupeni oxidd a bublin.

) —
___—tahad
EZ/; o :
| | |
| s VIS
plnici .
hrdlo | | forma
oL
stlaceny
l - plyn d
'a\\:______,,_;_ J——Pplnici
= EIE =N trubice
P, — N ;
O\—;_ == _::O kelimek
oN= - 1EI1=—=No
- —— N —— pecC
OEE R | ___“gaO

Obrazek 11 - Schéma zarizeni pro nizkotlaké liti se zndzornénym umisténim filtru [23]

Filtr je umistény tak, aby nezasahoval do odlitku, ale pouze do ¢asti vtoku, ktera
se pozdéji odstrani spolu s filtrem. Sitka a filtry na odstranéni nedistot pfi odlévani

muZou byt z rliznych materiald a rGznych tvard. Rozdéluji se na objemové a ploché.

4.3.1 Plocheé filtry

Prvni skupinou jsou kovoveé filtry, které jsou tvoreny ocelovym materidlem a jejich
oka jsou okolo 2-3 mm velkd. Mohou byt bud rovnd, nebo rdzné prohnutd a lehce
presahuji vtokovy kanalek. PouZivaji se na slitiny s nizkou tavici teplotou. Jejich

vyhodou je nizka pofizovaci cena a nevyhodou, Ze zUstavaji spojeny s odlitkem.
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Obrdzek 12 - Kovovy filtr pouZivany ve slévdarné Benes a Ldt a.s.

Druhou skupinou jsou tkaninové filtry, které jsou tvofeny ze zaruvzdornych tkanin.
Materidlem téchto filtrd je cistda amorfni SiO; (97-99 %). Tyto filtry lze napustit
specialnimi pryskyficemi, které snizi povrchové napéti filtru v mistech. Oka maiji velika

vv v

dle zvoleného materidlu, bézné 1-2 mm. [24]

4.3.2 Objemové filtry

Objemové filtry jsou pouzivany pro dukladnou filtraci materidlu. Mira této
schopnosti zalezi na konstrukci filtru — na velikosti ok a také poloze (pfekryvani). Tento
typ filtrd mUZe byt vyroben z nékolika material(, v zavislosti na technologii vyroby

a urceni.

Extrudované filtry maji Uzkou tloustku stény diky technologii tazeni z keramické
hmoty. Jsou vhodné na hloubkovou filtraci taveniny. Vzhledem k malé tloustce stény

je mozné vyrobit rdzné tvary ok.

Keramickd sitka jsou desticky rlznych tvard sr@zné velkymi kruhovymi otvory
a rliznou tloustkou (az do 20 mm, velikost otvorl 4-10 mm). Je vhodny také kvali

usmeérnovani taveniny a zamezovani virl v taveningé.

Vétsi Sirku a mensi oka maji lisované filtry, které jsou v principu stejné jako

cvvs
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Posledni skupinou jsou pénové filtry. Jsou vyrobeny z keramické pény a tvori
strukturu houby. Oka u pénovych filtrd se prekryvaji, tavenina se ,musi dostat” pres
vSechny prekazky, aby prosla filtrem, a tak se necistoty maji vétsi Sanci zachytit ve
filtru. Jsou vhodné k hloubkové filtraci. Mohou mit vétsi tloustku (mezi 12-50 mm).

[24][25]

5 Simulaéni software

Simulaéni software je typ programu, ktery pomoci numerickych vypoctl je
schopen vykreslit pribéh procesl vdaném odvétvi jesté pred zacatkem vyroby
a umozfiuje nam predvidat zkratové udalosti ve vyrobé. Dale nam umozZnuje
analyzovat a optimalizovat jiz probihajici vyrobni procesy a predpovidat nasledky

provedenych zmén.

V kapitole 5.1 a 5.2 jsou uvedené dva nejpouzivanéjsi simulacni softwary ve

slévarnach.

5.1 MAGMASOFT®

Spolec¢nost MAGMA se zabyva vyrobou simulaéni technologie slévarenskych
procesu, ktera spojuje znalosti slévarenskych procesl s vysokou odbornou erudici
v oblasti simulaci, diky ¢emuz vytvari moznosti pro efektivnéjsi vyrobu a moznost

optimalizace vyrobkd.

Program MAGMASOFT® je vytvofen tak, aby dokdzal simulovat komplexni

slévarensky proces pomoci numerické metody konecnych diferenci a zahrnuje

napfiklad — dynamiku teceni, tepelné toky a uzly, zmény struktury, napéti materialu,

av ey

simulace.
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Obrazek 13 - Uzivatelské prostiedi softwaru MAGMA

Prakticka prace v programu je popsana v kapitole 9.

5.2 ESI ProCAST

v RER

Spole¢nost ESI se zabyva simulacemi z vicero odvétvi vyrobnich technologii,

napriklad slévanim, svarenim, chovanim kompozitl, ale i dalsimi fyzikalnimi

simulacemi, které jsou vyuzivané v primyslu.

ProCAST je simulaéni program vyrobeny pro slévarensky primysl, navrzeny pro

tvorbu kompletniho virtuadlniho vystupu. Program funguje na bdazi numerického

modelu metody konecnych prvkd. Vizualizuje chovani materidlu uvnitf formy

v kazdém kroku, které Ize nasledné analyzovat.
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6  Praktickd ¢ast

Nasledujici pasaz diplomové prace popisuje praktickou ¢ast, ve které jsou zminéné
a popsané konkrétni pouzité soucasti, postupy a metodiky. Zabyva se vyhodnocenim
provedenych experiment(, simulaci a porovnanim simulace se samotnou vyrobou
turbodmychadlové skfiné v praxi pro Ucely predjimani a konkretizace silnych vlivd ve
vyrobé. Byla hlavné zamérena na problematiku vlivl tvorby vad pfi nizkotlakém liti,
jejichz projev neni v simulaénim programu predpokladan. Tyto vlivy jsou zejména

zpUsobeny lidskym faktorem, rychlosti procesu a pfirozenymi zménami v procesu.

V praci nejsou uvedeny konkrétni rozmérové parametry a nekteré konstrukce

z ddvodu utajeni citlivych firemnich technologickych informaci.
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7  Pouzitd zarizeni

K vypracovani praktické ¢asti byla pouZzita nasledujici zafizeni.

7.1 GE Inspection Technologies — Seifert x| cube series

Zarizeni je urceno knedestruktivnimu testovani objektl. Pracuje s
pokrocilymi rentgenovymi a CT kontrolnimi systémy, které jsou navrhnuty tak,
aby bylo skenovani spolehlivéjsi a presnéjsi. Systém poskytuje automatizované 2D
kontroly, které jsou vhodné pro kontrolu Siroké skaly dilli. Tento adaptabilni systém
umoznuje spolehlivé, opakovatelné a efektivni rentgenoveé kontroly ve vSech oblastech
pramyslu, jako je letecky a automobilovy pramysl, odlitky i aditivné vyrabéné dily.
Vzhledem k modernimu a technologicky pokrocilému zafizeni dokaze zobrazovaci
systém vyobrazit i nejjemnéjsi kontrastni vystupy (dynamické detektory GE), navic
vystup muizZzeme nasledné pomoci aplikace vidét vredlném case a modifikovat
nastaveni vyobrazeni vystupu tak, aby byly odhaleny i skryté vady, a to bez poskozeni

soucasti. [33]

Obrdzek 14 - Seifert x| cube series nedestruktivni testovdni odlitkt
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7.2 \Vystrelovaci stroj GIFOS

Pro vyrobu jader byl pouzit vystfelovaci jadrovy stroj znacky GIFOS, technologie

Cold-Box.

Tabulka 3 - Technické parametry vstielovaciho stroje [34]

Tlak vzduchu [MPa] 0-6
Maximalni Sitka jaderniku [mm] 700
Hloubka jaderniku [mm)] 600
Vyska jaderniku [mm] 600
Objem jadra [dm?] 16
Maximalni zdvih stolu [mm] 350

Obrazek 15 - Vstrelovaci stroj od znacky GIFOS
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7.3 THERMIS

Zatizeni od firmy THERMIS bylo navrzené na miru a slouzilo pro méfeni tlaku
kapaliny na vstupu do chladiciho systému kanalu formy a nasledné na jeho vystupu.
Byla tak méFena priichodnost chladiciho systému a jeho pokles v procesu vyroby. Cim#
je moZno predvidat celkové ucpani chladiciho systému. Rozsah prevodniku byl
stanoven na zakladé zkuSebniho méreni. Zafizeni se sklada z: Zobrazovaci jednotky RIA
063, T-kusu s rychlospojkami a Sroubenim G1/4“, kapilarniho systému Minimes,

tlakového prevodniku s keramickym snimacem THPB3.[35]

vvev

Obradzek 16 - Méric diference tlaku od firmy THERMIS (nahore) a propojka pro méreni
(dole)
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7.4 Nizkotlaky lici stroj

Nizkotlaky lici stroj 2.generace, jehoz konstrukce byla navrZena firmou
Bene$ a Lat a.s. Pod peci je umisténa udrzovaci elektricka odporova pec pro 100-500

kg taveniny a je uréena na odlévani z hlinikovych slitin.

Obradzek 17 - Nizkotlaky lici stroj 2. generace

8 Prace v programu MAGMASOFT®

V kapitole 5.1 byla nastinéna podstata softwaru MAGMASOFT. Tato kapitola je
vénovana technické a praktické strance a prdci programu. PouZivana verze v této

kapitole je MAGMA?® (verze 5.3.1)

8.1 Postup vypracovani simulaci

Vypracovani samotné simulace predchazelo nékolik krokd. Byl zaloZzen novy
projekt, do kterého byla pfidana geometrickd data z projektu vytvoreného
v modelaénim programu (formdt .stl). Pfi nahravani je nutné dbat na poradi téles.
V programu plati hierarchie, ve které téleso, co bylo prvni nahrano do softwaru je
prvnim. Dalsim krokem je zasitovani modelu. Zasitovani je vytvorené pomoci metody

konec¢nych diferenci. Ty se vypisuji v uzivatelském rozhrani jako kvadry. Velikosti
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jednotlivych prvkd sité se urcuje presnost simulace a také délka vypoctové Casti
simulaci. Jemnost se nastavuje také dle funkénosti ¢asti. Funkcni casti — kde je
simulovana tavenina — jsou zasitované jemnéji a vypocty jsou presnégjsi. Nevyhodou
metody konecnych diferenci v softwaru MAGMASOFT® je mozné prolinani kvadr(, pfi
kterém se ale kazda krychle pocitd jako platna jednotka. Z toho ddvodu je mozné, ze

se prodlouZi doba vypoctu —ve verzi, ktera byla k dispozici k mé praci. V novych verzich

programu je tato funkce jiz oSetfena.

I 1. Il.
Odlévany material: AC 45 400 (AISi5Cu3) Odlévany material: AC 45 400 (AISi5Cu3) Odlévany material: AC 45 400 (AISi5Cu3)
Teplota liti: 730°C Teplota liti: 730°C Teplota liti: 730 °C
Materidl formy: 11523 Materidl formy: 11523 Materidl formy: 11523
Pocétecni teplota formy: 350 °C Pocétecni teplota formy: 350 °C Pocétecni teplota formy: 350°C
Teplota piskového jadra: 30°C Teplota piskového jadra: 70°C Teplota piskového jadra: 5°C
Postfiky/natéry formy: Vtok - Steiger woho + Postfiky/natéry formy: Vtok - Steiger woho + Postfiky/natéry formy: Vtok - Steiger woho +
Dycote 39 Dycote 39 Dycote 39

Tvar spodek - DAG 193
Tvar vrsek - Dycotte 39

Tvar spodek - DAG 193
Tvar vrsek - Dycotte 39

Tvar spodek - DAG 193
Tvar vrsek - Dycotte 39

jednotlivymi formy:

jednotlivymi formy:

jednotlivymi formy:

Plnéni (as, tlak): 18s, 20 kPa Plnéni (as, tlak): 18s, 20 kPa Plnéni (as, tlak): 18s, 20 kPa
Dotlak (¢as, tlak): 100's, 25 kPa Dotlak (&as, tlak): 100's, 25 kPa Dotlak (¢as, tlak): 100's, 25 kPa
Tuhnuti: 120s Tuhnuti: 120s Tuhnuti: 120s
Doba otevieni formy mezi cca20s Doba otevieni formy mezi cca20s Doba otevieni formy mezi cca20s

Chlazeni (medium,
teplota, pritoéné
mnoizstvi, ¢asové spinani):

Voda t=35°C - 10-25 I/
hod35s

Chlazeni (medium,
teplota, pritoéné
mnoizstvi, asové spinani):

Voda t=35°C - 10-25 I/
hod35s

Chlazeni (medium,
teplota, pritoéné
mnoizstvi, asové spinani):

Voda t=35°C - 10-25 I/
hod35s

Sitko ve vtoku:

ano, drat 2x2 mm

Sitko ve vtoku:

ano, drat 2x2 mm

Sitko ve vtoku:

ano, drat 2x2 mm

Typ mezikusu:

trychtyfovity

Typ mezikusu:

trychtyfovity

Typ mezikusu:

trychtyfovity

Obradzek 18 - Nastavené parametry simulace - |. standardni, Il. s pfedehratym jddrem,
Ill. s podchlazenym jadrem

Dalsim krokem se definuje materidl komponent. Kazdda komponenta z modelu
musi mit svij nadefinovany materidl — material formy, materidl jader a materidl pro
model odlévaného materidlu. Také musi byt nadefinovan chladici systém. Dllezitym
parametrem vztahujicim se k materidlu jsou prestupy tepla mezi jednotlivymi modely.
Zohlednuji se v nich nastriky a natéry, které ovliviiuji prostupy tepla. Koeficienty

prostupu tepla natérd jsou stanoveny vyrobcem a zaddny do programu.

Po zvoleni a zadani vSech parametrd je nutné nastavit pocet cykll simulace. Pocty
cyklG jsou nastaveny pro blizsi priblizeni realité, v pfipadé této prace na 5 cykl{
numerickych a 6. cyklus jiz s vizudlnim vystupem. DalSimi parametry, které se musi
nastavit jsou operace mezi cykly. Nastavuje se cas, jak dlouho je oteviena forma,
vyjmuti odlitkd, zaloZeni, oSetfeni a vycisténi formy. Stejné tak se musi nastavit tlakova

kfivka a Casy tlaku popisujici pribéh plnéni a dotlaky. Pokud se tento parametr
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podhodnoti, nemusi odlitek tuhnout spravné a mohou se vyskytovat s tim spojené
vady. DUlezitym parametrem, ktery se vztahuje kprocesu a casu je chlazeni.
V programu se nastavuje teplota chladiciho média a prdtok média (litry za Casovy

usek).

Tlakova krivka =

250 v 5
- 200 =
©
m SN
X
'
=< 100
<
I_ 50 . -

Nl
Cas(s)

Obrazek 19 - Tlakovd kfivka nastavend v simulacnim softwaru
Pfi nastaveni vstupnich parametrd simulace procesu se nastavuje forma vysledkd,
napfiklad jaké cykly maji byt zndzornéné, jak se ma simulace ukladat a co maji
vykreslovat.
Po nastaveni vSech parametrl se v programu zobrazi pfibliznd doba vypoctu.
Program vykresluje postup simulace v redlném case, a to diky postprocesingu. Po
dokoncenivypoctu je moZzné si zobrazit jakoukoliv ¢ast simulace, dale i jakykoliv pohled

nebo rez.

I . I I . I I I .
Temperatre Temporatre

Obrdzek 20 - Rez v simulacnim programu u pribéhu plnéni 100% - u Il. Lze vidét
teplotni rozdil

32



Procenta l. [. .
naplnéni

88 %

96 %

98 %

100 %

Obrazek 21 - Simulace prubéhu plnéni na O1: I. se standardnim jadrem, Il. s
predehratym jadrem, Ill. s podchlazenym jadrem
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Obrazek 22 — Simulace vyskytu zahlceného vzduchu: I. se standardnim jadrem, Il. s
pfedehratym jddrem, Ill. s podchlazenym jadrem

Zahlceny vzduch (Obrazek 22), ktery byl vypocitan simulaci nam znaci mista, kde
je zvysené riziko vzniku bubliny umisténé v odlitku, nebo puchyfe umisténého na

povrchu.

Ve vyrobé znazornéna mista na simulaci ¢asto tyto vady nemaiji.

Obradzek 23 - Vlyskyt pretlaku vzduchu

Pretlak vzduchu ukazuje, kde je mozny vznik vzduchovych kapsli (Obrazek 23).
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Obrazek 24 - Teplota jadra ve formé

9 Technologie vyroby

Tato kapitola shrnuje vsechna technologicka témata tykajici se vyroby soucasti.

9.1 Dmychadlova skfifn pro studenou ¢ast turbodmychadla

Zadany dil turbodmychadlové skiiné je vyrobkem spoleénosti Bene$ a Lat a.s.
distribuovany pro CZ a.s.
9.1.1 Model

Pro ucely vyzkumu byl pouzit dil turbodmychadlové skfiné, u kterého byly
pozorovany zmény struktur a vady v prabéhu vyroby, bez indikovatelnych rozdili v

technologii.

Na této soucasti je mozné sledovat i mirné vlivy zmén ve vyrobé.
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Obrazek 25 - Model turbodmychadlové skiiné

9.1.2 Proces vyroby

Na zacatku kazdého procesu se forma se ocisti proudem vzduchu a nanese se
ochranny postfik, zaloZi se jadra (Cold-Box), znova se forma ocisti proudem vzduchu
a zaloZi se dratovy filtr, nasledné se forma zavie a proces se spusti. Zacina plnéni,
nasleduje dotlak a tuhnuti. Forma je cely proces zahfivana na provozni teplotu min.

300 °C pomoci plynového hotdku pod formou.

Po ztuhnuti odlitku se forma otevre, odlitek se vyjme a je provedena rychla vizualni
kontrola (nahodilé méfeni tvrdosti — jeden kus z vyrobni davky). Pfi splnéni vizuaini
kontroly je odlitek dal poslan na vytloukani jader, k éemuz je pouzivdno pneumatické
kladivo, vtoky se odstranuji pomoci stojanové vrtacky a namatkové se vybiraji souc¢asti
na kontrolu prozarenim. Kontrola prozafenim také probihda namatkové v intervalech
po jakékoliv zméné v procesu (dolévani materidlu do udrZovaci pece, obnova
povrchové Upravy.). Vyhovujici soucasti jsou obrobeny, otryskany a poslany zadavateli.

(V1]

9.2 Slitina AISi5Cu3

Jako materidl odlévané soucasti byla zvolena slitina hliniku s obsahem kifemiku
a médi, se sloZzenim popsanym v Tabulce 3. SloZeni slitiny je kontrolovano pfi kazdém

doplnéni udrzovaci pece.
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Chemickeé sloZeni AlSi5Cu3 dle normy CSN 1706 - Hlinik a slitiny hliniku — Odlitky:

Tabulka 4 - Chemické sloZeni dle normy [26]

Prvek | Si | Cu Fe Mn | Mg Ni Zn Pb Sn Ti Al

% 4.5-12.6-| max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. Jbvtek
? 6 36| 06 | 055005 | 0.1 0.2 0.1 | 0.05 | 0.25 y

Tabulka 5 - Mechanické vlastnosti dle [29]

Rm: 230 MPa
Rpo,2: 110 MPa
A: 6%
Tvrdost: 75 HB

9.3 Priprava taveniny

Tuha slitina ma podobu ingotl a tavi se na slévarenské zvyklosti ,netradi¢né.”
Ingoty se vlozi do udrzovaci kelimkové pece pobliZ liciho stroje, provadi se taveni slitiny
pfimo v udrZovaci peci vedle nizkotlakého liciho stroje. NeZ se litina prelije do
udrzovaci pece pod lici stroj, provede se spektroskopie a podle vysledkd se provadi
modifikace pomoci AISr10 (80-180 ppm) a k ockovani se pouziva AlTiB1 (0,12-0,14
h.m.%). Rafinace se u této taveniny neprovadi, pouze se naplriuje tabletami Begaser
T200. Tavenina, kterd je pfipravena k pouziti a odpovida pfedepsanym hodnotam se

transportuje do udrzovaci pece pod lici stroj po 100 kg davkach.

9.4 Forma

Lici forma pro soucdst turbodmychadlové skfiné byla v minulosti nékolikrat
prepracovana z dlivodu vysokého podilu vad ve vyrobé. Vadovost se podafilo omezit
na minimum, avsak vady se pofrad nahodné objevuji. Forma je dvojotiskova, levy

odlitek je oznacen O1, pravy odlitek je oznacen O2.

37



Obrdzek 26 - Zndzornéni lici formy, porovnani formy v modelu a redlné vyrobé [31]

Forma se sklada ze dvou c¢asti, horni pohyblivé ¢asti a dolni statické c¢asti. Je
vyrobena z materidlu CSN 11 573 — konstrukéni oceli. Uvnitf formy je zakomponovan
chladici systém, ktery je veden pres celou formu zdola nahoru, hlavné okolo mist, kde
je potfeba redukovat tepelné jevy. Ddle jsou ve formé vyhazovace pro snadnéjsi
vyjimani odlitkd.

Forma se pravidelné udrzuje v procesu lici davky, na za¢atku se forma musi nasadit
a na konci zase sejmout. Je to ddlezité kvali udrzbé a cisténi formy a jejiho systému,

dale kvali dil¢im opravam.
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Obrdzek 27 - Porovnani dolni casti formy s modelem [31]
9.4.1 Chladici systém

Velka cast praktické prace se tykala chladiciho systému formy. Jak uz bylo
zminéno, chladici systém prolind celou formu a je veden kolem ndachylnych ¢asti
odlitku, kde se redukuji teplotni uzly. Chladici kandly jsou ve formé rozprostieny

nerovnomeérné, a to z dlvodu tvaru odlévané soucasti. Chladicim médiem je voda.

Obrdzek 28 — Schéma chlazeni formy [31]
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9.5 Vyroba jader a jejich oSetreni

9.5.1 Cold-Box

Metoda Cold-Box vychazi z principu vytvrzovani. Vytvrzovani vznika na zakladé
chemické reakce mezi pryskyfici a tvrdidlem. Obé latky jsou v kapalném stavu pridany

do smési s ostfivem, které je rovnomérné promichavané.

Dulezitym aspektem je promichani, pfi kterém se pfimési dostanou na kazdé zrno

Obrdzek 29 - Jadra Cold-Box

ostfiva tak, aby se vytvofil pojivovy film, diky kterému bude vysledné jadro celistvé.
Vznikld smés je nasledné vstfelovana do jaderniku a vytvrzovana pomoci profukovani

reaktivniho plynného média — katalyzatoru.

Katalyzatorem je trietylamin (TEA), ten reaguje s vytvorenym filmem, ktery je
pfitomen po celém obvodu zrn ostfiva, pfisluSnou chemickou reakci se povlak

vytvrzuje.

9.5.2 Osetfenijader

K oSetfenijader se pouziva specialni natérovd hmota — Casting Cover 2001, uréend
k vyrobé odlitkd z litiny, nebo hliniku. Ma velice dobré kryci vlastnosti, diky cemuz ma
i velice dobré ucinky pro potlaceni vad zpUsobenych kontaktem taveniny s jadrem.

Pouziva se zejména pfi vyrobé jader metodou Cold-Box.

Je slozena z Zaruvzdorného prasku slameldrni strukturou (hlinik), pfrisad,

organického pojiva, pfimési, etylalkoholu a vody.
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Aplikace smési na jadro se provadi macenim v lihem nafedéném roztoku. Jadro se

nechava schnout 24 hodin a pred aplikaci do formy se nahromadéna latka na dotykové

ploSe zarovna.

Obrazek 30 - Ndtér na jadrech

9.6 Parametry liti

Pro vSechny experimenty byly zadané identické vstupni parametry liti uvedené

v Tabulce 6.

Tabulka 6 - Vstupni parametry

Chlazeni Teplota
PInén( [s] Dotlak Tuhnuti 1,2,3 formy
[kPa] [s] start po [°C]
10s
18 100 120 35 300
Vaha Tlak Tlak Tlak
. « « 0 v Dotlak
odlitku plnénil plnéni2 plnéni3 [kPal
[kg] [kPa] [kPa] [kPa]
4100 20 5 5 25
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10 Metalografie

Na soucasti byly pozorovany defekty pfi kontinudlni vyrobé, bez specifickych
zasahU lidského faktoru a s vyhovujicim chemickym slozenim. Defekty byly rozsahlé
tak, Ze soucasti neprosly testovanim a musely byt vyfazeny z dalSiho procesu

a zrecyklovany.

Pro kontrolu struktury byly zvoleny dvé varianty odlitku. Prvni variantou byl odlitek
s trhlinou, nevyhovujici (Obrazek 31 - I. NOK), druhou variantou byl odlitek bez vady,
vyhovujici (Obrazek 31 - Il. OK). (pozn. Oba odlitky jsou ze stejného umisténi O1 ve

formé.)

fd

Obrdzek 31 - Specifikace umisténi vady ( I. NOK - dil s vadou - cervend barva, II. OK -
dil bez vady - modrd barva) [30]

Je predpokladano, Ze trhlina mohla vzniknout dvéma zpUsoby a to:

e Rozdilnym ¢asem tuhnuti taveniny u odlitku

e Rozdilnou rychlosti ochlazovani
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Obrazek 32 - Pozorovand vada (levd strana), mikrostruktura pozorované vady 50x
(pravd strana [30]); dendritickd porovitost: pouze NOK

Trhlina na odlitku NOK se Sifila od povrchu odlitku a ddle se rozvijela podél Si ¢astic
eutektického kfemiku a intermetalickych ¢astic na rozhrani dendritd tuhého roztoku
a. Ke vzniku trhliny pfispéla pritomnost dendritické pérovitosti. Mechanismus Sifeni

trhliny je bézny jev u slitiny AlSi5Cu3, jelikoz ma dendritickou strukturu (Obrazek 32).

Pro blizsi prozkoumani byl pouZit konfokalni laserovy mikroskop Olympus LEXT
OLS500. Analyza mikrostruktury byla zamérena na hodnoceni eutektickych Si ¢asti
a intermetalickych fazi z hlediska jejich morfologie a distribuce. Laboratorni podminky

mereni byly:

Tabulka 7 - Okolni podminky pro metalografii

To: 21°C+1°C

RV: 40% £3 %

Mikrostruktura je sloZzena z dendrit tuhého roztoku a, eutektika, které je slozeno
z tuhého roztoku a a eutektickych castic Si ve formé a + Si, intermetalickych fazi

nepravidelného tvaru.
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Obrazek 33 - Mikrostruktura 500x; tvar a + Si: NOK - sféricky, OK - desticka,
intermetalickd fdze: NOK - piny, OK - pouze rizné tvary [30]

Mikrostruktura vzorkd zobrazenych na Obrdzku 33 je viditelné rozdilnd. Eutekticky
Si + a ma u obou vzorkU jiny tvar, u NOK vzorku jej tvori sférické utvary, kdezto u OK
vzorku ma tvar desticek, dalSim rozdilem je v intermetalické fazi, u NOK vzorku ma tvar

jehlic, u OK jsou faze rdzného tvaru. [V1]

11 Zavislost vysuSeni a predehrati jadra na kvalité odlitku

Jeden z parametrd, ktery je moZzny optimalizovat je vlhkost a teplota jadra. Ty
mohou vyrazné ovliviiovat kvalitu vysledného odlitku. Pro ten ucel byly zkoumany

nasledujici sady jader:

- Standardni jadra
- Predehratd jadra
- Vysou$end jadra

- Podchlazend jadra

Skupiny jader byly zvolené takové, které Ize nasimulovat v simulacnim programu, ale i
takové, které by mohly mit vliv na odlitek, ale nasimulovat je nelze. Jako smérodatny
vzorek pro méfeni bylo zvoleno 10 jader do kazdé sady, aby na kazdém otisku formy
byl lichy pocet odlitkd, jelikoZ i rozlozeni ve formé muaze mit vliv. U vSech odlitk( se

vytloukala jaddra a byla provedena kontrola prozarenim jiz bez jader.
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11.1 ZkuSebni skupina

Parametry predehiati pro zkuSebni skupinu jader jsme zvolili orientatné, pro
zmapovani moznosti provedeni experimentu. Byla vybrana Ctyfi jddra. Testovaci jadra
1 a 3 byla vloZzena do vysouseci pece (Obrazek 34) a ponechana 30 minut na vysuseni

pfi 100 °C.

Obrdzek 34 - Umisténi predehrdtych jader v peci

Jadra 2 a 4 byly ponechdny v béznych vyrobnich podminkach na vzduchu.

Obrdzek 35 - Odlévaci proces standardnich jader
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Byly odlity zkuSebni sady jader s nasledujicimi parametry uvedené v Tabulce 8.

Tabulka 8 - Parametry zkusebni sady (L = 01, P=02)

o , . Teplota

Oznaceni | Strana Cas: , | Teplota PUV,Odm \v/aha Eo , | Rozdil Sﬁ
vzorku | [iL/2p] | VYSOUSENT | e vaha | pfedehfati | o | o dievant

[min] (ke] [kg] °C]

1 L 30 100 1,313 1,312 0,001 55*

2 P - 25 1,314 - 0 30

3 P 30 100 1,331 1,329 0,002 55*

4 L - 25 1,310 - 0 30

11.1.1 Vysledky zkusebni skupiny jader
Prvni sada jader ze zkuSebni skupiny nebyla nijak upravovdna, odlévala se tésné
pfed pfedehfatymi jadry.

- =
\

Obrazek 36 - Standardni nepredehrdtd jadra, I. 01 —¢. 4, 1l. 02 —¢. 2 (Tabulka 6) - ve
vyrobé se projevuji vady

Lze si povSimnout na Obrazku 36, vyroba byla sama o sobé defektni i pfesto, ze
byla pouzita jadra bez Uprav. U snimku I. O1 se vyskytuje lehkd porozita v oblasti hrdla,
u ll. 02 je defekt viditelnéjsi a rozsahlejsi.

Druhd sada jiz predehratych jader ze zkuSebni skupiny byla vyndana z pece

a odvezena k licimu stroji, nasledné odlita.
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Obrazek 37 - Predehrdtd jadra, I. O1, Il. O2, rozsdhld vada v oblasti hrdla

Vada (Obrazek 37) se vlivem pUsobeni tepla znacné rozsifila. U I. O1 se stala

intenzivngjsi a viditelnéjsi, stejné tak u ll. 02, kde se rozsifila dale do materialu.

11.1.2 Poznatky ze zkuSebni skupiny

Pro méfeni je potfeba nastavit striktni podminky a mapovat cely proces. Je nutné
pro dalsi testovani nastavit vyrobu tak, aby se vady ve vyrobé vyskytovali ojedinéle,
nebo nevyskytovali vibec a vSechny tyto vlivy tvorby vad zaznamenavat. Testovaci
skupinu jader je nezbytné odlévat na zacatku lici davky po nasazeni vycisténé

a oSetfené formy.

11.2 Testovaci skupina

V testovaci skupiné byly zvoleny pfedepsané parametry pro jednotlivé skupiny tak,
aby bylo mozné vysledky porovnat. Skupina byla sloZzena ze tfi sad po deseti kusech —
5x 01, 5 x O2. Testovaci skupina byla pozorovana prvni den vyroby, na zacatku lici

davky, tedy prvni den po vycisténi formy.

VSechna jadra byla vybrana zjedné davky jader, aby nebylo moziné zkresleni
vysledkd vlivem rozdilného povrchového oSetfeni nebo smési jader. Déle byla nové
doplnéna a stabilizovana udrzovaci pec tlakového liciho stroje, aby mély vSechny

vytvorené vzorky stejné podminky a chemické slozeni.
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Tabulka 9 - Chemické sloZeni slitiny z udrzovaci pece u druhé zkusebni sady

Si Fe Cu Mn Mg Cr
5,31 0,421 2,925 0,259 0,032 0,029
Ni Zn Ti Ag B Ba
0,0093 0,067 0,118 0,0003 0,005 0,00002
Be Bi Ca Cd Co Ga
0,00002 <0,001 <5E-05 <0,0001 3 0,01
In Li Mo Na Pb Sn
<0,0005 <0,0001 <0,0003 <0,0001 0,004 0,0028
Sr \Y Zr Sb Hg As
<0,0001 0,0083 0,0064 0,019 0,0009 0,0015
P Ce La Al
<0,0008 0,0078 0,0036 90,76

Chemické sloZeni AlSi5Cu3 odpovida normé CSN 1706 - Hlinik a slitiny hliniku (viz

Tabulka 4 nahore). Odlévaci tlakovy stroj mél po celou dobu nastavené stejné vstupni

parametry procesu (viz Tabulka 6).

Po Ctyfech ,rozjezdovych” cyklech a rentgenové kontrole, ktera vykazala stalou

vnitfni strukturu odlitku se zacala odlévat prvni sada se standardnimi jadry. Béhem

odlévani byla méfena i teplota formy, kvili moznému ovlivnéni tuhnuti jadra a vzniku

vad.

Prvni sada — standardni jadra

Plvodni teplota vSech jader byla teplota okoli, ktera cinila 30 °C £5 °C. V kazdy

odlitek ma pfifazenou svou teplotu formy znazornénou v Grafu 1.
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Graf 1 - Teplota formy u standardni sady jader (Cervend — 02, modrd — 01)

Teplota formy se méfila v navaznosti na kapitolu 11.1.2. Davka se odlévala ihned
za sebou bez prestavky, aby byl dodrzeny bézny pracovni zvyk. Po odliti byly odlitky

fadné popsany a poslany na vytloukani.

o1 02

1/1
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Obrazek 38 - Zobrazeni vysledkt z prozafovaci zkousky (teploty dle grafu 1) —
standardni jddra

Obrazek 38 zobrazuje celou davku experimentdlnich odlitkd s danymi
podminkami. Vyrobni davka byla velice Uspésna, ale je moziné si vSimnout
nedokonalosti na 01 (1/2,1/4), coz mGze byt zplsobeno nizkou teplotou ve formé.
Tato Cast je rozebirana v kapitole 15.3. Tyto snimky byly udélany pro moznost
porovnani s ostatnimi davkami a vzhledem k nizkému vyskytu vad lze konstatovat

dobrfe nastavené parametry odlévani a vyhovujici sloZeni taveniny.

11.2.2 Druha sada — vysousenad jadra

Z plvodnich 30 kus( bylo 10 kust bylo vloZzeno do pece na 1 hodinu pfi 150 °C
a nasledné ponechano na vzduchu pfi teploté okoli, dokud jaddra nevychladla. Jadra
byla vloZzena do pece tak, aby se neposkodila natérova hmota jader. Nasledné byla
jadra vyjmuta z pece a vloZzena na vozik, zase tak, aby zUstala natérova hmota bez

defektd.
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Obrazek 39 - Vlysusend jddra pri chladnuti

Jadra byla ponechana na vzduchu 2 hodiny, kdy se ustdlila teplota, poté se zacalo
s posledni vyrobni davkou. Po zaloZeni jader byla méfenad teplota formy ve stejném

bodé, jako pfi ostatnich sadach.

— Otisk 2 — Otisk 1
380
377
375
373 379 \ 372
367,5
355

347 347

3425 341 N\

\334

2/1 2/2 2/3 2/4 2/5
Cislo cyklu []

Teplota formy - vstupni [°C]

330

Graf 2 - Teplota formy u vysousenych jader
Po vyjmuti a vychladnuti byly vsechny odlitky poslané k vytloukani jader a dale na

prozarovaci zkousku. Vysledky zkousky Ize vidét v Obrazku 40.
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Obrazek 40 - Zobrazeni vysledkt z prozafovaci zkousky (teploty dle grafu 2) —
vysousend jadra

Vysledky vysuSenych jader byly uspokojivé, stejné jako v pfipadé standardnich
jader. Lze konstatovat, Ze jejich kvalita byla o trochu nizsi nez u standardnich jader,

hlavné na O1 (2/3, 2/4, 2/5).
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Obrdzek 41 - Porovndni podobnych podminek u vysuseného jadra (1. 2/5, 334 °C) a
standardniho jadra (2. 1/2, 335°C)

Porovnani O1 u vysouSenych a standardnich jader (Obrazek 41), v cyklu s velice
podobnymi parametry je vidét, rozdil zmény struktury v pfipadé vysuseného jadra
a nevysu$eného jadra. U vysuSenych jader je zména struktury rozkulend po vétsi délce,
ale je méné patrnd nez u standardniho jadra, kde je Gzkd a omezena pouze vprostied

plochy. Patrny vliv této operace je vidét.

11.2.1 Treti sada — predehratd jadra

Poslednich 10 jader bylo vloZzeno k pfedehfevu do pece, do teploty 150 °C na 1
hodinu a ddle do teploty 130 °C na dals$i 1 hodinu. Stejné jako u druhé sady
vysousSenych jader byla pfedehfata jadra do pece vlozena tak, aby se neposkodila
natérova hmota. Poloha byla uzplsobena, aby oSetfujici natér byl vco

nejmensim kontaktu s jinymi pfredméty a nedochazelo tak k otirani a naruseni vrstvy.
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Obrazek 42 - Umisténi jader v pfedehrivaci peci

Po ohfevu byla jadra odebirana postupné po dvojicich, aby nebyly zplGsobeny velké
rozdily mezi jednotlivymi teplotami jader. V podminkach vyroby nelze zajistit stejnou
hodnotu teploty pro vSechna jadra. Teplota jaddra byla zavisla na umisténi v peci,
zavisela by i na manipulaci, ale vtomto pfipadé byly nastaveny stejné podminky

v Casech vyjmuti, aby vSechna jadra méla stejny casovy Usek mezi vyjmutim

a zaloZzenim.
— Otisk 2 Otisk 1
5 80
‘e 75 AN 74
% / 7\ /L————_-
% 70 |20 70 69
T 65
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5 60
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Cislo cyklu [-]

Graf 3 - Vstupni teploty predehrdtych jader
Namérené hodnoty zndzornéné v Grafu 3 byly mérené tésné pred zalozenim jadra

do formy ve stejném misté, kde je mérena i teplota formy. Po zaloZeni jader byla

zmérena jesté teplota formy (Graf 4).
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Graf 4 - Teplota formy u predehraté sady jader (Cervend — 02, modrd — 01)

Po vyjmuti a vychladnuti byly vsechny odlitky poslané k vytloukani jader a dale na

prozarovaci zkousku. Vysledky zkousky Ize vidét viz Obrazek 43

o1 02

3/1
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Obrazek 43 — Zobrazeni vysledki z prozarfovaci zkousky (dle grafu 3) — predehrata
jadra
Na snimcich je vidét umocnéni rozdill pomoci vyssi teploty jader. U dild, které maji
3/5, kde teplota formy na O1 dosahovala pouze 328°C. Méné vyrazna zména struktury
Ize vidét i na O2. Lze si vSimnout i spojitosti mezi teplotou formy a teplotou jadra, kdy

Vv

struktury (3/1, 3/3).

11.2.2 Podchlazend jadra

Tento experiment nebyl z ddvodu bezpecénosti realizovan, avsak byl modelovan
v simulacnim softwaru, aby byla zndasobena zména a bylo viditelné chovani odlitku

smérem na druhou stranu teplot.

12 Teplota formy

Predpokladem ziskanym na zakladé provedenych experimentd v predchozi
kapitole byla nekonzistentni teplota ve formeé. Tuto skute¢nost nam indikovala znacné
zvysena chybovost pouze otisku 1 (O1) a to ve vyrobé s malym poctem vyskytu vad.
Vzhledem k ¢astému umisténi vady v jednom misté hrdla byla teplota formy méfena
na bodovém styku této plochy. K méreni se pouzival bezkontaktni teplomér a méreno

bylo ze vzdalenosti £ 50 mm.
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Graf 5 - Namérend teplota formy v celém procesu

Analyzovanim namérenych hodnot byla zjisténa stald variabilita teploty mezi
otisky £ 25 °C. Variabilita teplot mezi minimalni a maximalni teplotou v méreném misté
u 01 byl 27 °C, u 02 byl 20 °C. Mezi nizkymi teplotami u O1 a zménou struktury
zjiSténou prozarovaci kontrolou byla objevena spojitost. PFi stabilnim temperovani

formy by tato vada neméla byt hlavnim vlivem zmetkovitosti. [V1]

Obrazek 44 - Priklad skenu na skenovacim zarizeni - zména struktury, vznik vady
(Graf 5- ¢. 9, 332°C, O1), detail

13 Meéreni diference tlaku chladiciho média ve formé

Dalsim predpokladem tvorby vad byl vliv chladiciho systému. Béhem prvnich

méreni byla spatfena souvislost mezi délkou odlévaci davky a kvalitou odlitk(.
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Vzhledem k nachylnosti odlitku na teplotu formy, ktera byla feSena v kapitole 12. byl
chladici systém zvolen jako dalsi mozny vliv. Méfeni zacalo na zacatku vyrobniho

procesu jedné davky.
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Graf 6 - Méreni diference tlaku v chladicim systému v 6 dennim cyklu — stoupajici
hodnoty jednotlivych cyklu

K méreni byl pouzit tlakomér od firmy Thermis, ktery ukazuje variabilitu tlaku v
chladicim potrubi ve formé. Z Graf 6—1. den je patrny chladici proces na zac¢atku celé
vyrobni davky, ktery se s mnozstvim cykll posouva vzhdru. Tato skutecnost se zacala
projevovat na odlitcich 5. den (Cerveny graf). 5. den se zacaly vyskytovat defekty na
hrdle odlitku. Simulace nam indikovala teplotni uzly, které se vlivem horsi prostupnosti
chladiciho media zvySuji a je zde nebezpedi tvorby vad. Mezi dnem 3. a 4. byla
jednodenni odstavka, kterou mudze byt zplsoben pokles tlaku 4. den v druhé ¢asti

procesu. Dalsi méreni provazi zvySovani tlaku. Posledni (6.) den je vyskyt vad cetny.
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Obradzek 45 - 6. den (01,02) — defekty v problematické cdsti

Obrazek 45 zobrazuje soucast v poslednim dnu pred koncem lici davky. Vada se
vyskytuje na obou odlitcich, O1 ma vadu vyrazné mensi. KvUli nizsi teploté formy ma
01 mensi tepelny uzel (Ize vidét na simulaci v kapitole 14, Obrazek 47), nez 02 a pfi
02 vsak teplota roste a zvétSuje se tak | tepelny uzel, ktery plsobi vady v kritickém

misté hrdla odlitku. [V1]

14 Porovnani dat se simulaci

Forma se ochlazuje vlivem teploty okoli a plsobeni chladiciho systému formy.
Plynovy hofak pro ohfev formy je umistén zhruba uprostfed, vsimulaci je tato

skutecnost zahrnuta a Ize tak sledovat teplotni pole zobrazené na Obrazek 46.
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Bx1 Vyp. oC

Bx2 Max 411,2 °C

Min 267,7 °C

° Average 342,0 °C

Lil;,;, Max 357,1°C
C ia 30232°C——

| Average 327,0°C!

U2 Max 370,4°C

\ Min 324,0 °C

‘ Average ,342,8 °C

Obrdzek 46 — 1. Simulovand teplota formy ve 100%, studenéjsi forma v oblasti
problémové ¢dsti v oblasti O1, 2. snimek z termokamery ve vyrobé

Na Obrdazku 46 je mozné pozorovat nekonzistentni teplotu formy (rozdil teplot
okolo O1 a 02), v oblasti hrdla soucasti, kde je sou¢ast nejnachylnéjsi. Ta je zplsobena

konstrukci chladiciho systému, ktery je konstruovan dle povahy odlitku v tésnéjsim
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rozloZzeni ve formé a polohou odlitku — problematické misto je bliz u stény formy, tudiz
je v tomto misté nizsi teplota. Toto zjisténi sméfuje na mozny problém u jednoho z
odlitkl, pokud se vyrazné zméni teploty formy. Lze vidét, Ze snimek 1. v rozloZeni
teplot koresponduje se snimkem 2. velice pfesné. Rozdil mezi témito dvéma snimky je

v teplotach.

Obradzek 47 - Simulované teplotni uzly béhem tuhnuti odlitku

Pfi tuhnuti odlitku jsou zfetelné vidét tepelné uzly (Obrazek 47), v mistech
nachylné ¢asti dilu. Tento ukazatel detekuje misto, kde se drzi teplo, v redlu je zde
zesilend sténa odlitku. Okolo tepelného uzlu je veden chladici kanal a reguluje tak
intenzitu tepelného uzlu v misté castého vyskytu vad. Tento chladici systém byl
nékolikrat pfepracovan kvili této problematice, az tato verze se osvédcila ve velké

¢asti vyrobni davky.
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Obrazek 48 - Vlyskyt defektu

Simulacni software MAGMASOFT indikuje stazeninu (Obrazek 48) v oblasti s
Castym vyskytem vad, nicméné kritické loZisko v simulaci je na jiném misté, neZ je vada
bézné umisténa (par mm nize).

Simulace zobrazena v Obrazek 49-1. niZe, popsala vyskyt defektu ve vnitfni ¢asti
hrdla, stejné jako v Obrazku 45. Vredlné vyrobé se defekty vtomto misté témér
nevyskytovaly. Byly vybrany vzorky ztestovaci skupiny snejvyraznéjsi zménou
struktury (1/4, 3/5) — Obrazek 49-2. a dale predehraté a neupravené 01 ze zkusebni
skupiny — Obrazek 49-3. Defekty jsou umistény jinde, neZ napovida simulace.
Nejmensi defekt je u standardnich jader, coZ v tomto pripadé odpovida. Ve vzorku 1/4

jsou vidét lehké naznaky zmény struktury, ve vzorku 1/5 je zfetelna trhlina.
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Standardni jadro Pfedehtaté jadro Podchlazené jadro

Obrazek 49 - Porovndni struktury odlitk z simulacniho softwaru a v redlném procesu
(Simulované podchlazeni nebylo mozné v praxi zkusit, viz kapitola 11.2.2)
— 1. simulace, 2. Vzorky 1/4 a 3/5 z testovaci sady a 3. O1 ze zkuSebni sady
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ModifiedLee ModifiedLee ModifiedLee

Empty

ion with the Modified LEE Criterion n with the Modified LEE Criterion with the Modified LEE Criterion

Obrazek 50 - Mikroporozita zobrazend v simulaci

PFi porovnani Obrazku 49 a 50 tak neni patrné zadné fidnuti struktury v zadni ¢asti
krcku, kde je indikovano v simulaci. Jediné, kde porozita mlze prispét tvorbé vad je

v dolni ¢asti kréku.
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15 Diskuse

Hlavni motivace pro vznik prace byla problematika dilu turbodmychadlové skfiné.
Vyrobu dilu ovliviiuje mnoho faktor(, diky nimz se ve funkéni ¢asti odlitku tvofi vady,
pfesnéji porozita a trhliny. Odlitek tak v nékterych pfipadech neprojde pfisnou
tlakovou kontrolou. Simulac¢ni software v daném pripadé neodhalil zasadni ddvody,

pro¢ tomu tak je a proc vysledky simulace se lisily od skute¢nosti.

Hlavnim cilem prace bylo zjistit, jaké parametry liciho procesu zpUsobuji
nepresnost simulace a ovéfit, v jaké mirfe koresponduji vysledky simulace s praktickou
vyrobou. Prvnim krokem, ktery byl udélan, bylo nasimulovani procesu pro zmapovani
moznosti simulaéniho softwaru. Simulace byla zvolena takova, jaka se bézné pouziva
ve vyrobé a v programu, ktery maji standardné k dispozici ve firmé Bene$ a Lat a.s.
Druhym krokem byly zvoleny predpoklady ovliviujici tvorbu vad na odlitku
turbodmychadlové skfiné, které bylo mozné nasimulovat, ale i takové, které simulace
nepredpokladala. Byly naplanovany jednotlivé experimenty, jejich metodika

a zahdjena prace na téchto experimentech.

Simulace byly vytvofeny v programu MAGMASOFT, po metodickém sbéru dat ve
vyrobé. Data byla nasledné zaddna do programu. Byla ziskdna rada udaja,
ktera indikuje mozné kritické ¢asti odlitku. Dostupna verze MAGMASOFTu ma bohuZel
omezené moznosti zadavani vstupnich parametrd, tedy simulace cykll kopirujicich

vyrobu neni do podrobna realizovatelna.

Ze zaCatku prace se predpokladalo, Ze vadovost vyroby ovliviuji jadra. Byl
proveden experiment, ve kterém byla zvolena testovaci skupina jader, u kterych byly
nastaveny rlzné vstupni podminky a nasledné byly odlity. Sada predehratych jader
jako byly zadany do simulace. Bohuzel je velice ndro¢né a v redlném procesu vyroby
nemozné hlidat presné vstupni parametry, pro korelaci se simulaci byl kladen ddraz na
nastaveni co nejpresnéjsSich podminek. Bylo zjiSténo, Ze predehfatd jadra nejsou
vhodna do této vyroby a maji negativni vliv na odlévanou soucast, ale umocnil se vliv

nizké teploty na vyskyt vad — nejvétsi vady byly zaznamendny v dobé, kdy teplota
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ve tvaru vady — vysousena jadra zpUsobuji vadu vice rozsahlou, standardni maji vadu
vice centralizovanou, zasahuje do mensi oblasti. Na zakladé experimentu byl

pozorovan vliv pdsobici ndhodny vyskyt vad ve vyrobé.

Z vysledkd metalografie vznikl predpoklad, Ze trhlina se vytvori dvéma zpUsoby

a to: rozdilnym ¢asem tuhnuti taveniny u odlitku a rozdilnou rychlosti ochlazovani

DalSim predpokladem pro vznik vady na odlitku zjisténym diky prvnimu
experimentu a metalografii byla proménlivost teploty formy (kapitola 12). Vzhledem
ke konstrukci je na otisku 1 (O1) ve vyrobé az o 50 stupnt méné nez na otisku 2 (02)
(Graf 5), dédle byla namérena i skokova variabilita teploty na jednotlivych otiscich.
Tento jev je to zplUsoben vlivem konstrukce chlazeni. To ma u O1 mensi rozestupy mezi
jednotlivymi kanaly, tudiZ je okolo vétsi koncentrace odvodu tepla (Obrazek 28). Pfi
poklesu teploty ve formé se vada tvofi hlavné na O1, v nékterych pfipadech byla

problematicka O2.

Na zakladé pozorovani vyroby a peclivého prostudovani technické dokumentace
a zmapovani prvniho predpokladu nerovnomérné teploty formy byly vyhodnoceny
jako dalsi predpoklady zmény v chladicim systému. Do softwaru MAGMASOFT se
zaddvaji jako parametry chlazeni — teplota, pritok za hodinu a ¢as (Obrazek 18), po
ktery je chlazeni aktivni. V redlném procesu je ale proudéni kapaliny ovliviiovano
usazeninami v potrubi a neni konstantni — pulzuje, jak Ize vidét na Graf 6. Pomoci
zatizeni, které méfi rozdily tlakll na zac¢atku a na konci systému se podatilo zmapovat
postupné ucpdvani potrubi. Méfeni probihalo 6 dni, vady se zacaly projevovat 5. den.
Vady zpUsobené nedostate¢nym chlazenim byly nejrozsahlejsi a projevovaly se nejvice
na 02. Vzhledem k nerovnomérné teploté formy bylo O1 méné nachylné, protoze pfi
snizeni odvodu tepla se teplota v okoli O1 vyrovnala na Uroven O2, ale teplota v okoli

02 rostla.
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16 Zavér

Diplomova prace se zabyvala zjistovanim ovliviujicich parametrd liciho procesu
zpUsobuji nepfesnost simulace a ovérenim, v jaké mite vysledky simulace koresponduji

s praktickou vyrobou.

V praci byla zkoumadna problematika presnosti simulace, pficemz vysledky
simulace byly ovérovany na konkrétnim dilu turbodmychadlové skfiné v realném

procesu vyroby.

ZaCatek  prace je  vénovan  teoretické  reSerSi, ktera  rozebira
problematiku nizkotlakého liti, hlinikové slitiny, vyroby jader, simulaéniho softwaru
a dalSich, jako podklad pro experimenty v praktické casti. Dil¢i cil prace byl timto

splnén.

Na zakladé metalografické analyzy bylo zjisténo, Ze trhlina odlitku byla zpdsobena
dvéma vlivy, a to rozdilnym casem tuhnuti taveniny u odlitku a rozdilnou rychlosti
ochlazovani v kritickém misté dilu. Vysledek metalografie tak poukazal, Ze jednim
z dGvodl nepresnych vysledkd simulace jsou nezohlednéné vlivy teploty formy. Dilci

cil prace byl timto splnén.

Dalsim dilcim cilem bylo navrhnout a provést experimenty ovéfujici
predpokladané ovliviujici faktory. Nakonec provést numerickou simulace a jeji

vysledky ovérit na konkrétnim odlitku. Dilci cil byl spInén.
Na zdkladé provedenych experimentd Ize vyvodit tyto zavéry:

- Simulace spolehlivé dokaze upozornit na rizikova mista v licim procesu

- Simulace nedokaze upozornit na konkrétni vlivy béhem liti, ale spolehlivé
upozorni na pfiblizné misto rizika vyskytu vady

- Nedokaze spolehlivé urcit velikost vady, pfesné umisténi a pficinu jejiho vzniku

- Jednim z faktor(, které simulace nedokdaze predikovat je proménlivy (skokovy)
vliv teploty formy v ¢ase, zplsobeny nehomogennim prohfivanim formy

- Simula¢ni software nedokaze zohlednit vliv prohfivani formy v ¢ase zplsobené

usazovanim sedimentt v chladicich kandlech
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Ze zvolenych predpokladl se jako nejvice ovliviiujici faktor pro vznik vad odlitku
ukdazal chladici systém. Hlavné tedy prostupnost chladicich kanald, ale také konstrukce
chladiciho systému formy a jeji vliv na nehomogenitu teploty ve formé. Paradoxng,
oba predpoklady (prostupnost chladicich kanall, teplota formy) ovliviuji formu
negativné v jinych usecich vyroby a vzajemné zpomaluji své negativni efekty. Vliv
teploty a vlhkosti jader se nepotvrdil jako jev, ktery by vtéto konkrétni vyrobé
problematicky, ani jev, ktery by zlepsil kvalitu odlitk(. Se zménou vihkosti a teploty se
kvalita odlitkd jesté zhorsila. Pro jiné odlitky by mohly byt tyto poznatky smérodatné

a zpUsobovat nepresnosti ve vyrobé.

Vsechny cile prace byly splnény.
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Pfiloha 2. Parametry vstrelovaciho stroje na vyrobu jader Cold-Box

VSTRELOVACI STROJ
VGi12.7

Zakladni technicka data

Ukazatel Jednotka Hodnota
Elektricka instalace - 400/230V/50Hz/PE/N
Tlak vzduchu MPa 0-6
Hodnota hluku dB(A) do 70
Vnéjsi rozmér stroje Sx h x v mm 1700x1800x2800
Maximailni Sitka jaderniku mm 700
Hloubka jaderniku mm 600

Vyska jaderniku mm 600
Rozmér vsirelovaci hlavy mm 600x500
Vytvrzovaci desky mm 600x600
Objem jadra am’ 16

Max. zavih stolu mm 350
Hmotnost kg 2250
Prikon /s integrovanym kW 0,5/2,5
vyvijeCem
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Priloha 3. Technicka specifikace prozarovaciho stroje Seifert x| cube

General specifications.

b oMmpa
Energy (max.) 160 kv 225 kv 320kv 160 kv 225kv
Max. sample size *x o . ok *
(@ x heightin mm) 600 x 900 600 x 900 600 x 900 800 x 1500 800 x 1500**
i osdinz part st 1150 1150 930 1585 1585
Max. sample weight 150 kg * 150kg* 300 kg * 100 kg * 100 kg *
Cabinet dimensions

(Lx W x H in mm) 2650 x 2155 x 2360 | 2650 x 2155 x 2360 | 2540 x 2230 x 2400 2850 x 2155 x 2885 2850 x 2155 x 2885
Cabinet weight approx. 5350 kg 5350 kg 10.500 kg 6600 kg 6600 kg
Control panel weight approx. 350 kg

Manipulation Travel

Max. horizontal motion 650 mm 660 mm 850 mm

across the X-ray beam

Max. external loading/

unloading position 90 mm 150 mm 90 mm

Max. horizontal motion

magnification axis 850 mm 620 mm 1050 mm

Focus detector distance (FDD), N - R

depends on detector tyape 800-1000 mm 800-1150 mm 1000-1200mm

Max. vertical motion 900 mm 950 mm 1500 mm

Max. tilt of the C arm +45°

Max. sample rotation nx360°

2D software

Integrated image optimization system VISTAPLUS supports live image display and real-time capabilities with
dedicated detectors

System control

x|touch panel operation allows for fast and easy set-up of inspection routines by teach-and-learn procedures

Control / Drives

Hardware PLC for PC independent/Fanuc servo drives

Detector options

Selection of various digital flat panel detectors, including temperature-stabilized highly dynamic GE DXR 250RT digital
detector for real-time inspection and very fast CT scans, the GE DXR 500 L detector for particularly high-resolution
applications, and the DXR 250 for a large active area

Flash!Filters™ option

Proprietary live image optimization technology for easier visual defect detection in castings or weldings

Tube options

Various mini and macro focuses, as well as various high-power X-ray tubes

Software options

EZ Compare with ASTM reference image catalogue, semi-ADR for semi automatic defect recognition (pass/fail final decision
by operator), Rhythm Export Module with DICONDE file export to GE Rhythm Platform, and automatic ASTM image
quality evaluation

Computed tomography
add-on

CT package contains all the required hardware and software components for combined 2D/3D operation with GE detectors

CTscan range

Max. 160mm @ x 160mm height at DXR 250RT 8"x8" detector

Min. voxel size

Up to 100 pm, depending on the sample size and detector pixel pitch

Connection values / capacity

3N PE 400/230V 50/60 Hz, 35 A (160+225 kV), 50 A (320 kV), TN-S or TN-CS network / up to approx. 16 kVA***

Earthing

Separate earthing for X-ray device and high-voltage generator (< 2 Q) with at least 6 mm?

Means of transport

Complete X-ray protection cabinet with fork lift truck / Control panel (on pallet) with fork lift truck

Ambient conditions (in
accordance with IEC 60
601-1)

Ambient temperature +10° C to +40° C, air pressure 700 hPa to 1060 hPa
humidity during operation 25 to 85% non-condensing

Compliant with national and
international standards

1SO 9001; VDE 0100; UVV; DIN EN 60204 (VDE 0113); VBG; German Radiation Control Act (R6V) of 1987 (with amendments in
the current version); DIN EN ISO 13849-1; CFR 1020.40; DIN 54113-1

Radiation protection

The radiation safety cabinet is a full protective installation without type approval according to the German RGV. French NFC
74 100 and the US Performance Standard 21 CFR Subchapter J are coming soon. For operation, other official licenses may
be necessary.
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Pfiloha 4. Testovaci skupiny jader

Pfiloha 5. UdrZovaci pec
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Pfiloha 6. Nizkotlaka lici pec 2. generace bez nasazené formy
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