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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednavd o vlivu technologickych parametri na jakost odlitk
vyhotovenych pomoci technologie vysokotlakého liti s pouzitim technologie mikro posttiku.
Teoreticka Cast se zabyva popisem technologie vysokotlakého liti a technologiemi s tim
spjatymi, ale i procesy vyhodnocovani kvality a vlivy na jakost odlitku. Prakticka ¢ast se
zamétuje na dil¢i nastaveni procest vysokotlakého odlévani, volbou vhodnych parametra a
experimentaci s metodami posttikovych technologii. V zavéru je ovéfena jakost odlitku a

vysledky celého procesu liti.

Kli¢ova slova: vysokotlaké liti, mikro posttikova technologie, parametry procesu, slitina

hliniku, jakost a kvalita

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the influence of technological parameters on the quality of
castings made by high-pressure casting technology using micro-spray technology. The
theoretical part deals with the description of high-pressure casting technology and related
technologies, as well as quality evaluation processes and effects on casting quality. The
practical part focuses on the partial setup of high-pressure casting processes, selection of
appropriate parameters and experimentation with spraying technologies. Finally, the quality

of the casting and the results of the whole casting process are verified.

Keywords: high pressure die casting, micro-spray technology, process parameters,

aluminium alloy, quality and grade



Podékovani

Touto stranou bych rad podé€koval panu doc. Ing. Ondieji Bilkovi Ph.D. za konzultace a
odborné piispévky pii zpracovani této diplomové prace. Velké podekovani taktéz patii
spole¢nosti MESIT & RODERS v.o.s., zejména vyrobnimu a technologickému oddé&leni za
poskytnuti spoluprace a cenné konzultace. Zvlastni pod€kovani patii panu Josefu
Suchankovi vedoucimu slévarny, panu Lukasi Subardovi a fediteli spole¢nosti panu Ing.

Pavlovi GaSparovi za podporu v oblasti slévarenské technologie.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



I TEORETICKA CAST
1 PREHLED PROCESU VYSOKOTLAKEHO LIT.ocueeeeeeeeeueeeeesereseesssseseseneaee
1.1 UVOD DO VYSOKOTLAKEHO LITH ..o e,

1.2 TYPY PROCESU VYSOKOTLAKEHO LIT «eeveveriiiieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeens

8 S N 1100}/ 11 (RS
1.2.2 SQUEEZE CASTING ....eevuvieiieeiiieiieeieeite et eiee et eteeeaeesseeebeesaaeesbeessneenseesnseenns
1.2.3  THIXOCASTINE ..cuvveeeeiieeiieeeiieeeieeeeteeesteeeseteeeseaeeeseaeessaeesssaeessseeensseeesseennnseas
1.2.4  Vysokotlaké liti (HPDC).....cccuovuiiiiiieniiiieeieceeieeeseee e

2 VYHODY A OMEZENI VYSOKOTLAKEHO LITH ecveveueeeeeeeeeereesevesesesessesesens

2.1 VYHODY VYSOKOTLAKEHO LIT ...ttt eeeneeeeeeeeees

2.2 OMEZENI VYSOKOTLAKEHO LITT «.eevtueeeteieeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssnassssennaesssnnaeas
3  NEJNOVEJSI VYVOUJ A INOVACE..oiieeserereesssssssssssssssssssssssassssssssssnsnssas
4  PRINCIPY VYSOKOTLAKEHO LITI

4.1 NAVRH A PRIPRAVA FORMY .ot eeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeaeeeseseaeaeaesaaaaasasesasasasesaaans

4.2 VYSOKOTLAKE VSTRIKOVANT ...ttt ettt ee e e e e e eeeeeeaaaae e e
4.3 PLNENI FORMY A TUHNUTI «et e
4.4 VYHAZOVANI A CHLAZENI DILU ..ottt aeee e e e e aaae e e

4.4.1  Vyhazovaci MeChaniSImMUS .........cccceecuiieriiieeniieeriieeeite e ereeeeee s e eeeee e
442 Proces Chlazeni........coccooiiiiiiiiiiiciee e
4.43  Ofezdvani a KONECNA UPTAVA ...ccuveverviieeiieeeiieeeieeeeite e evee e e esseneeens
4.4.4  Inspekce a kontrola Kvality ......c..cccooiriiniiiiniiniiicecceeee

5  POPIS TECHNOLOGIE MIKRO POSTRIKU A JEJi APLIKACE PRI
ODLIEVANT «veeeveeeeeeeeeeseesesessesessssesssssssssssesessssenssssssssessssssessassnsssssssssssnsssssesssssnsnsenes

5.1 MAZIVA VYUZIVANA PRI APLIKACI TECHNOLOGIE MIKRO POSTRIKU.......evneeen....

52 DISKUSE O TECHNOLOGII MIKRO POSTRIKU A JEJICH VYHODACH .....ceeeeeeeeeeenann.

5.2.1  Parametry PrOCESU ...ccccurierireeriieerieeeniteeestteeeireeeareesseeesseesssseeessseeensseesnssens
522  Parametry Materidlu ........cocoeiiriiiiiniiiiiieiieecccc e
5.2.3  Konstrukce nastrojii @ forem ..........coccveeeiieieiiieeieecieeeee e
5.2.4  Monitorovani a Kontrola proCesul ..........cccueeuierierieeiieniieiienie et
5.2.5  Shrnuti o technologii mikro poStiiku .........ccccuieeriieriiiieniieeciie e,

6 TEORETICKE MODELY OVLIVNUJICI KVALITU ODLITKU.......cuuune....
6.1 TEORTE TUHNUTI «. ettt ettt e et e e e e eeee e e e e e e e e e eeeeeeeeaeaasseseaassesanaassesenasseannnaeeeennanss

0.1.1  NUKICACE.....eeeieeeieeceeeeee e e e e e e
6.1.2  RUSEPEVINE TAZE .ot e e
6.1.3  Predni strana tuRNUL .........cccoooiiiiiiiiiiee e
6.1.4  MiKrostrukturni €VOIUCE ........cuvvvviiiiiiiiiiieeeeee e

7  MODELOVANI PRENOSU TEPLA A PROUDENI TEKUTIN ..uovevevereeeennn



9

II
10
11
12

13

7.1 COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) .couviiiiiiiieiieeeeeee e, 44

7.2 ANALYZA KONECNYCH PRVKU (FEA) ...coiiiiiieeeeeeeeeee e 44
7.3 MODELOVANI FAZOVYCH ZMEN ......cutiiiiiieiiiieeeieee et e et e eaeeeeveeeseveeeeareeeeavee e 45
7.4 OPTIMALIZACE NAVRHU FORMY ....cvtiiiiiiieiiiieeieieeesiaeeesreeesseesseeessseesssseesnssessnsses 45
NAVRHY EXPERIMENTU A ANALYZY ...cuovuevrererernessssenssessessssesssessessessasssesses 46
8.1 FAKTOROVE NAVRHY ....uviiiiuiiieiiieeiieesieeesieeesaeeessseessseesssseessseeesssesesssesssssessnsses 46
8.2 METODIKA POVRCHU ODEZVY ....cuutiiieiiirieeeeiiieeeesiireeeeessseeeeasssesesssssseeessssssesesns 46
8.3 SEKVENCNI EXPERIMENTOVANT .....cciiiiiiiiiieeiieeeiieeeieeeeieeeereeesveeesiveeeineeeeneeens 47
8.4 STATISTICKA KONTROLA PROCESU (SPC) ..ottt 48
8.4.1  Kontrolni dia@ramy ...........ccoceeriieiiiiiieiiieieee e 48
8.4.2  Analyza zplsobiloSti PrOCESU......cccuieruiiriieiieeiieiie e eeee et esre s 49
8.4.3  Metodika SiX SIZMA....cccoviiriiiiiiiiniiiiiniertee et 49
8.4.4  Analyza hlavni PHCINY ...cceeviieiiieeiieiieeie et 50
8.4.5 Sledovani a kontrola v realném Case .......ccuvvvveiiiviviiiieiiieeieeeeeeeieeeeee e 50
8.4.6  Neustale ZIEPSOVANT.......occuiiiiieiieeiieiieeie et 50
8.5  NASAZENI FUNKCE KVALITY (QFD)...cciitiiiiiiieiieeeeeeeee et 51
8.5.1  Identifikace pozadavkil Zakaznika ............ccceeeviieriinciiiniieieieeeeee e, 51
8.5.2  Identifikace funkci kvality ........ccoooiiiiiiiiii e, 52
8.5.3  Propojeni funkei kvality s technologickymi parametry .............ccccecveenvennee. 52
8.5.4  Prioritizace a hodnoceni technologickych parametri .............cccceeveeeiennen. 52
8.5.5  Optimalizace technologickych parametrii...........cccoeevvevieeciienieeiienieeieeee. 52
8.5.6  Sledovani a zlepSovani VysIedKi .........cocuevieniriiniiniiieneeccece 52
SHRNUTI DOSAVADNIHO VYZKUMU .....ccovrerrrrrsernssssessassssssessessssssssessessssses 53
PRAKTICKA CAST .55
CILE PRAKTICKE CASTI...ucuevueerreereneessessessessessessesssssssssssssessssessessessessesssssssases 56
ODLEVANY PRODUKT .....evuerrerrereresressssessssssessessssssessessesssssssssessessassssssessessasssosss 57
PRIPRAVA MATERIALU A TAVENI .58
L2.1  TRIMAL 37 coeetie ettt ettt e e ete e st e e et e e saeessbeeesnbeessseeesseesnseesnnseesnseenns 58
12.1.1 ChemicKeé SIOZENT ........oeeiieiiriiiieciiiee et 59
12.1.2  Mechanickeé VIaStNOStI......ccueiiieiiuiiie ettt 59
12.1.3  Proces taveni slitiny Trimal 37 (AISIOMN).....cccoeviiniiiiiiiiieiieieeeee, 60
12.1.4 Proces odplynéni Trimal 37 (AISIOMN)......ccccvieviiieiiiieieeeie e 61
12.1.5 Kontrola slitiny Trimal 37 (AISIOMN) ......covviiiniiiiiiieeiiee e 62
UPNUTI FORMY A SERIZENI LICTHO CENTRA .......covevterrerresressessessssessenes 64
13.1 PRIPRAVA A SERIZENI LICTHO CENTRA .......cccciuiieeiiiieeiiieeeiteeeeireeeeiveeeeiveeeeeneeenneeens 65
13.2  UPNUTI LICT FORMY ...uttiiiiiieeiiee et eeieeeeieeestee e aeeesibeeeseseessseesnseesnseesnnseesnnseenns 67
13.2.1 Mechanické nastaveni zdvihu vyhazovactl ..........cccevvieiiieniiiiieniecieee, 69
13.2.2 Zapojeni temperacnich a chladicich okruhti............ccccoeveiiiiiiiiniiiiie. 70
13.3  MONTAZ VSTRIKOVACIHO PISTU ....eeeiiiiiiiieiieiie ettt et 75

13.3.1 Nastaveni systému mazani vstiikovaciho pistu.........ccccceevveeriiiencieincieeenen. 76



14 NASTAVENI LICICH A PROVOZNICH PARAMETRU 77
14.1 NASTAVENI LICI JEDNOTKY ..eoeiiieieetreeeiieeeeeieititeeeeeeeeeeesssssseeeeeeessssssssssessessesssnnns 77
14.2  NASTAVENI FAZE PLNENI .....ooiiiiiiiiiiiie ettt eaneee s 80
14.3  NASTAVENI POHYBU FORMY ....cooiiuiuiiiiiieeeeiiiititieeeeeeeeeesssssaeeeeesessssssssssessessssssninns 86
14.4  NASTAVENI LICTHO PISTU ....cooiuiiiiiieiieie ettt eaneee s 90

15 VYUZITi VAKUOVEHO SYSTEMU ..93

16 APLIKACE, NASTAVENi TECHNOLOGIE MIKRO POSTRIKU A

POROVNANI S KONVENCNI METODOU POSTRIKU .94
16.1 KONVENCNI METODA POSTRIKU .......cvviieeiureeeeeineeeeeeisneeeeeeitseeeeeeiseeeeeenseeeeeenneeens 97
16.2 DOSAZENE VYSLEDKY APLIKACI MIKRO POSTRIKOVE TECHNOLOGIE ................... 98

17 ZHODNOCENI KVALITY A JAKOSTI ODLITKU .....oceueereerercrenserecsensesensene 99
17.1 RENTGENOVA ZKOUSKA ....ovitiiiiiiieiiitieeteeeeeeetiiieteteeeeesesssssatsseeesssssssssarsssessssssnins 99
17.2  ROZMEROVA MERENI A ZKOUSKA ROVINNOSTT ....eceeiemrvieeeeenreeeeeeinneeeeeeenneeeeeennnes 100
17.3  VZNIKLE KOMPLIKACE V TESTOVACI FAZI PROCESU LITI.....uuvvvvveiiiiiiiinniiieenennn. 102

18 NAVRH OPATRENI K ELIMINACI CHYB VZNIKLYCH PRI

VYZKUMU MIKRO POSTRIKOVE TECHNOLOGIE .103

19 ZHODNOCENI ENVIROMEl\{TALNiCH A TECHNICKO -

EKONOMICKYCH ASPEKTU ....uuoueererererenerenenenerenesesesesesesesesesesessseseseseseseseseses 104

20 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU 106

ZAVER ..oeeecrerenncnnns 108

SEZNAM POUZITE LITERATURY ....uoucuererereecncresscsesssessssssessssessssssssssssssssssesssssesess 109

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....uoururnercrncrcrsssesessessessessesseses 114

SEZNAM OBRAZKU ...u.oueeecrerrrennrsersesscsssssssssssessessessessesssssessssssssssessessessessessessesseses 115

SEZNAM TABULEK ......coouiueuererererereresesesesesesesssesesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 118




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Technologie vysokotlakého liti je oborem, ve kterém se aktivné vzdélavam a experimentuji

vice nez pét let, proto tato oblast byla jasnym favoritem pii vybéru tématu diplomové prace.

Vysokotlaké liti je vyrobni proces pouzivany piti vyrobé kovovych soucasti, zejména pro
slozité tvary nebo vysoce kvalitni dily. Zahrnuje vstiiknuti roztaven¢ho kovu do dutiny
formy pod vysokym tlakem, kde ztuhne a vytvoii pozadovany tvar. Vysokotlaké liti nabizi
nekolik vyhod oproti tradi¢nim metodam liti, vcetné zlepSené rozmeérové presnosti,

povrchové tpravy a mechanickych vlastnosti kone¢ného produktu.

V této diplomové praci se také zaméfim na technologii mikro posttiku, coz je specializovana
metoda pouzivand v procesech vysokotlakého liti ke zvySeni kvality a vlastnosti odlévanych
soucasti. Tato technologie vyvinutd spolecnosti Wollin GmbH spolu s vyrobci maziv
Chem-Trend zahrnuje fizenou aplikaci jemné mlhy, spreje maziva nebo separacniho

prostifedku na povrch dutiny formy béhem procesu odlévani.

Jednou z klicovych vyhod technologie mikro postiiku je jeji schopnost zlepsit celkovou
ucinnost a produktivitu procesit vysokotlakého liti. SniZzenim potieby ru¢niho nanaSeni
separacnich Cinidel a zlepSenim plnéni formy a uvoliiovani dili muize tato technologie
pomoci vyrobciim dosdhnout vyssi vykonnosti, nizsich vyrobnich nakladu a lepsi kvality

odlitkd.

Celkovée vzato, vysokotlaké liti v kombinaci s technologii mikro postfiku nabizi spolehlivé
a cenové vyhodné feSeni pro vyrobu vysoce kvalitnich kovovych soucasti se slozitou
geometrii a uzkymi tolerancemi. Vzhledem k tomu, Ze zpracovatelsky pramysl stale
vyzaduje vyssi efektivitu a piesnost, hraji tyto inovativni technologie klicovou roli pfi plnéni

téchto poZadavki a vedou k pokroku v procesech odlévani kovu.

V souvislosti s vysokotlakym litim, zejména se zaclenénim technologie mikro postiiku, je
zapotfebi komplexné pochopit a optimalizovat souhru mezi riiznymi technologickymi
parametry a jejich dopadem na kvalitativni vlastnosti odlitkd. Zatimco vysokotlaké odlévani
nabizi vyznamné vyhody z hlediska kvality a produktivity odlitku, uc¢innost technologie

mikro postiiku pfi zvySovani téchto kvalit vyZaduje dal$i zkoumani a optimalizaci.
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Tato préce si klade za cil odstranit tuto mezeru systematickou analyzou vlivu klicovych
technologickych parametrd, jako je napf. vstiikovaci tlak, teplota formy, frekvence mikro
postiiku a sloZzeni maziva na metriky kvality odlitkli véetn€ rozmérové piesnosti, povrchové
upravy, mechanickych vlastnosti a tvorby defektli. V praci budu hledat komplexni vztahy
mezi témito parametry a jejich vlivy na kvalitu odlitkd. Budu se snazit poskytnout cenné
poznatky pro optimalizaci procesil vysokotlakého liti s vyuzitim technologie mikro posttiku,
a tim umoznit vyrobu vysoce kvalitnich litych soucasti se zlepSenou ucinnosti a

spolehlivosti.

Celkové je studium vlivu technologickych parametri na kvalitu odlitkti zasadni pro
zlepSovani procest odlévani, zvySovani kvality produkt a feSeni problému, kterym celi
slévarensky primysl. Poznatky z takového vyzkumu by mohly pfispét k rozvoji u¢innégjsich,
udrzitelnéjSich a konkurenceschopnéjSich vyrobnich postupli, z nichz maji prospéch jak

pramyslova odvétvi, tak spolecnost jako celek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREHLED PROCESU VYSOKOTLAKEHO LITIi

Vysokotlake liti je Siroce pouzivanad vyrobni technika pii vyrob¢ slozitych kovovych dilt,
zejména v primyslovych odvétvich, jako je automobilovy primysl, letecky primysl a
elektronika. Tato ¢ast poskytuje hloubkovy priizkum rtiznych procesti vysokotlakého liti,

jejich principt, vyhod a aplikaci. [1]

1.1 Uvod do vysokotlakého liti

Vysokotlaké liti, také bézn¢ oznaCované jako tlakové liti, je technika tvareni kovil
charakterizovana aplikaci vysokého tlaku, aby se roztaveny kov vtlacil do dutiny formy.
Tato metoda umoziiuje rychlou a efektivni vyrobu dilli s vysokou pfesnosti a slozitymi tvary.
Historicky se vysokotlakeé liti vyvinulo béhem 20. stoleti jako reakce na potiebu vyrabét dily

s riznymi tvary a nizkymi naklady na sekundarni zpracovani.

Zakladni princip vysokotlakého liti se to¢i kolem ptisobeni vysokého tlaku na roztaveny kov,
coz usnadiluje jeho vstiikovani do dutiny formy. Tento proces umoziuje rychlé a efektivni
vytvateni slozitych geometrii a detailnich povrchi. Mezi klicové komponenty
vysokotlakého liti patfi formy (nastroje) a odlévaci material, pficemz oba musi odolavat
tlakovym a teplotnim extrémim. Formy jsou obvykle vyrdbény z vysoce odolnych
materiald, jako jsou ndstrojové oceli, zatimco pro odlévani se pouzivaji riizné kovy a jejich

slitiny. (Obrazek 1)

Timto zpisobem umoziuje vysokotlaké liti vyrobu Siroké Skaly dild s vysokou piesnosti a

kvalitou, coz je kli¢ové pro mnoho primyslovych aplikaci. [1,2]

Obrazek 1: Tlakovy lici stroj Biihler [8]
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1.2 Typy procesu vysokotlakého liti

Vysokotlaké liti zahrnuje nékolik metod pouzivanych pro vyrobu kovovych dilii s presnosti

a ucinnosti. Nize jsou uvedeny néekteré z klicovych typl procest vysokotlakého liti. [1]

1.2.1 Tlakové liti

Tlakové liti je prominentni metoda vysokotlakého liti Siroce pouZzivand v rdznych
pramyslovych odvétvich pro vyrobu slozitych kovovych soucésti s vysokou pfesnosti a
ucinnosti. Tato Cast se ponofi do spletitosti tlakového liti a nastini jeho principy, varianty

procesu, vyhody a aplikace.

Liti ve studené komoie: Pii této metodé se roztaveny kov nabere do komory a poté
hydraulicky ovladany pist vstfikuje kov do dutiny formy. Pro slitiny s vysokymi teplotami
tani a slitiny nachylné k erozi se upfednostiiuje tlakové liti ve studené komote. (Obrazek 2)

[1,9,10]

Pohybliva Pevna deska
polovina
formy

N \ Dutina
|
%

R\

Pohyblivé deska

Hydraulicky valec

Davkovani

o\
KAWH __He__?{[ In
A NUES D

| Lici komora
Vtlacovaci pist

AN

Vyhazovace
Pevna polovina formy

Obrazek 2: Schéma liti ve studené komote [1,9]
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Tlakové liti v horké komore: Zde je kov uchovavan v peci pripojené ptimo k tlakovému
licimu stroji, coz eliminuje potfebu samostatného procesu nabirani. Tato metoda je vhodna

pro kovy s nizkou teplotou tani, jako jsou slitiny zinku a hot¢iku. (Obrazek 3) [1,9,10]

Stoupaci [ | o
trubice ____ Hydraulicky vélec
Dutina
Dévkovaci
jehla
Pistni ty¢
LY / Pist
N\~ -
Panev  Roztaveny
kov
i N\
" | |
7 . \' / J —
=
1
L]
\ L1
€ ] =1
; f S R (IS S T P B S O
/ lf |{'I|[|[|]TJ!,I]I[I]1[I
VA I T
/ [ 7

Pohybliva polovina formy  Pevna polovina formy Pec

Obrazek 3: Schéma liti v horké komoie [9]

Vyhody tlakového liti:
e Tlakové liti umoziiuje rychlou vyrobu dil ve velkém mnozstvi.
e Presnost a hladké povrchy dutin formy poskytuji dily s vynikajici kvalitou povrchu.
e Tlakov¢ liti umoziuje vytvaret dily s pfesnou rozmérovou piesnosti.

e Vsestrannost tlakového liti usnadiiuje vyrobu slozitych konstrukei soucésti s tenkymi

sténami a jemnymi detaily. [9]
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Aplikace:

e Automobilovy primysl: Tlakové liti se Siroce pouzivé pro vyrobu soucasti motord,

sktini ptevodovek, dili podvozku a dekorativnich ozdobnych prvki.

e Elektronika: Tlakové liti se pouziva pii vyrobé elektronickych skfini, chladict a

konektort diky své vysoké pfesnosti a rozmérové stabilité.

e Spotiebni zbozi: Riizné spotiebni vyrobky, jako jsou domaci spotiebice, elektrické
naradi a dekorativni ptredméty, vyuzivaji tlakové lit¢ komponenty pro svou odolnost

a esteticky vzhled. [9]

1.2.2 Squeeze Casting

Squeeze casting je specializovany proces vysokotlakého liti, ktery kombinuje prvky
techniky liti a kovani za tcelem vyroby vysoce celistvych kovovych soucasti se snizenou

poréznosti a zlepSenymi mechanickymi vlastnostmi.

Squeeze casting, také znamé jako tekuté kovéani nebo tekuté kovové kovéni, zahrnuje
soucasné liti a kovani kovové slitiny. Proces zacina litim roztaveného kovu do oteviené
dutiny formy. Poté je na roztaveny kov v dutiné¢ formy aplikovan vysoky tlak, typicky
prostfednictvim pouziti hydraulickych nebo mechanickych sil. Tento tlak napoméhd ke
stlaceni materidlu, sniZeni poréznosti a zlepSeni celkovych mechanickych vlastnosti

findlniho dilu. (Obrazek 4)

Zakladni princip squeeze castingu spociva v aplikaci tlaku k sou¢asnému tvarovani a tuhnuti

roztaveného kovu. Vystavenim materidlu vysokému tlaku béhem tuhnuti dosdhne squeeze

casting jemng&j$i struktury zrna a minimalizuje tvorbu defekti, jako je porovitost a smrsténi.

[11]

Obrazek 4: Schéma squeeze castingu [12]
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Izotermické liti squeeze: V této varianté¢ jsou forma a kov béhem procesu udrzovany pfi

zvySenych teplotach, aby se usnadnil tok materidlu a minimalizovalo se tepelné namahani.

Semi-solid squeeze casting: Tato metoda zahrnuje pouziti kovovych slitin v polotuhém

stavu, coz zlepSuje tokové vlastnosti a snizuje riziko defektu.
Vyhody Squeeze casting:

e Squeeze casting produkuje dily se zlepSenou pevnosti, taznosti a odolnosti proti

unavé ve srovndni s konvenénimi metodami liti.

e Pouziti tlaku béhem tuhnuti minimalizuje pérovitost a zajist'uje hustsi, homogenné;jsi
casti.

e Squeeze casting umoziuje vyrobu soucasti s témer Cistym tvarem s minimalnim

potfebnym obrabénim, ¢imz se snizuje plytvani materialem a vyrobni naklady.

e Squeeze casting lze aplikovat na Sirokou $kalu kovovych slitin, v€etné slitin hliniku,

hot¢iku a médi, takze je vhodny pro rizné prumyslové aplikace. [11]
Aplikace:

e Letecky primysl: Squeeze casting se pouziva k vyrobé kritickych soucasti pro letadla

a kosmicke lodég, véetné ¢asti motorti, konstrukénich soucésti a podvozkii.

e Automobilovy primysl: Squeeze casting vyrabi soucasti pro automobilové aplikace,

jako jsou dily zavéSeni kol, soucasti motort a skiin€ prevodovek.

e Obranny pramysl: Squeeze casting se pouziva pii vyrob¢ vojenské techniky, v€etné

stielnych zbrani, soucasti d¢lostielectva a dilti obrnénych vozidel. [11]

1.2.3 Thixocasting

Thixocasting je pokro€ily proces vysokotlakého liti, ktery kombinuje aspekty odlévani a
tvafeni za Ucelem vyroby kovovych soucdsti s téméf Cistym tvarem se zlepSenymi

mechanickymi vlastnostmi a snizenym poctem zpracovatelskych kroki.

Thixocasting, také znadmy jako polotuhé zpracovani kovii, zahrnuje manipulaci s kovovymi
slitinami v polotuhém stavu, typicky mezi teplotami solidu a likvidu. Proces zacina
ptipravou sochoru nebo suspenze polotuhého kovu, ¢asto dosazeného ¢asteCnym roztavenim
nebo mechanickym promichanim slitiny. Polotuhy kov je pak pod vysokym tlakem

vsttikovan do dutiny formy, kde ztuhne a vytvoii pozadovany tvar soucasti. (Obrazek 5)
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Thixocasting nabizi n¢kolik vyhod oproti tradiénim metodam odlévani, véetné zlepSenych
mechanickych vlastnosti, snizené poréznosti a schopnosti vytvaret slozité geometrie s

minimalnim naslednym zpracovanim. [13,14]

Thixoforging: V této variant¢ je polotuhy kov tvarovan pomoci tvafecich technik, jako je
kovani, vytlacovani nebo valcovani, spiSe nez odlévani, aby se vyrobily hotové soucasti s
pfesnymi rozmeéry a vlastnostmi.

Thixomolding: Tato metoda kombinuje thixocasting s technikami vstfikovaciho liti k

vyrobe¢ slozité tvarovanych soucasti s vysokou rozmérovou piesnosti a povrchovou Upravou.

Thixoforging
Hotovy
vykovek Ohfev

f—t3 - S e

< >

Kovaci zapustka Plnéni Liti pod
tlakem

Thixocasting

Odlitek

?

Kovani

Obrazek 5: Schéma Thixocastingu [14]
Vyhody Thixocasting:

e Thixocasting produkuje dily se zvySenou pevnosti, taznosti a odolnosti proti tnavé
ve srovnani s konven¢nimi metodami odlévani.

e Tixotropni chovani polotuhych kovii minimalizuje tvorbu defekt, jako je
smr$tovani a plynova poérovitost, coZ ma za nasledek hustsi a homogenng;jsi dily.

e Thixocasting umoziuje vyrobu slozitych ndvrhii soucasti s tenkymi sténami,
jemnymi detaily a minimalnimi naroky na nasledné zpracovani.

e Thixocasting obvykle vyzaduje méné materiadlu ve srovnani s tradicnimi metodami
odlévani, coz vede ke sniZeni plytvani materidlem a niz§im vyrobnim néakladim.

[13,14]
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Aplikace:

e Automobilovy pramysl: Thixocasting se pouzivda k vyrobé Siroké skaly
automobilovych soucasti, véetné dili motort, skiini prevodovek, soucasti zavéseni

a konstruk¢nich dilu.

e Letecky prumysl: Thixocasting vyrabi kritické soucasti pro aplikace letadel a

kosmickych lodi, v¢etné soucasti podvozk, konstrukénich prvkl a soucasti motort.

e Spotiebni elektronika: Thixocasting se pouziva pii vyrobé elektronickych skiini,

chladict a dalSich vysoce ptesnych soucéstek pro zatizeni spotiebni elektroniky. [13]

1.2.4 Vysokotlaké liti (HPDC)

Vysokotlaké liti pod tlakem je vysoce tcinny a vSestranny proces odlévani pouzivany pro
hromadnou vyrobu slozitych kovovych dilt s tzkymi tolerancemi a vynikajicimi

povrchovymi upravami.

HPDC je proces odlévani kovu, ktery zahrnuje vstfikovani roztavené¢ho kovu do dutiny
ocelové formy pii vysokém tlaku. Dutina formy, také znama jako matrice, je typicky
vyrobena ze dvou polovin: pevné poloviny (kryci matrice) a pohyblivé poloviny (vyhazovaci
matrice). Roztaveny kov je pod vysokym tlakem vtlacovan do dutiny formy, kde rychle
tuhne a vytvari pozadovany tvar soucasti. HPDC se Siroce pouziva pro vyrobu rtiznych dild,

od malych, slozitych soucésti aZ po vétsi konstrukeni dily. (Obrazek 6)

Zakladni princip HPDC spociva v aplikaci vysokého tlaku k vtlaceni roztaveného kovu do
dutiny formy s pfesnosti a rychlosti. Vysoky tlak zajiStuje rychlé vyplnéni dutiny formy,
vysledkem ¢ehoz jsou dily s jemnymi povrchovymi detaily a rozmérovou piesnosti. HPDC
umoziuje vyrobu dilil s tenkymi st€énami, sloZitou geometrii a miniméalnimi poZadavky na

nasledné zpracovani. [1,2]
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Obrazek 6: Schéma vysokotlakého liciho stroje [15]

1 - hlavni uzaviraci véalec stroje, 2 - tazny sloup vysuvny, 3 - kloubovy mechanismus stroje,

4 — upinaci deska pohybliva, 5 — pohybliva ¢ast formy, 6 — pevna ¢ast formy, 7 — upinaci

deska pevna, 8 — lici komora, 9 — pist, 10 — tahlo pistu, 11 —tazné sloupy pevné, 12 —kluzné

komponenty, 13 — kluzné pasy

Vyhody vysokotlakého liti:

HPDC umoziiuje rychlou vyrobu dilt ve velkém mnozstvi, takze je vhodny pro

aplikace hromadné vyroby.

Presna konstrukce formy a vysokotlaké vstiikovani vedou k dilim s hladkym
povrchem a miniméalnimi defekty.

HPDC umozituje vyrobu dilti s uzkymi rozmérovymi tolerancemi, coz zajistuje
konzistentni kvalitu a licovani.

HPDC nabizi usporu nakladii ve srovnani s jinymi vyrobnimi procesy diky mensimu

plytvani materidlem a krat$im vyrobnim cyklam. [1,2]

Aplikace:

Automobilovy pramysl: HPDC se Siroce pouziva pro vyrobu automobilovych

soucasti, jako jsou bloky motort, hlavy valci, skiiné pfevodovek a konstrukéni dily.

Elektronicky primysl: HPDC vyrabi elektronickd pouzdra, chladice, konektory a

dalsi komponenty pro spotiebni elektroniku, telekomunikace a vypocetni zatizeni.

Letecky prumysl: HPDC vyrabi soucésti letadel, jako jsou dily motord, konstrukéni
prvky a dalSi soucasti letadel, diky vysokému poméru pevnosti k hmotnosti a

ptesnosti. [1,2]
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2 VYHODY A OMEZENI VYSOKOTLAKEHO LITI

Tato kapitola pojednava o vyhodach technik vysokotlakého liti, v€etné¢ vysoké rychlosti
vyroby, rozmérové presnosti, vynikajici povrchové kvality a schopnosti vyrabét slozité
tvary. Re§i omezeni a problémy spojené s vysokotlakym litim, jako jsou vysoké naklady na

nastroje, omezeny vybér materidl a potencialni vady, jako je pérovitost a smrsténi. [1,2]

2.1 Vyhody vysokotlakého liti

Vysoka efektivita vyroby: Procesy vysokotlakého liti maji obvykle krat$i doby cyklu ve
srovnani s jinymi metodami odlévéni, coz umoznuje rychlou vyrobu soucésti ve velkém

mnozstvi.

Vynikajici povrchova tprava: Pouziti vysokého tlaku béhem odlévani vede k dilim s
vynikajici kvalitou povrchu, minimalni poréznosti a snizenymi povrchovymi defekty, coz

snizuje potiebu dal$ich dokoncovacich operaci.

Rozmérova presnost: Techniky vysokotlakého liti nabizeji pfesnou kontrolu nad rozméry

soucasti, coz umoznuje vyrobu soucasti s uzkymi tolerancemi a konzistentnimi geometriemi.

Schopnost komplexni geometrie: Vysokotlaké liti mize vyrabét dily se slozitym designem,
tenkymi sténami a sloZitymi geometriemi, takze je vhodné pro vyrobu soucasti s riznymi

tvary a konfiguracemi.

Flexibilita materialu: Procesy vysokotlakého liti 1ze pouzit pro Sirokou $kalu kovi a slitin,
vcetné slitin hliniku, zinku, hot¢iku a médi, coz nabizi vSestrannost pfi vybéru materialli pro
ruzné aplikace.

SniZeni plytvani materidlem: Piesnd kontrola plnéni formy a tuhnuti pfi vysokotlakém liti
minimalizuje plytvani materidlem, coz vede k Gsporam nékladli a pfinosiim pro Zivotni

prostiedi. [1,2]
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2.2 Omezeni vysokotlakého liti

Vysoké pocatecni naklady na nastroje: Navrh a vyroba forem (zapustek) pro procesy
vysokotlakého liti miize byt nakladna, zejména u slozitych dilti nebo nizkoobjemovych

vyrobnich sérii, coz mize ovlivnit proveditelnost urc¢itych projekta.

Omezeny vybér materialli: Zatimco vysokotlaké liti mize pojmout rizné kovy a slitiny,
nekteré materidly mohou vykazovat omezeni, pokud jde o tekutost, chovani pti tuhnuti nebo

kompatibilitu s formami, coz omezuje jejich vhodnost pro urcité aplikace.

Potencial pérovitosti a defektii: Navzdory snaze minimalizovat pérovitost a defekty
mohou procesy vysokotlakého liti stdle nardzet na problémy, jako je zachyceni vzduchu,
smr§tovaci porovitost nebo povrchové defekty, zejména u sloZzitych nebo tenkosténnych
dila.

SlozZitost procesu: Operace vysokotlakého liti vyzaduji peclivou kontrolu parametrti
procesu, jako je teplota, tlak a rychlost vstfikovani, stejné jako udrzbu zatizeni a nastroju,

coz vyzaduje kvalifikovanou obsluhu a specializovand zatizeni.

Omezeni velikosti a hmotnosti: Zatimco vysokotlakym litim lze vyrabét malé az stfedné
velké soucasti s vysokou presnosti, proces mize byt méné vhodny pro velké nebo tézke dily,

které mohou vyZadovat alternativni metody odlévani.

Environmentalni hlediska: Procesy vysokotlakého liti mohou zahrnovat pouZiti
energeticky naro¢nych zatizeni a spotfebnich materialii, stejné jako vytvareni odpadnich
materidli, jako jsou separacni Cinidla nebo chladici kapaliny, coz vyzZaduje pozornost

vénovanou dopadu na Zivotni prostfedi a opatienim udrzitelnosti. [1,2]
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3 NEJNOVEJSI VYVOJ A INOVACE

Nedavny vyvoj a inovace v oblasti vysokotlakého liti se zaméftily na zvyseni efektivity

procesu, zlepSeni kvality dilti a rozSifeni Skaly materiala a aplikaci.

Pokrocild simulace a modelovani, jako pouziti vypocetni dynamiky tekutin (CFD) a analyzy
kone¢nych prvkii (FEA) umoznilo piesnéjsi predikei a optimalizaci procesii vysokotlakého
liti. To pomaha pti minimalizaci defektli, optimalizaci vtokovych a ventila¢nich systému a
zkraceni doby cyklu. Aditivni vyroba pro nastroje, jako jsou techniky aditivni vyroby, jako
je 3D tisk, se stale vice vyuzivaji k vyrobé slozitych forem a zapustek pouzivanych pii
vysokotlakém liti. To umoziuje rychlé prototypovani, prizptisobeni a zkraceni dodacich lhit

pro vyrobu nastrojl.

Vyzkum novych slozeni slitin a mikrostruktur vedl k vyvoji materidlti optimalizovanych pro
procesy vysokotlakého liti. Tyto slitiny vykazuji zlepSenou tekutost, chovani pfi tuhnuti a
mechanické vlastnosti, coz umoznuje vyrobu vysoce vykonnych soucasti. Zkoumaji se
hybridni vyrobni pfistupy, které kombinuji vysokotlaké liti s jinymi technologiemi, jako je
obrabéni, kovani nebo aditivni vyroba, s cilem vytvofit dily s vlastnostmi na miru a sloZitou

geometrii. Tato integrace zvySuje flexibilitu navrhu a funk¢nost dilt. [16]
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Zvysena integrace automatizace a robotiky v zafizenich pro vysokotlaké liti vedla ke
zlepSenému fizeni procesu, konzistenci a produktivité (Obrazek 7). Automatizované
systémy pro manipulaci s formami, davkovani kovii a extrakci dilti ptispivaji ke snizeni
nakladii na pracovni silu a vys$$i bezpecCnosti. Vyvijeji se snahy o snizeni dopadu
vysokotlakého liti na zivotni prostfedi prostiednictvim piijimani ekologickych materiald,
energeticky ucinnych zafizeni a recyklace odpadnich materidlii. Systémy s uzavienym
okruhem pro fizeni chladici kapaliny a maziva pomahaji minimalizovat spotiebu zdroju a

tvorbu odpadu. [16,18]

Obrazek 7: Primyslovy robot Titan KR 1000 KUKA [18]

Implementace technologii Primyslu 4.0, jako jsou senzory IoT, analyza dat a systémy
monitorovani v redlném ¢ase, umoziuje prediktivni drzbu, kontrolu kvality a optimalizaci
operaci vysokotlakého liti (Obrazek 8). Tato digitalizace zvySuje transparentnost procest,
efektivitu a sledovatelnost. Technologie vysokotlakého liti se stale vice pouzivaji k vyrob¢
prizpisobenych a personalizovanych komponentd, kter¢ vyhovuji individudlnim
preferencim a specifickym pozadavkiim. Tento trend je patrny zejména v automobilovém,

leteckém a spotiebnim pramyslu. [19]
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Tento vyvoj znamend pokracujici vyvoj v procesech vysokotlakého liti, pohanény pokroky
ve véd¢ o materidlech, vyrobnich technologiich a praktikach udrzitelnosti. Pokracujici
vyzkum a inovace v této oblasti se zamétuji na feSeni novych vyzev a vyuziti ptilezitosti pro
dalsi zvyseni produktivity, kvality a konkurenceschopnosti ve vyrobé kovovych soucasti.

[19]

1. primyslovéa 2. primyslova \ 3. primyslova \ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce

Obrazek 8: Prabéh primyslové revoluce 4.0 [19]

1 - Mechanizace, vodni energie, parni energie, 2 - Masova produkce, montdZni linky,

elektfina, 3 - Pocitace, automatizace, 4 - Kyberneticky-fyzikalni systémy
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4 PRINCIPY VYSOKOTLAKEHO LITI

Vysokotlaké liti je vyrobni proces pouzivany k vyrobé& slozitych kovovych soucasti s
vysokou piesnosti, izkymi tolerancemi a vynikajici povrchovou tUpravou. Proces zahrnuje
vstiikovani roztavené¢ho kovu do dutiny formy pod vysokym tlakem, kde ztuhne a vytvoii

pozadovany tvar kone¢né soucasti. (Obrazek 9) [1,2]

Réam formy

Pevna upinaci
deska

Délici rovina

Pohybliva o
upinaci Pretoky
deska )
Tvarové
Vyhazovaci vlozky

deska zadni ) o
Davkovani

Vyhazovace
Pist

Vyhazovaci
deska

Kov

Lici komora

Nafiznuti do vtoku Vtokovy kanal

Vtokova vlozka

Obrazek 9: Schéma lici jednotky [21]

4.1 Navrh a priprava formy

Vysokotlaké liti zacind ndvrhem a piipravou formy, ktera se sklada ze dvou polovin: pevné
poloviny (kryci matrice) a pohyblivé poloviny (vyhazovaci matrice). Dutina formy je piesné
opracovana do tvaru a rozmérd kone¢ného dilu, véetné vSech slozitych prvki nebo detaild.

Do formy jsou integrovany chladici kanaly pro regulaci teploty a tuhnuti roztaveného kovu

béhem odlévani.

Néavrh formy zacind pochopenim geometrie findlni soucasti, ktera ma byt vyrobena. To
zahrnuje identifikaci prvka, jako jsou otvory, podfiznuti, Zebra a dalsi slozité detaily, které
je tieba v odlitku piesné replikovat. Uhly tkosu jsou za¢lenény do konstrukce formy pro

usnadnéni vyjimani odlitku z dutiny formy.
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Konstrukce systému vtoku je rozhodujici pro fizeni toku roztaveného kovu do dutiny formy.
Obsahuje prvky, jako jsou vtokové kandly, pietoky a odvzdusiovaci kanaly, které zajist'uji
spravné plnéni a minimalizuji vady, jako je zachyceni vzduchu a porovitost. Chladici kanaly
jsou integrovany do formy pro regulaci teploty povrchli formy a usnadiiuji rovnomérné

tuhnuti roztaveného kovu.

Konstrukce formy zahrnuje systém pro vyjmuti ztuhlého odlitku z dutiny pohyblivé ¢asti
formy. Jeho soucastmi jsou vodici koliky, vyhazovaci desky, vyhazovaci tyce a v neposledni
fad€ samotné vyhazovace. Pohyb celého systému zajiStuje hydraulickd vyhazovaci deska,

ktera je soucasti liciho stroje. [1,2,21]

4.2 Vysokotlaké vstrikovani

Vysokotlaké vstfikovani je kritickou fazi pfi vysokotlakém liti, kde je roztaveny kov
vstiikovan do dutiny formy za zvyseného tlaku, aby se vytvorily slozité kovové soucasti.
Proces zac¢ina ptipravou roztaveného kovu v peci, kde se kovové ingoty nebo srot tavi, aby
se dosdhlo pozadované teploty a viskozity. Roztaveny kov se pienese do udrzovaci pece

nebo panve, kde se udrZuje na kontrolované teploté, dokud neni pfipraven pro vstiikovani.

Roztaveny kov je pak prevadén z udrzovaci pece do lici komory, ktera je umisténa ptilehle
k dutiné¢ formy v licim stroji. Lici komora slouzi jako zasobnik pro roztaveny kov a je
navrzena tak, aby odolala vysokym tlakim vznikajicim béhem procesu vstfikovani.

(Obrézek 10) [1,2,21]

ul}
A

—

Obrézek 10: PInéni komory kovem [21]
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Vstiikovaci jednotka liciho stroje je zodpovédna za optimalni naplnéni dutiny formy, které
v zasadé probiha ve tfech fazich. 1. faze, kdy lici pist pomalou rychlosti (0,2 m/s) evakuuje
vzduch obsazeny v lici komote a ve vtokovém kanale. 2. faze, kdy pist prudce zrychluje
(az 6 m/s) a dojde k rychlému naplnéni dutiny formy vcetné pietoki a odvzdusiiovacich
kanalt (Obrazek 11). O ob¢ tyto faze se stara tzv. akumulator tvofeny hydraulickym véalcem
a tlakovymi lahvemi s dusikem. Ukolem akumulatoru je zajistit extrémni pritok hydraulické
kapaliny, kterd je potfebna k vyvinuti vysokych rychlosti pistu. 3 faze, kdy na konci plnéni
dojde k pfepnuti hydraulického systému na fazi dotlaku, ktery je nutny k doplnéni objemu
kovu pfi krystalizaci v dobé tuhnuti. O tuto fazi se stara tzv. multiplikator tvofeny také
hydraulickym vélcem a tlakovymi lahvemi s dusikem. Ukolem multiplikatoru je zajistit

extrémni tlak pfi malém pritoku ke zhutnéni odlitku (az 1200 bar). [1,2,21]

L Chladici systém

N\ |

N

Obrazek 11:Plnéni dutiny formy [21]

Kdyz je roztaveny kov vstfikovan do dutiny formy pod vysokym tlakem, rychle vyplni celou
dutinu a kopiruje tvar pozadované soucasti. Vysoky tlak zajistuje uplné vyplnéni dutiny
formy, a to 1 ve slozitych geometriich a tenkosténnych usecich, pfi minimalizaci defekta,
jako je zachyceni vzduchu a porovitost. Jakmile je dutina formy naplnéna, roztaveny kov

zacne tuhnout, kdyZ se dostane do kontaktu s ochlazenymi povrchy formy. [1,2,21]
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Po naplnéni dutiny formy a dostate¢ném ztuhnuti roztavené¢ho kovu se odlitek necha
vychladnout v dutiné formy. Po ochlazeni je odlitek vyhozen z dutiny formy pomoci
vyhazovaciho mechanismu (Obrazek 12) a veSkery piebyte¢ny material na odlitku je
odstfihnut. Odlitek je poté podroben dalSimu chlazeni a dokon€ovacim procestim, nez je

pfipraven k pouziti nebo montazi. [1,2,21]

Odlitek

N\

\‘\\\

Obrazek 12:0dformovani odlitku [21]
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4.3 Plnéni formy a tuhnuti

PInéni formy a tuhnuti jsou rozhodujici faze v procesu vysokotlakého liti, kdy je roztaveny
kov vsttikovan do dutiny formy a ponechan ztuhnout do pozadovaného tvaru konec¢ného
dilu. Poté, co je roztaveny kov vstiikovan do dutiny formy pod vysokym tlakem, rychle
vyplni celou dutinu a replikuje tvar pozadovaného dilu. Vysoky tlak zajiSt'uje tiplné vyplnéni

dutiny formy i ve slozitych geometriich a tenkosténnych usecich.

Vstiikovaci systém fidi pritok a rychlost roztaveného kovu, aby se zajistilo rovnomérné
plnéni a minimalizovaly se vady, jako je zachyceni vzduchu, poérovitost a neuplné plnéni.
Spravna konstrukce vtoku a nafiznuti hraje kli¢ovou roli pii fizeni toku kovu do dutiny
formy. Pfed vyrobou lze pouzit software pro simulaci plnéni matrice k predikci a
optimalizaci chovani pfi plnéni roztaveného kovu v dutiné formy. To pomah4 identifikovat

potencidlni problémy a optimalizovat parametry procesu pro efektivni plnéni forem.

Jakmile je dutina formy naplnéna roztavenym kovem, zacina proces chlazeni. Chladici
kandly integrované do formy poméhaji regulovat teplotu povrchli formy a fidi rychlost
tuhnuti roztaveného kovu. Teplo se piendsi z roztavené¢ho kovu na chlazené povrchy formy,
¢imz dochazi ke ztuhnuti kovu a vytvotreni pozadovaného tvaru kone¢ného dilu. Rychlost
pienosu tepla ovliviiuje mikrostrukturu, mechanickeé vlastnosti a povrchovou tpravu odlitku.
Celo tuhnuti postupuje od stén formy smérem ke stiedu odlitku, jak se roztaveny kov
ochlazuje a tuhne. Spravna konstrukce chladicich kanala a fizeni rychlosti chlazeni pomaha

zajistit rovhomérné tuhnuti a minimalizovat vnitini defekty.

Béhem tuhnuti kov podléha objemové kontrakci, coZ ma za nasledek smrSténi odlitku.
Spravna konstrukce formy a vtokového systému poméaha kompenzovat smrSténi a
minimalizovat zkresleni v kone¢né €asti. Rychlost ochlazovani a tuhnuti roztaveného kovu
ovliviuji strukturu zrna a mikrostrukturni charakteristiky odlitku. Jemnozrnné struktury jsou

zadouci, protoZe Casto vedou ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a povrchové upravy.

Doba potiebnd pro tuhnuti zavisi na faktorech, jako je velikost a sloZitost odlitku, rychlost
chlazeni a tepelné vlastnosti formy a kovu. Jakmile odlitek zcela ztuhne, je pfipraven k
vyhozeni z dutiny formy. Po dokon¢eni tuhnuti se aktivuje vyhazovaci mechanismus formy,
aby se vytahl ztuhly odlitek z dutiny formy. Odlitek je poté pfemistén do chladici stanice

nebo dopravniho pasu k dal$imu chlazeni a zpracovéani. [2,4,15]
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Souhrnné lze fici, Ze plnéni formy a tuhnuti jsou kritickymi fazemi v procesu vysokotlakého
liti, kde je fadnd kontrola procesnich parametr a konstrukce formy zasadni pro dosazeni
vysoce kvalitnich odlitkli s pfesnymi rozmeéry, minimalnimi vadami a optimalnimi
mechanickymi vlastnostmi. Efektivni plnéni formy a fizené tuhnuti ptispivaji k celkovému
uspéchu procesu odlévani a vyrobé vysoce vykonnych kovovych soucasti. [2,4,15]

4.4 Vyhazovani a chlazeni dilu

Vyhazovani a chlazeni soucasti jsou zakladnimi kroky v procesu vysokotlakého liti po pInéni
formy a tuhnuti. Tyto faze zajistuji bezpe¢né vyjmuti odlitku z dutiny formy a umoziuji

dalsi ochlazovani a tuhnuti. [15]

4.4.1 Vyhazovaci mechanismus

Ve vétsin€ vysokotlakych licich forem se pouzivaji vyhazovaci koliky k vytla¢eni ztuhlého
odlitku z dutiny formy (Obrazek 13). Tyto koliky jsou typicky umistény na vyhazovaci

poloviné formy a jsou aktivovany hydraulickymi nebo mechanickymi prosttedky.

- @ -—®

s
e T

Obrazek 13: Schématicky vykres vyhazovaciho koliku [38]

Nekteré formy mohou mit vyhazovaci desku nebo systém, ktery pusobi stejnomérnou silou

na cely povrch odlitku, coz usnadiiuje jeho vyjmuti z dutiny formy.

Ejektorovy systém je synchronizovan s mechanismy zavirani a otevirani formy liciho stroje.
Jakmile se forma dostatecné ochladi a ztuhne, aktivuje se vyhazovaci systém, aby se odlitek

uvolnil z dutiny formy. [4,15]
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4.4.2 Proces chlazeni

Po vyhozeni odlitek pokracuje v pfirozeném chlazeni v okolnim prostfedi. Tato faze
umoziuje dal§i tuhnuti odlitku a pomaha stabilizovat jeho mikrostrukturu. V nékterych
pripadech mtize byt odlitek pfenesen do vyhrazené chladici stanice nebo dopravniho pasu
pro fizené chlazeni. To umoznuje rovnomérné chlazeni vice odlitki a poméaha predchazet

deformaci.

Doba chlazeni zavisi na faktorech, jako je velikost a slozitost odlitku, odlévany material a
vyzadovany del$i doby chlazeni. Béhem procesu chlazeni je teplo odvadéno z odlitku do
okolniho prostfedi. Spravné chlazeni pomaha snizovat zbytkova napé€ti, minimalizovat

deformace a zlepSovat mechanické vlastnosti odlitku. [2,4,15]

4.4.3 Ofrezavani a kone¢na uprava

Po ochlazeni Ize veskery ptebytecny materidl nebo otfepy kolem okraji odlitku ofiznout
nebo odstranit pomoci feznych néstroji nebo automatizovanych systému ofezavani. Tento
krok zajistuje, ze odlitek spliiuje pozadované rozmérové tolerance a pozadavky na
povrchovou upravu. V zavislosti na aplikaci a specifikacich zdkaznika mtze byt odlitek
podroben dal§im povrchovym Upravam, jako je tryskani, piskovani, brouseni nebo lesténi,

aby se dosdhlo poZzadované povrchové tpravy.

Nekteré odlitky mohou vyzadovat procesy tepelného zpracovani, jako je Zihani, kaleni nebo
temperovani, aby se zlepsily jejich mechanické vlastnosti, zvysila se jejich Zivotnost nebo

se zmirnilo zbytkové pnuti. [2,4,15]

4.4.4 Inspekce a kontrola kvality

Jakmile odlitek vychladne a projde nezbytnymi dokonCovacimi procesy, zkontroluje se jeho
rozmérova presnost pomoci piesnych meéficich pfistroji, jako jsou posuvna méfitka,
mikrometry nebo soufadnicové méfici stroje (CMM). Odlitek je vizualné kontrolovan na
povrchové vady, jako je porovitost, smrsténi, praskliny nebo nepravidelnosti povrchu. K
odhaleni vnitinich defekt 1ze pouzit nedestruktivni testovaci metody, jako je testovani
penetraénim barvivem nebo rentgenova kontrola. Opatieni kontroly kvality jsou
implementovana v prubehu celého procesu odlévani, aby bylo zajisténo, ze vSechny dily
spliuji stanovené normy kvality a pozadavky zakazniki. VSechny vadné dily jsou

identifikovany a feSeny, aby byla zachovana kvalita a integrita produktu. [2,4,15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

5 POPIS TECHNOLOGIE MIKRO POSTRIKU A JEJi APLIKACE
PRI ODLEVANI

Technologie mikro postiiku je inovativni metoda pouzivana v procesech vysokotlakého liti

pro zlepSeni mazani forem a zlepSeni kvality odlitki. Tato technologie zahrnuje presné

naneseni jemné mlhy nebo spreje maziva na povrchy dutiny formy bezprostfedné pied

vstfikovanim roztaveného kovu.

Technologie mikro postfiku vyuziva specializovany systém dodavani maziva sestavajici z
presnych trysek nebo stiikacich hlav strategicky umisténych kolem dutiny formy
(Obrazek 14). Systém je navrZen tak, aby dodaval kontrolované a rovnomérné rozprasovani

maziva na povrchy formy, coz zajist'uje konzistentni pokryti a distribuci. [21]

Obrazek 14: Mikro-postiikova hlava [21]

Mazivo se rozpraSuje na jemnou mlhu nebo sprej pomoci stlaceného vzduchu nebo jinych
hnacich plyni. Velikost kapicek v mlze 1ze upravit tak, aby se dosahlo poZadovaného pokryti

mazivem a tlouStky filmu na povrsich formy.

Aplikace spreje maziva je synchronizovéna s procesem vysokotlakého liti, ¢imz je zajiSténo
fadné promazani povrchii formy bezprostiedné pied vstfikovanim roztaveného kovu. K
aktivaci systému dodavky maziva v optimalnim okamziku liciho cyklu se pouzivaji piesné

casovaci a kontrolni mechanismy. [21]
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Technologie mikro postfiku casto vyuziva ekologicky Setrnd maziva, ktera jsou biologicky
odbouratelna a netoxicka, ¢imz se minimalizuje dopad procesu odlévéni na zivotni prostredi.
Tato maziva jsou peclivé vybirdna tak, aby poskytovala ¢inné mazani forem pti zachovani

kompatibility s odlévacimi materialy a podminkami procesu.

Primarni aplikaci technologie mikro postfiku je zajistit mazani povrchi dutiny formy v
procesech vysokotlakého liti. Sprej maziva pomaha snizovat tfeni mezi roztavenym kovem
a povrchy formy, coz umoziuje hladsi a rovnomérné€jsi vyplnéni dutiny formy (Obrazek 15).
SniZzenim tfeni a minimalizaci tvorby defektd, jako je zachycovani vzduchu, smrstovani
nebo slepovani, prispiva technologie mikro postfiku k vyrobé vysoce kvalitnich odlitkd s
vynikajici povrchovou tpravou a rozmérovou piesnosti. Pfesna aplikace mazaciho spreje
pomdhd optimalizovat plnéni formy a tuhnuti, vysledkem cehoz jsou dily se snizenou

poréznosti a zlepSenymi mechanickymi vlastnostmi. [21]

Obrazek 15: Posttikova jednotka Wollin ESM3 [21]

Technologie mikro postiiku mtze vést ke zvySeni efektivity procesu a produktivity pfi
operacich vysokotlakého liti. Technologie mtize byt aplikovana na Sirokou Skalu kovovych
slitin, coZ umoziuje vSestrannost a pfizplisobivost riznym aplikacim odlévani a vyrobnim

pozadavkim. [21]
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5.1 Maziva vyuzivana pri aplikaci technologie mikro postriku

Diky jedinecnosti kazdého z procest a také rozmanitosti pouzivanych surovin je vyvinuta
Siroka Skala maziv, dle pozadovaného efektu. Uvolnovaci prostiedky a chemicka struktura
musi byt navrzena tak, aby fungovala skvéle i ve velmi ndro¢nych podminkiach a
materidlech. Vyzkum maziv spole¢nosti ChemTrend je zaloZzen na rozsahlé sadé
polymernich technologii vyvinutych a syntetizovanych tak, aby specificky poskytovaly, co
nejlepSi mazani na matrici forem, coz pomaha v tlakovém liti zaznamenat mén¢ prostoju a

vyssi kvalitu diky niz§im urovnim poréznosti. [41]

Technologie mikro postfiki HERA (High Efficiency Release Agent), kterd ptinasi aplikaci
mnohem méné separdtoru na dany cyklus stroje. To umoziluje maximalni efektivitu s

pouzitim minimalniho mnozstvi produktu a vytvaii nové paradigma ve vyrobnim potencialu.

[41]

Maziva jsou navrzena tak, aby zlepSila procesy a umoznila dosdhnout vyssi efektivity.
Mazadla pro matrice mohou byt navrZena tak, aby poskytovala vyjime¢né uvoliiovani a
ochranu matrice s optimalizovanym nanaSenim, podporovala teCeni kovu, rychle
ochlazovala povrch matrice a udrzovala teplotu matrice v uzkém teplotnim pasmu, coz vse
umoziuje rychlejsi cykly a del$i Zivotnost matrice. [41]

Mazivo HERA poméha sniZit zmetkovitost, prostoje a spotiebu energie. Jeho sloZeni na
vodni bazi mize byt pouZito v rliznych aplikacich a jeho vykonnostni charakteristiky z néj

d¢€laji idedlni feSeni pro vysokoteplotni i nizkoteplotni provozy. [41]
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5.2 Diskuse o technologii mikro postfiku a jejich vyhodach

Technologie mikro postfiku je specializovana metoda. Aplikaci mazaciho spreje do dutiny
formy technologie mikro postiiku snizuje tfeni mezi roztavenym kovem a povrchem formy.
Toto snizeni tfeni usnadiiuje hladsi a stejnomérnéjsi plnéni dutiny formy, coz ma za nasledek

zlepSenou kvalitu dilu a snizeny vyskyt defektd, jako je netiplné plnéni nebo chybné behy.

Jemnd mlha maziva vytvafi tenkou bariéru mezi roztavenym kovem a povrchem formy, ¢imz
zabranuje pfimému kontaktu a minimalizuje vznik povrchovych defekti, jako je zachyceni
vzduchu, smrsténi nebo lepeni formy (Obrazek 16). Vysledkem je, Ze soucasti vyrobené
pomoci technologie mikro postiiku vykazuji vynikajici povrchovou upravu s mensim
poc¢tem nedokonalosti, coz sniZzuje potiebu operaci nasledného zpracovani, jako je obrabéni

nebo lesténi. [21]

Obrazek 16: Vizualizace mikro postiiku za pomoci trysek DDV [21]

Pouziti mazaciho spreje poméaha snizovat tfeni a opotfebeni na povrchu dutiny formy,
prodluzuje zivotnost matric a minimalizuje ¢etnost drzby a oprav. To vede k tispote nakladt
a prodlouzeni doby provozuschopnosti pfi operacich vysokotlakého liti, stejné jako ke

zlepsSené spolehlivosti a konzistenci ve vyrob¢ dilt. [21]
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5.2.1 Parametry procesu

Studie ukazaly, ze vyssi vstiikovaci tlaky v procesech vysokotlakého liti vedou k lepSimu
plnéni formy, snizeni porovitosti a zlepSeni mechanickych vlastnosti odlitkii. Rychlost
vsttikovani ovlivituje chovani toku roztavené¢ho kovu v dutiné formy. Optiméalni rychlosti
vstiikovani jsou rozhodujici pro dosazeni rovnomérného plnéni a minimalizaci defekti, jako

jsou studené uzavéry a zachyceni vzduchu.

Dalsim dtlezitym aspektem je fizeni teploty formy, je klicové pro regulaci rychlosti tuhnuti
a mikrostruktury odlitkti. Teplota formy ma velky vliv na kvalitu soucasti, véetné povrchové
upravy a mechanickych vlastnosti. Spravna rychlost ochlazovani béhem tuhnuti pomaha
predchazet defektim smr$tovani a zajiStuje pozadované mikrostrukturdlni vlastnosti
odlitki. Optimalizace parametri chlazeni, jako je pratok chladici kapaliny a teplotni

gradient, pfispiva ke zlepSeni kvality odlitku. [22,39,40]

5.2.2 Parametry materialu

Slozeni slévarenskych slitin vyznamné ovliviiuje jejich tekutost, smr$tovani a mechanické
vlastnosti. K Gpraveé mikrostruktury licich slitin se pouzivaji techniky zjemnéni zrna, jako je
ockovani a ¢inidla pro zjemnéni zrna. Jemnéj$i struktury zrn zlepSuji mechanické vlastnosti
a snizuji vady odlitkll. Pfitomnost vméstklli a necistot v licich slitinach mliZze neptiznivé
ovlivnit kvalitu odlitku tim, Ze podporuje defekty, jako je porovitost, vmeéstky a

nepravidelnosti povrchu. [22,39,40]

5.2.3 Konstrukce nastroju a forem

Konstrukce vtokovych systéml ovliviluje pribéh proudéni roztaveného kovu béhem
odlévani. Konstrukce vtoku, v€etné velikosti, tvaru a umisténi vtoku, ma velky vliv na plnéni
formy, porovitost a kvalitu soudasti. Uginné odvzdusiovaci systémy jsou nezbytné pro
odstranéni vzduchu a plynii z dutiny formy béhem odlévani. Role designu a umisténi
vétracich otvord pii prevenci defektll, jako je poréznost plynu a smrStovaci dutiny je

nezbytnym aspektem pii vyvoji forem.

Povrchové natéry a upravy aplikované na formy mohou zlepsit uvoliiovani formy, omezit
pajeni a zlepsit povrchovou Upravu. Je ovéteno, ze vliv povlakovych materiala a aplikacnich

metod ma pfiznivy vliv na kvalitu odlitku a zivotnost nastroje. [22,39,40]
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5.2.4 Monitorovani a kontrola procesu

Techniky monitorovani v redlném case, jako je tepelné zobrazovani, akustické emise a
tlakové senzory, poskytuji cenné informace o procesu odlévani. Metody statistického fizeni
procesu (SPC) se pouzivaji k analyze procesnich dat a identifikaci trendi nebo odchylek,
které mohou ovlivnit kvalitu odlitku. Studie aplikovaly techniky SPC na procesy

vysokotlakého liti pro zlepSeni stability a konzistence procesu.

Vliv technologickych parametrii na kvalitu odlitkii zdlraziiuje vyznam optimalizace
procesu, vybéru materialu, konstrukce nastrojli a fizeni procesu pro dosazeni vysoce
kvalitnich odlitkdi s minimalnimi vadami. Dalsi vyzkum v této oblasti nadale rozsifuje nase

chéapani procest odlévani a podporuje zlepSovani kvality a produktivity odlévani. [22,39,40]

5.2.5 Shrnuti o technologii mikro postfiku

Technologie mikro postfiku umoziuje rychlejsi plnéni formy a rychlost tuhnuti, coz ma za
nasledek krat$i doby cyklu a vyssi rychlost vyroby. Zlepsena efektivita procesu se promita
do snizeni vyrobnich naklada a zlepSeni celkové produktivity pro operace vysokotlakého
liti. Technologie mikro postfiku je kompatibilni se Sirokou Skalou procesi vysokotlakého
liti a kovovych slitin, takze je vhodna pro rizné aplikace v riznych priimyslovych odvétvich.
Technologie mlze byt snadno integrovana do stavajicich vyrobnich linek a prizptisobena

konkrétni geometrii dili a vyrobnim pozadavkim.

Ptfesnéd aplikace mazaciho spreje minimalizuje prestfik a plytvani, coz méa za nasledek
sniZzenou spotebu maziv a dopad na zivotni prostfedi. Pouziti ekologicky Setrnych maziv
dale zlepSuje profil udrZitelnosti procest vysokotlakého liti vyuZivajici technologii mikro

posttiku Wollin. [21]
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6 TEORETICKE MODELY OVLIVNUJICI KVALITU ODLITKU

Pti studiu vlivu technologickych parametra na kvalitu odlitkl v procesech vysokotlakého liti
muze byt relevantnich nékolik teoretickych modelii a ramci z oblasti materialové védy,
inzenyrstvi a vyroby. Tyto modely a ramce poskytuji teoreticky zdklad pro pochopeni

komplexni souhry mezi parametry procesu a kvalitou odlitkl. [23,24]

6.1 Teorie tuhnuti

Teorie tuhnuti poskytuje zakladni pochopeni procesu tuhnuti roztavenych kovi béhem
odlévani (Obrazek 17). Teoretické modely, jako je Scheil-Gulliverova rovnice,
Chvorinovovo pravidlo a pakové pravidlo, 1ze pouzit k predikci chovani tuhnuti, rychlosti
ochlazovani a vyvoje mikrostruktury v odlitcich. Teorie tuhnuti je zakladnim konceptem
materidlové védy a inzenyrstvi, ktery se zabyva procesem, kterym se materidl méni z
kapalného do pevného skupenstvi. V kontextu procest vysokotlakého liti je teorie tuhnuti
zasadni pro pochopeni vzniku mikrostruktury odlitku, vyvoje vad a predikce mechanickych

vlastnosti. [23,24]
+

Likvid

Teplota [°C]

Solid

Cas [s]
Obrazek 17: Graf kiivky ochlazovéani binarnich slitin v pevném roztoku [24]

a) Od A do B je slitina v kapalném stavu.
b) Tuhnuti zacina v bod€ B a kon¢i v C.
¢) Na rozdil od ¢istych kovi dochazi k tuhnuti v celém teplotnim rozsahu (tj. od Tb do Tc)

d) Latentni teplo tani se postupné uvoliiuje z B do C a mé tendenci prodluzovat dobu
pottebnou k tuhnuti. [24]
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Solid Likvid golid Likvid

Solid Hranice zrn

Teplota [°C]
Likvidus

Solidus

Oblast solidu
ol % 5 % 0% )
B 100 T ol 2 0% ()

Obrazek 18: Fazovy diagram pro slitinovy systém [24]

Féazovy diagram ukazuje dvé rizné a odlisné faze, jedna je roztok tekutého kovu a druha je
pevny roztok. V téchto dvou fazich, tj. liquidus a solidus, ob¢ faze kapalina a pevna latka
vystupuji spolecné. Tyto dva celky existujici spole€né mohou byt mechanicky oddéleny

dekantaci kapalné faze.

Likvidus je ¢ara (a), nad kterou je slitina v kapalném stavu a (b) kde za¢ina tuhnuti. Solidus

je cara (a), pod kterou je slitina v pevném stavu a (b) kde tuhnuti kon¢i.

Pokud je ve fazovém diagramu pro kazdou zménu faze poskytnut dostateCny Cas na
dokonceni zmény, aby zména faga probéhla za rovnovdznych podminek, bude fazovy

diagram také znamy jako rovnovazny diagram (Obrazek 18).

Tuhnuti slitin probihajici za rovnovaznych podminek je znamé jako rovnovazné tuhnuti.
Rovnovaznych podminek neni obecné dosazeno béhem tuhnuti odlitkt, protoze difize mtze
byt extrémné pomalé v disledku velké rychlosti ochlazovani odlitkd. Odlitky tedy nejcastéji

tuhnou za nerovnovaznych podminek a proces tuhnuti je zndmy jako nerovnovazné tuhnuti.
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Nerovnovazné tuhnuti mé za nasledek porézni, sloupcovity (nebo dendritovy) jadrovy
material, ktery ma obvykle velmi nehomogenni slozeni. Nerovnovazné tuhnuti zahrnuje
velkou rychlost ochlazovéani a neumoziuje Uplnou difizi v pevném skupenstvi a tim vede k

jadrovani a segregaci. [24]
Scheil-Gulliverova rovnice

Scheil-Gulliverova rovnice je matematicky model, ktery se pouziva k predikci slozeni fazi,
které se krystalizuji béhem solidifikace slitiny. Tato rovnice se pouziva zejména k popisu
rozdélovani raznych prvka v krystalizujicich fazich, coz je dilezit¢é pro porozuméni
mikrostruktufe a vlastnostem vysledného materialu. Nékdy se také nazyva Scheilova rovnice

nebo Gulliverova rovnice. [25]

Rovnice byla pojmenovana po némeckém metalurgovi Alfredu Scheilovi a anglickém védci

Peteru Gulliverovi, kteti nezavisle vypracovali podobné modely ve 20. stoleti.

Obecné 1ze Scheil-Gulliverovu rovnici zapsat nasledovné:

Ciiq = Crs + Zi 5, (1)

kde:
* (iq je koncentrace prvku v tekuté fazi po solidifikaci
e (s je pocateCni koncentrace prvku ve slitiné
e v; je objemovy zlomek krystalizujici faze obsahujici prvek
e L; je linearni zlomek krystalizujici faze obsahujici prvek
e [3; je distribu¢ni koeficient prvki mezi krystalizujici fazi a tekutou fazi

Tato rovnice je zdkladem pro predikci sloZeni krystalizujicich fazi a umoZziuje porozumét
distribuci prvki béhem solidifikace slitiny. Je dtlezité poznamenat, Ze Scheil-Gulliverova
rovnice predpoklada idedlni podminky solidifikace, jako je naptiklad rovnomérné rozpusténi
prvkl v tekuté fazi a rychld solidifikace, a mize byt ovlivnéna dal§imi faktory, jako jsou

naptiklad tepelné gradienty, rychlost ochlazovani a interakce mezi rtiznymi fazemi. [25]
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Chvorinovovo pravidlo

Chvorinovovo pravidlo, pojmenované po ruském metalurgovi Nikolaji Chvorinovovi, je
empirickd rovnice pouzivana k predikci doby tuhnuti kovového liti. Tato rovnice je uzitecna
pro odhad casu, ktery je potiebny k tuhnuti odlitku v zavislosti na jeho tloustce.
Chvorinovovo pravidlo lze vyuzit pro riizné typy kovu a slitin, ale je nejptesnéjsi pro kovy

s dobrou tepelnou vodivosti. [26]

Obecn¢ se Chvorinovovo pravidlo zapisuje nasledovné:

t=k-V™ (2)
kde:
e tje doba tuhnuti odlitku
e [k je empiricka konstanta
e V je objem odlitku
e m je empiricky exponent, ktery miize byt rizny pro rizné materialy a procesy liti

Hodnoty &k a m jsou empiricky stanoveny na zdklad¢ experimentalnich dat a mohou se lisit

pro rtizné kovy a procesy liti.

Chvorinovovo pravidlo je uZzitecné pro rychly odhad doby tuhnuti odlitkdi pfi riznych
tloustkach. Nicméné je dllezité si uvédomit, Ze je to empiricky model, ktery miize mit
omezenou piesnost pro ur€ité materialy a podminky liti. Pro pfesnéjsi predikci doby tuhnuti
je vhodné provést experimentalni ovéfeni nebo pouzit pokroc€ilejsi modely, které zohlednuji
dalsi faktory jako tepelné gradienty, chladici médium, tepelné vlastnosti materialu a dalsi.

[26]
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6.1.1 Nukleace

Nukleace je pocatecni faze tuhnuti, kdy se v tekutém kovu tvoii jadra pevné faze. Pti
vysokotlakém liti mize nukleace probihat bud’ homogenné v taveniné nebo heterogenné v

mistech nukleace, jako jsou stény formy, necistoty nebo bubliny plynu.

Typ nukleace a ptitomnost nukleacnich ¢inidel (napt. zuslecht'ovace zrn) ovliviuji rozlozeni

struktury zrna a tvorbu defektq, jako je porovitost a smrsténi. [23,24]

6.1.2 Rist pevné faze

Po nukleaci pevna faze roste, kdyz atomy nebo molekuly difunduji z kapalné faze, aby se
ptipojily k existujicim pevnym jadrim. Rychlost ristu pevné faze zavisi na faktorech, jako

je teplotni gradient, rychlost ochlazovani a slozeni slitiny.

Pii vysokotlakém liti mohou rychlé rychlosti ochlazovani a vysoké tlaky vést k
jemnozrnnym strukturam a zlepSenym mechanickym vlastnostem. Nadmérna rychlost
chlazeni vsak muze také vést k defektim, jako je mikrosegregace, dendriticky rist a trhani

za tepla. [23,24]

6.1.3 Predni strana tuhnuti

Fronta tuhnuti je hranici mezi kapalnou a pevnou fazi, jak tuhnuti postupuje materidlem.

Pohyb ¢ela tuhnuti urcéuje celkovou dobu tuhnuti a tvorbu mikrostruktury odlitku.

Pochopeni chovani ¢ela tuhnuti je zasadni pro fizeni kvality odlitku a optimalizaci parametrt

procesu, jako je teplota formy, rychlost vstfikovani a tlak. [23,24]

6.1.4 Mikrostrukturni evoluce

Béhem tuhnuti se mikrostruktura odlitku vyviji, jak zrna nukleuji, rostou a vzajemn¢ se
ovlivituji. Kone¢na mikrostruktura odlitku, v€etné velikosti zrna, morfologie a distribuce,

vyznamné ovliviiuje mechanické vlastnosti, jako je pevnost, taznost a odolnost proti unave.

Teorie tuhnuti také poskytuje pohled na tvorbu defektd, jako je pdrovitost, smrstovani,
praskliny a segregace béhem odlévani. Faktory jako sloZeni slitiny, rychlost ochlazovani,

konstrukce formy a parametry procesu ovliviiuji tvorbu a Siteni defektt.

Po pochopeni mechanismi, které jsou zakladem tvorby defektd, mohou vyzkumnici
vyvinout strategie pro minimalizaci defekti a zlepSeni kvality odlitk pfi vysokotlakych

procesech liti. [23,24]
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7 MODELOVANI PRENOSU TEPLA A PROUDENI TEKUTIN

Modely pienosu tepla a proudéni tekutiny, véetné simulaci pocitacové dynamiky tekutin
(CFD), lze pouzit k analyze proudéni roztaveného kovu v dutin¢ formy, mechanismi
pfenosu tepla a rozlozeni teploty béhem tuhnuti. Tyto modely pomdhaji optimalizovat
parametry procesu, jako je rychlost vstfikovani, tlak a teplota formy pro zlepseni kvality

odlitku.

Ptenos tepla a modelovani proudéni tekutin jsou zakladnimi aspekty pochopeni a
optimalizace procesii vysokotlakého liti. Tyto modelovaci techniky poskytuji ndhled na
rozlozeni teploty, rychlosti a tlaku v dutiné formy béhem odlévani. Zde je ptehled pienost

tepla a modelovani proudéni tekutin, jak souvisi s vysokotlakym litim. [27,28]

7.1 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) je vykonnd numericka metoda pouZzivana k simulaci

proudéni tekutin, pfenosu tepla a dalSich souvisejicich jevil v ramei slozitych geometrii.

Pti vysokotlakém liti mtize CFD modelovat tok roztaveného kovu skrz vtokovy systém do
dutiny formy a nasledny proces chlazeni. Dokaze piedvidat vzory plnéni, rychlosti proudéni,

rozloZeni tlaku a teplotni gradienty ve form¢.

Simulace CFD pomahaji optimalizovat parametry procesu, jako je rychlost vstfikovani, tlak
a konstrukce formy, aby bylo dosaZzeno rovnomérného plnéni, minimalizace defekti a

zvySeni kvality odlitku. [27,28]

7.2 Analyza konec¢nych prvki (FEA)

Analyza kone¢nych prvkl (FEA) je numerickd metoda pouzivana k analyze rozlozeni napéti,
deformaci a teplot v pevnych konstrukcich vystavenych tepelnému a mechanickému
zatiZeni.

Pti vysokotlakém liti miize FEA modelovat tepelné a mechanické chovéani formy béhem

procesu odlévani. Dokéaze ptredvidat teplotni gradienty, zbytkova napéti a deformace ve

form¢ v dusledku tepelné roztaznosti a smrStovani.

Simulace FEA pomaéhaji pfi navrhovani a optimalizaci materialt forem, chladicich systému
a podplirnych konstrukei s cilem minimalizovat tepelné zkresleni a zajistit rozmérovou

presnost odlitkt. [27,28]
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7.3 Modelovani fazovych zmén

Modelovani fazovych zmén je zésadni pro simulaci procesu tuhnuti béhem odlévani.
Zahrnuje sledovani polohy rozhrani pevna latka-kapalina, kdyz roztaveny kov tuhne v dutiné

formy.

K modelovani jevii fizovych zmén a predikcei vyvoje ¢ela tuhnuti 1ze pouzit rizné numerické

metody, jako je metoda entalpie-poréznosti nebo metoda objemu tekutiny (VOF).

Modelovani fazovych zmén pomaha optimalizovat teplotu formy, rychlost chlazeni a slozeni

slitiny pro fizeni vyvoje mikrostruktury a minimalizaci defekta v odlitcich. [27,28]

7.4 Optimalizace navrhu formy

Modelovani ptenosu tepla a proudéni tekutiny Ize pouzit k optimalizaci navrhu formy a
usporadani chladiciho systému, aby se dosdhlo rovnomérného rozlozeni teploty a fizené

rychlosti tuhnuti.

Analyzou teplotnich gradient(, rychlosti proudéni a tlakovych spadi v dutiné formy mohou
inzenyii optimalizovat umisténi a konfiguraci chladicich kanald, aby zajistili efektivni

odvod tepla a minimalizovali teplotni gradienty. [27,28]
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8 NAVRHY EXPERIMENTU A ANALYZY

Metodika navrhu experimentd (v anglickém piekladu Design of Experiments se zkratkou
DOE) umoznuje systematické zkoumani procesnich parametrii a jejich vlivli na kvalitu
odlitkid. Techniky jako faktoridlni design, metoda plochy odezvy (RSM) a metody Taguchi
1ze pouzit k optimalizaci parametra procesu a identifikaci kritickych faktor ovliviiujicich

kvalitu odlitku.

DOE je systematicky pfistup k planovani, provadéni, analyze a interpretaci experimentii k
pochopeni a optimalizaci vztahu mezi vstupnimi proménnymi (faktory) a vystupnimi
odezvami v procesu. V kontextu vysokotlakého liti je DOE cennym nastrojem pro studium
vlivu procesnich parametrii na kvalitu odlitku a pro optimalizaci procesnich podminek pro

dosazeni pozadovanych vysledki. [29,30]

8.1 Faktorové navrhy

Faktorova provedeni jsou nejbé€znéjsim typem DOE pouZivanym pii vysokotlakém liti. Ve
faktorialnim navrhu se na riznych trovnich soucasn¢ méni vice faktorti (parametrti procesu),

aby se studovaly jejich individualni G¢inky a také interakce mezi faktory.

Naptiklad faktory, jako je vstiikovaci tlak, teplota formy a rychlost chlazeni, 1ze ménit na
nékolika Grovnich, aby bylo mozné zkoumat jejich vliv na kvalitu odlitku, jako je poréznost,

rozméerova piesnost a mechanické vlastnosti. [29,30]

8.2 Metodika povrchu odezvy

Metodika povrchu odezvy je statistickd technika pouZivand v DOE k modelovani a
optimalizaci vztahu mezi vstupnimi faktory a vystupnimi odezvami. RSM zahrnuje
prizpisobeni matematickych modelli, jako jsou linearni, kvadratick¢ nebo polynomialni
regresni modely vyS$§iho fadu, na experimentalni data, aby bylo moZné ptedpovidat povrchy
odezvy.

Pti vysokotlakém liti 1ze RSM pouzit k identifikaci optimalnich podminek procesu, které

maximalizuji kvalitu odlitku nebo minimalizuji vady analyzou povrchii odezvy a

provadénim optimalizacnich studii. [29,30]
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8.3 Sekvencni experimentovani

Postupné experimentalni piistupy, jako je sekvencni navrh experimentii nebo metodika
povrchu odezvy s adaptivnim vzorkovanim, umoznuji iterativni zpiesnovani podminek

procesu na zaklad¢ predchozich experimentdlnich vysledkd.

Pti vysokotlakém liti umoziuje sekvenéni experimentovani neustalé zlepsovani parametrii

procesu a kvality odlévani prostiednictvim iterativniho experimentovani a optimalizace.

DOE muze byt vykonny nastroj pro studium a optimalizaci procesii vysokotlakého liti.
Systematickymi zménami parametril procesu, analyzou experimentalnich dat a optimalizaci
podminek procesu mohou inzenyfti identifikovat kli¢ové faktory ovliviujici kvalitu odlitkt,
optimalizovat nastaveni procesu a efektivné dosdhnout pozadovanych vysledkii. (Obrazek

19) [29,30]

Analyzovat Id!eutiﬂka}ce
vystupy _ "F?:E:‘I;ﬂ?ch

Vytvoreni modelu
}; = f(xblex3 ""}

Plan experimentu

AN N NN

Optimalizace — Kﬂﬂ;ﬂila
modaeiu

Obrazek 19: Schéma Design of Experiments [33]
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8.4 Statisticka kontrola procesu (SPC)

Techniky statistického fizeni procesu (SPC) umoziuji monitorovani a fizeni parametrii
procesu v realném case pro zajisténi konzistentni kvality odlitku. Ridici diagramy, analyzu
zpusobilosti procesu a metodologii Six Sigma lze pouzit k identifikaci procesnich variaci,

snizeni defektd a zlepSeni vykonnosti procesu.

Statistical Process Control (SPC) je metodologie pouzivana ve vyrobnim a zpracovatelském
pramyslu k monitorovani, kontrole a zlepSovani kvality produktti a procest prostfednictvim
statistické analyzy. V kontextu vysokotlakého liti jsou techniky SPC zésadni pro zajiSténi
konzistentni kvality odlitku, identifikaci odchylek v procesu a minimalizaci defektd. Zde je

ptehled statistického fizeni procesu a jeho aplikaci pti vysokotlakém liti. [31,32]

8.4.1 Kontrolni diagramy

Regula¢ni diagramy jsou grafické ndstroje pouzivané k monitorovani zmén procesu v

prabéhu ¢asu vynesenim vzorovych datovych bodu proti kontrolnim limitiim (Obrazek 20).
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Obrazek 20: Regulacni diagram [34]

Kontrolni diagramy poskytuji vizudlni indikace stability procesu a pomahaji identifikovat

stavy mimo kontrolu, které vyzaduji vySetfeni a ndpravna opatieni. [31,32]
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8.4.2 Analyza zpisobilosti procesu

Analyza zpuisobilosti procesu hodnoti schopnost procesu splnit specifikované pozadavky na

kvalitu porovnanim variability procesu s limity specifikace.

Indexy zputsobilosti (Cp, Cpk): Kvantifikuje vztah mezi variabilitou procesu a limity

specifikaci, udavajici, zda je proces schopen splnit pozadavky zakaznika.

Indexy vykonnosti procesu (Pp, Ppk): Podobné jako indexy schopnosti, ale berou v uvahu

jak v ramci podskupiny, tak 1 celkové variace ve vykonnosti procesu.

Analyza zpulsobilosti procesu pomahd posoudit schopnost procesti vysokotlakého Iliti

vyrabét dily v ramci specifikovanych toleranci a norem kvality. [31,32]

8.4.3 Metodika Six Sigma

Six Sigma je datové fizeny pfistup pro zlepSovani procest, jehoZ cilem je omezit odchylky
a vady ve vyrobnich procesech. Projekty Six Sigma se obvykle fidi strukturovanou
metodologii zndmou jako DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) a
vyuzivaji statistické nastroje a techniky, véetné¢ SPC, k dosazeni optimalizace procesu a

redukce defektl. (Obrazek 21) [31,32,35]

Zpusobilost procesu (c) =651i1g-|ma

A A

Horni tolerance

Dolni tolerance V

Obrazek 21: Grafické znazornéni Six Sigma [35]

Pti vysokotlakém liti Ize pouzit metodologii Six Sigma k identifikaci kritickych parametrti
procesu, snizeni variability procesu a optimalizaci nastaveni procesu pro zlepSeni kvality a

vytéznosti odlévani.
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Mrwe

8.4.4 Analyza hlavni priiny

Techniky SPC usnadiiuji analyzu hlavnich pficin tim, Ze poskytuji ndhled na zdroje
procesnich variaci a defektt. Kdyz jsou na regulacnich diagramech detekovany podminky
mimo kontrolu, inzenyfi pouzivaji techniky, jako je Paretova analyza, diagramy Ishikawa

(rybi kost) a 5 Pro¢, k identifikaci a feseni zakladnich pticin odchylek procesu.

Analyza hlavnich pfi¢in pomaha identifikovat ndpravna opatfeni k feseni problémi procesu,
zlepSeni stability procesu a zabranéni opakovani defekti pti operacich vysokotlakého liti.

[31,32]

8.4.5 Sledovani a kontrola v realném case

Techniky SPC umoziuji monitorovani a fizeni procest vysokotlakého liti v redlném case,
aby byla zajisténa konzistentni kvalita a vykon. Automatizované systémy sbéru dat, senzory
a software pro monitorovani procesti se pouzivaji ke sbéru, analyze a vizualizaci procesnich

dat v redlném cCase.

Implementaci zpétnovazebnich regulacnich smycek a alarmt zalozenych na signélech
regulacnich diagramli mohou inzenyii rychle zasdhnout, aby opravili odchylky procesu,

zabranili neshoddm a udrzeli stabilitu procesu. [31,32]

8.4.6 Neustalé zlepSovani

SPC podporuje kulturu neustalého zlepSovani tim, Ze poskytuje strukturovany ramec pro
rozhodovani na zakladé dat, feSeni problémid a optimalizaci procest. Prostfednictvim
prib&zného monitorovani, analyzy a zpétné vazby mohou organizace identifikovat
prilezitosti ke zlepSeni procesii a implementovat napravna opatieni ke zlepSeni kvality

odlitkl, snizeni nakladl a zvySeni produktivity v prib&hu casu.

Stru¢né feceno, Statistical Process Control (SPC) je cennd metodika pro monitorovani, fizeni
a zlepSovani procesti vysokotlakého liti. Vyuzitim regulac¢nich diagramt, analyzy
zpusobilosti procesu, analyzy hlavnich pficin a technik monitorovani v redlném ¢ase mohou
inZenyii zajistit konzistentni kvalitu, minimalizovat vady a fidit neustalé zlepSovani operaci

vysokotlakého liti. [31,32]
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8.5 Nasazeni funkce kvality (QFD)

Nasazeni funkci kvality (QFD) je systematicky ptistup k pfevodu pozadavku zédkazniki do
specifickych charakteristik produkt a procest. Techniky QFD, jako je House of Quality
(HOQ), lze pouzit k uptednostnéni technologickych parametri na zaklad¢ jejich vlivu na

kvalitu odlitkl a spokojenost zakaznikd.

Nasazeni funkce kvality (Quality Function Deployment — QFD) je systematicka metodika,
ktera slouzi k prevodu pozadavkl zdkaznika na konkrétni vlastnosti vyrobku nebo procesu.
V kontextu vysokotlakého liti QFD umoziuje propojit pozadavky zakaznika s
technologickymi parametry a kritérii kvality, aby bylo mozné optimalizovat vyrobni procesy

a dosdhnout vysoké urovné spokojenosti zakaznika. (Obrazek 22) [36,37]
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~ nterakce .
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Obrézek 22: Faze tvorby QFD [36]

8.5.1 Identifikace poZadavkii zakaznika

Prvnim krokem pfi nasazeni QFD je identifikace pozadavki zdkaznika, které se tykaji
vlastnosti vyrobku, jako jsou napiiklad rozméry, mechanické vlastnosti, povrchova tiprava
nebo odolnost vici korozi. Tato data mohou byt ziskdna prostfednictvim prizkumu

zakaznikd, analyzy trhu nebo poZadavki specifikovanych v kontraktu. [36,37]
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8.5.2 Identifikace funkci kvality

Na zaklad¢ identifikovanych pozadavkt zédkaznika jsou definovany funkce kvality, které
piimo ovliviwyji tyto pozadavky. Tyto funkce mohou zahrnovat technologické parametry,
procesni vlastnosti nebo vlastnosti vyrobku, které jsou klicové pro splnéni pozadavkl

zakaznika. [36,37]

8.5.3 Propojeni funkci kvality s technologickymi parametry

Dalsim krokem je propojeni funkci kvality s konkrétnimi technologickymi parametry, které
ovliviiuji tyto funkce. V ptipadé vysokotlakého liti mohou tyto parametry zahrnovat
napiiklad teplotu formy, tlak lit¢ho kovu, rychlost vstfikovani nebo materidlové vlastnosti.

[36,37]

8.5.4 Prioritizace a hodnoceni technologickych parametri

Na zékladé propojeni funkci kvality s technologickymi parametry jsou technologické
parametry prioritizovany a hodnoceny podle jejich vlivu na splnéni pozadavkl zakaznika.
Metody jako House of Quality (HOQ) mohou byt pouzity k vizualizaci vztahti mezi
funkcemi kvality a technologickymi parametry a k urceni klicovych oblasti pro zlepSeni.

[36,37]

8.5.5 Optimalizace technologickych parametri

Na zékladé prioritizace technologickych parametrii jsou provedeny opatieni k optimalizaci
procest tak, aby byly dosazeny pozadované vlastnosti vyrobku a pozadavky zékaznika. To
muze zahrnovat Upravy procesnich parametr, zmény v navrhu forem nebo vylepSeni

vyrobnich postupti. [36,37]

8.5.6 Sledovani a zlepSovani vysledku

Po nasazeni QFD je diilezité neustale sledovat vysledky procest a vyrobki a porovnavat je
s pozadavky zékaznika. Ziskané poznatky mohou byt pouzity k dal§imu zlepSovani procest
a k optimalizaci technologickych parametra tak, aby byla dosaZzena maximalni spokojenost

zakaznika.

Vysledkem nasazeni QFD v kontextu vysokotlakého liti by mélo byt dosazeni optimalniho
nastaveni technologickych parametri a procest, které umoziuje splnéni pozadavkl
zakaznika a vytvareni vysoce kvalitnich litych vyrobkli s miniméalnimi vadami a ztratami.

[36,37]
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9 SHRNUTI DOSAVADNIHO VYZKUMU

Vyzkum ukazuje, Ze spravna volba technologickych parametra, jako je teplota taveniny, tlak
liti, rychlost plnéni forem a doba zadrzeni tlaku, ma vyznamny vliv na jakost odlitkd.
Napftiklad, kontrola teploty taveniny pii liti mize minimalizovat vady spojené s
nedostate¢nou tekutinou. Studie se Casto zaméfuji na identifikaci optimalnich hodnot
technologickych parametrti, které vedou k minimélnimu mnozstvi vad v odlitcich a
maximalni kvalité vysledného produktu. Naptiklad, experimenty mohou zkoumat, jak riizné
urovné tlaku liti ovliviuji distribuci materialu ve formé a jak to ovlivituje kone¢nou strukturu
odlitkl. Tato technologie umoziiuje lepsi kontrolu nad aplikaci materidlu a minimalizaci vad
spojenych s nedostateénym rozptylenim materidlu. Mikro postiikova technologie umoziuje
presnéjsi a cilenéjsi aplikaci materidlu, coz vede k menSimu mnozstvi vad spojenych s
nedostateénym rozptylenim materialu. Vyzkumy zkoumaji rizné aspekty této technologie,
jako je napiiklad optimalizace geometrie trysky, konstrukéni feSeni trysky a tlak aplikace,

aby dosdhly maximalni uc¢innosti.

Vliv mikrostrukturnich parametrd, jako je velikost zrn a morfologie, na vlastnosti odlitkil,
mohou byt ovlivnény technologickymi faktory, a proto je dilezité je peclivé monitorovat a
optimalizovat. Mikrostruktura materidlu ma zasadni vliv na jeho mechanické vlastnosti a
chovani pfi zatéZovani. Vyvoj v oblasti numerického modelovani a simulaci umoziuje
presnéjsi predikcei vlastnosti odlitkti na zakladé riznych technologickych scénaiti. Pomaha
pfi optimalizaci procest a minimalizaci vyrobnich vad. To umoziuje inZenyrim provadét
virtualni experimenty a optimalizovat procesy bez nutnosti drahych fyzickych testi a

opakovani.

Zatimco ne¢které studie vyuzivaji k analyze procesii odlévani zakladni modelovaci a
simula¢ni nastroje, miize existovat mezera v integraci pokrocilych vypocetnich technik, jako
je analyza konec¢nych prvka (FEA), vypocetni dynamika tekutin (CFD) nebo sdruzené
termomechanické modelovani. Tyto pokrocilé nastroje mohou poskytnout hlubsi pochopeni

sloZité souhry mezi parametry procesu a kvalitou odlitk.

S rostoucim dlrazem na udrZitelnost a odpovédnost vic¢i Zivotnimu prostiedi by mohl
budouci vyzkum smétovat k vlivu technologickych parametrti na ekologickou stopu procest
vysokotlakého liti. Budouci studie by mohly prozkoumat strategie optimalizace parametra

procesu pro snizeni spotieby energie, emisi a plytvani materialem.
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Vzhledem k tomu, Ze prumyslova odvétvi stale vice vyzaduji komponenty s materialovymi
vlastnostmi na miru, jednim z ptedméti dal§iho prizkumu by mohl byt vliv technologickych
parametrii na multimateridlové a hybridni odlévaci procesy. Budouci vyzkum by mohl
prozkoumat optimalizaci procesnich parametrii pro soucasti odlévani s odliSnymi materialy,

rozhranimi nebo odstupfiovanymi mikrostrukturami.

Zatimco monitorovani a fizeni procesu hraji klicovou roli pfi zajistovani kvality odlévani,
stalo by se zaméfit na vyzkum tykajici se integrace pokroc¢ilych monitorovacich a
kontrolnich strategii do procesti vysokotlakého liti. Zaméfit by se mélo na vyvoj
monitorovacich systémi v realném case, prediktivni analyzy a fidicich algoritml s

uzavienou smyckou pro optimalizaci parametr procesu a zmirnéni defektl v realném case.

Reseni téchto mezer ve stavajici literatufe by nejen zlepsilo nase chapani vlivu
technologickych parametrii na kvalitu odlitkd, ale také by podnitilo inovace a zlepSeni

procestt vysokotlakého liti smérem k udrzitelngjsim, efektivnéj$im a spolehliveéjSim

vyrobnim postuptim.
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II. PRAKTICKA CAST
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10 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti této diplomové prace je nastaveni procesu vyroby pro tvarove slozité
odlitky k zajisténi pozadované kvality za pouziti technologie mikro posttiku. Diky pfesnému
urceni technologickych postupl a parametrii vyroby, spravnému sefizeni liciho centra a
dalsich zatizeni se pokusim co nejlépe optimalizovat proces a zaroven dosahnout co nejvyssi
kvality. Prakticka cast je délena do nckolika kapitol, tak abych byl schopen zohlednit
vSechny aspekty procesu vyroby uz od samotného pocatku. Ve findle dochazi k porovnani
mezi konvenéni metodou postiikl a aplikaci mikro postiikové technologie a kvalitativnimu
zhodnoceni odlitku pii pouziti technologie mikro postfiku. Vyzkum je provadén na ptade

firmy MESIT & RODERS v.o.s. slévarny pro vysokotlaké liti hlinikovych odlitkd.
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11 ODLEVANY PRODUKT

Testovanym odlitkem je sou€dst uréend pro automobilovy primysl, konkrétné do svéta
elektromobility. Odlitek ve finalni podobé& bude instalovan do osobnich vozl v kategorii
bateriovych elektrickych vozidel, nebo taky plug-in hybridnich elektrickych vozidel. Do
odlitku je instalovdna elektro komponenta v podobé zdkladové desky, ale to vSe jiz
samotnym zékaznikem. Ukolem procesu vysokotlakého liti je vyhotoveni odlitku

z houzevnatého materialu, dle poZadavk a kritérii zdkaznika na jakost odlitku (Obrazek 23).

Obrazek 23: Vyrabény odlitek

Odlitek je urcen pro velkosériovou vyrobu, forma je koncipovana jako ctyfnasobna.
Hmotnost vsazky pro jeden cyklus je 2520 gramu slitiny Trimal 37, hmotnost samotného
odlitku je 247 gramu. Odlitek je tvarové slozity, diky hlubokému Zebrovani, a predevs§im
diky pintim priméru jiz od 1,5 mm. U odlitku je kladen nejvétsi dliraz na rovinnost, vnitini

strukturu, strukturu povrchovou a rozmérovou piesnost.
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12 PRIPRAVA MATERIALU A TAVENI

K spravnému nastaveni procesu liti a pochopeni vlivu vSech parametrii a aspekti ptisobici
na kvalitu odlitkl a proces vysokotlakého liti, je zapotiebi zaCit vyzkum uz na samotném

zacatku procesu, a to pfi vybéru slitiny a kontrole samotného procesu taveni.

12.1 Trimal 37

Jedna se o slitinu hliniku (AlSi9Mn) bez tepelného zpracovani s nejvyssi kapacitou absorpce
energie a vysokou pevnosti. Slitina Trimal 37 (AlSi9Mn) byla vyvinuta specialné pro proces
tlakového liti pod vysokym tlakem (Obrazek 24). Ve srovnani s béZznymi tlakové litymi
slitinami mé vynikajici taznost a dobré schopnosti pohlcovat energii. V disledku toho je
Trimal 37 zvlast¢ vhodny pro soucasti, které musi vykazovat vysokou taznost bez jakéhokoli

nebo nakladného tepelného zpracovani.

Trimal 37 ma vynikajici slévatelnost diky obsahu kiemiku kolem 9 % a je tak idealni pro
odlévani komplikovanych struktur. Nizky obsah zeleza v Trimal 37 zabranuje tvorbé
hrubych intermetalickych fazi, mangan zabrafiuje ulpivani na matrici. U extrémné
rozmérnych konstrukénich dila 1ze provést dalsi opatfeni proti slepeni. Rafinaci stronciem
je struktura eutektického kiemiku tak jemna, Ze jej nelze pozorovat pod svételnym optickym

mikroskopem ani pii 1000x zvétSeni.

Prvky zirkon a mangan vytvéaieji potfebnou pevnost pii pokojové teploté a poskytuji dobrou
tepelnou stabilitu pii vyssich teplotach. Eutekticky kifemik mtze byt globulizovan kratkym
zihanim, které se provadi pod teplotou blistru, ¢imz se jesté dale zvysi taznost. Nizky obsah

hoi¢iku zabrafuje starnuti materialu.

Obrazek 24: Ingoty Trimal 37 AISi9Mn
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12.1.1 Chemické sloZeni

Nasledujici tabulka ukazuje referencni analyzu pro popsany material v hmotnostnich

procentech.

Tabulka 1: Chemické slozeni slitiny Trimal 37 (AISi9Mn)
% Si Fe Cu Mn Mg Zr Zn Ti Sr Dalsi
Min. 8,5 - - 0,3 - 0,1 - - 0,006 -
Max. 10,5 | 0,15 | 0,05 0,6 0,08 0,3 0,05 | 0,15 | 0,027 Al

12.1.2 Mechanické vlastnosti

Nésledujici mechanické vlastnosti byly stanoveny pomoci skutecnych dili a jsou

povazovany za referen¢ni hodnoty pro pouziti slitiny.

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti slitiny Trimal 37 (AlSi9Mn)

Trida Yangiiv Mez kluzu pelzl/ile:s " TaZnost Tvrdost
vy o °
oSetfeni| modul [GPa] | R, (, [MPa] R, o [MPa] A [%] [HB]
F 65-75 120-140 250-290 8-15 80-90
O 65-75 100-120 200-240 10-18 65-75

VétsSina F produktd jsou ,,polotovary“. Jsou pouZity pfi tvarovani, konecné upravé nebo
tepelnych procesech k dosazeni jinych kone¢nych forem nebo temperovani. O Zihany. K

cvwvr

maximalizace zpracovatelnosti nebo zvySeni houzevnatosti a taznosti.

Jelikoz slitina Trimal 37 disponuje vlastnostmi, které bude odlitek v procesu vyroby
vyzadovat a stejné tak v pozadavcich na findlni vlastnosti, je Trimal 37 optimalni volbou
slévarenske slitiny. Disponuje vynikajicim chovanim pfii odlévani a vypliiovani, Ize snadno
vyjmout z matrice, ma vysokou tepelnou stabilitu, vysokou taznost v kombinaci s pevnosti,

dobrou odolnost proti korozi a je svafitelny vSemi béZznymi metodami svafovani.
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12.1.3 Proces taveni slitiny Trimal 37 (AISi9Mn)

Postup a spravné nastaveni v prubéhu procesu taveni je nezbytnym krokem k vyhotoveni
kvalitnich odlitkd. Spravné pfipravend tavenina pomuze zajistit splnéni velkych pozadavkl
na vnitini kvalitu odlitku a mechanickych vlastnosti. Pfi taveni hlinikovych slitin je nutné
dodrzet ti hlavni zasady, co nejrychleji natavit kov, spravné osetfit taveninu a udrzovat

taveninu po celou dobu na stanovené teplot¢.

K nataveni slitiny je pouzita sklopné kelimkova pec s rekupera¢nim systémem, kde tavenina
je ve sloZeni 70 % cistého materialu v podobé novych ingott a 30 % taveniny je recyklovana
slitina Trimal 37, ktera byla ve vyrob¢ jiz pouzita (Obrazek 25). Teplota taveniny v pribéhu
taveni nesmi prekrocit 780 °C, aby nedoslo k ptfehtati taveniny. Pfehtfati taveniny muze
zpisobit zvysSenou oxidaci, zvySeny obsah rozpusténého vodiku a vyhoteni legujicich prvki

(napf. hot¢ik, stroncium). Slitina Trimal 37 se tavi na teplotu 750 °C.

K regulaci teplot a nastaveni tavby se vyuziva ovladacich paneld peci. Pece jsou fizeny za
pomoci termoclankt, které zajist'uji regulaci teploty taveniny, pfi samotném taveni se méfti
teplota nepfimo. Nemé&ii se pfima teplota taveniny, ale méii se teplota kelimku, kterd se
ptepocita diky nastavenym korekcim na teplotu taveniny v kelimku. Na konci procesu taveni
se nastavi pec do udrzovaciho stavu, kde se teplota kovu méfi za pomoci termoclanku ptimo

ponofenim v tavening.

TK: 728 °C P T2: 943 °C

o T R
I

TO: 752 °C

tavba zadana

Obrazek 25: Sklopna kelimkova pec s rekupera¢nim systémem
TK — skute¢na teplota kovu, TO — teplota uvnit kelimku vypocitana s korekei, T1 — teplota

kelimku méfend termoclanky, T2 — teplota spalovaciho prostoru méfend termoclanky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

12.1.4 Proces odplynéni Trimal 37 (AlSi9Mn)

Nedilnym procesem, nez miize byt tavenina pievezena do udrzovaci pece k
vysokotlakému licimu stroji je odplynéni materidlu a zbaveni necistot. Za pomoci rotoru a
vhéanéni inertniho plynu, kterym se vypuzuje vodik a ptisluSného programového nastaveni
se provede proces CiSténi taveniny. Timto procesem se tavenina zbavi vméstkt a alkalickych
kovt, ¢imz je zlepSena zabihavost taveniny v procesu liti, snizi se porozita odlitkli a zlepsi
se mechanické a povrchové vlastnosti vysledného odlitku. Tavenina je taky zbavena dalSich

necistot v podobé oxidl, které jsou nasledné zpovrchu taveniny odstranény stérkou
(Obrazek 26).

Obrazek 26: Odplynéni a ¢isténi taveniny, ptistro FOSECO FDU Mark 100 MTS 1500
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12.1.5 Kontrola slitiny Trimal 37 (AlSi9Mn)

Spravnost celého procesu a mira odplynéni taveniny se zkontroluje za pomoci méteni indexu
hustoty taveniny. Opatienim dvou vzorkil z taveniny, pro atmosférické tuhnuti a tuhnuti
pii 90 % vakuu, tuhnuti probiha 4 minuty. Vzorky jsou chlazeny ve vodé¢ a proveden proces
vazeni. Prvni vazeni probih4 na vzduchu a nasledné pod vodou pro oba vzorky. Z hodnot
hmotnosti na vzduchu a hodnot hmotnosti ve vodé obou vzorkil piistroj Formatic Handy
vypocita hustotu a index hustoty taveniny (Obrazek 27). Pro taveninu slitiny Trimal 37 musi
index hustoty taveniny vyjit maximalné 1. Index hustoty taveniny udava miru naplynéni

taveniny, za dané¢ho vypoctu v procentudlnim mnozstvi.

Vakuum | Atm. tlak
Hmotnost na vzduchu [g]| 66,5 67,7
Hmotnost ve vodé [g] 41,46 42,39
Hustota [g/cm?] 2,65575| 2,67483
Index hustoty [%o] 0,71

Obrazek 27: Méteni indexu hustoty taveniny

Dalsim krokem ptfed uvedenim materialu do vyrobniho procesu je ovéfeni chemického
sloZeni, které je provedeno za pomoci spektralni analyzy. K métfeni je pouzit jiskrovy
spektrometr Q4 Tasman (Obrazek 28). Je opatfen vzorek taveniny, vybrousena plocha, na
které se provadi jiskfeni a za pomoci pfistroje a automatického vyhodnocovaciho systému

je vytvoren protokol o chemickém slozeni taveniny (Obrazek 28).

Obrazek 28: Jiskrovy spektrometr Q4 Tasman
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ATEST - Q4 TASMAN

Wezorek:

Datum analyzy: 18.03.2024 16:189:27

P1-83

Matoda: Al 100

Jakost: H5I Shoda:  Wyhovuje

5[] Fe [%] Cu [%] M [%] Mg [*=]
L1 10,50 0,150 0,080 0,600 0,080
fr] 10,46 0,128 0,035 0,484 0,039
U 850 0,000 0,020 0,350 0,000

Cr [%] Ni [%4] Zn [*h] Ti [%] Ag [%]
it 0,0500 0,150
& 0,0020 0,0027 0,0089 0.077 0,0004
i 00000 0,040

B [%] Ba [%] B [%] Bi [%] Ca [%]
i (,00200
o =0,00010 0,002 0,0000% =0,0010 =0,00005
u (0, L0E0

Cd [%] Co %] Ga [%] In %] Li[%]
Ll
& =0,00010 0,0002 0,0090 <0,0005 <0,00010
U

M [%5] Ma [%] Phb [%] Sn [%] &r [%]
i 0,3000 0,0020 0,020
& =0, 0003 0,0002 o.0012 =0,0004 0,018
i 00000 0, 000 0,008

W [%] Zr [%] b [%] Hg [*] As [%]
1 0,100 0,200
fre] 0,052 0122 <0,0070 0,0013 0,0017
u 0,030 0,100

P [%] Ce [%] La [%] Al %] Sc [%]
L1 00020
& (), 0008 0,0030 0,003 88,55 «<0,0010
i 0,0000

Obrazek 29: Vysledek spektralni analyzy slitiny Trimal 37 (AlSi9Mn)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

13 UPNUTI FORMY A SERIZENI LICIHO CENTRA

K procesu odlévani je vyuzit tlakovy lici stroj se studenou komorou s horizontalnim
vsttikovacim pistem (Obrazek 30). Stroj se skladd ze tfi hlavnich modulii: uzaviraci

jednotky, lici jednotky a pohonné jednotky.

1
; ﬁnh/qu—ﬁ% e

S|

|

Obrazek 30: Tlakovy lici stroj Biihler 84 D

1- Uzaviraci jednotka, 2- Lici jednotka, 3- Pohonna jednotka

K ovladani a konfiguraci stroje je pouzit modernizovany ovladaci panel (Obrazek 31),
systém DataView. Vstiikovaci buiika mize byt konfigurovana centralné. Pfitom mohou byt
individualné zvoleny vSechny komponenty stroje, periferii zatizeni a funkce, potiebné pro

tvorbu programu.

Obrazek 31: Ovladaci systém stroje Biihler systém DataView
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13.1 Priprava a serizeni liciho centra

Prvnim krokem je pfiprava upinacich desek liciho stroje, tudiz ocisténi a lubrikace
antikorozni pastou. Tim se zajisti Cistota a ochrana mezi upinacimi deskami a formou.
Dal8im krokem je montaz drzaku lici komory spole¢né s distan¢nimi deskami (Obrazek 32).
Za pomoci distan¢nich desek (2) je uréena vyska pro lici komoru a nasledné usazeni pevné
¢asti formy. Distancni desky spolecné s drzakem komory (1) se zaaretuje pomoci

pneumatické vrtacky a osmi Sroubt. Vyska je nastavena do 100 mm, dle konstrukce formy.

=
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Obrazek 32: Montaz drzéku lici komory a distan¢ni desky

1 — Drzék lici komory, 2 — Distan¢ni desky
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K sefizeni lici pozice je dale zapotiebi pomoci distan¢ni trubky a pohybu modult lici
jednotky (odlévaci valec, vodici deska a fidici blok, jednotka tlakovych zasobnikil) nastavit
vysku pro vstiikovaci pist do lici komory (Obrazek 33). Vyska je sefizena vytvoienim tlaku
v hydraulickém systému, spina¢ (1) je nastaven do polohy ,,1 a pomalu otevien ventil (2),
tim valec tlakového cerpadla zvedd pohyblivé moduly lici jednotky. Jakmile je dosazeno
dorazu vélce tlakového cerpadla, je vyménéna distancni trubka (4) a pomalu zavien ventil
(2), tim se spusti pohyblivé moduly lici jednotky a dosahne se pozadované vysky, ventil je

uzavien (2) a spinac (1) nastaven na ,,0%.

Obrazek 33: Vymeéna distan¢ni trubky

1 — Spinac, 2 — Ventil, 3 — Vodici ram, 4 — Vodici deska a fidici blok,

5 — Jednotka tlakového zasobniku, 6 — Distanc¢ni trubka, 7 — Lici valce
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13.2 Upnuti lici formy

Jakmile je nastavena lici pozice spolecné s umisténou lici komorou, o priiméru liciho otvoru
070 mm a délkou 600 mm sradiusem R10 mm, je moZné upnout casti lici formy

(Obrazek 34).

Obrazek 34: Upnuti lici formy

1 — Vyhazovaci deska, 2 — Vyhazovaci tyCe, 3 — Pohybliva polovina formy,

4 — Pevna polovina formy
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Jako prvni je upnuta pevna polovina formy za pomoci jefabu (Obrazek 35), forma je
zasunuta mezi sloupy, pied upinaci desku stroje. Forma je nasunuta na lici komoru k pevné
montdzni desce a vyrovnana jeji poloha pomoci vodovahy. Pevna polovina formy (4) je
zafixovéna upinacimi ¢elistmi na pevné montazni desce. Pfi tom jsou pevné utazeny

matice.

Pevna polovina formy Pohybliva polovina formy

Obrazek 35: Upinadni formy

V druhé tad¢ je upnuta pohybliva ¢ast formy (Obrazek 35), pomoci jefdbu a nasunutim
pohyblivé ¢asti formy (3) na koliky pevné ¢asti formy (4) a upinaci deskou jsou dotladeny
délici roviny forem k sobé€. Pohyblivou upinaci deskou je odjeto a vyhazovaci tyce (2) jsou
nasazeny do vrtanych otvorli pohyblivé montaZzni desky a vyhazovaci desky (1), aby bylo
mozné pfiSroubovat vyhazovaci ty€e (2). Vyhazovaci tyce (2) jsou pevné zasroubovany do
zavitovych otvorti pohyblivé poloviny formy (3). Pohybliva polovina formy (3) je
zafixovana upinacimi pfilozkami na pohyblivé montazni desce, vyrovnana je pomoci
vodovahy a nasledné upevnéna. Vyhazovaci tyCe (2) jsou pfiSroubovany Srouby k

vyhazovaci desce (1) stroje. Pfi upinani je pouzito vyhazovacich ty¢i o délce 520 mm.
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13.2.1 Mechanické nastaveni zdvihu vyhazovaci

Pred samotnym zapojenim temperacnich a chladicich okruh formy, je sefizen zdvih
vyhazovacu (Obrazek 36), tim je piedchézeno lamani odlitkli, otlaceninam vyhazovacu a

zajisténo bezpecné vyjmuti odlitku robotem.

Obrazek 36: Mechanické nastaveni zdvihu vyhazovact

1 — Vfeteno, 2 — Matice, 3 — Vacka, 4 — Vyhazovaci deska, 5 — Ptiblizovaci spinac,

6 — Zdvih vyhazovace

Zdvih vyhazovact (6) je nastaven uvolnénim matice (2), nasledné nastavenim vietena (1),
na pozadovany zdvih a utazenim matic (2). Funkce a nastaveni vyhazovact je

kontrolovéana na ovladacim panelu za pomoci ¢idel.
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13.2.2 Zapojeni temperacnich a chladicich okruhi

V této podkapitole dochazi k pochopeni uzkého vztahu s aplikaci mikro postiiku, samotna
aplikace mikro postfiku ma mnoho vyhod, avSak vyzaduje naprosto perfektni konstrukci
temperacnich a chladicich okruhti ve formé. Jestlize by se tak nestalo, mohlo by dochazet
k ztistatku mikro postfikové emulze na form¢ vlivem teplot a nasledné se projevit i otisky na
povrchu odlévanych dilt. Jelikoz odlévané dily musi byt jak vniting, tak 1 povrchové

v perfektni kondici a bez jakychkoliv defekti, tak je nutné dosdhnout teplotniho optima.

Obrazek 37: Prvotni plan zapojeni temperacnich a chladicich okruhti formy

Prvotni plan pti vyrobé formy byl s nasledujicimi okruhy (Obrazek 37), avSak po prvnich
testech se projevilo, Ze forma nemé temperacni okruhy vhodné konstrukéné navrzeny. Pfi
pouziti mikro postiiku byly vysledky povrchu odlitku neptiznivé a na formé se tvofil nanos
spaleného ostiikového koncentratu, diky nevhodnému chlazeni. Taktéz kusy bylo

komplikované odformovat. Proto bylo zapottebi formu upravit a provést teplotni méfeni.
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Na pevné polovin¢ formy se piidaly rozdélovace a propojily s jednotlivymi okruhy za

ucelem lepsi regulace teplot (Obrazek 38). Teplota pro pevnou polovinu formy byla po

testovani stanovena na 140 °C jako optimalni. A chladici okruh formy byl nastaven do

automatického rezimu s dobou chlazeni 60 sekund, aby dochédzelo k chlazeni ve

specifickych intervalech v procesu liti a pfi moznych odstavkach.
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Obrazek 38: Zapojeni temperacnich a chladicich okruhti pevné ¢asti formy
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Na pohyblivé poloviné formy se pridaly rozdélovace a rozd¢lil se sttedovy okruh na dva
jednotlivé okruhy (Obrazek 39). Teplota pro pevnou polovinu formy byla po testovani
stanovena na 130 °C jako optimalni. A chladici okruh formy byl nastaven do automatického
rezimu s dobou chlazeni 60 sekund, aby dochazelo k chlazeni ve specifickych intervalech

v procesu liti a pii moznych odstavkach.

PRIVOD

_ _J

Obrazek 39: Zapojeni temperacnich a chladicich okruht pohyblivé ¢asti formy
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Pevné polovina formy po licim cyklu Pohybliva polovina formy po licim cyklu

€0.80

Detail hnizda igg'i QE
odlitku $14.15ch

1134 °c 40}

Obrazek 40: Teplotni snimky kamery po ostfikovacim cyklu za pouziti mikro postiikové
technologie

Na teplotnich snimcich kamery lze vidét vyvazena teplota ve vSech hnizdech odlitku,
vtokové Casti jsou temperovany taktéz dostatecné, coz zajisti snadnéjSi odformovani a

plynuly tok taveniny bez rychlého chladnuti.

1

konstrukénim feSenim formy a vedenim temperacnich kanalt, zaroven vSak lze konstatovat
ze temperace/ chlazeni formy i jednotlivych hnizd je dostatecné a pii spravném nastaveni
mikro postfikovych trysek by povrch i odformovéni odlitku mélo byt zcela v potfadku
(Obrazek 40).
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Chladici okruhy jsou zapojeny do pevné ¢asti formy, pohyblivé ¢asti formy, chlazeni do

komory a je nutné taky chladit samotny vstfikovaci pist, jinak by doslo k piehrati a

naslednému zadfeni pistu (Obrazek 41).

Obrazek 41: Zapojeni chladicich okruhti stroje
1 — Rychlospojka, 2 — Ptipojka chladici vody, 3 — Regulator pritoku

Pevna i pohybliva ¢ast formy je temperovana za pomoci temperacnich zafizeni, kde pouZité
medium je specidlni typ oleje na temperaci forem. Pfi praci s danou formou je zvolena
teplota pro pevnou ¢ast formy 140 °C a pohyblivou ¢ast formy 130 °C s toleranci 10 °C.
Z nastavenych teplot je tedy zfejmé, Ze v procesu se za pomoci temperacnich okruht je
forma spiSe chlazena. Nizké teploty temperace jsou zvoleny z dlivodii mikro postiikové

technologie, kdy forma neni chlazena ostfikem, ale jen je nanaSen separator (Obrazek 42).

Obrazek 42: Temperacni zatizeni TOOL TEMP TT 388
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13.3 Montaz vstiikovaciho pistu

Je otevien ochranny kryt (1) pistnice vstfikovaciho pistu bezpe€nostniho spinace klickem
(4). VlozZen vstiikovaci pist (2) s kotou¢em spojky(3). PfiSroubovany ptipojky pro chladici
systém lici jednotky. Zavien ochranny kryt vstfikovaciho pistu a vytazen kli¢ z

bezpecnostniho spinace (Obrazek 43).

Obrazek 43: Montaz vstiikovaciho pistu

1 — Ochranny kryt, 2 — Vstiikovaci pist, 3 — kotouc spojky, 4 — Zamek
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Pist nesmi zasahovat do prostoru nalévaciho otvoru lici komory, doslo by k poskozeni
pouzdra pistu a naruSeni davkovaciho cyklu (Obrazek 44). Pist je umistén do komory
piiblizn¢ 20 mm, a piitom dodrzena aktivni lici délka, ktera je urcena dle sefizeni pistu

komory a samotné formy na 580 mm.
1 2 3
— \
j\ '
- |

Obrazek 44: Umisténi vstiikovaciho pistu do komory

1 — Lici komora, 2 — Vsttikovaci pist, 3 — Téhlo

13.3.1 Nastaveni systému mazani vstiikovaciho pistu

Mazani je nastaveno tak, aby pii mazacim cyklu olej dopadl na stfed cela lici komory a
zaroven, aby se nedostal do liciho otvoru, ale dokonale a rovnomérné namazal obé poloviny

pouzdra vstiikovaciho pistu (Obrazek 45). Timto je zamezeno dieni pistu pfi vstiikovani.

—

[98)

AL

Obrazek 45: Nastaveni mazani pistu

1 — Ktizova svorka, 2 — Drzak, 3 — Mazaci aparat, 4 — Vstiikovaci pist
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14 NASTAVENI LICICH A PROVOZNICH PARAMETRU

Nastaveni lictho centra je nedilnou soucéasti procesu vyroby, kdy je zapotiebi jak
technologicky, tak z hlediska odlévanych odlitki a konstrukce formy nastavit parametry
pfesné v zéavislosti s jakosti a kvalitou odlitki. Tento proces muize i s nastavenim vSech
dalsich periferii liciho centra trvat od n¢kolika hodin az po desitky, v zavislosti na slozitosti

odlitku a naro¢nosti na finalni strukturu.

14.1 Nastaveni lici jednotky

Na zaklad¢ vstupnich udaji pro odlitek, jenZ jsou zadany, jsou nésledné tlakovym licim
strojem Biihler 84 D pocitany dilezitd technologickd data ,,s Ma c* — kov na nafiznuti,
,,s Ffin ¢ — konec plnéni formy, ,,s1fin ¢ — konec zdvihu liti (plnéni). Rozmérové
charakteristiky mohou byt ziskany z 3D modeli odlitku a formy nebo zméteny na samotné

formé (Obrazek 46).

o dmir(;lur;;énj Plocha v délici
(106 mm?) roving (1307 cm?)
Hmotnost
pretoki
(420 g)
Hmotnost od
naiiznuti
(1406 g)
Korekee hmotnosti pro 100%
naplnéné lici komory, v mém
| pfipadé dle konstrukce formy
Celkova hmotnost Priifez (0g)
(2520 g) nafiznuti
(708 mm?)
Délka vtokového tablety
' o (20 mm)

Obrazek 46: Hmotnost a plochy odlitku

Hustotni  koeficient pro Trimal 37 zaddan 0,95 a je vypocten jako

hustota slitiny v kapalném stavu 2,67 g/cm3/ hustota slitiny v pevném stavu 2,81 g/cm3.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Dalsimi zadanymi parametry jsou parametry pro lici soupravu, které napiiklad ovlivni strojni
vypocet tlaku kovu v reakci na zadany prameér vsttikovaciho pistu (Obrazek 47). Data se
navic pozivaji pro kontrolu vérohodnosti dal§ich zadanych parametra uzivatelem. Napiiklad
body faze plnéni nesmi byt vy$si nez aktivni délka plnici komory. Pfi mém vyzkumu byl
pouzit pist o priméru 70 mm a lici komora s aktivni délkou 575 mm. Tyto hodnoty urcuji
stupenn zaplnéni komory, ktery by se mél pohybovat v rozmezi 35-60 % pro zajisténi
idealniho pohybu taveniny v lici komofe v rdmci nastaveni lici kiivky. Aktivni délka lici
komory taktéZz uréuje maximalni zdvih vsttikovaciho pistu, ktery je mozné provést pii

uzaviené lici formé bez kovu.

Konec nalévaciho
otvoru (80 mm)

\

.o . Prumér
Alktivni délka lici plniciho pistu
komory (575 mm) (70 mm)

Obrazek 47: Nastaveni rozméri lici komory

Stupenn zaplnéni komory je tomto ptipadé 45 %, ktery byl strojné vypocitan v rdmeci

zadanych parametrii a mize byt povazovan za optimalni.
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Spravné nastaveni tlaka v tlakovych nadobach dusiku pro akumulator a multiplikator je
jednim z nejpodstatnéjSich ukoni pfi nastaveni stroje. Pfimo ovliviiuje kvalitu odlitku pii

nasledovném nastaveni lici kiivky a dotlakii vstiikovaciho pistu.

Jmenovité tlaky pro pistovy akumulator a multiplikator, ktery je tlakovym pievodnikem
muze byt nastaven nezavisle na sob¢. Nataveni je provedeno v zavislosti na potiebné sile ve
fazi plnéni a fazi dotlaku. V zavislosti na zadanych hodnotach se vypoctou mozné rozsahy

tlaku, ve kterych se musi pohybovat jmenovita kiivka faze dotlaku (Obrazek 48).

Plstovy akumulétor pN Acc® Tlak dusiku, naloZeno s L
[bar] ' 200 bar
“n TP "‘-__ 190 = = Ap M Ace
1807 ™ "
~100 (j// 150 resessssssssrssransrsssssattartassanss 0¥ ¥ e 10 bau
200 '
80 ¥ 170 ¥
. —_ 160 p N Acc
170 bar
pMAcca
164 bar 4 8 H B8 =8B 8 % . .
— s @ m m = = = | Maximalni moZny dotlak
Alktualni stav tlaku dusiku Potitadio cykli zakazek|  akmumulatoru a multiplikatoru
Tlakowvy pievadnik p N Mul * Tiak dusfku. nalofeno p N Mul * plmax2 ¢ 759 4
. [bar] . 114 bar
e A 114 SRR
" 1807
-mu'_U 104 20 bar
L o - a4 - X ISR YTRINEY) %
N 84 p N Mul
Qe ar
p M Mula il
102 bar

3531
3536
3541

Fotitadio cykll zakdzek

Obrazek 48: Nastaveni provoznich tlaka

1- Svétle zelené ¢ary zobrazuji dolni a horni meze toleranci, které jsou nastaveny
vramci parametri nastaveni pro tlak dusiku v akumulatoru a multiplikatoru
»p N Acc* a,,p N Mul“, a nastaveni jejich rozptylu ,,Ap N Acc®, které¢ je nastaveno
na hodnotu 10 bard a ,,Ap N Mul“ s hodnotou 20 barti (2 MPa).

2- Modrad c¢éara zobrazuje jmenovity tlak, ktery byl nastaven v parametru
»p N Acc®, jenZ je nastaven na hodnotu 170 barti (17 MPa). a ,,p N Mul*“ s hodnotou
95 barti (9,5 MPa), je zobrazeno poslednich 50 cyklu stroje.

3- Teckovana ¢ara zobrazuje dosazené tlaky dusiku, které byly naméfeny v provoznim

stavu, graf zobrazuje poslednich 50 cyklu stroje.
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14.2 Nastaveni faze plnéni

Programovanim lici kiivky je ur€en pohyb vsttikovaciho pistu v danych vzdalenostech pti
urcenych rychlostech, fidi se dle jednotlivych fazi a chovanim taveniny v lici komote, které
lze analyzovat testem plnéni. Test plnéni spociva v experimentaci s rychlostmi a uréenim
délek kam az vstiikovaci pist zajede a ptitom je zkoumana plnost odlévanych valct, idedlne
se zastavenim taveniny po nafiznuti ve form¢ s minimalni pfitomnosti vzduchu. Spravnym
nastavenim lici kiivky je ovlivnéna jakost odlitku, predev§im jeho vnitini strukturu a tak 1

mechanické vlastnosti, samoziejmosti je taktéz spravna konstrukce a odvzdusnéni formy.
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Obrazek 49: Lici kiivka

Kiivka se sklada z bodt s hodnotami odpovidajici pro rychlost a bod drahy. Ktivka je po
predeslé analyze toku taveniny a jakosti odlitku nastavena nasledovné (Obrazek 49). Svétle
zeleny bod znazoriiuje bod brzdéni, ktery je nastaven, jakmile je piekroCena rychlost liti
3 m/s, aby bylo zabranéno Spi¢kam tlaku na konci faze plnéni a tvorbé nadmérnych ottept
ve formé. Bod brzdéni je nastaven na 555 mm v rychlosti 5 m/s ve 100 %. Naprogramovany
bod brzdéni oznacuje bod drahy, ve kterém je brzdéni ukonceno. Spusténi brzdéni zavisi na
naprogramované strmosti ¢ela brzdného impulzu. Nastavenych 100 % odpovidd maximalni

mozné strmosti, ¢im by byla hodnota mensi o to plossi by bylo ¢elo brzdného impulzu.
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e s Hol — bod dréhy vstiikovaciho pistu od kterého je plnici otvor uzavien vsttikovaci

pistem, konec nalévaciho otvoru v mém piipadé 80 mm (viz. Obrazek 47)

e sM100% c — bod drahy vstiikovaciho pistu ve kterém je komora 100 % naplnéna

taveninou slitiny hliniku, dosazend hodnota 319 mm

e s MA c — bod drahy vstiikovaciho pistu, tavenina zabihd do formy a doséhla bodu
v dutin¢ formy po nafiznuti odlitku, tudiz je zaplnéna vtokova ¢ast a to v 411 mm

drahy vstiikovaciho pistu

e 5 Ovc—bod drahy vstfikovaciho pistu, dutina formy je zaplnéna kromé pretokovych

¢asti odlitku vsttikovaci pist se nachazi v 511 mm

e s Ffin ¢ — bod drahy vstfikovaciho pistu dosahl délky 538 mm, kdy je dutina formy
kompletné vyplnéna

e s lfin ¢ — bod drahy vstiikovaciho pistu, kdy nastdva dotlak v 555 mm a odlitek je

zhutnén
e | M activ — aktivni délka liciho pistu 575 mm, coz je maximalni zdvih vstfikovaciho
pistu, ktery je mozné provést pii uzaviené lici formé a bez kovu

Vsechny tyto hodnoty jsou vypocitany strojné, a to pfedevsim ze zadanych hodnot pii
nastavovani rozméru lici soupravy (Obrazek 47) a dalSich dil¢ich hodnot pfi nastavovani

parametru stroje.
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Ve fazi plnéni je regulovana rychlost a ve fazi dotlaku regulovan tlak. Pro pfepnuti
z regulovani rychlosti na regulaci tlaku musi byt uréena jednozna¢né kritéria. Muze byt
nastaveno jedno nebo az tii kritéria, které musi byt splnéna, aby faze dotlaku nastala, pfi
nesplnéni téchto podminek, stroj zahlasi chybové hlaseni a vyroba je zastavena. Pfi tomto
odlitku jsou nastavena piisnd kritéria pro splnéni faze dotlaku, aby se zajistila co nejvyssi

kvalita odlitku a docililo se co nejleps$iho zhutnéni.
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Obrazek 50: Nastaveni kontrolnich kritérii pro pfepnuti faze dotlaku

Prvni ¢ast grafu (1) predstavuje prvnich 50 ms faze dotlaku. Druha ¢ast grafu (2) predstavuje
poslednich 50 ms faze plnéni. Hodnota 468 mm ,,s Tr v>p** odpovida bodu dréhy, na kterém

bylo v poslednim cyklu stroje ptepnuto z faze plnéni do faze dotlaku (Obrazek 50).
e v Lim v>p — je poZadovana rychlost, kterd musi byt dosaZena, aby doslo k pfepnuti
faze dotlaku, zvoleno 5 m/s
e s Lim v>p—jepozadovany bod dréhy, ktery musi byt ptekrocen aby doslo k ptepnuti
do faze dotlaku, zvoleno 350 mm
e pLim v>p—je pozadovany tlak kovu, ktery musi byt ptekrocen, aby doslo k pfepnuti

do faze dotlaku, tato hodnota je urc¢ena na 190 bar (19 MPa).
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Pro nastaveni faze dotlaku musi byt naprogramovana lici kiivka pro fazi dotlaku.
V nasledujicim grafu je mozné vidét naprogramované body kifivky, které jsou vzajemné
spojeny piimkami (Obrazek 51).
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Obrazek 51: Kiivka faze dotlaku

Kitivka se sklada z naprogramovanych bodu, které se tvofi za pouziti hodnoty pro tlak kovu
a ¢asovy okamzik, kdy mé dana faze dotlaku nastat. V grafu lze vidét, ze kiivku tvoii pouze
dva body, diky testovani kvality odlitku, se tlak kovu 500 bar (50 MPa), ukazal jakozto
dostacujici pro dostatecné zhutnéni odlitku. TaktéZ nizky tlak mize byt pouzit, diky pouZiti
vakuové technologie, zatfazené do procesu vyroby se zapojenim pies dveé vétve na konstrukei

formy.

Hodnoty ,,p Iminl ¢ 52 a ,,p Imax1 ¢ 581 jsou hodnotami stanovenymi z nastaveni tlaku
akumulatoru a odpovidaji vypoctené minimalni a maximalni mezni hodnoté pro fazi dotlaku
s pistovym akumuldtorem. Mezni hodnota zavisi na nastaveném jmenovitém tlaku dusiku

akumulatoru ,,p N Acc*, rozptylu ,,Ap N Acc* a praméru vstiikovaciho pistu.

Hodnoty ,,p Imin2 ¢ 402 a ,,p Imax2 ¢ 759 jsou hodnotami stanovenymi z nastaveni tlaku
multiplikatoru a odpovidaji vypoctené minimalni a maximalni mezni hodnoté¢ pro fazi
dotlaku s multiplikatorem. Mezni hodnota zavisi na nastaveném jmenovitém tlaku dusiku

akumulatoru ,,p N Acc*, rozptylu ,,Ap N Acc* a priméru vstiikovaciho pistu.
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Béhem faze plnéni je nastaven kontrolni parametr ,,s CF*, ktery zjiStuje rychlost

zprumérovanou pies metici Usek, ktery je nastaven na velikost 25 mm a hlidany parametr

nastaven tak, aby byl zvolen co nejdelsi usek pii nejvyssi dosazené rychlosti vstiikovaciho

pistu, tudiz ve vzdalenosti 475 mm (Obrazek 52).
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Obrazek 52: Kontrolni body faze plnéni
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I M activ 575

s Hol — bod drahy vsttikovaciho pistu od kterého je plnici otvor uzavien vstiikovaci

pistem, konec nalévaciho otvoru v mém piipad€é 80 mm (viz. Obrazek 47)

s M100% c — bod dréhy vsttikovaciho pistu ve kterém je komora 100 % naplnéna

taveninou slitiny hliniku, dosazena hodnota 319 mm (viz. Obrazek 49)

1 M activ — aktivni délka liciho pistu 575 mm, coZ je maximalni zdvih vstfikovaciho

pistu, ktery je mozné provést pii uzaviené lici formé a bez kovu (viz. Obrazek 49)
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Béhem faze dotlaku jsou nasteveny nésledujici kontrolni parametry pro hlidani procesu ,,p
Ffin“ a ,,p ¥“. Kontrolni bod ,,t RO, zajist'ujici tlak kovu na naprogramovaném casovém
okamziku. Tyto body je nutné nastavit s maximalni pfesnosti, aby bylo spravné provadéno

stanoveni procesnich hodnot odvijejicich se od tohoto nastaveni (Obrazek 53).
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Obrazek 53: Kontrolni body faze dotlaku

Zelena kiivka grafu zndzorfiuje kiivku jmenovitou a fialova kiivka je kfivkou skute¢nou.
»p £ je hodnota tlaku kovu na kterém je ukon€eno zvySovani tlaku, vychéazi se z primérné
hodnoty ze skute¢ného pribéhu kiivky, hodnota je stanovena na 450 bar (45 MPa). ,,p Ffin*
je tlak kovu, na kterém je dosaZen bod drahy pro plnou lici formu, vychazim z hodnoty
,»p Lim v>p*“ + 50 barh (5 MPa) (Obrazek 50) a stanovuji tedy na hodnotu 240 bar (24 MPa).
Kontrolni bod ,,t RO* je nastaven v oblasti, kdy je tlak kovu stabilni, abych zabranil velkému
rozptylu mezi jednotlivymi cykly tudiz v ¢asovém okamziku 0,38 sekund. A je to doba

prodlevy, kterd je zahajena, jakmile bude splnéno kritérium piepnuti.
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14.3 Nastaveni pohybu formy

Uzavirani formy je voleno mezi dvéma rezimy, a to méfeni anebo regulace uzaviraci sily.

V zévislosti na tom se pak méni vizualizace grafu (Obrazek 54).
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Obrazek 54: Uzaviraci sila formy

e _FL *°—je hodnota uzaviraci sily naméfena pfi poslednim cyklu stroje, méii se

v pozici, kdy je lici forma uzaviena a uzaviraci mechanismus kloubti je plné propnut.

o _F L“—nastavena uzaviraci sila, kterou se uzavira lici forma, hodnotu nastavuji mezi

60 % a 100% maximalni uzaviraci sily stroje
e _F L max*— maximalni uzaviraci sila stroje odpovidajici hodnoté¢ 8400 kN
e _F L min c*“— minimalni uzaviraci sila stroje odpovidajici hodnot&é 5040 kN

Pti sefizeni stroje je volen rezim regulace, coZ znamend, Ze pokud se uzaviraci sila mirné
odchyluje od pozadované hodnoty, provede se sefizeni na konci aktudlniho cyklu stroje.
Pokud se uzaviraci sila bude odchylovat vyrazné¢ od pozadované hodnoty, lici forma se

bchem cyklu otevte, sefidi a znovu zavie. Oteviraci zdvih formy je nastaven na 250 mm.
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Vizualizace vyhazovace s koncovymi spinaci ukazujici aktualni stav. Pti sefizovani je nutné
navolit zdvih vyhazovacu jejich rychlost a tlak pti odformovani odlitku a zajeti vyhazovaci
zpét. Je mozno volit az mezi 8 rychlostnimi stupni dle vlastniho uvazeni, pro odformovani
meého odlitku jsou zvolil rychlost 3, ktera je dostacujici. Tlak piti odformovani odlitku pro
vyhazovace stanovuji na 120 bart (12 MPa), kvili hlubokym tvarim ve form¢, avSak ne
vice aby nedo$lo k protladeni vyhazovact do tvaru odlitku nebo samotného prasknuti

odlitku. Sila pro zajeti zpét je stanovena na 80 barti (8 MPa), (Obrazek 55).

Najet vyhazovacem vpied

Rychlost

3-EB26CL
3-EB25CL

[STUPEH]

Najet vyhazovacem zpét

Rychlost

3-EB39CL [l Vyhazovag zpét na strané formy

Obrazek 55: Nastaveni vyhazovaciho mechanismu

Koncové spinace se fidi na digitalnim vstupu za pomoci napéti. Koncovy spina¢ mé na
digitalnim vstup 0 V, cozZ znamena ze koncovy spinac je v pozici vyjeto. Koncovy spinac
ma na digitalnim vstup 24 V, coz znamena Ze koncovy spinac je v pozici zajeto. Signalizace
pro jednotlivé ¢idla koncovych spinacii se méni v barevném znaceni Sed4, mimo pozici nebo

zelena na pozici (Obrazek 55).

Diky aplikaci mikro postiikové technologie, danému programu k této technologii a doby
vyjiméni je volena prodleva neboli doba zpozdéni zajeti vyhazovach na 0,5 sekundy pro

namazani vyhazovaci a prevenci k jejich zadreni.
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Pti slozitéjsi konstrukci formy je velmi vhodné nastavit ochranu formy. Jelikoz se na formé,
se kterou experimentuji nachazi jadra, uzavirana za pomoci Sikmych kolik je tedy nutnosti
uzavirani formy vhodné naprogramovat a zvolit zavirani s brzdénim. Je tedy nastaven
parametr pro bod drahy, od kterého je lici forma zavirana zredukovanou rychlosti ,,s L br
na hodnotu 250 mm s rychlostnim stupném 2 ,,v L br, kterou se lici forma zavira od bodu

,»S L br* (Obrazek 56).
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Obrazek 56 : Nastaveni zavirani formy

Je nastavena elektrohydraulickd ochrana formy monitorovana na naprogramované draze,
ktera hlid4, zda se mezi polovinami formy nenachézi Zadné cizi téleso. Na monitorované
dréze se forma zavira pod snizenym tlakem. Pfitom je monitorovan cas, ktery je nutny pro
projeti drdhy, mnou naprogramovany parametr je 1 sekunda. Pokud c¢as piekracuje
jmenovitou hodnotu, je lici forma oteviena nebo zlstane stat na misté. Dle aktudlniho

naprogramovani se forma otevie (Obrazek 56).
e _As L prot*“ — parametrem pro nastaveni drahy, kterd je monitorovdna, nastaveno na
deélku 50 mm (kritickd oblast pfi uzavirani)

e s L prot“ — nastaveni bodu drdhy od které¢ho draha jiz neni monitorovana a to

20 mm

e _p L prot*—zobrazuje zredukovany tlak, ktery je aplikovan na monitorovanou drahu,

tudiz 60 bar (6 MPa)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

Naprogramovani otevieni formy je dilezitym krokem pfi nastavovani procesu liti, diky
vzdalenostem, které jsou nastaveny jsou uzptusobeny dalsi pohyby periférii liciho centra jako
je programovand drdha robota nebo ostfikového systému Wollin. Doba tuhnuti je
pozadovany Cas, ktery uplyne po konci faze dotlaku nez se forma otevie. Po testovani jakosti
odlitku se jako optimdlni ¢as tuhnuti pro odformovani, celistvost a homogenitu odlitku

ukdazal po uplynuti doby 7 sekund (Obrazek 57).
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Obrazek 57: Nastaveni doby tuhnuti odlitku

,S L fin“ je hodnota, kterd kdyby byla jakkoliv v procesu vyroby zménéna, mohlo by dojit
ke kolizi mezi robotem pro odebirani odlitkl a odlitkem nebo uzaviraci jednotkou. Pokud se

tedy zméni oteviraci zdvih, musim pfizpusobit nastaveni pozic robota (Obrazek 57).

e s L fin“ — nastaveni poZadovaného bodu dréhy, na kterém je oteviena lici forma a
je mozné vyjmout odlitek, nastavuji hodnotu 750 mm
e _As L slow* — pozadovany bod drdhy, od kterého je lici forma otevirdna

zredukovanou rychlosti, zredukovand rychlost je stanovena systémem. Jako

orienta¢ni hodnota je brana 1,5nasobek vtokového zbytku, tudiz 30 mm
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14.4 Nastaveni liciho pistu

Béhem pohybu pistu pii vyhozeni vtokového zbytku sleduje vstiikovaci pist oteviraci pohyb
formy a tlaci odlitek s naprogramovanym vyhazovacim tlakem ,,p B, ktery ¢ini 350 barti

(35 MPa) proti pohyblivé polovin¢ formy. Tento tlak je zavisly na jmenovitém tlaku dusiku

v akumulatoru, nastaveném rozptylu dusiku a priméru vstfikovaciho pistu.
V naprogramovaném bodu drahy pro omezeni zdvihu ,,s | end* se vzdalenosti 600 mm

zustane vstiikovaci pist stat (Obrazek 58).

Vyhozeni vtokového zbytku

s lend Omezeni zdvihu vpiedu | 600 mm

plmaxlc 581

pB Vyhazovaci tlak | 350 bar

plminlc 52

Obrazek 58: Nastaveni pohybu pistu
Pti zahajeni vyroby je nutné urcit parametry pro prvni cykly stroje, z diivodu Setrnosti formy
a uvedeni provozu vSech strojnich periférii a jejich kontroly. K¥ivku liti omezuji ve fazi

plnéni na zredukovanou rychlost ,,v Ired”, omezeni ur€uji na 2 m/s a ve fazi dotlaku na

zredukovany tlak ,,p IMred* 200 bar (20 MPa). Takto odlévané dily obdrzi atribut ,,PS*

a jsou povazovany za zmetkové. Pocet takovych dilu je urcen na 3 cykly, stoji-li stroj déle

neZ 15 minut. Stroj vytvoii jeden redukovany cyklus po odstavce delSich nez 5 minut.
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Obrazek 59: Nastaveni pocatku produkce
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Pro mazani pistu je pouzito mazadlo Piston Lubricant GF 3 a diky programovému nastaveni
je urceno piesné mazani vstiikovaciho pistu pfi kazdém licim cyklu stroje. Pocet zdviha
mazani béhem jednoho cyklu je uréeno na jeden mazaci zdvih, mnoZstvi maziva na jeden
mazaci cyklus je sefizeno manualné pomoci Sroubu na ¢erpadle maziva (Obrazek 60). Cas
pro mazani vstiikovaciho pistu je stanoven na 1 sekundu, coz je minimalni ¢as pro namazani,
zaroven v pripadé mého experimentu je dostacujici. Z divodu vyvarovani se pfitomnosti
mazadla v lici komote a vtokové ¢asti odlitku, coz by mohlo byt ptic¢inou vzniku porozity.
Ptedpoklad spravného mazani pistu je spravné sefizeni mazaciho systému, vstrikovaci pist i

komora bez zjevnych poskozeni a s maximalni tésnosti.

Obrazek 60: Nastaveni mazani pistu
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Jeden s poslednich uvedenych programovanych parametri je zvoleno hlidani dfeni
vstiikovaciho pistu. Vsttikovaci pist se vlivem tfeni, vysokych provoznich rychlosti a
agresivity taveniny slitiny hliniku opotiebovava, proto je nutné hlidat prub¢h jeho pohybu
v lici komote. Hlidani vstiikovaciho pistu spoc¢iva v hlidani tlaku kovu béhem faze plnéni.
Pokud tlak béhem monitorovaného tuseku prekro¢i naprogramovanou hodnotu ,,p PL ctr 80
bar (8 MPa), je zobrazeno chybové hlaseni. ,,s PL ctr* 250 mm je bod drahy, ktery je zvolen
tak, aby vzestupy tlaku na prifezu zarezi nebo zptisobené zrychlenim vstfikovaciho pistu
jiz nebyly v oblasti monitorovani. Hlidani se spusti od zdvihu vstfikovaciho pistu 10 mm

(Obrazek 61).
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Obrazek 61: Kontrolni parametry pro hlidani dfeni plniciho pistu

e 1 — Monitorovany usek, vizualizace hlidani s limity drhy a tlaku
e 2 — Aktualni k¥ivka liti

e 3 — Skutec¢na naposledy ulozena kitivka tlaku
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15 VYUZITIi VAKUOVEHO SYSTEMU

V procesu liti z divodl pozadavkl na vysoce kvalitni vnitini strukturu odlitku je vyuzito
vakuového systému pro vysokotlaké lici stroje. Vakuovy systém se pouziva k odsati vzduchu
z dutiny formy pfedtim, nez je proveden vstfik roztavené slitiny hliniku do formy. Tim se

snizuje mnozstvi vzduchu zachyceného v odlitku na minimum, coz vede k niz8i porovitosti

(Obrazek 62). V priibéhu prace jsou nainstalovany, dvé vétve vakua z kazdé strany formy.

Obrazek 62: Vakuovy systém Fondarex

Samotny proces probiha nasledovné, forma se uzavie a vakuovy systém dostava signal ke
kontrole profilu, kde zkontroluje volny prichodu vzduchu ptes jednotlivé bloky a odsavaci
usti (Obrazek 63). Jakmile je pist v pozici za nalévacim otvorem, tak vakuum dle
vytvofeného programu zacina odsavat vzduch z dutiny formy a komory. Odséavani trva do
doby, nez je kov po nafiznuti a nasledné vstiikujeme do dutiny formy s minimalnim obsahem
vzduchu. Je zapotiebi naprogramovat spravné ¢asové intervaly a mnoho dalSich nastaveni

systému vakua.

Obrazek 63: Odsavaci profil
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16 APLIKACE, NASTAVENI TECHNOLOGIE MIKRO POSTRIKU A
POROVNANI S KONVENCNI METODOU POSTRIKU

Posttikové technologie a jejich inovace je dnes pii velkych kvalitativnich pozadavcich na
odlitky pfipravenym vysokotlakym litim nezbytnou inovaci slévarenského procesu. Pro
prazkum aplikace mikro postiikové technologie mné vedla myslenka vyuziti high-tech
technologie, snizeni odpadnich vod a pokus o Gsporu energie pfi procesu liti.

vvvvv

vyhody. Pfi sestaveni mikro postfikové hlavy se v prvi fazi vytvoii prvotni navrh, dle
konstrukce formy a umisténi jednotlivych hnizd odlévané soucasti. Hlava je sestavena za
pomoci vrtanych desek, ptes které¢ proudi medium, mikro posttikovych trysek DDV4,
ucpavek a vzduchovych trysek (Obrazek 64).

Obrazek 64: Navrh mikro posttikové hlavy
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V priibéhu prvotniho zavedeni mikro postfikové hlavy do vyroby, dochazi k nastaveni DDV
trysek. DDV4 trysky neboli ,,dosing devices ventil® jsou specialni trysky vytvofeny pro
aplikaci mikro postfikové technologie. Oznaceni ,,4* je kategorie trysek s objemem nadrzky

0,076 ml. Zakladni princip funkce trysky je popsan nize (Obrazek 65).

Zakladni poloha Ovladani — fidici vzduch
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Obrazek 65: Schéma funkce trysky DDV

Smérovani trysek se provadi za pomoci laserového paprsku, jednotlivé trysky jsou
nasmé&fovany na dutinu formy tak, aby byly schopny namazat vSechny tvarové ¢asti formy.
Kazda tryska obsahuje Skrtici ¢len, ktery urcuje mnozstvi separatoru. Objem separatoru za
jeden zdvih nesmi byt pfili§ velky, aby nezanechdval stopu na tvaru formy, ale zaroven aby

byl nénos separacniho prostfedku dostate¢ny k odformovani odlitkii (Obrazek 66).

Obrézek 66: Nastaveni a uspotfadani mikro postiikové hlavy na pevnou a pohyblivou
polovinu formy
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Samotny lici proces vyzaduje nastaveni vstupnich licich tlakii média a vzduchu do okruhu
systém wollin pfi aplikaci mikro postfikové technologie. Tlak média je sefizen na hodnotu
2,5 baru, tlak vzduchu 4 bary a fidici tlak vzduchu 5 barti. Toto nastaveni vychazi
z doporuceni vyrobce pro mikro postiikové technologie a testovanych parametrech na licim

centru (Obrazek 67).

Obrazek 67: Tlakova naddoba se separacnim médiem ChemTrend HERA SL 8801

V priibéhu procesu vyroby po provedeném testovani a ideadlnim nastaveni mikro postiikové
hlavy, byl nalezen problémovy aspekt, jenZ Sel omezit jen Castecné, a to zvySena pozornost
k ¢isténi formy. Separator se diky velmi slozité konstrukci dutin formy usazuje a nasledné
na povrch formy vytvaii nanos separatoru, ktery se po nékolika hodinovém provozu, bez
zasahu ¢isténi formy projevi na povrchu jednotlivych odlitkd. Po pokusech odstranéni tohoto
problému, pomoci temperace a chlazeni formy, opétovném setizeni a programaci postiikové
technologie se nachazim u predmétu dal$i studie. Vystupem je neidedlni konstrukce
temperacnich a chladicich okruhi formy pro pouZziti mikro postfikové technologie.
Pfedmétem dalsi studie a mozné vyteSeni stdvajiciho problému je spoluprace se spole¢nosti
ChemTrend a vyvojem nového slozeni separaniho c¢inidla, které by meélo popsanou

problematiku odstranit.
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16.1 Konvenc¢ni metoda postriku

Konvecéni metoda postiikového systému spoc¢iva v smiSeni separatoru s vodou v koncentraci
1-5 % separatoru a nasledné je na formu tato smésice nanaSena. Michani separatoru probiha
ve smé&Sovaci, ktery je za pomoci regulacnich pritoku sefizen na dany pomér. Forma je tedy
v procesu ostfiku zaroven chlazena, ale dochazi tak k tepelnym Soklim formy a kraceni jeji

zivotnosti mnohondsobné rychleji nez u pouziti mikro posttikové technologie.

Koncepce sestaveni hlavy je velmi podobna, sklada se ze sestavy desek, trysek a ucpavek.
Hlavnim rozdilem je konstrukéni feseni trysky, kdy mikro postfikové trysky maji vlastni
zasobniky separatory, zatimco konvencni trysky zasobniky neobsahuji. Dal§im rozdilem je
omezena regulace pritoku, u konvenéni metody jsme odkdzani na n€kolik stupiiti Skrticich

¢lent, které vzdy musime demontovat a ménit pii regulaci pratoku (Obrazek 68).
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Obrazek 68: Nastaveni a usporadani konvencni postiikové hlavy na pevnou a pohyblivou
polovinu formy
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16.2 Dosazené vysledky aplikaci mikro postrikové technologie

Pti aplikaci mikro postiiku bylo dosazeno piiznivych vysledkil v rdmci uspor a eliminaci
odpadnich vod oproti metodé konvenéni. Cas jednoho cyklu liti byl snizen z 52 sekund na
47 sekund. Teploty olejovych ohtivacii byly snizeny a doséhly ze spotteby 0,65 kWh/ cyklus
na spotfebu 0,15 kWh/cyklus. Spotieba vody je u pouziti mikro postiiku nulova, takze
odpada slozita likvidace odpadnich vod. Spotteba koncentratu se snizila ze 7 ml/cyklus

na 3,1 ml/ cyklus.

Tabulka 3:Dosazené vysledky aplikaci mikro posttikové technologie

Cas cyklu 52s Cas cyklu 47 s

Spotteba el. Spotieba el.

energie ohiivacl 0,65 kWh/cyklus [ energie ohtfivacii 0,15 kWh/cyklus
Spotieba vody 0,35 I/cyklus Spotieba vody 0 I/cyklus
Spotieba koncentratu | 7 ml/cyklus Spotieba koncentratu | 3,1 ml/cyklus

Zivotnost formy pii pouziti konvenéni metody postiiku se pohybuje okolo 100120 tis cykla,
pfi¢emz prvni mikropraskliny lze pozorovat jiz po 10 tisicich cyklech. Zivotnost formy
s pouzitim mikro postiiku je miniméaln¢ dvojnasobna a prvni mikropraskliny 1ze pozorovat
az po cca 40 tisicich cyklech. Tento enormni narust Zivotnosti ma na svédomi minimalizace
tepelnych Sokli v pritbéhu postfiku plsobicich na materidl tvarovych vlozek formy

(Obrazek 69).

S A 6 > Vv

zkraceni liciho sniZeni spotfeby nulova spotfeba shiZeni spotieby zdvojnasobeni
cyklu o 5s elektrické energie o vody separatoru o 55% Zivotnosti formy bez
76% nutnosti opravy

Obrazek 69: Interpretace dosazenych vysledkl pii pouziti mikro postiikové technologie
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17 ZHODNOCENI KVALITY A JAKOSTI ODLITKU

Spravné nastaveni licich parametrii, dodrZeni technologickych zasad vysokotlakého liti a
testovani mikro postiikové technologie je ovéfeno pomoci ncékolika méfeni a zkousek
jakosti. Zkousky jsou provedeny dle pozadavkl zékaznika, poptipad¢ ovérena kvalita pro

experimentalni ucely postiikové technologie.

17.1 Rentgenova zkouska

Prvni provedenou zkouskou je zkouSka na rentgenu Seifert DP 419, kdy jsou porovnany
odlitky vyhotovené riznymi metodami postiikové technologie. Za pomoci rentgenového
zateni je kontrolovdna vnitini porovitost odlitku. Je ziejmé, Ze pii stejném nastaveni
vysokotlakého licitho centra mikro postfikova technologie dosahuje o poznéani lepSich

vysledki vnitini struktury odlitku (Obrazek 70).

Konvenéni postiikova metoda Mikro posttikova technologie

Obrazek 70: RTG zkouska vnitini struktury odlitku
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17.2 Rozmérova méreni a zkouska rovinnosti

Jednim z primarnich méfeni pro surovy slévarensky odlitek je v tomto pifipad€ rovinnost za
pomoci méficiho zafizeni konfigurovaného pifimo pro dany odlitek. Méfeni spociva
v uloZeni dilu do méticiho zatizeni na ustavovaci koliky, nasledné métici jednotka sjede dolit
a pomoci dotykl sond prob¢hne méfeni. Poté co métici jednotka vyjede opét nahoru, ukaze
se vysledek méfeni s vysledkem zmetkovitého nebo kusu uréeného k dal$im operacim

(Obrazek 71).

Obrazek 71: Méfici ptistroj pro odlitek

Pomoci meéfeni jsou kontrolovany pfedem stanovené vlastnosti jako je rovinnost,
rovnobéznost, pozice otvorl, body ploch a jednotlivé vzdalenosti v piesné definovanych

pozicich pro styky sond s odlitkem (Obrazek 72).
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Obrazek 72: Mista dotykl sond
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Celkem bylo v pribéhu testovani zméfeno 1760 kust a testovano na rovinnost. Pro méteni
byl nastaven horni mezni rozmér 0,3 a dolni mezni rozmér 0,001. V pribéhu méteni bylo
dosazeno velmi ptiznivych vysledk, bylo vyhodnoceno 1760 kust z toho byl 1 kus oznac¢en
jako zmetkovy, nachézejici se mimo toleran¢ni pole s hodnotou 0,3135 mm (Obrazek 73).

Proces méteni probéhl po kompletnim nastaveni a sefizeni liciho centra, ve findlni fazi vSech

uprav.
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Obrazek 73: Finalni méfeni rovinnosti

Maximalni naméfend hodnota je 0,314 mm a minimalni hodnota 0,018 mm. Primérna
hodnota uvedené¢ho méteni je 0,069 mm. Byl stanoven index Cm a Cp. Cm je schopnost
stroje kolikrat se rozpéti stroje vejde do Sitky tolerance, ¢im vyssi hodnoty je dosazeno, tim
lepsi stroj. Dosazena hodnota Cm a Cp je 3,27. Cp ma stejny vyznam, ale je aplikovan na

proces misto stroje.

_ (HMR—DMR) _ (HMR—-DMR) (0,3 —10,001) _

Cp C, = = =
mep 6Xao N ., 6 X 0,01537
6 i (X = %)

3,27

N-1

Dosazena hodnota Cmk a Cpk je 1,52 a napovida Ze stroj nebo proces ma maly rozptyl ve

vztahu k Sifce tolerance a je v ramci této Sitky dobie vycentrovan.

G G = Mi (((HMR - f)) | ((az - DMR))) — win ((0,23105; 0,06995)> s

3Xo 3Xo 3x0,01537
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17.3 Vzniklé komplikace v testovaci fazi procesu liti

24

Jednim z nejcastéjSich problémi, které se naskytly v prvotni fazi liti, bylo zalamovani velmi
tenkych pint (Obrazek 74). Hlavicky téchto pinli se zalamovaly v dutin€ formy a jejich
odstranéni bylo velmi komplikované. Problém byl vyfeSen spravnym nastinénim

postiikovych trysek, optimalizaci teplot formy a zhutnénim odlitku.

Obrazek 74: Zalomeny pin odlitku

Dalsim problémem bylo feseni odformovani odlitku, kdy samotnéd hnizda drzely v rozich
jednotlivych hnizd a forma v téchto mistech disponovala malym formovacim thlem a pro
naneseni mikro postiiku byli tyto stény v zdkrytu. Vyhazovace zde zanechéavaly otlaCeniny
(Obrazek 75). Problém byl vyfeSen optimalizaci zdvihu vyhazovacd, ptfidanim a
nasmérovanim mikro postiikovych trysek s vy$§im objemem separatoru a optimalizaci licich

parametrul.

Obrazek 75: Protlacené vyhazovace na odlitku
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18 NAVRH OPATRENI K ELIMINACI CHYB VZNIKLYCH PRI
VYZKUMU MIKRO POSTRIKOVE TECHNOLOGIE

Pti vyzkumu mikro postiikové technologie bylo nalezeno mnoho vyhod avsak, taktéz bylo
odhaleno a pochopeno velmi tzké spojeni mezi konstruk¢énim feSenim formy temperacnich

kanalt a vyuziti technologie mikro postiikii na tvarové slozité odlitky.

Jestlize je mikro postfikova technologie pouzita na tvarové jednoduché odlitky je pfi
spravném sefizeni a s optimalizaci teplot formy téméf bezproblémova. Pokud se jedna o
odlitky tvarové¢ slozité, kde se nachéazi zebrovani, hluboké dutiny a mnoho geometrickych
ukost, je naprosto nezbytny vhodny konstrukéni navrh temperace formy jiz pti jejim vzniku.
Prestoze je mozno dosdhnout perfektni vnitini struktury, vnéjsi povrch odlitku, pfi
nevhodném chlazeni a temperaci formy nelze doséhnout stabilni a ¢isté vyroby s dobrou

povrchovou drsnosti, kvlili nanostim mikro posttikového koncentratu.

MozZnym feSenim je vyuziti CAE (computer aided engineering) programovych prostiedi a
provést rozsahlé simulace pro teplotni vlastnosti formy a taktéz provést simulaci liti taveniny
do dutiny formy. Po provedeni vSech potiebnych analyz navrhnout konstrukei temperacnich

kanalt, které mohou vS§ak mnohdy byt velmi tvarove slozité.

K eliminaci vzniklého u stavajiciho projektu, jiz zapocal vyvoj nového sloZeni separatoru

pod oznacenim ChemTrend SL 68 003.

Pfredmétem navrhu je taktéZ vyuZiti technologie laserového sintrovani k vytvofeni takto
komplikovanych casti vlozek formy. Jedin¢ tak bude mozné vyuzit technologii mikro
postfiku v plném rozsahu, nezavisle na tvarech formy a bez dalSich zasaht v pribéhu
vyroby. Dal§im moZnym feSenim a optimalizaci by bylo vyuZiti vodnich ohfivacl, namisto

olejovych, diky jejich efektivité.
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19 ZHODNOCENI ENVIROMENTALNICH A TECHNICKO —
EKONOMICKYCH ASPEKTU

Samotné zavedené mikro postiikové technologie pti vysokotlakém liti hlinikovych slitin,
nejen muze zajistit dosaZeni vyssi jakosti odlitkd, ale taktéz je mozné dosahnout ekonomicky
piiznivych aspekti. V rdmeci Gspor a optimalizaci liciho cyklu je moZné dosdhnout nemalych
uspor v procesu vyroby. V nasledujicich tabulkach je uveden vysek z vypocti provedenych

po zavedeni mikro postifikové technologie.

Tabulka 4: Procesni vstupy pro vypocet tspor zavedenim technologie mikro posttiku

Nasobnost formy [ks] 4
Ro¢ni vyroba [ks/rok] 470 000
Pocet cyklu za rok [vypocet] 117 500
Zivotnost formy [ks] 480 000
Zmetkovitost [%] 4

Parametry pro vypocet byly: ceny jednotlivych vstupti (stroj, energie, voda, odpady), reZijni
naklady, cena formy a prodlouZeni jeji Zivotnosti o dvojnéasobek, diky ztraté tepelnych Soka
oproti konven¢ni technologii posttiku. Parametry pro vypocet byli taktéz hodnoty vyrobniho

cyklu: cyklus stroje, normominuty, spotieba separatoru, spotieba vody, zmetkovitost a dalsi.

Tabulka 5: Parametry vyrobniho cyklu pied a po optimalizaci s pouzitim mikro postiikové

technologie
Cyklus stroje [sek.] 52 47
Normominuty [Nmin/ks] 0,866666667 0,783333333
SméSovaci pomeér [%] 2,50 % 100,00 %
Spotieba separatoru (smeési) [litr] 3,8 0,003
Spotteba vody [litr] 3,705 0
Spotieba koncetratu 0,095 0,003
Odpadni voda (odpad) 3,705 0
Zmetkovitost [%] 4 3,7
Zivotnost formy 120 000 240000
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Z tabulky 6 lze vidét, ze predbézny vypocet pro planovanou vyrobu 470000 kusd ro¢né a
dodrzeni zmetkovitosti 4 % ¢ini v pfepoctu 4,48 milionu k¢. Pfi vypoctu je brana taktéz cena
formy 2627066 k¢ a zohledituje se prodlouzeni jeji Zivotnosti o dvojnasobek coz tvoii
vytvofeni znacnych Uspor. Dalsi Gspory tvoii optimalizace liciho cyklu, Gspory na energiich
a vstupni vode¢.

Tabulka 6: Dosazené uspory v ramci zavedeni mikro posttikové technologie po prvnim
roce

Tarif stfediska/jednicova mzda 751 020,83 € 678 807,29 € | 72 213,54 €
Uspora energie 62 965,25 € 56910,90€ | 6054,35€
Cas stroje 203 667 € 184 083 € 19 583 €
Vstupni voda 1 850,18 € 0,00 € 1 850,18 €
Odpadni voda 22,64 € 0,00 € 22,64 €
Separator 32 594,50 € 2 756,55 € 29 837,95 €
Zmetkovitost 46 158,14 € 36 018,57 € 10 139,57 €
Zivotnost formy 101 833 € 50917 € 50917 €

Vyrobni néklady na jeden kus
Celkové tspory 1.rok po optimalizaci

V nynéjs$i fazi praktické casti diplomové prace lze s jistotou fici, Ze optimalizace

vysokotlakého liti a aplikace mikro postiikové technologie ma smysl nejen z technického

hlediska za ucelem zlepSeni kvality, ale i z hlediska ekonomického a enviromentélniho.

Enviromentélni vysledky aplikaci mikro postiikové technologie, 1ze taktéz brat optimisticky,
doséahlo se nulové spotfeby odpadni vody diky aplikaci pouze 100 % koncentratu, tudiz
naprosto odpada likvidace odpadnich vod z postiikové technologie. Zadné spotieba vody a

sniZeni odbéru elektrické energie v ramci vyhievu formy pro konven¢ni metodu postiiku.
Mozné je taktéZ zminit Ze spole¢nost MESIT & RODERS v.o.s., je nositelem certifikatu
ecocockpit, coz je ekologicky certifikat vyjadiujici Ze spole¢nosti splituje piisné normy pro

zivotni prostiedi. Ro¢ni uhlikova stopa spole¢nosti ¢ini 8 304,8 t CO, ro¢ng.
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20 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Cilem diplomov¢é prace bylo nastavit lici parametry procesu vyroby vysokotlakého liti tak,
aby spliovaly pozadavky na jakost a kvalitu vyrabénych odlitkti dle pozadavki zékaznika.
Pti vysokotlakém liti, byl stanoven cil taktéz zavést technologii mikro posttiku a nahradit
tak konven¢ni metodu postiikové technologie a nasledné porovnat a sumarizovat vyhody a

nevyhody.

V prvni fad¢ je nutné zminit, Ze bylo naprosto nezbytné pochopit jak technologii mikro
postiiku ve vztahu s vysokotlakym litim, tak obohatit své znalosti v konstrukci formy a
hlubsimu porozuméni proudéni taveniny do dutiny formy. Samotna aplikace mikro
postiikové technologie vyZadovala, naro¢nou pfipravu pro zavedeni hromadné vyroby.
Technologie mikro postfiku je finanéné€ naro¢na a pro jeji zavedeni a instalaci bylo zapotiebi

podrobnych skoleni v oblasti technologické a konstrukéni samotného odlévaciho centra.

Prvotni testy a pokusy odliti produktti se zavedenim mikro postiiku nedopadly dle piedstav,
diky nevhodnému konstrukénimu feSeni temperacnich kanali ve formé&, kdy dochézelo
k prehrati formy a neuspokojivych vysledkli u kvality odlitku. Po upravé formy a
optimalizaci postfikové hlavy se zafalo s rozsahlou experimentaci licich podminek a
parametrl. Pro porovnani, v pocatcich si vedla konven¢ni metoda postiiku o poznani 1épe,

avsak pouze do doby, neZ doslo k optimalizaci a porozuméni v celém procesu.

Jako prvni doSlo k optimalizaci teplot, kdy diky mikro postiiku bylo moZné teploty na ohiev
formy snizit na naprost¢ minimum, aby dochazelo pouze k ochlazeni formy mezi
jednotlivymi cykly liciho centra. DoSlo tudiz ke sniZzeni elektrické energie na
ohfivacich o 76 %. DalSim pfiznivym faktorem pii zavedeni technologie byla nulova
odpadni voda z postiikové aplikace, diky vyuziti 100 % koncentrace postiiku pii mazani
formy. Jednim z nejvétSich benefit je zjisténi o prodlouzeni zivotnosti formy o vice nez
dvojnasobek, tento jev je dusledkem odstranéni tepelnych Sokli a namahéani na povrchu

formy, jak tomu bylo pfi uziti konvenéni metody postiiku.

Pti findlni optimalizaci licich parametrii, jenz jsou uvedeny v praktické ¢asti diplomové
prace, optimalizaci mikro postfikové hlavy nastaveni trysek vii¢i matrici formy, aby doslo
ve vSech mistech k rovhomérnému naneseni separacni vrstvy, bylo dosazeno ptiznivych

vysledkt z hlediska kvalitativniho, vnitini struktury odlitkd 1 hlediska ekonomického.
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Jsem si jist, ze mlj vyzkum a seberozvoj v oblasti vysokotlakého liti a technologiemi jez
jsou s touto oblasti spjaté bude v nasledujicich letech pokrac¢ovat. Technologie ma moznosti
v mnoha smérech se rozsifovat, at’ jde o vyzkum materiall, tak konstrukci forem, teplotnim

Sitenim, proudénim taveniny nebo zavadéni novych inovativnich technologii.

Domnivam se, Ze cile prace bylo dosazeno s velmi pozitivnimi findlnimi vysledky, coz lze
potvrdit, funkénim zavedenim technologie mikro postfiku v hromadné vyrob¢, jiz
vyrobenymi prvnimi zakazkami s vyuzitim této technologie a dosazeni Gispor za pouziti této

aplikace.
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ZAVER

Jestlize vezmu v uvahu strukturu mé diplomové prace, tak v pisemné ¢asti se zaméfuji na
teorii o technologii vysokotlakého liti a technologie ptibuzné, technologii mikro posttik,
metody vyhodnocovani a prostudoval jsem vlivy na proces celé vyroby. Snazil jsem se

k problematice pfistoupit nejen z pohledu technologického, ale i pochopit provedeni procesu

vyroby jako celek.

Pro m¢ primarni Casti, je Cast prakticka, taktéz experimentalni, kterou jsem provadél ve
spolupraci se spole¢nosti MESIT & RODERS v.o.s., kde se uz nékolik let vénuji technologii
vysokotlakého liti. Mym cilem byla aplikace nové technologie, ktera v oblasti slévarenstvi

zatim jeste neni tolik rozsifend, a to technologie mikro posttiku.

Prakticka ¢ast je vypracovéana v urcité posloupnosti, jak samotna technologie funguje ve

vvvvvv

vvvvvv

Vysokotlaké lici centra jsou velmi slozité a vyZzaduji mnoho nastavovacich a setfizovacich
¢innosti, véetné jejich periferii.

Pfi experimentaci s technologii posttiku zjist'uji, kolik vyhod tato technologie mize mit,
avSak jak zminuji v mé praci, uskali s kazdym vyuZzitim technologii, vyZaduje néstroj
uzpusobeny k ni a v dobré kondici a taky precizni nastaveni. K nalezenym nedostatkiim jsem
navrhl inovativni navrh feSeni pro konstrukci forem urcenych k aplikaci mikro postiiku
v podobé laserového sintrovani. VEfim Ze za pomoci této technologie, mohou byt formy

vyrobeny tak, aby byla technologie mikro posttiku vyuzita v plném rozsahu.

Na konci mé prace uvadim dosazené vysledky mého snazeni. Provadim taky jakostni
vyhodnoceni pro testovany odlitek. V tuto chvili mohu fici, Ze vyroba testovanych odlitki
byla schvalena s aplikaci mikro posttikové technologie a uvedena do provozu. Diplomova
prace méla ptiznivy vliv na miyj rast i vzdélavani v oboru vysokotlakého liti a véfim, ze
technologie mikro postfiku nebyla posledni novou inovativni technologii, kterou se budu

snazit zavést a pochopit v koncepci vysokotlakého liti hlinikovych slitin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HPDC — vysokotlaké liti pod tlakem (High pressure die casting)

CFD — vypocetni dynamika tekutin (Computational fluid dynamics)

FEA — metoda kone¢nych prvki (Finite element analysis)

IoT — internet véci (Internet of things)

CMM —soufadnicoveé méfici ptistroje (Coordinate measuring machine)

HERA — mazadlo pro mikro postiikovou technologii (High efficiency release agent)
SPC — statistické fizeni procesu (Statistical process control)

CFD — numericka metoda k simulaci proudéni tekutin (Computational fluid dynamics)
DOE — Navrh experimentu (Design of experiment)

RSM — Metoda plochy odezvy (Response surface method)

QFD — Nasazeni funkce kvality (Quality function deployment)

Ciiq — koncentrace prvku v tekuté fazi po solidifikaci

Crs — pocatecni koncentrace prvku ve sliting

v; — objemovy zlomek krystalizujici faze obsahujici prvek

L; — lineédrni zlomek krystalizujici f4ze obsahujici prvek

B — distribucni koeficient prvkii mezi krystalizujici fazi a tekutou fazi

t — doba tuhnuti odlitku

k — empiricka konstanta

V — objem odlitku

m — empiricky exponent, ktery mize byt rizny pro rizné materidly a procesy liti
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