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Specifika uméleckého odlévani

Vajsova, V.
Y HVH spol. s r.o., Umélecka slévarna, Horni Kalna 65, Hostinné, hvh@hvh.cz
Klicova slova
Umélecké odlévani; Umélecka slévarna; Sochy; Bronz; Metoda ztraceného vosku
Abstrakt

Cldnek se zabyvd sezndmenim s historii a soucasnosti rodinné umélecké slévdrny HVH spol. s
r.o. Popisuje pouZivané materidly a zptsob vyroby uméleckych odlitkd.

uvoD

Slévarna HVH spol. s r.o. se zabyva uméleckym odlévanim jiz vice nez 25 let. Rodinny podnik
se sidlem v Horni Kalné v Podkrkonosi se specializuje vyhradné na bronz, ale ¢as od casu
odlévd i jiné materialy. Bronz byl od nepaméti pouzivan pro zhotoveni soch a monument( a
je tomu tak dodnes. V podkrkonosské slévarné tak kazdy rok vzniknou stovky mensich i
vétsich odlitkd, vyjimkou nejsou ani rozmérné monumenty o vysce az 6 metrl. V takovém
pripadé se odlévaji mensi ¢asti, které se pak postupné sklddaji a svaruji do vétsiho celku.

Naprosta vétSina odlitk( vznikd tzv. ,metodou ztraceného vosku”, nékdy také nazyvanou
,metoda ztracené formy*“, kterd zarucuje dokonaly prenos detailli z origindlniho dila na
odlitek. Jedna se o tisice let starou metodu, kterd ma své zasady a sva pravidla. Zakladem je
zhotoveni odlévaci formy, tomu vSak predchazi nékolik neméné dulezitych fazi.

POSTUP VYROBY MODELU A FORMY

Z originalniho modelu, ktery je vétSinou vytvoren ze socharské hliny, sadry, plasteliny nebo
jinych materialQ je nejprve tfeba sejmout otisk pomoci tekutych silikonovych smési. Silikon
postupné ztuhne a zpevni. Je naprosto nezbytné, aby byl tento natér provadén rucné
s maximalni opatrnosti a citem, zejména v pfipadé predloh zhotovenych ze socharské hliny,
které maji jemné detaily. PFili$ velky tlak by mohl zdeformovat kifehkou hlinénou predlohu.
Silikon se nasledné fixuje sadrou, popf. modernéjsimi materidly jako je epoxidova pryskyfice.
Vidy je tfeba dobfe uvazit, jakym zplsobem bude forma délena. Naprostd vétSina
uméleckych artefaktll je mnohotvara, s riznymi detaily ¢asto v zdpornych uhlech. Je tedy
nutné uvaZzovat tak, aby negativni forma pfi dalsi manipulaci nedeformovala voskovy model,
a aby Sla rozebrat. U mensich objektl se forma casto déli na dvé idedlni poloviny. V pfipadé
vétSich dél je pak délena na jednotlivé sekce. V horno-kalenské slévarné jiz sestavovali
monument i ze stovky dild. Negativni forma muze byt, a ¢asto byva, pouzita opakované,
tudiz musi byt zhotovena maximdlné precizné a pevné, aby vydrZela opakované pouziti.
Casto také byva na urcitou chvili tim jedinym médiem, ktery nese pdvodni otisk originélu.

V porovnani s metodou vyroby matric napf. u presného liti, které taktéz pracuje metodou
ztraceného vosku, je v pripadé uméleckého odlévani stale zcela zasadni vyuziti lidské
pracovni sily. Lidskou ruku a jeji jemnost a cit nelze nahradit strojem. Stejné tak je tomu i
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v dalSich fazich procesu. V té nasledujici je nutno zhotovit voskovy model za pouziti jiz
pfipravené negativni formy.

Rozehraty vosk se do formy bud' vylivd, natira nebo macka. Vétsinou je to kombinace vSech
téchto postupll. Velmi zalezi na teploté vosku a na propojeni vSech vrstev. Pouziva se vceli
vosk s dalSimi pfimésemi, které maji zarucit tvarnost, ale i pevnost a stalost. Opét se nabizi
srovnani s postupy presného liti, které ke zhotoveni voskovych model( bézné pouziva tlak a
vstrikovani. V pripadé uméleckého dila a slozitéjsich detailll je opét nezbytné nutné, aby byl
vosk nandsen do vSech mist v pravidelné vrstvé, ovSem nékdy je tfeba silu vosku upravit.
Jinymi slovy, opét je idealni a nejpresnéjsi, aby toto délaly lidské ruce. Kazdy voskovy model
je tfeba prohlédnout a vyretuSovat k naprosté dokonalosti a shodé s origindlem. Svoji
podobu nasledné prenese do vysledného odlitku.

Na voskovy model se dale aplikuji tzv. nalitky a vtokové kanaly. Jedna se o velmi dlleZitou
strukturu kanal( vyrobenych taktéZ z vosku, které poslouzi pro dokonaly tok roztaveného
kovu a kompletni naplnéni lici formy. | tato ¢ast vyrobniho procesu vyZaduje zkusenost a
znalost véci. Pokud je struktura fidkd, hrozi nedokonalé odliti zplsobené zejména pomalym
tokem roztaveného bronzu, ktery postupné chladne. Pokud je struktura pfili§ husta, dochazi
k prehtivani a tim zplsobenym licim vadam. Je tedy velmi dlleZité vyrobit strukturu kanald
tak, aby v optimdlnim case za idedlni teploty proudil roztaveny bronz do vSech &asti lici
formy.

Voskovy model s vtokovou strukturou se nasledné obali formovaci hmotou. Presné sloZzeni
této hmoty je ¢asto vyrobnim tajemstvim kazdé slévarny, po léta zkouSena a zdokonalovana
smés, ktera nejlépe vyhovuje. V Horni Kalné je to smés vody, sadry a jemné a hrubsi antuky
v presné daném pomeéru. U modell se slozitymi detaily je vhodny prvotni natér fidsi smési a
dalsi vrstvy jsou jiz pevnéjsi a kompaktni.

Vzniklou ,,syrovou” lici formu je ndasledné tfeba vysusit v peci a docilit efektu ,ztraceného
vosku“. Uvnitf lici formy je uzavien voskovy model, jehoZ tvar je do materidlu dokonale
okopirovan. Vosk se pouZiva zcela zamérné — lze ho vytavit. Lici formy se vysousi v peci po
dobu cca 6 dnl na teplotu do 640°C. Pri teploté nad 550°C vosk vyhofi a zbytky vosku
castecné vsaknou do formy. Teplota je samoziejmé velmi dllezZita a po celou dobu vysouseni
je treba peclivé sledovat jeji postupné zvySovani a nadsledné chladnuti.

ODLEVANI A NASLEDNE OPERACE

Nyni pfichazi na fadu samotné liti roztaveného bronzu. Potfebné mnoiZstvi je roztaveno
v tavici peci. NejCastéji pouzivana slitina bronzu pro umélecké odlévani je dvouslozkovy
cinovy bronz (CuSn8) s obsahem cinu kolem 9%. Ve slitiné je také nepatrné mnozstvi dalSich
prvkl, jako je olovo, zinek, hlinik, nikl ¢i mangan. Dfive se bézné pouzival bronz s vyssim
obsahem olova. V soucasné dobé od néj slévarna HVH jiz ustoupila z divodu negativniho
dopadu na Zivotni prostredi, ale i zdravi osob, které s odlitkem pfijdou do styku. Idedlni
odlévaci teplota cinového bronzu je 1100° - 1140°. Jak jiz bylo uvedeno, je dulezité, aby
v optimalnim ¢ase za idedlIni teploty proudil roztaveny bronz do vSech ¢&asti lici formy.

Po odliti a po uplném vychladnuti je lici forma rozbita, vytlu¢ena a hruby odlitek je nutno
dale opracovat. Primdrné je tfeba odstranit vtokové kanaly, které jsou nyni taktéz odlité
z bronzu. Cely proces by mél byt po celou dobu natolik precizni, aby se v zavéru eliminovala
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nutnost slozitého opracovani odlitku a Uprav jeho povrchu. Pfesto je tfeba pouzit frézky
vsech velikosti, dlatka, pilniky a jiné nafadi a odlitek ru¢né opracovat a dokoncit. V pripadé
odlévani vétsich objektl po ¢astech je treba jednotlivé dily svafit a veskeré svary vycizelovat
do naprosté dokonalosti.

Zavére¢nou fazi je aplikace umélé patiny na hotovy opracovany odlitek a naneseni
konzervacniho vosku. Toto téma by mohlo byt samostatnou kapitolou. Pfirodni patinu by
bronzova socha ziskala az za néjaky ¢as pUsobenim vlivu ovzdusi a vody. Bézné se tedy
pouziva tzv. uméla patina, ktera vznika ptsobenim rdznych kyselin a oxidant(. Lze tak docilit
celé rady odstinl od ¢erné a hnédé, pres Sedou, zelenou, namodralou az po ¢ervenou. Patina
zvyraznuje plasti¢nost predmétu. Konzervacni vosk povrch zafixuje a nalesti.
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Obr. 1: J. V. Pekdrek — FrantiSek Josef |




ZAVEREM

Podkrkonosska slévarna HVH je rodinna firma s 15 zaméstnanci, ktefi jsou Spickovymi
odborniky ve svém oboru. Dnes uZ je mozna zajimavosti fakt, Ze ani jeden ze tfi zakladatel( a
spoluvlastnikli nebyl slévac. Slévarna byla postavena tzv. ,na zelené louce” prestavbou
rozpadlé venkovské usedlosti a jen diky neuvéfitelnému Usili a tézké praci zde byly
realizovany prestizni a unikatni zakazky. Slévarna dnes patfi ke Spicce ve svém oboru jak
v Ceské republice, tak v Evropé.

Kromé sochafrl, vytvarnik a osob zabyvajicich se uménim a designem, slévdarna spolupracuje
s desitkami mést a obci, statnimi i privatnimi institucemi a spolky a vyznamné se tak podili na
zlepSeni soukromého i vefejného prostoru. Od konce 90. letech se rozvinula spoluprace se
zahrani¢ni klientelou, kterd vsoucasné dobé v podstaté prevazuje nad tuzemskou.
Vysledkem této spoluprdce jsou realizované projekty, o kterych se zakladatellim slévarny
snad ani nesnilo. Bronzové sochy z Podkrkonosi se dnes nachdzi témér po celém svété ...
navic na takovych mistech jako je Buckinghamsky paldc v Londyné, budova Kapitolu ve
Washingtonu v USA, v budovach Evropského parlamentu a Rady Evropy, ve starych
aristokratickych sidlech a dalSich zajimavych a prestiznich mistech. NejvétSim specifikem
¢innosti umeélecké slévarny je bezpochyby spoluprace s velkymi lidskymi individualitami, ktefi
vidi svét a Zivot trochu jinou optikou. Umélec je bohém. A slévarna s nim musi najit spolecny
jazyk a pohled na véc. Umélec si vybira slévarnu, které musi stoprocentné dlvérovat.
Slévarna pracuje s jeho dilem, s jeho ,ditétem”, kterému vénoval spoustu ¢asu. Bronzova
podoba musi byt totoZna s plvodni predlohou a musi tam vidy zlstat plvodni rukopis.
Slévarné HVH se dafi zachovdvat staré slévacské rfemeslo a odvadét poctivou praci
v perfektni kvalité. Ochotné nese odpovédnost za kvalitu véci, které zde na zemi v dobrém
pripadé setrvaji desitky, stovky let a mozna i déle.



Volba technologie vyroby odlitkl ze slitin médi s ohledem na

jejich kvalitu a pracnost dokoncovacich operaci

Herzan, I

Y Armatmetal spol. s r.o., Rep&inska 86, 779 00, Olomouc, armatmetal@armatmetal.cz

Klicova slova
Kokilovy stroj; Slitiny médi; Sklopné liti; Gravitacni liti; Simulace
Abstrakt

Cely ¢ldnek ma za cil popsat rozvijejici se trend zjednodusovdni vyroby ve firmé Armatmetal
s.r.o., vzhledem k nedostatku kvalitnich pracovnik( v oblasti neatraktivnich pozic na trhu
prdce. Prispévek popisuje zaméreni a strucnou historii firmy Armatmetal s.r.o., navazujici na
vyvoj nové technologie ve firmé. V textu jsou naznaceny divody vedouci k uvaze o prevodu
nékterych odlévanych poloZek k liti do kovovych forem. Text obsahuje popis kokilového
sklopného stroje IMR C55H, jeho moZnosti, vyvhody a omezeni. Na zdvér textu jsou popsdny
jednotlivé kroky reseni problémového odlitku urceného k liti do kovové formy.

HISTORIE A ZAMERENI FIRMY ARMATMETAL spol. s r.o. [1]

Firma Armatmetal spol. s r.o. byla zaloZena v roce 1992 a jeji hlavni ¢innosti bylo zpracovani
a prodej slévarenskych surovin. Postupné dochazelo k rozsifeni podnikatelskych aktivit firmy
i ve vyrobnich oborech a plivodni ¢innost firmy byla postupné zrusena.

Vyroba hlinikovych radiatort

V roce 1994, na zakladé vlastniho vyvoje, byla zahdajena vyroba hlinikovych radiatord.
Jednotlivé komponenty byly, podle vlastni dokumentace, vyrabény u externich vyrobc(
(odlitky, profily). V roce 1996 byla po rozsahlych investicich zahajena vyroba odlitk(i pro
vyrobu radiator(l a vyrazné tak byl redukovan objem externich dodavek. Od roku 1996 bylo
vyvinuto nékolik typl radidtord a vroce 2000 firma zacala podnikat v oboru
vodoinstalatérstvi, topenatstvi, montazi a oprav vyhrazenych plynovych zafizeni.

Obr. 1: Ukdzka hlinikovych radidtoru [1]

Tlakové liti

V roce 2006 byla v rdmci vytiZeni kapacit na tlakovych licich strojich zahdjena vyroba odlitk(
ze slitin hliniku pro externi zdkazniky. V souéasné dobé firma disponuje ctyfmi tlakovymi
licimi stroji. V roce 2018 byl jeden ze stroji nahrazen strojem novym, véetné robotizovaného
pracovisté.
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Soucasti robotizovaného pracovisté je tlakovy lici stroj IP400 SC, robot ABB, mikropostrik
Wollin, temperovaci zafizeni, pec RKL 600T a pasovy dopravnik.

Obr. 2: Robotizované pracovisté
Vyroba odlitkt ze slitin Al a Cu do piskovych forem

V roce 2007 byly vybudované kapacity pro vyrobu odlitk( ze slitin Al a Cu do piskovych forem
a postupné byla zahdjena vyroba.

V soucasnosti firma odléva nékolik poloZzek odlitki ze slitin Cu pro trakéni vedeni, dale
odlitky ventilator( ze slitin Cu i Al, odlitky chladi¢d apod. Jednd se o prototypovou azZ stiedné
sériovou vyrobu.

Obr. 3: Ukdzka odlitk( na pracovisti gravitacniho liti

Na Obr.3 vpravo je zobrazena ukdzka prototypové vyroby odlitku ventilatoru ze slitiny hliniku
o @ 520 mm litého do wvytisténé formy. Firma ma vyznamné zkuSenosti s metodou
»SandPrinting”. Bylo zde odlito jiz nékolik stovek odlitk( (riznych rozmér() do zminéného
typu formy.

VOLBA TECHNOLOGIE S OHLEDEM NA PRACNOST DOKONCOVACICH OPERACI [2], [3]

S ohledem na vyvoj na trhu prace, kdy sili problémy pfi hledani vhodné pracovni sily,
zejména na pozicich femesinik( a opravart, pomocnych a nekvalifikovanych pracovniku a
technickych a odbornych pracovnik, je firma nucena uvazovat o zjednodusovani a ¢astecné
robotizovani vyroby, za Gcelem snizeni pracnosti v jejim zavéru. Zadsadnim krokem firmy, bylo
rozhodnuti prevést nékteré polozky odlévané do piskové formovaci smési na liti do kovovych
forem a nasledné zakoupeni vhodného kokilového stroje.

Kokilovy stroj IMR C55H

Jako vhodny stroj pro liti odlitk( ve firmé Armatmetal s.r.o. byl vybran sklopny kokilovy stroj
C55H od italské spolecnosti IMR E&R S.r.l. Kokilovy stroj je pfimo urceny pro liti odlitk{
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z nezeleznych kovl, zejména slitin Cu. Maximalni hmotnost kokily uréené pro tento typ
stroje je 150 kg a jeji maximalni velikost je @ 500 mm (Obr.7).

Velkou vyhodou je snadnd obsluha a nastavitelnost jednotlivych uUkon( stroje, vcetné
moznosti poloautomatického ochlazovani a mazani kovové formy v pribéhu liti. Pohyb stroje
je fizen hydraulicky. Zakladem stroje je polohovaci lavice, na které jsou umisténa dvé
pohyblivda ramena s upinacimi deskami. Uzavirani formy je fizeno pouze levou stranou
ramene. To znamena3, Ze levd ¢ast formy je pohyblivd a prava ¢ast formy je pevna. Na pravé
casti ramene se nachazi vyrazec. Pod strojem je umisténa nadrz o objemu 860 litr(i. Prostor
nadrze slouzi k naplnéni smési grafitu a vody za ucelem poloautomatického mazani a
ochlazovani formy. V nadrzi se nachazi ohrivaci zafizeni a michadlo. Celé zafizeni je umisténo
v bezpecnostni kleci s optickymi Cidly.

Tab. 1: Zdkladni parametry stroje IMR C55H [2]

Max. hmotnost formy | 150 kg

Max. velikost formy | @ 500 mm

Bocni naklon stroje 0-90°

Predni rotace formy 0-90°

Rozevieni ramen 0-90°

Max. rozevieni formy | 500 mm

Max. sevieni formy 270 mm

Objem nadrze 2x430 |

Hmotnost stroje 2 000 kg

Rozméry stroje 1660x2368x1916 mm

Obr. 4: Sklopny stroj IMR C55H [2]

Kokilovy stroj C55H je schopen nékolika pohyb(l. Hlavni pohyby slouzi zejména k zalozZeni
jader, k zachlazeni a mazani kovové formy a k rotaci formy v pribéhu liti. Pohyby jsou fizeny
jednotlivymi hydraulickymi pisty na zafizeni. Stroj nabizi tfi zplsoby (cykly) liti viz Tab.2.
Kazdy krok je spoustén sesSlapnutim pedalu nebo stisknutim spoustéciho tlacitka na
ovladacim panelu.

Tab. 2: MozZnosti liti na kokilovém stroji IMR C55H
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I. PRIME SKLOPNE LITi 1. BOCNI LITi I1l. KOMBINOVANE LITi

1. KROK Maceni formy 1. KROK Maceni formy 1. KROK Maceni formy
(zapnuto) (zapnuto) (zapnuto)
Bocni naklon stroje Bocninakion Bocni naklon stroje a
2. KROK KON SO 1 5 KROK | strojeavioseni | 2. KROK KON STo)
avloZeni jadra B vloZenijadra
jadra
Sevieniformya
3. KROK | vraceni stroje do Sevien f Kombinované liti
. , +
zakladnipolohy | 3, KROK evrentiormy+ | 3 KROK | - pfimé sklopné
bocni liti iy v e
liti + bocni liti
4. KROK | Pfimé sklopné liti

e Bocni naklon lavice

Hlavnim ucelem tohoto pohybu je moZnost zaloZeni jadra. Po seslapnuti spoustéciho pedalu
nebo po stisknuti startovaciho tlacitka je leva strana lavice stroje zvedana pistem ze zakladni
pozice az do pfedem nastaveného maximadlniho naklonu (0-90°). Po dosaZzeni definovaného
naklonu stroje je stroj zastaven a pracovnikovi je umoznéno vlozit jddro do formy. Po vloZeni
jadra pracovnik opét sesldpne spoustéci peddl a nasledné dojde k uzavieni formy a vraceni
lavice do zéakladni pozice.

Obr. 5: Bo¢ni ndklon kokilového stroje IMR C55H
e Sklapéni lavice

Skldpéni lavice je vyuzito tehdy, jeli povolena moznost chlazeni a mazani formy (,maceni
formy“). Pti pfepnuti tlacitka ,maceni formy“ do polohy zapnuto, dojde pred kazdym cyklem
liti ke sklopeni lavice stroje a nasledné ramen stroje. Tim je ponofena forma do grafitové
[azné.
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Obr. 6: Sklapéni lavice kokilového stroje IMR C55H [2]

e Pohyby ramen a zdpésti stroje

Sevieni formy, pfimda rotace formy a rozevirdni formy je umoZnéno hydraulickymi pisty
ramen a zapésti stroje. Sevieni formy je fizeno pouze levym ramenem. Maximalni sevieni
formy je 270 mm a maximalni rozpéti ramen je 500 mm.

7 e ! ey g=s:
N A N
LEVA POLOVINA FORMY i PRAVA POLOVINA

(POHYBLIVA CAST} . (PEVNA CAsT)

DRAZKA K FIXACI KOKILY

Obr. 7: Maximdlni rozméry pri pohybu ramen a zdpésti stroje IMR C55H [2]

Rotace formy, kterd je vyuzivana pfi sklopném liti nebo k pohybu formy v grafitové lazni, je
fizena zapéstim stroje. Na zapésti stroje jsou fixovany upinaci desky. Kovova forma je na
upinaci desku pripevnéna pomoci vhodnych Sroubd.

e Nastaveni jednotlivych parametri

Pohyby lavice, rotace formy, jednotliva zpozdéni pfi cyklu liti a dalSi parametry Ize jednotlivé
na stroji nastavovat pomoci prislusnych ventilli nebo v ramci softwaru uloZzeného v rozvadédi
stroje.

Dilezitym parametrem pfi kazdé vymeéné formy je uzaviraci brzda. Jednd se o fizené
zpomaleni uzaviraci rychlosti. Uzaviraci rychlost Ize rozdélit na dvé faze. Kazda faze ma jinak
definované rychlosti pistu. V druhé fazi se jedna o zpomaleni faze prvni. Na Obr.7 jsou
zobrazeny ventily, kterymi lze zpomalovat nebo naopak zrychlovat uzaviraci rychlost pistu.
Ke zminénému brzdéni a zpomaleni na definovanou rychlost (zména rychlosti prvni faze na
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rychlost druhé faze), dochazi ve chvili, kdy se tyCovy kurzor dostane pred optické ¢idlo. Délka
kurzoru je nastavitelnda. Zpomalenim posledni faze je predchdzeno poskozeni jader a forem.

OPTICKE ¢IDLO
UZAVIRANI FORMY

KURZOR

SROUB K REGULACI
KURZORU

KURZOR

Obr. 8 Detail prvku pro rizeni rychlosti uzavirdni formy (Operative manual - C55H, 2018)
Regulovanim ventil( jsou fizeny i dalsi rychlosti pohyb( stroje (bocni naklon, sklapéni stroje
pfi bo¢nim liti, pohyby ramen apod.), nicméné parametry, jako jsou zpozdéni jednotlivych
krokd v cyklu, vypinani/zapinani pohyb( nebo Uhly natoceni forem pfi jednotlivych krocich
v cyklu, jsou nastavovany v softwaru stroje.

Pomoci softwaru Ize nastavit 14 parametrd.

Tab. 3: Nastavitelné parametry pomoci softwaru zarizeni IMR C55H [2]

Zapnuti/vypnuti rotace formy pri 8 Zpozdéni rotace formy pfi
,maceni” prfimém liti

Zpozdéni sklapéni lavice do
zakladni polohy (bocni liti)
Zpozdéni rotace formy pfi
kombinovaném liti
Zpozdéni rozevreni formy

2 Zapnuti/vypnuti: Bo¢niho naklonu lavice | 9

3 Zapnuti/vypnuti: Bo¢ni liti, Kombinované liti | 10

4 | Uhel formy pfi méaceni 11 N .
yPp (¢as tuhnuti)
5 Cas ,maceni“ levé poloviny formy 12 Zpozdéni vyhazovace
x (v . . . Doba vyhazovace v aktivni
6 Cas ,maceni” pravé poloviny formy 13 Y
poloze
7 Zpozdéni rotace formy pfi namaceni 14 Pocet kavit v jednom cyklu

Odlitek ,,Kloub 55“

Jednim z odlitkd k liti do kokily byl zakaznikem zadan vyrobek ,Kloub 55“ (dale K55). Jako
materidl je poZzadovana hlinikovad bronz CuAl10Fe5Ni5.
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Obr. 9 Odlitek ,Kloub 55“

Kovovd forma a veskera technologie pro vyrobu odlitku ,K55“ byla vytvorena
specializovanou spolecnosti pro vyrobu kokilovych forem v Italii. Jako material formy byla
doporucena beryliova bronz. Formy zhotovené ztohoto materidlu se vyznaCuji vyssi
Zivotnosti. Na druhé strané jsou méné pristupné kvétsim zasahium do kokil a jejich
rozsahlejSim opravam. Po prvnich zkouskach nového vyrobku se vyskytovaly, vzhledem ke
konstrukci odlitku, nasledujici vady: StaZzeniny uvnitf odlitku v oblasti pod Zebry, Stazeniny
v oblasti dna odlitku, StaZeniny v oblasti napojeni Zeber, Nedobéhnuti vnéjsich Zeber na
odlitku. Po nékolika jedndnich mezi slévarnou a italskym vyrobcem kokil, bylo rozhodnuto o
zhotoveni stejnych zkouSek pfimo v Italii ve spolecnosti se zkusenostmi s litim do kovovych
forem na sklopném kokilovém stroji.

Obr. 10 Vyskytujici se vady na odlitku ,,Kloub 55“

V této firmé bylo odlito celkem padesat testovacich kusi z mosazi MS60. Tento material byl
pro zkousku vybran pro jeho priznivéjsi slévarenské vlastnosti. Vzhledem k tomu, Ze se vady
vyskytly i na téchto kusech, byla slévarna nucena k Upravé nebo zméné technologie.
Konstruktérem a technologem slévarny bylo navrieno nékolik verzi technologie liti, které byli
nasledné simulovany.

e Simulace T1

Vramci vyuky na VUT v Brné byla ovéfena technologie T1 simulaci, pomoci softwaru
ProCast. Bylo ovéfovano teplotni pole pfi plnéni dutiny formy, rychlostni pole pfi plnéni
dutiny formy a tuhnuti odlitku se zaméfenim na zjisténa kritickd mista.

Simulace T1 byla provedena pouze pro gravitacni liti. Pfi zadavani simulace nebyl definovan
sklopny parametr. Nicméné ze simulace bylo i tak vyéteno nékolik uziteénych informaci,
které byly vyuZity k dalSimu feSeni odlitku.

Z prlbéhu plnéni vyplyva, Ze v mistech, kde se tavenina dotyka formy, se témér okamzité
tvori kaSovitd aZz tuhd faze odlitku. Jedna se zejména o oblasti ramen odlitku a uchytl pro
Cep. Dale lze ze simulace vysledovat, Ze kov, ktery v zadvéru plnéni doputuje do dosazovaciho
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krouzku na odlitku, obsahuje velké mnoiZstvi tuhé faze, zejména v oblasti zarezi mezi
odlitkem a dosazovacim krouzkem.

FILL 50LD a8

FILL_soLD_00 Step No / Time Step 785 £ 1678003

Frastion Solid Simulated Time 16013 e
Percent Filled 243

01

en 1603 £ 5370203
D sac

1000
oass
ossr

I 050
07

0667

Obr. 11 Mista pocdtecniho tuhnuti taveniny vlevo
a tuhd fdze v oblasti dosazovaciho krouZku vpravo

Zatimco ve zminénych ¢astech odlitku dochazi s pribyvajicim ¢asem ke ztuhnuti taveniny, je
vtokovou soustavou neustdle dosazovdn novy kov, ktery intenzivné ohftiva stale se zuzujici
oblasti tekuté faze. Taveninou je intenzivné prohtivané také piskové jadro, které po prehrati
udrzuje vzniklé teplo mezi jddrem a odlitkem.

Simulaci je pfedpovézeno, Ze v Case 4,63 vtefiny od pocatku liti zacina dochazet k oddélovani
tekutého kovu od odlitku v oblasti napojeni dosazovaciho krouzku s odlitkem (Obr.12 vlevo).

LS00

w2400 / 10006801
175 s

ProCAST

Obr. 12 Zobrazeni CutOff — oddéleni tekuté fdze od odlitku
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Dale, v Case 8,2 vtefiny od pocatku liti, zac¢ind dochazet k oddélovani tekutého kovu mezi
odlitkem a vtokovou soustavou (Obr. 12 vpravo).

Z toho plyne, Ze pfilis rychle zatuhlé ,dosazovaci” oblasti uzaviou stdle jesté tekuté casti
odlitku a brani tak v dosazovani vySe uvedenych kritickych mist. Coz vede ke vzniku stazenin,
propadeni povrchu odlitku apod.

Tato simulaéni zkouska, byt nebylo moiné zadat presné vstupni hodnoty, ukazala
predpokladané chovani kovu pfi liti a tuhnuti v dutiné formy. Vysledek simulace zobrazuje
mista vyskytujicich se vad na dné odlitku, v oblasti Zeber a na vnitfni strané odlitku pod
Zebry. Vady predpokladané simulaci se shoduji s realnym odlitkem K55.

EECREERREERGERES

Obr. 13 Porovndni vysledkt simulace s redlnymi vysledky na odlitku

e Simulace T2 [3]

Simulace T2 byla zadana spolecnosti Mecas esi s.r.o. Cilem prace bylo analyzovat technologie
gravitacniho a sklopného liti, zhodnotit vzniklé vady, porovnat vysledky gravitacni a sklopné-
gravitacni technologie a zanalyzovat vyskyt vad pfi zméné technologie liti.

Obsahem souboru je simulace cyklovani teplotniho pole kokily pro 10 odlitk( a simulace
plnéni a tuhnuti gravitacniho a sklopné-gravitacniho liti.

Simulace T2 potvrdila, Ze zplisob gravitacniho nebo sklopné-gravitacniho liti nema vyrazny
vliv na tuhnuti odlitku, nybrz ma velky vliv na vyskyt oxidl a vad s oxidy spojenych. Sklopné-
gravitacni liti zajistuje plynulejsi plnéni a usmérnény odvod plynl z dutiny formy.

Vzniklé oxidy jsou diky plynulejSimu plnéni u sklopné-gravita¢niho liti |épe rozmistény a
nedochazi k jejich shlukovani na hrané odlitku.

Gravitacni liti Sklopné-Gravitacni liti

Obr. 14 Mozny vyskyt oxidi v odlitku [3]
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Na totoznych mistech jako u T1 byla detekovana vyrazna porozita, ktera v tepelnych uzlech
vystupuje na povrch odlitku a tvofi oteviené stazeniny. Material CuAl10Fe5Ni5 je vzhledem
k uzkému dvoufdzovému pasmu nachylny na tvorbu soustfedénych stazenin.

Dochazi tedy k rychlému zatuhnuti vtok( do odlitku a vzniku porozity v uzavienych objemech
tekutého kovu a v mistech rozsifeni stén odlitku (v oblasti znaceni).

Zobrazeni CutOff v Case 14 s

,;;%'

Obr. 15: Vyskyt staZeniny v oblasti dna odlitku [3]

Zobrazeni CutOff, v ¢ase 14 vtefin od pocatku liti, ukazuje polotekuty kov, ktery je stdle
v kontaktu s povrchem prohtatého jadra. Vysoké teploty v misté dna odlitku udrZuji tekutou
fazi. Z ddvodu objemovych zmén tuhnouciho kovu a jiz zatuhlych zarezli mezi vtokem a
odlitkem, dochazi k propadeni povrchu odlitku a vzniku soustfedéné stazeniny.

Porovnanim porozity T2 sklopné-gravitacniho, gravitacniho liti a T1 byl zjiStén totozny vyskyt
vad. Dle zhotovené simulace nema zména zpUsobu zavedeni vtokové soustavy, dle T2, vliv na
vznik vad typu staZeniny a propadeni povrchu odlitku. Jako vhodnéjsi zptsob liti byl simulaci
uréen gravitacné-sklopny systém, vzhledem k nizSimu vyskytu oxidl v odlitku pfi liti. Dale
bylo doporuceno zvazit dalsi upravy vtokovani, nalitkovani ¢i zmény tvaru odlitku.

Gravitacni liti ‘ Sklopné-Gravitacni liti T1
v Y ¥ : i 7
: B R

@

oy d
°

Obr. 16: Porovndani moZného vyskytu porozity jednotlivych technologii [3]

e Simulace T3, T4, T5, T6

Na zakladé ziskanych informaci ze simulaci T1 a T2, zkuSenosti technologl ve slévarné a
konzultaci s odborniky na kokilové liti a zdkaznikem, bylo zhotoveno nékolik dalSich
technologickych variant.
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Obr. 17 Uprava 3D dat odlitku

V téchto pripadech jiz doslo k zasahim do odlitku. Na odlitku bylo rozsiteno dno a ramena.
Ramena u pfipadu T6 byla prodlouZzena a napojena na dno odlitku. Veskeré zasahy byly
provedeny pouze v 3D datech a ovéfeny simulovdnim pomoci softwaru Magma firmou

Foseco.
T3 T4 5

Obr. 18 Vysledky simulaci technologii T3-T6

Simulaci technologii T3-T6 bylo zjiSténo, Ze zménou zpUlsobu liti by doba dosazovéani kovu do
kritickych mist na odlitku byla prodlouzena. Porozita by se na odlitcich se zménénou
technologii snizovala, nicméné by zcela nevymizela. Kritické misto v oblasti dna, kde se tvori
nejrozsahlejsi stazeniny, by bylo zfejmé vyreseno napojenim vtokového kiilu na dno odlitku,
ale porozita v oblasti Zeber by byla vétsi, viz Obr. 18 - T6.
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ZAVERY
Odlitek ,,Kloub 55“

Vzhledem k nepresvédcivym vysledkim ziskanych nejenom ze simulaci a vzhledem k dalsim
nakladim v pripadé vyroby zcela nové kovové formy, bylo rozhodnuto ponechat pavodni
technologii T1 a provést nékolik zmén na stavajici formé.

Bylo odlito nékolik testovacich kusl, na kterych se ukdazala pozitivni funkce chladitka na
eliminaci stazeni v oblasti dna (Obr. 19). Chladitko bylo vloZzeno do spodni ¢asti odlitku mezi
Uchyty pro cep. Nahradilo tak ¢ast plGvodniho, ,ColdBoxového”, jadra. Na zakladé této
zkousky byl upraven puvodni jadernik.

Obr. 19 Zkouska zachlazeni dna odlitku K55

Na formé byl dale rozSifen dosazovaci krouzek, s cilem prodlouzit dobu propojeni tekuté faze
s odlitkem v oblasti zarezU a eliminovani tak vyskytujicich se vad uvnitf odlitku pod Zebry.

Rozsifeno bylo také napojeni vtokového kllu na spodni ¢ast odlitku, které by mélo zlepsit
dosazovani tekutého kovu do dna odlitku. V posledni fadé byly do formy, v oblasti
nachazejicich se vnéjsich Zeber, vyfrézovany dirky o @ 2 mm, které by mély zajistit lepsi
odvod plynl a tim zdokonalit dobihani zeber.

Sklopné kokilové liti

Kokilovy stroj IMR C55H splnil ocekavani firmy Armatmetal s.r.o. V souéasné chvili je vyroba
ve fazi testovani. Firma si od tohoto typu vyroby slibuje vyrazné zjednoduseni dokoncovacich
operaci i pfipravy k liti.
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Odlitky ze slitin hoiciku a jejich dopad na Zivotni prostredi

Bryksi Stunova, B.Y

U EvuT v Praze, Fakulta strojni, Ustav strojirenské technologie, Technicka 4, Praha 6, 166 07,
barbora.stunova@fs.cvut.cz

Klicova slova
Hor¢ik; Odlitky; Zivotni prosttedi
Abstrakt

Horcik a jeho slitiny jsou ze slévdrenského pohledu velice zajimavym fenoménem. Pri
relativné nizké hmotnosti dosahuji dostatecnych hodnot mechanickych vlastnosti a dobrého
pomeéru hmotnost/vykon u odlitki. Maji také dobré slévdrenské vlastnosti. Historicky se
nabizi jejich masivni nasazeni za ucelem sniZovdni hmotnosti sestav, napr. v automobilovém
primyslu. Zejména na konci 20. stoleti byla slitindm horciku vénovdna vyznaénd pozornost
Z hlediska vyzkumu a vyvoje. S odstupem casu se ukazuje, Ze bezpecnostni, hygienickd a
environmentdini uskali provdzejici vyrobu odlitkGi ze slitin horCiku nedovoluji jejich
vyznamnéjsi rozsifeni mimo aplikace, kde jsou tradicné pouZivdny. Tento ¢ldnek si klade za cil
zmapovat jednotlivé vyrobni a Zivotni etapy odlitki ze slitin Mg z hlediska dopadu na Zivotni
prostredi.

uvoD

Trend poslednich let, kterym je sniZovani hmotnosti, snizovani spotfeby paliva a tim emisi
Skodlivych latek do ovzdusi a celkové odlehCovani konstrukci zejména v automobilovém
pramyslu a dalsich oblastech vedl| k hledani alternativ za konvenc¢ni konstrukéni materialy.
V 80. letech 20. stoleti prisla masivni vina pouziti slitin hliniku, které se nyni dostdvaji i do
strukturnich aplikaci karoserii automobilu v podobé odlitk(. V poslednich letech se diskutuji
a uplatiuji kompozitové konstrukce propojujici kovové a polymerni materidly do hybridnich
celkd.

Samostatnou kapitolou v dané oblasti jsou slitiny horciku. Historie pouzivani horcikovych
slitin je pomérné kratka a je spojena s rozvojem automobilového a leteckého primyslu. Mezi
nejznaméjsi priklady patfi sériové nasazeni horcikovych odlitk( pri vyrobé auta VW-brouk v
dobach hitlerovského Némecka ve 30. letech minulého stoleti. Na jednom vozidle VW Brouk
bylo pouZito pfes 20 kg horcikovych slitin a to diky prof. Ferdinandu Porsche. Velky rozvoj
vyroby byl zaznamenan zejména po zacatku 2. svétové valky, kdy byla potfeba snizit
hmotnost zbrani dopravovanych na frontu a tim zlepsit zdsobovaci logistiku dle moznosti
armady.

Odlitky ze slitin hot¢iku v CR maji tradici nékolika slévéren: Kovolis Hedvikov, Metalis Nejdek,
Strojmetal Kamenice, Tatra Kopfivnice, CKD Tatra Smichov, ze které byla vyroba hot¢ikovych
odlitkd v roce 1958 presunuta do nové slévarny CKD v Hradci Kralové (dodnes funguijici pod
nazvem Explat), kde se ale za valky jiz hotc¢ik odléval, apod. Paradoxné, v poloviné 20. stoleti
byla produkce hot¢iku vyrazné vyssi nez dnes, alespon z pohledu nasi zemé.
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Po vdlce vyroba pomérné dlouho stagnovala, pficemz prudky ndrlst je zaznamenan zhruba
zaCatkem 80. let minulého stoleti. Dalsi vina zdjmu o hofcikové odlitky pfisla na prelomu
tisicileti jak z pohledu vyvoje novych materidld slepSimu vlastnostmi, tak potaimo
v aplikacich, kde doposud horcik nenachazel uplatnéni. Napf. automobilka BMW pfisla v roce
2004 s unikatnim feSenim hlinikového zalitku v horc¢ikovém bloku radového Sestivalcového
motoru. Zamérem celého rozsdhlého projektu bylo snizit hmotnost o 10 kg, snizit spotiebu
paliva 0 12% a zvysit vykon o 20 kW [1]. Touto cestou se vydalo mnoho dalSich automobilek
(napf. Audi — VW Group [2]) a to nejen pro zazehové, ale i pro vznétové motory (motor pro
VW Lupo, Fox), které kladou vétsi naroky na mechanické vlastnosti a zejména teplotni
odolnost. Slitiny hofciku nalézaji uplatnéni kromé blokd motoru i v jinych oblastech a to jak
v takzvanych sekundarnich ¢astech, tak ve strukturalnich dilech (napf. Mercedes AMG SLS).

Pfi snaze snizit dopady na prostfedi provozem dilu je ale nutné brat v potaz i aspekty
procesu vyroby dilu a mozinosti jeho recyklace. Misto na trhu a konkurenceschopnost
vyrobkl jsou stale vice posuzovany mimo jiné také z hlediska dopadu na Zivotni prostredi.
Tim je myslen environmentdlni efekt jak produkce primdrniho materialu, vyroby produktu,
jeho uzivani, ale také recyklace dilli po skonceni jejich Zivotnosti [3]. V pripadé slitin Mg jde
zejména o primarni vyrobu hotéiku z rud ¢i morské vody a vyrobu slitin horc¢iku. Dale jde o
procesy zpracovani, jako je taveni a odlévani, nasledné obrabéni a povrchové Upravy a
nakladani s vyrobnimi odpady. Po skonceni provozu dilu je nutné vzit v potaz jeho recyklaci.

HORCIK A JEHO VLASTNOSTI

Horéik je pojmenovan po davném mésté Magnesia, historicky byl pouzivan v lécitelstvi
(MgS04) - ,horka sul“. Poprvé byl redukovan elektrolyzou z taveniny MgCI2 v r. 1808 (H.
Davy). Chemicky byl poprvé ziskdn plsobenim par kovového drasliku na bezvody MgCI2 v r.
1830 (Bussy). Jedna se o alkalicky kov druhé skupiny, velmi reaktivni, volné se vyskytujici
pouze ve sloucenindch (Mg+2). M4 tésnou hexagondlni soustav, u které je charakteristicka
deformace dvojéaténim.

e hustota: pfi 20 °C 1738 g/cm?, pfi 700 °C 1580 g/cm’
e teplota tani: 650 °C

e teplota varu: 1090 °C

e nizka zapalna teplota (< 500 °C)

e vysoka teplota horeni (> 2000 °C)

e S$patna odolnost proti korozi

Hof¢ik je velmi rozsifeny jak na Zemi, tak ve vesmiru. Je to 6. nejrozsifenéjsi prvek na Zemi:
e tvofi pres 2 % hmoty zemské kary (27,6 g/kg)
e fadisezaO,Si, Al, Fe, Ca, Na, K

e obsazen 1,3 % v morské vodé (1,35 g/l) a je po drasliku druhym nejzastoupenéjsim
kationtem (v obj. % se fadi za O, H, Cl, Na)
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Ve vesmiru se vyskytuje 1 atom Mg/30 000 atom( H. Je to biogenni prvek, ktery se vyskytuje
ve vSech zelenych rostlinach (soucdst chlorofylu) a je také nenahraditelné potiebny pro
Zivocichy.

Tab. 1: Zdsadni chemické reakce Mg [4]

Oxidace / horeni 2Mg + 02 = 2MgO
Rychlé odparovani (expanze) vody Mg (lig.) + H20 (lig.) = H20 (vap.) + Mg
ve styku s tekutym Mg (jemné kapicky)

Mg + H20 = MgO + H2

2H2 + 02 =2H20
Termitickd reakce (s korozni zplodinou) 3Mg + Fe203 = 3MgO + 2Fe
Reakce s Si02 2Mg + SiO2 = 2MgO + Si

Reakce vody / exploze vodiku

PRIMARNI VYROBA MG A SLITIN MG A JEJICH SPOTREBA

Mezi zasadni zdroje Mg patfi rudy a morska voda. Z rud jsou to zejména:
e dolomit MgC03.Ca03 (CaMg(C03)2 uhli¢itan hotecnato-vapenaty)
e magnezit MgCO3 (uhli¢itan horecnaty)
e karnalit KCI.MgCI2.6H20

e periklas, brucit, kieserit, epsomit, kainit, polyhalit, boromagnesit, hydroboracit,
spinel, magnesioferit, pleonast, picotit, olivin, ...

U morské vody se jedna zejména o tyto zdroje horciku:
e chlorid hofe¢naty MgCl2. 2H20 = bischofit
e bromid hofec¢naty MgBr2
e siran hore¢naty MgS04

Tradi¢nim a historicky prvnim zplsobem redukce horciku z rud je elektrolyza. Od tohoto
procesu je vSak upousténo a preziva pouze v technicky méné vyspélych zemich, které jsou
vSak také tlaceny kjeho eliminaci. Alternativou je tepelnd redukce hoféiku, jejimz
nejznaméjsim zplisobem je tzv. PidgeonUv proces (1940 Kanada). | tento proces ma negativni
environmentalni dopady a proto neustdle probiha jeho zdokonalovani. Modernim zplisobem
ziskavani horciku je jeho redukce z morské vody, ktera obsahuje zejména Bischofit (MgCl,.
2H,0) a dale MgBr, a MgSO,; vobsahu asi 1,35 g/l mofské vody. Horéik je ziskavan
odvodnénim Bischofitu, jeho naslednym tavenim, ustatim a elektrolyzou.

Zajimavy je rozvoj primarni vyroby hof¢iku na dalném vychodé, zejména v Ciné (viz tab. 2),
ktera se tak na prelomu milénia stala lidrem na trhu v primarni vyrobé horciku.
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Tab. 2: Produkce primdrniho Mg v letech 1996 — 2002 [5]

Stat Vyroba primarniho Mg (v tis. tun)

1996 1998 2000 2002
USA 142 117 74 74
Brazilie 9 9 9 9
Kanada 42 57 55 107
Cina 60 120 195 205
Izrael - 25 25 34
Indie 1 1,5 1 1
Francie 10 16 17 -
Norsko 35 49 50 20
Srbsko 1 3 2 4
Ukrajina 8 6 2 10
Rusko 51 53 40 62
Kazachstan 12 15 10 15
Celkem 371 485 480 541

Cina se snaZi vyhovét globalnim environmentalnim poZadavkim a zavadi tzv. ,clean
production”, coZz je zlepSené vybaveni pro redukci hoféiku Pidgeonovym procesem z
dolomitu. Soustfedi se na energetickou strukturu a vyuZziti vazané energie (zkraceni casu,
michani, ¢isténi a legovani v jednom procesu), na prvky ochrany prostredi (fizeni emisi), na
mechanizaci procesu a na automatizaci fizeni teploty, pfipravu materidlu a zavazeni. PouZiva
nové typy redukénich peci s vyssi ucinnosti diky efektivnimu predavani tepla, predehrevu,
ejektorovym pumpam a vakuu a fedi komplexni vyuZiti odpad@l. HoF&ikovy pramysl v Ciné
zacind jit ekologickou a ekonomickou cestou vyuzivani odpad(, recyklace, zvyseni Urovné
procesu a snizeni spotieby energie [5]. Svétova spotieba horciku vyrazné vzrostla mezi lety
2002 a 2005 pres hodnotu 800 tis. tun, ale nasledné se rast zastavil i pres stdle rostouci
spotiebu v Ciné. Poklesla totiz poptavka v USA a v Evropé. Pokles v roce 2008 (7 %) a v roce
2009 (19 %) zpUsobil mezirocni rast v letech 2008 — 20015 pouhé 1,6 %. Dobry byl rok 2010
(rGst 18 %) a 2011 (rust 9 %), v letech 2012 a 2013 byl opét rocni narUst nizky, vyznamny
nardst prisel v roce 2014 na 1 Mt. Celkové se ale po roce spotieba zvy$uje pravé diky Ciné.
V souc¢asné dobé Cina produkuje 78 % globalni primarni produkce (900 tis. tun/2015),
spotfebou 30 %. V roce 2015 vykazovalo primarni vyrobu hofciku pouze 7 zemi, z nichz
nejvyznamnéjsi jsou Cina (78 %), Rusko (necelych 8 %) a USA (6 %), ostatni zemé celkem 8 %.

Sekundarni produkce ma stale vyznamnéjsi zastoupeni, polovinu celkové sekundarni
produkce zajistuji USA (125 tis. tun). [6, 7]

V dalSich letech se predpoklada rlst spotfeby primeérné 3,4 % rocné s vyhledem na 1 200 tis.
tun vroce 2020. Pro srovnani, spotfeba hliniku by méla mit narlst 4 % rocné). O rlst
spotieby by se mél postarat automobilovy priimysl. Pfredpoklada se také zvySend poptdvka
po kompozitech s hoféikovou matrici vyztuzenych nanoédsticemi karbidu kfemiku, pouzité
v Mg-ION bateriich, které maji dvojnasobnou kapacitu oproti Li-ION bateriich. [7]
Do roku 2020 by mély byt realizovany 4 velké projekty v oblasti produkce hor¢iku:

e Qinghai Salt Lake v Ciné s predpokladanou produkci 100 tis. tun ro¢né (2017)
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e Alliance Magnesiumv Magnole v Kanadé s predpoklddanou produkci 50 tis. tun ro¢né
(2018)

e Latrobe v Australii s predpokladanou produkci 40 tis. tun ro¢né (2019)

e SilMag v Norsku s predpokladanou produkci 65 tis. tun ro¢né (2018)

Pouze asi 40 % primarniho hotciku je vyuzZito na slitiny, dalSich 40 % je pouZito pti vyrobé
slitin Al, cca 10 % se pouziva na zpracovani slitin Fe a cca 10 % na dalsi procesy, jako je
napriklad anodicka ochrana, a v dalSich oborech, jako je chemicky priimysl, pyrotechnika a
dalsi [8].

Odlitky ze slitin hofc¢iku nachazeji uplatnéni kromé automobilového primyslu také
v leteckém prlmyslu, v armadnich aplikacich, elektronice a elektrotechnice. Nejvétsi
zastoupeni ma technologie tlakového liti. [6, 7]

TAVENI A ODLEVANI SLITIN Mg

Taveni slitin hofciku je energeticky velmi naro¢ny proces. Jak ukazuje tab. 3, k nataveni 1 kg
Mg je treba 1185 kJ. Z hlediska taveni jde o jeden z energeticky nejnarocnéjsich kovaq,
vztahujeme-li potfebné teplo k hmotnosti. Vzhledem k velmi nizké hustoté pfi prfepoctu na
objem odlitku je tento udaj pfiznivéjsi, nez se na prvni pohled zda. Pro taveni hofciku se
pouzivaji pece bez pfimého predavani tepla a to jak elektrické odporové, tak plynové, tak
elektrické indukéni. Pro odlévani se pouzivaji vSsechny béZné zpulsoby od gravitacniho do
pisku, do kokil, az po tlakové liti. Nicméné vzhledem k velmi vysoké reaktivité horciku
s kyslikem je tfeba taveni i odlévani provadét pod ochrannou atmosférou nebo tavicimi
solemi. Tento fakt je zekologického hlediska velmi nepfijemnym aspektem vyroby
hofcikovych odlitkd, jelikoZz vétSina pouzivanych plynd se mize do urcité miry negativné
podilet na globalnich klimatickych zménach.

Tab. 3: Tepelné vlastnosti nékterych kovu [9]

Teplo k ohfevu
Teplota taveni Mérna tepelnd | Skupenské z 20°C nataveni
Material T, [°C] kapacita teplo taveni a prehrati 100°C
cs [J/kel I[J/kgl nad T,
q [k)/kg]
Zelezo Cisté 1539 497 268 1073
ocel uhlikova 1500 500 272 1062
litina 1150 540 230 894
méd’ 1083 385 209 657
hlinik 658 896 402 1063
horcik 650 1107 377 1185
zinek 420 389 103 298
cin 232 230 59 131
chrém 1920 469 316 1194
molybden 2620 251 251 929
nikl 1455 446 301 986
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Prudka reaktivita taveniny hofciku se vzdusnou vlhkosti a kyslikem s sebou nese nutnost
pouziti ochranné atmosféry, nebo prinejmensim tavici soli na povrchu taveniny. Typickym
plynem, provazejicim taveni slitin Mg je SFs. Ten je z ekologického hlediska velmi nepFiznivy
— jeho vliv je asi 24 000x silnéjsi nez u CO,. Emise SF6 Ize snizovat nékolika zplisoby:

e Nahrada SF6 jinymi chemickymi latkami

e Optimalizace pouziti SF6 a jejich izolace

e Zachycovani a recyklace SF6
Kjétskym protokolem, platnym od 1. 1. 2007, je uZivani plynu SFg vyrazné omezeno a
celosvétovy trend je jej zcela nahradit. VV CR legislativa nestanovi pfesné limit pro emise SFe,
nicméné jako smérodatny je bran udaj vypusténi max. 50 kg SF¢ za rok. Nejcastéji pouzivané
ochranné atmosféry véetné zkoumanych nahrad za SFg jsou zachyceny v tabulce 5. Pouziti

jednotlivych typd smési plynl je ddno typem slitiny a pouzité technologie, resp. teplotou
taveni a prehrati.

Tab. 4: Smési a koncentrace ochrannych atmosfér [10]

Ucinna Koncentrace ve smési | Nosny plyn Pouziti

latka [obj. %]

SFe 0,1-0,5 N,, CO,, Ar, VZD | prlimysl

SO, 0,5-1,5 N,, CO,, Ar, VZD | prlimysl
100

BF3 0,01-0,5 N,, CO,, Ar, VZD | vyzkum

CyH5F, 03-1 N,, CO, vyzkum

HCF 134a pramysl

C3F,C(O)C,Fs | 0,05 N,, CO; +1—-5% | laboratorné

Novec 612 VZD

CO, 100 laboratorné

Ar 100 laboratorné

N, 100 laboratorné

Tab. 5: Doporucované ochranné atmosféry pro riizné podminky a teploty [10]

Teplota Doporucovand smés [obj. | RozruSovani Kontaminace | Ochrana
taveniny [°C] | %] povrchu strusky taveniny
650 - 705 vzd + 0,04 SF6 N N vybornd
650 — 705 vzd + 0,04 SF6 A N vyborna
650 — 705 75vzd +25C02+0,2SF6 | A A vyborna
705 -760 50vzd +50C0O2 +0,3SF6 | A N vyborna
705 — 760 50vzd +50C02+0,3SF6 | A A velmi dobra
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Tab. 6: Vliv jednotlivych ochrannych atmosfér na globdini oteplovdni [11]

Plyn, ochranna atmosféra Zivotnost/rozpad [roky] | GWP*
CO2 100 - 150 1

SF6 3200 22 200
C3F8 2 600 8 600
C4F10 2 600 8 600
C6F14 3200 9 000
CF3CH2F 13,6 1600
CF3CHF2 32,6 3 800
CHF3 243 14 800
C3F7C(0)C2F5 (Novec 612) | 0,014 1

HCF 134a 14 1,3

* Global Warming Potential
Transport tekutého kovu

Obecné plati zdsada s tekutym kovem co nejméné manipulovat. Veskery transport, stejné
jako proces taveni, by mél probihat v uzavienych prostorech pod ochrannou atmosférou. V
modernich slévarndch je doprava kovu na jednotlivd pracovisté provadéna uzavienym
tlakovym potrubim. K tomu jsou vyuzivany rGzné typy pump, jako naklapéci, automatické,
rotaéni a mechanické. Casto je také v tlakovych slévarnach vytuzit systém piedehfevu, taveni
a davkovdani kovu v ramci jednoho zafizeni u kazdého lictho stroje. Tim je dosazeno
maximalni efektivnosti procesu taveni s pouZzitim minimalniho mnoZstvi ochranné atmosféry
pfi velmi pfesném davkovani kovu do komory stroje pod ochrannou atmosférou argonu.

Pfed vsazenim housek do tavici pece je bezpodminecné nutné housky predehrat a tim je
zbavit vlhkosti, ktera by s rostouci teplotou vyvoldvala reakce a mj. zpisobovala naplynéni
taveniny. Pfi taveni je nutné pouzivat vySe uvedené (tab. 4, 5) ochranné atmosféry.
V modernich slévarnach je doprava kovu provadéna uzavienym tlakovym potrubim na
jednotliva pracovisté. Z ekologického hlediska hraji vyznamnou roli pravé energeticka
narocnost procesu taveni, nutnost zajisténi ochrannych atmosfér, nizsi stupen vyuziti kovu
z dlvodu nemoznosti pretavovani vratu, nakladani se stéry a dalsi.

TLS se studenou komorou

predehiev |

davkovani
M udrzovaci komora

Obr. 4 — predehfivaci, tavici a davkovaci jednotka Striko pro technologii tlakového liti
na stroji se studenou komorou [Striko Westofen GmbH]
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Odlévani do piskovych forem

Liti do pisku je pouZivano pro hofcikové slitiny od prvnich pokust s litim hoféiku. Proces se
pro horcik principidlné nelisi od ostatnich kova litych touto technologii, nicméné je tfeba
brat v ivahu nékolik specifik horciku:

e Tavenina hofciku reaguje s bézné pouzivanymi materialy slévarenskych forem véetné
kfemikovych sloucenin a mimoto dochazi k velmi bouflivé reakci s vodou. V dlsledku
téchto faktlh musi byt vihkost formovacich smési udrzovana na minimu a do smési
pridavany nejrliznéjsi inhibitory hofeni pro zabranéni interakce taveniny s formou.

e Tavenina horciku velmi snadno oxiduje a potahuje se vrstvou oxid(, kterd se snadno
zamicha do roztaveného kovu, proto musi vtokovad soustava navriena tak, aby
nedochazelo k viteni a turbulencim v taveniné.

e Hustota hofciku je niz$i nez u vétSiny bézné pouzivanych slévarenskych kovu. Pfi
béZzném gravitacnim liti je tedy metalostaticky tlak plnéni formy relativné nizky.
Formy tedy musi byt dobfe prodysné a mit zajiStény dobry odvod plynQ, aby
nedochdzelo k nezabéhnuti taveniny do uzSich mist, pfipadné k uplnému zamrznuti
taveniny v uzkych mistech. S nizkym metalostatickym tlakem souvisi také omezena
dosazovaci schopnost nalitkd, které se pro Mg predimenzovavaji — mj. také z divodu
Sirokého dvoufazového pasma.

vsve

tekuté faze. Tepelnd roztaznost horcikovych slitin v tekutém stavu je cca 7 % pfi
prehrati o 100 °C, naproti tomu tepelna roztaznost slitin hliniku je pouze cca 1,2 % pfi
prehrati o 100 °C. Diky tomu zaéne lehci teplejSi kov proudit smérem nahoru a
smérem dolu proudi tézsi chladnéjsi kov, ¢imz Ize dosdhnout usmérnéného tuhnuti i
u spodniho vtoku, ktery je pro slitiny Mg charakteristicky [12].

Historicky nejpouzivanéjsi formovaci smési jsou bentonitové smési s pridavky inhibitor(
horeni. Jako inhibitory hofeni jsou pouzivany praskova sira a kyselina boritd (H3BOs).

Pfi plnéni formy dochazi za podpory predavaného tepla k prudké reakci siry s kyslikem za
vzniku SO,, ktery se chova jako inhibitor hofeni. Tento toxicky plyn ovSem unika z formy a
vytvari drazdivy aZz dusivy kouft, ktery je tfeba z dlivodu ochrany zdravi pracovnik(l odvadét
ventilaci. Environmentalni dopady SO, jsou velmi negativni, proto je tfeba v modernich
formovacich smésich obsah siry minimalizovat. Lze ji nahrazovat napf. KBF,.

S rozvojem poutziti Mg slitin v automobilovém pramyslu je tfeba dale rozvijet i formovaci
smési. Formovaci smési na bazi bentonitu sice pfindsi mnoho komplikaci, ale zdroven jsou
velmi vyhodné pro svoji nizkou cenu, snadnou recyklaci a relativné bezproblémové
likvidovani odpadu. V posledni dobé je dosahovano snizeni obsahu vody a tedy i potreby
inhibitor( hofeni ve formovaci smési pfidavanim mocoviny.

Dalsim typem formovacich smési pro slitiny hoféiku jsou smési s chemickym pojivem. Typicky
se pro formy samotné pouzivaji samotuhnouci smési, pro jadra se pouZivaji smési
vytvrzované tepelné nebo plynnym katalyzatorem. Zakladni rozdéleni je zachyceno v tabulce
7.
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Tab. 7: Typy chemicky pojenych smési pro slitiny Mg [13]

Vytvrzovaci Druh smési, pojiv Priklad

proces

tuhnuti na silikaty vytvrzované estery

vzduchu fenolickda mocovina Pepset, Novathane
fenolické vytvrzované kysele
fenolické vytvrzované zasadité Alphaset

mocovinovy furan
fenolicky furan
mocovinovo/fenolicky furan

teplem olejové smési
croning
warm box
hot box

plynem CO,/silikatovy proces
amino/fenolické Isocure

uretanoveé Isoset

SO, proces Betacure, Novaset
fenolické plynem vytvrzované

Typicky obsah chemickych pojiv ve formovaci smési je 1%, vzhledem ke konkrétnim
potfebam odlitku mlze byt i vyssi. Jako pisek se pro horcik pouziva nejvice plaveny, suseny
kfemicity pisek (50 — 100 AFS). Pro jemnéjsi detaily je vhodnéjsi napf. zirkoniovy pisek.

Jak jiz bylo uvedeno, tavenina hoiciku reaguje s vodou a za vysSich teplot i s kfemicitym
piskem. Pouzitim chemickych pojiv se sice reakce s vodou omezi na minimum, nicméné
pouziti inhibitord horeni se nelze zcela vyhnout predevsim z ddvodl bezpecnosti.
Nejrozsitenéjsi inhibitory jsou zachyceny v tabulce 8.

Tab. 8: Inhibitory horeni pro piskové formy [13]

Inhibitor Mnozstvi | Poznamka
[%]
sira 1-2 velmi efektivni, ale dochazi
k uvolfnovani SO,
KBF, 1-2 efektivni, mize produkovat kout
obsahujici fluor nebo HF
50% KBF,4 / 50% 2 nizsi obsah fluoridd nez KBF, samotny,
HBO3 ale podobny uéinek
K,SiFg 1-2 horsi ucinek nez KBF,4
75% K,SiFg / 25% | 1-2 pridavek siry vyrazné zlepsuje ucinnost,
S ale uvolnuje se SO,
Na,SiFg 1-2 srovnatelny s K;SiFg, smés lze ndsledné

pouzit i pro Al
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Tlakové liti

Tlakové odlévani je nejzastoupenéjSim technologii odlévani slitin Mg. Vyrazné se nelisi od
odlévani slitin Al, presto ma tato technologie pro slitiny Mg charakteristické rysy. Slitiny Mg
Ize odlévat jak na stroji se studenou komorou (vétsi odlitky), tak na stroji s teplou komorou
(mensi odlitky). Vlastni proces z hlediska cyklu je podobny, s tim rozdilem, Ze diky tepelné
fyzikalnim vlastnostem Mg je jak plnéni formy, tak tuhnuti odlitku kratsi a napr. ¢as postriku
kratsi, ¢im se zkracuje celkovy €as cyklu a zvySuje se produktivita ve srovnani se slitinami Al.
Rozdil je také v konstrukci vtokové soustavy — masivnéjsi nafiznuti, v konstrukci formy — vétsi
tloustka stény mezi tvarem a chladicim kandlem, pracovni teplota formy atp., a také napf.
v pouzitych postfikovych materidlech — pro Mg by nemély byt na bazi vody.

OBRABENI A POVRCHOVE UPRAVY ODLITKU

Obrdabéni odlitkd ze slitin Mg pfinasi také urcitda omezeni a vyZzaduje dodrzovani pfisnych
bezpecnostnich predpisl. Zcela zasadni je volba fezné rychlosti, aby nedoslo k lokalnimu
zvysSeni teploty aZ na teplotu zdpalnou, ktera je u slitin Mg niZsi neZ teplota tani (cca 450 °C).
Z ekologického hlediska je také vyznamna volba fezné kapaliny, ktera nesmi byt na vodni
bazi, pravé vzhledem k uvedené reaktivité Mg. Dalsi oblasti, kde hofcik a jeho slitiny vyzaduji
specifika, je nakladani s odpady, zejména s tfiskami po obrabéni a prachem. Veskeré Cinnosti
manipulace, skladovani a likvidace hotcikovych tfisek popisuje norma [14] a musi byt pfesné
definovany v internich bezpecnostnich predpisech podniku.

Problémy, které zplsobuje velkd reaktivnost horcikové taveniny s kyslikem a vodou, nejsou
jediné, které vyroba odlitki z hor¢ikovych slitin pfinasi. Prestoze hoircik ma z fyzikalné
chemického hlediska velmi podobné vlastnosti jako hlinik, na rozdil od hliniku maji horéikové
odlitky vyrazné horsi odolnost proti korozi. Hofcik je primarné ohroZen galvanickou korozi,
ktera vychazi z jeho elektrochemického potencialu -2,37 V. Diky velkému rozdilu potencialu
vuci kysliku i vodé je s témito velmi reaktivni a vytvari hydroxidickou vrstvu. Hofcik se v
atmosfére tedy snadno povlakuje tenkou (cca 1um) vrstvou Mg(OH), a hydratovanych oxidu
legur a to aZz do doby neZ na povrchu dosahne pH = 8.5, kdy se tato vrstva stane stabilni.
Zatimco u hliniku je vytvoreni pasivni oxidické vrstvy na povrchu ochranou pred korozi, u
horéiku toto bohuzZel nefunguje. Podstata problému tkvi v nekonzistentnosti povrchové
vrstvy. Na povrchu kovu se vytvafi ve skutecnosti trojita pasivacni vrstva — spodni,
hydratovana vrstva, tenkd, ale husta prostiedni vrstva a silné porézni povrchova vrstva. Diky
hexagonalni mfizce horciku, kterd se neshoduje s geometrickym usporadanim hydroxidu
hore¢natého, vznikd v povrchové vrstvé silné pnuti, diky kterému pasivacni vrstva
(predevsim prostredni) praskda. Prasklinami pak pronikaji necistoty, voda a vzdusny kyslik do
spodnich vrstev a koroze pronikd hloubéji do odlitku. Praxe ukazuje, Ze nechranéné
horcéikové odlitky ze slitin, které nemaji zvySenou korozivzdornost, maji velmi kratkou
Zivotnost, mnohdy v tydnech ¢i dnech.

Vyrobky z hofcikovych slitin je tedy nutné opatfit vhodnou povrchovou Upravou.
Nejrozsitenéjsi zplUsoby povrchové Upravy hofciku jsou konverzni povlaky. Po ocisténi,
odmasténi a aktivovani povrchu jsou hoicikové odlitky umistény do aktivni chemické 1azné,
kde bez pusobeni vnéjsich zdrojd energie dochazi k chemické reakci mezi hoféikem a danou
lazni. Aplikace lazni mlZe probihat bud tradi¢né ponorenim, sprayovanim nebo natirdnim.
Chemickou reakci tak vznikne povrchova vrstva, typicky tloustky 1 — 5 um. Vznik tohoto
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konverzniho povlaku se jevi jako anodickd reakce, kterd probihd v nékolika fazich. Primarné
se aktivovany povrch potdahne vrstvou MgO,(OH),, ktery se dale pGsobenim chemické lazné
rozpousti a transformuje na vyslednou ochrannou konverzni vrstvu.

Z hlediska ekologické zatéze jsou bohuzel problematické obé faze tvorby konverznich
povlaku. Lazné pouzivané pro aktivovani povrchu odlitk( jsou zachyceny v tabulce 9.

Tab. 9: Aktivacni Idzné [13]

Druh

Aplikace

Lazen

Vana

kyselina chromita

odstranéni oxidd,
produktl koroze,
staré chromatové
povlaky a jiné
povrch. povlaky

1-15 min v l3zni
CrO3 (180 g/l),
teplota lazné 20-
200°C

nerezova ocel, hlinik
2S

kyselina
fluorovodikova

aktivace povrchu
pred aplikaci
konverzich povlaku

0,5 — 5min v lazni
70% HF (160mg/l),
teplota lazné 20-
30°C

olovem pldtovana
ocel, synteticka
guma, polyethylen

nitrat kyseliny
chromité

odstranéni
oxidickych vrstev,
lubrikanttd

3 min v lazni CrO3
(180 g/1) + NaNO3
(30 g/1), teplota lazné
20-30°C

nerezova ocel,
konstrukéni ocel
platovana olovem
nebo potazend
gumovym povlakem,
PVC

kyselina sirova nebo
dusi¢na

odstranéni necistot
po tryskani

10-15sv13dzni 65%
HNO3 (90 ml/l) + 98%
H,S04 (20 ml/l),
teplota lazné 20-
30°C

keramika, sklo,
guma, PVC

Po aktivaci povrchu je nutny dikladny oplach. Po oplachu je co nejdfive aplikovana chemicka
ldazen pro vytvoreni konverzniho povlaku. Nejrozsirenéjsi jsou chromatové povlaky. Postup
vytvareni chromatovych povlaki je zachycen v tabulce 10.

Tab. 10: Chromdtovani [13]

Chromatovani typ I, MIL-M-3171

sloZeni elektrolytu

180 g/l dichromat sodny Na,Cr,05 . 2 H,0
190 ml/l 65% HNO3

parametry

maceni 30-120 s, teplota lazné 20-40°C
tloustka vrstvy cca 10-15 pm/min

Chromatovani typ Il

sloZeni elektrolytu

140 g/| dichromat sodny Na,Cr,0 . 2 H,0

110 ml/l 65% HNO3
4 ml/l konc. H,S0,

parametry

maceni 10-30 s, teplota lazné 20-40°C
tloustka vrstvy cca 3-5 um/min
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U tlakovych odlitk(i se ¢asto projevi tvz. propustnost — tedy netésnost porézni struktury,
ktera vznikd pfi nedodrZeni konstrukcnich, metalurgickych a technologickych parametru
vyroby. Jako zajimavé reSeni se jevi pouziti nizkotavitelnych slitin, zejména slitina cinu, olova,
vizmutu a kadmia, jak uvadi britsky patent [15] z roku 1934. Odlitky predehtaté na teplotu
160 °C se napousti uvedenou slitinou o teploté asi 80 °C pod dostateénym tlakem. Slitina je
zalita do poru, ale na povrchu odlitku nezistava zadny film. Vzhledem k pouzitym toxickym
prvkim a tézkym kovim je vsak v dnesni dobé realizace takovéto impregnace nepfipustnd a
je nutné ji fesit ekologicky pfiznivéjSimi napoustédly na bazi pryskyfic.

RECYKLACE SLITIN Mg

Hofrc¢ik a jeho slitiny jsou plné recyklovatelné. K recyklaci nuti i skutecnost, ze primarni
vyroba hofciku a jeho slitin z pfirodnich surovin je velmi energeticky narocna ve srovnani
s energii potfebnou k ziskani slitin z druhého taveni [1]. Pfi recyklaci se spotfebovava pouze
5 % energie potiebné pro vyrobu primarniho kovu.

Hlavnim kritériem, ovliviiujicim, zda budou ¢i nebudou soucasti recyklovany, je chemické a
fyzikalni slozeni. Pred recyklaci byvaji soucasti drceny, tfidény, briketovany a jsou z nich
odstranovany natérové hmoty. Jako dalsi se mlzZou provést kroky vhodné pro zlepseni
ekonomicnosti taveni a Gcinnosti recyklace.

V soucasné dobé je mozné snadno recyklovat pouze hofcikovy odpad bez necistot, a to do
velmi vysoké Cistoty, recyklace ostatniho horcikového odpadu s vyssim obsahem nedistot
vyzaduje vyssSi energetickou ndroénost pro dosazeni vysoké Cistoty hoféiku a stava se tak
ekonomicky méné vyhodnou. Pro co nejdukladnéjSi odstrafiovani povlakli se stalo
nejpouzivanéjsim termalni zpracovani, které umoznuje odstranovat organické povlaky pred
tavenim horciku co mozina nejdlkladnéji se soucasné minimdlnimi naklady. Jako dalsi
metodu lze pouZit rozpoustédla, ktera jsou ale méné Setrnd k Zivotnimu prostredi a soucasné
cenové nakladna.

Vratny materidl ve slévarnach aplikujicich gravitaéni odlévani do pisku je recyklovatelny
pretavenim na misté. U tlakovych slévdren je pretavovani vratu problematické, pretavuji se
pouze zmetky a jesté teplé vtoky hned na pracovisti. Po vychladnuti neni béZznou praxi vrat
pfetavovat a odvazi se do huti. Dle prizkumu spole¢nosti Hydro Magnesium je materidl
vystupujici z procesu tlakového liti z 50 % vlastni odlitek, 42 % Cisty tfidény vrat, 3 % vratny
material netfidény (napt. odlitky se zalitky, material mastny, povrchové upraveny, prestarlé
odlitky), 3 % trisky, 2 % stéry. Vyzkum ukazuje mozZnost lisovani strusky a stér( do blok(
pomoci kovové bedny a jejich nasledné drceni a mleti (v rota¢nim drtici), tfridéni a opétovné
pouziti Mg pfi vyrobé litiny. Zbytkovy prasek je nutno deaktivovat. Ttisky je doporuceno
stlacovat do briket ¢i dlouhych valct pri teploté 300 °C, aby doslo k vypareni lubrikantl a
zpracovani vratu primo ve slévarné navrhuje spole¢nost Advanced Magnesium Technologies
Pty Ltd. [17]. Tato firma vyvinula konvertor na rychlé taveni ingotli a vratu, ktery muze
soubézZné pracovat s tavici peci. Je zaloZzen na principu proudéni tekutého kovu kolem vsazky
bez naruseni hladiny, kterd je kryta atmosférou, a na pumpovani kovu z lazné, takze
nedochdzi k nasati strusky a oxidickych plen. Dalsi vyhodou tohoto agregatu je presné tizeni
a sledovani teploty, coZ zarucuje taveninu bez segregace a precipitace intermetalickych fazi a
tedy konstantni kvalitu kovu. Agregdt ma vykon 1,5 t/hod, ztraty tavenim jsou
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minimalizovany na 1 %. Autofi uvadéji, Ze konvencnim zplsobem stoji nataveni 1 kg Mg
slitiny 3,12 EUR zatimco v AM — konvertoru 2,09 EUR. Jako dal$i vyhody autofi uvadéji
rychlost a vykonnost, pfimy reprocesing vratu, teoretickou eliminaci stérd, ve spolupraci
s peci zvyseni jeji kapacity a prodlouZeni Zivotnosti kelimku. Tento agregat je instalovan ve
slévarnach v Norsku a ziskal cenu IMA Awards of Excellence.

Pro dekorativni Upravy hotéikovych slitin se pouzivaji povrchové Upravy, které soucasné
chrani odlitek pfed korozi. Dle pozadovaného koneéného stavu vyrobku volime vhodné
chemické a mechanické Upravy povrchu, kterych je Siroka skala. Pravé z téchto duvodu je
recyklace horcéiku znacné obtizna. Povrchové Upravy lze odstrafiovat tfemi zpUsoby, a to
rotaCnimi pecemi, pasovym odstrafiovanim a fluidné. Plynné emise, vznikajici z organickych
povlaku se daji snadno sledovat, tim padem i omezovat a neutralizovat, coz je zna¢na vyhoda
pti odstrafiovani povlaka.

Nebezpedim pro taveni horcikového odpadu je obsah zbytkové vihkosti a proto je nutné tuto
vlhkost eliminovat. Obsah organickych latek v obsahu horcikového odpadu nesmi presahovat
10 % objemu, pri¢emz barva a lak tvofi na povrchu ulpivajici tenkou vrstvu, jejiz hmotnost
obsahuje az 5 % hmotnosti povlakovanych dili. Horéikové Cipy kontaminované ropou se
nejprve musi odstfedit, aby podil zbytkového oleje klesl na 7 — 10 % z celkového objemu.

Pfes samozapalné vlastnosti tenkosténnych tlakovych odlitki z hofcikovych slitin a
hofcikovych Cipl je tepelné zpracovani bezpecny a efektivni zplsob odstrafiovani barev a
oleju. Teplota potfebnd pro rozklad celého organického povlaku je zavisld na pouzité
atmosfére, sloZzeni organickych slouéenin a bodu tani slitiny hofciku. Pro odstranéni vétsiny
organickych sloucenin je nutné poutZit teplot v rozmezi 200 — 400 °C. Pouze v pfipadech kdy
je inertni plyn pouzit pro tepelné zpracovani, mlze byt zkracen ¢as tepelného rozkladu spolu
se zvySenim mezni teploty az na 450°C. Okolni atmosféra se stava redukéni pfi rozkladu
organickych latek, proto byva oxidace hoféiku omezena.

Rozkladem organickych latek ziskdvame tuhé, kapalné a plynné latky, pficemZz dehtem
nazyvame kapalnou fazi. Pevna faze je tvorena smési hoflavého materidlu a inertnich latek.
Podil jednotlivych fazi zavisi na rychlosti ohfevu, na atmosfére, na procesu odstrafiovani
povlakl a na povaze organického materidlu. Pfi vystaveni horkych hoféikovych dild pfimému
styku se vzduchem hrozi nebezpedi vzniceni hoféiku, toto vzniceni je omezeno povlakem
smési uhliku a oxid( horciku, vznikajicim na povrchu horcikového odpadu. [18, 19, 20, 21]

Vlastni horcikové dily jsou po ukonceni Zivotnosti recyklovany béznym zplsobem pretaveni
v hutich (pokud jsou ovSem rozpoznany od slitin Al), samoziejmé s dodrzenim veskerych
pravidel pro nakladani s Mg, jako jsou vySe uvedené ochranné atmosféry, skladovani a
nakldddni s materidlem atd. V CR funguje pouze jedna nadnarodni firma zabyvajici se
recyklaci.

ZAVER

Lze fici, Ze technologie primarni vyroby horciku, taveni, odlévani a nasledna recyklace dil( ze
slitin hot¢iku jsou technologicky zvladnuté procesy. Jak vSak vyplyva z vyse uvedeného textu,
pfi zpracovani slitin horciku je ve vSech fazich vyroby a Zivotniho cyklu odlitku pouzivano
velké mnoizstvi sklenikovych plynl, toxickych a nebezpeénych latek pfi vysokych
energetickych potrebach. Vzhledem ke stale se zpfisnujicim environmentalnim predpisiim
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jsou producenti hofcikovych dild tla¢eni k uzivani procesli a prostredkll, které maji co
nejmensi negativni dopad na Zivotni prostiedi. V téchto oblastech je stale prostor pro
vyzkum a vyvoj za ucelem snizeni dopad( vyroby odlitkQl ze slitin Mg na Zivotni prostredi
s minimalnimi naklady, které ¢asto rozhoduji pfi volbé mezi hofcikem a jinym konstrukénim
materialem.
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Reseni pro snadnou automatizaci cidéni odlitkd
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Klicova slova
Brouseni odlitk(; Cidéni odlitkd; Slitiny hliniku;
Abstrakt

Zarizeni Koyama slouZi k brouseni a fezdni odlitku, zejména pak pro odstranéni zateklin,
vtokovych soustav a ndlitku. Tyto automaty jsou navrZzené pro odlitky ze slitin Zeleza, hliniku,
médi a mosazi v hmotnostech od 1 kg do vice neZ 400 kg. Odlitky jsou opracovdny 2-5 rychleji
neZ u rucniho cidéni, navic za konstantni kvality. Stroj se vyznacuje jednoduchou
a bezproblémovou obsluhou - programovdni Koyamy se provddi na misté, bez nutnosti
predchozich zkusenosti s CNC programovdnim.

uvoD

Jednim z nejnaroc¢néjsi usekl ve slévarenském provoze, at jiz z hlediska zajisténi pracovniku
¢i obtiZznosti vykondvané prace, je cidirna. Firma Koyama tak pfichdzi s automatickym cidicim
zafizenim, které je urcené pro brouseni a fezani odlitkd. Odlitky jsou opracovany 2-5 rychleji
nez je tomu u ruéniho cidéni (u slozitych dilG to mGze byt jesté rychleji), navic za konstantni
kvality. V porovnani srobotickym teSenim se Koyama vyznacuje jednoduchou
a bezproblémovou obsluhou - programovani stroje se provadi na misté, bez nutnosti
pfedchozich zkuSenosti s CNC programovanim. Nezanedbatelny je také fakt, Ze svym
provedeni minimalizuje rizika Urazl oci a prstd (napf. Von Willebrandtv faktor), ktera jsou
typicka pro manualni cidéni.

RSYIMNGH”

Obr. 20: Cidici a brousici stroj Koyama 400
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UCEL POUZITI

Stroj byl navrZen tak, aby resil problémy spojené s tzkymi vyrobnimi misty, vysokymi naklady
na pracovni silu, proménlivou kvalitou a bezpecnostnimi otazkami. Zafizeni Koyama slouzi
k brouseni a fezani odlitkli, zejména pak pro odstranéni zateklin, vtokovych soustav
a nalitkG. Tyto automaty jsou navrzené pro odlitky ze slitin Zeleza, hliniku, médi a mosazi
v hmotnostech od 1 kg do vice nez 400 kg.

PFi konstrukci se vychdazelo z klasickych operaci provadény na odlitcich — brouseni a fezani.
Bylo tedy tfeba z ruéniho cidéni vyjmout nastroje pro brouseni a fezani a implementovat je
do uzavieného systému po vzoru CNC obrabéni, avsak uzplsobeného pro narocné prostredi
slévarny a pozadavky procesu cidéni.

Obr. 21: Hlavni brousici kotouc¢ a uchyceni odlitku

Funkce zafizeni je jednoducha: odlitek se zaloZi do pfipravku a zajisti pfidrzovacem. Poté se,
dle odlitku, zvoli vhodny program a provede se vlastni opracovani. Ke stroji je mozné si
vybrat z velmi rozsahlého portfolia mnoha nastroju tak, aby byl stroj pouZitelny pro vétsinu
odlitkd.

Zakladaci pripravek nemusi byt vibec sloZity — pouze je nutné, aby dil v pfipravku drzel.
Tvarovy pripravek se zhotovuje naptiklad z epoxidové pryskyfice a kontrolni body/ mista
z oceli ¢i slitin hliniku. Pro velké série mohutnych odlitkl jsou pak ptipravky zhotovené
z konstrukéni oceli.

Velmi podstatnou ekonomickou vyhodu tvoti kotouce, které jsou potazené diamantovou
drti. Jakmile se kotouc obrousi, tak se povlak necha odstranit a potahne se novym.
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OD NAPADU KE SVETOVEMU TRHU

Automaticky brousici stroj Koyama byl vyvinut a patentovan spole¢nosti Koyama
Corporation, pfedni japonské slévarny, ktera si tak chtéla usnadnit naro¢nou operaci cidéni.
Po ¢ase byl o tyto stroje takovy zajem, Ze je spolecnost Koyama zacala proddvat i ostatnim
slévarnam.

Vyjimecnost zafizeni Koyama je v samotném ndpadu: , Vytvofrit stroj, ktery nebude slozity
jako CNC a hlavné nebude tfeba odborny personal se znalosti CNC programovani, nebude
kldst takovy dlraz na presnost dili a jejich umisténi jako robot a vysledek opracovani
nebude tolik zavisly na schopnostech a momentadlni kondici operatora.”

Obr. 22: Brousici zafizeni Koyama ve slévdrné GIFF a.s.

Vice jak 3000 automatickych brousici a cidici zatizeni Koyama v soucasnosti cidi vice jak 100
milionG odlitkG ve 22 zemich svéta véetné Ceské republiky a Slovenska. Rekordmanem je
holandskd slévarna, kterda mda vprovoze 46 téchto brousicich zafizeni pfi pouze
6 pracovnicich cidirny. Ve vétsiné pripadl si zakaznici, po zakoupeni prvniho stroje, kupuji
druhy.
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Abstrakt

V poslednich letech jsou hlinikové slitiny stdle ddleZité kvdli jejich nizké hustoté a dobrym
technologickym vlastnostem, spolu s dobrymi mechanickymi a koroznimi vlastnostmi. Pro
vyrobu komponentu z hlinikové slitiny, jsou k dispozici riizné procesy, jako je vdlcovani,
vytlacovani a prdskovd metalurgie, ale vyznamnou roli hraji slévdrenské procesy. Pii odlévani
téchto slitin se Casto setkdvame z vnitfnimi vady typu staZenin a bublin, které jsou hlavnimi
faktory ovliviiujici kvalitu odlitku. PoZadavky na kvalitu odlitku se neustdle zvysuji, a proto je
cilem tyto vady eliminovat na co nejmensi mnoZstvi a velikost. Z tohoto divodu jsou soucasné
slévdrny nucené zarucit co nejvétsi moznou kvalitu odlitki. StaZeniny v hlinikovych slitindch
vznikaji pfevdzné u odlitkl s nepriznivou tloustkou stény nebo v mistech tepelnych uzlu, které
nelze ndlitkovat napriklad z divodu nevhodné konstrukce odlitku. StaZeniny maji negativni
dopad predevsim na mechanické vlastnosti a tlakotésnost vyrdbénych odlitk. K zvyseni
kvality odlitk napomdhd pfipravek Probat Fluss Mikro100. Cldnek se zabyvd vlivem pridavku
pfipravku Mikro100 na mnoZstvi porozity v odlitcich ze slitiny AlSi7Mg0,3. Mechanické
vlastnosti slitiny jsou hodnoceny prostrednictvim statické zkousky tahem. Analyza porozity
byla provedena pomoci konfokdlniho mikroskopu.

uvoD

U vSech kovovych materidld dochazi béhem tuhnuti a ochlazovani k objemovym zménam.
Objemové zmény u slitin hlinikd jsou zaporné. Je-li ve formé 100% taveniny o teploté 720°C,
tak po ztuhnuti a ochlazeni na 20°C v zavislosti na obsahu kfemiku bude ve formé ubytek
objemu 7%. Nachazi-li se na odlitku nebezpecné misto, napfiklad urcity teplotni uzel, a tento
uzel neni dostatec¢né nebo vibec nalitkovan, dochazi k deficitu tekutého kovu a k tvorbé
otevienych nebo uzavienych stazenin. Takto vznikla stazenina ma silny vrubovy ucinek a to
ma za nasledek snizovani mechanickych i Unavovych vlastnosti materialu. [1,8] Abychom
takto vzniklou staZeninu eliminovali, miZeme slitiny fizené naplynovat vodikem. Vylouceni
plynu ve formé bublin nastdvd v misté, kde dojde k dosazeni presyceného stavu. Pokud se
atomy vodiku jiz nevejdou mezi atomy hliniku, za¢nou vytvaret vlastni Utvary, tedy bubliny.
Pocet a velikost takto vzniklych bublin je zavisly na mnozstvi rozpusténého vodiku a mnozstvi
vhodnych heterogennich zarodkd, které se vyskytuji v taveniné. Je-li v taveniné obsazeno
velké mnoiZstvi vodiku a malé mnoiZstvi vhodnych zarodk(i, na kterych by mohla zadit
inicializace bubliny, vytvofi se ve vysledné struktufe malé mnozstvi velkych bublin. S takhle
vzniklymi bublinami se setkavame, pouzijeme-li ke zvySeni obsahu vodiku v taveniné
naplynovacich tablet a tyto tablety zvysSuji pouze obsah vodiku a ne i pocet vhodnych
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zarodkd, na kterych by mohla zadit inicializace bubliny. Principem metody fizené tvorby
mikropor(l je zavedeni nanostrukturnich oxid( hliniku do slitiny, které slouZi jako
krystaliza¢ni jddra pro tvorbu plynovych bublin. Tyto jemné ¢&astice vznikaji kvlli tomu, Ze
kapalny hlinik je postfikovdn do proudu vzduchu; ndsledné jsou tvorfeny do kompaktnich tyci.
Toto ¢inidlo bylo vyvinuto firmou Schaffer a prodavdno pod nazvem Probat-Fluss Mikro100
ve tvaru prutll - Obr. 1: Tyce agentu Mikro100.

—————

E.E_ S|
Obr. 1: Tyce agentu Mikro100, zvétseni 5x

Pokud se zachovd v taveniné stejné mnoiZstvi vodiku a zvySi se pocet vhodnych
heterogennich zarodkdl, ziskd se v takto vzniklé struktufe vétsi mnoiZstvi bublin, jejichz
velikost bude mensi. Princip zvySeni krystaliza¢nich zarodk( je podobny principu ockovani
hlinikovych slitin. Bude-li slitina obsahovat vétsi mnozstvi zarodk(, podafi se vyuzit i vice
vodiku k tvorbé bublin a kone¢na zména nebude vykazovat objemovy deficit. Z uvedenych
souvislosti vyplyva, Ze pokud taveniné dame k dispozici vetSi mnoiZstvi heterogennich
zarodka, tak jiz pfi malém mnozstvi vodiku obdrzime v konecné strukture vétsi pocet malych
bublin. Ve struktufe proto eliminujeme nedostatek tekutého kovu dosazovaného do
teplotniho uzlu béhem tuhnuti pomoci tvorby bublin, které vsak nejsou vidét na rentgenu,
dokonce nejsou ani patrné po jemném obrobeni. Soucet objemu bublin eliminuje stahovani,
ke kterému by béhem tuhnuti dochazelo.

EXPERIMENT

Jako experimentdlni materidl byla pouzita sekundarni slitina AlSi7Mg0,3 (ve formé 4 kg
ingotl). Slitina byla roztavena a nasledné pomoci technologii gravitacniho odlévani se vzorky
odlily do predehraté kovové formy. Teplota taveni byla udrZzovédna na 720 ° C + 5 ° C.
Roztaveny kov byl pred litim vycistén rafinacni soli. Tavenina nebyla modifikovdna. Chemicka
analyza hlinikové slitiny AlSi7Mg0,3 byla provedena za pouziti spektralni analyzy na optickém
emisnim spektrometru. Analyza chemického slozeni je uvedeno v Tab. 1: Chemické sloZeni
odlitku [hm. %].

Dalsim krokem vdaném experimentu bylo pouziti pfipravku Mikro 100. Proto byla
pfipravena a pouzita stejna slitinu AISi7Mg0,3 (ve formé 4 kg ingotl), a nasledné pomoci
technologii gravitacniho odlévani se vzorky odlily do predehraté kovové formy (za stejnych
podminek).
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Tab. 1: Chemické sloZeni odlitku [hm. %]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Pb Ti Al

7,32 0,2 0,05 0,1 0,4 - - - - zbytek

Ctyfi reprezentativni vzorky s r@iznou porozitou byly vybrany z jednotlivych odlitkd
zalozenych na pfitomnosti makroporezity. Vzorek oznaceny Al vykazoval nejvyssi pérovitost,
zatimco vzorek A4 byl nejnizsi. Metalografické vzorky pouzivané pro kvantitativni méreni
pérovitosti a vzorky pouZivané pro mechanické testovani byly pfipraveny z vzorkl Al - A4.
Pro kazdy vzorek Al - A4 bylo provedeno pét méreni velikosti péra. Pérovitost byla mérena v
raznych oblastech pomoci laserového optického mikroskopu Olympus LEXT OLS 3100 a

metod analyzy obrazu (méreni ploSného podilu ke snimku).
POREZITA
Porezita vzorku Al
Vzorek Al vykazoval nejvyssi pérovitost materidlu u vSech vzork(. V nékterych oblastech

vzorku A1l se objevily vétsi péry vidéné ocima. Oblasti s nejvétsimi pory jsou uvedeny na Obr.
2: Mikrostruktura s porovitosti vzorku A1 (pérovitost 3,822% plochy snimku).

Obr. 2: Mikrostruktura s porovitosti vzorku A1, zvétseni 20x
V Tab. 2: Méreni porovitosti vzorku A1 odlitého ze slitiny [hm.%], jsou uvedeny namérené
hodnoty poérovitosti vzorku A1, ktery byl pfipraven z nejpdrosnéjsi casti odlitku slitiny

AISi7Mg0.3 (priimérna hodnota pérovitosti 2,801% plochy snimku).

Tab. 2: Méreni pdrovitosti vzorku A1 odlitého ze slitiny [hm. %]

eni | Hodnota [% plochy snimku] | Primérna hodnota [% plochy obrazku]

=<

Vzorek | Mé

1.735
2.104
3.822 2.801
2.353
1.192

Al

VW IN|F-
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Porezita vzorku A2

Mikrostruktura vzorku A2 s méfenou porovitosti (porozita 1,573% oblasti obrazu) je vidét na
Obr. 3: Mikrostruktura vzorku A2 s zvyraznénou pdrovitosti. Ve srovnani s mikrostrukturnimi
obrazy vzorku P1, rozdil ve velikosti a tvaru dendritickych bunék a vyloucenych
intermetalickych fazi. Velikost dendritickych bunék je v desitkdch mikrometr( a jejich tvar je
prodlouzeny (ve sméru intenzivnéjsiho prenosu tepla z litiny). Hodnoty mérené pérovitosti
vzorku A2 jsou uvedeny v Tab. 3: Méreni porovitosti vzorku A2 odlitého ze slitiny [hm.%)]
(primérna hodnota pdrovitosti je 1,406 % plochy obrazu).

Obr. 3: Mikrostruktura vzorku A2 s zvyraznénou porovitosti, zvétseni 20x
Tab.3: Mikrostruktura vzorku A2 s zvyraznénou porovitosti, ukazuje namérené hodnoty
porovitosti vzorku A2, ktery byly pfipraveny z poréznéjsi ¢asti odlitku slitiny AlSi7Mg0.3

(prdmérna hodnota porovitosti 1,725% plochy obrazu).

Tab. 3: Méreni pdrovitosti vzorku A2 odlitého ze slitiny [hm. %]

=<

Vzorek | Méfeni | Hodnota [% plochy snimku] | Primérna hodnota [% plochy obrazku]

1.653
1.222
1.573 1.725
2.331
1.848

Al

VP IWIN|E

Porezita vzorku B1

Na Obr. 4: Mikrostruktura s porovitosti vzorku B1, je zndzornéna mikrostruktura vzorku a
zvyraznéna pérovitost pouzZitou pro analyzu obrazu (pdrovitost 1,01% z plochy obrazu).
Namérené hodnoty porovitosti vzorku P3 jsou uvedeny v Tab. 4: Méreni pdrovitosti vzorku
Al odlitého ze slitiny [hm.%] (primérna hodnota pdrovitosti je 0,712% z plochy obrazu).
Pokud jde o vzorek A2, vidime na mikrostrukture vzorku B1 zdanlivé orientované dendritické
bunky. Primarni osa dendritll je vyrazné prodlouzena podél jedné osy diky intenzivnimu
odvodu tepla z odlitku v jednom sméru. Velikost dendritickych bunék a intermetalickych fazi
je ve srovnani se vzorkem A1l vyrazné mensi.
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Obr. 4: Mikrostruktura s pdrovitosti vzorku B1, zvétseni 10x

V Tab.4: Méreni porovitosti vzorku B1 odlitého ze slitiny [hm.%], jsou uvedeny namérené
hodnoty pérovitosti vzorku B1, ktery byl pfipraven z nejpordznéjsi ¢asti odlitku slitiny
AlSi7Mg0.3 s pridavkem Mikro100.

Tab. 4: Méreni pdrovitosti vzorku B1 odlitého ze slitiny [hm. %]

Vzorek | Méfeni | Hodnota [% plochy snimku] | Priimérna hodnota [% plochy obrazku]

1 0.52

2 0.89

B1 3 0.79 0.712
4
5

0.35
1.01

Porezita vzorku B2

Vzorek B2 byl pfipraven z ¢asti s nejmensi viditelnou pdrovitosti. Mikroskopickd analyza
potvrdila, Ze ze viech mérenych vzork(, ma vzorek B2 nejmensi namérena porozita velikost.
Hodnoty pérovitosti vzorku B2 jsou uvedeny v Tab. 5: Mérfeni porovitosti vzorku B2 odlitého
ze slitiny [hm.%]. Nejvyznamnéjsi smérové orientace dendritickych bunék zpUsobené
intenzivni prenos tepla v jednom sméru v této €asti formulare je vidét na mikrostrukture
vzorku B2 (viz Obr. 5: Mikrostruktura vzorku B2).

Obr. 5: Mikrostruktura vzorku B2, zvétseni 20x

43



Tab.5: Mérfeni porovitosti vzorku B2 odlitého ze slitiny [hm.%] ukazuje naméfené hodnoty
porovitosti vzorku B2, ktery byl pfipraven z poréznéjsi ¢asti odlitku slitiny AISi7Mg0.3
(primérna hodnota pdérovitosti 0,422% plochy obrazu).

Tab. 5: Méreni porovitosti vzorku B2 odlitého ze slitiny [hm. %]

Vzorek | Méfeni | Hodnota [% plochy snimku] | Priimérna hodnota [% plochy obrazku]
1 0.32
2 0.49
B2 3 0.52 0.422
4 0.37
5 0.41

STATICKA ZKOUSA TAHEM

V druhé ¢asti experimentu byly slitiny AISi7Mg0.3 odlitek a poté testovany vzorky (podle €SN
EN ISO 4287) byly podrobeny statistické zkouSce tahem.

Vztah mezi meze pevnosti v tahu a pérovitosti je uveden na Obr. 6: Zdvislost pevnosti v tahu
na poréznosti, slitiny AlISi7Mg0.3. Osa x zobrazuje hodnoty mérené pdrovitosti (pomoci
mikroskopické analyzy) z % plochy obrazu. Na svislé ose jsou uvedeny hodnoty meze
pevnosti v tahu. Souvisejici porozita a meze pevnosti odpovidaji vzorkim pripravenym ze
stejné C¢asti studovaného odlitku (vzorky Al - A4). Existuje silnd zdavislost velikosti meze
pevnosti v tahu a velikosti pdrovitosti na obrazcich. Pfi zvySeni velikosti poréznosti z 0,646%
na 1,4 - 2,8% lze pozorovat pokles meze pevnosti v tahu o 20 - 30%.

180
160 -
140 -

= 120 -

S 100 -

o 80 -

60 -
40 -
20 -
0 - T T T

0,646 0,798 1,406 2,801

Porosity [% of image area]

Obr. 6: Zavislost pevnosti v tahu na poréznosti, slitiny AlSi7Mg0.3

Tab. 6: Primérné hodnoty namérené statickym tahovym testem u vzorkd( odlitych ze slitiny
AlSi7Mg0,3

Vzorek | Rm[MPa] @ Rm [MPa] A [%] A [%]
1 115 2.7
2 122 133 3.5 3.8
3 131 4
4 164 5
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PouZiti pripravku mikrol00 zpUsobilo sniZeni porezity v mikrostrukture slitiny AlSi7Mg0,3.
Vztah mezi pevnosti v tahu a pdérovitosti je uveden na Obr. 7: Zdvislost pevnosti v tahu na
poréznosti, slitiny AlISi7Mg0.3 s pouZitim pripravku Mikro100. Osa x zobrazuje hodnoty
mérené podrovitosti (pomoci mikroskopické analyzy) z % plochy obrazu. Na ose y jsou
uvedeny hodnoty meze pevnosti v tahu. Souvisejici porozita a meze pevnosti odpovidaji
vzorklm pfipravenym ze stejné ¢asti studovaného odlitku (vzorky B1 - B4). Existuje silna
zavislost mezi meze pevnosti v tahu a porezitou ktera je zndazornéna na grafech. P¥i snizeni
velikosti poréznosti z 0,89% na 0,35% lze pozorovat zvySeni meze pevnosti v tahu o 40 - 50%.

200 —
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= 100
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0,35 0,52 0,79 0,89

Porosity [% of image area]

Obr. 7: Zavislost pevnosti v tahu na poréznosti, slitiny AlSi7MgO0.3 s pouZitim pfipravku
Mikro100

Tab. 7: Primérné hodnoty namérené statickym tahovym testem u vzorkd odlitych ze slitiny
AlSi7Mg0,3

Vzorek | Rm[MPa] @ Rm [MPa] A [%] A [%]
1 173 53
2 176 176 6.8 5.8
3 184 6.1
4 169 5.1

ZAVER

Kvantitativni méreni pdrovitosti bylo provedeno pomoci analyzy obrazu jako procento
porozity z celkové plochy obrazu pro vzorky pfipravené ze slitiny AlSi7Mg0.3. U kazdého
vzorku bylo provedeno pét méreni byla provddéna v riznych oblastech a byla vypoctena
pridmérna hodnota. Rozsah mérené pérovitosti je Siroky, od 1.331 % do 3.822 %. Zkousky
preparatu Probat Fluss Mikro100 provadéného za provoznich podminek gravitacnich odlitka
slitiny AISi7Mg0,3 vysilaly, Ze pfiprava vyznamné ovliviiuje morfologii vnitfnich dutin v
odlitcich. Pfi vysokém stupni naplynéni ma slitina tendenci vytvaret bubliny nepravidelnych
tvar(l, u nichz Ize ocekdvat velmi nepfiznivy vliv na mechanické vlastnosti a plynotésnost
odlitkd. PFi vy$sSim obsahu vodiku se tyto dutiny méni na kompaktnéjsi typ pomérné velkych
plynovych péru. Aplikace pripravku Mikrol00 ma za ndsledek vznik rozptylené pérovitosti
tvorené velmi malymi dutinami namisto velkych mistné koncentrovanych péru. Tato zména
morfologie a rozloZeni pdrd, jak byla stanovena v testech, se obvykle projevuje ve zvySené
meze pevnosti v tahu.
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Statickd zkouska tahem ukdzala vztah mezi mezidendritickou podrovitosti ve strukture
materidlu a mechanickymi vlastnostmi materialu. ZvySeni pevnosti v tahu o 40 — 50 % muze
byt vidén pro snizenou pérovitost, velikosti od 0.89 % na 0,35%. Lze dospét k zavéru, Ze vliv
porovitosti na mechanické vlastnosti je bezvyznamné, kdyz pérovitost je pod 0,5 % z celkové
plochy. Pérovitost nad 1 % z plochy jiz vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti materialu.
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Spektrometry, elementarni analyzatory,

analyzatory kovil, slitin a dal3i technologie

Rudice s.r.o od pfednich sv&tovych vyrobcil.

Dynamicky rostouci a ispé&sna firma v oblasti
spektrometrie, Vas silny partner v analytické technice.

BAS Rudice plsobf na trhu CR a SR jiZ od roku 1990,

Doddva spektrometry a analyzitory s vysokou kvalitou, rychlym
odbornym servisem a pfiznivymi cenami.

Vysledkem dlouhodobého profesiondintho pfistupu k zdkaznlkim
a vybornych parametr( dodévanych pfistroji je fada instalaci v CR
a SR, kterd jiZ nyni dosahla 1300 instalacl.

V poslednich letech realizuje roéné firma BAS Rudice pravidelné vice
jak 100 dodavek spektrometr( dle ISO 9001:2016.

Divody ke koupi spektrometru od firmy BAS Rudice:
Technické parametry, kvalita a pfesnost spektrometru.
PFiznivé pofizovaci cena a nizké provozni naklady.
Vyhodny splatkovy prodej bez navySenl.
Profesionalni, zkuseny, rychly a spolehlivy servis.
Technicka vyspélost a vybornd povést distributora spektrometri. ;
Renomovana svétova znacka vyrobce spektrometru.
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04 TASMAN Q2 ION VANTA NOVINKA BELEC COMPACT PORT
Stolni jiskrovy spektrometr pro Novy stolni spektrometr pro Zcela novy ruéni spektrometr Kvalitni mobilni jiskrovy
Sirokou 3kdlu aplikacl, wetnd Fe, Al, Cu matrice. Vhodny pro mendi pro pfesné analyzy za viech spektrometr nové generace
ocell, 3edé a tviirné fitiny, slitin Al, slévirny, strojirenské podniky okolnostl. Odolnost IP 64, s vwbomou pfesnosti analjz
slitin Cu, slévdrny, oceldrmy, huté, 2 kontrolu wroby. pistroj testovdn na pad dle vietnd uhliku. Odolné primysiové
$pitkové plesnosti a stabilita. Siroké analytické moknosti, nizké armddni specifikace MIL 810G, provedend a moderni design.
Wetné analyzy dusfiu. provozni néklady. Vynikajlcf wkonnost,
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ICP-OES PRODIGY 7 GB GALILEO O/N/H G4 ICARUS C/S GENIUS IF
Laboratornd ICP-OES spektrometry Pfesné stanovenl kysliku, dusiku Elementdrnl analyzator uhllk/sira Stolnd rentgenfluorescenénl
pro analyzy kapalmyjch vzorki) a vodiki v roezmanitych typech pro pfesné stanoveni spektrometr (ED-XRF) se

(odpadové hospodéfstvi, analyza materidld vEetné ocell, méd(, Minlku  prvki ze vzorkd (Glomky, 3pony, sekundérnimi teréiky a vykonmym
meziproduktd, ferorud, specidinich a daldich typech. Wbornd cithivost  drf, drity,..) a to nehledé na jejich  SDOD detektorem s vysokou citlivosti.
materid|(). CMOS detektor. 2 sprivnost méfen, metalografickou strukturu, Viykon S50W pfi SOkV.
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Analyza kvality slitin pro tlakové liti
Vitkova, J.l), Bryksi, v

Y Kovolis Hedvikov a.s., Hedvikov 1, P.O. Box 31, 538 43 Tfemosnice,
j.vitkova@kovolis-hedvikov.cz; v.bryksi@kovolis-hedvikov.cz

Klicova slova
Slitiny pro tlakové liti; Ingoty pro pfetaveni; Metalografie; AlSi10Mg(Fe); AlSi9Cu3(Fe)
Abstrakt

Text pojedndvd o probihajici prdci na stanoveni kritérii pro hodnoceni vstupniho materidlu
pro tlakové liti na zdkladé mikrostruktury dodanych ingoti.

uvoD

Vstupni kontrola nakupovanych slitin v Kovolisu Hedvikov se v soucasné dobé omezuje
pouze na kontrolu chemického sloZzeni. Dlouhodobym cilem je stanovit kritéria pro
hodnoceni vstupniho materiadlu také s ohledem na mikrostrukturu.

Slitiny jsou nakupovdany od vice dodavatel(i, variabilita mezi doddvkami od jednotlivych
dodavatel(, i mezi tavbami od jednoho dodavatele ovliviiuje naslednou stabilitu procesu a
vyslednou kvalitu odlitka.

Stanoveni kritéria pro hodnoceni struktury vstupniho materidlu by mélo pomoci zajistit
stabilitu dodavek a nasledné tedy i procesu.

Pro sledovani mikrostruktury byly vybrany slitiny EN AB-AISi10Mg(Fe) a EN AB-AISi9Cu3(Fe)
dle normy EN 1676. Slitina AISi9Cu3(Fe) byla analyzovdna v ramci diplomové prace [1].
Chemické slozeni obou slitin ve zUZeném rozpéti pouzivaném v Kovolisu Hedvikov je
uvedeno v Tab. 4.

Tab. 4: Chemické sloZeni ingot EN AB-AISi10Mg(Fe) a EN AB-AISi9Cu3(Fe) — zuZené rozpéti
pro Kovolis Hedvikov

Jiné prvky
Slitina Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti Al
Kazdy Celkem

9,0- | 0,60- < 0,30- | 0,25- ) < < < <
11,0 | 0,9 | 0,05 | 0,55 | 0,50 0,15 | 0,15 | 0,05 | 0,05 | 0,15 | 0,05

IN
N

AISi10Mg(Fe) <0,15 Zbytek

9,6- | 0,70- | 2,50- | 0,30- | 0,25- < <
10,6 | 1,00 | 3,50 | 0,50 | 0,35 | 0,05 | 0,50 | 1,0 | 0,15 | 0,15 | 0,20 | 0,05

IN
IN
IN
IA
IA

AlSi9Cu3(Fe) <0,25 Zbytek
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MIKROSTRUKTURA

Mikrostruktura ingotl byla pozorovdna pod stereomikroskopem pfi zvétSeni 63x.
V mikrostrukture byly patrné dendrity a(Al) a eutektikum AI-Si, typické pro siluminy.
Mikrostruktura byla tvorena dale intermetalickymi fazemi, obsahovala bubliny a stazeniny ci
kombinovanou porezitu a ve velmi malé mife exogenni vméstky. Z intermetalickych fazi byly
v mikrostrukture patrné prevainé faze Al-Fe-Si (morfologie — jehlice AlsFeSi), Al-Fe-Mn-Si
(morfologie — ¢inské pismo Alys(Fe,Mn)sSi, a hvézdice — témér totozné chemické slozeni jako
¢inské pismo, tvofi se pravdépodobné pfri vyssi teploté — Obr. 23).

650 °C A|15(Fe,Mn)3Si2
600 °C a(Al) —@
A|15(Fe,Mn)3Si2 I

AlsFeSi [——

550 °C Al-Si eutektikum [ —— | -
AlsFeSi

540 °C Mg,Si

520-540 °C Al,Cu

480-500 °C viceslozkové komplexy

A

Obr. 23: Tvorba fdazi béhem tuhnuti podeutektické slitiny AlSiCuFe [2]

PFi vyhodnoceni bylo pocitdano mnoZstvi primarnich ¢astic Si a intermetalickych fazi. MnoZstvi
intermetalickych fazi Mg,Si nebylo pocitdno, protoZze z vybrusu nebylo moziné tyto faze
jednoznacné urcit. V pripadé fazi Al-Fe-Mn-Si v morfologii hvézdic byl jesté méren primér
kruznice, do které se vesla celd intermetalicka faze. U vzorku slitiny AlSi10Mg(Fe) byla také
mérena oblast, kterou zaujima porezita na ploSe vybrusu.

Jelikoz vzorky nebyly zcela stejné velikosti, mnoZstvi ¢astic a fazi a plocha ¢astic, a porezity
byly pro lepsi porovnani vztazeny na jednotku plochy.

Pfiprava vzorku

Z kazdé dodavatelem dodané tavby byl nahodné vybran jeden ingot. Z tohoto ingotu byl ze
stfedni ¢asti vyfiznut vzorek. Vzorek byl brousen na ruéni kotoucové brusce brusnymi papiry
o zrnitosti P80 az P2500. Po brouseni byl vzorek leptan 10% roztokem NaOH po dobu 2
minut.

Mikrostruktura vzorkl byla sledovana pomoci optického stereomikroskopu Olympus SZX10.
Pro vyhodnoceni plochy porezity, velikosti fazi Al-Fe-Mn-Si a ¢astic primarniho kfemiku byl
pouzit pocitacovy program QuickPHOTO INDUSTRIAL 3.1.

7 v s

Primarni castice kifemiku

| presto, Ze slitina AISilOMg(Fe) je podeutektickd, vyskytovaly se v mikrostrukture
zkoumanych vzork( primdrni castice kfemiku. PFi porovndani se slitinou AISi9Cu3 bylo
mnozstvi primarnich ¢astic kiemiku ve slitiné AlSi10Mg(Fe) vyrazné nizsi (viz Obr. 25 vlevo).
Vingotech od rlznych dodavatelU slitiny AlSi10Mg(Fe) se pocet primarnich ¢astic kiemiku
liSil. Ingoty od dodavateld A a B slitiny AISi9Cu3(Fe) obsahovaly podobné mnoiZstvi
primarnich ¢astic kfemiku, zatimco v ingotech od dodavatele C jich bylo o poznani méné.
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Obr. 24: Cdstice primdrniho kifemiku, zvétseni 63x

Porovnani slitin AISi10Mg(Fe) AISi9Cu3(Fe)
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u AISI10Mg(Fe) m AISi9Cu3(Fe) m Dodavatel D m Dodavatel £ ocavate odavate ocavate

Obr. 25: Pocet castic primdrniho kfemiku — vlevo porovndni mezi slitinami, uprostred
porovndni dodavateli slitiny AISi10Mg(Fe), vpravo porovndni dodavatelu slitiny AlSi9Cu3(Fe)

Castice primarniho kiemiku jsou ve slitiné nezadouci, dle analyz mikrostruktur provadénych
pfimo na odlitcich se vyskytuji i zde.

Intermetalické faze

Jak jiz bylo zminéno vyse, v mikrostrukture slitiny AlSi10Mg(Fe) se vyskytovaly intermetalické
faze typu Al-Fe-Mn-Si, Al-Fe-Si a Mg-Si.

Intermetalické faze Al-Fe-Mn-Si

V mikrostrukture byla zaznamenana faze Al-Fe-Mn-Si ve dvou morfologiich, které se od sebe
chemickym slozenim témér nelisily.

Intermetalickd faze v morfologii ,Cinské pismo” (Obr. 26) byla v mikrostruktufe slitiny
AlISi10Mg(Fe) ve stfedové soumérné podobé. Jeji chemické sloZeni bylo potvrzeno pomoci
EDS analyzy (Obr. 27).

Tyto intermetalické faze se pomérné v hojném poctu vyskytovaly ve slitiné AISil0Mg(Fe),
avsak ve slitiné AISi9Cu3(Fe) bylo jejich vétsi mnoistvi pozorovano pouze v ingotech od
dodavatele C (viz Obr. 28).
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: , =
Obr. 26: Intermetalickd fdze

Obr. 27: EDS analyza intermetalické faze
Al;s(Fe,Mn)sSi, (Cinské pismo; rybi kost), yzal icke faz

oy Al1s(Fe,Mn)sSi; [1]
zvétseni 63x !
Porovnani slitin AlSi10Mg(Fe) AlSi9Cu3(Fe)

._.%g —10 —10

S o T 8

2 8 =] o 4

7 © 7 4 7 2

B 4 8 2 B 0 1 1

e 2 - 2 2 S .

’§ (2) .§ 0 .§ Al15(Fe,Mn)35i2 (&inské pismo)
a - Al15(Fe,Mn)3Si2 (¢inské pismo) o Al15(Fe,Mn)3Si2 (éinské pismo) a

mD D IBmD
= AISi10Mg(Fe) ® AISi9Cu3(Fe) m Dodavatel D m Dodavatel E odavatel A 1 Dodavate odavatel C

Obr. 28: Pocet fazi Al;s(Fe,Mn)sSi, — vlevo porovndni mezi slitinami, uprostred porovndni
dodavateld slitiny AlSi10Mg(Fe), vpravo porovndni dodavateld slitiny AlSi9Cu3(Fe)

Intermetalické faze v morfologii ,hvézdic” (Obr. 29) byly u slitiny AISilOMg(Fe) pouze
v nékterych vzorcich. U slitiny AlSi9Cu3 byly pfitomny ve znaéné ¢asti jeji mikrostruktury. EDS
analyzou (Obr. 30) bylo zjisténo témér totozné chemické sloZzeni jako u fazi v morfologii
,Cinské pismo“. Pficinou vzniku dané morfologie by mohla byt teplota, pfi které faze vznika

Obr. 30: EDS analyza intermetalické fdze
(hvézdice), zvétseni 63x Al-Fe-Mn-Si (hvézdice) [1]
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Porovnani slitin AlSi10Mg(Fe) AISi9Cu3(Fe)
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Obr. 31: Pocet fazi Al-Fe-Mn-Si (hvézdice) — vlevo porovndni mezi slitinami, uprostred
porovnadni dodavateld slitiny AlSi10Mg(Fe), vpravo porovndni dodavateli slitiny AlSi9Cu3(Fe)

Nejvétsi mnoZstvi fazi ve tvaru hvézdic bylo pozorovano u slitiny AlSi9Cu3(Fe) v ingotech od
dodavatele C (viz Obr. 31).

Intermetalicka faze Al-Fe-Si

Mnoistvi fazi AlsFeSi (Obr. 32) ve slitiné AISil0Mg(Fe) se vzorek od vzorku vyrazné lisilo.
Obecné jich bylo v mikrostruktufe ingotl vice nez fazi Al-Fe-Mn-Si. Vtomto se slitina
AISi10Mg(Fe) odliSovala od slitiny AISi9Cu3(Fe), kde byly faze AlsFeSi pouze v nékolika
vzorcich a v malém mnozZstvi. Na Obr. 33 vpravo je vidét, Ze mnoiZstvi fazi AlsFeSi bylo jen
kolem 1 &stice/cm?.

Y ek

Obr. 32: Intermetalickd fdaze AlsFeSi (jehlice), zvétseni 63x

Porovndni slitin AlSi10Mg(Fe) AISi9Cu3(Fe)
— 80 —40 —10
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m AISi10Mg(Fe)  m AISI9Cu3(Fe) m Dodavatel D m Dodavatel E odavate odavate odavate

Obr. 33: Pocet fdzi AlsFeSi — vlevo porovndni mezi slitinami, uprostfed porovndni dodavatelii
slitiny AISi10Mg(Fe), vpravo porovndni dodavateld slitiny AlSi9Cu3(Fe)
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Intermetalicka faze Mg-Si

Horcik ve slitiné AISi1OMg(Fe) tvofil intermetalickou fazi s kfemikem — Mg,Si (Obr. 34).

Obr. 34: Intermetalickd faze Mg,Si, zvétseni 63x
Bubliny a stazeniny

Na kvalitu taveniny nemda mnozstvi bublin a stazenin pfimo vliv, po pretaveni se provadi
rafinace a odplynéni. Orientacné byl méren obsah bublin a stazenin v ploSe vybrusu vzorkd
z ingotl. Bubliny byly nejvice pritomny v blizkosti povrchu ingotu. StaZzeniny obvykle byly
také v blizkosti povrchu ingotu, ale objevovaly se také blizko stfedu. Byla zaznamenana
znacna variabilita vyskytu porezity i mezi jednotlivymi doddvkami od jednoho dodavatele.

12773 ym
AL=11621

P5-2143 pm
A5 ~44078 pot

P3-1157 pm
A3=12090 pre

Obr. 35: Bubliny (levy horni snimek),
mikrostaZeniny a priklad méreni plochy (pravy dolni snimek)
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ZAVER

Z vyhodnoceni provedenych analyz lze pozorovat znacéné rozdily mezi jednotlivymi
dodavkami slitiny AISi9Cu3(Fe) prfedevsim obsahu fazi Al-Fe-Mn-Si, u slitiny AlSilOMg(Fe)
predevsim v obsahu fazi Al-Fe-Mn-Si v morfologii hvézdic. Mezi jednotlivymi dodavateli slitin

byl rozdil pfedevsim v obsahu fazi Al-Fe-Mn-Si. Mezi slitinami byl rozdil predevsim v obsahu
fazi AlsFeSi.

Pro stanoveni kritéria obsahu primarniho kfemiku a intermetalickych fazi bude tfeba provést
vice analyz dalSich dodanych taveb a tyto postavit proti analyzdm struktury odlitkd a
vysledkim kvality téchto odlitkd.
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Abstrakt

The pressure to reduce production costs penetrates the entire industry, including foundry
processes. Even with castings for top applications such as air pistons, manufacturers are
pushed by customers to minimize costs, even though demanding castings deserve care at all
stages of production, and any negligence means loss to manufacturers in the form of
inconsistent pieces, or even fatal consequences in operation of the casting. The article deals
with quality analysis of three pistons, one of which was manufactured in the Czech Republic
at ALMET, a.s. by classical piston-foundry techniques, a second piston with the same design,
and a third with a slightly different construction were made in China. The structure of the
pistons, the structure of the inserted piston rings and the quality of transition layer were
compared. Also the hardness of the pistons and piston rings as well as the quality of the elox
layer were compared. The aim of the experiment was to warrant the costs incurred in
producing the pistons and to demonstrate that withdrawal from the proven and proven
techniques can result in a deterioration in the resulting piston quality.

uvoD

Tlak na sniZzovani vyrobnich naklad( prostupuje celym pramyslovym odvétvim, slévarenské
procesy nevyjimaje. | u odlitk(i pro Spickové aplikace, jako jsou pisty, jsou vyrobci zakazniky
tlaceni k minimalizaci naklad( i presto, Ze takto narocné odlitky zasluhuji péci ve vSech
etapach vyroby a jakékoliv zanedbdni znamend ztratu pro vyrobce v podobé neshodnych
kusd, pripadné ai fatdlni ddsledky v provozu odlitku. Clanek se zabyvéa analyzou kvality t¥i
pistd o priméru 110 mm, kde jeden (s oznacenim 1A) byl vyroben v CR ve spoleénosti
ALMET, a.s. klasickymi pistarskymi technikami, druhy pist se shodnou konstrukci (s
oznacenim 2C) a tfeti s mirné odli$nou konstrukei (s oznacenim 3C) byly vyrobeny v Ciné.
Byly sledovany a porovndany struktury pistt, struktury zalitych nirezistovych nosi¢l a kvalita
jejich zaliti, dale byla porovndvana tvrdost pistll i nosi¢u a také kvalita eloxové vrstvy. Cilem
experimentu bylo obhdjit naklady vynaloZzené na vyrobu pistu a prokazat, Ze ustoupeni od
zabéhnutych a lety provérenych technik mlze mit za nasledek zhorseni vysledné kvality
pistu.

POSTUP VYROBY DANEHO TYPU PiSTU VE SPOLECNOSTI ALMET, A.S.

Taveni vstupniho materidlu (slitiny AlSi12CuNiMg dle CSN 42 4336) a eventualni dolegovani
probiha v plynovych pecich. Pro zjemnéni primarniho kfemiku je tavenina ockovana
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fosforem. Nasleduje odplynéni a rafinace rota¢nim plynovym zafizenim za pouZiti kombinace
dusiku s chléorem a s rafinaéni soli. Po distribuci do udrZovacich peci je tavenina znovu
odplynéna mobilnim odplyfiovacim zafizenim za pouziti dusiku a rafinaniho prostiedku
k odstranéni vméstkd. Pisty jsou odlévany technologii sklopného gravitacniho liti do
kovovych forem na plné robotizovaném licim stroji a mechanizovanych licich strojich. Zcela
zasadni vliv na vyslednou kvalitu odlitku ma vhodné fizeni teplotniho pole formy, tzn. jeji
predehfev a chlazeni a nastfik jednotlivych ¢asti dutin kovovych forem separacnimi postfiky.
Do odlitku je zalévan nirezistovy nosi¢ prvniho pistniho krouzku opatfeny alfinacni vrstvou.
Do vtokové soustavy jsou vkladana sitka z divodu hrubé filtrace a usmérnéni proudéni. Po
vyjmuti z kokily je odlitek zamacen do vodni lazné. Odlitky jsou ndasledné podrobeny
tepelnému zpracovani T5. [1]

POROVNANI CHEMICKEHO SLOZENI PiSTU

Pist vyrobeny ve spoleénosti ALMET, a.s. je ze slitiny AISi12CuNiMg dle CSN 42 4336. Jeji
smérné chemické sloZeni je pro porovnani uvedeno v tab. 1. U vSech pistl bylo méfeno
chemické slozeni na stolnim jiskrovém spektrometru Q4 Tasman. Chemické slozeni bylo
analyzovano vidy dvéma zpUsoby, a to v nastaveni Al global (3 jiskry) a v nastaveni Al-Si (tfi
jiskry) Vysledné hodnoty v tab. 1 jsou aritmetickym priimérem prlimérnych hodnot z obou
zplUsobU méreni.

Tab. 1: Chemické sloZeni analyzovanych pisti

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti
1A 11,18 | 0,469 | 1,012 | 0,248 | 0,922 | 0,022 | 0,981 | 0,103 | 0,0091 | 0,0051 | 0,061
2¢ 14,01 | 0,586 | 1,256 | 0,092 | 0,914 | 0,0047 | 0,865 | 0,034 | <0,003 | <0,002 | 0,084
3¢ 13,96 | 0,883 | 1,264 | 0,094 | 1,230 | 0,0089 | 0,904 | 0,043 | 0,0041 | 0,019 | 0,081
¢sN 0,8- 0,8- 0,8-
424336 11-13 | 0,6 15 0,3 13 13 0,15 0,2

Chemické slozeni vzorku 1A odpovidd normé CSN 42 4336. Oproti tomu oba vzorky s
oznacenim ,,C“ maji vy3si obsah kiemiku, a to i nad mnoZstvi udané normou CSN 42 4336.
Oba vzorky s oznagenim ,,C“ maji také vy3si obsah Zeleza, vzorek 3C nad limitni hodnotu z
normy (0,6 %). Naproti tomu maji vzorky s oznacenim ,,C“ niz$i obsah manganu a zinku, nez
vzorek ,A“. SloZeni vzork(l s oznacenim ,,C“ neodpovidd 74dné béiné pouzivané slitiné.

METALOGRAFICKA ANALYZA

Z pistl byly odebrany vzorky pro metalografickou analyzu (viz obr. 1). Ta méla tfi cile:
porovnat struktury pistl v masivni ¢asti u dna, porovnat struktury zalitych nirezistovych
nosicl a porovnat kvalitu zaliti nirezistového nosice. Struktury byly sledovany na svételném
mikroskopu Zeiss Axio Observer D1m. Byly pofizeny fotografie charakteristické struktury ve
zvétSenich 25x, 100x, 200x a specifické jevy ve zvétSeni 500x.
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Obr. 1: Vzorky pro metalografii - mista odbéru Obr. 7: Vzorky po méreni tvrdosti —mista méreni

Na obr. 2 a 3 mlzZeme sledovat, Ze struktura pistu 1A odpovida dané slitiné lité za danych
podminek danym zplisobem. Oproti tomu struktury pistd 2C a 3C vykazuji vétsi podil
primarnich zrn kfemiku, kterda maji také vétsi velikost. DalSim rozdilem je mensi podil
intermetalickych fazi hor¢iku (¢erné kostrovité Utvary) oproti strukture pistu 1A.

Obr. 2: Porovnadni struktur pist( v plvodnim zvétseni 25x

58



AR
”z"zi%\%;%%
ot - a S |

Rii*’c@m

= ﬁ/)”f ST

5
1A

Obr. 3: Porovndni struktur pisti v plvodnim zvétseni 200x

Struktury nosi¢ll jsou ve vSech pripadech velice podobné a odpovidaji prejimacim
podminkam spolecnosti ALMET, a.s. (viz obr. 4). Ve strukturach se nevyskytuji nezadouci faze
a velikost grafitovych Gtvar(l je odpovidajici, u vzork( s ozna¢enim ,,C“ jsou grafitové Gtvary
mensi nez u vzorku 1A, nejjemnéjsi je struktura vzorku 3C.

1A

Obr. 4: Porovndni struktur nirezistovych nosicu v plivodnim zvétseni 100x

Rozdily jsou v pfechodové oblasti mezi nosi¢em a pistem — viz obr. 5 a 6. U vzorku 1A je
patrna spojitd difuzni vrstva, ze které prechazi hrubozrnné faze bohaté na Zelezo a ¢astice
grafitu do pistu a tvori prechodovou vrstvu. Celkové je u ¢eského pistu zaliti nosice dobré.
Oproti tomu u pist(l s oznacenim ,,C“ neni difizni vrstva spojitd, je tvorena ostrymi jehlicemi
fazi bohatych na Zelezo a prostup Castic grafitu je také vyraznéjsi, prechodova oblast je
vyrazné SirSi a misty je zakoncena studenym spojem, neztidka provazenym dutinou.

Obr. 5: Porovndni prechodové oblasti mezi odlitkem pistu
a zalitym nirezistovym nosi¢em, plvodni zvétseni 100x
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Obr. 6: Porovndni prechodové oblasti mezi odlitkem pistu a zalitym nirezistovym nosi¢em,
plvodni zvétseni 200x

POROVNANI TVRDOSTI

Dale byla jak na pistech, tak na nosic¢ich mérena tvrdost dle Brinella na stroji EMKOTEST M4C
075/750 s tvrdokovovou kulickou o priméru 2,5 mm pfi zatiZzeni 62,5 kN. Tvrdost byla
mérena rovhomérné v celé plose rezu pistem, u nosi¢d z obou stran fezu — viz obr. 7.
Namérené hodnoty viz tab. 2 a 3.

Tab. 2: Namérené hodnoty tvrdosti HBW 2,5/62500/30 pisti

HBW 2
1A 98,3 98,8 97,6 97,0 97,9 97,8 97,5 98
2C 118 111 115 117 117 115 125 117
3C 115 117 112 106 114 110 113 112

Tab. 3: Namérené hodnoty tvrdosti HBW 2,5/62500/30 nirezistovych nosicu

HBW )
1A 125 124 124 125 125 125 128 125
2C 127 133 127 124 125 127 125 127
3C 111 112 116 111 118 115 111 113

Tvrdost pistd s oznacenim ,,C“ je vy$si (117 a 112 HBW), ne? tvrdost pistu 1A (98 HBW). |
tvrdost pistu 1A ale vyhovuje pozadavk(m, které jsou 90 — 125 HB.

Tvrdost nosiéd je u vzork( 1A a 2C srovnatelnda (125 a 127 HBW), vzorek 3C mé tvrdost nizsi
(113 HBW) a jiz nevyhovuje pozadavkim (120 — 160 HB).

POROVNANI KVALITY ELOXOVE VRSTVY

Z ¢asti pist(l, na kterych byla nanesena tmava povrchova vrstva eloxovdnim, byly pfipraveny
metalografické vybrusy v fezu kolmém na vrstvu. Vrstvy byly méfeny a sledovany na
svételném mikroskopu Zeiss Axio Observer D1m. Byly pofizeny fotografie vrstev s
namérenymi tloustkami. Dale byla ve sméru kolmém na vrstvu mérena tvrdost dle Vickerse
HV 0,05. Namérené hodnoty viz tab. 4 a 5.
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Tab. 4: Tloustky eloxovych vrstev v um

~

1A 2C 3C
1 82 31 84
2 87 60 29
3 68 73 15
4 100 31 5
5 86 53 16
6 88 40 23
7 83 28 25
8 72 91 55
9 54 36 67
[ 80 49 35

Tab. 5: Méreni tvrdosti HV 0,05 eloxovych vrstev

1A 2¢ 3¢
1 276,9 338,5 67,8
2 250,2 184,8 98,4
3 256,8 80,7 110,6
4 218,5 64,5 38,1
5 441,0 68,8 83,1
6 385,9 100,0 93,1
7 328,5 104,4 144,3
8 234,1 76,3 111,0
[’ 299 127 93
o 74,1 87,5 29,6

U obou vzorkd s oznaéenim ,,C“ (viz obr. 8) je vrstva velmi nekompaktni s velmi proménlivou
tloustkou, nékde vrstva zcela chybi a pfi mechanickém namahani (vpich indentoru nebo
fezani) se rozpadda. Zaroven je ve vsech pfipadech vrstva nehomogenni, jsou v ni pfitomné
intermetalické faze a pfi méreni tvrdosti zalezi na tom, zda indentor zasahl ¢astici, nebo ne.

1A 2¢ 3¢

Obr. 8: Porovnani kvality eloxové vrstvy

Vyse uvedené se také odrazi na vysledcich méreni tvrdosti. U vSech vzork(l je velky rozptyl
(velkd smérodatna odchylka) hodnot tvrdosti.
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Obecné lze Fici, ze vyrazné vétsi tloustka a vétsi tvrdost eloxové vrstvy byla naméfena u
vzorku 1A (80 um/299 HV), dale u vzorku 2C (49 pm/127 HV) a nejnizsich hodnot dosahoval
vzorek 3C (35 pm/93 HV).

VIZUALNi KONTROLA A RTG KONTROLA

Vsechny vzorky byly podrobeny vizudlni kontrole vnéjsich i vnitfnich ploch pistu a RTG
kontrole. Jako hodnotici kritérium byly pouzity technické prejimaci podminky od zakaznika
pro dany typ pista.

Pist 1A nevykazoval zadné vné&jsi ani vnitFni vady. Na pistu 2C se vyskytovala 1x vizualni vada
typu fediny o priméru 1,2 mm na spodni hrané pistu (viz obr. 9). Navic bylo detekovano
mnozstvi vad typu fedin pomoci RTG uvnitt pistu pod spalovacim prostorem (obr. 10). Na
pistu 3C se vyskytovala 1x vizudlni vada typu Fediny o priméru 1,8 mm pod stiraci drazkou
v oblasti nad ¢epnim otvorem (obr. 11).

Viechny vy$e zminéné vady na pistech s ozna¢enim ,C“ nesplfiuji technické prejimaci
podminky.

Obr. 9, 10: Vada na odlitku 2C odhalend vizudini kontrolou (vlevo), RTG snimek pistu 2C
s fedinou(vpravo)

Obr. 11: Vada na pistu 3C
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ZAVER

Zavérem lze fici, Ze kvalita pist(l vyrobenych ve spoleénosti ALMET, a.s. a v Ciné je rozdilnd ve
vSech sledovanych aspektech. Zajimavé jsou rozdily v chemickém slozeni, kdy ¢inské vzorky
nejsou vyrobeny ze slitiny AlISi12CuNiMg. Maji obecné vyssi obsah kifemiku a vyssi obsah
Zeleza, ale celkové sloZzeni neodpovidd zddné bézné pouzivané pistové slitiné. Ve strukturach
nejsou vyznamné rozdily, pouze vyssi obsah kfemiku u ¢inskych pist(i dava vzniknout vétsSimu
poctu vétsich ¢astic primarniho kiemiku (coZ ale mUze mit i jiné dlvody, napf. v pouzitych
surovinach a zp(isobu jejich taveni v hutich, pfipadné v o¢kovani). U pistd vyrobenych v Cing,
které byly analyzovany drive, byla struktura prokazatelné vice tepelné ovlivnénd
s predpokladem rezimu T6, coz se u téchto pistl nepotvrdilo. Asi nejvyznamnéjsi rozdily jsou
v kvalité zaliti nirezistovych nosic¢i: na prvni pohled je tato kvalita horsi u ¢inskych pistQ, kde
se vyskytuji studené spoje aZ dutiny a rozdilné jsou i difuzni a prechodové vrstvy. MliZzeme se
jen dohadovat, zda a v jakém provedeni je u ¢inskych pistl nanesena alfinacni vrstva. Také u
eloxové vrstvy jsou vyznamné rozdily, hovofici ve prospéch kvality pistu 1A. Zvyse
uvedeného vyplyva, Ze v tomto pripadé jsou ndklady ve spole¢nosti ALMET, a.s. vynalozené
na vyrobu tohoto pistu obhajitelné. Pro ucelenéjsi prehled by bylo vhodné sledovat stabilitu
kvality pribéZzné nebo alespon na vétsim poctu kusa.
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Abstrakt

Cldnek se zabyvd vlivem odeznivdni modifikaéniho ucinku sodiku a stroncia na mechanické
vlastnosti slitiny AISi10Mg. V ruznych cCasovych intervalech po modifikaci byly odebirdny
vzorky pro tahovou zkousku a analyzu chemického sloZeni. Bylo zjisténo, Ze pokles obsahu
obou prvku je linedrni a také rychlost odeznivano je u obou prvku velmi podobnd. Na mez
pevnosti a mez kluzu md odeznivdni pouze zanedbatelny vliv. Jisty pokles byl zaznamendn u
taZnosti a to zejména u vzorkd v litém stavu.

uvoD

Modifikaci slitin Al-Si objevil Ameri¢an Aladar Pacz v roce 1921. Zjistil, ze pfidanim fluoridu
sodného do taveniny hliniku s 5-15% kfemiku dochazi k vyraznému zvySeni taznosti a
obrobitelnosti. Na metalografickych vybrusech bylo nasledné pozorovano, Ze doslo ke zméné
morfologie eutektického kiemiku z hrubych ostrohrannych desek na velmi jemné globularni
Utvary. Pozdéji, po vynalezu elektronového mikroskopu, bylo zjisténo, Ze pozorované
globularni dtvary jsou ve skute€nosti konce velmi jemnych kfemikovych vldaken
usporadanych do husté sité. DalSimi experimenty bylo ovéfeno, Ze podobné modifikaéni
ucinky vykazuji prvky umisténé vI. A a Il. A sloupci periodické tabulky prvkd a také kovy
vzacnych zemin. Avsak nejucinnéjsi a v praxi také témér vyhradné pouzivané jsou sodik a
stroncium. Pro dokonalou modifikaci postacuji i velmi nizké koncentrace, 50-100 ppm Na
resp. 200-400 ppm Sr. [1]

Ovsem modifikacni ucinek prvkd netrva neomezené dlouho. lhned po ptridani modifikaéniho
prvku zaéne dochdzet k postupnému snizovani jeho koncentrace v taveniné, takzvanému
odeznivani. Odeznivani je nejrychlejsi u sodiku a dochazi k nému predevsim mechanizmem
vyparovani. Literdrné se udaje o rychlosti odeznivani mirné lisSi. Nékde byva uvadéno, zZe
odliti je nutno provést do 15-20-ti, max. 30-ti minut [2], jinde je tato doba delsi - 30-40 minut
[1]. Rychlost odeznivani je samoziejmé také zavisla na manipulaci s taveninou. Cim je vétsi
viteni a prelévani taveniny a také ¢im je vyssi jeji teplota, tim rychlejsi bude odeznivani.

U stroncia se odeznivani projevuje také, ovSem je mnohem pomalejsi. Hlavnim
mechanizmem odeznivani stroncia je jeho pozvolnd oxidace. Literatura uvadi, Ze za 9 hodin
klesne obsah Sr z pocatecnich 250 ppm na polovinu a za dalSich 7 hodin na hodnotu 30 ppm
[2]. Po namodifikovani taveniny by mélo dojit k odliti nejpozdéji do 3-6-ti hodin [2]. Pomalé
odeznivani modifika¢niho ucinku Sr umoznuje pouzivani predmodifikovanych housek, coz u
Na neni mozné.
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EXPERIMENT

Cilem provedeného experimentu bylo ovéreni rychlosti odeznivani pfi pouZiti sodiku nebo
stroncia a vliv odeznivani na mechanické vlastnosti.

Pouzité metody a podminky experimentu

K odlévani byla pouzita slitina AlISi10Mg tavena v elektrické odporové kelimkové peci o max.
kapacité 200 kg taveniny. Taveno a zpracovavano bylo 175 kg kovu. SloZeni vsazky bylo 50 %
vratu a 50 % novych housek. Po nataveni nasledovalo oc¢kovani pomoci tablet Mikrosal Al T
100, dale odplynéni rotorem s argonem a nasledné modifikace tabletou Eutektal T 201. Pak
nasledovalo rucni odlévani do skorepinovych forem zhotovenych metodou vytavitelného
voskového modelu. Skorepiny byly Zihdny na teplotu 570°C. Teplota liti byla 680°C. Prvni
skofepina byla odlita ihned po modifikaci a nasledné kazdych priblizné 25 minut dalsi, vidy
spolu se vzorkem na chemickou analyzu. Celkem bylo odlito 5 skorfepin. Na Obr. 1 jsou
zachyceny zkusebni odlitky.

Takto byla nasledné provedena i druhd tavba modifikovand stronciem. Hmotnost taveniny
byla 154 kg. Zpracovani taveniny bylo shodné s prvni tavbou, pouze pro modifikaci bylo
pouzito 342 g predslitiny AlSr10 ve formé tyci. Pfedpoklad byl dosazeni 200 ppm Sr pti vyuziti
90 %. Modifikator byl do taveniny pfidan pfed odplynénim, aby pfi odplyfovani soucasné
dochdzelo k jeho dobrému rozpousténi a homogenizaci taveniny. JelikoZz se predpokladalo
pomalejsi odeznivani nez u sodiku, byly odlity pouze 3 zkuSebni odlitky v delSich ¢asovych
intervalech.

Obr. 1: Zkusebni odlitky

Po odstranéni vtokové soustavy z odlitk(i bylo na poloviné zkusebnich trameckd provedeno
vytvrzeni sestavajici zrozpoustéciho Zzihani 530°C/3hod./voda s naslednym umélym
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starnutim 180°C/10 hod./oteviena pec. Poté byly ze vSech trameckd vyrobeny zkusebni tyce
praméru 10 mm pro tahovou zkousku. Ta byla provedena na univerzalnim trhacim stroji
Zwick Z250. V pripadé modifikace sodikem bylo pro kazdy ¢as odliti pretrzeno 6 tyci, 3
tepelné zpracované a 3 v litém stavu. Pro modifikaci stronciem pak z financnich divodu ne 6,
ale pouze 4 tyce. Dale uvedené hodnoty mechanickych vlastnosti jsou tedy primérem ze tfi,
resp. dvou provedenych zkousek. Chemické slozeni bylo méreno na optickém emisnim
spektrometru Q4 Tasman.

Vyhodnoceni poklesu koncentrace modifika¢niho prvku

U vzorkli modifikovanych sodikem byl pldnovdan odbér vzork(i po asi 25-ti minutach.
Skutecné intervaly odbért vsak byly trochu odlisné a jsou uvedeny v Tab. 1 spolu s vysledky
chemického rozboru jednotlivych odebranych vzork(. Tab. 2 pak ukazuje zmény koncentrace
stroncia v Case.

Tab. 1: Pokles obsahu sodiku v ¢ase

ca;r:f'nb;’” si%] | Fe[%] | Cu[%] | Mn[%] | Mg[%] | Na%]
p 9,00 015 | <001 0,26 0,34 0,0065
25 8,37 014 | <001 0,26 0,34 0,0049
a8 8,93 015 | <001 0,26 0,35 0,0039
73 8,87 015 | <001 0,26 0,35 0,0030
94 9,05 015 | <001 0,26 0,34 0,0020

Tab. 2: Pokles obsahu stroncia v case

Ca;:?nbf"‘ sig] | Fer%] | cur%l | mMn%] | mg[%] | sr(%]
pfed modifikaci | 9,08 0,14 <001 0,26 034 | <0,0010
14 9,04 0,14 <0,01 0,26 0,34 0,0150

72 9,20 0,14 <0,01 0,26 0,34 0,0130

155 9,08 0,14 <0,01 0,25 0,32 0,0091

Jiz u prvniho vzorku po modifikaci stronciem je vidét, Ze pocatecni obsah Sr je nizsi nez
oCekavanych 200 ppm a tedy Ze vyuziti je mensi nez predpokladanych 90 %, a to asi 70 %.
Pro lepsi nazornost jsou namérené hodnoty poklesu obsahu modifikacnich prvk( vyneseny
do grafli na Obr. 2 a Obr. 3. Zde je dobre vidét, jak dochazi k odeznivani a postupnému
snizovani koncentraci modifikacnich prvkd. U obou sledovanych prvkd je pokles priblizné
linedrni a u sodiku cini asi 5 ppm Na za 10 min. Prekvapuijici je, Ze rychlost Ubytku stroncia
v Case je podobnad jako u sodiku a Cini priblizné 4 ppm za 10 min.
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Zména obsahu sodiku v case

70 65

H U
o O

w
o

20

y=-0,477x+ 63,86
R?=0,98

Obsah Na [ppm]
S

[y
o O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [min]

Obr. 2: Pokles obsahu sodiku v zavislosti na case
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Obr. 3: Pokles obsahu stroncia v zdvislosti na case
Vliv odeznivani na mechanické vlastnosti

ProtoZe v technické praxi je nejdulezZitéjsi dopad poklesu koncentrace modifikacnich prvkd
na vysledné mechanické vlastnosti materialu, byly provedeny tahové zkousky na vzorcich
v litém stavu i po tepelném zpracovani. Vysledky zkousek jsou uvedeny v Tab. 3 pro sodik a
v Tab. 4 pro stroncium.
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Tab. 3: Mechanickeé vlastnosti u vzorkii modifikovanych sodikem

Cas po
SODIK modifikaci Obsah Na [ppm] | R, [MPa] | A [%] Rpo,2 [MPa]
[min]
4 65 168 3,5 98
25 49 168 3,6 98
Lity stav 48 39 165 3,3 97
73 30 158 2,7 96
94 20 154 2,0 96
4 65 266 0,7 245
né 25 49 267 0,9 241
P:ptr‘;ssv';‘:," 48 39 257 0,5 240
73 30 262 0,6 243
94 20 252 0,6 228

Tab. 4: Mechanické vilastnosti u vzorkti modifikovanych stronciem

Cas po
STRONCIUM modifikaci | Obsah Sr [ppm] | R [MPa] | A[%] | Rpo2 [MPa]

[min]

29 150 158 2,5 98

Lity stav 72 130 160 2,6 102

115 91 152 2,0 99

29 150 248 0,6 229

Po tepelném zpracovani 72 130 255 0,5 236

115 91 252 0,5 229

Hodnoty mechanickych vlastnosti byly pro vétsi prehlednost opét vyneseny do grafi. Na
Obr. 4 je zndzornéna zavislost meze pevnosti na dobé od modifikace pro oba modifikacni
prvky.
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Zména pevnosti v tahu R, v €ase - sodik a stroncium
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Obr. 4: Mez pevnosti v zavislosti na dobé od modifikace

Z dosazenych vysledkl je vidét, Zze byt se na vysledcich chemickych analyz jednoznacéné
prokazal viditelny pokles obou modifikacnich prvk(, tak na hodnotach meze pevnosti se to
nijak vyznamné neprojevilo. Uréity mensi pokles byl zaznamenan pouze u vzorku
modifikovanych sodikem a v litém stavu. Zde doslo po 94 minutach po modifikaci ke snizeni
meze pevnosti ze 168 MPa na 154 MPa, tedy o 14 MPa. U ostatnich vzork( byly zmény
pevnosti radové v jednotkdch MPa, tedy prakticky zanedbatelné. Zda se, Ze u vzork( v litém
stavu dochazi postupem ¢asu k mirnému poklesu pevnosti. U vzork( po tepelném zpracovani
doslo vytvrzenim ke zvySeni pevnosti o asi 100 MPa a s casem se tyto hodnoty nijak
vyznamné nemenily.

Graf na Obr. 5 ukazuje zavislost taznosti na dobé od modifikace. Je zde dobre vidét, Ze
tepelnym zpracovanim doslo k celkovému poklesu taznosti pfiblizné o 2-2,5 %. Vzorky po
tepelném zpracovani vykazuji taznosti zhruba kolem 0,6 % a tyto se v prlibéhu ¢asu neméni,
bez ohledu na pouZity modifikacni prvek. U vzork( v litém stavu je to jinak. V pfipadé
modifikace stronciem se v ¢asech po modifikaci 29 a 72 min. taznost nijak vyznamné neméni
a vykazuje hodnoty 2,5 resp. 2,7 %. V ¢ase 115 min. vSak jiZz taznost klesa na 2,0 %. Jesté
vyraznéjsi pokles je vidét u vzorkd modifikovanych sodikem. Zde se do ¢asu 25 min. taznost
bez vyznamnéjsich zmén pohybuje kolem 3,5 %. Dale s casem pak klesa pfriblizné linearné
rychlosti 0,23 % za 10 min. na hodnotu 2,0 % v ¢ase 94 min. Stejné taznosti, tedy 2,0 %, bylo
u modifikace stronciem dosaZzeno az po 115-ti minutach. Potvrdil se tedy fakt, Ze sodik je
silnéjsi modifikator, ale dopad jeho odeznivani na vlastnosti slitiny je vyrazné vyssi nez u
stroncia.
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Zmeéna taznosti A v ¢ase - sodik a stroncium
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Obr. 5: TaZnost v zavislosti na dobé od modifikace

V grafu na Obr. 6 jsou zachyceny zmény meze kluzu v pribéhu c¢asu. Jejich pribéh je velmi
podobny jako u mezi pevnosti. Dale je zde vidét, Zze tepelnym zpracovanim doslo ke zvyseni
meze kluzu u vzork( modifikovanych sodikem pfiblizné o 140-145 MPa, u stroncia asi o
130 MPa.

Zména smluvni meze kluzu R, , v €ase - sodik a stroncium
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Obr. 6: Mez kluzu v zdvislosti na dobé od modifikace
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ZAVER

Cilem provedenych experiment(l bylo ovéreni vlivu odeznivani modifikac¢niho Uc¢inku sodiku a
stroncia na mechanické vlastnosti slitiny AlSi10Mg.

- U sodiku byl zjistén linearni pribéh rychlosti odeznivani, a to pfriblizné 5 ppm za
10 min.

- U stroncia byl pribéh také linearni s velmi podobnou rychlosti odeznivani si 4 ppm za
10 min.

- Vliv odeznivani obou prvkd na hodnoty meze kluzu byl téméf zanedbatelny bez
ohledu na to, zda se jednalo o vzorky v litém stavu nebo po tepelném zpracovani.
Urcitou vyjimkou byly vzorky v litém stavu, modifikované sodikem, kde doslo po 94
minutach po modifikaci ke snizeni meze pevnosti ze 168 MPa na 154 MPa, tedy o
14 MPa. U vsech ostatnich se jednalo o zanedbatelné zmény v fadu jednotek MPa.

- Velmi podobny prlibéh jako mez pevnosti mély i hodnoty meze kluzu. Ani zde nebyl
zaznamenan vyznamny vliv odeznivani na Ryg > ani u jednoho z modifikaénich prvkd.

- Nejvétsi dopad mélo odeznivani modifikace na taznost. U vzorkd po tepelném
zpracovani doslo celkové k poklesu taznosti pfiblizné na hodnoty kolem 0,6 % a v Case
se prilis§ neménili. AvSak na vzorcich v litém stavu jsou jiz zmény pozorovatelné. U
vzorkl modifikovanych stronciem se v c¢asech 29 min. (150 ppm Sr) a 72 min.
(130 ppm Sr) taznost drzi na 2,5 resp. 2,7 %, ale poté postupné klesa na 2,0 % v ¢ase
115 min pfi 91 ppm Sr. U modifikace sodikem je vliv odeznivani jesté markantnéjsi.
Do c¢asu 25 min. (obsah 49 ppm Na) se taznost bez vyznamnéjSich zmén pohybuje
kolem 3,5 %, ale pak linearné klesa pfibliznou rychlosti 0,23 % za 10 min. na hodnotu
2,0 % v ¢ase 94 min. pfi obsahu 20 ppm Na.
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Inteligentni technologie spalovani s kyslikem a strategie
sekundarniho taveni nezeleznych kovi v komorové peci

Gangoli, S. 1), Kenworthy, B. 1), Buragino, G. 1), Hewertson, R. 1), Sane, A. 1), Mocsari, J. 1)

Y Air Products

uvoD

Spalovani s kyslikem je definovano jako cdstecné nebo uplné nahrazeni vzduchu kyslikem
jako oxida¢nim cinidlem pfi procesu spalovani. Tato metoda je jiz dlouho zndmad pro svou
vysokou uclinnost a vysoky tavici vykon. Eliminaci dusiku ze spalovaciho procesu snizuje
kyslikové spalovani ztraty tepla spalinami, které opoustéji pec a tim zvySuje podil tepla pro
vlastni taveni v peci. (viz. Nové techniky zvyseni ucinnosti procesu a obrazek 2).

Pece pro sekundarni taveni nezeleznych kovll jsou dodavény v rlznych typech, tvarech a
pece pfi tavbé (kdyz prochazi pod kovem) aktivné podili na prenosu tepla na vsazku.
Komorova staciondrni pec je omezena faktory konstrukce pece. Spoléha zejména na salavou
vymeénu energie mezi vyzdivkou a vsazkou. Vyssi dostupna energie, vyplyvajici ze spalovani s
kyslikem v komorové peci, je rozloZzena mezi kov a vyzdivku. Na rozdil od rotacni pece je ale
prenos tepla v komorové peci méné ucinny. Tabulka 1 ukazuje relativni srovnani
kompletniho provozu spalovani s kyslikem v rotacni a komorové peci. Aby bylo taveniné
dodano stejné mnozstvi energie (2 MWH), je v komorové peci nutny energeticky prikon asi o
38 % vysSi (4 MWH ) nez u rotacni pece (2,9 MWH).

Tab. 1: Relativni srovndni kompletniho provozu spalovadni s kyslikem v rotacni a komorové
peci

Popis Jednotky Rotacni Komorova Komentar

Vstupni energie MW 2,9 4,0 | Vyssi vstupni energie (38%)
Obohaceni % 100 100 | PIné kyslikovy provoz
Dostupna energie (sekce 2) % 75,2 75,2 | UvaZovana teplota spalin 1100°C
Faktor pece (FF) % 90,0 65,7

Energie do spalin MW 0,73 1,00

Energie do vsazky MW 2,0 2,0 | Stejnd energie do vsazky
Energie do vyzdivky/ostatni MW 0,2 1,1 | Vyssi energie do vyzdivky
Specificka spotifeba paliva Nm3/Mton 43 59

Specificka spotfeba kysliku Nm3/Mton 87 116

Objem spalin Nm3/hr 789 1088

Tabulka 1 odpovida skuteénym provoznim udajim z rlznych rotacnich a komorovych peci
shromazdovanych po dobu nékolika let, jak je zndzornéno na obrazku 1. Klicovou
proménnou tabulky 1 je koeficient pece, ktery je definovan jako podil celkové dostupné
energie (vypocitany pfi dané teploté spalin, napt. 1100 °C v tabulce 1, viz také obrazek 2),
ktera je pri tavicim cyklu skutecné spotrebovana vsazkou. Koeficient pece obvykle zavisi na
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typu pece, umisténi a regulaci odtahu, typu a tloustce vyzdivky, poctu a umisténi horakd,
objemu spalin, ¢asu setrvani energie v peci pro optimalni prenos tepla atd. Jednoduse lze
fici, Ze jde o méritko Ucinnosti pece pfi pfenosu energie na vsazku. Tento koeficient se z vyse
uvedenych dlivodl obvykle pohybuje mezi 85-90 % u rotacnich peci a asi 50-65% u
komorovych peci.
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Obr. 1: Realizacni strategie pro hordk s proménnym ohrfevem

NOVE TECHNIKY ZVYSENi UCINNOSTI PROCESU

Celkova ucinnost prenosu energie pri procesu taveni je kombinaci dostupného tepla a
koeficientu pece. Dostupna energie je definovana jako podil celkového prikonu energie,
ktery ,neni odnesen ve spalinach”, a je tedy teoreticky ,dostupny” pro prfenos na vsazku.
Energie ztracena spalinami zavisi na objemu spalin a teploté, pfi niz spaliny pec opoustéji.
Obrazek 2 ukazuje, jak se dostupna energie, jako podil pfikonu energie a objem spalin
vytvorenych na jednotkovy objem zemniho plynu, lisi podle podilu kysliku ve spalovacim
vzduchu pouzitém pfi procesu taveni (kde 20,9 % = pouze vzduch, 100 % = pouze kyslik).
Obrazek znazornuje, jak zvySenim podilu kysliku ve spalovacim vzduchu objem spalin prudce
klesa a dostupna energie prudce roste.
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Obr. 2: Dostupnd energie (pri teploté spalin = 1100 °C) a objem spalin (FG)
generovanych na jednotku zemniho plynu (NG) v zdvislosti na podilu kysliku v
oxidacnim Cinidle (nebo obohaceni kyslikem)

Kyslik jako oxidacni Cinidlo pro zvyseni dostupné energie: Tabulka 1 vySe napovédéla, Ze
poufziti Cisté kyslikového spalovani v komorové peci provozované pri 4 MWH vykon prenese
na produkt 2 MWH energie. Pfipad A v tabulce 2 niZze ukazuje spalovani jen se vzduchem
v komorové peci, které vyZaduje pro prenos stejného mnozstvi energie na produkt (2 MWH)
témér dvojnasobek vstupni energie (7,7 MWH). Pfipady B, C a D zobrazuji dalSi moznosti
vedouci ke zvySeni produktivity pfipadu A o 25 %. Pripad B vyuziva pouze kyslikové spalovani
(5 MWH), pficemz objem spalin je o 84 % nizsi a spotfeba kysliku je 116Nm3/t. Pfipady Ca D
vyuzivaji kombinaci spalovani se vzduchem a s kyslikem a dosahuji 25% produktivity. Tyto
pripady soucasné udrzuji mérnou spotifebu kysliku na drovni pod 100 % kyslikovym
spalovanim (30 — 80 Nm3/t). Pfipady B, C a D umoznuiji ziskat pfi stavajicim vykonu pece vice
s minimalnimi kapitalovymi investicemi (kratka navratnost) a zaroven nizkymi naklady.
Moznosti pro zvysSeni produktivity komorovych peci jsou uvedeny nize.
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Tab. 2: Srovndni spalovdni se vzduchem, s kyslikem a kombinovaného spalovadni v
komorovych pecich

Popis Jednotky AF OF AOF Boost AOF
25 % Zvyseni produktivity
Pfipad A Pfipad B Pfipad C Pfipad D
Vstupni energie MW 7,7 5,0 6,5 8,9
Obohaceni % 20,9 100,0 35,0 22,9
Dostupna energie % 42,70 75,20 60,30 46,80
Faktor Pece (FF) % 60,00 65,70 63,40 59,70
Energie do spalin MW 4,4 1,2 2,6 4,7
Energie do vsazky MW 2,0 2,5 2,5 2,5
Energie do vyzdivky/ostatni MW 1,3 1,3 1,4 1,7
Specificka spotifeba paliva Nm3/Mton 113 59 76 104
Specificka spotieba kysliku Nm3/Mton - 116 75 29
Objem spalin Nm3/hr 8074 1311 4038 8 409

Zvyseni produktivity diky dodatecnému hofdku s kyslikovym spalovdnim tzv. ,OXY BOOST":
Produktivitu provozu, ktery je omezen stavajicim vykonem pece, je mozné podpofit vhodné
dimenzovanymi a strategicky umisténymi kyslikovymi horaky. Umi totiz pracovat v tandemu
se soucasnymi hordky pro spalovani se vzduchem. Energie dodana kyslikovymi hotdky zde
predstavuje jen ¢ast celkové energie vstupujici do pece. Pfipad D v tabulce 2 demonstruje
pridani kyslikovych hofakl (pracujici pfi vykonu 1,1 MWH - 13 % celkového pfikonu energie),
do pece vyuzivajici horaky spalujici se studenym vzduchem pfi 7,7 MWH (vychozi stav, pfipad
A), jenz mGze zvysit produktivitu o 25 %. Jedna se o nadkladové efektivni metodu zvyseni
produktivity pece se stfedné wvysokymi investicemi do zafizeni a relativné rychlou
navratnosti. MUze zde dojit k mirnému navyseni objemu spalin (o 4 % vyssi, pfipad D v
tabulce 2) ale pfesto dochazi k vy$Simu prenosu tepla do vyzdivky pece (o 27 % vyssi, pfipad
D v tabulce 2). Pro stanoveni optimalniho umisténi horakd a analyzu interakci mezi plemeny
se pouziva vypoctové modelovani dynamiky tekutin. Efektivita této metody zavisi na fizeni
pfikonu vstupni energie a jeji rozloZzeni v komorové peci.

Zvyseni produktivity diky kyslikovému horaku bylo v komorové peci na hlinik jiz Uspésné
prokdzano. Napfriklad pfi instalaci kyslikového hotaku s nastavitelnym uvolfiovani tepla
spolecnosti Air Products, ktery v soucasnosti pouZiva spolecnost Sapa Extrusions, Inc. Po
pridani nasich horakl ke stavajicimu otopovému systému regenerativnich horakud, které
vyuzivaji spalovani se vzduchem, doslo ke zvyseni produktivity o 15 %.

VyuzZiti_ metody kombinovanych horakl kyslik-vzduch-palivo s pevnym nastavenim stupné
obohaceni: Jedna z prvnich komorovych peci vyuZivajici pro taveni ,asistenci kysliku se
nachdazela ve spolecnosti Roth Brothers (pozdéji Wabash Alloys) v East Syracuse, NY. Pec na
taveni hliniku s bocni sazeci komorou byla vybavena na misto plvodnich konvencnich
vzduchovych horakd, kyslikovymi hofaky Air Products-EZFire pro kombinované spalovani
paliva se vzduchem a kyslikem, ¢imZ doslo ke zvySeni vyroby a sniZeni spotieby paliva. V
obou rezimech (vzduchovy, kysliko-vzduchovy) vyuzivd pec mechanické cerpadlo pohybu
taveniny, které podporuje efektivitu taveni tim, Ze homogenizuje teplotu taveniny a vhani ji
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do bocni komory, ¢imZ vlastni taveni urychluje. Spalovaci systém mél nastaven pevny pomér
obohaceni kyslikem béhem celého taviciho cyklu. Denni produkce se zvySila o 35 % (ze 70
tun na 95 tun denné) a spotieba paliva se snizila z hodnoty pres 1250KW na 750KW na tunu
materialu. Pomér obohaceni (% kysliku v oxida¢nim cinidle) pouzity pro dosaZzeni téchto
vysledkl byl 35% a mérnd spotieba kysliku dosahla 70 Nm3 na tunu materidlu. Teplota
spalin byla v rezimu vzduch-kyslik-palivo o néco nizsi, coz prokazuje lepsi koeficient pece
jinak také vyssi uc¢innost prenosu tepla do taveniny.

VyuZiti metody kombinovanych horakl kyslik-vzduch-palivo s pruZznym nastavenim stupné
obohaceni v celém provoznim rozsahu (THB): Po procesu taveni nezeleznych kovi obvykle
nasleduji dalsi Cinnosti jako jsou rafinace, redukce, legovani a odplynovani. V. mnoha
pripadech probihaji tyto ¢innosti pfimo v tavici peci. To pak vyZzaduje vyrazné snizeni vykonu
horaka v peci, ¢imZ se vyznamné sniZuje objem spalin, a tedy i tlak v peci. Pokud nejsou tyto
zmény kompenzovany vhodné dimenzovanou regulaci tlaku pomoci hraditka v odtahu spalin,
mohou mit za nasledek neplanované ztraty energie z diivod( nasavani studeného vzduchu
do pece a nasledné oxidaci taveniny zpUsobuijici ztraty vytéznosti.

Lze tomu predejit pouzitim technologie, kterd je schopna v tomto pripadé pruzné upravit
obohaceni vzduchu kyslikem, tzn. vyuZzit pro tavici rezim kyslikového spalovani (pfipad B),
kde se nejlépe vyuzZije kyslikového potencidlu a naopak snizit % kysliku tedy obohaceni
(pfipad C nebo A) v ,,netavicim” reZimu pece . Tato strategie regulace pomaha optimalizovat
objem spalin a tim stabilizuje tlak v peci a soucasné optimalizuje celkové vyuziti kysliku.
Tento pfistup rovnéz poskytuje provozni flexibilitu, l1ze se s nim pfizplsobit rlznym narokim
vyroby. Pfi vysokych narocich je moZné vyuzivat spalovani s kyslikem, pfi nizkych narocich
zase ponechat v rezimu vzduchovém nebo kysliko-vzduchovém.

Technologie kombinovanych horakl s nastavitelnym obohacovanim spolecnosti Air Products
byla Uspésné realizovdna v komorové peci na méd ve spole¢nosti SDI La Farga, LLC v New
Havenu, IN. Ve srovndni s alternativni technologii bylo pfi produkci dosazeno 10% nar(stu
produktivity a 15% sniZeni spotfeby paliva. PUvodni technologie zplUsobovala nerovhomérné
zahfivani v peci, zatimco se predni ¢ast pece prehfivala, zadni ¢ast byla studena. Relativné
rovnomérny profil rozloZeni energie u hofaku s nastavitelnym obohacovanim umoznil po
delsi dobu vyssi vykon, coz vedlo k vyrazné vyssi rychlosti taveni.

Inteligentni technologie spalovdni s kyslikem nové generace pro vyssi ucinnost taveni:
Tradi¢ni pristupy k taveni zahrnuji tvorbu plamene v otevieném prostoru uvniti pece a
vyrazné spoléhaji na prenos salavého tepla. Nizsi koeficient komorovych peci vsak omezuje
rychlost taveni, jenZz Ize timto pristupem dosahnout. Nova inteligentni technologie taveni
spolecnosti Air Products, kyslikovy hofdk s proménnym ohfevem a distribuci energie, byl
vyvinut s cilem usmérnovat a rovhomérné rozloZit energii v celé komore pece pravé dle
aktudlnich potfeb komory a tim, ve srovnani s tradiénimi hofakovymi technologiemi,
vyznamné zvysit koeficient pece.
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Obr. 3: Realizacni strategie pro hordk s proménnym ohrevem

Nejrychlejsi formou pfenosu tepla je pfimy dopad plamene na vsazku kovu. Je ovsem nutné
predchazet lokdlnimu pfehfivani a oxidaci. Hofdk s proménnym ohfevem a distribuci energie
predstavuje inteligentni horakovou technologii, ktera vyuzivda rovhomeérné taveni v celé peci
na zdkladé informace z instalovanych sensor(i a tim maximalizuje rychlost taveni.

Priklad realizace horaku s proménnym ohfevem a distribuci energie je zndzornén na obrazku
3. Hordk je v tomto pfipadé namontovan ve stropé komory (pohled z boku a shora je
znazornén na obrazku 3A a 3B) a nakonfigurovan tak, aby usmérnoval energii postupné do
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Ctyr rGznych kvadrantli pece. MnozZstvi energie a Cas jejiho smérovani do daného kvadrantu
pece lze upravit na konkrétni frekvenci nebo automatizovat na zdklady instalovanych
senzorl (tzv. autopilot). Do chladnéjsich kvadrantll tak sméfuje vice tepla a do teplejSich
kvadrant(l zase tepla méné. Obrazek 4 ukazuje kvadranty pece (oznacené cervené)

postupné/cyklicky ohfivané plamenem (1-2-3-4).

Vrata

Odtah Odtah

Vrata

Odtah

Odtah
Obr. 4: Kvadranty pece postupné/cyklicky ohfivané plamenem

Na obrazku 5 je fotografie hofaku s proménnym ohfevem a distribuci energie. Pouziva se

v komorové peci na hlinik v brazilském zavodé spolecnosti ALTREF. V tomto pfipadé horak

soubézné ohfiva dva protilehlé kvadranty. Pfi provozu bylo takto oproti plvodnimu
vzduchovému rezimu dosazeno 35% narUstu produktivity, 48 % sniZeni spotieby paliva a o

20 % nizSich ztrat taveniny.
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Obr. 5: Fotografie hofdku s proménnym ohrevem pouZitého v plamenné peci na hlinik

Technologie hordku s proménnym ohfevem a distribuci energie byla rovnéz uspésné
realizovana v komorové peci na méd v zdvodé SDI La Farga, kde byla témito horaky
nahrazena c¢ast energie pece (15%) doddvana hordky pro spalovani s kyslikem.
Nasmérovanim tepla do nejvytéZovanéjSiho prostoru pece bylo dosazeno narlstu
produktivity o 6 % a zlepSeni mérné spotreby paliva 0 17 % v celém provoznim rozsahu. Délo
se tak oproti plvodnimu vylepSeni popsanému v ¢asti Kombinovany hordk Kyslik-vzduch-
palivo s pruZznym nastavenim stupné obohaceni.

Michdni pouZivané pro zlepseni koeficientu pece: Pro zlepSeni rychlosti taveni v komorovych
pecich se bézné pouzivaji bud mechanicka nebo elektromechanicka cerpadla na roztaveny
kov nebo michani inertnim plynem. Tyto technologie Ize vyuZivat v kombinaci se spalovanim
s kyslikem velmi ucinné, protoze michani kovu zlepsuje celkovy koeficient komorové pece
(schopnost kovu absorbovat prikon tepla) tak, Ze se zvySuje konvekce v taveniné, prendsi se
teplo z teplych prostor(i pece do chladnéjsich prostord a urychluje se prenos tepla z povrchu
kovu do spodnich vrstev taveniny. Kromé lepSiho prenosu tepla je prospésné michani
inertnim plynem jak z divodu odplyfiovéni (pfipadna eliminace ndasledného provozniho
kroku) tak i inertizace taveniny, aby nedochazelo k oxidaci kovu.

Tab. 3: Vypocty prokazujici ucinnost pohybu kovové lazné pri taveni neZeleznych kovii

Popis Jednotky  Bez michani | S michanim Komentar
P¥ipad E P¥ipad F

Vstupni energie MW 6,5 5,2

Obohaceni % 35,0 35,0 Kombinovany horak

Dostupna energie % 60,30 60,30

Faktor pece (FF) % 63,40 80,00 Priklad

Energie do spalin MW 2,6 2,1

Energie do vsazky MW 2,5 2,5 | Stejny tavici vykon

Specificka spotieba paliva Nm3/Mton 76,3 60,0 19% zlepseni ve spotiebé energie

Specificka spotireba kysliku Nm3/Mton 75,3 57,9 Dalsi snizeni spotreby kysliku

Objem spalin Nm3/hr 4 038,0 3649,1
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POUZiVANi TECHNOLOGIE SPALOVANI S KYSLIKEM V ROTACNICH A KOMOROVYCH PECICH

Celkova ucinnost prenosu energie pfi procesu taveni je kombinaci dostupné energie a
koeficientu pece (viz ¢ast Uvod). Zatimco dostupnd energie zavisi na typu spalovani,
koeficient pece vychazi z nékolika faktor( — napfiklad typu pece, jeji konfigurace (jeden/dva
odtahy), typu a tloustky vyzdivky, po¢tu a umisténi hofakd vzhledem k umisténi odtahu, jeho
velikost apod.

Koeficient pece v pfipadé rotacnich peci je ~85—90 %. Rotacni pece tedy ke spalovani témér
naplno vyuzivaji vyhod efektivniho taveni kyslikovymi hofaky. Spalovani s kyslikem je proto
z tohoto dlvodu pro rotacni pece pfirozenou a hojné vyuzivanou volbou. Naopak komorové
pece jsou pfi prenosu celkové dostupné energie na produkt ucinné méné (koeficient pece
~50-65 %). Je to z dlivodd minimalniho prenosu tepla vedenim a omezujicich faktord pro
salavy pfenos tepla jako je povrch taveniny, vyzdivky a rovhnomérnost teploty lazné.

Tabulka 4 srovnava ucinnost technologii spalovani s kyslikem u béznych rotacnich a
komorovych peci. Jak je vidét v pfipadé 1b, celkova ucinnost rotacni pece se 100%
spalovanim s kyslikem je vysoka (67,7 %) — s 90 % (koeficient pece) a 75,2 % (dostupnd
energie). Oproti tomu ma komorova pec se spalovanim se vzduchem (pfipad 2) Spatnou
celkovou ucinnost (25,6 %), coZ je zplisobeno kombinaci nizsi dostupné energie (42,7 %) a
nizkym koeficientem pece (60 %). Dale v pfipadé komorovych peci pfipady 3 a 4 ukazuji, jak
Ize pomoci spalovani s kyslikem nebo obohacenym vzduchem vyznamné zvysit dostupnou
energii a mirné vylepsit koeficient pece tim, Ze se zvysi teplota spalin a jejich setrvani v peci.

Tab. 4 Souhrn riznych dostupnych mozZnosti pro zlepsSeni produktivity a ucinnosti

Pripad 1A | Pripad 1B | Pripad2 | Pripad 3 | Pripad 4 | Pfipad 5 | Pripad 6
Vzduchové Kyslikové Vzduchové | Kombinované | Kyslikové THB THB hordky +
spalovéni spalovéni spalovdni spalovdni spalovéni hordky michdni
Dostupnd energie % 42,7 75,2 42,7 60,3 75,2 75,2 75,2
Faktor pece (FF) % 83,3 90,0 60,0 63,4 65,7 75,0 85,0
Celkova ucinnost % 35,6 67,7 25,6 38,2 49,4 56,4 63,9
Odhad spotreby energie |Nm3/Mton 81 43 113 76 59 51 45

Pfipady 5 a 6 ukazuji vyhody nejpokrocilejsSich inteligentnich technologii spalovani s kyslikem,
jako je napfiklad hotdk s proménnym ohrevem a distribuci energie nasi spole¢nosti (viz ¢ast
Inteligentni technologie spalovadni s kyslikem nové generace pro vyssi ucinnost taveni), které
zlepsuji vykonnost diky vyhodé kyslikového spalovani a vyuziti energie v misté jeji nejveétsi
potreby, nasledné se faktor pece zvySuje az na 75 %. Rychlost pfenosu tepla je mnohem
vySSi a minimalizuje se lokalni prehfivani nebo oxidace taveniny pomoci fidici strategii
regulace na zakladé senzor(, které zajistuji rovhomérné rozlozeni energie v peci. Koeficient
pece lze dale synergicky vylepSovat az na 85 % pfi pouziti michani lazné, jez zlepSuje prenos
tepla v taveniné a zvysuje jeji schopnost absorbovat teplo (viz ¢ast Michdni pouzivané pro
zlepseni koeficientu pece). Komorova pec vyuZivajici technologie hordkd s proménnym
ohfevem a distribuci energie a zaroven pohybu taveniny mlze dosahnout celkové ucinnosti
(63,9 %) blizici se rotacni peci s kyslikovym otopem (67,7 %).

V prostredi s nizSimi cenami paliva se investice do pokrocilych technik optimalizace vyuziti
energie, jako je CasteCnd nebo Uplnd preména na kyslikové spalovani a mechanické nebo

evvs

80



naklady na tunu produkce) pti stejné spotfebé energie, dopad na Zivotni prostredi, nizsi
objem spalin i prasnosti a vyssi vytéZnost kovu, vede ke kratké navratnosti této investice.
Vyuziti technologie hordkl s nastavitelnym stupném obohacovani také poskytuje potfebnou
flexibilitu pro splnéni rznych vyrobnich ndrok( i dosazeni lepsiho fizeni provoznich naklad(,
zkratka usnadnuje realizacni strategii schopnou reagovat na ménici se hospodarské
podminky.

ZAVER

Technologie spalovani s kyslikem se diky vyhodam v oblasti produktivity a dopadd na Zivotni
prostifedi u rotacnich peci pouzivd v podstaté jiz nékolik desetileti. Vysokd vykonnost
spalovani s kyslikem v téchto pecich je predevsim vysledkem jejich vyssiho koeficientu. U
komorovych peci je zavadéni této technologie pomalejsi kvili jejich nizSimu koeficientu.
Inteligentni technologie horakd s proménnym ohfevem a distribuci energie spolecnosti Air
Products vsak zvySuje spole¢né s technologiemi michani taveniny jejich koeficient, coZ jim
umoznuje dosahovat obdobnych vysledk(l jako u peci rotacnich (tabulka 4). Operatofi
komorovych peci nyni mohou vyuzivat vys$si produktivity, nizsi spotfeby energie na jednu
tunu vsazky, snizenych emisi i vyssi vytéZznosti kovu, jak je tomu u operatorl rotacnich peci
jiz vice nez 25 let.
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Mérna elektricka vodivost a odpor podeutektického
siluminu v zavislosti na oSetreni taveniny
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Abstrakt

Meérnd elektrickd vodivost y (MS/m) neni ve slévdrndch neZeleznych kovi doposud vyuZivdna.
Prokazatelné zjisténd zdvislost mezi y a vlastnostmi odlitk( ze slitin hliniku s kfemikem, podle
stavu osetreni, by mohla byt zavedena do provozni praxe slévdren neZeleznych kovi jako
rychld a jednoduchd analytickd metoda. Experimenty s méfenim odporu (uQ) prokazuji
moznosti dalsi obdobné analytické metody. ZkusSebni télesa byla odlévdna do kovové formy
pro odlitky oddélené litych tyci pro zkousku pevnosti v tahu. Dalsi skupina vzork( byla odlita
do grafitové formy. Mérnd elektrickd vodivost byla zjiStovdna na spodnich a hornich plochdch
obou druhu zkusebnich tyci, odpor na tycich z grafitové formy.

uvoD

Analytické metody vyuzivajici mérnou elektrickou vodivost (MS/m) odpor (uQ) nejsou ve
slévarnach nezeleznych kovl doposud vyuZivany. Pro tfidéni neZeleznych kov( jsou
vyuzivany méfidla uvadéjici hodnoty mérné elektrické vodivosti vétSinou v organizacich,
které se zabyvaji sbérem kovovych odpad(. Tato okolnost a zkusSenosti se zjisStovanim
vlastnosti odlitk(i ze slitin hliniku s kiemikem hof¢ikem, médi apod. vede autory tohoto
pfispévku k uvedeni poznatk(, které by mohly byt velmi Uspésné aplikovany v provozni praxi
slévaren nezeleznych kov(. Obdobné Ize zavést jako Uspésnou analytickou metodu i méreni
odporu. Provedené experimenty byly zaméreny na odliti ¢ty skupin vzork( z
podeutektického siluminu AlSi1l0Mg. Byla pouZita kovova forma pro odlitky oddélené litych
tyci pro zkousku pevnosti v tahu a grafitova forma pro odlévani vzork(l pro méreni odporu,
z téchto vzorku byly zhotoveny i ty¢e pro zkousku pevnosti v tahu.

POUZITE VZORKY

Postupné byly do kovové formy (po dvou kusech, spodem) se svislou délici rovinou a stejné
tak do grafitové formy (po jednom kusu, vrchem) ctyfi skupiny vzorka.
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Obr. 1: Odlévdni predehrdté kovové formy, grafitovd forma

Meérna elektricka vodivost

Velikost mérené plochy musi byt vétsi, nez je plocha méfici sondy, jinak by byla zjiSténa
hodnota elektrické vodivosti snizena o plochu, kdy sonda méfi vodivost ,atmosféry”. Pro
zméreni mérné elektrické vodivosti byl pouZit dotykovy testr (obr. 2). Méfené plochy byly
prebrouseny v obou pripadech na koncich zkusebnich tyci a hodnoty y byly zjistény na
spodku (oznaceno S) a vriku (oznaceno V) tyci. Vzorky byly méfeny v ndasledujicich ¢tyrech
skupinach.

Prvni skupina vzork( (14 ks) byla odlita z taveniny bez oSettfeni, hodnota indexu hustoty 16
byla zjiSténa pred litim.

Druhd skupena vzork( (12 ks) byla odlita z tekutého kovu odplynéného dusikem.

Treti skupena vzorkd (24 ks) byla odlita ze zcela oSetfeného tekutého kovu. Odplynéni
dusikem se soucasnou modifikaci a ockovanim granulaty, davkovanymi ze zasobnikl
odplynovaciho zafizeni, index hustoty 2,1. Dvojnasobny pocet odlitych vzork( byl rozdélen

na polovinu.

Ctvrta skupena vzorkd byla tvofena polovinou tieti skupiny, uréené pro tepelné zpracovani
v rezimu T6.
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Obr. 2: Sigma testr

Pozndmka €. 1: ReZzim tepelného zpracovani T6 predstavuje homogenizacni zihani pfi teploté
520°C, nasledné rychlé ochlazeni obvykle ve vodé o teploté cca 50°C a nakonec vytvrzeni pfi
teploté 170°C, cely proces zpravidla trvd nékolika 24 hodin (v zavislosti na tloustce stén

odlitkd ve vsazce). Odlitky vzorkl byly tepelné zpracovany s provoznimi vsazkami.

Z namérenych hodnot na zkusSebnich tycich byly vypocéteny priiméry a zjisténé rozdily byly

pfepocteny na procenta (Tab. I).

Rozdil prlmérnych hodnot v procentech je v obou

pfipadech nejvyssi u neosetfené taveniny. Z této okolnosti vyplyva, Ze nejvétsi vyskyt
necistot a bublin je bez ohledu na zpUsob plnéni ve vrsku zkusebni tyce.

Tab. 1: Mérnd elektricka vodivost

kovova forma mérna elektricka vodivost grafitova forma mérna elektricka vodivost
[MS/m] [MS/m]
stav N - v | vy
. bez odplyné | osetien | vytvrzeno bez odplyné | oSetfen | vytvrzeno
tekutého Y u . v iy s
osetreni| no N, o T6 osetreni no N, o T6
kovu
Ciselné
PrUmer-—\ 70,63 | 1924 | 21,84 | 24,67 17,88 | 18,05 | 20,74 | 22,25
spodni
Prumer-—\ 19,14 | 1840 | 2099 | 24,14 17,51 | 1623 | 1927 | 21,36
vrchni
rozdil % 7,22 4,37 3,89 2,15 8,33 4,65 4,10 2,38
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Z prumérnych hodnot byly sestrojeny diagramy (obr. 3 a 4).

25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00

=
J/

y=1,05

/
5x2-3,803x + 23,1% —+— prumeér spodni

R?=0,9558
~_ /V/y prumér vrchni
= ——Polyg. ( primér
| spodni)
Polyg. ( primér
= 2 _ _
y =0,9725x“ - 3,1035x + 21,133 —chni)

R? = 0,9805

1

2

3 4

Obr. 3: Zdavislost mérné elektrické vodivosti na stavu vzorku (kovovd forma)

V tomto ptipadé byla zvolena vhodna jednoducha funkce (polynom druhého stupné = Polyg.)
a zjistény koeficient determinace prokazal vysoky stupen korelace. Odtud lze z libovolné
hodnoty mérné elektrické vodivosti vypocist Udaj pro ostatni tfi stavy tekutého kovu.

Priklad vypoctu hodnoty tieti spodni skupiny:

y =1,055.3%2 — 3,803.3 + 23,19 = 21,28 MS/m.

Je vsouladu s namérenymi hodnotami (21,22; 20,97; 21,25; 20,57; 21,31; 20,61) s malou

odchylkou 0,56 (viz zavislost obr. 3).

23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00

16,00

y = 0,335x? - 0,095x + 17,455

R?=0,9497

—o—Radyl
Rady?2
Polyg. (Rady1)
Polyg. (Rady2)

y = 0,8425x2 - 2,7535x + 19,158

R*=0,9066

Obr. 4: Zavislost mérné elektrické vodivosti na stavu vzorki (grafitovd forma)

Obdobné bychom mohli spocitat z libovolné hodnoty mérné elektrické vodivosti udaj pro

ostatni tfi stavy tekutého kovu.
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Vztah mezi mérnou elektrickou vodivosti a pevnosti v tahu a taznosti

U vsech odlitych vzorkd obou skupin byla zmérena pevnost v tahu a taznost hodnoty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce Il. Hodnoty pevnosti vtahu a tainost byly konfrontovany
s mérnou elektrickou vodivosti, Udaje zjisténé z tydi odlitych z neoSetfeného kovu nebyly
ddle pro hodnoceni zavislosti vyuZity, protoZe neoSetfeny kov se praxi k odlévani prevdiné
nepouziva.

Zjisténé praméry hodnot mérné elektrické vodivosti a pevnosti vtahu jsou shrnuty v
nasledujici tabulce Il.

Tab. 2: Zkousky pevnosti v tahu

stav kovu mérna elektricka vodivost pevnost mérna elektricka vodivost pevnost
(MS/m), kovova forma (MPa) (MS/m), grafitova forma (MPa)
2 odplynéno 19,24 102 18,05 163
3 2cela 21,84 191 20,74 209
osetifeno
4 tepelne 24,14 238 22,25 258
zpracovano

Grafické zndzornéni udajl ztabulky Il je uvedeno na nasledujicich obr. 5 a 6, nejlepsi
koeficient determinace vychazi u linearni funkce, pro vypocet pevnosti v tahu tedy postaci
zjisténi mérné elektrické vodivosti a k uréeni stavu kovu lze s pfijatelnou presnosti usuzovat,
zda byla zkuSebni télesa odlita z odplynéného, zcela osetfeného nebo tepelné zpracovaného
kovu.

240 /
<220 /

< 200 /
180

160 // ——Rady]

y = 27,895x - 429,44 o
140 —— / R = 0,9802 ——Linearni (Rady1)

100 -
19,00 21,00 23,00 25,00

mérna elektricka vodivost (MS/m)

evnost v tahu (M

L
S
N

Obr. 5: Vztah mezi mérnou elektrickou vodivosti a mezi pevnosti v tahu vzorkui
z kovové formy
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pevnost

260,0
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R2=10,9676

220,0 / —o— pevnost

Linearni (pevnost)
200,0
y
180,0 /
160,0

17,50 19,50 21,50

Obr. 6 Vztah mezi mérnou elektrickou vodivosti a mezi pevnosti v tahu vzork(
z grafitové formy

Zjisténé priméry hodnot mérné elektrické vodivosti a taznosti jsou shrnuty v ndsledujici
tabulce Ill.

Tab. 3: TaZnost

stav kovu mérna elektricka vodivost taznost mérna elektricka vodivost taznost
(MS/m), kovova forma (%) (MS/m), grafitova forma (%)
2 odplynéno 19,24 2,62 18,05 2,75
3 zcela 21,84 3,75 20,74 7,90
osetfeno
4 tepelné 24,14 1,67 22,25 2,87
zpracovano

Grafické zndzornéni adajl ztabulky IV jsou na nasledujicim obr. 7 a 8, koeficient

determinace vychdzi u polynomu druhého fadu u kovové formy R?=1, u grafitové rovnéz
R*=1.
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Obr. 7: Vztah mezi mérnou elektrickou vodivosti a taZnosti vzork( z kovové formy
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Obr. 8: Vztah mezi mérnou elektrickou vodivosti a taZnosti vzorku z grafitové formy

Pro vypocet taznosti je zjisténi mérné elektrické vodivosti k uréeni stavu kovu spise
orientacni, protoze lokalni maximum obou polynom( druhého stupné prevysuje hodnot
taznosti. Pro praktické pouziti by tedy bylo vyhodnéjsi rozdélit zavislost na dvé linearni
funkce tj. v intervalech (odplynéno; osetfeno) a (oSetfeno; tepelné zpracovano).

DALSi EXPERIMENTY S GRAFITOVOU FORMOU

Pro méreni odporu v pQ byly vyuZity pfistroje ze dvou nezavislych pracovist (JAP pfistroj
Resistomat 2316, MEATEST Brno). Po obrobeni byla provedena méreni pevnosti v tahu.

Vysledky byly analogicky zpracovany. Protoze zkuSebni tyce pro zkousku pevnosti v tahu byly
obrobeny, Ize ocekavat rozdily v ziskanych hodnotach. Grafitova forma odvadi teplo rychleji
nez kovova, proto byly dosazeny vyssi hodnoty pevnosti v tahu, viz tabulka Il a lll.
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Metalograficka Setreni

Rozdil primérnych hodnot v procentech je opét nejvyssi u neosetrené taveniny (viz kapitola
2.1, tabulka 1) a nejvétsi vyskyt necistot a bublin je pfi plnéni zkusebnich ty¢i spodem ve
vr§ku zkusSebni tyce. Toto konstatovani potvrzuji nasledujici snimky na obr. 9, 10, 11, 12, 13,
14, provedené ze vzorkl odlitych do grafitové formy. Struktura je jemnéjsi, nebot odvod
tepla grafitové formy je vyssi, nez je tomu u kovové formy.

A e RO g RS B -
Obr. 9: Vzorek bez osetieni spodni, Obr. 10: Vzorek odplynéno N, spodni,
zvétseno 500x zvétseno 500x

Na obou snimcich ze spodni ¢asti vzorkl je kiemikové eutektikum jehlicovité, struktura neni
homogenni, zejména u vzorku bez osetfeni. Snimky potvrzuji, Ze ve spodni ¢asti vzork( je kov
bez jakékoliv porezity.

Obr. 11: Vzorek osetrfeny vrchni, zvétseno 100x Obr. 12: \Vzorek oSetfeny spodni,
zvétseno 500x

Na levém snimku z vrchni €asti vzorku jsou zjevné mezidendritické dutiny zejména u stény,

kfemikové eutektikum je zrnité.

Na pravém snimku ze spodni ¢asti vzorku je pravidelné rozloZeni dendritd a faze, kiemikové

eutektikum je zrnité.
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Obr. 13: Vzorek os”etfny TZ vrchni,
zvétseno 100x zvétseno 500x

Na levém snimku z vrchni casti vzorku jsou zjevné rozsdhlé mezidendritické dutiny,
kifemikové eutektikum je zrnité.

Na pravém snimku ze spodni ¢asti vzorku je pravidelné rozloZeni dendritli a faze, kfemikové
eutektikum je zrnité, drobné vmeéstky nejsou typické. Pevnost v tahu o 20MPa vyssi (jemnéjsi
zrna) neZ u vzorku oSetfeného a rovnéz tepelné zpracovaného z kovové formy.

7 v

Oba vzorky byly zcela osetfeny a tepelné zpracovany (T6 = rozpoustéci Zihani a vytvrzeni).
Vztah mezi odporem a stavem kovu

Hodnoty odporu byly zjistény ve dvou nezavislych laboratofich. Zjisténé udaje z prvni
laboratore jsou uvedeny v nasledujici tabulce IV (vzddlenost mezi snimacimi hroty 260 mm).

Tab. 4: Odpor (uQ)

odpor [nQ], prvni laboratof

stav tekutého kovu bez osetfeni odelynenl osSetfeno vytvrzeno
dusikem N,
€. vzorku 1 2 3 4
1 30,10 30,20 26,60 24,70
2 30,60 30,40 26,75 24,50
3 30,50 29,90 27,00 24,90
4 30,10 30,15 26,90 25,20
5 30,00 27,55 24,70
6 26,90 24,60
7 27,20 24,70
primér 30,33 30,13 26,99 24,76

Z namérenych udajl byly sestrojeny grafy na nasledujicich obrazcich.
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Z pribéhu jednotlivych hladin odporl je zjevné, Ze mezi stavem kovu bez oSetfeni a po
odplynéni dusikem neni vyznamny rozdil, hladiny stavd po odplynéni, oSetfeni a po

Obr. 15: Hodnoty hladin odporu v zdvislosti na stavu kovu

tepelném zpracovani jsou jiz v cca desetiprocentnich odstupech.

Detailnéjsi pohled na hodnoty odporli ve stavu bez oSetfeni a po odplynéni prokazuje

prekryvani odchylek od prlimérd obou stavl v nékolika procentech (obr. 16).

30,70
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30,40
30,30
30,20
30,10
30,00
29,90
29,80

T~

\
\
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+— bez oSetieni

/
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—#— odplynéni dusikem N,

g

Obr. 16: Detail hladin odporu kovu bez osetfeni a po odplynéni dusikem

Vliv zplsobu osetfeni kovu na odpor je patrny z obr. 17, zcela presvédcivé klesa odpor ze

stavu neoSetfeného do stavu oSetfeného a tepelné zpracovaného az o cca 20 %.
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Obr. 17: Vliv zpusobu oSetreni kovu na odpor

K osetfeni kovu bylo vyuZito inertniho bezvodého dusiku, modifikace sodikem a ockovani
titanborem.

Vztah mezi odporem a pevnosti v tahu a taznosti

Hodnoty pevnosti v tahu a taznosti jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach V a VI. Rozdilné
vzdalenosti mezi snimacimi hroty 100 mm (druha laboratof) jsou prepocteny na srovnatelné
Udaje pro vzdalenost 260 mm (prvni laborator). Za predpokladu, ze @ 24 mm zkuSebni tyce
umoznuje povazovat zavislost vzddlenosti snimacich hrotl pfi méreni odporu za linearni.

Tab. 5: Zkousky pevnosti v tahu

stav kovu prvni Iab(c:(a)’;or odpor | druha Iat;c:ltg;cor odpor pevnost (MPa)
1 bez oSetreni 30,33 31,20 190,0
2 odplynéno 30,13 32,50 163,3
3 zcela osetfeno 26,99 28,60 209,0
4 tepeI|:|e 24,76 26,00 258,0
zpracovano

Grafickd znazornéni zavislosti Udaji odporu na pevnosti z tabulky V jsou uvedeny na
nasledujicich obr. 18 a 19, nejlepsi koeficient determinace vychazi v obou pfipadech u
linedrni funkce, pro vypocet pevnosti v tahu tedy postaci zjiSténi odporu. K uréeni stavu kovu
Ize s prijatelnou presnosti usuzovat, zda byla zkuSebni télesa odlita ze stavu odplynéného,
zcela osSetfeného nebo tepelné zpracovaného kovu (v praxi témér nepouzivd kov bez
osetreni, postaci vychazet z odplynéného, zcela osetfeného a tepelné zpracovaného kovu).
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Obr. 18: Vztah mezi odporem a pevnosti vzork( v tahu (prvni laborator)
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Obr. 19: Vztah mezi odporem a pevnosti vzorki v tahu (druhd laborator)

Obdobné lze postupovat s priméry hodnot odporu ve vztahu k taznosti (tabulka VI).

Tab. 6: TaZnost

rvni laboratof druha laboratof .
stav kovu P odpor (uQ) odpor (uQ) taznost (%)
1 bez osetreni 30,33 31,20 3,10
2 odplynéno 30,13 32,50 2,75
3 zcela osetifeno 26,99 28,60 7,90
4 tepelné zpracovano 24,76 26,00 2,87

Grafické zndzornéni Udaju z tabulky VI jsou na nasledujicim obr. 20 a 21.
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Obr. 20: Vztah mezi odporem a taznosti vzorkd (prvni laborator)
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Obr. 21: Vztah mezi odporem a taZnosti vzorkut (druhd laborator)

Taznost je vyjadfena polynomy druhého fadu y = -0,6774x* + 37,262x - 504,41 (prvni
laboratof), y = -0,403x> + 23,362x - 331,76 (druha laboratof). Vysledky z obou nezavislych
laboratofi nejsou ve shodé, proto i zde autofi doporucuji posuzovat taznost v intervalech

(odplynéno; zcela osetfeno) a (zcela osSetfeno; tepelné zpracovano).
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Zavislost mezi odporem a mérnou elektrickou vodivosti

Pro praktické Ucely v provoznich podminkdch jsou obé analytické metody méreni vyuZitelné,
samoziejmé je nutné pofridit bud SIGMATESTR nebo méfidlo (ohmmetr), schopné s
pFijatelnou presnosti v uQ, tedy s rozlisenim v fadu 10° Q. V nasledujici tabulce XIV jsou
uvedeny prlmeéry odporu z provedenych méreni v uQ a priméry mérné elektrické vodivosti
v MS/m.

Tab. 7: Primérné hodnoty odporu a mérné elektrické vodivosti

stav kovu odpor (uQ) MEV (MS/m)
1 bez osetieni 30,33 20,6
2 odplynéno 30,13 19,24
3 zcela oSetieno 26,99 21,84
4 tepelné zpracovano 24,76 24,14

Grafické znazornéni zavislosti je uvedeno na obr. 22.

Mérna elektricka vodivost (IMS/m)
a odpor (nQ2)
25,00
24,00 h
\ y £ -0.907x + 46,494

23,00 R>=10;9961 —&— M¢é&rna elektricka
vodivost (MS/m) a

22,00 odpor (uQ)
Linearni (Mérna

21,00 elektricka vodivost

20,00 \ (MS/m) a odpor (n€))

19,00 Y

24,00 26,00 28,00 30,00

Obr. 22: Vztah mezi mérnou elektrickou vodivosti a odporem vzork(

Linearni zavislost (nepfima umérnost) ma dostatecné vysoky koeficient determinace, takze
k prepoctu lze pouzit vztah y = — 0,907x + 46,494 (zaokrouhleno: y = — x + 47) pro vypocet
mérné elektrické vodivosti z hodnot odporu a podobné vztah x = - 1,103 — 51,231
(zaokrouhleno: x =—y —51) pro vypocet odporu z hodnot mérné elektrické vodivosti.

ZAVERY
Experimenty pfinesly poznatky, které mohou byt aplikovany v provozni praxi.

Byla prokdzana analogie pfi méfeni odporu a souvislost mérné elektrické vodivosti
s odporem u slitiny AlSi10Mg, dale analogické vztahy mezi odporem a pevnosti i taznosti.
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Souvislost mérné elektrické vodivosti a odporu s morfologii a velikosti strukturalnich slozek
slitiny AISi10Mg.

Mimo to lze identifikovat vnitfni kvalitu odlitk(, kvalitu rafinace a tepelného zpracovani
obéma analytickymi metodami.

Moznost tfidit suroviny touto metodou je del$i dobu znama.

Mérenim odporu ve dvou nezdvislych laboratofich bylo zjisténo, Ze Ize rozsifit poznatky i pro
litinu (zuSlechténd litina s lupinkovym grafitem ma odpor v rozmezi 360 az 382 uQ).

PODEKOVANI

Autofi dékuji pracovnikiim spolecnosti Slévarna a modeldrna Nové Ransko, s.r.o. za pomoc
pti realizaci experimentl a vedeni firmy RECYCLING Chrudim za zapujceni SIGMA testru, za
zméreni odporu firmé MEATEST Brno a JAP Industries.

SEZNAM LITERATURY:

[1] PTACEK, J., LANA, 1., Zavislost elektrovodivosti odlitk(l ze slitin nezeleznych kov(i na
velikosti zrna zakladnich strukturnich fazi 7. Hole¢kova konference, Hotel OREA 9 skal,
sbornik pfedndsek s. 5 - 14.

[2] PTACEK, J. (2017). Elektricka vodivost vzorkd silumind, vlastni vydani, Brno, text a list
1., tabulky, diagramy

[3] LANA, I., Mérna elektrickd vodivosti k hodnoceni vlastnosti slitin nezeleznych kovd,
Slévarenstvi - LXVI - bfezen—duben 2018 3—4 s. 102 - 108

97



Mikrostruktura odlitkli kovovych hub z hlinikové slitiny
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Abstrakt

Cilem této prdce je analyza mikrostruktury odlitkii kovovych hub vyrobenych z hlinikové
slitiny  AlSi1OMgMn pomoci optimalizované technologie presného liti vyuZivajici
odparitelného polyuretanového pénového modelu. V rdmci hodnoceni byl sledovdn vliv
rozdilnych ochlazovacich podminek v jednotlivych cdstech odlitki na vysledny charakter
prislusné mikrostruktury. Celkové pak byla ve sméru plnéni pozorovdna zdvislost charakteru
mikrostruktury na vzddlenosti od zdrezu.

uvoD

Kovové pény resp. kovové porézni materidly s celularni strukturou, jsou moderni progresivni
materialy s obrovskym aplika¢nim potencidlem. Do dnesnich dnl byla objevena a popsana
celd rada vyrobnich metod, jimiz se ziskavaji kovové pény o rliznych strukturdch, pérovitosti
a mechanickych i uzZitnych vlastnostech. Prestoze vyrobé, vlastnostem a vyuziti téchto
materiald byla vénovdna znacnd pozornost, vyzkum mikrostruktury doposud ponékud
zaostdva. Jistou omluvou v tomto sméru mulze byt skutecnost, Ze provedeni mikrostrukturni
analyzy u tak tenkosténnych materialQ, jakymi jsou kovové pény, je pomérné narocny ukol.
Avsak sohledem na fakt, Zze pravé charakter mikrostruktury mnohdy rozhoduje nejen
o mechanickych, ale i o funkénich vlastnostech daného materialu, by mikrostrukturni vyzkum
nemél byt opomijen.

DVOUSTUPNOVY PROCES PRESNEHO LITi S VYUZITiM ODPARITELNEHO
POLYURETANOVEHO (PUR) MODELU

Tento proces je mezi ostatnimi metodami vyroby kovovych pén jedinecny. UmoZiuje ziskat
kovovou houbu [1], se stochasticky usporadanymi, plné otevienymi a propojenymi péry, pfi
porovitosti az 97% [2] DalSimi pfednostmi jsou velky specificky povrch a kompaktni charakter
kovové matrice. V kombinaci s vybérem slitiny o vhodnych vlastnostech se tak jedna
o material s Sirokou skalou uplatnéni, zejména v oblasti funkénich soucasti (pasivni chladice,
vyméniky tepla, nosice katalyzatord, filtry apod.) [3].

Princip technologie

Principem této metody (Obr. 1) je zaliti modelu z polymerni pény (1) vhodnym Zaruvzdornym
materidlem (2), nasleduje susSeni a Zihani formy. Béhem Zihani dochazi k odpareni
polymerniho pénového modelu. Toto vytvari dutinu (3), do které je nasledné odlévan
roztaveny kov (4). Po odstranéni Zzaruvzdorného materidlu (5) je ziskan odlitek kovové houby
(6), ktery je presnou kopii pénového modelu. [4]
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Obr. 1: Princip technologie dvoustupriového procesu presného liti s vyuZzitim odparitelného
polyuretanového modelu

Specifika vyrobniho procesu

Jistym Uskalim této technologie je skutecCnost, Ze se jednd o velmi tenkosténné
a konstrukéné slozité odlitky. V radé pripadl se tak u zkusebnich odlitkii v predchozim
vyzkumu vyskytovaly vady nezabéhnuti ¢i znacné strukturni heterogenity, ktera byla pficinou
nevyhovujicich mechanickych vlastnosti. Dostatecné zabihavosti je totiz dosahovdno pomoci
vysokych teplot liti i teplot formy, a plnénim dutiny formy taveninou za snizeného ¢i
zvySeného tlaku. Takové podminky sice podporuji potfebnou zabihavost, avSak jsou
pomérné nepfiznivé pro naslednou krystalizaci a tuhnuti odlitku. Pro spolehlivou vyrobu
jakostnich odlitkd je tedy nutné najit jisty kompromis. Za ucelem optimalizace vyrobniho
procesu proto byla v predchozim vyzkumu provedena experimentdini studie zavislosti
zabihavosti na teploté liti a teploté formy na prikladu hlinikové slitiny AISi10MgMn. Nalezené
optimalizované podminky vyrobniho procesu pak byly vyuZivany pfi vyrobé odlitkll pro
pozorovani mikrostruktury.

EXPERIMENT

Zkusebni vzorky litych hub ze slitiny hliniku o rozmérech 50x50x20 mm byly vyrdbény pomoci
vySe popsané metody "dvoustupriového procesu presného liti s vyuzitim odpafitelného
modelu". Prabéh pfipravy vzorku je podrobnéji popsan v ndsledujicim textu.

Materialy

Vychozim materidlem pro vyrobu zkusSebnich odlitkd byla hlinikova slitina AlSi10MgMn
v béZné technické Cistoté. Jednd se o mirné podeutekticky silumin, ktery je diky obsahu
doprovodnych prvkdiT moZno vytvrzovat pomoci tepelného zpracovani. Slitina je
predmodifikovana stronciem. Pro ucely vyroby modelu bylo vyuzivano PUR pény zn. Bulpren
$ 32450 (Eurofoam TP s.r.0., CZ) o poérovitosti 10 PPl a relativni hustoté cca 3%. Péna byla
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pouzivana ve vychozim stavu bez dalSich povrchovych lprav. Formy byly vyrabény ze
specialni klenotnické sadrové smési Eurovest (SRS Ltd, UK).

PFiprava vzorku

V rdmci experimentu byla ovéfovdna metoda plnéni odlitku pfes plnou sténu (napt. [5]),
kterd byla na pénovém modelu zhotovena z technického vosku. Pfipraveny model (Obr. 2)
byl za sniZzeného tlaku zalit do namichané sadrové smeési. Nasledné byly formy Zihany
v odporové peci dle Zihaciho cyklu doporu¢eného vyrobcem. Taveni a odlévani pak probihalo
v uzaviené komore zafizeni Indutherm MC15, za kombinace pUlsobeni snizeného tlaku
a nasledného pretlaku po doliti. Pfi vyrobé byly dodrZovany experimentdlné stanovené
optimalizované podminky vyrobniho procesu: teplota liti 740°C, teplota formy 540°C.

Vliv rdznych ochlazovacich podminek na charakter mikrostruktury byl sledovan ve trech
horizontalnich fezech (podle schematu na Obr. 3; 1=10 mm od zafezu, 2=25 mm od zarezu,
3=40 mm od zafezu). Z jednotlivych fezl pak byly pro ucely metalografického rozboru
pouzity jejich stfedové ¢asti, které byly pro provedeni vybrusu zalité polymerni pryskyfici.

s ey

=

=== coErw

Obr. 2: Model zkusebniho odlitku Obr. 3: Schéma rezil, ve kterych byla
hodnocena mikrostruktura

VYSLEDKY

Obr. 4 a Obr. 5 zachycuji mikrostrukturu v fezu 1 (10 mm od zarezu). Ten reprezentuje ¢ast
odlitku s nejvétsi pritocnosti. Forma je zde nejvice prohrata taveninou proudici touto oblasti
v pribéhu plnéni do dalSich ¢asti odlitku. Rovnéz i teplota taveniny po Uplném naplnéni
dutiny formy je zde logicky nejvyssi, nebot se jedna o ¢ast odlitku, ktera je nejblize zarezu.
V neposledni fadé je tato cast odlitku vystavena nejvétsi tepelné expozici zplsobené
tepelnym vlivem masivni plné stény, pres kterou je odlitek plnén. VSechny tyto faktory
razantné ovliviuji ochlazovaci podminky. Nejteplejsi tavenina zde chladne nejpomaleji. To
negativné ovliviiuje proces krystalizace zejména rlstem velikosti primarnich zrn a-faze
i eutektického kifemiku. V této casti odlitku je proto moZzno pozorovat prevladajici obsah
hrubozrnné struktury s nemodifikovanym eutektikem.
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Obr. 4: Struktura v fezu 1 - zvétseni 100x Obr. 5: Struktura v fezu 1 - zvétseni 500x

Obr. 6 a Obr. 7 zachycuji mikrostrukturu v fezu 2, tedy v poloviné vysky odlitku (25 mm od
zarezu). Z téchto snimkl je jasné, Ze ochlazovaci podminky v této oblasti jsou pomérné
odlisné od téch, pfi kterych odlitek tuhl v oblasti fezu 1. To je ddno jak nizsi teplotou formy,
tak i nizsi teplotou taveniny po naplnéni a rovnéz také vétsi vzdalenosti od plné stény a tedy
snizenim jejiho tepelného vlivu. Oproti predchozi situaci je tak moZno pozorovat narust
vyskytu modifikovaného eutektika ve strukture.

Obr. 6: Struktura v fezu 2 - zvétseni 100x Obr. 7: Struktura v fezu 2 - zvétseni 500x

Na poslednich dvou obrazcich Obr. 8 a Obr. 9 je pak zachycena mikrostruktura v fezu 3, tedy
v koncové ¢asti odlitku (40 mm od zarezu). Na prvni pohled je patrnd struktura vznikajici
v naprosto odlisSnych podminkach ochlazovani nez v pfedchozich dvou pfipadech. V této ¢asti
odlitku je forma nejméné zahtata proudici taveninou, tudiz ma nejvyssi ochlazovaci ucinek.
Zaroven se zde nachdzi nejvice ochlazena tavenina, ktera jako prvni vstoupila do dutiny
formy a pfi cesté do této oblasti tak predala formé nejvétsi mnozstvi tepla. Krystalizace
proto probihala rychle a na snimcich je tak jasné vidét jemnozrnnou strukturu s plné
modifikovanym charakterem eutektika.
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Obr. 8: Struktura v fezu 3 - zvétseni 100x Obr. 9: Struktura v fezu 3 - zvétseni 500x

DISKUZE

Vysledky analyzy mikrostruktury odlitkii hub z hlinikové slitiny poukazuji na urcité rozdily
v mikrostrukture v zavislosti na sméru plnéni. Ty jsou pravdépodobné zplsobeny rozdilnymi
podminkami ochlazovani v jednotlivych pozorovanych ¢astech odlitku. Vzhledem k tepelnym
podminkam tuhnuti, je logické, Ze nejjemnéjsi struktura (prevdzné modifikovaného
charakteru) se nachazi v ¢asti odlitku nejvzdalenéjsi od zarezu. To je zplisobeno nejrychlejSim
prabéhem krystalizace - tuhnuti taveniny, ktera je nejvice ochlazena predchozim proudénim
skrz dutinu formy, probihd v ¢asti formy, kterd je naopak nejméné prohratd proudici
taveninou. Podminkam ochlazovani pak odpovida i vyskyt hrubozrnnéjsi struktury (z velké
¢asti nemodifikovaného charakteru) v oblasti blizko zarezu, kde naopak nejteplejsi tavenina
tuhne v nejprohratéjsi casti formy po nejdelsi dobu. SmiSeny charakter struktury ve stredni
¢asti odlitku pak jiz pouze dokresluje fakt zavislosti mikrostruktury na vzdalenosti od zarezu.

Ackoliv se logicky jedna o pfirozené chovani tuhnouci taveniny v danych rozdilnych
ochlazovacich podminkdach, takovéto rozdily ve struktufe mohou zpUsobovat znacnou
anizotropii nékterych vlastnosti takto vyrobenych odlitk(. Je vSak nutné brat v potaz, Ze
tento jev byl hodnocen na odlitcich vyrabénych za optimalizovanych podminek, tedy
z nejnizSich moznych teplot liti a teplot formy potfebnych pro jejich plné zabéhnuti. To
vlastné znamend, Ze tavenina plnici koncovou cast odlitku se v tomto pfipadé jiz blizi
k dosazeni teploty nulové zabihavosti. Da se tedy predpokladat, Ze se jednd
o nejmarkantnéjsi rozdily ve strukture, jakych Ize dosdahnout. S rostouci teplotou liti nebo
formy by tak mél teplotni gradient taveniny mezi poéatecni a koncovou casti odlitku klesat
a rozdily struktur v jednotlivych ¢astech by se také mély zmensovat.

Dale je potfeba zohlednit tepelny vliv plné stény, jakoZzto nejmasivnéjsi ¢asti odlitku, na
ochlazovaci podminky v jejim nejblizSim okoli. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o prozatim
prvni prokazatelné funkéni metodu plnéni téchto odlitkl, bylo by pomérné
kontraproduktivni navrhovat eliminaci tepelného vlivu této plné stény jejim odstranénim
z konstrukce odlitku. Je viak moziné, Ze snizenim jeji tloustky by mohlo dojit k omezeni
tohoto tepelného vlivu bez vyrazného ovlivnéni jeji plnici schopnosti.

ZAVER
Na zkuSebnich odlitcich kovovych hub o rozmérech 50x50x20 mm, vyrobenych

v laboratornich podminkach z hlinikové slitiny AISilOMgMn metodou dvoustupriového
procesu presného liti s vyuzitim odpatitelného PUR modelu, byla pozorovana mikrostruktura
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ve tfech rliznych vzdalenostech od zarezu (10, 25 a 40 mm). Z vysledkd této analyzy bylo
mozno vypozorovat, Ze vlivem podminek ochlazovani ménicich se ve sméru plnéni formy je
charakter mikrostruktury pomérné promeénlivy. K tuhnuti taveniny probihd nejrychleji
v koncové ¢asti odlitku, proto zde mize byt pozorovan nejjemné;jsi charakter mikrostruktury.
Naopak nejhrubsi charakter ma mikrostruktura v oblasti tésné za zarezem, kde proces
tuhnuti probiha nejpomaleji.

Dosazené rozdily v mikrostruktufe mohou mit znaény vliv na homogenitu vlastnosti odlitku.
Je tedy zapotiebi vznik strukturnich odliSnosti v odlitku eliminovat. To mlzZe byt provedeno
takovym zdsahem, ktery pozitivné ovlivni pribéh tuhnuti. Na pribéh tuhnuti odlitku maji
vtomto pfipadé nejvétsi vliv teplota liti a teplota formy. Podminky vyrobniho procesu
optimalizované v prfedchozim experimentu pro dosazeni plné zabihavosti proto na zakladé
poznatkll z provedené analyzy mikrostruktury nelze pokladat za podminky optimalni a bude
tedy zapotrebi, je dale upravovat.
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Abstrakt

Cldnek popisuje ndvrhy dprav technologie u odlitku vyrdbéného nizkotlakym litim a analyzu
vyskytu vad pri riznych upravdch této technologie. Ndsleduje zména technologie vyroby na
gravitacni liti, opét analyza vyskytu vad a porovndni s predchozi technologii. Vysledkem je
urceni nové — lepsi technologie a jeji ispésné ovéreni v rediné vyrobé.

uvoD

Ve slévarenské praxi jsou technologové velmi Casto stavéni pred otdzku — jakou vyrobni
technologii zvolit pro bezproblémovost sériové produkce daného odlitku. Na jedné strané
berou v potaz technologi¢nost konstrukce samotného odlitku, vyhody i nevyhody
jednotlivych vyrobnich technologii, optimalizaci vyrobniho procesu véetné naslednych
operaci, tak aby nedochazelo k plytvani a zbyte¢nym potizim. Samoziejmé, jak tomu béziné
byva je zde i ale ... a to v podobé vyvijeného tlaku na co mozna nejnizsi cenu nastroje,
rychlost dodavek a vysokou kvalitu vyrabénych dill. Je dobré rovnéz nezapominat na
skute¢nost, Ze sohledem na nedostatek vyskoleného personalu, lze nékteré metody

vyhodnéji, jiné méné vyhodné, automatizovat.

Mezi vyhody nizkotlakého zpUsobu liti Al odlitkd patfi moznost fizeni rychlosti plnéni dutiny
formy, klidné pInéni, vysoké vyuziti tekutého kovu a dobra vnitfni jakost odlitkd. Nevyhodou
je pak slozitéjsi konstrukce formy a nutnost jejiho kvalitniho odvzdu$néni.

Naproti tomu gravitacni liti Al odlitk( je relativné jednoduché, pouziva se na vyrobu odlitkd
jiz tisice let, ,zdravost” odlitku Ize pomérné snadno fesit spravnym nalitkovanim. Nevyhodou
je pak horsi vnitfni jakost odlitku a nizsi vyuziti tekutého kovu rfadové o desitky procent
celkové hmotnosti odlitku.

Tato pripadova studie md za ukol poskytnout nahled na Upravy a feSeni technologie
nizkotlakého liti, vyzdvihnout pfinosnost pouziti numerické simulace pomoci software
Magma a nakonec i popsat cesty hledani spravného reseni pro zajisténi kvalitnich dodavek
zakaznikovi a to vSechno nastinéno prikladem odlévani komponenty k brzdovému systému
vlaku.
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POPIS PRIPADOVE STUDIE

Pfedmétem této studie je odlitek s ndzvem ,kryt vdlce”, odlévaného pro nadndrodni
korporaci zabyvajici se vyrobou brzdovych systém( pro drazni vozidla, a to jak uzitkova, tak
pro prepravu osob. Finalni aplikace tohoto dilu je na ndpravé nakladniho vagénu — obr. 1,
ktery je urcen pro arkticky provoz. To jsou lokality s vysokymi mrazy dosahujici az - 40 °C.
Odlitek je odlévan ze slitiny AlSi10Mg (EN-AC 43100). Geometrie odlitku neni na prvni pohled
nijak slozZita — jedna se o rotacni diskovity tvar, ktery je doplnén o svisly konicky vystupek.
Odlitek je zobrazen na obr. 2 a jeho rozméry jsou cca 200 x 150 mm. Hmotnost odlitku je
priblizné 1,15 kg.

Obr. 1: Misto pouZiti odlitku , kryt vdlce”

Obr. 2: Surovy odlitek , kryt vdlce”
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Obr. 3: 3D tvar odlitku pouZity pri numerické simulaci, svisly rez

Obr. 4: Zobrazeni staZenin na svislém rezu stfedem odlitku

Obr. 5: RTG snimek skutec¢ného odlitku a porovndni vysledki simulace. Pro vyhodnoceni
vyskytu mikroporezity pouZivame kritérium ,modified Lee”, které velmi dobre vystihuje
realitu.
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Obr. 6: Zobrazeni mikroporezity na svislém rezu — detail

Pfi samotné simulaci (obr. 3) byl proveden vypocet plnéni a tuhnuti v cyklech (obvykle
uvazujeme s 6 - ti cykly), které mélo za ukol provést teplotni temperaci vyrobniho ndstroje.
Pti detailnéjsSim pohledu na dosaziené vysledky je zfejmé, Ze ve svislé konické casti se
objevuje teplotni uzel s ndslednou staZeninou (deficit kovu v tomto misté je vétsi jak 50 %) —
obr. 4. Tato staZenina ale vychazi do obrazu obrobeni dilu — stfedem tohoto vystupku
prochazi otvor a proto tato vada mohla byt abstrahovana. Problémem je drobna staZzenina
v obvodové c¢asti odlitku a dale pak mikroporezita, kterou nalézame po celém obvodu
odlitku. Obr. 5 prezentuje snimek z RTG a porovnani s vysledkem simulace v problémové
lokaci odlitku. Na obr. 6 je pak detailné zobrazen vyskyt mikroporezity na svislém fezu pres
sténu odlitku — ta ale bohuzel vychazi do obrabéné vnitini plochy odlitku a dily byly po
obrobeni vyhodnoceny jako nevyhovujici (NOK).

Na zakladé téchto vysledkl byl proveden vypocet nékolika dil¢ich verzi simulaci, kdy bylo
zkouseno zvétseni pridavku na obrabéni na dné odlitku o 1 mm, zvétseni pridavku tloustky
bocni stény odlitku rovnéz o 1 mm, Uprava tvaru bocni stény tak, aby kopirovala obrabéni,
doplnéni druhého vtokového kiilu ke kraji odlitku, doplnéni regulovatelného pfihfevu formy
pomoci plynovych horakdl, zkraceni prvotniho vtokového kllu, a podobné. Bohuzel muselo
byt konstatovdno, Ze Zadna z uvaZovanych verzi neodstranila vyskyt mikroporezity po
obvodu odlitku.

Nasledné byla navrZena varianta s masivnim zvétSenim tloustky dna odlitku, aby bylo mozno
dosazovat tekuty a pomalu krystalizujici material az do boéni stény odlitku — obr. 7. Dle
vysledku simulace se v odlitku nachdazel pouze jeden teplotni uzel v oblasti prechodu dno —
kdnicka ¢ast — viz obr. 8. Stazeniny i mikroporezita (obr. 9 a 10) se vyskytovaly pouze v této
masivni ¢asti. Pro vyhodnocovani vyskytu mikroporezity pouzivdame modifikované Lee
kritérium. Vyskyt téchto vad byl potvrzen na RTG snimku i na fezu realnym odlitkem (obr. 11
a 12). Z tohoto navrhu bylo dale rozpracovano nékolik dalSich variant, které mély za ukol
odstranit teplotni uzel zcentralni ¢asti odlitku. Postupné bylo zkouSeno zkracovani
vtokového kulu, izolovani vtoku, dale rlizné uUpravy tvaru vloZené izolace vtoku, prihfev
vtoku, uUprava tvaru horniho jadra, doplnéni vodniho chlazeni, chlazeni horniho jadra,
¢asovani chlazeni, atd. Vyvojové prace timto smérem ale byly zahy zastaveny, nebot zakaznik
nebyl ochoten akceptovat vyssi cenu za opracovani odlitku. A zaCinalo se takrka od zacatku.
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Obr. 7: Svisly fez stfedem geometrie s Sirokym dnem

Obr. 10: Vyskyt mikroporezity na svislém rezu stfredem odlitku
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Obr. 11: RTG snimek odlitku

Obr. 12: Rez stfedem u rediného odlitku

KUDY DAL ?

Z vyse uvedenych dlvodu vyplyva stanovisko, Ze technologie nizkotlakého liti nam zde jiz
neposkytuje dostatec¢ny prostor pro zajiSténi kvalitni produkce. Proto byla navriena
technologie gravita¢niho liti — viz obr. 13. A jak dokladaji nasledujici obrazky, rozhodné se
jednalo o posun kupredu z hlediska vnitrni kvality odlitku. Obr. 14 prezentuje vyskyt stazenin

na svislém rezu stfedem odlitku a obr. 15 vyskyt mikroporezity.
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Obr. 13: Vychozi ndvrh technologie gravitacniho liti

the' Modiied LEE Criteron

Obr. 15: Vyskyt mikroporezity na svislém rezu stifedem odlitku

JelikoZ se v odlitku stale nachazelo nékolik nepfrijatelnych defektd, bylo nutnosti zpracovat a
simulovat dalsi Upravy této gravitacni technologie. Tyto Upravy zahrnovaly doplnéni izolace
nalitku, zvétseni poctu zarez(, zménu tvaru vtokového kandlu a tvaru zarezu, doplnéni

chladitka a dolévani nélitku ¢erstvym tekutym kovem. Findlni vyskyt staZzenin a mikroporezity
zachycuji obr. 16 a 17.
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Obr. 17: Vyskyt mikroporezity na svislém fezu stredem odlitku

Vzhled této gravitacni technologie byl proveden i v kovovém nastroji a byly odlity zkusebni
vzorky (obr. 18), které byly predstaveny zdkaznikovi. Ten akceptoval takto dodané kusy,
pouze u jednoho kusu doslo k odhaleni oxidického vméstku. Toto bude feSeno doplnénim
filtrace proudici taveniny vtokovou soustavou a to ocelovym sitkem umisténym na pocatku
diagonalni vétve vtokové soustavy.

ZAVER

Jak je vidét u vySe uvedené pripadové studie, technologové se musi v technické praxi potykat
sfadou problém( a poZadavkl ze strany zakaznika a obvykle byva velmi sloZité urcit
,nejvhodnéjsi“ technologii hned od zacatku vyroby konkrétniho odlitku. Vydatnou podporou
pfi feSeni téchto otdzek je pochopitelné pouziti numerické simulace, kdy zde bylo navrzeno a
vypocteno 37 rlznych variant. Nezbytnou podminkou je samoziejmé i nastaveni
relevantnich vstupnich podminek z realné vyroby. V tomto pfipadé se po realizaci potvrdilo,
Ze zména vyrobni technologie je pfinosem a doslo k vyznamnému snizeni zmetkovitosti
tohoto dilu. Tato pfipadova studie paradoxné nepotvrzuje trend jdouci cestou automatizace
vyroby a o to je zajimavéjsi. Jsou pfipady, kde pro dosazeni pozadované vnitini homogenity
odlitku neni jiné feSeni nez prastara technologie gravita¢niho odlévani
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Obr. 18: Fotografie redlného odlitku véetné kompletni vtokové soustavy
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Abstrakt

V tomto prispévku jsme se zamérili na shrnuti informaci ziskanych z praktického a
simulovaného poulZiti lisovanych keramickych filtri PYRAL 15 pri filtraci hlinikovych slitin. V
prispévku je popsdn vliv designu lisovanych filtri a jejich umisténi ve vtokové soustavé na
vyslednou kvalitu odlitk(. Presny popis provedenych experimenti a simulaci je soucdsti
jednotlivych zprav a neni pfedmétem tohoto prispévku.

UVOD DO PROBLEMATIKY PRISPEVKU

Stéle prisnéjsi pozadavky na kvalitu a parametry hlinikovych odlitkd nuti technology slévaren
k maximalnimu vyuZiti vSech dostupnych mozZnosti vedoucich k jejich zajiSténi. Jednou z
mnoha moznosti, jak toho docilit, je nasazeni filtr( pfi procesu odlévani. Toho jsme si, jako
vyrobce lisovanych keramickych filtr(, plné védomi a proto se snaZzime naSe produkty
neustale zlepSovat. Cilem naseho snaZeni je nabidnout slévarné prostfedek, ktery ji pomUze
vyrobit kvalitnéjsi a levnéjsi odlitek. V tomto pfispévku jsme se pokusili shrnout doposud
ziskané informace, jak tyto filtry spravné vybrat a pouzivat. PouZité informace byly ziskany
pfevazné v ramci spoluprace mezi fou Keramtech a Zilinskou Universitou v Ziling, a to bud’
experimentalné nebo teoreticky za pomoci simulaéniho softwaru ProCAST/QuikCAST.

PREDSTAVENI FILTRU PYRAL 15°

Firma Keramtech s.r.o. vyvinula pro filtraci hlinikovych slitin specialni filtr uvadény na trh pod
prodejnim ndzvem Pyral 15® , jehoZz parametry spliuji vysoké ndroky na jeho funkci pfi
odlévani hlinikovych odlitk(. Filtr je uréen zejména pro gravitacni liti do kokil, kde dosahuje
velmi dobrych vysledk(, mlze vSak byt se stejnym Gcinkem poutZit i pti gravitacnim liti do
pisku. Jeho prednosti jsou:

1) Nizkd tepelnd kapacita, zajistujici minimalni ochlazeni taveniny pfi prichodu
filtrem (specidlni odleh¢ena keramickd hmota s mérnou hmotnosti cca 1,4 g/cm? )

2) Velmi pfesné definovana oteviena plocha zajistujici stale stejny Ffidici prarez
vtokové soustavy (presné dany pocet a priimér otvor()

3) Velmi pfesny a ergonomicky vnéjsi tvar filtru, zajistujici jeho bezproblémové

zaloZzeni do vtokového systému s minimalnim rizikem vzniku sekundarnich
necistot ( ulomeni keramiky pfi zavieni kokily, zadrobeni pisku pfi zaloZeni filtru
do formy)
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4) Nizkd mérnd hmotnost a velkd kompaktnost filtru zajistuje jeho snadné
odstranéni z taveniny pti zpracovani vratu
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Obr. 1 Obr. 2

VLIV DESIGNU FILTRU PYRAL 15® NA KVALITU ODLITKU
Pro ziskani informaci v této oblasti byly vybrany filtry v béZném rozméru 55 x 55 x 12,7 mm,

ale s rGznym designem pruatocné plochy, ktery se lisi hlavné v poctu a prdméru otvoru. Byly
pouzity 4 typy bézné pouzivané v praxi:

TYP 0810 TYP 0812 TYP 0735 TYP 0825

9,0,0.0.0,.0.0.0.0,0.0
020%0%0%0%0%0%:%:%0%

02¢%
ege00003030003 H :
%9%0%¢%:%:% % 0205030000000 302000

Obr. 3
Tab. 1: Zakladni parametry pouZitych filtri

_ 55x55x12,7 55x55x12,7 55x55x12,7 55x55x12,7
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Prutocnost filtrli - experimentalni ¢ast

Pro ziskani dat o prltocnosti filtr( byl zvolen experiment, ktery se snazil maximalné pfiblizit
podminkam v praxi. Byla pouzita ocelova kokila a slitina AISiMg0,3, mnoZstvi proteklého
kovu bylo prabézné vazeno. Ziskanda data byla zpracovana graficky:

1,6 - /

1,4 ~

1,2 /// —BEZ Filtra
1 //// Filter 0812

) //
=
g /// —Filter 0810
[ =
g
8 / ——Filter 0735
B
o .
£ Filter 0825
[e]
£
I T T 1

0 2 4 6 8 Cas [s]

Obr.4: Graf prutocnosti zobrazeny pomoci regresnich primek

Tab. 2: vyhodnoceni prutocnosti filtrii

Pramér otvorii  Priito¢na plocha Pritoéna plocha Strmost pfimky
Oznaceni D [mm] S; [cm?] % o]
Bez filtru X 25 100 11,54

Filtr 0812 58 10,26

Filtr 0810 55 9,50

Filtr 0735 56 8,33

Filtr 0825 50 8,29

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze pratocnost filtra zavisi hlavné na celkové pratocné plose,
pramér jednotlivych otvord nema vyrazny vliv.

Hodnoceni proudéni kovu pomoci simulace v programu ProCAST
Odrazova vina

Filtr vlozeny do vtokové soustavy tvori pro tekuty kov prekazku. Po vniknuti kovu do lici
soustavy dojde k jeho ndrazu na filtr - tzv. priming - kov se do urcité miry od filtru odrazi,
coz je nezadouci jev.
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0.68
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0.34
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0.11 R
0.00 c) Filter 0825 d) Filter 0735

—

Obr. 5

Ze ziskanych dat Ize odvodit, Ze nejvétsi odrazovou vinu tvofi filtr 0812, naopak nejmensi
vinu tvofi filtr 0735.

Rychlost taveniny pf¥i prtichodu filtrem
Dalsim faktorem, ktery jsme zkoumali, je rychlost pritoku taveniny filtrem. Ze zkuSenosti

vime, Ze priliS nizka, ale hlavné pfili§ vysoka rychlost proudéni neni zadouci. DllezZité je i
porovnani hodnot rychlosti pred a za filtrem, tedy vliv filtru na zpomaleni rychlosti proudéni.
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1.70

I 1.59
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1.25 a) Filrer 0810 b) Filter 0812
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1.02

0.9

0.79

0.5¢

0.45

Af— A—

0.34 ¢} Filter 0825 d) Filter 0735

0.23

Obr. 6

Z dat ziskanych ze simulace plnéni vtokové soustavy v ¢ase 0,65 sec vyplyva, Ze nejnizsi
rychlost vykazuje filtr 0810 (nejvétsi otvory), naopak nejvyssi rychlost je predikovéna u filtru
0825.

Turbulentni energie taveniny v oblasti filtru

Twhulentna
Energia
[em2.3-2)

2.0000e+002
1.8667e+002
1.7333e+002
1.6000e+002

1.4667¢+002

1.3333e+002
- a) Filter 0810 b) Filter 0812
1.0667e+002
9.3333e+001
0.0000e+001
6.6667e+001
5.3333e+001
4.0000e+001
2.6667e+001

1.3333e+001

0.0000e+000

c) Filter 0825 d) Filter 0735

Obr. 7
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Jednim z nejvice diskutovanych faktor( posledni doby je turbulentni energie taveniny pred a
za filtrem. Turbulentni energie ma pfimy vliv na tvorbu sekundarnich vméstkl a je tedy
nezddouci. Z dat ziskanych ze simulace plnéni formy v ¢ase 0,65 sec viz. Obr.7 je patrné, ze
nejmensi turbulentni energie vznika uu filtru 0825 a 0735, u filtru 0810 je velmi
pravdépodobny vznik sekunddarnich vméstka.

Vyhodnoceni zjisténych poznatki

Vysledky ,,umisténi” v jednotlivych "disciplindch" byly obodovany (systém bodovani: 8 bodu
za 1. misto, 6 za druhé atd.) a zaznamenany do tabulky ¢.3 .

Tab. 3
Typ filtru  Pramér Prutoéna Pratocna pruto¢- odrazova rychlost turbulentn celkem
otvoru D plocha Sf plocha % nost vina ost bodu
[mm] [cm2]
Filtr0812 2,3 14,95 58 8 3 4 4 19
Filtr0810 3,2 13,51 55 6 6 2 2 16
Filtr 0735 2 13,48 56 3 8 6 6 23
Filtr 0825 2 12,23 50 3 3 8 8 22

Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze jako nejvhodnéjsi filtry byly vyhodnoceny typy 0735 a
0825. Filtr 0810 je pro filtraci hliniku zcela nevhodny.

VLIV UMISTENI FILTRU

Umisténi filtr do vtokové soustavy vyznamné ovliviiuje proudéni kovu, coz se zakonité
projevi na kvalité odlitku. Pfi umisténi filtru do vtokové soustavy je tfeba vzit v potaz
zejména tyto dva hlavni faktory:

- kde je filtr uloZen (ve které ¢asti vtokové soustavy)
- jakje filtr uloZen (jeho orientace vici sméru proudéni taveniny)

Vliv téchto faktorl jsme se snazili objasnit pomoci simula¢niho programu QuickCAST (Pro
CAST nebyl vdaném momentné k dispozici). Byly navrzeny 3 typy v praxi obvyklych
vtokovych soustav, jako kov byla opét zvolena slitina AlSi7Mg0,3 a jako odlitek byl zvolen
skute¢ny odlitek ( pFiruba s Zebry o hmotnosti cca 12 kg). Ridici poméry vtokové soustavy
jsou uvedeny v tabulce €. 4

Tab. 4: Ridici poméry vtokové soustavy
Material Vtokovy kanal Rozvadéci kanal Zarezy

Hlinikové slitiny 1 4 4

Typy umisténi filtru do vtokové soustavy (Obr. 8):
a) svisle v rozvadécim kanale

b) vodorovné pod vtokovym kilem

118



c) Sikmo (45°) v rozvadécim kandle

Obr. 8
Vliv umisténi filtru na rychlost plnéni

Za kritickou mez rychlosti pInéni povazujeme hodnotu 0,5 m/sec (modrozelena barva),
doporucena rychlost proudéni taveniny by méla byt nizsi, idealné kolem 0,3 m/sec.

Dle grafického znazornéni rychlosti plnéni v ¢ase 1,3 sec dle simulace v programu QuickCAST
tomuto kritériu nejlépe vyhovéla varianta a) = svislé umisténi v rozvadécim kanale (obr. 9
nalevo):

Flud Vel ol Magnitude [misec] ot Step No / Time Step  : 13 /1.000e:001 Step No / Time Step 13 / 10006001 i s Stap No / Tima Stap 13 710000001
Smulated Time 1300 560 Smulsted Time
Percent Filled 140 P

Fradtion Solid 09

QuikCAST QuIkCAST QuikCAST

Obr. 9

Izometricky pohled na rychlost plnéni za stejnych podminek potvrdil predchozi zjisténi:

Flid oty gnitode fusec] wn Step o s Tiow Sep £ 10/ 10806001 Flid Velosity Magratude psec] wa Sep N/ Tivw Step < 10/ 1010001 Fuie Vlocty Mogeitude [sec] ws Stop o / Tima Step £ 10 / 10100001
Simutated Time 10013 500 Simudted Time 10012 500 e Yo oL
Fercert Filed 84 it Fith £ Farcant Filsd 84
Fracbon Solld o0 el @ Fracbion Solid oo
F( g
x
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Z téchto zjisténi Ize vyvodit zavér, Ze nejvhodnéjsi se jevi svislé umisténi v rozvadécim kandle

(obr. 10 nalevo), které vykazuje nejvyssi vyskyt doporuéenych rychlosti, respektive nejmensi
vyskyt vyssSich rychlosti

Hodnoceni vlivu umisténi filtru z pohledu vzniku pérovotosti pfi tuhnuti odlitku s vyuzitim
predikce dle Niyamova kritéria, kdy se kriticka hodnota Nkr pro Al = 0,3 (Cervena barva) .

Vyhodnocenim ziskanych dat viz. obr. 11 a 12, kde Cervené oblasti predikuji bezproblémovy
prabéh tuhnuti, kdezto ostatni barvy predikuji mozny problém (stazeniny, porosita), lze
konstatovat, Ze nejvhodnéjsi umisténi je opét svisle do rozvadéciho kandlu. Toto tvrzeni plati
jak pro piskovou formu:

Neyama Crterion ot Step No / Time Step - 0 7 000065000 N Crterion war Step No / Time Step 0 / 000065000 Niyama Criterion wn Step No /Time Step 0 /000084000
Simmdsted Time 0.0000 sec Simedsted Time 0.0000 80
Percent Filled 01 Percent Filed 01

Fraction $olid_ wm 100 Fraction Solid

QuikCAST QuikCAST QuikCAST

Obr. 11

tak pro kokilu:

Niysra Criterion wn Step No / Time Step =0 / 0.000e¥000 Hiysma Crlerion we Step No / Time Step 0 /000084000 tipms Crterion ws Step Mo £ Time Step -0 / 0.00064000
simuisted Time 00000 seo Simutated Time 00000 sec Simulsed Time 00000 se0
Percart Filled o1 Percent Filed na Fercert Filled 00
Fraction Solld 00 Fraction Solld 0 Fradticn Salid 00

QuikCAST QuikCAST QuikCAST

Obr. 12

Varianta a) - vlevo na obr.11 i 12 - vykazuje v celém objemu odlitku nejmensi resp. Zadné
odchylky od optimadlni hodnoty Niyamova kritéria, u ostatnich variant uloZeni tomu tak neni.
Z tohoto mlzZeme usoudit, Ze opét nejvice vyhovuje svislé umisténi filtru v rozvadécim
kanale

Z vyse popsanych vysledk( provedené simulace Ize vyvodit, Ze optimalni uloZeni filtru je

svisle v rozvadécim kanale. UloZeni pod vtokovym kllem stejné jako diagondlni uloZeni nelze
doporudit.
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ZAVER

Vyse uvedena zjisténi koresponduji s nasimi zkuSenostmi ziskanymi z praktického pouzivani
lisovanych filtrQ Pyral 15® ve slévarnach hliniku a Ize je zobecnit na zakladni doporuceni pro
jejich pouzivani:
= Nejvhodnéjsi umisténi filtru je svisle v rozvadécim kanale (kolmo ke sméru proudu
taveniny
= NejvhodnéjSim filtrem se jevi filtr s prdmérem otvorld (2,0 mm) a s otevienou
plochou 50% z celkové plochy filtru (napf. typ 0825)

Dale Ize konstatovat, Ze numerické simulace potvrdily poznatky z praxe a Ize je Uspésné
vyuZit pfi vybéru vhodného filtru a jeho umisténi pfi tvorbé vtokového systému

Na zdkladé ziskanych zkusenosti z pouzivani filtr( ve slévarnach mizeme dale konstatovat
nasledujici:

= Filtry Pyral®15 (pfi spravném vybéru a uloZeni) garantuji stabilizaci lictho procesu
(rovnomérné plnéni formy, stabilni lici ¢asy)

= Filtry Pyral®15 (pfi spravném vybéru a uloZeni) snizuji vyskyt vad zpulsobenych
oxidickymi plenami, sniZuji vyskyt stazenin a mikroporosity a maji pozitivni vliv na
povrchovou kvalitu odlitku

=  Pouzivani filtr( Pyral ® 15 nema Zadnd technologicka omezeni

= Filtry Pyral 15® se po odliti nerozpadaji, pfi pfetaveni plavou na povrchu taveniny a
Ize je tak snadno mechanicky odstranit (nedochdzi ke znecisténi taviciho zafizeni
Ulomky filtra)
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Optimalizace procesu tlakového liti loZiskovych stitl
za pomoci nové osetrovaci hlavy

Krisavek, S. Y

Y Tiesse Praha s.r.o., stepankrnavek@tiessepraha.cz

uvoD

Ve slévarenstvi je za posledni roky vidét jasny nardst objemu vyroby odlitki ze slitin
nezeleznych kovl — jde hlavné o odlitky ze slitin AlSi vyrabéné technologii vysokotlakého liti.
Neustale vyssi poptavka po odlitcich ze slitin AISi nuti slévarny zvySovat vyrobni kapacity,
kvalitu odlitki a zkracovat vyrobni casy s cilem zvySeni produktivity. K dosazeni téchto cild,
slévarny mimo jiné pofizuji a rozvijeji nové technologie, které velkou mérou pfispivaji
k dosazeni vyssi kvality odlitkd i ke zvySeni produktivity. Proces vyroby odlitk(l loZiskovych
titd (dale jen odlitkd LS) elektromotorli ve firmé& Siemens Mohelnice technologii
vysokotlakého liti byl typickym pfipadem, kde se nabizela moZnost proces optimalizovat
s cilem zvySeni produktivity celého pracovisté. Zde se firma Siemens Mohelnice rozhodla jit
cestou optimalizace procesu osSetfeni lici formy z dlivodu, Ze samotné osetfeni formy u
vyroby odlitkGd LS predstavuje nejvétsi ¢ast vyrobniho ¢asu z celého cyklu stroje a ma
podstatny vliv i na Zivotnost vioZek lici formy. Ve spolupraci s firmami TIESSE PRAHA s.r.0. a
RELBO Srl byla navrZena a pofizena nova, specidlné upravena osetfovaci hlava fy RELBO Srl
s cilem podstatné zkratit dobu osetfeni lici formy a tim zvysit produkci i Zivotnost samotné
formy.

PUVODNI STAV VYROBY ODLITKU LS

Odlitek LS elektromotoru (obr. 1) je vyrabén prostifednictvim étyfnasobné formy (obr. 2) na
tlakovém licim stroji COLOSIO PFO 1200. Pracovisté je doplnéno ostfihovacim lisem fy DIESSE
PRESSE, vyjimacim robotem fy. KAWASAKI, transla¢nim davkovacem kovu TRANSAL,
termoregulacnimi zafrizenimi fy ROBAMAT a nakonec oSetfovacim zafizenim licich forem fy
RELBO Srl s dvouradou o3etfovaci hlavou (obr. 3). Problematikou oetieni formy LS zde byly
dlouhé prejezdy osSetfovaci hlavy mezi jednotlivymi tvary formy (dlouhy ¢as osetfeni). Dlouhy
¢as oSetfeni ma vyznamny vliv na Zivotnost hlavné pevné poloviny formy, kde dochazi
k rychlému opotiebeni povrchu — vznik prasklin na povrchu viozek formy v oblasti vtokového
natiznuti. Zde je podstatny vliv pravé dlouhé doby osSetieni, pfi které je forma vystavena
velkym teplotnim Sokdm. Pro optimalizaci oSetfeni formy byla firmou RELBO Srl sestavena
osetiovaci hlava nové koncepce (obr. 4) tak, e jeji tvar plo$né zabira viechny ¢tyfi tvary LS
ve formé s cilem vyrazného zkraceni pohyb( - novd hlava bude mezi hornimi a spodnimi
tvary prejizdét jen minimalné. Vyhodou hlavy je, Ze jednotlivé fady trysek — ,listy” jsou
vzajemné vyménné. Hlava také nabizi 2. okruh mazani, i pro jiny typ maziva — napf. pro
separatory na minimalni ddvkovani.
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Obr.1: Odlitek loZiskového Stitu Obr. 2: Forma LS, pohyblivd polovina

Obr. 3: Plvodni oSetfovaci hlava Obr. 4: Nova osetrovaci hlava fy RELBO

Liti na stroji COLOSIO PFO-1200 s pouzitim plvodni dvouradé osSetfovaci hlavy bylo
s parametry procesu viz - tab. 1:
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Tab. 1: Parametry procesu s plvodni hlavou

Cyklus stroje 85,55
Doba osetfeni celkem 27,0s
Doba posttiku 16,0 s
Doba ofuku 11,0s
Separator fy LUBROCHEM - DL602B
Koncentrace separatoru: 2,2 %
Temperace formy olej
Pevna pol. 1. okruh 235°C
Pevna pol. 2. okruh 235°C
Pohybliva pol. 1. okruh 245 °C
Pohybliva pol. 2. okruh 230 °C
Doba tuhnuti 8,5s
Rychlost pistu I. faze 0,2 m/s
Rychlost pistu Il. faze 2,9 m/s
Start Il. faze 400 mm
Dotlak Ill. faze, (hydraulicky) 310 bar
Doba nabéhu dotlaku 120 ms
Lici teplota (nastaveni) 720°C
Lici teplota (skute¢na na panelu) |720 °C
Slitina D226 - AISi9Cu3(Fe)

U plvodniho procesu liti byla taktéz analyzovana realna teplota pevné pol. formy pfed a po
oSetfeni (obr. 5 a 6) a pohyblivé pol. formy pfed a po oSetfeni (obr. 7 a 8) pomoci
termokamery FlukeTi300.

Z uvedenych termosnimk(l je zfejmé, Ze teplota pevné poloviny formy pred osSetfenim se
pohybuje od 150 do 200 °C, coZ neni optimalni teplota pro vodou-feditelny délici prostredek
— nedostatecné odpareni vody déliciho prostfedku a tim jeho nedokonalé uchyceni na
povrchu lici formy. Optimalni teplota formy pred oSetfenim pro vodou freditelné délici
prostredky je obecné cca 250 °C. Optimalni teplota taktéz zavisi na typu déliciho prostfedku.
Pouzivany délici prostredek DL 602 B od fy LUBROCHEM mzZe pracovat v rozmezi teplot 150
— 400 °C, kde ale optimalni teploty jsou vyrobcem doporuceny v rozsahu 250 — 350 °C pro
dokonalou separacni schopnost. Na pohyblivé poloviné jsou teploty pred osetfenim jiz vyssi,
cca 170 — 270 °C, taktéz by ale bylo vhodnéjsi dosazeni teplot vyssich.

Z uvedené termoanalyzy vyplyva, Ze aktualni doba oSetfeni je nadmérna a pouzitim nové
osetrovaci hlavy se vlivem zkraceni doby osetreni docili vyssi teploty formy — tedy dosazeni
optimalnéjsi teploty formy pro lepsi funkci déliciho prostredku, dale také mensich teplotnich
Sokl na lici formé a tim prodlouZeni Zivotnosti vloZek.
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Obr. 5: Pevnd pol. formy pred osetfenim,  Obr. 6: Pevnd pol. formy po osetreni,
s ptvodni hlavou s plvodni hlavou
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Obr. 7: Po. pol. formy pred osetrenim, Obr. 8 Pohybliva pol. formy, po osetreni,
s plvodni hlavou s plvodni hlavou

LITi S POUZITIM NOVE OSETROVACi HLAVY

Po instalaci nové oSetfovaci hlavy fy Relbo Srl byl proces oSetfeni upraven tak, Ze nyni hlava
vykonava jen kratké prejezdy. Navic byl pocet prejezdl podstatné snizen. Zmény ¢asu jsou
uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Uprava programu osetreni

Pdvodni | Po upravé
doba osetieni celkem [ 27,0 s 13,0s
doba postfiku 16,0 s 7,0s
doba ofuku 11,0s 6,0s

Mimo Upravu programu oSetfeni doslo i k dalSim Upravam v procesu:

e snizeni teplot na ohfevech formy (tab. 3) z divodu, Ze je dosazeno vyssi teploty
formy vlivem podstatné snizené doby osetfeni, neni nutné vice temperovat (tab. 3)

e snizeni koncentrace déliciho prostredku z pavodnich 2,2 % (1:45) na 1,0 % (1:100).
Pavodni koncentrace byla nadmérna. Vyrobcem déliciho prostfedku byla doporucena
koncentrace 1,0 % - pfi této koncentraci byla vyroba odlitké LS bez zadirani a lepeni
hlinikové slitiny na povrchu lici formy. Naopak se dosahlo svétlejSiho a CistSiho
povrchu odlitku
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Tab. 3: SniZeni teploty temperovadni

Temperace formy Plvodni | Po Upravé
Pevna - 1. okruh 245°C |190°C
Pevna - 2. okruh 230°C |190°C

Pohybliva - 1. okruh  |235°C |200 °C

Pohybliva - 2. okruh  |235°C |200 °C

Vlivem provedenych Uprav doslo ke zkraceni cyklu stroje z 85,5 na 74,0 s. Zde bylo zjiSténo,
Ze cyklus by mohl byt jesté rychlejsi — byl zde problém s rychlosti a pohyby vyjimaciho
robota. Forma byla jiz oteviend s nachystanym odlevem k vyjmuti, zatimco robot jesté neni
pfipraven pro vyjmuti. Robot, po vyjmuti odlevu ulamuje ptretoky a vinovce odlevu, nasledné
zachlazuje odlitek v chladici vané, zaklada odlev do ostfihovaciho nastroje a nasledné po
ostfizeni odklada vtok s tabletou na dopravnik — ¢ekani na tabletu a jeji nasledné odkladani
na pas prodluzuje cyklus.

e na robotovi byla nasledné zvySena rychlost vSsech pohyb(, zkracena doba cekani
robota v lamacim pfipravku, zvySena rychlost pohybu z vany do lamaciho pfipravku a
snizena doba cekani s odlevem nad chladici vanou. Témito Upravami se dosdahlo
findlniho cyklu 65,3 sec.

e posledni Upravou bylo snizeni lici teploty nastavenim ze 720 na 708 °C (skutecna
teplota je po zméteni 710 °C). S nizsi lici teplotou je mensi riziko problematik zadirani
odlitk(i a lepeni hlinikové slitiny na povrchu formy. Snizena lici teplota nezpUsobila
problematiky nedoliti a studenych spoju

Cas cyklu stroje 65,3 sbyl findlni. Proces vyroby takto dale probihal — nedochdazelo
k provoznim problémim béhem liti, kvalita odlitkd (obr. 1) byla vyhovujici — odlitky dolité,
bez studenych spojl, Cisté na svém povrchu bez mapovitosti. Taktéz byl porovnan RTG
odlitkG pred zahdjenim zkousky (obr. 9) a RTG odlitki po vSech provedenych Upravach
technologie (obr. 10) s pouzitim nové oSettovaci hlavy, kdy cyklus liti byl zminénych 65,3 s —
zde bylo zjisténo, Ze dosSlo k mirnému zlepSeni vyskytu porezity uvnitf odlitku pfi
optimalizovaném procesu za pouziti nové oSetfovaci hlavy.

Obr. 9: Odlitky pri ptivodnim procesu liti ~ Obr. 10: Odlitky s pouZitim nové hlavy
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Optimalizaci (Upravou osetfeni formy) se podafilo zvysit teplotu formy a tim dosdhnout
pfiznivéjSich podminek pro uchyceni déliciho prostfedku na povrchu formy a zvysit jeho
vyuziti. Z termosnimk(l na obr. 11 aZ 14 je zfejmé, Ze nyni se na pevné poloviné formy
dosahuje teplot cca 239 °C pred oSetfenim oproti pavodnich cca 195 °C. Na pohyblivé
poloviné formy doslo ke zvySeni teploty z plivodnich cca 270 °C na 334 °C pred oSetfenim.

Obr. 11 Pevnd pol. formy pred osetfenim, Obr. 12 Pevnd pol formy po oSetreni,
novd hlava fy Relbo Srl novd hlava fy Relbo Srl
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Obr. 13 Poh. pol. formy pred osetfenim, Obr. 14 Pohyblivd pol. formy po osetreni,
novd hlavy fy Relbo Srl novd hlavy fy Relbo Srl

DalSi moznosti vyuziti nové hlavy

Nova hlava fy Relbo Srl disponuje 2. okruhem mazani v horni a spodni fadé hlavy s tryskami
pro separatory na minimalni davkovani (zelené trysky na obr. 4). Misici jednotka fy Relbo Srl
je sestavena pro 2 rlizné separacni prostredky. Zde se nabizi varianta pouziti i 2. separatoru
pro minimalni davkovani (vodni, nebo olejova baze). Program osettreni na zafizeni fy Relbo
Srl je nastavovan v tzv. ,zonach”, kde kazdé zéné lze priradit, jestli bude aktivni 1. ¢i 2.
separator. Podstatnou vyhodou zatizeni fy Relbo Srl je, Ze zéné lze priradit Cetnost provedeni
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— redlné tedy lze naprogramovat, aby 2. separator pro minimalni davkovani byl pouZit napft.
pfi kazdém x-tém cyklu. Takto lze obcas pfimazavat problémova mista formy.

Proces oSetfeni je mozné nastavit i tak, Ze se prednostné bude v kazdém cyklu aplikovat
separator pro minimalni davkovani (mikropostfik) a v ptipadé prehtivani formy lze po
urcitém poctu cykll provést 1 cyklus na standardni vodou-feditelny separator s cilem formu
ochladit, coz pfi bézném pouziti mikropostfiku nelze provést. Takovy proces oSetreni by bylo
zajimavé otestovat pro pevnou polovinu formy, kde dochazi k brzkému opotrebeni (vznik
prasklin) povrchu formy — uvedeny zplsob oSetfeni formy by mohl Zivotnost vloZzek formy
podstatné zvysit.

Zaveér

Zavedenim nové vyvinuté oSetrovaci hlavy fy Relbo Srl s naslednou optimalizaci celého
procesu bylo dosaZeno zkraceni vyrobniho &asu a tim zvydeni produktivity vyroby odlitk{ LS.
NiZe jsou shrnuty vSechny dosazené vysledky a jsou uvedeny i v tab. 4:

Tab. 4: Optimalizovdni procesu

Optimalizovano Pavodni | Po Upravé

Doba cyklu 85,5s |65,3s

Doba osetreni formy 27,0s |13,0s

Koncentrace separatoru |2,20% |1,00%

e zrychleni cyklu stroje z 85,5 na 65,3 s tedy zvy3uje produktivitu vyroby odlitk( LS pfi
dosazeni ekonomické uspory

e zrychlenim doby osetfeni z 27,0 na 13,0 s se docililo zvySeni teploty formy, ¢imz byly
vytvoreny pfiznivéjSi podminky pro uchyceni déliciho prostfedku na lici formé, bylo
dosazeno lesklejsich a cistéjsich povrcha odlitkll i s mensim vyskytem porezity. Vyssi
formy, kde nedochdzi k velkym teplotnim Sokim na jejim povrchu. Kratsi doba
oSetreni také prindsi Usporu ve spotiebé separacniho (déliciho) prostiedku

e pfi optimalizaci byla taktéZ snizena koncentrace déliciho prostfedku DL 602 B fy

LUBROCHEM z 2,2 % (1:45) na 1,0 % (1:100), coz pfinasi taktéZz ekonomickou Usporu
vlivem nizsi spotreby prostiredku
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Jiz 4. generace nizkotlakych licich stroji ve slévarné BENES a LAT a.s.
Luriak, M., Horky, K.”

Y BENES a LAT a.s., Tovarni 463, 289 14 PoFicany, milan.lunak@benesalat.cz

Klicova slova
Nizkotlaky lici stroj; Hlinikové odlitky; Vyvoj vyrobnich stroj(i; Konstrukce zafizeni slévaren
Abstrakt

Tento prispévek ze slévdrenské praxe popisuje cestu postupného vyvoje licich stroji pro
odlévdni pod nizkym tlakem. Jsou zminény ty nejvyznamnéjsi milniky, coZ jsou generacni
obmény a rozsifovdni strojového parku slévdrny. Slévdrna BENES a LAT a.s. si jiz mnoho let
razi vlastni cestu vyvoje a vyroby nizkotlakych licich stroju. Soucasnou novinkou je jiZ 4.
generace licich stroji a nutno podotknout, Ze tento posledni model je postaven na zdkladé
letitého sbéru provoznich informaci, podnéti slévaci cCi technologli a zdroven v sobé
reflektuje vsechny dostupné poZadavky na konstrukcni vylepSeni. Cely vyvoj byl podporen
bohatymi zkusenostmi vsech zucastnénych techniki a nejednalo se zdaleka jen o pracovniky
slévdrny lokalizované v Pofi¢anech u Ceského Brodu.

uvoD

| v dobé, kdy statistikami produkce hlinikovych odlitkti rozhodné nejvice hybe vysokotlaka lici
technologie, ktera diky tomu uréuje smér a trendy v odlévani, se stale najde nemaly prostor
pro nizkotlaké odlévani. Tato technologie je diky svym specifikam pro uréity segment vyroby
odlitkd prozatim nepostradatelnou. | v CR je pomé&rné mnoho slévéren hlinikovych slitin jenz
vyuzivaji tuto produkéni technologii, ale jen malo ktera se vyddava vlastni cestou vyvoje licich
stroj(.

Mnozi se dozajista sami sebe ptaji... Co se jesté dd na nizkotlakém stroji vylepsit, rozvinout
nebo optimalizovat? Vidyt princip je jasné dan jiz dlouhd desetileti a sou¢asné dostupné
stroje na trhu dokazi vSe potrebné a jsou na vysoké technické Urovni. Avsak vSechno je to o
vlastnich potfebach a predevsim rozvoji technikd podilejicich se na vyvoji v dané slévarné.

A pro¢ se tedy slévarna BENES a LAT a.s. do vyvoje a vyroby liciho stroje pustila ? Je to vie o
distribuci zkusenosti a dovednosti formou ztélesnéni vlastnich pozadavku. A co je skutecnou
pfidanou hodnotou, jako duchovni vlastnik vyvoje drzite pevné pod poklickou know-how a
veskeré konstrukéni a softwarové zdroje v nativnich formatech. Pfi pohledu na tuto otdzku z
druhé strany je to pomérné logické, Ze slévarna se zkusenostmi pretrvavajicimi pres 80 let se
opét do vyvoje liciho stroje pusti. Domnivame se, Ze je idedlni ¢as ve stru¢nosti a bez
priliSnych technickych detailli, které si samoziejmé stfezime, nechat nahlédnout Sirsi
slévarenské verejnosti do pomysiné kreativni kuchyné nasich inZzenyra.
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JAK SEL CAS NAPRIC GENERACEMI NiZKOTLAKYCH LICICH STROJU...

Vyvojem prvniho nizkotlakého stroje se zabyval po roce 1948 jiz pan Ing. Josef Lat, déd
soucasného predsedy predstavenstva spoleénosti BENES a LAT a.s.

Jednalo se o stacionarni zatizeni, které bylo pevné pfipevnéno na kelimkovou udrzovaci pec
bez moznosti vyklapéni ndstavby (ramu umisténém na peci), stoupaci trubice byla ptfimo
napojena na kovovou formu (kokilu), bez meziclenu, tzv. mezikusu. Pro ilustraci uvadime
schéma vySe popsaného zafizeni na obr. 1. Jiz na prvni pohled je patrné, Ze od soucasnych
strojli se tento vyrazné lisi konstrukci nastavby. A je tfeba dodat, Ze o této generaci se nyni
mluvi jako o generaci ,,0“.

Obr. 1: Schéma prvniho nizkotlakého liciho stroje — 0. generace

Za dalsi vyrazny milnik lze povaZovat vyvoj a vyrobu nizkotlakého liciho stroje v 80. letech 20.
stoleti. Stroj vyprodukovany v téchto letech je nazyvan 1. generaci. V této kompilaci
(zobrazen na obr. 2) jiz neni pouZivan v provozu slévarny. Jeho pomyslna Zivotni cesta byla
ukoncena s presidlenim provozu z Prdhonic do Pofican. Technicky vzato zakladnim znakem
bylo vyklapéni nastavby, kterd byla oto¢nymi Cepy pfipevnéna na viku vanové silitové pece o
kapacité 300 kg.

Vyhodou byla velmi dobra dostupnost k taveniné v peci pfi potfebé metalurgického osetreni
rafinacnimi, o¢kovacimi ¢i modifikacnimi preparaty. Nevyhodou byla vanova udrzovaci pec se
silitovymi topnymi télesy, pozn. Silit je obchodni nazev pro Karbid kiemiku SiC. JelikoZz tyto
topna télesa méla nizky topny vykon a diky tomu nebylo udrZzovani taveniny na lici teploté
efektivni, byla nutna zména. DalSim argumentem pro zahajené zmény na tomto segmentu
stroje byl fakt, Ze Zaruvzdorna vyzdivka pece zar(stala narosty Korundu(Al203).
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Obr. 2: Lici stroj 1. generace s vanovou udrZovaci peci,
predni strana vlevo a zadni strana vpravo

Na pocatku 21. stoleti se tedy spole¢nost rozhodla inovovat nizkotlaky lici stroj 1. generace a
trvale nahradit vanovou udrZovaci pec se silitovymi télesy za udrZovaci pec elektrickou
odporovou s kelimkem o kapacité 350 kg resp. 500 kg uvnitf. Pozn. V sou€asném strojnim
parku jsou obé varianty kapacitniho provedeni pece.

Obr. 3: 2. generace liciho stroje

Touto inovaci vznikl stroj 2. generace, ktery se v prubéhu nasledujicich let vylepSoval
prevdiné z hlediska SW fizeni a drobnéjSich mechanickych, pneumatickych, hydraulickych i

131



elektrickych Uprav. Na obr. 3 je mozné si jej prohlédnout. VylepSovani trva az do soucasnosti,
ac¢ se nejednd o radikalni upravy. JelikoZ v poslednich letech je snahou procesy optimalizovat
a sériovou vyrobu stabilizovat, tak jsou pribéiné implementovany rGzné upgrady fidiciho
systému stroje. At uzZ se tykaji sbéru vyrobnich dat, tzv. data miningu nebo fixovani kli¢ovych
parametrd odlévani za ucelem minimalizace variability procesu. Pfipomerime, Ze timto
faktorem byva nejcastéji ten lidsky a proto je zahodno jeho vliv co nejvice redukovat
pfistupovymi pravy, hesly a podobnymi technikami.

V roce 2008 vyvstala potieba vétSiho nizkotlakého liciho stroje, ktery musel mit vétsi
pracovni prostor pro upnuti rozmérnéjsi kovové formy a byl kladen ddraz i na celkovou
robustnost nastavby. Tim zacal vyvoj stroje 3. generace, jenZ je zobrazen na obr. 4. DuleZitou
inovaci bylo z mechanické stranky véci upinani forem do stroje, kde byl tlak na maximalni
Casové zkraceni nutného prostoje. A z elektronické stranky véci fizeni stroje. Stroj je vybaven
dotykovym displejem, SW umoznuje fizeni chlazeni forem, nastaveni technologickych prodlev
mezi vyrobnimi cykly, detailnéji nastavovat lici parametry, tedy tlaky a ¢asy atd. Pro predstavu

s7vo

Vas Ctendrd je na obr. 5 uvedeno foto fidiciho systému, jeho dotykového panelu.

i obrazovka stroje €.2

Zadost .
Tiak

Pristok

Tiak pinéni

Skutecnost
Paloha BA1
Poloha T2
Polcha T3
Tisk pinent
Teplota BT
Teplota BT2
Teplota BT3
Teplota BT4

" TeplothBTS

:: ::; Tepl metikust

Obr. 4: 3. generace liciho stroje Obr. 5: Ridici panel stroje 3. generace

A nyni se dostavdme skokem o témér deset let ddle, troufdme si fici k tomu naprosto
klicovému proc¢ tento c¢lanek vznikl. Je jim vyvoj nejnovéjsiho modelu nizkotlakého liciho
stroje oznacovaného jako NTL 3.2, ktery je posledni generaci, tedy 4. generaci (obr. 6).

RozdilG mezi 3. a 4. generaci je skutecné mnoho, viak nas ucila sama zkusenost, nas vsechny
co se stroji pracujeme na kazdodenni bazi. Detailnéji rozepisovat vSechna vylepseni a zmény,
to by byl seznam velmi dlouhy. Pojdme se tedy zamérit na to nejpodstatnéjsi, i kdyZz predem
musim zminit, Ze z ddvodu podpisu nékolika smluv na urovni NDA (Non-disclosure
agreement ) nemUzZeme vyzrazovat konkrétni technické detaily.
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Obr. 6: Pohled na cely lici stroj 4. generace

Tim ¢im se slusi a patti zacit je rozhodné fakt, Ze stroj vychazi z 3. generace a hlavnim
zamérem bylo odladit provozni nedostatky stroje, zamérit se na simplifikaci (tedy odstranéni
nepouzivanych funkcionalit a periferii) a pretvorit si fidici systém ke svému uZivatelskému
obrazu.

Kdyz zacneme od mechanické stranky stroje. Tuhost nastavby je to, co je pro nas uplné
nejdUlezitéjsi. Je logické, Ze pri dobré tuhosti neni problém s vyrazenim odlitk( z formy,
nedochazi ke zbyteCnym otfesim, které Skodi elektronice stroje a samozrejmé je moziné
vyrobit presnéjsi odlitky a nenastavaji potize pfi odformovani rozmérnych plosnych odlitkd.
Cilem bylo také vyrobit upinani licich forem tak, aby bylo co nejjednodussi a hlavné existovala
moznost upnout formy, které se bézné odlévaji na strojich 2. i 3. generace. Velkou snahou pfi
navrhu bylo zamérit se na elektronické prvky a jejich polohu viéi hlavnimu zdroji tepla a diky
tomu zajistit jejich delsi Zivostnost a bezporuchovost. V tomto pfipadé plati, Ze méné je
nékdy vice a stroj NTL 3.2 je vice produkénim strojem nez aby byl néjakym vyplodem
sofistikovaného pfistupu na poli elektroniky. To vSak lze prohlasit o fidicim systému stroje.
PLC (Programmeable Logic Controller) je nabité rGznymi sledovaci od béznych licich
parametrl, pres rGzné statistiky i Udaje o udrzbé stroje. Jiz standaredm je sprdva tzv. na
ddalku. Tedy pfipojeni se pres PC z kterého koutu svéta, kde je dostupny Internet a
monitorovani a dokonce vykonavani riznych ukonu na ovladani stroje.

Stroj NTL 3.2 je postaven na udrZovaci peci odporové kelimkové o velikosti 800 kg taveniny.
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Pfedevsim ze stavebnich dlvodi haly provozu slévarny byl zachovan systém vyklapéni
nastavby a z toho plynouci metalurgicky proces pripravy taveniny a distribuce slitin.
Vyklapéni je naznaceno na obr. 7 a 8. Nebylo ani opomenuto vodni chlazeni forem a jeho
fizeni. Pfi skladbé vyrobniho programu je vodni chlazeni licich forem stdle vétsi nutnosti a
jsou odlitky, u kterych se bez ného nelze obejit. | v této oblasti doSlo k nékolika mensim
vylepSenim. Pro pfedstavu uZivatelského rozhrani na PLC je vloZen obr. 9.

Obr. 7: 3D model celého stroje v CAD Obr. 8: 3D model celého stroje v CAD
— stroj v zdkladni provozni poloze — stroj ve vyklopené poloze
ZAVER

Jak jste se v prlbéhu ¢lanku mohli docist, historie i tradice vyroby nizkotlakych stroji pro
odlévani hlinikovych slitin z(istava pod k¥idly spole¢nosti BENES a LAT a.s. i naddle a nejen
vedeni spolecnosti véri, Zze podobné vyvojové projekty budou pokracovat. Jsme si jisti, Ze
skrze nabité zkusSenosti ma technickd zakladna inZenyr( pofricanské slévarny co nabidnou
nejen na poli pasobnosti tohoto projektu, ale také vyraznou pfidanou hodnotu
technologického know-how. Stroj oznacovany jako NTL 3.2 je postaven na miru a zahrnuje to
nejlepsi z nasich vylepseni a inZzenyrskych kreativnich napadd vibec.

Uplnym zav&rem bychom radi zminili nové motto spoleénosti, které dle naseho nazoru velmi
zfetelné vystihuje tento pocin o kterém je psano v pfispévku. Motto spolecnosti je ,Souhra
tymu, souhra technologii“. Pravé toto heslo razi pospolitost pfi tymovém navrhu, dil¢ich
realizacich a finalni implementaci zafizeni do slévarenského provozu. Nezbyva nic jiného nez
vyslovit...,Skute¢né velké diky, viem zicastnénym koleglim*.
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