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nem ulivanju ali tiksooblikovanju kovin (14, 15) v
pripravi za tlaéno ulivanje ali tiksooblikovanje. Dolo-
cata se Casovni potek tlaka p(t) in od ¢asa odvisne
hitrosti v(t) livarskega bata (12). Na osnovi ¢asovno
odvisnega poteka tlaka p(t) in hitrosti v(t) livarskega
bata se racunata energija E(t), ki jo je dovedel livarski
bat (12), v odvisnosti od ¢asa t dogajanja kot tudi med
tlaénim vlivanjem oziroma tiksooblikovanjem z livar-
skim batom (12) dovedena celotna energija Etot, pri
¢emer se celotna energija Etot uporabi kot znacilna
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vrednost za nadzorovanje dogajanja pri tlaénem
ulivanju ali tiksooblikovanju. Priprava za tla¢no uli-
vanje ali tiksooblikovanje, predvsem za tlaéno ulivanje
ali tiksooblikovanje aluminijevih zlitin, pri ¢emer ima
priprava za tla¢no ulivanje ali tiksooblikovanje bodisi
merilne priprave (30, 32) za hkratno dolo¢anje od
dogajanja odvisnega tlaka p(t) in od ¢asa dogajanja
odvisnega dolo¢anja poloZaja s(t) livarskega bata (12)
bodisi merilne priprave (30, 32) za hkratno dolo¢anje
od ¢asa dogajanja odvisnega tlaka p(t) in od ¢asa
dogajanja odvisne hitrosti v (t) livarskega bata (12).
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Postopek za nadzorovanje dogajanja

pri tlaénem ulivanju ali tiksooblikovanju kovin

Izum se nanaSa na postopek za nadzorovanje dogajanja pri tlaCnem ulivanju ali tikso-
oblikovanju kovin po uvodnem delu prvega patentnega zahtevka. Izum se nadalje na-
nala na pripravo za tla¢no ulivanje ali tiksooblikovanje po uvodnem delu dvanajstega

patentnega zahtevka.

Predvsem avtomobilska industrija postavlja vedno vi§je zahteve na tolerance in
mehanske lastnosti tla¢no ulitih in tiksooblikovanih delov. Da se doseZejo te visoke
zahteve po kakovosti, je zelo pomembno kar se da popolno nadzorovanje parametrov

dogajanja kot tudi njihova ponovljivost.

Za nadzor dogajanja pri tlatnem ulivanju ali tiksooblikovanju so merodajni po eni
strani stanje kovine, ki je vstavljena v livarsko komoro, in po drugi strani parametri
dogajanja pri tlatnem ulivanju ali tiksooblikovanju. Da se optimira dogajanje pri
tlatnem ulivanju ali tiksooblikovanju oziroma se ovrednotijo Vsakokratni parametri, ki
so kritini za stabilnost dogajanja in ponovljivost, je treba zajeti po moZnosti vse

parametre, ki lahko vplivajo na dogajanje.

Bistveni faktor, da se doseze ta visoka ponovljivost in stabilnost dogajanja, je stanje
tiksotropnega kovinskega ¢epa oziroma zlitine za tla¢no ulivanje pri uvedbi v livarsko
komoro, pri ¢emer zelo pomembno veli¢ino predstavlja temperatura tiksotropnega

¢epa oziroma zlitine za tla¢no ulivanje.
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Zaradi kontrole in nadzorovanja dogajanja pri tlaénem ulivanju ali tiksooblikovanju se
lahko izvedejo meritve temperature v talini zlitine oziroma v notranjosti tiksotropnega
kovinskega Cepa med postopkom segrevanja, pri Gemer se dolo&i temperaturna
porazdelitev na primer s pomog&jo termoelementov na razli¢nih mestih taline oziroma
Cepa - znotraj Cepa in na robu ¢epa. Pri tem se obigajno ugotovijo krivulje segrevanja,
ki se nanasajo na posamezne merilne poloZaje, to se pravi temperatura v odvisnosti od

Casa segrevanja.

Medtem ko se za nadzorovanje talin zlitin za tlatno ulivanje uporablja v bistvu
merjenje temperature, predstavlja merjenje elektriCne energije segrevanja, ki se je
dovedla med predgretjem, nadaljnjo moZnost za nadzorovanje stanja ¢epa pri tikso-

oblikovanju.

Za nadzorovanje dogajanja pri tiksooblikovanju se poleg tega na tiksotropnem &epu
lahko izvedejo metalografski preizkusi, da se dolo¢i porazdelitev tekoéega deleZa, na
primer, s tem da se Cep na razli¢nih vzdolZnih mestih prereZe pre¢no glede na svojo
vzdolZno os in se dologi teko&i delez v prerezu &epa, na primer v odvisnosti od od-
daljenosti od sredi$¢a &epa. Namen tak3nih preiskav je optimiranje krivulje segrevanja
na ta nain, da se v kar se da kratkem ¢asu dolo¢i v naprej dolo&eni teko&i delez kar se
da homogoeno po celotnem tiksotropnem &epu. Nadalje se lahko za dologanje pov-

precnega tekoCega deleZa izvajajo kalorimetri¢na merjenja.

Kar zadeva parametre dogajanja pri tlanem ulivanju ali tiksooblikovanju, se obiajno
merijo temperature livarske komore, vlivnih kanalov in oblikovalne votline kot tudi

tlak in vlaznost v evakuirani oblikovalni votlini.

Doslej obicajno dolotanje parametrov materiala za tlatno ulivanje oziroma tikso-

oblikovanje in dogajanja pri tlaénem ulivanju ali tiksooblikovanju je zapleteno in ni
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primerno za nadzorovanje dogajanja pri tlanem ulivanju ali tiksooblikovanju pod pro-

izvodnimi pogoji.

Naloga izuma je v tem, da se stvori postopek za nadzorovanje dogajanja pri tlanem
ulivanju ali tiksooblikovanju kovin, s katerim se lahko zanesljivo nadzoruje iz-

delovanje tla¢no ulitih ali tiksooblikovanih delov pod proizvodnimi pogoji.

Do reSitve po izumu te naloge vodi, da se meri ¢asovni potek tlaka p(t) in ¢asovna
odvisnost hitrosti v(t) livarskega bata ter se izraCunata z livarskim batom dovedena
energija E(t) v odvisnosti od €asa t dogajanja kot tudi celotna energija Eq, ki jo je
livarski bat dovedel med dogajanjem tla¢nega ulivanja oziroma tiksooblikovanja, na
osnovi ¢asovno odvisnega poteka stiskalnega tlaka p(t) in hitrosti v(t) livarskega bata,
in se celotna energija Ey, uporabi kot znailnost za nadzorovanje dogajanja pri

tlatnem stiskanju ali tiksooblikovanju.

Nadaljnje izvedbene oblike postopka po izumu so opisane v odvisnih patentnih
zahtevkih 2 do 10. Postopek po izumu je predvsem primeren za tlaéno ulivanje ali

tiksooblikovanje aluminija, aluminijevih zlitin ali magnezijevih zlitin.

Postopek po izumu je primeren predvsem za vodoravne priprave za tiksooblikovanje
in vodoravne naprave za tlaéno ulivanje, to se pravi, za naprave, pri katerih livarska

komora leZi vodoravno.

Postopek po izumu temelji na spoznanju, da celotna energija, ki jo je dovedel livarski
bat, predstavlja zelo merodajen kontrolni parameter celotnega dogajanja pri tlatnem
ulivanju ali tiksooblikovanju. Postopek po izumu za dolo¢anje energije, ki jo je
dovedel livarski bat, in uporaba predvsem vrednosti celotne energije kot znacilne
veliCine za nadzorovanje dogajanja se oznafuje kot RTIM-postopek (Real Time In-

jection Monitoring).
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Posebno pomembna je temperatura predgrevanja in ustrezna porazdelitev temperature
v kovinskem &epu kot tudi koli¢ina energije, ki jo pri tiksooblikovanju dovede livarski
bat, ker se mora pri tem vzdrZevati dolocen tekoCinski delez, ki se nahaja v ozkem
podro¢ju spreminjanja, v tiksotropnem materialu. Pri tiksooblikovanju se lahko na
primer po veliki celotni energiji, ki jo je dovedel livarski bat, sklepa, da je viskoznost
tiksotropnega materiala prenizka, kar lahko izvira od prenizkega tekodinskega deleza

ali premajhnih striznih sil med postopkom tiksotropnega oblikovanja.

Postopek po izumu omogoca boljSo stabilnost dogajanja, optimiranje parametrov

doganja, izboljsanje kakovosti izdelkov in zmanjSanja pogostosti izme¢kov.

Posebno prednostno se postopek po izumu uporablja za tiksooblikovanje. Pri tem
predvsem sluZi za dolo&anje optimalnega tekodega deleza tiksotropnega kovinskega
¢epa pod proizvodnimi pogoji. Najprimernej$i povpredni tekogi deleZ v tiksotropnem
kovinskem &epu zna$a pri tem 40-55 mas. %. Ce Je teko€i deleZ previsok, poteka
tiksooblikovanje tiksotropnega materiala skoraj pod istimi pogoji kot tlagno ulivanje
teko¢ih kovinskih zlitin, tako da se na primer izgubi prednost majhnega skréenja
tiksotropnega materiala pri ohlajanju v oblikovalni votlini alj je oteZeno ali one-
mogoCeno odstriZenje oksidne koZice, ki obdaja tiksotropni kovinski Cep. Poleg tega
je oblikovno stabilno vlaganje tiksotropnega ¢epa v livarsko komoro z visokim

tekoCim deleZem je teZavno in vedinoma neponovljivo.

Nadaljnji pomembni faktor pri tiksooblikovanju je homogenost tiksotropnega stanja,
to se pravi porazdelitev tekotega deleza po dolZini €epa in po prerezu epa, pri Cemer
je ta homogenost na splosno boljSa ¢im polasneje se izvaja predogrevalni postopek;
poleg tega se zaradi poslovno ekonomskih razlogov Zeli kar se da kratko pred-

ogrevanje.
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V okviru izumiteljskega dela se je sedaj za tiksooblikovanje ugotovilo, da se s
pomocjo dologanja celotne energije, ki jo livarski bat dovaja materialu za tikso-
oblikovanje, med celotnim dogajanjem tiksooblikovanja lahko posredno nadzorujeta
tekoci delez, ki je prisoten po predogrevanju, kot tudi njegova homogenost v tikso-
tropnem Cepu.

Nadalje je postopek po izumu primeren predvsem za nadzorovanje peli za pred-
ogrevanije, to se pravi z dolo¢anjem celotne energije za vsako SarZo, to se pravi za vsa-
ko popolno dogajanje tlatnega ulivanja ali tiksooblikovanja. S tiksotropnim ¢epom ali
materialom za tla¢no ulivanje iz dolo¢ene predgrelne peci se lahko razis¢e in kontro-
lira pravilnost peéi. Poleg tega se lahko z dolo¢anjem celotne energije za vsako Sarzo s
tiksotropnim ¢epom ali materialom za tla¢no ulivanje iz razli¢nih predgrelnih peci

medseboj primerja in nadzoruje pravilnost grelne mo¢i ustreznih peti drugo z drugo.

Dologanje celotne energije za vsako 3arzo nadalje omogoca kontrolo predhodnih
strditev, to se pravi zgodnje strditve materiala so lahko na primer pogojene s prenizko
temperaturo livarske komore in/ali kalupa in so zaradi s tem pogojenih obicajnih
slabih lastnosti oblikovancev nezaZeljene. Z moZnostjo ugotovitve predhodnih strditev
se lahko posredno nadzirajo tudi temperature v livarski komori in livarski formi. Poleg

tega se lahko posredno dajo tudi izjave o izvedbi oblikovalne votline.

V nadaljnjem omogo&a dolotanje celotne energije za vsako Sarzo tudi raziskave
tla¢nih izgub med 3arZo vsled na primer triboloskih lastnosti in s tem omogoca, da se
pride do informacij o trenju livarskega bata, mehanskem stanju livarskega bata in/ali
livarske komore, mazanju bata in vplivu lo¢ilnega peska. Potemtakem sluzi dolo¢anje
celotne energije, ki jo sistemu dovede livarski bat, med eno $arZo tudi za nadzorovanje

triboloskih razmer, kar zadeva livarski bat in livarsko komoro.
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Po izumu se lahko od dogajanja odvisna hitrost v(t) livarskega bata bodisi meri
neposredno ali pa se ugotavlja z merjenjem poloZaja s(t) livarskega bata v odvisnosti

od ¢asa dogajanja.

Na osnovi ¢asovno odvisnega merjenja poloZaja s(t) livarskega bata se lahko od Casa
odvisna hitrost v(t) livarskega bata izraCuna iz zveze
v(t) = ds(t)/dt,

to se pravi z odvajanjem ¢asovno odvisnega poloZaja s(t) livarskega bata po Casu t.
Racunanje hitrosti livarskega bata na osnovi merjenja poloZaja s(t) se na smotrn nacin
izvaja v diskretnih, na primer enakomerno razmaknjenih ¢asovnih tockah. Na smotrn
nacin se hitrost izraCuna v 50 do 800, prednostno 180 do 500 in posebno prednostno
na 250 do 400 diskretnih tockah dogajanja. Na ta nacin dolofene diskretne vrednosti
hitrosti se na prednosten nacin filtrirajo po numeri¢énem postopku. Poleg tega se na
prednosten nacin izrauna zvezna hitrostna krivulja v(t) s pomo¢jo numeri¢nih

interpolacijskih postopkov.
Od casa odvisna energija E, ,(t), ki jo je livarski bat dovedel med dvema ¢asovnima
tockama t, in t, dogajanja, pri Cemer je t,<t,, se lahko izratuna z integralom
Eu®=A [p0v0a,
pri Cemer A oznafuje ploskve livarskega bata, ki je usmerjena proti zvezno litemu

materialu ali tiksooblikovanemu materialu.

Energija E(t), ki jo je dovedel livarski bat, v odvisnosti od ¢asa t dogajanja se lahko

izraGuna kot naslednji integral
E®=A [p@)vy

in celotna energija E,, ki jo je livarski bat dovedel med dogajanjem tlaénega ulivanja

oziroma tiksooblikovanja, je dolo€ena z naslednjim integralom
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Eo =A [pev()dt,

to
pri Cemer A oznaluje ploskev livarskega bata, ki je obrnjena proti materialu tla¢nega
ulivanja ali tiksooblikovanja, t, zagetni ¢asovni trenutek t=0 dogajanja pri tlatnem
ulivanju ali tiksooblikovanju in t; €asovni trenutek, v katerem livarski bat prvi¢ po t,
doseze hitrost v(t) = 0. V trenutku t, je zakljuGeno dejansko dogajanje tlatnega uli-
vanja oziroma tiksooblikovanja in oblikovalna votlina je napolnjena. Da se med
ohlajanjem oblikovanca v oblikovalni votlini izravna kréenje materiala in se preprei
ustrezna nepopolna zapolnitev forme, se tlak na maso za tlatno ulivanje oziroma
tiksooblikovanje obicajno vzdrZuje tudi po t4 Se nekaj €asa, tako da livarski bat lahko
izvede nadaljnji translatorni premik, pri ¢emer lahko nato hitrost livarskega bata po-

novno pade na ni¢.

Namesto merjenja ¢asovno odvisnega poloZaja s(t) livarskega bata se lahko meri
neposredno ¢asovno odvisen potek v(t) hitrosti in se uporabi za ralunanje energije

E(t), ki jo je dovedel livarski bat, ali celotne energije E.

Prednostno se poloZaj s(t) bata in hitrost v(t) bata ter potek tlaka p(t) neprestano

merijo med celotnim dogajanjem tladnega ulivanja ali tiksooblikovanja.

Za izum je nadalje pomembno, da se merjenja s(t) in p(t) ali v(t) in p(t) kot tudi
raCunanje v(t), E(t) in E,, tekoce izvajajo med potekom dogajanja, tako da so znacilne
veliCine neposredno po zaklju¢ku na razpolago za ustrezne korekturne ukrepe, to se
pravi, merjenja s(t) ali v(t) in p(t) kot tudi dolo¢anje v(t) in E(t) poteka v dejanskem
¢asu. Med dvema SarZama je na razpolago procesno okno, ki dovoljuje poseg, s tem da
se izvedejo korekturni ukrepi, kajti neposredno po $arZi se mora oblikovanec nadalje
ohladiti, forma odpreti, oblikovanec vzeti iz priprave za tlatno ulivanje ali tiksoob-
likovanje in livarska komora na novo napolniti z materialom za tla¢no ulivanje ali

tiksooblikovanje. Polnjenje livarske komore s tiksotropnim kovinskim Cepom se
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prednostno izvede s pomocjo robota. Polnjenje livarske komore s tekoc¢o kovinsko

zlitino za tla¢no ulivanje se izvede na primer, s tem da se odpre ventil ali zapora v

vlivnem Zlebu, tako da lahko teko¢a kovina stece v livarsko komoro.

Predvsem se - poleg celotne energije E,, - dolo¢ajo tudi z livarskim batom dovedene

delne energije E, do E, za naslednje korake postopka:

pri tiksooblikovanju z livarskim batom v trajanju od ¢asovnega trenutka t, do
¢asovnega trenutka t; dovedena delna energija E; za premik tiksotropnega
kovinskega ¢epa v livarski komori do prislonitve kovinskega ¢epa na koncu na
strani forme livarske komore, pri Eemer t; oznacuje ¢asovno tocko, v kateri
kovinski &ep zadane ob konec livarske komore; za tla¢ni livarski postopek
znaSa delna energija E; vedno nic¢;

pri tlaénem ulivanju ali tiksooblikovanju z livarskim batom v trajanju od
¢asovnega trenutka t; do ¢asovnega trenutka t, dovedena delna energija E, za
spremembo oblike tiksotropnega kovinskega ¢epa oziroma materiala za
ulivanje pod tlakom, pri &emer t, oznaduje Casovni trenutek, v katerem material
za tla¢no ulivanje ali tiksooblikovanje po svoji celotni dolZini zapolni celoten
prerez livarske komore;

pri tlanem ulivanju ali tiksooblikovanju z livarskim batom v trajanju od
Casovnega trenutka t, do ¢asovnega trenutka t; dovedena delna energija E; za
polnjenje vlivnih kanalov, pri ¢emer t; oznacuje ¢asovni trenutek, v katerem

so vsi vlivni kanali, ki se nahajajo med livarsko komoro in oblikovalno votlino,
popolnoma napolnjeni;

pri tlaénem ulivanju ali tiksooblikovanju z livarskim batom v trajanju od
¢asovnega trenutka t; do ¢asovnega trenutka ty dovedena delna energija E4 za
polnjenje oblikovalne votline, pri ¢emer t; oznacuje €asovni trenutek, v katerem
so vsi deli oblikovalne votline popolnoma napolnjeni in je hitrost livarskega

bata padla na ni¢, to se pravi v(t4)=0.
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Predvsem doloCanje delne energije E, omogoCa opredelitev predhodnih strditev
materiala za tlatno ulivanje ali tiksooblikovanje v livarski komori. V nadaljnjem
predvsem E1 posreduje podatek o splognih triboloskih razmerah, to se pravi na primer
tla¢ni izgubi na osnovi trenja, obrabnih pojavih in mazanju in na ta nadin sluZi na
primer za presojo vpliva delilnega sredstva in mazalnega sredstva in poleg tega daje

informacijo o trenju livarskega bata in njegovem mazanju.

Obicajno livarski bat priprav za tlatno ulivanje ali tiksooblikovanje poganjajo
hidravli¢na sredstva. Pri tovrstno izvedenih pripravah za tlatno ulivanje ali tiksoob-
likovanje je ¢asovno odvisen potek p(t) tlaka na posebno prednosten nadin doloéa s
hkratnim merjenjem Casovno odvisnega poteka Pak(t) tlaka na ploskvi livarskega bata,
ki je obrnjena proti materialu za tla¢no ulivanje ali tiksooblikovanje, in z merjenjem
poteka pyyq(t) tlaka v hidravli¢ni tekogini, pri demer se za ratunanje energije, ki jo je
livarski bat dovedel materialu za tlaéno ulivanje ali tiksooblikovanje, predvsem upo-

rablja potek pgk(t) tlaka.

Ker za nadzorovanje po izumu dogajanja pri tlatnem ulivanju ali tiksooblikovanju in
ustrezno kontrolo dogajanja niso pomembne absolutne velidine E(t), Ei, E; do Ey4
energije temve¢ v bistvu ustrezne vrednosti energije za razli¢ne tiksooblikovane &epe
ali koli¢ine materiala za tlaéno ulivanje iz iste predgrelne pedi oziroma iz razli¢nih
predgrevnih peti se medsebojno primerjajo, se lahko za raCunanje energijskih vred-

nosti E(t), E; do E, in E,, uporabi tudi potek Phyd(t) tlaka.
Phya(t) opisuje celotni tlak, ki se izvaja na livarski bat. Ta pa ne ustreza tlaku, ki se
izvaja na material za tlatno ulivanje ali tiksooblikovanje, ker je livarski bat sam

izpostavljen dolo¢enemu trenju v livarski komori.

Zato omogoca hkratno merjenje Phyd(t) in pok(t) doloanje izgube tlaka
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Ap=phyd(t)-pek(t) zaradi trenja livarskega bata in omogo&a zato izjavo o mehanskem

stanju livarske komore oziroma livarskega bata in mazanju livarskega bata.

Medtem ko E,, omogoca globalno kontrolo celotnega dogajanja pri tiksooblikovanju
ali tlatnem ulivanju, dajejo delne energijske vrednosti E, do E, informacije o
dolotenih parametrih dogajanja, kot je to v primeru E1 na primer za predhodno
omenjene triboloske razmere ali za dologitev prediasne strditve bilo opisano. E; je
primeren na primer, da se dobi informacija o energiji, ki je potrebna za spremembo
oblike, in daje pri tiksooblikovanju na primer informacijo o stanju Cepa, to se pravi, ali
je tiksotropen &ep pretrd oziroma premehek oziroma ali je tekoci del previsok ali
prenizek. E; in E4 pa sta po drugi strani primerna na primer za nadzorovanje obna$anja
pri polnjenju vlivnih kanalov oz. oblikovalne votline in dajeta s tem na primer
informacijo o vplivu delilnega sredstva in pri tiksooblikovanju dodatno o striznih

silah, ki delujejo na tiksotropen material.

Pri postopkih tiksooblikovanja ali tlaénega ulivanja z RTIM-nadzorovanjem dogajanja
po izumu se prednostno na delovno izmeno, ki je obiajno reda velikosti 8 ur, izpise
protokol, pri €emer se prednostno izraduna $tevilo izdelanih ulitih ali tiksooblikovanih
delov, to se pravi $tevilo n 3arZ, delne energije E1 do E4 in celotna energija E; za
vsako SarZo, in se izkaZejo na protokolnem izpisu. Nadalje se predvsem ugotovijo
srednja celotna energija Eyy, in standardno odstopanje o, za vse n $arze z materialom

za tlatno ulivanje ali tiksooblikovanje iz iste predgrelne pei in se iztiskajo.

Srednja celotna energija E,y, , za za $tevilo n $ar? z materialom za tiksooblikovanje ali

tlatno ulivanje iz iste peti k se na primer izrauna kot aritmeti¢na srednja vrednost:
1 n
Etot,m = ;ZEMI,!' .
i=1

Standardno odstopanje se izratuna kot

-11-
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o [T )
n-1|3

Predvsem se lahko nadalje izrauna tudi relativno odstopanje

Ore1 = 100% . 6,2 /Eqom.
Na osnovi vrednotenja rezultirajo¢ih oblikovancev in ustrezne primerjave energijskih
vrednosti B, in E; do E, kot tudi srednje vrednosti standardnega odstopanja se lahko
nato sklepa, katero energijsko podrogje je dopustno, da se dobi zadostna kakovost
oblikovancev. S tem se lahko glede energijskih vrednosti E in E; do E4 dologijo po
eno podroje predpisane vrednosti za postopek tiksooblikovanja ali tlatnega ulivanja,
ki se kot znacilna veli¢ina lahko uporabi na primer za prekinitev postopka, spremembo
predgrelne pe¢i, kalibriranje grelne mo¢i predgrelne peci, korekturo livarske krivulje

ali sproZitev nadzorovalnega alarma.

Glede naprave pa ima predloZeni izum nalogo, da ponudi napravo za tiksooblikovanje

ali tla¢no ulivanje, ki omogo¢a nadzorovanje dogajanja pri izdelavi pod izdelovalnimi

pogoji.

V skladu z izumom se to doseZe z napravo z znatilnostmi po zahtevku 12. Prednostni

nadaljnji izvedeni primeri naprave po izumu so opisani v odvisnih zahtevkih 13 in 14.

Prednost se predvsem daje pripravi za tlaéno ulivanje ali tiksooblikovanje, pri kateri
merilne naprave omogo&ajo kontinuirno zajemanje Easovno odvisnega tlaka p(t) in

kontinuirno merjenje poloZaja s(t).

Merilna naprava za dolo¢anje poloZaja s(t) je lahko nadalje predvsem tudi naprava za
merjenje Casovno odvisne hitrosti v(t) livarskega bata, pri Gemer se poloZaj s(ty)

livarskega bata v &asovnem trenutku t, dolo&i kot

lX

s(t) = [v(r)dt.

t=0
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Naprava po izumu je primerna predvsem za tiksooblikovanje ali tlaéno ulivanje ob

uporabi postopka po izumu za nadzorovanje dogajanja.

Nadaljnje prednosti in znatilnosti in podrobnosti izuma izhajajo iz nadaljnjega opisa

slik 1 do 8 na primeru tiksooblikovanja kot tudi na osnovi risb; te shemati¢no prikazu-

jejona

- slikah 1 do 5 €asovni potek dogajanja pri tiksooblikovanju v vodoravni napravi
za tiksooblikovanje;

- slikah 6 in 7 protokolne izpise RTIM-nadzorovanja po izumu za dogajanje;

- sliki 8 grafi¢no predstavitev protokola izmerjenih in izra¢unanih vrednosti za

RTIM-postopek po izumu.

Slike 1 do 5 prikazujejo navpigen vzdolni prerez vzdolZ vzdolzne osi skozi livarsko
komoro vodoravne priprave za tiksooblikovanje. Pri tem je valjasta livarska komora
10 names¢ena vodoravno in vsebuje livarski bat 12, radialno, simetri¢en oksidni Zep
22, vlivno odprtino 24, dva vlivna kanala 26 in 28 kot tudi dve nanju prikljucujoci se

oblikovalni votlini 16 in 18.

Slika 1 prikazuje pripravo za tiksooblikovanje v Gasovnem trenutku t;=0, pri ¢emer se
tiksotropen kovinski &ep 14, ki se je v predgrelni pe€i - ni prikazana - segrel na
zahtevano temperaturo, vstavi v vodoravno leZe¢o livarsko komoro in se livarski bat
12 dovede do &epa. Na sliki 1 je kot primer prikazan senzor 30 tlaka, ki je name$¢en
na ploskev livarskega bata, ki je obrnjena proti tiksotropnemu kovinskemu &epu 14.

Poleg tega prikazuje slika 1 napravo 32 za merjenje poloZaja ali hitrosti.

Slika 2 prikazuje pripravo za tiksooblikovanje v asovnem trenutku t;, v katerem
tiksotropni kovinski ¢ep 14 zadane ob konec 11 livarske komore 10 na strani forme.

Ker je prerezna ploskev valjastega tiksotropnega kovinskega &epa 14 manjsa od

13-
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povrsine prereza livarske komore 10, tiksotropni ¢ep 14 v trenutku t; Se ne izpolnjuje

celotnega prereza livarske komore.

Slika 3 prikazuje pripravo za tiksooblikovanje v Casovnem trenutku t,. V tem
¢asovnem trenutku je tiksotropni kovinski ¢ep izgubil svojo geometrijsko obliko in
ima sédaj obliko mase 15 za tiksooblikovanje. Casovni trenutek t, torej oznacuje
Casovni trenutek, v katerem masa za tiksooblikovanje ali material 15 za tikso-
oblikovanje po svoji celotni dolzZini izpolnjuje celoten prerez livarske komore, to se
pravi masa 15 za tiksooblikovanje izpolnjuje celotni prostor med livarskim batom 12
in koncem 11 livarske komore 10 na strani forme, pri ¢emer v ¢asovnem trenutku t; v
bistvu Se ni skozi vlivno odprtino 24 steklo Se ni¢ tiksotropnega materiala ali

oksidnega robnega materiala v oksidni Zep 22.

Slika 4 prikazuje pripravo za tiksooblikovanje v &asovnem trenutku t;. Casovni
trenutek t; oznaduje Casovni trenutek, v katerem so vlivna odprtina 24 kot tudi vlivna
kanala 26 in 28 popolnoma napolnjeni z materialom 15 za tiksooblikovanje. Oksidni
Zep 22, ki sprejme oksidni material, ki se nahaja v robni plasti tiksotropnega

kovinskega €epa 14, je Ze v ve¢jem delu napolnjen.

Slika 5 prikazuje pripravo za tiksooblikovanje v €asovnem trenutku t,. Casovni
trenutek t, oznaCuje kon¢no stanje dejanskega dogajanja tiksooblikovanja, to se pravi
¢asovni trenutek, preden se odpre forma. V ¢asovnem trenutku t, sta oblikovalni
votlini 16 in 18 popolnoma napolnjeni z maso 15 za tiksooblikovanje in je hitrost
livarskega bata 12 zdrknila na ni¢. Med slede€o fazo ohlajanja in strjevanja
tiksooblikovanca se lahko vzdrzuje tlak livarskega baza za kratek Cas, da se izravna
skréitev med postopkom ohlajanja z dovajanjem tiksotropnega materiala, tako da
livarski bat po ¢asovnem trenutku t; lahko izvede Se dodaten premik. V casovnem
trenutku t, je v predloZenem primeru tudi radialno simetri¢no izoblikovan oksidni Zep

22 popolnoma zapolnjen z oksidnimi kosi prvotne robne plasti tiksotropnega cepa 14.
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Na sliki 6 so kot primer predstavljene izratunane vrednosti celotne energije dogajanja
pri tiksooblikovanju za posamezne tiksotropne kovinske Cepe iz iste predgrelne pedi,
to se pravi celotne energijske vrednosti posameznih $arZ na ta nalin, da so na ordinati
naneSene vsakokratne celotne energije in na abscisi $tevilka $arZe v obliki ustreznih
SarZnih’ Casov; SarZna Stevilka SarZe ustreza doloSenemu ¢asovnemu trenutku t,, tako
da ordinata ustreza ¢asovni osi. Dolo€eni &asovni trenutek t, se lahko pri tem poljubno
predhodno definira, to se pravi lahko se na primer opredeli kot zadetni Easovni
trenutek, na katerem se sproZi livarski bat za tiksooblikovanje. Kot dolodeni &asovni
trenutek t, se lahko opredeli tudi vsak poljuben drugi, natan¢no dolo¢ljivi asovni
trenutek med dogajanjem tiksooblikovanja. Za vrednosti, ki so predstavljene na sliki 6,

je bil izbran start livarskega bata ob zaletku vsakega tiksooblikovanja.

Delne slike a do h na sliki 6 vsakokrat podajajo ugotovljene celotne energijske
vrednosti za Stevilo 8arZ, pri éemer so vrednosti za tiksotropne kovinske &epe dolocene
predgrelne peci predstavljene loCeno, to se pravi predstavitve a do h vsakokrat

podajajo vrednosti za tiksotropne kovinske &epe iz izste predgrelne peéi.

Na sliki 6 a so predstavljene celotne energije za 32 3arZ s tiksotropnim &epom, ki so
bile ogrete v peci Stevilka 1. Kot dologeni asovni trenutek t, je bil izbran Start
livarskega bata v zaletku vsakega postopka tiksooblikovanja. Predstavitev obsega
SarZe v ¢asovnem obdobju od 19.47 zveCer do 2.37 naslednjega dne. Preko vseh 32

SarZ povpreena celotna energija znaSa 26,01 kJ z relativnim odstopanjem + 16 %.

Na sliki 6 b so predstavljene celotne energije za 46 $arZ s tiksotropnimi &epi, ki so bili
segreti v peCi Stevilka 5. Predstavitev obsega SarZe v ¢asovnem obdobju od 19.06 do
2.51 naslednjega dne. Po 46 vseh SarZah povpre€ena celotna energija znaSa 31,97 kJ z

relativnim odstopanjem + 10 %.
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Na sliki 6 ¢ so predstavljene celotne energije 47 SarZ s tiksotropnimi Cepi, ki so se
segreli v peci §tevilka 6. Predstavitev obsega SarZe v Casovnem obdobju od 18.59
zveter do 2.34 naslednjega dne. Preko vseh SarZ povpre€ena celotna energija znasa

23,92 kJ z relativnim odstopanjem + 9 %.

V sliki 6 d so predstavljene celotne energije za 48 $arZ s tiksotropnimi &epi, ki so bili
segreti v peéi Stevilka 7. Predstavitev obsega SarZe v celotnem obdobju od 19.00
zveler do 2.36 naslednjega dne. Preko vseh 48 SarZ povpre€ena celotna energija znaSa

30,58 kJ z relativnim odstopanjem + 15 %.

Na sliki 6 € so predstavljene celotne energije za 42 SarZ s tiksotropnimi ¢epi, ki so bili
segreti v peci $tevilka 9. Predstavitev obsega SarZe v ¢asovnem obdobju od 19.01
zveter do 2.28 naslednjega dne. Preko vseh 42 SarZ povpreCena celotna energija znaSa

23,53 kJ z relativnim odstopanjem + 16 %.

Na sliki 6 f so predstavljene celotne energije za 49 SarZ s tiksotropnim &epi, ki so bili
segreti v peci Stevilka 10. Predstavitev obsega $arZo v ¢asovnem obdobju od 19.03
zveter do 2.47 naslednjega dne. Preko vseh 49 Sarz povprecena celotna energija znaSa

23,03 kJ z relativnim odstopanjem + 12 %.

Na sliki 6 g so predstavljene celotne energije za 47 $arZ s tiksotropnimi &epi, ki so bili
segreti v peci Stevilka 11. Predstavitev obsega SarZo v ¢asovnem obdobju od 19.04
zveter do 2.39 naslednjega dne. Preko vseh 47 $arz povpreCena celotna energija znaSa

20,38 kJ z relativnim odstopanjem + 8 %.

Na sliki 6 h so predstavljene celotne energije za 51 SarZ s tiksotropnimi &epi, ki so bili
segreti v peci Stevilka 12. Predstavitev obsega $arZo v ¢asovnem obdobju od 19.05
zveder do 2.32 naslednjega dne. Preko vseh 51 $arZ povprecena celotna energija znasa

46,15 kJ z relativnim odstopanjem + 7 %.
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Slika 7 prikazuje stolpi¢ni diagram povprecnih celotnih energij Ey; - i=1, ... 12, pri
¢emer i oznacuje Stevilko peci - za poskuse tiksooblikovanja, ki so bili predstavljeni
na sliki 6, med delovno izmeno v trajanju okoli 8 ur, pri ¢emer so vsakokrat vneSena
Se standardna odstopanja. Vsak stolpec na sliki 7 torej za tiksotropne kovinske Cepe iz
peci Stevilka i prikazuje celotno energijo Ey,; na SarZo, ki je bila povprecena preko

vseh SarZ delovne izmene.

Na osnovi ovrednotenja nastalih oblikovancev in ustrezne primerjave s povpreceno
celotno energijo Eyy; oziroma Ey, se lahko nato sklepa, katero energijsko podroCje je
dopustno za zadostno kakovost oblikovancev. Ocena rezultirajo¢ih oblikovancev se
lahko izvede na primer z opti¢nim ali mikroskopskim ocenjevanjem ali s preizkusom
materiala, materialno specifi¢nimi preiskavami s pomoc¢jo brusnih slik, materialnih
analiz, strukturnih raziskav in tako naprej. Na osnovi ocene oblikovancev in vrednosti
E: celotne energije, ki so poznane za njihovo izdelavo, kot tudi vrednosti za delne
energije E; do E4 se lahko na primer glede E,; opredeli podro¢je predpisane vrednosti
za celotno energijo kot znalilna veli¢ina za postopek tiksooblikovanja ali tlacnega
ulivanja. Podrogje predpisanih vrednosti se lahko zatem uporablja kot nadaljnja
znalilnost, pri ¢emer se pri preseganju ali nedoseganju vrednosti celotne energije za
SarZo oziroma §tevila SarZ na primer izvede prekinitev postopka, zamenjava predgrelne

pefi ali novo kalibriranje grelne mo¢i predgrelne peci.

Ocena oblikovanceyv, ki so bili izdelani s tiksooblikovanjem, ki zadeva sliko 6, pokaze,
da mora za ta primer celotna energija na Sarzo leZati med 35 kJ > E,,, > 10 kJ, da se
lahko doseze zahtevana kakovost oblikovancev. Blizu na ta nacin ugotovljenih
energijskih pragov se lahko izvedejo tako oblikovanci z zahtevanimi lastnostmi kot
tudi oblikovanci z nezadostnimi lastnostmi. Ce se nahaja vrednost celotne energije
SarZe izven ugotovljenega energijskega pasu, se pove€a riziko za izdelavo

nekonformnega oblikovanca, to se pravi oblikovanca, ki ne izkazuje zahtevanih
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lastnosti v pogledu strukture, razseZnosti in tako naprej. Temu ustrezno predstavlja
dolocanje celotne energije za $ar’o merilo za verjetnost dobrega oziroma slabega

izdelovanja oblikovancev, to se pravi merilo za verjetnost, da pride do izmec&ka.

Slika 8 kot primer prikazuje grafi¢no predstavitev protokola izmerjenih in izracunanih
vrednosti za RTIM-postopek po izumu, pri emer po eni strani predstavlja pot s(t), ki
Je izmerjena in jo je prepotoval livarski bat 12, in po drugi strani merjeni tlak p(t), ki
je Casovno odvisen in ga izvaja livarski bat 12, med dogajanjem tiksooblikovanja, to
se pravi med SarZo, kot tudi vrednosti v(t)=ds(t)/dt hitrosti livarskega bata 12, ki so
bile ugotovljene v diskretnih Easovnih to¢kah in so predstavljene s pikami. V nadalj-
njem vsebuje protokolna predstavitev, ki je prikazana na sliki 8, tudi hitrostno krivuljo
v(t), ki se izratuna z numeri¢nim filtriranjem in glajenjem diskretnih hitrostnih vred-

nosti ds(t)/dt.
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Patentni zahtevki

1. Postopek za nadzorovanje dogajanja pri tlatnem ulivanju ali tiksooblikovanju kovin
(14, 15) v pripravi za tlaéno ulivanje ali tiksooblikovanje, ki obsega livarsko komoro
(10), livarski bat (12) in formo z oblikovalno votlino (16, 18),

oznacen s tem, da

se meri ¢asovni potek tlaka p(t) in ¢asovno odvisna hitrost v(t) livarskega bata in se
raCuna z livarskim batom dovedena energija E(t) v odvisnosti od ¢asa t dogajanja kot
tudi med tlatnim ulivanjem oziroma tiksooblikovanjem z livarskim batom (12)
dovedena celotna energija E,; na osnovi ¢asovno odvisnega poteka tlaka p(t) in
hitrosti v(t) livarskega bata in se celotna energija S, uporabi kot znacilna vrednost za

nadzorovanje dogajanja pri tlatnem ulivanju oziroma tiksooblikovanju.

2. Postopek za nadzorovanje dogajanja pri tlaénem ulivanju ali tiksooblikovanju po
zahtevku 1, oznacCen s tem, da se doloCanje poteka tlaka p(t) z merjenjem tlaka pgk(t)
na ploskvi livarskega bata, ki je usmerjena proti materialu (14, 15) za tlatno ulivanje

ali tiksooblikovanje.

3. Postopek za nadzorovanje dogajanja za tlatno ulivanje ali tiksooblikovanje po
zahtevku 1, pri ¢emer je livarski bat (12) hidravli¢no poganjan, ozna¢en s tem, da se

dolocanje poteka tlaka p(t) izvaja z merjenjem tlaka ppy4(t) v hidravli¢ni tekocini.

4. Postopek po enem izmed zahtevkov 1 do 3, oznacen s tem, da se energija E(t), ki jo
je dovedel livarski bat (12), izrauna v odvisnosti od ¢asa t dogajanja po integralu

Et)=A ]p(t).v(t)dt

0

in se med tlatnim ulivanjem oziroma tiksooblikovanjem z livarskim batom (12)

dovedena celotna energija E, izracuna z integralom
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Eot =A  [pe)yv(e)dt,

pri Cemer A oznaCuje ploskev livarskega bata (12), ki je usmerjena proti materialu (14,
15) za tlatno ulivanje oziroma tiksooblikovanje, t, zacetno &asovno totko t=0 po-
stopka tlatnega ulivanja ali tiksooblikovanja in t; asovno togko, v kateri livarski bat

prvi¢ po ty zavzame hitrost v(t)=0.

5. Postopek po enem izmed zahtevkov 1 do 4, oznaden s tem, da se meri ¢asovno
odvisni poloZaj s(t) livarskega bata in hitrost v(t) livarskega bata kot odvod &asovno
odvisnega poloZaja s(t) livarskega bata po Casu t v diskretnih &asovnih to&kah po
odvisnosti

v(t) = ds(t)/dt,
pri Cemer se hitrost v(t) prednostno dolo¢i v 180 do 500, predvsem 250 do 400
diskretnih ¢asovnih to¢kah dogajanja med tladnim ulivanjem oziroma tiksoobliko-

vanjem.

6. Postopek po enem izmed zahtevkov 1 do 5, oznaden s tem, da se Easovno odvisna
energija E, ,(t), ki jo je dovedel livarski bat (12) med dvema &asovnima to¢kama t, in

t, dogajanja, izraluna kot
Eqy®=A [p)v@)d,

pri Cemer A oznacuje ploskev livarskega bata (12), ki je obrnjena proti materialu (14,

15) za tlaéno ulivanje oziroma tiksooblikovanje.

7. Postopek po zahtevku 6, oznalen s tem, da se izracunajo delne energije E; do E4 za

naslednje postopkovne korake:

a) pri tiksooblikovanju parcialna energija Ey, Ki jo je livarski bat (12) dovedel v
trajanju od Casovne tocke t; do Sasovne tocke t; za premik tiksotropnega

kovinskega ¢epa (14) v livarski komori (10) do prislonitve kovinskega &epa
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(14) na konec (11) livarske komore (10) na strani forme, pri ¢emer t; oznaCuje
trenutek, v katerem tiksooblikovani kovinski ¢ep (14) dospe do konca
livarske komore (11);

b)  pritlatnem ulivanju in tiksooblikovanju delna energija E,, ki jo je dovedel
livarski bat (12) med trajanjem od &asovne tocke t; do Casovne toCke t,, za
preoblikovanje tiksotropnega kovinskega ¢epa (14) oziroma materiala (15) za
tlaéno ulivanje, pri Semer t, oznauje Easovno tocko, v kateri material (15) za
tla¢no ulivanje ali tiksooblikovanje po svoji celotni dolZini izpolnjuje celoten
prerez livarske komore;

c) pri tla¢nem ulivanju in tiksooblikovanju delna energija Es, ki jo je dovedel
livarski bat (12) med trajanjem od ¢asovne tocke t, do Casovne toCke t3, za
napolnitev vlivnih kanalov (26, 28), pri ¢emer t; oznacuje ¢asovno tocko, v
kateri so vlivni kanali (26, 28), ki se nahajajo med livarsko komoro (10) in
oblikovalno votlino (16, 18), vsi popolnoma napolnjeni;

d) pri tla¢nem ulivanju in tiksooblikovanju delna energija Eq4, ki jo je dovedel
livarski bat (12) v trajanju od ¢asovnega trenutka t; do asovnega trenutka t, za
polnjenje oblikovalne votline (16, 18), pri ¢emer t4 0znacuje ¢asovno tocko, v
kateri je oblikovalna votlina (16, 18) popolnoma napolnjena in je hitrost

livarskega bata (12) zdrnikla na ni¢, to se pravi v(t)=0.

8. Postopek po zahtevku 7, oznaden s tem, da se izrauna E. kot E=E;+E,+Es+E,.

9. Postopek po enem izmed zahtevkov 1 do 8, pri ¢emer je livarski bat (12) poganjan
hidravli¢no, oznaten s tem, da se potek p(t) tlaka izvede z merjenjem tlaka ppyq(t)
hidravli¢ne teko¢ine in hkrati z merjenjem tlaka pgg(t) na ploskvi livarskega bata, ki je
obrnjena proti materialu (14, 15) za tla¢no ulivanje ali tiksooblikovanje, pri Cemer se
za rabunanje energijskih vrednosti, ki jih je dovedel livarski bat (12), uporablja potek
pok(t) tlaka, in se s trenjem povzroCena energijska izguba do Casa t dolo¢i z raCuna-

njem integrala
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E(t) e = A [[P1a () = Pox Ob @yt

pri €emer je A ploskev livarskega bata (12), ki je usmerjena proti materialu (14, 15) za
tla¢no ulivanje ali tiksooblikovanje, in ty oznacuje zacetno ¢asovno to¢ko dogajanja
pri tlatnem ulivanju oziroma tiksooblikovanju.

10. Postopek po enem izmed zahtevkov 1 do 9, oznacen s tem, da se celotna energija
E.¢ ugotovi za mnoZico postopkov tlacnega ulivanja in tiksooblikovanja z materialom
(14, 15) za tla¢no ulivanje ali tiksooblikovanje doloCene predgrelne peci in se od tod
lahko izratuna srednja vrednost in standardno odstopanje, pri Cemer se srednja

vrednost in standardno odstopanje uporabita kot nadaljnji znagilni vrednosti.

11. Uporaba postopka po enem izmed zahtevkov 1 do 10 za tla¢no ulivanje ali

tiksooblikovanje aluminijevih ali magnezijevih zlitin.

12. Priprava za tlatno ulivanje ali tiksooblikovanje, predvsem priprava za tlaéno
ulivanje ali tiksooblikovanje aluminijevih zlitin, pri ¢emer priprava za tlaéno ulivanje
ali tiksooblikovanje obsega livarsko komoro (10), livarski bat (12) in formo z vsaj eno
oblikovalno votlino (16, 18), oznacena s tem, da ima priprava za tla¢no ulivanje ali
tiksooblikovanje bodisi merilne priprave (30, 32) za hkratno dolo¢anje od dogajanja
odvisnega tlaka p(t) in dolo¢anja od dogajanja odvisnega poloZaja s(t) livarskega bata
(12) ali merilne priprave (30, 32) za hkratno dolo¢anje od dogajanja odvisnega tlaka

p(t) in doloc¢anje od dogajanja odvisne hitrosti v(t) livarskega bata (12).

13. Priprava za tla¢no ulivanje ali tiksooblikovanje po zahtevku 12, oznadena s tem, da
merilna priprava za dolo¢anje od dogajanja odvisnega tlaka p(t) obsega senzor (30)
tlaka, ki je nameScen ali vgrajen na ploskvi livarskega bata, ki je obrnjena proti

materialu (14, 15) za tla¢no ulivanje ali tiksooblikovanje.

22
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14. Priprava za tla¢no ulivanje ali tiksooblikovanje po enem izmed zahtevkov 12 ali
13, pri kateri je livarski bat (12) hidravli¢no poganjan, oznacena s tem, da obsega
merilna priprava za dolo¢anje od dogajanja odvisnega tlaka p(t) obsega tla¢ni senzor

za dolocanje tlaka hidravli¢ne tekoCine.
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