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ANOTACE

Tato diplomovéa prace se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi postiiki kovovych forem a
to konkrétné jejich tepelnou vodivosti. Experiment, ktery zkoumal vlastnosti
postiikil, se realizoval ve spole¢nosti BENES a LAT a.s. Pii navrhovani experimentu
byl kladen vysoky dlraz na to, aby podminky, za kterych se dany postiik (¢i jejich

kombinace) zkoumal, co mozna nejvice odpovidaly skute¢nému vyrobnimu procesu.

Hlavnim cilem tohoto experimentu byla korekce vstupnich parametrtt do simula¢niho
softwaru, za potom zjisténi skute¢nych hodnot koeficienti pfestupu tepla mezi
taveninou a sténou formy. Zjisténé hodnoty byly nasledné ovéfeny simulaénim
softwarem MAGMA; a porovnany se skute¢nym procesem sériové vyroby odlitku pro

renomovaného zakaznika.
Klicova slova

posttiky kovovych forem, zplsoby nanaSeni postfikli, kovové formy, simulaéni

software

ANNOTATION

This diploma thesis deals with the physical properties of sprays of metallic forms,
namely their thermal conductivity. An experiment that investigated the properties of
spraying was carried out at BENES and LAT a.s. During the design of the
experiment, the emphasis was placed on the conditions whcn the spraying (or
combination thereof) was investigated, as closely as possible to the actual production

process.

The main goal of this experiment was to correct the input parameters in the
simulation software by detecting the actual values of heat transfer coefficients
between the melt and the mold wall. The detected values were subsequently verified
by the MAGMADS simulation software and compared to the actual serial process. For

castings production to importem customer.
Keywords

Spraying of metal molds, spraying methods, metal forms, simulation software
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UvOoD

Odlévani odlitki do trvalych, kovovych forem, je hlavnim odvétvim odlévani
nezeleznych kovi. Pro lepsi vysledky ve vyrobé je mozné provadét numerické
simulace procesu liti a tuhnuti odlitku. Pfesné numerické modely vyzaduji piesné
vstupni parametry jako termo-fyzikdlni vlastnosti tuhnouci slitiny, tak i hrani¢ni
podminky. V tomto experimentu se budu zabyvat dilezitym vstupnim parametrem a
to koeficientem piestupu tepla mezi odlitkem a kovovou formou a dale zkoumat

postiiky, které tento parametr ovliviuji.

Nandésena tloustka postiiku se skldd4 z né€kolika vrstev riiznych typi postiiku. Kazdy
jednotlivy postfik ma své specifické vlastnosti. Tyto vlastnosti ovliviiuji proces
tuhnuti taveniny, celkové zabihani taveniny a kone¢né vyjimani odlitku. Vyrobci
téchto postiikd obvykle poskytuji pouze zakladni specifikace pro dany ptipravek. Pti
skute€nosti, ze v redlném provozu se pouzivaji vzdy kombinace riznych postiikd,
jsou informace poskytované vyrobcem nedostacujici. Z tohoto divodu byl pfipraven
tento experiment, ktery zkouma vlastnosti nejpouzivanéjS§ich Kombinaci postiiku.
Hlavni body, kli¢ové pro objasnéni vlastnosti tepleného toku, byly tloustka nanesené
vrstvy postfiku a koeficient pfestupu tepla mezi sténou formy a odlitkem. Ziskané
hodnoty byly ovéfeny na redlné odlévanych soucéastech. Tyto soucasti vykazovaly
neshodu mezi vysledky simulace a realitou. Pfi zkoumani celého procesu liti bylo
zjisténo, Ze souclinitel prestupu tepla je u téchto ptipadl zésadni vstupni proménna,

ktera vyrazné ovliviiuje vysledky simulace.

Hlavnim cilem této prace je navrzeni vhodného zpiisobu zjisténi koeficientu
prestupu tepla pro dané kombinace postiikl, aplikace vysledné hodnoty do

simulaé¢niho softwaru a porovnani vysledkd simulace a realného vyrobku.
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1. PROBLEMATIKA ODLEVANI DO TRVALYCH FOREM

Obsahem této casti diplomové prace je podrobné popsani vSech problematik, které se
tykaji praktické casti prace. To =zahrnuje podrobné popsani vSech pouzitych

technologii a materialt, které s danou problematikou pfimo souvisi.

Hlavnim kritériem pro odlévani do kovovych forem je celkova ekonomicka
efektivita. Ta je pfimo zavisla na sériovosti vyroby dané soucasti. Podle tvarové
slozitosti formy se odvijeji naklady na jeji zhotoveni. Dulezité je, aby ucinna

pouzitelnost formy limitovala naklady na jeji vyrobu. [2, str. 99]

Odlitky vytvotfené odlévanim do trvalych kovovych forem jsou prevazné mensich az

stfednich rozméru. [2, str. 99]
1.1. Gravitacéni liti do kovovych forem

U gravita¢niho liti do kovovych trvalych forem stékd roztaveny kov do formy vlivem
gravitace a tuhne za normalniho tlaku vzduchu. Gravita¢ni liti do kovovych forem
(obr. 1.) je velice produktivni a progresivni a i pfesto se jedna o pomérné
jednoduchou metodu pro vyrobu odlitki. Pouziti této metody odlévani odlitka je
pfedepsano v technické dokumentaci dané soucasti a urcuje se hlavné s ohledem na
sériovost vyroby. Gravitaéni liti do kovovych forem muZze byt také navrZzeno na
zéklad€ porovnani nakladl pfi klasické vyrobé odlitkit dané série do piskovych forem

a do kovovych forem. [1, str. 297]

Hlavni vyhody gravita¢niho odlévani do kovovych forem:

e moZnost ovlivnéni ochlazovaciho u€inku formy (dédno soucinitelem tepelné
akumulace),

e moZnost dosazeni kvalitniho povrchu odlitku, za ptfedpokladu pouziti
spravného typu postiiku,

e dosazeni vys$si ptfesnosti odlitku a snizeni pfidavkl na obrabént,

e vyhodné poziti tepelné izolacnich a exotermickych obkladi nalitkta (obr. 2.),

e komplexni pracovisté lze ¢astecné nebo pln€ automatizovat, k jedné udrzovaci

peci dva lici stroje (obr. 3.),

-10 -
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e je mozné ocekavat snizeni poctu vadnych odlitkli (zmetka), za predpokladu

dodrzeni technologického taktu a kazné v celém procesu. [1, str. 297]

Obr. 3. Udrzovaci odporové pece - kelimkové

-11 -
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Nevyhody gravitaéniho odlévani do kovovych forem: [1, str. 297]

e ekonomicky nevyhodné pfi niz§im poctu odlitku,

e technicka naro¢nost pfipravnych praci,

e finan¢ni nédklady na vyrobu forem,

e kovova forma neni prodySna, a proto je nutné vytvoieni kvalitniho

odvzdu$néni.

Zatizeni pro gravitaéni liti do kovovych forem mohou byt dvojiho druhu: [1, str. 297]

a) jde o jednoduchou délenou kovovou formu, umisténou na vhodném licim stole
bez pouziti mechanizace (obr. 4.)

b) jde o pracovisté vybavené hydraulickymi tahac¢i pro uzavirani a rozevirani

kovové formy a pro pohyb jader (obr. 5.)

Obr. 4. Ruéni zakladani jadra Obr. 5. Mechanizované odformovani

Velkou vyhodou gravitaéniho liti do kovovych forem je pouZziti cenové i technicky
dostupnych materidli pro vyrobu slévarenskych forem. Velmi Casto pouzivanym
materidlem je Seda litina, ktera je dostupnd, levna a dobfe zpracovatelna. Jeji hlavni
vyhoda je dobré stabilita pfi tepelném namahani. Mezi jeji nevyhody patii zvySeny
obsah fosforu a siry. Vlastnosti této litiny lze zlep$it pfidanim legujicich prvkua (0,3-

0,5% Cr, nebo 0,3-0,5% Cu a 0,2-0,7%V). [1, str. 298]

-12 -
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vvvvv

opracovavaji, jsou drazsi a po tepelném namahdani se vice deformuji, ale celkové maji
formy z uhlikovych a nizkolegovanych oceli delsi zivotnost. Tepelné¢ naméahané casti
formy (jadra a vystupky) jsou vlozkovany ze Zarupevnych a zaruvzdornych oceli.

[1, str. 297]

Formy jsou vyrdbény v rizném provedeni, bud’ dvoudilné nebo vicedilné. Jadra
mohou byt stald (kovova), nebo jednorazova (piskova). Piskova jadra se pouzivaji ve
specialnich ptipadech, kdy by kovové jadro neslo pro svij tvar z dutiny odlitku
vyjmout. (obr. 6.) [2, str. 100]

Obr. 6. Piskové jadro

Formy pro gravitaéni liti (tzv. kokily) byvaji nainstalovany na k tomu urcenych
stolech. Tyto stoly jsou ve vét§iné pfipadl univerzalni, aby bylo mozné je pouzivat
pro vice forem. Lici stolky jsou vybaveny piidrzovaci hydraulickych tahact. Tahace
jsou piipojeny k fidicimu pocitaci, ktery je schopen pracovat bud’ v automatickém

nebo v manualnim rezimu. [2, str. 100]

- 13-
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a) Automaticky rezim

Je fizen pfedem ptipravenou receptirou pro dany typ odlitku. Dava slévaci signal,
kdy plnit formu. Naopak po uplynuti doby tuhnuti dava signal k otevieni formy a
vyjmuti odlitku.

b) Manualni rezim
Manuélni rezim je zavisly na zkuSenostech slévace.

Formy byvaji ve vétsiné piipadech tfeseny se svislou délici rovinou (viz obr. 2.).
Jelikoz se jedna pfevazné o ru¢ni manipulaci pohybuje se hmotnost odlitki od

nékolika desitek gramt az do cca 20-30 kg, vyjimeéné i vice. [2, str. 100]

Obecny technologicky postup gravita¢niho liti do kovovych forem:

1) ocisténi kokily od postiiku draténym kartacem

2) ohtati kokily dvéma plynovymi hofaky na teplotu odparu vody z postiiku cca
150-180°C

3) provedeni postfiku: vtok + nalitky: postfik STEIGER WOHO, cely tvar:
DYCOTE 34 ESS a pterosit AQUANET LS

4) zbaveni dutiny kokily necistot stlaCenym vzduchem

5) zalozeni piskovych jader na znamky do dutin v pevné poloviné a jejich
zajisténi

6) vloZeni draténého sitka 50x35 (2x2) mm do vtokové jamky do obou otisku
pomoci klesti

7) hydraulické uzavieni polovin

8) pomalé liti materialu nalitkem az do Gplného naplnéni

9) tuhnuti materialu

10) hydraulické otevieni polovin

11) vyjmuti odlitku kle$témi za nalitek

12) samokontrola z hlediska slévarenskych vad a ulozeni odlitku na vozik

Monitorované parametry procesu:

Lici teplota: 735 £ 10°C

- 14 -
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1.2. Nizkotlaké liti

Svym charakterem lze nizkotlaké liti srovnavat s litim do gravitaénich kokil, proti
kterému ma celou fadu piednosti. Z hlediska technologie je to v prvé tfadé klidné
plnéni formy kovem, které je u Al odlitkli nezbytné. Déle jeho vyhodou je vysoké
vyuziti tekutého kovu. V priméru lze dosahnout az 95% vyuziti kovu oproti

gravitatnimu, kde se dosahuje vyuziti cca 65%. [3, str. 27]

Nizkotlaké liti 1ze velmi snadno automatizovat. Je proto téméi pravidlem, Zze jeden
operator obsluhuje podle naro¢nosti 2-4 pracovisté. Odpada fyzicky naméhava prace
slévace pifi nalévani kovu do formy a tim také sniZzeni rizika popdleni tekutym
kovem. Nizkotlaka udrzovaci pec je hermeticky uzavieny prostor a z tohoto divodu
ma mensi energetické ztraty. Pii nizkotlakém liti je tekuty kov zvedan nizkym tlakem
plynu na lazen a plnici trubici stoupd do formy, kde pod timto tlakem tuhne. Schéma
a obrazek nizkotlakého stroje lze vidét na obr. 7, 8. Kromé& udrzovaci odporové

vyhazovaci deska
Yz vy$kové nastaveni

pohybliva deska

pohyblivy dil kokily
stabilni dil kokily

stoupaci trubice

t t N—— Viko pece
‘ pfivod tlakového media

——— odporovy ohrev
53— termoclanek
———  kelimek s kovem

vypust kovu

Obr. 7. Schéma nizkotlakého liciho stroje Obr. 8. Nizkotlaky lici stroj

vytapéné elektrické pece se nizkotlaky lici stroj skladd z keramického kelimku a
vzduchotésné uzaviené¢ho vika. Jeho stfedem prochazi trubice, na které je uloZen
litinovy, ¢i nerezovy mezikus (obr. 9.). V ose trubice je na mezikus polozena

zakladni deska nizkotlaké formy. Horni ¢ast formy je ovladana hydraulickym vélcem,

- 15 -
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upevnénym na horni konzole, ktera je sloupky spojena se zdkladni deskou. Stlaceny
vzduch je ptfivadén trubici nad hladinou roztaveného kovu. Pfivod a vypousténi
stlacené¢ho vzduchu ftidi elektropneumaticky ventil. Pisobenim stla¢eného vzduchu
na hladinu kovu stoupa kov vtokovou trubici do formy. Po celou dobu liti a tuhnuti
odlitku ve formé& pusobi tento takzvany "dotlak" na hladinu kovu a tim i na samotny
odlitek. Pii poklesu tlaku v kelimku klesne sloupec roztaveného kovu ve vtokové
trubici na uroven hladiny. Pferuseni kovového sloupce nastane v prechodové oblasti
mezi jiz ztuhlym a tekutym kovem ve vtokovém kandlu formy. Toto musi byt jisténo
vhodnou konstrukci, jak formy, tak i vtokového kulu a zaroven optimalnim c¢asem

tuhnuti. [3, str. 28]

Obr. 9. Mezikus

1.2.1. Konstrukce forem

Z porovnani finan¢nich nakladi na vyrobu forem pro gravita¢ni, nizkotlaké a
vysokotlaké liti je patrné, Ze nizkotlaké liti je z hlediska potfizovacich ndkladi na
Z legovanych materidli, pfestoze jsou v pribéhu licich cykli namahéany tlakem a
pusobenim tepla. Namahani tlakem kovu je zanedbatelné, naproti tomu plsobeni
tepla vyvolava ve formé stfidavé vysoké napéti a jeho pokles. Funkéni ¢ast formy,

ohratd stykem s roztavenym kovem, se pisobenim tepla roztahuje vice nez povrch

- 16 -
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formy, ktery tomuto roztahovani brani. Tim vznikd velmi vysoké vnitini napéti

v materialu formy. [3, str. 32]

Navrhovani a konstrukce forem vyzaduje zna¢né zkuSenosti v tomto oboru. Samotna
vyroba forem se ptili§ neli$i od vyroby kokil pro gravitaéni liti. Jako vychozi
materidl pro vyrobu forem se nejcastéji pouziva Seda litina, ocelolitina nebo tvarené
materidly. Pfesnost, S jakou jsou formy pro nizkotlaké liti vyrabény, je srovnatelna
s gravitaénim litim jen s tim rozdilem, Zze vule pro vyhazovafe a odvzduSinovaci
$térbiny mize byt maximalné 0,15 mm. Drsnost povrchu tvaru odlitku se predepisuje
Ra 6,3. Pro vtokové soustavy a nalitky je drsnost povrchu stanovena na Ra 12,5.
Postiik chranici vtokové soustavy a nalitku na drsnéjSim povrchu 1épe drzi a neloupe
se. Zivotnost forem zavisi na Glenitosti a hmotnosti odlitkii a na pouzitém materialu
pro jeho vyrobu. Optimalni Zivotnost u stiedné slozitych odlitkli je cca 30 — 40 000
cyklu. [3, str. 32]

Obr. 10. Schéma NTL formy

1.2.2. Technologie liti

Technologii nizkotlakého liti nelze vyrabét vSechny druhy odlitkd. Je nutné si
uvédomit, Ze nizkotlaké odlitky maji pfevdzné jediny plnici kanal, ktery je soucasné

také jedinym nalitkem. Zausténi tohoto kanalu je nutné umistit do nejsilnéjsi stény

-17 -



CVUT v Praze Diplomova prace Bc. Vaclav RaSovec

nebo do tepelného uzlu odlitku. Idealni odlitek pro nizkotlaké liti je takovy, kde
nejvzdalenéjsi ¢ast, odlitku jsou nejslabsi a smérem ke vtoku se rozsituji. Kov, ktery
stoupa pfi liti vtokovym kanalem pomalu do formy, se o jeji stény ochlazuje tak, ze
po naplnéni formy od nejvzdalenéjSich a nejslabSich stén odlitku usmérnéné tuhne
smérem ke vtoku. Pfed stoupacim kovem je vytlaCovan z formy vzduch, a proto je
nutné, aby bylo ve formé vhodné¢ umisténé odvzdusnéni. Odvzdus$néni se provadi
jako u kokilového liti s tim rozdilem, ze odvzdusinovaci $térbina nesmi byt vEétsi nez
0,15 mm. Je mozné i pouziti obvyklych priuduchl, nejucinnéjsi je vyuziti délici
roviny formy nebo déleni jednotlivych casti. Déleni a vlozkovani forem je nutné

provadét uvazlive, aby nebylo z tohoto divodu poruseno usmérnéné tuhnuti odlitku.

Pravé déleni formy je jedna z moznosti, jak usmérnénému tuhnuti pomoci. [3, str. 34]

Forma musi byt tepelné vyvadzend, aby byl zarucen kvalitni odlitek s dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Je nutné, aby hmotnost a povrch formy zarucily, ze jeji
teplota neklesne pod technologicky stanovenou urovein. Jeji hodnota se méni
v zavislosti na typu a slozitosti formy, obvykle se tato hodnota pohybuje od 430-
450°C. Témeéf u vSech forem je pravidlem, Zze se za provozu chladi. Nejcastéji se
poziva hlazeni vodou, nebot” vzduch je pfili§ drahy, mélo u¢inny a teplo odvedené
z formy nepfiznivé ovliviiuje klima na pracovisti. Chlazeni formy vyZaduje znacné
zkuSenosti. Je nutné ho vyuzit tak, aby pomahalo usmériiovat tuhnuti odlitku. Chladi
se nejvzdalenéjsi ¢ast formy od vtoku, a to z pravidla tak, ze pfes rohy formy jsou
navrtané otvory, kterymi proudi voda. Je nutné, aby byly vzdalené¢ nejméné cca 10 -
15 mm od odlitku. Doporucuje se volit otvory mensi a je-li chlazeni nedostatecné, je
vhodné je zvétSovat. Z bezpecnostnich duvodi je nutné dbat na to, aby vyvrtanymi
otvory nevnikla voda do dutiny formy nebo dokonce do pece. Pro zvladnuti
tepelnych uzli v odlitku se pouzivaji u kokilového liti médéna chladitka. Také
postfiky hraji v této problematice zasadni roli, jelikoZ jejich rozdilnd tepelna

prostupnost nam zasadné ovliviiuje tuhnuti odlitku. [3, str. 31]

vvvvvv

pouzivany valcovy tvar vtokového kanalu, ktery se smeérem k odlitku kuzelové
roz§ifuje. Ma-li takovy kanal spravné plnit svou funkci, je nutné, aby byl dokonale
tepelné izolovan. To znamend, Zze material v ném musi tuhnout smérem od odlitku,

nikoliv od jeho stén. Proto je dulezité, aby byl zvolen i jeho spravny prameér. Je-li
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jeho primeér piilis velky, odlitek chladne piili§ dlouho a snizuje se produktivita prace
a odlitek ma vlivem dlouhého tuhnuti hrubsi strukturu a tim i niz$i mechanické
hodnoty. Naopak u malého vtokového kanalu vznikd nebezpeci, ze materidl ztuhne
Vv celém prafezu diive nez odlitek, ktery potom bude vykazovat wvnitini nebo

povrchové stazeniny. [3, str. 33]

Napojeni vtokového kandlu na odlitek je mozné provést nékolika zpusoby.
Nejucinnéjsi a také nejvyssi vyuziti kovu je u takovych odlitki, kde je kanal napojen
pfimo na odlitek. U menS$ich odlitkd je mozné napojit na jeden vtok nékolik odlitki
tak, ze vtokovy kanal je ve stfedu a odlitky jsou umistény okolo. Vét§i mnozstvi
malych odlitkdi je moZné napojit na spolecny pravitkovy vtok, kde vtokovy kanal je
Vv jeho stfedu. U odlitkd, kde neni mozné dosahnout usmérnéného tuhnuti z jednoho
mista, je mozné pouzivat i nalitky. Tyto ndalitky musi byt uzaviené, dobfie
odvzdusnéné a hlavné dobie tepelné izolované. Je tieba jich uzivat jen tam, kde je to
nezbytné, nebot’ u téchto odlitkll ztrdcime nejveétsi vyhodu nizkotlakého liti a to

vysoké vyuziti nataveného kovu. [3, str. 35]

Dutiny nizkotlakych odlitkii je mozné vytvaret pomoci piskovych jader. Pfi pouziti
piskovych jader je tfeba dbat na to, aby vlivem zhorSeného odvodu tepla nebylo opét
poruseno usmérnéné tuhnuti odlitku. Dale je nutné, aby forma byla dostatecné

odvzdus$néna a plyn z jader mohl volné odchazet. [3, str. 35]

2. SLEVARENSKE SLITINY HLINIKU

Jednou z hlavnich skupin slévarenskych slitin jsou slitiny hliniku s vy$sim obsahem
kfemiku, zvané siluminy. Soucasné se vedle téchto slitin pouzivaji slitiny s
pfidavkem médi, hotfc¢iku a zinku. Tyto typy slitin se ovSem nepouzivaji v takové
mife jako slitiny s pfidavkem kiemiku. Slévarenské slitiny hliniku maji jeden
spolecny znak. VSechny maji vétSinou takovy obsah pfidanych prvkl, Ze obsahuji
eutektikum. Diky tomu maji dobrou tekutost a nizké smrsténi. Slévarenské vlastnosti
se s narustajicim eutektikem ve struktufe zlepSuji. Nejlepsi slévatelnost vykazuji
slitiny Cisté eutektické. Mechanické vlastnosti u vétSiny eutektickych slitin nejsou

dostate¢né (ptiklad slitin Al-Cu, Al-Mg), a proto se castéji pouzivaji slitiny
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podeutektické, u kterych je slévatelnost horsi, ale za to vykazuji lep$i mechanické

vlastnosti. [4, str. 669]

Vyjimkou mezi slévarenskymi slitinami hliniku je slitina Al-Si (silumin), jehoz
rovnovazny diagram je patrny na obr. 12. Kfemik je v hliniku téméf nerozpustny a

eutektikum ve slitiné vznika az pti koncentraci 11,6% Si. [4, str. 670]

Slévarenské slitiny hliniku s kfemikem lze rozdé€lit podle obsahu kiemikd do tii
skupin (obr. 11.) :

e podeutektické

e cutektické

e nadeutektické

.

Obr. 11. a) podeutekticka, b) eutektickd, c) nadeutekticka struktura Al-Si [5, str. 21]

hm. % Si

1600 r T . 'r Hr H o r r

13004

900

700

57741%C

122
500_[(.11) (s0)=

50 at. % Si
Obr. 12. Fazovy diagram systému Al — Si a charakteristiky mikrostruktur slitin Al — Si s riznym

obsahem k¥emiku [1, str. 186]
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Kiemik byl z pocatku povazovan za nezddouci prvek a slitiny o vétSim obsahu
kfemiku nebylo moZno pouzit pro jeho vysokou kiehkost, kterd je vyvolana
vylouc¢enim velmi hrubého a tvarové nevyhovujiciho eutektika. Pouziti téchto druht
slitin bylo umoznéno az po zavedeni vhodnych modifika¢nich a o¢kovacich prvku,
které byly diky svym vlastnostem schopny ménit tvar a uspoiadani kifemiku ve
struktute. [4, str. 669]

700,
& y
N
600 ~. P4 /,/
[L 577N\ | /

uS. W
364 125%

e ot s o c— ——

14%0

teplota [°C]

500
0 10 20
Si [%]

Obr. 13. Posuv eutektického bodu a eutektické pfimky
po modifikovani [2, str.30]

2.1. Tvar eutektika ve slitinach Al-Si

Kiemik se ve slitiné Al-Si vyluduje pfevazné jako Cisty prvek s minimalnim obsahem
cizich pfimési. Castice, které se ve slitiné vylu¢uji, dosahuji riznych tvart a
velikosti cca (1 um - 2 mm). Podle tvaru castic kiemiku je rozdélen typ eutektika do
tti skupin: [2, str. 24]

e 7zrnité
e Jlamelarni

e modifikované

Krystalizace eutektického kfemiku souvisi s druhem eutektika. Jako krystaliza¢ni
zarodky kifemiku v nemodifikované struktutfe slouZi rizné druhy necistot. NejCastéji
slouzi jako krystaliza¢ni zdrodek fosfor. Pfitomnost fosforu v taveniné miize mit

nékolik pfi¢in. Nejcastéji ze vsazkového materidlu, materidlu vyzdivky, pouzitych
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soli a metalurgickych pfipravkd. K vytvoteni krystalizaéniho zarodku staci i maly

obsah v taveniné (cca 0,0001%).[2, str. 24]

a) Zrnité eutektikum

Zrnité eutektikum vznika pifi obsahu nad 0,0005-0,001% fosforu. Eutekticky
kiemik se vylucuje ve tvaru polyedrickych zrn nebo hrubych lamel (obr. 14.).
Tento tvar eutektického kifemiku vznikd v nemodifikovaném stavu u slitin bézné

technické Cistoty. [2, str. 24]

Obr. 14. Prostorovy tvar hexagonalni desky nemodifikovaného eutektického
kiemiku ve slitiné Al-Si [1, str. 274]

Hexagonalni desky vytvateji prostorovy skelet se spole¢nym krystalizacnim
centrem v ramci eutektické bunky. Rist fasetového deskového hexagonalniho
krystalu za¢ina rozvojem dvojc¢atovych ploch v misté tupého thlu roviny {111} a
pokracuje ptredevSim ve sméru <211> pfi soucasném zachovani tupého uhlu.
[1, str. 274]

Obr. 15. Vicenasobné dvojcaténi Obr. 16. Pfednostni rast krystalu kfemiku
v hexagondlnim krystalu [1, str. 275] ve sméru <211> [1, str. 275]

-22 -



CVUT v Praze Diplomova prace Bc. Vaclav RaSovec

b) Lamelarni eutektikum

Lamelarni eutektikum vznikd v ¢itych slitinach s nizkym obsahem sodiku a
fosforu cca 0,0001-0,0002%. Ke krystalizaci eutektika dochazi pii vétSim
pfechlazeni pod rovnovaznou eutektickou teplotou. To je zplisobeno snizenym
mnozstvim krystaliza¢nich zarodkt ve slitin€. K rastu ¢astic dochdzi podobnym
zptisobem, jako je tomu u zrnitého eutektika s tim rozdilem, ze eutektickd zrna
jsou podstatné mensi. Kiemik u tohoto typu eutektika vytvaii jemné lamely, které

jsou paralelné uspotfadany vedle sebe. [2, str. 25]

¢) Modifikované eutektikum

Ptitomnost modifikovaného eutektika ve struktutfe je zpilisobena modifikacnimi
prvky, které svymi vlastnostmi jsou schopny ovliviiovat vysledny tvar
eutektického kiemiku. Témito prvky jsou pievazné sodik a stroncium. Pfi
porovnani ucinnosti téchto dvou prvkli muzeme konstatovat, ze modifikacni

ucinek sodiku je podstatné vétsi nez u stroncia. [2, str. 25]

Sodik diky svym vlastnostem neutralizuje krystaliza¢ni zarodky fosfidu hlinitého

(AIP) tak, ze vaze fosfor do krystalizaéné neaktivnich slouc¢enin.
AIP + 3 Na => Al + Na3P

Tento jev zpusobi, ze krystalizace kfemiku probihd zcela jinym mechanizmem
rustu, nez je tomu u zrnitého eutektika. Princip, jakym modifika¢ni prvky
ovliviiuji tvar eutektického kiemiku, je dan jejich povrchovou aktivitou. Atomy
modifikatoru blokuji ristové stupné na rozhrani krystalii kiemiku a taveniny a tim
podporuji dvojcaténi utvart kiemiku. Maji velmi nizky rozd€lovaci soucinitel, a

proto jsou vytlaGovany z tuhnoucich ¢asti hliniku ptfed frontu tuhnuti. [2, str. 25]

U¢inek modifikatoru p¥imo zavisi na hustoté dvojéat v &asticich kiemiku. Povrch
krystald kifemiku je v modifikovaném stavu v disledku rovin dvoj€aténi vyrazné
hruby. Castice vyloudeného kfemiku jsou krystalicky nedokonalé a kazda

krystalicka vada je potencionalnim mistem pro dalsi vétveni. [2, str. 25]
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Obr. 17. Struktura riaznych druht eutektika slitiny Al-Si [2, str. 25]

Z metalografického vybrusu je patrné, ze Ccastice kifemiku vyloucené v
modifikovaném eutektiku pfipominaji svym tvarem jemna vlakna, popfipadé
tecky. Diky upravé tvaru vyslednych castic kiemiku dochdzi k nardstu

mechanickych vlastnosti a to pfedevsim taznosti. [2, str. 26]

Optimalni tvar ¢astic kfemiku 1ze ziskat i1 fizenym ochlazovdnim. Podle rychlosti
ochlazovani se urcuje pouZiti riznych typt modifikatori. Pfi vysSich rychlostech
ochlazovani (nizkotlaké liti) je mozné pouziti slabsiho modifikatoru (stroncia).
Pti odlévani objemnéjSich odlitkti je nutné pouziti silného modifika¢niho uc¢inku,

ktery je mozné dosahnout pouze sodikem. [2, str. 26]

Obr. 18 Castice kiemiku v nemodifikovaném eutektiku (vlevo) a v modifikovaném eutektiku (vpravo) [2, str. 26]
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3. TYPY POSTRIKU, JEJICH VLASTNOSTI A ZPUSOBY
NANASENI

Ackoliv byla problematika liti do trvalych forem v pribéhu let studovana a vyvinuta,
mala pozornost byla vénovana prostfedkiim a metodam, které chrani povrch formy a
ovliviiuji proces tuhnuti. V soucasné dob¢ je to Casto operator, ktery v prabéhu liciho
cyklu vybere a pfipravi nandsSeny material. Jeho rozhodnuti je vyhradné zalozeno na

praktickych zkuSenostech a teoretické uvaze.

3.1. Role natérh a posttikit béhem liti

Liti do trvalych (kovovych) forem umoznuje velké série identickych odlitki. Na
rozdil od piskovych forem, u nichz je unik vzduchu zavisli na stupni zhutnéni, jsou
kovové formy nepropustné, a proto je nutné, aby byly vhodné umistény vétraci

otvory. [6, str. 1]
Vyhody trvalé formy oproti piskové:

e lepsi vzhled odlitku,

e redukcece vmeéstka,

e VEtSi rozmérova presnost,
e vyssi produkce,

e nizsi naklady (u vétsich sérii).

Ve srovnani s piskovymi formami vyzaduje pouziti trvalych kovovych forem zcela
odliSné podminky plnéni kovové slitiny a jeji tuhnuti. Pomoci nanesené ochranné
vrstvy na dutiné formy muzeme regulovat procesy, jako jsou usnadnéni vyjimani
odlitku, ovlivnéni tuhnuti a prodlouzeni zivotnosti formy. Pfi odlévani patii vybér
povlaku a jeho naneseni ke stejn¢ dulezitym faktorim jako jsou konstrukce formy,

typ slitiny, teplota kovu, atd. [6, str. 2]
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Obr. 19. Forma oSetiena zdkladnim nastfikem

3.2.  Funkce povlakové vrstvy

Hlavni pozadované funkce povlaku jsou: [6, str. 2]

e ovlivnéni schopnosti taveniny zabihat do slozitych tvarovych dutin formy,

e ovlivnéni cCasu tuhnuti v ruznych castech odlitku (pomahéd ctit pravidlo
usmérnéného tuhnuti),

e jednoduché vyjimani odlitku z formy, jelikoz odlitky jsou vyjimany tésné po
ztuhnuti,

e dobra drsnost povrchu odlitku,

e zvySeni Zivotnosti a tim 1 produktivity formy.

3.3. Vliv povlakové vrstvy na ptestup tepla

Ovlivnéni rozlozeni teplotniho pole v rlznych oblastech odlitku patii nepochybné

vvvvvv

k nejdulezitéj$im charakteristikim nanesenych vrstev. [6, str. 3]
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Stupeni izolace zavisi na:

e vlastnostech pouzitych surovin,
e aplika¢ni metod¢,

e tloust’ce nanesené vrstvy.

Zakladni slozky povrchové vrstvy a jejich vlastnosti: [6, str. 3]

a) Plniva

Plniva jsou slozeny pievazné ze zaruvzdornych prasku, jako jsou TiO2, mastek,
oxid kfemicity, oxid Zeleza, A1203. Lici teplota slitin hliniku je v rozmezi 650-
800°C. Zaruvzdornost dava plnivu inertni vlastnosti. To znamend, Ze mezi
plnivem a taveninou neprobihaji zddné chemické reakce. Diky této vlastnosti ma

plnivo jen fyzikalni vyznam, tj. pouze tepelnou vodivost.

b) Pojiva

Ve vétsing pripadd se jako pojivo pouziva kfemicitan sodny Vv odpovidajicim
poméru Si02/Na20. V jinych ptipadech je mozné pouzit urcité druhy jila, Skrob,
atd.

c) Voda

Stupen zhutnéni vrstvy zavisi na zpusobu aplikace vrstvy. Aplikace ovlivni vlastnosti
tepelné 1zolace, je-li nekompaktni, kontakt mezi Casticemi je nepatrny. To mé za
pfi¢inu zvétSeni propustnosti tepla a sniZeni izola¢nich vlastnosti. Ptipravky pro
oSetfeni povrchu formy jsou dodavany ve formé past. Tyto pasty jsou fedény vodou v
zavislosti na typu aplikace. Pro aplikaci se pouZzivaji $tétce nebo nastfiky. Redici
pomér je relativné nedulezity, jelikoz ptfebytek vody se odstrani pomoci
akumulovaného tepla ve formé. Potfebnou uroven izolace ziskame nanesenim vice
vrstev na povrch formy. NanaSeci teplota se zpisobem nanasSeni lisi. Pro aplikaci
kartackem je teplota stanovena na 120-140°C. Pti pouziti nasttiku je teplota povrchu

stanovena na 150-180°C. [6, str. 3]
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3.4. Aplikacni metody

a) Stétec, kartad

Aplikace pomoci §tétce vytvari nesouvisly a hruby povrch nekonstantni tloustky.
Takovy povrch méa tu hlavni vyhodu, ze na jeho povrchu jsou uchyceny
vzduchové kapsy. Tento jev ma za nasledek vysoky stupen izolace. Pfednosti
takového povrchu se vyuzivaji v mistech, kde je nutna vysoka tepelnd izolace,

jako jsou napfiiklad nalitky a vtokové soustavy. [6, str. 4]

Obr. 20. Rozdil mezi hladkym a drsnym povrchem[6, str. 6]
b) Stikani

Pfi stfikdni se pouzivany material nanasi v nékolika tenkych vrstvach, dokud neni
dosazena pozadovand tloustka. V tomto ptipadé¢ vrstva rovnéz obsahuje
vzduchové bubliny, ale ty jsou mnohem mensi nez v pfedchozim ptipadé. Diky
naneseni konstantni vrstvy néstiiku jsou bubliny rovnomérné rozmistény a to nam

zpusobuje konstantni odvod tepla z oSetfené oblasti. [6, str. 4]

Pfi nanaSeni postfiku pomoci stfikaci pistole je nutné dodrzovat predepsané
parametry. Tlak vzduchu a vzdalenost pistole od povrchu formy musi byt
dostate¢na, aby bylo mozné eliminovat vypafeni ¢asti smési a umoznit ulpéni
nastitiku na povrchu formy. Pomoci experimentu byla stanovena optimalni
vzdalenost mezi tryskou a povrchem formy na 25-30 cm a pracovni tlak vzduchu

0,4 - 0,5 MPa. [6, str. 4]
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Obr. 21. NanaSeni posttiku sttikdnim

3.5. Rizeni toku kovu

Jelikoz ulpéla vrstva povlaku je tenka (50 — 150 um) a teplotni rozdil mezi taveninou
a sténou formy se pohybuje mezi 300 — 400°C, je tepelna vodivost relativné vysokd a
pfenos tepla ztaveniny do formy okamzity a intenzivni. Fyzikdlni vlastnosti
nanasené vrstvy maji vyrazny vliv nejen na povrch a kvalitu odlitku, ale také na
teCeni kovu a na stupen izolace. Z tohoto tvrzeni lze usoudit, ze pokud je povrch,
ktery ma dostatecny kontakt s tekutym kovem, zvySuje se pfenos tepla
mezi taveninou a povrchem formy. Na zakladé toho se snizuje tekutost. To mlize mit

za nasledek nedokonalé naplnéni formy (tzv. nezab&hnuti materialu). [6, str. 5]

Pfi naneseni nastiiku nedochazi ke pfimému kontaktu mezi tekutym materialem a
povrchem formy. Hruby povrch formy zpisobeny nastiikem a povrchové napéti
tekutého kovu nam napomaha K vyraznému snizeni kontaktu mezi kovem a
nastitikem. Vysledkem tohoto jevu je sniZeni teplotnich ztrdt na minimum a kov se
diky tomu ponechéava svou tekutost i pfi kritickém momentu. Hrubé natérové hmoty
S ostrymi hranovymi Casticemi maji tendenci se v prubéhu liti obruSovat. Z tohoto

divodu je nutné nasttiky po urcitém taktu obnovovat. [6, str. 5]
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3.6. Snadné vyjimani odlitkt

Bez ohledu na slozitost formy se pro usnadnéni vyjimani odlitkti pouzivaji grafitické
nastfiky. Grafit mize byt pouzit bud jako soucast nastiikové zakladny, nebo také i
jako nastiik sam. Je-li pouzit grafit v kompozici s ochrannym nastfikem, je tieba dbat
na to, aby nedoslo k oslabeni zdkladniho nastfiku a jeho nésledné oloupnuti. Pokud je
zakladni nastfik naruSen, ma tendenci ztradcet své tepelné izolacni vlastnosti.
Kompozitni izola¢ni a grafitické nastfiky se ¢asto pouzivaji v mistech, kde je riziko
problémového uvolnéni nebo tam, kde jsou pohyblivé soucasti formy (jadra). Slozeni
zakladniho nastfiku je nutné dikladné kontrolovat, jelikoz v ptipadé€, ze pojiva budou
tvofit tvrdou skofepinu okolo kazdé castecky grafitu, bude mazaci ucinek snizovat
svou ucinnost ¢i uplné zmizet. Po uplynuti urcitého poctu cyklt je nutné grafitické
nasttiky obnovovat. V dusledku neustdlého tfeni mezi kovem a formou, zplisobené
smr§tovanim v prabéhu tuhnuti dochdzi k jeho odirani. Diky mazacimu ucinku
grafitického néstiiku je tfeni, zpisobené smr§ténim materidlu, minimélni a tim se

zvySuje zivotnost termoizolaéniho nasttiku i samotné formy. [6, str. 7]

3.7. Kvalita povrchu odlitku

Kvalita povrchu se odviji od zvoleného typu nastfiku. Podle tvarové slozitosti formy
jsou identifikovdna mista, kde je potfebna tepelnd izolace (nélitky, vtokové soustavy)
a mista, kde hrozi riziko zadfeni. Podle mista urceni se voli vhodny typ nésttiku. Pro
vtokové soustavy a nalitky, kde je prioritou tepelna izolace, neni vzhled povrchu
dalezity. Povrch téchto mist je hruby. Naopak u mist, které se po odliti jiz déle

nezpracovavaji, je povrch dilezity. Na tato mista se voli jemné nastfiky. [6, str. 10]

3.8. Faktory ovlivilujici Zivotnost néstfiku

Hlavni faktory, které ovliviiuji vyslednou zivotnost nasttiku jsou:

e typ pouzitého pojiva,
e zpuUsob aplikace,

e typ zakladového Zaruvzdorného materialu.
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Pojivo v nastiikové vrstvé nemusi odolavat jen vysokym teplotam, ale také vysokym

teplotnim zméndm. Ty ndm zpUsobuji tahova napéti v povrchové vrstve.

Velmi casto se pouzivd smeés Na20 / SiO2, nebot’ odolava nejen teplotnim skokiim,
ale v pribéhu doby vykazuje vys$si odolnost viéi vysokym teplotam. Diky tomu je

tento typ ochranné vrstvy dlouhotrvajici.

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku, zptisob naneseni ochranné vrstvy mé zasadni vliv na
jeji vysledné vlastnosti. Dal§im neméné dulezitym faktorem je aplikac¢ni teplota.
Teplota podkladového materialu ovliviiuje vyslednou skladbu ochranné vrstvy.
Pokud je teplota ptili§ nizkd, odpafovani vody z nanasené smési neni dostatecné a na
povrchu se vytvari nepropustny povlak. Tento nepropustny povlak zplsobi, Ze
zachycend, dosud neodpafena voda, se zacind vypafovat a tvofit pod nanesenou
vrstvou bublinky plynu. To ma za nasledek odlupovdni nanesené vrstvy a jeji
degradaci. Pokud je teplota pfiliS vysokda, odpafovani vody je pfili§ intenzivni.
Nasledkem toho se zarovzdorny material, ktery je dosud obklopen vodnim filmem pii
dosednuti na povrchu od tohoto povrchu, oddéluje. Oddé€leni neneseného materialu je
zpusobeno drobnymi explozemi, které vznikaji pfi kontaktu s pfehiatym povrchem.

Vysledkem je slaba a hruba vrstva, ktera se snadno odlupuje [6, str. 12]

3.9. Ptiprava povrchu pfed nanesenim povlaku

Zakladni pozadavky na vycCiStény povrch jsou: zadné zbytky predeSlého natéru,
odstranéni mastnoty a sazi. Ci§téni povrchu lze provadét pomoci draténého kartace,
tryskdnim piskem nebo ocelovymi broky. V posledni dobé byly vyvinuty systémy
¢isténi suchym ledem, které umozinuji tryskani na misté, aniZz by bylo nutné
demontovat tryskanou formu z ramu. Mezi nevyhody tohoto zplUsobu Cisténi patii
vysoky hluk pfi provozu zatizeni, problémové ciSténi hlubokych casti forem a

nedokonalé ocisténi vsech druhti natérovych hmot. [6, str. 10]

3.10. Teplota

Formy pro nizkotlaké liti obecné pracuji pfi teplotach kolem 300-400°C. Takova

teplota je pro nanaSeni ochrannych postiikt pfili§ vysokd. Pii uvadéni formy do
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provozu je nutné dodrzovat jisty teplotni prabéh. Po naneseni ochranné vrstvy na
povrch je mozné dal$i navySovani teploty na jeji provozni hodnotu. Béhem tohoto

ohtfevu dochazi i k vytvrzeni nanesené vrstvy. [6, str. 20]

Béhem provozu je mozné, ze n€které mista formy budou vyzadovat opravu nanesené
vrstvy. Tato operace musi byt provedena na provozni teploté a je tfeba dodrzet

piedepsany postup. [6, str. 20]

Jak se zvysuje teplota aplikace, adheze se snizuje. Proto by teplota formy méla byt

piesné uréena bezkontaktnim pyrometrem. [6, str. 20]

\

Obr. 22. Bezkontaktni pyrometr

3.11. Tloustka naneseného povlaku

Tloustka nanesené¢ vrstvy musi byt definovdna a kontrolovana na zakladé
pozadovaného izola¢niho stupné. Tloustky 50-150 um (viz obr. 23.), jsou postacujici
pro ziskdni maximalniho stupné izolace typické pro nastfikovy systém aplikace. Pro
nalitky a vtokové soustavy jsou prostiedky aplikovany pomoci Stétce a 1ze u tohoto
zpusobu dosdhnout tloustky az 4-5 mm. TlouStka povrchové vrstvy je hlavnim
faktorem v oblasti vymény tepla mezi tekutym kovem a formou. Pfi nedbalém
nanaseni povlakl na pfedchozi povlaky dochazi ke kumulovani nanesenych vrstev.
Negativni disledky takového jednani se projevuji zménou tloustky, Spatnou tésnosti

formy a vyskytem neptfedvidanych teplotnich uzli v odlitku. Vliv tloustky povlaku
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na plnici schopnosti je znazornén na obrazku, ktery poukazuje vliv na tekutost.

[6, str. 19]

Izolace

- =0 N
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1 1 ) 1 " 1

300 350

Tloustka povlaku (mikrony)

Obr. 23. ZvySovani izola¢ni hodnoty

3.12. Zptsoby skladovani nastfikovych smési

Skladovani a prostor, ve kterém jsou nastfikové smési michdny a skladovany jsou
zivotné dualezité pro ziskdni optimdalnich vlastnosti povlaku. Smési musi byt
skladovany a ptfipravovany v uzavienych a suchych mistech, kterd nejsou vystavena
pfimému slunec¢nimu zafeni. Povlaky jsou velice citlivé na mraz. Musi byt
skladovany pii teploté okoli (10-25°C). Skladovani pfi stabilni teploté zajisti
konstantni viskozitu a hustotu smési. Ptili§ vysoka teplota vede ke zménam viskozity
a zrychleni biodegradace. Ptili§ nizka teplota zméni viskozitu smési a jeji pouZiti
neni mozné. Pofadi, ve kterém se uskladnéné smési spotiebovavaji, urCuje jejich

stafi. Datum, které urCuje dobu garantované kvality smeési je uvedeno na obalu

prislusnych smési a podle jejich druhu se zivotnost méni. [6, str. 14]

3.13. Piiprava smési

Spravné michani a pfiprava smési je nezbytné pro zajiSténi spravné hustoty, pro

ziskani optimalnich vlastnosti a reprodukovatelnosti. Prostor piipravy a ulozeni
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smési by mél byt od okolniho provozu zavodu oddélen. Pro peclivé namichani smési
je nutné pouziti vhodného michaciho zafizeni. Takové zafizeni ndm zajiStuje

rovnomérné nafedéni smési na pozadovanou hustotu. [6, str. 13]

Postup sméSovani: [6, str. 14]

e 1/3 az 1/2 michaciho kontejneru naplnit vodou,

e spustit mixér,

e postupné¢ pridavat urCité mnozstvi pasty az do vytvoieni husté pasty, bez
hrudek,

e jakmile mé smés jednotny vzhled, zvySime mnozZstvi vody na pozadovanou

hustotu pro danou aplikaci.

Vysledny produkt sméSovani je nutné uskladnit do uzaviené nadoby, ve které bude

smés permanentné michana za stabilni teploty.

Divody téchto opatfeni jsou nasledujici. Nadobu je nutné uzavftit, jelikoz dochdazi
k neustalému odpafovani vody ze smési a to by mélo za nasledek zménu hustoty
smési. Permanentni michani je dilezité z hlediska toho, ze t&€z81 Castice smési klesaji

ke dnu nddoby a zplsobuji nehomogenitu smési.

Diky témto opatfenim je mozné prodlouzit Zivotnost pfipravki, pfesto po urcité dobé

se v nadobé tvofi biologické usazeniny. Tyto usazeniny je nutné odstranit. [6, Str. 14]

3.14. Kontrola kvality posttiku

a) Hustota

Metoda Baumé [6, str. 14]

Stupné Baumé je mérna jednotka urcujici hustotu kapalin. Systém meéfeni vychéazi ze

skutecCnosti, ze voda ma 0°B¢ a kyselina sirova s koncentraci 98% ma 66° Bé.
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Metoda hustota / objem [6, str. 14]

M¢étfeni hmotnosti a objemu materiélu.

Obr. 24. Pomucky pro urceni hustoty Obr. 25. Hustomér s racionalni
stupnici Baumé [6, str. 15]

b) Pevny obsah

Suchy obsah [6, str. 15]

Odvéazené mnozstvi smési se susi v susarné¢ a znovu se zvazi. Suchy zbytek je

procentni pomér konecné hmotnosti a pocatecni hmotnosti.

3.15. Podminky aplikace nésttiku stfikanim

V zéasadé existuji dva rizné typy stiikacich zatizeni: [6, str. 16]

a) Nasavaci pistole (obr. 26.) vyuziva stlaCeny vzduch pro vytvofeni
podtlaku, ktery zplsobuje, Ze roztok prochdzi pies télo pistole az do
trysky. V usti trysky dochazi k transformaci roztoku do malych kapicek.

b) Air-less systems (obr. 27), ¢erpani smési probiha za vysokého tlaku ptimo

do pistole, kde je protlacena skrz trysku a poté rozpraSena expanzi.
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Obr. 26. Nasavaci pistole (rosenka) Obr. 27. Air — less systems

Operace, které musi byt provedeny k zajisténi povlaku, odpovidajici kvality jsou:

[6, str. 17]

e Nanaseci pistole musi byt vzdy zcela Cista a to zejména vystupni tryska.

e Nadrzku aplika¢ni pistole naplnit jen potfebnym mnozstvim smési.
Pfebyte¢nou smés je nutné vratit zpét do udrzovaci nadrze. Ptili§ dlouhd vydrz
ve stacionarni poloze miize zplisobit nehomogenitu smési.

e Nastaveni tlaku v potrubi na 0,4 — 0,5 MPa (v zavislosti na zfedéni smési).
Ptili§ vysoky nebo pftili§ nizky tlak zpisobuje nezddouci velikost kapek.

e Pfed zacatkem aplikace ndastfiku na formu je nutné aplikovat zkuSebni nastiik
mimo formu na zkuSebni desku a tim ovéfit spravné fungovani nasttikové
pistole. Pfed a béhem aplikace je nutné drzet pistoli vV neustalém pohybu.

e Pfi aplikaci nastfiku je nutné dodrZovat pfedepsanou vzdalenost mezi pistoli a
formou. Podle zkuSenosti a provedenych zkouSek byla tato vzdalenost
stanovena na 20-30cm.

e Pfi aplikovani smési je nutné pracovat rychle a opatrné, jelikoz kazdy prichod
zpusobuje ochlazeni formy.

e Pokud je aplikacni vzdalenost pfili§ kratka (>20cm) povlak ma tendenci
zvySovat svou tloustku. To ma za ndsledek pomalé zasychani a mize

zpusobovat skvrny na odlitcich.
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e Pokud je aplikacni vzdalenost pfili§ dlouhd, ¢ast vody se vypafi a na povrch
formy dopadne jen suchy praSek. Vysledna vrstva ma minimdalni pfilnavost a
dochazi ke snadnému odlupovani.

e Je vyhodné aplikovat povlak ve vice ten€ich vrstvach nez v jedné silné. Mezi
aplikacemi jednotlivych vrstev je nutné dodrzet dané prestavky, aby
podkladovy povlak dostate¢né zaschl.

e Operator by mél aplikovat nastfik z nékolika riznych 0hld, ¢imZ se zabrani

stinovému efektu.

3.16. Kontrola tloustky povlaku

Tloustka povlaku je velmi obtiZzné zjistitelny parametr, jelikoZ provozni a aplika¢ni
teploty jsou na formach ptili§ vysoké. Existuji dva zpusoby, jak tloustku povlaku
zméfit. Ptistroj Elcometer 157 je mechanicky tloustkomér tuzkovitého tvaru (obr.
28.). Tento magneticky tloustkomér méii tloustky nemagnetickych povlaka
(praskové barvy, epoxidy, galvanické povlaky) na magnetickém podkladu (uhlikova
ocel, litiny nerezovéa ocel, zelezo). Tento typ tlouStkoméru je mozné pouZzit i za
vysokych teplot. Hlavni nevyhodou tohoto pfistroje je jeho kratkd Zzivotnost a

poruchovost. [6, str. 19]

Obr. 28. Elcometer 157 [6, str. 19] Obr. 29. PosiTector 6000 [7]
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Druhym pfistrojem na méfeni tloustky je pfistroj PosiTector 6000 (obr. 29.). Tento
pln¢ elektronicky pfistroj méfi tloustky povlaki feromagnetickych i
neferomagnetickych kovi, vyuzivd magnetického métfeni a princip vifivych proudi.
Ptistroj vynikd svou okamzitou pouzitelnosti. Neni nutné zadné kalibrovani. Hlavni
nevyhoda tohoto pfistroje je maximalni pouzitelna teplota. Ta se u nékterych typi
sond udéava az do teploty 250°C. Tato teplota by zpocatku byla dostacujici, jelikoz
aplikacni teplota néstfikové smési je cca 180°C. Problém nastava v dob¢, kdy forma
jede v nepfetrzitém provozu, kde se jeji teplota pohybuje kolem 400°C. V tomto
ptipadé by bylo nutné formu ochladit na provozni teplotu pfistroje a poté znovu

zahtat. [6, str. 19]

3.17. Lokalni Cisténi formy pomoci CO2

Technika znama jako " kryogenni " otryskavani (obr. 30.) se provadi vrhanim pelet
pevného oxidu uhli¢itého (suchého ledu) na zneciSténou oblast formy. Neabrazivni
suchy led odstrafiuje povlak bez poskozeni a bez opottebeni formy. Pelety oxidu
uhli¢itého po zasazeni povrchu formy sublimuji (pfechdzeji do stavu par) bez
vytvareni usazenin nebo zvlh¢eni formy. Ztrata teploty formy je velmi omezena a je

mozné v kratkém c¢ase nanést novou vrstvu nastiiku.

T ET——

Obr. 30. Kryogenni tryskaci zafizeni
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Tento systém se stale Castéji vyuziva, jelikoz uspora ¢asu je nezanedbatelnd. Hlavni
vyhodou tohoto zplsobu je to, Zze forma muze byt vyciSténa pfimo na odlévacim
stroji, coz snizuje Cas prostoje. Nevyhodou je, Ze povlaky s dlouhou zivotnosti

mohou byt touto technikou obtizné odstranitelné. [6, str. 26]

4. NUMERICKE SIMULACE SLEVARENSKYCH PROCESU

Z teoretického hlediska muze byt slévarensky proces povazovan za soucet riaznych

kroku: [8, str. 5]

e plnéni dutiny formy pomoci roztavené slitiny, jak je popsano zakony o
dynamice tekutin (Navier-Stokesova rovnice, aj.),

e tuhnuti a chladnuti slitiny podle zdkont o ptfenosu tepla (Fourierova rovnice),

e transformace v pevném stavu, kterd souvisi s termodynamikou a kinetikou, jak

je popsano fyzikalni metalurgii.

Konecné vlastnosti (geometrické, fyzikdlni, mechanické, mikrostrukturalni) odlitku
jsou piimym vysledkem rtznych krokii procesu. Pfi kontrole téchto krokl lze vyse
uvedené vlastnosti optimalizovat. Diferencialni rovnice popisuji takové jevy, které
jsou dobfe znamy a umoziuji vyhodnotit hmotnostni, hybnostni a teplotni funkce v
Gase a prostoru. Reeni rovnic Navier-Stokes (dynamika tekutin) a Fourier (pienos

vvvvvv

piesnosti se zvySuji. [8, str. 5]

V zéasadé€ lze fici, Ze hlavni kroky slévarenského procesu mohou byt popsany pomoci
matematickych pfistupit s rlGznou slozitosti. Spolehlivost této fyzikalné -
matematické analyzy je vyznamné spojena s piesnosti pfijatou pro definovani

pocatecnich a okrajovych podminek a znalosti pouzitych materiali. [8, str. 5]

Prostfednictvim hrani¢nich podminek musi byt vzaty v Gvahu zdkladni parametry,
jako je teplota liti, surovd hmotnost a konfigurace formy (vtoky, podavace, jadra
atd.). [8, str. 5]
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Pokud jde o materialové vlastnosti, je tieba védét nebo odhadnout: [8, str. 5]

e pro slitinu: teplota liquidus a solidus, jako funkce teploty, viskozity, hustoty,
tepelné vodivosti a difuzivity,

e pro formu (a pro jadra): tepelné vlastnosti a pfipadné vlastnosti chlazeni /
chladiciho systému,

e koeficienty pienosu tepla mezi slitinou a formou.

Geometricka slozitost odlévani a pocCet pouzitych proménnych velmi komplikujici
analyticky popis plnéni forem, ztuhnuti a ochlazovani slitiny. Tento problém je
ptekonan dostupnosti vykonnych pocita¢t, které dokazou pomoci vhodnych
numerickych metod kalkulovat systémy s miliony diferencidlnich rovnic. Tento
pfistup je zaloZen na modelech ziskanych metodou diskrétni reprezentace (CV -

kontrolni objemy, FE - kone¢né prvky, FD - koneéné rozdily nebo jiné). [8, str. 6]

Geometrie, ktera ma byt analyzovana, je spravné rozdélena podle pravidel v
zavislosti na pfijaté metod¢ do velmi vysokého poctu svazkid (tzv. "Meshi"), které
maji zjednoduSenou geometrii (napf. kubickou nebo tetragonalni). Podminky
stanovené integrdlnimi a diferencidlnimi rovnicemi, které fidi ulohu, jsou uloZeny s

odkazem na koneény pocet bodl souvisejicich s takovym rozdélenim. [8, str. 6]

Ptfesnost vysledku zavisi jak na pouZzitych algoritmech, tak i na pfesnosti pouzité pfi
vytvafeni sité (tedy na poctu zpracovanych rovnic). Pomoci vypoctl, které mohou

byt také velmi naroéné, lze dosdhnout skute¢né presnych vysledki. [8, str. 6]

Ve skute¢nosti je mozné vypocitat fluidni dynamiku, tepelné pole systému odlévani a
formy. V dusledku toho je mozné okamzité poznat chovani taveniny pfi plnéni,

tuhnuti a ochlazovani odlitku. [8, str. 6]

Ptesnost a spolehlivost analyzy vyznamné souvisi s piesnosti pifi definovani vySe
uvedenych okrajovych podminek (teplota odlévani, velikost odlitku, konfigurace
formy, pfisady, systém odvzdusnéni apod.) a se znalosti vlastnosti pouzitych

materiald vSech ¢asti systému. [8, str. 7]

V dusledku toho je zfejmé, Ze po monitorovani plnéni formy, tuhnuti a chladnuti

odlitku jsou k dispozici vSechny informace potfebné pro vyhodnoceni metalurgické
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kvality odlitku. Na jedné stran¢, studie tekutinové dynamiky systému umoZiiuje
detekci vad zpusobené nespravnym plnénim formy, na druhé strané, existuje také

"

moznost korelace nékterych tzv. "parametri tuhnuti ", které zdsadné ovliviuji
mikrostrukturalni vlastnosti odlitku. Mezi tyto parametry by se mélo vzit v tvahu:

[8, str. 7]

e mistni ¢as tuhnuti, uzite¢ny pro individualizaci "tepelnych uzIi" souvisejicich
s charakteristikami dendritickych struktur,
e okamzitd mira ochlazovéani, kterd v ukazateli rychlosti tuhnuti ovliviiuje

koneénou velikost zrna,

e maximalni teplotni gradient na konci tuhnuti,

e orientace izotermi ve sméru tepelného gradientu, ktera udava rychlost tuhnuti.

Moznost zobrazeni kritickych oblasti odlitku poskytuje zakladni informace pro
validaci a vyuziti samotného odlitku. To je kliCovy faktor pro uspéch simulacnich
softwari obecné. To znamena, Ze vySe popsané numerické modely mohou byt

pouzity: [8, str. 7]

e v diagnostice, uréeni a porozuméni pfi¢iny vad v odlitku a navrhovani
moznych uprav,
e v predikci, pro prioritni vyhodnoceni charakteristik a potencialu procesu

slévarenstvi, dava rozhodujici podporu pro konstrukci a lici systém, jakoz i

optimalizaci samotného procesu.

Z védeckého i technologického hlediska je vyvoj vypocetnich algoritmu, uréenych

pro simulaci slévarenskych procesti, kontinuélni.

Faktory, které jsou klicové ve vyvoji simulace procesu: [8, str. 8]

e snizeni ndkladl na vypocetni techniku,
e snizeni nakladd na software,
e lepsi vykon, spolehlivost a uzivatelsky ptivétivy ptistup k softwaru,

e snizeni pracovni doby pro sestaveni modelu a nasledny vypocet,
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Evoluce v této oblasti je dobfe popsana ¢asopisem Metals, ktery pravidelné zvySuje
inovativni znalosti. V roce 1992 bylo konstatovano, ze numerické simula¢ni techniky
pomalu, ale neustale zvySuji jejich vyznam ve slévarnach. Méni se z akademického
nastroje na prakticky primyslovy nastroj vénujici se jak diagnostice procest, tak

designu. [8, str. 8]

Nedavno bylo zvetfejnéno, ze vyznamna c¢ast aplikovaného vyzkumu ve slévarné je

vénovana vyvoji a pouziti vypocetnich technik pfi studiu fenoménu tuhnuti.

7Zda se tedy, ze tento trend velmi jasné ukazuje, Ze pouzivani algoritmia pro simulaci
slévarenskych procesti bude mit stale dulezitéjsi roli. Tim se stane zakladni strategii
pro slévarny za ucelem poznani potencidlu tohoto silné¢ho konstrukéniho néstroje.

[8, str. 8]
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5. PRINCIP EXPERIMENTU A POPIS MERICIHO
ZARIZENI

Obsahem praktické casti této diplomové prace je feSeni zadaného projektu
spole¢nosti BENES a LAT a.s. a to konkrétné v oddéleni vyrobni technologie zavodu
702 v Poticanech. Cilem zadaného projektu je korekce vstupnich udaji pro simulacni
software MAGMAs, a to zejména zjisténi hodnoty koeficientu pfestupu tepla mezi

taveninou a sténou formy.

Jako prvni kol bylo nutné najit vhodnou méfici metodu, kterou by bylo mozné
implementovat na zadany ukol. Jak jiz bylo zminéno v uvodu této diplomové prace,

celé méfeni bylo nutné, co moznd nejvice piiblizit standardnimu vyrobnimu procesu.

Zaklady celého experimentu jsou postaveny na principu pfestupu tepla pies
etalonovy valecek. Metoda je zalozena na méfeni tepelného toku z linearniho zdroje
tepla. U této metody se obvykle pouziva jako zdroj tepla elektricka energie, ktera je
dodavana na tenky kovovy drat, ktery je umistén ve vzorku a slouzi jako konstantni
zdroj tepla.

Hustota tepelného toku je dana vztahem:

w

=3 H o

n_n

Pro vypocet tohoto vztahu je nutné znat hodnotu tepelného toku uvniti valecku "q".

Ta je ddna vztahem:

q= " (T1-T2) W] ()
g - tepelny tok [W]

Q - hustota tepelného toku [W/m?]

A - plocha, na niz tok kolmo prochazi [ m?]

| - vzdalenost mezi termoc¢lanky [m]

T1, T2 - teplota [K]

Aetalonu - Souéinitel prestupu tepla [W/m?K]
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Pomoci rovnic 1 a 2 je mozné odvodit ptislusny vztah pro vypocet tepelné vodivosti

postiiku.
ot
A= — [W/m?K] (3)

t - tloustka nanesené¢ho povlaku
AT - rozdil teplot pod nanesenou vrstvou a taveninou

Tato metoda je pouzitelnd pro Siroké spektrum materidli. Vsestrannost a presnost

této metody byla hlavni motivaci pro pouziti pravé tohoto principu.

Hlavni zmény, které byly provedeny, spocivaly v celkové zméné designu méfici
aparatury. Z duvodu implementace méfeni na vyrobni proces ve slévarng, nabylo
méfici zafizeni tvaru jednoduché formy, kde jako konstantni zdroj tepla slouzila

tavenina a méfeni teploty zajistovala méfici stanice WIS (viz kapitola 5.5.).

5.1. Konstrukce mériciho zafizeni

ZkuSebni aparatura byla konstruovana tak, aby byly dodrZzeny veSkeré normami
udavané konstrukéni a technologické podminky (tkosy, zaobleni, atd.). Pro
jednoduchou vyrobu byla zvolena zakladni konstrukce, tvarem ptipominajici
pravidelny c¢tyiboky komoly jehlan. Pro efektivnéj§i meéfeni byl zvolen
dvojkomorovy typ formy. Diky tomu bylo mozné provadét méfeni u dvou riznych
kombinaci postfikli soucasné. ZkuSebni forma byla pro lepSi manipulaci opatiena po
stranach uchytovymi madly. Z divodu efektivnéj$iho vyjimani odlitku z formy, byly
na vrchni ¢ast formy umistény podpurné rizky. Ty ndm davaly tu moznost, Ze V
piipadé zaseknuti odlitku ve formé, mohlo byt pouZito mechanického razu pro jeho

uvolnéni.

Jako material formy byla zvolena nelegovana jakostni konstrukéni ocel S235JR (CSN
EN 10025-2/04). Tato ocel byla zvolena pro svou dobrou zpracovatelnost a to hlavné
pro dobrou svafitelnost. Diky jejim vlastnostem nebylo nutné pouzivat zadné
specialni vybaveni. Vypis z chemické analyzy (P1l) a kompletni vykresova

dokumentace formy (P4) je k dispozici v ptiloze této prace.
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Pro méfeni teplot bylo vytipovano cca 6 oblasti vhodnych pro méteni. Ty byly
postupné redukovany, bud’ pro své nevhodné umisténi, nebo pro slozitost vyroby. Ve

vysledku byly ur¢eny dvé oblasti vhodné pro umisténi termoclankd.

M¢teni v danych oblastech bylo zajisténo dvojici rozmérové danych valeckt. Tyto
valecky byly zhotoveny z korozivzdorné oceli a slouzili jako etalonovy material. U
tohoto materidlu bylo znamo jak chemické slozeni, tak 1 fyzikdlni vlastnosti.

Chemické slozeni etalonového materialu (P2) je k dispozici v ptiloze této prace.

Obr. 31. 3D model méfici formy

5.2. Simulace tuhnuti a teplotni pole zkuSebni formy

Pro lepSi pfedstavu o pribéhu tuhnuti a pro potvrzeni sprdvného umisténi

termoclankd, byla provedena simulace.

Casting tamparature st sobdicats
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I - 61631
/1 8 s1es
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M ; } 57467
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1 7203
‘[ / > 57437
1 o 6371
/ =z 55505

ptor - pokus2 078 abstract pap
1072017
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Data

NovaCast Systems A3
Copyright 1996 -2015

Obr. 32. Zacatek tuhnuti
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v _ 7

Z obr. 32. je patrné, ze tuhnuti zacind v misté umisténi etalonového valecku. Je to
zpusobeno tim, Ze v misté valecku je vy$$i objem materialu a tim i vétsi akumulace

tepla.

Casting tamparature at scidficats

L
9

NOVAFLOW&SOLID
g

— ey
—_— e

N AC-42100 554245 7200
N AC-42100 554245 7200
Die-Carbon Stasl 4500
Die- AIHIL/HL 1500
Die-AHIL/HIZ 1300
Insuistion-Fbre 350

X2 piane mm 10224 128]
NovaFlow8sohd

Descriptor : pokis2 078 sbstract pzp
Data:107.2017

NovaCast Systams A3
Copyright 1996-2015

Obr. 33. Postup tuhnuti smérem do odlitku

Obr. 33. ukazuje, ze valecek na sebe vzal funkci chladitka a odklani smér tuhnuti
lazné.

Rigging tamperature, °%C

NOVAFLOW&SOLID

— e

XZ plana, mm 10244 [29]
Novafiomasaid

Daseriptor : pokus2 074 sbmract 55
Date: 1072017

NovaCast Systems A3
Copyright 19962015

Obr. 34. Aktivace tepelného toku uvnitt valecku

Obr. 34. znazornuje aktivaci tepelného toku uvnitt valeCku. Na zakladé této simulace
byly ureny polohy umisténi termoclankt, diky kterému bylo mozné dopocitat

hodnotu tepleného toku uvnitf tohoto valecku.
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Z tohoto divodu byly etalonové valecky opatfeny tepelnou izolaci. Diky tomuto
opatteni jsme byli schopni redukovat tepelny tok (Snizenim ztrat radiaci tepla) a

zajistit, aby tepelny tok proudil pouze jednim smérem.

Niyama, sqrePK*sl
am

NOVAFLOW&SOLID
13

N AC-A2100 (554245) 7200
™ 7200

NNVAFI NW

Obr. 35. Vysledné porezita

5.3. Vyroba zkuSebni formy

Vyroba zkuSebni formy byla provedena v externi zdmecnické diln€¢ za pomoci nize

uvedené¢ho vybaveni:

e pasova pila,
e svafovaci souprava,

e stahovaci svérky,

o Kklesté,
e kladivo,
e Dbruska.

Pro déleni materialu na pozadovany tvar byla pouzita pasovd gravitacni pila
(PILOUS ARG 300 F). Diky nastavitelnému stolu bylo mozné pfesn¢ nastavit thel
zkoseni tak, aby jednotlivé casti zkuSebni formy do sebe zapadaly bez dalSiho

opracovani.
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Spojeni jednotlivych ¢asti formy se realizovalo pomoci ru¢niho odporového
svafovani. Jako ptidavny material byla pouzita obalena elektroda od firmy ESAB OK
46.00. Jednd se o univerzalni rutilovou elektrodu, kterd je vhodna pro svatfovani ve
vSech polohach a s dobrou odstranitelnosti strusky. V konec¢né fazi byly zhotovené

svary zabrouSeny.

Obr. 36. Findlni podoba zkuSebni formy

5.4. ZkuSebni méifeni

V prvni fazi probihaly pokusy na zjednodusené pokusné formé, kde byly testovany

zvolené Ukosy a radiusy.

Obr. 37. Mé&fici aparatura verze 1
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Hlavni aspekty, které jsme z tohoto testovani ziskali, nam potvrdily, Zze zvolené
ukosy jsou dostate¢né a vysledny odlitek je schopen po ztuhnuti sam vypadnout z
formy. Jako negativni zjisténi tohoto pokusu bylo, ze z divodu nevhodné umisténych
svarii je znacné ztizeno celé vyjimani odlitku a je potfeba znacné sily pro jeho
uvolnéni. Diky tomuto faktu bylo aplikovdano napravné opatieni (vyfrézovani svart

stopkovou frézou do plynulych radiusii), které tento zasadni nedostatek odstranilo.

Dalsim ukolem tohoto experimentu bylo zjistit, zdali je mozné umistit tyCkovy
termoclanek ptfimo do taveniny a ndsledné ho po ztuhnuti odlitku vyjmout. Tato ¢ast
pfipravy nam potvrdila, Ze termoclanek, ktery je pfedem oSetien separa¢nim

posttikem ( grafit+voda), je mozné bez vétSich obtizi z odlitku uvolnit.

Diky ptedbéznému experimentu bylo mozné eliminovat prvopocéate¢ni nedostatky.

Obr. 38. Zkouska vyjimani termoc¢lanku

5.5. Popis pouzitého zatizeni a vstupnich veli¢in

a) Mefici stanice WIS (WELDING INFORMATION SYSTEM)

Métici stanice WIS je zafizeni, které primarné slouzi k monitorovani svareciho

procesu. Z tohoto diivodu je stanice vybavena senzory na méfeni elektrického odporu
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nebo méfeni pratoku ochranného plynu. Stanice WIS byla ov§em zvolena z jiného
divodu a to pro svou schopnost kontinualniho zapisu teplot z celkem Sesti

nezavislych vstupt. Tento pocet vstupll byl pro nas experiment plné dostacujici.

YN~r o

Monitorovaci systém WIS je tvofen centrdlni méfici jednotkou, napajenou napétim
20 V, kterd je propojena USB kabelem s uzivatelskym prostfedim pocitace. K
centralni jednotce jsou piipojeny specifické kabely, vedouci k jednotlivym

snimacum, které méti prislusné veliciny

Obr. 39. Méfici stanice WIS s pirevodniky
Teplota materidlu v ptisluSnych oblastech je méfena pomoci termoclanka typu "K".
Ten umozinuje méfeni teplot v rozmezi od 0°C do 1200°C s dobou odezvy 1,5s a
pfesnosti + 1,5°C. Kazdy termoclanek mé svidj vlastni pfevodnik a ten je

prostiednictvim samostatného kabelu ptipojen k pfislusnému vstupu méfici jednotky.

Obr. 40. Termo¢lanek typu "K"
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b) Typy méfenych postiikil a jejich obecné fyzikalni vlastnosti

V zéavislosti na oblasti pouziti rozliSujeme rtzné druhy postiikd. Postiiky se
navzajem lisi svou hrubosti, zptisobem aplikace a izola¢nimi vlastnostmi. Nejcastéji

pouzivané typy posttiku a jejich vlastnosti jsou uvedeny v (Tab. 1.).

Hustota Koeficient
Nazev postfiku VIaStEI.OS“ Barva postriku smeési prestupu
postiiku [g/cm3] tepla
g [W/m2.K]
Stelger" YVOhO i Izola¢ni vymaz Paste 400-500
nater
Steiger Woho — | 1 1. ¢ni postiik 1.2 750
postrik
Dycote 34 ESs | 1Tuby izolacni 1.36 724
postiik
Dycote 39 ES§ | €M1 izolacni 1.25 950
posttik
Polovodivy
DAG 193 T Y1 ,
(Deltacast cG555 ) stredné Vl}ruby 1.16 100
postfik
Vodivy roztok
Aquanet LS grafitu, tfeci 1.3 1200
plochy
KS 92 Podkladovy 1.13 1550
postiik

Tab. 1. Seznam pouzivanych postfikd a jejich vlastnosti
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Postup aplikace jednotlivych postiikl je vzdy uveden v technologickém postupu pro

kazdy prtislusny odlitek. Je uz pravidlem, ze kazdd forma mé svoji kombinaci

postiikd. Jen v ojedinélych piipadech se stava, ze na formu je pouzit jen jeden druh

postiiku.

V navaznosti na vySe uvedeny text a teorctickou c¢ast této prace byl proveden

pruizkum. Cilem tohoto prizkumu bylo zjistit, jaké jsou nejCastéji pouzivané

kombinace postiika jak u nizkotlakych forem, tak i u gravita¢nich kokil. Informace

byly ziskavany pfimo od slevact a také z aktualnich vyrobnich postupt. Na zékladé

ziskanych dat bylo vygenerovano 12 nejcastéji pouzivanych typu postiika (Tab. 2.).

Cislo méreni

Aplikovany postrik

1 Dycote 34

2 Dycote 34, Aquanet

3 Cilollin 223G, Dycote 34, Aquanet
4 KS 92, Dag 193

5 KS 92, Cilollin 223G

6 KS 92, Dycote 34

7 KS 92, Cilollin 223G, Aquanet

8 KS 92, Dycote 34, Aquanet

9 KS 92, Dag 193, Aquanet

10 Mix Dycote 34 a Dycote 39, Aquanet
11 Steiger Woho-vymaz

12 Aquanet

Tab. 2. Nejcastéji pouzivané kombinace postfiki

c) Pouzita hlinikova slitina AC 42100

Hlinikova slitina, oznaCovana podle EN jako AC 42100 (chem. AISi7Mg0,3), je

hojné vyuziva v automobilovém primyslu a to pfevazné na nizkotlaké odlitky kol u

osobnich automobilli nebo ¢asti motorovych dilt. Dalsi oblast, kde je mozné se s
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touto slitinou setkat, je letecky prumysl. V dusledku ptitomnosti kiemiku ve fazi
Mg2Si, se jedna o slitinu vhodnou pro vytvrzovani. Tato slitina ma dobré
mechanické a slévarenské vlastnosti. Dalsi velka prednost této slitiny je jeji odolnost

proti korozi, kterou je mozné pomoci modifikace a o¢kovani jesté zlepsit.

Tato slitina se vyznacuje podilem eutektika ve struktute a faze a fadi se do skupiny
podeutektickych silumind. Jejich pouziti se omezuje na tvarové jednoduché odlitky a
to z divodu zhorSené zabihavosti. Hlavni cinitelé, ktefi maji zasadni vliv na
mechanické vlastnosti, jsou ockovani a modifikace. Modifikovani je proces, pfi
kterém dochazi ke zméné morfologie eutektického kiemiku tak, ze dochazi ke zméné
tvaru z hexagonalnich desek na tycinky a vlakna. Vypis z chemické analyzy

pouzitého materialu (Tab. 3.).

Fe Si Cu Mn Mg Ni Zn Pb Sn Ti Ca Sr Al
Prvek
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%]
Mnozstvi | 0,146 | 7,481 | 0,008 | 0,049 | 0,315 | 0,008 | 0,044 | 0,044 | 0,021 | 0,131 | 0,001 | 0,016 | 91,71

Tab. 3. Chemické slozeni pouzité slitiny

5.6. Navrh rozlozeni termoclankid na métici aparatufe

4

S provedenymi simulacemi bylo zjiS§téno, ze pii zaliti formy taveninou dochazi v

meéiené oblasti k aktivaci tepelného toku. Hlavnim ukolem této casti prace bylo

Obr. 41. Schéma pfipojeni termocélankd
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zjistit, v jakych mistech etalonového vélecku jsou optimalni mista pro ulozeni

termoclanka.

Na obr. 41. jsou vidét oblasti, ve kterych dochazi k méfeni teplot. Termoc¢lanky 5 a 6
byly umistény pfimo uvnitf taveniny v tésné blizkosti stény formy, aby bylo

zamezeno zkresleni zaznamenanych hodnot.

Termoclanky 1, 2, 3 a 4 byly uréeny pro méfeni teploty uvnitt valeck. Diky témto
ziskanym hodnotam a znamému souciniteli pfestupu tepla bylo mozné dopoditat

hodnotu tepelného toku uvnitf téchto valecki.

Obr. 42. Schéma zapojeni termo¢lankt uvnitt etalonového valecku

Zapojeni termoclankti v etalonovém valecku je znazornéno na obr. 42. Timto
sttidavym umisténim bylo zajisténo, ze tepelny tok, ktery vale¢kem prochazi, neni
brzdén Zadnou piekazkou. V tomto pfipadé otvorem pro termoclanek. Kazdy z otvori
byl pomoci stojanové vrtacky vyvrtan az k ose valecku. To znamend, Ze pifi priméru
valeCcku 30 mm byla hloubka vytvofeného otvoru 15 mm. Vzdalenosti, které bylo
potieba bezpodmineéné dodrzet pro zavéreény vypocet, jsou znazornény na obr. 42.,

kde hodnota b = 10 mm a hodnota a = 25 mm.

Pro udrZzeni jednoho smeéru tepelného toku byly valecky od okolniho prostiedi

oddéleny vrstvou izolace (sibralovi papir - FIBER-FLEX).
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6. POSTUP MERENI

Testovaci forma byla podrobena standardnimu procesu pfipravy formy pied litim.

6.1. Piiprava zkuSebni formy v nastrojarné

Tryskdnim docilime odstranéni veSkerého zbytkového znecisténi, které na formé
ulpélo pii jeji vyrobé. Tyto necistoty by se daly kvalifikovat jako zbytky mastnoty,
okuje a strusky. Toto znecisténi by mohlo zpusobit pozd¢jsi problémy s nedokonalou
adhezi separaCniho postfiku. Z téchto divodd byla forma podrobena dikladnému
tryskani vSech funkcnich ploch. Tryskéani probihalo za pomoci manuélniho tryskaciho

stroje. Jako abrazivum byl pouzit sekany ocelovy drat.

Takto osSetfend forma ziskala jednotnou strukturu povrchu bez zndmek necistot. Diky
procesu tryskani byl jinak hladky valcovany povrch rovnomérné zdrsnény. Takto

opracovany povrch tvofi idedlni podklad pro nasledné nanéaSeni separacnich postriku.

Obr. 43. Tryskany povrch zkusebni formy
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6.2. Ptedehtati zkuSebni formy na aplikacni teplotu

Pfed aplikaci néstfiku je nutné formu zahtat na teplotu danou technologickym
postupem. Tato teplota je dana vyrobcem postiikd a pohybuje se v intervalu 150 —
180°C v zavislosti na typu postiiku. Pro pfedehfati formy byl pouzit standardni

plynovy hoték, vyuzivany pro ohfev forem.

Pro kontrolu ptedepsané aplikaéni teploty byl pouzit bezkontaktni pyrometr Kecheng
KC-180B-1.

Obr. 44. Prubé¢h predehievu

6.3. Aplikace separacniho posttiku

Aplikace separacniho postfiku byla provedena podle technologického postupu, ktery
doporucoval vyrobce postfiki. Ten definuje idedlni podminky, za kterych by mél byt

postiik aplikovan.

Tyto podminky byly podrobné rozepsany v teoretické casti této prace. Pro

zopakovani si proto uvedeme jen ty nejpodstatné;jsi:

e aplikacni teplota 130 - 160 °C,
e vzdalenost od formy 20 - 30 cm,
e tlak vzduchu od 0,4 do 0,5 MPa.

Pro lepsi pfedstavu je na obr. 45. zndzornén spravny postup aplikace posttiku.
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AT THIS POINT

¢

»

RESULTING LAYER
THICKEST AT
THIS POINT

PR
'O

<— 20 - 30cm —»

6.4.

HOLD THE PISTOL PERPENDICULAR WHEN SPRAYING

>

Obr. 45. Postup aplikace postiiku [6, str. 15]

M¢éfteni tloustky nanesené¢ho postiiku

M¢éteni tloustky naneseného postiiku bylo realizovano pfistrojem PosiTector 6000.

Tento pfistroj je mozné vyuzit jak pro feromagnetické zakladni materidly (ocel,

litina), tak i pro neferomagnetické materialy (hlinik, méd’).

Tento pfistroj je mozné pofidit ve velkém mnozZstvi konfiguraci. Pfistroj pouzivany

pfi tomto experimentu byl standardniho provedeni PosiTector 6000 FS1. FS1 nese

oznaceni typu pouzité sondy. Tato sonda je uréena pro métfeni feromagnetickych

zakladnich materidlt. Jeji zakladni parametry jsou vyznaceny v tabulce 4.

Sonda FS

Meéfrici rozsah

0-1500 pum

Presnost

+(1 pum + 1%) pro 0 - 50 um

+(2 pm + 1%) nad 50 pm

Tab. 4. Parametry sondy "FS"[18]
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Hlavni nevyhodou tohoto typu sondy je jeji maximalni pracovni teplota, kterd ma
hranici na 50°C. Z tohoto divodu dochézelo k velkym casovym prodlevam b&hem

méfent.

6.5. Instalace termoc¢lanku

Pfed samotnou instalaci termoclankt byla forma zahtata na provozni teplotu. Tato

teplota je ve slévarné predepsdna na 450°C.

K dosazeni této teploty byly opét pouzity plynové hotaky. Po zahtati nédsledovala

op&tovna kontrola teploty pomoci bezkontaktniho pyrometru.

Termoc¢lanky byly instalovany na pfedem urcend mista. Pro termoclanky umisténé
uvniti valecku (obr. 46.) bylo nutné zajistit patfi¢nou fixaci, aby nedoslo k jejich
samovolnému uvolnéni. Z tohoto divodu byly piedvrtané otvory opatieny jen
nezbytné velkou vuli, kterd postacovala pro jejich vyjiméani, ale zabranovala

samovolnému uvolnéni.

Pro stabilizaci termoclank v tavenin€ a zabezpeceni jejich urené polohy byl
vyroben specialni, odnimatelny a vySkov¢ nastavitelny stativ (obr. 47.). Tento staviv

zajistoval spravnou polohu termoc¢lankl pti kazdém meéfeni.

Obr. 46. Etanolovy vale¢ek Obr. 47. Stativ

Termoclanky urcené pro métfeni v taveniné bylo nutné pred kazdym méfenim oSetfit
separanim postiikem ( grafit+voda). Toto oSetfeni zajistilo snadné vyjimani senzoru
ze ztuhlého odlitku. Pro spravnou aplikaci separacniho postiiku bylo nutné senzor

vycistit a zahtat na aplikacni teplotu (cca 150 °C). Naneseni potiebné vrstvy postiiku
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bylo realizovano pomoci stiikaci pistole (rosenky). Po této aplikaci bylo nutné ocistit

hlavicku senzoru, jelikoz pravé v téchto mistech se nachazel m

6.

Pted
zaznamenavaci program, ktery ukladal naméfené hodnoty ze vSech Sesti vstupt

souCasné. VSechny naméfené hodnoty se v redlném Case vykreslovaly do grafu.

6.

=~ teplota 1

samotnym

Obr. 48. Mé&fici soustava ptipravena pro méfeni

Zé4znam udaji

zalitim

termoc¢lankd tekutym kovem

4

éric

S€

i bod.

spustil

ptislusny

m

T T
1Ms 1=
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180s  200: 2205 405 280s  1B0s  300s 1= M0s  30s  380s  400s 4205 440: 4605 4805 500z S20: 5405 5605 SED: 6M0s 62

Obr. 49. Ptiklad potizeného zdznamu
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V tomto grafu bylo pozdé&ji mozné si najit pfisluSnou dobu, ve které se cely proces

ustalil a ziskat potfebna data zaznamenand v jednom okamziku.

7. VYHODNOCENI ZISKANYCH DAT

V prvni ¢asti této kapitoly se budu zabyvat zdznamy méfeni tloustky nanesenych
posttiklti. Méfeni tloustky bylo realizovdno na tfech mistech. Z téchto naméfenych

dat se pozd¢ji vytvofil aritmeticky prameér.

Vysledky méfeni tloust'ek posttiku jsou k dispozici v tabulce nize.

Cislo méfeni Aplikovany postfik Tlous$tka postFiku[pum]
1 Dycote 34 77
2 Dycote 34, Aquanet 73
3 Cilollin 223G, Dycote 34, Aquanet 135
4 KS 92, Dag 193 58
5 KS 92, Cilollin 223G 67
6 KS 92, Dycote 34 116
7 KS 92, Cilollin 223G, Aquanet 83
8 KS 92, Dycote 34, Aquanet 185
9 KS 92, Dag 193, Aquanet 86
10 Mix 34 a 39, Aquanet 86
11 Steiger Woho-vymaz 175
12 Aquanet 14

Tab. 5. Vysledky méteni tloustek postiiku

V nasledujici ¢asti této prace se budu zabyvat samotnym vyhodnocenim ziskanych

udajii pomoci stanice WIS.

Pti ustdleni zaznamenavanych hodnot byl zdznam po cca 10 min zastaven. Nasledny
vykresleny graf viz (obr. 50) ndm umozioval vratit se do pozadovaného ¢asového

useku méteni a ziskat potfebné hodnoty teplot.
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Teplota taveniny T1
Teplota etalonu T2

Teplota etalonu T3

Teplota pod nanesenou vrstvou T4

Obr. 50 Vyhodnoceni teplot

Pomoci rovnice (2) z kapitoly 2.1 a znalosti soulinitele tepelné vodivosti

etalonového materidlu je mozné vypocitat tepelny tok timto materidlem.

q = (T2-T3) [W]

Pti ziskani hodnoty tepelného toku je mozné se pomoci transformace rovnice

dopocitat teploty v jakémkoliv misté valecku.

Hlavnim zijmem je zjisténi teploty pfimo pod nanesenou vrstvou postfiku. Tu

ziskdme jiz zminénou transformaci rovnice (2).

q= Aetalonu (T4 —T2) =>T4 = (@ D+Retalonu-T2) [K] (3)

1 }\etalonu

Dalsim krokem je vypocet hustoty tepelného toku "Q". Ten je definovan podilem
tepelného toku a plochy, jiz tento tok kolmo prochazi. Tato rovnice byla jiz zminéna

v kapitole 2.1 jako rovnice (1).
A |m?
Zavérecnym krokem této vypocetni ¢asti je ziskdni pozadovaného soucinitele tepelné

vodivosti "A". Soudinitel tepelné vodivosti je definovan jako mira schopnosti latky

pfenaSet teplo vedenim, tj. pfedavat kinetickou energii tepelnych pohybl mezi
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molekulami bez proudéni latky. Je urcen jako soucinitel tmérnosti gradientu teploty

a hustoty tepelného toku v latce.

Diky rozdilim mezi teplotami T1, T4 a vypoctené hustoté tepelného toku jsme

schopni pomoci rovnice (4) vypocitat pozadovany soucinitel tepelné vodivosti "A".

=% R @

Pomoci vySe uvedenych vypocetnich krokl bylo dosdhnuto pozadovanych vysledka.

Tyto vysledky jsou uvedeny v tabulce nize.

Cislo méfeni Aplikovany postrik Tloustka postfiku[um] | Anast. [W/m?*K]
1 Dycote 34 77 1342,3
2 Dycote 34, Aquanet 73 1323,4
3 Cilollin 223G, Dycote 34, Aquanet 135 1371,8
4 KS 92, Dag 193 58 1389,9
5 KS 92, Cilollin 223G 67 1362,3
6 KS 92, Dycote 34 116 1367,0
7 KS 92, Cilollin 223G, Aquanet 83 1349,8
8 KS 92, Dycote 34, Aquanet 185 1369,0
9 KS 92, Dag 193, Aquanet 86 1350,9
10 Mix 34 a 39, Aquanet 86 1365,5
11 Steiger Woho-vymaz 175 1381,3
12 Aquanet 14 1424,7

Tab. 6. Vyhodnoceni soucinitele pfestupu teplo pro danou kombinaci posttikl

Velikost soudinitele tepelné vodivosti je pfimo zavisla na hrubosti vysledného
povlaku, jelikoz profil vysledného povrchu zadrzuje uréité mnozstvi vzduchu ve
form¢ bublin. MnoZstvi zadrzeného vzduchu zavisi na typu postiiku. Kombinaci
jednotlivych posttikit ziskdme podobny profil povrchu a tim 1 ptfiblizné stejné
mnozstvi zadrZené¢ho vzduchu. Tuto tvahu podporuji i vysledky experimentu, jelikoz

hodnoty koeficientu pfestupu tepla se 1i§i jen v fadu desitek jednotek.
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8. APLIKACE ZiSKANYCH VYSLEDKU V SOFTWARU
MAGMA:

Hlavnim cilem této diplomové prace byla korekce vstupnich tidaji do simula¢niho
softwaru a odstranéni rozdill mezi vysledky simulace a skute¢né vyrobenymi

odlitky.

K tomuto zaméru byl pouZit software vyuZivany spole¢nosti BENES a LAT a.s.,
MAGMA:. Tento software je pravidelné nasazen jak k analyze odlitki, které jsou uz

vyrabény, tak i k odlitkiim, které jsou zatim ve fazi vyvoje a vzorkovani.

Simula¢ni software MAGMA je zalozeny na simulacich tepelného toku, dynamiky
teceni, napéti v materidlu a zméné struktury v prubéhu tuhnuti pii redlnych
technologickych podminkach. Za vstupni veli¢iny lze pouzit jiz existujici CAD data,
vétSiny pouzivanych systémi. Definovani podminek procesu liti a vybér pouzitych
materialti tvofi jen ¢ast vstupnich veli€in, které si maze uzivatel libovolné urcit. V
programu MAGMA:; jsou veskeré provadéné kroky procesu délany paralelné. To nadm
dava moznost interaktivniho zobrazeni a definice procesu liti, manipulace s geometrii

nebo simultanni vyhodnocovani vysledk.
8.1. Odlitek ¢asti prevodovky

Pravé na tomto odlitku budou aplikovany zminéné vstupni parametry. Jednd se o
odlitek, na kterém jsou jiz del§i dobu pozorovany vady, které se v simulaci

neobjevily. Jedna se pfedevs§im o vyskyt mikroporezity a fedin.

Dana soucast je odlévana a dodavana zakaznikovi spole¢nosti Christ Car Wash
System. Tato spolecnost je jednim z ptednich vyrobcll mycich systémi v Evropé.
Spole¢nost nabizi Sirokou $kalu produktl, od inovativnich mycich jednotek az po

mycky tramvaji a vlaki.

Odlitek c¢islo 1900099 je soucasti pfevodovky v automobilové mycce (obr. 51.).
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Obr. 51. Finalni aplikace dilu jako pfevodovka v automobilové mycce

8.2. Vysledky simulace - Teploty plnéni

Na nésledujicich obrazcich jsou znazornény teploty kovu pfi plnéni formy. Stupnice
je nastavena v rozsahu teplot likvidu a teploty liti. Na obrazcich je vzdy zndzornéno
porovnani staré (v08) a nové verze (V09). V nové verzi byly jiz pouzity nové hodnoty

soulinitele tepelné vodivosti, viz Tab. 6. Ostatni technologické podminky zlstaly

nezmeénény.

Temperature Temperature
°C ko]
Empty Empty
730.0 730.0
720.4 720.4
710.7 710.7
701.1 701.1
691.4 691.4
681.8 ‘ 681.8
672.1 672.1
662.5 662.5
652.9 652.9
643.2 643.2
633.6 633.6
623.9 623.9
614.3 614.3
604.6 604.6
595.0 595.0

.t .t

v08 v09

Temperature Temperature
720.1ms 4.00 % 720.1ms 4.00 %

Obr. 52. Plnéni 4%
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Temperature Temperature
o o

Empty

730.0
720.4
710.7
7011
691.4
681.8
672.1
662.5
652.9
643.2
633.6
623.9
614.3
604.6
595.0

z
Temperature Temperature G

3.600s 20.00 % 3.600s 20.00 %

Obr. 53. PInéni 20%

Na tomto obrazku jsou jiZ pozorovany zmény v teploté taveniny

Temperature Temperature
°C B

z
v08 v09
Temperature Temperature
7.200s 40.00 % 7.200s 40.00 %

Obr. 54. Plnéni 40%

Tento obrazek (obr. 54.) vykazuje uz podstatné odlisnosti od puvodni verze. Je vidét,
ze tavenina pfi proudéni kolem jadra ztratila velkou cést tepla. V porovnani s

ptvodni verzi je tento rozdil az cca 60°C.
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Temperature Temperature
o o

z
v08 v09
Temperature Temperature
10.800s 60.00 % 10.800s 60.00 %

Obr. 55. PInéni 60%

Temperature Temperature
°C k(5]

Z
v08 v09
Temperature Temperature
14.400s 80.00 % 14.400s 80.00 %

Obr. 56. PInéni 80%

Pti srovnani obr. 56. a 57. jsou na prvni pohled patrné teplotni zmény v horni c¢asti
odlitku. Od pavodni verze se ta aktualizovana li§i pfevazné v teplotach na hornim

vénci odlitku. Zde jsou patrné rozdily odpovidajici pfiblizné 30°C.
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Temperature Temperature
o o

v08 V09

18,0008 10000 % 18,0008 10000 % mAGmMA
Obr. 57. Plnéni 100%
8.3. Vysledky simulace - Teploty tuhnuti

V této kapitole se budeme zabyvat rozdily v tuhnuti. Hlavni pozornost je tfeba

zaméfit ke dvéma hlavnim nalitkim v horni ¢asti odlitku.

Temperature Temperature

z
v08 v09
Temperature Temperature
23.631s 2.10 % 18.000s 2.17 %

Obr. 58. Tuhnuti 2,17 %
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Temperature
p°e Temperature
°C

v08
Temperature v09

o Temperature
321755 10.18 % 24.0335 10.42 % MI&'A

Obr. 59. Tuhnuti 10,18%

Na obr. 60. jsou v této fazi tuhnuti patrné jiz drobné zmény. Je vidét, ze u pivodni
verze na levém nalitku jsou teploty nepatrné vyssi nez nez u nové verze, kde se jiz
zacinaji tvofit pro tento tvar nélitku charakteristické srpy. Ty indikuji zacatek tuhnuti
smérem ke stfedu, tedy k nejteplejsi ¢asti odlitku.

Temperature
°C
Temperature
°C

v09
Temperature
v08 321215 21.04 % m A
Temperature

42.899s 20.59 %

Obr. 60. Tuhnuti 20,59%
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Temperature Temperature
°C °C

Empty Empty
595.0 595.0
592.1 592.1
589.3 589.3
586.4 586.4
583.6 583.6
580.7 580.7
577.9 577.9
575.0 575.0
572.1 5721
569.3 569.3
566.4 566.4
563.6 563.6
560.7 560.7
557.9 557.9
555.0 555.0

Z z

‘Q‘L( “LX
v08 v09

Temperature Temperature
1min 2.0s 36.42 % 49.624s 36.47 %

Obr. 61. Tuhnuti 36%

Temperature
Temperature °C
°C
Empty
Empty
595.0
SE50 592.1
592.1 589.3
i 586.4
s 583.6
583.6 ' -
S00:7 577.9
5779 575.0
575.0 572.1
5721 L 4
569.3
569.3 566.4
5664 563.6
563.6 560.7
0.7 557.9
20 555.0
555.0
Z
Z L‘_L(
X
v09
V08 Temperature
Temperature 2min 8.0s 87.19 %

2min 24.0s 87.40 %

Obr. 62. Tuhnuti 87%

W

Tuhnuti z obr. 62. a 63. nevykazovalo zadné vétsi rozdily v teplotach tuhnuti. Z toho
1ze usuzovat, ze ke hlavnim rozdilim dochéazi v prvnich chvilich po naliti taveniny

do prostoru formy, kdy je pfestup tepla mezi formou a taveninou nejintenzivnéjsi.
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8.4. Vysledky simulace - Podil tuhé faze

Podil tuhé faze ukazuje mistni procentudlni podil tekuté faze ve vSech Casovych
krocich b&hem tuhnuti odlitku. Odhaluje oblasti, kde je zbytkova tavenina plné
obklopena chladngj$im materidlem. V téchto mistech pak material neni schopny

dostatec¢né dosazovat a hrozi vznik objemovych staZenin.

Fraction Liquid Fraction Liquid
% %

v08 v09

Fraction Liquid Fraction Liquid
18.000s 99.82 % 18.000s 97.83 %

Obr. 63. Podil tuhé faze 97%

Fraction Liquid Fraction Liquid
% %

4
v08 v09
Fraction Liquid Fraction Liquid
33.606s 88.39 % 25.357s 87.57 %

Obr. 64. Podil tuhé faze 87%
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Fraction Liquid Fraction Liquid

% %

Empty

100.0
92.9
85.7
78.6
71.4
64.3
57.1
50.0
42.9
35.7
28.6
21.4
14.3

z
v08 v09
Fraction Liquid Fraction Liquid G

48.241s 74.71 % 37.623s 73.62 %

Obr. 65. Podil tuhé faze 73%

Fraction Liquid Fraction Liquid
% %
Empty Empty
100.0 100.0
92.9 92.9
85.7 85.7
78.6 78.6
71.4 71.4
64.3 64.3
57.1 57.1
50.0 50.0
42.9 42.9
35.7 35.7
28.6 28.6
21.4 21.4
14.3 14.3
71 &)
0.0 0.0
b .t
v08 v09
Fraction Liquid Fraction Liquid
1min 9.0s 57.64 % 57.865s 56.85 % Mﬁ‘

Obr. 66. Podil tuhé faze 56%
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Fraction Liquid Fraction Liquid
% %

Empty Empty

100.0 100.0
92.9 92.9

85.7 85.7
78.6
7.4
64.3
57.1
50.0
42.9
35.7
28.6
21.4
14.3
71
0.0
Z

78.6
v08 v09

7.4
Fraction Liquid Fraction Liquid
1min 22.0s 47.92 % 1min 9.0s 47.50 %

64.3
Obr. 67. Podil tuhé faze 47%

57.1

42.9
35.7
28.6
21.4
14.3
71
0.0

Fraction Liquid Fraction Liquid
% %
Empty Empty
100.0 100.0
92.9 92.9
85.7 85.7
78.6 78.6
71.4 71.4
64.3 64.3
57.1 57.1
50.0 50.0
42.9 42.9
35.7 35.7
28.6 28.6
21.4 21.4
14.3 14.3
71 71
P 0.0 ‘ 0.0
b -
v08 v09

Fraction Liquid Fraction Liquid
1min 50.0s 28.82 % 1min 36.0s 28.94 %

Obr. 68. Podil tuhé faze 29%

-72 -



CVUT v Praze Diplomova prace Bc. Vaclav RaSovec

8.5. Vysledky simulace - Tepelné uzly

Tepelné uzly zobrazuji oblasti, jejichz ¢asy tuhnuti jsou znaéné odlisné od jejich

okoli. Opét je zde mozna predikce vzniku stazenin.

Hot Spot FSTime Hot Spot FSTime
S S
Empty Empty
130.0 130.0
123.6 1236
i 1171 171
110.7 110.7
2 104.3 104.3
sl 97.9 97.9
e 91.4 91.4
iz 85.0 4 85.0
g 3 78.6 ‘ ! 78.6
721 7 721
4 65.7 L d 65.7
4 59.3 59.3
' 52.9 52.9
46.4 46.4
d 40.0 40.0
< , Z

v_lrx
v08 v09
Hot Spot FSTime Hot Spot FSTime
4min 38.0s 50.00 % 4min 38.0s 50.00 %

Obr. 69. Tepelné uzly

8.6. Vysledky simulace - StaZzeniny

V této kapitole je zobrazena zdravost odlitku z hlediska staZzenin (porezity). 100%

zdravost odlitku odpovida 0% stazenin (0% deficitu kovu) a naopak.

Soundness Soundness
% %
Empty Empty
99.90 99.90
98.48 98.48
= 7. g 7.
L] ?_ g 97.06 - <=y _‘f@h ; 97.06
el 95.64 —— 95.64
5 * ] ‘
SF L 94.21 %’f - 94.21
i 92.79 i 92.79
91.37 91.37
89.95 - 89.95
88.53 X < 88.53
87.11 g 87.11
85.69 85.69
3 84.26 i1 84.26
3 ¥
82.84 82.84
F 81.42 f 81.42
o7 80.00 & 80.00
Z z
L‘_LX L_J'X
08 V09

Soundness Soundness
4min 38.0s 4min 38.0s

Obr. 70. Stazeniny
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8.7. Vysledky simulace - Mikroporezita

Toto kritérium je kritické pievazné pro tlakutésné odlitky. Mezni hodnota je

stanovena na 0,5. Od hodnoty 1 je to potom pii obrabéni odlitku viditelna porezita

v .
(fediny).
ModifiedLee ModifiedLee
Empty Empty
1.000 1.000
0.964 0.964
0.929 : 0.929
+ 0.893 ‘. 1 0.893
! ' 0857 | 0857
s 0.821 0.821
‘ . 0.786 0.786
- 0.750 0.750
o / 0.714 0.714
& 0679 0679
0.643 0.643
0.607 0.607
[ 0.571 . 0.571
0.536 0.536
0.500 ‘ 0.500
- e A N
= z = 4
%—fo ‘——l’x
v08 v09
ModifiedLee ModifiedLee
4min 38.0s 4min 38.0s
Porosity Prediction with the Modified LEE Criterion Porosity Prediction with the Modified LEE Criterion

Obr. 71. Mikroporezita

8.8. Rentgenovy snimek odlitku a jeho vyhodnoceni

Na obr. 72 je znazornéna dvojice méfenych soucasti. Levy obrazek odlitku vykazuje

znacny vyskyt mikroporezity v oblasti tepelného uzlu. Pfi porovnéni s obr. 71 je na

| "

Obr. 72. Rentgenovy snimek odlitku
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nové verzi simulace patrné zvySené riziko vzniku mikroporezity. Pivodni vysledky

simulace tento problém neodhalily.

Jako napravné opatfeni tohoto problému bylo zvoleno ocisténi daného mista od
izolacniho nasttiku a aplikovani vysoce tepelné vodivého postiiku. Ten zarudil

rychlejsi odvod tepla z kritického mista a tim redukovat vznik tepelného uzlu.

Rentgenovy snimek v pravé c¢asti obrazku potvrzuje, ze napravné opatfeni mélo

pozitivni u¢inek na zdravost odlitku.

Obr. 73. Disledek hrubého piehrati formy

Na vySe uvedeném obrazku je znazornén disledek vysokého ptehfati formy. Toto
prehfati bylo zplisobeno dvéma faktory. Prvni zcela zasadni faktor ukazoval na
nedodrzeni ptredepsaného taktu odlévani a tim i postupné zvysSovani teploty formy.
Druhym faktorem bylo vysoké navrstveni postfiku a tim i zhorSeny odvod tepla z

tuhnouciho odlitku.

v

Cely tento problém poukazuje na nejcastéjsi pri¢inu vzniku vétSiny vad odlitkl a to

technologickou nekazen obsluhy.
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace byla korekce vstupnich parametri pro simulac¢ni
software MAGMAG;s a porovnani ziskanych vysledku s realné vyrabénymi odlitky.
Zasadni pozornost byla vénovana souciniteli prestupu tepla mezi odlitkem a sténou
formy. Pro tento ucel byla navrzena a nasledné zkonstruovana meéfici aparatura.
Vysledny design métici aparatury byl co mozna nejvice ptiblizen redlné vyrobé tak,
jako celkovy pribéh méieni. Ten zahrnoval standardni piipravu formy pied litim
podle internich smérnic spole¢nosti BENES a LAT a.s. Nasledné méfeni probihalo
podle obecného technologického postupu s ohledem na napodobeni realnych

vyrobnich podminek.

Pfed samotnym méfenim byl proveden prizkum, kterym bylo zjisténo, jaké jsou
nejcastéji pouzivané separacni posttiky. Prizkum byl provadén jak mezi samotnymi
slévaci, tak 1 v aktualnich technologickych postupech. Na zdklad¢ tohoto prizkumu

bylo vybrano dvanact nejpouzivanéjsich kombinaci postiika.

Po vyhodnoceni ziskanych hodnot byly tyto vysledky implementovany do vstupnich
parametrd simula¢niho softwaru MAGMAs. Pii porovnani vysledkl simulaci ptivodni
verze a verze s nove aplikovanymi parametry, jsem jiZz na poc¢atku mohl konstatovat,
ze navrzend metodika se projevila jako spravna. Pii podrobnéjSim pohledu na

vvvvvv

pivodni a novou verzi.

Velké rozdily byly patrné jiz pfi simulaci plnéni formy, kdy kov protékajici spodni
¢asti odlitku ztratil pfi stoupani hladiny svou prvotni teplotu. Tato skutecnost se u
plivodni verze neobjevila. Dalsi velmi patrné rozdily byly zjistény pii simulaci
tuhnuti odlitku, kde se v horni oblasti nalitku po zacatku tuhnuti, vytvofily
charakteristické srpy. Ty byly zptsobeny postupnym odvodem tepla z odlitku do stén
formy. Toto bylo mozné pozorovat pii redlné vyrobé¢, kdy se tekuty kov zacal po
naplnéni formy stahovat do nejteplejSiho mista v nalitku pfesné tak, jak naznacovala

simulace s nové zadanymi vstupnimi parametry.

vvvvvv

mikroporezity. Tyto vysledky byly porovnany se snimky pofizenymi rentgenem. V

-76 -



CVUT v Praze Diplomova prace Bc. Vaclav RaSovec

oblastech, kde byl na rentgenovém snimku patrny vyskyt mikroporezity, se riziko
tohoto vzniku v puvodnich vysledcich simulace neobjevilo. Po aplikovéni

naméfenych vstupnich parametrt bylo toto rizikové misto simulaci odhaleno.

Diky vysledkim simulaci a néaslednému porovnéni se skute¢nymi rentgenovymi
snimky zkouSeného odlitku jsem dospél k zavéru, ze vysledné ziskané parametry
vyrazn¢ napomahaji ke zptesnéni vysledklti simulace a tim pfispivaji k efektivnéjsi

predikci moznych vad v odlitku.
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6.3.2017 15:50:45
Q4 Tasman results

Popis vzorku

Jakost Vzorek Meril Poznamka
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
% Yo Yo Yo % Y% % % % Yo

0.117 0.105 0.359  0.0067 0.024 <6.000 <0.0050 0.029  0.073  0.0027

1.
2. 0.117 0.108 0.364  0.0073 0.026 <6.000 <0.0050 0.031  0.075 0.0035
3. 0.119 0.107 0.369  0.0074 0.026 <6.000 <0.0050 0.030  0.075 0.0025
l
4] 0.118 0.107 0.364 0.0071 0.025 <6.000 <0.0050 0.030 0.074  0.0029
U
c 00012 0.0016 0.0050 0.00038 0.0012 0.00100 0.0012 0.00053
v 1.017 1.495 1.374 5.352 4.800 3333 1.622 18.28
As B Co N Nb Sn Ti A% A Fe
% %o % %o %o % %o Yo % %o
L. 0.011 <0.0010 0.0014 0.019 <0.0010 <0.00050 <0.0010 <0.0010 <0.020 93.22
2. 0.012 <0.0010 <0.0010 0.021 <0.0010 <0.00050 <0.0010 <0.0010 <0.020 93.21
3. 0.0097 <0.0010 <0.0010 0.021 <0.0010 <0.00050 <0.0010 <0.0010 <0.020 93.20
l
] 0.011 <0.0010 0.0011 0.020 <0.0010 <0.00050 <0.0010 <0.0010 <0.020 93.21
U
c 0.0012 0.00023  0.0012 0.0100
L 10.91 20.91 6.000 0.011
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Technicka dokumentace formy
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Priloha P5
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Grafické zaznamy z méreni
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