Vyroba velmi naro¢nych odlitkii z hlinikovych slitin pro automobilovy primysl —

hlav valci

Marko Grzin¢i¢

Automobilovy prumysl patii mezi rozhodujici odvétvi udavajici
tempo technického pokroku a ma jednu z hlavnich roli v
hospodatském rustu spolecnosti [1]. Némecké VDA (Verband der
Automobilindustrie E.V.) udava ve svych statistikich 14,3 %
narast produkce osobnich automobilti v roce 1998 a produkce v
roce 1999 vyrovnala vysledky roku piedeslého [38]. Vyrobci

a spolehlivejsi vozy. Pro slévarenstvi to znamena feSeni vyroby
komplikovangjsich dilt a zvySovani kvality odlitkd, predevsim
zajisténi  vysoké homogenity materialu odlitki. Producenti
vyrab&jici hospodarné odlitky v zadané kvalité vytvari naroc¢nou
konkurenéni atmosféru na trhu.

Charakteristika hlavy valci, smér vyvoje

Hlava valct jako odlitek patii mezi komplexné nejvice zatizené
dily v motoru. Tento dil uzavird spalovaci prostor nad pistem,
dopravuje spalovaci smés do spalovaciho rostoru, odvadi spaliny,
je nosnym systémem rozvodi (a jejich mazani), vstfikovacich a
regulacnich zafizeni a napojen na chladici systém bloku valcd
odvadi teplo vzniklé pfi spalovani. Slozitost agregati novych
motorQ ptimo ovliviiuje konstrukei hlavy valcd a tedy jeji vyrobu.
Ctyiventilova a pétiventilova technologie na valec s optimalizova-
nou geometrii a usporadanim sacich kanald, plné variabilni fizeni
ventila a pfimé vstiikovani u vznétovych a zdzehovych motort
zacinaji byt béznymi pojmy v motorové technice pro hromadné

OBR. 1. Hlava valci motoru VR6 — Volkswagen
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vyrabéné osobni automobily [5,8]. Hlava valctu je proto velice
kompaktni odlitek a v dasledku vy$sich provoznich tlakt (az 150
bar), provoznich teplot (az 270 °C na sténach hlavy valcl) a
funkcionality jsou jiz béZné dosahované hodnoty mechanickych
vlastnosti odlitki z hlinikovych slitin a funkéni parametry
nedostacujici [2].
Na obr. €. 1 je vidét velmi kompaktni konstrukci hlavy valcti pro
V6-motor VW, kde je obzvlasté komplikované uspotadani jader
[18]. Zajimavosti jsou rozdilné délky ventild a sacich a
vyfukovych kanald pro jednotlivé valce.
Na obr. ¢. 2 je ukazka hlavy valc na principu Cerpadlo-tryska,
dvouventilové uspotadani pro ¢tyfvalcovy motor. Ve spalovacim
prostoru hlavy valci takového motoru se nachazi vstiikovaci a
zhavici zafizeni a nejnovéjsi typ zkuSebniho ovétovaciho motoru
je déle vybaven 2 vyfukovymi a 2 sacimi ventily pro kazdy vélec.
Na odlitky hlav valct klademe tyto konkrétni pozadavky:
O material odolny vysokému  mechanickému
vznikajicimu v disledku:

- sil vyvolanych ptedpétim ve Sroubovych spojich,

- napétimi  vznikajicimi pfi explozich smési ve
spalovacim prostoru a tlakem plyna ve vyfukovych
kanalech,
tepelnych pnuti (teplotni gradienty v celém odlitku
vcéetné stiidavého tepelného namahani),

- zbytkovych pnuti z vyrobniho procesu,

O kvalita povrchu sacich kanalti (zavisla hlavng na drsnosti
povrchu jader) - dosazitelné Rz= 25 um,

nizka hmotnost,

tésnost v prostoru vodnich kanald,

zadany tvar (obrysy, tloustky stén - nejslabsi 2,5 mm),
obrabéné plochy bez vnitfnich nehomogenit - tésnost stén po
obrobeni pfi tloust'ce stény az 2 mm.

Pravé homogenita materidlu odlit¢ hlavy valci je primarnim
pozadavkem pfi posuzovani celkové kvality odlitku. Pii kokilovém
liti hlav valct byvaji dal§imi zadvaznymi vadami fediny, stazeniny,
plynové vady (zahlceny vzduch nebo plyn), studené spoje,
nekovové vméstky (pisek) a oxidické pleny. Na obr. & 3 je
znazornén fez prostorem chladicich vodnich kanald hlavy valct
zcela nové generace motort firmy Daimler-Chrysler AG pro

zatizeni

oooo

OBR. 2. Hlava valct s principem &erpadlo-tryska



automobil ,smart City-Coupé* [14]. Konstrukce je natolik
narocna, ze zde musi byt pouzity v prostoru vodnich kanalt hlavy
vélcl zcela neobycejné konstrukéni prvky, jako jsou zpeviujici
zebra. Ponévadz je cela dutina vodnich kanali pomoci jadra
nevyrobitelna, jsou dodate¢né vrtany kanaly pro chladici médium.

Vyztuzeni
konstrukce zebry

Propojeni
chladicich kanala

OBR. 3. Rez prostorem vodnich kanalii hlavy valct

Volba slévarenské technologie a problematika
dopravy tekutého kovu

Jednotlivé slévarenské technologie se daji hodnotit dle riznych
hodnoticich kritérii. Ve srovnavaci matrici bychom méli tudiz dojit
k odpovédi, kterd technologie a pro¢ je nejvyhodnéjsi. Vypracovat
takovou matrici je vSak ukol nesmirn€ obtizny a v nékterych fazich
vyzaduje subjektivni hodnoceni. Nasledujici ptiklad uvadi 4
skupiny hodnoticich kritérii:

geometrie dilu - omezeni v usporadani, min. tlouStka stén,
presnost,

proces - spec. investi¢ni ndklady, naklady na naradi, produktivita,
spolehlivost, omezeni pii vyrobé jader, vyuziti kovu, tvorba
kondenzatu,

metalurgie — charakter proudéni, teplota taveniny, fizené tuhnuti,
rychlost tuhnuti, struktura,

mechanické viastnosti.

Soucasné je tfeba uvazovat o existujicich souvislostech mezi
jednotlivymi kritérii.

Hlava valct je specificky odlitek, kde by pfi navrhu technologie
méla byt primarni poloha odlitku ve formé. Technologie vSak tuto
polohu pfimo ovliviluje a mimo jiné dale ovliviiuje zpisob
zavtokovani, nalitkovani, dobu tuhnuti a dobu setrvani odlitku v
uzaviené formé¢. Dal$imi nezminiovanymi ukoly jsou odvzdusnéni
kokily, osetfeni povrchu lice kokily, kvalita jader (pfi vyrob¢ hlav
valct jadro vodniho prostoru, olejového prostoru a ptip. nalitkd,
jadra sacich a vyfukovych kanall) a stabilita jader ve formé,
odvadeéni tvoficich se plynd. Potencidlnimi moznostmi v ziskani
zadanych vlastnosti hlav valcl jsou napf. optimalizace tepelného
zpracovani, nasazeni partikularnich kompozitnich materiald,
impregnace povrchu (princip tepelného vytvrzovani umélé
pryskyfice, kterd je nandSend ve specidlnim zasobniku za vakua
nebo zvyseného tlaku, nebo chemicky proces vytvrzovani i lokalné
nanaSeného prostfedku — napf. metoda Dichtol) ¢i odlitek z vice
riznych materiala (,,Gradient-Werkstoff™).

Typickym znakem automobilové produkce je velkosériova vyroba.
Vyroba hlav valct je charakteristickd obsahem velkého mnozstvi
vyrobné velmi naro¢nych jader. Pfikladem vysoké produktivity ve
vyrob¢ jader je praxe slévarny automobilky Citroén v Charville,
kde se na jadrovém stroji Laempe-LF100H vyrabi pro hlavu valct
kazdych 45 sekund jeden jadrovy komplet.

Hlavy valct z hlinikovych slitin se daji vyrobit mnoha zpuisoby.
Schéma na obr. 4 nabizi kompletni paletu soucasnych moznosti
realizace vyroby tohoto dilu pro motory osobnich automobili.
Carkovana ¢ara propojujici &ast grafu znazorituje moZnost
nasazeni uréité vyrobni technologie i pro jiny typ liti. Vétev pro
gravitaéni liti do pisku neni detailné rozpracovana podle typu
zavtokovani.

Charakteristika riiznych vyrobnich zpisobi
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Gravitacni liti hlav valct do kokil je nejrozsifenéjsi zpisob vyroby
tohoto dilu. Tento stav je dan vyhodnym pomérem vykonovych a
néakladovych kritérii. Orientace hlavy valct v kokile je u riznych
vyrobcti odlisna, prevlada vSak orientace povrchu kompresniho
prostoru smérem dolll na spodni, intenzivné chlazenou desku.
1.111;1112

Vtokové systémy dopravujici kov do dutiny jsou dva — spodem a
horem. Plnéni dutiny formy spodem je nevyhodné piedevsim z
divodi nasledného neusmérnéného tuhnuti, omezeni v intenzité
chlazeni spodni desky kokily a vétSi objemnosti vtokové soustavy.
kvalitativni problémy. Plnéni dutiny formy horem je v mnoha
ohledech vyhodnéjsi, ale charakter plnéni (proudéni kovu) dutiny
formy je nevyhodny (pfedevsim vtokova soustava se plni déle). S
cilem dosahnout minimalnich hodnot charakteristické vzdalenosti
vétvi dendritti chladime spodni desku kokily. Z davodi tvorby
kondenzatu jsme vSak vyrazné ovlivnéni v intenzité chlazeni
kokily. Kondenzat tvofici se v konturdch pro znamky jadra
vodniho prostoru mize zpiisobit rozmérovou nepiesnost odlitku.
nedostatkem pfi umisténi rozvadécich kanali ve spodni desce
kokily je skuteénost, ze znamky jader sacich a vyfukovych kanald
jsou polohovany v pohyblivych bo¢nich ¢astech kokily, coz mtze
zpusobit problémy v piesnosti rozmérti ¢i poskozeni jader (véetné
jadra vodnich kanalt velmi kiehké konstrukce).

Ceské odborné vefejnosti je znam zpisob polohy hlavy vélci v
kokile pfi gravita¢nim liti pouzivany mnoho let ve slévarné
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OBR. 4. Vyroba hlav valct z Al-slitin



mladoboleslavské Skoda Auto, a.s. Cast hlavy valcd, kterd je za
provozu nejnamahangjsi, je orientovana do horni ¢asti kokily, kam
stoupaji pii plnéni formy necistoty a je pomalu chlazena, nebot’ do
ni usti nalitky.

Na obr. 5 jsou ukazky hlav valci rozdilné vtokovanych. Za
povsimnuti stoji nasazeni pénovych filtri v obou rozvadécich

kanalech hlavy valcti Volvo a pietok, ktery dopravuje ,,Cerstvy*

OBR. 5. Hlava valct Volvo (a), VW (b), Daimler Benz (¢)
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OBR. 6. Etazovy vtok pro plnéni formy halvy vélci odlité z dvou
ruznych slitin

kov do nalitku. Rozvadéci kanaly jsou oddélené a pInéné z jedné
vtokové jamky. Vtokovy systém muze mit pro kazdy kanal
oddglenou jamku (napf. hlava valcti Skoda) nebo jako na obr. 7a —
svisly kanal se rozd€luje na dva vodorovné, z nichZ usti na kazdé
strané hlavy valci rozdilny pocet zafezti do dutiny formy.
Myslenka vyuziti pfetoku je obsazena v patentu [26]. V patentu
[27] je uvedena modifikace spocivajici v uzpisobeni liciho
zafizeni tak, Ze ,,Cerstvy” kov je po naplnéni vétsi Casti dutiny
dopravovan piimo do nalitku.
Obecné jsou pro liti Al-slitin nezaddouci velké rychlosti plnéni
vtokového systému, a proto se voli podtlakova vtokova soustava.
Soustava zndzornéna na obr. 5b vsak takto feSena byt nemuze (tzv.
nezaplnéna), kov by totiz plnil dutinu formy jen z piednich zarezi.
Pretlakova soustava plni dutinu formy v pocate¢ni fazi plnéni vice
zadnimi zafezy, coz bylo zjisténo ze zkouSek pferusovaného liti.
Odlitky jsou odlévany v slévarné firmy Rautenbach Guss GmbH
ve Wernigerode, ktera je nejvétsi zakazkovou slévarnou pracujici s
hlinikovymi slitinami a kokilovym litim v Némecku (ro¢ni vykon
18000 tun, produkce 1,6 miliont hlav valci).
Obr. Sc znazoriuje vysledek prace odbornikl ze slévarny Daimler
Benz AG v Esslingen-Mettingenu [15]. Zde dospéli k takovému
usporadani vtokového a nalitkového systému, kdy hlava vélcu v
kokile neni v horizontalni poloze, ale pieklopena o 90°. Vtok usti
do skiin¢ fetézového rozvodu. Zajimavé je feSeno jadro sacich a
vyfukovych kanalii (sti do hlavy valci z obou stran, ale jadro je
vyrobeno jako celek — ram) a princip ,,Thermodukt-formy“ se
stupnovym sekvenénim chlazenim k docileni fizeného tuhnuti.
Hlavni ptednosti tohoto uspofadani oproti horizontdlnimu jsou
tyto:
e  snizeni po¢tu a hmotnosti jader,
e  zkraceni Casu tuhnuti (tim je mozny kratsi ¢as cyklu),
e zvySeni podilu vyuziti kovu (tim sniZeni objemu vratného
materialu),
e  Uspora mista.
Moznost odlét hlavu valcd ze dvou riznych materidld, z nichz
jeden svoji kvalitou odpovidd narokiim kladenym na kompresni
prostor a druhy, vyrazné levné&jsi, vypliluje zbytek formy, fesi
vtokovy systém na obr. 6 [28]. Ovlivnit velikost vnitfnich pnuti v
odlitku lze fesit optimaln€ zvolenou tloustkou pfechodové vstvy a
zptisobem tepelného zpracovani, vyvarovat se nelze tvorbé
ktehkych fazi. Proto se timto zptisobem hlavy valci pro mnohé
nevyiesené problémy nevyrabé&ji.
Uspotadani kokilovych stroji je u jednotlivych vyrobci velmi
rozmanité. Stroje jsou umistény na karuselu, v fad¢ za sebou
(Tridem®- uspofadéni) nebo vedle sebe a v tandemovém
uspotadani, kde uprostted naproti sob¢ umisténych tandemd je lici
robot, ktery mize zaroven na druhém konci oto¢ného ramene
vyjimat odlitky z kokily a ukladat je na chladici trat’. Lici karusely
jsou nabizeny pfevazné firmami Fata Aluminium a Mecana SA,
hws. Lici zafizeni mtize byt stabilné umisténé davkovaci zafizeni
kombinované s udrzovaci peci (napf. typ Westomat fy
StrikoWestofen GmbH) nebo ve vétSiné piipadi lici robot s
davkovaci 1zici. Na trhu nabizeji takova lici zafizeni mimo jiné
ABB Industrietechnik GmbH, Fill GmbH, MBS-Maschinenbau
Sprotze GmbH, Macchine Automatiche Speciali S.R.L. a Fata
Aluminium.
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Firma Foseco pfedstavila pocatkem 90. let modifikaci konvencni
technologie liti do piskovych forem kombinaci Dypur (direct-
pouring)/Dykal®, doplnénou pouzitim nekeramickych pénovych
filtrd Sivex® [4,12,20,29]. Vyuzit nalitek jako vtok pfi gravita¢nim
liti ma patentovano i firma GF Disa AG. Rozvadéci vtokovy
systém se zafezy je nahrazen jedinym vtokem, ktery zaroven slouzi
jako nalitek. Tavenina je filtrovana, docili se klidného plnéni,



vyrazné je redukovan objem nalitkli a vyrazné se snizi naklady na
apretaci. Podil vyuziti kovu v tomto pfipadé stoupl z 42% na 73%.
Na zéklad¢ nizsi lici teploty (680° namisto 720°C) se zkracuje i
¢as cyklu. Na obrazku 7b je fotografie takto odlité hlavy. Obr. 7a
znazornuje hlavu valcd se vtokovym a nalitkovym systémem
pivodni technologie, schéma na obr. 7c uvadi dal$i moznost
umisténi vtoku.

OBR. 7. Hlava valci GM 1,3: konvenéni vtokovy systém (a),
systém vyvinuty firmou Foseco (b), varianta (c)

1.1.2

Technologie Rotacast® vychazi z patentu prof. F. Kahna [30,31] a
ochranna znacka je majetkem VAW Mandel&Berger GmbH, Linz.
Tato rakouska dcefina spolecnost, ktera spolu s autorem patentu
realizovala myslenku patentu pro sériovou vyrobu, je jednou ze
slévaren koncernu VAW Aluminium AG, ktery patii k nejvétsim
hlinikafskym spolec¢nostem v Evropé a je celosvétové nejvétsim

nezéavislym vyrobcem blokli motorG a hlav vélci z hlinikovych
slitin (v r. 1998 dosahl koncern obratu 5,8 miliard DM a
celosveétoveé zamestnava 15400 zaméstnanct). Dalsi zavody pro
motorové odlitky jsou v Némecku, Anglii, Mad’arsku a Mexiku.
Na obr. 8 je znazornén princip. Vyuziva se vyhod sklopného liti,
pusobeni ochranné atmosféry pii liti a efektivniho dopliovani
kovu pfi tuhnuti pretlakem na hladinu kovu v nalitcich. Dutina
formy se plni nalitky po celé délce na jedné ze stran hlavy, kde
dochézi k nejplynulej$imu stékani kovu na intenzivné chlazenou
spodni desku, tvofici funkéni povrch kompresniho prostoru.
Uhlové rychlost nataceni slozené soustavy je programovatelna,
zatizeni je pouzitelné i pro stavbu kokil se ¢tyfmi pohyblivymi
dily. Pfetlak je regulovatelny, v dob¢ tuhnuti dosahuje hodnoty
200 mbar. Literatura [10] uvadi, Ze i pfes zna¢nou usporu kovu
proti konven¢nim technogiim gravita¢niho liti (8 kg v ptipadé
hlavy vélct 6-valcového motoru Daimler-Chrysler) jsou naklady o
geometrie (naro¢né na nalitkovani) a obzvlasté je vhodna pro
»dlouhé“ hlavy valcti. Technologie je pouzitelna i pro piskové
formy, a automatizace je umoznéna jak na licim karuselu, tak v
tandemovém nebo Tridem®- uspoiadani. Zavod v Linzi litim hlav
valci pro diesel-motor 1,7 1 16V ISUZU/Opel nasadil nova
méfitka v urovni kvality [10]. Gruneberg a kol. [7] se zmifiuje ve
svém prispévku o simulaci procesu plnéni formy zptsobem
Rotacast pro vyrobu hlavy valcd pro motor Mercedes-Benz tiidy A
(1,4 1) s pomoci programu Magma. Firma Optimal Technology
s.r.0. provadéla simulaci procestl plnéni formy a tuhnuti odlitku
hlavy valch (zptsob Rotacast) na zakdzku firmy VAW za pouziti
programu Simtec.

1. @

OBR. 8. Princip Rotacast®

1.2

Gravitacni liti hlav motord do piskovych forem je nejlevngjsi
vyrobni metodou. Pomoci této metody ale nejsme schopni splnit
pozadavky na mechanické hodnoty, kladené na material odlitku
urc¢eného pro nejnovej$i motory pracujici za vyssich zatizeni, nez
tomu bylo doposud. Vyzkum je nyni napf. u firmy DISA
orientovan do oblasti realizace aktivniho dopliovani kovu
nalitkem za pomoci malého pfetlaku ca. 0,1 bar na povrch kovu v
nalitku. V tomto smyslu lze uvést nékteré patenty [32,33].
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Zpusob vyroby hlav valct odlévanim do jadrovych paketl je znam
jiz od 70. let. Tehdy se ale pouzival tento vyrobni zpisob jen pro
malosériovou vyrobu, napf. pro specialni vyrobni modely nebo pro
dily urené do zavodnich vozl. Slévarna VAW v Dillingenu
odléva odlitky do tzv. jadrovych paketli vyrobenych metodou
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OBR. 9. Jadrovy paket pro vyrobu hlavy valci — jednotlivé vrstvy a cely komplet

Cold-Box (kiemicity pisek je pojeny polyuretanovou pryskyfici)
[21,39]. Od r. 1999 disponuje zavod v Dillingenu druhou moderni
vyrobni linkou pro odlévani bloki motorti a hlav valcd, s kterou
zdvojnasobili roéni produkci na 1,7 mil. kusi. Montaz
jednotlivych dilti je pln¢ automatizovanad a cely paket nasledné
podléha umélému starnuti. Tato technologie je naro¢na na uroven
logistiky v jadrovém hospodarstvi. NeosvédCuje se piima
bezprostiedni propojenost mezi jadernou a licim strojem — musely
byt vytvofeny dostatecné dimenzované mezistanice, s cilem
flexibilni reakce na pfipadné vyrobni poruchy. Na obr. 9 je tento
princip zndzornén. Slozena forma je pied odlitim naplnéna
inertnim plynem. Plnéni formy je dale optimalizovano zavedenim
kontaktniho liti, kdy je tusti vtokové soustavy pfipraveno k
dosednuti casti dna liciho zasobniku kovu se zatkou na licim
otvoru. Tim je zabranéno pfistupu atmosféry pravé v kritickych
okamzicich plnéni vtokové soustavy. Utésnéni otvoru dna panve
pro Al-slitiny je vSak pi bézné sériové vyrob& ponékud
problematické z toho diivodu, Ze nové typy pevnéjsich Al-slitin
snadné&ji tvoii narGsty uvniti i na dosedacich plochach licich
kament.
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Ptestoze se technologie Lost-Foam dé zatadit do skupiny - liti do
pisku (1.2), svym vyznamem (pfedevsim ekologi¢nosti) si vSak
zasluhuje zvlastni postaveni v oboru gravita¢niho liti. Vyroba hlav
valct litim do forem se spalitelnym modelem byla na veletrhu
GIFA 99 prezentovana firmou Vulcan Engineering Co., ktera
prezentovala ve svém stanku touto technologii odlité hlavy valct.
Vzhledem ke komplikovanosti dutin byl model lepen z nékolika
vrstev, jejichz postupné lepeni je pfi dodrzeni tolerovanych rozmeé-

OBR. 10 Zabér na ¢ast linky pro vyrobu hlav valci metodou Lost
Foam

ru kritickym ¢lankem v fetézci vyroby. Firma Vulcan Engineering
Co. navrhla, postavila a instalovala zafizeni Lost Foam pro
slévarnu BMW AG Landshut v Bavorsku. Kapacita ¢ini 330000
hlav valct roéné. Z obr.10 znazornujiciho Cast zafizeni je zfejmé
uspofadani hlavy valci na vySku. Jednim vtokovym systémem
jsou odlévany 2 odlitky soucasné. V oblasti liti hlav valct touto
metodou je aktivni v ramci nabidky vyrobniho zafizeni i fa Fata
Aluminium. Vyzkum v ramci této metody se soustfedi na vyvoj
keramickych natéra (,,ceramic coating™) pro specifické potieby [9].
21

Nizkotlaké 1liti hlav valcd do kovovych forem je technologie
specificka vy$$imi investi¢nimi ndklady, a proto je nasazena k pro-
dukci hlav valcd do objemu vyroby maximalné stiedné velkych
sérii. Kazdy jednotlivy odlitek je vzdy vyroben na samostatném
licim stroji, coz vlastné urcuje i délku vyrobniho taktu. Vétsi
produktivity se daifi dosdhnout zavedenim piedmontdze jader a
robotizovanym zakladanim téchto jadrovych celkl do formy.
Predevsim pro klidné plnéni dutiny formy je technologie uspésné
pouzita u vyroby velmi naro¢nych, komplikovanych hlav valci,
napf. pro zavodni nebo motocyklové motory. Vyvoj se soustiedi
na odlévané materialy jejichz nasazenim pro tuto technologii 1ze
produkovat odlitky vystavené extrémnim pozadavkim.

Weiss [13] uvadi zkusenosti s litim hlav valct nizkotlakym litim v
slévarné firmy Kolbenschmidt AG v Neckarsulmu. Na obr. €. 11
jsou zndzornény takto odlité hlavy valci. Odlitek je ve formé
pozicovan tak, ze zafezy jsou umistény na strané¢ kompresniho
prostoru hlavy valc. Spodni ¢ast kokily je chlazena vzduchem,
horni ¢ast je chlazena vodou. Tyto dva odlitky, téz vzhledem ke
své konstrukei, nebylo nutné opatfit nalitky, tak jako by si to
vyzadovalo gravita¢niho liti do kokily. Dopliiovani kovu béhem

OBR. 11. Hlavy valct odlité na nizkotlakém licim stroji



tuhnuti odlitku je zajiSténé dostate¢né dimenzovanym vtokovym
systtmem. Tato technologie vSak neni pouzitelnd v pfipadé
obracené polohy odlitku ve formé, tj. strana kompresniho prostoru
hlavy valct je v horni ¢asti formy (nutné dodate¢né nalitkovani).
Charakteristickym ptikladem pro tento zptsob liti jsou hlavy valcd
pro fadovy C¢&tyivalcovy 1,2-litrovy motor motocyklu BMW
K1200RS (slévarna Rautenbach Guss GmbH).

2.2

COSWORTH-proces byl vyvinut koncem 70. let ve Velké Britanii
jako modifikace nizkotlakého liti [3]. Kov je dopravovan spodem
do dutiny formy elektromagnetickou pumpou s moznosti pfesného
fizeni tlaku a objemu proudu. Timto je umoznéno odlévat odlitky s
vice a komplikovanymi jadry, jako jsou hlavy valci, bez nebezpeci
penetrace kovu nebo pohybu jader. Nejnizsi lici vykony pro hlavy
valcl zacinaji na 1 kg/s. Oproti konven¢nimu nizkotlakému liti je
udrzovaci pec, ze které je davkovan kov, navic peci tavici. Toto
pecni zafizeni je dostatené dimenzované, aby byl mezi tavenim a
litim dostatecny cas pro zajiSténi pozadované kvality kovu
(oddéleni necistot). Piskova forma je vyrobena jako jadrovy paket
(Cold-Box). Zeus Aluminium Products odléva do forem s
kfemicitym piskem hlavy valct s tloustkou stény od 2,5 mm [3].
Smith [13] udava ve srovnani proti konvenénimu gravitaénimu liti
do pisku pro slitinu AlSi7Mg 20-procentni narist meze kluzu, 30-
procentni narGist meze pevnosti v tahu a 100-procentni narGst
taznosti. Jako formovaci material pro odlitky s vy$§imi naroky na
mechanické vlastnosti se pouziva zirkonovy pisek.

Nevyhodou tohoto zplsobu je dlouha doba taktu (4 az 5 min).
Proto byla koncem 80. let vyvinuta metoda pro hromadnou
produkei hlav valci Cosworth-Roll-Over-proces. Elektromagne-
tickd pumpa je zausténa do formy zboku, a tudiz je po ukon&eni
plnéni umoznéno otoceni formy o 180° aniz by doslo k pteruseni
kontaktu. Vtokovy systém slouzi zaroven i jako nalitek. Tento
systétm byl poprvé sériové nasazen automobilkou Ford ve
Windsoru, Ontario/Kanada [10]. V roce 1996 byla uvedena do
provozu slévarna Cosworth Castings Ltd. ve Worcesteru,
vyrabéjici s nizkymi naklady hlavy vélci a bloky motord v poctu
do 300000 kus ro¢né. Jako ostfivo formovaciho materialu je
pouzit zirkénovy pisek, ktery vykazuje podobnou hustotu jako
tekuty hlinik. Také souCinitel tepelné roztaznosti ma pfiblizné
stejnou hodnotu jako hlinik, a proto zlstavaji jadra pevné
fixovana, cimz je docilena vysoka ptesnost polohy kanalt (+/- 0,30
mm).

Na bazi nizkotlakého liti do piskovych firem (jadrovy paket) firma
Comalco Ltd. vyvinula technologii ,Improved Low Pressure®.
Forma obsahuje chlazenou desku, tak aby bylo na kompresni
stran¢ hlavy valc dosazeno jemné struktury. Po ukonceni plnéni
je forma rovnéz otocena o 180°. S timto licim zafizenim firma
Intermet Corp. doséhla produktivity 60 forem za hodinu, pii
tloustce stén 2 az 3 mm dosahuji odlitky vysokou rozmérovou
pfesnost [11].
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Z technického ale i ekonomického hlediska je zajimavou
alternativou nizkotlaké liti do piskovych forem vyrobenych na
vysokovykonnych formovacich zafizenich. Firma Georg Fischer
Disa AG nabizi pod ozna¢enim Alupour® produkty, kterymi je tato
technologie realizovana pro automatické ramové formovaci linky.
Systém je vyvinut pro horizontalni i vertikalni délici rovinu. Firma
Heinrich Wagner Sinto Maschinenfabrik GmbH nabizi v tomto
oboru systémy MPS (IPV — injectapour vertikal) a SMIP (IPH —
injectapour horizontal). Tato lici zafizeni jsou zkonstruovéna pro
liti odlitkd z zeleznych kovi, pfestoze byla nejprve vyvinuta pro
liti slitin hliniku. Zatim byla tato zafizeni vyzkousena pro liti blokt
motori, mohly by byt tudiz vhodné i pro produkci hlav valcii. Tato
technologie vynika nasledujicimi vyhodami:

- vyrobaje,levna“
- obzvlasté jednoduché nasazeni v praxi (moznost pouZiti
lici linky a stavajiciho modelového zafizeni)
- klidné plnéni dutiny formy (individualné
programovatelné)
- odebirani ,,¢istého* kovu
- uspora tekutého kovu (vtokovy systém)
- idealni podminky pro funkci nalitkt
- rychly vyrobni takt (forma neni spojena s licim
zatizenim po celou dobu tuhnuti odlitku, tak jako tomu
je u bézného nizkotlakého liti do kovovych forem)
Délku taktu negativné ovliviiuje doba tuhnuti kovu v usti vtoku.
Nevyhodou jsou dosazené nizs$i mechanické vlastnosti odlitkti v
disledku pomalejsiho tuhnuti nezli u kovovych forem.
232
Novy zplsob plnéni ja instalovin na znamé automatické
bezramové formovaci lince typu Disa. Dotlak zde jiz neni feSen
pistem ve ,,vpichové“ trubce, ale trubice jiné konstrukce je
napojena na fizeny pretlak, ktery zacne pusobit po aktivaci
uzaviraciho zatizeni [24].
3
Zpisob liti hlav valct tlakovym litim je chranén nekolika patenty,
napi. [34,35,36]. Zasadni je vSak pozadavek na celkovou zménu
konstrukce hlavy valcti, nebot dutiny tvofené konvencné
piskovymi jadry jsou zde timto zplisobem nevyrobitelné. Metoda
»Middle-Presure® byla vyvinuta firmou BMW jako modifikovana
metoda tlakového liti. Lici stroj vychazi z horizontalniho
tlakového stroje se studenou komorou, avSak uzaviraci sila je
nepatrna — 50 bart. S cilem dosédhnout laminarniho proudéni pti
plnéni je stroj pozicovan v naklonéné poloze. Jako vyraznd
pfednost tohoto zplsobu proti kokilovému liti je dosazeni vyssich
hodnot mechanickych vlastnosti. Kovova jadra jsou v porovnani s
piskovymi jadry vyrobné-technickou pfednosti. Sériové byly takto
lity hlavy valci ze slitiny AISi9Cu3.
Specialni technologie
Teploty vyfukovych plynti pfi spalovacim procesu dosahuji az
1000°C, a proto se konstruktéfi snazi nasadit pro tvorbu
vyfukovych kanald jiné materialy. Keramické materialy
nevyhovuji pro svoji kiehkost, nebot’ pii chladnuti odlitku a pti
provozu motoru pusobi na keramicky plast velké sily. Zajimavé
feSeni pifinadsi patent [37], kde je plechovy plast na vnéj$im
povrchu opatfen vrstvou tepelné izolacniho prostfedku (oxidicka
vrstva, grafit, nitrida¢ni vrstva), ktera zabrani kovovému styku pfi
liti. Tepelné izolacni vrstvu pak tvofi vzduchova mezera.

Zavér

Obrovské tempo technického rozvoje automobilového primyslu
klade vysoké naroky na vyrobce odlévanych dilti. Objem vyroby,
délka faze vyvoje a technické pfipravy vyroby, konkrétni funkéni a
materialové pozadavky pro hlavu valch z hlinikovych slitin vedou
k nezbytnosti tésné spoluprace slévarenskych odbornikti s
konstrukénimi vyvojovymi pracovniky pii projektovych pracich,
pouziti modernich zpusobi liti a vykonnych stroji a dokonalé
zvladnuti vSech etap vyroby odlitku, od pfesné zvladnuté
metalurgie az po tepelné zpracovani. Pole vyrobnich technologii
vhodnych pro vyrobu hlav valct z hlinikovych slitin, které jsou na
trhu k dispozici, je Siroké. I optimalizované konvenéni slévarenské
technologie maji hranice v moznostech dosazeni urovné kvality
odlitych dild. Vyhovét vy$Sim pozadavkim lze tudiz pouze
nasazenim novych metod liti. Pfi volb&é novych technologii, nebo
jen pfi jejich hodnoceni, se da uvazovat o velkém mnozstvi
hodnoticich kritérii a je velmi naro¢né mezi nimi urcit souvislosti a
nasledné priority. Pestrost trhu a zkuSenosti jednotlivych slévaren



vytvari dostate¢né mnozstvi dat, které odbornikiim pomahaji pri
sestavovani vlastnich srovnavacich matric pro procesy, nebo napft.
jen pfi navrzich vtokovych soustav. Kromé toho se na trhu
objevuji zcela nové technologie, o kterych se da piedpokladat, ze
se v blizké budoucnosti prosadi.
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