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Abstrakt

Prace je zamérena na vyzkum Zivotnosti pistu u vysokotlakych licich stroju ve slévarne hliniku
automobilky Skoda Auto a.s. v Mladé Boleslavi. Analyza je provddéna na strojich Miiller
Weingarten, kde probiha sériova vyroba skiini prevodovek a spojek. Cilem prace
je vhodnotit Zivotnost u trech licich pistii s rozdilnymi povlaky, jednotlivé povlaky popsat
a zhodnotit nejvhodnéjsi variantu z hlediska technologie, nakladit a casové narocnosti sériové
vyroby.
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1. Uvod

Hlavnim tkolem této prace je porovnani zivotnosti jednotlivych pistd. Jedna se o konvencéni
sériovy pist Copromec bez dal§i povrchové upravy, pist napovlakovany zafizenim
Rocklinizer® a pist s PACVD povlakem od firmy VUHZ a. s.. Pisty p¥ichazejici do styku
s tekutym kovem jsou namdhany cyklickym tepelnym zatizenim. Tento zpiisob namahéni
vede k tepelné tnavé materidlu, vzniku trhlin ¢i nalepovéani zpracovavaného materidlu
na povrch stykové plochy (Cela pistu). Proto je nutné stale hledat zpusoby prodlouzeni
zivotnosti téchto pistd, aby bylo mozné dosahovat co nejefektivnéjsi vyroby odlitka.

2. Lisovaci mechanismus

Hlavnimi soucastmi lisovaciho mechanismu jsou lici komora, lici pist s pistnimi krouzky,
drzaku pistu a pistnice (viz. Obr. 1). Lisovaci mechanismus musi dopravit znacnym
specifickym tlakem mnozstvi kovu do dutiny formy v co nejkrat§im case. [2] Rychlost
lisovaciho pistu musi byt regulovatelna v Sirokém rozmezi, pfi¢emZ pozadované maximalni
rychlosti pfedev§im u stroji s horizontalni komorou jsou az 6 m.s™ i vic. Velké rychlosti
lisovaciho pistu lze dosahnout pomoci pfivodniho tlakového potrubi a hydro-pneumatickym
akumulatorem. Regulace rychlosti liciho pistu se provadi hydraulickym regulatorem,
u které¢ho je mozné meénit plynule prufez ptivodniho potrubi. [6]

Obr. 1 Lisovaci mechanismus [1]



Pohyb lisovaciho pistu je mozné rozdélit do tii fazi:

I. faze: Predplnéni lici komory

Tato faze nastavd po nag)lnéni lici komory taveninou. Pist se pohybuje velmi pomalou
rychlosti kolem 0,2 m.s™ az do polohy nalévaciho otvoru. Tato rychlost je nizka, aby
se hladina ustédlila a tavenina nevystiikla ven znalévaciho otvoru. Poté nastdva pohyb

rovnomeérneé zrychleny az do rychlosti 0,9 m. s,

II. faze: PInéni formy

PInéni formy zac¢ne v okamziku, kdy kapalny kov dosdhne zéafezu formy. V této poloze
nastava prudké zrychleni az do rychlosti nastavené fidici jednotkou. Samotné plnéni se d¢je
konstantni rychlosti kolem 5 m/s.

II1. taze: Dotlak

Kapalny kov, ktery vyplnil formu je vytlaovany velkou silou az do nejvzdalenéj$ich mist
formy. Velikost tlaku v této fazi, a tim i velikost lisovaci sily, je mozno nastavovat
na regulatorech tlaku. [5]

S rstem lisovaci sily na zacatku procesu lisovani souvisi 1 vzrist tlaku pracovni kapaliny
Vv lisovacim valci a téz lisovani kovu do formy. Kapalny roztaveny kov je davkovany do plnici
komory tak, ze po davkovani zaujme cca 75% objemu komory. [6]

Hodnota tlaku na kov v plnici komote ma byt takova, aby se dutina formy vyplnila vhodnou
rychlosti, tj. za optimalni ¢as. Vliv tlaku na kov v plnici komote se vyrazné projevi na dobé
plnéni formy. ZvySeni tlaku na kov se vyrazné projevi i na homogenité odlitku a na jeho
mechanickych vlastnostech.
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Obr. 2 Jednotlivé faze zalisovani kovu do formy (a- predplnéni, b- plnéni formy, c- dotlak)[1]

3. Sériovy lici pist bez povlaku

Sériovy pist Copromec® je vyroben z chrommolybdenové nastrojové oceli s naslednou
nitridaci. Tyto oceli obsahuji obvykle 0,30 %C, 2,8 az 5 %Cr, 0,5 az 2,5 %Mo, nejcastéji
I s pfisadou vanadu, wolframu ¢i kobaltu. Kobalt snizuje sklon ke kiehkému lomu za vyssich
teplot a zvySuje plastické vlastnosti za tepla. Pfesny chemicky rozbor této oceli byl proveden
spektralni analyzou v laboratofi, viz. Tab. 1. [6,7]



Tabulka 1: Chemické sloZeni oceli liciho pistu Copromec®

Prvek Obsah v %

C 0,3350
Mn 0,3180
Si 0,9390
P 0,0169
Si 0,0069
Cr 5,0100
Ni 0,0940
Mo 1,2100
Al 0,0226
Cu 0,0940
Ni 0,0200
Ti 0,0038
Vv 0,0940
B 0,0004
Nb 0,0108
Sn 0,0066
Pb 0,0020
Co 0,0126
wW 0,0102
Ca 0,0026
Sh 0,0039
Fe 91,0000

V téchto vysokolegovanych oceli je obsah karbidotvornych prvki tak velky, ze popousténim
pti teploté vyssi nez 400°C dochazi ke zvySeni tvrdosti, tzv. druhotnd tvrdost. Proto se vyvoj
oceli na vyrobu pistu posunul od chromovych a wolframovych ke kombinacim W-Cr, W-Cr-
Co, Cr- Mo, Cr-Mo-V apod. Pii zakaleni pod teplotou pocatku tvorby martenzitu obsahuje
ocel martenzit a zbytkovy austenit, ktery se pti popousténi rozpadd na martenzit nebo bainit
atim muze prispet k druhotné tvrdosti. Pro sniZzeni vnitiniho pnuti oceli se voli kaleni
na vzduchu. [5]
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Obr. 3 Vykres lictho pistu Copromec £120 mm [1]



Dilezitym cinitelem jakosti oceli vhodné pro vyrobu licich pistii je nejen chemické slozeni,
ale i Cistota. Zejména se jednd o nizky obsah siry a fosforu, a také co nejmensi obsah
vmestkl, jejich velikost a pravidelné rozlozeni. Vmeéstky totiz vzdy snizuji odolnost proti
vzniku sitovych trhlinek. Odolnost proti trhlindm téz ovlivituje chemicko-tepelné zpracovani
oceli. ZvySené ochranné vrstvy se v tomto ptipad¢ dosahuje nitridaci ¢i sulfonitrdidaci. [6]

Obr. 4 Sériovy lici pist Copromec® bez povlaku

Pist je chlazen pomoci vnitiniho okruhu, ktery je veden k celu pistu. Na vnéj$im priméru
pistu Copromec® zajistuji kluznou plochu pistni krouzky - opracované prstence ze slitiny
CuCoNiBe. Tyto prstence jsou jednotlivé navafovany k samotnému télu pistu.

4. Pist povlakovany metodou Rocklinizer®

Rocklinizer® je patentovanou metodou, kterou lze preventivné impregnovat vSechny druhy
kovovych néstroji pomoci nanaSeni vrstvy tvrdokovového materidlu odolného vici
opotfebeni na povrch. Oproti jinym metodam impregnace ¢i povlakovani dochdzi pfi této
metodé¢ k nanaSeni tvrdokovu studenou cestou. Na rozdil od technologie nandSeni vrstvy
svafovanim nebo jinym postupiim nanaseni povrchii se forma, pisty ¢i jiny dil nevystavuji
jmenovitému tepelnému zatizeni. TlouStku vrstvy povlaku lze nastavit do max. 175 pm.
Po provedeni ochranné impregnace pomoci techniky Rocklinizer® neni zapotiebi dalSiho
zpracovani ¢i oSetieni. [1,11]

Obr. 5 Zarizeni Rocklinizer® Obr. 6 Nasazeny pist s povlakem Rocklinizer®
model 800E [11]



Hlavni vyhodou technologie Rocklinizer® je moznost nanaSeni povrchu na nastroje ¢i lici
formy v kazdém provozu. Vibraéni elektrodova pistole prendsi pii kontaktu s obrobkem
tvrdokov (wolfram nebo titankarbid) v kratkych jiskienich. OSetfovana oblast neni vystavena
zaru ani tepelnému namahani, proto zlstava jeji pojiva struktura a forma zachovana.

Patentovana metoda Rocklinizer® se pouziva zejména v technologiich tfiskového obrabéni,
kde poskytuje ochrannou vrstvu na soustruznickych nozich, zavitnicich, frézach,
protahovacich nastrojich aj., u tvrdokovovych nastroju slouzi jako ochrana pied vydrolovanim
a fezani chrani predev§im noze, bfity, pily a listy v potravinaiském, dfevozpracujicim a
gumarenském prumyslu. [11] Dale se uziva v technologii vstiikovani plasti, kde jsou
chranény hrany forem, vyhazovace, a fesi 1 problémy s netésnosti tlakové formy. Praveé diky
podobnosti technologii vstfikovani plastti a technologii liti pod tlakem se zacala metoda
Rocklinizer® vyuzivat i ve slévarenstvi. U technologic tlakového liti jde piedevSim o
zamezeni tvoteni trhlin vlivem tepla, ulpivani dili ve form¢ a feSeni problému s netésnostmi
formy, chrani také vtok, ¢i dalsi kriticka mista v lici formé.

5. Pist s povlakem PACVD

Povlak PACVD (Plasma Assisted-CVD) je jednim za 3 metod povlakovani: PVD, CVD
apravé PACVD. PVD (Physical Vapour Deposition) je metoda tzv. iontového platovani,
ke kterému dochazi pii kondenzaci nanasené vrstvy z plynného skupenstvi za velmi nizkého
tlaku (typicky 0,01 - 10 Pa). Kondenzaé¢ni latka je ve vakuové komofe nanasena piimo
na povrch fyzikalnim procesem - odparovani ¢i rozpraSovani. lontové platovani se rozdeluje
podle zplsobu uvoliovani atomi nanaSené latky do tfech hlavnich skupin: obloukové
napafovani, magnetové napafovani a napafovani s piidavnou ionizaci. [2,4]

CVD (Chemical Vapor Deposition) technologie je metoda nandseni povlakt, které¢ vykazuji
nizké pnuti prostfednictvim tepelné iniciovanych chemickych reakei. Metoda vzniké
Vv povlakovaci komote, kde dochazi k zahtati smési plynd, které pak reaguji na povrchu
povlakovaného materidlu, a tim utvaii pevnou vrstvu povlaku pozadované latky. Nevyhodou
této metody je nutnost udrzeni teploty povlakovaného predmétu na teploté, pii které dojde
Kk rovnovazné chemické reakci, a tim vznikne pozadovana vrstva povlaku. [9,10]

Oproti  konven¢nim CVD technologiim dochazi u PAVCD (Plasma Assisted-CVD)
K nanaSeni povlakti pfi mnohem nizSich teplotach. Tim, ze je CVD proces aktivovany
plazmou, je mozné snizit teplotu nanaSeni povlaku az na cca 500°C. [4]

Obr. 7 Ukazka napovlakovanych pistii



Tabulka 2: Porovnani jednotlivych poviakii [2]

Technologie povlakovani Teplota Tlak Rotace Drsnost
povrchu
CVD (Chemical Vapor | g4 1000°C | atmosfericky | Ne Nejveii
Deposition)
PVD (Physical Vapor 240-250°C | ~1Pa Ano Stredni
Deposition)
PACVD (Plasma Assisted- o N oy
CVD) ~500°C 200 Pa Ne Nejnizsi
6. Analyza

Oba napovlakované pisty jsou nasazeny na licich strojich znacky Miiller Weingarten
s uzaviraci silou 1800t. Na obou téchto strojich probiha vyroba stejného dilu - skiiné
prevodovky MQ 200, ktera je dodavana do vétsiny vozll znatky Skoda a také do &asti
koncernovych vozl. Oba povlakované pisty jsou porovnavany s prumérnymi hodnotami
Zivotnosti sériovych pistl nasazenych na stejnych strojich. Tyto hodnoty se pohybuji mezi

30 000 - 45 000 cykly liciho pistu. Lici pist napovlakovany zatizenim Rocklinizer® byl
nasazen 1. 3. 2014 a k 28. 3. 2014 nadavkoval pist 10 727 kust. Pocet zalisovani pistu
s povlakem PACVD nasazeny 17.2.2014 dosahl k 28. 3. 2014 16 327. Z hlediska
mikrostruktury je vidét, Ze rozdil na povrchu pistu je zna¢ny. Na obr. 8 je vidét
nenapovlakovany sériovy pist Copromec s jednotlivymi trhlinkami na povrchu cela pistu
vzniklé cyklickym tepelnym namahanim. Tento jev je eliminovan pravé vrstvou Rocklinizer,
jak je vidét na obr. 9.

20 ym 20 pm
Obr. 8 Struktura nenapoviakovaného pistu Obr. 9 Struktura pistu s poviakem
Copromec® Rocklinizer®

7. Zavér

Prace je zamé&fena na zivotnosti pistli na vysokotlakych licich strojich, kterd je pro plynuly
chod sériové vyroby klicovym faktorem. Pisty jsou namahdny jak tepelné pfimym stykem s
taveninou, tak tlakové pfi zalisovani kovu do formy. Tim dochazi ke zna¢nému opotiebeni, a
proto je dilezit¢ nachdzet nové technologie k prodlouzeni jejich zivotnosti. K témto
technologiim patii ptedevsim povlaky PVD, CVD a PACVD, které jsou v praci popsany. Pro
tuto praci jsem si k porovnani s klasickymi sériovymi pisty vybrala 2 typy povlakt, povilak
PACVD, ktery zhotovuje a dodavé firma VUHZ, a.s. a povlak zafizenim Rocklinizer®. Ten
jsem nanesla na ¢elo pistu, bézné se viak ve Skoda Auto, a. s. pouZiva na opravu forem.



Dil¢im cilem této prace bylo i1 zjiSténi, jak se povlak, ktery ji primarné¢ urcen na opravu lici
formy, bude chovat na licim pistu, a zda je pro povlak pro pist vhodny. Ze zji§téné analyzy,
ktera bude probihat az do konce Zivotnosti danych pistl, lze zjistit, ze povlak nejenze je
vhodny, ale diky ekonomického a technologickému hledisku je v porovnani s ostatnimi
povlaky nejvyhodnéjsi. K vyhodam ekonomickym patii piredev§im primarni naklady na
pofizeni zafizeni. Provoz i obsluha jsou dale minimalnimi polozkami. K technologickym
prednostem pak patii nanaSeni povlaku v jakémkoli provozu, protoze piistroj je prenosny a
lehce ovladatelny. Celkovy zavér a zhodnoceni bude vSak mozné posoudit az po ukonceni
dalSich zkousek a analyzy.
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