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1 Uvod

Diplomova prace fesi problematiku slévarenstvi a to konkrétné pro ucely automobilového
prumyslu. Slévani je technologie pro toto odvétvi primyslu nenahraditelna, pomoci které
lze ziskat vyrobky — odlitky se slozitymi obecnymi tvary. Tvarové slozité odlitky jsou
popsany 3D matematickymi modely pomoci CAD (pocitaem podporované projektovani)
softwarG. Tyto 3D matematické modely jsou vyuzivany v dneSni dobé pro CAM
(pocitacova podpora obrabéni) a také pro numerické simulace aspektti slévani. CAD, CAM
a numerické simulace jsou kombinaci feSeni pro zhotoveni odlitkil, na které jsou kladeny

velké naroky tykajici se geometrie, mechanickych vlastnosti a bezvadnosti.

Hlavnim pfedmétem je zpracovani zakazky kompresorové skiiné turbodmychadla
nakladniho automobilu ve slévarné Metaz Tynec a. s. Odlitek ma byt z materialu dle
chemického znaceni AlISi5Cu3 (EN AC 45 400) a tepelné zpracovany ve stavu T4. Toto
tepelné zpracovani slozené =z precipitaéniho vytvrzeni a pfirozeného starnuti, je
pozadovano pro zvysSeni pevnosti a tvrdosti materidlu odlitku. V této praci je popsan
postup, jak byla zpracovana kompresorova skiin a ¢lenéni kapitol tomuto faktu odpovida.
Bylo uzito komplexniho CAD / CAM feSeni a numerickych simulaci pro docileni

vhodného vystupu.

1.1 Predstaveni slévarny

Slévarna Metaz Tynec a.s. je Ceskou slévarnou s historii od roku 1931. Firma dodava
odlitky na tuzemsky trh a také zhotovuje zakazky na export v ramci Evropy, ale také pro
Asii. Vyrobni portfolio slévarny se sklada z odlitkd hlinikovych slitin a odlitka z litiny
s kulickovym grafitem, legované oceli az korozivzdornych oceli. V sou¢tu poskytuje
slévarna moznost vyuzit zhruba 140 slitin pro ptani zakaznika. Provozy slévaren jsou

schopny vyrabét odlitky od hmotnosti 0,25 kg az po hmotnosti 500 kg.

Tato slévarna disponuje gravitacni a nizkotlakou technologii pro liti hlinikovych slitin a
slévarnou oceli pro gravitacni liti. Spole¢nost mé vlastni obrobnu s CNC a konven¢nimi
stroji pro tvorbu nastroji a pripravki. Slévarna dale disponuje pracovistémi
dfevomodelarnou, jaddrovnou s technologii COLDBOX pro stfileni piskovych jader,
mechanizovanym provozem vyroby piskovych forem pro kazdou slévarnu zvlast a také

moznosti Rapid - Prototypingu s vyuzitim 3D tisku [1].
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1.2 Cile prace

e Navrhnout a vyrobit trvalou formu odlitku dmychadlové skiin¢ na zakladé
poskytnutych 3D dat zakaznikem pro technologii nizkotlakého liti.
o Analyzovat navrzenou vyrobu odlitku pomoci simulaci a verifikaci ve
vyrobe.
o Na zéklad¢ odhalenych nedostatkli vytvofit ndvrhy pro odstranéni vad a tyto

navrhy ovéfit pomoci simulaci.
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r._w

2 Popis dmychadlové skiiné

Predmétem této prace je zhotoveni dmychadlové skiin€ turbodmychadla. Trend dne$ni
doby vychazi zaplikace prepliiovani motori at' jiz benzinovych tak samoziejmé
dieselovych. Benzinové motory vyuzivaji prepliiovani z divodu sniZeni velikosti motoru
respektive jeho pracovniho objemu, ale také pfedevsSim kvili sniZzeni spotfeby paliva, pfi
zachovani pozadovaného vykonu. Dieselové motory vyuzivaji turbodmychadla pro
zvySeni vykonu, krouticiho momentu a celkové dynamiky motoru vicéi atmosférické
varianté. Turbodmychadla pro benzinové a dieselové motory se lisi v pouzivanych
materialech, protoZze teplota spalin u benzinového motoru se pohybuje okolo 7000°C.
Oproti tomu teplota spalin u dieselového agregatu se pohybuje okolo 850°C. Pro rotorové

¢asti jsou vyuzivany slitiny titanu nebo slitiny niklu [15].

U turbodmychadla dochazi odvodem vyfukovych plynii ze spalovaci komory, k pteneseni
kinetické energie na turbinu v turbinové Casti. Turbinové kolo je spojeno pomoci hiidele
s dmychadlovym kolem, které¢ provadi kompresi vzduchu, jez déle postupuje do spalovaci

komory. Schématicky lze zndzornit provedeni turbodmychadla jako celku na obrazku

¢. 2.1

axialni

SR loziskova
lozisko ¥

skFin

rotor

turbinova

-' 2

A o

dmychadlova "“ b S/
skin dmychadlovie radiainil @

kolo loziska

Obrizek 2.1 Rez turbodmychadlem [16]
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Pracovni otacky rotoru dneSnich turbodmychadel jsou vrozmezi 230000 az
300 000 ot*min™. Tato skutetnost klade vysoké naroky na vyvézenost rotoru, aby byl

umoznén co nejdelsi bezvadny chod turbodmychadla.

Skiin turbinové ¢asti musi zvladat vysoké pracovni teploty a tomu odpovidaji pouzivané
materidly. Turbinova skfiil je nejcastéji odlitkem z litiny, pro specialni aplikace jsou
vyuzivany zaruvzdorné slitiny. Dmychadlova ¢ast pracuje se vzduchem s teplotou okoli.
Nasledné je stlacené medium schlazeno v piislusném chladi¢i nazyvaném intercooler.
Chlazenim media se dociluje zvySeni jeho hustoty a jeho nasledna komprese zvySuje podil
vzduchu ve spalovaci komote, oproti atmosférickému motoru. Pro zachovani spravného
stechiometrického poméru a tedy vhodného chodu motoru je nutno zvysit také objem
paliva ve spalovaci komote [17]. Velikost turbodmychadel se odviji od pozadovaného
vykonu daného motoru. Velikost 1ze demonstrovat na aplikaci v osobnim automobilu,

nakladnim automobilu, motoru pro lodé nebo motoru pro dulni nakladac.

Obrazek 2.2 Porovnani velikosti dmychadel [18]

Jak jiz bylo zminéno, dmychadlova ¢ast pracuje se vzduchem, ktery ma teplotu okoli.
Proto je dmychadlova skiin nejbéznéji zhotovovéana ze slitin hliniku, pro dosaZeni co
nejmensi hmotnosti turbodmychadla. Ve specidlnich ptipadech byva vyuzivano i dalSich

slitin vyhovujicich danym pracovnim podminkam.

Z principu turbodmychadla vyplyvaji pozadavky na dmychadlovou skiin, které jsou

z pohledu technologie a zaru€eni funk¢nosti uvedeny zde:
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e Rozmérova presnost. Nutno dodrzet pomér Snekovité spirdly a tim dané pratocné
plochy skiin€. Pfi nedodrzeni kompresniho poméru, at’ zvySenim nebo snizenim,
dochazi k negativnim ucinkim. V piipadé zvySeni kompresniho tlaku dojde
Kk pietézovani rotoru a pro piipad snizeni daného tlaku nastane pokles vykonu
daného motoru.

e Pozadavek na povrch vnitini stény skiin€¢. Nevhodny povrch miize mit obdobné
nasledky jako rozmérova neptesnost.

e Jedna se o tenkosténny odlitek, pro zachovani co nejmensi mozné hmotnosti
instalované na dané zatizeni pro zachovani ekonomi¢nosti provozu.

e Tésnost skiiné. Tato skutecnost souvisi s tenkosténnosti odlitku. Jelikoz jakykoli
odlitek neni nikdy bez zadné vady a na dmychadlovou skfiil 1ze pohlizet Castecné
jako na tlakovou nadobu, kdy pracovni tlak naptiklad u nakladnich automobili
dosahuje hodnot okolo 0,3MPa. K uréitym ztratam dochazi jiz vlivem kluzného
ulozeni hridele, k némuz jsou pfipevnény turbiny. Takze dalsi tlakové ztraty jsou

nepiipustné

2.1 Materialy turbodmychadla

Druh spalovacitho motoru ovlivitluje skupinu materidlt, které se pouzivaji pro
turbodmychadla. Pfi zdkladnim zjednoduSeni bez specialnich aplikaci 1ze rozdé€lit skupiny
materidlti turbodmychadel na dvé kategorie. Prvni kategorii jsou materidly pro zazehové
spalovaci motory. Druha kategorie materiald je pro vznétové spalovaci motory. Specialni
kategorizaci mohou byt materidly pro zavodni vozy naptiklad formule 1 a jim podobné
aplikace. Tato kategorizace je u€inéna na zaklad¢ teplot spalin, které odchéazi ze spalovaci
komory. U zdzehovych motort vystupni teplota spalin dosahuje hodnoty 1050°C, vznétové
motory maji teplotu spalin o poznadni niz8§i a to 850°C. Volba materidll musi také
korespondovat s tepelnou roztaznosti jednotlivych materiald, ze kterych je turbodmychadlo
sestaveno, jinak mohou vznikat pnuti a deformace, jez povedou k poruse zafizeni.
V kapitole 2 a obrazku 2.1 byl schematicky fez turbodmychadla. Tento obrazek znazornuje
zakladni rozdé¢leni ¢asti turbodmychadla, které jsou zhotoveny z rozdilnych materidld.
Vybér materidlu probiha dle kategorizace uvedené vySe a pak konkrétnéji podle
konkrétnich pracovnich podminek jednotlivych ¢ésti, coz je pfedevSim provozni teplota.
Soucésti musi plnit svou funkci za danych pracovnich podminek, zpracovatelnost
materidlu soucasti je také limitaci a v neposledni fadé cena materialu hraje vyznamnou roli.

Turbodmychadlo se sklada z nésledujicich ¢asti:
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e Rotor

o Turbina

o Kompresor

o Spojovaci hiidel
o Kompresorova skiin
o Loziskova skiin rotoru

e Turbinova skiin

2.1.1 Materialy rotoru [19]

Kompresorova kola se zhotovuji pfedevSim ze slitin hliniku. Al slitiny postacuji svoji
pevnosti zatepla, protoze kompresorova ¢ast turbodmychadla nedosahuje tak vysokych
provoznich teplot jako turbinova ¢&ast. Pouzivany materidl podle CSN 42 4380

(AISI5CU1Mg)
Tabulka 2.1 Chemické slozeni AlSi5Cul Mg

Si Cu Mg Fe Ti Mn Zn Ni

Min [%] | 4,5 1,0 0,4 0 0 0 0 0

Max [%] | 5,5 15 06 0.2 0,2 0,1 0,1 0,05

Mechanické vlastnosti:

Mez pevnosti Rm =270 MPa
Taznost A>05%
Tvrdost dle Brinella 95

Turbinova kola jsou vystavovéana vétSim provoznim teplotdm. S timto ohledem se vybér
materidlu zamétuje na skupinu zaruvzdornych materiali. Nabizi se slitiny na bazi niklu
nebo zaruvzdorné (Zarupevné) oceli. NiZe budou popsany materidly pro turbinové kolo a to
konkrétné niklova slitina a zaruvzdornd ocel. Niklové slitiny nebo titanové slitiny se

pouzivaji pro zdzehové motory, kde je vyssi teplota, kterou musi material vydrzet.

e Niklova slitina

Tabulka 2.2 Chemické sloZeni Inconel 713C

Cr Mo |[Nb+Ta | Al Ti C B Zr Si

Min [%] | 12,00 | 3,80 | 1,80 55 |05 |0,08 |0,005 005 |-

Max [%] | 14,00 | 5,20 | 2,80 6,50 |100 (0,20 |0,015|0,15 |0,50
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Mechanické vlastnosti:

Smluvni mez kluzu Rpo2 = 677 MPa
Mez pevnosti Rm =745 MPa
TazZnost A>35%
Tvrdost dle Brinella 350

o Zirupevnd ocel

Tabulka 2.3 Chemické slozeni oceli X30WCrV9 - 3
C Mn Si Cr W Vv P S
Min [%] | 0,25 0,25 0,15 2,25 8,00 0,30 - -
Max [%] | 0,35 0,40 0,30 2,80 9,00 0,40 0,035 | 0,035

Mechanické vlastnosti:
Mez pevnosti Rm = 1600 MPa
Tvrdost dle Brinella 240

Rotorova hridel spojujici turbinovou a kompresni ¢ast, vytvaii samotné srdce
turbodmychadla. Na htidel jsou kladeny néaroky na rozmérovou piesnost a rozmérovou
stabilitu pfi mechanickém a teplotnim namdhani, které jsou na jejich koncich rozdilné.

Jako ptiklad pouzitého materialu mize byt:

o Korozivzdornd ocel

Tabulka 2.4 Chemické sloZeni oceli X6CrNiTi 18 - 10

C Mn Si Cr Ni Ti P S
Min [%] - - - 17,00 | 9,00 0,40 - -
Max [%] | 0,08 | 2,00 1,00 19,00 | 12,00 | 0,70 0,045 | 0,015

Mechanické vlastnosti:

Smluvni mez kluzu Rpo2 = 220 MPa
Mez pevnosti Rm =620 MPa
Taznost A <40 %
Tvrdost dle Vickerse 148
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2.1.2 Materialy turbinové skiiné

Turbinova skiin z pohledu aplikace Vv provoznich podminkach musi zvladat tepelné
namahani, které je svym charakterem proménné. Samotnd skiiii z provozné ekonomického
hlediska musi byt co nejleh¢i, coz se promitne do samého odlitku z pohledu
technologic¢nosti jako tenkosténny odlitek. Nejvice pouzivané materidly pro turbinové
skiiné jsou na zakladé tvarné litiny s austenitickou strukturou. Upravami chemického
slozeni se dociluje vhodnych charakteristik slitiny pro danou aplikaci k danému

spalovacimu motoru [20].

Dieselové motory

V tomto piipadé dosahuji spaliny teplot okolo 850°C, ¢emuz odpovidaji creepové
vlastnosti pouzivanych materidlli s danym chemickym slozenim. I pfes uvedenou teplotu
spalin se vyuzivaji slitiny s mensi teplotou pouzitelnosti, kdy jsou garantovany urcité
mechanické vlastnosti. To zpusobuje fakt, ze zafizeni je chlazeno proudénim vzduchu
Vv motorovém prostoru a kapalnym chlazenim, které se nachdzi v loziskové skfini, ke které

je turbinova skfin ptipevnéna [20].

o Tvdrna litina [21]

Tabulka 2.5 Chemické slozent litiny EN - GJS - AX NiCr20 2 (ASTM A439 D2)

C Cr Mn Ni P Si
Min [%] |- 175 0,70 |1800 |- 1,50
Max [%] |3,00 |275 |1,25 |2200 |0,08 |3,00

Mechanické vlastnosti:

Smluvni mez kluzu Rpo2 = 210 MPa
Mez pevnosti Rm =400 MPa
Taznost A<8%

Tvrdost dle Vickerse 178

o Tvdrna litina [22]

Tabulka 2.6 Chemické slozeni litiny EN - GJS - AX Ni 35 (ASTM A 439 D5)

C Cr Mn Ni P Si
Min [%] - - - 34,00 - 1,00
Max [%] 2,60 0,10 1,25 36,00 0,08 2,80
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Mechanické vlastnosti:

Smluvni mez kluzu Rpo2 =210 MPa
Mez pevnosti Rm =380 MPa
Taznost A<10%
Tvrdost dle Vickerse 164

Benzinové motory
Pro turbinové skiin€é benzinovych motori s teplotami spalin okolo 1050°C je nutno uzit
odolngjsi zaruvzdorné materialy. Tvarné litiny nabizeji feSeni v podobé materidlu podle
normy EN - GJS - AX NiSiCr 35 5 2. Pokud jiz litina nepostacuje z hlediska creepovych
vlastnosti tak dalSim materidlem, ktery lze pouZit jsou chromniklové oceli. Chromniklova
ocel na odlitky snasi provozni teploty okolo 1200°C .
o Tvdrnad litina [21]

Tabulka 2.7 Chemické slozZeni litiny EN - GJS - AX NiSiCr 355 2

C Cr Mn Ni Cu Si
Min [%] - 1,25 - 34,00 - 4,90
Max [%] 2,30 2,25 1,00 37,00 0,50 5,50

Mechanické vlastnosti:

Smluvni mez kluzu Rpo2 = 207 MPa
Mez pevnosti Rm = 449 MPa
TazZnost A<10%
Tvrdost dle Brinella 162

o Chrom - niklova ocel na odlitky [23]

Tabulka 2.8 Chemické slozeni oceli GX40NiCrSi3819 (CSN 42 2955)

C Mn Si Cr Ni P+S P S

Min[%] | 0,20 |- 1,00 20,00 |37,00 |- - -

Max [%] | 0,60 1,50 2,00 22,00 |40,00 |0,075 |0,045 |0,040

Mechanické vlastnosti:

Smluvni mez kluzu Rpo2 > 196 MPa
Mez pevnosti Rm > 539 MPa
Taznost A>10%
Tvrdost dle Brinella 200
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2.1.3 Materialy kompresorové skiiné [19]

U kompresorovych skiini dosahuje provozni teplota stlacované¢ho vzduchu okolo 150 °C
spiSe mén¢, kdy hlavni zdrojem teplota jsou okolni soucasti v motorovém prostoru. Skiin
musi plnit podminky rozmérové piesnosti a stalosti, dale tésnosti a co nejmensi moznou
hmotnost. K tomuto Géelu se vyuzivaji pifedevS§im slitiny hliniku s naslednym tepelnym
zpracovanim odlitku. Uvedené slitiny niZe jsou vhodné podle normy CSN EN 1706 pro liti

do kovovych forem.

. Hlinikova slitina AISi5Cu3

Tabulka 2.9 Chemické slozeni AISi5Cu3 (EN AC 45 400)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Sn Pb Ti

Min [%] | 450 |- 280 |0,20 |- - - - - 0,05

Max [%] | 6,00 (060 |38 |[060 [005 |015 |05 [005 |00 |0,15

Mechanické vlastnosti po tepelném zpracovani T4:

Smluvni mez kluzu Rpo2 = 110 MPa
Mez pevnosti Rm =230 MPa
TaZnost A5=5%
Tvrdost dle Brinella 75

. Hlinikova slitina AISi5Cu3Mg

Tabulka 2.10 Chemické slozeni AlSi5Cu3Mg (EN AC 45 100)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Sn Pb Ti

Min [%] | 450 |- 260 |05 (015 |- - - - -

Max [%] | 6,00 (060 [360 |[055 |[045 |020 |00 [0,05 |0,20 |0,25

Mechanické vlastnosti po tepelném zpracovani T4:

Smluvni mez kluzu Rpo2 = 180 MPa
Mez pevnosti Rm =270 MPa
Taznost A5=25%
Tvrdost dle Brinella 85

Vyznam tepelného zpracovani je uvedeno v kapitole 2.2 popisujici tepelna zpracovani,

ktera se pouzivaji pro Al slitiny.

10
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2.1.4 Materialy loZiskové skiiné

Loziskova skiin jako hlavni spojovaci ¢lanek skiini dmychadla, turbiny a celého rotoru
musi zachovat rozmérovou stabilitu. Loziskova skiin obsahuje mazaci kanaly a také
chladici okruh at’ jiz olejovy nebo vodni, ztoho vyplyvd smérodatnd tloustka stény.
Jelikoz rotor dosahuje velkych pracovnich otacek, tak ulozeni musi tlumit vibrace.

Materialem vyhovujici témto pozadavkiim je litina.

. Litina EN CSN GJL 200 [24]

Tabulka 2.11 Smérné chemické slozeni litiny s lupinkovym grafitem EN GJL 200

C Si Mn P S
Min[%] [325 |180 |065 |030 |-
Max [%] | 3,45 |2,00 [0,85 |045 |0,15

Mechanické vlastnosti:

Mez pevnosti Rm =200 MPa
Taznost A5 =1,5 % maximalné
Tvrdost dle Brinella 220

2.2 Tepelna zpracovani hlinikovych slitin

Siluminy, coz jsou slitiny hliniku — kifemiku a dalSich legujicich prvka lze tepelné
zpracovavat mnoha zptsoby. Ty nejzakladnéjsi budou uvedeny nize a konkrétni tepelné
zpracovani odlitku T4 precipitacni vytvrzovani s pfirozenym starnutim bude rozebrano

podrobngéji.
Tepelné zpracovani silumint a jejich oznaceni [32]:

e F —Iity stav

e 0 — Zihani pro odstranéni vnitinich pnuti

e T4 —Rozpoustéci zihani a vytvrzovani zastudena

e T5—Umélé starnuti pti nizkych teplotach bez predchozi homogenizace
e T6 — Rozpoustéci Zihani, rychlé ochlazeni a vytvrzovani zatepla

e T7 —Rozpousteci zihani, rychlé ochlazeni a um¢lé prestarnuti

Precipitani vytvrzovani se provadi za ucelem ziskdni vySSich mechanickych vlastnosti,

kter¢ neméd materidl odlitku v litém stavu. Obecnym piedpokladem pro precipitacni

11
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vytvrzovani je rozpustnost legujiciho prvku poptipad¢ prvka v tuhém roztoku o hliniku.
Samotna rozpustnost musi dosahovat urcité hodnoty coz je disledkem mnozstvi legujicich

prvkd, které jsou rozpustné v tuhém roztoku.

2.2.1 Princip tepelného zpracovani Al slitin [33]
Precipitacni vytvrzeni materidlu se sklada ze zadkladnich tfi Cinnosti, pfi kterych se ve
struktufe materidlu odehravaji zmény. Tyto tfi zdkladni ¢innost jsou:

1. Rozpoustéci zihani

2. Ochlazeni materialu

3. Starnuti materialu

660 tavenina
°C
fav. w + tav.
o + tav £ + tav,
a F fE
._solvus i
ALl (F’
oy - (% pFisady ) —
nevytvrditelne _vyfvrdltelne slifiny
tvarené |slévarenskeé

Obrazek 2.3 Diagram Al - X slitiny [34]

N4

Rozpoustéci Zihani se provadi pfi teploté, kterd se pohybuje nad kiivkou solvu. Pii tomto
zihani se dosahne homogenniho tuhého roztoku o, kdy se rozpusti intermedialni faze
vylouc¢ené po hranicich zrn. Pro hlinikové slitiny se Zihaci teploty pohybuji v intervalu

470°C az 530°C.

Rozpoustécim zihanim se intermedialni faze rozpustily v tuhém roztoku a tento stav, kdy
jsou slozky rovnomérné rozlozeny v celém objemu je nutno zachytit a to se déje pomoci
rychlého ochlazeni, kdy intermediilni sloZky nemaji cas se vyloucit. Tim vznikne
pfesyceny tuhy roztok o', kdy obsah legujicich prvkii vroztoku o' vytvafejici

intermedialni faze, je vétsi neZ rovnovazna rozpustnost.

Po rychlém ochlazeni nasleduje proces starnuti, ktery se rozdéluje na umel¢ a ptirozené.
Pti starnuti se rozpada piesyceny tuhy roztok o’ a tento proces se nazyva precipitace. Pti

precipitaci dochéazi k vylucovani ¢astic intermedidlnich fazi rovnomérné v celém objemu a

12
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ne jen po hranicich zrn, které se nazyvaji precipitaty. Precipitaty vytvaieji pirekazky pro

pohyb dislokaci, coz se projevuje nartistem pevnosti a tvrdosti materialu.

Umely proces starnuti probihd za zvySeni teploty ramcové 150°C az 200°C. Kdy proces

precipitace ma neékolik stadii a sté€Zejni parametrem tohoto procesu je ¢as:

1. Tvorba zon GP I precipitatu

2. Tvorba zén GP II precipitatu

3. Tvorba prechodového precipitatu
4

Tvorba rovnovazného precipitatu

GP je zkratka pro Guinier — Prestonovy zony. Tyto zony vytvareni pnuti v okolni mfizce a
jejich rast je podminén nizs§i aktivacni energii, nez je aktivacni energie rovnovazného
precipitditu. GP zény vytvareji koherentni precipitdt a rast GP zon predstavuje rust
piekazek pro pohyb dislokaci, tim se zvy3uji hodnoty dosazeného vytvrzeni. Zadouci je
koherentni precipitat, ale pfi delSim ¢asovém vystaveni materidlu zvySené teploté vznika
semikoherentni (pfechodovy) a poté nekoherentni (rovnovazny) precipitat. Tento stav je

oznacovan jako pfestarnuti materidlu a takovyto stav je z pohledu mechanickych vlastnosti

nezadouci [33].

R prestarnuti

'

1

)

s

Y

’ \ ,'.
L}

1
1
’ !
7 1
7 ' - I -
. ’ Vo af L he
GPI GPIl prech. CuAl,
precipitat

P
optimalni doba starnuti —p- Cas

Obrazek 2.4 Pritbeh umélého starnuti s jednotlivymi stadii [33]
Pfirozené starnuti neprobihd za zvySenych teplot, ale pfi teploté¢ okoli a cely proces je
velmi ¢asoveé ndrocny od né€kolika desitek hodin aZ po stovky hodin. Vysledné mechanické
vlastnosti pii pfirozeném starnuti nedosahuji takovych hodnot jako pfi umélém starnuti.

Ovsem odpadaji naklady na ohfev materialu.

13
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3 Technologické moZnosti vyroby odlitku

Slévarenstvi patii mezi nejstarSi vyrobni technologie nasi civilizace, kdy je vyuzivano
zakladnich principti i v dnesni moderni dobé&. S rozsifujici Se automatizaci a regulaci
slévarenskych zatizeni dochazi k neustalému zlepSovani samotnych technologii. V tomto
disledku sledovani procesi lze zkoumat a upravovat technologie s dopadem na
metalurgické vlastnosti materialu odlitku a docilovat tak pozadovanych vlastnosti. Mezi

nejcasteji pouzivané technologie slévani patii:

e  Gravitacni liti

o Vysokotlaké liti

e Nizkotlaké liti

e Odstiedivé liti - Tato metoda je uzita pro slozité tvary, kdy vlivem odstfedivé sily
rotujici kovové formy tavenina zatika do dutin formy. Odstfediva sila ma pozitivni
vliv. na mechanické vlastnosti, zlepSeni zabihavosti taveniny. Technologii
odstfedivého liti se vytvateji piedevsim rotacné symetrické odlitky a truby [2].

e Plynulé liti — Tavenina vytéka z udrzovaci pece pies krystalizator, ktery uréuje
vysledny priifez.

e Liti ve vakuu — Veskeré vybaveni potfebné pro odliti je umisténo ve vakuové

komote. K samotné tavbé slitiny dochazi v této komote respektive ve vakuu.

Pro vytvofeni si celkového obrazu 0 technologiich, které se pouzivaji pro liti do trvalych
forem, a mohly by byt alternativné pouzity pro odliti daného vyrobku, budou stru¢né

popsany nize.

3.1 Gravitaéni liti

Principialn€ nejjednodussi metodou slévani je gravitacni liti do netrvalych forem napitiklad
piskové formy nebo do trvalych forem - kokil. Tato technologie vyuzivd principu
gravitace, kdy tavenina vypliiuje dutinu formy dle zpisobu zavtokovani. Na taveninu
nepusobi zadna jina sila nezli gravita¢ni. Pfi srovnani liti do kokily a do piskové formy, je
nutno u liti do kokily zvysit tlouStku stény odlitku, aby tavenina zatekla. To je zapfi¢inéno
vy$$i rychlosti tuhnuti taveniny v kokile. Vyhodou piskovych forem je nenéaro¢nost
formovani, kdy néklady na formu jsou podstatné niz8i v porovnani s naklady na kokilu.

Piskové formy pfi ruénim formovani miizeme vyuzit pro kusovou nebo pro malosériovou

vyrobu. Se vzristajici sériovosti lze pouzit u piskovych forem mechanizovana ci
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automatizovana zaiizeni, jako jsou stfasaci stroje nebo lisy. Kokilové liti je pouzivano pro
sériovou vyrobu a hromadnou vyrobu. Zivotnost kokil je odvozena od slitiny odlitku
respektive jeji lici teploty a hmotnosti odlitku. Pro litinové té¢zké odlitky je Zivotnost kokily
zhruba 100 cyklti a u drobnych odlitki z nizkoteplotné tavitelnych slitin okolo 500 000
cykla [2].

3.2 Vysokotlaké liti

Tato technologie je zndma od prvni poloviny 19. stoleti, kdy s jejim vyuzitim byly tvoieny
tiskarské nastroje. Koncem 18. stoleti se vysokotlaké liti rozsitfilo do strojirenstvi.
V Ceskych zemich tuto technologii uvedl Ing. Poldk vroce 1928, ktery patentoval
vysokotlaky lici stroj s vertikdlni komorou. V dne$ni dob& se uziva predevSim

horizontalniho uspofadani, které bylo zavedeno ve Spojenych statech americkych v roce
1934 [2].

Pro vysokotlaké liti se vyuzivaji slitiny zinku, hliniku, médi, olova, cinu, hot¢iku ale také
I oceli nebo litiny. Zminéné posledni dva piiklady jsou jen okrajovou zalezitosti. Vyuzivaji
se predevsim slitiny s nizkou teplotou taveni. Odlitky vytvofené touto technologii maji
jemnozrnnou strukturu bez vyraznych vnitinich vad a dosahuje se dobrého povrchu a
mechanickych vlastnosti. Vysokotlaké liti je velmi produktivni metodou s kvalitnim
vystupem, ktery reprezentuji tenkosténné odlitky (tloustka stény 1 — 2mm) se slozitym
tvarem [2] [3]. Tavenina v tomto piipadé¢ vnikda do dutiny formy pod vysokym tlakem
vV rozmezi 20 — 600MPa. Tavenina pii tomto tlaku dosahuje pomérn€ vysokych rychlosti
v fadech desitek m*s™. Formy jsou ocelové, pro méné namahané Casti je pouZivana
legovana ocel 1.2311. Pro velmi tepelné¢ exponované casti se uziva uSlechtilejSiho
materidlu a to vysokolegovanych oceli naptiklad 1.2343. Pouzivani jadra pro tvorbu dutin
jsou ocelové jako material samotné formy. Vyse uvedené fakty predurcuji, Ze vysokotlaké
liti je také velmi pfesnd technologie s minimem piidavku na vyrobku. U této technologie se
predlévaji otvory od priméru Imm [4]. Vétsina vyhod byla popsana v textu vyse a mezi
negativa této metody lze zatradit vysokou cenu tlakovych forem, coz vypovida o aplikaci
pro velkosériové liti. Pofizovaci cena liciho stoje taky pomérné vysoka. Vady odlitka

u této technologie jsou piedevsim porezita, poptipadé nedoliti, bubliny, deformace [5].

V poslednich dvaceti letech se u této metody zacalo vyuzivat metalurgickych poznatkd.
Jedna se predevsim o rheocasting a thixocasting, kdy hlavni vyvoj téchto technologii byl

v 70. letech dvacatého stoleti. Ob¢ tyto metody vyuzivaji vpraveni smési taveniny a jiz
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Casteéné ztuhlych slozek do formy pro vysokotlaké liti. Casteéné ztuhla faze obsahuje
globularni zérodky, které jsou v taveniné homogenné¢ rozlozeny. Tento stav smesi
umoznuje vstiik materialu do formy pomoci tlakového liti. Rozdil mezi rheocastingem a
thixocastingem je v ptipravé materialu pro vstiiknuti. Rheocasting vyuziva vzniku smési
Z taveniny jejim ochlazovanim, ¢imz se docili polo ztuhlého materidlu s globularnimi
zarodky. Thixocasting vyuziva ohfev tuhého materidlu s globularni strukturou do
pozadovaného stavu pro vstfiknuti. Metoda rheocasting je vyhodnéjsi z davodu, Zze
odpadaji pozadavky na specialni polotovary, lze pouzivat bézné slitiny a neomezené je
pretavovat. Rheocasting také umoziiuje pouzivat slitiny, které jsou jinak technologii

vysokotlakého liti nezpracovatelné [6].

U vysokotlakého liti rozliSujeme stroje podle konstrukce a v ni umisténi vstiikovaci

komory:

forma~_
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o Tlakové liti s teplou komorou — Pfi této p

v oe v v ’ N
metod¢ je ponofena vstiikovaci sestava do \,,il ‘ &

kelimku s taveninou, ztoho vyplyva s nd
. , e , oN——=H tH=N
vysoké teplotni namahani vstfikovaciho JRN—"] 5% =
— N3N
mechanismu a  jeho  poskozovani. JON—=N=—Rc=N: h .
oN=—/= §f =No] ‘Yhazovac
Z divodu tepelného namahani je tato Q§o RE NN pec
metoda vhodnad pro slitiny s nizkou ttakova komora

teplotou taveni jako jsou slitiny Mg, Zn,

Pb, Sn a dal3ich [2] Obrazek 3.1 Tlakové liti s teplou komorou [2]

o Tlakove liti se studenou komorou -—

N forma

Tavenina o ur¢itém mnozstvi je nalita do

vsttikovaci komory a po té vstiiknuta do

%

formy. Oproti metodé¢ s teplou komorou je

- poa

zde mensi tepelné namahani vsttfikovaci

7

ooy —_

« YL LA

soustavy. TakZe se tato metoda uplatiiuje 4 7 * 7
T N4 ”

pro vstiikovani slitin s vyssi teplotou Pis

taveni, jako jsou predevsim slitiny Al, Cu, vyhazovaé Lt lagkova komora

dokonce oceli a dalsi [2] Obrazek 3.2 Tlakové liti se studenou komorou [2]
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3.3 Nizkotlaké liti

Nizkotlaké liti je zvolenou technologii, pomoci které se bude realizovat vyroba
dmychadlové skiin€é. Technologie nizkotlakého liti zacala byt vyuzivana pied druhou
svétovou valkou v zemich, jako je USA a Velka Britanie. V Cechach tuto technologii
uvedl do provozu Josef Lat po druhé svétové valce. Ten postavil prvni nizkotlaky lici stroj
U nas po vzoru téch, které se vyskytovaly ve Velké Britanii. Slévarny vycitily potencial
této technologie, na coz zareagoval narodni podnik Vihorlat Snina, ale jejich zafizeni byla
nizké kvality a tak nizkotlaké liti v tehdejsim Ceskoslovensku zaZilo dekadenci. Narodni
podnik ani neuspél s prodejem zatizeni na dalSich trzich a tak nésledovalo ukonceni
vyroby téchto zafizeni. Upadek nizkotlakého liti zap#iginil také nastup nové technologie
vysokotlakého liti. Zména nastala po ptevratu v roce 1989, kdy se oteviel trh a na ten
vstoupili novi vyrobci nizkotlakych zatizeni a také vznikly nové poptavky, které bylo
mozno realizovat technologii nizkotlakého liti. Tyto poptavky byly predevsim

z automobilového priamyslu pro odlitky, jako jsou [2] [5]:

e Hlavy valci motorQ
e Brzdové bubny
e Obézna kola prevodovek
e Skiin¢ zatizeni
e Spojkové kotouce
Tato technologie se ujala predevsim pro liti hlinikovych, hoi¢ikovych slitin do forem pro

nizkotlaké liti a ve specidlnim ptipad¢ i pro liti vagonovych kol do grafitovych forem.

3.3.1 Skladba zarizeni nizkotlakého liti

Zatizeni se sklada z téchto zdkladnich funkénich ¢asti:

Pec

Kelimek

Plnici trubice (stoupaci trubice)

Pracovni roviny

Forma pro nizkotlakeé liti (stabilni a pohybliva Cast)

Dorazy a vyhazovace

N o a s~ wDh e

Ovladaci systém
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Pec obsahujici kelimek byva vétSinou umisténd pod urovni podlahy, ve specialné
vytvofené dife pro usporu prostoru. Pec slouzi jako udrzovaci, tavba se provadi na tavici
peci. Do kelimku je pevné umisténa plnici trubice, jejiz vstup se umisti kousek ode dna
daného kelimku. Plnici trubice vyustuje do pracovni roviny, kde je provedeno tésné

spojeni s trvalou formou.

‘ vyhazovaci deska
vySkové nastaveni
AN NS pohybliva deska

pohyblivy dil kokily
stabilni dil kokily

07z |k
d L stoupaci trubice
i { viko pece
' ’ privod tlakového media

b odporovy ohrev
»— termoclanek
b kelimek s kovem

vypust kovu

Obrézek 3.3 Nizkotlaky lici stroj [5]
3.3.2 Princip nizkotlakého liti

Po naliti taveniny do kelimk pomoci vysokozdvizného voziku nebo jefabu, nasleduje
uzavieni tlakové nadoby a ptivedeni tlakového media do prostoru s kelimkem. Tlakové
medium pusobi na taveninu a vytla¢uje ji pies plnici trubici do formy. Tlak media je
proménny, jak v pribéhu jednoho liciho cyklu, ale také se tlak zvySuje s ubyvajicim
objemem taveniny Vv kelimku pravé pro kompenzaci klesajiciho objemu taveniny po
kazdém licim cyklu. Po vyplnéni dutiny formy je zvySen tlak na taveninu, dokud odlitek
neztuhne. Po ztuhnuti odlitku se uvolni tlak na taveninu, tavenina z plnici trubice vytece
zpét do kelimku. Forma pro nizkotlaké liti se otevie pomoci daného mechanismu. Pii

otevirani dochazi k vytlaéeni odlitku pomoci vyhazova¢i a pomocnych vyhazovacich
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desek. Odlitek je odebran z pracovniho prostoru stroje. Po nasledném oSetieni formy muze

zaCit novy lici cyklus.

Jako medium pro vyvozeni tlaku na taveninu se vyuziva nejcastéji stlacené¢ho vzduchu,
ktery by mél byt vysuseny. Ve specidlnich ptipadech je vyuzivano také argonu. Obvyklé
pracovni tlaky se pohybuji v rozmezi 0,01 — 0,3 MPa. Rychlost plnéni formy taveninou
dosahuje ¥adu 0,X m*s™. Vyuziti materidluu této technologie dosahuje pres 90%, coz
v kombinaci s dobou cyklu v fadech jednotek minut je pomérné produktivni metoda. Touto
technologii mizeme vytvéfet, jak jiz bylo zminéno, Sirokou Skalu odlitkti, kdy nejvétsi
rozmér udava pracovni prostor liciho stoje, ale je mozno odlévat i rozmérové malé odlitky.
Tato skute¢nost koresponduje s faktem, ze je mozno odlévat odlitky s relativné malou
tloustkou stény zhruba 4mm az po velké tloustky stény, kdy s rostouci tloustkou stény
narlsta vyrazné doba pracovniho cyklu. Z principu navozeni pietlaku v kelimku pfi plnéni
formy vychazi, ze kelimek musi byt t€sné uzavien, coz zabranuje vniku atmosféry do jeho

prostoru a tavenina je tak chranéna pied oxidaci [2] [4] [5].

3.3.3 Prednosti nizkotlakého liti

e Mensi naroky na formy pro nizkotlaké liti viici vysokotlakému liti
e Automatizace procesu
e Klidné a fizené plnéni
e Vysoké vyuziti materidlu
e Tavenina nepfichazi do styku s atmosférou
o Tavenina neoxiduje
o ZlepSeni pracovniho prostiedi
e Kvalitni povrch odlitku
e Maly vyskyt vnitinich vad v odlitku

e Usmérnéné tuhnuti od vrchnich ¢asti odlitku po dolni ¢asti u vtoku

3.3.4 Nevyhody nizkotlakého liti

Tato technologie je zavisla na mnoha faktorech, které jsou navzajem provazané.

e Vhodna konstrukce a materidl formy — tepelné naméhani
e Aplikované povlaky ba funkéni ploch forem

e Spravné pracovni podminky (teplota taveniny, plnici tlak, dotlak, ¢as tuhnuti atd.)
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3.3.5 Nizkotlaké liti v sou¢asnosti

Nizkotlaké liti dalo podnét k vyvoji technologic nizkotlakého liti s protitlakem. Tato
metoda ma zéklad v tom, ze tlakové medium je pfivedeno do pece s kelimkem a také do
prostoru a okoli formy. Takze ve vychozim stavu natlakovani pece a prostoru s formou
nedochazi k plnéni. Ztoho vyplyva pozadavek na té€snost nejen nadoby kelimku

s taveninou, ale také na tésnost komory, v niz je umisténa forma.

Pfivod / odvod plynu komory formy

Tlakova komora formy
_ Kokila
- Dutina odlitku

™ Pfivod / odovod plynu pece

Kelimek
_ Roztaveny kov

- Tlakova pec

Obrézek 3.4 Nizkotlaky lici stroj protitlak [T]
Pouzitim protitlaké technologie liti se sniZzuje porovitost v odlitku, zna¢né eliminuje
smrsténi a privodni vady typu makro porovitost a kavit. LepSi prestup tepla a zvyseni
mechanickych vlastnosti odlitku. Plnéni taveninou je pomérné klidného charakteru bez
turbulenci. Rizeni tuhnuti odlitku pomoci variabilni rychlosti plnéni formy. Zlepseni
pracovnich podminek pro obsluhu, protoZze nedochazi vlivem uzaviené¢ho pracovniho
prostfedi k zne€isténi vzduchu. Komora, v niZ je umisténa trvald forma miize byt také

pouzito ochranné atmosféry. U této technologie lze vyuzivat také piskovych forem [7].

Automatizace pro nizkotlaké liti

Automatizace patii mezi dalsi prvky, které technologii nizkotlakého liti rozviji. Zakladnim
prvkem automatizace u této technologie je aplikace na tlakovou jednotku, kterd zajistuje
plnéni formy taveninou. Ridici a kontrolni jednotka vyhodnocuje aktualni stav procesu
pomoci snimacti a diky aktivnim ¢leniim pneumatického systému upravuje hodnoty na
pozadovany stav, pro dosaZeni kvalitniho odlitku. Realizace fidici jednotky se provadi
nejcastéji pomoci PLC, které jsou umistény ve skiini, kterd dale obsahuje nejcastéji LCD
panel pro zobrazeni informaci pro obsluhu a také ovladaci prvky pro zasah od obsluhy.
Tyto skiin€ jsou umistény v blizkosti nizkotlakého liciho stroje. Jednak pro to, aby obsluha
mela blizko ovladaci prvky pro piipad néjaké krizové situace, ale také protoze k fidici

skiini byva pfidruzeno aktivni zafizeni pro nastavovani pracovniho pneumatického cyklu.
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PLC vyhodnocuje aktualni stavy a popfipadé¢ je upravuje pomoci predpiipraveného

algoritmu, do kterého obsluha nastavi pozadované parametry pracovniho cyklu [8]:

*  Nabeh liti [=] * Kompenzaéni tlak [kPa]
o Liti [=] * Tlak plnéni [kPa]
* Nabéh dotlaku [=] * Tlak dotlacovani [kPa]
* Dotlak [=] * Max teplota taveniny [*C]
s  Tuhnuti [=]

Ovladaci skiin mlzZe byt pfipojena do pocitacové sité. JelikoZ se jednd o primyslovy
pocita¢, mize do ného byt pfistupovdno pomoci sit€ a parametry pracovniho cyklu mohou
byt nastaveny vzdalen€. S ohledem na softwarové feSeni 1ze provadét sbér pracovnich dat a
tyto data ukladat. Ulozené data mohou slozit jako zpétnd vazba, zda byly dodrZeny
pozadované podminky procesu. Na ziklad¢ takto ziskanych dat lze vytvaret také jista

opatieni v rdmci zlepSovani ¢i jinych pozadavkd.

Vyzkumné projekty z oblasti automatizace se snazi o plnou automatizaci licitho procesu.
Ktomu je zapotfebi mit aplikované snimaci zafizeni na veSkeré veliCiny, které jsou
podstatné pro samotny lici proces, oSetfeni formy a naslednou manipulaci s odlitkem po
odliti a ztuhnuti (kinematika pohybil). Snimané veli¢iny jsou parametrizovany piisluSnymi
rovnicemi, se kterymi nasledné pracuje vypocetni technika. Podmétem pro automatizaci,
jak jiz bylo zminéno, je snaha o zlepSeni pracovniho prostiedi pro obsluhu, snizovani rizik
urazd zamé&stnancu. Postupnym vyvojem byl utvoren model zaloZeny na kontrole procesu
liti. Tento model umoziuje, ze se obsluha nemusi ucit cely proces liti. Postacuje ji znalost
ovladani modelu. Zavéry nékolika studii a vlastniho vyzkumu shrnuje ¢lanek - Automation
of the Casting Process using a model-based NC Architectur, ktery popisuje tvorbu
vypocetniho programu — modelu. Tento program vytvari vystupy na bazi NC kodu, jez
vyuziva zpétnovazebniho fizeni. V soucasnosti s pouzitim dané dispozice senzorii a
zpétnovazebniho fizeni, je systém nestabilni, kdy nastdva neocekavané chovani. S dalSim
rozvojem méficich a senzorickych zatizeni nastane zlepSeni stability systému. Vypocetni
technika nabizi dostateCny vykon pro fizeni v redlném case a systém by mél byt ve
vysledku snadno naprogramovatelny. Mezi hlavni pfinosy tohoto feSeni lze zahrnou
flexibilitu systému, presunuti slévae do bezpecné zony, ekonomicnost procesu, snizeni

Casu vyroby a zajisténi co nejvice shodnych technologickych podminek pfi liti odlitkd [9].
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3.4 Povlaky

Povlaky nastroji v tomto piipadé trvalych forem a popfiipadé i trvalych jader maji mnoho
variant a vlastnosti, pro které jsou vyuzivany. O volb¢ povlaku rozhoduje technologie, ale
také nakladovost, zda se dany povlak vyplati z pohledu nakladi. Ukoly povlaki spoéivaji
ve snizovani tfeni pohyblivych ¢asti formy, korozni ochrané, snizeni abrazivniho
opottebeni proudénim taveniny, Giprava interakce taveniny s formou, zlepSeni separacnich

vlastnosti a tepelna izolace.

Povlaky slévarenskych néstroju 1ze délit z hlediska jejich zivotnosti avSak zptsobu, jak Ize
povlaky délit je mnoho, naptiklad dle technologie zhotoveni povlaku nebo chemického

sloZeni.

3.4.1 Povlaky trvalé [10]

Povlaky trvalého charakteru jsou zhotovovany pomoci PVD a CVD technologii. Tyto
povlaky slouzi predevsim pro velkosériové liti, kdy se jimi dociluje zvySeni Zivotnosti
forem a to predevsim diky jejich vlastnostem jako jsou korozni ochrana, snizeni tfeni,
tepelnd odolnost a anti abrazivni ucinek. Jejich tlouStky se pohybuji v fddech jednotek
mikrometri. Oznaceni povlaku jako trvalé je ovSem jistd nadsdzky, pii préci jsou tyto
povlaky zatéZovany a dochazi tak k jejich opotiebeni, ale zvySeni Zivotnosti je zjevné a

snizeni odstavek na udrzbu néradi se taktéz snizuje.

3.4.2 Povlaky netrvalé [11]

Povlaky netrvalé vyuzivaji mnoha zplsobti aplikace na povrch néstroji. Zivotnost
netrvalych povlaku se tézko uréuje, ale pohybuje se zhruba okolo 100 licich cykld a je
velmi individudlni. Netrvalé povlaky jsou vhodné pro kusovou, ale i velkosériovou vyrobu,
pfiznivé jsou ndklady téchto povlakl oproti trvalym. V této praci je vyuZzito povlaki,

jejichz aplikace je zalozend na nasledujicim postupu:

e Piedehrati formy na pozadovanou teplotu 200°C
e Naneseni povlaku sttikaci pistoli na povrch formy

e Aktivace povlaku po urcity ¢as

Jelikoz se jednd o povlaky vétSinou zaloZzené na vodném roztoku, tak aktivace spociva
v odpafeni vody z povlaku. Forma uréena pro dmychadlovou skiin je jesté oSetfena
separacnim povlakem pro snadnéj$i uvolnéni odlitku z formy. Separacni povlak je

aplikovan hned po aktivaci termo izolacniho povlaku a je taktéz zalozen na vodném
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roztoku. Problematika netrvalych povlaku spociva ptfedevsim v kvalité procesu nanaSeni a
ve vysledné tloustce povlaku, kdy jsou zaruceny pozadované vlastnosti. Tloustky se

pohybuji od desitek az po stovky mikrometra.

Jak je vidét jednotlivé povlaky se mezi sebou kombinuji, protoze jeden povlak neobsahne
vSechny vlastnosti, které¢ jsou pozadovany. Nekombinuji se ovSem jen netrvalé povlaky,

ale netrvalym povlakem lze zlepsit podminky v kombinaci s trvalymi povlaky.

3.5 Vyroba jader

Ukolem jadra je vytvatet v odlitku dutinu. Jadra mohou byt délena podle dvou kritérii a to
na prava — neprava a trvala — netrvald. Pro zhotovovani netrvalych jader se vyuziva nékolik
dostupnych technologii, kdy je nutno ptihlédnout k velikosti jadra, nakladl na vyrobu jadra
a vyhody nevyhody. Pro vyrobu netrvalé¢ho jadra pro odlitek dmychadlové skiiné se uzilo
vstielovaci technologie Cold — Box. Obdobné k této technologii existuje metoda Hot — Box
a Warm - Box. Dalsimi technologiemi vyroby netrvalych jader jsou ruéni nebo strojni

formovani ST smési a pouziti foukacich stroju.

Metoda Cold — Box je zalozena na principu vstieleni jadrové smési do jaderniku.
Po vstfeleni nasleduje vytvrzeni pomoci vhodného katalyzatoru odvozeného od pojiva
smési. Pouzitd smés obsahuje jako ostfivo kiemenny pisek, pojivo a pozadovanou vlhkost
smési zajistuje voda (maly obsah). Kiemenny pisek je konkrétné z lokality Sajdikové
Humence, jeZ lze zafadit mezi pisky navaté s kulatym pravidelnym zrnem a s vysSim
obsahem zivci. Pojivo smésy reaguje na katalyzator — plyn CO, a dojde K jeho vytvrzeni
fadoveé béhem nékolika sekund. Alternativou k vytvrzovani u Cold - Box metody mize byt
pouziti jiného pojiva a katalyzatoru. Jako pojivo se pouzivd smés fenolové pryskyiice a
polyizokyanat a jako katalyzator mlhovina aminu. U aplikace danych katalyzatort je nutno

dbat na bezpecnost a ekologickou likvidaci danych katalyzatori.

Spole¢nost Metaz a.s. disponuje vstielovacim zafizenim H16H - K pro Cold — Box

technologii vstielovani jader od spole¢nosti ROPERWERK [12]:
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DOPERTIERS

5
6
10
7
12
14
Obrdazek 3.5 Schéma vstielovaciho zarizeni Cold Box
1. Nasypka vibratoru 8. Nosne desky jademniku / vyhiivane
2. Vstielovaci pistova jednotka 9. Drzaky
3. Hornidil 10. Dolni polohovaci zafizeni
4. Vstielovaci hlava 11. Kluzné loze
5. Horni polohovaci zafizeni 12. Spodni ¢ast se stolem
6. Horni vstielovaci systém 13. Dolni vstielovact system
7. Uzaviraci a rozeviraci zafizeni jaderniku 14. Ochranny kryt

3.6 Modelovani a simulovani procesii obecné [13]

Simulace patii do experimentéalniho procesu, ktery je zalozen na modelovani. Modelovani
spo¢iva v nahradé¢ zkoumaného systétmu modelem (opét systém, ktery zndzoriuje
origindlni systém), kdy se pomoci pokust (simulaci) na modelu ziskaji informace
0 pivodnim systému. Systém je mnozina prvkd, které maji mezi sebou vazby za n&jakym
ucelem. Divodem modelovani a nasledného simulovani je snadnégj$i, rychlej§i a méné

nakladné ziskani informaci.
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Jednoduché modely systémil, lze parametrizovat matematickymi vztahy. V téchto vztazich
vystupuji parametry modelu jako proménné a vysledky jsou stanoveny matematickou

cestou.

Slozité systémy nelze matematicky parametrizovat ve vSech aspektech, protoze vlastnosti
daného systému jsou piili§ komplikované nebo jsou informace o systému neuplné,
popiipad¢ systém vykazuje dynamické chovani a vztahy prvkl jsou slozité. Pii takové

situaci se modelovani uskutecniuje v nékolika etapach:

I.  Abstraktni model je vytvofen pomoci ucelového a zjednoduSeného popisu
originalniho systému
Il.  Simula¢ni model vznikd na zaklad¢ abstraktniho modelu formou algoritmizace a
zapisem programovaciho jazyka
1. Simulovani provadi pokusy na simula¢nim modelu, kdy je zapotiebi analyzovat
chovani systému na zakladé vstupnich veli¢in a jejich konkrétnich hodnotach.
Simulace je zalozena na opakovani, kdy se zkouma vliv vstupnich parametri na
chovani systému, dokud se neziska dostatecny objem informaci nebo se nedosahne

pozadovaného chovani, které ma originalni model (systém).

Pti vytvareni simula¢niho modelu muzou vznikat chyby, které je potieba odstranit
verifikaci simulacniho modelu. Verifikaci se zkontroluje, zda nedoslo k Systematické
chybé v programu ¢i zda je pouZzito vhodné numerické metody. Kontrola informaci
0 originalnim systému se nazyva validace modelu. Timto ovéfovani validity se ziskava
simulace spravnym a aktudlnim modelem. TakZe simulace je technika, ktera je zaloZena na
nahrazeni dynamického systému modelem. Tento model je vyuZivan k pokusiim za icelem
ziskani informaci o pivodnim dynamickém systému. Samotny simula¢ni model vznika
dvéma zplisoby, ptic¢emz prvni zptsob je fyzikalni a druhy je matematicky. V problematice
slévani je ulohou modelovani pomoci v otazkach: Dynamickych vlastnosti systému, vlivu
okrajovych podminek systému, optimalizace metalurgickych ¢i dalSich systémi a jejich

podminek, doporucit optimalizaci rozméra a dalSich technickych parametrt.
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3.6.1 Clenéni modeli
Matematické a fyzikdlni modelovani nejsou jedinymi zpisoby jak piihlizet k modelim
systému. Podle literatury [13] se vyskytuji pro ucely simulaci tyto uvedené modely
(obrazek 2.6). Softwary feSici problematiku slévarenstvi pouzivaji matematické modely
v kombinaci se zvolenou vypoctovou metodou. Existuje mnoho zpiisoblii jak modely

hodnotit a ¢lenit. Schéma na obrazku 3.6 znazorfuje pro ilustraci zpisoby déleni modelt

u<

Deterministické

Fy2|kaln|

ﬂ Matematické

Matematlc o
f|2|kaln|

c g —

Clsllcove

ﬂ Analogove

Hybrldnl

Obrdzek 3.6 Déleni modeli [13]
3.6.2 Matematické modelovani

Matematické modelovani obsahuje experimentalné statistické a analytické modely. Tento
pfistup stavi na matematické podobnosti dvou rozdilnych procesii. Jevy odlisné fyzikalni
povahy jsou matematicky shodné, pokud jsou definovany stejnymi zdkladnimi rovnicemi.
Matematickd podobnost udava timéru mezi korespondujicimi si veli¢inami analogickych
jevi.

Matematicky model je zaloZen na abstraktnim systému matematickych vztaht, jeZ popisuji
zasadni vlastnosti pivodniho systému. Matematicky model tak obsahuje popis podstatnych
faktori a vytvari vazby mezi prvky originalniho systému. Pfi popisovani originalniho
systému je nutno urcit, které veliCiny jsou relevantni a charakterizuji jeho chovéani.
Pfifazeni vazeb modelu urcité situaci nebo jevu se vytvari matematicky model, ktery

popisuje chovani systému na zménu vstupu a jeho reakci na vystupu. Popis systému a jeho
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jednoznaéné pfifazeni danému procesu nazyvame identifikaci systému, kdy vytvaiime

model s pozadavkem, aby odpovidal dané oblasti zkoumani a vyuzivani.

V puvodnich origindlnich systémech probihaji procesy, které jsou fizeny danymi
zakonitostmi (fyzikdlni, chemické, fyzikdln€ chemické). Tyto zdkonitosti maji
matematické vyjadieni, ktera se vyuzivaji pro sestaveni deterministického modelu. Pokud
se podaii popsat a vyuzit vSech zakonitosti, tak se deterministicky model stava slozitym a
jeho teSeni neni konec¢né. Ve skuteCnosti se vétSinou nedosdhne uplného popisu
zkoumaného modelu, protoze dané informace prosté nejsou znamy. Uplného popisu se
taktéz nepouziva v praxi z divodu, ze nepozadujeme zcela exaktni vysledy. Podstatné je
vytvofenym modelem obsidhnout dulezité chovani systému, proto nékteré nepodstatné
zakonitosti byvaji zanedbdvany a zjednodusovany. Dilezitym kritériem vytvotfeného

modelu je souhlasné chovani jako readlného popisovaného systému.

zdsah (vzruch) Redlny systém odezva (reakce)

analyzy systému

vstupni funkce

uft)

vystupni funkce

¥t

Simulacni program

VYUZITi VYSLEDKU

Obrazek 3.7 Schéma tvorby matematického modelu [13]

e Faze tvorby teoretického modelu. Tento model neobsahuje veSkeré vazby a
necharakterizuje presné skutecnost, je jednoduchy a ptehledny.

e Faze tvorby matematického modelu. Vytvaii se matematicky popis procesu, kdy se
vybiraji matematické charakteristiky danych zakonitosti v teoretickém modelu.
Vzniknou tak modelové rovnice, které se zjednodusuji a matematicky upravuji a
stanovuji se podminky feSeni. Tyto podminky se urcuji pro dané rovnice a

v ptipad¢ diferencialnich rovnic se jedna o pocatecni a okrajové podminky feSeni.
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Modelové rovnice vychazeji ze zakont fyziky, chemie, mechaniky tekutin a dalSich
zéakont charakterizujici danou problematiku.

Féaze tvorby simula¢niho programu. Tato faze spocivd ve volbé metody fesSeni
modelovych rovnic a jejich zpracovani danou metodou, ¢imz se vytvoii algoritmus
feSeni.

Féaze simula¢niho modelu. Je to souhrn algoritmickych feSeni daného modelu, coz
je zkracen¢ program, ktery je mozno vyuzivat pro feSeni. Aby byl program schopny
provadét vypocty, musi se provést identifikace modelu, kdy jsou zadany vstupni
hodnoty parametrd modelu. Nasleduje verifikace samotného feSeni a analyza
vysledkl, pro ovéfeni spravnosti vysledki feSeni v celém modelu a posouzeni

vhodnosti modelu pro dany ucel.

Analytick¢é metody feSeni matematickych vyrazii ziskaji vysledek dané¢ proménné jako

funkci prostorovych soutfadnic a ¢asu. ReSeni odpovida podminkdm jednoznacnosti a dané

rovnici. V technické praxi se matematicky model zjednodusuje, aby byl systém feSitelny.

Zjednoduseni se musi provadét tak, aby byla zachovana vérohodnost feseni.

Reseni

diskretizacnich
rovnic

Obrazek 3.8 Postup reSent konkrétniho modelu [13]

Pocatecni a okrajové podminky jsou nedilnou soucasti matematického modelu, kdy jejich

pocet je urCen poctem diferencidlnich rovnic a nejvyssi derivaci dané rovnice. Ziskani

téchto podminek je pro nékteré piipady patrné ze samotného zadand, jiné se musi ziskat

Wt w
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Numerické metody zakladaji na diskretizaci proménnych a diky tomuto principu Ize tyto
metody fesit pomoci vypocetni techniky. ReSenim numerickych metod se ziska koneény
pocet diskrétnich mist urcité diferencni sité nebo sit€¢ kone¢nych prvkl. Numerické metody

délime na:

e FDM - Finite Difference Method metoda konecnych diferenci
e FVM - Finite Volume Method — metoda kone¢nych objemil
e FEM — Finite Element Method — metoda kone¢nych prvkia

e BEM - Boundary Element Method

metoda okrajovych prvki

Pro ucely slévarenskych simulaci se nejvice uzivd metody kone¢nych diferenci FDM a

metody kone¢nych prvkid FEM, které vyuziva i software Nova Flow & Solid.

3.6.3 Nova Flow & Solid

Simulac¢ni software Nova Flow & Solid svym pomérné piivétivym uZivatelskym rozhranim
nabizi uzivateli - technologovi uzite¢ny néstroj pro podporu a racionalizaci slévarenskych
procesti. Prvnim modul, se kterym uzivatel pfijde do styku, slouzi pro import a upravu 3D
geometrie modelu vétSinou v pfenosovém formatu *.STL. Po uspé&Sném importu geometrie
uzivatel pomérné snadno vytvoii pomoci funkce MESH vypoctovou sit’ (uzly) pro
vypocetni metodu konecnych diferenci (FDM). Nové na misto vypoctové sité se vytvateji
vypocetni objemové elementy, jeZ se aplikuji na importované 3D data modelu odlitku,
formy a dalSich importovanych 3D dat. Vypoctové objemové elementy jsou nové uzity pro
vypocetni metodu kone¢nych objemt (FVM). Tato metoda je v softwaru Nova Flow &
Solid nazyvana CVM — Control Volume Mesh. Po aplikaci Mesh — zasitovani nebo
roz€Clenéni na objemové elementy importované geometrie, nasleduje volba technologie,
ktera ma byt simulovana a vyplnéni pfislusSnych pocatecnich a okrajovych podminek —
parametril technologie. Tento software umoziuje zanést do simulace tepelné izola¢ni

povlaky a zkoumat jejich vliv na lici procesu [14].
Nova Flow & Solid 6.0 nabizi simulace pro technologie [14]:

e QGravitacni liti do piskovych forem
e Qravitacni liti do trvalych forem

e Nizkotlaké liti

e Vysokotlaké liti

e Liti metodou ztraceného vosku

29



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav strojirenské technologie
Diplomova prace - Racionalizace vyroby odlitku turbodmychadla

e Liti spalitelného modelu
e (Odstredivé liti

e Specialni technologie — tilt pouring a counter gravity casting

Nova verze tohoto software s pouzitim vypocetni metody interné nazyvané CVM piinasi
nové moznosti z pohledu prace se softwarem. Pro vétSinu simulovanych technologii je
snizen vypocetni ¢as o 10%. Bé&hen vypoctu je mozno upravovat MESH — pocet
objemovych elementll. Zvysuje se vypoctova piesnost uzitim této metody. Samotny proces
MESHe se zjednodusil a zkratil se jeho ¢as aplikace na 3D data. Diky metodé CVM lze

simulovat pnuti jak v odlitku, tak i ve form¢ a jeho dopady na deformace odlitku [14].

Nova Flow & Solid obsahuje sirokou databazi materiali pro odlitky, ale také pro formy.
V ptipadé, ze databaze neobsahuje potfebny material, neni problém jej doplnit. Databaze
materidlu obsahuje skupiny materidl,, jakou jsou litiny s lupinkovym a kulickovym
grafitem, oceli na odlitky, hlinikové, zinkové, hoicikové slitiny a slitiny médi. Systém

muze pouzivat veskeré typy forem, exotermickych materiald, chladitek a sitek [14].

Nova Flow & Solid umoziuje simulovat vady odlitkd. Simulované vady odlitku jako jsou:
inkluze oxidu turbulentnim proudénim, podchlazeni taveniny, staZeniny, porozita. Dané
vady mohou byt sekvencné vizualizovany. Simulace vad zobrazuji vhodnost navrhu vtoki
a odvzdusnéni formy. Diky simulacim muze byt optimalizovdana vtokova soustava a

odvzdusnéni formy pro dosaZeni lepSich vysledkd.

Moznosti u nové verze [14]:

e U litin je mozné simulovat vyslednou mikro strukturu a formu uhliku — grafit /

cementit.

e U litin s lupinkovym grafitem simulace umoziuji predikovat smrsténi grafitu a jeho
disledek na odlitek
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4 Konstrukéné technologicka priprava formy a jaderniku

Slévarenstvi potazmo odlitky zhotovuje dily, které jsou tvarové velmi slozité a Casto jsou
vystaveny velkému namahani. Na odlitky je nékdy nahlizeno skepticky jako na
nespolehlivé, kvili jejich vnitfnim vadam, slozité piipravé vyroby a nutnosti zdsahi do
konstrukce vyrobkiim, Spatnou jakosti povrchu a piesnosti. V dneSni dob¢ technologie
spolu s metalurgii a kvalitni pfiprava vyroby umoziuje navrhovat takova fesSeni, ktera
vétSiné problémt predejde nebo je eliminuje na nejmensi moznou miru tak, aby

vyhovovaly ptani zakazniku.

4.1 Technologi¢nost konstrukce

Odlitky nabizeji moznost zhotovit vyrobek, ktery slozen z obecnych vnéjsich a vnitinich
ploch s ur¢itym omezenim. Toto omezeni vychazi z podminek a je nutné stanovit priority
jednotlivych podminek ve vztahu slévarny a odbératele odlitkti. Existuje mnoho
slévarenskych technologii, ale je nutno zvazit jejich aplikovatelnost na dany vyrobek v
zjednoduSeném pohledu konstrukce odlitku, pozadovaného materialu, jakosti a
pozadovaného mnozstvi. Veskeré zvazované aspekty se promitnou do ekonomicnosti

vyroby, protoZze veskeré ¢innosti musi vést k pozadované ziskovosti.

Material dmychadlové skiiné je slitina hliniku a ta patii k slitinam s ,,niZ§i teplotou taveni*
ve srovnani s litinami nebo ocelemi. Proto byva ¢asto uzivano trvalych ocelovych forem,
ale v zavislosti na sériovosti vyroby. Liti do trvalych - ocelovych forem poskytuje vétsi
odvod tepla respektive vétsi rychlost tuhnuti v porovnani s netrvalymi piskovymi formami.
Rychlejsi odvod tepla vede k dosazeni jemnéjsi struktury materialu, coz se projevi na
pevnostnich vlastnostech odlitku. Vyroba trvalé formy v porovnani s vyrobou modelového
zafizeni pro netrvalé formy dosahuje vysSich nakladd. Vyssi vyrobni ndklady ptredurcuji
vyuziti trvalych forem na vétsi série, kdy dojde k diverzifikaci ndkladi mezi planovanou

sérii liti. Parametry, které vstupuji pro volbu technologie 1ze zatadit:

material, respektive Zadana slitina

tvarova naroc¢nost odlitku a sloZitost odlitku

Zivotnost formy v porovnani s planovanou produkci odlitku
naroky tykajici se jader

dodatecné zpracovani odlitku v kontextu jakosti nebo obrabéni

pro danou technologii zpiisoby automatizace

V V V V V V VY

doba vyroby néastroje a jeho ptiprava spolu s licim zafizenim
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» samotnd technologie a jeji energetickd naro¢nost, hygiena prace, pozadavky na

odbornost obsluhy, nakladovost s produktivitou

4.1.1 Problematika odlitku a neZadouci jevy

Technologie odlévani se odliSuje od jinych technologii ve zpusobu tvorby produktu.
V jinych technologiich se Casto pracuje s jiz vytvofenym polotovarem - materidlem, ktery
se dale zpracovava dalsimi technologiemi. Oproti tomu odlitky vznikaji tak, ze struktura
materialu a tvar odlitku se vytvaieji najednou v urcitém ¢asovém tseku, kdy Vv naprosté
vétsin¢ ptipadd neni moznost do tohoto d&je zasahovat. Do kvality odlitku zasahuje
konstrukce samotného odlitku, kterd se projevi v modelovém zatizeni respektive na tvaru
trvalé formy, dulezity je také stav téchto néstroji. Dulezitym strankami technologi¢nosti
jsou vlastnosti dané slitiny a formovacich smési pro jadra a jejich vzajemna interakce.
Zanedbani nebo neznalost téchto zélezitosti vede k zhorSeni jakosti ¢i vzniku
nepiipustnych vad odlitku. Slévarny by mély takovym to staviim piedchazet dikladnou
ptipravou vyroby a prubézné kontrolovat samotnou vyrobu a jeji dilezité faze obzvlast.
Vypocetni technika dnes nabizi mnoho vhodnych néstroji, které lze uplatiiovat v ptiprave
vyroby pro predikci moznych vad ve zvoleném feSeni a na zaklad¢ odhalené¢ho problému
dané feSeni upravit nebo otestovat a zvolit jinou variantu feSeni. VeSkeré Upravy
konstrukce vyrobku — odlitku z pohledu technologie je nutno ze strany slévarny
konzultovat se zdkaznikem 1 vybér materidlu je nutno prodiskutovat, protoZe naroky
zakaznika nemuseji korespondovat s cilenymi pozadavky na odlitek a slévarna casto
disponuje zkuSenostmi a muze zakaznikovi poradit. Timto pfistupem se pomaha zabranit
mnoha budoucim problémiim, které jsou pro ob& dv€ strany nezadouci, avSak zamezit
uplnému vyskytu nelze. Problémy, které se mohou vyskytnout z pohledu konstrukce,

technologie ¢i jinych zdroju [25]:

e Zmény tloustky stén odlitku se projevuji v nestejnomérném tuhnuti a nasledném
chladnuti. Dal§im projevem zmény tloustky stén je rozdilna struktura materialu,
pnuti, které¢ se mize projevit deformacemi.

e Velka tloustka stén odlitku doprovazi pomalé chladnuti, jez pfispiva k vytvoteni
hrubozrnné struktury a odmiSenin. To vede ke sniZeni mechanickych vlastnosti

Vv pritfezu dané tloustky. Tento problém se miiZe projevit pii obrabéni odlitku.

32



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav strojirenské technologie
Diplomova prace - Racionalizace vyroby odlitku turbodmychadla

Uvazovany stejny odlitek z t¢ samé slitiny, odlity riznymi technologiemi nikdy
nebude mit totozné vlastnosti. Tento fakt je tfeba mit na paméti pii zménach
technologie slévani.

Hodnoty v materialovych listech a v normach jsou vytvafeny na vzorcich, které
maji standardizované parametry a byly vytvofeny ovéfenym zptisobem. Odlitky
nejsou vytvareny stejnymi zpusoby jako zkuSebni vzorky, coz vede k rozdilim a
odchylkam od normovanych hodnot a hodnot uvadénych v materialovych listech.
Tepelnym zpracovanim Ize docilit zlepSeni struktury materidlu odlitku a tim
mechanické vlastnosti. OvSem tepelné zpracovani nelze aplikovat na vSechny
slitiny. Podminkou pro tepelné zpracovani je vznik piesycenych tuhych roztoki,
ale vychozi struktura materialu nesmi vykazovat rozruseni napiiklad jako litina
S lupinkovym grafitem. Grafit ve form& lupinkd rozrusi vychozi strukturu, Ze
nasledné tepelné zpracovani sice lze provést, ale jeho ucinek je eliminovan prave
lupinky grafitu.

Upravami konstrukce odlitku podle pozadavkd technologie lze omezit na
minimum vyskyt vnitinich vad, jako jsou staZeniny a porezita popiipadé dalsi
vady. Dosazovaci schopnosti nalitkii a vhodné odvzdudnéni formy je nutno mit
také na mysli pti konstrukci odlitku respektive formy ¢i modelového zatizeni.
Jedna z vlastnosti slitin, ktera vyznamné ovliviiuje technologi¢nost konstrukce je
jeji smrsténi materidlu. Smr§téni ma negativni vliv, musi byt kompenzovano a
vyuzivat pfisluSna teSeni, které nabizi dani technologie napiiklad nalitkovani,
dotlaky ¢i plsobeni jinych fyzikdlnich sil. Smrsténi kazdé slitiny je rozdilné a
vybér vhodné slitiny z tohoto pohledu do znaéné miry ovliviiuje konstrukei
odlitku. Vybér vhodné slitiny musi také korespondovat s mechanickymi pozadavky
odlitku.

Zabihavost slitiny hraje dileZitou roli pro tenkosténné odlitky, kdy nejvyhodné;si
byvéa pro eutektické slitiny. Neni vhodné vytvaret tenkosténné velké souvislé
plochy vyskytujici se na odlitku.

Vysledné feSeni technologi¢nosti odlitku ma klast minimalni naroky na dalsi
zpracovani odlitku z pohledu obrabéni, kvili pfesnosti odlitku. A tim dikladngji

u odlitku, jejichz slitina je pevna a tvrda.
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4.1.2 Vybér materialu odlitku
Vybér vhodného materidlu odlitku je jednim z klicovych faktorti ovliviiyjici splnéni
pozadavkl od daného produktu, ale také jeho ekonomickou naro¢nost. Vhodny material
musi spliilovat mnoho kritérii, kdy pifinosy zvoleného materidlu uspokoji vétSinu

pozadavka.

Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti daného materidlu se 1isi od uvadénych hodnot v normach a
materidlovych listech, protoze u odlitku sehrdva vyraznou roli vliv technologie —
metalurgie, podminky liti a chladnuti odlitku, tepelné zpracovani odlitku. Pevnostni
charakteristiky urCuje prlifez materidlu a tepelné pole formy. VysSich pevnostnich
charakteristik dosahuji tenkosténné odlitky lit¢ do trvalé formy nez silnosténné odlitky,
kdy je odvod tepla v ocelové formé vétsi. OvSem rychlé chladnuti v menSich prifezech
stén odlitku a pomalej$i chladnuti ve vétSich priifezech stén vede k rozdilnému smrstovani

a tak ke vzniku vnitinich pnuti [25].

Pro prvotni vybér materialu lze pouzit kombinaci materialovych vlastnosti z pohledu
namahani a to mez pevnosti, mez kluzu a taznost. Tento pohled ndm vyty¢i uréitou sortu
slitin, kterou je tfeba dale podrobit urcitému hodnoceni a to zda je mozno z vybrané slitiny
odlit danou technologii pozadovany odlitek. Spliuje - li slitina dalsi specialni pozadavky a

je dana slitina ekonomicky pfipustna, tak se jedna o vhodnou volbu materialu [25].

Mechanické vlastnosti za zvySenych teplot

Tyto charakteristiky byvaji n€kdy uvadény pro nékteré materidly. OvSem je dileZzité, zda
hodnoty byly zjiStovany za kratkodobych zkouSek nebo pii dlouhodobych zkouSkéch.
Hodnoty ziskané kratkodobymi zkouskami nelze aplikovat pii navrhu odlitku vystaveného
namahani za zvySenych teplot po dlouhy casovy usek. Pii téchto podminkach dochézi
k teCeni materialu takzvanému creepu. K hodnoceni vlastnosti materialu za zvysenych

teplot se nejcastéji pouzivaji dvé creepové charakteristiky a poptipadé dalsi [25]:

» Mez pevnosti pfi teCeni (nastalo teCeni a dojde k lomu materialu)
» Mez teceni (napéti, které pii zvySené teploté zptisobi deformaci — zacatek creepu)
» Raist (zmény krystalickych miizek a tepelna roztaznost)

» Okujeni (oxidace povrchu materialu)
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Fyzikalni vlastnosti

Specialni pozadavky na materidl popisuji fyzikalni vlastnosti materidlu. Nebyvaji Casto

blize uvadény v normach nebo materidlovych listech a je potifeba nekteré vlastnosti

dohledavat zvlast. Hlavni fyzikalni parametry slitin [25]:

>

Mérna hustota slitiny neni konstantni, ale ovliviiuje ji nékolik parametrii a to:
Chemické slozeni, cCistota, lici teplota a nasledné chladnuti. Dalsi vliv ma
odméSovani, porozita, stazeniny, bubliny, tepelné zpracovani a fazové premeény.
Modul pruinosti v piipad¢ slitin odlitkii zavisi na celistvosti struktury odlitku a
méné zavisi na odchylkach chemického slozeni slitiny. Modul pruznosti je spojen
s tuhosti odlitku, ale také urcuje velikost vnitinich pnuti a deformace pti zménach
teploty. Tepelné¢ exponované dily byvaji z materidlu, ktery mivd mensi modul
pruznosti, protoze pnuti zpiisobené zménou teploty ma mensi hodnotu.

Soucinitel tepelné roztaznosti. Tuto fyzikalni vlastnost materidlu 1ze do jisté miry
ovliviiovat chemickym slozenim. Teplotni roztaznost materidlu ma vliv na vnitini
pnuti materialu, coz miize byt problém u pevnych spojeni v prostiedi s proménlivou
teplotou. Materidly odpovidaji na proménlivou teplotu zménou rozmeéru.
Montované sestavy zdilu rozlicnych materidlu by méli korespondovat svoji
teplotni roztaznosti, aby nedochéazelo k problémtiim vychdzejicim z rozdilné tepelné
roztaZnosti.

Soucinitel tepelné vodivost + mérnd tepelnd kapacita spolu s hustotou vytvareji
souCinitel tepelné vodivosti, ktery popisuje teplotni pole odlitku. Je-li hodnota
soucinitele tepelné vodivosti vyssi, tak teplotni gradient je niz8i. V disledku nizsich
teplotnich gradient klesaji vnitini pnuti od tepelného namahani odlitku.

Tlumeni se rozumi schopnost materialu pohlcovat energii pruznych deformaci. Je
to pomérova logaritmickd charakteristika amplitud kmitl. VéEtsi hodnota tohoto
soucinitele znamenda lepSi schopnost materidlu tlumit kmity a tato schopnost se

projevuje u heterogennich struktur materialu.

Technologické vlastnosti

Technologické vlastnosti z pohledu slévani se oznacuji komplexné jako slévatelnost.

Slévatelnosti se popisuje vhodnost chovani slitin pfi tavbé, liti, tuhnuti a chladnuti. Slitiny

maji rozmanitou slévatelnost, kdy jeden typ slitiny je pro konkrétni druh liti problémovy,

druhy typ slitin nemusi zpiisobovat vétsi potize a tak piedchézi narocnym opatienim.

Jelikoz odlitim odlitku vznikne ve vétSin€ piipadu polotovar pro dalsi zpracovani, musi se
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technologické vlastnosti hodnotit i podle dalSiho zpracovani. Vybér vhodného materialu
predstavuje kompromis Casto protichtidnych pozadavki. Pro prvni piiblizeni, jak vybrat

spravny material, 1ze sestavit naroky technologické, technické a ekonomické [25]:

Tavitelnost, metalurgicka narocnost a lici teploty
Zabihavost a moznosti liti tenkosténnych a slozitych odlitki
Stahovani, potieba nalitkovani a vyuziti kovu
Smr§tovani, sklon ke vzniku trhlin a vnitinich pnuti
Néroc¢nost Cisténi odlitku

Tepelné zpracovani

Obrobitelnost a ptidavky na obrabéni

Svafitelnost

Néklady na kov

Néklady na zpracovani

Cena odlitku

Odolnosti proti opotiebeni

Odolnost proti raziim,

Odolnost proti korozi

YV V V V V V VYV V V V V V V VYV V

Vhodnost aplikace do vysokych teplot

4.1.3 Dimenzovani odlitku dle namahani

Statické zatiZeni

Konstrukce odlitku a jeho Uprava geometrie odpovida provoznimu zatizeni. Exponovana
mista jsou zesilena a naopak mista bez vétSich zatizeni se zeslabuji. Timto postupem lze
zvySovat vyuziti materidlu. Pro sniZovani tahovych napéti pfi zatizeni odlitku
v korespondenci s konstrukci je na misté vyuzivat nesymetrickych profild, zesilenych
Vv exponovanych mistech tahem. Konstrukce odlitku, kterda ma mit co nejvyssi pevnost
Z pohledu ohybového namahani, tak volba profilu priifezu ma co nejvyssi prufezovy modul
v ohybu Wo. Vysoké tuhosti odlitku odpovida hodnota momentu setrvacnosti I, ktera by
méla byt co nejvyssi. Upravy konstrukce odlitku nabizeji volnost feseni, kdy neni limitace
na pevny tvar odlitku, plynulé napojeni tvarii - profili (stén) a lokalni zména tloustek stén.

Veskeré tyto upravy konstrukce odpovidaji predpokladani zvySeni intenzité napéti [25].
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Bezpec¢né a dovolené namahani

Bezpecné namahéani neni odvozovano od hodnoty pevnosti materidlu, kterd je uvedena
v norm¢. Vysledna pevnost a tedy bezpe¢né namahéani udava historie procesu vyroby (jeho
parametri) a ta se sklada z volby materidlu, zptisobu liti, rychlosti chladnuti, zuSlecht'ovani
a zpracovani odlitku. Ve vysledku se proces vyroby promitne do meze pevnosti, meze
kluzu, meze unavy a meze teCeni. Na zakladé téchto parametri se urc¢i soucinitel
bezpecnosti kK - pro dovolené bezpeéné namahani. Hodnoty soucinitele bezpe¢nosti maji

bézné rozpéti hodnot 1,3 — 3. Pokud jsou naroky na bezpec¢nost odlitkli vétsi, tak tomu

bude odpovidat i velikost soucinitele bezpecnosti [25].

Tuhost odlitku

Pti provoznim zatizeni, které ma vétSinou cyklicky charakter, nehrozi velka deformace
popiipadé lomové poruseni, je poZzadovéana tuhost odlitku. Provozni napéti ma zplsobovat
minimalni deformace. Odlitky ve vétsiné piipadii jsou vystavovdny naméahani na ohyb ¢i
krut. Odlitky vystavované ohybovému namahani by méli byt co nejkratsi a pticné rozméry
co nejvetsi, jak je jen umoznuje konstrukce. Druhofadym aspektem jsou modul pruznosti a
tloustka stén. Ohybu nejlépe odolavaji profily, které maji rozloZenou hmotu dale od
neutralni osy. Naméhani krutem u profild s plnym prifezem se dosahuje vétsi odolnosti, a
¢im je pficny rozmér vétsi, tim 1épe. Mezi ptidavné konstrukéni prvky, které zvySuji
tuhost, patii Zebrovani poptipadé¢ klenby. Z pohledu hospodéarnosti a dostatecné tuhosti se
vyuzivaji duté profily s vyztuzenim, poptipadé s Zebry, které zlepSuji rozlozeni napéti.

odlitku [25].

Odolnost odlitku proti razovému zatiZeni

Rézové namadhani zapfiCiluje kiehké poruSeni materidlu, kterému se predchazi
dimenzovani a toto konstruk¢ni feSeni neni optimalni. Problematické je urcit skute¢né
razové namahani a zanést jej do vypoctl. Nalezeni materialu, ktery je kompromisem mezi
houZevnatosti a pevnostnimi charakteristikami je hlavnim pfedmétem pro vybér slitiny.
HouZevnaté materidly se zpravidla pfi rdzovém namdhani neposkozuji kiehce, ale
deformuji se. Zkouska razem v ohybu ve vysledku udava houzevnatost daného materialu,
ale neexistuji pfimé vztahy, které by s touto hodnotou pracovaly pti dimenzovani odlitku.
HouZevnatost obsahne soucinitel bezpe€nosti, ktery bere v potaz, zda se material

poskozuje kiehce a vady struktury. Uginek dynamickych sil na danou sou¢ast mize byt
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posuzovan podle energie, kterou soucast — odlitek mize pojmout, aby nedoslo k jeho

poskozeni. Na zaklad¢ energetickych rozboru lze ucinit jisté zavéry [25]:

e Materialy s vysokou mezi kluzu snaseji razové namahani 1épe.

e Namahan by mél byt co nejvétsi objem a to maximalnim dovolenym napétim
materialu. Naméhani rozlozit nejlépe do celé konstrukce, coz neni vzdy mozné

e Uzplsobeni geometrie konstrukce tak, aby se pficny prafez menil s pozadavkem na
maximalni dovolené napéti v krajnich vlaknech.

e Eliminace co nejvétsiho poctu vrubi (otvory, zafezy, zmény prifezi, svary a vady)

e PouZzivani vhodného uloZeni, které pomdha tlumit razy.

Unava materialu odlitku
Unavovou odolnost materialu ovliviiuje technologie slévani, pfi niz vzniké struktura a jeji
vady. Strukturu materialu ovliviiuje jeho Cistota a nasledné tepelné zpracovani. Vady
materialu snizujici unavovou odolnost jsou nehomogenita, vmestky, poruchy souvislosti,
odlisnost strukturnich slozek a dalSi. Pro dimenzovéani a navrhovani odlitku se vyuziva
Wahlerovych kiivek poptipadé Smithovych diagraml. V piipad€ odlitku vSak tyto
podklady nejsou Casto k dispozici a jejich pouZiti je pouze pro hrubé piiblizeni. Vzorky,
které¢ poslouzily pro tvorbu danych podkladd, vznikly za vhodnych podminek. Dalsi
aspekty zasahujici do tnavové odolnosti jsou [25]:

e vruby

e schopnost tlumeni kmiti amplitudy napéti

e stav povrchu odlitku

e stav povrchu ve vztahu k pevnosti materialu

e prubch napéti v soucasti

4.1.4 Konstrukce odlitku a formy

Liti do trvalych forem nachazi uplatnéni pro mensi odlitky z materialu s nizkymi teplotami
taveni, jako jsou slitiny Al, Mg, Zn, Sn, Pb. Slozitost odlitku a naroky na jadra urcuji
nakladovou naroc¢nost, coz ur¢uje vhodnost liti do trvalych forem pro série ¢itajici alespon
jednotky tisic kusti, pro materialy s nizkou teplotou taveni. Zivotnost formy miize u tdchto
materialtt dosahovat sériovost az 500 000. Navrh odlitku a nasledné formy pro slévani ma
své specifika a fidi se nasledujicim fakty pro dosazeni nejlepsiho vystupu [25]:

e Volba d¢lici roviny ma nabidnout snadné vyndani ztuhlého odlitku. D¢leni formy

volit pokud je to mozné ve formé jedné roviny, ale ne vzdy je to mozné. Odlitky
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feSent.

Odlitek a jeho tvar mé vést k vyuziti co nejmensiho poctu volnych casti.

Rozmémy odlitek se promitne do velikosti formy, kdy s velkymi rozméry forem
rostou naroky na manipulaci a také roste ¢as pro zaplnéni dutiny formy.

Odlitek na vngjSich sténach ma byt s nejmensim moznym poctem vystupkd a
umoziuji, je lepsi umistit Zebra dovniti odlitku pomoci jadra.

Vnitini tvary a dutiny se vytvareji pomoci trvalych nebo netrvalych jader, kdy je
potieba vhodné zvolit jejich zakladani a také promyslet jejich odstranéni z odlitku.
Pokud tvar odlitku umoznuje pouzit trvala jadra pro slitiny s niz$i teplotou taveni,
tak se tim zlepsi kvalita povrchu, pracnost a tésnost odlitku.

Trvald — kovova jadra maji byt co nejjednodussi s rovnou osou a dostatec¢ny ukos.
V ptipadé, kdy je trvalé jadro slozeno z nékolika casti, vzrlsta pracnost a riziko
vzniku zateklin.

Tloustky stén odlitku maji byt pokud moZno co nejrovnomérnéjsi, plynulé
pfechody mezi rozdilnymi tloustkami a co mozna nejvétsi zaradiusovani hran a
piechodi.

Ptechod tloustky stény vétsi jak 20% nutno vytvofit plynulym pfechodem
s ukosem minimalné 1:4.

Vodorovné plochy odlitku nutno eliminovat co nejvice, protoze takové mista vedou
ke vzniku vad, jako jsou bubliny, viméstky a zavaleniny.

Ostré hrany odlitku Spatné zabihaji. Tento problém se fe§i vhodnym zaoblenim,
které predchazi také zachytavani bublin. Spatné zaobleni oviem komplikuje vyrobu
samotné formy a také mohou vést u délici roviny ke vzniku pfesazenin a zateklin.
Tenkosténné odlitky pro pouziti vhodného zaobleni vyuzivaji zesileni pomoci
lemu. Pfi napojeni dvou stén by polomér zaobleni r mél vychazet ze vztahu
r=0,5*(s;+sy), kde s; a s, predstavuji tloustky stén.

Ptedlévané otvory a jejich velikost se 1i$i podle typu slitiny odlitku. U hlinikovych
slitin se piedlévaji otvory a dutiny od priméru d = 8 — 12 mm a mezni délka | je od
| =6*d.

Ukosy a jejich velikost ovliviiuje typ slitiny odlitku, ale v zasadg, lze uréit, Ze

v

vngjsi tkosy se voli v rozmezi (,5° - 10° a vnitini tkosy se pohybuji v rozmezi /,5°
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- 20°. Dolni hranice v praxi zapfi¢inuji $patné vyjimani odlitkt z formy. Nekteré
odlitky, ve specialnich ptipadech a pozadavcich zakaznika je mozno lit i bez ukost.

e Orientace funk¢nich ploch ve formé mé byt soustiedéna do jedné jeji Casti a dalSim
pozadavkem na funkéni plochy odlitku a provedeni formy je umisténi délici roviny,
nalitkd, vtokil a vyhazovact co nejdale od téchto funkénich ploch.

e Pii liti do trvalych forem je mozné zalévat vlozky, které v odlitku zajist'uji specialni
pozadavky (pistni krouzky, vyztuze, ¢epy) na odlitek jako celku.

e U odlitka litych do trvalych forem pii dodrzeni vyrobniho postupu a veSkerych
podminek dosahuji odlitky stupné piesnosti az 1. i 2. podle normy CSN 01 4470.
Presnost odlitku je dana pfesnosti formy, ktera je ovlivitovana faktory jako piesnost
vyroby obrabéni, spasovani formy, necistoty v délicich rovinach, tloustky a druhy
povlaku, teplota piedehiati a provozni teplota formy, teplota vyjimani odlitku a
opotiebeni formy. Na zakladé téchto se odviji volba piidavku na obrabéni, kdy
u nezeleznych slitin mize byt volen ptidavek mensi jak 1mm, ale jeho volba je
ovliviiovana charakteristickym rozmérem odlitku.

e Liti do trvalych — ocelovych forem ovliviiuje znaéné vyslednou strukturu materialu
odlitku. To je zapfi¢inéno pomérné rychlim odvodem tepla. Vybér materialu,
vysledné chemickeé sloZeni a specifické vlastnosti nelze pozadovat podle norem a je

nutno se dohodnout se zakaznikem na kompromisu.

4.2 Technologicka a konstrukéni priprava formy

Na zéklad¢ uzavieni smlouvy mezi slévarnou Metaz Tynec a.s. a zdkaznikem, jejimz
obsahem bylo poskytnuti 3D modelu 1:1 dmychadlové skiin€, mohly zapocit ptipravné
konstrukéni préace. Jak jiz bylo zminéno, dmychadlova skiin se bude odlévat technologii
nizkotlakého liti, kvlili své tloust’ce stén a faktem, Ze dalsi technologii vhodnou pro liti
takovéhoto typu odlitku slévarna nedisponuje. Mezi dal§i faktory vhodnosti této
technologie patii sériovost vyroby 5 000 kust a také, ze zdkaznik pozaduje vyrobu

nizkotlaké formy, kterd se stane jeho majetkem, na které probéhne v ramci smlouvy liti.
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Obrazek 4.1 Dratovy model prijatych 3D dat

4.2.1 Analyza 3D modelu a jeho upravy pro tvorbu formy

Veskeré Cinnosti tykajici se kontroly a modifikace geometrie 3D dat, probéhly v CAD
softwaru PTC Pro/ENGINEER Wildfire 4.0. Piijatd 3D od zakaznika bylo nutno
importovat a ovéfit, zda jsou kompletni a nedoslo k jejich poskozeni. 3D data byly uloZeny
Vv pfenosovém formatu *. STL. Import 3D dat, jejich nasledna analyza neodhalila zadny
problém a mohlo se piejit kuloZzeni dat do nativniho formatu CAD softwaru
Pro/ENGINEER. Pomoci analyzy tkosti 3D dat (obrazek 4.2) se vychdzelo pro navrh
délici roviny. Nedostatecné tkosy a zaobleni v oblasti hrdla se dodélaly podle poZadavki
na vyjimani odlitku z formy a dané Upravy byly odeslany ke schvaleni zakaznikovy. Ten

dané modifikace akceptoval.
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Pohled 1

@ Color Scale x

» 4 3000000 e+00

4 1.500000

» 0.000000

-1.500000

I 4 -3000000  e+D0 Pohled 3

Obrazek 4.2 Analyza puvodnich vkosi

4.2.2 Navrh formy

Délici plocha odlitku v tomto piipadé nebyla vytvofena v jedné rovin€. Vytvorené déleni
vychazi z valcové oblasti hrdla, kdy koresponduje s horizontalnimi kvadranty dané valcové
oblasti. Toto d€leni vede podle zesileni pro nasledny otvor (obrazek 4.3 - pohled 2), kde je
déleni sniZzeno po spodni hranu odlitku. Pohled 1 na obrazku 4.3 ukazuje, kudy povede
déleni na druhé strané, aby d¢lici plocha opét vedla ke spodni hrané odlitku. Po provedené
analyze se pteslo k navrhu dané délici plochy, vytvoteni ukosi v oblasti hrdla a také bylo
nutné dané 3D model odlitku zvétsit o smrsténi dané slitiny. Objemové smrsténi dle

zvyklosti slévarny bylo zvoleno 0,7 %

Dals$im krok spocival ve vymodelovani vtoku. Vtok odlitku byl uréen ze spodu hlavnim
axialnim smérem odlitku. Rozméry vtoku jsou urceny pfedev§im pouzZitym vtokovym
pouzdrem. Do vybéru vtokového pouzdra zasahuje rozmér formy, ktery je odstupniovan
ramy liciho stolu a poctem pozic odlitkii ve formé&. Takze do vybéru vtokového pouzdra
zasahl ptidorysny rozmér formy 520 x 340 mm a fakt, Ze forma pro nizkotlaké liti bude
obsahovat dvé pozice odlitki. Na konkrétnim tvaru vtoku se podepsala takové volba

stiedniho jadra, priiduchti a odvzduseni.
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Névrhy ostatnich prvki (pocet a umisténi vyhazovaci a odvzdusnéni) pottebnych k tvorbé
modelu formy obsahuje postupovy vykres, ktery ovSem neni v digitadlni podobé a neni ani

oficialnim dokumentem. Slouzi pouze jako informativni podklad pro 3D navrh formy.

Pohled 1 Pohled 2

Obrazek 4.3 Délici rovina odlitku

Obrazek 4.3 znazornuje, kudy vede déleni pro navrh formy s odsazenim kolem valcového
hrdla skiin€. Obrazek 4.4 zobrazuje tfez odlitkem, kde je vidét vytvofeny vtok, ktery

koresponduje se zvolenymi vtokovymi pouzdry.

Obrdzek 4.4 Rez odlitkem se vtokem

Po vytvofeni a ovéfeni 3D dat odlitku s délici plochou mohlo byt pfistoupeno k tvorbé
samotné¢ formy. Divodem pro¢ je kladen velky diraz na bezchybnost 3D dat odlitku
véetné vSech technologickych aspekt je fakt, ze model formy je vytvaten v CAD softwaru
jako solid (objemové modelovani). A protoze se jedna o solid tak pomoci booleovskych
operaci s objemy téles v 3D sestavach vytvarime model formy, ktery je vystupem jak pro
vykresovou dokumentaci, tak CAM podporu vyroby formy obrabénim a také pro simulace

procesu slévani.
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Obrazek 4.5 Kompletni sestava formy

Obrazek 4.5 zobrazuje kompletni sestavu formy vcetné vSech vyhazovaci, dorazi, tahact
a jader, kterym bude vénovéana pozornost dale. Vykres sestavy s pozicemi jednotlivych
¢asti bude uveden pouze v ptiloze na CD z divodu ochrany da zakaznika. Jak jiz bylo

zminéno vySe tyto 3D data formy poslouzi k dal§im G¢eltim.

4.2.3 Volba materialu formy

Ve smlouvé se zdkaznikem byl zvolen material nafadi - formy, ktery mél hlavni kritérium
zvolen materidl formy dle normy CSN EN S355J0 (CNS 11 523). Tento materidl je
jemnozrnna nelegovana konstrukéni ocel vhodna pro svafovani. Mezi vlastnosti této oceli
patii z pohledu vyroby formy dobra obrobitelnost. Obrobitelnost materialu ovliviwuje
nalady vyroby trvanlivosti nastroji a ¢asem nutnym pro zhotoveni formy.

Tabulka 4.1 Chemické slozeni materidlu dle EN CSN S355J0 [26]

C Mn Si P S N
Min[%] |020 |- - - - -
Max [%] |020 |1,60 |055 |0,030 |0,030 |0,012

Mechanické vlastnosti [26]:

e  Smluvni mez kluzu Rpo2 = 355 MPa

e Mez pevnosti Rm =520 - 628 MPa
e TazZnost A>20%

e Tvrdost dle Brinella 274
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Tepelné zpracovani materidlu S355J0

Tabulka 4.2 Tepelné zpracovani oceli $355J0

Typ tepelného zpracovani Teplota ohtati [°C] Zpusob ochlazovani
Normaliza¢ni zihani 870 —900 Ochlazovat na vzduchu
Zihani na mékko 680 — 710 Ochlazovat v peci

Zihani ke snizeni pnuti 600 — 650 Ochlazovat v peci
Popousténi 670 — 700 Ochlazovat na vzduchu

4.2.4 Navrh jaderniku

Pro navrh jaderniku se vyuzily jiz zkontrolované 3D data odlitku dmychadlové skiin€. Zde
se projevuje opravdova dilezitost bezchybného 3D modelu odlitku, kdy pomoci jednoho
3D modelu se vytvareji dalSi a dal$i sestavy pro vyrobu potfebnych komponent. Navrh
jaderniku spociva ve zkopirovani tvaru vnitini dutiny odlitku, ktery je reprezentovan na

obrazku 4.6 modrou barvou.

Vrchni dil jaderniku Spodni dil jaderniku

Obrazek 4.6 Vrchni a spodni dil jaderniku

Jak ukazuje obrazek 5.6, navrh jaderniku obsahuje dvé pozice pro vstielovani jader. Pii
konstrukci jaderniku je tfeba zvazit moznosti pracovniho prostoru vstfelovaciho stroje,
jeho vytizeni a spotfebu jader pii liti. Jadernik musi také obsahovat odvzdusnéni pro unik
vzduchu pfi vstfeleni smési do dutiny jaderniku. V tomto piipadé vytvareji odvzdusnéni
dutiny a sitka v horni ¢asti jaderniku. Model odlitku dmychadlové skiin¢ musel byt
modifikovan, aby kompenzoval smrs$téni jadra. To znamend, Ze model musel byt
proporcionadlné zvétSen o 1,1 %. Spodni ¢ast jaderniku vytvari znadmku jadra a také
obsahuje vyhazovace pro uvolnéni vstielen¢ho a vytvrzeného jadra. Samotné jadro je také
vymodelovéano ve 3D pro tcely simulaci a pro CAM pftipravu vyroby. Obrabénim se ziska
maketa jadra a spolu s podlozkou se danym postupem vyrabi jadernik, jehoZ postup vyroby

bude popsan dale.
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Obrdazek 4.7 Sestava jaderniku

Vykresova sestava jaderniku bude uvedena v ptiloze pouze na CD s danym seznamem
soucasti v kusovniku. Konstrukéné technologickd ptiprava vyroby je zodpovédna a
v nékterych aspektech velmi naro¢na Cinnost, kterd ovliviiuje naklady a termin dodavek
odlitkd. Coz poukazuje, Ze by neméla byt podceniovana a méla by ji byt vénovana potiebna

peclivost a cas.
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5 Vyroba naradi a priprava formy pro zkuSebni sérii
Tato kapitola obsahuje popis vyroby formy a jaderniku. Nasleduje ptiprava formy pro liti
zkuSebni série a simulace liciho procesu. Vysledky zkuSebni série a piislusSnych simulaci
jsou v této kapitole také uvedeny véetné metalografické zkousky.
5.1 Vyroba jaderniku
Jaderniky a jejich dutiny se ve firm& zhotovuji z pryskyfice. Tento zplsob vyroby se
osvédcil ohledné Zivotnosti jaderniku. Ostatni materidly se neosvédcily, protoze vlivem
vstielovani formovaci smési dochdzelo k velkému abrazivnimu opotfebeni dutiny
vyroby nez pfima vyroba dutiny pomoci obrabéni. V principu lze vyrobu rozdélit do dvou
kroka:

e Vyroba makety jadra a pfislusnych tvard jaderniku (pozitiv tvar)

e Zaliti makety do ocelového bloku, ¢imz vznikne jadernik (negativ tvar)

Prvni krok vyroby makety jadra zahrnuje piipravu 3D dat popsanou v kapitole 4.2.4, kdy je
kompenzovano smrsténi 1,1%. Maketa jadra se zhotovuje pomoci frézovani, takze 3D data
jsou pouzity jako vstup do partprogramu CAM modulu softwaru Pro/ENGINEER. NC kod
- program je ptfenesen do tfiosé¢ho frézovaciho centra DMG 100 T2 s fidicim systémem
Heidenhain. Material makety jadra je volen tak, aby byla jeho obrobitelnost a nasledné

opracovani co nejsnazsi.

Obrazek 5.1 Obrabéni makety jadra

Po obrobeni makety jadra dievomodelarna zhotovi cely pozitivni tvar jaderniku, ktery
slouzi v druhém kroku jako kopyto pro =zaliti pryskyfici. Dievomodelarna odstrani

nedokonalosti na povrchu makety pfebrousenim povrchu, aby se odstranily stopy po
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nastroji z obrabéni. V piipad¢, Ze by maketa obsahovala vlivem nedokonalosti materialu
néjakou vadu, tak se toto chybné misto vybrousi, zaplni tmelem a po jeho vytvrzeni

nasleduje prebrouseni povrchu. Tak to opravené misto musi licovat s pivodnim povrchem.

Obrazek 5.2 Pozitivni tvar pro horni ¢ast jaderniku
Takto pfipravena pozitivni ¢ast jaderniku se oSetii separa¢nim prostfedkem, aby pryskyftice
napevno nepfilnula k povrchu podlozky a makety jadra. Po oSetfeni obou Casti se mize

ptejit k druhému kroku postupu vyroby jaderniku.

Druha faze vyroby jaderniku obsahuje obrobeni ocelového bloku s prislusnymi rozméry.
Timto obrabénim se ziskd vybrani v ocelovém kvadru, kdy pfilozenim pozitivniho tvaru

vznikne mezera, do které se nalije pryskyfice.

Obrazek 5.3 Jadernik - horni a spodni cdst

Na obrazku 5.3 se nachézeji poloviny jaderniku, kdy vlevo je horni ¢ast a vpravo je spodni
&ast jaderniku. Cervené zvyraznéni predstavuje umistnéni odvzdu$néni, které je v detailu
vidét na obrazku 5.4. Zluté zvyraznéna mista na pravé ¢asti obrazku piedstavuji umisténi

vyhazovaci pro uvolnéni vstteleného jadra.
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Obrazek 5.4 Detail odvzdusnéni jaderniku
Jak jiz bylo zminéno, pryskyfice se pouziva diky svym vlastnostem, které zvySuji zZivotnost
jaderniku. Zivotnost jaderniku zavisi na abrazivni odolnosti materialu. PouZita pryskyfice
je dvouslozkové polyuretanova lici hmota cervenohnédé barvy. Mezi jeji prednosti patii

vysoka pevnost v tahu, nizkd viskozita a dobré zpracovani.

Pti vstfelovani zkuSebni série jader, byl odhalen problém. Jak ukazuje obrazek 5.5, jadra se
vV horni ¢asti drolila. Droleni jader zplisobuje nevytvrzeni formovaci smési, coZ je

dasledkem $patného priichodu vytvrzovaciho katalyzatoru formovaci smési.

Obrazek 5.5 Vada na jadru

Jadra obsahujici vadu byla vyspravena pomoci tmelu, ktery se nanesl do mist, kde byla
formovaci smés nezpevnéna a vydrolena. Pro dalsi vstfelovani jader ovSem musel byt
ucinén zésah do jaderniku, aby tento stav nenastaval. Dodate¢né kontrola a vysprava jader

je nakladové a ¢asove narocna.
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Obrazek 5.6 Dodatecné odvzdusnéni jaderniku - spodni cdst

Néprava problému s nevytvrzenymi jadry si zidala zasah do jaderniku. Uprava spoéivala
v pridani odvzdu$néni jaderniku, které se umistilo do spodni ¢asti jaderniku, jak ukazuje

obrazek 5.6. Cervené zvyraznéna body ukazuji 5 mist, kam bylo pfidano odvzdu$néni.

5.2 Vyroba formy pro nizkotlaké liti

V kapitole 5.1.1 byla popsana analyza 3D dat a navrh modelu formy. 3D Modelu formy se
vyuzilo pro vstup do partprogramu CAM softwaru. Tato kapitola popise technologickou
pfipravu vyroby z pohledu obrabéni, spasovani formy a zafizeni, na kterém probé¢hla

vyroba formy.
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5.2.1 Technologicka priprava CAM obrabéni
Technologickd priprava obrabéni pomoci CAM podpory vytvaii urCity sé€riovy fetézec
¢innosti a uloh, které musi byt splnény pro dosazeni obrobeni formy.

I

Partprogram

ks /

- N
B Procesor

- wy

&> CL - data

~ _4

&5 T
\ EFOCESOF

&> NC - kod

Obrdzek 5.7 Retézec CAM softwaru

Partprogram obsahuje dvé casti. Prvni z nich je geometrickd ¢ast, kterd obsahuje data
z CAD softwaru jako obrobek, polotovar, soufadny systém. Druhd je technologicka cast,

coz jsou navrzené drahy a technologické podminky.

Procesor predstavuje technologii, respektive matematicky model technologie, coz definuje

operace, které bude moci technolog pouzit pro praci.

CL data jsou drahy virtualniho nastroje obsahujici jiz technologické informace o obrabéni.
CL data maji universalni charakter, ale jsou specifickd pro dany CAM software. To
znamena, 7e zjediného CAM softwaru muizeme ziskat rizné zéapisy NC kodu, dle

pouzitého postprocesoru.

Postprocesor je piekladacem CL dat konkrétni kombinace CAM softwaru alias CL dat a
fidiciho systému stroje. Prostrocesor neni universalni zélezitosti a lze fici, Ze je unikatnim
feSenim piekladu CL Dat pro konkrétni fidici systém. Neplati zde pravidlo, ze veSkeré
fidici syst¢émy od jednoho dodavatele budou kompatibilni s danym postprocesorem.
Postprocesing CAM pfipravy vyroby patii mezi nejvétsi problém tohoto fetézce a je

zdrojem vétSiny problém.

NC koéd tvoti soubor geometrickych a technologickych informaci, které vyzaduje fidici
systém obrabéciho stroje reprezentujici skutecné pohyby ndstroje. Program se sklada
Z jednotlivych blokt (fadki, vét), které maji své vlastni Cislo. Geometrické informace

udavaji zplisob pohybl nastroji, drahu nastroje, ktera muze byt tusecka, ¢i kiivka.
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Technologické informace urcuji technologii obrabéni s ohledem na optimalni fezné¢ podminky
(tfezna rychlost, posuvy, hloubka fezu). Pomocné informace jsou dopliiujici k technologickym
informacim napf. zapnuti a vypnuti pfivodu fezné kapaliny, regulace otacek, konec nebo stop

programu. Ostatni informace slouzi pro orientaci v programu a jsou to tieba Cisla blokil a
poznamky.

I

-

SRR Wby L R R RS

Obrazek 5.8 Dratové zobrazeni drah obrabéni

Obrazek 5.8 zobrazuje navrzené drahy pro obrabéni horni ¢asti formy. V tomto stavu jsou
jiz zadany fezné podminky obrabé&ciho procesu a posuzuje se vhodnost pouZzitych drah.
Vhodnosti se rozumi napiiklad u hrubovani co nejvétsi mozny Umér materidlu,
u polodokoncovani zejména sjednotit piidavek pro dokoncovaci operace a pro obrabéni

nacisto se jedna o dosazeni co nejlepsiho povrchu v co mozna nejkrat$im Case.

Obrazek 5.9 Simulace obrabéni na virovni CL dat

Pro ovéfeni navrZzenych strategii obrabéni se vyuziva simulaci obrabéni, coz je vidét na
obrazku 5.9. Simulace se vyuzivaji pro odhaleni kolizi obrabéciho nastroje ¢i jinych

nezadoucich stavi, kterym Ize timto zptisobem ve vétSiné ptipada predejit. Po verifikaci a
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ubezpeCeni se, ze vétSina nezadoucich stavli byla odstranéna, se miize pokraCovat
k dalsimu kroku a to CL datim. Zapis CL dat, ktera jsou posléze piclozena externim

postprocesorem na NC kod v dané podobé pro fidici systém obrabéciho stroje Heidenhain.

Prosttedky, kterymi firma disponuje, nejsou podle dnesnich standardii aktudlni a realizace
piipravy vyroby pomoci CAM je ponc¢kud problematickd. Komplikace vyplyvaji ze
skutecnosti, ze CAM modul softwaru Pro/ENGINEER, ktery se pouziva je z roku 2006.
Technologické moznosti tohoto CAM jsou sice dostacujici, ale problém nastava s dalSim
¢lankem fetézce a to postprocesorem. Postprocesor neni interni a implementovany do
CAM softwaru. Problém postprocesoru vychazi z jeho staii a faktu, ze bézi na trovni
konzole MS - DOS. Takovyto postprocesor jiz neni podporovan v nové&jSich operaénich
systémech Windows vyssich jak verze XP. Soucasné feSeni tohoto problému spociva ve
zkopirovani CL dat do textového editoru MS WORD, spusténi postprocesoru na jiné
stanici nebo na virtudlnim PC obsahujici Windows XP a piekopirovani CL dat do
postprocesoru. Po pfelozeni CL dat nasleduje zkopirovani NC koédu ziskaného
postprocesorem a navrat pod aktudlni operacni systém, kde je NC kod simulovan.
Obrovsky zdroj moznych chyb spociva v cesté ptfenosu CL dat do postprocesoru, kdy MS
WORD miize CL data ovlivnit a cely tento proces je ¢asové narocny. PruZznost ohledné

ovétovani NC kodu a jeho rychla uprava v tomto ptipad¢ nenastava.

5.2.2 Popis frézovaciho centra a obrobeni formy

Spolecnost Metaz disponuje frézovacimi obrabécimi centry od spolecnosti DMG Mori a
HAAS. Od spolecnostt DMG Mori to jsou dvé tfiosa frézovaci centra s oznaenim DMU
100 T2 a jednim pétiosym frézovacim centrem. Od spolecnosti HAAS je to Ctyfosé
frézovaci centrum s ozna¢enim EC — 500. Pro vyrobu forem pro nizkotlaké liti slouzi ttiosa
centra. Pétiosé¢ a Ctyfosé centrum se pouzivd pro obrabéni odlitku, dle pozadavka
zakaznika. Obrobeni formy probéhlo na frézovacim centru DMG DMU 100 T2, které¢ ma
tyto charakteristiky [28]:
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Tabulka 5.1 Parametry fiézky DMG - DMU 100 T2

Upinaci plocha stolu 1500 x 800 | mm
Pojezd osy X 1250 | mm
Pojezd osy X 700 | mm
Pojezd osy X 700 | mm
Otacky vretene 18 000 | min-1
Upinaci kuzel vietena SK 40
Chlazeni stfedem NE
Pocet fizenych os 3
Ridici systém Heidenhain TNC 530
Vykon hlavniho elektromotoru 26 | kW
Maximalni zatiZeni stolu 1100 | kg
Zasobnik nastroju ANO
Pocet pozici v zdsobniku 32
Rozmeéry zafizeni 6100 x 5200 x 2700 | mm
Hmotnost 9600 | kg

Obrazek 5.11 Pracovni prostor obrabéciho stroje

Obrazky 5.12 a 5.13 zachycuji obrabéni dolni a horni poloviny formy na daném stroji. Pti

obrabéni polovin formy nedoslo k zddnym potizim, navrzené drahy a nasledny NC kod
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neobsahoval zadné chyby stejné jako simulace obrabéni v CAM softwaru. Z obrobny byly

NP4

ob¢ Casti pfevezeny na kovomodelarnu, kde nésledovalo spasovani formy.

Obrazek 5.13 Horni ¢ast formy — obrabeni

5.2.3 Spasovani formy pro nizkotlaké liti

Kovomodelarna provadi kompletaci formy, coZ znamend osazeni polovin forem vloZkami
a navadécimi koliky. Po osazeni vodicich prvkl se provede spasovani formy, které bude
blize popsano dale. Po spasovani nasleduje osazeni formy vSemi zbyvajicimi komponenty,
které obsahuje cela sestava. Tyto komponenty jsou napiiklad dalsi vlozky pro dorazy a
vyhazovace, samotné vyhazovace s dorazy. Kompletni seznam instalovanych komponent

obsahuje kusovnik sestavy vykresové dokumentace uvedeny v piiloze na CD.
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Obrazek 5.14 Spasovani formy pomoct indikacniho natéru

Spasovani formy ma za 0cel odhalit pfipadné nedokonalosti vzniklé pfi obrabéni. Jelikoz
obrabéni probiha v ur€itych vyrobnich tolerancich, dochazi vlivem pfiiblizeni ke krajnim
rozméram téchto toleranci k uréitym piebytkiim materidlu nebo naopak material chybi.
Piebytkovy material se projevi pii spojeni obou polovin formy K zadirani pti samotném
zavirani a otevirani formy. Popfipad¢€ na sebe nedoseda piesné délici rovina a dochéazelo by
tak pti liti k zab&éhnuti taveniny do takto vzniklych prostor, coz by vedlo ke vzniku
zateklin. Pro ptedejeti takovéhoto stavu se forma kontroluje pomoci naneseni indikaé¢niho
povlaku, ktery pfi zavieni a nasledném otevieni formy odhali tato problematickd mista
s prebytky materidlu. Indikace probéhne tak, Ze se v inkriminovanych mistech povlak sedie
a pracovnik provadgjici tuto ¢innost odhali rizikova mista. Nevyhovujici mista oznaci a ta
se naslednym ptebrousenim Opravi. Tento proces probiha tak dlouho, dokud tato ¢innost
odhaluje problémy. Po spasovani a osazeni formy vSemi komponenty je forma poslana na

dalsi pracovisté pro ptipravu k liti.

5.3 Priprava formy a liti zkuSebni série

Formu je nutno pfed umisténim na lici stroj opatfit ptislusnymi povlaky, pro zlepSeni licich
podminek a zvySeni Zivotnosti formy. Forma se také pfed litim musi predehifat na

stanovenou teplotu. Pfiprava formy a tedy aplikace danych povlakii bude rozebrana nize.

5.3.1 Typ pouzitého povlaku

Vysledna povrchova vrstva se sklada ze dvou podle funkce rozdilnych povlaku, jak je
popsano v kapitole 3.4.2. Z pohledu liciho procesu a tuhnuti odlitku je vyznamny termo

1zola¢ni povlak, ktery zde bude popsan.
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Pouzity izolacni povlak se obchodné nazyva obchodné BONDERITE L - CA CG 555
(ptvodni nazev DAG 193T). Povlak je zaloZen na suspenzi vody a vermikulitu s tepelnou
vodivosti 11,74 W*m™*K*, Charakteristika tepelné vodivosti povlaku mé také vyznam pro
numerické simulace liti a tuhnuti odlitku. Pro aplikaci povlaku se pouziva tlakova stiikaci
pistole, tento konkrétni povlak je také moZno nanaset pomoci §tétce. Zivotnost povlaku se
pohybuje okolo 32 hodin provozu, kdy po této dob¢€ je nutné stary povlak odstranit a nanést
novou vrstvu. Klicova pro funk¢nost a dosdhnuti pozadovanych vlastnosti povlaku je

samotna depozice povlaku [11].

5.3.2 Problematika nanaSeni povlaku

Kvalita povlaku a tedy tepeln¢ izolacni vlastnosti se odvijeji od zplisobu a preciznosti
naneseni povlaku. U povlaku na vodni bazi se vytvareji tepelné izolacni vlastnosti
vypafenim vody z povlaku, kdy vznikne porovitost v dané vrstvé. Porovitost dosahuje
hodnot v zavislosti na kvalité provedeni okolo 30 — 60 % [29]. K vypafeni vody dochazi
vlivem ptedehrati formy na specifickou teplotu. Vyrobce udava rozmezi teplot 150 °C —
200°C, pti kterych ma byt povlak nanesen, aby byly zaruceny dané vlastnosti a koherence
povlaku. Vhodny ohtev formy ma byt proveden na horni hranici tohoto rozmezi, protoze
vlivem nanaSeni povlaku dochazi k ochlazovani formy a Uc¢innost vytvafené porovitosti
klesa. Naopak pfi velkém piedehievu formy je Gcinnost tvorby port velika, coz je zadouci
stav, ale pii velké teploté predehievu se zhorSuji vlastnosti povlaku jako je zivotnost,
pfilnavost a koherence povlaku. Z vyse uvedeného textu je tedy ziejmé, Ze kontrola teploty
formy pfti aplikaci povlaku ma vyznamny vliv na ziskané tepeln¢ izolacni vlastnosti

povlaku [29].

Izola¢ni schopnost povlaku

I T
0 100 200 300 400 500

tloustka povlaku [pm]

Obrazek 5.15 Izolacni schopnost povlaku podle jeho tloustky [29]
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Dalsim uskalim pfi nanaseni povlaku je jeho tloustka. Charakteristika izola¢ni schopnosti
povlakli na jejich tlouStce na obrazku 5.15 tikd, ze mezni tloustka povlaku se pohybuje
okolo 200 um. Pod touto tloustkou povlaky ztraci své tepelné izola¢ni vlastnosti a naopak
povlaky s tloustkou vétsi jak 300 um maji nachylnost k poruseni souvislosti povrchu.
Dané hodnoty se odliSuji podle konkrétnich povlak. Obecné lze fici, ze doporucena

tloustka povlaka se pohybuje v rozmezi 150 um — 250 pm [29].

5.3.3 Postup aplikace

Piiprava povlaku spociva v natedéni povlakové hmoty vodou, protoZze je dodavana jako
koncentrat. BONDERITE L - CA CG 555 se tedi v poméru 1 ku 2 — 5 dili. Hustotu smési
voli obsluha podle potieby, aby bylo mozno vyuzit stiikaci tlakové pistole. Na tepelné
izolacni povlak se nanasi také separacni grafitovy povlak DYCOTE 36 pro sniZovani tfeni

a zlepSeni vyjimani odlitku [30].

Samotna forma se predehiiva na teplotu 175°C a jeji teplota nesmi klesnout pod 150°C,
jinak nedochdzi k dostatecné tvorbé poérovitosti. Samotna aplikace piipraveného povlaku se

musi fidit nékolika zasadami, aby bylo dosazeno termo izola¢nich vlastnosti povlaku [30]:

e Stiikaci tlakova pistole musi prochéazet tidrzbou, aby nedochézelo k jejimu zanaseni
a nasledné ke Spatnému nanaSeni povlaku

e Pracovni tlak pistole ovliviiuje hustota smési, ale smérodatné rozmezi tlaku se
pohybuje okolo 0,4 — 0,5 MPa

e Provadény postiik ma byt provadén ze vzdalenosti 20 — 30 cm od formy Kk trysce
sttikaci pistole. Vzdalenosti se ovliviiyje tloustka povlaku, jeli vzdalenost mala tak
vysledna tloustka povlaku bude velka a obdobné pii velké vzdalenosti vznikne
tenky povlak.

e Povlak se nanasi od kraje dutiny formy do jejiho stiedu nepieruSovani nastfikem.
Mezi nanaSenim jednotlivych vrstev je nutno udé€lat pauzu, aby se voda méla
dostatecny Cas se vypafit.

e Pro zabranéni stinovému efektu pfi aplikaci povlaku musi pracovnik ménit svou
pracovni pozici, aby doslo k pokryti celého povrchu dutiny formy.

e Pracovni ¢as depozice povlaku musi byt co nejkratsi, protoze pti delsi dobé prace

forma vychladne a vysledna kvalita povlaku klesa.
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Aplikace tepelné izola¢niho povlaku na dutinu formy je kriticky proces pro zaruceni jeho
funkcnosti. V soucasné dobé ve slévarné neni ten to proces nijak kontrolovan, proces je
fizen subjektivnim dojmem ptisluSnych pracovniki a je potencionalnim zdrojem problémii.
Predstava, Ze je povlak aplikovan a mél by z této podstaty fungovat a ovliviiovat teplotni
pole formy nemusi byt v realném provedeni pravda. Proces depozice povlaku musi byt
kontrolovan a ftizen. Teplota formy, ktera se ptfedehiiva pro aplikaci povlaku, musi byt
méiena naptiklad pomoci pyrometrli, termoclankti nebo jiného rychlého zptisobu méfeni.
Tloustka nanesené¢ho povlaku taky neni v soucasné dobé kontrolovdna a pfitom jeji
hodnota ma obrovsky vliv na G¢innost povlaku. Tloustku lze méfit napiiklad tloustkoméry

pro feromagnetické zdkladni materialy, protoze materidl formy je ocel.

5.3.4 Kontrola povlaku

V ramci ovéfeni dodrzeni tloustky povlaku a ziskdni také redlnych podkladi pro
numerické simulace, bylo provedeno méfeni tloustky povlaku formy pomoci zaptjcené
méfici sondy. Méfeni teploty formy pro aplikaci povlaku nemohlo byt provedeno kvuli
absenci technickych prostfedktl ve slévarné. K méteni tloustky povlaku byla pouzita sonda
pro feromagneticky zékladni materidl. Méfeni je v principu velmi jednoduché a rychlé.
Prvni krokem je kalibrace samotné sondy pomoci kalibra¢nich folii, které se ptiloZi na
ocCistény zakladni material, na kterém se bude méfit tlouStka povlaku. Druhy krok spociva
ve vybéru vhodnych a dostupnych oblasti pro méteni, které¢ charakterizuji kvalitu procesu
nastiiku a maji dobrou vypovidajici schopnost o tloust’ce povlaku. Ttetim krokem je
samotné meétfeni ve vybranych mistech a zdznam hodnot. Vysledky zmétenych hodnot
shrnuje tabulka 5.3, kdy Gplna vysledna hodnota tloustky izola¢niho povlaku vysla 37 um.
Tento vysledek je oproti doporuc¢enému rozmezi hodnot 150 um — 250 pm opravdu Spatny.
Pii takovéto redlné tloustce neni vibec mozné pozadovat tepeln€ izolacni vlastnosti
povlaku a to jest¢ v kombinaci s faktem, ze neni ovéfena podminka tepelného rozmezi
150°C — 170°C nanaSeni povlaku pro vytvofeni izolacnich vlastnosti. Dusledkem
takovéhoto povlaku je pouze zhorSeni piesnosti odlitku. Tento vysledek bude zahrnut do

navrhu opatfeni pro zlepSeni soucasné situace.
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Tabulka 5.2 Vysledky méreni tloustky poviaku

Méreni tloustky povlaku
Termo povlak Termo + lublika¢ni povlak
poloha [Horizontdlni|Vertikalni |Horizontalni|Vertikalni
¢.m. [pm] [pm] [pum] [pm]
1 37 36 50 44
2 40 43 48 40
3 38 29 44 42
4 50 28 64 36
5 40 22 73 20
6 39 34 71 43
7 45 39 45 41
8 30 41 48 32
9 31 48 57 38
X 38.89 35.56| 55.56 37.33
st 6.21 8.20 11.22 7.50
X max 50 48 73 44
Xxmin 30 22 a4 20
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5.3.5 Liti zkuSebni série

Pted realizaci vzorkovani je potieba stanovit podminky liciho procesu, které¢ vychazeji
pfedevSim z technologie konkrétniho liciho zafizeni a pouzité slitiny. Za timto ucelem
bude v kapitole 5.3.6 popsano lici zafizeni

5.3.6 Lici stroj NTL 350 Kovopol [31]

Obrazek 5.16 Schéma liciho stroje NTL 350

Hlavni technické udaje liciho stroje:

e Obsah kelimku: 350kg nebo 500kg Al slitiny
e Jmenovita teplota: 1000°C

e Jmenovité napéti: 3PEN 50Hz 400V

e Topny ptikon pece: 36Kw

e Max. provozni tlak: 0,1MPa

e Prostedi pece: oxidacéni

e Kryti pece: IP 40

e Hmotnost pece bez kelimku: 3000kg

Stroj NTL nizkotlakého liti se sklada z vlastni pece, kde je udrzovana zasoba tekutého
hliniku a z nadstavby, ktera je vybavena komponenty zajist'ujici otevieni a zavieni formy.
Lici stroj dale disponuje méficimi elementy pro kontrolu technologickych parametru.
Prostor pece s kelimkem je hermeticky uzavien, kdy je pii licim procesu piiveden stlaceny
vzduch, ktery vytlac¢i taveninu stoupaci trubici do prostoru nadstavby a tam je piislusnymi
vtoky formy tavenina vtlacena do formy. Lici stroj obsahuje zafizeni pro kontrolu a
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regulaci teploty az v Sesti mistech formy podle potieby pfi licim cyklu. Po ukonceni plnéni
formy poklesne tlak v peci, aby poklesla hladina taveniny na pozadovanou hodnotu, forma

se otevie a odlitek je vyjmut.

Ridici systém se sklada z Programovatelného automatu (PLC) FX3U od spole&nosti
Mitsubishi. Ridici systém stroje a silova ¢ast je situovana v rozvadédi, ktery je uzptisoben
pro fizeni dvou licich stroji. Ridici systém je mozno piipojit k dispecerskému PC pro

archivaci technologickych veli¢in.

Lici zafizeni je uzpusobené pro variabilitu litého portfolia bez nutnosti servisniho zasahu
K Gpravé stroje. Dany stroj umoziuje pouzit az Sesti dilnych forem. Jak jiz bylo zminéno,
lici stroj disponuje moznosti pouzit Sest snimaca teploty pro kontrolu procesu, které lze
propojit piipadné s chladicimi okruhy. Lici stoj nabizi mozZnost pouzit 6 chladicich okruh,

kde 4 z nich jsou vzduchové a zbylé dva jsou vodni.

Tlakovani pece a nastaveni plniciho tlaku se pouziva proporcionalni regulator tlaku, ktery
umoziiuje nastaveni plniciho tlaku v rozmezi 0 — 100 KPa. PiirGstek tlaku za Cas se
pohybuje v po¢atenich fazich okolo 1kPa * s™, v piipadé potieby vétsiho nariistu talku Ize

pouZit obtok regulétor a piirtstek se zvysi na hodnotu 5 kPa * s,

Ridici systém kontroluje hladinu taveniny v kelimku a indikuje aktualni stav na displeji,
ktery je umistén na rozvadéCi. Lici stroj pracuje ve dvou rezimech, kdy prvni z nich je
,ruéni ovladani® a obsluha nastavuje a zajiStuje veskeré veli¢iny liciho procesu online.
Druhy rezim je automaticky, kdy obsluha zajisti pottebné zaleZitosti k odliti vyrobku
(naptiklad vloZeni jadra a vyc€iSténi dutiny formy). Po zajiSténi naleZitosti pro pracovni
cyklus stroje pracovnik stiskne tlacitko pro spusténi automatického pracovniho cyklu.
Pracovni cyklus kon¢i uvolnénim odlitku a jeho vypadnuti na vynéSeci ruku, ktera je

pohéanéna hydraulicky. Nésleduje opétovna piiprava pro dalsi lici cyklus.

62



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav strojirenské technologie
Diplomova prace - Racionalizace vyroby odlitku turbodmychadla

5.3.7 Parametry stavajiciho liciho cyklu
Pro odliti odlitku musi byt nastaveny parametry liciho stroje tak, aby dosSlo k vyplnéni

taveniny formou. Parametry, které je nutno zadat urcuje fidici systém stroje, ale konkrétni

hodnoty veli¢in urcuje technolog. Stanovené hodnoty liciho procesu:

e Teplota taveniny 700 — 730 °C
e Plnici tlak 0,02 - 0,03 MPa
e Teplota ptedehievu formy 300 — 380 °C

e Doba otevieni formy 6s

e Vyjmuti odlitku 90s

e Doba oSetfeni formy 27-40s
e Doba liti 145s

e Doba tuhnuti 90s

Casy vyrobniho cyklu byly dodate¢né zméfeny stopkami, pro vytvofeni realného obrazu
0 celém procesu liti. Piiprava formy na dalsi lici cyklus probiha umisténim jadra a sitka,
Cisténim dutiny formy respektive délici roviny stlaenym vzduchem po ukonceni
predchoziho lictho cyklu. Cas piipravy formy na dalsi lici cyklus se li§i piipad od ptipadu.
Cas piipravy formy je ovlivnén zruénosti obsluhy, ale také kvalitou vytvrzeni usazovanych
COLD BOXovych jader. Hife vytvrzena jadra uvoliuji vice pisek a obsluha pak musi vice
kontrolovat a ofukovat polovinu formy. Obrazky 5.17 az 5.24 zachycuji jednotlivé faze

liciho cyklu na licim stroji.

Obrazek 5.17 Predehiev formy Obrazek 5.18 Rozevieni formy
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Obrazek 5.20 Zavreni formy, plnéni a dotlak

Obrazek 5.23 Vyhozeni odlitkii na tac Obrazek 5.24 Presunuti odlitkii pomoci ramena

5.3.8 Vysledky vzorkovani

Po spasovani formy, aplikaci tepelné izolacniho a separacniho povlaku a umisténi formy
na lici stroj se mohlo pfijit k liti zkuSebni série. Forma byla pfedehiata na pozadovanou
teplotu a na rozvadéci liciho stoje nastaveny parametry liciho procesu, které jsou shrnuty

v kapitole 5.3.7. Odlitek a material tavby z této zkuSebni série se vyuzily k metalografické
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zkouSce, spektrografické kontrole chemického slozeni a také byly odlity vzorky pro

tahovou zkousku. Snimky vysledki liti zkuSebni série shrnuji obrazky niZe v této kapitole.

Obrazek 5.25 Zavaleniny a nedoliti 2
Vysledky vzorkovani, které jsou na obrazcich 5.25 a 5.26 ukazuji vady, které vznikly pii

liti zkuSebni série. Tyto snimky byly pofizeny v stadiu, kdy se ocekavalo, ze nastaveny
proces povede kodliti skiini dmychadla bez takovychto zavaznych vad. Ocekavana
zmetkovitost na zacatku lici série se podle zvyklosti slévarny urcuje na 6 %. Tuto
oc¢ekavanou zmetkovitost zptisobuje zejména ustalovani teplotniho pole formy a dalSich

aspektil jako je povlak a teplota okoli.

Obrazek 5.26 Nedoliti a vyznacené zavaleniny

Detail vady ukazuje ve vyznaenych mistech zavaleniny, které vznikaji disledkem
zchladnuti a ztuhnuti taveniny, ale vlivem tlaku a postupem taveniny se pted ztuhld mista

dostava dalsi tavenina, kterd proudi do formy. Tavenina, kterd se dostala pied ztuhla mista
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dutiny, ale vznikne tak na povrchu znatelnd drazka. V tomto pfipad¢ tavenina zatuhla
diive, nez stihala vyplnit dutinu formy a vznikly pfislusné zavaleniny, které jsou
charakteristické svymi ostrymi piechody. Tyto pfechody jsou na obrazku 5.26 zvyraznény
zlutymi ovaly. Jelikoz pietrvaval stav, kdy vétSina odlitku obsahovala tyto nepfijatelné
vady, ucinila obsluha zasah do liciho procesu a navysila pracovni tlak stroje, ¢imz doslo ke

zvyseni rychlosti plnéni formy.

Obrazek 5.27 Zavalenina a problém s odvzdusnénim

Zvysenim plniciho tlaku respektive zvySeni plnici rychlosti formy se odstranily potize
s pred€asnym ztuhnutim taveniny a sténa Snekovice nevykazovala tak zavaznou vadu jak
pfi plnéni s niz§im plnicim tlakem. Avsak zvySeni plniciho ltlku vedlo k vyskytu vady
u hrdla dmychadlové skiin¢ (obrazek 5.27) zapfi¢inéné Spatnym odvzdu$nénim formy a
opétovneho chladnuti taveniny doprovazeného vznikem zavalenin. Tento problém
pfetrvaval a bylo nutno ucinit zdsah do formy a vtomto kritickém misté piidat
odvzdusnéni. Takova to Uprava by znamenala piferuseni liti zkuSebni série, coZz by bylo
nepfijatelné s ohledem na vytvofeny plan. Pro ucely vzorkovani bylo u¢inéno docasné
feSeni, které spocivalo ve vytvoreni drazky v piskovém jadru, kudy mohl vzduch unikat do

znamky jadra.
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Obrazek 5.28 Oblast drazky docasného odvzdusnéni

Takto upravené jadro a zvyseni plniciho tlaku (rychlosti plnéni) umoznilo odlit na pohled
odlitek bez vad a dutina formy byla Gspésné vyplnéna taveninou. Samotnym zasahem do
jader vznikly na odlitcich nepatrné vystupky ve formé piidavku materialu, které
nezpusobovaly potize, protoze se hrdlo v téchto mistech obrabi pro dosazeni jakostnéjsi

plochy.

Obrazek 5.29 Odliti bez zavalenin a predcasné ztuhlé taveniny

Vzorkovéani odhalilo problémy: NedoSlo k zaplnéni formy taveninou Vv disledku malé
teploty formy pro nizkotlaké liti. Docasné feSeni zvySenim liciho tlaku zlepSilo dany
problematicky stav, ale vznikl novy problém Vv oblasti hrdla dmychadlové skiing, ktery se
vytesil pro odliti zkusebni série, vytvofenim drazek v jadrech. Po odliti zkusebni série,
byla nizkotlakd forma odeslana na kovomodelarnu pro vytvoreni dodateéného
odvzdusnéni, aby se predeslo problémim s odvzduseni a odvozenym vadam odlitku. Ze
zkusebni série bylo odeslano zakaznikovi 10 vzorkt dmychadlovych skiini pro tlakovou

zkousku, které bylo nutno jesté tepelné zpracovat dle pozadavku zakaznika.
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5.4 Technologicky potup tepelného zpracovani T4 EN AC 45 400 (AISi5Cu3)

Tepelné zpracovani tohoto konkrétniho materidlu se sklada zrozpoustéciho zihani a
piirozeného starnuti.
e Rozpoustéci zihani se provede na teplotu 520 + 5 °C a vydrz na této teplot¢ musi
byt 6 hodin.
e Ochlazeni do vody o teploté 60 — 80 °C. Piesun z pece do kalici kad¢ s vodou musi
probéhnout maximaln¢ do 20 s.

e Doba ptirozeného starnuti je 120 hodin.

Nejniz$i mechanické hodnoty z odlitku:
e Mez kluzu Rp0,2 110 MPa
e PevnostvtahuRm 230 MPa
e TazZnost A 6 %
e Tvrdost dle Brinella 75HB

5.5 Simulace liciho procesu

Simulace liciho procesu byla provedena pro analyzu problémd, které vznikly liti zkuSebni
série, jak popisuje kapitola 5.3.8. Pfedmétem analyzy byly potize ze samotného vzorkovani
a také odhalené problémy zadkaznikem, ktery provadé€l provozni zkousky a to zatizeni
skiin¢ dmychadla pracovnim tlakem. Zakaznikova zkouSka odhalila problémy s tésnosti

skfini.

K simulaci bylo pouzito softwaru Nova Flow and solid verze 4.6r5, kdy specifikace
simula¢niho softwaru a jeho piedstaveni je v kapitole 3.6.3. Pied zacatkem simulaci bylo
nutné zajistit vstupni data, ze kterych lze vychazet. Tyto vstupni data se skladaji z 3D dat
modelt ulozenych ve formatu *.STL, okrajovych a pocatecnich podminek dané

technologie (teploty, tlaky, izolacni povlak, ¢asy cyklu, druhy materiala ¢asti sestavy).

5.5.1 Zakladni nastaveni simulace

Vstupni parametry pro nastaveni simulaci vychdzely z pozadavkl ze zvolené technologie,
ktera ma byt feSena. ZjednoduSeny postup nastaveni simulace spociva v importu
potiebnych 3D dat, provedeni Mesh operace, kterou se zadavaji vypocetni uzle ve 3D
modelech, vybér technologie, ktera mad byt simulovana, a nastaveni pocatecnich a
okrajovych podminek dané technologie a daného provedeni. Spravnost pocatecnich

podminek silné ovliviiuje kvalitu vysledki ziskanych simulaci. Zadani nespravnych a
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nepiesnych pocatecnich podminek vede k ziskani Spatnych vysledku, které se vzdaluji od
reality. Proto byla vénovana velka pozornost ziskanym pocateénim podminkam a jejich

spravnost byla ovéfovana.
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Obrazek 5.30 Schéma udrzovaci pece

Schéma a popis rozmérii udrzovaci pece na obrazku 8.1 jsou jednim druhem pocatecnich
podminek, které je nutno zadat do nastaveni simulace. Plnici tlak se ur¢uje pomoci danych
rozmérli udrZzovaci pece a hustoty taveniny. Nasleduje nastaveni okrajovych podminek,
které je uvedeno na obrazku 5.31. Okrajové podminky také definuji umisténi vtoku a

odvzdus$néni formy, které se urcuji pro povedeni MESH operace 3D dat.
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Casting mass, kg 1.58
Filing Stop criteria Volume of mould filed, % v 100.00
Current gating [EE 1 m Inall: 1
Section area, mm~2 1329.91
Pouring type Low pressure - constant metal level

Alloy 43 b
Capacity of the crucible, kg 350.00
Diameter of the crudble base, mm 530.00
The melt height in the crucible, mm 652,55
Fill tube length, mm 1150.00
Depth of fill tube immersion, mm 650.00

Fill tube diameter, mm
Fill tube area, mm~2

Minimal counterpressure, Bar 0.12
Maximal counterpressure, Bar 0.15
Acceleration time, s 2.37
Counterpressure, Bar 0.30
Flow, ka/s 1.36

C D 1 Fr’nold

Dies G&(
| —

] )
Pres__s_\."ising gas B Metial fill

—~—1 |H

i

[—»
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D - Diameter of crucible hase

H - fill tube length
h - depth of fill tube immersion

View flow graph

Obrazek 5.31 Priklad nastaveni okrajovych podminek simulace

Pocate¢ni podminky technologie stanovuji parametry stavajiciho cyklu, které byly popsany

v Kapitole 5.3.7, se nadale vyuzivaji jako vstupni informace do simula¢niho softwaru.

Problém byl se ziskdnim informaci ohledné tepelné izola¢niho povlaku, takze prvotni série

simulaci prob&hly bez nastaveni tepelné izola¢niho povlaku.

Pocate¢ni podminky simulace se zadavaji stylem, Ze importovana data, na kterych prob&hl

MESH, jsou uvedena v seznamu a uzivatel jim pfipisuje charakteristiky, o jaky dil se

jedna, jakého je materialu, jakou ma teplotu. Definuje se také teplota okoli a teplota

vzduchu uvniti formy pro nizkotlaké liti.
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Solids names

=)~ M1 Casting

WI[] Die - Carbon Steel
WI[] Core - Cold Box

VIl 4

V[ Mold - Ceramic
V[l Die - Carbon Steel

=-M_] Other

[J[E Air - Outside Mold

M Air - In mold

Material type

Mould material
Alloy
Mould material

Mould material

Mould material

Mould material
Cavity medium

355.00
100.00
730.00
100.00
355.00

50.00
35500

bez nitéru a hmotnostni tok 3,2/20 =0,16kg/s

Sestaveni x

Initial temperature, C

Replacement

No
No
No
No
No

163.75

No

No 0.00

Volume, cm”3
926215
127215
1321.76
1535347

1767326

Mass, kg

68.48
197
320
062
11351

002
0.00

Obrazek 5.32 Priklad nastaveni pocatecnich podminek

Simula¢ni software nabizi mnoho dodate¢nych moznosti, jako je nastaveni zminéného

tepelné izolacniho povlaku, priatokomért, teplotnich snimaci a dalSich vlastnosti a

analytickych nastroja, které jsou pro technologii dilezité.

Simulacim, které maji urcitou vypovidajici schopnost, pfedchazely pokusy, kde byla

testovana hustota vypocetnich uzli a ovéfovani pocateCnich podminek. Ovéfovani

pocateénich podminek ukazalo velky vliv na vysledky simulaci a v disledku téchto

informaci musely byt zméfeny hodnoty tykajici se rozméra v udrzovaci peci, které jsou na

obrazku 5.30 a tyto hodnoty dusledné¢ zadat do simulaci. Testovacich simulaci bylo

provedeno 18. Na jejich zaklad¢é bylo u¢inéno rozhodnuti, ze pro vypoéty simulaci bude

pouzita pouze polovina formy, protoze forma vykazuje symetricky charakter a vypocty pro

obé pozice by prodluzovaly vypocetni ¢as simulaci.

Tabulka 5.3 Seznam provedenych simulact

- v Tepelnd
<, Plnici | Teplota Tloustka p‘
Cislo . Teplota vodivost .
. tlak | taveniny R povlaku Poznamka
simulace [kPa] °C] formy [°C] [wm] povlaku
M [W*m—l* K-l]
1 30 730 355 Ovéfovani vstupli a okrajovych podminek
2 30 720 355 OvéFovani vstupl a okrajovych podminek
3 30 710 355 OvéFovani vstupl a okrajovych podminek
4 30 700 355 Ovéfovani vstupli a okrajovych podminek
5 30 690 355 OvéFovani vstupl a okrajovych podminek
6 30 680 355 Ovéfovani vstupli a okrajovych podminek
7 25 730 355 OvéFovani vstupl a okrajovych podminek
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Cislo Pinici Teplqta Teplota Ui e \ngi(\ellc?jc ,
. tlak | taveniny R povlaku Poznamka
simulace [kPa] °C] formy [°C] i povl_alaku»1
[W*m™*K™]
8 25 720 355 Ovéfovani vstupli a okrajovych podminek
9 25 710 355 OvéFovani vstupl a okrajovych podminek
10 25 700 355 Ovéfovani vstupli a okrajovych podminek
11 25 690 355 OvéFovani vstupl a okrajovych podminek
12 25 680 355 OvéFovani vstupl a okrajovych podminek
13 20 730 355 Ovéfovani vstupli a okrajovych podminek
14 20 720 355 OvéFovani vstupl a okrajovych podminek
15 20 710 355 OvéFovani vstupl a okrajovych podminek
16 20 700 355 OvéFovani vstupl a okrajovych podminek
17 20 690 355 OvéFovani vstupl a okrajovych podminek
18 20 680 355 OvéFovani vstupl a okrajovych podminek
19 30 730 355 Simulace bez povlaku
20 30 720 355 Simulace bez povlaku
21 30 710 355 Simulace bez povlaku
22 30 700 355 Simulace bez povlaku
23 30 690 355 Simulace bez povlaku
24 25 730 355 Simulace bez povlaku
25 25 720 355 Simulace bez povlaku
26 25 710 355 Simulace bez povlaku
27 25 700 355 Simulace bez povlaku
28 25 690 355 Simulace bez povlaku
29 20 730 355 Simulace bez povlaku
30 20 720 355 Simulace bez povlaku
31 20 710 355 Simulace bez povlaku
32 20 700 355 Simulace bez povlaku
33 20 690 355 Simulace bez povlaku
34 30 730 355 37 0,20 | | Simulace s idedlnim povlakem
35 30 715 355 37 0,20 | | Simulace s idedlnim povlakem
36 30 700 355 37 0,20 | | Simulace s idedlnim povlakem
37 30 730 355 37 0,25 | | Simulace s idedInim povlakem
38 30 715 355 37 0,25 | | Simulace s idedlnim povlakem
39 30 700 355 37 0,25 | | Simulace s idedlnim povlakem
40 30 730 355 37 0,30 | | Simulace s idedlnim povlakem
41 30 715 355 37 0,30 | | Simulace s idedlnim povlakem
42 30 700 355 37 0,30 | | Simulace s idedlnim povlakem
43 20 730 355 37 0,20 | | Simulace s idedlnim povlakem
44 20 715 355 37 0,20 | | Simulace s idedInim povlakem
45 20 700 355 37 0,20 | | Simulace s idedlnim povlakem
46 20 730 355 37 0,25 | | Simulace s idedlnim povlakem
47 20 720 355 37 0,25 | | Simulace s idedlnim povlakem
48 20 700 355 37 0,25 | | Simulace s idedlnim povlakem
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Cislo il Teplqta Teplota Ui e \Tc?gi(\e/:lsat ,
. tlak | taveniny N povlaku Poznamka
simulace [kPal] °C] formy [°C] i povl_?ku-1
[W*m™*K™]
49 20 730 355 37 0,30 | | Simulace s idedlnim povlakem
50 20 715 355 37 0,30 | | Simulace s idedlnim povlakem
51 20 700 355 37 0,30 | | Simulace s idedInim povlakem
52 25 720 355 37 0,25 | | Simulace s idedInim povlakem
53 30 730 355 37 11,74 | | Simulace s redlnym povlakem a tloustkou
54 30 720 355 37 11,74 | | Simulace s redlnym povlakem a tloustkou
55 30 710 355 37 11,74 | | Simulace s redlnym povlakem a tloustkou
56 30 700 355 37 11,74 | | simulace s redlnym povlakem a tloustkou
57 25 730 355 37 11,74 | | simulace s realnym povlakem a tloustkou
58 25 720 355 37 11,74 | | Simulace s redlnym povlakem a tloustkou
59 25 710 355 37 11,74 | | simulace s redlnym povlakem a tloustkou
60 25 700 355 37 11,74 | | Simulace s redlnym povlakem a tloustkou
61 20 730 355 37 11,74 | | simulace s realnym povlakem a tloustkou
62 20 720 355 37 11,74 | | simulace s redlnym povlakem a tloustkou
63 20 710 355 37 11,74 | | simulace s redlnym povlakem a tloustkou
64 20 700 355 37 11,74 | | simulace s realnym povlakem a tloustkou
65 25 730 355 100 11,74 | | Redlny povlak a doporuéend tloustkou
66 25 720 355 100 11,74 | |Reélny povlak a doporucend tloustkou
67 25 710 355 100 11,74 | | Redlny povlak a doporucend tloustkou
68 25 700 355 100 11,74 | | Redlny povlak a doporuéena tloustkou
69 25 725 355 37 11,74 | | Redlny povlak a doporuéend tloustkou
70 22 720 360 Cyklovani 5x bez povlaku
71 28 720 360 100 11,74 | | cyklovéni 5x
72 22 720 360 37 11,74 | | cyklovéni 5x
73 22 720 360 100 11,74 | | cyklovéni 5x
74 28 720 360 37 11,74 | | cyklovéni 5x
75 28 720 360 100 11,74 | | cyklovéni 5x
76 30 720 360 Cyklovani 5x
77 30 720 360 37 11,74 | | cyklovéni 5x
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5.6 Simulace bez tepelné izola¢niho povlaku

Prvotni série simulaci byla provedena bez nastaveni tepeln€ izola¢niho povlaku. Tato série
obsahuje celkem 15 simulaci bez cyklovani. Pfedmétem zkoumani byla zména teploty
taveniny z vychozi teploty 730 °C na 690 °C, kdy jednotlivé simulace byly rozdéleny po
10 °C. Odstupiiovani teploty probéhlo pii plnicich tlacich 0,03 MPa, 0,025 MPa a
0,020 MPa. Nastaveni pfedehfevu formy pro nizkotlaké liti se stanovilo na 355 °C, teplota
bezprostfedni blizkosti formy na 50 °C. Z vysledkd prvni série bude niZe popsan pritb¢h

plnéni, ktery je shodny pro vétSinu simulaci aZ na simulace obsahujici cyklovani.

5.6.1 Pribéh plnéni

90%

| S>NovACAST

| /&> NOVACAST

Liquid phase, %

Obrazek 5.33 Pribéh plnéni formy

Zachycené jednotlivé podily tekuté faze ukazuji procentudlni vyplnéni dutiny formy, které
je vyznaceno vlevo nahote u jednotlivych snimkli na obrazku 5.33. Nastavené parametry
dané simulace jsou: Plnici tlak 30 kPa, teplota taveniny 730 °C, piedehiev formy 355 °C.
Podil tekuté faze pti vyplnéni formy na 99,9 % vychazi podle podminek této simulace na
80 %.
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Analyza plnéni odhalila potencionalni misto vzniku moznych vad odlitku (obrazek 5.34).
Toto misto je uvedeno na obrazku nize. Pfiina potenciondlnich vad spociva v tom, ze
tavenina pii plnéni dutiny vystoupa do urovné, nejnizs§iho mista piskového jadra v oblasti
hrdla a za¢ne se pielivat do nizSich prostorti formy a dale postupuje dutinou dvéma sméry
a vyplnuje tak obvod skiin¢. Nebezpeci nastava v piipade, kdy podminky liciho procesu a
to konkrétné teplota taveniny nebo plnici tlak - rychlost klesne, a pti setkani postupujicich

proudil taveniny ma jiz tavenina nizkou teplotu.

Obrdzek 5.34 Potenciondlni misto vad
5.6.2 Simulace pro plnici tlak 30 kPa
Lici proces byl simulovan pro dany plnici tlak a ptfedehfev formy byl stanoven na 355 °C.
Teplota taveniny v jednotlivych simulacich byla 730 °C, 720 °C, 710 °C, 700 °C, 690 °C.
Nejlepsi vysledky simulaci byly zaznamenany pro teploty 710 °C a 700 °C. Naopak

nejhorsi stav nastal pro nejvyssi a nejnizsi teplotu.

Shrinkege, % Niyama, sqrt"K*s)mm

— 060
= 038

Obrazek 5.35 Dosazeni vysledky pro p=30kPa, T=700°C

75



CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav strojirenské technologie
Diplomova prace - Racionalizace vyroby odlitku turbodmychadla

3 O [ Shrinkege, % O Niyama, sqrt(*K*s)/mm

Obrazek 5.36 Dosazené vysledky pro p=30kPa, T=690°C

Obrazky 5.35 a 5.36 zobrazuji predikci vad stazenin a kriterium niyama. StaZeniny jsou
reprezentovany ¢ervenou barvou a niyama je zobrazena pomoci zelené barvy. Vyskyt obou

téchto slozek ve stejnych mistech odlitku piedpovida vznik vad v realném odlitku.

5.6.3 Simulace pro plnici tlak 25 kPa
Pro dany plnici tlak byla odstupiiovana teplota taveniny od 730 °C do 690 °C po 10 °C.

Ugel této simulace opét mifil k ziskani nejlepsich vysledk pii uréité kombinaci teplot.
Nejlepsich vysledkti bylo dosazeno pfi teploté 720 °C, nejhorsi stav nastal pti 690 °C.

U Shrinkage, % ( ) Niyama, sqrt("K*s)/mm

0.60
0.58

Obrazek 5.37 Dosazené vysledky pro p=25kPa, T=720°C
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Shrinkage, % Niyama, sqre("K*s)fmm

90.00 = g 0.60

Obrazek 5.38 Dosazené vysledky pro p=25kPa, T=690°C
Simulace ukézala problém pro teplotu 690 °C, kdy jiz nedochazi k vyplnéni dutiny formy

Vv oblasti hrdla a podchlazeni taveniny na danou teplotu je jiz velmi kriticky stav. Naopak
pro teplotu 720 °C se vyskyt vad v obvodové ¢asti podstatné snizil. Ve vSech ptipadech se

projevuje problém s chladnutim kovu a odvzdusnénim v horni ¢asti hrdla.

5.6.4 Simulace pro plnici tlak 20 kPa
Rozmezi teplot pro tento plnici tlak byl 730 °C az 690 °C po 10 °C. Vysledek prvni
simulace jiz ukazal, Ze pfi tomto tlaku i pfi pouziti nejvyssi teploty taveniny neni mozné
vyplnit dutiny formy, obdobné vysledky byly dosazeny i pro nizsi teploty taveniny. Plnéni
formy taveninou dosahlo hodnoty 50,221 %. Maly plnici tlak vede ke snizeni rychlosti

plnéni formy, coZ zvysi ¢as plnéni formy a tavenina pak vychladne a ztuhne.

hi solid phase, %

b
s

Pohled 1 Pohled 2

Obrazek 5.39 Dosazeny vysledek pro p=20kPa, T=730°C
Vysledek zobrazeny na obrazku 5.39 zachycuje stav, kdy se tavenina pfelila pfes jadro

V jeho nejnizsi ¢asti a vyplnila malou ptedni ¢ast odlitku. Varianta S plnicim tlakem 20 kPa
bez pouziti tepelné¢ izolacniho povlaku neni tedy pouzitelné pro zadnou ze zvolenych teplot

taveniny.
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5.7 Simulace s lep$im tepelné izola¢nim povlakem

Podminky liciho procesu jsou ovliviiovany tepeln¢ izolacnim povlakem, ktery slouzi mimo
jiné jako ochrana pfed abrazivnim ucinkem taveniny, ale hlavné jako tepelnd bariéra
prestupu tepla mezi taveninou a samotnou formou pro nizkotlaké liti. Tepelna bariéra tedy
slouzi pro zvySeni Casu, kdy je tavenina v tekutém stavu. Bylo tedy namisté zanést tuto
podminku do simulaci. Vlastnim méfenim jsem urcil tloustku povlaku, ktera se realné
vyskytuje na formach a to 37 um. Problém ovSem nastal s dalS§im parametrem nezbytnym
pro simulaci a to je tepelnd vodivost daného povlaku. Pro tcely této série simulaci byla
pouzita teplelna vodivost 0,20 W*m™*K™*; 0,25 W*m™*K™; 0,30 W*m™*K™. Tyto
hodnoty tepelné vodivosti vychazely z literatury a ¢lanku, které se této problematice vénuji
[35] [36], protoze hodnota tepelné vodivosti pro pouzivany povlak ve slévarné nebyla
zatim k dispozici. Tepelna vodivost pouzivaného izola¢niho povlaku byla ziskdna od
dodavatele daného povlaku az po provedeni téchto simulaci, kdy konkrétni hodnota tepelné
vodivosti povlaku disponuje hodnotou 11,74 W*m™*K™. Porovnani tepelnych vodivosti
povlakt ukazuje, ze v literatuie jsou pouzivany povlaky, které patii k t€ém leps$im, jez jsou
k dispozici na trhu v této oblasti. Takze tyto simulace slouzi jako ovéfeni vypoctu jak dany
software pracuje s tepelné izolacnimi povlaky. Také musi byt vénovana pozornost
povlakim s mensi tepelnou vodivosti, ktera se pohybuje v fadech desetin, s tepelnou

vodivosti povlaku pouzivaného v provozu s fadoveé 50 x vétsi hodnotou.

Tato série obsahuje 19 jednotlivych simulaci, kdy byl zkouman t¢inek tepelné izola¢niho
povlaku s kombinacemi maximalniho plniciho tlaku 0,030MPa a minimalniho plniciho
tlaku 0,020MPa, s teplotami taveniny 730 °C, 715 °C a 700 °C. Teplota ptedehievu formy

pro nizkotlaké liti byla nastavena na 355 °C pro vSechny simulace v této sérii.
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5.7.1 Simulace s pInicim tlakem 30 kPa a povlakem 0,20 W*m**K™!

S témito parametry se provedly tfi simulace a to pro teploty 730 °C — 700 °C s krokem
15 °C. Parametry povlaku byly nastaveny, jak je zminéno vySe, a to vodivost, ktera
vychazi z publikaci 0,20 W*m™*K™. Tloustka povlaku 37 pm, ktera byla zméfena piimo
ve slévarné.

Shrinkege, % ! -~ Niyama, sqrtK*s)fmm
|

Obrazek 5.40 Dosazené vysledky pro p=30kPa, T=715°C

Shrinkege, % 32, 2 gt Niyarna, sqrt("K*s)mm

|

Obrazek 5.41 Dosazené vysledky pro p=30kPa, T=700°C
Vysledky simulace ukazuji, Ze nejlepSich vysledki bylo dosazeno pro teplotu taveniny

715 °C. Co do poctu vad vysla nejhtite simulace pro teplotu taveniny 700 °C, kdy ovSem
na obrazku 5.14 nejsou dobfe vidét, ale pii vétSim zvétSeni jsou jiz tyto vady patrné.
Snimky vysledkii je mozné si prohlédnout Vv pfiloze ¢. na CD. Teplota taveniny 730 °C
vykazovala vysledky pohybujici se mezi teplotami 700 °C a 715 °C.
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5.7.2 Simulace s pInicim tlakem 30 kPa a povlakem 0,25 W*m*K!

Jako u pfedeslé simulace byly simulovany teploty taveni 730°C — 700 °C, teplota
predehievu formy 355 °C. Zména probéhla v nastaveni tepelné izolace daného povlaku na

hodnotu 0,25 W*m™*K™, jehoz tloustka ziistala 37 um.

Shrinkege, % Niyama, sqrt("K*s)fmm
]

Obrazek 5.42 Dosazeny vysledky pro p=30kPa, T=715°C

Shrinkege, % Niyama, sqrtCK*s)/mm

Obrdzek 5.43 Dosazené vysledky pro p30kPa, T=730°C

Nejlepsi vysledek byl dosazen u teploty taveniny 715 °C, kde vady vyskytujici se v odlitku
jsou o néco vetsi nez u verze simulace na obrazku 5.40. Ze simulovanych variant s timto
povlakem nejhtife vysla verze s teplotou taveniny 730°C. Zatim uvedené simulace vykazuji

vzdy vyskyt vad v oblasti, ktera je zminéna v kapitole 5.6.1 a zobrazena na obrazku 5.33.
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5.7.3 Simulace s pInicim tlakem 30 kPa a povlakem 0,30 W¥*m*K

Teplotni odstupiiovani taveniny zlstalo 730 °C do 700 °C po 15°C. Veskeré parametry se
shoduji jako v predeslych kapitolach 5.7.1 a 5.7.2. Pozménéna byla tepelna vodivost na
povlaku na hodnotu 0,30 W*m™*K™*

Shrinkege, % Niyama, sqrt(K*s)fmm
]

Obrazek 5.44 Dosazené vysledky pro p=30kPa, T=700°C

Shrinkege, % Niyama, sqrt(K*s)fmm

Obrazek 5.45 Dosazené vysledky pro p=30kPa, T=730°C

Posledni simulace pro plnici tlak 30 kPa pfinesly vysledky, kdy nejlepsi vystup byl
zaznamenan pro kombinaci daného plniciho tlaku, teploty taveniny 700 °C a tepelné
vodivosti povlaku 0,30 W*m™K™. Tento vysledek je nejlepsim dosaZenym vystupem ze
vSech simulaci, kdy byl zkouman vliv povlaku s malou tepelnou vodivosti a je zobrazen na
obrazku 5.44. OvSem vada v problematickém misté uvedeném na obrazku 5.33 pretrvava

Vv mensim nebo vétsim meétitku, jak ukazuji jednotlivé vysledky simulaci.
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5.7.4 Simulace s plnicim tlakem 25 kPa a povlakem 0,25 W*m*K*
Teplota taveniny byla nastavena na hodnotu 720 °C, teplota pfedehievu zlstala stejna jako
Vv predeslych piipadech a to 355 °C. Tato simulace méa nastaveny vSechny parametry na
stitedni hodnoty, Které mohou pfi liti nastat, az tedy na tepelnou vodivost povlaku, ktera je

podstatné lepsi a reprezentuje kvalitnéjsi produkt.

Shrinkege, % Niyama, sqrtK*s)fmm
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Obrazek 5.46 Dosazené vysledky pro p=25kPa, T=720°C

Tato simulace svymi stfednimi hodnotami parametri plnéni ukazuje, ze se jedna
0 hodnoty, pod které by dané veli¢iny neméli klesnout v kontextu simulaci, které nasledu;ji
dale v kapitole 5.7.5. Hodnoty kritéria niyama spolu se staZzeninami opét predikuji vznik
vady Vv oblast stietu proudd taveniny (Zluté ovaly na obrazku 5.46). Dalsi problematické
misto zvySené rizikovosti porovitosti dle vysledkt simulace je zvyraznéno modrymi kruhy
(obrazek 5.46). Charakteristika vady, ktera je predikovana v celé tloust'ce stény odlitku, by
mohla zptsobit vyslednou porovitost takové hodnoty, Ze by ovlivnila té€snost stény

dmychadlové skiin€.

5.7.5 Simulace s plnicim tlakem 20 kPa a tepelné izola¢nimi povlaky

Parametry jednotlivych simulaci byly odstupiiovany podle tepeln¢ izola¢nich parametrt
povlaku 0,20 W*m™*K™*; 025 W*m?™*K™: 030 W*m'*K' Daile byla kazda
charakteristika tepelné izola¢niho povlaku opét simulovéna pro tii teploty 730 °C, 715 °C a
700 °C. Teplota piedehfevu formy obdobné jako u predeslych simulaci byla 355 °C.
StéZejnim parametrem byl plnici tlak 20 kPa, ktery rozhodl jako v pfipadé simulaci

(kapitola 5.6.4) o vysledku vSech provedenych simulaci pro tento plnici tlak.
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Obrdzek 5.48 Dosdhnuté vysledky pro T=700°C a vod.=0,30W*m™*K™*
Veskeré simulace provedené pro dané kombinace teplot taveniny a izola¢nich vlastnosti
povlaku vykazovaly podobny charakter pro plnici tlak 20kPa. Rychlost plnéni byla nizka a
doslo tak k pfed¢asnému ztuhnuti taveniny. Pro nejvyssi teplotu taveniny 730 °C a nejlepsi
izola¢ni vlastnost povlaku 0,20 W*m™*K™ dosahlo plnéni dutiny formy hodnoty 50,4 %
(obrazek 5.47). Pro nejnizsi teplotu taveniny 700°C a nejhorsi izola¢ni vlastnost povlaku
0,30 W*m™*K™ bylo vysledné plnéni podle simulace 53,8 % (obrazek 5.48). Hodnota
plniciho tlaku 20 kPa a ztoho odvozena plnici rychlost dutiny nizkotlaké formy je

nedostacujici.

5.7.6 Porovnani teplotnich poli formy v zavislosti na povlaku

Otazka rozdilu pfestupu tepla a G€innosti povlaki lze ziskat pomoci zobrazeni teplotniho

pole formy pro nizkotlaké liti. Pro tuto analyzu byly pouZzity simulace s parametry:

e Teplota taveniny v obou piipadech 730 °C

e Plnici tlak v obou ptidech 30 kPa

e Teplota predehfevu formy pro ob¢ simulace 355 °C

e Tepelna vodivost povlaku simulace A 0,30 W*m*K?

e Tepelna vodivost povlaku simulace B 0,20 W*m*K*
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Simulace A Simulace B

Temperature, °C

450.00
— 435.00
420.00
405.00
350.00
375.00
368.75
362.50
356.25
350.00
320.00

Obrézek 5.49 Porovnéni teplomich poli dvou rozdilnych poviakii

Pii zkoumani byly pozorovany rozdily v prub&hu izoterm. Z této analyzy jsou pofizeny
snimky simulaci A a B zobrazujicich tepelna pole formy. Varianta A s vyssi tepelnou
vodivosti povlaku vykazuje vétsi piijem tepla do formy a posun modré izotermy smérem
dale od odlitku. Interpretace posunu izotermy je takova, ze ¢im bliZze se nachazi zkoumany
bod k odlitku v ramci formy varianty A, tim vys$si bude teplota v daném bodé oproti

varianté B.

5.8 Simulace s realnym povlakem CA CG 555

Po ziskani informace ohledn¢ tepelné vodivosti povlaku BONDERITE L - CA CG 555 od
dodavatele tepeln¢ izolacniho povlaku se mohlo pfejit k simulacim, které nejvice
charakterizuji realny stav. Simulace stimto povlakem byly provedeny v zakladu pro tii
plnici tlaky a to 30 kPa, 25 kPa a 20kPa. Tloustka povlaku odpovidd naméten¢ hodnoté
37 um a odstupniované teploty taveniny 730 °C — 700 °C po 10° C. Daéle byly uskute¢nény
simulace pro tloustku povlaku 0,1 mm s plnicim tlakem 25 kPa a teplotou taveniny opé&t
v rozmezi 730 °C — 700 °C. Také byla vypoctena simulace, kterou se ovétilo navrzené
odvzdus$néni v oblasti hrdla dmychadlové skiin€. Celkem v této sérii simulaci s tepelné

izola¢nim povlakem bylo realizovano 17 simulaci.
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5.8.1 Simulace s pInicim tlakem 30 kPa s povlakem 11,74 W*m™*K™

Teploty taveniny jsou v rozmezi 730°C — 700 °C po 10°C, teplota pfedehievu formy byla
nastavena na 355 °C. Plnici tlaky byly pro jednotlivé simulace stejné a to 30 kPa.

Porovnavany byly mezi sebou ¢tyii simulace dle nastavené teploty taveniny.

Shrinkage, % Niyama, sqrt(*K"s)/mm

Obrazek 5.50 Dosazené vysledky pro p=30kPa, T=730°C

Shrinkage, % 5 Niyama, sqrt(*K"s)/mm

D

Obrazek 5.51 Dosazené vysledky pro p=30kPa, T=700°C
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Obrazek 5.52 Tuhd faze pro T=730°C Obrazek 5.53 Tuhd faze pro T=700°C

Vysledky simulaci pro plnici tlak 30 kPa nebyly pfiznivé ani pro jednu simulovanou
teplotu taveniny. Vady vyskytujici se v odlitku jsou disledkem velké plnici rychlosti
formy, kdy vznikd problém s odvzdusnénim. Ziskana data ze simulaci pro teploty 720 °C a
710 °C jsou obdobného charakteru a vady se zvétSuji s klesajici teplotou taveniny. Na

obrazcich 5.50 az 5.51 jsou uvedeny snimky vysledkl pro mezni teploty 730 °C a 700 °C.
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5.8.2 Simulace s plnicim tlakem 25 kPa s povlakem 11,74 W*m™*K™

Tato simulace se svymi nastavenymi parametry nejvice blizi realit¢ a to zejména praveé
diky plnicimu tlaku. Teploty taveniny pro jednotlivé simulace zlstavaji v rozmezi 730 °C

az 700 °C a teplota predehfevu formy je také stejné a to 355°C

Shrinkage, % Niyama, sqrt(*K"z)/mm

Obrazek 5.54 Dosazené vysledky pro p=25kPa, T=720°C

Shrinkage, % Niyama, sqrt(*K"s)/mm

0.60
0358

Obrazek 5.55 Dosazené vysledky pro p=25kPa, T=700°C

Obrazky 5.54 a 5.55 zachycuji nejlepsi dosazeny vysledek pro teplotu 720 °C a nejhorsi
vysledek simulace pro teplotu taveniny 700°C. Pii parametrech téchto simulaci
nedochazelo k masivnimu problému tykajici se odvzdusnéni jako v pfipadé simulaci
v piedchazejici kapitole 5.8.1. Simulace stale vykazuji problém v oblasti setkani proudu

tavenin zvyraznéné cervenymi krouzky na danych obrazcich.
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5.8.3 Simulace s pInicim tlakem 20 kPa s povlakem 11,74 W*m™*K™

Pro plnici tlak 20 kPa, jak jiz je patrné z pfedeslych simulaci pro tento plnici tlak,
nedopadly vysledky simulaci ptiznivé pro zadnou variantu teplot a dany tepeln¢ izolacni
povlak. Pouzité teploty byly ¢tyii od 730 °C do 700°C po 10°C a tepeln¢ izola¢ni povlak

s uvedenou vodivosti a tloustkou 37 pm.

Solid phase, %

Obrézek 5.56 Dosazené vysledky pro p=20kPa
Jak ukazuje obrazek 5.56 shrnujici nejlepsi (730 °C) a nejhorsi (700°C) dosazené vysledky
téchto simulaci, tak v nejlepsim piipadé byla forma vyplnéna z 55% a v nejhor$im piipade
252 %. Veskeré vysledky pro plnici tlak 20 kPa jsou nepfiijatelné bez rozdilu pouziti

tepelné izolacnich povlakd.

5.9 Simulace dodate¢ného odvzdus$néni formy

Po celkové analyze provedenych simulaci a vysledkd litych vzorka pii zkuSebni sérii a
zmapovani problému byl proveden zasah do formy, ktery spocival v odvzdusnéni formy
V horni ¢asti hrdla odlitku. Toto odvzdusnéni je namisté, protoze se jedna o nejvyssi oblast
odlitku, kterd je svou geometrii uzaviena od odvzdusnéni jiz provedeného na formé. Po
nacteni upravené geometrie do simulacniho softwaru nasledovalo zadani pocatecnich a
okrajovych podminek a informaci o licim procesu pro zapoceti simulace a ovéfeni dané
upravy. Upravend 3D data poslouzila dale jako vstup pro simulace, vyuzivajici cyklovani.

Vytvotené odvzdusnéni je zobrazeno na obrazku 5.57 a zvyraznéno v modrych ovalech.
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Obrdazek 5.57 Navrzené odvzdusnéni formy

Pro simulaci byla zadana teplota taveniny 720 °C, plnici tlak 25kPa, tepeln¢ izola¢ni
povlak s teplotni vodivosti 11,74 W*m™*K™, teplota piedehievu formy 355 °C. JelikoZ je
forma symetricka, mohly byt simulace provedeny pro jednu pozici formy, coz vedlo ke
zkradceni vypocetni doby simulaci. Tyto parametry byly zvoleny tak, aby nejvice

odpovidaly parametrim realného liciho procesu.

Shrinkage, % Niyama, sqrt(K"s)/mm

g 050
o 058
I— 057

Obrazek 5.58 Dosazené vysledky pridaného odvzdusnéni

Vysledky reprezentované na obrazku 5.58 predikci stazenin a kritériem niyama pro
predikci porovitosti ukazuji, ze pfidané odvzduSnéni splnilo sviij ucel a jiz nedochazi ke
vzniku problému v oblasti hrdla dmychadlové skiiné turbodmychadla. Predikce vad po
obvodu sk#ing, respektive ve sténé odlitku ovSem setrvavaji a pro jejich analyzu je tieba

uzit simulaci vyuzivajicich cyklovani liciho procesu.
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5.10 Cyklovani liciho procesu v simulaci

Diky cyklim v simulacich mizeme zohlednit dalsi faktory, které ovliviiuji lici proces, a
nasledné¢ miizeme i zlepSit kvalitu samotného odlitku. Simulace bez cyklovani odhali
prvotni zavazné problémy, jako je napfiklad vySe popsané odvzdusnéni formy nebo
parametry liciho procesu jako je plnici tlak, pfi némz jiz neni mozné odlit odlitek. Absence
cyklovani také nezachyti teplotni vyvoj na case odlitku ani nafadi, kdy mize dochazet
K teplotnimu pfetéZovani nafadi piestupem tepla z taveniny do formy. Z tohoto dtvodu
bylo nutné simulovat lici proces s vyuzitim cyklovani, aby byly odhaleny ptipadné

problémy.

5.10.1 Simulace 1 s cyklovanim

Parametry této simulace s cyklovanim vychazeji z hodnot stanovenych vyrobnim postupem
a ze zmé&fenych cast vyrobniho cyklu v provozu. Teplota taveniny 720 °C, plnici tlak
25 kPa, tepelnd izolagni povlak s tepelnou vodivosti 11,74 W*m™*K™ a tloustkou 37um,
pfedehfev formy 350 °C. Cyklovani bylo nastaveno do reZzimu, kdy probéhne
pozadovanych 9 tuhnuti odlitku v¢etné ¢asu, kdy je forma oteviena a provadi se vyjimani
odlitku a pfiprava formy na dalsi cyklus, posledni desata simulace probéhne vcetné plnéni
a tuhnuti odlitku. Pro ucel cyklovani musel byt vyrobni cyklus rozdélen do dvou casti, kdy
V prvni ¢asti je forma uzaviena a probihd plnéni, tuhnuti a dotlak, druhd ¢ast cyklu se
sklada z jednotlivych fazi a to otevieni formy, vyjmuti odlitkii, oSetfeni formy, zalozeni
jader a sitek a uzavieni formy. Urcité faze v ramci simulace §lo sjednotit a zadat jeden Cas

takZe celkovy pocet zadanych fazi do simulace byl zredukovan na tfi:

e Otevieni formy a vyjmuti odlitku 96 s
e Ogetfeni formy 3s
e ZaloZeni jader, sitek a zavieni formy 15s

Osetfeni formy spocivalo v ofuku spodni ¢asti formy stlaCenym vzduchem pro odstranéni
pisku z jader, aby byla d¢€lici plocha bez necistot. Objemovy pritok stlaceného vzduch byl

stanoven na 1 I*s™ a teplota stlageného media 20 °C.
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Shrinkage, %

Niyama, sqrt("K"s)/mm

Obrazek 5.59 Vysledek prvniho cyklovani

Vysledek simulace s cyklovanim zobrazuje predikci vad stazenin a kritéria niyama na
obrazkia 5.59. Za zvolenych podminek liciho cyklu jsou vysledky pomérné piiznivé. Dané
parametry liciho cyklu jsou nejlepsi, jakych 1ze dosahnout, ale pti skuteéném liti jsou dané
podminky z riznych divodi malokdy dodrzeny. Jedna se ptedevsim o cas, kdy je forma
oteviend. Presto setrvava problém pii stietu taveniny. Pribézné vysledky cyklt dosahuji

hodnot, které jsou reprezentovany jednim piedstavitelem a to na obrazku nize.

Shrinkage, %

Niyama, sqrt(*K"s)/mm

Obrizek 5.60 Pritbézné vysledky prvniho cyklovani
Na zdkladé prubéznych vysledkl jednotlivych cykli bylo rozhodnuto pouzit tyto vystupy
pro vyznaceni problematickych mist, které budou podrobeny metalografické zkousce a
pouzity k vyhodnoceni porosity ve vyznaCenych mistech. Tato mista korespondujici

s vysledky simulace jsou vidét na obrazku 5.61.
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<> NOVACAST

Obrdzek 5.61 Vstup pro metalografii
5.10.2 Simulace 2 s cyklovanim
Parametry této simulace jsou: Teplota taveniny 720 °C, plnici tlak 22 kPa, teplota
pfedehievu formy 350 °C, tepeln¢ izola¢ni povlak s vodivosti 11,74 W*m*K?! a
tloustkou 37 um, pocet cykl 5, kdy 4 pocitaji pouze tuhnuti odlitku a paty cyklus pocita
plnéni i tuhnuti odlitku. Ofuk formy stladenym vzduchem s objemovym pritokem 1 1*s™.

Tii faze liciho cyklu:

e Otevieni formy a vyjmuti odlitku 136s
e Osetfeni formy 3s
e ZaloZeni jader, sitek a zavieni formy 15s

Solid phase, %

95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00

Obrazek 5.62 Vysledek simulace 2 s cyklovanim

Simulace s cyklovanim a danymi parametry piinesla vysledky, které nejsou piiznivé,
protoze doslo k pfedCasnému zchladnuti taveniny a dutina formy byla vyplnéna pouze ze
73 %. Na zakladé tohoto obdrzen¢ho vysledku byla provedena analyza teplotniho pole

formy této simulace a simulace popsané v kapitole 5.10.1.
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Teplotni pole simulace 2 s cyklovdanim

Temperature *C

34000
33500
330.00
32500
32000
31500
31125
30750
303.75
30000
280.00
28000
270.00
260.00
250.00

=Lrdrs 16ct 12ISgy

<> NOVACAST

Obrazek 5.63 Teplotni pole pri zacatku plnéni formy

Temperaturs *C

33500
330.00
32500
32000
31500
31125
30750
303.75
300.00
280.00
280.00
270.00
260.00
250.00

=aLrdrs 1sct 12Isgy

<> NOVACAST

Obrazek 5.64 Teplotni pole pFi ztuhnuti taveniny (73% vyplnéno)
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Teplotni pole simulace 1 s cyklovdanim

. ' Temperature, °C

=5
s 34000
< g 33500
B 33000
‘ h 9 32500
< £ 32000
~> 7 31500
31135
O 30750
4 30375
30000
250,00
280.00
270.00
260.00

250.00

250.00
— 31750

Obrazek 5.65 Teplotni pole pri zacatku plnéni, kdy je dutina formy vyplnéna

Analyza teplotnich poli simulaci s cyklovanim ukézala vliv parametra liciho cyklu a to
zejména cas, po ktery je forma oteviena a je pfipravovana na dalsi cyklus. Se zvySujici se
dobou, kdy je forma oteviena, klesa jeji teplota v urcitych mistech az na 280 °C, coz je
nepiijatelny stav. Nizka teplota formy s kombinaci nevhodného plniciho tlaku respektive
plnici rychlosti formy taveninou pak vede k pfed¢asnému ztuhnuti taveniny, jak ukazuji
vysledky simulace 2 s cyklovanim. Témto podminkdm liciho cyklu je tedy nutno

predchazet, ale tento stav nenastal a nezvysovala se zmetkovitost.

5.11 Metalograficka zkouska a zkousky materialu tavby

Zkousky materiadlu a samotného odlitku jsou nezbytnou soucasti vyroby, protoze podavaji
zpétnou vazbu slévarné ohledné¢ odvedené prace. V ramci slévarny se fes$i zkousky
chemického slozeni tavby a také jsou kontrolovany mechanické vlastnosti materialu
pomoci tahové zkouSky. Pfed zahajenim samotného liti se provede odliti zkuSebnich
vzorkd pro spektrografickou zkousku a vzorky pro tahovou zkousku. Metalograficka
zkouska vcetné¢ vyhodnoceni porosity byla v rdmci této prace provedena v laboratotich

CVUT v Praze na Ustavu strojirenské technologie.

5.11.1 Metalograficka zkouska a vyhodnoceni porosity

Jednim z vystupti provedenych simulaci bylo urceni mist fezii pro metalografické vzorky.
Mista jednotlivych fezl jsou vidét na obrazku 5.66, kdy byly zhotoveny vzorky z odlitku a
vybrusy byly vytvofeny kolmo na sténu odlitku. Celkem se vyhodnocovalo 5 vzorki a to

vcetné porosity.
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Obrazek 5.66 Urceni mist pro metalografické vzorky

OB

Obrazek 5.67 Metalografické vybrusy danych oblasti

Vzorky pro metalografii byly zality do polymerniho drzéku, ktery je uzptisoben pro pouziti
automatizovaného zafizeni pro tvorbu vybrust. Jak jiZ bylo zminéno metalograficka
zkouska a vyhodnoceni porosity probéhly v laboratotich CVUT v Praze na Ustavu
strojirenské technologie.

Snimky metalografickych vybrust z mikroskopu:

Obrazek 5.68 Snimky oblasti 1
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Obrazek 5.71 Snimky oblasti 4
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Obrazek 5.72 Snimky oblasti 5

Metalografické vybrusy se provedly na odlitku, ktery nebyl tepeln€¢ zpracovan, tomu
odpovida 1 struktura zachycend na snimcich, na kterych se velmi vyskytuje porovitosti.
Kromé poérovitosti je vidét svétla ¢ast, kterd predstavuje tuhy roztok alfa hliniku, déle jsou
patrné jemné tecky, coZ je eutektikum tvofené piedev§im kfemikem. JelikoZ se jedna
0 pri¢ny fez, tak se dané eutektikum jevi jako tecky, ve skutecnosti se jedna o tyCinkovité a

vlaknité Gtvary. Tvar eutektika na snimcich je disledkem modifikace taveniny.

Vyhodnoceni porosity probéhlo na danych metalografickych vzorcich pomoci
automatizovaného pfistroje a PC softwaru, kterym disponuji laboratote CVUT. Vysledky
porosity shrnuje tabulka nize. Vyhodnoceni jednoho vzorku probéhlo vzdy na tfech

ruznych mistech.

Tabulka 5.4 Vyhodnoceni porosity

Porosita [%]

1,486 *+ 0,650
2,473 £1,517
4,460 + 1,230
3,340+ 1,580
5,490 £ 0,790

Porosita dosahuje maximalnich hodnot v oblasti 5 a to az 6,230 %. NejmenSich hodnot
dosahuje v oblasti 1 a nejmensi porosita oblasti dosahuje 0,836 %. Pfedpoklad vychazejici
ze simulaci, ze nejhor$i stav (maximum poérovitosti) bude dosahnuto v oblasti 4 se

neprokazal, av§ak poérovitost se v oblasti 4 také vyskytuje a je vysoka.
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5.11.2 Spektrograficka zkouska

Tato zkouSka se provadi vramci slévarny pro kontrolu chemického sloZeni taveniny.

Ptiprava vzorku pro tuto zkousku spociva v odliti jednoduchého odlitku — vzorku, ktery je

ihned odeslan na kontrolu, ktera schvali, Ze dané tavenina mtize byt pouzita pro liti.

Obrazek 5.73 Vzorek pro spektrografickou zkousku

Podle tabulky 5.6 zobrazujici vysledky spektrografické zkousky dana slitina vyhovuje

chemickému slozeni piedepsané normou a smlouvou. Vyhovuje-li tavba chemickym

slozenim, mtize se piejit k liti.

Tabulka 5.5 Vysledky chemického slozeni slitiny

AISi5Cu3 T4
C.M. |Nazev |Zkratka |T-min [%] |T-max [%] |ZméFeno [%] |Status
1 | Kfemik Si 4.5 6.00 5.240
2 |Zelezo Fe 0 0.60 0.350
3 |Méd Cu 2.6 3.60 2.890
4 | Mangan Mn 0 0.55 0.270
5 | Hofcik Mg 0 0.05 0.045
6 |Zinek Zn 0 0.20 0.097
7 | Nikl Ni 0 0.10 0.010
8 |Cin Sn 0 0.05 0.012
9 |Olovo Pb 0 0.10 0.019
10 |Titan Ti 0 0.25 0.110
11 | Ostatni 0 0.15 0.000
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5.11.3 Zkouska mechanickych vlastnosti

Obdobnym zptsobem jakym byl vytvoien vzorek pro spektrografickou zkousku, je odlit
vzorek — tycka pro tahovou zkousku. Odlita tycka je po ztuhnuti nasledné¢ obrobena na

ptislusné rozméry dané normou a provedena samotna tahova zkouska.

Tabulka 5.6 Vysledky mechanickych zkousek

AISi5Cu3 T4
C.M. | Nazev Zkratka T-min | T-max | Zmé¥eno [%] |Status
1 | Mez pevnosti Rm [MPa] 230( 0.00 233.0
2 | Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 110 0.00 180.0
3 |Taznost A [%] 6 0.00 6.3
4 | Tvrdost HBW 75| 0.00 79.0

Tabulka 5.7 obsahujici vysledky mechanickych zkouSek ukazuje, Ze material spliuje
pevnostni charakteristiky, taznost a tvrdost. Tyto zkousky prob&hly stejné jako

spektrograficka zkouska v ramci slévarny.
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6 Simulace navrhi pro zlepSeni

Na zakladé vysledkl provedenych simulaci byly uéinény navrhy, které by mély zlepsit
problematicky stav u odlitku. Koncepty spocivaly v dodrzeni tloustky tepelné izola¢niho
povlaku pro obé¢ planované simulace. Prvni navrh spociva ve zvySeni plniciho tlaku. Druhy
navrh vychazi z problematiky stfetu proudt taveniny, které vznikaji pfelitim taveniny
urcuje, ze dojde k setkani téchto proudu taveniny. Tomuto stavu bude predchazet druhy
navrh upravou geometric formy pro nizkotlaké liti. Oba dva koncepty uprav budou

simulovany s cyklovanim pro ovéfeni uc¢innosti.

6.1 Navrh zvySeni plniciho tlaku

Simulace probé¢hal s nasledujicimi parametry: Teplota taveniny 720°C, plnici tlak 30 kPa,
teplota piedehfevu formy 360 °C, tepelné izolaéni povlak 11,74 W*m™*K™ s tloustkou
0,1 mm. Simulace prob¢hla s pétindsobnym cyklovanim, kdy prvni Ctyfi simulace slouzi
K ustaleni teplotniho pole formy (pouze tuhnuti) a posledni simulace prob&hla vcetné

plnéni a tuhnuti. Cast, kdy je forma oteviena, byla rozd&lena opét do ti{ fazi s nasledujicimi

hodnotami:
e Otevieni formy a vyjmuti odlitku 96 s
e QOsetfeni formy 3s
e ZaloZeni jader, sitek a zavieni formy 15s

m -2
1 058
—t 057
B 055
— 053
’ = 0.51
\ 7 "\\ (=== 0.6
\ A\ 040
\' \ 034
vy L 029
@ i i ¢ i 023
! ! 017
/| 74 on
. / 0.06
S — 0.00
-

Obrazek 6.1 Vysledky cyklovani a zvyseného plniciho tlaku
Pokud je proces nastaven, tak jak udavaji parametry simulace a jsou dodrzeny Casy fazi

cyklovani, tak vysledek simulace ukazuje velmi piiznivy vystup, coz je vidét na obrazku

6.1. Predikce vad stazenin a kritéria niyama naznacuji, ze zvySenim plniciho tlaku pfi
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dodrZeni ostatnich parametri véetné tepeln€ izolacniho povlaku dosédhne zlepSeni kvality

odlitku.

Pokud ovsem dojde k poklesu teploty taveniny, prodlouzeni casu, kdy je forma oteviena, a
poklesu plniciho tlaku nastane stav, kdy forma vychladne a zhorsi se podminky plnéni. To

ma za nasledek predCasné ztuhnuti taveniny a vznikaji zmetky, jak ukazuje obrazek 6.2.

Solid phase, %

Obrazek 6.2 Nasledek zhorseni podminek

Jedna se o obdobny stav jako pfi analyze simulace v kapitole 5.10.2. V dasledku zmény
podminek dochazi k chladnuti formy. Podle vysledkli simulace lze urcit, ze proces je
citlivy nejvice na Cas, po ktery je forma oteviena a dochazi k piipravé formy na dalsi lici
cyklus. Tento Cas je velmi individudlni a zavisly na lidském faktoru obsluhy. Dalsi
parametr, ktery vyznamné ovliviiuje kvalitu odlitku, je plnici tlak, od né¢hoZ se odviji plnici
rychlost dutiny formy. Velikost plniciho tlaku je zavisla pravé na teploté formy, kterou
ovliviiuje ¢as, po ktery je forma oteviena a chladne. Pro dosazeni co nejlepsi kvality
odlitku vzniké pozadavek na snizeni ¢asti vyjimani odlitku, ptipravy formy na dalsi cyklus,

samotné pohyby liciho stroje a zru¢nost obsluhy.

6.2 Navrh upravy geometrie formy

Myslenka této upravy vznikla z vyhodnoceni diive provedenych simulaci, kdy dochéazelo
dutinu formy, az poté dojde k jejich stietnuti. V misté stfetu pak casto vznikaly vady, jak
ukazovaly vysledky simulaci. Podstata této Upravy vychdzi z naklonéni formy, tak aby
bylo potlaCeno nejnizs$i misto jadra a tavenina se zacala prelévat ze stfedni casti do

prostora dutiny tvotici posléze obvodovou sténu dmychadlové skiin€ turbodmychadla.
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10°

Obrazek 6.3 Schéma sklopeni geometrie formy

Parametry simulace charakterizujici lici proces byly nastaveny takto: Teplota taveniny
720 °C, plnici tlak 28 kPa, tepeln¢ izola¢ni povlak 11,74 W*m™*K? s tloustkou 0,1 mm,
teplota ptredehievu formy 360 °C. Cyklovani bylo nastaveno na 5 simulaci, z toho Ctyfi
pocitaly pouze tuhnuti pro vytvofeni teplotniho pole formy. Posledni pata simulace
probéhla s plnénim a tuhnutim. Pozornost pfi této simulaci byla vénovana prib&éhu plnéni

formy. Opét byly nastaveny tfi faze, pfi nichz je forma oteviena:

e Otevieni formy a vyjmuti odlitku 96 s
e QOsetfeni formy 3s
e ZaloZeni jader, sitek a zavieni formy 15s
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Obrazek 6.4 Pribéh plnéni pri upravené geometrii

Na obrdzku vySe jsou uvedeny snimky pribéhu plnéni formy. Snimky dokladaji, ze
tavenina vypliuje stfedni ¢ast dutiny formy a az po dosazeni vySe hladiny odpovidajici
vysce piskového jadra dochazi k pieliti taveniny do obvodové ¢asti dmychadlové skiing,
jak ukazuje snimek pii plnéni okolo 48 % objemu dutiny formy. Poznamka ke stupnici
,Liquid phase®, procenta uvedena na snimcich popisuji objem, ktery byl vyplnén
taveninou, procenta na stupnici popisuji podil tuhé faze a likvidu, takze tyto procenta

nepopisuji stejnou charakteristiku.
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Obrazek 6.5 Vyslednd predikce vad pri uprave geometrie

Vyhodnoceni simulace z pohledu predikce stazenin a kritéria niyama, jiz tak dobrych
vysledkli nedosahlo. Vada zasahujici z vnitini plochy na vnéjsi plochu stény neptinasi
zlepSeni v porovnani s jiz provedenymi simulacemi. Pro ptfedejiti vzniku vady by bylo na
misté uzit nalitku pro dané¢ misto, poptipadé kdyby to technické moznosti liciho stroje

nabizely, tak nasadit temperacni okruhy v problematickych mistech.

6.3 Ovéreni plniciho tlak

Simulace ukazaly, ze hodnota plniciho tlaku je stéZejnim parametrem pro ziskani
kvalitniho odlitku. OvSem s ubyvajici taveninou v kelimku se musi ménit 1 plnici tlak a to
tak, Ze se jeho hodnota snizuje. To se d&je v dusledku, ze s ubyvajici taveninou také klesa
objem, ktery musi plnici tlak pietlacovat. Podle rovnice, rozmért udrzovaci pece a hustoty

lité slitiny ziskdme zavislost uvedenou v grafu

p=p*g*Ah*(1+%)2 [37]

p ... hutota taveniny [kg*m™]
Ah vyska hladiny taveniny od vstupu do trubice [m]

g v gravitacni zrychleni [m*s™]
d e prumér plnici trubice [m]

D . priamér kelimku [m]
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Zavislost plniciho tlaku na vysce taveniny v kelimku

21 —@— \/ypocteny
19 plnici tlak

p [kPa]

—@— Korekce
plniciho tlaku

0,080 0,180 0,280 0,380 0,480 0,580
h [m]
Graf 6.1 Zavislost piniciho tlaku na vysce hladiny taveniny

Vypocltem byla ziskdna zdvislost plniciho tlaku na vySce hladiny taveniny v kelimku
(zelend ktivka), jenze tato hodnota je teoretického charakteru, protoze pii skutecném
plnéni vznikaji ztraty, které je potfeba kompenzovat. Na zaklad¢ simulaci bylo ur¢eno, ze
K pokryti ztrat vlivem tfeni a zmén prufezd, kudy tavenina tee, vyhovuje kompenzace

plniciho tlaku okolo 5 kPa, kdy tato zavislost je zobrazena modrou kiivkou v grafu 6.1

6.4 Ekonomické zhodnoceni vyroby odlitku

Vypocet kalkulace nakladd a poté urCeni prodejni ceny odlitku byl proveden pomoci
postupu, ktery se pouziva v ramci firmy. Cely postup je uveden v piiloze na CD. Vypocet
kalkulace a uvedeni konkrétnich hodnot ptfimo zde nemtize byt proveden, jelikoz se jedna
0 interni data slévarny, kterd nepovoluje zvefejnéni téchto internich dat.

Kalkulace nakladt vyroby odlitku stanovend v podniku vykazuje néklady ve vysi ng = 1.
Pti provedeni vlastniho vypoctu na zékladé poskytnutych dat, byly uréeny vyrobni ndklady
odlitku 0 ny= 1,14 nasobek vyssi.

Planovana série vyroby je 5000 kust, do nichZ se nezapocitdva vyroba zkuSebni série
¢itajici 100 kusii. Dalsi polozka, kterd se vyrabi v ramci slévarny, piedstavuje samotny
nastroj - forma pro nizkotlaké liti. Forma se stava majetkem zakaznika, ktery za ni uhradi
piisluSnou ¢astku.

Vyroba naradi — formy pro nizkotlaké liti obnasela vznik nakladii ve vysi caa 400 000 K¢.
Jak jiz bylo zminéno, nafadi se stdva majetkem zdkaznika, a tudiz nemusi byt vyrobni
naklady naradi rozloZzeny do vyrobni série odlitkii, coz snizuje vyrobni naklady odlitkli a

tedy jejich cenu.
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7 Zavér a doporuceni

Teoreticka Cast prace se zabyva v kapitole 2. materialy vyuzivanymi pro turbodmychadla.
Pro soucasti turbodmychadla, které se zhotovuji pomoci technologie slévani, jsou
pouzivané technologie uvedeny v kapitole 3. Navrhnuti formy bylo provedeno podle
poskytnutého 3D modelu odlitku zakaznikem v kapitole 4.2.2. Po vyrobeni formy byla
odlita zkuSebni série, kterou se zabyva kapitola 5.3.8, a zaroven byly provedeny simulace
s parametry odpovidajici podminkam zkuSebni série, které jsou uvedeny v kapitole 5.5.
Pro odstranéni problémd, které se vyskytovaly u zkuSebni série a u vysledku simulace,
byly provedeny tyto modifikace: tiprava formy a zvyseni plniciho tlaku. Uprava formy
spocivala ve vytvotreni dal§iho odvzdus$néni, ¢imz se odstranily problémy v oblasti hrdla
odlitku (kapitola 5.9). Na zakladé odhalenych problémut zkusebni série a provedenych
simulaci byla provedena metalograficka zkouska s vyhodnocenim pérovitosti na vzorku ze
zkuSebni série. Metalografické snimky a procentualni vyhodnoceni porosity jsou uvedeny
v kapitole 5.11.1. Vyhodnocenim porosity na odlitcich ze zkuSebni série se potvrdily
vysledky simulaci predikce vad a na zakladé tohoto odhaleného problému byly v kapitole
6. vytvofeny koncepty pro jejich odstranéni. Prvni koncept vychazel z moznosti zvySovani
plniciho tlaku, respektive plnici rychlosti dutiny formy. Druhy navrh byl vytvofen
z analyzy simulace plnéni dutiny formy (kapitola 5.6.1). Cilem bylo upravit geometrii
formy, tak aby se zménil prubéh plnéni formy taveninou. Koncepty uvedené v kapitole
6. byly pro ovéfeni simulovany a z pohledu nékladového hlediska je pfijatelny navrh
uvedeny v kapitole 6.1 zaloZeny na zvySovani plniciho tlaku. Druhé navrhované teSeni
problému Vv kapitole 6.2 by si zaddalo vyrobu nové formy a z pohledu nakladi je toto feSeni
nevyhodné. Blizsi informace jsou uvedeny v odstavcich nize nebo v uvedenych kapitoléach.
Dale jsou také uvedena doporuceni zaloZena na celkovém zhodnoceni vyrobniho procesu -

kapitola 7.1.

Névrh formy pro nizkotlaké liti probéhl na zéklad€ poskytnutych 3D dat zdkaznikem, které
byly podrobeny kontrole. Analyza poskytnutych dat odhalila mensi problém ohledné tikosu
v oblasti hrdla, kdy musela probéhnout uprava tkosu z hodnoty 1° na hodnotu 3°. Tato
uprava 3D dat odlitku se odeslala ke schvaleni zakaznikovi, ktery danou upravu
akceptoval. Schvalenim upravy mohly zacit konstrukéné technologické prace na navrhu
3D modelu formy. 3D data byla vyuzita jako vstup pro CAM piipravu obrabéni a také jich

bylo uzito jako vstup pro simulace procesu liti a tuhnuti.
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Po vyrobeni, spasovani a oSetieni formy tepelné izolacnim a separacnim povlakem mohlo
byt pfistoupeno k liti zkuSebni série. ZkuSebni série odhalila problém tykajici se
odvzdusnéni horni ¢asti formy v oblasti hrdla odlitku dmychadlové skiiné. Lici proces se
pfi liti zkuSebni série ukazal jako velmi nestabilni, byla pfekrocena zmetkovitost, se kterou
se pocita v ivodnich cyklech, nez se ustali teplotni pole formy. Vznikaly nedolité odlitky
se zavaleninami v disledku malého plniciho tlaku, nizké teploty formy a aplikovaného
tepeln¢ izola¢niho povlaku. ZkuSebni série byla nakonec odlita a to diky upravé CB jadra
pro odvzdusnéni oblasti hrdla a parametru liciho procesu a to plniciho tlaku. Odlitky ze
zkuSebni série se potykaly s problémy ohledné té€snosti skiiné zjisténé tlakovou zkouskou,
kterou provadél zakaznik. Tato skutecnost ukazovala na problematiku s porovitosti ve

stén¢ dmychadlové skiiné.

Problémy se zkusebni sérii a vyrobnim cyklem byly podrobeny analyze, kdy byly hledany
mozné pfiiny vzniku vad. Za timto Gi¢elem bylo provedeno méfeni ¢asu vyrobniho cyklu,
dale byla zmeétena tloustka tepelné izolacniho povlaku. Pro ziskédni hodnoty tepelné
vodivosti izola¢niho povlaku bylo nutné kontaktovat dodavatele tohoto produktu. Na
zaklad€ poskytnutych informaci o izolaénim povlaku mohlo byt pfistoupeno k simulacim

liti a tuhnuti a také bylo nutné podrobit analyze proces, pii némz je aplikovan dany povlak.

V oblasti pripravy formy a jejiho oSetfeni byly odhaleny dva problémy pii nanaseni tepelné
izolacniho povlaku. Prvni vychazi ztloustky nanesené¢ho povlaku, vyrobce garantuje
tepelné izolacni vlastnosti pifi tlousStce pohybujici se okolo 0,1 mm. Vlastnim méfenim
tloustky povlaku na formach bylo zméteno, Ze sttedni tloustka povlaku se pohybuje okolo
prumérné hodnoty 37 um. Druhy problém tykajici se tohoto tepelné izolacniho povlaku
vychazi z podminek teploty formy, kdy probiha samotna depozice povlaku. Vyrobce udava
interval teplot 150 °C — 175 °C, pfi némz ma dojit k nastiiku povlaku, aby vznikla vhodna
porosita povlaku zajiStujici pozadované izolacni vlastnosti. V realnych provoznich
podminkach nedochdzi k méfeni tlouStky nanesen¢ho povlaku ani teplotnich podminek
depozice povlaku. Nastrik povlaku a tedy jeho vlastnosti jsou zavislé na subjektivnim
lidském faktoru.

Opatienim veskerych podkladi a ovéfenim informaci v provozu byla ziskana vérohodna
vstupni data pro simulaci liciho procesu. Provedené simulace bez cyklovani zkoumaly vliv
parametr na plnéni formy a ovéfilo se jimi rozmezi vstupnich parametrt, které 1ze pouzit

pro cyklovani. Simulacemi se potvrdily problémy tykajici se Spatného odvzdusnéni horni
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¢asti formy v oblasti hrdla odlitku dmychadlové skiin€. Po upravé odvzdusnéni jak na
skute¢né formé, tak na 3D datech byl tento problém s odvzdu$nénim odstranén. Simulace
s cyklovanim zkoumaly vliv ¢asu jednotlivych opera¢nich tsektl na licim stroji na kvalitu
odlitku, respektive na tepelna pole formy. Fakt, ze pfedehfev formy probiha pomoci
plynovych hotédkli, nebyl do simulaci zahrnut. Nastaveni simulace vychazelo
z rovnomérného predehfevu formy, coz ovSem neni v redlnych podminkdch provozu
zajisténo. Nicméné v ramci cyklovani dochéazi ke kompenzaci tohoto problému. Vysledky
simulaci s cyklovanim ukazaly, ze lici cyklus je velmi citlivy na operace, pii nichz je
forma oteviena a dochazi k jejimu chladnuti. Podle vysledki simulaci s méné pfiznivymi

parametry dochézelo v lokalnich mistech k zchladnuti formy na 280 °C.

Predikce vnitinich vad simulacemi byla ovéfena metalografickou zkouskou s naslednym
vyhodnocenim porosity, kterd zpisobovala potiZe s té€snosti odlitku. Pro odstranéni potizi
byly vytvoteny koncepty, které byly zkoumany pomoci simulace, zda se docili zlepSeni
problematické situace. Prvni navrh spocival ve zvyseni plniciho tlaku (30 kPa pfi plném
kelimku) s pouzitim spravné aplikovaného izola¢niho povlaku a odpovidajici regulaci
plniciho tlaku, protoZe poklesu objemu taveniny v kelimku musi odpovidat sniZeni
plniciho tlaku. Tato moZnost se jevi z pohledu nékladl jako nejptiznivéjsi. Druhy navrh
spocival ve vyrobé nové formy pro nizkotlaké liti, kterd by méla upravenou geometrii, coz

je popsano v kapitole 8.7.2. OvSem tato varianta z ndkladového pohledu neptipada v tivahu

a jesté by si zadala dalsi vylepSeni formou nalitkt.

7.1 Doporuceni

Absence kontroly parametra v oblasti aplikace tepelné izola¢niho povlaku by bylo Zadouci
napravit pouzitim méfici techniky. Nastiik povlaku ma probihat v teplotnim intervalu 150
°C — 175 °C, méfit teplotu 1ze pyrometrem, termoclanky nebo bezdotykovym laserovym
méfenim teploty. Vhodné by bylo uZiti termokamery pro zachyceni teploty na co nejvétsi
plose formy, na kterou ma byt aplikovan povlak. Kontrolovana musi byt také tloustka
povlaku, k tomuto méfeni Ize pouzit tloustkomér se sondou pro feromagneticky zakladni
materidl. Kontrola teploty, pfi niz je povlak aplikovan nastfikem, a sledovani jeho tloustky
zaruci izolaéni vlastnosti, pro které je vyuzivan. V soucasné dobé jsou izolacni vlastnosti

povlaku proménlivé, coz se negativné podepisuje na stabilité liciho procesu.

Vady odlitkli ukazuji na nestabilitu lictho procesu, ktery musi byt upravovan obsluhou

liciho stroje. Nestabilita lictho procesu je kombinaci nékolika faktort. Stézejni parametr
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liciho procesu je plnici tlak, ktery se podepisuje s teplotou formy na kvalit¢ odlitkd.
Teplota formy, jak odhalily simulace, je zavisla pfedev§im na dobé, po kterou byla forma
oteviena (114 s az 136 s). Snizovani ¢asu, kdy se oteviena forma vystavuje teploté okoli,
ma klicovy vyznam pro kvalitu odlitku. Samotny ¢as, pii kterém probihaji operace
piipravy formy na dalsi lici cyklus, je znacné zavisly na lidském faktoru obsluhy. Pro

zlepseni tohoto stavu miize poslouzit:

e Proskoleni a vycvik obsluhy pro snizeni Casu operaci, které se vykonavaji pro
ptipravu formy pro dalsi lici cyklus.

e Zvysit rychlost vyjimani odlitku a samotné pohyby stroje, pokud to technické
prostfedky liciho stroje umoziuji. Pfipadné pfistoupit k modernizaci stroje, ve
kterém by byly vyménény pohonné jednotky za vykonnéjsi. Dale v ramci
modernizace ptidat zafizeni, které by zajiStovalo temperacni okruhy ve formé pro
ohfev studenych mist. Ve stdvajicim provedeni stroj disponuje pouze chladicimi

okruhy.
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8 Zkratky a slovnik

CAD

CAM

CNC

NC

PLC

LCD

PVD

CVvD

.. Computer aided design — poc¢itacem podporované rojektovani

.. Computer aided manufacturing — poc¢itacova podpora obrabéni

.. Computer numeric control — ¢islicové fizeni pocitacem

.. Numeric control — ¢islicové fizeni

.. Programmable logic controller — programovatelny logicky automat
.. Liquid crystal display — dispej z tekutych krystali

.. Physical vapor deposition — fyzikalni napafovani povlakt

.. Chemical vapor deposition — chemické napafovani povlakt

Rapid-Prototyping ... soubor technologii vyroby prototypu vyuzivajici 3D tisk

CB jadro ... Cold Box — vyroba piskovych jader metodou studeného jaderniku
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10 Seznam elektronickych priloh

1. Vykresovéa dokumentace

a. Forma pro nizkotlaké liti

b. Jadernik
2. NCkod
a. Proformu
e Horni dil

e Spodni dil
¢ Vlozka rameckt
e Trvalé jadro
b. Pro jadernik
e Maketa jadra
e Pevna polovina
¢ Pohyblivé polovina
¢ Podlozka zaliti
3. Snimky ze simulaci
a. Série 1 Bez povlaku
b. Série 2 Idealni povlak
C. Série 3 Realny povlak
d. Série 4 Cyklovani
4. Kalkulace nakladt vyroby odlitku
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