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ABSTRAKT

Diplomové prace pojednava o stanoveni délky vyrobniho cyklu licich forem pied udrzbou
behem odlévani a to diky méteni napaleni povrchu formy. Toto méteni probihalo za plného

provozu a odlitky, které se ve zkoumanych formach odlily, jsou plné funkéni.

V teoretické ¢asti diplomové prace jsou popsany odlévaci procesy epoxidové pryskytice ve
spole¢nosti ABB s. r. 0., mozné povrchové vady téchto odlitkli a jakym zplisobem lze tyto
vady kontrolovat. Prakticka ¢ast je zamétena na méfeni povrchoveé kvality formy a nasledné
vyhodnoceni vysledkii. Toto métfeni a vysledky pomohou k nastaveni cyklického méfeni
napalovani separatoru na povrch formy, zaroven i k udrzbé forem béhem odlévani, jejich
odstaveni a vlozeni do ¢isticiho procesu. Timto zplisobem se zamezi vyrob¢ neshodnych
odlitkt a prodlouzi se zivotnost formy. VSechny namétené vysledky spole¢né se snimky jsou

rozdéleny prehledné do jednotlivych tabulek podle druhu formy.

Kli¢ova slova: forma, odlitek, epoxid, Cistota povrchu, méfici ptistroj

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the maintenance of moulds during casting by measuring the
burn of the mould surface. This measurement was carried out under full operation and the

castings that were cast in the moulds under investigation are fully functional.

The theoretical part of the thesis describes the epoxy resin casting processes at ABB s.r.o.,
possible surface defects of these castings and the methods used for inspection of defects. The
practical part focuses on the measurement of the surface quality of the mould and the
subsequent evaluation of the results. This measurement and the results will help to set up the
cyclic measurement of the firing of the separator on the mould surface, as well as the
maintenance of the moulds during casting, their shutdown and insertion into the cleaning
process. This will prevent the production of non-conforming castings and extend the life of
the mould. All the measured results together with the images are clearly divided into separate

tables according to the type of mould.

Keywords: mould, casting, epoxy, surface cleanliness, gauge
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UvVOD

Néklady na udrzbu vyrobniho vybaveni jako jsou piipravky, formy a v neposledni fadé
samotné vyrobni zafizeni, jsou vyznamnou polozkou v rozpoc¢tech vyrobnich firem.
Tendence k Setfeni téchto nékladl mohou lehce vést ke zvySené nekvalité vyroby nebo
k ¢ast&jsSim vypadkim kapacity. Proto je nutné procesy udrzby disledné¢ nastavovat

a optimalizovat.

Pro mnoho firem jsou jedny s klicovych vyrobnich zdroji formy, ve kterych jsou
vyrobky odlévané. Kvalita vyrobktl, zejména povrchova, je do velké miry déna prave stavem
povrchii forem. Ty mtzou cyklickym pouzivanim degradovat ptisobenim mechanickych

a chemickych vlivl. Jejich spravna udrzba ma proto vyznamny vliv na ndklady nekvality.

Motivace pro vybér této diplomové prace byla pomoci firmé s problémem povrchové
kvality epoxidovych odlitkl piistrojovych transformatorii a zdroven si zkusit praci se tremi
kvalitnimi pfistroji. Prvni byl klasicky rucni pfistroj Elcometer 456, dale jsem si mohl
vyzkouset pfistroj scan CONTROL 2910-25. Tteti ptistroj byl opét rucni, a to Recognoil
2W.

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka Cast je
zamétena na popis polymerd, jejich zpracovani a nasledné pouZiti v elektroprimyslu, a to
konkrétn€ ve firmé ABB s.r.0., kterd je téz v této Casti predstavena. V dalSich kapitolach je

popséana vyroba odlitktl, povrchové vady odlitkii a metody kontroly jejich povrchu odlitkd.

V praktické ¢asti je popsana analyza epoxidové hmoty. Jsou zde popsany jednotlivé
méfici ptistroje, které funguji kazdy na jiném principu kontroly znecisténého povrchu. Dale
jaké formy jsou vybrany pro méfici ucely a poté jak se postupovalo pii vyhodnocovani
povrchu formy s jednotlivymi méficimi zafizenimi. Nameétené data jsou piehledné
uspotradany do tabulek a grafti. Nasledné se z téchto vysledkli bude realizovat metodicky
postup udrzby béhem odlévani a kontrola stavu povrchu formy pro zamezeni odlévani

neshodnych odlitktl. V ramci diplomové prace vznikne seznam forem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Jednd se o pfirodni nebo syntetické makromolekularni latky, které jsou sloZené
z molekul s vysokou molekulovou hmotnosti. Sestavaji z mnoha strukturnich jednotek
a jsou spojeny kovalentnimi vazbami. Ziskavaji se chemickou reakci malych molekulovych
sloucenin — monomert. Pii vzniku polymerd, maji monomery reaktivni funkéni skupiny,
nebo dvojné az trojné vazby. Tyto reakce mezi sebou zajistuji vazby mezi opakujicimi se
jednotkami. Polymerni materidl vykazuje vysokou pevnost a odolnost proti opotiebeni,

gumovou elasticitu a ma teplotu skelného prechodu.

Diky v§em témto vlastnostem, jsou polymery hojné vyuzivany. Pouzivaji se v obalovém
primyslu, v domdcnostech, v dopravnich prostiedcich, v lékaifskych pfistrojich,
v informacnich technologiich a jinde. Mezi ptirodni polymery miZeme zatadit piirodni
vldkna (hedvabi, vlna, bavlna) a tyto polymery pouzivame mnoho stovek let. Syntetické
polymery (polyestery, akrylaty, nylony, epoxidové pryskyfice) jsou velmi vyuzivany jako
plasty, filmy, lepidla a ochranné natéry. Pro spravné vlastnosti polymeri se ptidavaji rizné
druhy aditivnich chemikalii. PouZivaji se jako zmékcovadla, zpomalovace hoteni, tepelné

stabilizatory, maziva, antioxidanty, stabilizatory UV zafeni. [1, 2]

1.1 Obecné rozdéleni polymeri

e Termoplasty: pfi zahtivani “taji” a pti ochlazovani tuhnou. Vyrabéji se piidanim
(“polymeraci”) jednotlivych jednotek (“monomert”) za vzniku dlouhych
fetézcl. Tyto procesy lze u téchto polymerti opakovat né¢kolikrat, aniz by se
zménily jejich vlastnosti. Mezi termoplasty patii napiiklad polyethylen (PE) —
folie, lahve, elektroinstalacni material, obaly; polypropylen (PP) — pouziti stejné
jako u PE, pouze je leh¢i, tuzsi a odolnéjsi vici sluneénimu zateni; polystyren
(PS) — levné vsttikované predméty; polyvinylchlorid (PVC) — okenni ramy,
uméla kiize, hadice, odévy; polyamid (PA) — textilie, lana, liSty. Diky rozsahu
molekulovych hmotnosti a uspofadani geometrie nemaji termoplasty ostry bod

tani. Zato klesa jejich viskozita v rozsahu teplot. [1, 3]
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Tab. 1 Zakladni rozdeleni termoplastii [4]

TERMOPLASTY
Polyolefiny Akrylaty
PE polyetylén PMMA | polymetylmetakrylat
HDPE linedrni polyetylén MBS | metylmetakrylat — butadien - styrén
LDPE rozvétveny polyetylén Polyamidy
UHMWPE | ultravysokomolekularni polyetylén | PA ‘ polyamid
PP polypropylen Polyétery
Chlorované plasty POM | polyoxymetylén
PVC ‘ polyvinylchlorid PFO polyfenylénoxid
Styrénové plasty Polyestery
PS polystyrén PET polyetyléntereftalat
PS-GP standardni polystyrén PBT polybytyléntereftalat
PS-HI houzZevnaty polystyrén PC polykarbonat
PS-E pénovy polystyrén Vinylové plasty
SB styrén — butadien PVAC ‘ polyvinylacetat
ABS akrylonitril — butadien — styrén Ketony, sulfidy, sulfony a amidy
SAN styrén — akrylonitril PEEK | polyétherétherketon
ASA akrylonitril — styrén — akrylat PPS polyfenylénsulfid
Fluoroplasty PSU polysulfon
PTFE polytetrafluéretylen PES polyéthersulfon
ETFE etylén — tetrafludretylén PI polyimid

e Reaktoplasty: oproti termoplastiim, “taji” reaktoplasty, dfive termosety, pouze

pfi prvnim zahtéati a zaroven se polymer i1 “vytvrzuje”. Vyrabéji se smichanim

pryskyfice a tvrdidla, tyto slozky spolu reaguji a tvrdnou pii pokojové teploté,

nebo pii zahtati. Tento polymer je poté siln€ zesitovany, a proto oznaceni sitové

polymery. Struktura polymeru je témét amorfni, protoze pti¢né vazby vznikaji

béhem polymerace kapalné pryskyfice a tvrdidla. Pfi nasledném dal§im zahtati

termosetického polymeru uz dochazi k degradaci. Do reaktoplastl patii

polyesterové hmoty. Dulezité jsou epoxidové pryskyfice, které maji velké

uplatnéni v elektrotechnickém pramyslu. [1, 3, 5]

Tab. 2 Zakladni rozdélent reaktoplastii [4]

REAKTOPLASTY
Fenoplasty Epoxidy
PF | fenolformaldehydova pryskytice EP ‘ epoxidova pryskytice
Aminoplasty Polyesteroveé pryskyrice
UF | mocovinoformaldehydova pryskyftice PESL | polyesterové skelné laminaty

MF

melaminové pryskyfice

e Elastomery: vSechny gumové materialy, které lze bez poruSeni deformovat,

takZe jsou schopny obnovit svllj plivodni tvar 1 po velkém namahani. Je to

zajisténé pricnymi vazbami. Nejdéle pouzivanym elastomerem je polyisopren.
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Jedné se o polymerni slozku piirodniho kaucuku. Ziskéva se z mlé¢ného latexu
riznych stromil, ale nejCastéji z kaucukovniku Hevea. Diky své molekulové
struktufe doddva elastomeru pruznost a houzevnatost. Vyznamnym piirodnim
polymerem je piirodni kaucuk. V dne$ni dobé jsou ve stdle vétsi oblibé
syntetické polymery, které se ziskavaji jako vedlejsi produkt pti zpracovani ropy
a zemniho plynu. Mezi tyto materidly patii styren-butadienovy kaucuk a

butadienovy kaucuk. [3, 6]

Ptirodni polymery: jedna se o polyizoprenovou pryZ, jejimiz hlavnimi sloZzkami
jsou celuldza, lignin a bilkoviny. Celul6za a lignin jsou hlavni sloZkou dfeva a
slamy. Bilkoviny tvofi mechanicky zéklad vétSiny rostlin a zivocichti. Celuloza
se zpracovava jako papir. Po tprave s kyselinou dusi¢nou vznikne celuloid a
celofan. Pii zpracovani dieva vznika velké mnozstvi ligninu. Tento pfirodni
polymer neni mozné dal zpracovavat. Pokud by se tak stalo, vznikl by uplné

novy rozvinuty prumyslu. [3]

1.2 Rozdéleni polymert z hlediska molekulové struktury

Polymery s linedrnim fetézcem: opakujici se jednotky, které jsou drzeny silnymi
kovalentnimi vazbami. Naopak molekuly jsou drZzeny pohromadé slabsi
sekundérni silou, diky tomu tento druh polymeru pii zahtati mékne, protoze
sekundarni vazby, které k sobé vazou molekuly, se roztavi. Poté teCe jako

viskdzni kapalina a dobfe se formuje.

Polymery s rozvétvenym fetézcem: uz z nazvu je patrné, ze se jedna o polymer,
ktery obsahuje molekuly s linearni pateti, z niz vychazeji vétve. Pro vytvoreni
takového monomeru, je zapotiebi schopnost riistu v minimalné dvou smérech,

takZe musi mit funkénost vétsi nez dvé.

Sitové nebo gelové polymery: vznikaji pies sbirku linearnich fetézct ke sbirce
rozvétvenych fetézcu a tohle vSechno nakonec vytvofi sit’ (gel) polymeru (obr.

1). Tento druh polymeru se nerozpousti v zadném prostredi. [1]
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1. linearni, 2. rozvétvena, 3. sitova
Obr. 1 Molekularni struktura polymerii [7]
1.3 Technologie odlévani plastovych odlitku

Pii vyrobé plastovych odlitkii je zapotiebi mit zkapalnény plastovy materidl, ktery
nasledné po naliti do formy ztuhne. Pfi tomto procesu vyroby dochazi ke s¢itani monomert,

které kondenzuji se zbytkem H>O a vysledkem je vysoky polymer.

Jedna se o jednoduchy proces tvafeni plastl, protoze neni zapotifebi fada prvka a

postupu, jako tomu je pii jinych zpracovatelskych postupech (kov, sklo, dievo).
Vyhody procesu liti plasti:

Odlitky z plasti vykazuji malé nebo zaddné wvnitini pnuti, takze vykazuji kvalitni
povrchovou upravu ihned po vytazeni z formy. Daji se odlévat rovnou celé montazni
sestavy, takze neni potfeba cokoliv v pozd¢€jsi fazi slozité sestavovat dohromady. Prvotni
naklady na zatizeni, formy a néstroje jsou pii procesu odlévani plastl relativné nizké. Vyrabi
se vcelku hmotnostné lehké a i1 tvarové slozité odlitky, takze jsou hojné vyuzivany. Pti

navrhovani formy miizeme ovlivnit i povrchovou kvalitu odlitk.
Nevyhody procesu liti plastii:

Vyrobni cykly jsou pomérné dlouhé. Rozmérova tolerance neni vzdy v odpovidajici
kvalité. Odlitky mohou obsahovat velké mnoZstvi bublin a vlhkosti, tyto vady se mohou

projevit na kvalité odlitku. [8]

1.3.1 Polyamid

Alkalicky polyamid, znamy pod obchodnim nazvem nylon. Jedna se o linearni polymer,
je castecné krystalicky a vyrabi se kondenzacni reakcei. Je velmi ohebny a ¢im vétsi Cislo
nylonu, tim vice se sniZuje jeho bod tdni, mérna hmotnost a obsah vlhkosti. Tato posledni

vlastnost, miiZze mit negativni vliv na rozmérovou stabilitu, protoZe dokud nedosihne
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rovnovahy, neustéale se snazi absorbovat do sebe vlhkost. Casto jsou vyuZzivany v prostiedi,

kde je vysoka teplota. Je stabilné funk¢ni 1 pii 185 °C. [9, 10]

1.3.2 Polystyren

Jedna se o amorfni polymer, ktery je tvrdy, tuhy, zative prithledny a vyrabén polymeraci
styrenu. Styren je stavebni chemikalie, kterd se pouziva ptfi vyrobé mnoha plastovych
vyrobki. Po ptfidani polystyrenu do jiného polymeru, dod4 polymeru vétsi tvrdost a tuhost
dalezitym plastovym a pryzovym vyrobkiim. Na vlastnosti polystyrenu ma klicovy vliv
pritomnost pendantnich fenylovych skupin (CsHs). Diky témto velkym molekulovym
skupindm ve tvaru prstence, které brani polymernim fetézclim v tésném krystalickém
uspofadani, je pevny polystyren prihledny. Polystyrenova péna se vypéiuje pentanem, nebo
oxidem uhli¢itym a vyrabi se z néj nej€astéji izolacni a obalové materialy. Pokud je tvrzen

Butadien, tak je z n¢j vysoce odolny polystyren. [11]

1.3.3 Polyuretan

Patii do skupiny organickych polymert. Diky své struktufe mé polyuretan velké
mnozstvi vyznamnych mechanickych, fyzikdlnich, biologickych a chemickych vlastnosti.
Polyuretany jsou zv1astni skupina plasti, ktera se od mnohych vyrazné lisi. Polyuretany maji
schopnost pénit, zachovavat si vysokou pevnost pfi nizsich teplotach. Déle odolnost proti

odéru, 0zdénu, oxidaci a vlhkosti. [12]

1.3.4 Polyuretanova péna

Vznika spojenim reaktant v dutiné formy. Obvykle to jsou polyestery, které obsahuji
karboxylové skupiny. Pfi této reakci se uvoliiuji bublinky oxidu uhli¢it¢ého a ty jsou
rozptyleny po celém vyrobku. Polyuretanovd péna ma velké mnozstvi vlastnosti, mezi né
patii: vysoka nosnost, pruznost, odolnost proti odéru. Tyto vlastnosti se daji ovlivilovat

upravou typu a obsahem nadouvadel, vyfukovacich ¢inidel a aditiv. [13]

1.4 Epoxidova pryskyfrice

Jedna se o reaktoplast, ktery ma v molekule minimaln¢ jednu epoxidovou skupinu. Oznacuje
se 1 jako oxiranova nebo ethoxylinova skupina. Vétsina komeréné dostupnych epoxidovych
pryskyfic se oznacuje jako oligomery a ty se po reakci s tvrdidlem vytvrzuji a stanou se
znich termosetické polymery. Epoxidové pryskyfice vétSinou vyzaduji vys$$i mnoZstvi

vytvrzovacich ¢inidel. Pomér pryskyftice a tvrdidla je 1:1 nebo 2:1. Po vytvrzeni epoxidové
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pryskyfice vykazuji nizkou lomovou houZevnatost, nizkou odolnost proti narazu, snizenou
odolnost proti Sifeni trhlin. Chemicka struktura pryskyfice, tvrdidla a také sit’ dosazena po

vytvrzeni uruje vyhody a omezeni epoxidovych pryskyftic. [11]

Hlavni znak epoxidového monomeru je oxiranova funkéni skupina (tj. tficlenny kruh
tvofeny dvéma atomy uhliku a kysliku). Tyto oxiranové skupiny mohou vznikat peroxidaci
dvojnych vazeb uhlik-uhlik. Pro rozdilnou elektronegativitu uhliku a kysliku jsou atomy
uhliku v kruhu elektrofilni. Pfi takovém usporadani atomt je zvySena reaktivita. Pii srovnani

s klasickymi ethery ma tato zvySena reaktivita vysoké napéti. [14, 15]

1.4.1 Vytvrzovani

V tomto procesu dochéazi k chemické reakci, pii které se méni polymer z linearniho na
sitovy. K takové reakci dochazi, pokud je v termosetu pfitomen urcity inicidtor nebo
katalyzator. Dochazi k tomu pfi teploté od 100 °C do 200 °C po dobu n¢kolika hodin.
“Zelatinace” je kriticky prechod, ktery se vyskytne pii tvorbé polymerni sité. Jedna se o
zménu epoxidové pryskyfice z kapalné na pevnou latku. Pokud nastane tento jev, uz nelze
polymer rozpustit v rozpoustédlech. Po této fazi dochdzi k naristu hustoty pti¢nych vazeb a
zaroven s odpovidajicim nartistem modulu pruznosti pevné latky. Pokud je zapotfebi mit
uréitou preménu gelového polymeru, Ize ji urcit kombinaci rtiznych kinetickych a
statistickych metod. Chovani pryskyftice béhem vytvrzovani popisuje TTT diagram. Pomaha
pochopit proces vytvrzovani a vlastnosti po vytvrzeni. Diagram shrnuje teplotu vytvrzovani
v zavislosti na Casech gelace, vitrifikace, separace fazi, Uplného vytvrzeni a tepelné
degradace. Vybér tvrdidla mé vliv na proces vytvrzovani. Pokud je pryskyfice vytvrzena
anhydridy dikarboxelovych kyselin, tak pryskyfice nebude mit velkou vlhkost z diivodu
niz§i koncentrace hydroxelovych skupin. Caste¢né vyboje jsou nezadouci jev, takze je

zapotiebi mit vnitini vlhkost odlitkii co nejmensi. [15, 16, 17]

1.4.2 Teplota skelného prechodu

Pro dokonalé¢ vyuziti polymernich materiald, je dtlezité dodrzet spravnou teplotu
skelného ptechodu (7g) epoxidové matrice (obr. 2). Pfi klasické modifikaci epoxidovych
termosetit pomoci kapalného kaucuku, je obvykle nutné epoxidovou pryskyfici zpevnit, ale

nesmi dojit k tepelné nestabilité epoxidovych termoseti. [15]
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Obr. 2 Diagram TTT [18]

Jedna se tedy o slozity parametr, ktery je zavisly na mnoha vnitinich i1 vnéjSich faktorech.
Mezi ty vnitini faktory patii krystalinita, takti¢nost, molekulova hmotnost a hustota. Naopak
metody syntézy a charakterizace jsou pfiklady vnéjSich faktorii. VSechny vyjmenované
faktory urcuji teplotu prechodu amorfni faze mezi sklovitym a pryzovym stavem. Az poté je
jasna charakterizace a vhodné pouziti polymeru. Pfi zméné€ Tg se méni i fyzikalni vlastnosti,
vcetné modulu, tepelné kapacity, koeficientu tepelné roztaznosti a viskozity. Pokud je
stanovena teplota skelného ptrechodu, je mozné n€kolika experimentalnimi metodami jako
napi: DSC (diferencidlni skenovaci kalorimetriec) a DMTA (dynamickd mechanicka
termickd analyza) stanovit misitelnost v polymernich smésich. Pokud je v polymerni smési

prokdzana alespon jedna hodnota Tg, 1ze fici, ze smé&s je misitelna. [17, 19]

1.5 Vlastnosti epoxidovych materiali

Zasitované epoxidy vykazuji vynikajici vlastnosti, diky kterym se staly standardni
volbou pro fadu aplikaci. Mezi ty nejvice pouzivané patii lepidla, natéry, kompozity pro

konstrukéni aplikace. Nékteré z divoda castého pouziti jsou nasledujici: [15]

1. Flexibilita pfi volbé€ monomert a ko-monomert, kterd umoziiuje ziskat rizné

produkty od kaucukt s nizkou teplotou az po materialy s vysokou teplotou.

2. Moznost pouziti a kombinace riiznych polymerac¢nich chemikalii vhodnych pro

konkrétni potieby zpracovani.

3. Velmi vysoka pfilnavost k riznym povrchiim diky pfitomnosti polarnich skupin

ve struktufe.
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V riiznych aplikacich se dodrzuji zavedené a osvéd€ené postupy a technika zpracovani
od jejich zavedeni. V poslednich letech diky primyslovému rozvoji dochazi ke vzniku
novych materiali.. Radi se mezi né termoplastické epoxidové polymery a epoxyakrylaty pro
vysoce ucinné natéry. Déle je v poslednich letech tlak i na ekonomicky a ekologicky faktor.

Proto se firmy zaméfily i na vyvoj epoxidovych materialii z obnovitelnych zdroju.

1.5.1 Slozky epoxidové pryskyrice

Pro vyrobu epoxidové pryskyfice, ktera slouzi jako elektroizolacni hmota, je zapottebi
v presn¢ daném poméru zamichat epoxid, plnivo, tvrdidlo a urychlova¢. VétSinou je do

hmoty ptidavané jesté barvivo a zmékcovadlo. [20]

Epoxidova pryskyrFice — zakladni slozka epoxidu, kterd je nejprve smichéna s plnivem,
barvivem a zmé¢kCovadlem. Tato smés je nazyvana Pryskyfi¢na piredsmeés. Kvuli vysoké

viskozité je nutné pryskyfici predehiat pfed smichdnim s dal$imi slozkami.

Plnive — aditivum, které se piidava do epoxidové pryskyfice jako pevny nerozpustny
materidl, pfidivan do epoxidové pryskyfice za ti€elem dosazeni poZadovanych vlastnosti.

Jako plnivo se vétSinou pouziva velmi jemny prasek kiemicitého pisku.

Tvrdidlo — latka, ktera je nezbytnou soucasti polymerni reakce a je urcena k zasitovani
epoxidové pryskyfice. Tvrdidlo je michdno spole¢né s plnivem a urychlovaéem. Po

smichani jednotlivych sloZek je smés nazyvana Tvrdilova pfedsmés.

Urychlovac — latka, ktera zptsobi ve smési epoxidové lici hmoty reakei, pii které se zkrati

doba zpracovatelnosti a vytvrzeni.

Barvivo — anorganicka 1 organicka latka ve form¢ prasku v pryskyfici 1 tvrdidle rozpustna,

ma pouze estetickou funkci, pouziva se za ucelem kompaktniho vzhledu odlitkd.
Zmékcéovadlo (flexibilizator) — organicka latka, kterd dava vytvrzené lici hmoté vyssi
tvarnost, ohebnost, razovou houzevnatost a nizsi vnitini pnuti pii nizkych teplotach okolniho

prostiedi.
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2 MICHANI EPOXIDOVE PRYSKYRICE

Epoxidova pryskyfice se skladd z jednotlivych komponent, jak jiz bylo popsano
v kapitole 1.5.1. Komponenty pryskytice, zm&€kcovadlo a barva jsou michany v prvnim
misi¢i michaciho zafizeni (obr. 3), jako tzv. pfedsmeés pryskyfice. Komponenty tvrdidlo a
urychlova¢ jsou michany v druhém misi¢i michaciho zafizeni (obr. 3). VSechny tyto
komponenty, je nutné davkovat v pfesném mnozstvi dle receptury. Predsmési jsou
davkovany z misi¢li pomoci davkovacich pistovych ¢erpadel do statickych sméSovact, jenz
jsou umistény co nejblize licimu stroji, kde dochéazi ke smichani obou predsmési az pred
vlitim do formy. Cela soustava, jez tvoii misice, potrubi, pistova ¢erpadla, staticky sméSovac

jsou vyhiivana. Vyhtivani je kvili snizeni viskozity smési. Bez vyhifevu by bylo velmi

obtizné dopravit material z michaciho zatizeni do lici formy.

Obr. 3 Michaci zarizeni [21]
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3 ODLEVANIi DO KOVOVYCH FOREM

3.1 Vakuové odlévani

Vyrobni metoda vakuového odlévani vyuziva vakuové komory, ktera je napojena na
staticky sméSovaC a vakuové vyvévy (obr. 4). Po zaformovani funkcCnich ¢asti
transformatoru do kovové formy, kterd je uzaviena ze vSech stran, je nutné presunout formu
do predehiivaciho tunelu, kde se forma nahfeje na stanovou teplotu. Po nahtati formy se
forma presune do vakuové komory, komora se uzavie a spusti se automaticky proces liti.
Proces liti se sklad4 z ¢asti vakuovani pred odlitim (suSeni), liti, a vakuovani po odliti.
Vsechny tyto ¢asti jsou dilezité pro vyslednou kvalitu transformatoru. Konstrukce formy je

navrhnuta tak, aby po odliti transformatoru doslo i k naplnéni zasobniku epoxidu na formé.

Po skonceni procesu liti se vakuovd komora zavzdusni zpét na atmosféricky tlak,
komora se otevie a kus se pteveze do predtvrzovaciho (gelovaciho) tunelu. V tunelu se spusti
exotermicka reakce, ktera by méla idealné€ nastartovat ve spodni ¢asti formy a postupovat do
horni ¢asti formy. Smrsténi epoxidu kompenzuje zasobnik umistény na formé. Bez

dodatecného zasobniku by vznikaly na povrchu ¢i uvnitf transformétoru vtazeniny.

Po zgelovani je forma presunuta na vyformovaci pracovisté, kde je transforméator

vyjmut z formy a piesunut do dotvrzovaciho tunelu, kde epoxid ziské svoje findlni vlastnosti.

Obr. 4 Vakuova komora [22]
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3.2 Tlakové odlévani

Tlakové liti vyuziva automatickych tlakovych zafizeni (obr. 5), ktera jsou napojena
na staticky sméSovac€. Automaticky lici stroj disponuje hydraulickymi posuvy, nahtfivacimi

deskami a kompenzatorem smrsténi.

Po zaformovani funkénich ¢asti do formy, kterd ma oteviené bocni strany, je forma
pfesunuta do piedehiivaci pece. Po nahtati je forma pfesunuta do automatického tlakového
stroje. Forma se sevfe topnymi deskami stroje a poté je spustén automaticky proces liti. Po
naplnéni formy je naplnén i kompenzator smrsténi, jez dodava epoxid po celou dobu gelace
do formy — kompenzator smrs§téni udrzuje konstantni tlak ve formé po celou dobu gelace.
Gelace tedy probih4 pouze v tlakovém stroji. Cas tlakového liti je piblizné poloviéni oproti

vakuovému liti a vyuziva se pro vyssi produkci transformatu.

Obr. 5 Automatické tlakové zarizeni [23]
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4 ODLEVACI FORMY

Vstiikovaci forma je upnuta v odlévacim stroji a ma hned nékolik funkci (tab. 3), které
jsou zapotiebi pro spravné zpracovani odlévané¢ho materialu. Hlavni lohou formy, je po
zaplnéni dutiny formy, dat dilu ptesny tvar. Dale forma pohlcuje teplo, které se spolecné
s taveninou do formy pfivadi. Velkou vyhodou pfi vstiikovani taveniny polymeru do formy
je, ze v8e je velmi rychlé, bezpecné a téméf okamzité po vyjmuti dilce z formy, se mize cely
vstiikovaci proces opakovat. Vysoka efektivnost, ktera se vyznacuje timto zpisobem vyroby
dild, je v kone¢ném disledku zhodnocena lepsi ekonomickou a kvalitativni strankou takto
vyrobenych dil. Pii idedlnim dopraveni taveniny polymeru do dutiny formy se vytvofi
vysoky tlak a teplota v dutiné formy, které pfi nasledném otevieni formy mohou vést k jeji
deformaci, takZe pii konstruovani formy je zapotiebi klast diiraz 1 na dalsi dilezité funkce

formy. [24]

Forma je sloZena z funkcnich cCasti, které jsou v kontaktu se vstfikovacim materialem,
a je zcela jasné, Ze je potfeba mit tyto ¢asti v co nejlepsi povrchové kvalité, protoze udavaji
kvalitu odlitku. Formu tvofi i konstrukéni ¢asti, které zajist'uji spravnou ¢innost nastroje.

[25]

Vsechny uz uvedené a nékteré¢ dal$i funkce a pozadavky, které jsou zapotrebi ke

spravnému a bezproblémovému vstiikovacimu procesu, jsou zobrazeny v ndsledujici

tabulce:
Tab. 3 Pozadavky a funkce vstrikovaci formy [25]
VSTRIKOVACI FORMA
Doprava taveniny Prenos tepla Odformovani dilu
Odolnost proti deformacim Odvod tepla z dilu Otevreni formy
Podpérné valce Pocet temperacnich kanald Délici rovina
Tloustka desek Rozmeéry chladicich kanalt Vytazeni jader
Vicenasobnd propojeni Tepelné vodivé vlioZky Odformovani dilt
Vedeni taveniny Odvod tepla z formy Vyhazovace
Vtokovy systém Rychlost toku temperacni kapaliny Robotické vyjimani
Usti vtoku Prifez vedeni temperacni kapaliny Tahace jader
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5 ABBS.R.O.

Spole¢nost ABB je vyznamna Svédsko-Svycarskd spolecnost, plisobici v oblasti
energetiky a automatizace. Historie firmy se zacCala psat pred vice nez 120 lety. V roce 1883
byla ve Stockholmu zaloZena spolecnost Allmédnna Svenska Elektriska Aktiebolaget
(ASEA). Druhy vyznamny rok je 1891, kdy dva spolecnici zalozili Svycarskou firmu Brown,
Boveri & Cie (BBC). O téméft sto let pozdéji, se tyto dveé firmy spojily a vznikla spole¢nost
ABB, se sidlem ve Svycarském Curychu. V soucasnosti patii ABB k lidrim v oblasti
inovativnich technologii a spolupracuje se zakazniky z oblasti energetiky, primyslu,
a vyvoj, které hojn€ podporuje sedmi vyzkumnymi centry po celém svété. Firma nyni ptisobi
ve vice jak 100 zemich svéta a zaméstnava vice nez 136.000 lidi, z toho pfiblizné 3.500

v Ceské republice. [26]
Organizacné je rozdélena celkem do Etyf hlavnich divizi:

e Elektrotechnika: V inovativni dob¢ je zapotiebi neustile zvySovat efektivitu,
bezpecnost a jistotu vSech elektrickych zatizeni, do kterych patii solarni stfidace,
modulové rozvodny a mnoho dalSich specialnich zafizeni, které napomahaji

bezpecnému propojeni se svétem. [27]

e Procesni automatizace: Toto odvétvi ma na starosti optimalizaci a automatizace
v priumyslovych procesech. Zamétuje se hlavné na oblasti t€zby a zpracovani
zemniho plynu, ropy a dalSiho nerostného bohatstvi. Dale chemického a
farmaceutického priamyslu, namoini dopravy a vyvoj turbodmychadel. Pti
vyvoji naSich vyrobkl se zaméfujeme na potiteby zakaznikl, kteti ocenuji u
vyrobkil spolehlivost a Gisporu energie. ABB poskytuje nejen vyrobu, dodéani a

instalaci fidicich systémi, ale také servisni sluzby.

Diky tomu, Ze je vie uceleno v jedné sluzbé si ABB nejen v Ceské republice,

ale 1 po celém svéte udrzuje jiz 20 let kvalitniho a usp€sného projektovani. [28]

e Pohony: V této oblasti patii ABB mezi svétové lidry, protoZze v Sirokém
portfoliu pohont, u kterych kromé samotné vyroby a dalSich sluzeb, které jsou
pii zavadéni pohont do provozu zapotiebi. Mezi dalsi vyrobky tohoto oddéleni

LAAY4

velmi vysoké vykony. [29]
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e Robotika a automatizace: ABB se fadi mezi globalni lidry na trhu ve vyvoji,
vyrobé a dodavkach robotl do celého svéta, kde je v provozu uz vice jak pil
milionu robotii. K tomu patii 1 dal§i souvisejici sluzby a to automatizovany
vyrobni systém, ktery pomdha spolecné sroboty k vysSi bezpecnosti

pracovnikt, produktivité a kvalité vyrobka. [30]

5.1 Pristrojové transformatory

Spole¢nost ABB s.r.o. se v brnénské pobocce zabyva vyrobou pfistrojovych
transformatort proudu a napéti s izolaci z epoxidové pryskyfice od roku 1952. Nabizi Siroky
sortiment klasickych pfistrojovych transformatort, ale také elektronické pfistrojové
transformatory (senzory) pro vnitini 1 venkovni pouZiti. Vyrobky slouZi pro pfeménu hodnot
velkych stfidavych napéti a proudt na hodnoty, které budou vhodné pro zatizeni, které se
bézné pouzivaji. Spole¢nost ma nejmodernéjsi vyrobni a testovaci systém. Ma svoje vlastni
vyvojové centrum, které vyhledava nejlepsi feSeni pro své vyrobky. VSechny vyrobené
piistroje jsou kusové otestovany dle pozadovanych norem, napt. IEC, CSN, GOST, BS, AS,
ANSI ve vlastni testovaci laboratofi, kterd zaroven mulze vydavat vlastni certifikaty

metrologického ovéteni, pokud je takovy pozadavek od zédkaznika. [31]

Klasické vyrobni portfolio zahrnuje vice jak 100 typii vyrobki pro instalaci do vnitiniho
prostiedi. Napétové rozmezi vyrobku se pohybuje od 0,72 kV do 40,5 kV. Zakladni cast
transformatoru tvoii jadro, vinuti a izolacni systém. Pfistrojovy transformator je tvotren
primarni a sekundarni civkou na spole¢ném ocelovém jadre. Celé toto spoleéné funguje
na principu elektromagnetické indukce. Zékladni funkci transformatoru je sniZovani napéti
a proudu stfidavého systému. Dale slouzi k méfeni elektrickych veli€in, jako napft. proudu
a napéti, vykonu, energie, ucinku a frekvence. Pokud neni zapojen v elektrizacni soustavé
transformator, je proudova a napétova hodnota pro méfici zatizeni velmi vysoka. Méfici
pfistroje jsou vétsinou konstruovany na hodnoty proudu 5 A, a napéti 110 V. Je tedy
zapotiebi mit v takové soustaveé pristrojové transformatory, které dokazi prave tyto vysoké
hodnoty pfetransformovat na pozadované hodnoty proudu a napéti méticich zatizeni. [31,

32, 33]

5.2 Ptehled vyrobki

e Proudové transformatory pro vnitini prostredi

e Napétové transformatory pro vnitini pouziti
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e Vnitini senzory
e Pristrojové transformatory pro vnitini/ venkovni sité

e Zafizeni na ochranu ferrorezonance

5.3 Odlévaci procesy ve firmé ABB s. r. o.

Firma ABB s. r. 0. odlévd své proudové a napétové pristrojové transformatory

z epoxidové pryskyftice technologiemi tlakového a vakuového liti do kovovych forem.

Kazdy odlévany transformator mé sviij jedine¢ny identifika¢ni Stitek, ktery je nacten
v systému MES, ktery je na kazdém pracovisti. Timto zpisobem ma mistr, vedouci smény a
kazdy pracovnik na daném pracovisti dokonaly piehled co se s danym odlitkem délo a je

pod uvedeny ukon podepsan. Schéma odlévaciho procesu je zobrazen na obr. 6.[20]
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Obr. 6 Schéma odlévaciho procesu proudového transformatoru
5.3.1 Tlakové liti

Pti tomto modernim a efektivni procesu tlakového odlévani (metoda APG — Automatic
pressure gelation) piistrojovych transformatora se nevyuziva kompletni forma, ale pouze jeji
funk¢ni ¢ast (ram), ktera se vklada na x hodin na pozadovanou teplotu do ptedehiivaci pece.
Proces probiha v tlakovém licim stroji (obr. 7) v Sikmé (pro zamezeni vzniku bublin) a
zaroven obracené poloze transformatoru, do které¢ho je tlacen pod tlakem, definovany licim
programem, smichany epoxid z michaciho stroje, kde jsou predsmési epoxidu pfipravovany
a michany separatné. Po procesu liti do formy se ponecha pod tlakem pfiblizn€ hodinu ve
forme, poté se zliciho stroje odebere a prikryje termoizolaénim krytem, ktery zabrani

popraskani odlitku. [26]
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Obr. 7 Lici stroj VOGEL — tlakové liti transformatoru [20]

5.3.2 Vakuové liti

U této technologie se vyuziva celd forma, ve které je upevnéno primérni i sekundarni
vinuti. Kompletni forma a pfipevnéné vinuti je vlozeno do pfedehiivaciho tunelu na urcitou
teplotu a cas, které jsou definované technologickym postupem. Poté proces liti probihd ve
vakuové komote (obr. 8) po dobu 10 minut a proces piedtvrzovani 2 hodiny. Po pfedtvrzeni
se odlitek vyjme z formy a vlozi se do dotvrzovaciho tunelu, ktery je rozdélen na 6 sekci
s teplotami definovanymi technologickym procesem, zavérecna sekce je vypnuta. Epoxid je

dotvrzovan, aby ziskal své findlni vlastnosti. [26]
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5.3.3

Obr. 8 Vakuova komora (Autoklav) - vakuové liti transformatoru [20]

Popis odlévaciho cyklu

Pfed kazdym licim cyklem musi operator nejdiive vybrat pozadovany lici program dle

typu transforméatoru, poté zada vyrobni ¢islo a iidaje o vinuti transformatoru. V licim stroji

jsou uz predem naprogramované parametry liti podle ziskanych zkusenosti, takze dle toho,

jaky program operator vybral, si lici stroj nastavi parametry. Obecné parametry liciho

procesu jsou nasledujici:

teplota pfedehfevu,

teplota na licim stroji (topné desky),

tlaky na licim stroji (tlaky valcta topnych desek),
naklon,

mnozstvi lici hmoty,
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e rychlost plnéni,
o tlaky lici hmoty, v¢etné dotlaCecich tlakt (v ¢ase T1, T2, T3),
e (as cyklu,

e teplota lici hmoty.

5.4 Priprava kovovych forem

5.4.1 Separace forem

Vsechny formy se separujici silikonovou vazelinou, olejem Silkal, separatorem QZ66.
Pecliveé se nanasi mekkym Stétcem nebo antistatickou utérkou tenkd rovnomeérna vrstva pied

kazdym licim cyklem. [26]

5.4.2 Predehiev forem

Formy pro vakuové liti se vkladaji do pfedehtivaciho tunelu na teplotu a ¢as ur¢enym
technologickym postupem. U tlakového liti se vkladaji formy do ptfedehiivaci pece na

pozadovanou teplotu, ktera je urcena technologickym postupem.

Teplota i doba ptedehfevu se mize ménit po dohod¢ vyroba-technologie v zavislosti na

vychozi teploté, velikosti a tvaru formy. [20]

5.5 Kontrola povrchu hotovych odlitki

U kazdého vyrobeného odlitku transformatoru se provadi kontrola provedeni a vzhledu.
Je zapotiebi vizudln¢ zkontrolovat kritickd mista odlitku po strdnce pfilnavosti k materidlu
odlitku transformatoru. Dale se kontroluji zvlaStni pozadavky, které urCuje pftislusny

technicky vykres kone¢ného odlitku nebo tdaje na technologickém postupu. [20]

5.6 Obecny popis uadrzby licich forem

Pracovnik z vyroby dodd formu urenou na opravu na udrzbu forem spolecné
s pruvodnim listem, ktery obsahuje informace o pribc¢hu opravy/udrzby lici formy.
Pracovnik 0drzby formu ptfevezme. Po prvotnim hrubém mechanickém ocisténi venkovni
¢asti formy rozmontuje formu na jednotlivé dily. Pfi zvySeném =zaneseni Sroubil,
¢1 zavitovych tyCi se spoje nerozebiraji a vkladaji se do Cistici 1azné€ spole¢né. VSechny

komponenty/Casti formy se vlozi do nerezového koSe a nésledné se vlozi do predem
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pfipravené lazné ultrazvukové Cisticky. Podle druhu zneciSténi se voli pfedem nastaveny
program. Doba €isténi se vétSinou pohybuje od 50 minut do 1,5 hodiny. Po o€isténi nasleduje
proplach, ktery trva 5 minut. Poté nasleduje separace proti nerezavéni po dobu 30 minut. Pro
odstranéni zbylych necistot je zapotiebi dily fadné ocistit stlacenym vzduchem. Vyfoukani
pomaha i dikladnéjsimu osuseni vSech mist. Poté si pracovnik bere jednotlivé dilce na
pracovni stll a jemn¢ ptebrousi a rozlesti vSechny plochy jemnym rounem. Je to z divodu
toho, ze v poérech mohou zustat zbytky lazn¢€ z ultrazvukové cisticky, které poté mohou
ovlivnit chovani separatoru pii odlévani odlitku. Nasleduje operace protazeni zavitl a ostatni
opravné prace, které jsou zadany pracovniky liti. Poté se na vSechny dilce nanese vazelina a
takto oSetiené dilce, se vlozi do pece na vypalovaci program dle druhu a velikosti formy. Po
vyjmuti z pece se otfe zbytek vazeliny a forma se slozi. Po tomto kroku je forma urcena

k dalSimu pouziti a bud’ se vraci zpét do odlévaciho procesu nebo do skladu forem. [20]
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6 ODLITEK

Vyroba odlitku je slozity technologicky proces, ktery se vyuziva ve strojirenstvi
a metalurgii pii vyrobé tvarové slozitych soucasti. Odléva se do kovovych, nebo do
epoxidovych forem. Po odliti vznikne polotovar, ktery se zhotovuje ze smichanych
predsmési epoxidu, které nasledné ve formé ztuhnou. Kvalita povrchu formy je dilezita pro
vysledny tvar odlitku z hlediska povrchové kvality. Je tedy dtlezit¢é povrch formy
kontrolovat a ptfipadné nedostatky neprodlené fesit. Po vyjmuti z formy je zapotiebi
z odlitku odstranit nalitky, pfelitky a vtok. Odlitek je také nutné obfitovat (srazit vSechny

hrany odlitku) pomoci bezpecnostniho noze. [20]

6.1 Kbvalita odlitku

Po odliti odlitkii se mohou na hotovych kusech objevit povrchové i vnitini vady. Vadou
nazyvame vse, co je mimo tvarovou, rozmérovou, hmotnostni, strukturni i vzhledovou
toleranci. Dale tam je odchylka makrostruktury, chemického sloZeni, celistvosti nebo
odchylky mechanickych a fyzikalnich vlastnosti odlitku, které¢ se posuzuji dle norem, kterym

dané vlastnosti podléhaji. [34]

6.2 Vady odlitku

Kontrola odlitkii probihd po jejich ocisténi a to vizualné, méfenim, laboratornimi
zkouskami a nedestruktivnimi metodami.

Vady odlitkti mohou byt:

a) Zjevné — vada odlitku, kterd je patrna prostym okem, nebo jednoduchymi
pomocnymi mérkami jesté pred oc¢isténim a opracovanim odlitku.
b) Skryté — takova vada je viditelna az po ocisténi a opracovani odlitku nebo pii
pouziti vhodného kontrolniho zatizeni, které dokaZe rozpoznat vnitini vady.
Hodnoceni vady odlitku je zavislé na prislusné normé nebo technickych dodacich

podminkach (TDP), které urcuji pfipustnou nebo nepfipustnou, ale i opravitelnou nebo

odstranitelnou vadu. [35]
Z tohoto hlediska vady odlitkt jsou:

1. Pripustna vada — odchylka, ktera je dle pfislusSnych norem nebo podle

domluvenych technickych podminek pfipustnd a nemusi byt ani provedena
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oprava, pokud neni uvedeno v dokumentech, ze i1 takovd vada musi byt

odstranéna.

2. Nepfipustna vada — zpravidla jsou vSechny tyto vady piesné urcené
v dokumentech a jakmile se vyskytne na odlitku je zapotiebi takovy vyrobek

radné oznacit jako neshodny a dat do neshodné zony.

3. Opravitelnd vada — tato vada je opravitelna vhodnym postupem, ktery

je uvedeny v TDP nebo pfislusné norme.

4. Odstranitelna vada — jedna se o odchylku, ktera se 1isi od ptislusné normy nebo
TDP a je mozné ji schvalenym postupem ze strany zakaznika na vlastni naklady

odstranit.

Pokud je vada neopravitelna jedna se o tzv. neshodny kus a je zapotiebi takovy vyrobek

vytadit. [34].

6.3 Vady povrchu odlitki

Jedna se o vady, které, co se tyc¢e vyroby neopravitelnych neshodnych kust, nejsou tak
Casté (udava se 1 az 5 % vad). VétSina povrchovych vad je opravitelnych, ale veskeré opravy
jsou Casové a finan¢n¢ velmi nakladng, a proto je potfeba je co nejvice omezit. Je dilezité
sledovat vSechny typy vad a podle toho s oddélenim technologie a managementu jakosti

zavadét napravna opatieni. [20, 34]

6.3.1 Naristky

Tento typ vady vznikd diky nespravnému ociSténi a nésledné tupravé povrchu
(naseparovani), takze na povrchu formy mohou ziistavat necistoty a poté se zhorSuje kvalita
povrchu odlitku (obr. 9), ktery pti zhorSujici se kvalité¢ je nutné opravit predepsanymi

postupy.
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Obr. 9 Narustek na okraji odlitku

6.3.2 Drsny povrch

Pokud je v dutiné formy nerovnost nebo je jeji povrch znecistény, tak vSechny tyto

nepiesnosti se po odliti zkopiruji na povrch odlitku (obr. 10).

Obr. 10 Drsny povrch odlitku
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Duvod vzniku:

Pro obecné odlévani viech materidlu Ize fici, Ze pticinou mize byt nedostate¢né nahtati
formy ptfed zacatkem procesu liti, vyskytujici se nerovnosti a necistoty na povrchu formy.
Postupem c¢asu pfi ¢im dal vétsim zatézovani formy jeji povrch oxiduje. Dal§im divodem
vzniku mlze byt napiiklad nedostatecné nebo i naopak velké naneseni separacniho

prostfedku. Pokud je separa¢niho prostfedku na povrchu formy dostatek a naneseme dalsi

vrstvu, tak tyto vrstvy se do sebe zape€ou a vznika tzv. “napaleni” formy (obr. 11).

Obr. 11 Obtisknuty napaleny povrch formy na odlitku
Opatieni proti vzniku vady:

Pokud je vada vétSiho rozsahu, je potfeba pro nasledujici odlévani pracovat s novou

nebo opravenou formou s nanesenym separacnim prostiedkem.

6.3.3 VtaZeniny

Vada (obr. 12) je zptisobena malou rychlosti liti, nevhodnou polohou formy pfi liti,
prelévanim odlévaného materidlu po plose formy nebo nesprdvnym nastavenim teplot.
Vtazeniny jsou také zapfi¢inéné nespravnym smérem reakce epoxidu ve formé. Po odliti
muzou byt na povrchu odlitku mélké, uzké prohlubné zakryté tenkou vrstvou materidlu.

Prohlubné na povrchu odlitku nejsou zpravidla ni¢im vyplnéné.
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Obr. 12 Vtazeniny — nekvalitni povrch odlitku

6.3.4 Poteceniny

Jedna se o vadu (obr. 13), kterd miiZe vzniknout Spatnym smichanim pfedsmési epoxidu
ve statickém smeéSovaci licitho stroje. K tomuto jevu dochazi pii netésnosti pistovych
davkovacich pump, které davkuji predsmési epoxidu z davkovacich misica,

anebo hydraulickych (popf. oto¢nych pneumatickych) ventild.

Obr. 13 Poteceniny
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Na povrchu odlitku poté vzniknou vystupky, hrbolky riznych velikosti a tvart.
Povrchové vystupky nebo hrbolky jsou zpravidla nevytvrzené. VsSechny tyto vady jsou

ve vetsi mife slozité opravitelné.
6.3.5 Zatekliny

Tyto vady jsou lehce identifikovatelné, maji mnoho spole¢nych znak, takze je mozné
rychle urcit divod vzniku vady a poté pfijmout napravné opatieni. Vada (obr. 14) se
vyskytuje tam, kde dokonale netésni forma, nebo je praskla forma. V téchto mistech zatece
odlévany material a je zapotfebi vSechny tyto mista opravit brousenim a poté misto zalepit
opravnou sadou a opét vybrousit. Oprava je vétS§inou moznd, takze neni ditvod odlitek urcit

jako neshodny kus.

Obr. 14 Zateklina

6.3.6 Netésnost formy, zatekliny do délici roviny

Jedna se o Castou vadu, kdy zateCe material u dé€lici roviny. Poté vznikaji na odlitku
zebra, vy¢nélky a vyronky rizného tvaru, tloustky a velikosti s hladkym povrchem. Je nutna
presna prace formite, pii zakladani formy nebo co nejméné delicich ploch. Pied kazdym
procesem odlévani je zapotiebi dokonale vycistit délici rovinu formy, zkontrolovat nastaveni

stroje a lici teplotu.

6.3.7 Nedolitky

Tento druh vady, se da rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou nedolité hrany a

plochy odlitkii a druhou skupinou je nedolity vtok.

Nedolité¢ hrany jsou zapficinéné uzavienym vzduchem ve form¢, okolo kterého se
nasledné¢ oblije epoxid. Uzavieny vzduch je ve formé diky Spatné¢ zvolenému licimu nebo

pohybovému programu u tlakového liti — vysokd rychlost, nenahnutd forma, nebo
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nespravnym licim programem u vakuového liti — vysoka rychlost, nizké vakuum v komofte.
Po vyformovani je takovato vada velmi rychle rozpoznatelnd, avSak nemiize byt hned
odstranéna. Pracovnik musi odlitek pievést do dotvrzovaciho tunelu a az poté je odlitek

opravovan.

Nedolity vtok (obr. 15) se vyskytuje ptevazné u tlakového liti (APG) transforméatora.
Vada je zplisobena diky nizké teploté predehfevu, nizké teploté na desce liciho stroje, nebo
nespravné€ zvolnym licim programem — nizky €as gelace. V zasad¢ se jedna o vytvrzeny kus
epoxidu, ktery vytece z odlitku pti vyformovéani. Tato vada je také wvelice rychle
rozpoznatelnd a pokud se jednd o vtok na horni stran¢ odlitku, je mozné opravu provést
thned, a to nalitim malého mnozstvi epoxidu do prohlubné ve vtoku a po pievozu do
dotvrzovaciho tunelu epoxid ztuhne a neni nutné dal$i oprava. V opacném piipadé, kdy se
vtok vyskytuje na bo¢ni stran¢ odlitku, neni mozna okamzita oprava a je nutna oprava az po

dotvrzovacim tunelu.

Obr. 15 Nedolity vtok

6.3.8 Bubliny

Bubliny (obr. 16) se vyskytuji u obou typt technologii — vakuove litych
transformatort i tlakové litych transformatord. Samotné bubliny se vytvaieji az v prubéhu
liti transformatorti a to diky Spatnému ustaventi lici hlavy na formu, nespravné zvolenym
licim programem, zvolena vysoka rychlost liti, pouZzitim vysokého vakua pfi zalévani

zanesenym odvzdusnénim z formy a nebo pouhym prekrytim epoxidu ve formé pfti obliti
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funkcnich ¢asti. Tato vada je velmi nahodilym jevem a nelze jasné definovat, jak tuto

chybu odstranit.

Obr. 16 Vievo: bublinky na povrchu odlitku, vpravo: opraveny povrch odlitku
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7 METODY KONTROLY POVRCHU

Kontrola povrchu v riznych ¢éastech technologického procesu vyroby je dilezita pro
odhaleni vad nebo povrchovych defekti zplsobené nedostatecnym nebo nadmérnym
nanosem maziva. Pfi vstfikovani epoxidu do ocelovych forem je nezbytné mit povrch formy
radné naseparovany pro kvalitni vyjmuti odlitku z formy. Je tedy zapotiebi zvolit moznosti
kontroly povrchu kovovych forem. Tento proces je ¢asové naro¢ny a neni mozné ho vzdy
100 % aplikovat na kazdy typ formy. Je Zadouci stanovit stupné cistoty povrchu. Ke
stanoveni téchto stupnti 1ze pouzit nékolik metod, které se d€li na piimé a nepiimé. Ne kazda

metoda se da aplikovat na vSechny typy analyzy povrchu.

Neptima metoda je zaloZena na pouziti kontrolniho rozpoustédla pti detekci necistot na
povrchu materidlu. Probiha extrakce necistot na povrchu a nasledné se posuzuje podil
necistot v rozpoustédle. Metoda pfimé je naopak uréena k okamzitému posouzeni mastnoty
na povrchu soucasti. Je tedy pro vyrobu a vSeobecné pro prumyslové odvétvi vhodnéjsi a
praktictéjsi, protoze neni Casov€ ndrocnd a nepotiebuje ke svému hodnoceni rGzné

ptevodniky, dalsi latky, ¢inidla a rozpoustédla, kterd jsou zapotiebi pfi nepfimé metode.

Mezi piimé kontrolni metody patii: metoda vizualni, metoda fluorescencni, méieni

tloustky povlakti, méfeni drsnosti povrchu.

7.1 Vizualni kontrola

Vizuélni kontrola (VK) odlitku patfi k nejjednoduss$im a nejrozsifenéjSim piimym
kontrolnim postupiim, 1ze identifikovat az 78 % vSech vad. Metoda je zamé&fena na kontrolu
a hodnoceni kvality povrchu souc¢asti. Stav povrchu odlitku je nejzékladnéjsi NDT metoda,

ktera se provadi pred kazdou dalsi NDT metodou. [36]

Pro kvalitn¢ provedenou vizualni kontrolu je zapotiebi mit dobrou zrakovou
zpusobilost, vhodné osvétleni a kvalitné o€istény zkoumany povrch. Kontrolu 1ze rozdélit

na pfimou a nepfimou kontrolu dle pouzitych pomucek: [34]
e Piima kontrola je provadéna zrakem nebo s pomoci lupy.

e Nepfima kontrola je zalozena pouziti dokonalejSich  optickych
a optoelektronickych pfistrojii a zafizeni jako jsou endoskopy (obr. 17),
periskopy a televizni kamery. Tyto pfistroje se pfevazné pouzivaji pro kontrolu

dutin, které nemohou byt klasickou VK kontrolovany.
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Obr. 17 Endoskopicka kamera [37]

7.2 Metoda fluorescenéni

Pti této kontrolni metod¢ je zkoumany povrch ozafovan vykonnym UV svétlem.
Zkoumand mastna latka, obsahuje latky jejich sloZzeni napomahé fluorescenci pod UV
svétlem fluoreskovat. Proto je mozné touto metodou kontrolovat rozsah znecisténi.

7.2.1 UV zareni

Ultrafialové (zkratka UV, pochazi z anglické slova ultraviolet) zéafeni je forma
elektromagnetického zateni a pro lidské oko je neviditelné. Pochazi ze slunce a z dalSich
umélych zdrojt. Je mnoho druhii UV zafeni. Od toho, které vyzatuje velmi vysokou energii
— mezi tyto patii rentgenové a gama zafeni, az po velmi nizkou energii — sem patii radiové

viny. [38, 39, 40]
UV zéfeni délime do 3 hlavnich skupin:
e UVA —vlnova délka: 319 — 399 nm, dlouhovlnné zareni,
e UVB —vlnova délka: 280 — 314 nm, stfednévlnné zareni,

e UVC —vlnova délka: 100 — 279 nm, kratkovinné zareni.

7.2.2 Fluorescence

Obvykle viditelné¢ svétlo elektromagnetického zafeni, které dokaze pohltit atomy

v materialu a nasledné za n¢kolik malo sekund (ptiblizné¢ do 10 — 8 s) pfi navratu téchto
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elektront svétlo vyzari. Tento jev se nazyva ,,fluorescence®. Toto zafeni je natolik rychlé,

ze pokud se vypne zdroj UV zaieni zanika i fluorescence latky (materialu). [41]

7.3 Méreni tloust’ky povlaki

Pro tento typ méteni je na vybér z nékolika metod méfeni, zalezi na typu vrstvy a slozeni

zékladniho materialu, které jsou potieba kontrolovat. [42]

7.3.1 Metoda magnetoinduktivni

Kontrola tloustky laku, plastovych a gumovych podkladi, galvanicky nanaSenych
vrstev probihd na nemagnetické vrstve, ktera lezi na feromagnetickém podkladu. Sonda
dokaze zméfil tloustku v rozmezi 0 — 5 mm, podklad musi mit minimalni tloustku 0,3 mm.

[42]

7.3.2 Metoda virivych proudii

Jedna se o kontrolu vrstev, které jsou elektricky nevodivé na nemagnetickych,
elektricky vodivych podkladech. Jako jsou nevodivé natéry na odlitcich z hliniku a médi.
Ptistroj ma méfici rozsah tloustky vrstvy 0 — 2 mm, na podkladu o minimalni tloustce 0,2

mm. [42]
7.4 Méreni drsnosti povrchu

Tuto metodu méefeni povrchi Ize rozdélit na: [43]

e metoda kvalitativni — kontrola, u které kontrolor porovnava skutecny povrch se
vzorkovnici povrcht. Jedna se o metodu, kterd je zaloZena na schopnosti kontrolora

posoudit dany povrch.

e metoda kvantitativni — kontrola, kterd je provadéna pracovnikem se specifickym
méficim zafizenim tzv. profilometrem. Dle druhu rozsahu meéfeni dokazi tyto

pfistroje métit kromé drsnosti i vinitost a tvar povrchu.

K méfeni drsnosti povrchu pouzivame pfistroje kontaktni, mezi které patii drsnomér

(obr. 18). U ptistrojit bezkontaktnich to jsou laserové snimace.
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Obr. 18 Prenosny drsnomer [44]
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8 CILE PRACE

e Vypracovat reSerSe na zadané téma
e Navrhnout katalogovani forem
e Navrhnout udrzbu forem

e Navrhnout ¢isténi forem
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II. PRAKTICKA CAST
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9 NAVRH EXPERIMENTU

Na zacatku experimentu byly stanoveny 3 metody, jak méfit kvalitu povrchu ocelové
formy a k tomu vybrany 1 odpovidajici métidla. Prvni navrh je méfeni kontaminace povrchu
fluorescencni metodou. Druhy névrh je porovnani profilu znec€isténi povrchu formy laserem.

Tteti a posledni navrh je méfeni tloustky znecisténi s pomoci elektromagnetické indukce.

Prvni ¢ast praktické ¢asti je zaméfen na kontrolu epoxidové hmoty, kterd se sklada ze
sedmi zdkladnich materialid. Dale jsou uvedeny jednotlivé metody vyhodnocovani Cistoty
povrchu dle vybranych metod. Témito metodami se poté bude vyhodnocovat povrch 4

vybranych forem.

Druhé ¢ast bude obsahovat vS§echny vyhodnocené data, které se poté prehledné zpracuji
do tabulek po jednotlivych cyklech. Na konci kazdého méteni budou 1 grafy pro porovnani

Cistoty povrchu po urcitych cyklech liti.
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10 ANALYZA EPOXIDOVE HMOTY

Zvoleni a nasledné zavadéni vhodnych kontrolnich a zkuSebnich metod, rozbor
anasledné zhodnoceni vysledki zkouSek vychazi ze znalosti a ptredeslych zkuSenosti.
V tabulce 1 je uvedeno, ze kterych latek se sklada epoxidova hmota a jeji nasledné pouziti v
epoxidové lici hmoté. K jednotlivym dodavkam uvedenych materidli jsou dodavany
i certifikaty analyzy. Tyto certifikaty zarucuji kvalitu podle TDP a jsou kontrolovany
v ramci vstupni kontroly. VSechny provedené analyzy a dodané certifikaty jsou dikladné

zapisovany a uchovavany. [20, 34]

Tab. 4 Seznam chemickych latek pouzivanych k vyrobé epoxidové lici hmoty

Material Pouziti

1 Pryskyftice slozka A Lici hmota trafa

2 Tvrdidlo slozka B Lici hmota trafa

3 Zmékeovadlo slozka D Lici hmota trafa

4 Urychlovag slozka C Lici hmota trafa

5 Plnivo ST 6 Plnivo do lici hm.
trafa

6 Barva Bayferrox Barvivo — lici hmota

7 Barva pasta Barvivo lici hmota —
trafa

10.1 Pryskyfrice a tvrdidlo

Tyto sloZzky jsou dopravovany v cisternach a pti pfejimce materialu se od kazdé slozky
odebere vzorek, u kterého se provadi vstupni kontrola v podobé Cistoty vzorku a zméfi
se doba Zelatinace - GT. Pokud vzorek vyhovuje pfedepsanym normam a TDP, dochézi
k precerpavani do zasobniku. Ze zasobnikll jsou piimo davkovany do predmisict zafizeni.

[20]

10.2 Zmékcovadlo a urychlovac

Suroviny jsou dodavany v IBC kontejnerech a vstupni kontrola spoc¢iva ve vizualni

kontrole Cistoty a krystalizace. Pro zjisténi reaktivity urychlovace vstupni kontrola zméti
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dobu Zelatinace GT. Vzhledem k tomu, Ze se jedna se o Cisté latky, které nejsou sloZeny

z vice komponentt, nejsou vyzadovany dalsi metody kontroly. [20]

10.3 Plnivo ST6

Plnivo ST6 je dodavano v cisterné. Z odebraného vzorku se provede sitova
analyza. Je-li vzorek v poradku, stoci se do sila, ze kterého je pak pfimo davkovan do

zafizeni pro ptipravu hmoty. [20]
10.4 Barvivo Bayferrox a pasta
Suroviny se dodadvaji v baleni po 50 kg. Barvivo ani pasta nepodléha vstupni kontrole,

pouze se zkontroluji dodané certifikaty o kvalité. [20]

10.5 Kontrola lici hmoty

Kazdy den provadi pracovnik vyzkumné laboratofe mezioperacni kontrolu lici hmoty.
Odebird urc¢ité mnozstvi vzorku namichané lici hmoty ze vSech michacich zafizeni.

Kontroluje se:
1. Tekutd lici hmota:
o m¢ii se doba zelatinace (gell time) GT
e stanovuje se obsah plniva v lici hmoté
2. Vytvrzend lici hmota:
e m¢éii se bod skelného prechodu Tg

Vysledky jsou predmétem porady, kde pracovnici laboratofe, managementu jakosti a
technologie tesi vysledné hodnoty. Na zakladé¢ toho muze dojit k upravé davkovani
jednotlivych surovin dle platné receptury nebo i ukdzat na opotiebovani soucastek michaci

soustavy. [20]

10.6 Vybér forem

Na zaklad¢ poctu cykli jsou vybrany 4 formy u kterych probéhne analyza povrchu. Jsou
to formy typovych pfistrojovych transformatorti: TIC, TPU, KOKM, KEVCY 24 RE1.
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10.6.1 Forma TJC a TPU

Formy, vyuzivany pro vyrobu transformatortit TJC a TPU, jsou vyrobeny z konstruk¢ni
oceli, jez je dobfe tvafitelnd za tepla, dobfe obrobitelna i svaftitelna. Jelikoz je povrch velmi
namahany je pouzita povrchova Gprava nitridovanim. Rozméry formy musi byt velmi ptesné
kvili vysokym narokiim na rozméry transformétu i fixovani funk¢nich ¢asti uvniti formy
pfed odlitim. Tvarové naroky jsou také velmi vysoké. Pokud by doSlo napt k nadlimitni
rovnobéznosti bo¢nich stén, vznikla by mezera mezi formou a bo¢nimi nahfivacimi deskami
stroje. Poté by epoxid vytekl z formy anebo stroj neudrzel tlak uvniti formy. V obou

ptipadech by byl odlity transformator s vnitinimi vadami a nasledn¢ oznacen jako zmetek.

10.6.2 Forma KOKM

Forma pro vyrobu proudovych transformatori KOKM je vyrobena z neuslechtilé
konstruk¢ni oceli obvyklé jakosti, kterd je vhodna ke svatovani. Forma je svafena z n¢kolika
¢asti, jez jsou tvarovany dle vykresové dokumentace. Transformator KOKM nema vysoké
pozadavky na vysledny povrch transforméatu, takze neni nutna dodatecna povrchovéa tiprava

formy.

10.6.3 Forma KEVCY 24 RE1

Forma pro vyrobu senzort KEVCY 24 RE| je tiikavitni. Jedna se tedy o formu, ve které
lze odlévat 3 senzory zaroven. Forma je vyrobena z konstrukéni oceli, jenz je dobie
obrobitelna 1 svafitelnd. Forma se sklada z levé a pravé ¢asti, které jsou upnuty na deskach
liciho stroje a také 9 kusii vlozek formy. Do vlozek formy jsou upnuty funkcni ¢asti senzoru.
Naroky na piesnost odlitku jsou stejné jako u forem TPU nebo TJC, takze je nutné formu

vyrobit velmi pfesné a také povrch formy nitridovat.
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11 VYHODNOCOVANI CISTOTY POVRCHU ODLEVACICH
FOREM

Na zédklad¢ vybranych metod méfeni napaleni ocelovych forem se ke kazdé metodée
v konecné fazi vybralo jedno meéftidlo. Od firmy Tech Test byl zaptjcen rucni pfistroj
Recognoil 2W. Od firmy Micro-Epsilon byl zapijcen kompaktni laserovy profilovy skener
scanCONTROL 2910-25. Jako tieti piistroj je pouzit Elcometer 456 model S s oddélenou

sondou.

11.1 Ruéni pristroj Recognoil 2W

Tento ruéni piistroj (obr. 19) vyrabi spole¢nost TechTest s.r.0. Je vhodny pro detekci
kontaminace povrchu rtiznymi necistotami jako napf. mastnota, konzervacni a lubrikacni
latky, prach a mnoho dalSich, které mohou znehodnotit vyrobek pro jeho dalsi pouziti.
Pribéh testu je zalozen na principu fluorescenéni analyzy UV zafenim o vinové délce 365
nm kontaminovaného povrchu, které zachyti vysoce citlivy detektor. Nevyhodou tohoto
pfistroje je, Ze vSechny vysledné hodnoty znecisténi jsou bezrozmérove, takze neni nikde
napsano kolik jednotek predstavuje nevhodna oblast znecisténi. Takze je zapotiebi vysledné
hodnoty porovnavat mezi sebou a u kazdého méfeni je dilezité mit co nejvice totozné

podminky.

Veskeré vysledky z méfeni jsou velmi rychle pienaSeny do PC nebo tabletu, které jsou
bezdratové k pfistroji ptipojeny pies WIFI rozhrani a dodavany software. V softwaru lze
pracovat napft. s vybérem oblasti métenych ploch, podrobné¢jsim popisem snimki (vzorkil),
nastavovanim toleranci (limitit) znecisténi povrchu, takze se da béhem nékolika mélo sekund
urcit, zda je povrch vhodny pro dalsi pouziti. Piistroj lze vyuzivat ke kontrole jakosti
povrchu pted lakovanim, galvanickym pokovenim, ale i pajenych, lepenych a svatfovanych

spoju. [45]
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Obr. 19 Rucni bezdratovy pristroj Recognoil2W [45]

11.2 Technicka specifikace

Tab. 5 Technicka specifikace rucniho pristroje Recognoil 2W [45]

Metoda detekce nedestruktivni, opticka — bezkontaktni

Princip funkce excitace necistot pomoci UV zareni a
vyhodnoceni obrazu intenzit jejich fluorescence

Velikost vyhodnocené plochy |20 x 13,8 mm
Rozliseni snimaciho Cipu 1536 x 1056 px / 1 px odpovida pfiblizné 13 um

Doba méreni a vyhodnoceni |1 az 10 vtefin, dle typu mastné necistoty a
svételnych podminek

UV vinova délka/ vykon 365 nm /1000 mW

Elektrické napéti maximdlni |9V DC

VydrZ baterie 500 snimkd bez dobiti

Nabijeni baterie USB mini

Doddvany software desktop aplikace pro MS Windows pro provoz,

nastaveni, vyhodnoceni a spravu dat

Rozhrani pro prenos dat bezdratové, WiFi — rucni ptistroj Recognoil® 2W
tvofi pristupovy (AP) bod, ke kterému se ptipoji
tablet / notebook / PC

Hmotnost pristroje 356¢g

Rozmeéry pristroje 130x 212 x33,5mm
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11.3 Vyhodnocovani povrchu pristrojem Recognoil 2W

Pro tento zplisob analyzy povrchu, byly pouzity ¢tyti typy forem. Tti formy jsou méteny
na k tomu uréeném pracovisti. Povrch ¢tvrté formy se analyzoval ve vyrobé, protoze je

neustale upnuta v odlévacim zatizeni.

11.3.1 Priprava pred mérenim
Pted kazdym méfenim probéhla nasledujici pfiprava:
a. Pfiprava formy

Prvni méfeni probéhlo na naseparovanych formach, které byly opraveny a dany do
procesu odlévani z pracovisté udrzby licich forem. Nasledujici métfeni prob&hlo po prvnim

odliti. Poté uz byl povrch formy méfen po urcitych odlévacich cyklech.
b. Pfiprava pfistroje

Pred samotnym méfenim bylo nutné pfipravit pracovisté, kde bude moci probihat
meéteni. Byl zvolen prostor tak, aby bylo moZzné ptistroj bezpecné odlozit a zaroven okamzité

pracovat na notebooku s analyzovanymi daty.

Piistroj se vyjme z ochranného kufru, odejme se kryt z Cocky a nasadi méfici nasadka.
Zapne se pristroj. Po 30 s se zapne i software Recognoil 2W na notebooku. Poté dojde ke

spojeni ruéniho pfistroje a softwaru ptes wifi rozhrani a vSe je pfipraveno k analyze povrchu.
c. Meg¢fteni povrchu formy

Jakmile jiz neni povrch formy horky, polozi se na méfici desku. Na povrch formy se
ptilozi pfistroj Recognoil 2W a probé&hne fluorescencni analyza povrchu. Vyhodnocuje se
plocha o rozméru 20 x 13,8 mm. Snimky (obr. 20) z analyzy se nahravaji do softwaru.
Povrch se méfi na predem vybranych kritickych mistech formy, kde dochazi k

povrchovym vadam na odlitku.
Me¢ftici kryt je pogumovany, takZe pii méfeni rovinné plochy nebyl problém, protoze
dokonale pfilne k povrchu formy a méfeni ndm nezkresli okolni svétlo. Jakmile se

analyzovala hrana formy, bylo zapotiebi si pomoct piipravkem (kap. 11.4).
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Obr. 20 Priklad snimkii vyhodnoceni necistot na povrchu formy

11.4 Pripravek k méreni
Na 3D tiskarn¢ byly vytisknuty dva typy piipravkl a kazdy mél jinou funkci:

e Zabraiiovani (obr. 21) propustnosti svétla na analyzovany povrch

Obr. 21 Pomocny pripravek k zabranéni propustnosti svetla

e (Centrovani (obr. 22) ru¢niho pfistroje na rovinném povrchu formy.

Obr. 22 Pomocny pripravek k méreni na rovném povrchu
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11.5 Profilovy skener scanCONTROL2910-25

Laserovy kompaktni skener scanCONTROL 2910-25 (obr. 23) je vyrabén spolecnosti
Micro-Epsilon. Tento typ zafizeni je diky své kompaktni konstrukci uréen do primyslové
vyroby, kde jsou vyzadovany meéfici tUlohy. Pro své vynikajici vysoké rozliSeni,
univerzalnost a vykon jsou vyuzivany pii dynamickych a statickych aplikacich napt. na
robotech. Skener dokdze méfit a vyhodnocovat naptiklad thly, rovinnost, zaoblenost,
hloubku, profil nebo i vzdalenosti. Tento skener ma dvé fady COMPACT a SMART, pravé

tento skener byl pro nase t¢ely zapijcen. Pro nase ucely byl zaptijcen skener z fady SMART.

Celé nastaveni snimace a pozadované meéfici parametry se fidi v softwaru
scanCONTROL Configuration Tools (sCCT), kde se ukladaji i samotné vysledky vSech
provedenych méfeni. Tento typ skeneru nabizi diky své laserové linii, kterd ma 10 mm,

rozpoznani i velmi malych nerovnosti na ocelové plose. [47]

Obr. 23 ScanCONTROL 29x0[48]
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11.6 Technicka specifikace
Tab. 6 Technicka specifikace scanCONTROL LLT2910-25 [49]
Metoda detekce nedestruktivni, laserova — bezkontaktni
Dostupny typ laseru cerveny ’ modry

Zacatek méficiho rozsahu 53,5 mm
~ | Rozsah |Stfed méficiho rozsahu 66 mm

g méfeni | Konec méticiho rozsahu 78,5 mm
Vyska méficiho rozsahu 25 mm

Maximalni odchylka jednoho bodu 0,10 %

Zacatek méficiho rozsahu 23,4 mm
= Rovzvsah’ Stfed méficiho rozsahu 25 mm

© | méfeni
O Konec mériciho rozsahu 29,1 mm
Rozliseni 1280 bodd/ profil
Frekvence | Standardni do 300 Hz
profilu | vysokorychlostni Do 2000 Hz
Ethernet GigE Vison Vystup nameérenych hodnot,'Fl'zenl' senzoru, prenos dat
profilu
Rozhrani Digitalni vstupy Pfepinani rezim(, enkodér, spoustéc

RS422 (poloduplexni)

Vystup namérenych hodnot, fizeni senzoru, spoustéc,
synchronizace

Vystup namérenych hodnot

Ethernet, RS422, analog, spinaci signal

Zdroj
svétla

Cerveny laser

<8 mwW

Standard: laser tfidy 2M, polovodicovy laser 658 nm

<20 mwW

Volba: laser tfidy 3B, polovodic¢ovy laser 658 nm

Modry laser

<8 mwW

Standard: laser tfidy 2M, polovodicovy laser 405 nm

Vypnuti laseru

Softwarové, hardwarové vypnuti pomoci volby/ SI

PFipustné okolni svétlo 10000 Ix
Teplotni UloZisté -20az+70°C
rozsah Pracovni prostredi Oaz+45°C

Hmotnost

380 g (bez kabelu)

11.7 Vyhodnocovani povrchu profilovym skenerem

Timto typem méfeni se analyzovaly odchylky hran a rovinného povrchu po odlévacich

cyklech. Analyza probihala pouze na jednom typu formy z divodu absence robota, ktery

by zajistoval spravné nastaveni meéfici polohy u kazdého typu formy. Tato absence

je z divodu malého ¢asového rozvrhu, kdy bylo mozné s profilovym skenerem pracovat




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

na analyze povrchu formy. Profilovy skener byl po urcitych odlévacich cyklech upevnén

do stanové pozice na formé TJC.

11.7.1 Priprava pred méfenim
Pted kazdym méfenim formy TJC probéhla nasledujici piiprava:
1. Ptiprava formy

Prvni méfeni probehlo na naseparované formé, ktera byla opravena a dana do procesu
odlévani z pracovisté udrzby licich forem. Nasledujici méfeni probéhlo po prvnim odliti.

Poté uz je povrch formy méfen po urcitych odlévacich cyklech.
2. Priprava pfistroje

Na pfipraveném pracovisti kontroly povrchu forem se provedlo prvotni zapojeni kabelt
aadaptért k profilovému skeneru, které jsou zapottebi pro spravné fungovani, dale nastaveni
softwaru sCCT, ktery vyhodnocoval dle nastavenych parametrti povrch formy. Pfed kazdym
meéfenim se ocistilo jemnou utérkou a stlaenym vzduchem ochranné sklicko laseru, aby
nedochazelo k chybam pii méfeni. Takto je zafizeni pfipravené ke spravné analyze povrchu

formy.
3. Méfeni povrchu formy

Po upnuti ptipravku a zapnuti profilového skeneru zacal laserovy snima¢ zaznamenavat
hodnoty kritického mista na hrané a rovném povrchu formy. Tyto hodnoty jsou zobrazeny
(obr. 24) a ulozeny v softwaru sCCT v notebooku. Vyhodnocovaci délka laserového paprsku
je 29,3 mm. Tato délka byla dostacujici pro porovnani hodnot znecisténi hrany a rovné
plochy na odlévaci formé. Celé méteni probihalo za konstantni teploty a svételného zafeni,

takze nedochézelo k zaddnym vykyvim v namétenych hodnotach.
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Obr. 24 Priklad zobrazeni namérené hodnoty
11.8 Digitalni tlouSkomér Elcometer 456 S

Tloustkomeér Elcometer 456 model S vyrabi spolecnost Elcometer a funguje na principu
elektromagnetické indukce. Pouziva se pro méteni tloustky suchych vrstev v rozsahu 0-
1500 pum. S oddé€lenou zakiivenou feromagnetickou sondou je mozné méfit i hiite dostupna
mista. Sondu je potieba umistit kolmo k povrchu, ktery chceme méfit. Dokdze méftit hladky,
drsny a tenky povrch. Pro opakovatelnost méfeni je potifeba u tohoto typu vzdy sondu
zvednou a zase pfiloZzit na méteny povrch. Ptistroj zvlada vyhodnocovat i vice nez 70 méteni
za minutu s piesnosti + 2,5 um. Diky své vicenasobné kalibracni paméti neni potieba vzdy
pied kazdym méfenim znovu jednotlivé povrchy kalibrovat, ale v paméti ptistroje uz staci
zvolit pfedem nastaveny/ zkalibrovany povrch. Ke kalibraci jsou zapotiebi kalibraéni folie

s riznou tloustkou vrstvy. Pamét pfistroje si pamatuje az 1500 naméfenych hodnot.

Piistroj je zcela utésnény a jeho télo je pogumované, takze je vici ndraziim, vodé a
prachu zcela odolny. Také displej je odolny vici poskrabani a rozpoustédlim (dle IP65).
Ptistroj ma datovy vystup pies USB a Bluetooth, takze je snadné se propojit se softwarem

ElcoMaster. [50]

11.9 Vyhodnocovani povrchu pristrojem Elcometer 456 S

Tento pfistroj dovolil analyzovat tloustku znecisténi pouze rovinné plochy, protoze
se sondou neni mozné kontrolovat hranu formy. Méfeni probihalo na vSech ¢tyfech typech
forem. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o rucni pfistroj, tak prace s nim byla velmi jednoducha

a dalo se s nim pracovat okamzit¢ bez pouziti jakykoliv dalSich pomocnych ptipravk.
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11.9.1 Piiprava pfed mérenim
Pted kazdym métenim probéhla nasledujici ptiprava:
1. Ptiprava formy

Stejn¢ jako v predchozich dvou pripadech i1 tady probéhlo prvni méfeni na
naseparovanych formach, které byly ptipraveny do odlévaciho procesu. Nasledovalo méteni

po prvnim odliti a dale se méfil povrch formy po urcitych odlévacich cyklech.
2. Prtiprava pftistroje

Vzhledem k tomu, Ze pfistroj je pouzivan v bézném pracovnim procesu vstupni kontroly
pii méfeni tloustky suchého natéru na hlinikovych odlitcich, nebylo nutné pftistroj specialné
nastavovat. Pouze pro 100 % jistotu spravného méfeni pfistroje pied timto zplisobem méteni
probéhla kalibrace piistroje od firmy MB Calibr. Déle byla provedena interni kalibrace na

pfesné dany typ analyzovaného povrchu a druhu materialu, ze kterého je forma slozena.
3. Mc¢éfeni povrchu formy

Na povrch formy se polozila feromagnetickd sonda, kterd je pfipojena k pfistroji
Elcometer 456 S. Okamzité po pfiloZeni, je na displeji pfistroje vidét naméfend hodnota (obr.
25) vrstvy znec€isténi. Tato hodnota je udavana v mikrometrech. Diky rychlé odezvé sondy,
kterd pracuje na principu elektromagnetické indukce probéhlo méteni kritickych mist

povrchu formy velmi rychle.

elcometer

Obr. 25 Priklad zobrazeni namérené hodnoty
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11.10 Méieni napaleni na jednotlivych formach

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 4 az 35. V kazdé tabulce je uveden typ formy,
pocet cykli, typ méfidla, dale dle typu métidla i namétend primérna nebo vysledna hodnota

a na zaveér komentar s vizualizaci znecisténé plochy.

11.10.1 Namérené hodnoty na formé TPU 4

Tab. 7 Vysledné méreni cistoty povrchu formy TPU 4, 0 cykli — naseparova forma

. - Namérend pram. - Namérena hodnota
Typ formy | Pocetcykld | Typ méfidla | Typ hrany hodnota [I’:). Ul Typ méfidla [um]
TPU 0 Recognoil 2w |—Rodni 7418 Elcometer 456 S 05
Bocni 4090 0,8

Vizualni Na povrchu formy je rovnomérné
kontrola naneseny separator.
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Tab. 8 Vysledné mereni cistoty povrchu formy TPU 4, 2 cykly

Typ formy | Pocetcykltd | Typ méfidla | Typ hrany Naméfend prim. Typ méfidla Naméfend hodnota
hodnota [F. U.] [pm]
TPU 2 Recognoil 2W Spijr:ni 49639 Elcometer 456 S 06
Bocni 94191 0,9
Vizualni Povrch formy je bez napédleného
kontrola

separatoru.

Tab. 9 Vysledné méreni cCistoty povrchu formy TPU 4, 5 cyklu

Namétend prdm. Naméfend hodnot
Typ formy | Poletcykld | Typ méfidla | Typ hrany :;:‘;I:tr;a[srbT Typ méfidla amere[zzq]o nota
TPU 5 Recognoil 2w/|—podni 101664 Elcometer 456 S 08
Bocni 140643 1
Vizudlni Napaleny separator je v hranach formy.
kontrola

—
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Tab. 10 Vysledné méreni cistoty povrchu formy TPU 4, 6 cyklii

Typformy | Potetcykld | Typ métidia | Typhrany | NoMETENAPIM. | p gl | NameEFend hodnota
yp Yy Y yp yp y hodnota [F. U.] yp [um]
TPU 6 Recognoil 2W Spijr:nl 205975 Elcometer 456 S 6
Bocni 232925 7,5
Vizudlni Napaleny separator je v hranach formy.
kontrola

=

Tab. 11 Vysledné méreni cistoty povrchu formy TPU 4, 8 cyklii

Namé&fend pram. Namé&fena hodnot

Typ formy | Pocetcykld | Typ méfidla | Typ hrany :;:‘;I:tr;a[srbT Typ méfidla amere;zzq]o nota
TPU 8 Recognoil 2w/|—podni 139312 Elcometer 456 S 1,2
Bocni 257559 6,4

Vizualni Napdleny separator je v hranach i na
kontrola plose formy.
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Tab. 12 Vysledné meéreni cistoty povrchu formy TPU 4, 68 cyklii

Typformy | Potetcykld | Typ métidia | Typhrany | NoMETENAPIM. | p gl | NameEFend hodnota
P i i s w Y| hodnota [F. U] VP [um]
U 68 Recognoil 2W Spovdr:n 325873 Elcometer 456 S 7,8
Bocni 292520 6,3

Vizudlni
kontrola

Tab. 13 Vysledné méreni cistoty povrchu formy TPU 4, 137 cykli

Napaleny separator je v hranach a
pfiblizné 10 mm od hrany formy.

Namétend prdm. Naméfend hodnot

Typ formy | Poletcykld | Typ méfidla | Typ hrany :2:;‘:{;1?3? Typ méfidla amere[z:q]o nota
TPU 137 Recognoil 2w/|—podni 737198 Elcometer 456 S 44
Bocni 489590 20

Vizualni
kontrola

V hranach i na povrchu formy je silny
nanos separatoru.
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Tab. 14 Vysledné meéreni cistoty povrchu formy TPU 4, 194 cykli

Typ formy | Pocetcykltd | Typ méfidla | Typ hrany Naméfend prim. Typ méfidla Naméfend hodnota
hodnota [F. U.] [pm]
TPU 194 Recognoil 2W Spijr:ni 1987150 Elcometer 456 S 76
Bocni 1069658 52
Vizualni V hranach i na povrchu formy je silny
kontrola nanos separatoru.
-_—

W

V grafech 1 az 2 jsou znazornény souhrnné k jednotlivym cyklim vysledné hodnoty

fluorescence a tloustky znecisténi na povrchu formy.

Namérené primérné hodnoty pfistrojem Recognoil 2W

mmm Spodni hrana mmmmm Bocnihrana  weeeeeees Expon. (Spodni hrana) =~ «eeeeeees Expon. (Boéni hrana)

3500000

3000000
—_
-]
W 2500000
Q
c :
3 1987150
< 2000000
n
]
A
=]
S 1500000
5 - 1069658
—
o]
1000000
3 737198 .
= i+~ 48959
- 292520,

. 101664 140643 232925 257559 325‘87_.3_::: s

208975 /.. /o o
7413 4090 496\39 94151 139312 Lo
0 LA _‘u ....... J
0 2 5 6 8 68 137 194

Pocet cyklt

Graf 1 Namérené prumérné hodnoty pristrojem Recognoil 2W na formeé TPU 4
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Naméfené hodnoty pfistrojem Elcometer 456 S

I Spodni hrana Bocnihrana = «eeeeeees Expon. (Spodni hrana) Expon. (Boéni hrana)

120
100

80

Tloustka znedisténi [um]

60
44

40

20 .

20 7,8 63

6 75 1264
0,508 0,6 0,9 0,8 1

: E m

0 2 5 6 8 68 137

Pocet cykl{

Graf 2 Namérené hodnoty pristrojem Elcometer 456 S na formeé TPU 4
11.10.2 Interpretace dosaZenych vysledki na formé TPU 4

Prvni métfeni na form& TPU probehlo jest€¢ pfed samotny litim, tzn. pouze na
naseparované forme¢. Namétené hodnoty, které se pohybovaly od 4090 do 7420 F. U., tak i
samotné snimky ukazuji, Ze data odpovidaji intenzité fluorescence separac¢niho oleje.
Z hlediska tloustky znecisténi se daji povazovat hodnoty od 0,5 do 0,8 um za zékladni
hodnotu nanesené¢ho povlaku separa¢niho oleje na tomto typu formy. Vizuélni kontrolou se

zkontrolovalo, Ze je naneseno spravné mnozstvi separacniho prostredku.

Nésledna méteni probihali po 2., 5., 6., 8., poté se zkontrolovala forma pfi 68., 137. a
194. cyklu. Dle namétenych hodnot je patrné, Ze intenzita fluorescence i tloustka zne¢isténi
stoupa. Mezi 6. a 8. cyklem doslo pfi udrzbé formy, které se provadi po kazdém procesu liti
k dukladnéjsimu ocisténi spodni ¢asti formy a proto je tam mirny pokles znecisténi. Poté uz

jsou hodnoty stejnomérné v zavislosti na poctech cykli.

11.10.3 Diskuze k dalSimu postupu kontroly

Z obou dvou grafii lze vycist, Ze mira zneciSténi formy se po urcitych cyklech
exponencialné zvySuje s poctem cykli. Proto je zapotiebi zkontrolovat formu jakmile
dosahne 80. cyklu. Je dilezité preméfit kriticka mista formy méficimi pfistroji, a spolecné
s vizualni zkouSkou zhodnotit povrch formy. Pokud se ukdze, ze mira fluorescence bude do
hodnoty 500 000 F. U. a zéaroven tloustka zneciSténi nepfesdhne hodnotu 8,5 um, musi
k dal§imu méteni dojit pfi 100. cyklu formy. Od 100. cyklu, je dilezité kontrolovat formu

kazdych 10 cykli. Kriticka hodnota pro Zivotnost formy je 500 000 F. U. a zaroven tloustka
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zneCisténi 8,5 uwm. Jakmile, je naméfena hodnota nad hranici jedné z nich, je zapotiebi

prestat odlévat a dat formu na ocisténi.

11.10.4 Naméi'ené hodnoty na formé TJC 4

Tab. 15 Vysledné meéreni cistoty povrchu formy TJC 4, 0 cyklii — naseparova forma

Namérend o T

T Pocet T Mérené rim Mérené Namérena Namérena

P . pr ) pram. Typ méfidla ) hodnota | Typ méfidla| hodnota

formy| cyklG | méridla misto | hodnota misto
[mm] (um]
[F.U.]
TIc 0 Recognoil [Spodnihr| 2000 |ScanCONTROL|Spodnihr,| 76,000 Elcometer 0,4
2W Deska 2927 2910-25 Deska 0,000 456 S 0,5
£ 5 Vizualni | Povrch formy je bez necistot a
kontrola je naném rovnomérné
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Tab. 16 Vysledné meérent cistoty povrchu formy TJC 4, 2 cykly

Namérena o o
T Pocet T Méfené ram Méfené Namerens Namerens
P . V\V/-p , P . Typ méfidla , hodnota | Typ méfidla | hodnota
formy| cyklG | méridla misto | hodnota misto
[mm] (um]
[F.U]
Tic 2 Recognoil |Spodnihr.[ 42605 |ScanCONTROL[Spodnihr| 75,991 Elcometer 0,5
2910-25 Deska 0,049 456 S 0,5
Vizualni V hranach i na povrchu je
kontrola | viditelné napaleny separator.

Tab. 17 Vysledné meéreni cistoty povrchu formy TJC 4, 3 cykly

Namérena A v

T Pocet T Méfené ram Méfené Namerens Namerens

P . V\V/-p , P ) Typ méfidla , hodnota | Typ méfidla | hodnota

formy| cyklG | méridla misto | hodnota misto
[mm] (um]
[F.U]
TIC 3 Recognoil |Spodnihr.[ 49866 |ScanCONTROL[Spodnihr.| 75,986 Elcometer 0,7
Deska 7319 2910-25 Deska 0,050 456 S 0,6
12 % Vizualni V hranach i na povrchu je
kontrola | viditelné napaleny separator.
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Tab. 18 Vysledné méreni cistoty povrchu formy TJC 4, 6 cykli

Namérena A v
T Pocet T Méfené ram Méfené Namerens Namerens
P . V\V/-p , P . Typ méfidla , hodnota | Typ méfidla | hodnota
formy| cyklG | méridla misto | hodnota misto
[mm] (um]
[F.U]
TiC 6 Recognoil |Spodnihr.[ 57272 |ScanCONTROL|Spodnihr.| 75,980 Elcometer 1,2
2910-25 Deska 0,068 456 S 0,8
Vizudlni | V hranéch i na povrchu je vétsi
kontrola | vrstva napaleného separétoru.

Tab. 19 Vysledné méreni cistoty povrchu formy TJC 4, 7 cykli

Namérena A v
T Pocet T Méfené ram Méfené Namerens Namerens
P . V\V/-p , P . Typ méfidla , hodnota | Typ méfidla | hodnota
formy| cyklG | méridla misto | hodnota misto
[mm] (um]
[F.U]
TiC 7 Recognoil |Spodnihr.[ 19517 |ScanCONTROL|Spodnihr.| 75,974 Elcometer 1,5
9276 2910-25 Deska 0,074 456 S 0,8
3 Vizualni V hranach i na povrchu je
kontrola | viditelné napaleny separator.
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Tab. 20 Vysledné méreni cistoty povrchu formy TJC 4, 8 cyklu

Namérena R P
T Pocet T Méfené ram Méfené Namerens Namerens
P . pr , P . Typ méfidla , hodnota | Typ méfidla | hodnota
formy| cyklG | méridla misto | hodnota misto
[mm] (um]
[F.U]
Tic 3 Recognoil |Spodnihr.[ 19085 |ScanCONTROL|Spodnihr.| 75,970 Elcometer 1,9
5762 2910-25 Deska 0,080 456 S 1,1
B Vizualni V hranach i na povrchu je
kontrola | viditelné napaleny separator.

Tab. 21 Vysledné meérent cistoty povrchu formy TJC 4, 10 cyklit

Namérend o o
T Pocet T Méfené ram Méfené Namérena Namérena
P . V\V/.p , P ) Typ méfidla , hodnota | Typ méfidla | hodnota
formy| cyklG | méridla misto | hodnota misto
[mm] [um]
[F.U]
TIC 10 Recognoil |Spodnihr.[ 54598 |ScanCONTROL(Spodnihr.| 75,961 Elcometer 2,5
Deska 7034 2910-25 Deska 0,092 456 S 1,1
Vizudlni | V hranéch i na povrchu je vétsi
kontrola | vrstva napaleného separatoru.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

V grafech 3 az 6 jsou znazornény souhrnné k jednotlivym cyklim vysledné hodnoty
fluorescence a tloustky znecisténi na povrchu formy. U grafu ¢islo 3 jsou hodnoty vzestupné
dolti, protoZe piistroj pracuje na zakladé rozdilt hodnot. Cim mensi je vzdalenost ¢ocky od

méteného povrchu, tak se naméfena hodnota bude zmenSovat.

Nameérené primérné hodnoty pfistrojem Recognoil 2W
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Graf 3 Namérené priimérné hodnoty pristrojem Recognoil 2W na forme TJC 4
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Graf 4 Namerené hodnoty pristrojem scanCONTROL 2910-25 na forme TJC 4
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Nameérené hodnoty pfistrojem scanCONTROL 2910-25
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Graf 5 Namerené hodnoty pristrojem scanCONTROL 2910-25 na forme TJC 4
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Graf 6 Namérené hodnoty pristrojem Elcometer 456 S na formeé TJC 4
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11.10.5 Interpretace dosaZenych vysledki na formé TJC 4

Prvni méfeni na formé TJC 4 probchlo jesté pred samotny litim, tzn. pouze na
naseparované form¢. Primérnd naméiend hodnota spodni hran byla 2000 a desky formy
2927 F. U.. Snimky ukazuji, ze data odpovidaji intenzité¢ fluorescence separacniho oleje.
Z hlediska tloustky znecisténi se mizou povazovat hodnoty 0,4 a 0,5 um za zakladni
hodnotu naneseného povlaku separa¢niho oleje na tomto typu formy. Vizualni kontrolou se

zkontrolovalo, Ze je naneseno spravné mnozstvi separaniho prostiedku.
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Nésledna méteni probihali po 2., 3., 6., 7., 8. a 10. cyklu. Mezi jednotlivymi procesy liti
probihalo jemné Cisténi formy. Takové ¢isténi probéhlo do 6. cyklus. Pro 7. cyklus se hrana
1 deska ocistila dikladnéji a hned se tento proces projevil na hodnotach fluorescence. Uz
méné na tloust’ce samotného znecisténi, protoze hodnoty, které nam ukazaly pristroje
Elcometer 456 S a profilovy skener jsou v podstaté neménna . Mezi 8. az 10. cyklech muselo

dojit ke Spatnému c€isténi povrchu, protoze tady se hodnoty vyrazné zvysily.

11.10.6 Diskuze k dalSimu postupu kontroly

Z grafu, které ukazuji ptistroje Elcometer a profilovy skener lze fici, ze mira znecisténi
formy se linearné zvysSuje s poctem cykld. Z primérnych hodnot fluorescence lze fici, ze je
zapotiebi vice dbat na Cistotu forem, presné jak se to projevilo mezi 6. a 7. cyklem, kde se
ukézal rapidni pokles znecisténé hrany formy. Pro dalsi kontrolu je zapotiebi zkontrolovat
formu pfti 50. cyklu. Je dilezité preméfit kriticka mista formy meéticimi piistroji, a spolecné
s vizualni zkouSkou zhodnotit povrch formy. Pokud se ukéze, ze mira fluorescence bude do
hodnoty 500 000 F. U. a zaroven tloustka zneciSténi neptfesahne hodnotu 8,5 pm, musi
k dalsimu méteni dojit pti 70. cyklu formy. Od 70. cyklu, je dilezité kontrolovat formu
kazdych 10 cyklt. Kritickd hodnota pro Zivotnost formy je 500 000 F. U. a zaroven tlouStka
zneCisténi 8,5 um. Jakmile, je naméfena hodnota nad hranici jedné z nich, je zapotiebi

ptestat odlévat a dat formu na oc€isténi.
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11.10.7 Namérené hodnoty na formé KEVCY

Tab. 22 Vysledné méreni Cistoty povrchu formy KEVCY, 0 cyklit — naseparova forma

. N - Naméfena pram. - Naméfena hodnota
Typ formy | Poéetcyklt | Typ méfidla | Typ hrany hodnota [F. U.] Typ méfidla [um]
Pravd 4160 1,1
KEVCY 0 Recognoil 2W Stied 1516 Elcometer 456 S 1,0
Leva 3422 1,2
o Vizualni Na povrchu formy nenividitelné
kontrola napaleni.

Tab. 23 Vysledné méreni cistoty povrchu formy KEVCY, 12 cykli

Typ formy | Poletcykld | Typ méfidla | Typ hrany NaméFend prim. Typ méfidla Naméfend hodnota
hodnota [F. U.] [um]
Pravd 7454 1,9
KEVCY 12 Recognoil 2W Stied 1858 Elcometer 456 S 1

Leva 3293 1,2
NOY prava - Vizudlni Na povrchu formy nenividitelné

kontrola napaleni.
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Tab. 24 Vysledné méreni cistoty povrchu formy KEVCY, 21 cykli

Typ formy | Poéetcykld | Typ méfidla | Typ hrany NaméFend prim. Typ méfidla Naméfend hodnota
hodnota [F. U.] [um]
Prava 15430 2,4
KEVCY 21 Recognoil 2W|  Stied 8256 Elcometer456S 1,7
2,0

Vizualni Na povrchu formy je slaba vrstva
kontrola napaleni

e

Tab. 25 Vysledné méreni cistoty povrchu formy KEVCY, 31 cykli

. . e Naméfena prum. e Naméfena hodnota
Typ formy | Pocetcykli | Typ méfidla | Typ hrany hodnota [F. U.] Typ méfidla fum]
Prava 131365 3,3
KEVCY 31 Recognoil 2W Stred 67130 Elcometer 456 S 2,5
Levd 111251 2,9
3 EVCY_praa Vizualni Na povrchu formy je viditelné napéleni
kontrola formy.

T
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Tab. 26 Vysledné méreni cistoty povrchu formy KEVCY, 39 cykli

Typ formy | Poéetcykli | Typ méfidla | Typ hrany NaméFend prim. Typ méfidla Naméfend hodnota
hodnota [F. U.] [um]
Pravd 155495 4,1
KEVCY 39 Recognoil 2W|  Stted 77556 Elcometer 456 S 2,6
Leva 137560 3,1

Vizualni Na povrchu formy je viditelné silné
kontrola napaleniformy.

Tab. 27 Vysledné méreni cistoty povrchu formy KEVCY, 524 cyklu

Naméfena pram. Naméfena hodnot:
Typ formy | Pocetcykli | Typ méfidla | Typ hrany :;:;:ZZT:';T Typ méfidla amere[:ran]o nota
Pravd 181787 4,9
KEVCY 524 Recognoil 2W|  Stred 105138 Elcometer 456 S 3,3

Leva 215475 5,2
1535 . Vizualni Na povrchu formy je viditeIné napdleni
kontrola formy.
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V grafech 7 az 8 jsou znazornény souhrnné k jednotlivym cyklim vysledné hodnoty

fluorescence a tloustky znecisténi na povrchu formy.

Namérené priimérné hodnoty pfistrojem Recognoil 2W
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Graf 8 Nameérené hodnoty pristrojem Elcometer 456 S na formé KEVCY
11.10.8Interpretace dosaZenych vysledkii na formé KEVCY

Prvni méfeni na form¢ KEVCY probéhlo jesté pied samotny litim, pouze na
naseparované form¢. Namétené hodnoty, které se pohybovaly od 1500 do 4200 F. U, tak i
samotné snimky ukazuji, Ze data odpovidaji intenzité fluorescence separac¢niho oleje.

Z hlediska tloustky znecisténi se daji povazovat hodnoty od 1,0 do 1,2 pm za zakladni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

hodnotu naneseného povlaku separa¢niho oleje na tomto typu formy. Vizualni kontrolou se

zkontrolovalo, Ze je naneseno spravné mnozstvi separa¢niho prostiedku.

Nasledna méfeni probihali po 12., 21., 31., 39. a 524. cyklu. Dle namétenych hodnot, je
patrné, ze intenzita fluorescence i tloustka znecisténi stoupa. Namétené hodnoty pii 39.
cyklu byly od 78 tis. az do hodnoty 156 tis. F. U., ale nemaji vliv na povrchovou kvalitu
odlitku. Dalsi méteni probéhlo pii 524. cyklu. Hodnoty se oproti pfedchozim méfeni
nezvysily natolik, a podle toho Ize predpokladat, ze hodnoty dal§iho znecisténi, porostou

nahoru podle dané logaritmické kiivky, v zavisti na poctu cykli formy.

11.10.9 Diskuze k dalSimu postupu kontroly

Z obou dvou grafii 1ze vy¢ist, Ze mira zne€isténi formy se linedrné zvysuje s poctem
cykla. Proto je vhodné zkontrolovat formu jakmile dosahne 600. cyklu. Je zapottebi premétit
kritickd mista formy méficimi pfistroji, a spolecné s vizualni zkouskou zhodnotit povrch
formy. Pokud se ukaze, ze mira fluorescence bude do hodnoty 300 000 F. U. a zaroven
tloustka znecisténi nepfesahne hodnotu 6 pm, musi k dalSimu méfeni dojit pti 50. cyklu
formy. Od 800. cyklu, je dilezité kontrolovat formu kazdych 50 cyklu. Kritickd hodnota pro
zivotnost formy je 500 000 F. U. a zaroven tloustka znecisténi 8 um. Jakmile, je namétena

hodnota nad hranici jedné z nich, je zapotiebi prestat odlévat a dat formu na ocisténi.
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11.10.10 Namérené hodnoty na formé KOKM

Tab. 28 Vysledné mereni Cistoty povrchu formy KOKM, 0 cykli — naseparova forma

Namérend pram. Typ méfidla Namérend hodnota
hodnota [F. U.] [um]
1065 Elcometer 456 S 0,5

015 Vizualni Povrch formy je bez necistot a je naném

kontrola rovnomérné naneseny separator.

Typ formy | PocetcyklG | Typ méfidla

KOKM 0 Recognoil 2W
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Tab. 29 Vysledné meéreni cistoty povrchu formy KOKM, 2 cykly

Typformy | Potetcyklt | Typ metidia | \2METENAPIAM. | iqla | NamEFend hodnota
P Y 4 P hodnota [F. U.] P [um]
KOKM 2 Recognoil 2W 4306 Elcometer 456 S 0,7

Vizualni
kontrola

Na povrchu formy je rovhomérna vrstva
separatoru a drobné necistoty, které
jdou lehce setfit.

Tab. 30 Vysledné merent cistoty povrchu formy KOKM, 5 cykli

K

11 080 F.U.

b

Namérend pram. Namérena hodnota
Typ formy | PocetcyklG | Typ méfidla prd Typ méfidla
hodnota [F. U.] [um]
KOKM 5 Recognoil 2W 16226 Elcometer 456 S 1

Vizuadlni
kontrola

Na povrchu formy je vrstva separatoru a
necistoty, které jdou lehce setfit.
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Tab. 31 Vysledné meéreni cistoty povrchu formy KOKM, 12 cykli

Naméfena pram.

Typ f Pocetcykll | T &Fidl
yp formy ocet cykll yp méfidla hodnota [F. U]

Typ méfidla

Namérena hodnota
[pm]

Recognoil 2W

WLV
341 FU.
U

i

Elcometer 456 S

14

Vizualni
kontrola

Na povrchu formy jsou mista s
napalenym separatorem.

Tab. 32 Vysledné méreni cistoty povrchu formy KOKM, 14 cyklii

Naméfena prim.

Typ f Pocetcykll | T éfidl
yp formy | Poletcyklt | Typ méfFidla hodnota [F. U.]

Typ méfidla

Namérena hodnota
[um]

Recognoil 2W

Elcometer 456 S

1,7

Vizualni Povrch formy je matny od napaleného
kontrola separdtoru.
: \
-

‘R
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Tab. 33 Vysledné méreni cistoty povrchu formy KOKM, 17 cykli

Typ formy

Pocet cykll

Typ méfidla

Naméfena pram.
hodnota [F. U.]

Typ méfidla

Namérena hodnota
[pm]

Recognoil 2W

Elcometer 456 S

2

Vizualni
kontrola

Povrch formy je matny od napaleného
separdtoru. Mista, kterd se nedisti je
zhorSena kvalita povrchu.

Tab. 34 Vysledné méreni cistoty povrchu formy KOKM, 19 cyklii

Typ formy

Pocet cykld

Typ méfidla

Naméfena prim.
hodnota [F. U.]

Typ méfidla

Namérena hodnota
[um]

Recognoil 2W

Elcometer 456 S

3,2

Vizualni
kontrola

Na vétsiné mistech formy, jsou mista se
silné napalenym separdtorem.
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Tab. 35 Vysledné méreni cistoty povrchu formy KOKM, 21 cyklu

Naméfena pram. Typ métidla Namérena hodnota
hodnota [F. U.] P [um]

KOKM Recognoil 2W 134700 Elcometer 456 S 4,5

Typ formy | PocetcyklG | Typ méfidla

Vizualni Na vétsiné mistech formy, jsou mista se
kontrola silné napalenym separatorem.

V grafech 9 az 10 jsou znézornény souhrnné k jednotlivym cyklim vysledné hodnoty

fluorescence a tloustky znecisténi na povrchu formy.

Namérené primérné hodnoty pfistrojem Recognoil 2W
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Graf 9 Namérené prumeérné hodnoty pristrojem Recognoil 2W na formé KOKM
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Nameérené hodnoty pfistrojem Elcometer 456 S
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Graf 10 Namérené hodnoty pristrojem Elcometer 456 S na formé KOKM
11.10.11 Interpretace dosaZenych vysledkii na formé KOKM

Prvni métfeni na formé KOKM probehlo jesté pred samotny litim, tzn. pouze na
naseparované forme¢. Namétenad primérna hodnota na formée je 1065 F. U., 1 samotny snimek
ukazuje, ze data odpovidaji intenzité fluorescence separac¢niho oleje. Z hlediska tloustky
zneCisténi se da povazovat hodnota 0,5 pm za zakladni hodnotu nanesené¢ho povlaku
separacniho oleje na tomto typu formy. Vizualni kontrolou se zkontrolovalo, Ze je naneseno

spravné mnozstvi separacniho prostredku.

Nasledna méteni probihali po 2., 5., 12., 14., 17., 19. a 21. cyklu. Dle naméfenych

hodnot je patrné, Ze intenzita fluorescence i tlouStka znecisténi stoupa.

11.10.12 Diskuze k dalSimu postupu kontroly

Z obou dvou grafii lze vycist, Ze mira znecisténi formy se po urcitych cyklech
exponencialné zvySuje s poCtem cyklid. Proto je zapotiebi zkontrolovat formu jakmile
dosahne 50. cykli. Je dilezité premétit kriticka mista formy méficimi pfistroji, a spolecné
s vizualni zkouSkou zhodnotit povrch formy. Pokud se ukéze, ze mira fluorescence bude do
hodnoty 500 000 F. U. a zaroven tloustka znecCisténi nepiesahne hodnotu 7 pum, musi
k dal§imu méfeni dojit pti 70. cyklu formy. Od 70. cyklu, je dilezité kontrolovat formu
kazdych 10 cykla. Kritickd hodnota pro zivotnost formy je 500 000 F. U. a zaroven tloustka
zne€isténi 7 um. Jakmile, je naméfend hodnota nad hranici jedné z nich, je zapotiebi piestat

odlévat a dat formu na ocisSténi.
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11.11 Udrzba a &isteni forem

Ze vSech namétenych dat vyplynulo, Ze je zapotfebi mit kvalitné podchycenou udrzbu
forem béhem odlévacich cyklii. Neni dostatecné Cistit stlacenym vzduchem pouze na prvni
pohled viditelné necistoty jako napt. zbytky epoxidové pryskyftice a prach z povrchu formy,
ale i v prvnich fazich cykli neviditelné necistoty a to je napaleny separator. Tato Spatna
udrzba povrchu se projevi po nékolika desitkach cykli na povrchové kvalité formy a odlitkd.
Pro tento tcel Cisténi je dostacujici prachova utérka a stlaceny vzduch. Rozdil hodnot
“znecisténé” a “ocisténe” formy je piiblizné v praméru 38 000 F. U.. V oznaceném miste 2
1ze vidét, ze v neoCisténé hrané na obr. 26 se naméfila primérnd hodnota 177 625 F. U. a
poté na stejném misté v o€isténé hrané na obr. 27 se naméfila primérnd hodnota 45 735 F.

U..

[3] 79060 F.U.

Obr. 26 Znecisteny povrch (hrana) formy Obr. 27 Ocisteny povrch (hrana) formy

Z nameétenych hodnot a vizualni kontroly pied prvnim odlévanim je ¢isténi forem,
které probiha po uplynuti cyklické doby odlévani formy v poradku. Cistota ultrazvukové
lazné, Casovy rozvrh Cisticiho procesu a dalsi operace, které jsou pied i po tomto procesu

¢isténi jsou délany s dostatecnou peclivosti.
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11.12 Katalog forem

Seznam vSech forem je nyni feSen piehledné v tabulce, kterd obsahuje vSechny dileZita
data jako jsou: typ formy, UpIné oznaceni formy, material ze kterého se forma sklada, nazev

pfipravku a mnoho dalSich informaci.

Tab. 36 Seznam vakuovych forem

Outdoor VAC Formy

[~ | Uplné oznateni formy Material [§ll Poznémka
TDO 6 X
TIO 6 X X X
TIO6 X X X
VOG 24 X X X
VOG 24 X X X

Je zde nyni i1 pfehledné zpracovany seznam forem pod kterym tagem ji ve vyrob¢ lze

nalézt. Déle pro jaky transformator se forma pouZziva, vyrobce zemé a jeho pivod.

Tab. 37 Ukdzka seznamu forem s pridelenym tagem a popiskem vyrobce

Cislo |Oznaéeni Uplné Zems |TYP Uvedeni
Nazev SAP oznaceni |Forma Wyrobce | . transformator (do Dodani do ABB|
natagu| ABB ptvodu

formy u provozu
1 XXX X X X X TJC4(5) [x
2 XXX X X X X TJC4(5) [x
FORMA APG VER |—S oo x X X X TIC4(5) |x

TJC 4 (o00xx) 4 XX |x X X X TJC4(5) [x X

S x| X X X TIC4(5) |x
6 XXX X X X X TJC4(5) [x
7 XXX X X X X TJC4(5) [x
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ZAVER

Tato diplomova prace byla zaméfena na Cistotu a udrzbu licich forem béhem cyklického
odlévani odlitki. Pro kontrolu byly pouzity tii piistroje, kazdy z nich pracoval na jiném
principu vyhodnocovani povrchu. Méfeni se provadélo laserovym profilovym skenerem.
Tento piistroj méfil napt. vzdalenost mezi coCkou laseru a povrchem formy. Tady se
ukazalo, Ze pro svoje plné vyuziti je zapotfebi spoluprace s autonomnim robotem, ktery by
byl pfesné naprogramovany na kontrolu dané formy a vzhledem k tomu, ze se nejedna o
rucni pfistroj, musi mit své stalé misto. Druhy ptistroj byl ru¢ni a jednalo se o Elcometer 456
S. Vyhodnocovani povrchu timto zafizenim probihalo rychle a bez komplikaci. Bohuzel
nebylo mozné se méfici sondou dostat az k hran¢ formy. V praxi se nejvice osvédcil ruéni
pfistroj Recognoil 2W. Snimkovani a zobrazeni povrchu formy probihalo velmi rychle a
diky tomu, Ze se jedna o ru¢ni aparat neni problém vyuziti béhem velmi kratké doby piimo
ve vyrobé. Na zakladé vSech sesbiranych dat se urcCil zacatek cyklické kontroly (tab. 36) a

hrani¢ni hodnoty napaleného separatoru (tab. 37) na jednotlivych formach.

Tab. 38 Zacatek cyklicke kontroly forem

Zacatek cyklické kontroly [pocet cykli]
TPU 4 TIC4 KEVCY KOKM

80 50 600 50
Tab. 39 Hranicni hodnoty znecisteni
Hraniéni hodnoty [F. U./ um ]
TPU 4 TIC4 KEVCY KOKM
500 000/ 500 000/ | 300000/ | 500 000/
8,5 8,5 6 7

Vzhledem k tomu, ze namétena data ukazaly rozdilnou drzbu béhem odlévani na
jednotlivych formach, je zapotiebi sbirat dalsi data na zaklad¢ stanovenych parametrti
podle tab. 36 a 37. Nasledn¢ se tyto data vyhodnoti a ur¢i se findlni technologicky postup
udrzby, cyklické kontroly forem a hrani¢ni hodnoty napéleni. V ramci diplomové prace byl
zhotoven katalog forem, ktery bude obsahovat vSechny potiebné informace, které povedou

ke zdokonaleni skladového hospodaistvi s formami
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