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Abstract:

The bacheolor thesis relevant to the technology of casting of slippers
for machine tools made of spheroidal graphite cast iron. It specifically deals
with adjusting the current technology of the slipper WHR 13 (Q). The main
goal of the thesis is to adjust the revised technology in order to eliminace
internal defects (contraction cavities and shrinkage porosity) which have
frequently occured in the past.
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Uvod

Teoreticka ¢ast prace se zabyva materidlem (odlitku) a jeho historii,
formovaci smési forem a jader a tavicimi agregaty. Podrobnéji je pak popsana
modifikace plnénym profilem a bubnovéa rotani pec, nebot tento zpiisob
modifikace spolu stimto tavicim agregatem je pouzivan v METALURGII
Rumburk s.r.o.

V uvodu praktické ¢asti je kratké predstaveni odlitku smykadla véetné
jeho historie. Ve zbytku mé prace se zabyvam polohou odlitku ve formé,
vtokovou soustavou, nalitky a prfedev§im chladitky a jejich typizaci a
stanovenim né€kolika univerzdlnich chladitek tak, aby byly pouzitelné i na
dalsich smykadlech. Nejvétsi pozornost vénuji pravé chladitkiim a vtokové
soustaveé, nebot’ pravé zde probéhlo nejvice uprav ve srovnani s ptivodni
technologii. V pocatcich vyroby tohoto odlitku se na smykadlech objevovaly
vady typu stazenin a fedin. Pozadavky na kvalitu u tohoto odlitku jsou velké,
nebot’ odlitek je obrabén ze vSech stran a opravy vad jsou zakaznikem
zamitnuty. Ukolem této prace je tedy stanovit takovou technologii, ktera viem
témto vadam piedejde.

Ptilohy bakalaiské prace obsahuji strojni vykres odlitku smykadla,
schéma plvodni a zménéné technologie a fotografie vad odlitku, které byly na

odlitcich pted zménou technologie.
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1 Teoreticka cast

1.1 Historie vyroby litiny s kulickovym grafitem

K prvni pramyslové vyrobé¢ litiny s kulickovym grafitem (LKG) doslo
Vv roce 1948, avSak zkusSebni tavby byly uskutecnény o par let diive, na konci 2.
svétové valky a kratce po jejim skonceni. Tehdejsi vyzkumné prace spocivaly
pfedev§im v provéfovani nodulacnich ucinkli ceru a hoiciku na vylucovani
grafitu. Jako nejvhodnéjsi se po mnoha zkouskach osvéd¢il hoicik, ktery byl
pomérné spolehlivy a cenové dostupny. Avsak reakce hoic¢iku s taveninou je
velice prudkéd. Prudkost reakce bylo mozno snizit dvéma zpisoby, jednak
pouzitim zvlaStnich zafizeni (krytych panvi, kabin, ptetlakovych péanvi a
pretlakovymi komorami nazyvanymi autokldvy, pozdéji sferoklavy). Druhy
zpusob jak snizit prudkost reakce hoi¢iku s taveninou byl zalozen na snizeni
jeho obsahu v modifika¢ni pfisadé pomoci dal$ich prvki jako je napi. Ni, Cu,
Si. Nejvétsiho rozsiteni tohoto zptisobu bylo dosazeno pomoci piidanim Si, tak
vznikly zndmé predslitiny typu FeSiMg, které se pouzivaji i dnes. Pouziti
predslitiny FeSiMg je v dnesni dobé& na uzemi Ceské republiky pii vyrobé LKG
nejpouzivanéjsi.

Litina  skulickovym  grafitem  byla v pocatcich  vyroby
v Ceskoslovensku nazyvana tvarnou litinou. Tento nazev se u nas velmi rozsifil
a dokonce je Casto pouzivan i dnes, avSak pieklad tohoto nazvu do jinych
jazykt je problematicky, nebot se casto piekladal jako ,,kovand litina,
poloocel, nebo dochazelo k zaméné za litinu temperovanou. Pravé z tohoto
divodu je nejvhodngjsim nazvem litina s kulickovym grafitem. Oznaceni
tvarna litina bylo definitivné zruSeno az vydanim normy CSN EN 1563.
Zkratkou se litina s kulickovym grafitem oznacuje LKG, v cizich zemich pak
jako GJS. Podobna nedorozuméni vznikala pii zpracovani vychoziho kovu

ptedslitinou FeSiMg a nasledujicim grafitizacnim ockovanim. VSeobecné se
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pod nazvem ockované litiny minilo klasické oCkovani litiny, pfevdznd cast
ockovadel byla na bazi FeSi a obsahem 60-75% FeSi, ptipadné s ptidavky
mensiho mnozstvi dalSich prvka. Pii vyrobé LKG je vzdy nutné provadét
grafitizacni oCkovani ockovadly na bazi FeSi. Hoic¢ik , jehoz plsobenim
vznikne kulovity tvar grafitu, je souasné¢ prvkem karbidotvornym, po ztuhnuti
LKG bychom vétSinou ziskali litinu s karbidy, pfipadné i litinu bilou. Proto je
nutnou podminkou vyroby pouziti grafitizaCnich ockovadel, zpravidla
vV mnozstvi aZ 1% na tekuty kov. Podle druhu ockovadla, sloZzeni vychoziho
kovu, teploty kovu, rychlosti ochlazovani atd. je mozno pouzivat grafitizacni
ockovadla v riiznych slévarnach v rozmezi od 0,5 do 1,2%.

Pti vyrobé LKG pouzZivame vyrazy modifikace a grafitizacni ockovani,
oba tyto vyrazy zavedl V. Vondrédk z VSB Ostrava. Tim byly jasné stanoveny
potiebné vyrazy pro vyrobu LKG pouZivané v souc¢asnosti v Ceské republice.
Toto feSeni mizeme povazovat za vyhodné oproti nazviim z jinych statd, nebot’
Vv jinych primyslovych zemich se €asto pouzivd pro modifikaci ndzev prvni
oc¢kovani a pro grafitizacni ockovani nazev druhé ockovani. N&kdy je zase
modifikace piekladdna jako ockovani hoicikem, piipadné zpracovani
hot¢ikem. Modifikace je totiz opravdu v piekladu vyraz pro ockovani; fesSeni
Vv Cesting€ a slovensting v podstaté pouzivd pro vznik kulickového grafitu cizi
slovo, které je doplnéno vSem srozumitelnym vyrazem ,,grafitizacni o¢kovani*.
V Ceskoslovensku za¢ala vyroba LKG brzy po primyslovém zavedeni
V zapadnich zemich. Prvni provozni zkousky a i vyroba samotnd spocivaly
V pouziti ponorného zvonu, kde byl &isty hoicik ponofovan do taveniny
vhodného chemického sloZeni. Tato metoda se pouZzivala napf. ve slévarnach
VZKG az do roku 1970, kdy byla nahrazena metodami polévacimi. Dal§im
rozsifenym zplsobem bylo pouziti tlakovych panvi, kde modifikace Mg
probihala za zvySeného tlaku. Timto zptisobem se LKG vyrabéla napt. v TOS
Kufim, CKD Praha, CSD Plzeii, MZ Olomouc. Pouziti autoklavu, kde se
umistila panev s tekutym kovem urcitého chemického slozeni se stalo
vyznamnym vyvojovym stupném. Od roku 1962 pracovali jiZ mechanizované
autoklavy na 1000 kg tekutého kovu ve slévarnach CSD Plzen, TZ Tfinec a
MZ Olomouc. V roce 1989 byl v MZ Olomouc v provozu kritce pouzit

12
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autoklav na 2000 kg tekutého kovu pro modifikaci. Tento autoklav mél nazev
sferoklav. Metoda vyroby LKG modifikaci v autoklavu skoncila
v Ceské republicev roce 2012.[1]

1.2 Princip vyroby litiny s kulickovym grafitem

Vyroba litiny s kulickovym grafitem zacCinajici u roztaveni kovové
vsazky a koncici odeslanim hotového odlitku je znazornéna na obr. 1 - vyroba
odlitka z litiny s kulickovym grafitem [2], kde pfi jednotlivych pracovnich
krocich jsou uvedené i ptislusné zkousky kontroly procesu a vystupné kvality.

Principem metalurgie vyroby litiny s kulickovym grafitem je
mimopecni zpracovani vhodné piipravené vychozi taveniny dvéma druhy
ptisad. Prvni pfisadou je tzv. modifikator na bazi Mg, a Ce, pomoci kterych se
sniZi obsah S a O a vytvoii se tak pfedpoklad pro tvorbu grafitu v globularni
form¢. Druhou piisadou je grafitizacni ockovadlo na bazi Si pro zajisténi
pritomnosti dostate¢ného poctu aktivnich zarodkl grafitu a eliminovani
prechlazujiciho uc¢inku Mg. Vlivem modifika¢ni pfisady dochézi k vyraznému
podchlazeni taveniny. Kdybychom pouzili pouze tuto piisadu vzniklo by
nebezpe¢i krystalizace v nezddouci metastabilni soustavé. K zabranéni
krystalizace ledeburitu se tavenina nasledné a nebo soubézné ockuje
grafitizaénimi ptisadami. U¢inek modifikaéniho zpracovéani taveniny, stejné
tak ucinek grafitiza¢niho ockovani je kratkodoby, projevuje se zde doznivaci
efekt.

Takovymto zpracovadnim se podstatné méni uZzitné vlastnosti litiny.
Litina s kulickovym grafitem ma dobré hodnoty taznosti souc¢asné s vysokymi
hodnotami pevnosti a stava se tak vynikajicim konstrukénim materialem.
Velmi dilezité je, ze tyto vlastnosti LKG se dosahuji v litém stavu s moznosti

dalsiho tepelného zpracovani. [2]
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obr. 1 - vyroba odlitka z litiny s kulickovym grafitem [2]
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1.2.1 Struktura a vlastnosti litiny s kuli¢(kovym grafitem

Grafit vylouceny v LKG ma tvar kulicek. Tohoto tvaru je dosaZeno
pomoci modifikace litiny za pouziti hot¢iku. Aby bylo dosazeno kulickového
tvaru grafitu musi litina obsahovat nejméné 0,025% Mg (obvykly obsah
hoi¢iku byva mezi 0,030-0,060 % Mg). Misto hoi¢iku by bylo mozné
aplikovat i jiné prvky se sferoidisacnim uc¢inkem, napt. kovy vzacnych zemin.
Avsak jejich aplikace je velmi narocna a uc¢inek nedostate¢ny. Z tohoto divodu

je hot¢ik jedinym technicky vhodnym modifika¢nim prvkem.[2]
1.2.2 Grafit

Grafit vylou¢eny v LKG ma byt dokonale kulickovy, jemny a
rovnomeérné rozlozeny. Avsak ve struktufe se do jisté miry muze vyskytovat i
nedokonale kuli¢kovy grafit, jeho ptipustné mnozstvi az do 30%. Disperzita
neboli hrubost grafitu se hodnoti poétem kuli¢ek na mm?. U b&znych odlitki se
dosahuje 100-150 kuliek/mm®. Se zvy3ujici se jemnosti vylougeného grafitu
se zhorSuji technologické vlastnosti, zvétSuje se rozsah mikrostazenin a
porovistost odlitkti. U silnosténnych odlitkii se disperzita grafitu zmensSuje,
klesa az k 50 kulickam/mm?. K nedokonale kulovitému tvaru grafitu jsou
nachylnéjsi velké Castice grafitu. Mezi jednotlivymi kuli¢kami grafitu dochazi
k velké segregaci prvkui a na hranicich zrn mohou vznikat karbidy. Ziskani
dokonale kulickového grafitu, pravidelné rozlozeného s optimalni disperzitou

vvvvvv

Mezi hlavni vady tvaru grafitu patfi:

o nedokonale zrnity grafit

- pricinou miiZe byt nizky obsah hot¢iku nebo pfitomnost titanu
e mezizrnovy grafit

- vylucuje se predevsim na hranicich eutektickych zrn a vznika

pusobenim prvki jako je Al, As, Bi, Cd, Pb, Sb a ¢astecné 1 Cu
e chunky grafit a explodovany grafit

- grafit, ktery netvoii kompaktni kuli¢ky ale ,,rozsypané* astice. Tento
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typ grafitu vzniké predevsim u silnosténnych odlitki, jeho vznik téz
podporuje vyssi obsah prvku jako je Si, Ni, Ca nebo kovy vzacnych

zemin.[2]

1.2.3 Zakladni kovova hmota

Kovova matrice nelegované LKG mulZe obsahovat rizné podily
feritické a perlitické faze. PfedevSim obsah perlitu a feritu ve struktuie
rozhoduje o mechanickych vlastnostech litiny. Diky feritu LKG ziskava
houZevnatost a plastické vlastnosti, kdeZto perlit LKG zajisti pevnost a tvrdost.
Legovanim ¢i tepelnym zpracovanim lze ve struktufe téz ziskat sorbit,
feriticko-austenitickou strukturu, martenzit ¢i  austenit. Ve struktuie
nelegovanych LKG se ale mohou téz vyskytovat ledeburity nebo jiné karbidy,
coz je velmi nezddouci. Ledeburit muze vzniknout pfi rychlém ochlazovani,
nevhodném chemickém slozeni nebo pfi nedostate¢ném ockovani, karbidy na
hranicich zrn  vznikaji v dasledku segregace Mn, predev§im u
silnosténnych odlitki.[2]

Na obr. 2—struktura LKG (vlevo neleptano, vpravo leptano Nitalem),
vzorky potfizeny v METALURGII Rumburk s.r.o.

obr. 2-struktura LKG (vlevo neleptano, vpravo leptano Nitalem), vzorky
potizeny v METALURGII Rumburk s.r.o
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1.3 Modifikace LKG

Modifikace LKG se provadi pfimo hoicikem nebo slitinami, které
hot¢ik obsahuji.

Vlastnosti hot¢iku:

e p=1740 kg/ m? - je lehky, ma tendenci plavat na hlading

o tryeni= 650°C

® tyypatovani= 1107°C — pfi teploté litiny se bouiliveé vypatuje a zplisobuje
rozstiikovani kovu

e silna afinita hot¢iku ke kysliku a sife

e Mg podporuje vznik zakalky — ¢im vyssi obsah Mg, tim vétsi sklon
k zakalce

Obvykle se modifikuje piedslitinami FeSiMg (jen vyjimeéné
predslitinou NiMg). Cisty Mg se k modifikaci pouziva malo z diivodu jeho
bouflivé reakce. Modifikace kovovym hoic¢ikem se pouzivé jen u metod, kde je
mozné regulovat ¢i omezit bouflivost modifika¢ni reakce, napt. ve sferoklavu
nebo +GF+konvertoru.

Predslitiny FeSiMg obsahuji pfiblizné 45% Si a 3-15% Mg.
S rostoucim obsahem hot¢iku roste i bouflivost modifika¢ni reakce. Nejcastéji
pouzivand predslitina obsahuje 5-8% hot¢iku. Tyto pifedslitiny jsou leh¢i nez
modifikovany kov a proto musi byt v panvi zajiStény proti vyplavani. Slitiny
obsahujici nikl jsou naopak t€z8i nez modifikovany kov, samy se tedy ponofti
ke dnu. Modifikaéni predslitiny mohou téz obsahovat kovy vzacnych zemin,
zejména cér. Jejich ucelem je podpoieni modifikacniho ucinku hoiciku a
kompenzace vlivu Skodlivych prvk.

Samotnd modifikace probiha probublavanim par hoi¢iku ode dna
taveniny k hladin€. Béhem probublavani se tvoii vméstky nazyvané také jako
sekundarni struska, ta vznikd pifi reakci hoiciku se sirou a kyslikem
rozpusténym v litind. Cast hoi¢ikovych par z taveniny unikne a na hlading
shofi. Pouze ta Cast par, ktera se pii cesté k hladin€ rozpusti v kovu zpiisobi
vznik kulickového grafitu. Tento obsah hoi¢iku se nazyva jako zbytkovy

hot¢ik — MQzpyt. Obsah Mgzny: by mél byt vétsi nez 0,03%, ale nemél by byt
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zbyte¢né vysoky, nebot’ jeho vyssi obsah by zpisobil vznik vice vméstka a
litina by méla vétsi sklon k zdkalce. Zalezi také na sile stén odlitku, u
slabosténnych odlitkli posta¢i obsah Mg lehce nad hranici 0,03%, avSak u
silnosténnych odlitki je zapotfebi vyssi obsah Mgauy: (0,045-0,06%).
Dévkovani hot¢iku se provadi podle nékolika faktort:

e podle pozadovaného obsahu Mgyt

e podle mnoZzstvi siry ve vychozi tavening

e podle ptedpokladaného vyuziti Mg

Vyuziti hot¢iku se odviji od zvolené modifikacni metody a od teploty
kovu, ¢im vys$i je teplota taveniny, tim mens$i bude vyuziti Mg. Davkovani je
individudlni pro kazdou slévarnu, kazda slévarna si musi davkovani prakticky
ovétit a dodrzovat stejné podminky modifikace.[3]

Hoft¢ik reaguje se sirou podle rovnice Mg + S—> MgS. S rostoucim
obsahem siry bude stoupat spotieba Mg (pro odstranéni 1% S se spotiebuje
0,75% Mg). Kone¢ny obsah siry po modifikaci by mél byt 0,01% S. Ve
modifikaci nemuselo provadeét odsifovani kovu. Ne vSechny agregéaty jsou
schopny tavit kov s nizkym obsahem siry, napt. kuplovna.

Teoretické mnozstvi modifikatoru lze spocitat podle vztahu:

Mumoa = Mgzvye S 100 100 [%]
N Mg, .
® Mmeg — mnozstvi modifikaéniho prostiredku — [%] z hmotnosti kovu
o Mgyt —zbytkovy obsah hoiéiku v liting [%]
e S — obsah siry v modifikovaném kovu [%]
e  Mgprea — obsah hoi¢iku v predsliting [%]

o — vyuziti hof¢iku%

Pti modifikaci pomoci pfedslitiny FeSiMg se do litiny téz dostava velké
mnozstvi kiemiku, ktery se do taveniny vnasi i ockovadlem. O mnozstvi Si,
ktery je navic, se musi snizit jeho obsah ve vsazce. LKG je nezbytné dobte

ockovat, nebot’ hoicik potlacuje vyluCovani grafitu. OCkovani lze provadét
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soucasné s modifikaci a nebo muiize nasledovat az po ni. Ockuje se pomoci
predslitin FeSi. Namodifikovanou a naockovanou litinu je nutno odlit
nejpozdéji do 20 minut (do 30 minut v idedlnich podminkach), nebot
v disledku vyparovéani hoiciku dochazi k jeho ztratdm a tim padem i1 ke
slabnuti modifika¢niho G¢inku. Tento d&j je oznacovan jako ,,odeznivéani‘
modifikace. Pokud by se odlévalo po delsi dobé&, tvar grafitu by pak byl
nedokonale zrnity a zlitiny skulickovym grafitem by se pak stala

vermikularni litina.[3]

1.3.1 Metody modifikace

Existuje mnoho zpiisobii provedeni modifikace, které se od sebe
odliSuji zpisobem zavedeni hoi¢iku do taveniny, druhem modifikacnich
prostiedkil, vyuzitim hotc¢iku, objemem modifikované taveniny a v neposledni
fadé¢ téz investicnimi ndroky. Zalezi pak na jednotlivych slévarnach a mnozstvi
jejich produkce.

Velice zjednoduSené 1ze metody rozdélit do dvou kategorii a to na
polévaci a ponofovaci. Bohuzel nékteré z metod nelze zcela jednoznaéné
zatadit ani do jedné z téchto kategorii.

U polévacich metod je modifikacni prostiedek umistén na dné
modifika¢ni panve ve specidlni modifikaéni komtrce, nasledné se do této
panve pieleje kov, ktery ma byt modifikovan. Po skonceni reakce se
namodifikovana litina pteleje do lici panve. Mezi polévaci metody lze jisté
zafadit metody Tundish, Sandwitch a modifikaci v konvertoru. Tyto
zpusoby modifikace se fadi mezi technicky jednodussi, nebot’ se zde pracuje
pouze za atmosférického tlaku.

Ponofovaci metody, jak uz sdm nazev prozrazuje, spocivaji v ponofeni
modifika¢niho prostfedku do taveniny. U ponofovacich metod se ¢asto pouziva
zvySeny tlak okolni atmosféry, diky kterému lze sniZit bouflivost reakce a
pouzit tak modifikacni prostfedky o vys§i koncentraci hoi¢iku. Mezi
ponofovaci metody patfi modifikace ve sferoklavu, v tlakové panvi a

modifikace plnénym profilem. VSechny tyto zminéné metody jsou investicné

wvewr

19



CVUT v Praze Ustav strojirenské
Fakulta strojni technologie

1.3.2 Metoda SANDWICH

Tato metoda se provadi v oteviené panvi v jejimz dn€ je specidlni
modifika¢ni komurka, kterd mize byt provedena jako prohluben, nebo miize
byt od zbytku dna oddélena keramickou pii¢kou viz obr. 3. P¥i metodé
Sandwich je modifikace vétSinou jednostupniova, na dné¢ komirky je uloZena
davka predslitiny Mg, pies ni ji je ulozena davka ockovadla FeSi a to vse je
zakryto ocelovym plechem ¢i plechovymi odsttizky. Obé ptedslitiny jsou leh¢i
nez litina, proto je vrstva oceli dilezit4, brani vyplavani pfedslitin na hladinu a
oddaluje tak start modifikace. Pti této metodé se vétSinou pouzivaji piedslitiny
FeSiMg s obsahem 5-6% Mg, mnozstvi piedslitiny byva 1,2-2,0%. Hmotnost
kryci oceli je zavislda na mnozstvi modifikované litiny, byva kolem 1%
hmotnosti zpracovavané litiny. Tloustka kryci oceli by neméla byt  mensi

nez 2mm.

obr. 3- modifika¢ni panev pro metodu Sandwich [3]
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Principem modifikace je, Ze nality kov musi nejprve protavit plech,
¢imz se oddali modifika¢ni reakce a zabrani se vyplavani predslitin k hlading.
Je vyhodnéjsi pouzivat specialni Sihle vysoké panve, nebot’ se stihnou rychle
naplnit a metalostaticky tlak litiny pomaha tlumit bouflivost reakce. Kov se do
panve naléva tak, aby ,nepadal® pifimo na komirku S predslitinami.
Modifikace je velice boufliva, obzvlast’ pii vyssich teplotach litiny. Dochazi i
k rozsttikovani kovu a ¢asteCnym tepelnym ztratam, vyuziti Mg 40-50%. Pti
metod¢ Sandwich neni nutné pouzivat specidlni panev, lze pouzit i panev
klasickou. Veskeré potifebné komponenty se umisti na dné panve do rohu a vse
prekryje ocelovymi odstfizky, je zde ale nutné pocitat s niz§im vyuzitim Mg.

[3]

1.3.3 Metoda TUNDISH

Metoda Tundish je zdokonaleny zpiisob modifikace Sandwich. Soucasti

specialni panve je viko, které obsahuje nalévaci otvor viz obr. 4.

TUNDISH COVER

modifikadni
predslitina
/

PR

obr. 4 - panev pro metodu Tundish [3]

Na viku je lici jamka, dostatecné velkd, aby pfi liti bylo moZzné udrzet
hladinu kovu. Viko Ize odklopit ¢i pfenést jefabem. Pied zah4jenim modifikace
se musi viko zajistit k panvi, aby ho tlak plynid béhem modifikace nenadzvedl.

Predslitiny jsou podobné jako u metody Sandwich ulozeny ve specialni
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komurce na dné panve, ktera je od zbytku pénve oddélena ptickou. Diky
zajisténi vika k panvi je lici otvor vzdy umistén tak, ze pfitékajici kov pada
mimo komurku. Vyuziti hot¢iku je 60-70%. Diky viku se zvysi vyuziti hot¢iku
na 60-70%, snizi se teplotni ztraty, ztraty rozstiikem kovu a omezi se i
mnozstvi plynnych exhalaci. Metoda Tundish je velmi oblibena diky své

ekonomické nenarocnosti.[3]

1.3.4 Modifikace ve SFEROKLAVU (AUTOKLAVU)

Tento zplisob je od ostatnich metod odliSny, nebot probihd za
zvySen¢ho tlaku. Diky tomu probihd modifika¢ni reakce pomaleji nez za
atmosférického tlaku, navic zvySenim tlaku lze pak i regulovat boutlivost celé
reakce. Diky tomu se mohou pouzit predslitiny s vy$§im obsahem Mg (okolo
15-25%) nebo dokonce i ¢isty Mg. Vyuziti hot¢iku se pohybuje okolo 60-80%.
Vyhodou tedy je mensi nebo dokonce zadné mnozstvi kiemiku, vnaSeného
modifikaci. Lze pak pietavovat i vratny material s vysokym obsahem kiemiku.
Nevyhodou vSak je technologickd a ekonomicka naroc¢nost celého zatizeni.
Modifikaéni panev s kovem se umisti do spodni ¢asti sferoklavu. Spodni ¢ast
se uzavie vrchni ¢asti (odklopnym vikem), kterou prochéazi ponotovaci ty¢ se
zvonem, ktery nese piedslitinu pfipadné 1 ockovadlo. Po uzavieni vika se
zvedne tlak v nadobé na 0,4-1 MPa a zvon se ponoii az ke dnu. Schéma

sferoklavu je znazornéno na obr. 5.[3]

|
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|| maS 4
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35 725" |
< SN 7,
%///, S5 ,, —
s i /// Z

7, 77,
XA

odklapéni vika zavzduénéni

obr. 5 - schéma sferoklavu[3]
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1.3.5 Modifikace v KONVERTORU +GF+

Jako konvertor je oznacovand samotnd nddoba, ve které je provadéna
modifikace. Nadoba konvertoru je sklopna podle pficné osy. Nalévaci otvor
nadoby se nachazi na horni strané, na bo¢ni strané dna se nachazi specialni
modifika¢ni komurka z grafitové desky, v niz je n€kolik otvort, jejichz pocet a
umisténi je pro modifikaci velmi dilezity. Do této komurky, ktera je opatiend
samostatnym uzavérem, se vklada ¢isty hoicik. Schéma pozice konvertoru pti
modifikaci Ize vidét na obr. 6. Konvertor je plnén tekutym kovem ve
vodorovné poloze, pfi této fazi neni reakéni komurka s hoicikem ve styku
s kovem. Po naplnéni konvertoru dojde k jeho otoceni do svislé polohy, kov se
skrz otvory reakéni komirky dostane do styku s Mg a zafind modifika¢ni
reakce. Namodifikovana litina se pak pieleje do pfipravené panve. Po vyliti
litiny se jen otevie viko od reakéni komurky, vycisti se od ptipadnych zbytk,
nasype se dal$i davka hoi¢iku a konvertor je tak znovu pfipraven pro dalsi
modifikaci. Samotna modifika¢ni reakce je klidnd predevsim diky
samoregulacnimu mechanismu, ktery je dany konstrukci otvorli ve sténé
reakéni komurky. Princip mechanismu je zalozen na poméru tlaku Mg par
v reakéni komurce a metalostatického tlaku v otvorech. Vyuziti Mg je 50-70%.
Tento zplsob modifikace je vyhodny pfedev§sim pro kuplovny, nebot diky
pouzivani kovového Mg pro modifikaci 1ze zpracovavat litinu s témét
libovolnym obsahem siry — tim padem je mozné modifikovat litinu z bézné

kyselé kuplovny.[3]

Hortik

Modifikace

obr. 6 - pozice konvertoru pii modifikaci [vlastni obrazek]
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1.3.6 Modifikace plnénym profilem

Modifikace plnénym profilem se provadi pomoci modifikacniho dratu,
ktery ma primér @ 5-13mm a jeho chemické slozeni se lisi dle vyrobce ¢i
podle pozadavku konkrétnich slévaren.

Obvyklé chem. slozeni: - 13-25% Mg
- 20-40% Si
- 10-20% Ca
- 1% KVvZzZ
- zbytek Fe

Zpusob zavedeni plnéného profilu je stejny jako pfi oCkovani plnénym
profilem. Mnozstvi modifikovadla je dano délkou profilu, kterd se nastavi na
podavaci. Rychlost podavani musi byt optimalni, takova aby k reakci
dochazelo u dna panve, ale ne pfili§ rychla, aby nedoslo k ,,zapichovani®
profilu do dna panve. Podminky je nutno nastavit a ovéfit v kazdé slévarné
individualné¢. Modifikace probiha ve dvou fazich, nejprve se pouzije
modifikator a nasledn€ na to ockovadlo. Schéma modifikacni stanice je

zobrazeno na obr. 8 a fez plnénym profilem na obr. 7. [3]
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obr. 7 - fez plnénym profilem (nahoie modifikator, dole ockovadlo), jiny
odstin snimku oc¢kovadla je zptisoben pouzitim jiného nasviceni nez pti
fotografovani modifikéatoru, snimky byly potizeny v METALURGII Rumburk
S.r.o
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obr. 8 - schéma modifika¢ni stanice v METALURGII Rumburk s.r.o
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1.3.7 Metoda INMOLD

Vsechny jmenované modifikaéni metody maji jeden spolecny
nedostatek a tim je odeznivani modifika¢niho G¢inku, tim padem doba mezi
modifikaci a odlitim je omezena. Pravé toto omezeni dokaze metoda Inmold
odstranit, nebot’ zde probihd modifikace jednotlivé v kazdé formé. Soucésti
vtokové soustavy je modifika¢ni komurka a pravé zde dochazi k modifikaci
litiny. Schéma metody Inmold je zobrazen na obr. 9. Modifika¢ni komirka
obsahuje presné¢ odméfenou davku piedslitiny FeSiMg s obsahem hoic¢iku 3-
5%. Modifikace je jednostupniovd, neockuje se. V prib&hu liti dochazi
k modifikovani kovu. Pfi této metod¢ je nutné aby soucasti vtokové soustavy
byly i filtry, které zachyti strusku vzniklou pfi modifikaci. Aby strusky bylo co
nejméng je nutné, aby vychozi kov obsahoval max 0,01% S. Vyuziti hot¢iku je
60-80%. Nevyhodou metody Inmold je jeji technologicka naro¢nost, pro kazdy
druh formy bude provedeni a uspotadani komtirky jiné a je jej nutné odzkouset
prakticky. Dalsi nevyhodou je snizeni vyuziti tekutého kovu a nizsi
vyuzitelnost plochy délici roviny formy. Metoda Inmold je vhodna piedev§im
pro slévarny s hromadnou vyrobou, vysokym stupném automatizace a kontroly

vyroby (napt. automobilky) — kazdy odlitek musi byt kontrolovan ultrazvukem.

[3]

/ . reakeni komdrka s predslitinou

obr. 9 - vtokova soustav s metodou inmold [3]
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1.4 Funkce modifikatoru — teorie vzniku kulickového grafitu

Ani v dnesni dobé neni zcela jasny mechanismus vlivu Mg poptipadé
Ca, Ce, KVZ na zménu podminek ristu grafitu v eutektické bunce, tj. na
globularizaci grafitu. Podle jednotlivych hypotéz cinitele ovliviiujici tvar
grafitu jsou:
a) druh zarodku
b) fyzikalni vlastnosti taveniny (prostredi)
€) podminky rychlosti ristu grafitu na jednotlivych krystalografickych
plochach

1.4.1 Druh zarodku

Vzniklé slouceniny hot¢iku v taveniné vytvareji vhodné zarodky. Podle
této hypotézy se tvar grafitu odviji od druhu zarodku. Zarodky s hexagonalni
miizkou jako je (SiOy, FeS, SiC a pod.) zpusobuji rist lupinkového grafitu,
kdezto zéarodky s kubickou miizkou (MgO, MgS, MgySi) zplsobuji vznik
kulickového grafitu. Zakladem téchto hypotéz byly vysledky z metalograficke
studie a rtg spektradlni mikroanalyzy, které potvrdily nutnost siry ve stiedu
kuli€ky grafitu. Nejnovéjsi vyzkumy skutecné potvrdily nutnost vhodného
zarodku,

ale nikoliv jako jedinou podminku.[2]

1.4.2 Fyzikalni vlastnosti taveniny

Dalsi skupinou hypotéz, jako pticinu vzniku rtstu kulickového grafitu
uvadi zménu fyzikdlné-chemickych vlastnosti taveniny, predevSim zvySené
povrchové napéti po zpracovani hof¢ikem. Bylo zjisténo, Ze pii povrchovém

napéti taveniny

c=14-13Nm" vznika kuli¢kovy grafit
6=13-11Nm" vznika podchlazeny grafit
6=11-08Nm" vznika hruby lupinkovy grafit.
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Zména povrchového napéti je v§ak jen doprovodnym jevem pii sferoidizaci
grafitu.[2]

1.4.3 Podminky rychlosti riistu grafitu na jednotlivych
krystalografickych plochach

Dalsi velmi silnd skupina hypotéz vychazi ze znacné anizotropické
stavby a vlastnosti krystalu grafitu. Pfedpoklada, ze tvorba daného tvaru grafitu
je vyvolana riiznou rychlosti ristu na jednotlivych krystalografickych plochach
grafitu a fyzikdlné-chemickymi vlastnostmi

prostiedi, které se pfi

modifika¢nim zpracovani zméni. [2]

1.5 Chemické sloZeni litiny s kulickovym grafitem

Litina s kulickovym grafitem ma eutektické az nadeutektické slozeni.
Uhlikovy ekvivalent je volen podle tloustky stén odlitku. Pomér feritu ku
perlitu ve struktufe je zavisly na obsahu kysliku a kemiku. Vyssi podil C/Si
vede (pfi stejném uhlik. ekvivalentu), k vy$simu podilu perlitu a naopak mensi
pomér C/Si vede k vy§§imu podilu feritické struktury. Typicky obsah uhliku v
LKG je 3,4-3,9% a obsah kiemiku 2,2-2,8%. Doporuceny uhlikovy ekvivalent

podle tloustky stén je zaznamenan v tab. 1.[3]

tab. 1- doporu¢eny obsah uhliku a kiemiku v LKG v zavislosti na tloust’ce stén

[3]

Tloust’ka stény Struktura v litém stavu
(mm) Pievazné perliticka Prevazné feriticka

C (%) | Si(%) Ce C (%) | Si(%) Ce

6 3,85 2,65 4,7 3,85 2,85 4,8

12 3,70 2,45 45 3,70 2,60 4,55

25 3,60 2,35 4.4 3,55 2,50 4.4

50 3,45 2,20 4,2 3,40 2,35 4,2

75 3,40 2,20 4,15 3,35 2,35 4,15

100 a vice 3,40 2,15 41 3,35 2,25 4,1

1.5.1 Obsah manganu

Mangan je silny perlitotvorny prvek, jestlize chceme dosdhnout
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manganu, cca do 0,15% Mn. Pro dosazeni perlitické struktury u slabosténnych
odlitkd se voli obsah manganu max. do 0,6-0,7% Mn. U silnosténnych odlitki
musi byt obsah Mn max. do 0,3-0,4% Mn, nebot’ zde dochazi k vylu¢ovani
manganu na hranicich zrn a v mistech s velkym obsahem Mn i ke tvorbé
karbidd. ZaruCenym zptisobem jak dosdhnout perlitické struktury u LKG je
legovanim 0,5-1,5% Cu. [3]

1.5.2 Obsah fosforu

Fosfor je nezadoucim prvkem, nebot sniZzuje taznost a lomovou
houzevnatost. Fosfor se segreguje na hranicich zrn, kde tvorii steadit, coz vede
ke zhorSeni jmenovanych mechanickych vlastnosti. Obsah fosforu v LKG by

mél byt nizs§i nez 0,08% a u silnosténnych odlitkd 0,02%.[3]

1.5.3 Obsah siry

Hoi¢ik se sirou béhem modifikace reaguje podle rovnice: Mg + S ——> MgS

Jelikoz sira ochotné reaguje s hotcikem, je jeji konecny obsah v LKG
velmi nizky (cca 0,01%). Pokud se ovSem modifikuje pomoci ptedslitiny
FeSiMg je vétsi obsah siry nezddouci, nebot’ se hoicik vaze na siru za vzniku
MgS a zvySuje se tak spotfeba modifikacniho prosttedku a zvySuje se obsah
kfemiku v litin€. Pravé z téchto duvodl je vyzadovan co nejnizsi vychozi
obsah siry a to do 0,02-0,03% S. Toto omezeni vSak neplati pokud se
modifikace provadi Cistého z Mg, pak lze vychazet i z litiny s obsahem siry az
0,1%. [3]

1.5.4 Karbidotvorné prvky a neclistoty

Obsah karbidotvornych prvki jako je Cr, Pb, Cd, Bi a dalsi, které se do
litiny dostavaji ze vsazkovych surovin, musi byt velmi nizky (pro feritickou
LKG Cr<0,04%, pro perlitickou LKG Cr<0,1%), nebot’ maji velmi nepftiznivy
vliv na tvar grafitu — zplsobuji degradaci grafitu. Ucinnek téchto

karbidotvornych prvka je u LKG silngjsi nez u LLG. Proto je maximalni
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pfipustné mnozstvi téchto prvkl jen n€kolik setin nebo tisicin procenta. Prave
proto je lepsi pro taveni litiny s kuliCkovym grafitem pouzivat vsadzku vyssi

Cistoty, nejlépe bez litinového Srotu.[3]
1.6 Taveni litiny v rota¢nich bubnovych pecich

Nasledujici kapitola popisuje taveni v rotacnich bubnovych pecich a pece
samotné. Pro podrobnéjsi popis rotacni bubnové pece jsem se rozhodl, nebot’
prave tento tavici agregat se nachazi v METALURGII Rumburk s.r.o0. Rota¢ni
bubnova pec zde nahradila staré kuplovny. Pro rota¢ni bubnovou pec bylo
rozhodnuto z ekologickych a ekonomickych divodu.

Rotaéni bubnové pece patii mezi moderni tavici agregaty, které jsou
dobfe pouzitelné pro taveni vSech druhii litin. Mezi jejich pfednosti patii
predevs§im nizké investiéni naklady, vysoka operativnost, ktera nasledné
umoznuje tavit rozdilné jakosti litin a volit teploty piehtati a v neposledni fadé
nizké provozni ndklady. Diky pouziti kyslikovych hotdkl vznikda pomérné
malé mnozstvi spalin a je mozné ucinné odpraseni. Rota¢ni bubnové pece

velice dobie splnuji stanovené ekologické predpisy. [4]

1.6.1 Konstrukce pece

Rota¢ni bubnové pec (RBP) se sklada z valcové ¢asti, kterd mé na obou
koncich kuzelové Celo. V ose ptedniho Cela je otvor pro usazeni hotédku a navic
se zde nachéazeji dva odpichové otvory, které jsou béhem taveni uzavieny
zaruvzdornou hmotou, Vv zadnim cele je téZ otvor pouZivany pro zavazeni
vsazky a také slouzi pro odvod spalin. Odpichové otvory se stfidaji kvili
rovnomérnému opotiebeni vnitini zdruvzdorné vyzdivky, kterd se nachazi po
celém profilu pece (kuzelova cela + valcova ¢ast), zaruvzdornd vyzdivka je
zobrazena na obr. 12. Velikost pece je urCena maximalni hmotnosti vsazky,
obvyklé rozmezi byva 2-10 t.

Pec je uloZena na podpérnych vélcich, pohdnénych elektromotory, které
zajiStuji otaCeni pece kolem podélné osy. Naklapéni pece az o 45° nahoru ¢i

doltl je zajisténo pomoci hydraulickych valct.
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Pii zavézeni se pec naklopi smérem nahoru a pomoci zavéazeciho
zafizeni se veskerad vsdzka piemisti do pece. Pfi této operaci je nutno z predni
¢asti pece vyjmout hotdk a zaménit jej za vlozku, aby pii vsazkovani nedoslo
k jeho poskozeni. Po nasazeni se pec vrati do horizontalni polohy a nasledné
muze zacit vlastni taveni. Schéma pece je zobrazeno na obr. 10 a obr. 11.

K vytapéni RBP se pouziva:

e vodou chlazené hotéky na lehky topny olej

e kapalny plyn

e zemni plyn (nejcastéjsi)
Spalovani se vSak provadi vzdy pomoci kysliku. Pomoci automaticky
nastaveného programu se reguluje vykon, délka plamene i spalovaci pomér pro
jednotlivé faze tavicitho procesu. Hotfak je pfipevnén k pantografickému
zafizeni, pomoci kterého je mozné hotédk vysunout napf. pfi zavazeni vsazky,
odebirani vzorkd a pii opravach vyzdivky. Pti pouziti kysliku se dosahuje
vysoké teploty plamene az kolem 2700°C a v dusledku absence dusiku vznika
pouze malé mnozstvi spalin. Nez se spaliny zachyti na filtrech, tak se musi
nejprve ochladit v odtahu pfipousténim studeného vzduchu. Timto zpisobem
klesne teplota spalin z 1500°C pod 180°C. Spaliny vystupujici z pece obsahuji
100-300 mg/Nm™ prachovych &astic. Prach miZe pochazet ze vsazky,
nauhli¢ovadla, oxidl Zeleza a dalSich oxidacnich produktii. Prachové Castice se
nejprve zachyti v cyklonu a nésledné ve filtrech.

Pfi odpichu se nejprve proboura Zaruvzdorna vyzdivka v odpichovém
otvoru a nasledn¢ se pootocenim bubnu vypusti obsah pece. Po odpichu se pec
nakloni odtahovym otvorem (nebo hofakovym otvorem, zalezi na uspotfadani

slévarny) smérem doli a pomoci otaceni a stiasani se vysype zbytek strusky.[4]

32



CVUT v Praze Ustav strojirenské
Fakulta strojni technologie

Hofa k

/1177777777777 é/ 7777777777
2 /

7 7
LELLL LSS LTSS LSS LT LA TS

obr. 10 - schéma rota¢ni bubnové pece v METALURGII Rumburk s.r.o
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obr. 11 - schéma rota¢ni bubnové pece v METALURGII Rumburk s.r.o
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obr. 12 - fez rota¢ni bubnovou peci v METALURGII Rumburk s.r.o
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1.6.2 Prubéh taveni

Z diivodu ochrany vyzdivky pece pied tvrdymi kusy vsazky se na
pocatku tavby nezapina rotace bubnu. Ohifev vsazky je v této fazi zajiStén
piimym salanim plamene a horni ¢asti vyzdivky. Po dosazeni dostate¢nych
teplot, kdy se vsazka stava jiz CasteCné plastickou se zapne otaceni bubnu
rychlosti cca 1 otdCka za minutu. Ohfev vsazky pak probiha pfimym salanim
plamene a téZ ze spodu z nahiaté vyzdivky, ktera se otaCenim dostala na dno
kowvu.

Pro kontrolu chemického slozeni, teploty kovu a pro odbér vzorki se
musi nejprve vypnout a vysunout hotfdk z celniho otvoru bubnu, nésledné
operace se pak provadi skrz Celni otvor bubnu. Pies ¢elni otvor bubnu je téz
mozné do pece vpravit materidly pro Upravu chemického sloZeni jako jsou
napt. feroslitiny nebo nauhli¢ovadla. Po takovych operacich se hotdk opét

nainstaluje a tavba pokracuje do dosazeni pozadované teploty. [3]
1.6.3 Metalurgie

Metalurgické pochody jsou siln€ ovlivnény hofenim nad hladinou kovu,
kde nasledné dochazi k intenzivni reakci spalin s kovem. Velikost propalu je
ovlivnén charakterem pecni atmosféry, proto se pii natavovani voli mirné

oxidacni plamen, kdeZto pti prehiivani se voli plamen reduk¢éni.

Velikost propalu zakladnich prvkii obvykle byva:

e 10-15%C
o 15-25% Si
o 25-32% Mn
Vsazka do bubnovych peci se vétSinou skladd z 30-50% surového
zeleza (u LLG méné, u LKG vice), zbytek vsazky je tvofen vratnym
materidlem, litinovym a ocelovym odpadem. Do vsazky se téZ piidavaji
struskotvorné ptisady — cca 0,5-1% vapence. Obsah uhliku je regulovan
nauli¢ovadly, kterd jsou pfidavana pokud mozno jiz do vsazky. Vyuziti
naulicovadel je nizké 40-60%. Doporucuje se antracit ve vétsi kusovosti, aby

nedoslo k jeho pftili§ velkému shofeni jiz v priabehu natavovani. Délka tavby
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byva 1,5-3 hodiny a je zavisla predev§im na velikosti pece a pozadované

odpichové teploty. V RBP je mozné dosahnout teploty az 1550°C, ale

Z hlediska Zivotnost vyzdivky by neméla byt piekrocena teplota 1480°C. [3]

1.7 Taveni LKG v ostatnich tavicich agregatech

Tavici zatizeni musi pro vyrobu LKG spliiovat hned n¢€kolik pozadavkii:

velmi nizky obsah siry ve vychozi natavené litin¢ (do 0,02%)

v piipadech kdy je pouzita k modifikaci pfedslitina, musi natavena
litina obsahovat jen 1,0 — 1,5% Si

vysoky obsah uhliku (3,6 — 4,0%)

vysoka odpichova teplota - 1480 — 1540°C, v zavislosti na na
metodé modifikace a velikosti odlitkil

stabilita vlastnosti litiny a moznost kontroly jeji kvality

Ve své podstaté I1ze pro taveni LKG pouzit stejné zatizeni jako pro taveni LLG

¢1 LVG, ale ne vSechny agregaty jsou schopny dosahnout vyse uvedenych

pozadavka.

I.  Kuplovny

nevyhodou kyselych nebo neutralnich kuploven (zasadité se
pouzivaji vyjimecne) je vyssi obsah siry. Litinu pak 1ze modifikovat
jen metodami, které vyuzivaji €isty hoicik, nebo je nutné pred
modifikaci aplikovat odsifeni. Studenovétrnné kuplovny navic

nevyhovi ani pozadavku lici teploty.

Il.  Indukcni pece

jsou nejcastéji pouzivanym agregatem pii vyrobé LKG, nebot’
spliuji vSechny vyse uvedené pozadavky, krom obsahu uhliku,
proto je nutno aplikovat nauhliceni. Pfevazuje pouzivani
sttedofrekvencnich kelimkovych peci nad kelimkovymi na sitovou

frekvenci.
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1. Obloukové pece

- pro vyrobu LKG se pouzivaji vyjimecné, jejich jedinou vyhodou je,
Ze umoznuji provést rafinaci, pfi niz se snizi obsah necistot a plynda,

diky tomu Ize pouzit méné kvalitni vsazku.[3]

1.8 Formovaci smési pro formy a jadra

Kvalita odlitkt je pfimo zavisla na kvalit¢ formovaci smési, proto musi

formovaci smés spliiovat celou fadu pozadavka, nebot’ jeji kvalita se neodrazi

jen na kvalité odlitkd, ale

i na celkové hospodarnosti vyroby. Tyto pozadavky lze rozdé€lit na n€kolik

skupin.

1.8.1

V.

Vlastnosti formovaci smési

Vlastnosti upravenych smési

homogenita smési — rovnomérné promiseni vSech slozek smési
Zivotnost smesi — doba, po kterou si smés zachova pozadované
vlastnosti

Vlastnosti pii formovani

spéchovatelnost

tekutost

formovatelnost — schopnost smési vypliovat celou formu a péchovat se
rovnomérné v celém objemu

lepivost — lepivost smési na modelové zatizeni

rychlost vytvrzeni — ur€uje dobu, za kterou je mozno s formou ¢i jadrem
manipulovat

a provést odliti

hygiena prace — prasnost, zapach, drazdivost...

Vlastnosti pied litim

pevnost

nachylnost k navihnuti — zhorSuje vlastnosti jader a forem pied litim
oter a drobivost

Vlastnosti pri liti
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e pevnost — pro udrzeni malostatického tlaku

e prodysnost — pro odvod plynti uvolnénych pfi liti

e plynatost — mnozstvi plynt vyvinutych pfi ohfevu smési
e teplotni roztaznost

® odolnost viici erozi

e obsah skodlivych prvkii, které mohou piejit do kovu

e zrnitost a porezita — urcuji vysledny povrch odlitku

V.  Vlastnosti po odliti
e rozpadavost — pro snadné oddéleni pii vytloukani a ¢isténi
e prasnost
® moznost regenerace

e nezavadnost odpadu

Diky rozvoji chemického primyslu a riznorodym pozadavkiim na
vlastnosti formovacich smési vzniklo Vv poslednich desetiletich vice novych
metod vyroby forem a jader. Jednotlivé metody vznikaly v ur€itych casovych

obdobich a proto jsou fazeny do skupin oznacovanych ,,generace®.[5]

1.8.2 I.generace

Mezi formovaci smési I. generace patii bentonity a illitické jily —
formovaci smési S jilovymi pojivy. Jejich zpeviiovani probiha pomoci:
péchovani, stfasani, lisovani, metani nebo explozi. Pfi vyrobé¢ velkych forem ¢i
jader se pridavaji kviili zvySeni pevnosti jesté dalsi pfisady jako vodni sklo,
cukernaté¢ latky nebo Skroby a po zaformovani je nutné¢ Castecné nebo

uplné vysouseni.

1.8.3 1l. generace

Do druhé generace patii formovaci smési, kde vytvrzeni smési zajisti

chemicka reakce, kterd zptisobi ztvrdnuti pojiva. Pfesto ale musi byt formovaci
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smés kvalitné upéchovéna, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti. II.

generace form. smési se da rozd¢lit na tii hlavni skupiny.

1.8.4

Samovolné tuhnouci smesi

K jejich vytvrzovani dojde samovolnou reakci jednotlivych slozek
pojiva
napt. cement + voda, vodni sklo + ester, fenolicka pryskyftice +

kyselina, furanova pryskyfice + kyselina, atd...

Smési vytvrzované teplem

k jejich vytvrzeni dojde diky chemické reakci slozek pojiva
reakci odstartuje teplo, predem ohtatého jaderniku, ¢i modelu
nejpouzivanéjsi je metoda C (fenolformaldehydova pryskyfice +
hexametylentetramin) a metoda HB: fenolresolova pryskytice +

kyselina

Smési vytvrzené profukovanim plynem

profukovany plyn reaguje s pojivem a diky tomu dojde k vytvrzeni
smesi
nejuzivanéj$i metodou je metoda CO,: vodni sklo + CO, a metoda

CB: fenolicka pryskyfice + polyizokyanat + tercidlni amin

I11. generace

Do III. generace jsou fazeny formovaci smési, které jsou pojeny

fyzikélng. Zaformovani je zde provedeno pomoci vibraci a zpevnéni pomoci

odpareni tékavé slozky pojiva ¢i uc¢inkem magnetického pole, vakua nebo

zmrazenim.[5]
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2 Prakticka Cast

Prakticka ¢ast mé bakalaiské prace se zabyva typizaci technologie
odlitkii smykadel pro obrabéci stroje zlitiny s kulickovym grafitem.
Konkrétné se tyka smykadla ze stroje WHR 13 (Q) viz obr. 13 a tab.2, ktery je
vyrabén ve firm¢ TOS Varnsdorf. WHR 13 (Q)viz obr. 14 a obr. 15 je
nejnovejsi predstavitel vodorovnych stolovych vyvrtavacek, ktery byl vyvinut
desetiletich dostaly k zdkaznikiim po celém svéte. Stroje WHN13 CNC se se
svymi jedine¢nymi vlastnostmi, spolehlivosti a vykonnostnimi parametry staly
doslova méfitkem a etalonem pro vsechny stroje této kategorie.

V praktické casti mé prace se zabyvam polohou odlitku ve formé,
vtokovou soustavou, nalitky a ptfedevSim chladitky a jejich typizaci a
stanovenim nékolika univerzalnich chladitek tak, aby byly pouzitelné i na
dalsich smykadlech.

V pocatcich vyroby tohoto odlitku se na smykadlech objevovaly vady
typu stazenin a fedin. Pozadavky na kvalitu u tohoto odlitku jsou velké, nebot’
odlitek je obrabén ze vSech stran a opravy vad jsou zdkaznikem zamitnuty.
Ukolem této prace je tedy stanovit takovou technologii, kterd viem témto

vadam predejde.

obr. 13 - 3D model smykadla ze stroje WHR 13 (Q)

tab. 2 - parametry smykadla WHR 13 (Q)

rozméry (délka x $ifka x vySka [mm]) 2420 x 340 x 340
stiedni tloust’ka stén [mm] 30
hruba hmotnost odlitku [kg] 830
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vodorovna stolova vyvrtavacka

14 - WHR 13 (Q) —

obr.
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obr. 15 - WHR 13 (Q) — vodorovna stolova vyvrtavacka
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2.1 Poloha odlitku ve formé

Volba polohy odlitku ve formé pfi odlévani je dilezité rozhodnuti, nebot’
se od n& pak bude odvijet technologie vyroby daného odlitku.
Poloha odlitku se voli podle urcitych zasad, mezi které patii napf.
usmérnéné tuhnuti, umisténi dilezitych nebo opracovavanych ploch do té ¢asti
formy, kde je nejCistsi kov (u litinovych odlitkii to je dolni cast formy)

a spolehlivé ulozeni jader a moznosti kontroly sily stén odlitkd. [6]

2.1.1 Zasady pro stanoveni délici roviny

e dosazeni co nejmensiho poctu jader
e dosazeni minimalni vysky formy
e ulozeni hlavnich jader v dolni poloviné formy

e dosazeni rovné d¢lici roviny

Pouziti jednotlivych zasad pro volbu polohy odlitku a umisténi délici roviny je
zobrazeno na obrazku jednoduchého odlitku viz obr. 16 a obr. 17. [6]
Zvolena technologie pro smykadlo WHR 13 (Q) odpovida pievazné

zasadam uvedenym na obr.17.

N
/
%
z

$
N

i délici rovina ~~ :
b g delicl roving —
obr. 16- zaformovani odlitku ve obr. 17 - zaformovani odlitku ve
svislém sméru [6] vodorovném sméru [6]
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Vyhody formovani dle obr.16

moznost pouziti spodniho
vtoku (klidné plnéni formy)
snadné zalozeni jadra
rovna délici rovina
obrabéna plocha je ve

spodni ¢asti formy[6]

Nevyhody formovani dle obr. 16

moznost nedodrzeni
tloustky stén pfi pfesazeni
jédra

pouziti vyssi formy

velké slévarenské tikosy na
vngjsi strané kvili vytazeni
modelu z formy

odplynéni jadra spodem[6]

Vyhody formovani dle obr. 17

nizsi forma = nizs8i spotieba
formovaci smési

malé slévarenské tkosy,
ukosy pouze na obrabéné
plose

klidny pribéh plnéni formy
moznost kontroly sily stén
pti zaloZeni jadra ve spodni

pilce formy[6]

Nevyhody formovani dle obr. 17

pro zajisténi spravné polohy
jadra ve formé nutno pouzit
podpérky

(moznost ,,odstipnuti*
nalitku spolu s ptirubou
odlitku)[6]

2.2 Vtokova soustava pro smykadlo WHR 13 (Q)

Hlavnim tkolem vtokové soustavy je:

klidn€, rovnomérné a plynule pfivadét nataveny kov do vybranych mist

odlitku

zachytit strusku a veskeré necistoty, které by se mohly do odlitku dostat

spolu s kovem

napajet odlitek roztavenym kovem pfi jeho tuhnuti

usmérnovat tepelné jevy pii tuhnuti a chladnuti odlitku

Vtokova soustava by méla byt zkonstruovana podle uréitych zasad tak, aby

vyroba odlitku byla co nejhospodarnéjsi a sco nejmensim procentem

zmetkovitosti.[7]
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Mezi tyto zasady patfi:

* co nejmensi mozna hmotnost vtokové soustavy vzhledem k tspoie
a vyuzitelnosti nataveného kovu

* co nejmensi prostorova nenaroc¢nost s ohledem na vyuziti prostoru
form. rdmu

= volba spravného typu a rozméra vtokové soustavy a ur¢eni mista pro
nejvhodnéjsi zatsténi privodu kovu

Pti konstrukci vtokové soustavy se u kazdého nového odlitku ke vSem
témto okolnostem musi pfihlédnout, nebot’ pravé vtokova soustava ma velky
vliv na jakost i nakladnost vyroby odlitku.[7]

Vtokova soustava se sklada z lici jamky, vtokového kilu, struskovaku
(odlucovace strusky), rozvadécich vtokovych kanalkli a zarezli. Neni vSak
nutné aby vySe jmenované soucasti byly vSechny obsaZzeny Vv kazdé vtokové
soustave, v n€kterych piipadech mohou nékteré soucasti schazet. Pii odlévani
dulezitych odlitki mize byt vtokova soustava navic doplnéna o piskova nebo
kovova ceditka pro zachyceni strusky. Ceditka mohou byt umisténa pfimo v
lici jamce nebo v jinych mistech vtokové soustavy.

Lici jamka je odformovana piimo ve formé&, nebo mize byt zhotovena
ve zvlastnim ramecku nebo jaderniku. Kov z panve se nalije pfimo do jamky,
ve které se zadrzuje struska a dal pak vtéka do vtokového kulu.

Vtokovy kul, ktery je nejcastéji ve svislé poloze, pak dopravi tekuty
kov z lici jamky do struskovéku, zafezu ¢i pfimo do odlitku. Tvar vtokového
kilu byva zpravidla kuzelovy zuzujici se smérem dolt. Pokud je vtokovy kil
tvofen napf. pomoci $amotovych trubek, tak se smérem dolii nezuzuje a jeho
prafez je po celé délce stejny.

Struskovak je zpravidla vodorovny kanalek lichobéznikového prifezu a
jeho ukolem, jak uz napovida jeho samotny nazev, je zadrzovat strusku a jiné
nekovové vmeéstky. Struskovak ma ve své spodni casti umistény zarezy a
struska samotna “plave” v jeho vrchni &asti. Uginnost struskovaku je vsak

limitovana rychlosti pfitékajiciho kovu. Kdyz bude rychlost kovu nad kritickou
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hodnotou, nastanou ve struskovaku znac¢né turbulence proudu kovu, které

veskeré necistoty strhnou sebou.

Zatezy jsou tedy poslednim ¢lankem vtokové soustavy. Vyustuji do

formy a pfivadi tak tekuty kov do odlitku.

Pro kazdy druh odlitku se tedy navrhuje jind vtokova soustava

Vv zavislosti na jeho konstrukénim  provedeni a také mista pfivodu kovu do

odlitku. Zalezi jen na technologovi jak celkové uspoiadani formy navrhne.

Existuji 4 moznosti zalsténi zafeza do formy:
a) z boku odlitku
b) v jeho horni ¢asti
C) ve spodni ¢asti

d) v nékolika rovinach [7]
2.3 Vypocet vtokové soustavy odlitku smykadla WHR 13 (Q)

Metod vypoctu vtokovych soustav je mnoho, j& jsem si zvolil zplsob
vypoctu z literatury. [7]
Abych mohl stanovit vSechny parametry vtokové soustavy musim
nejdiive spocitat optimalni dobu plnéni formy, nasledné pak mohu spocitat

piutez vSech jednotlivych prvkl vtokové soustavy. [7]

2.3.1 Optimalni doba plnéni formy [7]

t=s x VtLx G

Kde:
t — doba plnéni formy [s]
s — soucinitel ¢asu, pro drobné odlitky (< 1 t) ¢ini 1,2 az 1,6, volim 1,4

tl. — stfedni tloust’ka stén odlitku [mm], tl.= 30mm

G — vaha odlitku se ztuhlou vtokovou soustavou a nalitky [kg], G= 830 kg

Dosazeni:

t=14 x V30 x830=40,8 =41s
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2.3.2 Stredni ferostaticky tlak hyg [7]

PZ
2 XC

hser = Ho —

Kde:

Ho — pocate¢ni maximalni ferostaticky tlak [cm]
P — vyska odlitku nad rovinou zafezu [cm]
C — celkova vyska odlitku v poloze pii liti [cm]

Ho

obr. 18- stiedni ferostaticky tlak [7]

Dosazeni:
2

2 X34

hgw = 45 — =29,94 =30cm
2.3.3 Vypocet plochy piifezu zaiezi [7]

G
E, =
0,31 X u X Jhyy Xt

Kde:

F, — plocha viech zafezti [cm?]

G — vah odlitku se ztuhlou vtokovou soustavou a nalitky [kg]
hs — stfedni ferostaticky tlak [cm]

u - obecny soucinitel odporu formy
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Dosazeni:
830 23,86 cm? = 2386 2
= = ,86 cm” = mm
20,31 x0,5 x V29,94 x 41
= 2500mm?

e profilu zatezl
- volim 5 zarezu, plocha jednoho zéatezu bude 500 mm?
- rozmér zafezu: 20x25 mm, délka zafezu: 100 mm

- tkos zafezu 1°(nutny pro vyjmuti zafezu z formy)

obr. 19 - zatez smykadla WHR 13 (Q)

2.3.4 Vypocet plochy prifezu struskovaku a vtokového kilu [7]

Jakmile zname celkovou plochu prifezu vech zafezi,mizeme podle ni
spocitat plochu prifezu struskovaku i vtokového (liciho) ktillu podle
predpokladu, ktery plati pro litinové odlitky do 10 t.

F, Fo:Fh=1:12:14
Kde:

F,- plocha priifezu viech zafez [mm?]
Fo- plocha priifezu odlucovace strusky(struskovaku) [mm?]

Fp- plocha priifezu vtokového kiilu [mm?]
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e plocha piutezu odlu¢ovace strusky

F,= F, x1,2=2500x 1,2 = 3000 mm?

_(0,7a+a) 1,1a 2 .F,

Fo > a= 187 as; = 57/mm
0,7.a 40 mm
A
11.a
A\ 4
a 57 mm

obr. 20 - profil odlu¢ovace strusky

e plocha pitfezu vtokového kiilu

F, = E, X 1,4 = 2500 x 1,4 = 3500 mm?

Fr= 3500 mm?

,3500
Fh=m.r’...... r= |55, =334mm

d =66,77 = 67 mm

Podle vypo¢ti by mél byt pruimér vtokového kilu roven 67 mm. Jeden
velky vtokovy kil neni pro slévace prili§ dobry, nebot’ tekuty kov by skrz
vtokovou jamku proudil do zbytku vtokové soustavy piili§ rychle a slévac by
m¢l potize udrzet hladinu kovu v jamce tak, aby do vtokové soustavy nevnikla
struska. Pravé z tohoto didvodu jsem zvolil 2 vtokové kily
o priméru 40 mm a jeden vtokovy kiil o priméru 30 mm. Prifezové tyto 3 lici
kuly ptiblizné odpovidaji jednomu licimu ktlu o praiméru 67 mm. Lici kanaly
budou zhotoveny pomoci Ssamotovych trubek. Celd vtokova soustava je vidét
na obr. 21.
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obr. 21 - vtokova soustava smykadla WHR 13 (Q)

2.4 Nalitkovani odlitki, zasady pro odlitky smykadel

V idedlnim pifipadé¢ probihd tuhnuti odlitkli tak, Ze soustfedéna Cci
rozptylena stazenina vznikne mimo odlitek v tzv. nalitku. Odlitky jsou
odlévany v uzavienych formach, takze tuhnou v izolovaném prostiedi piskové
formy. Za téchto podminek probéhne smrsténi v celém odlitku nepravidelné.
Pfi samotném tuhnuti pak vznikaji stazeniny, nebot dochazi k preméné
skupenstvi mens$i hustoty ve skupenstvi vétsi hustoty, v tomto omezeném

prostoru pak vznikne dutina neboli stazenina. [6]

Tyto vzniklé dutiny oznacované jako fediny ¢i Stazeniny jSou nezadouci,
proto musi byt tento ubytek materialu nahrazen dodanim takového mnozstvi
kovu, aby v tuhnoucim odlitku nevznikaly nezadouci vady (fediny, stazeniny),
které by zhorSovaly vnitini jakost odlitku. Nahradu objemového ubytku kovu
zajistuji nalitky. Nalitek musi dopliovat tekuty kov po celou dobu tuhnuti
odlitku, proto je nutné, aby nalitek fungoval podle urcitych zasad: [9]
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1) doba tuhnuti nalitku musi byt delsi nez doba tuhnuti odlitku

2) v nalitku musi byt az do skonceni tuhnuti odlitku urcita zasoba
tekutého kovu, ktera by postupné vypliovala dutiny vzniklé
objemovym tubytkem tuhnouciho odlitku

3) tlakové podminky v soustavé odlitek-nalitek musi umoznovat

proudéni kovu z nalitku do odlitku

Aby byl mozny postup tekutého kovu v tuhnoucim odlitku smérem od
nalitku az do nejvzdalenéjSich mist plisobeni ndlitku, musi byt tuhnuti
usmérnéno. To znamena, ze Gplné ztuhnuti odlitku probihd nejprve v misté
nejvzdalenéjsim od nalitku a postupné tuhnou dalsi prufezy smérem k nalitku.

Pfi jiném prubéhu tuhnuti je nebezpeci vzniku stazenin. [5,9]

Nalitky Ize rozd€lit z mnoha hledisek, zdkladni rozdéleni nalitki je na

oteviené a uzaviené, ale mizeme je téz rozdélit podle:

e tvaru: koule, valec, hranol, ostatni

e umisténi: ¢elni, bo¢ni, spodni

e tepelného reZimu: normalni, izolovany, exotermicky
e tlaku: podtlakovy, atmosféricky, pietlakovy

e zplsobu oddé€leni: fezani, urdzeni

e uspofadani: samostatny, spolecny
2.4.1 Misto pro umisténi nalitki

Pii urcovani posice nalitkd je nutné jako prvni vyznacit na vykrese odlitku
veskeré tepelné uzly, mista s nejvétSim mnoZstvim kovu, kterd jsou od sebe
oddélena ten¢imi sténami, které by zchladly rychleji. Po urceni vSech tepelnych
uzlIt je tfeba je rozdélit na ty které maji byt napajeny nalitky a na ty, které by se
mohly ochlazovat vné&j$imi €i vnitinimi chladitky. Dle principu usmérnéného
tuhnuti se nejtlustsi ¢asti odlitku pfi liti umistuji tak, aby mohly byt napdjeny

pomoci nalitki, tzn. vétSinou nahote. [7]
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Zasady umisténi nalitka:

2.4.2

umist'ovat nalitky nad nejtlustsi ¢asti odlitku

nalitek nesmi branit volnému smr$tovani odlitku

nalitky se nesmi umist'ovat pftili§ blizko vedle sebe, nebot’ plisobenim
klinu rozehtaté formovaci smési, ktery by mezi nalitky vznikl, by
mohly vznikat stazeniny

nalitky je tfeba umistovat s ohledem na jejich nasledné odstranéni
(urazeni ¢i odfiznuti) a o€isténi zbytkll po odstranéni nalitkl

nalitek je praktické umist'ovat nahoru nad odlitek, nebot’ v této poloze

pak muize nalitek plnit i funkci vyvodu (vyfuku) plyni a necistot [7]

Charakteristiky nejpouzivanéjSich typu nalitku

Nejpouzivangj$im typem jsou horni oteviené nalitky, které jsou umistény

pfimo nad tepelnym uzlem. Tyto nélitky maji dvoji funkeci, dopliuji tekuty kov

do odlitku a zaroven plni i funkci vyfuku. [7]

Vyhody horniho otevi‘eného Nevyhody horniho otevifeného
nalitku: nalitku:
e intenzivnéjsi dopliovani e zavislost vySky nalitku na
kovu nez u bo¢nich nalitkt vySce pouZzitého
diky vytvoteni vétSiho formovaciho ramu a tim
ferostatického tlaku padem mozna velka
e snadné skladani forem spotieba kovu na nalitky
e moznost kontroly formy e snadné znecisténi formy,
pted odlitim skrz otevieny nalitek se

mohou do formy dostat

necistoty

Mohou vsak nastat piipady kdy jsou tepelné uzly ve spodku formy nebo

kdy tvar odlitku nedovoluje pouzit horni nalitek. V takovych piipadech

musime pouzit bo¢ni nalitek. [7]
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Vyhody boéniho nalitku:

mensi pracnost pfi
odstranovani nalitku a
vyhlazeni stop po ném, nez

u horniho nalitku

Nevyhody boéniho nalitku:

mensi ucinnost nez u
horniho nalitku

zvétseni obrysovych
rozmeéri formy

pusobenim proudu kovu
moznost vydroleni tenkych
mist formy, kterd vzniknou
mezi nalitkem a sténou

formy [7]

VSeobecné plati, Ze odd&lovani nalitkl je ndkladné a pracné. U litinovych

odlitkl se ndlitky odfezavaji pomoci ru¢nich rozbrusovacek, coz je pracné a

zdlouhavé. Existuji vSak i snadno oddélitelné nalitky — nalitky s podnélitkovou

vlozkou, které lze z odlitku urazit iderem kladiva. Mezi odlitek a nalitek se

pfidd tenka vlozka z formovaci smési. Vlozky pro malé a stfedni odlitky se

zhotovuji z olejového pisku, vloZka se pak pfi teploté¢ 1100°C vypali. Ve stiedu

vloZky se nachézi kulovy otvor, pfes ktery nalitek dopliuje kov do odlitku.

Tento typ nalitkli se pouziva vétSinou u malych, stfednich a mén¢ dulezitych

odlitk®, nebot’ jeho dopliovani do odlitku je méné efektivni nez u obycejného

nalitku. [7]

Pro urc€eni tvaru a rozméru podnalitkové vlozky se technolog musi drzet téchto

zasad:

otvor ve vloZce musi byt co nejmensi, ale musi zajistit doplnéni

tekutého kovu

vloZka musi byt co nejtenci, ale musi si zdroven udrZet svou pevnost,

aby pfi formovani ¢i odlévani nedoslo k jejimu poSkozeni

rozmér vlozky zavisi na zplsobu jejiho umisténi ve formé a na tom zda

se forma bude odlévat spodem ¢i horem
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e hrany otvoru ve vlozce musi byt ostré, aby se dal nalitek pak snadno

urazit od odlitku [7]

2.4.3 Nalitky u odlitku smykadlo WHR 13 (Q)

Pro smykadlo WHR 13 (Q) byly pouzity nélitky viz ptiloha ¢. 11-12.
Oteviené bocni (2 50/80 mm, v = 300 mm), pocet: 8. Napojeni nalitki
k odlitku je 15x40 mm. Nalitky jsou napojeny na boc¢ni pracovni plochu.
Usmérnéni tuhnuti je nutné zajistit pomoci vnéjsich chladitek ve formé i

v jadrech. Horni otevirené nalitky nejsou pouzity.

2.5 Chladitka, zasady pro pouziti smykadel

Diky stéale pfisn€jSim pozadavkim na kvalitu vyrobku jsou dnes slévarny
pod tlakem vyréabét odlitky bez vnittnich vad. Expanze je jednou z fazi tuhnuti
pfi vyrobé litiny s kulickovym grafitem. Pti pouziti uzavienych piskovych
forem a za pomalého tuhnuti 1ze za pomoci chladitek (kokilek) vytvoftit odlitky
bez wvnitinich vad jako jsou staZeniny. Litina s kulickovym grafitem je
eutekticka slitina, tzn. Ze béhem tuhnuti zlstava dlouhou dobu tekuta a
nevytvaii tak pevnou slupku. VétSina slévaren pouziva chladitka (kokily) s
lamelovym uhlikem. Tato chladitka by méla byt alespon tak silna, jako ¢ast
odlitku, ktery ovlivilyji. Jednostranné loZena chladitka mohou az o 50%
zmenS$it/zeslabit modul nebo dokonce odstranit potiebu vtoku v délici roving.
Chladitka z litiny s lupinkovym grafitem mohou byt pouzivana az do doby, kdy
se v nich objevi trhliny a rizné nerovnosti. V téchto trhlinkach a nerovnostech
se pak muze zachytavat vlhkost a to je nezddouci. Aby se témto problémim
ptredeslo, pouzivaji mnohé slévarny chladitka z SiC nebo uhliku. Ty maji sice
mensi schopnost chlazeni, nez chladitka z Sedé litiny, ale nemaji sklon k
nasavani vlhkosti. Pouziti chladitek snizuje pocet pouzitych vtokil a zpravidla 1
pocet zmetkid. Tim se usnadnuje vyndavani odlitku a snizuji naklady na jeho
docisteéni. [10]

Chladitka se tedy pouzivaji k rychlejsimu ochlazeni mist (tepelnych uzli)

na odlitku, kde by mohlo byt nebezpeci vzniku staZeniny a neSlo na tomto
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misté pouzit ndlitku. Toto nebezpe¢i hrozi pfedevSim v mistech vétsiho
hromadéni materialu nebo v mistech styku dvou ¢i vice stén. U vnitinich rohd
odlitku, kde vyhtaty pisek zplisobuje pomalé chladnuti je téz riziko vzniku
stazeniny. Podle zplsobu pouziti rozeznavame dva typy chladitek — vné&jsi

a vnitini. [10]
2.5.1 Vnéjsi chladitka pouzita pro smykadlo WHR 13 (Q)

Vnéjsi chladitka zpravidla tvoii ¢ast formy. Jejich velikost je piimo
zavisla na velikosti hmoty, kterou musi ochladit. Velikost chladitek by neméla
byt poddimenzovéana, nebot’ by pak hrozilo, nejen Ze chladitka nedokéazi
ochladit danou plochu, ale dokonce by se mohla k odlitku ptitavit. Chladitka
mohou byt zhotovena z litiny s lupinkovym nebo i kulickovym grafitem. Jakost
kovovych chladitek by se méla videadlnim piipadé po kazdém pouziti
zkontrolovat, nebot’ pracovni plocha chladitka musi byt ¢ista bez rzi ¢i necistot,
otryskand a bez jakychkoli vad nerovnosti povrchu nebo trhlinek, ve kterych by
se mohla ptipadné zadrzovat nezadouci vlhkost.

Povrch chladitka ve formé se oSetfi stejnym natérem jako zbytek formy.
Je to nutné, aby nedoslo k ,,pfipeceni® chladitka k odlitku. Dulezité také je
dodrzovat spravné usporadani chladitek ve formé. Je-li chlazena vétsi plocha
odlitku, je misto jednoho vétsiho chladitka vyhodnéjsi pouzit vétsi pocet
menSich chladitek Sachovnicového uspofadani. Mezi chladitky musi zlstat
urcity odstup, nesmi byt umisténa hned vedle sebe. Ptili§ malé vzdalenosti by
znemoznovaly fadné upéchovani formovaci smési mezi chladitky. Navic by
pfiliS maly odstup mezi chladitky znemoznil jejich roztahovani po zahftati
kovem a mohlo by tak dojit k jejich vytlaeni a tim pak k poskozeni povrchu
odlitku. [7]

Sitka chladitka by méla byt cca o 5-10 mm men§i nez §itka
ochlazovaného povrchu. Uginek chladitka nelze predem piesné stanovit.
Chladici ucinek je zavisly na mnoha faktorech napf. na mnoZstvi kovu, ktery
ptes chladitko prote¢e béhem liti, nebo jak dlouho je chladitko ve formé nez
k odliti dojde. Proto by se formy s chladitky mély odlévat co nejdfiv, aby se na

chladitko nestihla pfichytit vlhkost. Nelze ani stanovit pfesna Zivotnost
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chladitek, kus od kusu je to individualni, zalezi jen na posouzeni technologa,
zda je pracovni plocha nezdegradovana a stale pouzitelna. [7]

Vn¢jsi chladitka byla pouzita k zachlazeni vSech stén odlitku viz ptiloha
¢. 11 a 12. Diavodem jsou vysoké naroky na zdravost vSech stén. Stény jsou u

odlitki  kontrolovdny pomoci ultrazvuku pro provéfeni vnitini jakosti.

2.5.2 Typizovana chladitka v METALURGII Rumburk s.r.o

Pro Casty vyskyt vnitinich vad (stazenin a fedin) u smykadla WHR 13
(Q) byla ve spolupraci s CVUT fakultou Strojni v Praze vytvofena sada
typizovanych chladitek, ktera byla nasledné pouzita pii vyrobé odlitku
smykadla WHR 13 (Q). Schéma a rozméry typizovanych chladitek lze vidét
na obr. 22 - typizovana chladitka tvaru desky v METALURGII Rumburk
s.r.oaobr. 23 avtab. 3 atab. 4.

2.6 Soucasna technologie odlitku smykadla WHR 13 (Q)

V prubéhu roku 2015 a 2016 doslo kupravé technologie v oblasti
nalitkovani a pouziti vnéjSich chladitek. Technologicky piedpis, kde jsou
znazornény pouzité¢ oteviené boc¢ni nalitky a vnéjSi chladitka je uveden na
ptilohach ¢&. 11 a &. 12. Rez vtokovou soustavou je zndzornén na piiloze &. 13.

Touto technologii byly v cervnu 2016 uspésné odlity 2 odlitky,

opracovany a pouzity jako souc¢ast obrabécich strojt.
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obr. 22 - typizovana chladitka tvaru desky v METALURGII Rumburk s.r.o
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obr. 23 - typizovana chladitka kulatého tvaru v METALURGII Rumburk s.r.0
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tab. 3 - parametry chladitek tvaru desky

materidl CSN 422425
rozmér: aXx b/ h [mm] hmotnost [kg]

chladitko &.1 95x 105/25, 1=210 mm 3,78
chladitko ¢.2 60x 70/40, I= 240 mm 45
chladitko ¢.3 60x 70/40,1=110 mm 2

chladitko ¢.4 100 x 110/50, I=330 mm 12,5
chladitko ¢.5 100x 110/50, I=110 mm 4,2
chladitko .6 100 x 110/70, I=210 mm 11,1
chladitko ¢.7 100x 110/70,1=110 mm 5,8

tab. 4 - parametry chladitek kulatého tvaru

material CSN 422425

rozmér: R, r, h [mm] hmotnost [kg]
chladitko ¢.1 R=37,5;r=30,h =30 0,8
chladitko ¢.2 R=475;r=40,h=40 1,74
chladitko ¢.3 R=57,5;r=50,h =50 33
chladitko ¢.4 R=67,5;r=60, h=50 4,6
chladitko ¢.5 R=77,5;r=70,h=60 7,4
chladitko ¢.6 R=87,5;r=80,h =60 9,5

—
[
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r 4
Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo upravit stavajici technologii smykadla
ze stroje WHR 13 (Q), tak aby se odstranily vnitini vady odlitku (staZzeniny a
fediny). V tivodu bakalarské prace jsem se zabyval materidlem, ze kterého je
smykadlo vyrobeno, tavicim agregatem a modifikacni stanici, ktera se pouziva
v METALURGII Rumburk s.r.o.

V praktické casti bakalafské prace jsem se zabyval jiz technologii na
odlitku smykadla. Odlitek je naro¢ny na vyrobu, nebot je obrabén se ze vSech
stran a vady se nesmi vyskytovat nikde. Zminil jsem se o poloze odlitku ve
formé, vtokové soustavé, nalitcich a o chladitkach. Uprava technologie na
odlitku smykadla se dotkla vtokové soustavy, kterd se zménila zcela radikalné.
Puvodné byly pouzity dva zafezy z Cela odlitku. Podle nové technologie je
odlitek navtokovan z boku péti zarezy. Dalsi zména se dotkla chladitek, byly
vytvofeny dvé skupiny typizovanych chladitek ve spolupraci s CVUT Praha
fakultou Strojni. Cilem prace bylo upravit stavajici technologii tak, aby se co
nejvic snizila zmetkovitost tohoto odlitku a to se podafilo. Zmetkovitost se
podaftilo snizit na minimum.

Tato upravend technologie pak byla pouzita na jiny odlitek typu
smykadlo od jiného zdkaznika. Bohuzel informace o opracovaném odlitku
zatim od zakaznika neni znama. Ale tento a dalsi odlitky tohoto typu by mohly
slouzit jako material pro dalsi praci.

V prilohéach je pak strojni vykres odlitku smykadlo WHR 13 (Q), nakres
ptvodni 1 upravené technologie a fotografie vad, kvili kterym musela byt

ptuvodni technologie upravena.
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