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ABSTRAKT

Diplomovéa prace, sestdvajici zteoretické a praktické casti, se zabyvd problematikou
vysokotlakého liti, konkrétné oSetfenim formy s vyuzitim technologie mikropostiiku. Cilem
diplomové prace bylo zmapovat procesy, které¢ je nutné ve slévarné vysokotlakého liti zménit
tak, aby bylo mozné uspéesné realizovat pouziti mikropostiiku. Prakticka ¢ast popisuje zavedeni
technologie mikroposttiku ve slévarné KOVOLIT Modfice a.s. V tomto ptipadé se jedna
0 pristup, ptfi kterém dochazi k ptechodu z konvencniho zpiisobu postfiku na jiz zminény
mikroposttik. Po provedeném testovani bylo na vytypovaném odlitku dosazeno jak stabilni
produkce, tak i ofekavanych tspor spjatych s provozovanim mikropostiiku, a proto bylo
rozhodnuto piejit pti vyrobé vytypovaného odlitku na tuto technologii.

Kli¢ova slova

vysokotlaké liti, délici prostiedek, standardni postiik, mikropostiik, temperace formy, simulace
teplotniho pole

ABSTRACT

The master thesis, consisting of a theoretical and practical part, focuses on the issue of high
pressure die casting, specifically the treatment of the die using micro spray technology.
The goal of the thesis was to map the processes that need to be changed in the high pressure die
casting foundry in order to successfully implement the use of micro-spraying. The practical part
describes the introduction of micro spray technology in the foundry KOVOLIT Modfice a.s.
In this case a transition from the conventional spraying method to the micro-spraying is made.
After testing, both stable production and the expected savings associated with the operation
of micro-spraying were achieved on the selected casting, and therefore it was decided to convert
the production of the selected casting to this technology.

Key words

high pressure die casting, die lubricant, conventional spraying, micro-spraying, die temperature
regulation, temperature field simulation
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UVvoD

Technologie vysokotlakého liti patfi mezi nejproduktivnéjsi metody vyroby rozmérove
i hmotnostné mens$ich odlitki z hlinikovych slitin a tvoii samostatny obor slévarenské
technologie, ktery se zasadné odliSuje od klasické vyroby odlitki do piskovych forem.
Umoznuje vytvaiet tenkosténné a tvarové slozité dily v izké rozmérové toleranci s dobrou
kvalitou povrchu. Kratké vyrobni ¢asy prispivaji k vysoké produktivité této metody, ktera je
vyuzivana predevsim Vv automobilovém pramyslu.

Nedilnou soucasti technologie vysokotlakého liti je oSetfeni lice formy, jehoz hlavnim tkolem
je usnadnit vyjiméni odlitku a zabranit nalepovani kovu na formu béhem tuhnuti, dale k mazani
pohyblivych ¢asti formy (jadra, vyhazovace apod.) a pti pouziti vodou feditelnych mazadel také
k ochlazeni povrchu formy. Modernim trendem je Vtomto sméru pouziti technologie
mikropostiiku, ktera vyuziva K posttiku formy pouze cisty koncentrat mazadla ve velmi malé
davce. Aplikace této nové metody oSetfeni by méla piinést ekonomické Gspory, snizit zatéz
na zivotni prostfedi absenci odpadnich vod, a ptedevsim prodlouzit zivotnost tlakovych licich
forem. Zavedeni této technologie vSak pfedstavuje uréité zmény v procesu vyroby, avSak
Vv soucasnosti chybi metodika, ktera by komplexné popisovala vSechny aspekty a nutné zmény,
S nimiz musi slévarny pfi zavadéni této technologie pocitat.

Tato diplomova prace se V teoretické ¢asti zamétuje na popis technologie vysokotlakého liti,
vyrobu a konstrukci formy vcetné jeji vnitini temperace, popis oSetfeni formy pii konvencnim
zpisobu a pfi pouziti mikropostiiku. Prakticka ¢ast prace popisuje zavedeni mikropostiiku
na konkrétnim odlitku ve slévarné KOVOLIT Modfice a.s., kde je vyhodnoceni provedeno jak
z technologického hlediska, tak i vzhledem k usporam, které tato moderni technologie pfinasi.
Na zékladé poznatkd z provedeného testovani je poté sestavena metodika, ktera muze byt
jakymsi navodem, jak pii zavadéni této technologie postupovat.
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1 VYSOKOTLAKE LITI

Technologie vysokotlakého liti se fadi mezi technologie tzv. ,,netshape® neboli ,,na hotovo* a je
vyrabét velké série rozmérove i hmotnostné mensich odlitkii s pfesnymi rozméry a hladkymi

povrchy, které maji velmi tvarové komplikovanou konstrukeci a tloust’ku stén piiblizné 1-2 mm.
[1;2;3]

Princip vyroby je zalozen na vstiikovani tekutého kovu do trvalé kovové formy velkou rychlosti
(10-100 m/s), které kov dosahuje diky vyraznému zizeni vtoku v misté nazyvajici se vtokové
nafiznuti, respektive zafez a dale na skutecnosti, ze béhem kratké doby tuhnuti ziistava kov pod
vysokym tlakem. Jedna se tedy o ndhradu gravitatniho metalostatického tlaku silovym
pusobenim pistu na taveninu v plnici komote tlakového liciho stroje. [4; 5]

Podle konstrukce tlakového stroje rozliSujeme dva zakladni typy. Prvnim je tlakovy stroj
s teplou komorou vyuzivajici se k vyrobé kovi s nizkou teplotou bodu tani a k vyrobé slitin
s nizkou teplotou likvidu. Jedna se zejména o odlévani zinku, hot¢iku a jejich slitin. Zakladnim
rysem je, Ze pracovni pec je soucasti stroje a roztaveny kov je tlacen pfimo do formy. Druhym
typem je tlakovy stroj se studenou komorou. Rozdil oproti stroje s teplou komorou je v tom,
ze davkovaci nebo udrzovaci pec neni soucésti stroje a kov se do plnici komory déavkuje
automaticky plnici 1zici nebo pneumatickym davkovacim zatfizenim. Podle sméru pohybu
plniciho pistu se mohou tlakové lici stroje déale d€lit na stroje s vertikdlni nebo horizontalni
komorou. V soucasné dob¢ jsou nejrozsifenéjSim zpiisobem vyroby hlinikovych slitin stroje
S horizontalni studenou komorou viz Obr. 1. [1; 3; 6]

Maximalni velikost odlitkt, které lze na daném stroji vyrobit, je limitovana maximalni
hmotnosti kovu a uzaviraci silou stroje. Jedna se o hodnotu sily, kterou jsou obé poloviny formy
pevné sevieny. Z uzaviraci sily a plniciho tlaku lze urcit jaka bude maximalni pfipustné plocha
odlitku v délici roving. Velké tlakové stroje mohou disponovat uzaviraci silou az 40 000 kN. [3]

Pohybliva stacionami
deska stroje pohybliva deska stroje

cast formy

== I
Y/

vyhazovaci k\

deska hydraulicky
[ nalévaci valec

~ |Zice \ n

&\b \

il plnici plnic
komora pist

pevna cast
formy

Obr. 1 Schéma horizontalniho tlakového stroje se studenou komorou [3].
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1.1 Popis vysokotlakého liciho stroje
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Obr. 2 Popis vysokotlakého liciho stroje [7].
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Tab. 1 Popis pozic vysokotlakého liciho stroje [7].
Pozice Popis

1

© 00 N oo o1 B~ W N

N NN NN NDNR R R R B B B B B
o U1 A W N P O © 0N O 0o W N - O

Pevna deska
Pohybliva deska
Plocha valce
Valec zavirani
Kolenova paka

Pfi¢nik vstiikovani

Zékladna vstiikovaci jednotky

Zékladna zaviraci jednotky
Jednotka centralni extrakce
Sloupky stroje

Silova jednotka

Klimatiza¢ni zatizeni hydraulického oleje

Akumulaéni tlakové lahve

Pistovy akumulator

Zatizeni automatického zablokovani vytahovaciho sloupu (volitelné)

Zajistovaci matice spodnich sloupil

Vstiikovaci valec

Hydraulicka jednotka

Automaticka dvitka zadni strany
Automaticka dvitka pfedni strany

Valec vytazeni sloupki (volitelne)

Sloupy vsttikovani

Pevna ochrana

Jednotka vytazeni horniho sloupu

Vana pod zakladnou
Nakladac¢ kovu
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1.2 Vyrobni cyklus tlakového liti
Cyklus tlakového liciho stroje probiha v téchto na sebe bezprostfedné navazujicich fazich:

uzavieni liciho stroje

nadavkovani tekutého kovu

zalisovani

e otevieni liciho stroje a vyjmuti odlitku
e osefeni formy a liciho pistu [8]

Optimalni nastaveni vSech parametri béhem jednotlivych ¢asti cyklu je velmi diilezité a ma
zasadni vliv na celkovou jakost odlitku, opotiebeni formy a plniciho pistu, spotfebu materialu,
celkovy ¢as cyklu apod. [8]

1.2.1 Davkovani tekutého kovu

Jedna se o d¢j, probihajici pfi uzaviené form¢, kdy davkovaci zatizeni nalije do otvoru v plnici
komofte pfedem stanovené mnozstvi tekutého kovu. Davkovani mize byt provadéno rucné nebo
automaticky nabérackou z udrzovaci pece ¢i za pomoci pece davkovaci. Pti rozjezdu vyroby je
nutné pied uzavienim stroje a nadavkovanim kovu provést osetieni formy, a to bud’ grafitovou
pastou ru¢né anebo v manualnim rezimu pomoci postiikové hlavy. V nasledujicich cyklech je
oSetieni formy provadéno jiz automaticky. Hmotnost nadavkovaného kovu musi odpovidat
hmotnosti odlitku véetné vtokové soustavy a pietoki. [8]

1.2.2 Lisovani

parametrti ovliviwyjicich vyslednou kvalitu odlitku, opotiebeni formy, rychlost cyklu apod.
PInéni dutiny formy tekutym kovem lze rozd¢lit do tii fazi: [8]

Faze prvni — predpliiovaci

Zacina pohybem lisovaciho pistu a kon¢i v bod¢, kdy se tekuty kov dostane ke vtokovému
nafiznuti. Po naplnéni komory kovem nastava pohyb lisovaciho pistu vpied nizkou rychlosti
(0,1 - 1,0 m/s). Tento pohyb trva do doby, nez pist zakryje davkovaci otvor tak, Ze nemiize dojit
k vystiiknuti kovu ven z komory. Piedpliovaci faze musi zajistit, aby plnéni bylo klidné, kov
se nevifil a neabsorboval vzduch, ktery je pfitomen V lici komote. [5; 8]

Faze druh4 — plnici

Nastéava prudké zvySeni rychlosti pistu, ¢imz je dosaZeno velké plnici rychlosti v co nejkratSim
Case a tekuty kov protéka pies natiznuti do dutiny formy. Rychlost pistu je v této fazi 2 — 6 m/s.
Zaroven dochazi k mirnému navyseni plniciho tlaku. Tato faze probiha tak dlouho, dokud se
dutina zcela nezaplni roztavenym kovem. Poté je pist prudce zabrzdén, jeho rychlost klesa
na nulu a druha faze je ukoncena. [5; 8; 9]

Faze treti — dotlak

V momenté zastaveni lisovaciho pistu dochazi pomoci dusikového akumulatoru K prudkému
narustu plniciho tlaku na provozni tlak a za pomoci dusikového multiplikatoru dale na
tzv. dotlak. Ten zajistuje kone¢né zhutnéni odlitku, snizeni porezity a vyskyt fedin. Velikost
dotlaku byva v rozmezi 400 — 1000 bar. Dotlak musi nastat ihned po zaplnéni dutiny, nez dojde
K tzv. zamrznuti neboli ke ztuhnuti vtokového kanalu a nafiznuti. Tim by se hydraulicky tlak
nepienasel a nedoslo by ke zhutnéni odlitku. Pribéh rychlosti a tlaku béhem lisovaci faze je
znazornén na Obr. 3. [5; 8]

13
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f [ms] —:>

—Tlak {nastaveny) ——Rychlost (nastavena) i .
L —Draha (skutecna)
—Tlak (skuteény) ——Rychlost (skutecna)

Obr. 3 Pribéh rychlosti a tlaku béhem lisovaci faze [10].
Chladnuti a tuhnuti odlitku ve formé

Poté, co je tekuty kov nalisovan do dutiny formy, je potieba ho zchladit a tim podpofit jeho
tuhnuti. Pro zajisténi hospodarného provozu tlakového stroje by mélo chladnuti probihat
dostateéné rychle. Pokud vSak chlazeni probiha pfili§ rychle, dochazi k nebezpeénému
zachlazeni tenké vrstvy pii povrchu formy, ktera vytvaii na odlitku nezddouci ktiru. Pii vysoké
rychlosti chladnuti se zaroven zvySuje tepelné namahani formy vedouci K jejimu vétSimu
opottebeni. Pro snizeni tepelného namahani formy a podpofe dobrého chlazeni, jsou uvnitt
formy vyvrtany kanaly, kterymi proudi chladici a tempera¢ni médium. Ukolem chladiciho
média, nejcastéji vody, je odvod tepla z formy a urychleni tuhnuti. Tempera¢ni médium, kterym
byva zpravidla olej, se u n€kterych forem pouziva, aby se predeslo tepelnym raziim pii nasazeni
studené formy nebo pfi prostojich, kdy neni tlakovy lici stroj v provozu. [8]

1.2.3 Vyjimani odlitku

Podle stupné automatizace pracovisté vyjimani odlitku probiha ru¢né nebo za pomoci robota.
Nasleduje odstranéni vtokové soustavy v ostfihovacich lisech, dal§i dokonfovaci operace,
paletizace a expedice. Je velmi dilezité, aby po vyjmuti odlitku ve formé nezlstala zadna jeho
¢ast, ktera by mohla zptsobit poskozeni formy a tim odstavku stroje. [8]

1.2.4 Oseti‘eni formy a liciho pistu

Po vyjmuti odlitku je nutné formu a lici pist pfipravit na dalsi cyklus, a proto je na formu i pist
pomoci trysek nanesen délici prostiedek. Volba d€liciho prostiedku zavisi na velikosti odlitku,
jeho tvarové slozitosti, teploté a stavu formy. Problematika oSetfeni formy bude detailné
popsana v kapitole 4. Po osetfeni formy se pist vraci do vychozi polohy, kde dojde pted
opétovnym nadavkovanim kovu k jeho namazani pomoci mazaciho prostiedku ve formé
kapaliny nebo granulatu, ¢imz je zaji§téno mensi opotiebeni komory i samotného pistu. [8]

14
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2 FORMA PRO VYSOKOTLAKE LITI

Stejné jako mnoho jinych véci zavisi na spravném vybéru a pouziti materialu, je tomu tak
i U forem pro tlakové liti. Pii vyrobé odlitkl jsou kladeny vysoké naroky na formu, a proto musi
byt volen takovy material, ktery dokdze odolavat fyzikalnim, chemickym i mechanickym
vliviim taveniny proudici rychlosti desitek metrti za sekundu a zaroven je schopen snaset rychlé
a znatné zmény teplot béhem liciho cyklu. Forma pro vysokotlaké liti se sklada z pevné
a pojizdné poloviny. Obé tyto poloviny jsou tvofeny ramem, vlozkami s tvary dutin, které
odpovidaji tvarim budouciho odlitku zvétSené v zavislosti na velikosti smrsténi a vypliiovacimi
vlozkami, které tvofi dé€lici rovinu. Pies pevnou ¢ast stroje a pevny ram formy vede plnici
komora, kterd navazuje na vtokovy kandl. Nejvice namahanou ¢asti formy jsou praveé tvarové
vlozky, a proto jsou vétSinou kalen¢, na rozdil od ramu, u kterych to neni nutné. Soucasti formy
jsou také dalsi komponenty jako pohybliva jadra, vyhazovaci desky, tahace jader, vyhazovace,
znaceni apod. Nedilnou soucasti kazdé¢ formy pro tlakové liti je i chladici a temperovaci
soustava. Schéma formy je znazornéno na Obr. 4. [1; 11; 12; 13]

Obr. 4 Schéma formy 1 — pevny ram, 2 — pohyblivy ram, 3 — stoli¢ka, 4 — pohyblivé jadro,
5 — vyhazovaci mechanismus, 6 — pohybliva tvarova vlozka, 7 — pevna vlozka, 8 — pevna tvarova
vlozka, 9 — plnici komora, 10 — dutina odlitku, 11 — vypliiovaci vlozka, 12 — zdmkova tikosova vlozka,
13 — pevné jadro, 14 — vtokovy kanal, 15 — vodici listy [13].

2.1 Material formy

Casti forem nepiichazejici do pfimého kontaktu s tekutym kovem se vyrab&ji predevsim
z uhlikovych a nizkolegovanych oceli. Vlastni ¢asti formy, které jsou ve styku s tekutym kovem
jsou namahany vysokymi tlaky, vysokymi teplotami a jejich prudkymi zménami a erozivnim
ucinkem taveniny. Material téchto ¢asti formy musi spliovat tyto zakladni pozadavky:

chemicka stalost vii¢i odlévané slitiné

zachovani mechanickych vlastnosti pfi vysokych teplotach
odolnost proti teplené tnave

dobra tepelnd vodivost

nizky soucinitel tepelné roztaznosti

rozmérova stalost pfi tepelnych zménach a pfi tepelném zpracovani
vysoka otéruvzdornost

dobra obrobitelnost [1; 4; 5; 13]
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Uvedenym pozadavkiim nejlépe vyhovuji tepelné zpracované vysokolegované, zaruvzdorné
a zaropevné oceli viz Tab. 2. Mezi hlavni legujici prvky patii chrom, molybden, vanad a dalsi
legujici prvky, které maji nasledujici vliv na vlastnosti oceli:

uhlik — zvySuje pevnost a snizuje taznost a kontrakci

chrom — zvysuje prokalitelnost

molybden — ma pfiznivy vliv na pevnost v tahu pfi zvysené teploté a zvySuje prokalitelnost
vanad — zvySuje pevnost v tahu pii vysokych teplotach

kifemik — zabraniuje meéknuti, zvySuje tvrdost, coz snizuje obrobitelnost a tepelnou vodivost
wolfram — zvySuje pevnost v tahu pii vysokych teplotach

nikl — zvysuje prokalitelnost [1; 13]

Tab. 2 Oceli na vyrobu forem pro tlakové liti [14].

i Chemické slozeni [%] Pouziti
. Hlavni
Oznaceni - , na formy
e slitinova ] . s
oceli CSN i C Mn Si Cr Mo | V W Ni pro liti
ptisada .
slitin
0,18 max. | max 14,00 zinku
17 027 Cr az 0 9' 0 7' az hliniku
0,28 ! ! 16,00 horciku
zinku
19 430 Cr—-V 0,41 | 0,55 | 0,25 | 2,25 0,15 cinu
olova
hliniku
19 552 Cr—Mo |0,35/0,35|1,05| 500 |1,40]|0,50 s
horciku
0,25| 0,20 | 0,15 | 2,00 0,45 | 3,80 hliniku
Cr—W- . . . . . . s
19 720 v az az az az az az horciku
0,35| 0,50 | 0,50 | 2,80 0,65 | 4,80 médi
0,25 0,20 | 0,15 | 2,00 0,10 | 8,50
Cr—W- . N N . . v . 4.
19 721 v az az az az az az meédi
0,35 0,50 | 0,50 | 2,70 0,30 | 10,00
19723 Clr\“__V\C' 0,24 | 0,47 | 0,30 | 2,25 0,10 | 9,50 [1,50 | médi

Mimo typy oceli uvedenych v Tab. 2 se vyuZzivaji také specialni oceli vyvinuté firmou
Uddeholm ORVAR SUPREME a DIEVAR. ORVAR SUPREME je provéiena ocel tfidy H13,
ktera ma nasledujici vlastnosti:

vysoka uroven odolnosti proti tepelnému Soku a tepelné unave
dobra pevnost za vysokych teplot

vynikajici houzevnatost a taZznost ve vSech smérech

dobra obrobitelnost a lestitelnost

vynikajici prokalitelnost

dobra rozmeérova stalost béhem kaleni [15]

DIEVAR je prvotiidni ocel vytvofena pro naro¢né aplikace vysokotlakého liti s vysokou
odolnosti proti vzniku trhlin, kterou je mozné vyuzit i v oblasti aditivni technologie jako prasek
pro zpracovani metodami Laser Powder Bed Fusion (LPBF) a Laser Metal Deposition (LMD).
Jedna se o vynikajici materidl pro velké konstrukéni odlitky a vyznacuje se nasledujicimi
vlastnostmi:
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e vynikajici houZevnatost a taznost ve vSech smérech

e dobra odolnost proti popousténi

e dobra pevnost za vysokych teplot

¢ vynikajici prokalitelnost

e dobra rozmérova stalost béhem tepelného zpracovani a povlakovani [16]

2.2 Konstrukce formy

Konstrukce formy je z hlediska vyroby kvalitnich odlitki velmi diilezita, a proto jsou na ni
kladeny vysoké naroky, pticemz ji ovliviiuji nasledujici faktory:

e rocni a celkovy pozadavek odlitkli

e druh odlévané slitiny

e pozadovana rozmérova piesnost, tloustky stén, ukosy, zaobleni, tepelné uzly, umisténi
znaceni a dalsi technické pozadavky

e nasobnost formy

e zaformovani kusu tak, aby byl pfi otevirdni formy unaSen pohyblivou polovinou formy
a pii vyjizdéni pohyblivych jader nebyl deformovan

e volba délicich rovin

e zplsob vyhazovéni, umisténi vyhazovact a poloha stop po vyhazovacich

e velikost liciho stroje s ohledem Kk potiebné uzaviraci sile a licimu tlaku, velikosti formy
a rozlozeni tahaci jader

e volba priméru plnici komory, usporadani vtokového systému

e umisténi, nasmérovani a priifez vtokového nafiznuti

e zplsob odvzdus$néni, ptip. vakuovani formy

e navrh a dimenzovani temperacniho systému formy

e umisténi a zabudovani ptipadnych zatizeni pro lokalni dotlak

e 7zpiisob oSetfeni formy a naneseni dé€liciho prostiedku

e volba materialu a zpracovani tvarovych ¢asti s ohledem na pozadovanou zivotnost

e narocnost CiSténi, udrzba a rychla vymeénitelnost n¢kterych dilt formy [5; 13; 17]

2.3 Vyroba forem

Vyuziva se dvou druhti forem, formy zhotovené z jednoho kusu nebo formy vlozkované. Tyto
vlozky, ve kterych je vypracovan negativni tvar odlitku jsou potom vlozeny do objimky. Formy
vyrobené z jednoho kusu se vétSinou vyuzivaji pro choulostivé odlitky menSich rozmért a pro
slozité odlitky vyZadujici vice postrannich jader. Naopak vloZkované formy se vyuZivaji hlavné
tehdy, kdy se po formé vyzaduje dlouha provozni doba. Jsou-li vlozky jiz opotiebovany
a odlitky neodpovidaji pozadované kvalité, dojde K jejich vymeéné. [5]

Po vytvoteni technické dokumentace formy a po jejim odsouhlaseni odbératelem ¢i koncovym
zakaznikem nasleduje vlastni vyroba formy. Vyroba probihd pomoci klasickych technologii
frézovani, soustruzeni, vrtani, brouSeni, dratového fezani a CNC obrabéni, které umozituje
rychly pribéh vyroby pii zachovani vysoké ptesnosti. Nedilnou soucésti je tepelné zpracovani
formy. Po zihani ke sniZeni vnitiniho pnuti nasleduje kaleni v komorové peci s ochranou
atmosférou, zakoncené tfistupfiovym popousSténim. Hlubsi tvary se vytvafeji za pomoci
elektrojiskrového obrabéni grafitovou elektrodou. Kvalita formy je zabezpecena dikladnou
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kontrolou po kazdé operaci na 3D méficich strojich. Pro urychleni vyroby jsou nékteré dily,
jako napft. ramy, normalizované vyhazovace, pouzdra, koliky, pfip. jadra se specidlni chemicko-
tepelnou upravou povrchu proti zadirdni a nalepovani kovu, nakupovany nebo vyrabény
v kooperaci. [4; 12; 13; 17]

Po nasazeni formy na stroj a dokonceni jeji kompletace se provadi prvni vzorkovani a nasledné
méfeni vzorovych odlitki opét na 3D méticich strojich. Pokud jejich rozméry nejsou
v toleranci, provadi se tGprava tvari formy. Toto doladéni je zpravidla nutné provést vzdy,
jelikoz je velmi obtizné piedem odhadnout, jak se forma bude chovat pti ohtati a béhem své
¢innosti v hromadné vyrob¢, a také jakych skutecnych rozmért dosahnou odlitky po svém
vychlazeni. Podle potieby se po optimalizaci formy provadi povrchové upravy, které vedou ke
zvySeni tvrdosti povrchu formy a odolnosti proti opotiebeni, jako napf. nitridace nebo
sulfonitridace. [4; 12; 13; 17]

2.4 Vady tlakové lici formy

Béhem plnéni dutiny formy roztavenym kovem je forma vystavena vysokému mechanickému,
tepelnému a chemickému zatiZeni, které po urcité dobé zptisobuje rizné povrchové vady, jako
jsou trhliny, eroze zpusobena proudicim kovem, koroze, letovani hliniku na povrch formy,
deformace tvaru, netésnost formy a v nejhors$im p¥ipadé prasknuti formy viz Obr. 5. Tyto vady
se poté projevuji na vzhledu a vlastnostech odlitku. [18]

) e ol
on /4

Deformace

)

L Forma

%ﬂmsknuﬁ

ALY

Obr. 5 Vady a jejich vyskyt na formé [18].

2.4.1 Trhliny

Tvrdd martenzitickd struktura na povrchu formy je odolnad proti opotiebeni, ale zaroven
I kiehka. Pti pouzivani je forma vystavena stfidavému zahtivani a ochlazovani, coz vede
K silnému namahani povrchové vrstvy, které vyvolava stridajici se tahova a tlakova napéti.
Tahové napéti vznikajici v dobé chladnuti formy postupné vytvaii sit’ povrchovych trhlin
znamou jako tzv. ,,mapovani formy viz Obr. 6. Tyto drobné trhliny se postupem Casu zvétsuji,
kov do nich mlzZe zacit penetrovat a vytvaret na povrchu odlitku drobné zilky. VétSinou se
nejednd o zdvaznou vadu, ale pokud je poZzadovéana vysoka kvalita povrchu odlitku, je nasledné
oprava velmi nakladna a je nutné provést sekundarni dokoncovaci operace nebo lesténi. [2; 19;
20]
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Obr. 6 "Mapovani" formy [19].

2.4.2 Letovani

Dalsi ¢astou vadou je letovani, coz je nalepovani hliniku na horka mista povrchu formy
a k némuz dochazi béhem tuhnuti mezi odlitkem a povrchem formy. Vétsinou se jedna o mala
jadra, ktera jsou nedostate¢né chlazena pomoci vnitiniho chlazeni formy a mista vystavena
pfimému proudu taveniny. Tato vada vede k trvalému poskozeni jak odlitku, tak povrchu
formy. K letovani jsou také nachylné oblasti forem opravenych svatovanim. Pii svafovani totiz
dochazi v tepelné ovlivnéné oblasti k pfeméné tvrdé martenzitické struktury na meékky zihany
povrch viz Obr. 7. Tyto zihané oblasti jsou mnohem nachylné&jsi k letovani. [2]

Mista nachylna k letovani

|

Oblast martenzitu

!

Pfechodova _
ohlast

T

Obr. 7 Struktura formy po svafovani [2].

K zabranéni letovani lze dosdhnout riznymi zplisoby podle naro¢nosti odlitku. Jednim ze
zpisobi je prodlouzeni cyklu, ¢imz dojde k vétSimu ochlazeni pomoci vnitiniho chlazeni.
Castgjsi zpuisob je delsi doba nanaseni déliciho prostiedku, zaméfeni trysky na konkrétni misto
nebo pouziti mazadla s jinym chemickym slozenim. Letovani je také mozné se vyvarovat
zménou chemického slozeni kovu, konkrétné piidanim Zeleza, piestoze negativné ovliviiuje
mechanické vlastnosti. V praxi musi tavenina vzdy obsahovat minimélni mnoZzstvi zeleza praveé
kvali zabranéni vyraznéjSimu lepeni hliniku na povrch formy. Piiklad letovani na jadfe je
znazornén na Obr. 8. [2]
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Obr. 8 Letovani na jadie [19].

2.4.3 Eroze

Erozivni opotiebeni je definovano jako postupné odstrafiovani materialu z povrchu formy
proudem roztaveného kovu. Dochazi k nému v dusledku pohybu taveniny, ktera muze v oblasti
natiznuti dosahnout rychlosti az 60 m/s. Hlavnimi mechanismy eroze jsou:

e ndraz taveniny a nasledné vytvareni dilkl na erodovaném povrchu

e kavitace zplisobend tvorbou a zanikem bublin (dutin) v tavenin¢€ v disledku lokalnich
vykyvii tlaku

® pevna eroze zpusobend ztuhlymi ¢asticemi (primarni ¢astice Si, Castice oxidd a necistot
nebo intermetalické ¢astice), které dopadaji na povrch formy béhem plnéni. [19; 20]

2.4.4 Koroze

Korozivni opotiebeni je definovano jako rozpousténi materidlu formy v roztaveném hliniku
a nasledna tvorba intermetalickych sloucenin mezi povrchem formy a taveninou. Koroze je
zpusobena nasledujicimi skute¢nostmi:

e 7zelezo a vétSina legujicich prvkl ocelové formy jsou vice ¢i méné€ rozpustné v roztaveném
hliniku

e vysoka teplota formy muZe zplsobit oxidaci jejiho povrchu

e na povrchu formy se mohou vytvafet intermetalické slouc¢eniny [19; 20]

2.5 Zivotnost formy

Forma pro vysokotlaké liti je pomérné slozity a drahy nastroj, jehoZ potizovaci cena se
pohybuje fadové ve statisicich az milionech korun. Je proto dilezité, aby mé¢la dlouhou
zivotnost, coz je v dne$ni dobé jednim z nejvétsich problémua v tlakovém liti. Méfitkem
zivotnosti je pocCet odlevil, kterych Ize dosdhnout az do jejiho vyfazeni. To nastava tehdy, pokud
natolik, ze neodpovida pozadované jakosti. PouZiti technologie mikroposttiku je jednou z cest,
jak zvysit zivotnost formy. Forma pracuje v mensim intervalu teplot, nedochazi k tak velkym
teplotnim vykyviim, coz oddaluje tvorbu trhlinek. Uvadi se, ze pouZitim mikropostiiku je

vvvvv
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3 TEPELNA BILANCE FORMY

Tepelné poméry v soustavé tavenina — forma zavisi jak na tepelné fyzikélnich vlastnostech
formy, tak 1 na vlastnostech odlévaného materialu, stejn€ jako na podminkach sdileni tepla na
tomto rozhrani. Jednou z diilezitych vlastnosti formy je schopnost akumulovat a odvadét teplo
z taveniny anasledné i z odlitku. Akumulacni schopnost formy je vyjadfena soucinitelem
tepelné akumulace br, ktery komplexné charakterizuje ochlazovaci G¢inek slévarenské formy
vzhledem ke konkrétnimu odlitku z pfislu§Sného materidlu. Vyjadiuje mnoZzstvi tepla, které pri
rozdilu teplot 1 K projde z odlitku do formy za jednotku Casu a piipada na jednotku plochy.
Tento soudinitel 1ze vyjadiit pomoci vztahu: [22; 23]

bp = \/¢r " pp - AF, 3.1)

kde: ¢ - méma tepelnd kapacita formy [J-kg?-K™1],
pr - hustota materidlu formy [kg-m™],
Ar - tepelnd vodivost formy [W-m™-K™].

Zasadnim procesem pii tvorbé odlitku ve slévarenské formé je pfenos energie mezi odlitkem
a formou. Tento proces lze rozdélit do n€kolika fazi, které béhem vyrobniho cyklu probihaji
soucasn¢. Jedna se o prestup tepla z odlévané¢ho materialu pies vrstvu mazadla do lici formy,
prestup tepla z formy do tempera¢niho systému a ptestup tepla z formy do okoli a ramu stroje.
Z obecného pohledu tak dochazi mezi odlitkem a formou k vymeéné tepla:

e vedenim (kondukci) — teplo pfechdzi od Castice k Castici jejich piimym stykem. Timto
zpusobem se teplo §iti pfedevsim v tuhé fazi (v odlitku a formg).

e proudénim (konvekci) — teplo je pfevadéno mezi fazovym rozhranim a hlavnim proudem
taveniny, a to vedenim v hrani¢ni vrstvé a pohybem vétsich shlukt molekul, které predavaji
teplo od hrani¢ni vrstvy do vzdalenéjSich mist.

e salanim (radiaci) — energie se $ifi ve formé elektromagnetického vinéni, pfi¢emz se na
rozdil od vedeni a proudéni tepelna energie pieménuje v energii salavou a naopak. [22; 23]

Obr. 9 Tepelna bilance formy [23].
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Tepelnou bilanci formy lze vyjadrtit pomoci vztahu: [23]

Qo = Qr *+ Qs4r *+ Qproup + Usrr + Qpjistu + Cp, (3.2)
kde: Qo - celkové teplo uvolnéné odlitkem [J],
Qr - teplo odvedené tempera¢nim systémem [J],
Qs4L - teplo odvedené do okoli salanim [J],
Qproup - teplo odvedené do okoli proudénim [J],
Qsrr - teplo odvedené ramem stroje [J],
Qpisty - teplo odvedené pistem stroje [J],
Qp - teplo odvedené odparovanim kapalné faze z postiiku [J].

Celkové teplo uvolnéné odlitkem je dano vztahem: [23]

Qo = Qpi + Qkr + QcuL + Q1 (3.3)
kde: Qpz - teplo vzniklé prehfatim taveniny [J],
Qxr - teplouvolnéné pii krystalizaci [J],
Qcy - teplo uvolnéné pii chladnuti odlitku [J],
Qrz - teplo vzniklé tfenim tlakového pistu [J].

Teplo vzniklé tfenim pistu je malé a Ize ho proto zanedbat. Mnozstvi tepla vzniklého piehiatim
taveniny lze stanovit pomoci vztahu: [23]

Qpr =m-cy* (Tyri — Tkr), (3.4)
kde: m - hmotnost taveniny [kg],
cy - mé&ma tepelna kapacita taveniny [J-kg*-K?],
Tyri - teplota liti [°C],
Txr - teplota krystalizace taveniny [°C].

Mnozstvi tepla uvolnéného taveninou pii jeji krystalizaci vyjadiuje rovnice: [23]

Qkr = M- Lgp, (3.5
kde: Lxg - latentni krystalizaéni teplo tuhnouci taveniny [J-kg?].

Mnozstvi tepla uvolnéného pii chladnuti odlitku popisuje rovnice: [23]

Qcyr =m-cs* (Tgr — Ty), (3.6)
kde: ¢ - mé&rna tepelna kapacita materialu odlitku v tuhém stavu [J-kg?-K?],
Ty - teplota odlitku pfi vyjmuti [°C].

Celkové teplo odlitku Q, je pfedano formé, kterd ho transportuje dale do svého okoli. Teplo
odvedené z formy lze tedy rozdélit do nékolika skupin, jak vyjadfuje rovnice (3.2). Teplo
odvedené pistem je malé¢ a Ize ho zanedbat. Mnozstvi tepla odvedeného tempera¢nim systémem
prostiednictvim cirkulujiciho tempera¢niho média lze vyjadiit vztahem: [23]

Qr =mr - cr* (Tyysr — Tvsr), (3.7)
kde: my - mnozstvi tempera¢niho média [Kg],
cr - mérna tepelna kapacita temperacniho média [J-kg?-K™],
Tyysy -  Vystupni teplota temperacniho média [°C],
Tysr - vstupni teplota tempera¢niho média [°C].
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Mnozstvi tepla odvedeného salanim do okoli 1ze vypocitat pomoci rovnice: [23]

Qsir = sir " (Tpr — Tok) * S * teykius (3.8)
kde: ag4, - soucinitel pfestupu tepla salanim z vnéjsiho povrchu formy do okoli

[W ‘m2- K-l] ,

Tpr - teplota vnéjsiho povrchu formy, ktera je ve styku s okolnim prostiedim
[°C],

Tox - teplota okoli [°C],

S - plocha styku formy s okolim [m?],

teykww - dobacyklu [s].

Mnozstvi tepla odvedeného proudénim do okoli vychazi z predpokladu, Zze mezi povrchem
formy a okolim je velky teplotni spad, ktery je hybnou silou pro odvod tepla a 1ze ho stanovit
rovnici: [23]

Qproup = ®Xproup * (TPF - TOK) "S- tcyklu’ (3-9)
kde: aproyp -  soucinitel piestupu tepla proudénim z vnéjsiho povrchu formy do okoli
[W-m2-K1].

Mnozstvi tepla odvedeného ramem stroje je pfimo umérné teplotnimu spadu, casu a pritokové
plose kolmé na smér teplotniho toku a Ize jej vypoéitat rovnici: [23]

Qstr = astr * (Tprs — Tps) * Sy * teykius (3.10)
kde: agrg -  soucinitel piestupu tepla z formy do ramu stroje [W-m? K],
Tprs -  teplota vngjsiho povrchu formy, ktera je ve styku s ramem [°C],
Tps - teplota povrchu stroje, ktery je ve styku s formou [°C],
Sy - plocha styku formy s rimem stroje [m?].

Mnozstvi tepla odvedené odpafovanim kapalné faze z postiiku urcuje vztah: [23]

Qp =mg - [cg - (Tpp — Ty) + L], (3.11)
kde: mg - hmotnost odpaiené kapaliny [Kg],
ck - méma tepelna kapacita kapaliny [kg-m™],
Tpp - pocateéni teplota postiiku [°C],
Ty - teplota vypafovani kapalné faze postiiku [°C],
Ly - skupenské teplo vypaiovani kapalné faze postiiku [J-kg™].

3.1 Termoregulace formy

Forma je po celou dobu od naliti taveniny do jeji dutiny az po vyjmuti odlitku jednim
z rozhodujicich faktort vlastnosti budouciho odlitku, a je proto dilezité dodrzovat optimalni
teplotu jejiho povrchu. Teplota formy zavisi na odlévaném materialu, na poméru objemu
odlitku k jeho povrchu, na délce cyklu, na materialu formy, na pouzitém délicim prostiedku,
zpisobu temperovani formy a ovlivituje dobu tuhnuti odlitku, zabihavost taveniny, schopnost
mazadla ulpivat na povrchu formy a zejména zivotnost formy. Spravna teplota formy je
zajiSténa temperacnim systémem. Temperaénim systémem se rozumi systém kanald,
umoziujicich ohfev nebo ochlazeni formy pomoci temperacniho média. U konvenéniho
temperacniho systému se vyuzivaji kruhové kanély vrtané rovnobézné s dé€lici rovinou formy.
Tyto kandly jsou poté pomoci hadic spojeny do jednotlivych temperacnich okruht.
K usmérnéni toku se vyuzivaji rtizné prepazky, ucpavky a zatky. Uinnost temperaéniho
systému je poté dana velikosti a primérem vrtani temperacnich kanall, vzdalenosti kanald od
povrchu formy, druhu pouzitého média, jeho pratoku a dobé chlazeni. Na Obr. 10 je znazornén
ptiklad rozmisténi temperacnich kanald. [2; 22; 23; 24]
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Obr. 10 Schéma temperacnich kanali [24].

Pfi navrhu tempera¢niho systému je dulezité dodrzovat urcita pravidla, ktera vedou k jeho
spravné funkci. Temperacni systém by nemél obsahovat tzv. mrtvd mista, kde médium neproudi
a tim dochazi k zandSeni necistotami nebo usazovani vodniho kamene. Primér kanélu se voli
podle tloustky stény odlitku v daném misté formy. Temperacni kandly do priméru 6 mm je
nutné provozovat s upravenou vodou ¢i adekvatnim tempera¢nim médiem z dtivodu rychlejsiho
zanaSeni vodnim kamenem. Vzdalenost kanali od povrchu formy by méla byt pfiblizné jeden
a pual nasobek pruméru daného kanalu. Je-li vzdalenost kanalu piili§ velkd, snizuje se jeho
ucinnost. Pokud je naopak kanal umistén pftilis blizko, vzniké pnuti, které mize vést k prasknuti
a tim ke sniZzeni Zivotnosti formy. Z divodu tepelné bilance je vyhodnéjsi, aby forma
obsahovala vétsi pocet kanali s mensim prufezem viz Obr. 11. Tempera¢ni médium by mélo
pii ohievu formy kanalem protékat od nejchladnéjsiho mista k nejteplejSimu a pii chlazeni
naopak. [24; 25; 26]

Bk B e

8> 5
Obr. 11 Vliv rozloZeni temperaé¢nich kanald na povrchovou teplotu formy [24].

Pro lep$i odvod tepla je mozné vyuzit tzv. konformni chlazeni. Jedna se o soustavu kanala
presné kopirujicich jakykoliv tvar vyrobku, ¢imz je docileno nejlepsiho odvodu tepla. Vyuzitim
konformniho chlazeni 1ze dosdhnout zkraceni ¢asu chladiciho cyklu, snizit deformaci odlitku
a Vv neposledni fad¢ zajistit homogenni odvod tepla. Vyroba se provadi vyuzitim 3D tisku
pomoci technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering), kdy je mozné vytvofit libovolny
tvar kandlu. Pti pouZiti technologie mikropostiiku mize byt vyuziti konformniho chlazeni
vhodnym feSenim pro lepsi odvod tepla z prehratych mist formy. Priklady konformniho
chlazeni viz Obr. 12. [27]
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Obr. 12 Priklady pouziti konformniho chlazeni [27].

Temperovani formy probiha ttemi zptisoby:

e chlazeni vodou (bez regulace)
e temperace olejem
e temperace vodnim ohfevem

Pii chlazeni vodou se vyuziva voda zfadu o teploté okoli. Pouziva se k chlazeni formy
u silnosténnych odlitkti, pro chlazeni jader a pro chlazeni oblasti kolem vtoku. Voda neni nijak
chemicky oSetiena a nelze regulovat jeji teplotu. Nasledky zpiisobené chlazenim bez regulace
jsou tepelné zatizeni formy, vysoka zmetkovitost na zac¢atku kazdého rozjezdu stroje, zanaseni
chladicich kanald a nestejné teploty vody v pribéhu roku. Moderni stroje umoziuji, aby
chlazeni vodou bylo zapnuté po celou dobu cyklu nebo jen po urcity zadany cas, ptipadné lze
pfivod vody zcela zastavit, zejména na zaCatku vyroby, kdy jeSt¢ neni forma dostatecné
predehrata. [24; 28]

Pfi temperaci formy olejem se vyuzivd temperacnich pfistrojii, kde se obvykle pracuje
s teplotou média 180 °C az 220 °C. Olej se pouziva pro ohfev formy u tenkosténnych odlitkt
a k ochlazeni formy u silnosténnych odlitkti. Chlazeni olejem je pro formu jemng&jsi a forma
nedostava takové teplotni Soky, coz vede k prodlouzeni Zivotnosti. [24]

Temperace vodnim ohfevem se vyuziva pro chlazeni formy u silnosténnych odlitkd
a k ochlazeni jader. Oproti chlazeni vodou (bez regulace) se v tomto piipadé da teplota vody
regulovat pomoci temperacnich pfistroji. Teplota média se pohybuje obvykle mezi
80 °C a 160 °C. U modernéjSich zatizeni lze za vysSiho tlaku pouzit vodu az o teploté 180 °C.
[24; 28]

V praxi se Casto vyuzivd kombinace vSech tfi zplisobii temperovani formy podle slozitosti
odlitku. Olej se v tomto pfipad€ pouzije na partie s tenci st€nou odlitku a na pfedehfev ramu
formy. Voda se vyuZije na partie se silnéjsi sténou odlitku. Ptiklad temperacnich pfistroju je
znazornén na Obr. 13. [28]
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Obr. 13 Temperacéni ptistroje firmy Thermobiehl [28].

3.1.1 Chlazeni jader

Konstrukéni provedeni jader casto nedovoluje provést jejich chlazeni standardnimi
tempera¢nimi kandly. Tavenina proudici vysokym tlakem a rychlosti do dutiny formy je
pric¢inou ohybového a smykového naméhani jadra a zvétSujici se pomér mezi podélnym
a pficnym prafezem jadra zvySuje naroky na jeho pevnost, kterd je limitujicim faktorem pro
minimalni rozméry jader. Je nutné teplo privedené taveninou odvadét mnohem intenzivnéji,
a proto se jadra osazuji riznymi tempera¢nimi prostiedky, kterymi Ize nejen zrychlit odvod
tepla, ale i zajistit kontrolu nad teplotnim polem. Jednd se o piepazkové systémy, kde lze na
zakladé typu prepazky dosdhnout riizného temperac¢niho efektu. Princip spoiva v navrtani
otvoru do jadra, kam je nasledné vloZena chladici vlozka s plochou ptepazkou, se spiralovou
pfepazkou nebo s tzv. fontankou. Nejucinngj$im zpusobem chlazeni jader je v dneSni dobé
patentovana technologie Jet-Cooling od némecké firmy Lethiguel. [24; 25]

Systém ploché prepazky

Sestava z hlavniho a vedlejsiho kandlu. Vedlejsi kanal je plochou pfepazkou rozdélen na dva
mensi a zaroven prepazuje hlavni kanal. Nevyhodou tohoto systému je citlivost na piesné
umisténi prepazky tak, aby rozdélovala vedlejsi kanal piesné na polovinu a tim bylo docileno
stejnych podminek toku temperacniho média v obou ¢éstech vedlejsiho kanalu. Pokud neni tato
podminka dodrzena, dochazi k rozdilu temperaéniho efektu a tim i k rozdilné distribuci tepla
V jadru. Dal§i méné vyznamnou nevyhodou tohoto systému, kterd vychézi z jeho konstrukéniho
provedeni, je postupné se zvySujici teplota temperacniho média od vstupu k vystupu.
Se zvétsujici se délkou prepazky a zmenSujicim se prifezem chladiciho kanélu se tento rozdil
zvysuje. Vyhoda tohoto systému spociva predevsim v jeho jednoduchosti, kterd prevazuje vyse
zminéné nevyhody, a proto se velmi Casto vyuziva zejména u vyrobkil, u nichZ neni pozadovana
vysoké rozmérova presnost. Samotna piepazka je obvykle nakupovanym dilem, ktery je pomoci
zavitové vkladaci plochy ukotven do pfedem obrobeného zavitového otvoru ptislusného dilu
formy nebo je ukotven mezi desky tvofici téleso formy a opatien tésnicimi pryZovymi
,O“ krouzky. Schéma systému ploché piepazky viz Obr. 14. [25]
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g 2 3 4 5 6 7

Obr. 14 Systém ploché piepazky
1 — vystup temperacniho média, 2 — pojizdnd polovina formy, 3 — plocha pfepazka, 4 — lozna plocha
prepazky, 5 — vedlejsi temperacni kanal, 6 — hlavni temperacni kanal, 7 — vstup temperaniho média,
8 — odlitek, 9 — pevna polovina formy [25].

Systém spiralové prepazky

Jedna se o stejny princip jako v pfipadé€ systému s plochou pfepazkou, pouze tvar piepazky je
spirdlovity. Vyuzivaji se dva typy provedeni piepazek. Prvni typ je pfepazka s vnitinim
otvorem, ktery zajiStuje pfivod média k vrcholu a jednim vnéj$im zavitem pro odvod média.
Druhym typem je pak pfepazka se dvéma zavity, kde jeden zavit slouzi pro piivod média
a druhy pro jeho odvod. Oproti systému s plochou ptepazkou 1ze dosdhnout rovnomérnéjsiho,
skoro homogenniho teplotniho pole. Limitujicim je rozmér vedlej$iho kanalu, ktery by dle
dosavadnich zkuSenosti a doporuceni vyrobcti nemél byt mensi nez 6 mm. Schéma systému
spiralové prepazky viz Obr. 15. [24; 25]
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Obr. 15 Systém spiralové piepazky — vlevo prvni typ, vpravo druhy typ [26].
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Systém fontanky

V podstaté se jedna o stejny princip jako v pfedchazejicich ptipadech, ovSem piepazku zde
predstavuje malé trubicka. Tempera¢ni médium proudi trubi¢kou k vrcholu otvoru a po sténach
vedlejsiho temperacniho kanalu teCe zpét. Provedeni fontanek miize byt sériové nebo paralelni.
Pti pouziti sériové fontanky protéka médium postupné jednotlivymi fontankami. Do paralelnich
fontanek je médium piivadéno soucasn¢ a temperace je tak u¢innéjsi, nevyhodou jsou vsak
vys$i zastavbové naroky. Schéma systému fontanky viz Obr. 16. [25; 26]
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Obr. 16 Systém fontanky - vlevo sériova fontanka, vpravo paralelni fontanka [26].
Jet-Cooling

Technologie Jet-Cooling se vyuziva pro efektivni chlazeni jader malych prifezi a jeji schéma
je znazornéno na Obr. 17. Do chlazeného jadra se navrta ptesné vycentrovany otvor, do kterého
se jako jehla injek¢ni stiikacky zavede tzv. jet-cooler, pomoci néhoz se po dobu nékolika malo
vtefin piivadi pod vysokym tlakem az 0,2 MPa peclivé upravend chladici voda. Systém proto
disponuje demineraliza¢nim a deioniza¢nim zatizenim, jeZ obsahuje napli na bazi pryskyfice,
ptes kterou voda protéka do zatizeni Jet-Cooling a tim je zbavovana mineralt. Hlavni vyhody
této technologie jsou: [7; 29]

intenzivni odvod tepelné energie

moznost zachladit jadra od priméru 4 mm

Cisténi chladicich okruhti od zbytkové vody stlatenym vzduchem po kazdém cyklu
kontrola tésnosti chladicich okruhti po kazdém cyklu, kdy lze véas detekovat porusené
jédro, které by mohlo zptlisobit produkci zmetkovitych odlitki

e malé rozméry chladicich elementt a rozvodi média

Nevyhodou této technologie jsou:
e vysoké naroky na pfesnost a kvalitu vyroby jader
e vySsSi vstupni ndklady na vyrobu formy
e nutnost kvalitné€ upravené vody
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Obr. 17 Schéma Jet-Cooling chlazeni [28].

Chladici cyklus Jet-Cooling probihda ve stanovenych krocich. Signalem od liciho stroje
v okamziku zah4ajeni pohybu pistu je zah4jen start cyklu. Je definovan ¢as, za jak dlouho ma
¢erpadlo zacit vhanét do formy chladici vodu a ¢asovy interval pro samotné chlazeni jadra.
Nésleduje prodleva pred vyfukovanim a nasledné¢ samotné vyfukovéani prostiednictvim
stlatené¢ho vzduchu o tlaku 0,6 MPa. Pro spravnou c¢innost systému totiz nesmi zdstat
Vv okruzich Zadna zbytkova voda. Po ukonceni kazdého cyklu probiha automaticky test té€snosti.
Dojde k uzavieni kazdého okruhu, do kterého je poté vhanén vzduch o tlaku 0,6 MPa. Na konci
okruhu se nachazi membranovy tlakovy snima¢, jehoz hystereze je nastavena na rozdil tlaku
0,3 MPa. Pokud tlak v okruhu klesne pod tuto hodnotu, lici stroj obdrzi impulz k pteruseni
liciho cyklu a zahlasi alarm. K testu té€snosti by mélo dochazet az po vyjmuti odlitku z formy,
a proto by chladici cyklus nikdy nemé¢l ptresahovat dobu liciho cyklu. Popis chladiciho cyklu
viz Obr. 18. [29]

Pred zacitkem liti je Za&stek liti
Jet-cooler prazdny

Faze chlazeni: Za&stek |iti
Tlak 15/20 bar + 3 sekundy
5- 10 sekund

Stlageny vzduch Zadatek liti
k wytlageni vody + 23 sekund
Kontrola tésnosti Zadatek liti
jadyrka + 43 sekund

Obr. 18 Popis chladiciho cyklu Jet Cooling [30].
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Jadra chlazend pomoci technologie Jet-Cooling maji del§i Zivotnost, jelikoz nedochézi
k letovani hliniku jako u konvenénich jader. Na Obr. 19 1ze vidét konvenéni jadro po pouhych
50 licich cyklech v porovnani s jadrem chlazeném Jet-Cooling po 5000 cyklech. Z toho Ize
usoudit, Ze konvenc¢ni jadro je mnohem vice vystaveno mechanickému a tepelnému naméhani,
pii kterém se material rychleji unavuje a tim se snizuje i jeho zivotnost. Prestoze je delsi
Zivotnost pozitivni pfinos, nejvétsi vyhodou je vyrazné zvySeni kvality odlitku, a to predevS§im
zlepSenim vnitini porezity viz Obr. 20. [7; 24]

Obr. 19 Zivotnost Jet Cooling jadra a konvenéniho jadra [7].
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Obr. 20 Vnitini kvalita odlitku pfi pouziti konvenéné chlazeného jadra a jadra chlazeného
Jet Cooling [24].
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4 OSETRENI FORMY

Osetfeni formy je velmi dalezitym krokem v procesu tlakového liti, ktery pfimo ovliviiuje
celkovy cyklus a tim spojené vyrobni naklady. Po vyjmuti odlitku je na formu za pomoci trysek
nanesen separacni prostfedek na bazi vodniho roztoku nebo prasku, jehoz hlavnim ukolem je
usnadnit vyjimani odlitku a zabranit nalepovani kovu na formu béhem tuhnuti. Dale slouzi
k mazani pohyblivych ¢asti formy (jadra, vyhazovace apod.) a pfi pouziti vodou feditelnych
mazadel také k ochlazeni povrchu formy. Po postiiku nasleduje ofuk formy proudem vzduchu,
ktery zajisti odstranéni piebyte¢ného separatoru a vytvori tenky film s pozadovanymi
vlastnostmi. [8; 31]

Nejcastéji pouzivané délici prostiedky ve slévarnach tlakového liti jsou délici prostfedky na
vodni bazi. Z obecné piijimaného modelu odvodu tepla z povrchu formy nanesenim mazadla
znazornéného na Obr. 21 vypliva, ze schopnost odvadét teplo je ovlivnéna teplotou formy. Pfi
nizkych teplotach formy je tepelny tok nizky vzhledem k malému rozdilu teplot mezi povrchem
formy a mazadlem a skutecnosti, ze dochazi k malému odpafovani vody. S rostouci teplotou
formy se zvySuje i rozdil teplot mezi povrchem formy a mazadlem a zaroven roste rychlost
odpafovani. Tim se zvysSuje i1 tepelny tok a dochazi k ochlazovani povrchu formy az do
okamziku, kdy se na povrchu formy zacne tvofit para, ¢imz je dosazeno teploty vyhoteni. Pti
teplotach vyssich, nez je tato teplota, tepelny tok klesa, jelikoz se mazadlo obtizn¢ dostava pies
vrstvu pary k povrchu formy. Teplota, pfi niZ vrstva pary vytvoii souvislou bariéru zabranujici
proniknuti mazadla, se nazyva Leidenfrostova teplota. [32]
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Teplota povrchu formy [°C]

Obr. 21 Graf znazornujici odvod tepla z povrchu formy mazadlem. Bod A) teplota vyhoteni, bod B)
Leidenfrostova teplota [32].

Zakladni podminka pro uspésSné naneseni deliciho prostfedku je stejnomérné rozlozeni teplot
formy. Optimalni teplota formy by méla byt v rozmezi 150 — 350 °C, kdy pti kontaktu déliciho
prostiedku s povrchem formy dojde k odpafeni vody nesouci mazadlo a tim k uchyceni
mazadla na povrchu formy viz Obr. 22. Tento pozadavek je primarné zajistén konstrukci formy
ajeji temperaci. Pokud je teplota nizsi nez 150 °C nedochdazi k odpateni vody na povrchu formy
a mazadlo stéka po formé, aniz by se vytvofila tenka ochranna vrstva viz Obr. 23. Ke stejnému
jevu dochazi také pti pouziti velkého mnozstvi mazadla nebo pti nadmérné dlouhém posttiku.
Pokud nedojde k naneseni déliciho prostiedku, dochazi pii pohybu vyhazova¢u nebo jader
k deformaci odlitku, pfipadné ke vzniku trhlin. Pfi nizké teploté¢ formy se pfi jejim plnéni
tekutym kovem odpatuje zbytkova voda v ni uzaviena. To vede k tvorbé vzduchovych bublin
a k zmetkovitosti odlitku. [33; 34; 35]
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Voda Povrch formy Niz5 odpafeni vody
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A) Kolize B) Koncentrace C) Adheze

Obr. 22 Naneseni mazadla pii optimalni teploté Obr. 23 Naneseni mazadla pfi teploté niZ§i nez
formy [34]. 150 °C [34].

4.1 Leidenfrostiiv jev

Diky neustadlym inovacim v oblasti hlinikovych slitin a technologii tlakového liti dochazi
k zvySovani pevnosti a ke zlepSovani dalSich vlastnosti, které umoziuji vyrabét vétsi a slozitéjsi
byly dostatecné a rovnomeérné chlazeny vSechny tvarové ¢asti formy. Pfirozenym disledkem je
zvySovani teploty formy. Jak bylo uvedeno v piedeslém odstavci, optimalni teplota formy by
méla leZet v rozmezi 150-350 °C, avSak u velkych dili miZe maximalni teplota dosahovat az

400 °C. [35]

V disledku vysSich teplot formy nastavaji problémy s lokdlnim pifehfatim a naslednym
letovanim materidlu, a proto jsou tato mista mnohem vice zavisla na spravné navrzeném
vnitinim chlazeni formy nebo mistnim ochlazeni pomoci postfiku. Naneseni mazadla pii
vyssich teplotach formy je vSak obtizné kvili Leidenfrostovu jevu a vede ke spotiebé vétsiho
mnozstvi mazadla, coz prodluzuje dobu cyklu a zvySuje naklady. [35]

Pokud tedy piijde mazadlo na vodni bazi do ptimého kontaktu s povrchem formy, jejiz teplota
je vyrazné vyssi nez teplota varu vody, vytvori se tzv. parni polstaf, ktery zabrani mazadlu
dostat se k povrchu formy viz Obr. 24. Voda se poté odpafuje mnohem pomaleji nez pod
Leidenfrostovou teplotou a v disledku povrchového napéti se vytvari kuli¢ky kapaliny, které
jakoby poskakuji na polStafi vodni pary, protoze se mezi formou a mazadlem nemohou uplatnit
adhezni sily. [35]

Parni polstar OdraZeni

Obr. 24 Naneseni mazadla pfi teploté vy$si nez Leidenfrostova teplota [34].

Vyvoj délicich prostiedktl se proto zaméfil na dva samostatné pfistupy. Prvnim z nich byla
snaha zvysit Leidenfrostovu teplotu, ¢imz by se docililo smaceni povrchu formy mazadlem i pfi
vysSich teplotach. Tim by se zkratil ¢as postiiku a vyrazné sniZili ndklady. Druhym pfistupem
byla snaha vyvinout materidly, které by rychle vytvofili film na povrchu formy i pfi zvySenych
teplotach. Studie zaméfena na vliv rozpusténych soli ptitomnych ve vodé ukazala, Ze s jejich
rostoucim mnozstvim se Leidenfrostova teplota zvysuje viz Obr. 25. Za experimentalnich
podminek méla demineralizovana voda Leidenfrostovu teplotu 315 °C, m¢kka voda 320 °C
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a tvrda voda 340 °C. Produkt A a produkt B predstavuji moderni délici prostiedky umoziujici
vytvofeni filmu i pfi zvySenych teplotach. Pouzitim téchto materiald lze dosahnout pfi
ochlazeni formy z teploty 380 °C na teplotu 250 °C uspory ¢asu postiiku o 20 — 30 %. [35]

380.00

140.00 , : i e
0 10 20 30 40 50 60 70 80

—+IDMvoda -—#—Meékki voda —— Tyrda voda — Produkt A — Produkt B (vleS (s)

Obr. 25 Graf znazornujici ochlazovaci G¢inek v zavislosti na mineralnim slozZeni vody [35].

4.2 Délici prostredky

Na zacatku tlakového liti se jako délici prostfedky vyuzivaly t€zké mineréalni oleje obsahujici
parafin a polycyklické aromatické slouceniny, které byly vyrabény piimo z ropy po jeji prvni
destilaci. V nasledujicich letech se diky technologickému vyvoji piestaly tézké oleje pouzivat
a byly nahrazeny pfirodnimi rafinovanymi mineralnimi oleji a syntetickymi produkty, z nichz
nejdulezitgjsi jsou silikony. Pryskyficné syntetické polymery neni mozné Vv tomto odvétvi
uplatnit, jelikoz je nelze dobie roztavit, zlstavaji v polotuhém stavu nebo prochézeji dalsi
polymerizaci. Dochazi k jejich usazovani na formé, kde tvoii prekazku pro spravné namazani,
a proto jsou v praxi nepouzitelné. [36]

Délici prostiedky 1ze rozdélit do péti skupin:

e minerdlni oleje

e csterové oleje

e silikonové oleje

e vosky

e d¢lici prostiedky S povrchove aktivnimi latkami [36]
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4.2.1 Mineralni oleje

Dnes jsou vyuzivany mineralni oleje, které jsou vice rafinované nez v minulosti, ale obsah
parafinti a aromatickych latek je stale vysoky. Maji niz$i viskozitu. [36]

4.2.2 Esterové oleje

Esterové oleje jsou prirodni a syntetické. Mezi pfirodni fadime rostlinné oleje sdjové,
slune¢nicové nebo ricinové. Syntetické oleje jsou monofunkéni estery, jako napi. estery
mastnych kyselin s alkoholy nebo trifunkéni estery kyseliny akrylové. Nejpouzivanéjsi mastnou
kyselinou je kyselina olejova. Esterové oleje jsou pii mazani Siroce Vyuzivany, ale najdeme je

vvvvvv

U mineralnich olejt. [36]

4.2.3 Silikonové oleje

Silikonové oleje pro tlakové liti se nazyvaji alkyl aryl polysiloxany. Maji specifické vlastnosti
oproti bézné¢ znamym polydimethylsiloxanim. Predevsim se jedna o lepsi mazaci vlastnosti
a snadnou natiratelnost. Tepelna odolnost je velmi vysoka jako u vSech typi silikont. [36]

4.2.4 Vosky

Moderni technologie nabizi zajimavou skupinu syntetickych polyethylenovych voski, kterymi
Ize nahradit mineralni oleje. Vyuzivaji se Vosky s bodem tani 100 °C s velmi nizkou viskozitou
po roztaveni. Pfi vysokych teplotich se chovaji jako oleje, ale neobsahuji skodlivé latky.
Nevyhodou tohoto typu materialu je, ze pfi nizkych teplotach formy dojde K jejich ztuhnuti
a zaneseni formy. [36]

4.2.5 Délici prostiredky s povrchové aktivnimi latkami

Povrchové aktivni latky jsou nezbytné k emulgaci G¢innych slozek, kde tvoii vazbu mezi vodou

a oleji ¢i vosky, a proto jsou nezbytnou soucasti délicich prostiedkii na vodni bazi. Kvalita

a stabilita emulze zavisi zejména na vybéru povrchové aktivnich latek. Lze je rozdélit do tii

skupin:

e neiontové povrchové aktivni latky — maji vysokou univerzalnost a ucinnost. Jsou
nejpouzivanéjsi, i presto ze jejich biologicka rozlozitelnost je nizka a jejich rozkladu se
dosahuje pouze u velmi G¢innych zafizenich na tpravu vody.

e aniontové povrchové aktivni latky — jsou méné, ale stidle vyuZivany pro svou vétsi
biologickou rozloZitelnost. Maji mensi univerzalnost nez neiontové a jsou vyrazné citlive
na zménu pH a tvrdost vody.

o Kkationtové povrchové aktivni latky — maji nizkou ucinnost a jsou kyselé. V kyselém
prostfedi by mohlo snadno dojit ke korozi, a proto se kationtové emulze v tlakovém liti
nevyuzivaji. [36]
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4.3 Technologie postiiku

Postiik forem se v soucasnosti provadi predevsim automaticky, jelikoz ru¢ni posttik formy je
znacn¢ zavisly na zkusSenostech, postiechu a individualni vykonnosti obsluhujiciho pracovnika.
Automaticky postiik forem snizuje spotfebu mazadla a zajist'uje konstantni kvalitu odlitkt
v kratkém case. NanasSeni d¢liciho prostfedku se provadi pomoci posttikové hlavy opatfené
tryskami. Nejvyhodnéjsim feSenim je tzv. stavebnicovy systém, napi. od firmy Wollin GmbH
viz Obr. 26, kdy Ize nastroj velmi rychle sestavit a piizptsobit ho geometrii formy tak, aby
kazda ¢ast formy byla oSetfena vlastni tryskou. [31; 33]

Obr. 26 Stavebnicovy systém postiikové hlavy firmy Wollin GmbH [28].

Samotné naneseni déliciho prostfedku na formu se provadi pomoci trysek, ve kterych dochazi
ke smiSeni mazadla se vzduchem. V tlakovém liti se podle zpisobu smiSeni vyuZzivaji dva
zakladni typy trysek:

e tryska s vnitinim sméSovanim — pomoci fidiciho vzduchu je ovladano mnozstvi déliciho
prostfedku pfivedeného do sméSovaci komory, ve které se mazadlo misi s konstantné
privadénym tlakovym vzduchem a pomoci trysky je rozpraSovano na povrch formy. Takto
pouzita tryska ma jednodussi konstrukei a je cenové piijatelnéjsi. Dale 1ze dosahnout vétsi
dopadové energie.

e tryska s vnéjsim sméSovanim — pomoci fidiciho vzduchu je opét ovladano mnozstvi
mazadla, které je v tomto piipadé piivedeno az k samotnému vyusténi trysky, kde je
pomoci tlakového vzduchu rozpraseno na povrch formy. Pi pouZiti tohoto typu trysky jsou
kapky déliciho prosttedku konstantnéjSi a jemnéjsi. Tlak dé€liciho prosttedku a tlak
vzduchu jsou nezavisle nastavitelné.

Jednotlivé typy trysek nelze na postiikové hlavé kombinovat z diivodu rozdilného piivodu
tlaku. Schématické zobrazeni viz Obr. 27. [7; 24]
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Obr. 27 Konstrukce trysky a) tryska s vnitinim sméSovanim, b) tryska s vné&jsim sméSovanim [7].

Takto sestavena postiikova hlava se poté nasadi na dvouosy manipulator PSM (Power Spray
Machine) viz Obr. 28 nebo na osetfovaciho robota viz Obr. 29. Vyhodou manipulatoru je jeho
snadnd obsluha, uzivatelsky pfijemné programovani, jednoduché udrzba a dlouhd Zzivotnost.
Limitem manipulatoru je prace pouze ve dvou osach. OSetfovaci robot se vyuziva u forem
s Castou zméenou projektl, a proto je vyhodny spiSe pro malé série. Vyhoda robota je prace
Vv Sesti osach, diky které dokéaze oSetfit 1 hiife pfistupnad mista. Pro velké lici stroje a nadmérné
odlitky se vyuziva portadlovy systém pracujici ve tfech osach umoznujici i vykyv posttikové
hlavy viz Obr. 30. [37]

Obr. 28 Dvouosy manipulator [37]. Obr. 29 Osetiovaci robot [37].
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Obr. 30 Portalovy systém [38].

Soucasti pracovisté vysokotlakého liciho stroje je také davkovaci stanice, ktera zaroven slouzi
jako zasobnik mazadla. Pouzivaji se nejcastéji dva typy davkovacich stanic. Prvni z nich je
zasobnik mazadla MDA 20 s integrovanym sméSovacim zatizenim s kapacitou 100 litrt, kde
dochazi k neustalému michani mazadla s vodou dle pfedem nastavené koncentrace. Druhy typ
davkovaci stanice je MDA 100, kde je mnozstvi pfimichavané vody systémem odméfovano
prostfednictvim digitalnitho vodoméru k dosaZzeni poZadovaného mnoZstvi vody pro dany
sméSovaci pomér. Zatizeni tak vzdy namicha Cerstvou smés pro kazdy cyklus. Navic obsahuje
digitalni snima¢ pritoku pro méfeni a ukladani spotfeby namichané smési. Jednotlivé typy
davkovacich stanic jsou znazornény na Obr. 31. [28]

Obr. 31 Davkovaci stanice MDA 20 a MDA 100 [39].

Jak bylo popsano na zacatku této kapitoly, zakladni podminka pro uspé$né naneseni déliciho
prostiedku je spravny rozsah teplot formy. Dal$i podstatnou podminkou pro vyrobu vysoce
kvalitnich dila je Gplné odpateni vody. To souvisi s vlastnostmi postiikového proudu, mezi néz
patii hustota posttiku, kteréd je definovana jako objem mazadla dopadajiciho za jednotku casu
na jednotku plochy, dale velikost a rychlost kapek déliciho prostiedku, a nakonec velikost
plochy na niz je postiik aplikovan. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény t€émito procesnimi parametry:
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e tlak vzduchu — zajistuje rozpraSeni mazadla a urychleni kapek ve sméru povrchu formy.

vvvvv
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Obr. 32 Vliv tlaku vzduchu na jemnost rozpraseni mazadla a) nizky tlak vzduchu — hrubé rozpraseni,
b) vysoky tlak vzduchu — jemné rozpraseni [24].

e tlak déliciho prostfedku — udava objemovy pratok mazadla tryskou a tim hustotu
postiiku.

e doba postiiku — spolecné s tlakem déliciho prosttedku urcuje jeho spottebu

o vzdalenost mezi tryskou a formou — ma vliv na velikost postfikované plochy, hustotu
postiiku, velikost a rychlost kapek mazadla. Pro mista s vyssi teplotou se voli kratsi
vzdalenost neZ pro studengj$i mista. [33]

[T []

- r:%

- a) b)

Obr. 33 Vzdalenost trysek od formy a) velka vzdalenost - mala energie dopadu, vétsi plocha posttiku,
b) mensi vzdalenost - vysoka energie dopadu, mensi velikost postiikované oblasti [7].

e 1hel mezi osou trysky a rovinou formy — nastaveni thlu trysky je dulezité pro spravné
naneseni mazadla. Pii kolmém dopadu mazadla na formu dochazi k zachyceni par uvnit#
postiiku, které nemohou odchazet z formy a vytvari se tak parni polstar, jenz brani dal§imu
nanosu mazadla. Pfi nastaveni trysky pod pfili§ malym thlem dochazi k odrazu mazadla
od povrchu formy. [7; 24; 33]

Obr. 34 Nastaveni sméru trysky a) thel trysky 90° - para nemtze odchazet a tvoii se parni polstar, b)
uhel trysky 60° - para mize stoupat nahoru, c¢) thel trysky 30° - mazadlo se odrazi od formy [24].
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5 MIKROPOSTRIK

Jak bylo uvedeno v ptedesié kapitole, oSetfeni formy je dulezitym krokem liciho cyklu, ktery
usnadiiuje vyjimani odlitku a zabranuje nalepovani kovu na formu béhem tuhnuti. Stale rostouci
tlak na ekologii procesu a snizovani nakladt pfi odlévani odlitkli vedl firmy a instituty k vyvoji
technologie mikropostiiku, dnes patfici mezi moderni zpiisoby nanaSeni déliciho prostredku.
Ptimé a vedlejsi pfinosy mikropostiiku jsou:

minimalni vykyvy tepelného zatizeni formy

vvvvv
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krat§i doba cyklu

e Uspora nakladl na energie

e minimalizace ndkladi na likvidaci odpadnich vod
e snizeni spotieby separatoru [21]

Pouziti technologie mikropostiiku tedy piinasi zna¢né vyhody, ale sjeho zavedenim jsou
spojena jista uskali, na ktera je tieba se zaméfit. Zakladnim rozdilem mezi mikropostiikem
a konven¢nim zpuisobem oSetfeni formy je pouziti ¢istého koncentratu ve velmi malé davce
a tim absolutni eliminace vody pii nanaseni postiiku na formu viz Obr. 35. Pti pouziti ¢istého
koncentratu odpadd schopnost postfiku ochladit povrch formy a mazadlo slouzi pouze
k vytvoteni separa¢niho filmu. Z tohoto divodu je nutné v nékterych piipadech u tvarové
termoregulaci. Dal§im dulezitym aspektem je také potieba kvalifikovaného personalu, jelikoz
oproti konvenénimu zpisobu oSetfovani je technologie mikropostiiku velmi citlivd na
nastaveni. Spole¢né s tim je také velmi dulezité udrzovat zatfizeni a periferie liciho stroje ve
velmi dobrém technickém stavu. Jakykoliv technicky problém se pii provozu s mikropostiikem
muze ihned negativné projevit napt. odstavkami stroje nebo Spatnou kvalitou odlitkt. Slévarna,
kterd dokdze vSechna tahle uskali zvladnout, mize liti pomoci technologie mikropostiiku
znacn¢ zefektivnit a stat se tak konkurenceschopnéjsi. [21; 40; 41]

Obr. 35 Rozdil mezi standardnim postiikem a mikropostiikem [38].
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5.1 Zatizeni pro technologii mikropostriku

Zatizeni pro technologii mikropostiiku se zasadné nelisSi od =zafizeni vyuzivaného pfti
standardnim postiiku. Op¢t je navrzena posttikova hlava, ktera je opatfena specialnimi tryskami
uréenymi pro mikropostiik a ofukovacimi tryskami. Ofuk formy v tomto pfipadé probiha nejen
po postiiku, ale i pfed nim, a to z divodu odstranéni necistot a mirného ochlazeni formy. Pro
technologii mikropostiiku se pouzivaji 2 typy trysek viz Obr. 36:

DD tryska — jedna se o tzv. objemovou davkovaci trysku, ktera obsahuje komurku, diky
niz je na kazdy cyklus pouzito vzdy stejné mnozstvi mazadla. Na zacatku nasazeni
postiikové hlavy je nezbytné nutné odvzdusnit trysky. To se provadi ru¢né pomoci
vySroubovani Sroubku, a proto je tato tryska vhodna pro mensi stiikaci stroje.

DDV tryska — také se jedna o objemovou davkovaci trysku, ktera se od DD trysky lisi tim,
specialnich trysek je potieba tlaku >8 bar. Pokud tohoto tlaku nedosahuje standardni
rozvod vzduchu, je potfeba pouzit maximator neboli stanici na zvySeni tlaku pfipojenou na
tento rozvod viz Obr. 38. Do zasobniku se natlakuje dostatecny objem vzduchu, ktery se
poté pusti 0 tlaku 8-10 bar do systému. Pouzitim maximatoru se vyrazné snizi spotieba
mazadla pfi nasazeni nové postiikové hlavy. Doba odvzdusnéni se zkrati na cca 10 s.
Alternativnim feSenim muze byt klasicky kompresor se vzdusnikem. Konstrukce trysek je
znazornéna na Obr. 37. [21; 38]

Oba typy trysek se dale déli podle maximalniho objemu, ktery je mozné snizovat piiskrcenim
proudu pomoci Sroubu. Maximdlniho pritoku je dosazeno vzdy pifi 6 otackach. Rozdéleni
trysek je znazornéno v Tab. 3. [21]

Tab. 3 Rozd¢leni trysek podle maximalniho objemu [42].

Typ trysky Maximalni objem [ml] Objem na jednu otacku [ml]
DD/DDV 3 0,043 0,0072
DD/DDV 4 0,076 0,0127
DD/DDV 5 0,119 0,0198

S’reueﬁitjffj:::.

Mittel

:_B#Iosluﬁ'

Obr. 36 DD a DDV tryska [38]. Obr. 37 Konstrukce DD a DDV trysky [21].
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Obr. 38 Stanice pro zvyseni tlaku.

Mezistupném mezi standardnimi tryskami a tryskami pro mikropostiik jsou FSD trysky
viz Obr. 39, které se vyuzivaji pti vyrob¢ odlitkd, u nichz neni mozné provést maskovou hlavu.
Jedna se o optimalizovanou konvenéni trysku s nizkou spotifebou mazadla umoznujici postiik
v pohybu. Dochazi tedy ke kontinualnimu nanaSeni mazadla. Nevyhodou tohoto typu trysek je
jejich nachylnost na necistoty kvuli pfili§ jemnému vrtani. [21; 38]

Obr. 39 FSD tryska [38].

Sestavena postiikova hlava se stejné jako v pripade standardniho posttiku nasadi na dvouosy
manipulator nebo na oSetfovaciho robota, kde je separatné natazeny okruh uréeny pouze pro
mikropostiik, ktery je zapojen z postiikové hlavy az k samotnému davkovaci koncentratu.
Pomoci specidlniho adaptéru je pak mozna snadnd zména technologie z mikropostiiku na
standardni postfik a naopak. Tim odpada potieba Cistit vedeni manipuldtoru nebo oSetiovaciho
robota pfi zméné technologie, ktera standardné trva cca 3-4 hod. Pro davkovani mazadla se
vyuzivaji specidlni déavkovaci stanice urené piimo pro technologii mikropostiiku
s pneumatickym ovladanim umoznujici jemné nastaveni tlaku mazadla 0,15 — 3 bar. Jedna se
0 tyto zakladni typy:
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e TOP 14 - 15 I tlakovy zasobnik mazadla, ktery obsahuje signalni lampu k zobrazeni nizké
hladiny mazadla. Zafizeni sleduje neté€snosti v systému. Nevyhodou je manualni
doplinovani mazadla.

e OSA 1 - 50 1 tlakovy zasobnik mazadla obsahujici signalni lampu k zobrazeni nizké
hladiny mazadla se signalem k zastaveni stroje. Umoziuje digitalni odmétovani vysky
hladiny. Pfi rychlém poklesu hladiny dojde k uzavieni magnetického ventilu a tim se
zabrani uniku mazadla na pracoviste.

e OSA 2 — dve¢ tlakové nadoby kazdé o kapacité 15 1. Umoziuje automatické dopliiovani
mazadla ze sudu. Vzdy pracuje pouze jedna nadoba a druha se v ten moment muize doplnit,
a tudiz neni nutné zastavovat stroj. [21; 28]

Obr. 40 Davkovaci stanice zleva TOP 14, OSA 2 a OSA 1 [28].

Pro technologii mikropostiiku je mozné pouZzit rliznd mazadla. Jednou z moznosti je fada
separatordi Metal Cast firmy Lubrochem. Jednd se o novou koncepci separatorti pro
mikropostiik bez miseni s vodou na bazi oleje nebo vody, jejichZ pfinosem je:

e snizeni spotieby vody
e zvySeni produkce a Zivotnosti formy
e sniZeni porezity v odlitcich [43]

Firma Sebesta-sluzby slévarnam s.r.0. doporuduje ovéfeny separator od spoleénosti Chem-
Trend HERA™ (High Efficiency Release Agent), ktery byl vyvinut pravé pro technologii
mikroposttiku. Jedna se o koncentrat na vodni bazi, ktery se nefedi a diky svému chemickému
sloZeni je idedlni pro provoz pii nizkych i vysokych teplotach a ptinasi fadu vyhod:

vyborné odde€lovaci vlastnosti

vhodné pro slozité odlitky a strukturalni dily

sniZeni rychlosti pistu z divodu teplejsi formy

snizeni zmetkovitosti odstranénim vnitini porezity z divodu absence vody
minimalizuje nebo eliminuje odpadni vody

eliminuje problémy spojené s aktivitami biologického ristu [21; 44]
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6 PRAKTICKA CAST

V ramci praktické ¢asti bylo ukolem zanalyzovat ve slévarné KOVOLIT Modfice a.s. na
vytypovaném odlitku zavedeni technologie mikropostiiku a na zakladé poznatkl zpracovat
metodiku zavadéni této technologie do podminek slévarny vysokotlakého liti. V tomto ptipadé
se jednalo o piechod z konvenéniho zpisobu postiiku na jiz zminény mikropostiik. Hlavnimi
duvody k zavedeni technologie mikroposttiku bylo zvyseni zivotnosti formy a ispora energit,
dale snizeni zatéZe na Zzivotni prostfedi absenci odpadnich vod a v neposledni fadé
technologicky posun firmy. Pro tento Gcel byl vybran odlitek ze slitiny ALSi9Cu3(Fe), ktery
slouZi jako téleso olejového Cerpadla. Jedna se o tvarove sloZity odlitek s mnoZstvim predlitych
deér.

6.1 Popis technologie pri konvenénim zpisobu postiiku

Pfi standardnim zpiisobu postiiku byla pouzita forma S indexem F, kterd byla nasazena na
vysokotlaky stroj se studenou komorou Biihler Evolution 66 D, pozice 11 s uzaviraci silou 6600
kN. Jedna so o dvojnasobnou formu, v niz jsou odlitky zrcadlové ptevraceny. Forma se sklada
z pevné a pojizdné poloviny viz Obr. 41 a Obr. 42. Na pojizdné poloving je hlavni tvarova ¢ast
odlitku, v¢etné vtokového kanalu zaustujiciho do kazdého odlitku dvéma zatezy, a dale
posuvna jadra pro predliti otvorti ovladana pomoci tahact.

Obr. 41 Pevna polovina formy.
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Obr. 43 Detail tvarové ¢asti formy.

Pro pozdé&jsi porovnani s technologii mikroposttiku byly provéteny nasledujici parametry:

Spotieba vody s mazadlem a koncentratu mazadla viz Tab. 4

Mnozstvi odpadni vody viz Tab. 5

Spotieba el. energie temperacnich zafizenich a celého pracovisté viz Tab. 6
Cas cyklu a parametry liti viz Obr. 44
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Tab. 4 Spotieba vody s mazadlem a koncentratu mazadla pti standardnim postiiku.

Cas cyklu

Spotieba vody

Spotieba 2 % koncentratu

stroje [s] Cykltu/h | s mazadlc[err:”na cyklus mazadla na cyklus [ml] Typ mazadla
Metal Cast
55 65,45 600 12 DL 950 KX

Tab. 5 Mnozstvi odpadni vody pfi standardnim posttiku.

Cyklus stroje . Objem odpadni vody/h Objem odpadni vody na cyklus
Cykli/h
[s] [1] [ml]
55 65,45 8 122

Tab. 6 Spotieba el. energie temperacnich zatizeni pii standardnim postiiku.

Piny automaticky rezim stroje

Spotieba el. energie [kW/h]
Typ temperace Méreni Méreni Méreni Méreni
¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4
vodni ohtev
2x120°C 2,78 2,56 2,69 2,49
(Poj A+Poj B)
vodni ohfev
2x120°C 4,03 4,90 5,00 4,70
(Poj C+Poj D)
olej 100 + 150 °C
(J ) 2,72 2,5 2,53 2,42
olej 180 + 150 °C
(J ) 9,87 9,63 9,5 9,61
Celkem 19,40 19,59 19,72 19,22
Primér 19,48
Celé
o 75,69
pracowste
Doba tuhnuti + dotlak Doba cykly WG — Otevieni formy Zdvih vyhazovaclh | Wyhazovade vpied Wyhazovace vzad
r r I 4 I r I F r r r
131 (=] 55 2 [s] 780 |0 [mm]| 30 |3 [mm] 00 [s] 0,5+ 0,1 (=]
Parametry stroje
FPahyb lis. pistu [mm] [mis] fi i
. > Piepnuti dotlaku Dotiak - 3 faze
£ | 1. rychlost 140 * 10 0.2 £ 0,1 Skutedny pinici tlak | [bar]
= {orietnatni hodrota) : [bar] 5]
7: .4 1.4 1.4 1.4
“ 2. rychlost 285 * 10 0,2 01 Draha 350 £ 10 mml|1| 400 % 30 oo
§ 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
= | 3. rychlost 305 * 10 06 £ 0,2 Rychlost 989 0 %1 |2| 40030 0,05 * 0,02
— .4 .4 1.4 .4 .4
é 4. rychlost 330 £ 10 4,0 £ 0,3 Tiak 180 £ 10 bar] |3 850 % 30 0,08 £ 0,03
E + r + r Tlak dusiku v skumulatoru {nastaveniy | Tlak dusiku v multiplikatoru {nastaveni)
[ ¥ |
| Breda 445215 1.5 2 0.1 190 + 0 [bar] 150 + 0 [bar]

Obr. 44 Parametry stroje pfi standardnim postiiku.
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6.2 Temperace formy

Temperace formy je provedena pomoci ¢tyf temperacnich zafizeni od firmy Thermobiehl.
Pii standardnim postiiku temperace formy slouzi k ohfevu i chlazeni a je zajisténa olejem,
vodnim ohfevem a vodou z rozvodu o teploté okoli. Jelikoz pii pouziti mikropostiiku slouzi
temperace vyhradné k chlazeni, byla olejova temperaéni zafizeni ptevedena na vodni ohfev,
ostatni okruhy zustaly stejné jako pii standardnim postiiku. V pribéhu zkousky byla teplota
vody na pevné poloving nastavena na teplotu 100 °C a na pojizdné poloviné nejprve na teplotu
80 °C a poté z divodu nedostatecného chlazeni byla nasledné snizena na teplotu 50 °C.
Jednotlivé okruhy jsou zndzornény na nasledujicich schématech:

6.2.1 Schéma temperace pevné poloviny

Zelené okruhy — chlazeni vodou z rozvodu o teploté okoli. Voda 1 a Voda 2 slouzi k chlazeni
vtokového kanalu. Pfi standardnim postiiku nejsou zapojeny, pii mikropostiiku ano. Voda 3
slouzi k chlazeni komory.

Zluty okruh —slouzi kohfevu pevnych vlozek pomoci oleje o teplotd 180 °C.
Pti mikropostfiku pfeveden na vodni ohiev o teploté 100 °C.

Voda 3

Obr. 45 Schéma jednotlivych temperaénich okruhtl pevné poloviny.
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6.2.2 Schéma temperace pojizdné poloviny

Zelené okruhy — chlazeni vodou z rozvodu o teploté okoli. Voda 1 a Voda 2 slouzi k chlazeni
vtokového kanalu. Voda 3 slouzi k chlazeni tzv. ,,protinosu®.

Zluty okruh —slouzi k chlazeni pojizdnych vlozek pomoci oleje o teploté 100 °C.
Pfi mikropostiiku pfeveden na vodni ohiev o teploté 50 °C a oznacen jako Poj G.

Modré okruhy — systém paralelnich fontanek, které slouzi k chlazeni pomoci vodniho ohievu
o teplot¢ 120 °C. Pfi mikropostfiku teplota snizena na 50 °C.

Cerveny okruh — chlazeni jader pomoci Jet-Cooling.

a4 Voda 2 Okruh A Okruh B

Poj C

‘1‘
L'
il

R wem— {

,Z}

\

\
7‘7\ ——_’___—-"':

Okruh B Okruh A T

Voda 3

Obr. 46 Schéma jednotlivych temperacnich okruhti pojizdné poloviny.

6.2.3 Schéma temperace tahaca jader

Zluty okruh — slouZi k chlazeni boénich taha¢d jader pomoci oleje o teploté 150 °C.
P#i mikropostiiku pfeveden na vodni ohiev o teploté 50 °C a oznacen jako Poj E.

Modré okruhy — Poj A a Poj B slouzi k chlazeni hornich a spodnich tahact jader pomoci
vodniho ohfevu o teploté 120 °C. Pti mikropostiiku teplota snizena na 50 °C.

Cerveny okruh — chlazeni jader pomoci Jet-Cooling.
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Okruh A

-

i :‘ @ __— Okruh B

Obr. 47 Schéma jednotlivych tempera¢nich okruhti tahac¢t jader.

6.3 Popis technologie p¥i mikropostriku

Pti pfechodu z konvencniho zptisobu postiiku na mikropostiik je vyhodné provést testovani
nejprve na stavajici form¢, zde vyladit vSechny parametry a po ziskani stabilni produkce
aplikovat na novou formu. Pfed testovanim mikropostiiku je doporuceno provést simulaci
teplotniho pole k odhaleni piehfatych mist. Nejprve pti konvenénim zptsobu postiiku, kdy se
simulace porovna s termo snimky pofizenymi v redlném provozu, na zékladé kterych se poté
upravuje zejména koeficient prestupu tepla mezi odlitkem a formou a koeficient ptestupu tepla
vyjadiujici velikost odvodu tepla pomoci postiiku tak, aby se simulace co nejvice ptiblizila
k realité. Simulace byla provedena v programu ProCAST v téchto postupnych krocich:

Importovani CAD dat formy

Metodou konecnych prvki vytvoreni povrchové (2D) sité s poctem 1 116 719 elementd
a objemové (3D) sité s poctem 7 577 402 elementt viz Obr. 48.

Nastaveni poc¢ate¢nich podminek simulace uvedenych v Tab. 7.

Pro jednotlivé temperacni kanaly nastaveni druhu média a jejich vstupni teploty dle
schémat temperace.

Nastaveni koeficientl piestupu tepla na jednotliva rozhrani

Nastaveni parametri cyklu viz Obr. 49.

Spusténi simulace
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Obr. 48 Povrchova a objemova sit’.

Tab. 7 Pocate¢ni podminky simulace.

Model Obrazek Material

Teplota [°C]

Odlitek AISi9Cu3(Fe) 600
80
Forma ORVAR SUPREME pred prvnim cyklem
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-

Simulaticn Parameters [ [« ” ? 8 .|1
File Category Unit
Pre-defined Parameters: | Select Pre-Defined Set L | Show String Selection
[General | Cycles |Therma| IF|DW ]Misn:ellaneu:uus I + ]
Parameter | Type | Value | Value Unit |
MCYCLE  MNumber of cycles Const. 10
TOPEM  Mold opening time Const. 2 0500e+01 SEC W
TEIECT Part ejection time Const. 2 6200e+01 SEC b
TBSFREAY Start time of the die spraying | Const. 3.0300e+0 SEC W
TESFREAY Endtime of the die spraying | Const. 3 4300e+0 SEC W
TBELOW  Start time of blow phase Const. 3 4500e+01 SEC W
TEBLOW Endtime of blow phase Const. 4 6300e+01 SEC W
TCLOSE  Mold closing time Const. 4 3000e+01 SEC W
TCYCLE Duration of the cycle Const. 5. 5000e+01 SEC W
CYCLEF  Run flow calculation at last ... | Caonst. OFF b
UFSFRAY  Activate user function for di... |Const. OFF b

Obr. 49 Parametry cyklu pfi standardnim posttiku.

Z Obr. 50 je patrné, ze k ustalenému stavu dojde pfiblizné v Sestém cyklu, a proto se doporucuje
provést minimalné deset cykli. Koeficient piestupu tepla mezi formou a odlitkem byl nastaven
na hodnotu 3000 W-m?-K?' a koeficient prestupu tepla pro postiik 2600 W-m?2-K™.
Na Obr. 51 az Obr. 54 je znazorné€né porovnani teplotniho pole formy realného procesu a
simulace pted a po standardnim posttiku.
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Obr. 50 Vyvoj teploty béhem cyklovani.
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Obr. 51 Termo snimek ze stacionarni kamery pted standardnim postiikem.
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41.0
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Obr. 52 Simulace teplotniho pole pfed standardnim postiikem.
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Obr. 53 Termo snimek ze stacionarni kamery po standardnim postfiku.

177,3°C 204,3 °C

36,9 °C
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Obr. 54 Simulace teplotniho pole po standardnim postiiku.

52



UST FSI VUT V BRNE

Pro simulaci mikropostfiku byly zménény nasledujici parametry:

e druh média a jeho vstupni teplota U jednotlivych temperac¢nich kanala
e koeficient pfestupu tepla pro postfik na hodnotu 500 W-m2-K*
e parametry cyklu viz Obr. 55

( Simulation Parameters [ [=] H ? | 22 _|1
File Category Unit
Pre-defined Parameters: | Select Pre-Defined Set ™ | Showe String Selection
[General | Cycles |Therma| ]Flnw lMis::eIIaneuus ] + ]
Parameter | Type | Value | Value Unit
MCYCLE  Mumber of cycles Const. 10
TOPEW  Mold opening time Const. 2 .0500e=01 seC _v'
TEJECT Part sjection time Const. 2 5200e+01 sec v
TBSFRAY Star time of the die spraving | Const. 3.0300e+01 SEC _v'
TESFRAY Endtime of the die spraying | Const. 3.1800e=01 SEC v
TBBELOWY  Start time of blow phase Const. 3150001 SEC _v'
TEBLOW  Endtime of blow phase Const. 4 4500e+01 SEC v
TCLOSE  Maold closing time Const. 4 6000e+01 SEC _v'
TCYCLE Duration of the cwele Const. 5 2000e+01 SEC v
CYCLEF Run flow calculation at last .. |Congt. OFF _v'
UFSPRAY  Activate user function for di... | Const. OFF v

Obr. 55 Parametry cyklu pti mikroposttiku.

Na Obr. 56 jsou znazornény kriticka mista formy ptesahujici teplotu 300 °C, na ktera bylo
potieba se béhem testovani zaméfit.

Obr. 56 Mista na form¢ piekracujici teplotu 300 °C.
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6.3.1 Testovani mikropostiiku

Testovani mikropostiku bylo provadéno ve spolupréaci s firmou Sebesta-sluzby slévarnam
s.r.o. Hlavnim cilem zkouSky byl rozjezd technologie mikropostfiku na zvoleném odlitku
s dosazenim stabilni kvality produkce pii sériové vyrobé a ocekavanych tuspor spjatych
S provozovanim této technologie. Testovani probihalo v 29. a 33. kalendainim tydnu roku 2021.

Pro rozjezd mikropostiiku byla firmou Wollin navrZzena postfikova hlava. Pevna polovina
sestava ze Ctyt fad pro postiik a jedné fady ofukovaci. Pro postiik jsou vyuzity pouze dvé fady,
zbylé dvé jsou zaslepeny. Obsahuje 5 trysek DDV a 11 ofukovacich trysek. Pojizdna polovina
sestava z péti postiikovych tad a jedné fady pro ofuk. Obsahuje 41 trysek DDV a 13
ofukovacich trysek. Pro pokryti t¢Zko dostupnych mist byly pouzity rizné nastavce trysek
0 délce 50 nebo 100 mm (rovny, zahly, oto¢ny). Tlak vzduchu v centralnim rozvodu je 6 bar.
Mazaci tlak je pifi standardnim postiiku ovladan cCerpadlem vodarny. Mazaci tlak pfi
mikroposttiku je ovladan tlakovym vzduchem o hodnoté 2,5 bar, avSak pro samoodvzdusnéni
trysek je potieba tlak 8-10 bar, a proto je nutné pouzit maximator. K davkovani mazadla byl
vyuzit zasobnik TOP 14. Béhem zkousky byly pouzity stacionarni kamery pro automaticky
zaznam teplotniho pole formy pied a po oSetieni viz Obr. 57.

Obr. 57 Stacionarni kamera.

Testovani v 29. kalendainim tydnu

Prvni den

e piiprava pracovisté
& pripojeni maximatoru tlaku k centralnimu rozvodu vzduchu
% pfipojeni tlakové nadoby s mazadlem
& na zakladé zkuSenosti technologa sestaveni posttikové hlavy viz pfiloha ¢&. 1
a tvorba posttikového programu

54



UST FSI VUT V BRNE

Druhy den

e 12:00 zacatek liti a kontrola po 3 odlevech
& pfemazana pevna polovina nad tvarem
% vysoka teplota Jet-Cooling jader
& okruh A — prodlouzeni doby chlazeni ze 3sna6 s
& okruh B — prodlouzeni doby chlazeni ze 2 sna4 s
e 15:15 snizeni teploty temperacnich zatizeni na pojizdné polovin€ z 80 °C na 50 °C
e po 40 minutich liti zjisténo lehké nalepeni na odlehcenich a tvaru pilmeésice v pojizdné
poloving
& zména nastaveni trysek

Treti den

e snizeni mnozstvi mazadla na pevné polovin€ z 6 otacek na 4 otacky
e optimalizace nastaveni trysek na pojizdné polovin¢ (stfedni jadro, tunelové jadro
a odlehcujici tvar)
e 15:30rozjezd
e 15:35 pfemazana pevna polovina
% snizeni mnozstvi mazadla ze 4 otaek na 2, provedeno za jizdy bez zastaveni
stroje
e 16:15 zastaveni stroje z ditvodu zadfeni pistu

Ctvrty den

e 7:30rozjezd
e 13:30 zastaveni stroje
U napefené mazadlo v pojizdné poloving
& silné lepeni v pojizdné poloving
& pfiblizeni trysek
e 16:30 konec, v noci ¢isténi pojizdné poloviny

Paty den

e 8:00 rozjezd
e dalsi optimalizace trysek
e navrZeni uprav pro druhy tyden testovani
& ovéfeni funk¢nosti chlazeni protivtokového kiilu a prfipadné vylepSeni jeho
ucinnosti
& provéteni funkénosti chladicich okruhi stfedovych vlozek
%, vy¢isténi chladi¢ti na temperacnich zatizenich

Testovani v 33. kalendainim tydnu

Prvni den

e pfiprava pracovisté

Druhy den
e kontrola nastaveni trysek
e kontrola funkénosti trysek
e problém s vypadkem Jet-Cooling
e rozjezd stabilniho liti az v 15:30
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e rozhodnuto pokracovat s litim na no¢ni sméné s cilem zjistit, jak se na odlitku projevi
dlouhodoba tepelna zatez pii sériové produkei

Treti den

e 0:45 upadnuti tvaru palmeésice na hnizdé ¢. 2 viz Obr. 58 nejpravdépodobnéji z divodu
uzavieného kulového ventilu na pfivodu chladici vody okruhii Poj C a Poj D

Obr. 58 Upadnuty tvar pilmésice.

e noc¢ni sména dale pokracovala, aby bylo mozné diky vzdy po hodiné odkladanych odlitcich
oveftit celkovy vyvoj stavu pii sériové vyrobe
¢ hnizdo nejvice trpi na zadni stran€, kde dochazi ke spojeni obou vtokovych proudii
U presmérovani jesté jedné trysky na toto kritické misto
e bylo rozhodnuto pokra¢ovat ve zkousSce, hnizdo ¢. 2 dale neoptimalizovat a zaméfit se
pouze na optimalizaci hnizda ¢. 1
e dalsi upravy postiikového programu a sméfovani trysek nevedly k odstranéni problému
s dfenim tvaru ptlmésice a tunelového jadra zptisobeného letovanim hlinikd na formu
viz Obr. 59.
& navrzeno pravidelné ¢isténi formy, ke kterému se se sériova produkce dostane
po cca 7 h liti
& pridani jesté jednoho pulsu na oSetieni pojizdné poloviny
e pfestoze dil nese vizudlni stopy vysSiho mnozstvi separatoru, stav kritickych partii se
zlepsil
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Obr. 59 Letovani hliniku.

Ctvrty den

Z teplotniho pole formy je patrné piehfivani tvaru pilmeésice (340 °C pied postiikem)
viz Obr. 60 i tunelového jadra (314 °C pied postiikem) viz Obr. 61. Vyssi teploty téchto
Casti predikovala i simulace viz Obr. 62. Teploty v simulaci jsou mnohem vyssi, coz miize
byt zptisobeno rozdilnym ¢asem potizeni snimku v ramci cyklu, jelikoz termo snimek byl
potizen s uréitou ¢asovou prodlevou, béhem které mohla byt znac¢na ¢ast tepla odvedena
do okolniho prostiedi. Dalsim divodem mtize byt plosné nastaveni koeficientu ptestupu
tepla pro postfik, zatimco v redlu je na urcité misto intenzivnéjsi posttik. V programu
ProCAST existuje modul, ktery tuto skutecnost zohlednuje, avSak z divodu mnozstvi
jader, kterd vytvari slepad mista nelze na tento typ odlitku aplikovat. Pfi standardnim
postiiku dochazi k ochlazeni povrchu formy v praméru 0 cca 140 °C, zatimco pii pouziti
mikropostiiku 0 cca 40 °C viz Obr. 63 a Obr. 64.
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Obr. 61 Termo snimek tvarové ¢asti, Sp4 — tunelové jadro.
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Obr. 63 Termo snimek ze stacionarni kamery pted mikroposttikem.
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Obr. 64 Termo snimek ze stacionarni kamery po mikropostiiku.
Zhodnoceni testovani

Nejvétsim problémem pii pouziti mikropostiiku je vydirani dild v misté tvaru pulmésice,
ke kterému dochazi cca po Sesti hodinach nepftetrzitého liti. Zbytek dilu se jevi jako OK
v mezich kvality srovnatelné s kvalitou dilt litych pti standardnim posttiku. Je tedy navrzeno
s litim za pouziti mikropostiiku pokracovat, je vSak nutné zaSkolit obsluhu, ktera bude peclivé
kontrolovat kritickd mista a pfi zhorSeni Stavu zastavit stroj a vyd¢istit tvary formy, na nichz
doslo k letovani hliniku. Byly navrZeny dalsi moZnosti, tykajici se formy, procesu a postiikové
hlavy, které by mohli pfispét ke zlepseni stavu. Jsou to:

e Doplnéni Jet-Cooling chlazeni do tunelového jadra a do odleh¢ovaciho tvaru vedle
tunelového jadra, které by vedlo ke snizeni tepelné zatéze tohoto prostoru.

e Z divodu teplejsi formy moznost snizeni teploty slitiny, coz by vedlo k uspote energie.

e Pii pouziti nizSich teplot kovu moznost sniZit ¢as tuhnuti a tim zkratit cas cyklu.

e Moznost odebrat vSechny 50 mm nastavce trysek, tedy tam kde byly trysky ve vzdalenosti
100 mm ubrat na 50 mm a tam kde byly ve vzdalenosti 50 mm ubrat na 0 mm, ¢imz vznikne
moznost zajet s tryskami blize k formé a 1épe ji tak oSetfit [45]

Po doplnéni Jet-Cooling chlazeni v tunelovém jadie a odlehcovacim tvaru viz Obr. 66
nasledovalo zkuSebni liti, pfi kterém byly zaznamenany nésledujici parametry:

e Spotieba koncentratu mazadla viz Tab. 8
e Spotieba el. energie temperacnich zatizenich a celého pracovisté viz Tab. 9
o Cas cyklu a parametry liti viz Obr. 65
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Tab. 8 Spotieba koncentratu mazadla pii mikropostiiku.

Spotieba Spotieba
100 % 100 %
Cyklus koncentratu | koncentratu
stroje | Cykli/h | mazadlana | mazadla na Typ mazadla
[s] cyklus pfi cyklus pfi
dvou trech pulsech
pulsech [ml] [ml]
52 69,23 7,1 9,6 Chemtrend SL-8801

Tab. 9 Spotieba el. energie temperacnich zatizeni pti mikropostiiku.

PIny automaticky rezim stroje

Tvb temperace Spotieba el. energie [kW/h]
yptemp MéFeni &. 1 Mé&Feni ¢. 2
vodni ohfev 2 x 50 °C
. . 0,6 0,5
(Poj A+Poj B)
vodni ohrev 2 x 50 °C
. . 1,23 1,00
(Poj C+Poj D)
vodni ohrev 2 x 50 °C
. . 3,01 2,97
(Poj E+Poj G)
vodni ohfev 100 + 150 °C
5,7 52
(Pev A+Kom)
Celkem 10,54 9,67
Prameér 10,12
Celé pracovisté 65,81
Doba tuhnuti + dotlak Doba cyklu  KC -| teoreticka min. F L Otevieni formy Zdvih vwhazovatl | Vyhazovate vzad
L4 4 4 4 |4 4 4 v 4
131 [s] b2+ 2 [s] |~ 549 [kN] 7800 [mm] 40 £ 2 [mm] 0,5 £ 0,1 [s]
Lici parametry stroje
| Pohyblis. pistu [mm] [m/s] Prepnuti dotlaku Dotlak - 3 faze
e V
T Skute¢ny plnicitlak 100 - ar b
2| 2.rychlost | 140 £10 | 02 % 01| (cuucriosmas ~ 120 ! afl lSl'
3 4 P + +
S| 2.rychlost | 265 £ 10 | 02 % 041|| oo || 400230 00
o 4 4
] | 4 | 4 | 4
i 2 mm + +
1 3. rychlost | 305 % 10 06+ 02 Draha | 350 i’ 10 |mm]|2| 400 % 30 0,05 0,01
b L Rychlostf 999 £ 10 | [%] 4 4
- 14 + +
2 | 4. rychlost | 330 £ 10 40 £ 0,3 Tiak 180 = 10  [ba] 3| 850 £30 0,08 £ 0,01
a’) L. 1 d Tlak dusiku v akumulatoru (nastaveni) Tlak dusiku v multiplikatoru (nastaveni)
N ’ '
L | Brzda | 440 %5 15 £ 0,2 190 £ 0  [bar] 150 £+ 0  [bar]
~ %br F95 [1 Asimd 75 [ Nastaveny rozptyl ! 20 | [bar] Nastaveny rozptyl 20 | [bar]

Obr. 65 Parametry liti pti mikroposttiku.
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6.4 Shrnuti vysledki

Béhem zkusebniho liti bylo vyrobeno 7 602 ks se zmetkovitosti 4,5 %. Pii standardnim
postiiku, zro¢ni produkce 120 705 ks, byla zmetkovitost 4,7 %. Zatim tedy hodnoceni
mikropostiiku neni zcela vypovidajici. I pies tuto skute¢nost vsak bylo dosazeno ocekavanych
uspor uvedenych v Tab. 10. Z divodu internich a obchodnich tajemstvich, napf. o cené mazadel
¢i ndkladl na zpracovani odpadnich vod, se jedna pouze o procesni uspory, které jsou vztazené
na jeden cyKlus a vyjadiené v procentech. Na zaklad¢ téchto skute¢nosti bylo rozhodnuto ptejit
pfi vyrobé vytypovaného odlitku na technologii mikropostiiku a V soucasnosti probiha
vzorkovéani dvou novych forem.

Tab. 10 Porovnani parametrti standardniho postfiku a mikropostiiku.

Standardni postfik Mikropostrik Uspora
o 1
Spotieba mazadla 12 2 pulsy 71 41%
na cyklus [ml] 3 pulsy 9,6 20 %
Spotieba vody pro
postiik na cyklus 588 0 100 %
[ml]
Mnozstvi odpadni 122 0 100 %
vody na cyklus [ml]
Spotieba el. energie
tv(?mpfaracnlch 0,30 0,15 50 %
zarizeni na cyklus
[kw]
Spotieba el. energie
celého pracovisté na 1,16 0,95 18 %
cyklus [kW]
Cas cyklu 55 52 3s
Interni zmetkovitost
4,72 4,53
[%] ? ?
Externi zmetkovitost
« 1,36 0,41
na netésnost [%]
Externi zme.tkowtost 0,12 0,09
na porezitu [%]

1 — pouze Gispora V mnozstvi nasttikaného mazadla, jelikoz cena mazadla je 4x vyssi
2 — hodnoceni z roéni produkce 120 705 ks
3 — hodnoceni jen ¢asti série 7 602 ks po vSech optimalizacich
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Obr. 66 Doplnéné Jet-Cooling chlazeni.

6.5 Metodika zavadéni technologie mikropostriku

Pii pfechodu ze standardniho postiiku na mikropostiik zaznamenat data pro pozdé&jsi
srovnani technologii a to predevSim:
spotiebu mazadla
spotiebu elektrické energie na temperacnich zatizenich a celého pracovisté
teplotni pole formy
¢as cyklu a parametry liti
mnozstvi odpadnich vod
interni a externi zmetkovitost
Pfi pouziti technologie mikropostfiku je minimalizovan odbér tepla z povrchu formy
délicim prostiedkem a je proto nutné zdokonalit vnitini chlazeni formy
& provedeni simulace teplotniho pole pro predikci prehfatych mist, min. 10 cykla
% dle simulace navrhnout vhodné vnitini chlazeni
& konvenéni vrtané kanaly
& prepazkové systémy k chlazeni jader
& Jet-Cooling chlazeni jader
& konformni chlazeni
& vydistit okruhy a vymeénit olejova temperacni zafizeni za vodni
Ptiprava posttikového zatizeni na technologii mikropostfiku
U separatné natazeny okruh pouze pro mikropostiik, kterym lze dovybavit kazdy
Wollin
& davkovaci stanice/zasobniky mazadla
& pii pouziti samo-odvzdusiovacich trysek potieba tlaku >8 bar, pokud je tedy
Vv centralnim rozvodu tlak niZ8i nutnost pouziti maximatoru nebo kompresoru
se vzduSnikem
Sestaveni posttikové hlavy a vybér vhodnych trysek
% ndvrh maskové hlavy od firmy Wollin
% typ trysek DD/DDV
& pfi nemozZnosti provedeni maskové hlavy pouziti FSD trysek
Volba vhodného separatoru

EEEEEE
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ZAVER

Diplomova prace, sestavajici zteoretické a praktické casti, se zabyva problematikou
vysokotlakého liti, konkrétn¢ oSetienim formy s vyuzitim technologie mikropostiiku. Cilem
diplomové prace bylo zmapovat procesy, které¢ je nutné ve slévarné vysokotlakého liti zménit
tak, aby bylo mozné Gsp&sné realizovat pouziti mikropostiiku. Prakticka ¢ast popisuje zavedeni
technologie mikroposttiku ve slévarné KOVOLIT Modriice a.s. V tomto ptipadé se jedna
0 pristup, pifi kterém dochazi k ptechodu z konven¢niho zpiisobu postfiku na jiz zminény
mikropostiik.

Pti pouziti technologie mikroposttiku odpada schopnost externiho chlazeni a mazadlo slouzi
pouze K vytvofeni separa¢niho filmu. Je tedy nutné mit dokonale zvladnuté vnitini chlazeni
formy. Tato skute¢nost se potvrdila i v pfipadé testovani mikropostiiku na odlitku télesa
olejového cerpadla. Z termo snimku je patrné, ze forma pracuje za vysSich teplot a pomoci
postiiku dochazi ke snizeni teploty v priméru pouze o 40 °C, a tudiz kK minimalnim vykyvim
tepelného zatizeni formy. Tim lze ocekdavat oddaleni tvorby trhlinek a prodlouzeni zivotnosti
formy.

Béhem testovani dochazelo k nejvétsimu prehiivani na pohyblivé poloviné formy v oblasti
tvaru pilmésice a dale na tunelovém jadre, jak predikovala i provedena simulace teplotniho
pole. Do tunelového jadra a odlehcovaciho tvaru bylo tedy piidano Jet-Cooling chlazeni pro
sniZeni tepelné zatéze tohoto prostoru. Tvar pilmésice byl uz pfi standardnim posttiku chlazen
pomoci Jet-Cooling chlazeni, a proto se zde neprovadéla zadna optimalizace. Pouzitim
konformniho chlazeni, které umoziiuje ptesné kopirovat jakykoliv tvar, by bylo mozné
dosahnout lepsiho odvodu tepla ztohoto prostoru, a proto by bylo vhodné zvazit tuto
alternativu.

Béhem zkusSebniho liti bylo odlito 7 602 ks se zmetkovitosti 4,5 %. Pii standardnim postiiku,
z ro¢ni produkce 120 705 ks, byla zmetkovitost 4,7 %. Zatim tedy hodnoceni mikropostiiku
neni zcela vypovidajici. I pies tuto skute¢nost v§ak bylo dosazeno oc¢ekavanych tspor, a proto
bylo rozhodnuto pfiejit pii vyrobé vytypovaného odlitku na tuto technologii. Jednalo se
predevsim o tyto nasledujici uspory:

20 % uspora spotieby mazadla

50 % tuspora elektrické energie na temperacnich zafizenich
snizeni Casu cyklu 0 3 s

sniZeni zatéZe na zivotni prostiedi absenci odpadnich vod

Provozovani mikropostiiku je velmi zavislé na spravné funkci vnitiniho chlazeni a jakykoliv
technicky problém se mutize ihned projevit odstavkami stroje nebo $patnou kvalitou odlitku. Je
proto nutné mit kvalifikovany personal, ktery dokaze rychle zareagovat na vzniklé problémy.
Je tedy nezbytné vénovat Skoleni téchto pracovnikli zna¢nou pozornost. Dalsim doporuc¢enim
je pouziti stacionarnich kamer pro zaznam teplotniho pole formy. Tim by bylo mozné sledovat
v realném Case vyvoj teplot na povrchu formy a vcas tak odhalit problém napft. s nefunkénim
chlazenim ¢i nefunkéni tryskou, ptipadné potiebu snizit teplotu tempera¢niho média.

Zefektivnéni vyroby, a tim dosazeni urcitych uspor pfi vyrobé odlitka se stale se zvySujicimi
naroky na jejich kvalitu, je pfi sou¢asném rustu cen za material a energie cilem kazdé slévarny.
Ve slévarnach vysokotlakého liti mize byt feSenim pravé pouziti technologie mikropostiiku.
Prodlouzeni Zivotnosti formy, sniZeni energii a zkraceni vyrobniho ¢asu muize pfinést znacné
uspory a slévarny, které budou schopné tuto technologii zvladnout, se tak stanou
konkurenceschopnéjsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka

br soucinitel tepelné akumulace formy [W-st2-m2-K]

CF méma tepelna kapacita formy [J-kgt- K7

CK mérna tepelna kapacita kapaliny [J-kgt- K7

cL mérna tepelna kapacita taveniny [J-kgt- K7

Cs mérn4 tepelna kapacita materialu odlitku v tuhém stavu [J-kgt- K7

CT merna tepelna kapacita temperacniho média [J-kgt- K7

Lk skupenskeé teplo vypatrovani kapalné faze postriku [J-kg!]

Lkr latentni krystalizacni teplo tuhnouci taveniny [J-kg!]

m hmotnost taveniny [ka]

mk hmotnost odpafené kapaliny [ka]

mr mnozstvi tempera¢niho média [ka]

QcHL teplo uvolnéné pii chladnuti odlitku [J]

Qkr teplo uvolnéné pti krystalizaci [J]

Qo celkové teplo uvolnéné odlitkem [J]

Qr teplo odvedené odparovanim kapalné faze z posttiku [J]

QrisTu teplo odvedené pistem stroje [J]

Qprroub teplo odvedené do okoli proudénim [J]

Qri teplo vzniklé piehiatim taveniny [J]

QsAL teplo odvedené do okoli salanim [J]

QsTr teplo odvedené ramem stroje [J]

Qr teplo odvedené tempera¢nim systémem [J]

Q1r teplo vzniklé tfenim tlakového pistu [J]

S plocha styku formy s okolim [m?]

Sv plocha styku formy s ramem stroje [m?]

Tkr teplota krystalizace taveniny [°C]

Trimi teplota liti [°C]

Tok teplota okoli [°C]

Trr teplota vnéjsiho povrchu formy, ktery je ve styku s okolnim [°C]
prostiedim

Ters teplota povrchu formy, ktery je ve styku s ramem [°C]

Tep pocatecni teplota postiiku [°C]

Tpes teplota povrchu stroje, ktery je ve styku s formou [°C]

Tt teplota odlitku pf1 vyjmuti [°C]

Tv teplota vyparovani kapalné faze postiiku [°C]

Tvst vstupni teplota tempera¢niho média [°C]

Tvyst vystupni teplota temperacniho média [°C]

teykiu doba cyklu [s]
sou¢initel pfestupu tepla proudénim z vnéjsiho povrchu formy [W-m2-K™]

dPROUD do okoli

OSAL S(l)(u?nitel piestupu tepla salanim z vné&j§iho povrchu formy do [W-m?-K]
okoli

OSTR soucinitel piestupu tepla z formy do ramu stroje [W-m2K?]

A tepelna vodivost formy [W-mt-K?]

PF hustota materidlu formy [kg-m?]
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Zkratky

Oznaceni

Legenda

DMLS
HERA™
LMD
LPBF
PSM

Direct Metal Laser Sintering
High Efficiency Release Agent
Laser Metal Deposition

Laser Powder Bed Fusion
Power Spray Machine
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Nastaveni trysek hlavy Wollin
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Priloha ¢. 1

NASTAVENI TRYSEK HLAVY WOLLIN
4230 / F - MIKROPOSTRIK
PLATi PRO B 66 D str. 11 !I!

Ostiik pojizdné poloviny formy

Velikost jednotlivych trysek a otacky

6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6
A Tryska| SN2 | 4 N2 < x x x x x X < < 4N1 | SN2
Otacky| 6Sot 6ot 6ot x X X x X x 6ot 6ot 6ot 6ot
Tryska| SN2 | SN2 | 4N1 SN2 x X X x X X < < 4N2
Otacky| 6ot 6ot 6ot 6ot x X x X x X 6ot 6ot 6ot
Tryska| 4N2 [ 4N2 [ 4N1 | 4N1 < x SN 1 x < 4N1 | 4N1 | 4N2 | 4N2
Otacky| 6ot 6ot 6ot 6ot 6ot x 6ot X 6ot 6ot 6ot 6ot 6ot
n Tryska| 4N2 4 4 x x x 3 X x SN2 | 4N1 | SN2 | SN2
Otacky| 6ot 6ot 6ot x x x 6ot X X 6ot 6ot 6ot 6ot
E Tryska| SN2 | 4N1 < < x x 3 X X x < 4N2 | SN2
Otacky| 6ot 6ot 6ot 6ot X: X 6ot X x x 6ot 6ot 6ot
Tryska [+) F u K [+) v A [ i
Otacky R A D A

s

Nastavce: N1=50 mm 9x ,N2 =100 mm 18x

Rozsiteni hlavy - pojizdna polovina formy: 45 mm
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Ostrik pevné poloviny formy

Velikosti jednotlivych trysek a sroubu (v tsbulce podst draZek na droubu, x-zsslepeno)
TETTES 1 -1 2 3 | -4 ] 5
A 'I:ryska X x x X X X X
Sroub X X X X X x X
Tryska| 2N2 3s X X X X X b 4 X s 3aN2
Sroub Sot 3ct x x X x x X X 2ot Sot
Tryska X x X X X X X
Sroub X X X X X X x
Tryska X x x 3 x x x
5 Sroub x x X Bot X X x
Tryska (o} F U K o v A c [
= Sroub R A D A

Nastavce: N2= 100 MM 2X  co—

Rozsiteni hlavy - pevna polovina formy:

¥ Nasmérovani jednotlivych trysek.
Cislo znamena polohu oSetrovaci hlavy, ve které je treba trysky nastavovat:
1=X-920.0mm Y - 810.0 mm.
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