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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva technologii vysokotlakého liti odlitkii ze slitin hliniku,
sestavenim vyrobniho postupu pro odlévani danou technologii a nasledné kvalitativni
zhodnoceni dil¢ich parametriit a diskuse navrzeného postupu vyroby. Teoretickd Cast
popisuje samotnou technologii vysokotlakého liti, zdkladni rozd€leni metod, metalurgii
slévarenskych slitin a ndsledné zhodnoceni kvality dila a vad, které mohou pii odlévani
vznikat. V praktické Casti se fesi problematika kvality samotného odlitku, dle navrzeného
postupu vyroby a zvolenych parametrii v pribehu procesu vyroby pomoci n¢kolika méfeni

a zkousek.

Klic¢ova slova: Technologie, vysokotlaké liti, slitina hliniku, vyrobni postup, kvalita

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the technology of high-pressure casting of aluminum alloy
castings, the assembly of a production process for casting by a given technology and the
subsequent qualitative evaluation of sub-parameters and discussion of the proposed
production process. The theoretical part describes the technology of high-pressure casting
itself, the basic distribution of methods, the metallurgy of foundries alloys and the
subsequent evaluation of the quality of parts and defects that may arise during casting. In the
practical part, the issue of the quality of the casting itself is solved, according to the proposed
production process and the selected parameters during the production process using several

measurements and tests.

Keywords: Technology, high-pressure casting, aluminum alloy, manufacturing process,

quality
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UvVOD

Vyroba odlitkli technologii vysokotlakého liti, je jednou z technologii v oblasti
slévarenstvi a mé zde velké zastoupeni, pfedevsim v automobilovém pramyslu. Vysokotlaké
liti také patii mezi takzvané ,,net shape* technologie, jinak feceno ,,na hotovo*. Vyrabéné
odlitky jsou totiz velmi blizké hotovym vyrobkim a je zde miniméalni uziti dokoncovacich
operaci. Technologie vysokotlakého liti, se hodi a taktéz vyuziva pfedevSim pro
velkosériovou vyrobu, diky kratkym vyrobnim cyklim a vysoké produktivité vyroby.
Pomoci vysokotlakého liti Ize vyrabét tenkosténné odlitky slozitych tvarti s vysokou
kvalitou povrchu, rozmérovou piesnosti s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, dle

odlévaného materialu.

Kvalitu samotnych odlitkii metodou vysokotlakého liti ovliviiuje fada faktorii, na které
ve vyrobé narazime. Pocinaje samotnou konstrukci tlakové formy, odvzdusnéni dutiny
formy, vstupni parametry procesu lisovani, postiik, temperace az po taveni odlévané slitiny.
V technologii vysokotlakého liti vSechny tyto faktory a parametry maji vliv na vyslednou

kvalitu a jakost odlitku, at’ uz zaporny, nebo kladny.

Predevsim kvalitativni zhodnoceni odlitkti a problematikou sestaveni vyrobniho postupu
pro vysokotlaké liti z hlinikovych slitin se bude zabyvat tato bakalarska prace. Cilem bude
sestavit vyrobni postup pro kvalitni odlitky a vysokou produktivitu ve velkosériové vyrobé.
Obsahem prace je také popis vyroby, pomoci technologie vysokotlakého liti slitin hliniku,
teoreticky rozbor jednotlivych operaci vyroby a faktort, které¢ ovliviiuji vyslednou kvalitu

odlitku.

Praktickd c¢ast této bakalafské prace se bude zabyvat kvalitou samotného odlitku, dle
navrzeného postupu vyroby a zvolenych parametrti v pribéhu procesu vyroby. Kvalita
odlitku se bude hodnotit pomoci nékolika méteni a zkousSek, na jejichz zakladé se vyhodnoti
jakost a mechanické vlastnosti dané¢ho odlitku. Z vysledki méfeni a zkousek se posoudi, zda

je vyrobni postup optimalni a parametry ovliviiujici kvalitu odlitku jsou zvoleny spravné.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VYSOKOTLAKEHO LITI

Vyroba odlitkii metodou vysokotlakého liti, patfi mezi technologie ,,net shape® (,,na
hotovo*). Vyrabéné odlitky jsou velmi blizké hotovym vyrobkim a neni proto nutné
provadét dalsi dokoncovaci operace. Tato metoda umoziuje odlévat odlitky se slozitou

geometrii, ze Siroké skaly slitin hliniku, zinku, hot¢iku, olova a mosazi. [1]

1.1 Rozdéleni technologii vysokotlakého liti

Vysokotlaké liti mizeme d¢lit do n¢kolika skupin:

1. Konvenc¢ni vysokotlaké liti:
e Stroje s teplou lici komorou

e Stroje se studenou lici komorou

2. Liti s krystalizaci pod tlakem — Squeeze casting:
e Pifimy squeeze casting

e Nepifimy squeeze casting

3. Lisovani v polotuhém stavu — Semi solid processing:
e Rheocasting
e New Rheocasting
e Thixocasting
e Thixomolding
e Thixoforming

e Vexocasting

4. Liti do vakuované formy [1] [11]
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1.1.1 Konven¢ni vysokotlaké liti

U tohoto zptisobu liti se pouzivd kovové formy chlazené vodou, s kovovymi jadry.
Tekuty kov se vtlacuje pomoci pistu odlévaciho stroje pies vtokovou soustavu do dutin
formy. Tlak pistu je vyvozen mechanicky nebo hydraulicky. V praxi je tento zplsob
oznacovan jako liti pod tlakem. Kov za pisobeni vysokého tlaku ve formé tuhne a po

vychladnuti na urcitou teplotu se odlitek z formy vyjme. [9]

Vysokotlakym litim se vyrabéji pfevazné dekorativni a nizko 1 sttedné namahané soucasti
z nezeleznych slitin. Vice se odlévaji slitiny hliniku, olova, zinku, hof¢iku a médi. Kazda
z téchto slitin ma své prednosti a nevyhody, které se odrazeji v konstrukci formy i odlitku

pro tlakové liti. [2,9]

Formy pro vysokotlaké liti jsou namahany vysokymi teplotami, zménami teplot (cyklické
tepelné naméhani) a erozivnim ucinkem taveniny. Stfidavé tepelné i mechanické namahéni
vyvolava vznik trhlin na povrchu formy. Z provozniho hlediska je proto diilezitd zivotnost
formys, tj. pocet cykla do jejiho vyfazeni. Pevna i pohyblivé ¢ast formy miize byt z jednoho
kusu nebo vlozkovana, je mozno pouZzivat i formu s jadry. Chlazeni forem zabranuje piehtati
a provadi se riznymi chladicimi systémy. Nejcastéji se pouziva chlazeni cirkulujici vodou

ve vlozkach formy. [1,9]

Vysokotlake liti se provadi na specialnich strojich, které se dé€li podle konstrukéniho
uspotadani do dvou skupin. Bud’ je tavici kelimek soucasti liciho stroje a roztaveny kov se
vtlacuje do formy pistovym mechanismem nebo se kov tavi mimo stroj a jeho potiebné
mnozstvi pro zhotoveni jednoho odlitku se pied odlitim naléva do tlakové komory. Prvni
zpisob se nazyva liti na strojich s teplou (vytapé€nou) komorou, druhy litim na strojich se

studenou komorou. [9]
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1.1.1.1 Stroje s teplou lici komorou

Tavici kelimek, ktery je soucasti liciho stroje, je vytdpén plynem nebo elektricky. Tlak je
vyvozovan pistem, ktery v horni poloze otevira plnici otvor, kterym prochazi roztaveny kov
z kelimku do tlakové komory. Plnici otvor se uzavie pii pohybu pistu smérem dola. Po
ztuhnuti odlitku se pohybliva ¢ast formy odsune a odlitek je z ni vytlaen vyhazovacimi trny

(vyhazovaci).

Podle orientace tlakové (plnici) komory se tyto stroje déli na stroje s vertikalni nebo
horizontalni plnici komorou a podle orientace délici roviny formy na stroje s vertikalni nebo
horizontalni délici rovinou formy. Na strojich s teplou komorou se odlévaji slitiny s nizkou
tavici teplotou. Pfi liti je komora i pist ve stalém styku s roztavenym kovem a pii odlévani

slitin s vy$§im bodem tani by doslo k rychlému opotiebeni.

Tlak tekutého kovu miize byt rovnéz vyvozovan tlakovym vzduchem, vpousténym do
tlakové komory. Tlakové stroje se nazyvaji kompresorové a v soucasné dobé jsou

nahrazovany tlakovymi stroji se studenou lici komorou. [9]

vyhazovag

”/4///
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Obrazek 1: Schéma stroje pro vysokotlake liti s vertikalni teplou plnici komorou a

vertikalni délici rovinou formy [9]
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1.1.1.2 Stroje se studenou lici komorou

Podle orientace plnici komory a délici roviny formy se dé€li stroje se studenou lici
komorou opét na stroje s vertikalni nebo horizontalni plnici komorou a s vertikalni nebo
horizontalni délici rovinou formy. Pfevazna Cast dnes pouzivanych stroji méa horizontalni
komoru. Na obr. ¢. 2 je schéma stroje s horizontalni tlakovou komorou a vertikalni délici
rovinou formy. Tlakova komora je tvofena plnicim valcem s vlozkou z nitridované oceli.
Z jedné strany je uzaviena lisovacim pistem, z druhé¢ strany pohyblivou casti formy. Tekuty
kov se naléva lzici (davkovacem) do tlakové komory. Do formy zatéci nemuze, protoze
vtokovy zatez je zaustén do horni ¢asti tlakové komory, takze hladina roztaveného kovu je
nize. Pfi pohybu pistu se hladina kovu rychle zveda a po dosazeni urovné vtokového zarezu
je forma rychle vyplnéna kovem. Po ztuhnuti odlitku se pohybliva ¢ast formy odsune a
odlitek je zni vytlacen pomoci vyhazovacl. Piebytecny kov z komory zlstdva spojen

s odlitkem a zpravidla se za tepla urdzi. [9]

Obrazek 2: Schéma stroje pro vysokotlaké liti s horizontalni studenou plnici komorou a

vertikalni délici rovinou [9]

U stroji se studenou vertikdlni komorou je plnici komora zabudovédna ve vertikalni
vsttikovaci Casti stroje a je oddélena od formy (spojeni mezi komorou a dutinou formy
zajiSt'uje plnici otvor — tryska). Nekdy, a to hlavné pii liti slitin médi byva plnici komora

vytvofena piimo ve formé. [9]
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1.1.2 Liti s krystalizaci pod tlakem — Squeeze casting

Squeeze casting ma dvé varianty. Ob¢ vyuzivaji vysokého tlaku pti tuhnuti odlitku, jenz
¢astecn¢ zamezuje vzniku porozity a také prispiva k lepSimu prechodu tepla mezi odlitkem
a lici formou pro dosazeni vyssi rychlosti tuhnuti, ktera ptispiva k lepSim vlastnostem a vyssi
produktivité. Liti s krystalizaci pod tlakem je charakterizovano pouzitim velkych vtokovych

zatezl (oproti konvencénimu tlakovému liti) a pomalym laminarnim plnénim formy kovem.

Po celou dobu tuhnuti piisobi na odlitek vysoky tlak. Diky pomalému rovhomérnému
plnéni a plisobeni vysokého tlaku, se minimalizuje vznik plynovych dutin a mikrostazenin.
Odlitky vyrabéné touto metodou maji vysokou vnitini integritu. Nevyhodou této technologie

je zna¢na investi¢ni i provozni naro¢nost a delsi pracovni cykly. [1]
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1.1.2.1 Primy squeeze casting

U piimého squeeze castingu se piesné odméefend davka kovu volné nalije do spodni ¢asti
kovové formy. Kov je uzavien a stlaten horni ¢asti formy. Po ztuhnuti se odlitek pomoci

vyhazovact vytlaci z formy. [13,7]

i1 2. 3 4,

g = @ i% o

Obrézek 3: Odlévani, metoda piimy squeeze casting [7]

forma

dutina

vyhazovac

1.1.2.2 Neprimy squeeze casting

U neptimého squeeze castingu se roztaveny kov davkuje do komory lisu pod vlastni

kovovou formou. Vélec se vrati do pracovni polohy a kov se vtla¢i do formy. [1,8]

Pist

—_—

-

— =TT

-

Obrazek 4: Plnéni formy, metoda nepiimy squeeze casting [ 8]
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1.1.3 Lisovani v polotuhém stavu — Semi solid processing

Odlévani castecéné ztuhlého kovu, €i €astéji znamého jako semi-solid casting, ma spoustu
vyhod a je ho bézn¢ vyuzivano napiiklad pii vysokotlakém liti. Jelikoz zna¢na Cast tepla je
odebrana z vsazky jesté pred odlitim, kovové formy pracuji za nizSich teplot v porovnani s
odlévanim pln¢ roztaveného kovu, coz redukuje tepelny Sok, ktery mtize pisobit trhlinky ve
formé, a tudiz prodluzuje jeji Zivotnost. Také chladnuti odlitku je rychlejsi, coz zvySuje
produktivitu. Jako dalsi vyhoda je uvadéno snizeni porozity, jelikoz zna¢na ¢ast kovu ztuhla
jeste pred odlitim, to se projevuje predevsim nizsi tvorbou bublinovych fetézct, coz je bézné
se vyskytujici problém u vysokotlakého liti za pouziti zcela tekutého kovu. Celkovée se tak
zlepsuji mechanické vlastnosti odlitku. Nevyhody zpracovani ¢aste¢né ztuhlého kovu se poji
se zvySenim nakladi na jeho vyrobu a v nékterych ptipadech potieba zvySené regulace, aby

byla vytvofena spravna smeés. [1,10]

Rheocasting

i
Vychozi material Taveni Elektromagnetické Odlévani
michani taveniny

Thixocasting .

Recyklace odpadu

\ j Odlévani
4

- Manipulaéni Prodej

Vychozi Déleni Ohfev robot odpadu
material materialu

Obrazek 5: Postupy vyroby Rheocasting a Thixocasting [10]
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1.1.4 Liti do vakuované formy

Odlévani do vakuové formy je proces, pii kterém je za potiebi piskové formy. Pouziva se
zde suchy, volné se pohybujici agregat bez pojiva, obvykle kiemenny pisek. Forma je
vyrobena ve specialnim licim rdmu zataveném na horni i dolni strané plastovou f6lii. Volny
pisek bez pojiva je vytvrzeny za pusobeni vakua. Metoda vakuového liti se vyrazné 1isi od

ostatnich metod slévani. [11,13]

Na obrazku 6A vidime pfipraveny model. V obrazku 6B se za pomoci ohfivace zahtiva
folie za Gcelem lepsi tvarovatelnosti a roztazitelnosti na model. Nahtatd folie je poté za
pomoci zminovaného vakua pfisata na model tak aby dokonale kopirovala jeho tvar, jak je
znazornéno na obrazku 6 C. Nyni je na folii nasprejovan keramicky povlak, ktery nechdme
zaschnout. Jakmile povlak zaschne, formovaci rdm usadime na model a nasypeme do n¢j
suchy pisek, ktery zhutnime za pomoci vibraci (obrdzek 9 D a E). Nyni v pisku vytvotime
lici jamku a pfilozime druhou plastovou folii, tentokrat nezahfatou. Zajistime t€snost kolem
folie a skrze stény formovaciho ramu zacneme odsdvat vzduch a vytvoiime vakuum
(obrazek 9 F). Nasledn¢ do modelu vpustime vzduch, ¢imz dojde uvolnéni od formy
(obrazek 9 G). Na obrazku 6 H jiz vidime pfipravenou dutinu formy a nésledné na obrazku

6 1 jiz odlitek po jeho dokonceni. [3,13,12]

O——— ©

@a s,
‘Tt Yt Olo

A=—F Op—3 °[ = .
dolae. Lok NN

Obrazek 6: Schéma liti do vakuové formy [12]
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2 SLEVARENSKA VYROBAV CR A VE SVETE

Slevarenstvi se jako obor vyvinulo z femesIné vyroby, jejiz kofeny sahaji hluboko do
minulosti, postupy odlévani kovli jsou znamy jiz z obdobi pfed nasim letopoctem. Avsak
teprve v 19. prfedevsim ve 20 stoleti se slévarenstvi stalo oborem, ktery vyznamné zasahl do
rozvoje spolecnosti. Hlavnim spottebitelem odlitki je zejména automobilovym, energeticky

a spotfebni priimysl, ale snad neexistuje obor, ve kterém by se odlitky neuplatnily. [2]

Ve druhé poloviné 20 stoleti byla v ndvaznosti na tradici slévarenstvi v nasich zemich
vybudovana mohutna vyrobni zakladna slévarenského primyslu. Ceskoslovensko bylo
produkci odlitkt 1,5 mil. t/rok na jednom z ptednich mist ve svété v piepoctu produkce na
jednoho obyvatele. Ceskoslovenské slévarenstvi zaznamenalo v novodobé historii dva
mezniky. Prvnim byl rok 1989 snéslednou privatizaci a tim druhym bylo rozdéleni
Ceskoslovenska a vznik samostatnych statti Ceské a Slovenské republiky v roce 1993. Diky

tomu nastaly, tak jako v ostatnich oblastech pramyslu, kvantitativni i kvalitativni zmény. [2]

Slévarny se privatizovaly, velké podniky se ¢lenily do menSich struktur, n€které slévarny
zanikly, vzniklo v8ak mnoho slévaren novych. Nejvetsi nartist novych byl zaznamenan
predevsim v oblasti odlévani slitin hliniku, byly zalozeny pobocky velkych zahrani¢nich
firem. Zro¢ni produkce 1,5 milionu tun odlitkii v tehdejsim Ceskoslovensku, klesla

nasledné vyroba v Ceské republice az na souéasnych 350—400 tisic tun za rok. [2]

2.1 Ceska republika ve Evropském slévarenstvi

Pokud analyzujeme dosazené vysledky a dalsi perspektivy ¢eské a zahrani¢ni metalurgie,
urité nelze pominout tuzemskou slévarenskou vyrobu. V roce 2013 se v Ceské republice
vyrobilo celkem 408 358 t odlitkil. Tato hodnota je velmi blizka roku 1993. Tehdy to bylo
cca 406 000 t odlitk. Materialova skladba je vSak odlisna. Ve srovnani s rokem 2012 se

jedna o 5% pokles. [20]

Zména materidlového slozeni ve prospéch odlitkii ze slitin nezeleznych kovil je
markantni. Za cca 20 let se podil nezeleznych kovii zvysil téméi o 20 % (22 % + 4 %, oproti
6 % + 1 %). Zvysujici se konstrukéni naroky u odlitkd z litin avizuje rovnéz 20% pokles u
litiny s lupinkovym grafitem a 10% narust litiny s kulickovym grafitem. Podivame-li se na
slévarenskou vyrobu zeleznych kovi v konkrétnich €islech, dostdvame se na hodnotu 302

751 t odlitkidl, coZz je o zhruba 36 000 t vice, nez tomu bylo v roce 2010, kdy byla

[RA4
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Podruhé v historii CR se dostavame nad hodnotu 100 000 t odlitk® z neZeleznych kovi.
Roste hlavné poptavka po odlitcich ze slitin Al, a to se zavadénim novych vyrobnich
technologii pro automobilovy primysl. Jedna se o tlakové odlitky konstruk¢nich platforem

karoserii automobill (dvete, podbéhy, sloupky). [20]

Vyroba odlitki z hlinikovych slitin v CR (tisic tun)
120
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Obrazek 7: Vyroba odlitki z hlinikovych slitin v CR (tisic tun) [21]
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2.2 Cesky slévarensky primysl

Cesky slévarensky primysl vyrabi odlitky ze slitin Zeleza i slitin neZeleznych kovii.
Hmotnost odlitkli se pohybuje od grami po desitky tun. Slévarny se svym vyrobnim
sortimentem zamétuji bud’ na sériovou az hromadnou vyrobu pro automobilovy a spotiebni
pramysl, nebo na vyrobu kusovou pro specialni aplikace. Sériovost a narokiim na kvalitu
jsou pak pizplisobovany i pouzivané technologie. Slévarny v CR vyuzivaji technologie
gravitatniho odlévani do formovacich smési pojenych na syrovo, vodnim sklem a
pryskyficemi vytvrzovanymi za studena i za tepla. Do kovovych forem se odléva gravitacné
i pod tlakem. Jsou rovnéz zastoupeny technologie liti do skofepin, metoda spalitelného

modelu aj. V CR jsou i specializované slévarny pfesného liti metodou vytavitelného modelu.

2]

Ostatni nezelezné
kovy; 4 %

Lehké kovy; 22 %

Litina s lupinkovym
grafitem; 41 %

Ocel; 19 %

Temperovan3 Litina s kulickovym

litina; 1 % grafitem; 13 %
Obrazek 8: Slévarenska produkce CR dle materiald v roce 2014 [2]
Ceské slévarenstvi je svymi kapacitami i riiznorodosti technologii schopno splnit i ty

nejnarocnéjsi pozadavky spotiebiteld. Postaveni slévarenstvi v CR v kontextu se svétovou

produkci slévarenskych slitin znazorniuje obr. 5. [2]
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3 ZAKLADNI VLASTNOSTI HLINIKU A JEHO SLITIN A JEJICH
ROZDELENI

3.1 Vlastnosti hliniku

Cisty hlinik (Al) je stéfbroleskly, lehky a na vzduchu staly kov. Krystaluje v soustavé
krychlové, krystalova mfizka je plosné centrovana. Hlinik je slabé paramagneticky,

elektricka i tepelna vodivost hliniku jsou velmi dobré. [6]

Cisty hlinik odolava dobie nékterym chemickym vliviim a ptisobeni povétrnosti, ma
velmi dobré vlastnosti optické, napt. dobrou odrazovou schopnost paprsky vSech vlnovych
délek, da se velmi dobie tvaret za tepla i za studena a je velmi dobie svaftitelny. Nehodi se
pro vyrobu odlitkti pro pomérné Spatnou slévatelnost, feznymi se Cisty hlinik obrabi htre

nez jeho slitiny. [6]

 4,0415.10om_

Obrazek 9: Krychlova buiika hliniku [4]
Na obrazku vidime krychlovou prostorové sttedénou butiku hliniku. Elementarni buiika

se sklada ze 14 atomi. [4]

Cisty hlinik ma jen malou pevnost a mez pruznosti, tyto hodnoty se sice daji zvétsit
tvafenim polotovaru za studena, nedosahuji vSak ani potom hodnot obvyklych u
nejjednodussich oceli, tato okolnost brani vyuZziti nizké mérné vahy a jinych dobrych

vlastnosti ¢istého hliniku a jeho SirSimu pouziti jako konstrukéniho materialu. [6]

Hlinik se vyrabi elektrolyzou taveniny kysli¢niku hlinitého a kryolitu. Timto zpGisobem
se ziskava hlinik ¢istoty 99,3 % az 99,8 %, pro vyrobu polotovart se pouziva nejcastéji hlinik
obsahujici asi 99,5 % Al (EN AW 1050 A), ve zbytku je obsazeno nejcastéji zelezo, kiemik,
méd’ a zinek. V malych mnoZstvich se v hliniku vyskytuje vanad, chrom, titan, mangan,

vapnik a jiné prvky. [6]
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3.2 Slitiny hliniku

Ptisadou raznych prvki k ¢istému hliniku vznikaji slitiny, které se svymi vlastnostmi
zlepSeni mechanickych nebo jinych vlastnosti. Zejména pevnosti a meze pritaznosti, pii
soucasném snizeni taznosti, s mechanickymi vlastnostmi se méni obvykle i vlastnosti
fyzikélni, popiipadé chemické. Ptisadou nékterych prvki ziskéavaji slitiny hliniku dilezitou

vlastnost, a to mozno zlepSovat mechanické vlastnosti slitiny tepelnym zpracovanim. [6]

Ptisadou slitinovych prvki k ¢istém hliniku vznikaji slitiny, které maji vyssi pevnost nez
¢isty hlinik. Neni-li néktery prvek ptidavan amyslné, je v kovu pouze necistotou. Dosud byl
vyvinut a zkousen velky pocet slitin. Z tohoto velkého poctu se vSak pouziva jen nékolika

zakladnich typt, jejichZ piehled je uveden na obrazku 7. [4,6]
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Obrazek 10: Prehled pouZzivanych slitin hliniku [4]

Na obrazku vidime ptehled nejpouzivangjsich slitin s ¢istym hlinikem jako zékladnim
kovem podle D. Altenpohla. Mnozstvi legujicich prvkl ve slitindch po tvareni je 0,5 az 5 %,

ve slévarenskych slitinach je obvykle vyssi. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

3.2.1 Rovnovazné diagramy slitin hliniku

Ke znézornéni rovnovahy mezi fazemi (v zavislosti na teploté) se v metalografii pouziva
rovnovaznych (stavovych) diagrami, které u dvou komponentnich slitin jsou zobrazovany
v roving. Rovnovazné diagramy jsou nejcastéji sestrojovany na zakladé kiivek chladnuti. Na
ktivkach chladnuti, udavajicich zavislost mezi teplotou a ¢asem u vzorki ze sledované
slitiny, vznikaji (pfi diskontinudlnich zménach tepelného obsahu slitiny, jako zaCatek a
konec tuhnuti, ptekrystalizace atd.) zlomy, udavajici tyto zmény. U cistého hliniku, u vSech
¢istych kovi, u nichz nedochazi k alotropické preméné, dale u nékterych slitin o urcité
koncentraci (slitiny eutektické) jsou kiivky chladnuti slozeny ze tfi ¢asti, a to z Casti
udavajicich pokles teploty tekuté faze v zavislosti na Case, z prodlevy, a z ¢asti udavajici

pokles teploty tuhé faze. Typické kiivky chladnuti jsou zndzornény na obrazku 8. [4]

Al§899+5 % Mg
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Obrazek 11:Ktivka chladnuti Al 99,99 % a slitiny Al 99,99% s 5% Mg [4]

Hlinik vysoké €istoty tuhne pti 658 °C, tuhnuti slitiny mezi 630 az 580 °C. [4]
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vvvvvv

krystalizuji v intervalu teplot, v némz se sice uvoliuje skupenské teplo, ale ne v takovém
mnozstvi, aby teplota kovu nepoklesla. Dochazi sice ke zlomu kiivky chladnuti, ale ten neni
tak vyrazny jako prodleva u ¢istych kovii nebo eutektickych slitin. Kromé toho se mohou na
ktivkach chladnuti slitin objevit jesté dalsi zlomy, které souviseji s piekrystalizaci slitiny.
Zpusob sestrojeni rovnovazného diagramu pomoci kiivek chladnuti je uveden na obrazku 9.

[4]

500

0 2 Al'r 8 10 12 1 16 18%Si

on b

Obrazek 12: Kiivky chladnuti slitin AlSi a stavovy diagram z nich sestaveny. [4]

Céara AEB = likvidus, ¢ara ACED = solidus, E = eutekticky bod (podle R. Irmanna) [4]
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3.3 Mechanické vlastnosti hliniku a hlinikovych slitin

Zkousenim mechanickych vlastnosti se zjistuje odolnost materidlu proti mechanickému

zatézovani. Obvykle se zjistuji a uvadi tyto vlastnosti:

e mez pevnosti v tahu op

e mez pritaznosti gy,

e taznost 6s a §;

e kontrakce ¢

e tvrdost podle Brinella HB nebo podle Vickerse HV

e vrubova houzevnatost

U nékterych materiald, které jsou kiehké se miiZze jesté uvadét mez pevnosti v tlaku a mez
pevnosti v ohybu. Nejcastéji jsou tedy mechanické vlastnosti udavany mezi pevnosti v tahu,
taznosti, popf. mezi pritaznosti. Mez pevnosti v tahu a taznost nemohou byt (pro urcité
nepiesnosti plynouci ze zptisobu zkouseni) povazovany za charakteristické obecné mérné
veli¢iny. U meze pevnosti v tahu vznika neptesnost proto, ze maximalni hodnota zatizeni pii
pfetrzeni se déli pivodnim pficnym prifezem zkuSebniho télesa a nebere se v tvahu
kontrakce prufezu, kterd je u tvarnych materiald, takZe se nezjisti skutecna hodnota meze
pevnosti v tahu. Rozdily vznikaji pti porovnavani hodnot zv1asté u tvarnych materidli, mensi

jsou rozdily u tvrdych, malo taznych materialt. [4]

Deformacni schopnost material je nutno charakterizovat tak, Ze k hodnoté taZnosti se

uvede i ptislusna kontrakce. [4]

Mez priitaznosti je relativné nejpiesnéjsi charakteristickou mechanickou veli¢inou, i kdyz
jeji presnost je zavisla na zpasobu zjistovani této hodnoty. Udava vSak dosti presné skuteéné

napéti, kterym lze zatizit materidl, nez dojde k jeho trvalé deformaci. [4]

Také tvrdost neni zcela jednozna¢né charakteristickou mérnou veli¢inou. Udava jen
odpor, ktery materidl za definovanych podminek klade proti vnikani cizich téles. Pfesto se
vSak zjistovani tvrdosti dosti ¢asto pouziva napt. pti stanoveni jakosti odlitkli a ma vyznam
technologicky. Podobné jako u tvrdosti je tomu i u vrubové houzevnatosti, kterd udava
mnozstvi energie nutné k prelomeni zkusebniho télesa zeslabeného vrubem, definovanym-

v rozmeéru. [4]
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T ial S N —N O: [9 N
yp materidlu tav 00,2 [mmz] Opt [mmz] s [%] HB [mmz]

AlSi 12 1 6-8 16-24 2-6 50-60
AlSi 12 Cu 1 7-10 16-22 1-3 50-60

| 8-15 15-23 1-2 50-60
AISi 12 Mg

z 18-26 20-30 1-2 60-100

1 9-15 15-22 0,5-2 60-70
AlISi 5 Cu

z 16-25 20-30 0,5-2 70-100
AlSiMg 1 9-15 14-20 0,5-3 55-65

z 15-25 16-26 0,5-4 70-100
AlMg 3 | 8-16 14-20 2-6 50-60
AlMg 5 1 9-10 16-25 1-4 55-75

| 9-15 13-20 1-4 50-60
AlMgSi

z 15-25 18-30 1-4 55-85
AlCu 5 Si 1 11-16 15-20 0-2 65-85

| 18-22 25-35 4-10 &0-100
AlCu 4 Ti

z 20-25 27-40 3-8 85-110

Tabulka 1: Informativni mechanické vlastnosti slévarenskych hlinikovych slitin [6]

Oznaceni: 1 = lité, z = zuSlechténé [6]
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3.4 Technologické vlastnosti hliniku a hlinikovych slitin

Technologickymi vlastnostmi se rozum¢éji ty vlastnosti, které ¢ini material zptsobilym
pro zpracovani nékterou vyrobni technologii (napft. litim, lisovanim, valcovanim, tazenim,
obrabénim atd.) na polotovar nebo hotovy vyrobek. Pro posouzeni technologickych
vlastnosti nejcasteji rozhoduji prakticka hlediska, i kdyz v fad¢ ptipadl lze pouzit ¢iselného

vyjadieni dané vlastnosti. [4]

3.4.1 Slévarenské vlastnosti hlinikovych slitin

Vyroba odlitkl predpoklada pouzivani slévarenskych slitin s vlastnostmi, jez se souhrnné
oznacuji jako slévatelnost. Jde zejména o tyto dil¢i vlastnosti: zabihavost, malé smrs$t'ovani,
maly sklon k ldmavosti(praskavosti) béhem tuhnuti, maly sklon k vzniku pnuti a trhlin
béhem ochlazovéni po ztuhnuti a kone¢né tésnost (nepropustnost stén pro kapaliny a plyny),

a to 1 po tiiskovém obrabéni odlitkd. [6]

Zabihavost (tekutost) slitiny je jeji schopnost vypliiovat dokonale formu. Zabihavost slitin
se zkousi nékolika metodami, z nichz se nej€astéji pouzivd odlévani taveniny do kokily,
v niz je vytvotena dutiny v podobé¢ spirdly. Métitkem zabihavosti je délka odlité spirdly. Na
zabihavost ur€ité slitiny pisobi vice vlivl, hlavné vSak teplota taveniny, teplota kokily,
rychlost ochlazovani atd., po n¢kolikatém pietaveni slitiny a dale po ptfisadé odpadd,
zejména drobnych, se zabihavost zhorSuje, coZ souvisi s rostoucim obsahem kysli¢nikovych
¢astic v taveniné. Tenhle problém se tesi rafinaci taveniny (tj. odstranéni kyslicnikovych

¢astic z kovu), tim Ize opét zajistit kvalitni zabihavost. [6]
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Obrazek 13: Hodnoty zabihavosti
slévarenskych slitin hliniku
(teplota taveniny 750 °C) [6]
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Vliv lici teploty na zabihavost je patrny zobrazku 11, zdiagramu je patrno, ze
zvySovanim lici teploty nad 800 °C se jiz zabihavost nezvétSuje. Je to zpisobeno zvétSenou

tvorbou kysli¢nik1, které zabihavost snizuji. [6]
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Obrazek 14: Vliv teploty liti a teploty kokil na zabihavost slitin hliniku [6]

Objemové smrsténi je zmenSeni objemu i rozméru ztuhlého kovu nebo slitiny proti
objemu taveniny. Aby m¢l odlitek zddané kone¢né rozméry, musi se pouzit modelu vétsiho
o miru smr$téni. Objemové smrsténi hliniku za tuhnuti je asi 7 %, slitin hliniku 4-5 %, podle
chemického slozeni. Vliv riznych slitinovych prvkl na smrsténi slitin hliniku je znazornén
na obrazku 12. Objemové smrsténi ma vSak i dals$i nepiijemné nasledky. Protoze tuhnouci
kov zaujima mensi objem, nez je objem formy vyplnéné pilivodné taveninou, tvofi se
v tuhnouci hmot¢ slitiny dutiny, tzv. staZeniny. N&které staZeniny se tvoii na povrchu, jiné

uvniti odlitku. [6]
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Obrazek 15: Plisobeni riiznych slitinovych prvka na smr$tovani hlinikového materialu [6]

a) Smrsténi v tuhém stavu (tzv. vnéjsi)

b) Smrsténi za tuhnuti (tzv. vnitini)

3.4.2 Slévatelnost hliniku a jeho slitin

Slévatelnost je ovlivnéna fadou vlastnosti, z nichZ nejdulezitéj$i je mérné teplo,
skupenské teplo tani, teplotni vodivost, tepelnd roztaznost, teplota taveni, viskozita, zptisob
tuhnuti, povrchové napéti, lici teplota kovu nebo slitiny, ale 1 druh a teplotu formy, jeji
tepelna vodivost a dalsi vlastnosti. Obecné Ize fici, Ze velmi dobrou slévatelnost vykazuji ty
kovové slitiny, které tuhnou pfi ur€ité teploté (ne v intervalech teplot). Této podmince
vyhovuji eutektické slitiny, které jsou také nejlépe slévatelné. Jsou obvykle malo viskozni,
a proto zabihaji velmi dobfe do formy, dokonale ji vypliluji, a ponévadz slitina tuhne pfi

jedné teploté, je také smrSténi malé. To je také pticinou, pro¢ eutekticke slitiny nemaji sklon
k praskani za tepla. Piikladem eutektickych slitin jsou AlSi s obsahem 10 az 13 % Si,
oznacované ,,Silumin". S klesajicim obsahem Si se slévatelnost zhorSuje. Slitiny s velkym
intervalem tuhnuti jsou pro slévarenské ucely nevhodné, nebot” nesplituji podminku dobré
slévatelnosti. Mezi obtizné¢ slévatelné slitiny patii slitiny typu AIMg s obsahem Mg 5 % a

vice. Vykazuji nejen velky interval teplot pii tuhnuti, ale pfedevsim je slévatelnost zhorSena

tvofenim kysli¢nikii na povrchu roztaveného kovu. [4]

Hlinik vysoké Cistoty (Al 99,9 %) je sice dobfe slévatelny (tuhne pii jedné teplote, mélo

se smrstuje, neni nachylny k praskani za tepla atd.), ale vzhledem k vysokému povrchovému
napéti je jeho zabihavost Spatna. [4]

30
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3.5 Zakladni typy slévarenskych slitin hliniku a jejich popis

Pomoci slévarenskych slitin se vyrabéji odlitky pro prumysl, piisadou vhodnych dalsich
prvkl dosahneme slitin ve formé¢ tuhych roztoki, avSak s omezenou rozpustnosti. Pomoci
legujicich prvk ptidavanych do hliniku, se ziska zvySené hodnoty pevnosti a tvrdosti, také
se zlepSuje slévatelnost ve stavu litém. Co se tyc¢e mechanickych vlastnosti se jednotlivé typy
hlinikovych slitin v zadsad¢ ptilis nelisi. Vyznam slitin hliniku je dén pfedevSim jejich
hustotou, ktera je v porovnani s ocelemi ¢i litinami tfetinova. [2]

Z velkého poctu vyvinutych a odzkouSenych slitin se v béZné slévarenské praxi pouzivaji

tyto zékladni typy:
e Al -Si (tzv. siluminy)
e Al—Mg (tzv. hydronaly)
e Al-Cu (tzv. duraly)

Dalsi mozné vzajemné kombinace a mnozstvi pfisad vytvati fadu slitin odvozenych od

v

zakladnich typl ty nejpouzivangjsi jsou:

e Al-Si—Mg
e Al-Si—Cu
e Al-Cu-Si
e Al-Mg-Si

Dalsi mozné ptisadovymi prvky jsou Ni, Mn, Ti, Zn, Co atd. Podle metalurgického
charakteru jsou slitiny hliniku déleny na vytvrditelné a nevytvrditelné. Znaceni slitin
nezeleznych kovii v CR je ddno normou CSN EN 42 1401 a zachovavé ptivodni Sestimistné
Cislovani (druh materialu), doplnéné dvoumistnym cislem, které oznacuje stav (zplisob
odlévani a druh tepeln¢ho zpracovani). Tteti Cislice 4 oznacuje vzdy lehké slitiny, licha
ctvrta Cislice slitiny slévarenské. Posledni troj¢isli nam urcuje slitinu podle chemického

sloZeni a z vyrobniho hlediska. [2]

V dnes$ni dobé se pouZziva vice zahrani¢nich norem (EN AB apod.), kvili oblastem
primyslu, kde slitiny Al nalézaji nejvétsi uplatnéni. DalSim oznacenim milize byt také

chemickymi znackami, které je nejnazornéjsi. [2]

Piiklad: Al slitina — CSN 42 4339, DIN 1725/226, ADC 10, AISi9Cu3.
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3.5.1 Slévarenskeé slitiny typu Al — Si (siluminy)

Siluminy se vyznacuji zakladni ptisadou, kterou je kiemik. Vyssi obsah kiemiku, ptesnéji
nad mezi maximalni rozpustnosti se zvySuje zabihavost a to do hodnoty eutektické
koncentrace, coz je urcité ptiznivym tcinkem ve slévarenstvi. AvSak vysoky obsah kifemiku
zhorSuje obrobitelnost vyslednych odlitktl, coz ale miizeme kompenzovat modifikaci médi.
V chemickém slozeni silumintl je vzdy zastoupen mangan, ktery se piidava za ucelem
kompenzace neblahych vlivi Zeleza, které je ve slitinach piitomno jako negistota. Zelezo
samotné tvoii se siluminy intermetalické faze s neptiznivym tvarem desticek ¢i jehlic, coz
je z mechanického hlediska neptiznivy vliv. Za ptidani manganu vznikaji tvarove ptiznivéjsi
intermetalické faze, ¢imz se zvysi zejména taznost. Dale u silumintt mtizeme ovliviiovat

technologické 1 mechanické vlastnosti za pomoci ockovani, modifikaci nebo tepelnym

zpracovanim. [2,6]
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Obrazek 16: Rovnovazny diagram Al — Si a typické strukturni slozeni dle obsahu Si [2]

Diagram tvoii (fazi o) hlinik, (fazi B) kfemik a vytvaii eutekticky systém s omezenou

rozpustnosti Si v Al. [2]
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3.5.2 Slévarenskeé slitiny Al — Cu (duraly)

Duraly jsou slévarenské slitiny, u kterych méd’ tvofi s hlinikem slitiny s omezenou
rozpustnosti v tuhém roztoku a (hlinik) a eutektikem. Obvyklé procento médi v duralech je
okolo 4-5 %. Normalizované¢ slitiny Durali obsahuji také titan pfi koncentraci 0,3 % pro
zjemnéni primarnich zrn a pro zvyseni pevnosti hof¢ik nebo mangan. Duraly patii ke
slitinam hliniku oznaCovanych jako vysokopevné, s pevnosti az nad 400 MPa. Taznost a

houzevnatost je u durala oproti siluminiim, téméi dvojnasobna. [2]

Ve slévarenstvi z pohledu vlastnosti pro slévatelnost jsou samotné duraly vyznacovany
Spatnymi vlastnosti. Vzhledem k dlouhému intervalu tuhnuti jsou $patné nalitkovatelné. Pro
zajisténi kvalitni vnitini struktury odlitku je dtlezité, aby tuhnuti bylo usmérnéné s velkym
teplotnim gradientem. Proto, slévarenské vlastnosti zlepSujeme za pomoci ptisad kiemiku,

za cenu snizeni pevnostnich charakteristik slitiny. [2,6]

3.5.3 Slévarenskeé slitiny Al — Mg (hydronaly)

Hydronaly jsou slitiny hliniku a hoi¢iku s maximalni rozpustnosti 17,4 = pfi eutektické
teploté 450 °C. Ve slévarenstvi hydronaly d&lime na typy s 3,5 a 9 % hoi¢iku. Cim vyssi je
zastoupeni hot¢iku, tim §irsi je pasmo tuhnuti, a tak jsou zhorSeny 1 slévarenské vlastnosti.
Mechanicke vlastnosti hydronaly se vyznacuji vysokou pevnosti, ktera je ale stale o néco
mensi nez u silumind. Taznost je vyssi, ale za zvySenych teplot (tj. nad 100 °C) se
mechanické vlastnosti zhorsuji. Pfiznivou vlastnosti hydronalli je vynikajici obrobitelnost a
lestitelnost, snadné povrchové Upravy a vysoka odolnost proti korozi. Tyto slitiny najdou
vyuziti u odlitk, které se pouzivaji pii stavbe lodi, v chemickém primyslu, potravinarstvi a

zejména dekorativni a povrchové ucely. [2]
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4 HLAVNI POUZITI SLITIN HLINIKU

Hlavni vyuZiti slitin hliniku ve slévarenstvi se nachézi, jak jinak nez v automobilovém
primyslu ve vice jak 50 % celkové vyroby, dale pak ve strojirenstvi a stavebnictvi. Vysoka
zéavislost na automobilovém primyslu ma zasadni vliv na tento oddil strojirenstvi. Tyka se
ruznych aspektl, napiiklad ekonomie (nizké ceny) umisténi firmy, norem kvality a ochrany
zivotniho prostfedi, inovaci atd. V automobilovém priimyslu se neustdle snazime posouvat
smérem k lehé¢im vozidlim, a to se taky odrézi na velké poptavce po hlinikovych a

hot¢ikovych hlinikovych odlitcich. [5]

Hlavni zakaznici slévaren

= automobilovy pramysl
= vSeobecné strojirenstvi
= stavebnictvi

ostatni (letectvi, elektronika,
|ékarstvi)

Obrazek 17: Graf ukazujici smér produkce hlinikovych slitin [5]
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5 VADY ODLITKU

Vady odlitk se chapou, jako kazd4 odchylka pfedem stanoveného tvaru, nedodrzeni
rozmért,, hmotnosti, vysledné struktury, celistvosti, chemického slozeni nebo zmény
vlastnosti mechanickych nebo technologickych dle norem nebo sjednanych podminek se

zakaznikem. Vady na odlitcich mizou byt zjevné a byt odhaleny optickou kontrolou

N 24

5.1 Hlavni druhy vad vyskytujicich se u odlitki

Podle norem nebo sjednanych podminek a vnitinich ptedpisii spolenosti miize byt vada
pfipustna, vada nepfipustna nebo vyhodnocena jako opravitelnd nebo odstranitelna.
Ptipustné vady jsou vady drobného razu, které nijak neskodi technologickym, mechanickym
nebo vizualnim vlastnostem odlitku, dle pfedepsanych norem a smluvnich podminek se
zakaznikem. Vada nepfipustnd je presné¢ uvedena dle charakteristik a jeji odchylka od
standartni jakosti odlitku je tak velkd, Ze se odlitek povazuje za zmetek. Opravitelné vady
jsou vady, kterou lze vhodnym zptisobem opravit za sjednanych podminek nebo ptislusnou
normou, kterd to povoluje. Za odstranitelnou vadu povazujeme tu, kterou mizeme se
souhlasem zédkaznika odstranit, zvlastni Gipravou nebo technologickym zésahem ktery nebyl

pfedem sjednan. [17,18]
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Vady, které¢ se vyskytuji u odlitka litych technologii vysokotlakého liti, ovliviiuje fada
faktorii. Mezi tyto faktory se fadi konstrukce lici formy, tlakovy lici stroj, druh odlévané
slitiny, metalurgické zpracovani odlévané slitiny, technologické parametry a samoziejmeé

také obsluha stroje. [19]
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Obrazek 18: Savenlv diagram pfi¢in vzniku vad na odlitcich pfi tlakovém liti [19]
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6 POZADOVANE VLASTNOSTI HLINIKOVYCH SLITIN A JEJICH
ZKOUSENI

Vlastnosti pii volbé hlinikovych slitin, pro vyhotoveni odlitki zhodnocujeme v péti
hlavnich kritériich. V prvni fad¢ nas zajimaji slévarenské vlastnosti, kde se pozaduje dobroa
slévatelnost, ktera je ovlivnéna teplotnimi intervaly krystalizace, viskozitou a povrchovym
napétim taveniny dané slitiny. Snazime se, aby slitina méla co nejkratsi dobu krystalizace a
byla odolna proti vzniku trhlin za tepla. Obecné taky vyzadujeme dobré vlastnosti pro
vysokotlaké liti hlinikovych slitin [14,6]

Dale poZadujeme po slitin€ dobré mechanické a chemické vlastnosti, sledujeme pevnost,
tvrdost a moznost zvySeni téchto vlastnosti tepelnym zpracovanim. Velmi dilezitym
aspektem je také odolnost proti korozi a moznost dalSich povrchovych uprav odlitkd. Po

samotnych odlitcich se vyZaduje nepropustnost kapalin za pisobeni tlaku a rozmérovou a

teplotni stabilitu, pii jejich pouziti. [14,6]

6.1 Zjistovani vad — defektoskopie

Zjistovani vad a kontrola odlitki je ve slévarenském procesu nedilnou soucasti, zkuSebni
metody mizZeme rozdélit do dvou ¢asti na povrchové a vnitini zkoumani vad odlitkd. [9]

6.1.1 Metody pro zjistovani povrchovych vad

VétSina povrchovych vad jsou zjevné pouhym okem, proto mnohdy se vyuziva jen vizualni

vewr

pfi zkoumani povrchu jsou trhliny a praskliny na povrchu odlitku. Patii sem hlavné kapilarni
zkousky a zkousky elektromagnetické nebo indukéni, které nam v fad¢é ptipadd odhali i

podpovrchové vady odlitkt. [9]

penetrace éjéténi

smadeni e
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diagnéza
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Obrazek 19: Kapilarni zkouska [15]
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6.1.2 Metody pro zjist'ovani vnitinich vad

Mezi nejcastéjsi vnitini vady patii dutiny, vmeéstky a vlasecnicové stazeniny. NejCastéji
pouzivané zkousSky jsou za pomoci ultrazvuku a prozafovanim na RTG zatfizenich.
K prozarovani se vyuziva zareni vy, elektromagnetické vinéni s kratkymi vinovymi délkami.
Zkousky ultrazvukem se provadi s pouzitim ultrazvukovych vin o frekvenci 1 az 10 Mhz.

Podle uspofadani piijimacich sond je pouzivana metoda priichozi nebo odrazova. [9]

Obrazek 20: Zkouska ultrazvukem [16]
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka cast, této bakalaiské prace se zabyvala a pojedndvala o riznych metodach
vysokotlakého liti. Jednotlivé metody byli popsany a vysvétlena jejich podstata a rozdily
mezi nimi. TaktéZ, se zkoumala vyroba odlitki touto technologii u nas v Ceské republice a

ve svéte.

V teoretické Casti se pojednavalo o vlastnostech hliniku a jeho slitin, zhodnotili se jejich
vyhody, nevyhody a chovani pfi pouziti ve oboru slévarenstvi. Popsali se nejpouzivané;si
typy hlinikovych slitin, jako jsou siluminy, duraly a hydronaly.

V poslednich kapitolach pisemné cCasti, se pojednavalo o vadach, které pti vybrané

technologii miiZou nastat a popisoval se ditvod jejich vzniku. V posledni fad€ doslo k popisu

metod pro zjiStovani vad na odlitcich, jak uz vnititnich, tak povrchovych.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem této bakalaiské prace v praktické casti je sestaveni vyrobniho postupu pro
vysokotlaké liti hlinikovych slitin. Vyzkum bude provadén piimo ve slévarné MESIT &
RODERS v.o0.s. Vyzkum je rozdélen na n&kolik &4sti, tak aby se mohly zohlednit vSechny
prvky a procesy dopadajici na vyrobu a vyslednou jakost odlitku. Odlitek a material, se
kterym se bude pracovat miii do automobilového priimyslu pro automobil znacky Porsche.
V prvni ¢asti se bude zkoumat samotné taveni slitiny hliniku a chemické struktura. V druhé
¢asti se prozkouma vyroba a strojni zafizeni, jejich nastaveni a dil¢i parametry pro funkénost
a zaruceni kvality odlitku. V posledni ¢asti se posoudi spravnost nastaveni a vyrobnich

parametrd, tim Ze se zhodnoti jakost odlitku nékolika zkouskami.
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9 MATERIAL HSM

Zvoleny matrial, ze kterého se budou vyrabét odlitky nese niazev HSM (material
Magsimal 59 — AIMg5Si2Mn). Tento materidl je jedineny diky své taZnosti a skvélym
pevnostnim parametrim, které musi spliovat kvili pfisnym podminkdm vyroby pro
automobilku Porsche. Material HSM je oproti dal$im materialim ¢ist&js$i, a to diky mensimu
podilu kemiku ve své chemické struktute. AvSak diky specifickému chemickému sloZeni a
odli$nosti od ostatnich materiali pouzivanych ve slévarné, nese ve slévarenstvi i zna€nou
nevyhodu, a to horsi zabihavost ve formé na odlitky. Standardni slitiny pro zajisténi dobré
zabihavosti do formy maji podil kiemiku 8-12 %, coZ je povazovana za optimum pro tlakové

liti.
9.1 Taveni materialu

U materialu HSM je vséazka 50/50 + legujici prvky, coZ znamena, Ze vsazka tvoii z 50 %
nove Cisté ingoty a z 50% odpadni material t¢hoZ ozna¢eni HSM nebo chemicky vyhovujici.
Odpadni material chapejme, jako materidl po ohranéni, ktery je na vysledném odlitku
prebytecny (vtokové soustavy, tableta, ledvinky, pietoky). Odpadni material, nesmi byt nijak
kontaminovan, jako napfiklad oleji, tézkymi mazadly nebo hydraulickou kapalinou, aby

neznehodnotil nésledujici tavbu.
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Obrazek 21: Ingoty materialu HSM materialu
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9.2 Tavici pece

Materidl se tavi ve sklopnych kelimkovych pecich s rekuperacnim systémem. Obsah
kelimku v nasem piipad¢ pii taveni HSM je 300 kg materidlu taveniny. Materidl se pfi
vykonu pece 350 kg Al/h ptipravi ptiblizn€ za hodinu, palivem pece je zemni plyn. Pec ma
fidici systém SIMATIC S7-300, diky kterému lze nastavit vSechny potiebné parametry,
graficky displej s informacemi o provoznich stavech, informacemi o obsluze a chybovymi
hlaSenimi s moZnosti propojeni s nadfazenymi fidicimi systémy, umoziiuje pro kazdou

slitinu hliniku nastavit pfesn¢ takové parametry, jaké jsou vyzadovany.

Obrazek 22:Tavici pec Hindenlang, vsazka a tavenina

Slitina HSM se tavi pfi teploté 750 °C a ptidava se stroncium a hot¢ik jako legujici prvky,

které zaruci pozadované vlastnosti odlitku.
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9.3 Transport hliniku

Transport hliniku je nedilnou soucasti provozu vyroby ve slévarné a zahrnuje se do
celkového technologického procesu vyroby. Transportace za€ina na tavirné z tavicich peci
na slévarnu k odlévacim linkdm do peci udrzovacich. Transport je provadén za pomoci
vysokozdviznych vozikii a prepravnich panvi, které jsou predehiivany na teplotu 700 °C,
aby nedoslo po zaplnéni panve taveninou k Soku a zbyte¢nému naméhani a ptechodu teplot,
jak u taveniny, tak u pfepravni panve. Plnéni pfepravnich panvi probihé za pomoci sklopné
plosiny, kterymi jsou tavici pece vybaveny. Pouziti pfepravnich panvi je tfeba naplanovat
spravné do cyklu vyroby, dle toho, kolik a jakych slitin se zrovna odléva, a to kvili zbytkové
krust¢ na stranach a dn& prepravni panve po predchozi taveniné, aby tak nedoSlo

k chemickému znehodnoceni taveniny, jinou slitinou.

Obrazek 23: Predevhiev piepravni panve a plnéni taveninou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

9.4 Odplynovani

Odplynovaci zatizeni, poméha zlepsit kvalitu taveniny a nasledného odlitku. Podili se na
odstraniovani vmeéstkt a alkalickych kovil z roztaveného hliniku, ¢imz ptispiva ke zvySovani
kvality kone¢ného kovového odlitku. Pfitomnost vméstkii mlize mit za nasledek snizeni
zabihavosti, zvySeni poréznosti, ztratu mechanickych vlastnosti a nedostate¢nou kvalitu

povrchu.

Pfi provadéni postupu odplyiiovani do hlinikovych tavenin, se vhani inertni plyny
prostiednictvim Cerpadel, jejichz Gcinkem je vypuzovan vodik, ktery by jinak zptisoboval
naslednou porovitost odlitkii. Plyny jsou rozptylovany prostiednictvim rotorti ode dna
pfepravni panve, aby byla zajiSt€éna maximalni G€innost postupu. Odplyfiovani ndm rovnéz
usnadiiuje vyplavovani dalSich necistot, jako napftiklad oxidli, na povrch taveniny, kde se

pak tyto necistoty odstraiiuji pomoci stahovacich a stiracich zatizeni.

Obrazek 24: Odplynovaci ptistro FOSECO FDU Mark 100 MTS 1500
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9.4.1 Postup procesu odplynovani

Na zacatku procesu se najede prepravni panvi na misto pod rotor, tak aby byla panev
v ose rotoru. Program u materidlu HSM je nastaven na 10 minut odplynovani, coz je
piedpokladana doba, ktera se povazuje za dostate¢nou k t€¢innému odplynéni taveniny. Tedy
tavenina HSM je odplyniovana do indexu 2 bez pouziti rafinac¢ni soli. Hloubku ponofeni
rotoru taveniny se nastavi dle mnozstvi taveniny v pfepravni panvi, v naSem piipadé pro 300
kg taveniny, tudiZ 400 mm do hloubky. Po nastaveni pfepravni panve, rotoru a programu, se
zapne automaticky rezim stroje a vycka se. Po dokonceni procesu se posbiraji necistoty a
strusku z povrchu taveniny za pomoci slévarenskych nabéracek.

'I’:I I“‘
[ 7
"

Obrazek 25: Umisténi panve pod rotor odplynovaciho zatizeni a vyplavené necistoty
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9.5 Index hustoty taveniny

Jednou z prvnich zkousSek, kterd se v nasi praktické €asti provadi, je méfeni indexu
hustoty taveniny, které se pouziva abychom zjistili kolik mame v tavenin¢ vzduchu. Index

toku taveniny je méfitelna jednotka naplnéni.

9.5.1 Postup méreni

Opatii se dva vzorky pro méteni. Po odplynéni taveniny se vnoii nabéracka do taveniny
a s ponofenym nabéradlem se michéd po dobu 20 sekund, poté se rozezene povrch taveniny
a nabere se asi tfi Ctvrtiny nabéracky. Nejprve se naleje material do kelimku pro vakuové
tuhnuti a hned poté do kelimku pro atmosférické tuhnuti. Po 10 vtefinach se ve stejném
pofadi vyklepou, tim se splni pfedehfev kelimki. Nyni se nalije do $alkd material, nejprve
pro vakuové tuhnuti pti 90 % vakuu, zaklopi se vakuovy kryt poklici a zapne se vakuova
pumpa, hned poté se nalije Salek pro normalni tuhnuti za atmosférickych podminek. Cyklus
se necha bézet 4 minuty, pro dostatecné nasbirani dat, poté se oba kelimky vyklepnou a

vzorky se ochladive vodé.

Obrazek 26: Postup méfeni indexu hustoty taveniny
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9.5.2 Vyhodnoceni méfeni

Zasobniky vahy se naplni vodou, tak aby byli vzorky plné ponofeny, vahy se zapnou a
vynuluji. Vakuovy vzorek se polozi na vazici ploSinu a vyckd se na ustaleni hodnot na
displeji vahy, hodnoty se uloZi do pfistroje FORMATIC Handy. Nyni se vytdhne spoustéci
kosik ze zasobniku s vodou a vlozi se do néj vakuovy vzorek. Vzorek se spusti pod hladinu
a opét se zapiSou hodnoty pro vakuum s vodou. Tento proces se opakuje i pro atmosféricky
vzorek, tedy hmotnost na vzduchu a hmotnost ve vod¢. Tim se ziskd Etyt rozdilnych soubori
dat, které za pomoci pfistroje FORMATIC Handy, ur¢i index hustoty taveniny takzvany

Dechteindex.

Obrazek 27: Automatické vyhodnoceni indexu z namétenych hodnot

Z naméienych dat vidime, Ze hustota taveniny vakuovaného vzorku je 2,57 g/cm? a vzorku
méfeného za atmosférickych podminek 2,62 g/cm3, z ¢ehoz usuzujeme, Ze odplyhovaci
proces byl proveden uspésné a dle namétenych hodnot porovnavanych s normou pro danou

slitinu se nachazi v toleranci.
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9.6 Spektralni analyza

Spektralni analyza v tomto ptipadé€ pfesnéji vyuzita optickd emisni spektrometrie, jenz je
zaloZena na registrovani fotonti vzniklych valenénich elektronii z vysSich energetickych
stavill na stavy niz$i. M€t se zafeni emitované atomy nebo ionty v excitovaném stavu, které
vznikd jejich zafivou deexcitaci. Nasledné emisni spektrum mé carovy charakter. Pii
ptislusnych vinovych délkach se zaznamendvaji spektralni ¢ary odpovidajici jednotlivym
pfechodiim. Dana poloha ¢ar pak ve spektru udava prvky pfitomné ve vzorku. Intenzita

jednotlivych ¢ar udava koncentraci prvku v daném vzorku.

Obrazek 28: Analyzator kovli ARL 3460 vicekanalovy opticky emisni spektrometr
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9.6.1 Spektralni analyza HSM

Vyznamnym a dtlezitym procesem u liti odlitkdi v automobilovém primyslu je spravné
analyzovat a zkontrolovat si tak vysledné chemické slozeni budouciho odlitku, a tak zarucit
jeho budouci vlastnosti jak technologické, tak mechanické. Proto mym dalSim
experimentadlnim méfenim je spektrdlni analyza materidlu HSM. Pro vyzkum jsem
analyzoval dva vzorky, jeden z tavici pece na zacatku vyroby ihned po vytaveni materidlu
pfti teploté 767 °C a druhy o ti1 hodiny pozdé&ji z udrzovaci pece po odplynéni a pti udrzovaci
teploté 720 °C. Nutno podoktnout, Ze zkuSebni vzorek musi byt vzdy dokonale obrouSen na
vyjisktovaci ploSe, aby se strhla oxidacni vrstva na vzorku a predeslo se tak zkreslenému
naméfeni dat. U samotného procesu zkousky je vzorek, u kterého jiz zname chemické slozeni
diky tomu, Ze vime, co se tavi za material a jaké legujici prvky se pfidavaji, coZ se nazyva
kalibra¢ni standard. Spektralni analyza ové&fi spravnost zastoupeni pozadovanych prvki ve
sliting. Spektrometr pouziva pti jiskifeni plazmu v Cistém prostiedi za pouziti argonu.
V prubéhu zkousky sw vytvori tfi jiskry, neboli tfi méfena mista na zkuSebnim vzorku,
nasledné je ze tfi méfeni vyhotoven primér, a to jsou procentualni vysledky zastupujici dané
prvky ve slitiné HSM. Ohniskova vzdalenost u spektrometru je jeden metr a Sifka primarni
Stérbiny 20 mikrometrti. Stojan na vzorky je proplachovany argonem a chlazeny vodou se

samostatnym chladicim systémem.

Obrazek 29: Zkusebni vzorek
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9.6.2 Vysledky spektralni analyzy

3/29/2022 6:37:22 AM Sample: P1-71/3 HSM SM
Quality: QHSM-VK Task: HSM

Run Si Fe7 Cu Mns Mg Zn4 Ti4 Cr4 Nié Pbé Sns5 Nal caz2 Sr
cd3 Sbs Pl Li3 B2 Zr3 AL%

Avg 2.024 0.120 0.002 0.604 5.783 0.003 0.071 0.001 0.004 0.002 0.002 0.001 0.000 (-0.0
0.000 0.004 0.002 (-0.000 0.001 0.001 91.376

Obrazek 30: Vysledky spektralni analyzy ze vzorku odebraného z tavici pece

3/29/2022 9:36:56 AM Sample: TEST HSM SM
Quality: QHSM-VK Task: HSM

Run Si Fe7 Cu Mns Mg zZn4 Ti4 Cr4 Nié6 Pbé sns Nal Ca2 Sr
cd3 sbs Pl Li3 B2 Zr3 AL%

Avg 2.132 0.128 0.008 0.620 5.956 0.003 0.067 0.005 0.004 0.002 0.002 0.005 0.001 (-0.0
0.000 0.003 0.002 (-0.000 0.001 0.001 91.060

Obrazek 31: Vysledky spektralni analyzy ze vzorku odebraného z udrzovaci pece

Z nam¢tenych dat mizeme vidét jen nepatrné rozdily ve vysledné struktufe slitiny. Tyto
rozdily mohou byt zplisobeni naptiklad vypalenim nékterych prvkl z taveniny, ztraty pti
odplynovani, nebo diky necistotdm v pfepravni panvi, nebo samotné udrzovaci pece po
predeslé tavbé. Spektralni analyza podle predepsaného pozadovaného slozeni od zdkaznika
a dal$ich protokolti dopadla piiznive, tudiz tavba je po uspésné kontrole a vyroba odlitkii

muze byt zahajena.

Werkstoff Magsimal 59 - AlMg5Si2Mn
Farbgruppe Violett
Kurzzeichen HSM
Werkstoffnummer
DIN/EN-Nr 1676
Aluminium in Masseln
Zusammensetzung |VK Hausnorm
Anlieferung
Si 1,8-2,6 1,8-2,2
Fe max. 0,2 |max. 0,2
Cu max. 0,05 |max. 0,05
Mn 0,5-0,8 0,5-0,8
Mg 5.0-6.0 5.5-6.0
Cr
Ni
Zn max.0,07 |max.0,07
Pb
Sn
Ti max.0,20 |max.0,20
Zr / /
Na / /
Ca
sonstige |einzel Be max.0,0{Be max.0,004
sonstige |gesamt |max.0,2 [max. 0,2

Obrazek 32: Predepsand norma danych prvki pro HSM Magsimal 59 — AIMg5Si2Mn



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

10 ODLEVACI CENTRUM

Kromé¢ toho, Ze technologie vysokotlakého liti vyzaduje formu urCenou pro samotny
odlitek a stroj, ve kterém je forma upnuta a je vodéna pies vodici sloupy pohony, tak se zde
nachazi spoustu dalSich strojnich zafizeni, které tvofi samotné odlévaci centrum. Odlévaci
centrum se sklada, ze samotné odlévaci jednotky, kterou tvoti forma a stroj, ve kterém je
forma upnutu a pohanéna pies vodici sloupy a hydraulicka ramena. Mazaci a chladici ¢ast,
kterou tvori ostiik, ktery jezdi v ochranném krytu v prostoru nad formou, dle daného
programu. Déavkovaci Cast, kterd je tvofena udrzovaci peci nabérackou a déavkovaci
korytkem. Temperancni ¢ast, zajistujici temperaci pevné a pohyblivé ¢asti formy médiem.
Ohranénou ¢ast, ve které se naléza automaticky robot, naprogramovany na vyjimani odlitka
z formy. A ve findle pak stfizny nastroj pro ostfizeni pietoku na odlitcich. Déle pak nékolik

kamerovych, kontrolnich zatizeni, chladici vana a dal$i drobné strojni zafizeni.

10.1 Stroj pro liti odlitkii a jeho nastaveni pro odlitky HSM

Kazdy jednotlivy odlévaci stroj, kazda forma a kazda slitina hliniku vyzaduje své unikatni
nastaveni parametrl, at’ uz strojnich nebo technologickych. V této kapitole se podivame a
zhodnotime vhodné nastaveni parametrii pro odlévani odlitkli z materidlu HSM. A popiSeme
jednotlivé operace, které se v priubéhu liti odlitkii d&ji a jaké zafizeni je zapotiebi pro

vyhotoveni samotnych odlitki.

:| Vtlaceci pist

Pohonné
systémy /5\ Robot
stroje Ochranné dvete vpravo
\ N .. Napajeci
\ 1 vpravo Vodici sloupy\A Ostfik zafizeni
[ 1-~~—
Bl ==C
| N e —
L AN
z "/
\ /
V

vlevo Forma

@ Udrzovaci pec

Hydraulicka
kloubové ramena pro
pohyb formy

Ochranné dvete vlevo

Obrazek 33: Schéma stroje pro vysokotlake liti odlitki
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10.1.1 Nastaveni liciho stroje pro odlitky z HSM

Pied zacatkem samotné vyroby je nutné stroj spravné sefidit a zkonfigurovat, a to za
pomoci fidicich programt a ovladacich paneli stroje. U litiny HSM bylo obzvlasté diilezité
slévatelnosti. Kazdé zatizeni odlévaciho centra ma specifické vlastni nastaveni, at’ uz
v pripad¢ robota, udrzovaci pece, formy nebo plniciho pistu. V této problematice, jsem se

zam¢ftil na samotné plnéni formy.

Odlévaci centrum je sefizeno a nastaveno, tak aby se dosahlo co nejvyssi jakosti odlitku,
za co moznou nejkratsi dobu. Celkova doba jednoho cyklu je 48,4 sekundy. VSechny strojni
a technologické procesy jsou nastaveny bez jakychkoliv prodlev, které nejsou vyzadovany.
Nékteré z procestll jsou nastaveny tak aby se ¢aste¢né prolinaly, naptiklad najeti ostfiku nad

formu pfi vyjimani odlitku robotem.

Uzaviraci sila formy u odlitkii HSM je 5000 kN, pouziva se jednondsobna forma
s plochou v délici roving 870 cm? . Hmotnost vsazky je nastavena na 1390 grami, hmotnost
od nafiznuti odlitku je 730 gramli a hmotnost pietokl je 220 gramid. Hmotnost vysledné¢ho
odlitku je 510 gramii. Vyhazovace formy plsobi na odlitek tlakem 120 barh a vraci se do

formy za pouziti 80 bart.
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10 PLMENI 22-4-61015 W BUHLER
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Obrazek 34: Diagram plnéni formy z obrazovky liciho stroje
s Hol — start plniciho cyklu
s M100% c 213 — plné komora liciho stroje
s Ma ¢ 270 — naplnéni po nafiznuti
s Ov ¢ 342 — kov se nachdzi pied pretokovymi ¢astmi odlitku (odlitek je plny)
s Ffin ¢ 370 — vyplnéna dutina formy
s Ifin ¢ 380 — dotlak, tiplné vyplnéni formy a zhutnéni odlitku

IM activ 405 — komora je aktivni (vytvofila se tableta pro vyjmuti odlitku robotem)

Na obrazku vidime diagram v zavislosti rychlosti plniciho pistu na draze. Mizeme si
povsimnout bodl zvyraznénych na kiivce plnéni. Bod jedna ik, ze pist ma nizkou rychlost,
kov v komote ma jiz ustalenou hladinu a pist se nyni pohybuje po nafiznuti (¢ast odlitku
které tvoti vtokové kanaly, které se nasledn€ ohrani a jsou odpadnim materidlem). Bod dva

nam poukazuje na doliti odlitku, za prudkého narustu rychlosti. Bod 3 znazoriiuje dotlak.
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10.1.2 UdrZzovaci pec a davkovani kovu

Roztavena slitina hliniku HSM je u stroje uchovavana v udrzovaci kelimkové elektrické
peci pfi teploté¢ 720 °C. Transport do korytka odlévaciho stroje ma na starost keramicka
nabéraci 1Zice, pfipevnéna na robotickém rameni, ktera se fidi programem, ktery urcuje jeji
trajektorii, hloubku nabirani v taveniné, ¢as okapani taveniny, a rychlost a misto samotného

vyliti davky taveniny. Nabiraci 1zice je opatiena elektrodami, které kontroluji, ponor do

taveniny a zarovenl Uroven hladiny roztavené slitiny hliniku v samotné udrzovaci peci.

Obrazek 35: Davkovani taveniny keramickou nabérackou z udrzovaci pece

Nabiraci 1Zice je naprogramovana, aby transportovala 1390 gramt taveniny do odlévaci
komory, coz je nase celkova vsazka do liciho stroje. Po naliti taveniny do davkovaci komory
pfichazi na fadu vtlacovaci pist o priméru 60 milimetrti, ktery je mazan specialnim mazivem
(THEILINGER). Pist za pomoci vysokych tlaki a velkych dosazenych rychlosti vtlaci
taveninu pfes lici komoru o délce 405 milimetr do dutiny formy. Rychlost pistu se po celou

dobu jeho trajektorie zvysuje, a dosahuje findlni rychlosti az 5,5 m/s.
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10.2 Forma pro odlitky a jeji plnéni

Pted zacatkem plnéni v dutin€ formy zacind pusobit vakuum, které se zde imysln¢ za
pomoci vakuovaciho stroje vytvafi, pro dosaZeni lepSi vnitini struktury odlitkii bez
poréznich vad. Tim, ze se z formy odstrani vzduch, tak se zaruci lepsi plnéni dutiny formy
vcetné pretokovych ¢asti, tak se zlepsi i mechanické vlastnosti vysledného odlitku. Pti

pouziti vakua se technologie nazyva vysokotlaké liti vyroby podtlakem.

Forma je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, pohyblivou ¢ast formy a pevnou ¢ast formy.
Pevna cast formy je upnuta na strané pistu u davkovaci komory. Pohybliva cast formy je
upnuta na stran¢ hydraulickych ramen, a tvofi tak funkci, pro vyjimani odlitkd, mazani a
chlazeni formy, a pro samotné sefizovani. Na pohyblivé ¢asti formy nam po odliti taktéz

zustava odlitek, ktery je nasledn€ vyjmut robotem za pomoci prizmatickych vyhazovaci.

Obrazek 36: 3D model formy
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10.2.1 Temperace formy

Forma je vyhtfivana za pomoci proudiciho média oleje, ktery proudi ve vyfrézovanych
kandlcich uvnitt formy a stard se tak o temperaci forem. Temperace je u forem nezbytné
dualezitd, pomoci temperace predchdzime k tepelnym Sokiim v taveniné v duting formy a
nasledném materialu, které by mohli tak nastat. Pti §patné temperaci formy, by mohlo dojit
1 k samotnému poskozeni formy. Temperuji se tii okruhy ve formé, pohybliva cast formy se
temperuje stejné jako pevna ¢ast formy na 230 °C a jadra ve form¢ se temperuji na teplotu
170 °C. Tyto teploty zaruci bezproblémovy teplotni pfechod taveniny do formy a nasledné
tuhnuti odlitku. Forma se temperuje vzdy v rozmezi 190-250 °C z divodud, aby bylo
ostiikové zafizeni schopno vytvofit ochranny film, pfi vysSich teplotich by se voda

s chemickym koncentratem z ostfiku ihned vypaftila a forma by nebyla pfipravena na dalsi

cyklus, naopak pfi nizsich teplotach by voda s chemickym po sténach formy jen ztekla.

Obrazek 37: Temperacni zatizeni TOOL - TEMP TT-388
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10.2.2 Chlazeni formy

Chlazeni ve form¢& miize ptivadét k otdzce, pro¢ se forma chladi, kdyz ji zaroven imysIné
ohfivana na teplotu 230 °C. V prib¢hu vyroby se totiz forma a jeji ¢asti zahtivaji samotnou
taveninou, pokud by se teplota formy nechala vystoupat pfili§ vysoko, riskovalo by se tak
Spatné tuhnuti odlitkdi, nebo borceni samotnych tvari odlitkd. Znesnadnilo by se taky
robotické vyjimani odlitkd, ale diky spravnému navrZeni temperacnich a chladicich okruhii
ve formé, se zajisti plynuly proces liti odlitkli a ptedejde se tak naslednym vadam, nebo
technologickym chybam v procesu vyroby. Pro chlazeni formy se pouzije jako temperacni
medium voda. Chladi se hlavn¢ v oblasti kolem lici komory, kde taky dochézi k vtlaceni
taveniny do dutiny formy za pomoci pistu, tim se odvadi ¢astecné i teplo vzniklé tienim

v oblastech trajektorie pistu.

PRiVOD oDVOoD

Obrazek 38: Schéma zapojeni temperanc¢nich a chladicich okruhti formy
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10.2.3 Ostiik a mazani formy

Za pomoci ostiiku se zajist'uje ve formé mazani, pro snazsi vyjimani odlitka a taky, se
tvoti ochranny film na formé. Tento proces probiha v kazdém cyklu stroje, takZe po kazdém
zaplnéni dutiny formy a nésledném vyjmuti odlitku. Ostfik formu taky ¢astecné€ chladi mezi
jednotlivymi cykly a ptipravi tak na dalsi cyklus liti. Osttik tvofi pohyblivé rameno, na
kterém jsou umistény dvé masky mifici na obé strany formy, specidlné sestavend pro
pohyblivou stranu formy a pro pevnou stranu formy. Specidlni nastaveni masky osttiku
zarucuje, mazani a chlazeni pfesné téch mist formy, které je zapotiebi k zaruceni, spravného
vyjiméni odlitkli, vyvarovani se strukturdlnim vadam a ochrany formy. Ostfik zaroven
slouzi, jako ocisténi formy mezi jednotlivymi cykly, aby byl povrch dutiny formy dokonale
Cisty pro dalsi odlitek. Ostiiky se pohybuje ve dvou oséach, a to horizontalnim a vertikalnim
smérem, celé zafizeni je umisténo nad licim strojem a formou v ochranné prostoru. Pohyb a
funkce ostrik se fidi za pomoci programu v automatickém rezimu. Médium osttiku formy

tvoii voda a ISOLAT TT-77, tlak média na formu tvofi asi 3 bary.

Obrazek 39: Ostiik — PSMA4F Vertical 2500 Horizontal 2500 a PC 2Smart Control
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10.2.4 Detail a stav formy

Forma je vybavena taky nékolika t€snénimi zarucujici dokonalé vakuum, pfetokovymi
¢astmi, k spravnému zaplnéni a zabihani materidlu do vSech ¢asti formy. Stav formy, se
kterou jsem laboroval, je dobrd coZz znamena, ze formou jiz prosly néjaké série v fadu tisic
odlitki a jeji zivotnost, pred vétsim zdsahem je jesté nekolik dalsich tisic odlitkd, po kazdé
sérii, naptiklad tii tisice odlitkd je forma dikladné vycisténa a rozebrana k setizeni vSech

jeji komponent a ndsledné znovu uvedena do vyroby.

Obrazek 40: Detail formy a upnuti ve stroji
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10.3 Vyjimani odlitkii z formy

Vyjiméni odlitki z formy je v podstatné posledni fazi liti, kdy celisti robota uchopi
odlitek za tabletu (je to ¢ast odlitku, ktera je ustim vtokové soustavy, vytvoiena valcovou
plochou lici komory a pistu, ktera slouzi pravé k vyjimani odlitkli z formy). Robot po
vytazeni odlitku z formy odlitek dostane do pozice pied kontrolni kamery, které slouzi ke
kontrole celistvosti odlitku, jestlize by odlitek nebyl Gplny, stroj se ihned zastavi a zahlasi
chybové hlaseni (netplny odlitek, zkontrolujte dutinu formy). Po kontrolnim stanovisti
s kamerami robot odlitek ponofi do chladici vany s vodou a koncentratem, ktery odlitek
zchladi a umozni tak naslednou manipulaci personalu v ochrannych rukavicich s danym
odlitkem. Po zchlazeni robot odlitek vlozi bud’ do ohranovaciho lisu, nebo na odkladaci
prostor v oblasti ohranovaciho lisu a nasledné pracovnik odlitek vlozi do ohranovaciho lisu
manualné, zalezi na typu pracovisté. V nasem pifipad¢ se jedna o manualni zakladani odlitkt
do ohranovaciho lisu, takze je zapotiebi lidského faktoru, pro zalozeni odlitku do fezu a

nasledni vyjmuti a uloZeni do piepravni bedny.

Robot se po celou dobu fidi programem, ktery mé pro kazdou formu a odlitek unikatni.
Pokud nepotiebujeme robota sefizovat nebo vytvaret novy program, robot je po celou dobu

vyroby v plné¢ automatickém rezimu.

b=
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Obrazek 41: Robotické pracovisté, pozice chlazeni odlitku, ovladaci panel s programem
robota
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10.4 Ohranéni odlitku

Ohranéni odlitkdl za pomoci ohranovaciho lisu odd¢luje odlitek a pretokové ¢asti, jako
jsou ,,ledvinky*, odvzdusnovaci ptetoky, nebo vtokové proudy s tabletou. VSechny odpadni
¢asti odlitku po ohranéni propadnou do piepravni bedny, umisténé pod ohrafiovacim lisem
anasledné jsou odpadni zbytky znovu roztaveny a pouzity k dalsi vyrobé, coz je ekonomicky
velmi vyhodné. U odlitkd, je pouzit ohranovaci lis, do kterého jsou odlitky vkladany ru¢né
personalem, a to kviili jejich tvaru a danému pracovisti. Ohrafiovaci lis je vybaven vzdusnym
ofukovacim systémem, ktery za pomoci proudéni vzduchu cisti stfizné c¢asti lisu, personal
nasledné pro kontrolu, jesté nasledné tlakovou vzduchovou pistoli ofoukne cely fez. Odlitky
vyzaduji ptesné zalozeni do ohraniovaciho lisu, aby nedoslo ke kfiveni odlitkii. Ohranénim
odlitkdl se odstrani pfetokové €asti o hmotnosti 220 gramil a tabletu s vtokovymi kanaly
priblizné od hmotnosti 250-300 gramti, zalezi na velikosti tablety, ktera je nastavena pro

vyjiméni za pomoci Celisti robota.

Stopka

Upinaci deska
Kotevni deska

Opérna deska
horni

Sttiznik

Ofukovaci systém

v\ Opérna deska
) spodni
. H s

Vodici sloupy,\

Odlitek

Dosedy —

Stfiznice /

Zakladova deska

Obrazek 43: Ohraniovaci lis a zalozeni odlitku do fezu
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10.5 Finalni odlitek

Po uspésném zvladnuti a spravném nastaveni vSech technologickych procest, je zhotoven
odlitek pro némeckou automobilku Porsche, odlitek se umisti nasledn¢ pod svétlomety
automobilti Porsche. Odlitek ve findle vazi 510 gramd, a je slitinou hliniku HSM Magsimal
59 — AIMg5Si2Mn, kterd je mnohem houzevnatéjsi od ostatnich slitin hliniku. Odlitek se
vyrabi ve dvou sériich, a to pro pravé a levé svétlomety automobilti Porsche. Odlitek je nyni

pripraven, podrobit se findlnim kontrolam a zkouskam, které jsou nutné pro zhodnoceni

kvality odlitkd.
Egﬁ?g?vany 3 Odvzdusnovaci
y / ¢ast (vlnovec)
Vtokové

Ledvinky «— = Wi  ' kanalky

(pro spravné \ ']
vyplnéni
formy)

Tableta

Obrazek 44: Odlitek veetné pretokovych a vtokovych ¢asti

Obrazek 45: Finalni odlitek po ofiznuti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

11 KONTROLA ODLITKU A ZHODNOCENI KVALITY

U odlitkGi pro automobilku Porsche, jsou vyZadovany kontroly vnitini struktury za
pomoci RTG a nasledné podrobeni materidlu tahové zkouSce a zkouSce, kdy se odlitek
nytuje. Zkousky byli provadény na pidé firmy, kde probihala i moje prakticka Cést

bakalarské prace, a hodnotil jsem kvalitu odlitki, dle pozadavkl zakaznika a predpist firmy.

ZISKRA
W DUSzY

Obrazek 46: Umisténi odlitku v automobilu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

11.1 RTG zkouska odlitku

Rentgenova zkouska se provadéla na rentgenu Seifert DP 419. Odlitek se upne do
prostoru rentgenového pole, a nasledné se zajisti bezpe¢nostni dviika a zapne se rentgen.
Nastavi se intenzita zafeni a pomoci manipulac¢nich pedald a joysticku se nastavi vhodna
poloha pro kontrolu odlitku. Odlitky se hodnoti podle ptfedepsanych parametrti ve vybranych

zonach na odlitku, které vyzaduji perfektni vnitini strukturu.

Zkouska povrchu dle
Pozadavky RTG zkouska dle PTL 7501
PTL 7501
Kritéria max. soucet
max. vada max. vada
hodnoceni vad na plochu
) Oteviené
Druh vady | Vlasova | Vlasova Por Vlasova, Por Trhliny )
pory
Vztazna Plocha
‘ Délka Primér | Podil na ploSe Délka
jednotka LxB
Jednotka mm mm? mm % mm
Zbéna 2 1 1 1 nepiipustné | nepiipustné

Tabulka 2: Pozadavky na odlitek — RTG zkouskou

Obrazek 47: Hlavni kontrolované zény na odlitku
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Obrazek 48: Rentgen Seifert DP 419

Jestlize se podivaime na snimky RTG na nésledujich stranach, miizeme posoudit, ze

odlitek vyhovuje kritériim a pozadavkiim na vnitini strukturu. Odlitek nemé vétsi shluky
pord, ani vlasecnicovych vad. Mista, kde se né¢jaké vady nachéazi na obrazcich vidime jako
svétla mista, kterd po prozafeni ukazuji urcité nedostatky vzniklé v pribéhu vyroby,
napiiklad Spatnych odvzdu$nénim formy, Spatnym tuhnutim taveniny ve form¢, nebo

Spatnym chlazenim formy.

Obrazek 49: RTG snimek 1
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Obrazek 50: RTG snimek 2

Obrazek 51: RTG snimek 3
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11.2 Tahova zkouska odlitka

Dalsi zkousSkou, kterd byla provedena v rdmci zhodnoceni kvality odlitku byla zkouska
materialu tahem, ktera je rovnéZ pozadavkem procesu vyroby. Tahovou zkouska se provedla

v jedné z kontrolnich laboratofi na pud¢ firmy.

Obrazek 52: Ptistroj pro tahové zkousky ProLine Fmax 5-100 kN

Pred samotnym zacatkem tahové zkousky se musi opatfit zkusebni tyCinky. Vybral jsem
si celkem Ctyfi odlitky, dva, které vyhovuji RTG zkousce a dalsi dva nikoli. Z odlitku byly

z dané ¢asti nafezany pasky na kmitaci pile za pomoci platku na ocel.

Obrazek 53: Rezani zkusebnich vzorku
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Nyni se z ¢asti odlitkli raznikem na vyrobu zkusSebnich ty¢inek za pomoci matric (stfiznik,

stfiznice) pro dané odlitky, opatii dostatecné mnozstvi zkuSebnich tyCinek pro vykonani

tahové zkousky a nasledné porovnani vysledk.

Obrazek 54: Raznik a matrice na vyrobu zkuSebnich tyc¢inek

ZkuSebni ty¢inky se po jejich vyrazeni obrousi na bo¢nich plochéach, kde dochazi ke styku

s prutahoméry, aby nebyla zkouska ovlivnéna nedostatky povrchu zkusebnich tycinek.

Obrazek 55: Laboratorni brousici zafizeni pro vyrobu zkuSebnich ty¢inek
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ZkuSebni tyCinky byly vyrobeny dle normy pro zkouseni slitiny hliniku HSM.

84
26

22

Obrazek 56: Rozméry zkuSebni ty¢inky

Po obstarani zkuSebnich tyCinek se prechazi k samotné tahové zkouSce. Bude provedeno
celkem ¢ty méfeni a z nich nasledné vyhodnoceni, kvality a spravnosti odlitkti. ZkusSebni
ty€inka se upne do spodnich a hornich Celisti za pomoci pék a ptistroj se necha zkalibrovat.
Do programu se vloZi vstupni parametry, jako je tloustka vzorku, §itka vzorku, zkouSena
délka, mefena délka a vzdalenost piipravkil ve vychozi pozici. Po spradvném upnuti a

nastaveni méficich parametrt se provede zkouska a zkuSebni tyCinka se pretrhne.
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11.2.1 Vyhodnoceni tahové zkousky
Vstupni parametry pro tahovou zkousku:

ZkouSena délka: 27 mm

M¢tena délka: 20 mm

Vzdélenost ptipravku ve vychozi pozici: 70 mm

Rpo,2 Rm
¢.méfeni As [%] | ao [mm] | by [mm] | S, [mm?]
[MPa] [MPal]
max - - - - - -
min 160 280 8,0 - - -
1 156 290 7,1 2,44 6,11 14,91
2 160 288 5,9 2,44 6,03 14,71
3 164 308 9,3 2,44 6,03 14,71
4 182 321 9,0 2,44 6,03 14,71

Tabulka 3: Vysledky tahové zkousky

Z vysledki tahové zkousky mizeme vycist, Ze pouze dva zkusebni vzorky prosly tahovou
zkouskou, dle pozadavkill na danou slitin. Zku$ebni ty¢inka 1 a 2 byla, vyhotovena z odlitkd,
které neprosly RTG zkouskou, nyni tedy miizeme nazorn¢ vidét, jak vnitini struktura odlitk
ovlivituje vyslednou kvalitu a mechanické vlastnosti materialu. ZkuSebni vzorky 3 a 4 byly
vyhotoveny z odlitkli, které RTG zkouskou prosly a nyni i dosdhly dobrych vysledki u

zkousky tahem.
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¢ Série Zaznam zkoudek (barva Eary)
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Obrazek 57: Graf s priab&hy zkousek danych zkusebnich télisek
Legenda:

Zkusebni tyCinka 1 cervena kiivka
ZkuSebni tyCinka 2 zelena kiivka
ZkuSebni ty€inka 3 fialova kiivka
ZkuSebni ty¢inka 4 modra kiivka

10
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11.3 Nytovaci zkouSka odlitki

ZkouSka nytovanim se provadi, kviili pozadavkiim zdkaznika, ktery, bude na urcitych
mistech odlitek ve finale pfi montaZi nytovat. U nytovaci zkousky je zkoumano na materialu
jeho chovani, tvorbu prasklin, zaktiveni kolem nytl a priichod nytu materidlem. Jakékoliv

selhani materialu v oblasti nytu se povazuje za neptipustné.

K vyhotoveni zkousky je pouzito zkuSebnich plechovych paskd obdélnikového tvaru,
které se za pomoci nytovaci pistole a nytii pfinytuji k odlitku na pfedepsanych mistech.
V pribéhu zkousky se pozorovalo chovani materidlu odlitku, které bylo pfiznivé. Na odlitku
nevznikly, zadné praskliny, ani vétsi zaktiveni kolem nytii, prichod nytu materidlem byl

pozvolny a bez vétsiho odporu. Vysledky nytovaci zkousky jsou tedy pfiznivé.

Obrazek 58: Nytovaci zkouska
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ZAVER

V pisemné¢ Casti bakalarské prace se pojednavalo a studovalo jak samotné technologie liti,
tak 1 samotny hlinik a jeho slitiny. Byli provedeny studie o slitinach hliniku a snazili jsem se
pochopit jeho chovani, rozdily a vyhody jednotlivych slitin pfi liti a vyslednych dosazenych

vlastnostech.

Hlavni cast bakalaiské prace, a to ¢ast praktickou jsem vykondval na pidé MESIT &
RODERS v.o.s.. Cerpal jsem ze zkuSenosti piedeslych let ptisobeni v ramci brigadnické
¢innosti ve slévarné a jejich laboratofich. V praktické ¢éasti byl popsan postup vyroby
odlitkdi, taveni samotného materidlu HSM Magsimal 59 — AIMg5Si2Mn a nasledné

kvalitativni zhodnoceni jakosti odlitkll, nastavenou technologii a zpisobem vyroby.

Byl zde popsan cely tavici proces pro materiall HSM Magsimal 59 — AIMg5Si2Mn, a
zkoumano jeho chovani a rozdilnost od ostatnich slitin. U materidlu bylo provedeno taky
nékolik méfeni a specifické technologické kroky, jako naptiklad odplynovéani taveniny

slitiny hliniku.

Odlitky, které se odlévaly byly ur¢eny pro automobilku Porsche a kladl se zde velky diraz
na vnitini strukturu, houzevnatost a pevnost materialu, kterd byla dosazena za pouziti
specidlni slitiny navzdory hor$i zabihavosti materialu do formy, kterd se kompenzovala,

upravenym licim nastavenim na rozdil od ostatnich slitin materialu.

Pracoval jsem s jednotlivymi strojnimi zafizenimi a programy odlévaciho centra. Snazil
jsem se pochopit jejich funkce, vlivy a dopady na vysledny odlitek a najit optimalni
nastaveni, které by ndm zatidilo nejlepsi jakost odlitku a optimalni vyrobu. Laboroval jsem
s formou na odlitky pro Porsche a hledal optimalni nastaveni pro odlévany material a chod
formy v odlévacim centru. TaktéZ jsem ve findlni ¢asti pracovali s 3D modely samotnych
odlitkt, ale i ohranovaciho lisu nebo 3D modelem formy, coz mi umoznilo rozsiteni pohledu

na celou problematiku.

Vysledné zkousky jakosti odlitki dopadly ptfiznivé a vyroba tak mohla byt uvolnéna
k exportu k zdkaznikovi. Samotnéd prace méla velmi obohacujici vliv na mé vzdélavani v

oboru slévarenstvi a moznou budouci kariéru.
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