Problematika technologi¢nosti konstrukce a vyroby velkych

odlitku raznic

Petr Chupac

1 Uvod do problematiky
Na FS CVUT v Praze — Ustavu strojirenské technologie se provadi studie technologiénosti
konstrukce velkych odlitkii raznic vyrabénych pro automobilovy prumysl. Je dilezité si
uvédomit, ze na jeden automobil je potfeba vyrobit nékolik desitek lisovacich nastrojii pro
karosarské dily cca o celkové hmotnosti 1000 — 1500 tun — ve sloZitosti od hmotnosti cca 100
kg az po ty nejvetsi odlitky o hmotnostech 15 — 20 tun.
V zasad¢ se pro tyto nastroje v automobilovém primyslu v EU pouzivaji 3 typy materiall :
e Litina s kulitkovym grafitem (dale LKG) — v kvalité dle DIN GGG 70 (dle CSN EN
GJS 700)
e Litina s lupinkovym grafitem (dale LLG) — v kvalité¢ dle DIN GG 25 (dle CSN EN
GJL 250)
e Ocel na odlitky (dale jen ocel) — v kvalité dle DIN 1681 - GS 45 (v CSN lze najit
pouze ekvivalenty této normy - CSN 42 2660 a CSN 42 2643)
e Ocel pro malé namahané odlitky dle DIN: 1.2320, 1.2333 a 1.2769
V minulosti byla situace v rozloZeni matrialii zhruba nésledujici — cca 40 % LLG, 30% LKG a
30% ocel na odlitky. Nyni se situace ddle méni ve prospéch litin - soucasny podil jednotlivych
druhii materialti na lisovacich nastrojich je néasledujici:
=» LLG spotieba cca 50%, pouziva se pro horni a spodni zakladni dily velkych nastroju,
davodem je vysoka tlumici schopnost LLG
= LKG spotieba cca 40 %, pouziva se na detaily s vy$sim mechanickym namahanim.
= Ocel spotieba cca 10 %, pouziva se na nejvice namahané detaily sestavy lisovaciho

nastroje jak s hlediska mechanického tak otéruvzdorného.



Zakladni mechanické vlastnosti vyse uvedenych materialti, charakteristiky a jejich popis je

uveden v tabulce

Kriteria volby LLG LKG Ocel
materialu odlitku EN GJL 250 EN GIJS 700-2 GS 62*
Mez kluzu Rp 0,2
--- 420 350
[MPa]
Mez pevnosti Rm
250 700 620
[MPa]
Taznost AS [%] --- 2 15
Struktura tvofena Struktura je tvofena | Perliticko-feriticka
perlitem a feritem (u | perlitem, feritem a uhlikova ocel na odlitky,
Charakteristika tencich stén prevlada | zrnitym grafitem. urcend k vSeobecnému
perlit) s lupinkovym | Vzhled lomu je pouziti a pro vyssi tlaky a
grafitem. svétle Sedy namahani.

2 Problematika vyroby velkych odlitkii raznic
Dftive se odlitky odlévaly s omezenou velikosti a tvarovou slozitosti s pouzitim jader a

to pfevazné do forem vyrobenych ze samotuhnoucich formovacich smési, vétSinou na bazi
pryskyfic. Zvlastni ¢asti vyroby pak tvofily zdkladni souc¢ésti listi pro vyrobu automobilovych
karoserii. Tyto odlitky, obecn¢ nazyvané raznice, vyrab¢ly se formovanim na dfevéné modely
s pomoci komplikovanych jadernikii. Pfiblizn¢ od 70. let 20. stoleti se stavala byt situace
neudrzitelnd. Timto zpiisobem uz nebylo mozné vyrabét stdle komplikovangjsi odlitky.
Zacinaji se zvétSovat pozadavky na tvarovou slozitost, jakost a hospodarnost. V této dobé
vznikd vyroba tzv. metodou spalitelného modelu, pii které je model piesnou kopii
pozadovaného odlitku. Princip této metody spociva v odparovani polystyrenového modelu,
ktery zlistdva zaformovan ve formé. Behem odlévani se polystyren vypatuje (ptipadné rychle
hoti) pfed postupujicim zhavym kovem, ten okamzité¢ zapliuje vznikajici dutinu. Aby se
netvofilo velké mnozstvi neodpafenych zbytkli, voli se polystyren o malé hustoté.
Uvolnované plyny vnikaji do formovaci smési, ktera jejich podstatnou ¢ast zachyti. Zbyvajici
¢ast téchto plynd vSak unika do ovzdusi.
Hlavnimi smysly vyvoje této technologie je:

=» snizeni nakladd na vyrobu modelového zatizeni pii kusové vyrobg,

=» liti tvarove slozitych dili bez nutnosti vyjimani modelu,

=» dosazeni vyssi presnosti,




=» odstranéni potieby pouzivani jadernikt, tkostd, Gprav dé€lici roviny, vnéjsich jader,
komplikovaného skladani forem,

=» zhotovovani model bez délici roviny

= opétovné pouziti formovacich smési

Ukazka takto vyrobenych polystyrenovych modeli

3 Obecny rozbor technologi¢nosti konstrukce velkych odlitka
Konstrukéni navrh odlitku bez znalosti postupu vyroby s sebou ptindsi problémy, které se fesi
vhodnou tupravou konstrukce odlitku. V konstrukci odlitki musi byt uvazeny vSechny
pozadavky vyplyvajici piedev§im z funkce konkrétni souc¢asti, pouzité technologie vyroby a
hospodérnosti vyroby.
Konstrukei odlitkii u béznych odlitka vyrabénych klasicky nejvice ovliviuji tyto zasady:

e slozitost tvarti

e dle zptisobu liti se voli vhodna konstrukce odlitku

e model odlitku musi mit co nejmensi pocet délicich ploch, vystupki a volnych ¢asti

e d¢lici plocha by méla byt rovinna

e pro snadné vyjmuti modelu z formy je nutno volit dostate¢né ukosy odlitku

e odlitek by nemél mit velké rozdily v tloust'ce stén

e je nutné aby se tlouStka stén smérem k nalitkiim zvétSovala

e aby ve spojich stén nedochazelo k vzniku trhlin, je nutno v téchto mistech volit

vhodné zaobleni nebo vyztuzna Zebra



Na rozdil od jinych technologii zpracovani kovu, které pracuji s polotovary znamych
vlastnosti, je jedinecnosti slévarenské technologie skuteCnost, Ze struktura materidlu a tvar
vyrobku vznikaji spolecné v relativné velmi kratkém casovém intervalu bez mozZnosti
pribéznych korekci. Jakost odlitkl tim ovliviluje velké mnozstvi faktorti postihujici
konstrukci a stav modelového zafizeni, vlastnosti formovaci smési a odlévané slitiny,
technologii a podminky vyroby forem a liti, chladnuti a nésledujici zpracovani odlitki.

Volba nevhodné technologie nebo nedodrzovani technologickych podminek zpusobuje
kolisani kvality a vznik vice ¢i méné zadvaznych vad odlitkl. Jejich vyskytu museji vyrobci
predchazet peclivou piipravou vyroby a kontrolou vSech rozhodujicich fazi technologického
procesu. Tim se ve stale vétsi mife presouva zodpoveédnost za nedostatky a selhani litych dila
na konstruktéry, kteti neodhadli spravné provozni zatizeni odlitkd, zvolili nevhodny material,
o¢ekavali od odlitki dosaZeni neredlnych vlastnosti nebo jejich kombinaci, nerespektovali
zasady konstrukce s ohledem na slévarenskou technologii nebo nespecifikovali dostatecné
svoje pozadavky. Vhodnou volbou materidlu a konstrukce 1 konzultacemi s vyrobci odlitkd, je

mozno fad¢ obtizi a nedostatkli predchézet.



K hlavnim nevyhodam (¢i spiSe skutecnostem, které je tieba vzdy respektovat) slévarenské

technologie patfi:

Rozdily v tloustce stén odlitku vedou k nerovhomérnému tuhnuti a chladnuti, ktera
zpusobuji rozdily ve struktuie a vlastnostech jednotlivych ¢asti odlitku, vznik pnuti,
deformaci, az poruch souvislosti (trhlin, prasklin).

Pomalé chladnuti silnosténnych odlitki vede ke vzniku hrubozrnné struktury,
odmiSenin, zhorSeni mechanickych vlastnosti a rozdiliim vlastnosti na povrchu a
uvniti odlitku.

Vlastnosti uvadéné v normach a materidlovych listech slévarenskych slitin jsou
vztahovany na vzorky standardnich rozméri lité urcitou technologii. U masivnich
odlitki je obvykle nerealné vyzadovat jejich dosazeni v plném rozsahu. U obdobnych
odlitkti litych z wurcité slitiny odliSnymi technologiemi nelze ocekavat shodné
vlastnosti.

Pro odstranéni nedostatkii lici struktury a dosazeni v normach uvadénych hodnot
mechanickych vlastnosti, vyzaduje ftada odlitkl tepelné zpracovani. To plati
predevsim pro ocelové odlitky. U nékterych jakosti LKG jsou normami stanovené
vlastnosti dosazitelné 1 bez tepelného zpracovani. O jeho piipadné potiebé se pak
vyrobce rozhoduje na zékladé vysledkli zkouSek mechanickych vlastnosti nebo
struktury. Odlitky z LLG se tepelné zpracovavaji jen vyjimecné, nebot” pozadované
vlastnosti tu byvaji dosahovany pievazné vhodnou volbou slozeni a metalurgie.
Nebezpeci vyskytu vnitinich vad (stazenin, porezity, bublin apod.) mize byt vyrazné
eliminovano konstrukei, ktera zajistuje vhodny postup tuhnuti, pamatuje na
pristupnost pro umisténi nalitki (pfipadné chladitek) i moznost odvodu plynii z formy
a jader.

Velké smrstovani nekterych slitin pii tuhnuti vyzaduje pouzivani mohutnych nalitki,
které snizuji vyuziti tekutého kovu a zvysuji pracnost pti tpravé odlitkd. Prednost by
proto méla byt davana takovym slitinam, které stahuji méné (napf. litiny) a takovym
konstrukcim odlitkd, které jsou co nejlehéi (potfebny objem nalitkl je tmérny objemu
odlitku).

Omezena moznost odlévat odlitky s velmi malou tloustkou stén. Nejlepsi zabihavost
maji eutektické slitiny, tedy napft. ze slitin zeleza eutektické litiny, kterym je tieba
davat ptrednost pti konstrukei tenkosténnych odlitkii pted litinami podeutektickymi a

ocelemi.



e Omezend moznost dosahnout vysoké piesnosti a jakosti povrchu. S ohledem na ni je
tteba usilovat o takova konstrukcni feseni, kterd kladou nejmensi naroky na potiebu

obrabéni, a to tim vice, ¢im pevnéjsi a tvrdsi je zvoleny material.

4 Rozbor technologi¢nosti konstrukce velkych odlitkii raznic

Bohuzel lze konstatovat, ze vySe uvedené zasady konstrukce odlitkli nejsou u vétSiny raznic
dodrzeny — je to zejména z divodu, Ze konstruktéfi raznic se spiSe snazi dodrzet ¢inny tvar
pro technologii lisovani a tomu pak pfizptisobuji dané odlitky.

Dals$im pozadavkem je poloha odlitku ve formé a tim padem 1 uréené nalitkovani — kvalitng;si
material je vzdy ve spodni poloviné formy — tzn. ze ¢inna ¢ast nstroje musi byt zaformovéana
do spodni ¢asti formy a nalitkovat odlitek je mozné pouze ptes upinaci plochu k lisu a ptes
zebrovani.

Pokud se tykd nejvétSich problémi v konstrukci, zejména se jednd o napojeni rtznych
tloustek stén, vytvareni zebrovani do tepelnych uzli typu X (velké riziko vzniku trhlin) a
zobrazeny— na téchto obrazcich jsou typické vytezy z odlitkii raznic pro automobilovy

primysl a uvedena problémova mista.

Obr. 1 Obr. 2

Obr. 2 popisuje pod jednotlivymi odkazy - 1 napojeni rozdilnych tloustek stén, 2
technologické otvory pro kontrolni ¢idla a 3 napojeni odlisnych tloustek stén do uzlu, ktery
nelze nalitkovat — jde odstranit pouze pouzitim chladitek. Podobna situace je na vyiezu
raznice na obr. 1 — pod jednotlivymi odkazy - 1 napojeni rozdilnych tloustek stén, 2

technologické otvory pro kontrolni ¢idla a 3 vytvofeni nendlitkovatelnych uzla.



Nejvétsim problémem je z hlediska tuhnuti umisténi otvor pro cidla do zékladové desky
nastroje a do Zebrovani — ve vétsing pripadi tak, Ze brani usmérnénému tuhnuti odlitka. Dalsi
problém je napojovani rozdilnych tloust’ek stén a vytvafeni nasobnych tepelnych uzll. Jiz pii
prvnich pohledech na raznice lze pozorovat jejich slozitosti, mnoho konstrukénich (tepelnych)
uzla typu ,, T, znatelné rozdily v tloustkach stén, pticné i podélné stény a zebra lezici od sebe
v blizkych vzdalenostech. Charakter a pocet téchto kritickych mist vede k ivaze, ze u takto

komplikovanych odlitkii nebude dodrzeno pravidlo usmérnéného tuhnuti

5 Analyza vyrobnich variant

Simulace tuhnuti raznice byla provedena pro vySe uvedené materialy. Cilem je porovnani
jejich vhodnosti k pouziti pro odlitky raznice velkych rozméria a slozitého tvaru vzhledem ke
vzniku nebezpecnych mist v odlitku a skrytych vad (stazenin, fedin

Simulace byly provedeny v nasledujicich variantach:

1. Varianta bez chladitek a nalitka — této varianty se hlavné u oceli, vzhledem k jejimu
velkému smrsténi pii tuhnuti a chladnuti, jedna spiSe o experimentalni simulaci.

2. Varianta s nalitky —nalitky byly pouZity po celé vrchni ¢asti raznice, v této variant€ jsou
zvoleny nalitky z oceli 1 litiny stejnych velikosti, kterd odpovida max. mozné velikosti
nalitkd — vzhledem k odstupu nalitkil, aby se tepeln€ neovliviiovaly.

3. Varianta s chladitky, nalitky a izolaci- nalitky a hladitky jsem nedoséahl odstranit
stazeniny po povrchu, které vznikly v masivu materidlu. Musel byt pouZzit izolacni
material.

Pro vyhodnoceni byl pouzit simula¢ni software NOVAFlow&Solid.

6 Charakteristika zadané raznice

délka- 2290 mm

§irka- 1740 mm

vySka- 425 mm

hmotnost raznice z LKG- cca 3880 kg
pouZité materialy odlitku-

LKG- litina s kulickovym grafitem EN-JS 2070 —> 100 — 70 — 03(H)
ocel na odlitky GS45—>A27U-70-63



Tuhnuti odlitku bude simulovano pomoci programu NovaFlow&solid u LKG i oceli v
nckolika variantach, které by mély potvrdit ¢i vyvratit ureni kritickych mist v odlitku a najit
tak vhodnou variantu umisténi chladitek a nalitkdt pro odliti. V programu IronCad nejprve
budou v trojrozmérném prostoru vymodelovéana chladitka, nalitky a podlozky. Jejich modely
se umisti na model raznice a az poté se vyexportuji soubory potiebné pro zavedeni do
simulacniho programu, kde se dale nastavi podminky liti (materidl odlitku, chladitek, nalitki,

formovaci smes).

Oznaceni Fezii vedenych raznici




7 Simulace raznice

Simulace raznice pro material EN-JS 2070

Varianta ¢. 1

StaZeniny

rez A

rez B




Podil tekuté faze- 75%

rez A

rez B

Podil tekuté faze- 12%

rez A
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Stafeniny

rez A

rez B
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Podil tekuté faze- 75%
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Podil tekuté faze- 12%

rez A

rez B
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Varianta ¢. 3

modré-izolace
cervena- podlozky

zluta- chladitka
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StaZeniny

rez A

rez B
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Podil tekuté faze- 75%

17



Podil tekuté faze- 12%

rez A

rez B
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6 Zavérecné zhodnoceni
Analyzou technologi¢nosti konstrukce raznic bylo zjisténo velké mnozstvi tepelnych uzll a
napodstatné rozdily v tloustkach stén. Raznice déle obsahuje Zebra leZici od sebe v blizkych
vzdalenostech, ptfi¢né a podélné desky. Tato vSechna kritickd mista ¢ini odlitek raznice pro
odlévani komplikovanym.
Nerovnomérnym tuhnutim a chladnutim odlitku dochézi k:

= rozdilim ve struktufe a vlastnostech jednotlivych ¢asti,

=» vzniku hrubozrnné struktury,

=» vyskytu vnitinich vad,

=» zhorSenim mechanickych vlastnosti na povrchu i uvnitf odlitku,

=» vzniku pnuti a deformaci — v nékterych pripadech ke vzniku trhlin a prasklin.
Na zdklad€ analyzy technologi¢nosti konstrukce raznice a vyhleddni nebezpecnych mist v
odlitku ve kterych by pfi tuhnuti a chladnuti mohlo dochazet k vnitinim vadam byly k
simulacim tuhnuti vytipovany fezy v podélnych i pticnych fezech. V téchto fezech byly pro
dosazeni vhodné varianty umisténi chladitek a nalitkd sledovany podily tekuté faze, vady
v odlitku — stazeniny.
Raznice z litych oceli vykazuji vys$i mnozstvi fedin a staZenin. Je proto spravné, ze v
soucasné dobé dochazi v automobilovém priimyslu ke snizeni podilu materidlu lité oceli ve
slozitych odlitcich raznic. Pfechédzi se zejména na material LKG, u zvlast¢ namahanych dila
pak dochazi k nahrazeni oceli za LKG s ozna¢enim EN — GJS — 700-2. Dal$im divodem
tohoto trendu je u ocelovych odlitka odlévanych z vyssich licich teplot vétsi nebezpeci vzniku
trhlin a prasklin které vedou ke zhorSeni jakosti povrchu odlitkti. Déle je nutné podotknout, ze
se ocelové odlitky musi Zihat normaliza¢nimi cykly. U odlitkd z LKG se zihani neprovadi.
I pfes to, ze raznice obsahuje mnoho kritickych mist, tepelnych uzlii a znatelnych zmén v
tloustkach stén, nedochdzi u LKG vlivem grafitické expanze k vy$§imu mnozstvi fedin a
stazenin. Z vysledki simulaci je znat, Ze se u LKG a LLG jedna spiSe o fediny, u oceli je
vhodné hovofit o stazeninéach.
Pro LKG 1 litou ocel byly pro vyhodnoceni chladnuti a tuhnuti odlitku vybrany rtzné
varianty. V fadé prvnich variant byla simulace liti odlitku raznice provedena bez chladitek a
nalitkl,, kdy je v disledku smrStovéani kovu pii tuhnuti a chladnuti u obou materiali na
povrchu pozorovatelnd rovnomérna povrchova stazenina. Vlivem grafitické expanze u LKG
dochazi v odlitku pouze k drobnym fedindm a pfi zapocteni ptidavku na obrabéni povrchové

stazeniny by takto odlity odlitek byl jakostnim odlitkem. Na zakladé téchto vysledka simulaci
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doporucujeme, po dalSim zvazeni konstruktérti a technologt, tuto variantu k odlévani z LKG
nebot’ ze vSech provedenych simulaci jsou vysledky pro skute¢né odliti raznice jedny z
nejptiznivéjsich.

V dalsi fad¢ variant simulaci, které byly spiSe vyzkumného charakteru.

Dalsi varianta spoc¢ivala pouze v nalitkovani po vrchni ¢asti raznice. Timto vSak dochazi k
narastu hmotnosti odlitku, touto variantou se odstranily stazeniny z kil z vrchni ¢asti
raznice. Byla pouzita jesté varianta, v které jsem nalitkoval jen masivni ¢asti v rozich raznice
a na kuly byly pouzity pfidavky na obrabéni které ¢inily 40mm, ale tato varianta nebyla moc
vhodna. Stazeniny se premistily ve zbytku odlitku do spodni ¢asti, lep$i varianta je s nalitky.
Dalsi varianta byla pouziti nalitkl, chladitek a izola¢ni hmoty, problém je ve velikosti dvou
nalitki v rohu raznice kde by bylo lepsi pouzit velky masivnéjsi nalitek, ktery by vytahl
vSechny stazeniny z Casti raznice, ale pii jeho zvétSeni by ovlivnil ostatni nalitky a ty by pak
nedosazovali. Po spodni ¢asti raznice byly pouzity chladitka, které¢ ovliviiuji tvorbu staZzenin v
tepelnych uzlech a kvalitni funkéni plochu odlitku. Bez pouziti izolace v rohu raznice vznikla
vetsi stazenina, kterd zasahovala na povrch. Ta byla odstranéna pouzitim izola¢ni hmoty po
povrchu odlitku.

Simulace pro ocel na odlitky GS45 byla také pouZita v té€chto variantach, ale stale jesté vznika

veétsi  stazenina ve dvou rohdch raznice 1 za pouziti izolacni  hmoty

tak budou simulovany jes§t¢ varianty sizolacnimi nalitky a exotermickymi nalitky, které
budou zasypani zasypem.
Jako nejvhodnéjsi varianta se ze stavajici studie, jevi materidl LKG. V Zadném piipadé na

tyto velké raznice nedoporucuji k odlévani raznice volbu materialu litou ocel.
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