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1 Uvod
1.1 Téma diplomové prace

Hlavnim tukolem této diplomové prace je navrhnout opatfeni vedouci k prevedeni
odlitku skiiné¢ kompresoru pro plnici stanici CNG do sériové produkce. Tento dilec bude
vyrabén technologii nizkotlakého liti. Budou feSeny podminky liti tak, aby nedochazelo k
vyrobnim vadam typu nedoliti, staZzenin, fedin, porozity, trhlin, prasklin, apod.

Prace zahrnuje dvé Casti: teoretickou a praktickou. Teoretickd ¢ast obsahuje shrnuti
dalezitych poznatkii obecné o hliniku a hlinikovych slitinach, o pouzité metod¢ nizkotlakého
liti a licich zafizenich. V praktické ¢asti je feSeno provedeni formy, metalurgie tekutého kovu
vcetné slozeni vsazky a optimalizace vyroby odlitku pomoci vzorkovani.

Zadavajici spole¢nosti je MOTOR JIKOV Slévarna a. s., divize Tlakova slévarna, se
sidlem v Ceskych Budgjovicich.

1.2 Postup reSeni diplomové prace

Postup feSeni je rozdélen do dvou c¢asti, kdy v prvni znich bylo pohlizeno na
teoretickou stranku véci a shromazd’ovani dostupnych a relevantnich informaci o hlinikovych
slitinach a technologii nizkotlakého liti véetné licich zatizeni.

V druhé ¢asti se jiz zabyva samotnou optimalizaci vyrobniho procesu. Problematika
optimalizace vyroby je feSena pomoci vzorkovani. Soucasti kazdého vzorkovani je analyza a
navrh opatfeni vedoucich k odstranéni nebo minimalizaci vzniku nedostatkll a vad, které se
V pribc¢hu vzorkovani objevuji. Na zdkladé tohoto postupu by melo dojit k uspésné
optimalizaci vyrobniho procesu a prevedeni odlitku do sériové produkce.
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2 Sk¥in kompresoru pro plnici stanici CNG
2.1 Zikladni informace o dilci

Dilec, ktery je hlavnim predmétem této diplomové prace, je skiin kompresoru pro
plnici stanici CNG. Ten byl jiz dfive vyrabén ve firmé BeneS a Lat a. s., kde se nepodatilo
zamezit prosakovani pracovniho média z pracovniho prostoru skiing, kvili vysoké porozité
dilce. V ramci této prace, by mél byt dilec pfeveden do sériové produkce, jiz bez funkénich
vad.

Na Obr. 1 se nachazi 3D model skiiné kompresoru, ktery je vytvoien dle
konstrukéniho navrhu zakaznika, jimz je MOTOR JIKOV Strojirenska a. s., Sobéslav. Je
doplnén veskerymi technologickymi ukosy a pifidavky. Takto by mél vypadat odlitek po
apretaci, ktery je vtomto piipad¢ idedlni bez vad. V dalsi fazi vyroby dojde k tfiskovému
obrobeni funkénich ploch a tvard, ale to jiz neni pfedmétem této diplomové prace.

Obr. 1 — Skiiii kompresoru — pohled z vné a do pracovniho prostoru ski'iné kompresoru (1:5).

2.2 Funkce kompresoru pro plnici stanici CNG

Hlavnim tkolem kompresoru plnici stanice CNG je koncentrovat energii stlatenim
plynu do tlakovych lahvi, coZ je nezbytné pro maximalni dojezd vozidel na CNG. Existuji dva
typy plnéni. Pomalé a rychlé, tato prace se zaobira skiini pro rychlé plnéni (Obr. 2).

Kompresor stlacuje zemni plyn do vzdjemné propojenych tlakovych nadrzi (tzv.
Rychlé plnéni), ve kterych je skladovan. K vlastnimu plnéni vozu dochazi prostiednictvim
vydejniho stojanu nebo zafizeni pifepousténim stla¢eného plynu z tlakového zasobniku
do tlakovych lahvi ve vozidle. PInéni trva v fadu nékolika minut. Z hlediska uzivatele je plné
srovnatelné s tankovanim tradicnich paliv u Cerpacich stanic s benzinem nebo naftou.
Kompresory stlacuji plyn do tlakovych zasobnikl pied dobou Cerpani tak, aby zasobniky byly
stale plné a k dispozici pro plnéni. Tento rezim je vyuzivan u vetejnych CNG plnicich stanic a
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jeho nevyhodou je vyssi investi¢ni narocnost. Vykon téchto stanic je zpravidla vyssi nez 20
m?/hod. [6]

1 ¥y
ZERPAC] STANICE N4 STUKENY 200

>

-
ilﬁ [ '
L

\
Zasobnik plynu

vydejni —
plyn Expanzni
nadoba

Susicka plynu

Obr. 2 — Schéma plnici stanice CNG. [6]

V soucasné dobé je ¢eskym motoristim k dispozici pfiblizné€ 50 plnicich stanic a jejich
pocet neustdle pfibyva. Pravé narocnéjsi skladovani CNG a vyssi pofizovaci ndklady pfi
vystavbé plnicich stanic jsou ditvodem toho, Ze vozidla na CNG zatim vyuZivaji spiSe flotily s
Mistni ptisobnosti, napt. provozovatelé mistni hromadné dopravy. Vyrazny nastup vozidel s
CNG chysta napt. Ceska posta, a. s. [6]
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3 Hlinikové slitiny

Pro konstrukéni ucely jsou vlastnosti Cistého hliniku nevyhovujici. Z tohoto diivodu se
k veskeré produkci pouzivaji slitiny hliniku s dal§imi prvky. Pfisadové prvky zvySuji
mechanické a zlepSuji technologické vlastnosti. Konecné vlastnosti dané slitiny jsou
vyusténim mnozstvi a vzajemnou kombinaci prisadovych prvku. [2]

Hlinik a jeho slitiny jsou v soucasné dob¢ nejvice pouzivany jako konstrukéni material
pro stavbu letadel a automobild. Druhym nejvétsim odbératelem hliniku je stavebni pramysl.
V roce 2010 se celosvétova vyroba primarniho hliniku pohybovala okolo 24,290 miliont tun.
Dnesni trendy vedou k recyklaci hliniku. Podil recyklovaného hliniku vzrostl z 26,1 % v roce
2000 na 40,6 % v roce 2008. Pro ziskavani levnéjsiho hliniku je nutné, aby se stale zvySoval
podil recyklovaného hliniku a to z divodu energetické uspory. Pro vyrobu jedné tuny hliniku
pomoci elektrolyzy je spotieba energie cca 15 MWh. Otazkou je, jak se bude vyvijet spotieba
a tim 1 vyroba hliniku v blizké budoucnosti. Piedpoklada se, ze v roce 2020 bude nartst
poptavky po hliniku cca o 12 % v porovnani s rokem 2010. [4]

Chemické sloZeni slitin hliniku
Slitiny obsahuji:

a) zakladni prvek,

b) hlavni ptisadovy prvek,
c) vedlejsi ptisadové prvky,
d) doprovodné prvky.

a) Zakladni prvek — urcuje druh slitiny a ma v ni nejvétsi zastoupeni — v tomto piipadé
je zékladnim prvkem hlinik. [2]

b) Hlavni pFisadové prvky jsou takové prvky, které jsou pro urceni vlastnosti slitiny
rozhodujici. Hlavni pfisadové prvky spolu se zdkladnimi prvky vymezuji typ slitiny.
Jejich obsah obvykle byva po zakladnim prvku druhy nejvyssi. Hlavnimi pifisadovymi
prvky ve slévarenskych slitinach hliniku jsou kiemik, méd’ a hoi¢ik, spiSe vyjimecné
také zinek nebo mangan. Podle nich se slitiny hliniku déli na zékladni typy s
obvyklymi nazvy:

- slitiny Al-Si — siluminy,
- slitiny Al-Cu — duralaluminium,
- slitiny Al-Mg — hydronalium. [2]

c) Vedlejsi prisadové prvky jsou takové chemické elementy, které piiznivé ovliviuji
nekteré vlastnosti daného typu slitiny — napt. zvySuji mechanické vlastnosti, zlepSuji
obrobitelnost, ovliviji strukturu kovu, jsou dulezité z hlediska tepelného zpracovani,
nebo kompenzuji neptiznivy u€inek neékterych doprovodnych prvkii. Obsah vedlejSich
ptisadovych prvku je obvykle nizsi, nez obsah hlavniho pfisadového prvku. Vedlejsich
prvkli mize byt ve slitiné soucasné nekolik. Prvek, ktery nejvyznamnéji ovliviiuje
slitiny urcitého typu, rozd€luje slitiny do skupin, napt. u siluminii to mohou byt
skupiny Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, apod. [2]

d) Doprovodné prvky, takto se oznacuji takové prvky, které nebyly do slitiny pfidavany
zamérné. Pii1 prekroCeni urcité koncentrace obvykle zhorSuji mechanické, chemické
nebo technologické vlastnosti slitiny a jsou pak povazovany za necistoty. Pusobi tak,
ze bud’ nepfiznivé ovlivituji vlastnosti zakladniho kovu, v némz jsou rozpustény, nebo
tvoti vlastni faze, které maji negativni vliv na vlastnosti slitiny. Obsah doprovodnych
prvkl byva limitovan jejich maximalné pfipustnym obsahem. [2]
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Zdrojem doprovodnych prvkl jsou zejména vsazkové suroviny, nebo se do
slitiny dostavaji v prabéhu taveni z vyzdivky, z pouzitych tavicich pfipravki nebo
nafadi. Velkym zdrojem necistot byva zejména pietavovany Srot. Vyznamnym
problémem u mnoha doprovodnych prvka je obtizny zpiisob jejich odstranéni ze
slitiny. Casto je v podminkach slévaren viibec odstranit nelze a sniZit jejich obsah na
piipustnou mez je mozné pouze fedénim pomoci Cistych surovin. [2]

Do nékterych slitin se zdmérné piidavaji i takové prvky, které se u jinych slitin
povazuji za necistotu. Napiiklad méd’ v siluminu zvySuje pevnostni vlastnosti a zlepsSuje
obrobitelnost. Proto se pro tyto ucely pouziva jako ptisadovy prvek. Na druhé strané vSak
méd’ zhorSuje odolnost proti korozi a je nepfipustna ve slitindch pro potravinaiské ucely.
Podobné zelezo, které ma velmi negativni ucinky na mechanické vlastnosti silumind, ma
piiznivy vliv na shizovani sklonu k nalepovani odlitku na kovové formy. Proto se do slitin pro
tlakové liti zelezo zamérné pridava. [2]

Podle poctu ptisadovych prvki (tedy kromé prvka doprovodnych) se slitiny déli:

e binarni — obsahuji pouze zakladni a hlavni ptisadovy prvek,
e ternarni — kromé zékladniho a hlavniho obsahuji jeden vedlejsi ptisadovy prvek,
e viceslozkové — obsahuji nékolik vedlejsich ptisadovych prvka. [2]

Rozdéleni hlinikovych slitin (Obr. 3)

W

Slitiny hliniku

Slévarenské slitiny —
hlavné slitiny Al— Sl
(siluminy)

Al = 5i = Mg, Al-5i-Cu,
Al = §i = Cu - Ni, Al - Cu,
Al —Mg

W
Podeutektické

45-10%

)

Eutektické

10-13 %35

!

Nadeutektické

Nad 13 % Si

N

Slitiny uréené k tvareni

v

Slitiny vytvrditelne Slitiny nevytvrditelna

v

Al —Cu —Mg Al —Mg

v

Al —Mg - Si Al —Mn

Al -Zn - Mg

Al=Zn-Mg-Cu

Obr. 3 — Rozdéleni hlinikovych slitin. [3]



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Ruzicka

V ramci této diplomové prace neni bliZze probrana problematika slitin uréenych
Kk tvafeni, protoZe toto neni piedmétem prace. Dale se bude vénovat maximalni prostor
slévarenskym slitinam a to hlavné Al-Si.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 4) je zobrazen binarni diagram pro systém Al-Si. Na
vertikalnich osach je zndzornéna teplota v °C a na horizontalnich osach jsou uvedeny
hmotnostni procenta Al resp. Si. Eutektickd teplota mé& hodnotu piiblizné¢ 677 °C, je
znazornéna eutektikalou. Na ni se nachazi eutekticky bod, ktery v tomto ptfipadé lezi na
koncentraci 12,2 hm. % Si.

hm. % Si
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Obr. 4 — Binarni diagram slitiny Al-Si s mikrostrukturou pro jednotlivé koncentrace Si. [2]
Podeutektické slitiny Al-Si (slitiny s obsahem Si od 7 do 10 hm. %)

VyuZivaji se na stfedné¢ naméahané a dekorativni odlitky. Diky niz§imu obsahu Si maji
o néco horsi zabihavost a jsou vhodné 1 pro odlévani do piskovych forem. Mikrostruktura je
tvofena prevazné siti primarnich dendriti hliniku. U téchto slitin 1ze krystalizaci ovliviiovat
predevs$im ockovanim (pfednostné kombinaci titanu a boru). [2]

Eutektické slitiny Al-Si (slitiny s obsahem Si od 10 do 13 hm. %)

Jak uz bylo vySe zminéno, eutektické slitiny maji nejlepsi slévarenské vlastnosti (maji
komplikované odlitky (pfedev§im pak v automobilovém a leteckém pramyslu).
Mikrostruktura u té€chto slitin je tvofena eutektikem a o — fazi. Tyto slitiny je vhodné, pro
zajisténi dobré morfologie eutektika, modifikovat. Proces modifikace je mozné provést
pomoci kovu, solemi nebo kombinaci pfedeslych zptisobt. Pii modifikaci je dulezité, aby byl
bran zfetel na ekologii celého procesu. [2]
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Nadutektické slitiny Al-Si (slitiny s obsahem od 13 hm. % do 20 hm. %, vyjime¢né
mohou dosahovat az 25 %).

Jedna se o slitiny obsahujici ¢astice primarniho kiemiku. Tyto slitiny maji velmi nizky
koeficient tepelné roztaznosti a vysokou odolnost proti otéru. Proto jsou vhodné pro vyrobky,

které pracuji i za vyssich teplot (pfedevsim pak pisty). Struktura je tvofena eutektickou
matrici a krystaly primarniho kiemiku. [2]

3.1 Technologické vlastnosti slévarenskych slitin

Volba chemického slozeni hlinikovych slitin vychazi z komplexniho posouzeni narokt
na uzitné vlastnosti i zpsob vyroby odlitkii. Rozhodujici pii vybéru vhodné slitiny byvaji
zejména tyto parametry:

e technologické vlastnosti,

e mechanické vlastnosti,
e moznost tepelného zpracovani. [2]

Technologické vlastnosti jsou takové vlastnosti slitin, které souvisi se zplisobem

vvvvvv

obrobitelnost, odolnost proti korozi, svafitelnost, t€snost, n€kdy rovnéz specialni vlastnosti,
jako napt. lestitelnost, moznost povrchové upravy, apod. [2]

Slévarenské vlastnosti

pojem spadaji vSechny vlastnosti spojené s odlévanim. Pfedevsim se jedna o:

zabihavost slitiny,

sklon ke vzniku soustfedénych stazenin nebo fedin,

sklon k naplynéni taveniny a ke vzniku plynovych dutin v odlitcich,
sklon ke vzniku trhlin. [2]

Slévarenské vlastnosti uzce souvisi se Sitkou intervalu tuhnuti dané slitiny. Nejlepsi
slévarenské vlastnosti maji slitiny s uzkym intervalem tuhnuti (tj. s chemickym slozenim,
které se blizi bud’ ¢istému kovu, nebo ke slozeni eutektickému). Naopak slitiny se Sirokym
intervalem tuhnuti mivaji slévarenské vlastnosti Spatné. Tyto slitiny mivaji hor$i zabihavost a
zejména maji sklon ke vzniku rozptylenych staZzenin a mikrostaZenin. Jejich nalitkovani je
malo u¢inné, nalitky maji kratkou dosazovaci vzdalenost. Disledkem je netésnost odlitki. [2]

a) Zabihavost = technologickd vlastnost. Udava schopnost tekutého kovu vypliovat
dutinu formy. Pfi posuzovani schopnosti odlévani slitiny je nutno rozliSovat mezi
tekutosti (tekutost je fyzikalni vlastnost, kterd je charakterizovana viskozitou tekutého
kovu a se zabihavosti souvisi pouze ¢aste¢n¢) a zabihavosti. Zabihavost je zavisla na
Sifce intervalu tuhnuti dané slitiny. Slitiny s Uzkym intervalem tuhnuti, jako jsou
eutektické slitiny, maji dobrou zabihavost, naopak slitiny se Sirokym dvoufazovym
pasmem maji zabihavost Spatnou. Pfitomnost oxidickych vméstkii v tavening
zabihavost vyrazné€ snizuje. Na zabihavosti se také uplatiiuje vliv povrchového napéti,
smacivosti formy, modifikace taveniny, apod. Zabihavost, jako technologicka
vlastnost urcuje, jak je mozné tenkosténné odlitky odlévat a jak presné¢ bude kov
kopirovat dutinu formy. [2]

b) Sklon ke vzniku staZenin = charakterizuje objemovy Ubytek kovu béhem tuhnuti a
tendenci ke vzniku soustiedénych (vnitinich nebo wvné&jSich) stazenin, nebo
rozptylenych staZenin a fedin. Slitiny se sklonem ke vzniku soustifedénych stazenin lze
dobie nalitkovat, odlitky maji dobrou tésnost. Takto tuhnou zejména slitiny s

10
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chemickym slozenim blizkym slozeni eutektickému. Slitiny se Sirokym dvoufdzovym
intervalem maji naopak sklon ke vzniku rozptylenych stazenin a obtizné se nalitkuji.
Takové odlitky mivaji horsi tésnost. [2]

c) Sklon k naplynéni = je charakterizovan rozpustnosti plyni v tekutém stavu. Nékteré
prvky naplynéni zvy3uji, jiné naopak snizuji. Uroveii naplynéni taveniny rozhoduje o
tvorbé plynovych bublin v odlitku. [2]

d) Odolnost proti vzniku trhlin a prasklin = schopnost odolavat napéti, které vznika
vlivem smrStovani v oblasti teplot tuhnuti a béhem ochlazovani. Tato vlastnost je
velmi dilezitd zvlasté u odlitki s nerovnomérnymi tloustkami stén, tvaroveé slozitych
odlitkd, odlitk s tuhou konstrukci a v ptipadech, kdy je smr§tovani brzdéno tuhou
formou. [2]

Vybrané technologické vlastnosti

Technologické vlastnosti jsou vlastnosti, které uzce souvisi s naslednym zpracovanim
odlitkt. Tato problematika jiZ nesouvisi s tématem této diplomové préce, proto bude zminéna
jen stru¢ng.

a) Obrobitelnost = je dana kombinaci velikosti obrabécich sil, charakteru tiisek,
kvality zhotoveného povrchu a Zivotnosti osti obrabécich nastrojii. U hlinikovych
slitin se obrobitelnost typicky zlepsuje ptidavanim médi. Naopak ji zhorSuji tvrdé
faze (napt. vliv zeleza). [2]

b) Odolnost proti korozi = schopnost odolavat chemickému pusobeni plynnych
nebo kapalnych prostiedi. Slitiny Al-Si maji pomémé dobrou odolnost, ktera
ovSem muze byt zhorSena médi. Proto je dilezité, v ptipadech kdy je nutna vysoka
odolnost, omezit mnozstvi médi na minimum. [2]

c) Svafitelnost = schopnost dosahnout pevného a kvalitniho spoje.

d) Lestitelnost = schopnost povrchového zpracovani odlitku. U slitin hliniku je
nejcastéji voleno zpracovani anodickou oxidaci (tzv. eloxovani). [2]

e) Nepropustnost = schopnost branit pronikani tlakového média skrz stény odlitku.
Tésnost uzce souvisi s vyskytem mikrostaZenin, prasklin a oxidickych vmé&stka.
Propustnost ¢i nepropustnost 1ze zjistit pomoci tlakovych zkousek (nedestruktivni
zkousSeni). [2]

Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti slitin jsou zavislé zejména na druhu a vlastnostech zakladni
kovové hmoty, na disperzité strukturnich slozek, na pfitomnosti a tvaru intermetalickych fazi
a na tepelném zpracovani. Jemnozrnna struktura jednoznacné zlepSuje vSechny mechanické a
také fadu technologickych vlastnosti slitin. Citlivost vlastnosti hlinikovych slitin na rychlost
tuhnuti je velmi vysoka, proto se pfi jejich odlévani preferuji takové metody, které zajistuji
vysokou rychlost ochlazovani pii tuhnuti. [2]

ProtoZe ma na mechanické vlastnosti velky vliv rychlost chladnuti, musi se hodnotit
na vzorcich, tuhnoucich za srovnatelnych podminek, jako odlitek (tj. v piskové nebo kovové
form¢). Pevnostni vlastnosti 1 tvrdost jsou pfi liti do kovovych forem oproti liti do pisku vyssi
0 20 % i vice, pii tlakovém liti je tento rozdil jesté vétsi. [2]

a) Mez pevnosti = u béznych hlinikovych slitin se v litém stavu (podle slitiny,
zpusobu liti a tlouStky stény) pohybuje v rozmezi asi 150 — 250 MPa. Pevnostni
vlastnosti se velmi podstatné zvySuji vytvrzovanim. Vytvrditelné slitiny obsahuji
obvykle hot¢ik nebo méd’ a jedna se o slitiny typu Al-Si-Mg, Al-Si-Cu nebo Al-
Cu. Vytvrzenim se zvySuje mez pevnosti Ry, a tvrdost oproti litému stavu o 30 az
50 %, mez Rpoo se zvySuje az o 80 %. Po vytvrzeni Ize u slitin Al-Si-Mg

v

dosahnout pevnosti kolem 330 MPa. Nejpevngjsi jsou slitiny Al-Cu, ktera dosahuji
11
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az 350 MPa, ty se ovSem pfili§ nepouzivaji kvili jejich Spatnym slévarenskym
vlastnostem.[2]

b) TaZnost = pohybuje se viadech od 1 do 4 %. Zvyseni taznosti lze dosahnout
modifikaci eutektika. Pevnost se modifikaci zvySuje jen velmi malo (maximaln¢ o
50 %), ale taznost roste az 0 200 %. [2]

c) Tvrdost = u Klasickych slévarenskych slitin Al-Si v litém stavu se tvrdost
pohybuje mezi 60 — 80 HB. Vytvrzeni umoziuje dosahnout hodnoty az kolem 100
HB. Tvrdost slitiny Al-Mg je obvykle nizsi a to az kolem 50 HB. [2]

d) Za zvySenych teplot se vlastnosti prudce méni k hor§imu. U hlinikovych slitin je
degradace materidlu zifejma jiz pii 200 °C. Teplotni stabilitu lze u slitin Al — Si
zvysit pfidanim stopového mnozstvi prvka jako jsou napi. méd’, nikl nebo kobalt.
[2]

e) Za snizenych teplot se vlastnosti diky krystalové mifizce téméf neméni.
V nékterych ptipadech se i lehce zlepSuji, proto jsou hlinikové slitiny vhodné pro
pouziti za nizkych teplot. [2]

f) Unava se od oceli li§i velkym rozptylem vysledkii a mnozstvim sledovanych
parametri. Kiivka tinavové zivotnosti stale, se snizujicim se napétim klesa, ¢imz
nelze jednoduse stanovit o, jako je tomu u oceli pii poétu 10° cyklil. Proto se
hlinikov¢ slitiny charakterizuji ¢asovou mezi tinavy pro urcity pocet cykli (horni
hranice byva 10° cykld).

3.2 Legujici prvky hlinikovych slitin

Ve spole¢nosti MOTOR JIKOV Slévarna, divize Tlakova slévarna, se pouzivaji slitiny
hliniku a zinku. Slitiny zinku nejsou tématem této diplomové prace, proto je dal dan prostor
pouze hlinikovym slitindm.

AISi9Cu3(Fe) | AlSil2Cul(Fe)| AISi7Mg0,3
| Prvek [hm. %] |

Al zbytek zbytek zbytek
Si 8,00 — 11,00 10,50 — 13,50 6,50 — 7,50
Fe 1,30 max 1,30 max 0,19 max
Cu 2,00 - 4,00 0,70-1,20 0,05
Zn 1,20 max 0,55 max 0,07 max
Mg 0,05-0,55 0,35 max 0,25 -0,45
Pb 0,35 max 0,20 max -

Mn 0,55 max 0,55 max 0,10 max
Sn 0,25 max 0,10 max -

Ni 0,55 max 0,30 max -

Ti 0,25 max 0,20 max 0,08 - 0,25
Cd - - -

Cr 0,15 max - -

Li 0, 003 max - -

Be 0,02 max - -

Bi 0,05 max - -

Tab. 1 — Chemické sloZeni pouZivanych slitin.

Pro tlakové liti jsou pouzivany, ve spole¢nostt MOTOR JIKOV Slévarna a. s., tii
slitiny hliniku. Jsou jimi Al 226 (AlSi9Cu3(Fe)), Al 231 (AlSi12Cul(Fe)) pro aplikaci ve
vysokotlakém odlévani a Al 421 (AISi7Mg0,3) pro nizkotlaké. Jejich chemické slozeni dle
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norem je uvedeno Vv piedchozi tabulce (Tab. 1). To je ovéfovano v ramci kazdé nové tavby,
kdy je provedena spektralni analyza s naslednym porovnanim a vyhodnocenim vysledki.
Vysledky kazdé ze spektralnich analyz se zapisuji do protokolu a jsou archivovany pro mozné
reklamace zakaznikd.

Vliv jednotlivych prvkii a nec¢istot

Ki'emik (Si)

Kiemik je ve slitinach Al-Si zakladnim a nejzasadnéjSim piisadovym prvkem
(nejbéznéji do 11 %, ale miize byt az 25 %). Ve slévarenskych slitinach vyssi obsah kiemiku
zuzuje interval tuhnuti a zlepSuje témét vSechny slévarenské vlastnosti. Slitiny s nizsimi

obsahy kiemiku (mensi podil eutektika) je vhodné ockovat, slitiny s velkym podilem
eutektika modifikovat (obé metalurgické metody 1ze rovnéz spolu kombinovat). [2]

Mezi vlastnosti, které se se zvySujicim se procentem kiemiku méni, patii:

zvyseni zabihavosti,

snizeni soucinitele stahovani béhem tuhnuti (omezeni mikrostazenin),
mensi sklon k tvorbé trhlin (za tepla) a prasklin (za studena),

zlepseni kluznych vlastnosti, odolnosti proti otéru a korozi,

zmenSeni tepelné roztaznosti. [2]

Kiemik v hlinikovych slitindch ma i1 dvé nevyhody. Prvni z nich je, Ze se zvySujicim
se procentem kiemiku ve sliting, se zvySuje kichkost a s tim je spojené snizeni pevnosti a
tvrdosti. Druhou nevyhodou je, ze se zvySujicim se mnozstvim kiemiku roste i cena slitiny.

[2]
Zelezo (Fe)

Jeho vliv se spojuje zejména S negativnim U¢inkem na mechanické vlastnosti. Do
silumint se dostava z vsazkovych surovin nebo rozpousténim zeleza napt. z kovovych forem.

V tuhém hliniku nema Zelezo témét zZadnou rozpustnost, proto jiz pii malém obsahu
AlFeSi (vznika pii 580 °C a vyrazné zhorSuje vlastnosti), (Obr. 5) a tvarové vice kompaktni
faze a-AlFeMnSi (vznika kolem 590 °C), (Obr. 6) podle tvaru se nazyva ,,¢inské pismo* nebo
také ,,rybi kost“. [2]

0d 0,2 % ma vyrazné negativni vliv na houZevnatost. Vznikaji extrémné kiehké faze
AlSiFe (desky). [12]

U béznych odlitkl se obvykle pfipousti obsah zeleza do 0,6 %. Pro vysokopevnostni
dynamicky namahané odlitky vSak byva limitovan i pod 0,15 %. Pfi rychlém chladnuti je
negativni u¢inek Fe na vlastnosti méné¢ vyrazny. Pozitivné puisobi u tlakového liti (od obsahu
0,4 %), kdy se kvili nému nelepi slitina na formu a tim je zvySena zivotnost forem a jader. [2]
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Obr. 5 — Jehlicova faze B-AlFeSi. [2] Obr. 6 — Faze typu ¢inské pismo a-AlFeMnSi. [2]
Méd’ (Cu)

Obsah médi v siluminech se pohybuje do 5 %. V tuhém roztoku a(Al) ma méd’
omezenou rozpustnost, takze jiz pii obsahu kolem 1 % se ve struktufe objevuje potrojné
eutektikum Al-Si-CuAl; (Obr. 7) s rovnovaznou teplotou tuhnuti 524 °C. Intermetalicka faze
CuAl; ma typicky vzhled. Pti tuhnuti méd’ zna¢né rozsifuje interval tuhnuti silumind a tim
miuize podporovat vznik fedin a trhlin za tepla. Snizuje také korozivzdornost. [2]

Med v siluminech zvySuje pevnost a tvrdost, zlepSuje obrobitelnost, naopak snizuje
taznost a zhorSuje korozni odolnost. Do slitiny se dostava piedev§im z vsazkovych surovin
(zejména Srotu). Ze slitin neni mozné meéd’ béznymi metalurgickymi postupy odstranit. [2]

e

4
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Obr. 7 — Potrojné eutektikum Al-Si-CuAl,. [2]
Zinek (Zn)

Nejedna se o typickou leguru. Je obvykle obsazen ve velmi malém mnozstvi a to
nejcastéji do 3 %. ZvysSuje tekutost slitin a jejich zabihavost, také zlepSuje obrobitelnost a
snizuje lepeni kovu na formu. Pti jeho vys$sim obsahu vsak roste sklon ke vzniku trhlin. [2]

Hoi¢ik (Mg)

Je velice dilezity z divodu umoznéni provadét vytvrzovani za tepla. Je ptidavan
mnozstvi 0,3 — 0,7 %. V litém stavu ma hoicik na pevnost jen maly vliv, snizuje vSak taznost.
V mnozstvi, které byvd do slitiny pfiddvdno, nema hoic¢ik prakticky vliv na zménu
slévarenskych vlastnosti ani na odolnost proti korozi. Ve vytvrzeném stavu vSak je obsah
hot¢iku vyznamny — ¢im vyssi je obsah Mg, tim vysSich pevnosti se dosahuje. V litém stavu
tvoii hot¢ik intermetalickou fazi Mg, Si, ktera tvoii eutektikum Al-Si-Mg, Si s teplotou
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tuhnuti asi 555 °C. Toto eutektikum tvofi ve struktufe drobné kostrovité utvary. Vzhledem k
tomu, ze za vysokych teplot je rozpustnost Mg v Al zna¢né vysoka, pfi homogenizacnim
zihani se ¢astice faze Mg,Si v matrici hliniku zcela rozpousti. [2]

Mangan (Mn)

Ulohou manganu ve slitinach Al-Si je kompenzace nepiiznivého vlivu Zeleza. M4 jen
malou segregaci a netvofi vlastni faze. Vstupuje ale do fazi zeleza a méni jejich morfologii.
Za pritomnosti Mn se velmi $kodliva jehlicova faze B-AlFeSi méni na kompaktni ¢astice a-
AlFeMnSi. Zvysuji se mechanické vlastnosti, zejména se snizuje kiehkost slitin. [2]

Nikl (Ni)

Nikl tvofi ve slitiné intermetalickou fazi Al3Ni s teplotou tuhnuti 640 °C. Za
pritomnosti médi a Zeleza vznikaji viceslozkové faze. Tyto faze maji dobrou tepelnou
stabilitu, proto si slitiny s obsahem 1 — 2 % Ni zachovavaji dobré mechanické vlastnosti i za
zvySenych teplot. Slitiny s niklem maji i poné¢kud mensi soucinitel teplotni roztaznosti. Z
tohoto ditvodu se pouzivaji zejména pro pisty a hlavy valch motori. Slévarenské vlastnosti se
s obsahem niklu zhor$uji. [2]

Titan (Ti)

Ve slitinach hliniku je titan rozpustny v a(Al) do obsahu asi 0,2 % Ti. Pfi vyS$im
obsahu vznikaji ve struktufe tvrdé krystaly AlsTi nebo TiC, které se vyluéuji ve shlucich a
¢ini problémy pfi obrabéni, lesténi a pii anodické oxidaci. NejvyznamnéjSim vlivem titanu ve
slitinach hliniku je jeho oc¢kovaci u¢inek. Sloucenina AlsTi tvoii krystaliza¢ni zarodky pro
nukleaci primarni a(Al) faze a zplsobuje zjemnéni zrna. Stim se mirné zlepSuje |
obrobitelnost, odolnost proti korozi, atd. [2]

DalSi doprovodné prvky

Lithium se pouziva za ucelem snizeni hustoty, tedy i hmotnosti pfevazné v leteckém
prumyslu. Jeho zapornou vlastnosti je, Ze silné podporuje oxidaci. Berylium v mnozstvi setin
procenta vytvaii na hladin€ taveniny ochrannou vrstvu, ktera slitinu vyborné chrani pred dalsi
oxidaci. Chrom je vyuzivan pro zjemnéni primarniho zrna.

Cadmium, olovo, cin, vismut, vanad, vapnik a fosfor jsou vnimany jako $kodlivé
prvky. Olovo snizuje houZevnatost odlitku a znemozinuje modifikaci sodikem a stronciem,
stejné¢ jako cin, fosfor a vanad. Vépnik a vismut podporuji tvorbu oxidi a taktéz brani
modifikaci. Cadmium vyrazné zhorSuje mechanické vlastnosti a houzevnatost.

3.3 Vliv hlinikovych slitin na vyslednou kvalitu odlitku

Vyslednd kvalita odlitku je ovlivnéna jiz samotnym vybérem hlinikové slitiny, ktera
by za ptedpokladu, Ze byla spravné zvolena pro konkrétni aplikaci, méla spliiovat pét hlavnich
faktorti, které u slitin sledujeme. Kvalita samotné slitiny se poté pfimo projevuje na kvalité
findlniho odlitku, je tedy nutné pracovat se slitinou v poZadované kvalité. Ta je ovlivnéna
predevsim spravnosti metalurgickych postupt, mezi které patii: [5]

taveni slitiny,
modifikace slitiny,
ockovanti slitiny,
rafinace slitiny,
odplynénti slitiny,
volba lici teploty. [5]
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Ke zvolené hlinikové slitiné musi byt spravné zvolena také technologie tepelného zpracovani
(vytvrzovani, zihani), ktera ma vyrazny dopad na konecné vlastnosti odlitku, ovlivnéné
slitinou. Jedna se o velice komplexni problematiku. Nékteré z vyjmenovanych vliva, jsou dale
popsany a rozebrany v nasledujicich kapitolach. [5]

3.4 Pozadavky kladené na hlinikové slitiny

Pii volbé vhodné hlinikové slitiny, pro zhotoveni odlitku pozadovaného tvaru a
rozmeéru, se sleduji nasledujici hlavni faktory:

a) Slévarenské vlastnosti

Pozaduje se dobra slévatelnost, ktera je ovlivnénd predevsim teplotnim intervalem
krystalizace, viskozitou a povrchovym napétim taveniny. Interval krystalizace by mél byt
co nejmensi. Dale sledujeme odolnost proti vzniku trhlin za tepla, kterd je vSeobecné
niz8i, ¢im ma slitina vétsi interval krystalizace a niz$i pevnostni vlastnosti za vySSich
teplot. Vyzaduji se také dobré vlastnosti pro liti pod tlakem. [1]
b) PoZzadované mechanické vlastnosti

Sleduji se pevnostni a plastické vlastnosti, tvrdost a moznost zvySeni pevnostnich
vlastnosti tepelnym zpracovanim. [1]
c) Chemické vlastnosti

Zasadni je odolnost proti korozi, moznost povrchové Upravy — eloxovani. U
hlinikovych slitin odolnost proti korozi vyrazné zhorsuje piitomnost médi. [1]
d) Vlastnosti hotovych vyrobku

Vyzaduje se nepropustnost kapalin v odlitku pasobenim tlaku, rozmérova a
teplotni stabilita. [1]
e) Ekonomické faktory

Sleduji se ndklady na mechanické obrabéni, taveni a liti, tepelné zpracovani a
svafitelnost. [1]

3.5 Krystalizace hlinikovych slitin

Krystalizace je ptrechod z tekutého stavu do pevného, kdy se za¢nou vytvaret krystaly
s geometrickym pravidelnym uspofadanim atomid. Tento d& je zplsoben snahou kovu
dosahnout stabilniho stavu, tedy dosahnout nejniz$i hodnoty volné energie. Krystalizace je
umoznéna zmeénou vngjSich podminek a to konkrétné zmeénou teploty. Kov krystalizuje
diftizni fazovou preménou, ktera probiha tvorbou zarodki krystalické faze. Zarodky rostou do
té doby, nez dojde k ipIné spotiebé taveniny. [4]

Struktura slitin je ur€ovéna tvarem rovnovaznych diagramt hliniku s pfislusnymi
piisadovymi prvky. Ve slitinach hliniku jsou zastoupeny tyto strukturni slozky:

a) Homogenni tuhy roztok — o(Al) = substituéni tuhy roztok, v némz atomy
pfisadového prvku nahrazuji v mfizce Al jeden nebo vice atoma Al. Prisady maji
oproti hliniku rozdilné velikosti atomii a to ma za disledek deformaci miizky.
Ztoho plyne zvySeni pevnosti spolu se sniZzenim plastickych vlastnosti.
Rozpustnost té€chto prvki je nejvyssi pti eutektické teploté. [2]

b) Eutektikum — a(Al) + isty piisadovy prvek (nebo jeho slouceninou) = spolu
s morfologii rozhoduji o mechanickych a slévarenskych vlastnostech. Vytvaii se u
slitin, kde mnozstvi ptisadovych prvkl je vyssi, nez odpovida jeho maximalni
rozpustnosti v a(Al) pfi teploté tuhnuti. Toto spliuji vSechny slévarenské slitiny
Al-Si (hodnota maximalni rozpustnosti Si v Al je 1,65 %). [2]

c) Primarni faze prisadového prvku — pii vys$sim obsahu piisadového prvku, nez
odpovid4d eutektickému sloZeni, zafina tuhnuti vyluCovdnim primarni faze
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ptisadového prvku. Po dosazeni eutektické teploty tuhnuti pokracuje krystalizaci
eutektika. Tato faze se vyskytuje primarné u nadeutektickych slitin Al-Si. [2]

d) Intermetalicka faze — strukturni slozky s vlastni krystalickou strukturou. Jedna se
o chemické slouceniny, které vznikaji z pfitomnych ptisadovych a doprovodnych
prvkd, kdyz jejich obsah pfesdhne maximalni rozpustnost v zakladnim kovu. Dle
krystalické struktury se tyto faze d¢li na valen¢ni, elektronové a intersticialni. [2]

Nukleace krystalu

Existuji dva mechanizmy, podle kterych rozliSujeme vznik krystald. Jednd se o
homogenni a heterogenni nukleaci. Oba mechanizmy jsou popsany dale. [4]

Pii homogenni nukleaci se samovolné vytvaii faze bez potteby cizich zarodki v celém
objemu kovu. U tohoto mechanizmu se ptredevSim uplatiiuje koncentracni a teplotni
nehomogenita taveniny. V taveniné se pak nachazi mista, kde je geometrické usporadani
atomu pfiblizujici se usporadani nové faze.

Ke krystalizaci primarni faze a(Al) v technickych slitindch dochézi predevsim vlivem
mechanizmu heterogenni nukleace na cizich zarodcich. Tyto zarodky mohou byt oxidy ¢i jiné
Castice bézné se vyskytujici v tavenin€. Nukleace mize téz probihat na sténé formy, nebo jsou
krystaliza¢ni zarodky tmyslné pfidany do taveniny. ZvySeni poctu vhodnych krystalizacni
zarodkl je mozZno provést ockovanim. K této nukleaci dochézi, kdyz je hodnota Gibsovy
volné energie co nejniz§i. Gibsova volna energie pro vznik zarodkd je piimo Umérna
podchlazeni pod rovnovaznou teplotu tuhnuti. Z tohoto divodu se pii vétSim prechlazeni
zvySuje 1 mnozstvi aktivacnich zarodkd. Pfi nukleaci na cizich zédrodcich je dulezité, aby
zarodek byl s tuhnouci fazi smacivy. Jsou-li ob€ slozky krystalograficky podobné, dochazi k
dobré smacivosti. [4]

Krystaly priméarniho hliniku vzniklé ze zarodkii se nazyvaji dendrity. Dendrit je
tvoteny hlavni osou. Na tuto osu v kolmém sméru pak rostou sekundarni osy. [4]

Riist krystald

Dosahne-li zarodek své nadkritické velikosti, miize pokraovat v rastu difiznim
pfechodem atomi z taveniny. Dalsi krystalizace je doprovéazena exotermickou reakci.
Diivodem tohoto jevu je vysoké latentni teplo, kterého se krystaly vzdavaji pfi zméné
skupenstvi. Tohle teplo je pfeddvano taveniné a tim se zvySuje jeji teplota na rozhrani
tavenina (likvidus — I) — krystal (solidus — s). Z tohoto divodu je mozny dalsi rist krystalu az
tehdy, je-li teplo odvedeno ze soustavy. Jestlize je pfechlazeni dostateéné velké, tak latentni
teplo pohlti jak tavenina, tak krystaly a krystalizace mize probihat rychleji. Proces tuhnuti a
rast krystald je zobrazen na Obr. 8. [4]

U]

Mukleace Rist Tuhy kov
Obr. 8 — Schéma procesu tuhnuti. [4]
Morfologie eutektika ve slitinach Al-Si

Kiemik se v siluminech vylucuje vyhradné jako Cisty prvek s minimalnim obsahem
jinych pifimési. Velikostné se ¢astice eutektického hliniku pohybuji od 1 pm az po 2 mm. Typ
eutektika je uzce spojen s mechanizmem krystalizace eutektického kiemiku. Ten vyuziva jako
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krystaliza¢ni zarodky fosfid hlinity. Existuji tii typy kifemiku v soustavé Al-Si, které jsou
nazvany dle tvaru ¢astic: [4]

a) Zrnité eutektikum (Obr. 9): toto eutektikum ma tvar polyedrickych zrn nebo hrubych
lamel. Zrnité eutektikum vznika, je-1i v tavenin¢ 5 — 10 ppm fosforu. [4]

b) Lamelarni eutektikum (Obr. 9): rist ¢astic kiemiku je zalozen na podobném principu
jako u zrnité¢ho eutektika. Vzhledem k tomu, Ze podminky pro rast lameldrniho
kfemiku jsou méné ptiznivé (diky nizkému obsahu fosforu, ktery se pohybuje cca 1 —
2 ppm, je v taveniné mensi pocet vhodnych nukleacnich zarodki), krystalizuje pii
vyssim prechlazeni. Lamely eutektika jsou drobné a mnohem mensi nez u zrnitého
eutektika. [4]

C) Modifikované eutektikum (Obr. 9): jeho vznik je podpofen pfitomnosti
modifikacnich prvka predevsim sodiku a stroncia. Existuji i dal$i modifikatory jako
napft. Ba, Ca. Nejlepsi modifikacni u¢inky ma sodik. [4]

Vyse uvedené tvary Castic eutektika jsou zobrazeny na Obr. 9. Mikrostruktura vlevo je
tvofena ¢asticemi zrnitého eutektika. Uprostied je zobrazena mikrostruktura, kde se vyskytuje
lamelarni eutektikum. Vpravo je mikrostruktura modifikovaného eutektika. [4]
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Obr. 9 — Zrnité, lamelarni a modifikované eutektikum. [2]
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4 Technologie nizkotlakého liti

Nizkotlaké liti se svym principem zafazuje mezi gravitacni liti do kovovych forem a
tlakové liti. Tato metoda se zacala pouzivat v tficatych letech 20. stoleti. Prvni zatizeni byla
uréena pro odlévani lokomotivovych a vagoénovych kol zoceli. V soucasné dobé jde o
pramyslové vyuzivanou metodu, ktera se pouzivéa hlavné na odlévani odlitkti z lehkych kov,
pievazné slitin hliniku. Tato metoda zarucuje vysokou vnitini kvalitu odlitkii pfi vysokém
vyuziti tekutého kovu. [7]

4.1 Popis technologie nizkotlakého liti

Zakladem celého zatizeni je udrzovaci pec, ktera musi byt hermeticky uzaviratelna.
Do pece se pieléva roztavena slitina, nejcastéji slitiny hliniku, z tavicich agregati. Tavenina
musi byt mechanicky ocisténa, odplynéna a primarni lici struktura ovlivnéna ockovanim a
modifikaci. Pivodné se jako udrzovaci pece pouzivaly elektrické odporové kelimkové pece s
kovovym kelimkem. Kelimek byl uzavien vikem, obvykle stredem vika prochazela tzv. plnici
trubice, ktera byla svym spodnim koncem ponotena co nejnize v tavening. Pretlakem vzduchu
resp. inertniho plynu (0,01 — 0,07 MPa, u slitin hliniku 0,02 — 0,03 MPa), (vypocet
potiebného liciho tlaku je dan vztahem (1)) nad hladinu hermeticky uzavieného kelimku nebo
celé pece je tavenina vytlacovana do plnici trubice a jejim ustim o mensim prafezu pak do
vlastni dutiny kovové formy. Kovova forma je slozena z pevné a pohyblivé ¢asti. Pevna ¢ast
je umisténa tésn¢ nad peci. Pohybliva ¢ast se pohybuje ve vedeni, je vybavena tzv.
vyhazovaci, které uvoliuji odlitek z pohyblivé ¢asti formy. PInéni formy taveninou probiha
pomalym stoupanim hladiny taveniny v plnici trubici a postupné také ve formé. Velmi
podstatné je pomalé, klidné pInéni formy, bez turbulence a vira. Pii zcela zaplnéné duting
formy lze zvysit tlak v prabéhu tuhnuti odlitku a provést tzv. ,,dotlak*, ktery mtze pozitivné
ovlivnit kone¢nou hustotu vyrabéného odlitku. Funkci vtokové soustavy i nalitkt piebira
plnici trubice, takze dochazi k velmi podstatnému zvyseni vyuziti tekutého kovu v odlitku. Po
uplynuti nastavené doby tuhnuti a chladnuti daného odlitku se pietlak v udrzovaci peci zrusi a
hladiny v peci i plnici trubici se vyrovnaji. Cely proces je ukonéen a odlitek muze byt uvolnén
z formy. [3], [7]

Zvlastnost celé metody spociva v tom, ze odlitek musi tuhnout odshora smérem dold,
to znamenad, Ze tuhnuti musi byt ukon¢eno v Usti plnici trubice. Dochédzi k usmérnénému
tuhnuti zcela opaénym smérem, neZ je tomu u tuhnuti v gravitaénim poli. [3]

Vypocet potirebného liciho tlaku

Hp s )

P= 13600

H ... potiebné zvyseni hladiny [m], p ... hustota roztavené slitiny [kg m™], 13 600 ... hustota
rtuti [kg m™], 1,5 ... soucinitel odporu. [7]
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4.2

Pevna a pohybliva
cast formy

Privod tlakoveého Privod

vzduchu a/ roztaveného kovu

Stoupaci trubice

Tavici kelimek /
udrzovaci pec

Obr. 10 — Schéma nizkotlakého liciho zaFizeni. [8]

Vyhody a nevyhody nizkotlakého liti proti ostatnim druhtm liti

Vyhody nizkotlakého liti patii:

vysoké vyuziti tekutého kovu v odlitku (90 — 95 %),

surové odlitky maji jen malé zbytky po plnéni plnici trubici (snizeni hmotnosti),
ktera soucasné plni i funkci nalitkd,

funkci vtokové soustavy i nalitku pfebiré plnici trubice,

klidné plnéni dutiny formy bez virG a turbulenci, minimalni vnaSeni oxidi do
dutiny formy,

moznost zafazeni ,,dotlaku“ ke zvySeni hustoty odlitku a snizeni mnozstvi
vnitinich dutin v odlitku,

v plnici trubici 1 ve formé je mozné zatadit pénové nebo jiné filtry,

pouziti jader,

zatizeni je cenové dostupnéjsi nez tlakové lici stroje pro tlakové odlévani odlitku,
kovové formy se obvykle vyrabéji z vysoce legované nastrojové oceli,

cely technologicky pochod 1ze plné automatizovat, coZ umoZznuje obsluhovat dvé
nizkotlaka lici zafizeni jednim pracovnikem,

v jedné formé 1ze najednou odlévat vice odlitkd,

cely technologicky postup umoziiuje vyrobu vniting i povrchove vysoce kvalitnich
odlitkt pfedevsim ze slitin hliniku a hot¢iku, méné z mosazi. [3], [7]

Nevyhody nizkotlakého liti patii:

potieba dolévani roztavené slitiny do pracovniho prostoru pece a obtizné
metalurgické zpracovani (CiSténi, odplynéni, modifikace, ockovéni) piimo
Vv prostorach pece,

jakost odlitki je velmi zavisla na spravné konstrukcei formy,

Vv Case plnéni je nezbytné plisobeni tlaku,

jedna se o pomalejsi metodu odlévani. [3], [7]
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4.3 Typy vad odlitkii litych nizkotlakym zptusobem

Odlévani odlitkii je obecné velmi slozity proces vzhledem k fazové transformaci z
kapalného do pevného stavu. U takto slozitého procesu muze vzniknout celd fada zdvad, které
vedou ke vzniku neshodné vyroby. Vyskyt vad u odlitk ovlivituje mnoho faktort:

konstrukce formy,

navrh vtokové soustavy a odvzdusiovaciho systému,
volba chladiciho systému formy,

lici stroj,

typ odlévané slitiny a jeji metalurgické zpracovani,
nastaveni technologickych parametri,

obsluha liciho stroje. [5]

Pichled vztahu jednotlivych vad a jejich pfi¢in znazoriiuje Saveniv diagram (Obr. 11).

Vady odlitku: Priciny vzniku:
Nedolité Lici rychlost
Studené spoje € Lici tlak
Porézni Teplota formy
Bubliny & Viokova soustava
StaZeniny Odvzdusnéni
Povrchové puchyre Mazani

Mapovity povrch Teplota kovu

Necisty povrch Vyhazovani odlitku
Trhliny za tepla Pracovni rytmus

Prasklé

Deformace

Obr. 11 — Saveniiv diagram. [5]

Za vadu odlitku se povazuje takovy stav, pii kterém neni mozné pouzit jeho uzitné
vlastnosti. Vada odlitku mtze byt ptipustna nebo neptipustnid. Béhem celého technologického
cyklu vznikaji odchylky (rozmérové, hmotnostni, vzhledové, aj.) od vlastnosti predepsanych
technickymi normami nebo dohodnutymi s odbératelem. Tyto odchylky mohou vést ke
vzniku vad. V ptipadé vyskytu vady, je pro jeji odstranéni nebo alesponn zmirnéni jejiho
dopadu nezbytné piesné uréit pfi¢inu vzniku vady. Rada defektii si je vzhledové blizka, ale
puvod vady je jiny. [5]
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Popsani klasickych vad vznikajicich p¥i procesu liti
Nedoliti (Obr. 12)

Jedna se o vadu zpiisobenou nedolitim kovu v nekterych ¢astech formy. Obvykle se
jedna o mista nachazejici se nejdale od vtokového otvoru nebo o tvarové slozité ¢asti formy.
Zalezi také na celkovém zaformovani odlitku a na umisténi vtokového otvoru. Tuto vadu
miuize zpusobovat i pfili§ nizka lici teplota, nizka teplota formy nebo piili§ nizky tlak lisovani.

[5]

Obr. 12 — P¥iklad nedoliti.
Studené spoje (Obr. 13)

Tato vada je povrchova a projevuje se prohloubenimi, ktera maji zaobleny tvar.
Studeny spoj vznika v mistech, kde se stfetavaji dva proudy kovu, které nejsou dostatecné
natavené. Pfi¢inou vady miZe byt nizky lisovaci tlak, nizka teplota liti nebo nerovnomérné
tuhnuti kovu ve formé. Studeny spoj miize byt zapficinén také Spatnou konstrukci odlitku. [5]

Obr. 13 — Priklad studeného spoje.
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Porozita (Obr. 14)

Jde o porozitu (také stazenina ¢i lunkr) vzniklou stahovanim tekutého kovu v mistech
tepelnych uzlt odlitku. Porozita se ¢asto vyskytuje ve shlucich a ma negativni vliv na tésnost
odlitki. Tuto vadu nelze zjistit béZnou vizualni kontrolou, proto u odlitkli s pozadavkem na
tésnost ¢i vysokou vnitini integritu je nutné provadét zkousku rentgenem nebo pocitacovou
tomografii. PriibéZznou kontrolou lze tuto vadu vcas odhalit a provést opatieni vedouci k jeji
minimalizaci. V opa¢ném piipadé by mohly vzniknout vysoké naklady na neshodnou vyrobu.
[5, 11]

Snahou je vznik porozity potlacit jiz pii konstrukci formy. Ke zmenSeni porozity
pfispivad snizeni poctu tepelnych uzli a jejich velikosti. Ddle je nutné provést vhodné
zaformovani odlitku a navrzeni vtokové soustavy s vét§im otvorem a k usmérnénému tuhnuti
ptispét spravné feSenym chlazenim formy. Pti konstrukénim feSeni formy ve vazbé na odlitek
se vyznamn¢ vyuziva také pocitacova simulace. [5]

Obr. 14 — Priklad porozity.

Bubliny

Tato vada je charakteristickd malymi dutinami s hladkym povrchem. Bubliny jsou
tvofeny predev§im z naplynéné slitiny. Pii vtlaCovani roztaveného kovu do dutiny formy
nestac¢i veskery vzduch uniknout a zlstdvd po ztuhnuti uzavien v odlitku. Mezi pficiny
nadmérného mnozstvi vzduchu patii nedostate¢né odvzduSnéni formy, nadmérné pouZivani
maziv ¢i zbytkova vlhkost od postfiku formy. Ke zmenseni nebo odstranéni této vady
napomaha postupné plnéni, coz nizkotlaké liti zarucuje. [5]

Puchyfe (Obr. 15)

Jedna se o vadu vznikajici uzavienim vzduchu v oblasti tésné pod povrchem stény
odlitku. Diky velkému tlaku v bublin€¢ a malé pevnosti tenké stény jest€¢ horkého odlitku
dochazi k wvytvofeni puchyte. Pfi¢inou vzniku této vady je pifedevSsim nedostatecné
odvzdusnéni. Na vznik puchyii ma také vliv vysoka lici teplota, vysoka teplota formy nebo
maly ,,dotlak*. [5]
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Obr. 15 — P¥iklad puchy¥e.
Trhliny (Obr. 16)

Jde o vady, které vznikaji v prib&hu tuhnuti jako volné smr§tovani mechanicky nebo
tepeln¢ brzdéné. Trhliny souvisle pfechazeji od povrchu do vnitiku odlitku (pavuéinova
struktura). Projevuji se jako kiivé roztrzeni stény odlitku vznikajici za tepla s mirné
oxidovanym povrchem. [5, 11]

Obr. 16 — Priklad trhliny.

Praskliny (Obr. 17)

Prasklina je definovana jako kiivé povrchové roztrzeni stény, které vzniklo za studena.
Povrch praskliny je Cisty a rovny. Pfi¢inou vzniku této vady je pnuti vyvolané smr§tovanim,
nevhodnou strukturou odlitku zptsobujici po vychladnuti napéti v odlitku nebo pred¢asnym
vyhozenim odlitku z formy. Praskliny se $ifi vnitini ¢asti zrn, protoze za studena jsou hranice
zrn pevnéj$i nez samotna zrna. Zna¢ny diraz se klade na konstrukci odlitku. Je nutné se
vyvarovat ostrym prechodim mezi tenkymi a tlustymi sekcemi. Tenké sekce by mély byt
zesileny pfidanim materialu nebo navrzenim zeber. [5]
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Obr. 17 — P¥iklad praskliny.
Deformace (Obr. 18.a 19.)

Na deformace odlitku ma znaény vliv konstrukce formy, z tohoto pohledu mohou byt

vrwe

nedostateCnymi ukosy tvarové ¢asti pevné poloviny formy,

malymi ukosy hlubokych tvara odlitku,

Spatnym rozmisténim a nedostate¢nou plochou vyhazovaci,
nedostate¢nou opérnou plochou odlitku pfi vyjizdéni pohyblivych jader,
nevhodnym fesenim chladiciho systému formy. [5]

Kromé konstrukéniho provedeni formy, plisobi na vznik deformace také kvalita
vyrobené formy, jeji postiik a vliv nékterych dalsich faktora.

Obr. 18 — Zapusténé vyhazovace.
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Obr. 19 — Deformace.

Rozmérové odchylky

PoZzadavek na pfesnost rozmérii je nutné brat v Uvahu jiz pfi rozhodovéani o
zaformovani odlitku a pfi feSeni celkové konstrukce formy. Rozmérové odchylky maji z
pohledu konstrukéniho feseni formy tyto pficiny:

rozméry pres délici rovinu nelze udrzet v uzké toleranci,

Spatné zvoleny systém chlazeni a ohievu formy,

neni dosaZena tepelna rovnovéaha formy pii procesu liti,

chybné fesena hodnota smrsténi odlitku pfi konstruovani formy vzhledem k druhu
odlévané slitiny,

deformace formy vlivem nedostate¢ného dimenzovani jednotlivych dilt formy,
nepiesnosti pii vyrobé formy. [5]

26



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Ruzicka

5 Nizkotlaka lici zarizeni

Tato kapitola se zabyva moznostmi a rozdélenim typu nizkotlakého liti obecné.
Existuje mnoho vyrobcli a typt licich zafizeni, ale v rdmci této prace je nezbytné se blize
seznamit se stavajicim zafizenim dilny. Proto je zde popsano nizkotlaké lici zafizeni
spole¢nosti MOTOR JIKOV Slévarna a. S. spolu s tavici peci. Jedna se pouze o stroje na,
kterych bude optimalizace odlitku uskute¢fiovana.

51 Moznosti liti

Nizkotlaké liti je mozné rozdé€lit na zakladé tfi rGznych pfistupi. V prvnim je
pohlizeno na liti jako konven¢ni a nekonven¢ni (i moderni). V druhém ptipadée se rozliSuje
podle druhu formy, ktera se pouziva (kov — pisek), (Obr. 20).

Déleni podle konvence:

a) Konven¢ni nizkotlaké slévani — toto téma bylo jiz probrano v ramci jedné
z piedchozich kapitol 5.1. Popis technologie a na Obr. 10.

b) Nekonven¢ni nizkotlaké slévani (liti s protitlakem) — zde zpocatku pusobi
pretlak plynil i na stran¢ formy a odliti se dosahuje snizovanim tlaku ve formé. V
systému je celkove vyssi tlak, nez pii nizkotlakém liti, coz zrychluje odvod tepla z
odlitku do formy (zvySuje se soucinitel piestupu tepla) a omezuje se vznik fedin a
plynovych bublin pii tuhnuti. Technologie je vhodna zvlasté pro odlitky s vétsi
tloustkou stén. [2]

Do nekonvenénich metod lze zaradit i moderni metody typu:

NRC (New Rheo Casting) — metoda na rozhrani nizkotlakého a tlakového liti, kdy
slitina v semi — solid stavu je mechanickym tlakem pistu pies zarezy vétsiho
prufezu vtlacovana (lisovana - squeeze) do kovové formy. [1]

VRC (Vakuum Riserless Casting) — metoda odlévani v semi — solid stavu, kdy se
k plnéni formy vyuziva podtlak postupné vytvareny v dutin¢ formy. Velikost
snizen¢ho tlaku je pfi¢inou vakuového nasavani slitiny do formy. Snizeny tlak
muze pozitivné podpofit i snizeni obsahu plyna v tavening. [1]

PRC (Pressure Riserless Casting) — je obdoba piedchozi metody. K plnéni kovové
formy se vyuziva tlak pistu, takze odlitky s ohledem na probihajici objemové
zmeny pii tuhnuti nemusi byt nalitkovany. Hutnost odlitka je zajisténa ptisobicim
tlakem v dob¢ tuhnuti odlitku. Metodu lze ptirovnat k zapustkovému kovani, je
vhodna pro strojni soucasti, které Ize vyrobit do délené formy. [1]

Déleni dle druhu formy: (Obr. 20)

Typ a material formy se voli v zavislosti na pozadavcich zdkaznika, na poctu
vyrabénych kust a na financni strategii jednotlivych podnikd.

a) Trvalé — (kovové) — vyroba kovovych forem je velice pfesny a nakladny
proces. Z toho ditvodu se pii nizké produkci voli levnéjsi piskova varianta. Pti
sériovych produkcich je ovSem kovova forma nepostradatelna.

b) Netrvalé — (piskové) — tato varianta se voli pfi nizkém poctu kust v produkci,
je tedy vhodna pti kusové ¢i hromadné vyrobé. Je ovSem nutné dilnu vybavit
dal§imi zafizenimi pro zpracovavani (formovani, recyklace, mleti, atd.) piskd.

Princip této metody se ¢astec¢né lisi od klasického liti do kovové formy:
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PInéni pavodni ¢tyinasobné formy vtokovou soustavou se spodnim
zausténim zafezt do dutiny formy je v ptipad¢ uplatnéni nové metody
nahrazeno pétimistnou formou (umisténi péti modeltt na modelové desce) S
pInénim dutin slévarenské formy odspodu smérem nahoru. Vtokova soustava
se zjednodusila, plnéni formy je klidné, bez virt a turbulence. Po uplném
zaplnéni dutiny formy se pfivod taveniny uzavie mechanicky Soupatkem, a tim
se oddéli od taviciho agregatu a prisunu taveniny. [1]

Pohybliva

upinaci deska - Pridriovac
KOKIH@ wwosuarmsrmunmsisssmssascasnssesse fobn . Piskova forma
Lici stdl .. Soupatko
« Veokowvy systém
MEZIKUS ieesmivtiororamorsstirmroreosoeossmrroros

Piivod tlakového

vzduchu e Pfipojeni stoupaci

trubice do desky

Stoupaci trubice -, . Stoupaci trubice

Udriovaci pec < -« UdrZovaci pec

Obr. 20 — Nizkotlaké liti do kovové a piskové formy. [9]

5.2 Analyza liciho zaFizeni vyrabéjici odlitek pro skiin CNG

Strojovy park je v zadavajici spole¢nosti MOTOR JIKOV Group a. s. vybaven tfemi
nizkotlakymi licimi zafizenimi. Nejstar$i je od spole¢nosti KURTZ, které se pro tento typ
odlitku nevyuziva. Déle jsou tu dva stroje od spole¢nosti LPM a to LPM II BPS 800 SX (Obr.
21), které jsou umistény vedle sebe zrcadlové otoCeny tak, aby bylo mozné obsluhovat oba
najednou jednim obsluhujicim pracovnikem.

LPM 11 BPS 800 SX

Zakladni cinnosti je vertikdlni pohyb formy provedeny hydraulickym vélcem.
Zajistuje uzaviraci silu rovnajici se 250 KN a oteviraci silu rovnajici se 200 kN. Vertikalni
zafizeni ma Ctyfi sloupy, je vybaveno systémem vykladani odlitkd, termoregulaénim
zatizenim formy, elektrickym a elektronickym zafizenim k fizeni vykonovych okruhti a
kontroly celého procesu vcetné tii desek, které se nazyvaji ,,desky stroje”. Ty se rozdé€luji na
mobilni (pohybuji se pomoci hydraulickych valct podél vodicich sloupi) a pevné (kromé
toho, Ze jsou statické, tvoii soucast struktury lisu). [10]
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Obr. 21 - LPM 11 BPS 800 SX. [10]

Zikladni charakteristiky zarizeni

Podélna vzdalenost mezi sloupy 1690 mm
Pri¢na vzdalenost mezi sloupy 890 mm
Primér pohyblivych sloupii (chromovana ocel) 110 mm
Draha horni mobilni desky 1450 mm
Draha spodni mobilni desky 1200 mm
Min. vzdalenost mezi spodni a horni mobilni deskou 350 mm
Uzaviraci sila 250 kN
Oteviraci sila 200 kN
Vyrazeci sila 240 kN
Rozméry (d x v x §) 2290 x 4 400 x 1 150 mm

d)
e)

Tab. 2 — Zakladni charakteristiky BPS 800 SX. [10]
Dopliiujici ¢asti stroje
Zatizeni vylozeni odlitku s hydraulickym pohonem s vertikdlnim posuvem 1 200 mm
a horizontalnim posuvem 1600 mm.
Systém termoregulace formy, skladajici se z 20 oddélenych chladicich okruhi, 10
okruhli pro horni ¢ast a 10 pro spodni ¢ast. Kazdy okruh je kontrolovan z PLC a je
napajen prostfednictvim elektroventilti typu ON / OFF. Kazdy okruh je dale vybaven
pritokomérem a vizualnim plovoucim méfenim kontrolujicim pritok kapalin.
Hydraulické zatizeni s glykolovou vodou véetné vSech pfislusenstvi (Cerpadla,
proporcionalni ventily, filtry, atd.) potfebnych, aby stroj pracoval na pozadovany
vykon. Instalovany vykon (25 kW) zarucuje minimalni pracovni tlak 100 bar a max.
130 bar. Teplota kapaliny, kontrolovanéd prostfednictvim termostatd, mad maximalni
hodnotu 45 °C, ktera je dosazena pouzitim vyméniku tepla voda / olej pfi maximalni
teploté 20 °C. Ovladani valce otevieni / uzavieni je zajisténo pomoci proporcionalniho
ventilu nezbytného pro ¢innost bez narazli, vzhledem k moznym vysokym rychlostem.
Lineéarni snimac pro kontrolu vertikalni pozice mobilni desky.
Linearni snimac pro kontrolu vertikalni pozice linearniho vynasece. [10]

5.2.1 UdrZovaci pec

Udrzovaci pec (Obr. 22) se skladéa z vanové pece, oplasténi z zaruvzdorného materialu

Striko — Westofen, s elektrickym vytapénim. Vytapéni je provadéno pomoci tiech tyci z
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karbidu kfemiku, které jsou chranény proti ,prostiikim®“ hliniku. Jsou umistény ve
specidlnich ocelovych trubkach APM, které jsou vysunutelné zvenku otevienim bocnich
dvifek. Celkova charakteristika zarucuje kontinuitu ¢innosti i pfi pouziti pouze dvou ¢lankda.
Nalévaci otvor o velkych rozmérech zjednodusuje operace Cisténi a otevirani. Blokovani je
provedeno jedinym centrdlnim Sroubem s velkym primérem. Kontrola teploty je provadéna

dvéma termoclanky, jeden pro kontrolu teploty lazné a druhy pro kontrolu tepelnych prvku.
[10]

Obr. 22 — Udrzovaci pec.

Z:akladni charakteristiky udrZovaci pece (Tab. 3)

Kapacita hliniku 800 kg
Maximalni vykon 25 kW
Maximalni tlak 1,5 bar
Teplota udrzovani hliniku 680 — 720 °C
Sifka 1460 mm
Délka 1950 mm
Vyska 1200 mm
Vaha (bez vsazky) cca 2 000 kg

Tab. 3 — Zakladni charakteristiky udrZovaci pece. [10]

5.2.2 Pneumatické zaiizeni

Pneumatické zatizeni pro fizeni pietlakovani pece se skladd z redukcnich filtrd,
pneumatickych ventild Omal, snimacem tlaku a manometry Wika, bezpecnostnim tlakovym
spinaéem Square — D a proporcionalnim ventilem. Pec ma dvojity vypoustéci okruh, jeden
s regulovanym pritokem k odstranéni turbulentnich pohybli a druhy pro eventualni manévry
nouzovych stavil. Veskera piislusenstvi pretlakovani pece jsou propojena a umisténa za peci.

[10]
5.2.3 Hydraulické a centralni zarizeni
Hydraulické zatizeni se skldda z hydraulické jednotky a nasledujicich prvki:

- 1 ks vélec pohybu lisu,

- 1 ks vélec vyraZeni odlitku,

- 2 ks vélce line4rniho vynasece,
- 2 ks zdvih desky stroje,
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- 2 ks preklapéni pece,
- 1 ks blokovaci systém proti klesani,
- 4 ks vélce formy.

Jsou navrzena k pohanéni celého stroje, pracovni napln tvoii nehotlava glykolova
voda. Instalovany vykon je 24 kW a zahrnuje jednotku pro filtrovani a vymény tepla pro
chlazeni hydraulické kapaliny; stejna jednotka zajiSt'uje minimalni pracovni tlak 100 bar az
do maximalniho tlaku 130 bar. Rizeni hlavniho vélce lisu je provadéno pomoci
proporciondlniho ventilu, ktery je nezbytny pro linearni pohyb bez trhlin pfi uvaZeni
vysokych dosazitelnych rychlosti. Dale je mozné nezavisle regulovat tlak (100 — 130 bar)
otevieni — uzavieni stroje. [10]

5.3 Tavici pec

Ve spolecnosti MOTOR JIKOV Tlakova slévarna, oddéleni nizkotlakého liti, se
nachazi jedno tavici zafizeni od firmy Bleiwenz / Krézl KRTU 300/600 (Sachtova pec, Obr.
23). Je urCena k roztaveni hlinikové vsazky, ktera je nasledné upravovana pted a po pieliti do
udrzovaci pece. Ta je soucasti nizkotlakého liciho zafizeni. Firma Bleiwenz / Krézl vyrabéla
zafizeni dle pozadavkl zadkaznika, ale v dnesni dobé jiz neexistuje a jejich zafizeni jsou jen
velice obtizné servisovana a jsou znacné nespolehlivd. Blizsi specifika k pouzivanému
zafizeni jsou v této dobé takika nedohledatelnd. Hmotnost vsazky je cca 600 kg a kapacita
taveni je 1,5 t/den. Obsahuje hotdky na zemni plyn o vykonu 250 kW s pfimym ohfevem a
samostatnym odvétranim do ovzdusi.

Obr. 23 — Tavici pec od firmy Bleiwenz / Krézl KRTU 300 / 600.
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6 Forma pro nizkotlaké liti

Tato kapitola je vénovana forme pro nizkotlaké liti skiiné kompresoru pro plnici stanici
CNG. Jedna se o prakticky pohled na to, jak je forma konstruovana ve spole¢nosti MOTOR
JIKOV Fostron a. s. pro pouziti v praxi.

6.1. Konstrukce formy

Konstrukce formy je dana jak pozadavky zakaznika, tak pozadavky na samotnou
technologii liti. Tyto dvé ¢asti je nutné zcela propojit tak, aby doslo k Gplné optimalizaci
vyrobniho procesu.

Zakaznik zadava konec¢nou podobu dilce a jeho umisténi v celkové sestave. Na takto
zadany dilec je nutné dohodnout technologické piidavky a opatieni se zadavajici firmou.
Jedna se napt. o polohu vyhazovaci, umisténi technologickych ukosi a piesazeni, polohu
délici roviny, vtoku, atd. Je nezbytné najit takové feSeni, které umozni bezproblémové odliti
dilce a jeho spravnou uzitnost v praxi.

6.1.1 Material formy

Formy pro nizkotlaké liti jsou vyrdbény zrlznych materidli. Lze se setkat
s provedenim klasickym ocelovym nebo ve vyjime¢nych piipadech i1 s provedenimi
specialnimi napt. z beryliového bronzu, molybdenu nebo kompozitnich materiali vytvrzenych
titanem. [15]

Voleny material zavisi na pozadovanych vlastnostech formy a jejimu namahani. Déle
je zahrnuta trvanlivost a moznost tepelného zpracovani formy. Jedné se tedy o kompromis
mezi mnoha sledovanymi faktory mezi, které¢ jeSté patfi napf. teplotni roztaznost, tepelna
vodivost, rozmérova stalost, mechanické vlastnosti, prokalitelnost, obrobitelnost, odolnost
proti chemickému namahani, odolnost proti popusténi, atd. [15]

Pro ¢asti forem, které nejsou v ptimém kontaktu s roztavenym kovem, jsou pouzivany
levnéj$i materialy, kterymi jsou uhlikové oceli. Ty ovSem nelze pouZivat na vysoce tepelné
namahané ¢asti, proto se v t€chto pfipadech pouZivaji vhodné&jsi nastrojové oceli. Pro tento
ucel se v prevazné vétsing konstrukci forem vyuziva oceli 19 520 ¢i 19 552.

V ramci této diplomové prace byla nizkotlaka forma, spole¢nosti MOTOR JIKOV
Fostron a. s., zhotovena z materialu 19 552.

X38CrMoV5-1 (H11)

Nastrojova chrom-molybden-vanadova ocel (Tab. 4) pro praci za tepla s velkou
prokalitelnosti, vysokou odolnosti proti popusténi, vysokou pevnosti a velmi dobrou
otéruvzdornosti za tepla. Ocel se dale vyznacuje vysokou houZevnatosti a velmi dobrou
odolnosti proti tvorbé trhlinek z tepelné tnavy a malou citlivosti k prudkym zmé&nam teplot.
Proto lze tento materidl pii provozu chladit vodou. VSechny tyto vlastnosti jsou nezbytné pro
liti hlinikovych slitin i dalsich, napt. Zn, Mg ¢i Sn. [13]

Forma ztohoto materialu je po procesu obrobeni kalena a popuSténa s méfenou
tvrdosti od 38 do 40 HRC.

Chemické slozeni

0,37 50 1,4 0,45 1,0

Tab. 4 — Chemické sloZeni oceli H11. [13]
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6.1.2 Reseni spodni poloviny formy

Vzhledem ke slozitému tvaru odlitku je nutné spodni polovinu formy (Obr. 24)
rozdélit do ctyf oddélitelnych ¢asti. To je feSeno pomoci tzv. Soupatek. Tato Soupatka jsou
pomoci piirub pfipevnéna K hydraulickym tahac¢im, které umoziuji jejich odevirani ¢i
zavirani. Zaroven jsou v nich umistény Sroubové tyce, na kterych jsou nainstalovany koncové
spinace, které vymezuji polohy zavieno/otevieno. Soucasti tii Soupat je trn, ktery slouzi jako
nastavec na litinové zalitky a zaroven jako faleSné jadro, které brani kovu K naliti do mist jim
vymezenym.

Veskeré prvky dolni ¢asti formy jsou vybaveny technologickymi tkosy (minimalné
3°), aby bylo mozné dostat odlitek ven spole¢né s horni polovinou formy. Maximalni vile
mezi jednotlivymi komponenty je 0,2 mm, z divodu moznosti zatékani kovu a vzniku plen.

Soupétka

Obr. 24 — Spodni polovina formy.

6.1.3 Reseni horni poloviny formy

Horni polovina formy funguje jako nepravé jadro, které je negativem pracovniho
prostoru kompresoru. Je umisténa na pohyblivé pracovni desce, ktera po ukonceni procesu liti
vyjizdi spolu s odlitkem. Po dosazeni koncové polohy dochéazi k zastaveni a naslednému
zasunuti posuvného odebiraciho suportu pod horni poloformu. V tom okamziku se davaji do
pohybu vyhazovace, které vyrazi odlitek na pfipraveny suport.
téméf vyhradné s kruhovym prufezem (v tomto piipadé¢ tisicihran, ktery plni také funkci
vyfuku) a mély by mély byt umistény co nejblize t€ém castem odlitku, které drzi odlitek v
pohyblivé poloviné formy. Pokud jsou vyhazovace rozmistény jinym zpiisobem, je mozné
poruseni geometrického tvaru odlitku a jeho deformace pifi vyjiméni. Podstatné je, aby
vyhazovaci systém zajiStoval po mechanické a konstrukéni strance dostateCnou stabilitu a
podporu odlitku béhem vyhazovani. Vyhazovaci systém musi vyvinout dostatecnou silu, aby
byly ptekonany blokovaci sily liciho stroje bez vychyleni odlitku. [5]
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Obr. 25 — Vyhazovaéde v horni poloviné formy.

6.1.4 Reseni vtokové soustavy

Reseni vtokové soustavy bylo popsano jiz v jedné z piedchozich kapitol (kap. 4.1),
ktera byla vénovana procesu plnéni formy.

Forma je plnéna spodem mirnym plynulym tlakem vzduchu (zbaveného vlhkosti)
pusobiciho na hladinu roztaveného kovu. Roztaveny kov stoupa do formy pomoci stoupaci
trubice (pted ustim do dutiny formy mize byt umisténo keramické sitko, které by zabraniovalo
zanaseni necistot). Vtok musi na odlitku chladnout jako posledni, protoze kdyby doslo
k zatuhnuti kovu v trubici, bylo by nemozné dostat odlitek ze spodku formy a musel by se
vysekat. To znamena, Ze obsah dutiny formy musi chladnout od shora.

Horni pfiruba obsahujici
keramickou vlozku
opatiena Ctyfmi Srouby
potienymi izola¢ni pastou.

Dolni pfiruba, v niz je
uchycena stoupaci trubice a
oddélena t€snénim.

Stoupaci trubice.

Obr. 26 — Stoupaci trubice pece BPS IT LPM 800 SX.
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Na obr. 26 je fotografie stoupaci trubice firmy H. C. STARCK, ktera je jiz pfipravena
Vv ptirubach, opatiena tésnénimi a keramickou vlozkou. Stoupaci trubice je v tomto piipadé
vyrobena z Al,TiOs (cena jedné trubice se pohybuje kolem 500 €). Pfed samotnym vloZenim
do vika udrzovaci pece je nutné nahtati. To se provadi z davodu ulpivani vzdusné vlhkosti na
povrchu trubice. Pti vlozeni nevyhtaté trubice by v meznim ptipadé mohlo dojit az k explozi
vypaienim vodnich par, coz by zpusobilo prudké zvétseni jejich objemu (az 1 200 X).

Zpusob plnéni dutiny formy a chladnuti je nedilnou a velmi dileZitou soucasti procesu
liti. Této problematice je vénovan znatny prostor v piipravé projektu. Re$i se pomoci
simulaci v pocitacovém softwaru PROCAST (ptip. MAGMA). Do programu se vlozi veskeré
vstupni udaje, volené veliCiny procesu liti a nadvrh formy, vtokd, vyfukl, atd. Vytvorena
simulace by méla poskytnout piedstavu 0 realném zptsobu plnéni formy a chladnuti
roztaveného kovu. Na zaklad¢ této simulace by mély prob&hnout jesté¢ pred vyrobou formy
piipadné¢ korekce ¢i zmény. Po vyfeSeni vSech slabych mist simulace je mozné zacit
s vyrobou formy s naslednym zkousenim (vzorkovanim).

Na Obr. 27 je znazornéné plnéni jednocetné formy. Kov je pfivadén stoupaci trubici
do dutiny formy, kterou postupné a klidné zaplnuje. Na poslednim obrazku je mozné vidét
spravny postup chladnuti.

Obr. 27 — Simulace plnéni formy ski'iné kompresoru plnici stanice CNG v softwaru PROCAST.
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6.1.5 Reseni vyfukové soustavy

Jelikoz je vzduch pred vstupem do udrzovaci pece, kterd je soucasti liciho zafizeni,
zbaven vlhkosti, nedochazi k naplynéni roztavené¢ho kovu. Proto se nemusi vyfukova soustava
fesit formou soustavy odplynovacich ,,vyfuki‘, jako je tomu u forem, kde je nutné vznikajici
plyny odvadét. Jediné plyny, které se tedy musi odvést, jsou ty, co ztstaly v dutiné formy.
V tomto pfipadé je to feSeno jednoduchou formou tak, ze odplynéni je realizovano pomoci
vhodné upravy vyhazovact (Obr. 28). Vyhazovace v horni poloving€ formy tedy nejsou feSeny
klasickym kruznicovym fezem, ale fezem ve tvaru tisicihranu, kdy pfebyte¢né plyny z dutiny
formy odchazeji pomoci malych dér mezi formou a vyhazovaci. Nejvetsi rozmér vali musi
byt mensi nez 0,2 mm.

Detail A

Detail A Teoreticky tvar

Redlny tvar

Obr. 28 — Profil priifezu vyhazovade — tisicihran.

Je snaha realizovat podobny systém odvzdusnéni i v problémovém misté Zebrovani,
vV dolni i horni poloformé, kde je nutné plyny odvadét pomoci dvou na sebe pfilozenych
manzet s vyiezy, které nesmi byt také vétsi nez 0,2 mm.

6.2 Chlazeni, temperovani forem

Dutina formy odvadi svym povrchem teplo tuhnouci slitiny. Odvadét teplo je tteba pii
kazdém licim cyklu. Pokud by forma nebyla chlazena, doSlo by ke zvySeni jeji teploty,
nalepovani slitiny na dutinu formy (resp. jadra, které se ovSem v feSeném dilci nevyskytuje),
zadirani pfi vyhazovani odlitku a zvySeni rizika deformace odlitku pfi vyhazovani. Ptilisné
piehtati také vyrazné snizuje Zivotnost formy. Proto je nutné pfi navrhu formy pamatovat na
ucinné chlazeni vSech aktivnich ¢asti. Pro teplotni regulaci se vyvrtdvaji do obou polovin
formy kandly, které se Sroubenim a gumovymi hadicemi napojuji na chladici systém (Obr.
29). [15]

Temperace forem je velice dilezitd pro dodrzeni pozadované teploty, ktera se U
hlinikovych slitin pohybuje od 350 °C do 400 °C (s tim souvisi postfik forem, ktery je
Vv nasledujici kapitole 6.3. Nastiiky forem). B&Zné se pouzivaji nasledujici dva zpasoby
temperace forem: [5]

e Olejem (prace pfti teplotach 180 — 220 °C) — pouziti u tenkosténnych odlitkli, naopak u
tlustosténnych se forma ochlazuje,

e Vodou (prace pfi teplotach kolem 20 °C) — chlazeni piehiivajicich se ¢asti formy
(prabéh Ize redukovat, tzn. zastavit a spustit, kdy je to vhodné). [15]
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Obr. 29 — Dolni ¢ast formy se soustavou hadic pro chlazeni a rozvod hydraulické kapaliny.

6.3 Nastriky forem

Mezi hlavni funkce nastiikGi patii: naneseni d¢liciho prostfedku, namazani
pohyblivych ¢asti, odstranéni necistot a ochlazeni formy.

Vytvofenim chemické ochranné vrstvy se zabrafiuje nalepeni odlitku na formu, ¢emuz
napomaha také délici prostiedek obsazeny v postiiku. Mazaci prostfedky jsou nezbytné pro
spravnou funkci pohyblivych ¢asti formy (napf. vyhazovace). [16]

Predpokladem pro spravnou funkcei déliciho prostfedku je stejnomérna teplota formy,
ktera by méla lezet v rozsahu cca. 150 °C az 200 °C (Obr. 30). Tento pozadavek je hlavni
ulohou konstrukce formy a jeji temperace. Je-li teplota povrchu pfili§ vysoka, k naneseni
déliciho prostiedku nedojde, protoze kapky povrch nesmaceji a odskakuji. Je-li teplota naopak
prilis nizka, vodni podil mazadla se neodpatuje a odkapava z povrchu formy, aniz by doslo k
vytvofeni ochranné vrstvy. V pfipad€ nizké teploty formy dochézi také k uzavieni zbytkové
vody ve formé, ktera se pii plnéni taveninou odpatuje, coz vede ke tvorbé vzduchovych
bublin v odlitku. Nevhodné je také nadmérné dlouhé trvani postfiku nebo pouziti pfilis
velkého mnozstvi déliciho prostiedku. [16]

Postiik forem se provadi pomoci vodou feditelnych mazadel ¢i metodou suchého
mazani, které je ovSem finan¢né naro¢néjsi. Mezi dalsi zptisoby mazani forem patii grafitova
pasta, kterou 1ze pouzit béhem rozjezdu formy, dokud teplota formy neni uzptisobend mazani
vodou feditelnymi mazadly. [15]

Postiik forem je mozné provadét ruéné pomoci postiikovaci pistole nebo automaticky.
V ptipadé automatického postiiku se uplatiiuji dvouosa osetiovaci zafizeni, oSetfovaci roboti
nebo kombinace robota a postiikovaci hlavy. Pouziva se pfevazné rucni nanaseni, kdy je
mozné rychlé spravné reakce na vznikajici necelistvosti v postiiku. [15]

Pouziti nastrika p¥i nizkotlakém liti skFiné kompresoru
Zakladni zasady pouziti:

Pted kazdym odbérem koncentratu z nadoby je nutné ho vzdy rozmichat,

Kazdy nastfik je nutné nalévat do stejnych nadob s oznacenim typu nésttiku,

Jiz natedény koncentrat nelze vracet zpét do nadoby s koncentratem,

Pted aplikaci je nutné nadobku fadné protiepat,

Nastiik 1ze nanaSet pouze na o€istény povrch zbaveny necistot z piedchoziho liti,
Nanaseni probihd ze vzdalenosti 20 — 30 cm, pohybem rovnobéznym a kolmym
k povrchu,
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e Stiikaci pistole je nutné po kazdé pracovni sméné vycistit.

e Stiikaci pistole nesmi obsahovat sitko Kk zachyceni necCistot a doporuceny pramér
trysky je 1,8 mm.

V tomto ptipad¢ se pouzivaji tfi typy nastrikl a jejich pfiprava a pouziti je nasledujici:

1. Zakladni (izolacni) nastrik

Jemny izola¢ni nastiik METALSTAR KS 201 je fedén Vv poméru 1
(koncentrat) : 6 (voda). Postiik je proveden v malych rovnomérnych vrstvach stiikaci
pistoli pii teplot¢ formy cca. 150 — 200 °C. Jakmile vrstva zaschne (zesvétla), 1ze
nanaset vrstvu druhou. Takto pfipraveny nastfik je aplikovan na povrch formy
otryskané jemnym piskem (zrnitost 0,01 — 0,03 mm?) nebo suchym ledem. Funguje
jako podklad pro vodivy nastiik a zabranuje kontaktu roztaveného kovu s formou.
Odvadi také teplotu dale do formy.

V soucasné dob¢ se tento izolacni nastiik prestal vyrabét a je nutné najit a
provétit vhodnost alternativniho postfiku. Nahradou by mél byt nastiik firmy
FOSECO DYCOTE D R87 (1590 — 1690 Wm™K™). Zkouska tohoto nastiku prob&hla
V ramci vzorkovani ¢ 11.

2. Vodivy nastrik

Tento nastiik je aplikovan a pfipraven stejnym postupem jako v predeslém
ptipadé, ovSem z jiného koncentratu a to DYCOTE 34. Nanasi se za G¢elem spravného
vypliovani formy a odvodem tepla (725 — 750 Wm?K™).

3. Separaéni nastiik

Tento nastfik je grafitovy DYCOTE 36 fedén v poméru 1 (koncentrat) : 5
(voda). Je nanasena pouze jednou vrstvou na povrch formy, ktery je ocistén
ofoukanim stlacenym vzduchem. Aplikovédna je pted kazdym novym litim stiikaci
pistoli pfi lici teplot¢ formy. Tento nastfik je pouzit na casti formy, kde nesmi
dochazet k nalepovani, které uz nefunguji jako dutina pro budouci odlitek. Pfenasi
teplo je 1710 — 1810 Wm2K™,

Obr. 30 — Pfiprava formy pro naneseni nastriku.
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7 Volba a analyza hlinikové slitiny pro skrin CNG

Pro skiinn kompresoru plnici stanice CNG byl zvolen material Al 421 (AISi7Mg0,3). Je
nejvhodnéjsi variantou z materialti pouzivanych ve spole¢nosti MOTOR JIKOV Slévarna a. S.
pro nizkotlaké liti. Volba prob¢hla na zaklad¢ piedpokladanych uzitnych vlastnosti tohoto
typu materialu. Vyhodou je i moznost vyuzivat vrat z dalSich vyrabénych dilct.

Pouziti jiného nez stavajiciho materidlu by bylo podminéné nutnosti nakupu jesté
jednoho taviciho zafizeni a transportni panve. Dal§i a nejméné vhodnou variantou by bylo
pouziti stejné pece, ale vtomto piipad¢ by pec musela byt pii kazdé zméné materialu
dikladn€ vybrana, coz by bylo velice neekonomické a pracné feseni.

MozZnost vyroby =z vratového materidlu pfimo z mistni vyroby byla jednim
Z rozhodujicich faktorti. Pro tyto ucely se vyuzivaji napt. zbytky vtokovych soustav nebo
neshodné dilce.

Problém vlastniho vratu spoc¢iva v pritomnosti zalitk, které je nutné vyjmout.
Dosavadni feSeni je takové, ze se dilce vlozi do transportni panve, kam se namiii hotdk a
zakryje se. Nasledné dojde k roztaveni dilcti a vyjmuti zalitk.

Je nemozné do vsdzky ptidavat materidl ve formé odpadu (Spon) vzniklého pfi
nasledné apretaci ¢i obrabéni. Tento materidl je nevhodny z divodu zbytkové vlhkosti a
nezarucené¢ho chemického sloZeni, coz vede k nekvalité vyrabénych dilci.

7.1 Spektralni analyza

Spektralni analyzou se zjiStuje jednotlivé prvkové slozeni ve zkouSeném vzorku.
Uvedené méfeni probiha v zadavajici spole¢nosti na spektrometru typu SPECTROMAXx CS.
K vyhodnoceni se Vyuiivaji programy Dia 2000 SE a SPARK ANALYZER MX.

Norma Spektrélni
. Prvek [hm. %] | Analyza

Al zbytek zbytek
Si 6,50 — 7,50 7,05+0,17
Fe 0,19 max 0,10+ 0,01
Cu 0,05 <0,001
Zn 0,07 max <0,001
Mg 0,25 -0,45 0,42 + 0,02
Pb - <0,01
Mn 0,10 max 0,02 +£0,01
Sn - <0,001
Ti 0,08 - 0,25 0,13+ 0,01
Cd - <0,01
Sr - 0,03+0,01

Tab. 5 — Srovnani normy s primérem vysledkiu spektralni analyzy pro hlavni sledované prvky.

Na zékladé¢ vysledki spektralni analyzy lze fici, Ze materidl je vhodny pro odlévani (o
tomto vice v kapitole 8. Vlastni vsazka skiiné CNG a jeji Gpravy) a veskeré hodnoty se
nachazi v mezich danych normou. Prvky jako olovo, cin nebo kadmium se sice nenachéazeji
Vv normové tabulce, ale spektralni analyza je ve slitiné odhalila ve stopovém mnozstvi. Jejich
mnozstvi je malé, ovSem jejich vliv na kvalitu a vlastnosti daného materidlu je
nezpochybnitelny.
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Spektralni analyza se provadi pravidelné kazdé Ctyfi hodiny a pfi kazdé nové vsazce
20 minut po promichéni. Vysledky spektralni analyzy se kazdym novym méfenim nepatrné
1i8i, takze vysledky v Tab. 5 jsou vypocteny na zakladé deseti méfeni. Je ovSsem nezbytné, aby
hodnoty byly shodné s normou. Pokud je tomu tak, 1ze zahajit vyrobu.

Pti kazdém provadeéni spektralni analyzy je také kontrolovan index hustoty, tzv.
DICHTE index. Ten udavéa stupeii naplynéni dané taveniny. O tom je vice pojednano
v kapitole 8.3. Odplynéni.

7.2 Vlastnosti zvolené slitiny

Z vysledku spektralnich analyz (Tab. 6 a Tab. 7) pro vSech deset vzorkovani (kap. 10.
Ptrevedeni odlitku skiiné CNG do sériové vyroby) lze vyvodit nékolik zavérti o vlastnostech
zvolené hlinikov¢ slitiny, ktera je pouzita pro skiiit kompresoru pro plnici stanici CNG. Jiz
Z naméfenych hodnot je patrné, ze dodavana predslitina ma velmi stalé chemické slozeni,
které je jesté¢ pred litim doplnéno predslitinami, jez do taveniny vnesou prvky jako je
stroncium, bor, titan a hot¢ik, které jsou pro pouzitou slitinu charakteristické.

Zakladnim prvkem této slitiny je podle ptedpokladt hlinik, ktery je obsazen vice jak z
92 hm. %. Jako hlavni ptisadovy prvek je zde kiemik, ktery je v tomto ptipadé€ zastoupen 7,05
hm. %. Snahou je drzet obsah kfemiku kolem 7,0 hm. %. Z toho plyne, Ze uvedena hlinikova
slitina je slitinou podeutektickou a Ize ji ovliviiovat pfedev§im ockovanim a modifikovanim.
Mikrostrukturu tvofi sit’ primarnich dendrida hliniku a modifikované eutektikum (Obr. 50).

Procento ktemiku obsazené ve slitiné pozitivné zlepSuje vSechny slévarenské
vlastnosti (zabihavost, snizeni sklonu k trhlindim a prasklindm, zlepSuje kluzné vlastnosti,
odolnost proti otéru a korozi, snizuje soucinitel stahovani, zmenSuje tepelnou roztaznost,
atd.). Se zvySujicim se procentem kiemiku by doslo k nevhodnému zvySovani kiehkosti a tim
ke ztraté€ pevnosti a tvrdosti.

V tomto ptfipadé se procento Zeleza pohybuje téméf na hranici volené pro
vysokopevnostni dynamicky namédhané odlitky. Lze fici, ze jeho mnozstvi neni tak vysoké,
aby v odlitku tvofilo nezadouci intermetalické slouceniny (hrubé ¢astice) typu jehlicové faze
B — AlFeSi nebo vice kompaktni o — AIFeMnSi. [2]

Hoicik je ve slitin¢ dalezity v ptipadé, kdy je odlitek tepeln€ zpracovavan, coz se U
feseného dilce nedéje. Proto se v tomto ptipadé jedna o neekonomické plytvani. Bylo by tudiz
vhodné prestat s pridavanim piedslitiny s obsahem hoic¢iku.

Nejvyznamnéj§im vlivem titanu ve slitindch hliniku je jeho ockovaci ucinek.
Sloucenina AlsTi tvofi krystaliza¢ni zarodky pro nukleaci primarni a(Al) faze a zpiisobuje
zjemnéni zrna. S tim se mirné zlepSuje i obrobitelnost, odolnost proti korozi, atd. [2]

Stroncium je do slitiny pfidavano zamérné za wUcelem modifikace. Cilem je u
podeutektickych a eutektickych slitin hliniku zménit zptsob vylouceni eutektického kiemiku,
jehoZ forma se méni z destickovitého tvaru na tvar tyCinky.

L - 523 L - 539 L - 551 L - 565 L -573
Prvek

7,26 7,31 7,23 7,14 7,04

Fe 0,104 0,103 0,106 0,103 0,103
Cu 0,0049 0,0004 <0,0002 <0,0002 <0,0002

Mn 0,036 0,035 0,034 0,0099 0,01

Mg 0,435 0,417 0,439 0,417 0,396

Ti 0,114 0,12 0,122 0,143 0,143
B 0,0012 0,001 0,0037 0,0008 0,0021
Ca 0,0027 0,0031 0,0028 0,0017 0,0017
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Na 0,0019 0,0017 0,001 0,0004 0,0003
Pb 0,0017 0,0021 0,0024 0,0033 0,0035
Sr 0,030 0,031 0,036 0,025 0,030
Vv 0,0064 0,0068 0,0066 0,0067 0,0065
Zr 0,001 0,0011 0,0013 0,0007 0,0007
Al 92,0 92,0 91,7 92,1 92,3
Cd 0,0039 0,0034 0,0008 0,0033 0,0011

Dichte 5,50 6,84 5,12 4,51 5,34

Index %

Tab. 6 — Vysledky spektralnich analyz ¢ast 1.

L - 586 Y L - 603 L - 612 L-618 | L-634
Prvek

6,95 7,00 7,00 6,87 6,74 7,04
Fe 0,101 0,100 0,103 0,107 0,102 0,115
Cu <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 | <0,0002
Mn 0,012 0,0027 0,0027 0,0065 0,0087 0,009
Mg 0,424 0,402 0,413 0,424 0,394 0,427
Ti 0,142 0,123 0,137 0,126 0,138 0,144
B 0,0006 0,0004 0,0004 0,0005 0,001 0,0003
Ca 0,0027 0,0017 0,0024 0,0025 0,002 0,0015
Na 0,0009 0,0016 0,0011 0,0012 0,0005 0,0001
Pb 0,0042 0,0016 0,0037 0,0023 0,002 0,0035
Sr 0,026 0,032 0,030 0,035 0,025 0,029
\Y 0,0063 0,0059 0,0060 0,0059 0,0055 0,0055
Zr 0,0011 0,0007 0,0009 0,0009 0,0008 0,0014
Al 92,3 92,3 92,2 92,4 92,6 92,2
Cd 0,0011 0,0037 0,0028 0,0022 0,0056 <0,0001
Dichte 4,29 4,55 4,66 6,69 6,79 3,06

Index %

Tab. 7 — Vysledky spektralnich analyz ¢ast 2.

Dosazené chemické sloZzeni u jedenacti vybranych taveb pro potieby nizkotlakového
liti, v¢etné¢ hodnoceni primérného slozeni a smérodatné odchylky (Tab. 5) svéd¢i o dobré
jakosti pouzitych slitin. Primémé hodnoty dilezitych prvkl jsou v hodnotach umoziujici
bezproblémové uziti pfi stdvajicim druhovani. Rovnéz stanovend hodnota DI, ktery urcuje
skute¢ny sklon k bublinatosti (souhrnny vliv obsahu vodiku a oxidickych vméstki) je nizka.
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8 Vlastni vsazka skriné CNG a jeji apravy

Volba vsazkovych surovin by vzdy méla byt kompromisem mezi kvalitou a
ekonomikou. Pouziti drazS$ich surovin byva cCasto ekonomicky vyhodnéjsi, nez zdanliva
uspora pouzitim levnéjSich surovin, které nebyvaji vétSinou tak kvalitni jako ty drazsi.
Zvoleni levnégjSich surovin Casto zptisobuje velké naklady na neshodnou vyrobu a nasledné
odstranéni vzniklych skod.

Nejkvalitngjsim a nejdraz§im vsazkovym materidlem jsou housky slitin dodavané z
huti. Lze je rozd¢lit na tzv. primarni a sekundarni. Primarni slitiny jsou vyrabéné tpravou
(legovanim) elektrolytického hliniku (slitiny prvniho taveni). Sekundéarni slitiny pochazi z
nejriznéjSich zdrojli a surovin rtiznorodého slozeni — piecisténé v hutich (slitiny druhého
taveni). Obsahuji vétsi mnozstvi ptisadovych prvkl a necistot nez je tomu u primarnich slitin.
Ty se muse sledovat, aby nedochazelo k nekvalitni tavbé i pfes dodrzeni veskerych
dilenskych predpisi. [2]

Dal$i vyznamnou slozkou vsazky je vratny material, ktery tvoii vtoky, nalitky a
neshodné vyrobky. Z literatury vyplyva, Ze podil vratného materialu je podle velikosti odlitku
od 20 % u velkych odlitkit do 75 % u malych odlitkd z jejich hrubé hmotnosti. To je ovSem
V rozporu se zkusSenostmi ze zadavajici spole¢nosti, kde je podil vratu zastoupen maximalné
v 50 %. Vratny material obsahuje vzdy vét§i mnozstvi vimeéstki, necistot a rozpusténych plyni
nez byva v houskach. Podil pouzitého vratného materidlu proto zéalezi na pozadované kvalité
kovu. Pfi vyrobé méné naro¢nych odlitka lze teoreticky pouzit i 100 % vratného materidlu,
ale s tim se Ize setkat jen ziidka. [5]

Z kvalitativniho hlediska je nejméné spolehlivou vsazkovou surovinou hlinikovy $rot.
Jednd se o vsazkovy material s casto neznamym chemickym slozenim, s velkym mnozstvim
oxidickych vmeéstkii a chemickym znecisténim ftadou prvkid. Do slitin s vysokymi
kvalitativnimi pozadavky by se hlinikovy Srot pouZzivat viibec nemé¢l a v tomto piipad€ se ani
nepouziva. Jeho vyhodou je pouze cena. [2]

Aby se zabranilo negativnim jeviim, které plynou z nedokonale pfipravené vsazky, je
tieba dbat jednoduchych opatfeni: vsazet Cisté a suché materidly, vybirat vsazku dobré jakosti
a vSechny materialy vCetné rafinacnich soli vsazet jen po dokonalém vysuseni. Skladovani
vsazkovych materiald a soli musi byt tedy v naprosto suchych prostorach. [5]

Vsazka v tomto realném piipad€ je slozena z primarnich housek s vlastnim vratem
v zastoupeni 70 % housky a 30 % vrat. Je tomu tak z pfedepsanych narokd na kvalitu
odlévanych dilcti od zadavatele. Za slozeni vlastni vsazky odpovida obsluha licich stroji,
kterd mé potfebné materidly u kazdého zatizeni ve formé dilenského ptedpisu, ktery je nutné
dodrzovat.

8.1 Zakladani

Pec se zaklada pomoci zavazeciho zafizeni a koSt urcenych pro danou tavici pec
Bleiwenz / Krézl KRTU 300 / 600. To se provadi otvorem k tomu urenym, nikoliv
manipula¢nimi dvitky, kterd slouzi pouze k ¢isténi pece. Zaklada se nejprve vratny material a
az potom novy nakupovany material. Je snaha mit maximalné zapInénou tavici komoru (cca

600 kg).
Postup

Po odbéru kovu do jedné transportni panve, do které se vejde pfiblizné 160 kg,
nasleduje zaloZeni. V prvni fad¢ se nadavkuji pfepravni kose (cca 76 kg) ¢i skipy (cca 85 kg)
vratem nebo nakupovanym materidlem. Je nutné je plnit materidlem pod ur€itym sklonem
(30°) tak, aby nedochazelo ke skluzu do otvoru taviciho hotdku. Ten by mél byt po dobu
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plnéni vypnuty. Po naplnéni se hofak uvede do automatizovaného chodu (pracuje v cyklech a
jeden cyklus trva 40 minut).

Materidl je taven pfi teploté¢ 780 + 10 °C. Tuto teplotu je nutné kontrolovat. To je
provadéno cCislicovym teplomérem typu TECPEC 305 B. Regulovana musi byt odchylka vyssi
nez 10 °C.

8.2 Rafinace

Pod pojmem rafinace se rozumi ¢isténi taveniny provedenim technologickych operaci,
které maji zajistit co nejvyssi kvalitu roztavené slitiny pro odlévani. Je to oznaceni procesu,
pii kterém se v taveniné snizuje mnozstvi vimeéstkt. Velkym problémem je existence oxidd,
kovovych a nekovovych vmeéstkd, pritomnost rozpusténych plyni i nevhodna forma
vylouceni jednotlivych komponent struktury kone¢ného vyrobku. [1], [2]

Pti rafinaci jsou vyuzivany zejména nasledujici postupy:

e odstati taveniny (minimalné pouzivané),

e vynaSeni vmestkd plynovymi bublinami (pouzivané v MOTOR JIKOV Slévarna a. s.
pro upravu slitin hliniku litych pod tlakem),

e chemicka vazba vméstkl pomoci krycich (smés chloridt a fluoridii alkalickych kovi,
napi. Na Cl, K Cl, atd.) a rafina¢nich soli (slozeni je stejné jako u krycich, ale jsou
doplnény jesté dalS§imi aktivnimi komponentami), (pouzivan¢ v MOTOR JIKOV
Slévarna a. s. pro Upravu slitin hliniku litych nizkotlakym zptisobem),

e mechanické zachycovani vméstkll pii filtraci taveniny (tkaninové nebo keramické
filtry, kovova sitka), (minimalné pouzivané). [2]

Principem odstati je separace vmeéstkti na principu jejich vyplouvani. Vzhledem
k témét stejnym hustotam kovu a vétSiny vméstku je tento zpusob ¢asové naro¢ny a malo
efektivni. Doba odstéti se musi pohybovat v fadu nékolika desitek minut aZ hodiny. U¢innost
je vsak stejné nizka. Odstati mize byt zafazeno také jako ,,pfedstupen‘ dalsi rafinace. [2]

Pt1 rafinaci profukovanim plyny se vyuziva pohybu plynovych bublin k vynaseni
vmeéstkll na hladinu. K tomuto zplisobu rafinace dochézi také pti odplyiiovani taveniny a bude
o ném pojednano v dalsi kapitole (8.3. Odplynéni). [2]

Pouzivani krycich a rafinacnich soli je metodou zabranéni vzniku vméstku a jejich
odstranéni z taveniny. Utelem krycich piipravkl je branit p¥imému kontaktu taveniny
s atmosférickym kyslikem a vlhkosti. Naopak tcelem rafina¢nich soli je odstranit z taveniny
nezadouci vméstky, snizit ztraty kovového hliniku a snizit obsah nékterych nezadoucich
prvku. [2]

Postup rafinace

Pro skiiit kompresoru plnici stanice CNG byl zvolen zplisob rafinace pomoci rafina¢ni
soli. Tento proces je uskute¢iovan jiz v transportni panvi, ktera je pfedem vyhfata a ptivezena
k tavici peci, co nejblize k vylévacimu otvoru.

Po naliti pfiblizn€ 1 / 3 objemu (cca 160 kg je celkova hmotnost) transportni panve je
liti zastaveno a obsluha vsype na povrch roztaveného kovu rafinacéni stl typu PROBAT
FLUSS v mnozstvi 0,2 kg. Poté je panev kompletné dolita. Po ustaleni hladiny taveniny je
pomoci kovového hrabla stazena vznikla struska, kterd je vysypana do pfedem ptipraveného
voziku.

8.3 Odplynéni

Jedinym plynem, jehoZ rozpustnost v tekutém hliniku je technicky vyznamna, je
vodik. SniZeni rozpustnosti vodiku béhem tuhnuti je hlavni pfi¢inou vzniku plynovych dutin
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ve slitinach hliniku. Pfi zvySovani teploty roztavené¢ho kovu se rozpustnost velmi vyrazné
zvétsuje (Obr. 31). [2]

Al
- slitiny Al-Si

obsah vodiku [H]
~

Te TL Ttavar  Tkow
teplota kovu ——»
Obr. 31 — Obsah vodiku v zavislosti na teploté. [2]

Hlavnim zdrojem vodiku je vlhkost v pecnich vyzdivkach, Spatné¢ vysuSenych
kelimcich, pfipadné také v pecni atmosféfe, solich a vlhkém néfadi. Vyznamnym zdrojem
vodiku mize byt i vsazka v ptipad¢, Ze se pfidava do roztavené¢ho kovu bez dikladného
predehiati (nestaci pouhé vysuseni). [2]

Odplynovani je metalurgicka operace, jejimz cilem je sniZzeni obsahu vodiku na
takovou troven, ?ﬁ které nedojde k vylouceni bublin. Obsah vodiku obvykle byva v rozmezi
od 0,2 do 0,8 cm®/ 100 g Al. Aby se zamezilo vzniku bublin je nutné obsah vodiku v taveniné
snizit pod 0,2, nékdy az pod 0,1 cm®/ 100 g Al. Piipustny obsah vodiku zavisi na technologii
odlévani, na tloustkach stén (rychlost tuhnuti) a pfedevsim na tucelu pouziti odlitkii. Obecné
plati, ze ¢im pomalejsi je tuhnuti, tim vyssi je sklon ke vzniku bublin a tim dokonalej$i musi
byt odplynéni. Proto jsou pti odlévani do piskovych forem a odlévani silnosténnych odlitka
naroky na odplynéni vyssi, nez pfi liti tenkosténnych odlitki a pfi liti do kovovych forem. Pti
tlakovém liti odlitki s malymi ndroky na vnitini kvalitu se ¢asto odplynovani nemusi provadét
vibec. [2]

Snizeni obsahu plynt v hlinikovych slitinach se provadi obvykle:

e vakuovanim taveniny,
e probublavanim taveniny aktivnimi nebo neaktivnimi plyny. [2]

V této praci byla k odplynovani zvolena metoda probublavani taveniny aktivnim
plynem. V tomto pfipad¢ se jedna o dusik (mohl by byt pouzit i argon).

Postup odplynéni

Ve firm¢ MOTOR JIKOV Slévarna a. s. se nachazi odplynovaci zafizeni firmy
FOSECO FDU (Obr. 32), kdy se dusik do taveniny vhani pomoci grafitového rotoru. Ten je
pohanén elektromotorem a plyn je dodavan z tlakovych bomb, které jsou soucasti stojanu.
Rychlost je zvolena na 450 otacek / min a tim se do taveniny dostavaji bublinky do velikosti 3
mm. Doba aktivniho odplynovani by méla byt do 3 min, poté se jedna o casovou ztratu, tudiz
o ekonomickou neefektivitu. Pfed odplynénim je na povrch opét nasypana rafinacni stl
PROBAT FLUSS.
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Stojan s bombou rafina¢niho plynu

,»VInolam*‘‘ zamezujici turbulenci kovu

Rotorova hiidel

Porézni grafitovy rotor

Obr. 32 — Zavizeni pro odplyiiovani — FDU (FOSECO).
Dichte Index

Jedna se o metodu stanoveni stupné naplynéni taveniny, oznacované jako ,,metoda
dvojiho véazeni“. Tato metoda je Casto pouZzivana a jejim vysledkem je hodnota tzv. ,,Dichte
Indexu* (zkracené DI). Princip spociva ve zjisténi hustoty vzorku kovu ztuhlého pfi
atmosférickém tlaku a pii tlaku 8 kPa. [14]

Zkouska vyzaduje pokud mozno stejné podminky provedeni, zejména pokud jde 0
teplotu kovu, teplotu udrzovaci pece a zpusob odbéru vzorku. | pti spInéni téchto podminek je
ji nékdy vycitan velky rozptyl vysledki. Zde je nutno zduraznit, ze vSechny metody stanoveni
naplynéni kovu, které vyuzivaji vzniku bublin vodiku (tj. zejména metoda dvojiho véazeni
nebo metoda prvni bubliny) zahrnuji jak vliv mnozstvi rozpusténého plynu, tak i podminek
pro vyluéovani plynu formou bublinek. [14]

Vypocet Dichte Indexu

DI = P(atm) P(80 mbar) 100 (2)
Patm)

Dichte index je pocitan také obsluhou stroje, kterd mé v dilenském ptedpise uveden
vzorec (1) a vypocteny vysledek uvadi do protokolu spektralni analyzy. Vysledna hodnota by
se v optimalnim ptipad¢ méla pohybovat od 3 do 7 %.

8.4 Naplynéni

Z vyrobniho hlediska je zajimava korelace mezi naplynénim a stahovanim pfti tuhnuti.
Plynové pory mohou c¢ésteéné nebo Uplné nahrazovat ubytek objemu kovu stahovanim pii
tuhnuti. Velmi silné¢ odplynéna tavenina ma proto i silny sklon k tvorbé soustfedénych
stazenin — to vyzaduje i intenzivni ndlitkovani. Pokud je v odlitku ptipustny urcity obsah
plynovych bublin, miiZze rozumny obsah plynu v taveniné poZadavky na nalitkovani dost
podstatné omezit. Rozhoduji ovsem naroky na kvalitu danych odlitkd. [1]

Naplynéni se uskuteciiuje pomoci tablet Probat Fluss Begaser Al T 200. Po vypocteni
potfebného poctu tablet se pomoci litinového zvonu ponofi pod hladinu kovu a drzi se tam.
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Tablety jsou pod hladinou drzeny, dokud se pln¢ nerozpusti (to se poznd tim, Ze tavenina
piestane bublat). Nasledné se vytvoii struska na hladin€ kovu, ktera je zapotfebi odstranit.
Meéteni DI miize znovu probehnout az 15 minut po aplikaci naplynovaci tablety.

Vypocet potiebného mnoZstvi tablet

. ., (Pottebny DI — Aktualni DI)
Pottrebné mnoistvi tablet = 2 3)

8.5 Oc¢kovani

Ockovanim se ovliviiuje velikost primarniho zrna pfi tuhnuti. To se déje pomoci
vnaseni vynucenych zarodkl krystalizace zejména v ptipadech mensi rychlosti ochlazovani.
Nejrozsitengjsim zplisobem soucasného ockovani hliniku a jeho slitin je vnaseni specidlnich
predslitin ve formé dratt. Draty maji pro tento ucel slozeni AITi5SB1 (Obr. 33), AlTi5 nebo
AITi13B3. Tvafenim pii vyrob¢ drati se nevyhodné vyloucené intermetalické fadze mechanicky
porusuji, takze vznikaji vyrazné¢ mens$i Castice ve vétSim mnozstvi s vyssi efektivnosti
plsobnosti na krystalizaci. O¢kovanim se ovliviiyje struktura ¢istych kovi a slitin typu tuhého
roztoku s malym podilem eutektika. [1]

V uvddéném praktickém vyuziti v zadavajici spolecnosti je ockovdno pomoci
AlTi5B1. Tyto draty jsou rucné Sikmo vhazovany pod hladinu roztaveného kovu do udrzovaci
pece, v které dojde k jejich Giplnému roztaveni. Nutny obsah titanu se pohybuje mezi 0,08 —
0,13 %, ockuje se na hodnotu 0,13 % Ti.

Vypocet hmotnosti drati (hmotnost jednoho dratu je 100 g)

Lo . mp
Hmotnost drati ALTi5B 1 = = (4)

m ... hmotnost taveniny v udrzovaci peci, p ... potfebné procento titanu, které se musi dodat
do udrzovaci pece

8.6 Modifikace

Modifikace je zplisob ovlivnéni pochodu, kterym se vylu€uje eutekticky kiemik. Jejim
cilem je u podeutektickych a eutektickych slitin hliniku zménit zptsob vylouceni eutektického
kfemiku, jehoz forma se méni z destickovitého tvaru na tvar ty¢inky. V soucasné dobé se
modifikace ve velké vétsiné pripadi provadi predslitinou AISr10 (Obr. 33) rovnéz ve formé
dratu. Uéinnost ockovéani a modifikace se kontroluje provedenim termické analyzy odlitého
vzorku slitiny pfipravené k odlévani. [1]

V ramci této Casti tavby je vyuzivano vhozeni drati z pfedslitiny AlSr10, podobné
jako tomu bylo v ptipadé procesu ockovani. Je nutné udrzovat procento stroncia mezi 0,025 —
0,03 %. Vypocet se provadi na 0,03 % Sr.

Vypocet hmotnosti drati (hmotnost jednoho dratu je 100 g)

mp
To (5)

m ... hmotnost taveniny v udrzovaci peci, p ... potfebné procento stroncia, které se musi
dodat do udrzovaci pece

Hmotnost dratd AL Sr 10 =

8.7 Dolegovani

Dolegovani se provadi z divodu zvySeni mnozstvi hoi¢iku ve slévarenské slitin€. Je
zvySovan pomoci predslitiny AIMg30 (Obr. 33) vhozené (lopatou na povrch roztaveného
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kovu) do transportni panve tésné pred vlitim do udrZzovaci pece. Pozadované mnoZstvi
hoi¢iku je mezi 0,35 — 0,45 % a vypocet je provadén na 0,4 % Mg.
Vypocet hmotnosti piredslitiny
m
Hmotnost predslitiny Al Mg 30 = 3—: (5)

m ... hmotnost taveniny v udrZzovaci peci, p ... potfebné procento hoic¢iku, které se musi
dodat do udrzovaci pece

Ockovaci predslitina AlTi5B1

Modifikujicici predslitina AISr10

Dolegovaci predslitina AIMg30

Obr. 33 — Pfedslitiny pro upravu taveniny.

8.8 Kontrola kvality
Kontrola kvality je jiz zminéna v jedné z piedchozich kapitol (7.1 Spektralni analyza).
Spociva tedy v ovéteni chemického sloZeni dané slitiny. Méla by byt kontrolovana pti kazdé
nové vsazce a jeji konecné upraveé v udrzovaci peci a pak kazdé ¢tyfi hodiny 20 minut po
promichani.
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9 Zalitky

Soucasti odlitku jsou tfi zalitky z materidlu DIN 1691 GG20 zihané na odstranéni
vnitiniho pnuti. Ty jsou odlévany do piskovych forem. Jsou pouzity na casti, kde je
predepsana vyssi kvalita povrchu a tvrdost. Jedna se o ¢asti budoucich spoju s rozvody plynu.

Zalitky musi byt zality, tak aby spolu s odlitkem tvofily kompaktni celek. Tomu
dopomaha specificky tvar vnéjSich pramér, ktery to zarucuje.

Pied samotnym umisténim do formy musi byt zalitky nahtaty hotéky, pfiblizn¢ na
teplotu kokily, aby nedoslo k teplotnimu Soku a tim k nedoliti materialu. Kvili tomu musi byt
také tadné nastfikany vodivym nastfikem DYCOTE 34. Tento nastiik se provadi taktéz pti
teploté 150 — 200 °C.

Nahtaté zalitky (Obr. 34) se do formy nasazuji na trny umisténé na Soupatkach. Zde
musi byt zarucena viile, aby po dokonceni procesu liti, mohl taha¢ plynule vyjet spolu s trnem
z dutiny zalitku a odlitek mohl byt uvolnén. Vile nesmi byt pfi nahtati vétsi nez 0,2 mm, aby
nedochazelo k zaliti kovu kolem trnu.

Obr. 34 — Litinové zalitky.
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10 Prevedeni odlitku skiiné CNG do sériové vyroby

Pro ptevedeni odlitku skiiné CNG do sériové vyroby byla zvolena metoda vzorkovani.
Tato metoda byla urcena z diivodu dlouhodobych zkusSenosti firmy. Nabizela by se také
varianta vypoctova, ovSem v té by nebylo mozné zahrnout vSechny vlivy piisobici na spravny
proces liti. Na ten ma vliv prakticky vSe od kvality materidlu az po spravny typ jednotlivych
nastiikd pii samotné sériové vyrobé nebo nahtati dutiny formy.

Samoziejmosti byl pocitacovy model plnéni formy (Obr. 27) v softwaru PROCAST,
ktery umoznil odstranit hrubé chyby v konstrukci jesté¢ pred samotnym vyrobenim a
zkousenim formy. V tom se zjistovalo, jakym zplisobem bude kov plnit dutinu formy, a jak
bude nasledné¢ tuhnout. Vstupni hodnoty veli¢in byly ménény v zavislosti na spravnosti plnéni
formy. Tento postup byl opakovan do okamziku, kdy proces plnéni a tuhnuti byl shledan jako
vyhovujici.

Forma byla poptana u dcefiné spolecnosti MOTOR JIKOV Fostron, a.s. Sklada se ze
spodni pevné a horni pohyblivé poloformy. Dolni polovina obsahuje ¢tyii tahace se Soupatky
a usti stoupaci trubice. Horni poloforma je vybavena vyhazovaci pro uvolnéni odlitku. Dale je
vSe napojeno na vodovodni fad, ktery v pribchu liti chladi kokilu pfivodem studené vody
(vice v kap. 6 Forma pro nizkotlakeé liti).

V nasledujicich podkapitolach je zdokumentovéano, jak probihal proces vzorkovani
tohoto dilce. Vzorkovani je nutné, aby do sériové vyroby byla ovéfena cela Skala kontrol tak,
aby byl vysledny odlitek v souladu s pozadavky objednavatele (rozmérové kontroly, vné&jsi
vzhled, vnitini jakost, nepropustnost, atd.), ale i nutnych néleZitosti dle CSN (identifikace
odlitku, dosazeni chemického sloZeni, atd.). V neposledni fad¢ i zajisténi plynulosti vyroby.

10.1 Vzorkovani €. 1

Nékolik prvnich vzorkovani vZdy probihd za Gi€elem sezndmeni se s montazi formy a
odchycenim zjevnych, na prvni pohled viditelnych a snadno dedukovatelnych vad, které by
mély negativni vliv na optimalizaci vyrobniho procesu. Hlavnim cilem je zjistit, jestli je
kokila spravné vyrobena a jestli jSOU jeji pracovni Casti bez problému pohyblivé.

Prubéh vzorkovani

Hned po montdzi byl objeven nedostatek v chybéjici datumovce, kde se pro kazdy
mésic v roce vyklepava carka k dohledani piesného obdobi, kdy byl dany odlitek vyroben.
Ptesné potadové Cislo je nasledovné vyrazeno razicim nastrojem. V soucasnosti se prechazi
na pouhé znaceni dne v mésici.

Dalsim nedostatkem byla nemoznost spojeni spodni a horni poloformy v jeden celek.
To se vyuziva hlavné k manipulaci v nastrojarné, kde je kokila, po procesu liti, cela
rozebirana, opravovana a ¢isténa. Proto je nutné do spodni 1 horni poloviny formy vyvrtat
Ctyfi diry a do nich vyfiznout zavity pro Srouby, které budou drzet spojovaci prvek.

JiZ pfi montazi byl zjistén problém v krytovani boc¢nich hydraulickych valch, kdy
kvtli zapojeni hydraulickych hadic bylo potieba stavajici krytovani podloZit.

Po montazi se zacala kokila vydirat (Obr. 35) jesté pied zahajenim nahfevu na teplotu
vhodnou pro nastfikovani, pfi nastavovani pohybu pro automatické ovladani stroje. V této fazi
byla na povrchu formy naméfena teplota 50 °C (Obr. 36). Podifena byla vSechna Ctyfi
Soupatka. Z toho plyne, Ze podieni neni zpiisobeno upnutim pohyblivé ¢asti viici pevné, ale
vilemi mezi nimi. To by bylo jeSté¢ zvyrazné€no po nahtéati formy napf. na lici teplotu.
Pozadovana vile 0,2 mm musi byt dikladné provéfena v méficim stfedisku. Pokud se
prokaze, ze vule je mensi, bude nutné tuto nedokonalost napravit.
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Boc¢ni desky, které nejsou pfipevnéné ke spodni poloformé¢ se pifi zavieni Soupatek
prohybaly. Tuto zavadu by mélo vyiesit jejich piivrtani ke spodni poloformé tak, aby byla co
nejvice minimalizovéna jejich deformace.

Dalsi problém nastal v nedostatku stroje, kdy je nutné pro spravné a bezpecné
fungovani procesu doplnit tahace koncovymi spinaci, aby bylo docileno stavu, kdy obsluha
bude informovana, Z¢ je forma oteviena ¢i zaviena ve spravné poloze. Pokud by tomu tak
nebylo, mohlo by dochazet napt. k vytékani roztaveného kovu nebo k nieni Soupatek a
tahact, které by mohly byt v meznim stavu vytrhavany z kokily.

V neposledni fadé je nutné piidat vodici koliky, které by zajistily vzajemnou polohu
pohyblivé poloformy vii¢i pevné. Bez tohoto prvku by nebylo mozné optimalizovat vyrobni
proces. Jiz v prubéhu montaze by mohlo dochazet k nespravnému uchyceni horni poloformy
vuci spodni, tzv. pfesazeni.

Dale je nutné ptidat chlazeni jednoho hydraulického vélce uvniti klece. Tento valec by
byl v budoucnu velmi piehiivan.

Pozadavky na dodavatele formy

e Doplnit datumovku.

e Spojit horni a spodni poloformu.

e Zvysit a zlepsit krytovani bo¢nich hydraulickych valci.

e Provétit spravnost vile u Soupatek (0,2 mm).

e Ptivrtat bo¢ni desky ke spodni poloformé.

e Umistit koncovy spinac na tahace.

e Pridat vodici koliky pro zajisténi pohyblivé poloformy vic¢i pevné.
e Ptidat chlazeni hydraulického vélce.

Obr. 35 — Ukazka vydfenych Soupatek.

Obr. 36 — Fotografie z termokamery p¥i vydirani Soupatek.
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10.2 Vzorkovani €. 2

Prabéh vzorkovani

Pted timto vzorkovanim doslo ke splnéni veskerych pozadavkl od dodavatele kokily.
Hlavnim z nich bylo zaruceni vali 0,2 mm na vSech dé€licich rovinach. S touto vuli vse
fungovalo az do teploty 200 °C, kdy opét doslo na urcitych ¢astech k vydieni jak Soupatek,
tak horni poloformy (Obr. 37). To znamend, Ze bylo potfeba na problematickych mistech
zvysit vule, tak aby k vydirani nedochdzelo. Nutnost vytvoieni vile je 1 mezi horni
poloformou a cepy pro litinové zalitky, které vydiraji pifi zvySené teploté tvar horni
poloformy.

Béhem tohoto vzorkovani nastal problém s hydraulickym okruhem, ktery
V automatickém provozu neotviral taha¢ aZ na koncovy spinac.

Pozadavky na dodavatele formy
e Dostate¢né zvysit vili na vydfenych plochach (max. 0,2 mm v nahtatém stavu).

e Dtkladné zkontrolovat a opravit vydfeni horni poloformy.
e Vyrobit vili mezi horni poloformou a ¢epy pro zalitky.

Obr. 37 — Ukazka vydieného tvaru horni poloformy

10.3 Vzorkovani €. 3

Prubéh vzorkovani

Toto vzorkovani bylo velmi neutéSené, protoze kokila se od dodavatele vratila
Vv tristnim stavu, kdy nebyly opraveny zadné vydiené plochy a viile se také nezménily. Vse se
ovSem zjistilo az po montéazi formy a jejim otevieni. Kdyz uz byla forma takto ukotvena, tak
bylo vyzkouseno, zda se s kokilou opravdu nic nestalo a skute¢né tomu tak bylo. Soupatka se
zaCala zadirat pfi jesté nizsi teploté (150 °C), nez tomu bylo pii vzorkovani ¢. 2. VyzkousSeni
probéhlo a forma byla vracena formou reklamace.

10.4 Vzorkovani €. 4

Prubéh vzorkovani

Forma byla tentokrat dodédna v kompletné opraveném stavu. Jiz pii zkouSce
pohyblivosti pii teplot¢ kolem 200 °C doslo opét k lehkému vydfeni tvaru na jednom ze
Soupatek. Také funk¢nost koncového spinace nebyla ideélni, protoze byl umistén pitilis blizko
desce hydraulického valce a nespinal v poloze zavieno. Tyto zavady ale nebyly shledany jako
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zésadni a bylo piekrodeno k samotnému prvnimu liti do kokily. Cislo tavby je L — 565 (viz.
Tab. 6).

Liti bylo pferuseno hned v pribéhu prvniho cyklu, kdy byly nevhodné nastavené
parametry tlakovani. Tim doslo k celkovému nedoliti dilce (Obr. 38). Tento dilec musel byt
pracné vyndan z dutiny formy. Pfi bliz§im prozkoumani kokily bylo zjisténo, Ze dira pro vtok
do dutiny formy méla men$i primér nez keramickd vlozka navazujici na stoupaci trubici
(Obr. 39). To zpusobilo velkou pracnost odstranéni nalitého materialu. I v ptipadé spravné
zvolenych podminek liti by bylo nemoZzné dosdhnout spravného vyjmuti dilce.

Pozadavky na dodavatele formy

e Zvétsit diru pro vtok tak, aby navazovala na keramickou vlozku.
e Upravit umisténi koncového spinace.
e Zamezit vydirani zvétSenim vili na problematickych mistech.

Obr. 38 — Nedolity kus ve spodni poloformé.

Obr. 39 — Rozdil priméri vtoku a keramiky z pohledu do formy a z nedolitého kusu.

10.5 Vzorkovani €. 5

Pii tomto vzorkovéani bylo pfekro¢eno piimo kliti i pfes to, Ze dochéazelo opét
k lehkému vydirani na nékolika problematickych partiich.

Jako pii kazdém dosavadnim vzorkovani byl zméfen index hustoty (DI) a provéteno
slozeni taveniny uvniti udrZzovaci pece pomoci spektralni analyzy.

Technické udaje procesu liti
Cislo tavby: L — 573 (viz. Tab. 6)
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Chlazeni: Permanentné zapnuté chlazeni hydraulickych valcti vodou z vodovodniho fadu.

Liti:
Volba 1 |
1. Faze 300 mBar /40 s
2. Faze 300 mBar /5s
3. Faze 500 mBar /15s
Tlakovani 80s
Vytvrzovani 50 s
Tab. 8 — Technické daje procesu liti vzorkovani ¢&. 5.
Teploty pred cyklem:
| Teplota [°C] |
Teplota taveniny 730
Teplota povrchu Soupat pred zahajenim cyklu 400
Teplota horni poloformy 400
Teplota zalitka 200
Vtok 260

Tab. 9 — Pocatec¢ni teploty pro liti — vzorkovani ¢. 5.
Pribéh vzorkovani

Naliti prob&hlo celkem Sestkrat, ale ani Vv jednom ptipad¢é se nepodafilo jiz takika
dolity odlitek dostat z dutiny spodni poloformy (Obr. 40). Po kazdém odliti nasledovalo
pracné vyjimani kusu, po kterém bylo nutné formu znovu nahtéat na poZadovanou teplotu pro
zahajenti liti (400 °C), coz zpuisobovalo velké prodlevy. Toto nahiivani plynovymi horaky trva
i nékolik desitek minut. Proto nebylo zvoleno jiné nastaveni.

Ukoly
e Zjistit diivod, pro¢ odlitky zlstavaji v dolni poloformé.
e Zajistit, aby kusy nezilistavaly ve spodni poloviné formy.

Obr. 40 — Uvizly kus ve spodni poloviné formy.

10.6 Vzorkovani ¢. 6
Technické udaje procesu liti

Cislo tavby: L — 586 (viz. Tab. 7)
Chlazeni: Permanentné zapnuté chlazeni hydraulickych valci vodou z vodovodniho fadu.
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Liti:
Volba 1 Volba 2 Standart
1. Faze 300 mBar /40s 350mBar/40s 400 mBar /40s
2. Faze 300 mBar /5s | 350 mBar /5s | 400 mBar /5s
3. Faze 500 mBar /15s 550 mBar /15s 600 mBar /15s
Tlakovani 80s 90s 100 s
Vytvrzovani 50 S 50s 50s
Tab. 10 — Technické idaje procesu liti vzorkovani ¢. 6.
Teploty pied cyklem:
Teplota [°C]
Teplota taveniny 730
Teplota povrchu Soupat pi‘ed zahajenim cyklu 350
Teplota horni poloformy 400
Teplota zalitki 240
Vtok 260

Tab. 11 — Poé&ateéni teploty pro liti — vzorkovani ¢&. 6.
Prubéh vzorkovani
Pred samotnym zahdjenim vzorkovani se vyskytl problém s nemoznosti zasunout
zalitek na primér trnu v dutiné formy, kterd jiz byla zahtita na pozadovanych 350 °C.
Z tohoto diivodu musel byt trn vyjmut a zmensen jeho prumér o 0,2 mm.
Odlilo se opét nékolik kust, ale nepodafilo se docilit pozadovaného, coz bylo

bezproblémové vyjmuti odlitku. Odlitek ztistaval v dolni ¢asti formy a ani zmény nastaveni na
Volbu 2 ¢i Standart nezabiraly z divodu rychlého poklesu teploty formy.

Ukol

e Zajistit, aby kusy nezilistavaly ve spodni poloviné formy.

10.7 Vzorkovani ¢. 7
Technické udaje procesu liti

Cislo tavby: L — 597 (viz. Tab. 7)
Chlazeni: Permanentné zapnuté chlazeni hydraulickych valcti vodou z vodovodniho fadu.

Liti:
Volba 1 Volba 2 Standart
1. Faze 300 mBar /40s 350mBar/40s 400 mBar /40s
2. Faze 300 mBar /5s 350 mBar /5s | 400 mBar /55
3. Faze 500 mBar /15s 550mBar /15s 600 mBar /15s
Tlakovani 80s 90 s 100 s
Vytvrzovani 50 s 50s 60 s
Tab. 12 — Technické idaje procesu liti vzorkovani ¢. 7.
Teploty pred cyklem:
Teplota [°C]
Teplota taveniny 720
Teplota povrchu Soupat pied zahajenim cyklu 380
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Teplota horni poloformy 390
Teplota zalitka 280
Vtok 290

Tab. 13 — Pocateéni teploty pro liti — vzorkovani €. 7.
Pribéh vzorkovani

Po odliti zastavaly kusy stale ve spodni ¢asti formy a bylo nutné je pracné vyjimat.
Z tohoto divodu probéhlo liti v prvni den zkouSeni nejprve Ctyfikrat a sedmkrat po
opetovném nahiati kokily. Kusy po mechanickém naklepani tvari vyjizdély na pohyblivé
poloformé tak, jak by mély spravné vyjizdét.

U prvniho cyklu ze sedmi byla pouzita volba Standart. Kvili nevyjeti kusu s horni
poloformou a tim 1 jejimu vychladnuti bylo pfistoupeno k Volbé 2 pro cykly 2 — 4. | v tomto
pfipad¢ nedochéazelo k spravnému vyjizdéni odlitku. Odlitek byl stile vic nedolity, diky
klesajici teploté. Pro cykly 5 — 6 bylo pfistoupeno k pomalejSimu plnéni dutiny formy ve
Volb¢ 2, kdy nastaveni doby tlakovani bylo upraveno ze 40 s na 50 s. To zpusobilo, Ze kusy
byly mnohem vic nedolité neZ v ptredeslém piipad€, proto se pfeslo na zménu doby plnéni
250 s na 30 s. Tim doslo k lepsimu doliti, ale kokila velmi rychle chladla a vzorkovani
muselo byt ukonceno, protoZe schopnost naliti shodnych dilct pfi teploté¢ 220 °C byla
minimalni.

Druhy den bylo po nahfati vzorkovani nucené ukon€eno, protoZe po pohnuti s jaddrem
doslo k prasknuti hydraulické hadice a tim k uniku hydraulické kapaliny, ktera se dostala i do
dutiny formy. Z tohoto duvodu nebylo mozné ptejit Kliti a forma se musela pfipravit
k dikladnému ocisténi a opiskovani. Dale bylo nutné doplnit hydraulickou kapalinu, protoze
unik byl vétsi, neZ se predpokladalo.

Opticky nejlepsi z nalitych kust byl vybran k blizsi kontrole a bylo zji§téno, Ze ma na
povrchu nalitky zplisobené zajetymi vyhazovéky (Obr. 41). To bylo pravdépodobné
zpusobeno utrzenym dorazem vyhazovaci desky. Na odlitku byla také vydiena zebra, to
pravdépodobné zplsobilo Spatné Ukosovani této casti. Tento dilec byl také podroben
rentgenové kontrole, kterd odhalila vysokou porozitu (Obr. 42), takze by nebyl
pravdépodobné schopen projit tlakovaci zkouskou.

Nedoliti | Vydiena zebra

Obr. 41 — Nalitky zpisobené zajetymi vyhazovaky.
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Obr. 42 — Vysledek rentgenové kontroly.

Pozadavky na dodavatele formy

e Zabranit vydirdni Zeber, tzn. zvétsSit ikosy (minimdlné 3°).
e Opravit utrzeny doraz vyhazovaci desky.

Ukol

e Zajistit, aby kusy neziistavaly ve spodni polovin¢ formy.

10.8 Vzorkovani €. 8

Cislo tavby: L — 603 (viz. Tab. 7)
Chlazeni: Permanentné zapnuté chlazeni hydraulickych valct vodou z vodovodniho fadu.

Liti:
Volba 1 Volba 2
1. Faze 400 mBar /30s 400mBar/30s 400 mBar /30s
2. Faze 300 mBar /5s 350 mBar /5s | 400 mBar /55
3. Faze 500 mBar /15s 550mBar /15s 600 mBar /155
Tlakovani 80s 90s 100 s
Vytvrzovani 50 s 50s 60 s
Tab. 14 — Technické udaje procesu liti vzorkovani ¢. 8.
Teploty pred cyklem:
Teplota [°C]
Teplota taveniny 730
Teplota povrchu Soupat prred zahajenim cyklu 390
Teplota horni poloformy 375
Teplota zalitku 350
Vtok 350

Tab. 15 — Poé&atecni teploty pro liti — vzorkovani €. 8.

Priabéh vzorkovani

Vzorkovéni probehlo bez nedostatkli predchéazejicich liti. Problém se naskytl po odliti
prvniho kusu, kdy opét doslo k nevyjeti odlitku spolu s horni poloformou. Tento kus byl lehce
deformovén palici, poté byla forma zaviena a nasledné doslo k spravnému vyjeti kusu z dolni
poloviny formy. Dalsi zavada v tomto cyklu nastala, kdyz probéhlo vyrazeni kusu pomoci
vyhazovak, které propichly odlitek a zkiizily se v ném.
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V dalsim prubéhu byl zvysen ¢as pro prvni fazi liciho cyklu, z30 sna 32 s. To
probéhlo bez zmény vysledku liti. Kusy ztstavaly dale ve spodni poloformé.

Jako dal$i variantou pro vyjizdéni odlitku ze spodu formy byla vyzkousSena metoda
suchého mazani. Jedna se o jemny bily prasek, ktery je nanaSen mirnym proudem stlaceného
vzduchu a na pracovni plochu kokily ulpiva pomoci elektrostatické elektfiny. Je aplikovano
na puvodni nastiik DYCOTE 34. Po dalSich cyklech bylo zjisténo, ze ani tato varianta
nedopomohla Kk tizenému cili, navic je zafizeni pro nanaseni suchého mazani velmi drahé.
Stoji kolem 500 000 K¢. Vyhodou ovsem je, ze doslo k tspote piivodniho nasttiku.

Podatilo se zlepsit dolévani v ¢astech kolem zalitkd. To bylo vyfeseno vyssi teplotou
pii, které byly zalitky nasazovany na trny v dutiné formy. V tomto pfipad¢ byla teplota zalitka
(350 °C) pftiblizné stejna jako teplota kokily pfed zahajenim liti. Ohtati zalitkii probé&hlo
pomoci plynovych hotakt ulozenych volné€ na zemi. Tento proces ohfivani bylo do dal§iho
vzorkovani nutné zmeénit z divodu bezpecnostnich predpist.

Konec vzorkovani byl opét nuceny, protoze doslo k zaneseni chladiciho okruhu a tim
k piehiivani bo¢nich taha¢t. To zplsobilo posSkozeni tésnéni bo¢niho tahace, které je nutné
vymenit.

Pozadavky na dodavatele formy
e Opravit tésnéni bo¢nich tahaci.
Ukol

e Zajistit, aby kusy neziistavaly ve spodni poloving formy.

10.9 Vzorkovani ¢. 9

Cislo tavby: L — 612 (viz. Tab. 7)
Chlazeni: Permanentné zapnuté chlazeni hydraulickych valct vodou z vodovodniho fadu.
Liti:

Volba 1

1. Faze 210 mBar /10s
2. Faze 280 mBar /55
3. Faze 500 mBar /15s

Tlakovani 85s
Vytvrzovani 50 S

Tab. 16 — Technické udaje procesu liti vzorkovani ¢. 9.

Teploty pied cyklem:
Teplota taveniny 730
Teplota povrchu Soupat pred zahajenim cyklu 375
Teplota horni poloformy 390
Teplota zalitki 355
Vtok 370

Tab. 17 — Pocate¢ni teploty pro liti — vzorkovani ¢. 9.
Pribéh vzorkovani

Pted procesem liti byl snizen Cas pro tlakovani a vytvrzovani o 10 respektive 15
sekund. Také byla piehodnocena vyska tlaku v jednotlivych fazich odlévani.
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Vyjeti odlitku nastdva opét az po deformovan palici, coz zplisobuje nevratné
poskozeni odlitku.

Po odliti nékolika kusi bylo zjisténo, ze vyhazovadky V horni poloformé jsou
pravdépodobné krat§i nez by mély byt, protoZze odlitky zGstavaji v horni poloviné formy a
nedaii se je uspesné vyhodit.

V zebrovani na spodni poloformé¢ dochéazelo k nahromadéni plynt a tedy k nedoliti
(Obr. 43). Tento problém by mélo vyfesit odvzdus$néni této ¢asti spodni poloformy. Podobna
situace nastala také v horni poloformé, kdy se ovSem vysledek zlepSoval spolu se zvySujicim
se poctem cykli.

Obr. 43 — Nedolité Zebrovani.

Pro efektivngjsi a sofistikovanéjsi ohfev zalitkdi byla vytvofena konstrukce, kterd je
Z péti stran uzaviena pomoci vyzdivkového materialu. V jedné ze stén je vyfiznuta dira pro
ptivod tepla pomoci plynového hotéku a Sesté sténa je uzaviena pouze pomoci fibrilové vaty,
ktera umoznuje snadné vkladani a vyjimani zalitkti manudlnim odklopenim.

V predeSlém vzorkovani ¢. 8 byl zaznamenan pozitivni posun v dolévani kovu
Vv oblastech kolem zalitktll, coz zpusobila jejich vyssi teplota. To se ov§em v tomto piipadé, i
ptes konstrukei pece, nepotvrdilo (Obr. 44) a je nutné dale hledat spravnou teplotu zalitkt pro
optimalizovani procesu liti.

Obr. 44 — Nedolity tvar u zalitku.

Zavérem vzorkovani byla provedena zkouska vnitini integrity materidlu pomoci
rentgenu na opticky nejdokonalejSim odlitku. Ta objevila tfi mista odlitku, ktera lze
klasifikovat jako problematickd. Jejich zavaznost ovSem nelze v soucasné dob¢ posoudit,
protoze dosud neexistuje zadna specifikace akceptovatelnych vad. Ale lze fici, ze
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V pracovnim prostoru, kde bude stlacovan zemni plyn, je jakdkoli netésnost nepfiijatelna
Z divodu uniku pracovni latky do prostredi.

Pozadavky na dodavatele formy

e Prodlouzit vyhazovaky.
e Doplnit odvzdusnéni na Zebrovani.

Ukoly

e Optimalizovat ohfev zalitkt.
e Optimalizace licich parametrt.

10.10 Vzorkovani €. 10

Cislo tavby: L — 618 (viz. Tab. 7)
Chlazeni: Permanentné zapnuté chlazeni hydraulickych valct vodou z vodovodniho fadu.
Liti:

Volba 1

1. Faze 350 mBar /30s
2. Faze 350 mBar /5s
3. Faze 500 mBar /15s

Tlakovani 120 s
Vytvrzovani 60 s

Tab. 18 — Technické udaje procesu liti vzorkovani ¢. 10.

Teploty pied cyklem:
Teplota taveniny 740
Teplota povrchu Soupat pred zahajenim cyklu 390
Teplota horni poloformy 380
Teplota zalitka 370
Vtok 375

Tab. 19 — Pocateéni teploty pro liti — vzorkovani ¢. 10.

Priabéh vzorkovani

Po opétovném zménéni Standartu pro liti a upraveé konstrukce formy bylo docileno
vymytit nepodaftilo a dokonce nové ptibyly.

Stale ptetrvaval problém s nahromadénim plynii v Zzebrovani na dolni ¢asti formy. Je
tomu z toho ditvodu, ze vlozky pro odplynéni byly ptidany pouze do horni poloformy, kde se
situace zlepSila, proto je nutné podobné feseni aplikovat i na dolni poloformu.

Déle v mistech teplotnich uzl dochazelo k vysoké porozité (Obr. 45), kterd je
viditelnd pouhym okem. Tento jev by bylo mozné odstranit pfidanim kovového sitka do
stoupaci trubice, které by jesté vice Cistilo taveninu od necistot a vméstk, které slouzi jako
zéklad pro tvorbu porozity.
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Obr. 45 — Porozita.

Dochazelo také k nedolévani vnitiniho zebrovani. Tento problém ma moznou pficinu
v nekvalitnim naneseni nastfiku na horni poloformu, kdy doSlo k odlupovani vodivého i
zékladniho postifiku, proto nebylo mozné, aby se kov spravné dostal do vSech ¢asti formy.
Spatny nastiik ma moznou pii¢inu v nedodrzeni aplikacnich teplot obsluhou nebo $patné
vyc¢isténou formou.

Vznikaly velké tlusté pleny (Obr. 46) nad Soupatky, které by zplisobovaly velké
problémy pfi nasledné apretaci. Jejich pfi¢inou miize byt vysoka teplota formy ¢i roztaveného
kovu nebo velka ville mezi horni poloformou, dolni poloformou a Soupatky.

Také doslo k vydirani tvart na spodni ¢asti odlitku v blizkosti vtoku (Obr. 47). To
muize vznikat, bud’ kiiZenim odlitku pfi jeho vysouvani s horni ¢asti formy, nebo kratkou
dobou vytvrzovaci faze. Nejpravdépodobnéjsi pfi¢inou se ovSem jevi Spatné ukosovani této
¢asti, coz mohlo hrat roli 1 pfi minulych vzorkovénich, kdy dilec nevyjizdé¢l spolu s horni
polovinou formy.

Obr. 47 — Vydiené tvary v blizkosti vtoku.
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I pii rentgenové kontrole nékolika kusti z tohoto vzorkovéani byla odhalena pomérné
vysoka porozita na stejnych tiech mistech jako u kusti z predeslého zkouseni.

Porozita byla hleddna i pomoci ultrazvuku v ramci Skolniho pfedmétu KMM/DPD.
Bylo zjisténo, ze skolni zatfizeni nedisponuje kalibracni mérkou pro dany material. Vysledky
byly tedy zna¢né zkreslené. K tomu napomahal i velice Clenity povrch dilce, takze displej
ultrazvuku sice ukazoval vadova echa, ale pfi blizSim proveéfovani bylo docileno zavéru, ze
tato echa vznikla z divodu pfechodu z jednoho prostiedi do druhého napf. na hranach ¢i
ukoncenich. Vysledky ze zkousky ultrazvukem tedy nebyly uspokojivé.

Ukol
e Zamezit vzniku velkych plen.
e Vyftesit odvzdusnéni Zebrovani v dolni polovin€ formy.
e Zvolit delsi dobu vytvrzovaci faze.

10.11 Vzorkovani €. 11

Cislo tavby: L — 634 (viz. Tab. 7)
Chlazeni: Permanentné zapnuté chlazeni hydraulickych valct vodou z vodovodniho fadu.
Liti:

Volba 1 Volba 2

1. Faze 350 MPa/30s 280 MPa/ 10 s

2. Faze 350 MPa / 5s 400 MPa /20 s

3. Faze 500 MPa/15s 600 MPa/15s

Tlakovani 120's 120s

Vytvrzovani 60 S 60 s

Tab. 20 — Technické idaje procesu liti vzorkovani €. 11.
Teploty pied cyklem:
Teplota [°C]

Teplota taveniny 740
Teplota povrchu Soupat pred zahajenim cyklu 410
Teplota horni poloformy 395
Teplota zalitka 330
Vtok 385

Tab. 21 — Pocatecni teploty pro liti — vzorkovani ¢. 11.
Pribéh vzorkovani

Vzorkovani €. 11 probehlo nadvakrat. Ptiina byla v tom, ze pfi prvnim naliti doSlo
k nevyjeti Soupatka, ackoli koncovy spina¢ ukazoval polohu ,,Otevieno®. To nebylo vcas
odhaleno a pfi ruénim otevirani formy doslo k vytrzeni trnu pro zélitek véetné ohnuti tahace.
ODbé tyto soucasti musely byt nasledn€ vyjmuty a opraveny, resp. vymeénény.

Pted obnovenim procesu liti doSlo k sefizeni problémového koncového spinace a
zkousce spravné funkénosti. Soupatko bylo nasledné znovu nastiikano.

Pii ptekroceni k procesu liti bylo nalito 22 dilcd, které vykazovaly opét Siroké
spektrum slévarenskych vad. OvSem nejoptimistictéjSim vysledkem bylo, Ze témét vSechny
nalité dilce vyjely spolu s horni poloformou bez nutnosti mechanického naklepani. Nevyjely
pouze tii z péti prvnich dilct, které jsou pii kazdém zahdjeni liti stejné vyfazovany. To se d¢je
z divodu nerovnomérnosti vyrobnich podminek (napf. nizka teplota formy) a vzniku
vnitinich 1 vnéjSich vad, které se pti dalsi vyrobé jiz nevyskytuji.
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Objevené vady mély opét charakter nedoliti pfevazné v mistech Zebrovani, kde
dochazi k nahromadéni plynii. To je snaha odstranit pomoci zafezli v dutin¢ formy, které by
mély pojmout piebytecné plyny. Zatim se to ovSem nedafi, protoze tyto dutiny jsou po
nekolika cyklech zaneseny slitinou a dale uz neplni svou funkeci tak, jak by spravné mély.

Na odlitku jsou viditelné velké praskliny, které vznikaji pti vyrazeni vyhazovaky nebo
nedokonalosti pii otvirdni formy. Pravdépodobnéji se jevi varianta, kdy pfi vysouvani
Soupatka z dutiny zalitku vlivem teplotni dilatace dojde k prudkému vytrzeni. To by mohlo
vyresit dalsi zvyseni vile mezi zalitkem a trnem.

Dochézelo opét k nedolévani prostor nad zalitky. Pravdépodobné je nutné kazdy
ze zalitkh nahfivat na jinou teplotu. To ovSem neni mozné zarucit nahfivanim ve vytvoiené
,picce”, kde probiha nahtivani v jednom prostoru pomoci plynového hotaku, v némz kazdy
zélitek nabyva jinych teplot. Do piist¢ je nutné se zamyslet nad vytvofenim tyCového
induk¢niho ohtivace, ktery by kazdy zalitek ohfival na pfedem urcenou teplotu.

Nad jednim ze zalitki dokonce vznikala velka staZzenina Vv dusledku pfili§ vysokého
nahfati zalitku (Obr. 48). V tomto misté dochazelo k velmi pomalému tuhnuti materialu, do
konce piivodu tekutého kovu, nebyl schopen kov ztuhnout.

Obr. 48 — StazZenina nad zalitkem.

Dale byla provedena rentgenova kontrola opticky nejlépe vypadajiciho odlitku, ktera
identifikovala mista s vysokou porozitou (Obr. 49), ktera, jak jiz bylo zminéno vyse, je
nepiipustna.

Obr. 49 — Vysledek rentgenové kontroly.
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V ramci tohoto vzorkovani byl vyzkousen novy zakladni nastfik FOSECO DYCOTE
D R87. Bylo tomu tak z divodu ukonceni vyroby stavajiciho nastfiku METALSTAR KS 201,
ten byl do soucasnosti pouzivan z nahromadénych zasob. Na zaklad¢ probéhlého vzorkovani,
kdy bylo nalito 22 kust, je mozné zhodnotit, Ze tento produkt je adekvatni nihradou
stavajictho typu nastfiku. Na zddném misté¢ v dutiné formy nedochdzelo k odlupovani ¢i
vypalovani. Tento produkt bude nadale zkouSen jiZ pfi optimalizované sériové vyrobé¢ jinych
typt nizkotlakych odlitkt. Na zéklad¢ této vyroby bude mozné definitivné konstatovat, zda se
podafilo najit opravdu vhodnou ndhradu.

Také byla zméfena tvrdost dle Brinella v mistech u zalitku a vzdaleném od né;.
Dosazené vysledky tvrdosti u zalitku jsou 68 = 3 HBW a v mist¢ vzdaleném je 67 = 3 HBW.
Z toho vyplyva, ze ptitomnost zalitkli nema zadny vliv na hodnotu tvrdosti.

Dalsi soucasti tohoto vzorkovani bylo zhotoveni metalografickych vybrust, za u¢elem
zjisténi kvality modifikovaného materialu. Na Obr. 50 je struktura a-faze s modifikovanym
eutektikem zadaného tvaru. Takto vypada spravné modifikované eutektikum hlinikovych
slitin pfi zvétseni 200 x, kde je obsah stroncia pfiblizné 0,03 %.

Modifikované eutektikum

o-faze

Obr. 50 — Spravné modifikovany material.
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11 Diskuze vysledki a jejich vyhodnoceni

Hlavnim tkolem této diplomové prace bylo navrhnout opatieni vedouci k prevedeni
odlitku skifin¢ kompresoru pro plnici stanici CNG, metodou nizkotlakého liti, do sériové
produkce.

V Gvodu prace je uveden postup realizace optimalizace vyrobniho procesu odlitku.
Dalsi kapitola se zabyva charakteristikou dilce a jeho uZitnosti v praxi.

Nasleduje blok, ktery se vénuje hlinikovym slitinam jejich délenim a vlastnostem,
které jsou pozadovany pro slévarensky pramysl. Nezbytnou soucasti této kapitoly je vycet a
dopady jednotlivych prvkd, které se v téchto slitinach vyskytuji, na vyslednou kvalitu liciho
materialu.

Dalsi cast obsahuje teorii k metod¢ nizkotlakého odlévani nezeleznych kovi, jak
konven¢nimi, tak nekonvencnimi zpusoby liti. Zahrnuje také vycet, popis a vyobrazeni vad
charakteristickych pro tuto metodu, které¢ byly pribézné posbirany v procesu vyroby v ramci
feSeni Diplomové prace.

Poté je predstaven strojni park zadavajici spolecnosti s podrobnéjsim popisem liciho
zafizeni LPM II BPS 800 SX, na kterém probihd optimalizace vyrobniho procesu pomoci
vzorkovani.

Uvod praktické &asti se zabyva predstavenim a konstrukénim popisem formy pro
nizkotlaké odlévani feSeného dilce, zahrnujici simulaci plnéni jednocetné formy, zhotovenou
v softwaru PROCAST. Dale fe$i i chlazenim formy a nastiiky, které jsou jednou
Z nejstézejnéjSich ¢asti procesu vyroby. Bez kvalitniho a spravné nanesené¢ho nastiiku neni
mozné odlévat shodné vyrobky a dochazi také k chemické reakci mezi roztavenym kovem a
formou, kdy dochazi k deformaci formy.

V priibéhu vzorkovani bylo nutné vymeénit stavajici zékladni néstiik METALSTAR
KS 201, ktery se ptestal vyrabét za novy. Vhodnou variantou byl zvolen produkt spole¢nosti
FOSECO DYCOTE D R&7, ktery byl vyzkousen v ramci vzorkovani ¢. 11. Nedoslo
k Zadnym problémim, které by mohly mit jakoukoliv spojitost s timto nasttikem, proto byl po
vzorkovani vyhodnocen jako vyhovujici.

Dalsi kapitola pojednavd o materialu zvoleném pro proces vyroby dilce. Z diivodu
pozadavkl a také pfitomnosti pouze jednoho taviciho zafizeni pro aplikaci v nizkotlakém liti,
byl zvolen materidl AlISi7Mg0,3 (Al 421). Chemické sloZeni materidlu bylo pied kazdym
vzorkovanim  zjiStovano pomoci spektralnich analyz, které byly porovnavany
S vnitropodnikovou normou pro dany material. Pii neshod¢ hodnot dochazelo k operativnimu
pfidani prvki formou pfedslitin, pfimo v udrZovaci peci zafizeni LPM BPS 800 SX. Soucasti
kazdeé spektralni analyzy bylo také méteni Dichte Indexu metodou tzv. ,,dvojiho vazeni®. DI
materidlu pro aplikaci v nizkotlakém liti by se v tomto pfipadé¢ mélo pohybovat od 3 do 7 %.
Pokud bylo vykazano DI vys§i nez poZzadované, bylo nutné taveninu dodate¢né odplynit,
V opacném piipadé naplynit.

Nésleduje oddil zabyvajici se vlastni vsadzkou tavici pece a jejimi Upravami, tzn.
feSenim upravy vstupniho materidlu ve formé housek s maximaln€ 50 % podilem vratu. Tato
uprava zahrnuje procesy jako rafinace, odplynéni, naplynéni, ockovani, modifikace a
dolegovani.

V pribéhu vzorkovani se zjistilo, ze pozadavky na tvrdost odlitku nejsou takové, aby
musel byt odlitek tepelné zpracovéavan, proto byl podan navrh na ukonceni dolegovéavani
hot¢ikem. Hoicik je pfidavan za Ucelem tepelného zpracovani, které se na dany dilec
neuplatiiyje, takze by jeho pfidavani bylo zbytecn& neekonomické.

Hlavnim pfedmétem této diplomové prace je optimalizace vyrobniho procesu pomoci
vzorkovani. Do soucasnosti bylo provedeno jiz jedenacté.
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V ramci prvnich tii vzorkovani probihalo seznamovani se s formou a jeji montazi. Pti
tomto procesu se hybe s ¢astmi formy a zjist'uje se, zda je forma plné pohybliva, nevydira se a
nejsou na ni jiné nedostatky, které by znemoziovaly praci ¢i montaz.

Vzorkovani ¢. 4 bylo prvni, kdy bylo pfistoupeno k liti. To skon¢ilo ihned pii prvnim
cyklu, kdy doslo k celkovému nedoliti kusu z divodu Spatného zvoleni licich podminek.
Nenavazujici keramicka vlozka na vtok do dutiny formy znemoznila snadné vyjmuti odlitku
ze spodni poloformy. Tento problém bylo do nasledujiciho zkouseni nutné odstranit.

Pii vzorkovanich €. 5 az 8. bylo primarné Zadouci docilit toho, aby odlitek vyjizdél
spole¢né s horni polovinou formy, coz se prevazné nedafilo. Dosazeni vyjeti odlitku bylo
Takové odlitky jsou ovSsem znehodnoceny. Na dilcich se nachazelo i velké mnozstvi licich
vad, které byly postupné feSeny. Mezi n¢ patii nedoliti (hlavné v Zebrovani, kolem litinovych
zalitkt se doliti zna¢n¢ zvysilo diky vyssi teploté nahfevu pii vzorkovani ¢. 8), praskliny,
stazeniny, fediny a porozita (vné&jsi 1 vnitini).

Jednou z variant pro vyjizdéni odlitku ze spodni poloviny formy byla vyzkouSena
metoda suchého mazani. Po né€kolika cyklech bylo zjisténo, Ze ani tato varianta nedopomohla
k vyty¢enému cili, navic je zafizeni pro nanaseni suchého mazadla velmi drahé. Jeho cena se
pohybuje kolem 500 000 K¢.

Kvuli zlepsenému dolévani roztaveného kovu v mistech zalitkd, které byly nahfivany
do té doby pouze hotéky na zemi, bylo zkonstruovano sofistikované zatizeni typu ,,picka®,
které v dalsim procesu zarucuje zvyseni teploty zalitki a jejich rovnomérnéjsi prohtati. Bylo
pouzito poprvé pii vzorkovani ¢. 9. To zpusobilo negativni zjisténi, Ze se opét objevilo
nedoliti u zalitkd, i pies zkonstruovani pece. Proto je nutné v ramci dalsi optimalizace zjistit,
jaké teploty je u zalitki dosdhnout, nez budou vloZeny na trny v dutiné formy.

Proces vzorkovani je charakterizovan pievazné ménénim licich podminek, jako jsou
teploty (formy, materialu 1 zalitk®), tlaky a casy pro jednotlivé cykly (plnéni, tlakovani,
tuhnuti). Uspéchu bylo dosazeno u vzorkovani ¢. 10, kdy bylo docileno toho, Ze odlitek jiz
vyjizdél s horni poloformou. Nejlepsi z nalitych dilcti byl vybran ke kontrole vnitini integrity
pomoci rentgenu, ktera odhalila n¢kolik mist, kde se vyskytovalo nahromadéni fedin. To je
pro tento druh vyrobku velky problém, protoze by mohlo dochazet k uniku pracovniho média,
jimz je CNG. Probéhla také kontrola ultrazvukem, ale ta neméla spravny vypovidajici
vysledek z divodu chybéjici kalibracni mérky pro dany typ materidlu a také clenitého
povrchu odlitku, ktery indikoval falesna echa.

Vzorkovani €. 11 prokézalo, ze posledné pouzité parametry liti jsou vhodné pro
spravné vyjizdéni odlitku z dutiny formy. Bylo nalito celkem 22 kust, které mély rozdilné
podminky v hodnotéach teploty jednotlivych zalitki. V téchto mistech dochazelo k mensi ¢i
vétSi deformaci. Nad jednim dokonce dochédzelo ke vzniku staZeniny, kterd vznikala
pravdépodobné pfiili§ vysokou teplotou zalitku. Opét se vyskytly velké praskliny v mistech
teplotnich uzld, ty mohou ovSem vznikat i nedokonalosti pti vyhazovani nebo deformaci pti
otevirani formy. Nedolité Zebrovani Se neustale vyskytuje i pfes snahu o odplynéni pomoci
odplynovacich drazek. Ty se po n€kolika cyklech zanasi a prestavaji plnit sviij tcel.

Soucasti posledniho vzorkovéani je rentgenova kontrola, kterd odhalila porozitu v
nckolika mistech. Ta mize vznikat prehfatim dané ¢asti formy, protoze se nachazi v blizkosti
vtoku. Moznosti je i nekvalitn€ pfipraveny material obsahujici napt. viméstky, které je mozné
odstranit aplikaci kovového sitka v stoupaci trubici.

Byla provedena zkouska tvrdosti, kterou byla zji§téna tvrdost v mistech u zalitku 68 +
3 HBW a mimo zalitek 67 £ 3 HBW. To znamena, Ze pritomnost zalitku na tvrdost odlitku
nema zadny vliv.

Do budoucna je nutné vymyslet sofistikované zatizeni pro nahtivani Soupatek, ktera se
doposud nahftivaji na zemi plynovymi hofaky, kde kolem nich volné prochazeji zaméstnanci
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spole¢nosti. Tento zplsob nespliuje legislativu o bezpeCnosti prace a musi byt zménén.
Hlavnim pozadavkem na toto zafizeni je mobilita, aby bylo mozné nahtati Soupatek 1 pro jiné
lici zatizeni. Déle také rozmérova variabilita, protoze Soupatka pro tento odlitek jsou mnohem
mensi nez pro jiné dilce. Nahiev je mozné provést plamenem, odporové nebo indukcné.
V Ceské republice je obecné vyuzivan plamen z plynového hotédku z ekonomického diivod,
nebot’ je plyn levnéjsi nez elekttina. Také nahfivani elektiinou trva ptiblizné dvakrat déle. To
ssebou nese dalsi pozadavek na uchyceni hotfaku, tak aby nemohlo dojit ke zranéni
z nedbalosti.

Dale by bylo vhodné uvézit zménu stoupacich trubic. Dosavadni stoupaci trubice
z Al,TiOs maji v zadavajici spoleénosti pruimérnou zivotnost kolem 30 dni a nedaji se nijak
Cistit. Jejich cena je 15 000 K¢&. Pti sériové produkci by vyhodnéjsi alternativou mohly byt
stoupaci trubice z SiC, které se mohou ¢istit v louhu, kdy dojde k Gaplnému uvolnéni dutiny
trubice. Pofizovaci naklady SiC trubic se pohybuji kolem 175 000 K¢, ale jejich zivotnost je
az dva roky. Z toho plyne, Zze naklady na jednu stoupaci trubici by se vratily za jeden rok
prace.

Se zménou stoupacich trubic by musel byt vyiesen fakt, Ze stoupaci trubice z SiC
museji byt pred instalaci do pece nahfaty na urcitou teplotu. Tomu by mohla poslouzit
prubézna kalici linka, kterd se nachazi v bezprostiedni blizkosti liciho zatizeni, coZ by neneslo
musela dovybavit lazni s louhem pro ¢isténi. Jednalo by se ovsem o dlouhodobou investici,
ktera by se v horizontu nékolika let mnohokrat vratila.

Nejzasadnéjsi vliv na Zivotnost stoupacich trubic méa ovSem lidsky faktor. Pfi vyméné
stoupacich trubic nékdy dojde k ndhodnému rozbiti. Rozbita stoupaci trubice za 15 000 K¢
neni takovou ekonomickou ztratou jako trubice za 175 000 K¢.
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12 Zavér

Hlavnim tkolem této diplomové prace bylo navrhnout opatieni vedouci k prevedeni
odlitku skfiné¢ kompresoru pro plnici stanici CNG, metodou nizkotlakého liti, do sériové
produkce.

Zavérem je nutné konstatovat, ze se nepodafilo proces liti odlitku skiiné¢ kompresoru
pro plnici stanici CNG zcela optimalizovat.

Nejvetsim uspéchem doposud je, ze odlitek vyjizdi spravnym zplisobem s horni
polovinou formy a nezistava v dolni poloformé. Zbyva tedy odstranit lici vady jako nedoliti,
praskliny, staZzeniny, fediny a porozita, coz bude pfedmétem dalSich vzorkovani.

V ramci prace na optimalizaci vyrobniho procesu doslo k vytvofeni simulace
v softwaru PROCAST, zkousce suchého mazani, konstrukci ,,pece” pro rovnomérné ohtivani
zalitki, zkousce nového zakladniho nastiiku a kontrole spravnosti modifikace eutektika.

Byl poddn navrh na zménu stoupacich trubic za ucelem zvySeni ekonomicnosti
vyrobniho procesu a také na ukonceni dolegovéavani hoicikem, ktery se do vlastni vsazky
pridava zcela zbytecné, protoze dilce nebudou tepelné zpracovavany.
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