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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci vtokovych soustav tvarové slozitych
hlinikovych odlitkt litych metodou vytaviteIného modelu. Pro optimalizaci byly vybrany dva
odlitky, jejichz mohutné vtokové soustavy ¢ini problém s vyuzitim tekutého kovu. Kazdy
odlitek je popsan ve své kapitole. Jednotlivé podkapitoly se pak zabyvaji popisem piivodni
anové navrzené vtokové soustavy. U kazdé varianty probé€hla simulace, odliti zkuSebnich
odlitkti, kontrola rentgenem a metalografické vyhodnoceni. Na konci kazdé kapitoly je pak
zhodnoceni vysledktli provedené optimalizace vtokové soustavy.

Klic¢ova slova

Vytavitelny model, pfesné liti, vtokova soustava, vyuziti tekutého kovu, numericka
simulace

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the optimization of gating systems of shape-complex
aluminum castings produced by investment casting process. Two castings whose massive
gating systems make problem with the use of liquid metal (so called yield) were chosen for
optimization. Each casting is described in its own chapter. The individual subchapters deal
with description of the original and newly designed gating system. Simulation, test castings,
X-ray inspection and metallographic examination were performed for each variant. At the end
of each chapter there is an evaluation of the results of the optimization of gating system.

Key words

Lost wax process, investment casting, gating system, use (yield) of liquid metal, numerical
simulation
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UvoD

Ptesné liti metodou vytavitelného modelu je nejstarsi metodou odlévani kovu a patfi mezi
vysoce naro¢né technologie vyroby odlitkii s vysokou pfidanou hodnotou. Pomoci této
technologie se v poslednich letech vyrabi stale vice odlitki, nebot’ souéasti navrhované

vvvvvv

jako jedna z méla technologii, dosahnout.

Se slozitymi odlitky se poji i slozitéjsi vtokové soustavy. Vtokové soustavy jsou pro
odlitky navrhovany tak, aby zajistili spravné vyplnéni dutiny formy a také, aby byl odlitek
zdravy, bez vnitinich vad. Mnohdy ale tyto vtokové soustavy znaéné pievySuji hmotnost
samotného odlitku a vyuziti tekutého kovu je mizerné, to pak ¢ini slévarnam velky problém.
V dnes$ni naro¢né dobé, kdy zakaznici kladou vysoké naroky na slévarny a pozaduji co
vyrobni procesy, mezi nézZ patii 1 optimalizace vtokovych soustav. Optimalizaci se dosahne
nejen zvyseni vyuziti kovu, ale také se mize dosahnout odlitkl s lepsi mikrostrukturou, coz
nasledné vede k lepSim mechanickym vlastnostem. Timto vS§im se pak slévarna stava
konkurenceschopnéjsi.

Cilem této diplomové prace je pravé u vybranych odlitkti optimalizovat jejich vtokove
soustavy za ucelem zlepSeni vyuziti tekutého kovu a aby byla zaru¢ena pozadovana vysledna
kvalita odlitki. Tato diplomova prace je feSena ve spolupraci se slévarnou piesného liti
Alucast, s.r.o.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Metoda vytavitelného modelu [1,2]

Liti odlitkti na vytavitelny model, metoda, Kterd je ¢asto nazyvana anglicky ,,lost wax“
nebo ,,investment casting®, ma dalezitou roli v oblasti modernich technologii odlévani kovu.
Zacletiujeme ji mezi technologie ,near-net-shape”, jinak feceno produkty blizké hotovym
vyrobkim, kde je podstatou dosdhnout co nejmensich odchylek a ziskat tak tvary a rozméry
blizké hotovym vyrobkim.

Liti metodou vytavitelného modelu je dosti naro¢ny proces, ktery se pouziva k vyrobé
siroké skaly soucasti s vysokou kvalitou a funkénosti pti zachovani zna¢né ekonomicnosti.
Podstatou této technologie je vyroba tvarové slozitéjSich soucasti se snahou o co nejvétsi
eliminaci dalSich dokoncovacich operaci, jako je napf. tfiskové obrabéni, a tedy moznost
pouzivat odlitek jiz v litém stavu. V nékterych ptipadech odlitek v litém stavu pouzit nelze
a pfidavky na obrabéni jsou nezbytné, ty jsou ovSem téméf zanedbatelné, coz Setii Cas,
material a s tim spojené vyrobni naklady. Nevyhodou této technologie je omezeni velikosti
odlévanych soucasti, nutnost dokonalé znalosti této technologie a disledné provedeni vSech
operaci, které jsou na obrazku 1 a dale popsany v dalsich podkapitolach.

Metodou vytavitelného modelu dokdzeme odlévat témét vSechny materidly, at’ uz to je
ocel, slitiny hliniku nebo dokonce velmi reaktivni materialy jako je titan a jeho slitiny.
Odlitky z téchto materialt lité touto technologii nachazi uplatnéni v nejriznéjsich oblastech,
a to od drobnych soucéstek do elektroniky nebo potravinafstvi az do objemnéjSich soucasti
V letectvi a armadnim pramyslu.

&

N

Namaceni v
keramické
brecce (A) a
posyp
zaruvzdornym
materidlem (B)

Vyroba matecné formy Sestavovani
(A) a voskového modelu
modelu (B)

Vytavovani a
zihani Odstranéni
skoiepiny a
oddeleni odlitku
od vtokove

Odlévani soustavy

Dokoncovaci
operace

Expedice

Kontrola

Obr. 1 Faze vyroby [3]
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1.1.1 Vyroba mate¢né formy [1,2,4]

Jesté pred vyrobou modelového zatizeni neboli matecné formy se vytvoii z vyrobniho
vykresu a 3D modelu zdkaznika vykres odlitku, ktery obsahuje vSechny nalezitosti, jako jsou
technologické pfidavky, nejnutnéjsi ukosy a vtoky. Poté se dle tohoto vykresu odlitku zhotovi
matecna forma. Jeji vyroba je prvni dilezitou operaci pfi odlévani piesnych odlitkii a zasadné
ovlivituje rozmérovou ptesnost a kvalitu povrchu budouciho odlitku.

Tvar dutiny mate¢né formy kopiruje tvar vyrabéného odlitku, proto jsou kladeny vysoké
naroky na jeji zhotoveni. Navrzena forma musi umozZnit vyrobu kvalitnich modeli bez
rozmérovych odchylek s kvalitnim povrchem a bez vad jako jsou stazeniny, propadliny,
vzduchové bubliny atd., dale také aby po odstiiknuti voskovych modeli bylo jejich setrvani
ve formé co nejkratsi. Pii jejim zhotoveni je potieba dbat hlavn€ na teplotni roztaznost vosku,
proto musi byt dutina uvniti zvétsena o piedpokladané procento smrsténi, aby se pii zhotoveni
odlitku dosahlo pozadovanych rozmérii v ramci toleranci. Findlni rozméry a dosazitelna
presnost mate¢né formy je dana zvolenou technologii jeji vyroby, kterd ma velky vliv na cenu
a kvalitu odlitku, a tak bychom pfi jeji volbé méli brat v potaz informace jako je naptiklad
odhadovany pocet kusti, poZadovana kvalita odlitku a jeho koncové pouziti.

Formy na vyrobu voskovych modeli mizeme rozliSovat naptiklad podle konstrukce na
samostatné formy pro jeden ¢i vice modelii, dale pak dle tcelu a pouziti na formy k vyrobé
vlastnich voskovych modelii a k vyrobé vtokl, nalitkii apod., dle stupné mechanizace
rozeznavame formy s rucnim vyjimanim modeli, s vyhazovaci a celkové mechanizované
nebo automatizované. Dale pak lze rozdélit formy dle pouzitych materialti, coz je ocel,
hlinikové slitiny, nizkotavitelné slitiny, zinkové slitiny, plastické hmoty nebo sadra. Nakonec
se formy d¢li 1 podle zpisobu jejich technologie vyroby, vyrobené podle mate¢ného modelu
(odlévanim, galvanoplasticky, metalizovanim) nebo obrabénim z kovovych bloka (obr. 2),
coZ je nejcastéjsi.

Obr. 2 Forma vyrobena obrabénim [5]
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1.1.2 Vyroba voskového modelu [1,2,4,6,11]

Po vyrobé matecné formy piichazi na fadu samotnd vyroba voskového modelu, coz je
dalsi dilezitd operace, pfi niz je nutné dbat zvySenou pozornost pro vyrobeni kvalitniho

odlitku metodou ptesného liti. Vyroba
voskovych modeli se provadi dvéma
zpusoby, bud’ gravitatnim litim do formy,
které se pouziva jen velmi ziidka a to hlavné
na vtokové kanaly atd., nebo vstfikovanim
do formy, coz je hlavni metoda. Na
obrézku 3 je zndzornéno pravé vstiikovaci
zafizeni. Hlavni ¢asti je zasobnik vosku,
ktery je schopen vosk promichavat
a udrzovat na potiebné teploté (55-90°C).
Véhou voskové smési a podtlakem
hydraulického nebo pneumatického pistu je
vosk ptepraven do vstfikovaci jednotky. Po
naplnéni se uzavie vysokotlaky ventil, ¢imz
se oddéli zasobnik od pistu a zafizeni je
piipraveno. Plnici tryska se pevné piilozi ke
vtoku formy a pomoci stlaceni vstiikovaciho

MOTOR

PLNiCI OTVOR

/ PRO VOSK

iy
/i CHLADICI

)/ ZARIZENI
7

MiCHACT
ZARIZENI

PLNiCi
TRYSKA

PRUZNA
HADICE

HYDRAULICKY
PisT

VSTRIKOVACT
PisT
AUTOMATICKE
VYSOKOTLAKE
VENTILY

Obr. 3 Schéma vstiikovaciho zatfizeni [7]

pistu se dutina formy vyplni voskem pod

pfedem nastavenym tlakem. Tento tlak mtize byt nizsi (0,5-1 MPa) nebo vyssi (2,5-5 MPa),
zalezi na tom, s jakym voskem vstfikovaci stroj pracuje. Poté dochadzi k rizné dlouhé
prodlevé nutné ke ztuhnuti, zalezi na sloZeni voskové smési. Po ochlazeni a ztuhnuti vosku je
forma rozebrana pomoci stroje nebo ru¢né a voskovy model je vyjmut (obr.4). Mate¢na forma
se nasledné odisti, nanese se separator a znovu se slozi k dal§imu pouziti. Separator se
pouziva k dobrému oddé¢leni voskového modelu od mate¢né formy, pouzivaji se rtzné
separatory, napiiklad na bazi silikonu. Poté se cely proces opakuje.

Na vyrobu voskovych modelil se nepouziva obycejny vosk, pouzivaji se rizné voskové
smési, které spliuji vSechny pozadavky kladené na modelovou hmotu. Tyto smési se skladaji
z vice komponent jako jsou synteticky vosk, uhlovodik, ester, pryskyfice, organické plnivo
avoda. Jednotlivé komponenty se mohou misit podle vice variant a tim zaruéit rdznou
tvrdost, viskozitu, tepelnou roztaznost nebo bod taveni. Voskové modely jsou zobrazeny na
obrazku 5.

Obr. 4 Vyjmuti voskového modelu [8]

Obr. 5 Voskové modely [7]
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1.1.3 Sestavovéani voskovych modela [1,2,4,6,11]

Nez dojde k sestaveni jednotlivych modeld, musi se pockat na jejich ,,vyzrani
(stabilizaci), aby doslo k upIné tepelné zméné rozméru, to byva alespon 24 hodin od vytazeni
z formy. Pti této operaci se rovnéz provadi i oCisténi hran a pretoku z délici roviny. Voskové
modely se nasledné zpracovavaji dle velikosti. -

V piipadé¢ rozmérnéjSich (nad 2 kg) nebo
slozit¢ Clenitych odlitkii se tyto odlitky
zpracovavaji samostatné do sestav jednotlivych
modeld (obr.6). Jednad se prevazné o odlitky
Unichz velké naroky na kvalitu vylucuji
pouziti jiné technologie. V ptipad¢ drobné&jsich
soucasti se jednotlivé odlitky skladaji do
tzv. stromecka (obr.7). Tyto stromecky jsou
sloZzeny z rizného poctu kust, jedna se vsak
vzdy o stejny sortiment a nemutize se stat, ze by
na jednom stromecku bylo vice typt odlitka.
V obou piipadech sestav se modely na
vtokovou soustavu piipojuji bud’ lepenim nebo

pajenim. Pfi lepeni se na stykové plochy Obr 6 Sestava jednoho modelu [9]
modelu a vtokového systému nanasi roztavené

voskové lepidlo pomoci pistole. Pii lepeni je dtlezité, aby lepidlo smacelo celou plochu vtoku
a pti pritlaceni modelu vytvoftilo prstencovy pietok. Pii pajeni se pouziva rozzhavené pajedlo,
to je vlozeno mezi mezi vtok modelu a vtokovy systém do mista, kde se ma model ptipojit,
model se na pajedlo pfitlaci, po nataveni dosedacich ploch se pajedlo vytahne a model se
pritiskne k vtokovému systému.

Pti sestavovani modeld se musi brat v potaz urCité faktory, které maji vliv na tvar
stromeckovych sestav, n¢které z nich plati i pro sestavy jednotlivych modeli. Pfi navrhovani
rozlozeni a poctu kusl na stromecku se musi ddvat pozor, aby nedoslo k jejich dotknuti, a to
ani po naneseni posledniho obalu pii tvorbé skofepiny, zaroven musi byt zajisténo dokonalé
posypam oballl a suSeni. K modelim musi byt umoznén dobry pfistup, pfiemz se nesmi
| modely pfi lepeni ¢i pajeni poskodit. Dale se musi
brat ohled na hmotnost stromeCku, nebot’
stromecek bude po obaleni a odliti daleko t&ézsi
nez voskovy, coz vede kobtiZné manipulaci.
Modely by mély byt umistény dutinami dolfi, aby
pii nasledné operaci obalovani mohla obalova
hmota bez problému stékat a nedochazelo tak ke
zvétSovani tloustky obalu v dutinach a tim
K neptiznivému posunuti tepelné osy. Umisténi
modeld na vtokovy systém musi byt také navrzeno
tak, aby bylo umoZnéno bezproblémové vytékani
vosku pfi vytavovani modeli ze skotepiny. Pokud
nelze najit vhodnou polohu modelu pro dokonalé
vytaveni vosku, je nutno k modelu pfipojit
pomocny vyfuk nebo jiné pomocné vytokové
otvory. V neposledni fadé je tieba brat ohled i na

oddélovani odlitki od vtoku v pozd&si fazi
Obr. 7 Sestava modelt do stromecku [10] vyroby.

umisténi modell do
stromecku
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1.1.4 Skoi‘epinova forma [1,2,4,6,11]

Vyroba skofepinové formy je stézejni operaci v technologickém postupu presného liti
metodou vytavitelného modelu. Je to tak z divodu, ze povrch a rozméry odlitku mohou byt
pouze tak kvalitni, jako je kvalitni samotna forma. Pravé diky keramické skofepiné je touto
metodou mozné odlévat Sirokou skalu tvarove slozitych odlitkti z mnoha rtiznych slitin, at’ uz
zeleznych ¢i nezeleznych. Tato ¢ast vyroby ov§em bohuzel byva dost obtizna, proto je tfeba si
na ni dat zalezet a provést tento krok opravdu precizné. Principem je postupné obalovani
voskového modelu jednotlivymi vrstvami obalové hmoty, dokud se nedosahne pozadované
tloustky skofepiny. Dale jsou jednotlivé kroky vyroby skofepiny podrobnéji rozebrany.

Pfiprava voskového modelu

Ptfed nanesenim prvniho obalu je nutné voskové modely zacistit a z povrchu stromecku
odstranit zbytky separatoru pouzité¢ho pii jejich vyrobé v mate¢né formé. V opacném ptipadé
by prvni obal k povrchu voskovych modeld dokonale neptilnul, vyschly obal by pak vlivem
pnuti popraskal nebo se odloupl a byl by pfi¢inou defektu.

Namaéceni do obalové hmoty

Druhym krokem je namoceni voskového stromecku do obalové hmoty (obr.8), které se
jinak fik4 keramicka bfeCka. Namaceni probiha pozvolna strojné nebo ru¢né pii soucasném
otaCeni a naklanéni, aby obalovd hmota pokryla stromecek rovnomérné a netvorlly se
Vv koutech ¢i drazkach vzduchové bublinky. Sestava se poté
vyjme a manipuluje se s ni tak, aby se obalova hmota
rovnomérné rozdélila po povrchu a piebyteCna smeés
okapala zpét do zasobniku. Keramicka biecka udava
zakladni vlastnosti keramickych skofepin a sklada se
z plniva a pojiva.

Plnivo je zéaruvzdorny materidl a je hlavnim
nositelem zékladnich vlastnosti skofepiny. Pii vybéru
zaruvzdorného materialu jsou dulezité vlastnosti jako
tepelna roztaznost, teplota taveni a chemicka netecnost
vici odlévanym koviim. Jako plnivo se pouzivaji hlavné
oxidy (Al:O3 , ZrOy) a kiemiéitany (mulit, zirkon, silimanit
a hlavné molochit). Molochit vSak neni bézna surovina, ale
je to mulit v obalce amorfniho SiO..

Pojivo je vazné kapalina, ktera je druhou slozkou
obalové smési pro vyrobu skofepin a musi splilovat ur€ité  Obr. 8 Namaceni do obalové
pozadavky. Pojivo nesmi snizovat zaruvzdornost formy, hmoty [1]
musi byt nete¢né k zZaruvzdornému materialu i roztavenému
kovu, po vysuSeni a vypaleni musi dodat form& dostatecnou pevnost. Pouziva se predevSim
oxid kfemicity, respektive jeho koloidni roztoky (hydrosoly na bazi vody a alkosoly na bazi
alkoholu), ovsem nékdy se misto n¢j pouzivaji organické slouceniny hliniku, titanu, zirkonu
nebo slouceniny anorganické. V praxi se pouzivaji pfevazné pojiva na bazi vody i navzdory
jejich delsi dobé schnuti. Je to z toho diivodu, Ze dosahuji vySSich pevnosti a jsou méné
nachylné k praskani licniho obalu. Dalsi vyhodou hydrosoli je jejich Setrnost k zivotnimu
prostiedi.
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Posyp zrnitym keramickym materialem

Hned po okapéni prebytku keramické bieCky
nasleduje dalsi krok, a to je nanaSeni zaruvzdorného
posypového materidlu, ostfiva (obr. 9). Ostiivo se
muze nanadSet dvémi zakladnimi metodami, bud’ se
jednd o sprchovy posyp, kdy je stromecek obaleny
keramickou smési vlozen do proudu volné padajiciho
materialu, nebo se jednd o fluidni posyp, kdy se
stromecek ponofi do vzduchem nacefeného
posypového materialu. Na prvni dva obaly se nanasi
jemnéjsi material o zrnitosti 0,1-0,25 mm, je to
z davodu, Ze prvni obaly rozhoduji o kvalité povrchu
odlitku. Dalsi obaly slouzi ptedevsim jako zesilovaci
vrstvy a zarucuji pevnost a prodysnost formy, proto
se pouziva hrubsi ostfivo se zrnitosti 0,25-0,5 mm.
Pro ostfivo jsou opét dilezité vlastnosti jako tepelna Obr. 9 Nanaseni ostfiva [1]
roztaznost, teplota taveni a chemickd netecnost vuci
littmu kovu. Pouzivaji se keramické materialy jako molochit, kiemen, korund, zirkon atd.

Sus$eni a vytvrzovani skofepin

Jako ctvrty krok po obaleni keramickou smési a naneseni ostfiva nasleduje suseni
(obr.10). Pii této operaci jednotlivé obaly, z nichz se skofepina sklada, tuhnou. Dé&je se tak
bud’ pouze obycejnym susenim na vzduchu, kdy dochazi k odpatfeni disperzniho prostiedi
z kapalného pojiva (pfeména soli v gel neboli gelace) nebo se proces gelace urychli
pusobenim chemického ¢inidla (alkalicky reagujici latky, nejcastéji ¢pavek).

SuSeni skofepin probiha v klimatizovanych prostorech pii teploté 20 az 24°C a vlhkosti
50 az 70% (zaleZi na typu pojiva), pficemz musi byt zajiSténo dostate¢né proudéni vzduchu.
Doba suSeni se obvykle pohybuje od dvou do ¢tyf hodin. Mirnym ohtatim a vétsi rychlosti
proudéni vzduchu se dd doba suSeni zkratit. V piipadé chemického vytvrzovani se forma
nejprve susi volné na vzduchu, a poté se na kratkou dobu vystavi ucinku plynného ¢pavku, ten
se pozd¢ji proudem vzduchu odstrani, tim se cely proces tuhnuti urychli. Pti pfili§ rychlém
suSeni skofepin a velkém narlstu teploty okoli miize dojit vlivem rozdilné tepelné roztaznosti
voskové smési a keramiky k popraskani skofepiny, proto se musi davat pozor na podminky
suseni.

Po dikladném vysuSeni formy
se tento cely proces vyroby skofepiny
opakuje, to znamend od namaceni do
obalové hmoty az po suseni. Takto se
vytvaii jedna vrstva za druhou, dokud
neni dosazen poZadovany finalni pocet
vrstev. Pocet vrstev byva v rozmezi od
peti do patnécti vrstev, to se lisi podle
velikosti a slozitosti odlitku a také
podle odlévané slitiny.

Obr. 10 Suseni skotepin [12]
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1.1.5 Vytavovani [1,2,4,6,11]

Po naneseni a dokonalém vysuseni posledniho obalu skotepinové formy nasleduje dalsi
faze vyroby, tou je odstranéni voskového modelu, tzv. vytavovani. Principem je rychly ohtev
formy s voskovym modelem nad teplotu taveni vosku, pfi némz dojde k odstranéni veskeré
voskové smési ze skofepiny, tak vznikne prazdna forma pfipravena k liti tekutého kovu.
Formy musi byt v zafizeni na vytavovani setazeny tak, aby z nich vosk mohl volné¢ vytékat,
zachycoval se ve sbérné nadobé a nedochazelo tak k odpadovym ztratam. Zachycena voskova
smés se dale upravuje a je znovu pouzivana v regenerovaném nebo rekonstituovaném stavu na
vyrobu novych vtoku, nalitki a voskovych modelta. Pomoci vytavovani vosku Ize také v této
fazi odhalit praskliny ve skofeping, nebot’ vosk pii prosaknuti zobrazi prasklinu jako skvrnu.

Zasadnim problémem pii odstranéni vosku je jeho vySsi tepelnd roztaznost oproti
skofepiné, proto vosk nemiiZze byt vytavovan pouze pii jeho teploté tani, Kterd je v rozmezi
60 az 90°C, pii niz by doslo k rozmérové dilataci modelu a tim k moznému popraskani
skofepiny. Abychom témto vadam predesli, musi se na vn¢j$i stran¢ skofepiny vygenerovat
dostate¢né velké mnozstvi tepla, které umozni roztavit tenkou vrstvicku vosku, kterd je
V kontaktu s primarnim obalem. Timto dojde k vytvoieni dilatacni spary, ktera zachycuje
vzniklé deformace vosku a zabranuje praskani skofepiny. Dilata¢ni spara vznika rychlym
ohtevem, aplikaci tzv. tepelného Soku (obr.11).

V soucCasné dobé je nejpouzivan¢js$i metodou odstranéni vosku vytavovani
v autoklavech (obr.12) a bojlerklavech, ktera zarué¢i dostateény tepelny Sok. Proces je zalozen
na prudkém ohievu skofepin pomoci piehiaté vodni pary, pti némz vznikne dilatacni spara.
Zatizeni pracuji s tlaky 0,3 az 0,6 MPa pii teploté pary od 135 do 165°C. Téchto podminek je
nutné dosdhnout béhem 4 az 5 sekund, aby doSlo k pozadovanému tepelnému Soku.
Vyhodami této metody jsou idedlni vlastnosti pary pro pienos tepla, malé ztraty na
modelovém vosku, mensi mnoZzstvi popraskanych skofepin a moznost pracovat s tencimi
skofepinami. Kromé¢ autoklavi a bojlerklavli existuji 1 dal§i metody vytavovani,
napt. vyzihani neboli flash fire systém. Pi1 této metod¢ se voskové modely vytavuji v peci pti
teplotdch 750-1100°C za soucasného vypalovani skofepin. Névyhodou je ¢asteéné
znehodnoceni a ztrata voskové smési (10-15%).
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Obr. 11 Dilataé¢ni spara [7] Obr. 12 Skotepiny v autoklavu [13]
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1.1.6 Zihani sko¥epin [1,2,4,6,11]

Jeste pied samotnym odlévanim je nezbytné provést zihani skofepiny (obr.13). Zihani
se provadi ze 3 hlavnich divodi. Prvnim divodem je odstranéni zbytkd vosku a volnych
tékavych latek ze skofepiny. Alkohol ma nizkou teplotu varu a odstrani se jiz pii teplotach
nizsich né¢z 100°C, avsak ke kompletnimu odstranéni vody obsazené v gelované struktuie
kfemicitého pojiva je zapotiebi teploty
okolo 1000°C. Dalsim duvodem Zihani
je, aby doslo k prevedeni amorfni vazné
vrstvy SiO2 na krystalickou formu,
adiky tomu  skofepiny  dosdhly
pozadovanych mechanickych vlastnosti.
Aby se toho dalo dosahnout, musi byt
teploty vice nez 800°C, vétSinou se
pohybuji v rozmezi 900-1100°C, zalezi
na vlastnostech skofepin a charakteru
peci. Tretim dtvodem je piedehiati
skofepiny, aby se snizil teplotni Sok pii
odléevani a tim se zabranilo praskani
skofepin, dale se =zabrani rychlému
poklesu teploty kovu ve formg, Obr. 13 Zihani skofepin [14]
tzv. zamrzani.

Podle vlastnosti pouzit¢ho keramického materidlu a druhu odlévané slitiny volime
postup zihani. N¢které skofepiny vyrobené z materialu, ktery ma nizky koeficient tepelné
roztaznosti a neprochazi tak pti ohfevu krystalografickymi zménami, dobfe snasi teplotni Sok
a lze je tak davat do pece s vyssi teplotou, aniz by se poSkodily. To vSak nelze provadét
u skofepin ze zaruvzdornin jako je kifemen a na bazi oxidu hlinitého, jelikoz ty podléhaji
vysoké tepelné roztaznosti a jsou velice nachylné na tepelny Sok. Na obrazku 14 je
znazornény stupnovity ohfev, jenz se provadi u skofepin z kiemenné moucky. Nejdiive
skofepiny setrvaji na 100°C (u jinych materidli se vkladaji do teplot 300-400°C) okolo 30
minut, aby pickonaly teplotni naraz, poté se pozvolna zahtivaji na teplotu okolo 575°C, kde
dochazi k objemovym zménam a transformaci kiemene, zde se setrva znovu okolo 30 minut.

Nasledné se provede ohiev na zZihaci teplotu v rozmezi 900 az 1100°C.
1000 -
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800 ~ 5°C/min
700 4
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? 600 A
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g 500 A
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0 v v
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Obr. 14 Postup zihani [7]
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1.1.7 Taveni a liti [1,2,4,6,11]

Kov se tavi v indukénich nebo odporovych pecich, nejcastéji vSak v indukcnich.
V zavislosti na pozadované kvalité odlitku a na taveném materialu se tavi bud’ na vzduchu
nebo ve vakuu. Roztaveny kov se lije do horkych skofepin, pfedehiatych na 700-800°C, nebo
do studenych skofepin. Nejcastéji se odléva do forem, které se pravé vytahly z zihaci pece,
snizuje se tim teplotni Sok, pfedchdzi se vzniku vnitinich pnuti a nebezpec¢i praskéani. Pred
litim se do zhavych skofepin vétSinou vkladaji keramické filtry ptfedehiaté na teplotu
skofepiny. Do studenych forem se nesmi odlévat, pokud se jednd o formy kiemenné, hrozi
zde praskani vlivem transformace kiemene.

Existuje vice zplsobu liti, nejbéznéji se pouziva gravitacni liti (obr.15), pti kterém je
kov piivadén do skofepiny pomoci gravitace. Dal$i moznosti je sklopné liti (obr.16), kde se
forma upne k horni ¢asti pece a otocenim o 180° dojde k naplnéni formy kovem. Vyhodami
jsou dobr¢ tizeni teploty kovu a snizeni kontaminace struskou. Pfi vyrobé vysoce kvalitnich
odlitkti ze superslitin pro letecky ¢i automobilovy primysl je tfeba vyuzit vakuového
liti (obr.17). Pod vakuem probiha cely proces, od zahtivani skofepiny az po odliti taveniny.
V neposledni fadé 1ze odlévat odlitky metodou vakuového nasavani (obr.18). Pii této metodé
je forma umisténa do vakuové komory a kov je do ni nasavan. Existuji dva hlavni druhy,
CLA a CLV, rozdil je pouze v umisténi taveniny bud’ na vzduchu nebo ve vakuu.

| oucesives
|

5 4

Obr. 16 Sklopne liti [10,16]

; .

Obr. 17 VakuoVé liti [10,17] Obr. 18 Vakuové nasavani [10,18]
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1.1.8 Dokon¢ovaci operace [1,2,4,6]

Po odliti je tfeba provést dokoncovaci operace, které jsou jedny z nejpracnéjsich z celé
technologie. Jedna se o hrubé odstranéni skofepiny, oddéleni odlitkii z vtokové soustavy,
odstranéni zbylé keramiky na odlitcich a zadvéiecné Cisténi odlitkti. V nekterych piipadech se
provadi i dodatkové obrabéni a tepelné zpracovani.

Po ztuhnuti a zchladnuti kovu se odstrani nejvétsi ¢ast skotepiny (obr.19), ta byva velice
pevna, a tak se odstrafiuje obtizné. Odstranéni se provadi mechanicky vibra¢nim oklepavanim
pomoci vibra¢nich stroji nebo kladiv ve zvukotésnych a prachotésnych kabinach. V dnesni
dobé¢ je noveé pouzivanou metodou odstranéni skofepiny pomoci vysokotlakého vodniho
paprsku. Po hrubém odstranéni keramiky vétSinou nasleduje oddéleni odlitkd od vtokové
soustavy. U oceli se déleni provadi vibra¢nimi stroji nebo feznymi kotouci (obr.20), na slitiny
hliniku se vyuzivaji pasové pily. Jakmile se jednotlivé odlitky oddéli, je potieba odstranit
zbyvajici keramiku. Mohou se pouzit bud’” abrazivni nebo chemické metody, nejcastéji se vSak
pouzivaji metody abrazivni. Ocelové odlitky se vétSinou tryskaji litinovou drti, ocelovymi
kulickami nebo korundovym piskem, na hlinikové odlitky se mize pouzit tryskani tlakovou
vodou s pfidanym abrazivem. Na konci dokonCovacich operaci se jesté provadi odstranovani
vtokt z odlitkli, zbavovani povrchovych vad a skvrn, brouSeni a lesténi. K tomuto se pouziva
Siroka Skala brousicich zafizeni (obr.21).

Obr. 21 Brouseni odlitku [21]
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1.1.9 Kontrola odlitki [1,2,4]

Po zhotoveni se na zédkladé pozadavki zakaznika provede kontrola jakosti na vysledném
odlitku. Kontrola kvality odlitkti se da rozdé¢lit na kontrolu rozmérd, stanoveni povrchové
kvality a odhaleni vad. Rozméry se daji kontrolovat vice zplisoby, mize to byt pomoci
posuvnych méfidel a nejriznéjsich mérek (obr.22). Dale se pouziva 3D skener (obr.23),
kterym je mozné méfit i formu na vstfikovani vosku nebo samotné voskové modely, coz
umoznuje odhalit chyby jiz na zacatku vyroby. Vady, které se u odlitkl vyskytuji, se déli na
povrchové a vnitini. Povrchové vady jsou viditelné a jedna se zejména o porovitost, praskliny,
zavaleniny, kontaminaci struskou nebo vméstky. Tyto vady lze odhalit vizualni kontrolou,
kapilarni zkouskou, magnetickou metodou nebo metodou vitivych proudii. Vnitini vady jsou
napiiklad segregace, bubliny nebo porezita. K jejich zjistovani se pouzivaji nedestruktivni
zkousky jako jsou ultrazvuk (obr.24) nebo radiologicka zkouska (obr.25). Ultrazvuk dokaze
odhalit vnitini dutiny, trhliny, ale je také vhodny pro méfeni tloustky stény. Radiologicka
zkouska nam pomaha ziskat trvaly obraz zejména vnitinich objemovych vad. V dne$ni dobé
je kladen stale vétsi diiraz na zdravost odlitku a jeho rozmérovou presnost, proto i metody
zkouseni se musi stale vice zdokonalovat.

Obr. 24 M¢feni ultrazvukem [24] Obr. 25 Rentgen [25]
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1.2 VVtokova soustava v liti metodou vytavitelného modelu [1,2,26]

Jednim ze zakladnich piedpokladii pro zhotoveni koneéného odlitku o pozadované vnitini
kvalité a tvaru je vhodné navrzena vtokova soustava. Aby byl vyrobeny odlitek zdravy, je
tieba, aby navrzena vtokova soustava umoznila dokonalé vypInéni dutiny formy kovem a dale
také, aby se nahradilo smrsténi, které je nedilnou soucasti tuhnuti odlitku. Pfi navrhovani
téchto vtokovych systému se vychazi ze zakladnich poznatkii o vtocich a nalitcich pii liti do
pisku, které jsou tak obecné, ze vétSinu z nich lze pouzit i na metodu ptesného liti. Na svété
existuje spousta vtokovych systému, kazdy z nich je origindlni a kazda slévarna ma svoje
standardizované vtokové soustavy, které pouziva podle typu odlitku. Obecné lze rozdélit
vtokové systémy na systémy s hornim nebo dolnim plnénim, ptfiCemz nejvice se pouziva
plnéni horem. U téchto systému se ovSem musi davat pozor, nebot’ pti vétsi vysce liciho kilu
vzniké turbulentni proudéni, které je nezadouci. DalSim obecnym rozdélenim miize byt
rozdéleni na vtokové soustavy sestav s jednim modelem nebo sestav vice modeld,
tzv. stromeckd. Stromecek se sklada z vétSiho poctu modeld spojenych jednotlivymi vtoky
s vtokovou soustavou, kterda musi zajistovat vyrobu kvalitnich odlitka. Navrhovani
stromeCkovych sestav ma urcité specifické pozadavky, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1.3.
Stromeckové sestavy miizeme rozdélit na sestavy:

e se sttedovym licim vtokovym kanalem a s modely sestavenymi na etaZzovych vtocich
horizontaln¢ nebo vertikalné (obr.26)
e s modely sestavenymi piimo na vtokovy kandl (obr.27)

|
Obr. 26 Modely sestavené etazove horizontalné [7]
= A-A

D A
2
*h
2

o2 [P [P0

Obr. 27 Modely sestavené na vtokovy kanal [7]
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Jako dal$i moznd, ale mnohem méné obvykla, varianta vtokové soustavy je tzv. klecova
vtokové soustava. Tento typ vtokového systému se pouziva predevsim pro velké a na kvalitu
naro¢né odlitky. V téchto piipadech probiha plnéni kovem od spodu nahoru. Nevyhodou je
delsi sestavovani vtokové soustavy a nizké vyuziti tekutého kovu. Tyto klecové vtokové
soustavy maji urCité spole¢né znaky, jsou to lici kil, filtr a horni kiiz. Lici kil byva umistény
na boku klecové soustavy a v horni ¢asti je ptilepen ke kleci tak, aby kov neproudil nejdiive
klecové soustavy pod lici kil a ma vétsi prafez nez je lici kil, je to z divodu zachovani
pratoc¢nosti kovu. Horni ki'iz funguje jako pevnostni prvek, ale zaroven slouzi jako dosazovac
tekutého kovu do ramen vtokové soustavy pii tuhnuti odlitku.

Obr. 28 Klecova vtokova soustava Obr. 29 Obalovani klecové vtokové
soustavy

1.2.1 Hlavni ¢asti vtokové soustavy [2]

Vtokova jamka

Vtokova jamka, jinak také nalevka, slouzi k usmérnéni proudu kovu do vtokového
kanalu, coZ zmirni ndrazy kovu na skofepinu a tim jeji namahani. Dalsi funkci je zbaveni
kovu od vSech necistot, avSak to jde pouze, kdyZ je nalevka pfi liti zcela naplnéna kovem.
U sestav jednotlivych odlitkl zastava nalevka zaroven funkci nalitku.

Vtokovy kanal
Vtokovy kanal mé za tkol prevést tekuty kov z nalevky do rozvadécich kanalii a dale

ptes vtokové zafezy do dutin formy. Ma tvar valce nebo hranolu, obvykle ma velky priiez a
vytvari tak potfebny hydrostaticky tlak, pIni funkci nalitku.
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Rozvadéci kanal

Funkci rozvadéciho neboli dopliiovaciho kanalu je dostat tekuty kov od vtokového
kanalu smérem k vtokovym zafezim a v pribéhu tuhnuti odlitkti ho do nich stale dopliiovat.
Aby bylo umoznéno spravné dopliovani kovu, musi byt objem rozvadécich kanali, véetné
vtokového, priblizné stejny jako objem odlitku a jeho rychlost ochlazovani musi byt mensi
nez tomu je u vtokového zafezu a odlitku. Rozvadéci kanal by mél byt schopen zachytit
necistoty, proto jeho prifez ma byt vétsi nez prutrez vtokového kandlu, aby se pii zpomaleni
proudu kovu mohly neéistoty zachytit jesté pied vniknutim do dutiny odlitku.

Vtokové zatfezy

Vtokové zatezy slouzi ke spojeni vtokové soustavy s dutinou formy odlitku a byvaji
kruhového, pilkruhového, ¢tvercového nebo obdélnikového prifezu. Podle sméru proudéni
kovu mohou byt horizontalni, vertikalni nebo Sikmé. Velikost zafezii musi byt nastavena tak,
aby dokazaly klidn¢ a za optimalni dobu vyplnit dutinu formy.

Nalitky
Nalitky funguji jako zasobnik tekutého kovu, ktery je umistén tak, aby dokazal nahradit
ubytek pi1 smrstovani kovu béhem tuhnuti odlitku. Cilem je, aby ziistal v tekutém stavu déle

nez odlitek, proto musi mit takovy objem a tvar, aby jeho chladnuti probihalo pomaleji.
N¢ékdy se chladnuti nalitku zpomaluje tim, ze se obali hmotou s mensi tepelnou vodivosti.

“wooes | [ |G

nalevka

vtokovy
kul

doplnovaci
soustava

>

Obr. 30 Hlavni ¢asti vtokové soustavy [27]
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1.2.2 Zakladni rozméry vtokové soustavy [2]
Pti vypoctech a konstruovani vtokové soustavy lze pouzit téchto vztah:

Doba liti stromecku:

t =s-VM [s]
t - doba liti
M - hmotnost kovu ve formé
s - koeficient rychlosti liti

Koeficient s se urCuje z tabulek a 1isi se podle typu odlévané slitiny.

Prarez doplinovaci soustavy:

Kolecko s n poctem spojovacich ramen s vtokovym kiilem:
Fy=n-s4 hy [cm?]

Fa - plocha fezu v mistech pfipojeni modeli

Sq - Sifka ramen [cm]

n - pocet ramen

ha - vySka ramen [cm]

Plny kotou¢ bez ramen:

F;=m-D,"hy [cm?]

Dy - prumér vtokového kanalu [cm]
hq - tloustka dopliovaciho kanalu [cm]

Soudet prafeza zafeza v jedné etazi:

F; - plocha vSech zatezl pfipojenych v jedné etazi

Me - hmotnost odlitku v jedné etazi [g]

te - doba liti jedné etdZe [s]

K - koeficient priitoku [g/cm®]

Hp - vyska sloupce kovu nad odlitky az po dalsi etaz [cm]
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Koeficient prutoku se vypocita ze vzorce:

M - hmotnost jednoho odlitku [g]
VX - objem télesa, které tvofi vnéjsi obrys stromecku [cm?]

1.2.3 Vtokové soustavy z hlediska proudéni [1,26,28]

Pti navrhovani vtokovych soustav z hlediska proudéni je nutné mit na paméti dva
zakladni zdkony - energie je vzdy zachovana, hmota je vzdy zachovana. Z&dkon zachovani
energie je popsan Bernoulliho rovnici a zdkon zachovani hmoty je popsan rovnici kontinuity.

Bernoulliho rovnice:

UZ
x g P +hx+ZF=K
2:g p-g

Vx - rychlost kovu

px - tlak kovu

p - hustota kovu

g - gravitacni zrychleni

hx - lici vyska

F - ztraty tfenim v kazdém zuzeni nebo zméné sméru
K - konstanta

Rovnice kontinuity:
Q1 =0:=0x=v1"A; =V, Ay =V, " Ay

Q - objemovy prutok
Vv - rychlost kovu
A - priifez kanalu

Bernoulliho rovnice je zadkladem pro stanoveni rychlosti kovu ve vtokovém systému pti
znamé lici vySce h. Rovnice kontinuity ukazuje, Ze objemovy pritok kovu Q bude zachovan
Vv kterékoliv ¢asti vtokové soustavy, pfiCemz se zménou prifezu kandlu se méni rychlost
proudéni kovu.

Pfi navrhovani vtokové soustavy by se mé&lo myslet na to, aby tvar formy zajiSt'oval
béhem pInéni minimalni styk kovu s plyny a omezilo se tak vytvafeni nekovovych vméstka.
Na obrazku 31 je znazornéno proudéni ve svislych vtokovych kanalech. Aby se
minimalizoval styk kovu s okolni atmosférou, je tieba pouzit pretlakovy kanal, kov pak nema
tendenci nasavat skrze formu vzduch.
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Obr. 31 Proudéni ve svislych vtokovych kanalech [26]

Dalsi véc, které bychom se pii navrhovani vtokového systému méli vyhnout jsou skokove
zmény v piicném prifezu vtokové soustavy (obr. 32). Kov v rozich vifi namisto toho, aby
postupoval dale. Déle v oblasti za ziiZenim dochazi vlivem nahlého zrychleni kovu a jeho
hybnosti k lokalnimu sniZeni tlaku, coZ zpusobuje opét nasavani vzduchu pies formu a jeho
reakci s kovem, ¢imz se zhor$uje jeho kvalita.

N\

o
I oblast lokalniho
| snizeni tlaku

Obr. 32 Skokova zména priiezu [1]

Proudéni kapalin se d4 rozdelit do dvou rezimil, jednd se o lamindrni proudéni
a turbulentni proudéni. Laminarni proudéni je charakteristické tim, Ze drdhy vSech molekul
V proudu kovu jsou rovnobézné se sténou kanalu. Na povrchu stény, kde je kov v kontaktu
s formou, maji molekuly prakticky nulovou rychlost, ta se vSak od stény formy smérem ke
sttedu zvySuje a nejvyssi rychlost kovu je ve stfedu kanalu (obr. 33).
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Obr. 33 Laminarni proudéni [1]

O turbulentni proudéni se jedna v ptipade¢, kdy proudéni molekul v rovnobéznych primkach je
rozbito a dochazi k promichavani jednotlivych wvrstev kapaliny. Existuji dva druhy
turbulentniho proudéni, jeden je s tzv. stabilni mezni vrstvou a druhy s tzv. nestabilni mezni
vrstvou (obr. 34). V piipadé turbulentniho proudéni se stabilni mezni vrstvou je to podobné
jako u lamindrniho proudéni, rychlost kovu na sténé formy je nulova, ackoliv v kanalu se
zbytek taveniny pohybuje turbulentné. Nicméné v piipad€ turbulentniho proudéni s nestabilni
mezni vrstvou je rychlost proudéni tak velka, Ze turbulence v proudu porusi tuto mezni vrstvu
a rozmeta ji do proudiciho toku. V pfipadé odlitka litych do keramickych skofepin tekuty kov
pii kontaktu se sténou formy s ni reaguje a je oxidovan. Tento zoxidovany kov je smeten do
proudu kovu a mize vytvotit viméstky v odlitku.

— e e s e e o e o omem Se e e e e e e — -

A N N

stabilni mezni vrstva

N

(b)
Obr. 34 Turbulentni proudéni se stabilni (a) a nestabilni (b) mezni vrstvou [1]
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Kritérium urceni, zda proudéni bude lamindrni nebo turbulentni, je tzv. Reynoldsovo dislo.
Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérné a lze jej spocitat podle vztahu:

4"Rh'v
=T
R _S
"o

Re - Reynoldsovo ¢islo

Rh - hydraulicky primér

Vv - stfedni rychlost proudéni
v - kinematické viskozita

S - prufez kanalu

O - obvod kanalu

v v

2000. Pii Reynoldsovu ¢islu vyssim jak 2000 a niz§im jak 20 000 nastava turbulentni
proudéni se stabilni mezni vrstvou, pokud Reynoldsovo ¢islo vystoupa nad 20 000, je mezni
vrstva nestabilni a poruSuje se. Z hlediska zdravosti odlitku je nejlepsi laminarni proudéni,
avsak, aby se ho dosahlo, musela by byt rychlost proudéni kovu nizka, kvali tomu by pak ale
mohlo dochédzet k zamrzani kovu a tim k nezabéhnuti odlitku. Proto je pozadovani, aby
vtokova soustava byla navrzena tak, Ze bude dosazeno turbulentniho proudéni, ale
Reynoldsovo Cislo se bude pohybovat pod hodnotou 20 000.
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1.3 Simulace ve slévarenstvi [29,30]

V soucasné dob¢ je na vyrobce, v tomto pfipad¢ na slévarny, vyvijen ¢im dal vétsi tlak ze
strany zakaznikl. Zakaznici pozaduji dodéni kvalitnich odlitkli v co nejkrat§im mozném case,
za nejnizsi cenu, dale se zvétSuje pomér malosériovych a stfednésériovych zakazek na ukor
velkosériovych. Aby slévarna zistala konkurenceschopna a vyhovéla vSem pozadavkim,
musi hledat cesty, kterymi toho docilit. Musi zalit snizovat své vyrobni naklady za
souCasného udrzeni nebo dokonce zvyseni kvality svych produktid. V této cesté slévarnam
pomahé pravé numerickd simulace, ktera eliminuje metodu pokust a omyl, kterd je mnohdy
velice nakladna. Diive simulace feSily pouze identifikace tepelnych uzli odlitku, ovSem se
znaénym vyvojem v dne$ni dobé dokaze simulac¢ni program predikovat vady, zbytkové
napéti, mikrostrukturu nebo mechanické vlastnosti. Diky simulacim tak Ize optimalizovat
spoustu slévarenskych proménnych, jedna se napiiklad o lici podminky, konstrukci vtokové
soustavy, tim zvysit vyuziti kovu atd. Simulace 1ze pouZit pro vSechny bézné odlévané slitiny
a slévéarenské technologie.

Simulace rozhodné pomahaji slévarnam v kazdém ohledu jejich prace. Je ovSem nutné si
uvédomit, ze simula¢ni programy nenavrhuji samotné feseni problému, ale pouze simuluji
procesy, a dosazené vysledky jsou pouze tak blizko realité, jak jsou realité¢ blizka samotna
vstupni data vloZzena do simulace. Proto i1 nadale zistdvd nenahraditelnym c¢lankem
slévarensky technolog, nebot on je ten, kdo zodpovidd za spravné vstupni parametry,
nasledné vyhodnoceni vysledkti a implementaci novych feSeni do provozniho prostiedi.
Kazdopadné¢ simulace jsou velmi dobrym pomocnikem kazdého technologa, ktery mu
napomaha vyrobit odlitek tzv. napoprvé dobte. Tim se eliminuji néklady spojené s Upravou
technologie (napt. uprava nebo vyroba nové mate¢né formy) a snizuje Se€ mnoZzstvi c¢asu
S témito operacemi spojené, coz vyustuje v kratsi dodaci lhiity samotnych odlitk.

1.3.1 Pre-processing - vstup dat [31,32]

Kazda simulace se sklada z jednotlivych operaci, prvni z nich je tvz. pre-processing.
Jedna se o stézejni ¢ast procesu, nebot’ pii této operaci se zadavaji vSechny parametry,
s kterymi bude simulace pocitat. Jednou z casti pre-processingu je nastaveni optimalni
trojahelnikové 2D sité, jenz detailné popisuje cely odlitek a také charakterizuje skofepinovou
formu, do které se bude odlévat. Program poté tuto 2D sit’ pievede do 3D sité, ktera se sklada
Z milionii elementi. K tvoteni téchto siti se v soucasné dobé nejcastéji pouzivaji dvé metody,
jedna se o metodu kone¢nych prvki (MKP) a metodu konecnych diferenci (MKD). Dalsi ¢asti
je zadani vstupnich hodnot jako jsou materialy, jejich pocateéni teploty, piestupy tepla, Cas
nebo rychlost liti a dal$i. Jako posledni ¢ast tohoto procesu je zadani parametri vypoctu, kde
se nastavi velikost kroku simulace, ¢etnost ukladani a rozsah vysledkt. Vystupem jsou datové
soubory, které se mohou pozdé&ji zpétn¢ nacist a upravovat podminky do nich zadané.
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1.3.2 Processing - vlastni vypocet [31,32]

Dalsi casti simulace je samotny vypocet, jenz se da rozdélit na vypocet plnéni, teplotni
vypocet a napetovy vypocet. Pii vypoctu plnéni mizeme simulovat charakter proudéni, erozi
formy, nezab&hnuti, studené spoje a rozlozeni plynu ve formé¢. Vypocet proudéni je zalozen
na Navier-Stokesovée rovnici. Pfi teplotnim vypoctu se simuluje tepelny tok, pii némz se berou
v uvahu vSechny tfi zdkladni druhy Sifeni tepla - vedeni, proudéni, zafeni. Vyvin tepla pfi
fazovych zménach je popsan entalpii materidlu. Teplotnim vypoétem se feSi problémy
spojené s tepelnymi uzly a makro/mikro stazeninami. Pfi napétovém vypoctu lze predikovat
deformaci, napéti v odlitku a formé, vznik trhlin a prasklin a dal§i. Celkovou dobu vypoctu
ovliviiuje velikost odlitku, rozsah pozadovanych vysledkt a ptesnost, v neposledni fadé zalezi
také na hardwarovém vykonu pocitace. V nékterych programech lze béhem vypoctu sledovat
vysledky, v ptipadé chyby vypocet prerusit, chybu opravit a pustit vypocet znovu.

1.3.3 Post-processing - vystup dat [31,32]

Posledni ¢asti simulace je vystup dat a jejich vyhodnoceni. Z vysledkii proudéni
muzeme urCit zda je charakter plnéni vyhovujici, dale zda dojde k zaplnéni celé dutiny formy
¢i jestli nehrozi vznik studenych spoji. Simula¢ni program nam také pomaha
s optimalizovanim vtokové a nalitkové soustavy, mizeme vyhodnotit zda je vtokovy systém
vhodny vzhledem k rozlozeni teplotniho pole a dosazovani. Z vysledki mizeme urcit kriticka
mista odlitku, kde by mohlo dochazet k vyskytu stazenin a fedin. VSechny nasimulované
vlastnosti l1ze pozorovat v nejriznéjSich fezech celym modelem a z vystuptl lIze vytvofit
obrazek nebo video celého procesu. Na obrazku 35 je obrazek ze simulace rozlozeni teploty
kovu po odliti odlitku metodou vytavitelného modelu.

temperature

1500.0

Obr. 35 Teplota kovu po odliti
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1.4 Slitiny hliniku pouZivané v liti metodou vytavitelného modelu [33]

Cisty hlinik se pro konstrukéni uéely viibec nepouZivéd, je to z diivodu jeho $patnych
mechanickych i slévarenskych vlasnosti, to ovSem neplati pro jeho slitiny, které tyto
vlastnosti maji podstatné lepsi, a tak se muzou pouzivat na vyrobu Siroké Skaly soucasti.
Vzajemnou kombinaci a mnozstvim piisadovych prvkid muzeme ziskat slitiny o rtznych
mechanickych a technologickych vlastnostech. Ptisadové prvky jsou hlavni a vedlejsi. Hlavni
ptisadové prvky jsou stézejni pro uréeni druhu a vlastnosti slitiny a jejich obsah byva druhy
nejvyssi po hliniku. Ve slévarenskych slitinach jsou hlavnimi piisadovymi prvky kiemik
(siluminy AIl-Si), méd’ (duralaluminium Al-Cu) a hoi¢ik (hydronalium Al-Mg). Vedlejsi
ptisadové prvky jsou ty, jejichz obsah je niz$i nez obsah hlavniho ptisadového prvku a mize
jich byt ve slitiné nekolik soucasné. Tyto prvky taktéz ovliviiuji vlastnosti dané slitiny, coz
muze byt napiiklad zlepSeni zabihavosti, zvySeni mechanickych vlastnosti, lepsi obrobitelnost
atd., podle miry ovlivnéni téchto vlastnosti rozdéluji slitiny dale do skupin (Al-Si-Cu, Al-Si-

vvvvvv

1.4.1 Slitiny Al-Si-Mg [33,34]

Jedna se o siluminy, kde vedlejSim pfisadovym prvkem je hoicik. Tyto slitiny maji
Vv litém velmi dobré slévarenské vlastnosti, ale primérné mechanické vlastnosti. To se ovSem
meéni, pokud provedeme vytvrzovani za tepla, coz umoziuje pravé hoicik, kterého je v téchto
slitinach  0,25-0,45%, nékdy az 0,7%, pak tyto slitiny dosahuji nejvysSich hodnot
mechanickych vlastnosti. Pti bézné rychlosti ochlazovani se hoicik ve slitiné vylucuje jako
intermetalicka faze Mg.Si, ktera
tvoii eutektikum Al-Si-MgSi
s teplotou tuhnuti asi 555°C. Jak
lze vidét na obrazku 36, po 300 L 1100
vytvrzeni a se zvySujicim se
obsahem hof¢iku dochéazi ke
zvyseni pevnosti a tvrdosti, to se
ovSem d¢je za soucasného
snizovani taznosti. Slitiny Al-Si-
Mg jsou podeutektické slitiny
a podle obsahu kiemiku se déli
do dvou skupin, které se znaci
AlSi7Mg a AISil0Mg, dale se
pak dé€li podle obsahu hoiciku.
Slitiny AISilO0Mg maji diky
vy$§imu obsahu kiemiku lepsi
slévarenské vlastnosti a jsou
lépe svafitelné. VSechny typy 140 -
slitin - AISiMg se mohou it / A-
metodou vytavitelného modelu —
a jejich odlitky se pouzivaji pro 0
vysoce namahané  soucasti 0 0,2 04 0,6

vleteckém a automobilovém  opr 36 vliv obsahu Mg na mechanické vlastnosti slitiny
pramyslu. Al-Si 9 po vytvrzeni [33]

260 80

tvrdost HB

220 60

pevnost v tahu [MPa]

180

taznost [%)]
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1.4.2 Slitiny Al-Cu [33,34]

Jednd se o duralaluminy, coz jsou slitiny
hliniku s médi jako hlavnim pfisadovym prvkem,
kterého v r)iph’ byva 4-5.%. HIinik. spoleéné' s me&di 650 [660 °C
v téchto slitinach tvoii intermetalickou fazi Al>Cu ; —L
oznaCovanou jako faze 0. Eutektickd teplota je | i
548°C a eutekticka koncentrace je 33,2% Cu. AN
Maxime_ih}i koncentra_ce Imédi, kterou lze v hlimilfu, 550 | \ 548 °C
rozpustit je za eutektické teploty 5,65%, s klesajici Ad

| 5.65 %Cu

N

teplotou se toto mnoZzstvi znatelné snizuje a uz pii
300°C je rozpustnost pouze 0,45% (obr.37). Diky
takto omezené rozpustnosti Ize s témito slitinami
provadét vytvrzovani za tepla 1 za studena, coZ opét
pomaha se zlepSovanim mechanickych vlastnosti.
Slitiny Al-Cu maji pomérné §iroky interval tuhnuti,
kvili ¢emuz se tézce nalitkuji a jejich slévarenské 350 ¢t /
vlastnosti jsou velice Spatné. Pro zajiSténi i
kvalitnich zdravych odlitka je tieba, aby probihalo /
usmérnéné tuhnuti s velkym teplotnim gradientem.
Kvili Spatnym slévarenskym vlastnostem se jako
bézny piisadovy prvek pouziva titan v mnoZzstvi do
0,3%, ten pomaha zjemnéni primarniho zrna. Dale
se muze pouzit kiemik, ten ovSem podstatné 2 4 & ]
snizuje pevnost. Jako dalsi ptisadové prvky se
ptidavaji  hoi¢ik (do 0,35%) nebo mangan
(do 0,5%), které zvySuji pevnost slitin, avSak  Obr. 37 Rovnovazny diagram Al-Cu
mimotadné vysoké mechanické vlastnosti (pevnost [33]

vtahu az 450 MPa, taznost kolem 15%) zajisti

slitiné po vytvrzovani pfisada stiibra (max. 1%). Tyto slitiny proto patii k vysokopevnym
slitindm hliniku. Dalsi zajimavosti je, ze pfi pridani asi 2% niklu Ize odlévat odlitky, které
jsou vhodné pro pouziti za zvySenych teplot.

teplota (°C)

Al+0

200

obsah medi (%)

1.4.3 Tepelné zpracovani hlinikovych slitin [33,34]

Ptevazna cast odlitkti z hlinikovych slitin se pouZzivd v tepelné nezpracovaném stavu.
Kdyz uz se tepelné zpracovani pouziva, byva to zejména z téchto hlavnich divodi: zvyseni
mechanickych vlastnosti, snizeni vnitinich pnuti v odlitcich nebo ovlivnéni zptsobu rozlozeni
prvka ve struktute. Existuji dva druhy tepelného zpracovani hlinikovych slitin, je to zihani
a vytvrzovani. V drtivé vétsiné se ovSem provadi vytvrzovani, pti némz se vyuziva zmény
rozpustnosti nékterych ptisadovych prvk béhem chladnuti, jsou to pfedevsim hoi¢ik a med’.
Vytvrzovanim dosahujeme vyssich pevnosti a tvrdosti, avsak je to na ukor snizeni taznosti.
Podle toho, jestli je slitina schopnd vytvrzeni, délime hlinikové slitiny na vytvrditelné
a nevytvrditelné. Proces vytvrzovani se sklada ze tii ¢asti, je to rozpoustéci zihani, rychlé
ochlazeni a precipita¢ni vytvrzovani (obr.38).

32



Na zacatku pred tepelnym zpracovanim mame odlitek, ktery ztuhl ve formeé pomérné
pomalym ochlazovanim, coz zapfiCinilo, ze ptisadové prvky se vyloucili v podobé
intermetalickych fazi (napt. Al.Cu, MgSi). Takto vyloucené faze maji hrubou strukturu
a negativné ovliviiuji vlastnosti slitiny. Prvnim krokem, abychom se téchto hrubych fazi
zbavili, je provedeni rozpoustéciho zihani, ¢imz se ziska homogenni tuhy roztok a(Al). To se
provadi ohfatim odlitku na zihaci teploty, které se pohybuji 10-15°C pod eutektickou
teplotou. Obvykla doba vydrze na téchto teplotach je v rozmezi 3 az 8 hodin, zalezi vSak na
disperzité vychoziho odlitku a na tloustce stén.

Po rozpoustécim zihani nasleduje rychlé ochlazeni, které ma za cil zamezit zpétnému
vylouceni intermetalické faze a vytvofit tak strukturu tvofenou presycenym tuhym roztokem
a(Al). Odlitek po tomto zpracovani je pomérné mékky a tvarny. Ochlazeni do teploty
max. 150-200°C se musi provést co nejrychleji, aby nedoSlo k ¢&astecné segregaci, na
ochlazovani se proto pouziva studend voda. Doba od vyjmuti odlitki ze Zihaci pece
a ponofenim do vody taktézZ musi byt co nejkrats$i a u tenkosténnych odlitki by neméla
prekrocit 10 sekund.

Posledni fazi celého procesu je precipitani vytvrzovani, ¢asto téz nazyvano starnuti, pii
kterém probihda postupny rozpad piesyceného tuhého roztoku a(Al). Jednotlivé atomy
ptisadového prvku difunduji do oblasti bohatSich na tento prvek, kde dochazi k nukleaci nové
faze. Postupnym ristem se vytvaii koherentni precipitaty destickového tvaru. Tyto precipitaty
jsou soucasti krystalické miizky tuhého roztoku, jiz deformuji a vyvolavaji v ni pnuti, jenz je
priCinou zvySeni pevnosti a tvrdosti slitiny. Podle pohyblivosti atomli vytvrzujicitho prvku
dochézi k vytvrzovani bud’ za studena nebo za tepla. Teploty vytvrzovani za tepla se obvykle
pohybuji v rozmezi od 140°C do 180°C a doba setrvani na téchto teplotach je od 3 do 8 hodin.
Teplota a Cas se musi sledovat, nebot’ pti prili§ vysoké teploté nebo ptiliS dlouhé dobé
vytvrzovani mize dojit ke stavu, jemuz se tikd prestarnuti slitiny.

homogenizaéni Zihani (520-540 °C, 3-8 h.)

ochlazeni voda

vytvrzovani (140-180 °C, 3-8 h.)

/ S

v

cas

teplota

Obr. 38 Orienta¢ni hodnoty vytvrzovani za tepla [33]
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2 PRAKTICKA CAST

V ptesném liti metodou vytavitelného modelu neni vyuziti kovu ptili§ sledovany parametr,
s pfebyteénym materialem z nevyuzitého kovu. Hlavnim cilem této diplomové prace je prave
u vybranych odlitkii optimalizovat vtokové soustavy tak, aby byla zaruena pozadovana
vysledna kvalita odlitkd a pfitom bylo zvySeno vyuziti tekutého kovu, tj. poméru hmotnosti
Cistého odlitku k celkové hmotnosti odlitku i s vtokovou soustavou (hruby odlitek), a tim
snizen podil vratného materidlu. Ocekava se také ekonomicky ptinos z hlediska sniZzeni
celkovych nakladi spojenych s vyrobou. Na odlitcich byla provedena také numericka
simulace a metalografické vyhodnoceni (DAS a procento pérovitosti). Ve vSech piipadech je
uvedena varianta ptivodni vtokové soustavy, dale je pak uvedena verze upravené vtokové
soustavy s lepsim vyuzitim tekutého kovu.

Tato diplomova prace se feSila ve firmé Alucast, s.r.o0., kterd sidli v Tupesich a vyrabi
hlinikové odlitky metodou vytaviteIného modelu. Tato firma je jednim z nejvétsich vyrobct
hlinikovych odlitkti v Ceské republice a dodava odlitky pro zakazniky po celém svété. Tyto
odlitky se pouzivaji pfedevSim v obranném, optickém, elektrotechnickém a leteckém
pramyslu.
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2.1 Odlitek 1

Jako prvni odlitek pro optimalizaci vtokové soustavy byl vybran odlitek, ktery uz je ve
firmé Alucast néjakou dobu zaveden do vyroby, ale ¢ini zna¢né potize z hlediska vyuziti
tekutého kovu. Jedna se o skiin motoru, ktera je dodavana pro jednoho zahrani¢niho
zakaznika z oblasti leteckého prumyslu. JelikoZ se jedna o odlitek pro letecké pouziti, musi
byt na vSech odlitcich provedena kontrola rentgenem a musi byt zarueny dostatecné
mechanické vlastnosti, které jsou dokladany na piedlitych ty¢inkach. Tento odlitek ma stiedné
silné az silné partie a jeho hmotnost ¢ini 1,23 kg, na obr. 40 je voskovy model odlitku. Jako
material odlitku je pouzita slitina EN AC - AISi7Mg0,6. Odlitek s vtokovou soustavou je
vytvofen ve dvou variantach, prvni varianta je s puvodné pouzivanou vtokovou soustavou,
kter4d je mohutnd, jako druhd varianta je pouZzita nové navrhovana odleh¢ena vtokova
soustava. Odlehcena verze se navrhla proto, aby se zlepSila vyuzitelnost tekutého kovu a také
aby se odlitek neptehiival a zrychlilo se ochlazovani, coz ma za nasledek jemnéj$i porozitu
a optimalni DAS, to vede k lepsim mechanickym vlastnostem. Pro podpofeni ochlazovani byl
také pouzit ofuk na spodni ¢asti odlitku (JF casting) po dobu 5 minut. Pro ob¢ varianty
vtokove soustavy byly provedeny simulace. U obou variant bylo odlito vice odlitkd, byla
provedena kontrola rentgenem a metalografické vyhodnoceni struktury. Pfi liti tohoto odlitku
nebyly pfesné zaznamenany teploty skofepin pii liti, a tak na vyhodnocovani byly vybrany
dva odlitky nahodné.

Obr. 40 Odlitek 1
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2.1.1 Odlitek 1 - pavodni vtokova soustava

V pilivodni varianté je stromecek tvofen jednim vertikalné orientovanym odlitkem se
starou vtokovou soustavou, ptedni a bo¢ni pohled je zobrazen na obr. 41. Prvnim ¢lankem
staré vtokové soustavy je vtokovy kanal (tzv. fajka), ktery je umistén mimo odlitek a na
rozvadéci kanaly je ptipojen ve spodni ¢asti, kde je umistén také filtr, tim je umoznéno klidné
spodni plnéni. Na obrazcich vtokovy kanal nelze vidét, protoze je ulomeny, ale je oznaceno
misto jeho napojeni na rozvadéci kandly. Dalsi ¢asti vtokové soustavy je mohutnd sestava
rozvadécich kanald, které se skladaji z jednoho svislého a tfi menSich vodorovnych. Tyto tii
rozvadéci kandly jsou s odlitkem spojeny pomoci Ctyf zarezl, které jsou rozmistény
pravidelné okolo odlitku. Dale se ve vtokové soustavé nachdzeji dva spojené dosazovaci
kanaly na piedni strané, které funguji jako nalitky pro dva mensi valcovité utvary ve stfedu
a na kraji odlitku. Tato ptivodni varianta vtokové soustavy s odlitkem vazi celkové 5,1 kg
a vyuziti tekutého kovu je pouze 24%. Pti jejim odlévani byla lici teplota kovu 720°C a doba
liti byla okolo 13 vtefin. Teploty skofepin bohuZel nebyly pifesné zaznamenany, ale pocita se
s teplotami kolem 700°C.

Obr. 41 Odlitek 1 - puvodni vtokova soustava - piedni a bo¢ni pohled
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Simulace:

Jak jiz bylo zminéno, u kazdého odlitku byla provedena simulace. Simulace se provadi,
abychom zjistili, co se v odlitku béhem odlévani a tuhnuti odehrava a jaka mista v odlitku
mohou byt problémova. Pred samotnou simulaci byly stanoveny pocate¢ni podminky pro
vypocet simulace, ty jsou uvedeny v tab.1. Ofuk byl v simulaci zohlednén pravou piestupu
tepla pro danou ¢ast skotfepiny, kam ofuk sméfoval, stejné tak to plati i pro ostatni simulace.

Tab. 1 Parametry simulace

Teplota formy 700 °C
Teplota tekutého kovu 720°C
Doba liti 13 sekund
Sklon formy Vertikalni, bez naklonu
Slozeni kovu EN AC - AlISi7Mg0,6
Tloustka skotfepiny 5,7 mm
Material skofepiny Molochit

Ze simulace jde vidét, Ze plnéni odlitku probiha klidné a nebylo zaznamenéano, ze by
dochazelo k uzavieni vétSiho mnozstvi plynd, coz by nasledné vedlo ke vzniku bublin
v odlitku. Plnéni za¢ina skrz spodni zafez a dochazi k zaplnéni spodni ¢asti odlitku, nasledné
kov stoupd smérem vzhtru k zateztim ve stfedu odlitku, kde se vyrovna hladina, poté uz kov
klidné zaplni formu az do horni ¢asti. Teplota kovu je po celou dobu plnéni pomérné vysoko
nad teplotou likvidu, tudiz by nemélo dochazet k vadam typu studeny spoj nebo nezab&hnuti.

Na simulaci tuhnuti je patrné, ze odlitek za¢ina tuhnout smérem od jeho spodni ¢asti
a okrajovych ¢asti ve stiedu, coz se predpokladalo. Nasledné tuhnuti probihd usmérnéné do
zafezll a smérem do horni a stfedni ¢asti odlitku. V urcité chvili se tuhnouci kov v horni
a sttedni ¢asti odlitku rozd€li, v horni ¢asti je tuhnouci kov sméfovan do horniho zéfezu, ve
sttedni Casti sméfuje do ndlitku. Ve stfedni ¢asti kolem ndlitku vSak nésledné¢ dochazi
k oddéleni tuhnouci taveniny bez moznosti dalsiho dosazeni, proto by zde mohlo dojit ke
vzniku vnitinich vad a je nutné na né&j davat pozor. Je mozné, ze oddéleni této ¢asti taveniny
se d&je z divodu jejiho ohfevu od stfedniho rozvadéciho kanalu. Na obr. 42 je zobrazeno
postupné tuhnuti a je zde i zvyraznéno kritické misto.
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Obr. 42 Odlitek 1 - ptivodni vtokova soustava - simulace tuhnuti
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Na obr. 43 jsou zndzornéna mista, kde simulace predikuje porozitu. Nejprve je zobrazen
odlitek i s vtokovou soustavou, poté pouze odlitek bez vtokové soustavy. Predikce porozity se
nachazi hlavné¢ kolem dvou valcovych utvari na odlitku, které se nalitkuji. Tato mista
souhlasi s ¢astmi odlitku, kde kov v simulaci tuhl nejdéle.
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Obr. 43 Odlitek 1 - ptivodni vtokova soustava - predikce porozity

ProCAST

V ramci kontroly byly vSechny odlitky zrentgenovany. I pifes predikovanou porozitu
nebyla na rentgenovych snimcich objevena zadna zjevna vada. Pouze na jednom odlitku se
Vv jeho spodni ¢asti objevila drobna porozita, ta je vSak v rdmci hodnoceni piijatelna. Odlitky
se tedy pokladaji za zdravé. Na obr. 44 a obr. 45 jsou ukazky rentgenovych snimka odlitku.
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Obr. 45 Odlitek 1 - ptivodni vtokova soustava - rentgenovy snimek s drobnou porozitou
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Metalografické vyhodnoceni:

Na vyhodnoceni mikrostruktury byl od kazdé varianty vtokové soustavy vybran jeden
odlitek. Pro ptvodni vtokovou soustavu to byl odlitek oznafen jako S111. Urcovala se
hodnota vzdalenosti sekundarnich os dendritd (DAS) a procento pdrovistosti. Na tomto
odlitku se nejdiive vytipovala mista pro odbér vzorkt, které se nasledné¢ odebraly na
vyhodnoceni, viz obr. 46. Vzorky ¢.1 a ¢.3 jsou z oblasti horniho a spodniho zafezu, vzorek
¢.2 je ze stiedu odlitku a vzorek ¢.4 je z oblasti valcovitého Utvaru na kraji odlitku. Na
vyfiznuti ¢asti odlitku bylo pouzito pfesného metalografického déliciho zatizeni STRUERS
Discotom100 a Secotom 50. Metalografické vybrusy téchto vzorkt byly ptipraveny
technikami brouSeni za mokra a le§téni diamantovymi pastami. Finalni mechanicko-chemické
dolesténi bylo provedeno pomoci suspenze OP-Chem fy Struers. Pozorovani a dokumentace
mikrostruktury metalografickych preparati bylo provadéno na optodigitalnim mikroskopu
s vysokym rozliSenim OLYMPUS DSX510, ptipadné DSX110. Pro vyhodnoceni parametru
DAS a vnitini porovitosti vzorkti byl pouzit software pro obrazovou analyzu Olympus Stream
Motion. Veskera popsana experimentalni technika byla pouzita na vSechny odlitky uvedené
v této diplomové praci.

Obr. 46 Odlitek 1 - odbér vzorku
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V tab. 2 jsou uvedeny vysledky méteni hodnot DAS, je v ni vzdy vzorek a k nému
ptislusny median naméfenych hodnot. Hodnoty uvedené v tabulce odpovidaji tomu, jak rychlé
bylo tuhnuti odlitku v danych oblastech. Nejmensi DAS ma vzorek €.1, ktery je ze spodni
¢asti odlitku, ten ztuhnul nejrychleji a probihal zde i ofuk. Nejvétsi DAS ma vzorek ¢.2, cozZ je
sttedni oblast odlitku, ta byla nalitkovana a tuhla nejdéle.

Tab. 2 Odlitek 1 - ptivodni vtokové soustava - vyhodnoceni DAS

1 S111-1 45,33
1 S111-2H 62,85
1 S111-2S 61,13
1 S111-3 58,98
1 S111-4 55,89

V tab. 3 se nachazi vysledky méfeni poérovitosti odlitku, porovitost je uvadéna
v procentech. Vysledky porovitost vychdzi stejné jako vysledky DAS, nejmensi je
u vzorku ¢.1, naopak najvétsi je u vzorku ¢.2.

Tab. 3 Odlitek 1 - piivodni vtokova soustava - vyhodnoceni porovitosti

1 S111-1 0,365
1 S111-2H 0,525
1 S111-2S 0,584
1 S111-3 0,452
1 S111-4 0,541

Na dalsi strance jsou fotky mikrostruktur jednotlivych vzorku. Tyto fotky byly potfizeny
pti 200 nasobném zvétSeni a focené vzorky byly 8x6 mm nebo 8x8 mm velké.
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Obr. 47 S111 -1 Obr. 48 S111 - 3
Obr. 49 S111 - 2H Obr. 50 S111 -4
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2.1.2 Odlitek 1 - nova vtokova soustava

Nova varianta stromecku se sklada z jednoho vertikalné orientovaného odlitku s novou
odleh¢enou vtokovou soustavou, na obr. 51 se nachazi piedni a bocni pohled. Prvni ¢asti
vtokové soustavy je vtokovy kandl (fajka), ktery je stejny jako tomu bylo u ptedchozi
varianty. Je napojeny na rozvadéci kanaly ve spodni ¢asti a plnéni tak probiha odspodu, pied
napojenim se jest¢ nachazi filtr. V nové varianté¢ vtokové soustavy je mohutnd sestava
rozvadécich kandlti nahrazena jednim rozvadécim kandlem kruhového tvaru, ten je s odlitkem
spojen opét pomoci Ctyf zafezli pravidelné rozmisténych okolo odlitku. Dva dosazovaci
kanaly, které dosazuji valcovité utvary na odlitku, jsou v nové varianté¢ nahrazeny jednim
nalitkem zakonéenym ve tvaru koule. Diky odleh¢ené varianté rozvadéciho kandlu a nalitku je
celkovd hmotnost stromeCku oproti ptivodni variant¢ mensi, stromecek vazi 2,92 kg, tim
taktéz doslo ke zlepSeni vyuziti tekutého kovu, které je 42%. Pti liti byla lici teplota stejné
jako u predchozi varianty 720°C, doba liti se ale zkratila na 9 sekund. Teploty skofepin byly
zméfeny pouze u par odlitkd a pohybovaly se v rozmezi 690-710°C.

Obr. 51 Odlitek 1 - nova vtokové soustava - piedni a bo¢ni pohled
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Simulace:

Pfi provadéni simulace se vychazelo ze stejnych podminek, které byly pouzity pii simulaci
pavodni varianty, viz tab. 1. Jediny parametr, ktery se zménil, byl doba liti, ta se zkrétila
Z ptivodnich 13 sekund na 9 sekund.

Plnéni podle simulace probiha klidné a veskery vzduch je tlacen pfed kovem a vytlaCovan
smérem vzhuru. K plnéni dochazi odspodu, kde kov zacne vypliovat dutinu formy opét skrz
spodni zafez. Zatimco se plni spodni ¢ast odlitku, hladina v rozvadécim kruhovém kandlu je
onéco vyssi a stoupd ke stiednim zafeziim. V této casti se hladiny vyrovnaji a dojde
k postupnému zaplnéni nalitku a zbytku odlitku. Béhem celého plnéni je teplota kovu
dostatecné vysoka.

Tuhnuti odlitku postupuje od jeho spodni ¢asti, kterd byla zaplnéna jako prvni a kam je
sméfovan ofuk, zaroven odlitek tuhne od jeho okrajovych ¢asti, kde ochlazovani probiha
pomérné rychle. V nové varianté dochazi k rychlejSimu ochlazovani a tuhnuti kruhového
rozvadéciho kanalu na rozdil od pavodnich mohutnéj$ich kanala, které se udrzovaly dlouho
teplé. V dusledku toho stiedni zafezy tuhnou rychleji a tuhnuti odlitku smétfuje do jeho horni
casti a stfedni ¢asti k nalitku. Horni zafez také natuhava rychleji nez odlitek a v urCitou chvili
dojde v horni ¢asti odlitku k oddéleni mensiho mnozstvi taveniny, to miize zpisobit vadu
v odlitku. Stiedni ¢ast odlitku tuhne pomérné dobife a nedochazi v ni k odd¢leni tuhnouci
taveniny jako tomu bylo u piedchozi varianty. Nalitek u nové varianty zaCina natuhavat
podstatné pozdé&ji nez tomu bylo u predeslé vtokové soustavy. Na obr. 52 a obr. 53 je
zobrazena simulace tuhnuti se zvyraznénim problémového mista.
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Obr. 52 Odlitek 1 - nova vtokova soustava - simulace tuhnuti
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Obr. 53 Odlitek 1 - nova vtokova soustava - simulace tuhnuti

Obr. 54 ukazuje mista s predikovanou porozitou. V porovnani s piivodni variantou vtokové
soustavy je v mistech kolem dvou vélcovitych tutvarti mensi predikce porozity. Dalsi porozita
se milZze objevit v oblasti horniho zatezu, kde se ¢ast tuhnouci taveniny odd¢lila.
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Obr. 54 Odlitek 1 - nova vtokova soustava - predikce porozity
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Jednotlivé odlitky prosly radiologickou zkouSkou a vétSina z nich prosla bez vady.
U jednoho odlitku se objevila jemna porozita, ta by vSak dle vyhodnoceni byla oznacena jako
ptijatelna. Na obr. 55 a obr. 56 jsou rentgenové snimky dvou odlitkd, jeden bez vady, druhy

s vadou.

Obr. 55 Odlitek 1 - nova vtokova soustava - rentgenovy snimek

124 10A021

Obr. 56 Odlitek 1 - nova vtokova soustava - rentgenovy snimek s jemnou porozitou
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Metalografické vyhodnoceni:

Pro vyhodnoceni odlitku s novou vtokovou soustavou byl vybran odlitek oznacen jako
N124. Na vyhodnoceni DAS a pérovitosti byly odebrany vzorky ze stejnych mist jako tomu
bylo u odlitku S111 s ptivodni variantou, tyto vzorky jsou také stejné oznaceny. Jedinou
vyjimkou je prohozeni vzorku ¢€.1 a vzorku ¢.3. Vzorek €.1 je tentokrat z horni ¢asti odlitku,
kdezto vzorek ¢.3 je ze spodni. Je to kvili tomu, ze odlitek byl pii sestavovani stromecku
obréacen o 180°.

V tab. 4 jsou naméfené hodnoty DAS, stejné jako u tab. 2 je v ni vzorek a medidn
naméfenych hodnot. Nejmensi hodnoty maji vzorky ¢.3 a ¢.4, které jsou ze spodni oblasti
odlitku, kde bylo tuhnuti nejrychlejsi a probihal zde ofuk ze dvou stran. Nejvétsi DAS se
tentokrat nenachazi u vzorku ¢.2, jako tomu bylo u ptivodni varianty, ale je u vzorku ¢.1
Z horni oblasti. Stiedni ¢ast odlitku tentokrat tuhla rychleji. Celkové vzato, hodnoty DAS jsou
vyrazné nizsi, neZ tomu bylo u varianty s pivodni vtokovou soustavou.

Tab. 4 Odlitek 1 - nova vtokova soustava - vyhodnoceni DAS

1 N124 -1 51,82
1 N124 - 2H 47,02
1 N124 - 2S 46,99
1 N124 -3 45,22
1 N124 - 4 43,25

Tab. 5 obsahuje hodnoty méfeni porovitosti odlitku, ty jsou, stejné jako u vysledkt DAS,
podstatné mensi neZ u varianty s predchozi vtokovou soustavou.

Tab. 5 Odlitek 1 - novéa vtokova soustava - vyhodnoceni pérovitosti

1

1 N124 -1 0,028
1 N124 - 2H 0,080
1 N124 - 2S 0,080
1 N124 - 3 0,055
1 N124 - 4 0,047
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Na obr. 57 az obr. 60 jsou zobrazeny mikrostruktury jednotlivych vzorkd, ty byly opét 8x6
nebo 8x8 mm velké a foceny byly pii 200 ndsobném zvétseni.

Obr. 57 N124 -1 Obr. 58 N124 - 3
Obr. 59 N124 - 2H Obr. 60 N124 - 4
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2.1.3 Odlitek 1 - zhodnoceni

Zména vtokové soustavy u odlitku 1 pfinesla jednak ekonomicky efekt a jednak pfinesla
i znacny technicky efekt, coz bylo cilem. Aby bylo mozné dosahovat vysokych mechanickych
vlastnosti, je nutné, aby odlitky mély optimalni DAS a pouze jemnou porozitu. To zajistuje
praveé nova odlehcena vtokova soustava, kterd neohtiva odlitek a neprodluzuje jeho chladnuti,
jako tomu bylo u staré vtokové soustavy. Mohutna vtokova soustava méla za nasledek hrubsi
strukturu s vyrazné¢jsi porozitou. Vysledky méfeni DAS a porovitosti vychdzi znatelné 1épe
U noveé varianty, coz lze vidét na grafu 1 a 2, kde je porovnani odlitkd S111 a N124. Znatelné
kvalitnéj$i mikrostrukturu nové varianty Ize pozorovat také z porovnani nékterych vzorki na
obrazcich 62 a 63.

Optimalizace vtokové soustavy méla z ekonomického hlediska vliv hned na nékolik
véci. Na novou soustavu se pouzije méné vosku, coz je nasledné spojeno s mensi fyzickou
naroc¢nosti pfi sestavovani stromeCku. Protoze je pouzito méné vosku, je pouzito i méné
obalového materidlu, diky tomu je pak stromecek leh¢i a sndze se s nim manipuluje.
Skotepiny jsou leh¢i o cca 1 kg obalového materialu. DalSim velmi dilezitym efektem je veétsi
vyuziti kovové vsazky. Vyuziti tekutého kovu se zna¢né zvedlo z 24% na 42%, diky tomu je
mozné odlévat vice odlitkil na jednu tavbu. V neposledni fad¢ je pro pracovniky vyhodou, ze
v disledku niz8i hmotnosti se d& s odlitym stromeckem lépe manipulovat pfi operacich jako
jsou tryskani vodou a fezani.

Obr. 61 Odlitek 1 - porovnani vtokovych soustav
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Graf 1 - Odlitek 1 - porovnani DAS Graf 2 - Odlitek 1 - porovnani pérovitosti
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Obr. 62 Odlitek 1 - porovnani vzorku ¢.2

Obr. 63 Odlitek 1 - porovnani vzorku ¢.3
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2.2 Odlitek 2

Druhy odlitek, ktery byl vybran pro optimalizaci jeho vtokové soustavy, je zobrazen na
obr. 64. Opét se jedna o odlitek do letectvi pro stejného zahrani¢niho zakaznika, tentokrat jde
o0 skfiil napajeni. Odlitek je konstruovéan jako odleh¢eny s pomérné rovnomérnou tloustkou
stén, vazi 0,62 kg a je odlevany ze slitiny EN AC - AISi7Mg0,6. Na odlitcich musi byt
provedena rentgenova kontrola a musi dosahovat dostate¢né mechanické vlastnosti. Zpusob,
jakym je navrzena vtokova soustava k odlitku, ma nizké vyuziti tekutého kovu a mize Cinit
problémy i z hlediska pfehiivani odlitku a jeho kvality, proto se navrhla nova vtokova
soustava, kterd ma tyto problémy eliminovat. Stejné jako u odlitku 1 bylo pro podpofeni
rychlosti ochlazovani pouzito ofuku (JF casting), ofukovalo se po dobu 5 minut v oblasti
zeber. Odlitky byly simulovany, rentgenovany a metalograficky zhodnoceny.

Obr. 64 Odlitek 2
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2.2.1 Odlitek 2 - pavodni vtokova soustava

Plvodni varianta stromecku je tvofena jednim odlitkem ustavenym horizontalné
a starou vtokovou soustavou, viz obr. 65. Hlavni soucasti vtokové soustavy je masivni kiiz
s ndlevkou, ktery rozvadi kov dale do zarezd. Tento masivni kiiZ je s odlitkem spojen pomoci
Ctyl zafezli rozmisténych pravidelné okolo odlitku a péti pomocnych vtokd, z nichz tfi se
nachazi ve stfedové Casti odlitku a dva z nich jsou umistény na okrajich odlitku. Tato
mohutnd sestava slouzi zaroven i jako nalitek. Celkova hmotnost této sestavy odlitku
s vtokovou soustavou je 2,75 kg a vyuziti kovové vsazky je 21%. Bylo odlito vice odlitki této
varianty, pfi¢emz se zaznamenavaly podminky liti. Odlitky byly odlévany s lici teplotou kovu
720°C a doba liti byla okolo 7 vtefin. Teplota skofepin se pohybovala mezi teplotami 710-
720°C.

Obr. 65 Odlitek 2 - pivodni vtokova soustava
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Simulace:

Simulace odlitku 2 byla provadéna pii zadani stejnych pocateénich podminek jako tomu
bylo u odlitku 1 viz tab. 1. Zménila se pouze doba liti, ktera byla zménéna na 7 sekund.

PInéni formy probihd vrchem, kdy kov nejdfive zaplni spodni ¢ast rozvadéciho kiize, pies
ktery se kov dostane dale do dvou zéiezi a tfi pomocnych vtokt, které postupné vyplni dutinu
odlitku. Po zaplnéni dutiny odlitku se hladina kovu pies zbylé dva zafezy a pomocné vtoky na
okraji vraci zpatky do rozvadéciho kiize, kde zaplni jeho horni ¢ést. Jelikoz tato varianta
pouziva horni plnéni formy, proudéni kovu neni moc klidné a dochéazi k jeho obfasnému
vifeni, coz mize mit vliv na vnitfni kvalitu odlitku. Teplota kovu je béhem celého procesu

plnéni dostate¢né vysoka.

Na simulaci lze pozorovat, Ze odlitek nejdfive tuhne v oblasti zebrovani a na tenkych
nejkrajnéjSich ¢astech odlitku s pomocnymi vtoky, nebot’ tato oblast nedrzi teplo a zarover je
ofukovana proudem vzduchu. Tuhnuti pokrac¢uje smérem do horni ¢asti odlitku a jednotlivé
zatezy rozdéluji tuhnouci taveninu na &tyfi ¢asti. Jak tuhnuti postupuje, v urcitou chvili
dochazi na nékterych mistech odlitku, kde jsou malé valcovité vystupky, k oddéleni mensich
mnozstvi taveniny bez moznosti dalSiho dosazeni, coz mutze zpusobit vznik vad. Jako
posledni tuhne masivni kiiz, ktery tuhne jesté dlouho po tom, co uz je odlitek ztuhly. Na
obr. 66 a 67 je ukazan postup tuhnuti a problémova mista.

Fraction Selid WAL _simulace Stop No / Time Step ;2300 / 2000001 Fraction Solid 104020 simalace Step No / Time Step  : 2070 / 2000001
e Simulated Time © 3105402 sec
Percent Filled 0

B
FEFREE
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ProCAST

Obr. 66 Odlitek 2 - ptivodni vtokové soustava - simulace tuhnuti
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Fraction Solld 10020 simuloce Step No / Time Step = 210 / 200001 | Fraction Solid 10020 simulace Step No / Time Step = 3785 / 200001
Simulated Time + 70509 sec Simalated Time £ 45109 sec
Percent Filled 980 Percent Filled < 980

Fraction Solid 1405 3 3 Fraction Solid 1843

Cutoff below 07 Cutaff below 07
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—
FEE

2

‘—I ProCAST 4 ProCAST

Obr. 67 Odlitek 2 - puvodni vtokova soustava - simulace tuhnuti

Na obr. 68 jsou vyznacena mista s predikci porozity. Témito misty jsou presné ty oblasti
kolem valcovitych vystupkd na odlitku, kde se odd€lovaly mensi mnoZstvi tuhnouci taveniny.
Mensi porezita se objevila 1 v oblasti mezi zebry.
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Obr. 68 Odlitek 2 - ptivodni vtokové soustava - predikce porozity
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Vsechny odlitky byly po odliti podrobeny radiologické zkousce. 1 pies predikovanou
porozitu nebyla na kritickych mistech zadného z odlitkti nalezena vada. Na obr. 69 jsou
ukazky jednotlivych rentgenovych snimkt jednoho z odlitka.

10A020 10A020 3

Obr. 69 Odlitek 2 - ptivodni vtokova soustava - rentgenové snimky
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Metalografické vyhodnoceni:

Na metalografické vyhodnoceni byl od kazdé¢ varianty vtokové soustavy vybran jeden
odlitek, tyto odlitky byly vybrany podle podobné teploty skofepin. Na vyhodnoceni odlitku
S ptivodné pouzivanou vtokovou soustavou byl vybran odlitek s oznacenim S311 s teplotou
skotepiny 720°C. Stejné¢ jako u vyhodnocovani odlitku 1 se vyhodnocovaly vzdalenosti
sekundarnich os dendriti (DAS) a procento porovitosti. Na obr. 70 je zobrazen odlitek
s uréenymi misty pro odbér vzorkl. Vzorek ¢.1 byl odebran z oblasti zebrovani, vzorky ¢.2
a ¢.3 byly odebrany z oblasti krajnich vtokli. Vzorek €.3 je jesté rozdélen na vzorek 3A a 3B.
Vzorek 3A je z oblasti vné kruhové c¢asti odlitku, kde je valcovity Gtvar. VVzorek 3B je
zZ oblasti uvnitt kruhové ¢asti odlitku pod plnicim vtokem.

Obr. 70 Odlitek 2 - odbér vzorku
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Tab. 6 obsahuje vysledky méfeni hodnot DAS, respektive median naméfenych hodnot
kazdého vzorku. Hodnoty jednotlivych vzorkd odpovidaji ochlazovani odlitku. Nejkratsi
dendrity se nachazi v oblasti zeber, coz se oc¢ekavalo, nebot’ to je misto nejdale od vtokové
soustavy a byl zde pouzit ofuk, a tak ochlazovani zde bylo nejintenzivngj$i. Rozdil mezi
hodnotami DAS v oblasti vtokd je nepatrny, ale krat$i dendrity jsou v oblasti vzorku ¢.2,
jelikoz tato oblast tuhla o néco rychleji.

Tab. 6 Odlitek 2 - ptivodni vtokové soustava - vyhodnoceni DAS

2 S311-1 40,69
2 S311-2 50,63
2 S311-3A 51,35
2 S311-3B 51,24

Vysledky naméfené pérovitosti odlitku obsahuje tab. 7. U vSech vzorki bylo naméfeno
nizké procento poérovitosti. Znateln¢ vysSi pofovitost oproti ostatnim vSak byla naméiena
u vzorku 3A.

Tab. 7 Odlitek 2 - puvodni vtokova soustava - vyhodnoceni porovitosti

W

2 S311-1 0,041
2 S311-2 0,047
2 S311-3A 0,175
2 S311-3B 0,060

Na dalsi stran€ jsou ukazky mikrostruktur jednotlivych vzorkl. Vzorky jsou foceny pii 200
nasobném zvétSeni. Velikost vzorku Zeber je 2x8 mm, zbytek jsou vzorky 8x8 mm.



Obr.71S311-1 Obr. 72 S311 - 3A
Obr. 73S311-2 Obr. 74 S311 - 3B
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2.2.2 Odlitek 2 - nova vtokova soustava

Nov¢ navrhovana varianta stromecku je znac¢né odlisna, viz obr. 75. Stromecek je
tvofen novou vtokovou soustavou a dvéma odlitky, které jsou k ni pfipojeny na stojato, na
rozdil od piedchozi varianty, kde byl odlitek pouze jeden orientovany na leZato. Dal$im
rozdilem je, Ze u nové navrhované vtokové soustavy je pouzit stejny vtokovy kanal (fajka)
jako u variant odlitku 1, ktery umoznuje klidné spodni plnéni formy. Tato ,,fajka‘ je spole¢né
s filtrem napojena na svisly vtokovy kul, ktery kov rozvadi dale do zatezl. Téchto zatezu je
celkem Sest a spojuji oba svisle postavené odlitky s vtokovym kiilem. Na vrchni ¢ast kazdého
odlitku je jesté ptipojen tzky odtokovy kanalek, ktery je zde, aby umoznil bezproblémovy
odtok vytavenému vosku. Je nutno zminit, ze na spodku stromecku je kiiz, diky némuz je pak
skofepina samonosna a neni tieba ji pii liti nijak podpirat. AvSak problémem je, Ze tento
ktizek je nachylny na praskani. Stromecku po odliti vazi 3,07 kg, coz je vice nez ptvodni
varianta, ale nové navrzend varianta umoziuje odlit dva odlitky najednou, diky cemuz je lepsi
vyuziti tekutého kovu, to se zna¢né zvedlo z 24% na 40%. Pii odlévani byly podobné
podminky jako u plvodni varianty, lici teplota kovu byla 720°C a teplota skotepin byla
v rozmezi 710-720°C. Primérna doba liti byla misto 7 sekund 8 sekund.

Obr. 75 Odlitek 2 - nova vtokova soustava
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Simulace:

Do simulace byly zadany opét stejné podminky jako pii vSech ostatnich simulacich, pouze
doba liti se zménila na 8 sekund.

Nové navrzena varianta, na rozdil od pfedchozi, umoziuje plnéni spodem, kdy kov
nejdiive prochazi ptes filtr do spodni ¢asti vtokového kiilu, kde se pies spodni zafezy zacnou
vyplinovat oba odlitky. Ve spodni ¢asti dochazi k mirnému rozvifeni kovu. Hladina kovu ve
vtokovém kilu je vysSsi a postupné stoupa k vyse postavenym zaieziim, zde dojde k vyrovnani
hladiny s hladinou kovu v odlitcich. Poté se postupné a klidné vyplni zbytek dutiny formy.

Odlitek opét nejdiive tuhne v oblasti Zebrovani, piesnéji v jeho spodni poloving, kde
dochazi k rychlému ochlazovani pomoci ofukovani proudem vzduchu. Tentokrat ale kov
tuhne spiSe od oOkraji Zebrovani smérem dovnitt. Po urcit¢é dobé se tuhnouci tavenina
v odlitku rozdé€li na dvé ¢asti, které tuhnou samostatné a kazda smétuje k blizSimu zatfezu.
Spodni zafez tuhne rychleji nez vrchni. Ve spodni casti odlitku dochézi k odtrzeni Casti
taveniny, kterou spodni zafez neni schopen usmérnit pti tuhnuti smérem ven. Je to zptisobeno
valcovitou ¢asti odlitku u spodniho vtoku. Podobné se to déje 1 v horni ¢asti odlitku. Tyto dvé
mista jsou rizikovd a mohou zpusobit vady odlitku. Obr. 76 ukazuje proces tuhnuti
s rizikovymi misty.

Fraction Selid 10.A020_sestava Step No / Time Step  : 2220 / 2.000e.81 Fraction Salid 10.A020_sestava
Time 15,4135 sec

%80
81
07

Stop No / Time Stop  : 3055 / 2000681  Fraction Solid 10A020_sestava Step No / Time Step  : 3530 / 2.000e.01
Simulated Time + 3124153 sec Simalated Time

Percent Filled : 900 Percent
Fraction Solid : 405 100
Cutoft below 107

Obr. 76 Odlitek 2 - nova vtokova soustava - simulace tuhnuti
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Obr. 77 zobrazuje predikovanou porozitu, je na ném odlitek s vtokovou soustavou i bez
vtokové soustavy. Lze vidét, Ze oproti puvodni varianté zmizela porozita z oblasti valcovitych
vystupkt,, naopak drobna porozita je ukazoviana mezi Zebry. Dale se objevuje porozita
V oblasti zafezi, kde se oddélilo ur¢ité mnozstvi taveniny pti tuhnuti.
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Obr. 77 Odlitek 2 - nova vtokova soustava - predikce porozity

Po odliti byly viechny odlitky zrentgenovany. Zadny z rentgenovych snimkii odlitk®
neukazal n€¢jakou vadu. Na obr. 78 jsou rentgenové snimky jednoho z odlitkd.
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Metalografické vyhodnoceni:

Na metalografické vyhodnoceni odlitku s nové navrhovanou soustavou se vybral odlitek
N321. Tento odlitek mél teplotu skotepiny 725°C, tedy podobnou teplotu jako odlitek S311
pavodni variany, a tak se tyto odlitky mohou |épe porovnavat. Vyhodnocované vzorky byly
odebrany ze stejnych mist a maji stejné oznaceni. Vzorek €.1 je z oblasti Zeber, vzorek ¢.2 je
Z oblasti horniho plniciho vtoku a vzorek €.3 je z oblasti spodniho plniciho vtoku.

V tab. 8 se nachazi hodnoty DAS namétené pro odlitek s novou vtokovou soustavou.
Stejné jako u pivodni varianty se nejkratsi dendrity nachdzi v oblasti Zeber, opét zde probiha
nejrychlejsi ochlazovani. O néco vétsi hodnoty DAS vychézi u obou vtoki, pficemz v oblasti
spodniho vtoku jsou hodnoty vétsi nez u horniho. V porovnani nové navrhované varianty
s ptedchozi variantou vychazi DAS o néco Iépe.

Tab. 8 Odlitek 2 - nova vtokova soustava - vyhodnoceni DAS

W

2 N321-1 43,95
2 N321 -2 46,57
2 N321 - 3A 48,60
2 N321 - 3B 48,51

V tab. 9 jsou hodnoty naméfené podrovitosti jednotlivych vzorkli. Hodnoty vysly téméf
stejné jako u odlitku puvodné pouzivané varianty. Vyznamny rozdil se vSak objevil
u vzorku ¢.3, kde se porovitost zvedla o 1%. Tato ¢ast odlitku ma vétsi porovitost z divodu,
7e pti tuhnuti se zde vice drzelo teplo a oddélila se zna¢na ¢ast taveniny bez moznosti dalSiho
dosazovani.

Tab. 9 Odlitek 2 - novéa vtokova soustava - vyhodnoceni pérovitosti

W

2 N321-1 0,076
2 N321 -2 0,039
2 N321 - 3A 1,169
2 N321 - 3B 0,037
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Na této strance jsou ukdzky mikrostruktur vzorki z odlitku. Stejné jako u ptivodni varianty
jsou vzorky 200 nasobné zvétSeny, velikost vzorkll zeber je 2x8 mm a ostatni vzorky jsou
8x8 mm. Na vzorku 3A lIze vidét zvySenou porovitost a ze nalezené podry maji pievazné

podobu mikrostazenin.

Obr. 79 N321-1 Obr. 80 N321 - 3A
Obr. 81 N321 -2 Obr. 82 N321 - 3B
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2.2.3 Odlitek 2 - zhodnoceni

Navrhovanou zménu vtokové soustavy odlitku 2 Ize hodnotit pozitivné. Zména méla
pozitivni efekt na vyrobu hned z n€kolika hledisek. Pokud se to vezme z hlediska samotného
odlitku, tak jde ptfedevS§im o jeho mirné zlepSeni mikrostruktury, viz graf 3 a 4, kde je
porovnani odlitkd S311 a N321, dale také moznost pouzivat spodni plnéni s filtrem, coz
u ptedeslého feseni pouzit neslo. Diky spodnimu plnéni s pouzitim filtru je plnéni klidné;si,
¢imz se snizuje riziko horsi kvality odlitkii zptisobené vméstky.

Radu benefiti ma nové navrzeny systém i z hlediska ekonomického a vyrobniho. Diky
odlehceni vtokové soustavy doslo k celkové tspoie pouzivaného materialu. Hned ze zacatku
vyroby se jedna o tsporu vosku, ktera ¢ini 0,4 kg na odlitek. Odstranénim pomocnych vtoku
se podstatné snizil ¢as pii piipravé voskového modelu, navic se tim eliminovaly néklady
spojené s jejich ostranénim po odliti. Voskovy model se navic nemusi sestavovat pomoci
piehfatého noze, coZz produkuje vysoké mnozstvi spalin, ale pouze lepenim, to je jak
produktivni tak i ekologické. Dalsi usporou je snizeni spotieby obalového materialu, ktera je
0,37 kg na odlitek, s tim souvisi 1 sniZeni pracnosti pii vyrobé keramické formy, kdy se
obaluji dva voskové modely najednou misto jednoho. Nové navrzena soustava ma také lepsi
vyuziti kovu, to se zvedlo z 21% na 40%. Ze 100 kg pece je mozno odlit az o 89% vice
odlitkti. V neposledni fad¢ je také menSi pracnost pii oddélovani odlitki, symetricky tvar
stromecku je totiz pro oddélovani na pasové pile vhodnéjsi nez atypicky ptivodni tvar. S nove
navrzenou variantou se ale vyskytl i problém, tim je vytavovani vosku, nebot’ pii vytavovani
neni skofepina moc stabilni a musi se slozité podpirat.

Obr. 83 Odlitek 2 - porovnani vtokovych soustav
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Graf 3 - Odlitek 2 - porovnani DAS
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Graf 4 - Odlitek 2 - porovnani porovitosti
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Obr. 84 Odlitek 2 - porovnani vzorku ¢.2

Obr. 85 Odlitek 2 - porovnani vzorkti 3A

67



ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo optimalizovat u vybranych odlitka litych metodou
vytavitelného modelu jejich vtokové soustavy s cilem zlepsit vyuziti kovu, zachovat zdravost
odlitku a ptipadné zlepsit jejich mikrostrukturu za ucelem dosazeni lepSich mechanickych
vlastnosti.

Teoretickd cast obsahuje popis metody vytavitelného modelu, vtokovych soustav
Z hlediska sestavovani a proudéni, dale je zde popsdno pouziti simulaci ve slévarenstvi a jsou
zde také popsany slitiny pouzivané v presném liti.

Pro praktickou ¢ast byly na optimalizaci vtokové soustavy vybrany dva odlitky firmy
Alucast, s.r.o., které ¢ini firm¢ problém z hlediska Spatného vyuziti tekutého kovu. Oba
odlitky jsou dodavany pro stejného zahrani¢niho zédkaznika a jsou pouZzivany v letectvi, tudiz
jsou na n¢ kladeny urcité naroky. Odlitky s vtokovymi soustavami byly simulovany, po odliti
byly podrobeny radiologické zkousce a také metalograficky vyhodnoceny.

Prvnim odlitkem byla skiin motoru, kterd ma sttedné silné az silné partie. Jeji plivodni
vtokova soustava byla mohutna, ohfivala odlitek a vyuziti kovu bylo pouze 24%. Navrhla se
nova vtokova soustava, kterd je zna¢né odleh¢ena, umoziuje rychlejsi ochlazovani odlitku
a vyuziti kovu se zvedlo o 18%. VSechny odlité odlitky s nové navrzenou soustavou, kromé
jednoho, vysly bez zjevné vady a znateln¢ se zlepsila jejich mikrostruktura. Mimo to piinesla
zména vtokové soustavy 1 dalsi benefity jako je tspora vosku a obalového materidlu nebo
mensi fyzickd naro¢nost pii manipulaci se stromecky. Nova varianta tedy bude zavadéna do

vyroby.

V piipad¢ druhého odlitku se jednalo o skiin napajeni s pomérn€ rovnomérnou tloustkou
stén. Odlitek mél zbytecné mohutnou vtokovou soustavu s nékolika pomocnymi vtoky
a vyuziti tekutého kovu bylo v tomto ptipad¢ pouze 21%. Navrzenim nové vtokové soustavy
se vyuziti kovu zvedlo na 40%, je mozné odlévat dva odlitky v jednom stromecku a navic
nova varianta umoziuje klidné spodni plnéni s pouzitim filtru. Podle rentgenu byly vSechny
odlitky v pofadku, avSak na metalografickém hodnoceni vybraného odlitku se objevila
zvySend porovitost v jedné jeho krajni ¢asti. Naméfené hodnoty DAS byly pro odlitek s novou
vtokovou soustavou mirné lep$i nez u piivodni varianty. Stejné jako u prvniho odlitku, nova
varianta Setii material a ma znacny efekt pti vyrob¢, napt. snadnéjsi sestavovani stromecku.

Z dosaZzenych vysledkil je zfejmé, Ze optimalizované vtokové soustavy pomahaji nejen

z hlediska zna¢né lepsiho vyuziti kovu a lepsi vnitini struktury odlitki, ale také z hlediska
snizeni pracnosti, Uspory materidlu a energie nutné pii vyrobe.
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	ÚVOD
	Přesné lití metodou vytavitelného modelu je nejstarší metodou odlévání kovu a patří mezi vysoce náročné technologie výroby odlitků s vysokou přidanou hodnotou. Pomocí této technologie se v posledních letech vyrábí stále více odlitků, neboť součásti n...
	Se složitými odlitky se pojí i složitější vtokové soustavy. Vtokové soustavy jsou pro odlitky navrhovány tak, aby zajistili správné vyplnění dutiny formy a také, aby byl odlitek zdravý, bez vnitřních vad. Mnohdy ale tyto vtokové soustavy značně převy...
	Cílem této diplomové práce je právě u vybraných odlitků optimalizovat jejich vtokové soustavy za účelem zlepšení využití tekutého kovu a aby byla zaručena požadovaná výsledná kvalita odlitků. Tato diplomová práce je řešena ve spolupráci se slévárnou ...
	1 TEORETICKÁ ČÁST
	1.1 Metoda vytavitelného modelu [1,2]
	Obr. 1 Fáze výroby [3]
	1.1.1 Výroba matečné formy [1,2,4]
	Obr. 2 Forma vyrobená obráběním [5]
	1.1.2 Výroba voskového modelu [1,2,4,6,11]
	1.1.3 Sestavování voskových modelů [1,2,4,6,11]
	1.1.4 Skořepinová forma [1,2,4,6,11]
	Kov se taví v indukčních nebo odporových pecích, nejčastěji však v indukčních. V závislosti na požadované kvalitě odlitku a na taveném materiálu se taví buď na vzduchu nebo ve vakuu. Roztavený kov se lije do horkých skořepin, předehřátých na 700-800...
	Existuje více způsobů lití, nejběžněji se používá gravitační lití (obr.15), při kterém je kov přiváděn do skořepiny pomocí gravitace. Další možností je sklopné lití (obr.16), kde se forma upne k horní části pece a otočením o 180  dojde k naplnění fo...
	1.1.8 Dokončovací operace [1,2,4,6]
	Po odlití je třeba provést dokončovací operace, které jsou jedny z nejpracnějších z celé technologie. Jedná se o hrubé odstranění skořepiny, oddělení odlitků z vtokové soustavy, odstranění zbylé keramiky na odlitcích a závěřečné čištění odlitků. V n...
	Po ztuhnutí a zchladnutí kovu se odstraní největší část skořepiny (obr.19), ta bývá velice pevná, a tak se odstraňuje obtížně. Odstranění se provádí mechanicky vibračním oklepáváním pomocí vibračních strojů nebo kladiv ve zvukotěsných a prachotěsnýc...
	1.1.9 Kontrola odlitků [1,2,4]
	Po zhotovení se na základě požadavků zákazníka provede kontrola jakosti na výsledném odlitku. Kontrola kvality odlitků se dá rozdělit na kontrolu rozměrů, stanovení povrchové kvality a odhalení vad. Rozměry se dají kontrolovat více způsoby, může to ...
	1.2 Vtoková soustava v lití metodou vytavitelného modelu [1,2,26]
	Jedním ze základních předpokladů pro zhotovení konečného odlitku o požadované vnitřní kvalitě a tvaru je vhodně navržená vtoková soustava. Aby byl vyrobený odlitek zdravý, je třeba, aby navržená vtoková soustava umožnila dokonalé vyplnění dutiny form...
	  se středovým licím vtokovým kanálem a s modely sestavenými na etážových vtocích horizontálně nebo vertikálně (obr.26)
	  s modely sestavenými přímo na vtokový kanál (obr.27)
	Jako další možná, ale mnohem méně obvyklá, varianta vtokové soustavy je tzv. klecová vtoková soustava. Tento typ vtokového systému se používá především pro velké a na kvalitu náročné odlitky. V těchto případech probíhá plnění kovem od spodu nahoru. Ne...
	1.2.1 Hlavní části vtokové soustavy [2]
	Vtoková jamka
	Vtoková jamka, jinak také nálevka, slouží k usměrnění proudu kovu do vtokového kanálu, což zmírní nárazy kovu na skořepinu a tím její namáhání. Další funkcí je zbavení kovu od všech nečistot, avšak to jde pouze, když je nálevka při lití zcela naplně...
	Vtokový kanál
	Vtokový kanál má za úkol převést tekutý kov z nálevky do rozváděcích kanálů a dále přes vtokové zářezy do dutin formy. Má tvar válce nebo hranolu, obvykle má velký průřez a vytváří tak potřebný hydrostatický tlak, plní funkci nálitku.
	Rozváděcí kanál
	Funkcí rozváděcího neboli doplňovacího kanálu je dostat tekutý kov od vtokového kanálu směrem k vtokovým zářezům a v průběhu tuhnutí odlitků ho do nich stále doplňovat. Aby bylo umožněno správné doplňování kovu, musí být objem rozváděcích kanálů,...
	Vtokové zářezy
	Vtokové zářezy slouží ke spojení vtokové soustavy s dutinou formy odlitku a bývají kruhového, půlkruhového, čtvercového nebo obdélníkového průřezu. Podle směru proudění kovu mohou být horizontální, vertikální nebo šikmé. Velikost zářezů musí být nas...
	Nálitky
	Nálitky fungují jako zásobník tekutého kovu, který je umístěn tak, aby dokázal nahradit úbytek při smršťování kovu během tuhnutí odlitku. Cílem je, aby zůstal v tekutém stavu déle než odlitek, proto musí mít takový objem a tvar, aby jeho chladnutí p...
	1.2.2 Základní rozměry vtokové soustavy [2]
	Při výpočtech a konstruování vtokové soustavy lze použít těchto vztahů:
	Doba lití stromečku:
	𝑡=𝑠∙,𝑀. ,𝑠.
	t - doba lití
	M - hmotnost kovu ve formě
	s - koeficient rychlosti lití
	Koeficient s se určuje z tabulek a liší se podle typu odlévané slitiny.
	Průřez doplňovací soustavy:
	Kolečko s n počtem spojovacích ramen s vtokovým kůlem:
	,𝐹-𝑑.=𝑛∙,𝑠-𝑑.∙,ℎ-𝑑. ,,𝑐𝑚-2..
	Fd  - plocha řezu v místech připojení modelů
	sd - šířka ramen [cm]
	n - počet ramen
	hd - výška ramen [cm]
	Plný kotouč bez ramen:
	,𝐹-𝑑.=𝜋∙,𝐷-𝑣.∙,ℎ-𝑑. ,,𝑐𝑚-2..
	Dv - průměr vtokového kanálu [cm]
	hd - tloušťka doplňovacího kanálu [cm]
	Součet průřezů zářezů v jedné etáži:
	,𝐹-𝑧.=,,𝑀-𝑒.-,𝑡-𝑒.∙𝐾∙,𝐻-𝑝.. ,,𝑐𝑚-2..
	Fz - plocha všech zářezů připojených v jedné etáži
	Me - hmotnost odlitku v jedné etáži [g]
	te - doba lití jedné etáže [s]
	K - koeficient průtoku [g/cm3]
	Hp - výška sloupce kovu nad odlitky až po další etáž [cm]
	Koeficient průtoku se vypočítá ze vzorce:
	𝐾=,𝑀-,𝑉-𝑥..
	M - hmotnost jednoho odlitku [g]
	Vx - objem tělesa, které tvoří vnější obrys stromečku [cm3]
	1.2.3 Vtokové soustavy z hlediska proudění [1,26,28]
	Při navrhování vtokových soustav z hlediska proudění je nutné mít na paměti dva základní zákony - energie je vždy zachována, hmota je vždy zachována. Zákon zachování energie je popsán Bernoulliho rovnicí a zákon zachování hmoty je popsán rovnicí kon...
	Bernoulliho rovnice:
	,,𝑣-𝑥-2.-2∙𝑔.+,,𝑝-𝑥.-𝜌∙𝑔.+,ℎ-𝑥.+,𝐹=𝐾.
	vx - rychlost kovu
	px  - tlak kovu
	ρ - hustota kovu
	g - gravitační zrychlení
	hx - licí výška
	F - ztráty třením v každém zúžení nebo změně směru
	K - konstanta
	Rovnice kontinuity:
	,𝑄-1.=,𝑄-2.=,𝑄-𝑥.=,𝑣-1.∙,𝐴-1.=,𝑣-2.∙,𝐴-2.=,𝑣-𝑥.∙,𝐴-𝑥.
	Q - objemový průtok
	v - rychlost kovu
	A - průřez kanálu
	Bernoulliho rovnice je základem pro stanovení rychlosti kovu ve vtokovém systému při známé licí výšce h. Rovnice kontinuity ukazuje, že objemový průtok kovu Q bude zachován v kterékoliv části vtokové soustavy, přičemž se změnou průřezu kanálu se mění ...
	Při navrhování vtokové soustavy by se mělo myslet na to, aby tvar formy zajišťoval během plnění minimální styk kovu s plyny a omezilo se tak vytváření nekovových vměstků. Na obrázku 31 je znázorněno proudění ve svislých vtokových kanálech. Aby se mi...
	Další věc, které bychom se při navrhování vtokového systému měli vyhnout jsou skokové změny v příčném průřezu vtokové soustavy (obr. 32). Kov v rozích víří namísto toho, aby postupoval dále. Dále v oblasti za zúžením dochází vlivem náhlého zrychlení k...
	Proudění kapalin se dá rozdělit do dvou režimů, jedná se o laminární proudění a turbulentní proudění. Laminární proudění je charakteristické tím, že dráhy všech molekul v proudu kovu jsou rovnoběžné se stěnou kanálu. Na povrchu stěny, kde je kov v k...
	Kritérium určení, zda proudění bude laminární nebo turbulentní, je tzv. Reynoldsovo číslo. Reynoldsovo číslo je bezrozměrné a lze jej spočítat podle vztahu:
	,𝑅-𝑒.=,4∙,𝑅-ℎ.∙𝑣-𝜈.
	,𝑅-ℎ.=,𝑆-𝑂.
	Re - Reynoldsovo číslo
	Rh - hydraulický průměr
	v - střední rychlost proudění
	ν - kinematická viskozita
	S - průřez kanálu
	O - obvod kanálu
	Experimentálně bylo zjištěno, že proudění je laminární, pokud Reynoldsovo číslo je nižší jak 2000. Při Reynoldsovu číslu vyšším jak 2000 a nižším jak 20 000 nastává turbulentní proudění se stabilní mezní vrstvou, pokud Reynoldsovo číslo vystoupá nad 2...
	1.3 Simulace ve slévárenství [29,30]
	V současné době je na výrobce, v tomto případě na slévárny, vyvíjen čím dál větší tlak ze strany zákazníků. Zákazníci požadují dodání kvalitních odlitků v co nejkratším možném čase, za nejnižší cenu, dále se zvětšuje poměr malosériových a středněséri...
	Simulace rozhodně pomáhají slévárnám v každém ohledu jejich práce. Je ovšem nutné si uvědomit, že simulační programy nenavrhují samotné řešení problému, ale pouze simulují procesy, a dosažené výsledky jsou pouze tak blízko realitě, jak jsou realitě b...
	1.3.1 Pre-processing - vstup dat [31,32]
	Každá simulace se skládá z jednotlivých operací, první z nich je tvz. pre-processing. Jedná se o stěžejní část procesu, neboť při této operaci se zadávají všechny parametry, s kterými bude simulace počítat. Jednou z částí pre-processingu je nastaven...
	1.3.2 Processing - vlastní výpočet [31,32]
	Další částí simulace je samotný výpočet, jenž se dá rozdělit na výpočet plnění, teplotní výpočet a napěťový výpočet. Při výpočtu plnění můžeme simulovat charakter proudění, erozi formy, nezaběhnutí, studené spoje a rozložení plynu ve formě. Výpočet ...
	1.3.3 Post-processing - výstup dat [31,32]
	Poslední částí simulace je výstup dat a jejich vyhodnocení. Z výsledků proudění můžeme určit zda je charakter plnění vyhovující, dále zda dojde k zaplnění celé dutiny formy či jestli nehrozí vznik studených spojů. Simulační program nám také pomáhá s...
	1.4 Slitiny hliníku používané v lití metodou vytavitelného modelu [33]
	Čistý hliník se pro konstrukční účely vůbec nepoužívá, je to z důvodu jeho špatných mechanických i slévárenských vlasností, to ovšem neplatí pro jeho slitiny, které tyto vlastnosti mají podstatně lepší, a tak se můžou používat na výrobu široké škály ...
	1.4.1 Slitiny Al-Si-Mg [33,34]
	Jedná se o siluminy, kde vedlejším přísadovým prvkem je hořčík. Tyto slitiny mají v litém velmi dobré slévárenské vlastnosti, ale průměrné mechanické vlastnosti. To se ovšem mění, pokud provedeme vytvrzování za tepla, což umožňuje právě hořčík, kter...
	1.4.2 Slitiny Al-Cu [33,34]
	Jedná se o duralaluminy, což jsou slitiny hliníku s mědí jako hlavním přísadovým prvkem, kterého v nich bývá 4-5%. Hliník společně s mědí v těchto slitinách tvoří intermetalickou fázi Al2Cu označovanou jako fáze θ. Eutektická teplota je 548 C a eute...
	1.4.3 Tepelné zpracování hliníkových slitin [33,34]
	Převážná část odlitků z hliníkových slitin se používá v tepelně nezpracovaném stavu. Když už se tepelné zpracování používá, bývá to zejména z těchto hlavních důvodů: zvýšení mechanických vlastností, snížení vnitřních pnutí v odlitcích nebo ovlivnění...
	Na začátku před tepelným zpracováním máme odlitek, který ztuhl ve formě poměrně pomalým ochlazováním, což zapříčinilo, že přísadové prvky se vyloučili v podobě intermetalických fází (např. Al2Cu, Mg2Si). Takto vyloučené fáze mají hrubou strukturu a ...
	Po rozpouštěcím žíhání následuje rychlé ochlazení, které má za cíl zamezit zpětnému vyloučení intermetalické fáze a vytvořit tak strukturu tvořenou přesyceným tuhým roztokem α(Al). Odlitek po tomto zpracování je poměrně měkký a tvárný. Ochlazení do ...
	Poslední fází celého procesu je precipitační vytvrzování, často též nazýváno stárnutí, při kterém probíhá postupný rozpad přesyceného tuhého roztoku α(Al). Jednotlivé atomy přísadového prvku difundují do oblastí bohatších na tento prvek, kde dochází...
	2 PRAKTICKÁ ČÁST
	V přesném lití metodou vytavitelného modelu není využití kovu příliš sledovaný parametr, důležitějším parametrem je především zdravost odlitku. To ovšem může přinést značné potíže s přebytečným materiálem z nevyužitého kovu. Hlavním cílem této diplom...
	Tato diplomová práce se řešila ve firmě Alucast, s.r.o., která sídlí v Tupesích a vyrábí hliníkové odlitky metodou vytavitelného modelu. Tato firma je jedním z největších výrobců hliníkových odlitků v České republice a dodává odlitky pro zákazníky po...
	Na obr. 43 jsou znázorněna místa, kde simulace predikuje porozitu. Nejprve je zobrazen odlitek i s vtokovou soustavou, poté pouze odlitek bez vtokové soustavy. Predikce porozity se nachází hlavně kolem dvou válcových útvarů na odlitku, které se nálit...
	V rámci kontroly byly všechny odlitky zrentgenovány. I přes predikovanou porozitu nebyla na rentgenových snímcích objevena žádná zjevná vada. Pouze na jednom odlitku se v jeho spodní části objevila drobná porozita, ta je však v rámci hodnocení přijat...
	Obr. 44 Odlitek 1 - původní vtoková soustava - rentgenový snímek
	Metalografické vyhodnocení:
	Na vyhodnocení mikrostruktury byl od každé varianty vtokové soustavy vybrán jeden odlitek. Pro původní vtokovou soustavu to byl odlitek označen jako S111. Určovala se hodnota vzdálenosti sekundárních os dendritů (DAS) a procento pórovistosti. Na tomt...
	V tab. 2 jsou uvedeny výsledky měření hodnot DAS, je v ní vždy vzorek a k němu příslušný medián naměřených hodnot. Hodnoty uvedené v tabulce odpovídají tomu, jak rychlé bylo tuhnutí odlitku v daných oblastech. Nejmenší DAS má vzorek č.1, který je ze ...
	V tab. 3 se nachází výsledky měření pórovitosti odlitku, pórovitost je uváděna v procentech. Výsledky pórovitost vychází stejně jako výsledky DAS, nejmenší je u vzorku č.1, naopak najvětší je u vzorku č.2.
	Na další stránce jsou fotky mikrostruktur jednotlivých vzorků. Tyto fotky byly pořízeny při 200 násobném zvětšení a focené vzorky byly 8x6 mm nebo 8x8 mm velké.
	Nová varianta stromečku se skládá z jednoho vertikálně orientovaného odlitku s novou odlehčenou vtokovou soustavou, na obr. 51 se nachází přední a boční pohled. První částí vtokové soustavy je vtokový kanál (fajka), který je stejný jako tomu bylo u ...
	Simulace:
	Při provádění simulace se vycházelo ze stejných podmínek, které byly použity při simulaci původní varianty, viz tab. 1. Jediný parametr, který se změnil, byl doba lití, ta se zkrátila z původních 13 sekund na 9 sekund.
	Plnění podle simulace probíhá klidně a veškerý vzduch je tlačen před kovem a vytlačován směrem vzhůru. K plnění dochází odspodu, kde kov začne vyplňovat dutinu formy opět skrz spodní zářez. Zatímco se plní spodní část odlitku, hladina v rozváděcím kr...
	Tuhnutí odlitku postupuje od jeho spodní části, která byla zaplněna jako první a kam je směřován ofuk, zároveň odlitek tuhne od jeho okrajových částí, kde ochlazování probíhá poměrně rychle. V nové variantě dochází k rychlejšímu ochlazování a tuhnutí...
	Obr. 54 ukazuje místa s predikovanou porozitou. V porovnání s původní variantou vtokové soustavy je v místech kolem dvou válcovitých útvarů menší predikce porozity. Další porozita se může objevit v oblasti horního zářezu, kde se část tuhnoucí tavenin...
	Metalografické vyhodnocení: (1)
	Pro vyhodnocení odlitku s novou vtokovou soustavou byl vybrán odlitek označen jako N124. Na vyhodnocení DAS a pórovitosti byly odebrány vzorky ze stejných míst jako tomu bylo u odlitku S111 s původní variantou, tyto vzorky jsou také stejně označeny. ...
	V tab. 4 jsou naměřené hodnoty DAS, stejně jako u tab. 2 je v ní vzorek a medián naměřených hodnot. Nejmenší hodnoty mají vzorky č.3 a č.4, které jsou ze spodní oblasti odlitku, kde bylo tuhnutí nejrychlejší a probíhal zde ofuk ze dvou stran. Největš...
	Tab. 5 obsahuje hodnoty měření pórovitosti odlitku, ty jsou, stejně jako u výsledků DAS, podstatně menší než u varianty s předchozí vtokovou soustavou.
	Na obr. 57 až obr. 60 jsou zobrazeny mikrostruktury jednotlivých vzorků, ty byly opět 8x6 nebo 8x8 mm velké a foceny byly při 200 násobném zvětšení.
	Změna vtokové soustavy u odlitku 1 přinesla jednak ekonomický efekt a jednak přinesla i značný technický efekt, což bylo cílem. Aby bylo možné dosahovat vysokých mechanických vlastností, je nutné, aby odlitky měly optimální DAS a pouze jemnou porozi...
	Optimalizace vtokové soustavy měla z ekonomického hlediska vliv hned na několik věcí. Na novou soustavu se použije méně vosku, což je následně spojeno s menší fyzickou náročností při sestavování stromečku. Protože je použito méně vosku, je použito i...
	Druhý odlitek, který byl vybrán pro optimalizaci jeho vtokové soustavy, je zobrazen na obr. 64. Opět se jedná o odlitek do letectví pro stejného zahraničního zákazníka, tentokrát jde o skříň napájení. Odlitek je konstruován jako odlehčený s poměrně r...
	2.2.1 Odlitek 2 - původní vtoková soustava
	Původní varianta stromečku je tvořena jedním odlitkem ustaveným horizontálně a starou vtokovou soustavou, viz obr. 65. Hlavní součástí vtokové soustavy je masivní kříž s nálevkou, který rozvádí kov dále do zářezů. Tento masivní kříž je s odlitkem sp...
	Na obr. 68 jsou vyznačena místa s predikcí porozity. Těmito místy jsou přesně ty oblasti kolem válcovitých výstupků na odlitku, kde se oddělovaly menší množství tuhnoucí taveniny. Menší porezita se objevila i v oblasti mezi žebry.
	Všechny odlitky byly po odlití podrobeny radiologické zkoušce. I přes predikovanou porozitu nebyla na kritických místech žádného z odlitků nalezena vada. Na obr. 69 jsou ukázky jednotlivých rentgenových snímků jednoho z odlitků.
	Metalografické vyhodnocení: (2)
	Na metalografické vyhodnocení byl od každé varianty vtokové soustavy vybrán jeden odlitek, tyto odlitky byly vybrány podle podobné teploty skořepin. Na vyhodnocení odlitku s původně používanou vtokovou soustavou byl vybrán odlitek s označením S311 s ...
	Tab. 6 obsahuje výsledky měření hodnot DAS, respektive medián naměřených hodnot každého vzorku. Hodnoty jednotlivých vzorků odpovídají ochlazování odlitku. Nejkratší dendrity se nachází v oblasti žeber, což se očekávalo, neboť to je místo nejdále od ...
	Výsledky naměřené pórovitosti odlitku obsahuje tab. 7. U všech vzorků bylo naměřeno nízké procento pórovitosti. Znatelně vyšší poŕovitost oproti ostatním však byla naměřena u vzorku 3A.
	Na další straně jsou ukázky mikrostruktur jednotlivých vzorků. Vzorky jsou foceny při 200 násobném zvětšení. Velikost vzorku žeber je 2x8 mm, zbytek jsou vzorky 8x8 mm.
	2.2.2 Odlitek 2 - nová vtoková soustava
	Nově navrhovaná varianta stromečku je značně odlišná, viz obr. 75. Stromeček je tvořen novou vtokovou soustavou a dvěma odlitky, které jsou k ní připojeny na stojato, na rozdíl od předchozí varianty, kde byl odlitek pouze jeden orientovaný na ležat...
	Simulace: (1)
	Do simulace byly zadány opět stejné podmínky jako při všech ostatních simulacích, pouze doba lití se změnila na 8 sekund.
	Nově navržená varianta, na rozdíl od předchozí, umožňuje plnění spodem, kdy kov nejdříve prochází přes filtr do spodní části vtokového kůlu, kde se přes spodní zářezy začnou vyplňovat oba odlitky. Ve spodní části dochází k mírnému rozvíření kovu. Hla...
	Odlitek opět nejdříve tuhne v oblasti žebrování, přesněji v jeho spodní polovině, kde dochází k rychlému ochlazování pomocí ofukování proudem vzduchu. Tentokrát ale kov tuhne spíše od okrajů žebrování směrem dovnitř. Po určité době se tuhnoucí taveni...
	Obr. 77 zobrazuje predikovanou porozitu, je na něm odlitek s vtokovou soustavou i bez vtokové soustavy. Lze vidět, že oproti původní variantě zmizela porozita z oblasti válcovitých výstupků, naopak drobná porozita je ukazována mezi žebry. Dále se obj...
	Po odlití byly všechny odlitky zrentgenovány. Žádný z rentgenových snímků odlitků neukázal nějakou vadu. Na obr. 78 jsou rentgenové snímky jednoho z odlitků.
	Metalografické vyhodnocení: (3)
	Na metalografické vyhodnocení odlitku s nově navrhovanou soustavou se vybral odlitek N321. Tento odlitek měl teplotu skořepiny 725 C, tedy podobnou teplotu jako odlitek S311 původní variany, a tak se tyto odlitky mohou lépe porovnávat. Vyhodnocované ...
	V tab. 8 se nachází hodnoty DAS naměřené pro odlitek s novou vtokovou soustavou. Stejně jako u původní varianty se nejkratší dendrity nachází v oblasti žeber, opět zde probíhá nejrychlejší ochlazování. O něco větší hodnoty DAS vychází u obou vtoků, p...
	V tab. 9 jsou hodnoty naměřené pórovitosti jednotlivých vzorků. Hodnoty vyšly téměř stejné jako u odlitku původně používané varianty. Významný rozdíl se však objevil u vzorku č.3, kde se pórovitost zvedla o 1%. Tato část odlitku má větší pórovitost z...
	Na této stránce jsou ukázky mikrostruktur vzorků z odlitku. Stejně jako u původní varianty jsou vzorky 200 násobně zvětšeny, velikost vzorků žeber je 2x8 mm a ostatní vzorky jsou 8x8 mm. Na vzorku 3A lze vidět zvýšenou pórovitost a že nalezené póry m...
	2.2.3 Odlitek 2 - zhodnocení
	Navrhovanou změnu vtokové soustavy odlitku 2 lze hodnotit pozitivně. Změna měla pozitivní efekt na výrobu hned z několika hledisek. Pokud se to vezme z hlediska samotného odlitku, tak jde především o jeho mírné zlepšení mikrostruktury, viz graf 3 a ...
	Řadu benefitů má nově navržený systém i z hlediska ekonomického a výrobního. Díky odlehčení vtokové soustavy došlo k celkové úspoře používaného materiálu. Hned ze začátku výroby se jedná o úsporu vosku, která činí 0,4 kg na odlitek. Odstraněním pomo...
	ZÁVĚR
	Cílem této diplomové práce bylo optimalizovat u vybraných odlitků litých metodou vytavitelného modelu  jejich vtokové soustavy s cílem zlepšit využití kovu, zachovat zdravost odlitku a případně zlepšit jejich mikrostrukturu za účelem dosažení lepších...
	Teoretická část obsahuje popis metody vytavitelného modelu, vtokových soustav z hlediska sestavování a proudění, dále je zde popsáno použití simulací ve slévárenství a jsou zde také popsány slitiny používané v přesném lití.
	Pro praktickou část byly na optimalizaci vtokové soustavy vybrány dva odlitky firmy Alucast, s.r.o., které činí firmě problém z hlediska špatného využití tekutého kovu. Oba odlitky jsou dodávány pro stejného zahraničního zákazníka a jsou používány v ...
	Prvním odlitkem byla skříň motoru, která má středně silné až silné partie. Její původní vtoková soustava byla mohutná, ohřívala odlitek a využití kovu bylo pouze 24%. Navrhla se nová vtoková soustava, která je značně odlehčená, umožňuje rychlejší och...
	V případě druhého odlitku se jednalo o skříň napájení s poměrně rovnoměrnou tloušťkou stěn. Odlitek měl zbytečně mohutnou vtokovou soustavu s několika pomocnými vtoky a využití tekutého kovu bylo v tomto případě pouze 21%. Navržením nové vtokové sous...
	Z dosažených výsledků je zřejmé, že optimalizované vtokové soustavy pomáhají nejen z hlediska značně lepšího využití kovu a lepší vnitřní struktury odlitků, ale také z hlediska snížení pracnosti, úspory materiálu a energie nutné při výrobě.
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