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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je reSerSe na téma vyroba masivnich ocelovych
odlitki. Prace obsahuje shrnuti vyrobniho procesu masivnich odlitk a jeji
specifikace. Dané velkymi rozméry, vysokou vahou a dlouho dobou tuhnuti
odlitku.

Kliéova slova

Vyroba masivnich ocelovych odlitkd, reSerse.

ABSTRACT

The aim of this work is background research on a topic of manufacture of
heavy steel castings . The work contains a summary of the manufacturing
process of heavy casting and its specifications. This is associated with the
large size, high weight and a long period of solidification.

Key words

Manufacture of heavy steel castings, background research.
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UvoD

S vyrobou masivnich ocelovych odlitkil jsou na naSem uzemi spojeny
slévarny VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s., metalurgicky provoz ZDAS
a.s. a PILSEN STEEL s.r.o. Masivni odlitky nachazeji uplatnéni zejména pfi
vyrobé tvarecich strojl, kde se vyskytuji v podobé dill pro valcovny, berany
listi, buchary a jejich ramy. Dale se pouzivaji na obrabécich strojich pro tézké
strojirenstvi, kde tvofi loZe, stojany a upinaci desky. DalSim vyznamnym
odbératelem je energeticky primysl a namorni doprava. Z tohoto muzeme
vyvodit, Ze se s masivnimi odlitky potaZzmo produkty, jejichZ vyroba je mozna

diky masivnim odlitkiim, setkdvame v kazdodennim Zivoté [1].

V nasledujici praci je popsan postup a moznosti vyroby masivnich
odlitku. Postup vyroby je zde stejny jako u jinych odlitkd, tj. model, forma,
odlitek, pfesto tato vyroba vyzaduje v mnoha smérech jiny pfistup a
technologie, nez je tomu u konvenénich odlitkd.




BAKALARSKA PRACE

FSIVUT List 6

1 MASIVNI ODLITEK

V prvé fadé si musime ujasnit oblast slévarenstvi, o kterou se v této praci
jedna. V dané oblasti slévarenstvi Casto hovofime o velkych, téZzkych a
masivnich odlitcich. Popsani jednotlivych specifik odlitku je rozdilné, ale
v praxi se jednotlivé pojmy svym vyznamem Casto prekryvaji.

Pro tézké odlitky je ve starSi literatufe udavana jako mezni hodnota
presahujici 2500kg na kus [2]. V novéjSich publikacich [3] je brana v potaz i
velikost sériovosti vyroby v déleni slévarenskych provozi. Toto rozdéleni
muzeme pouzit i pro samotné déleni odlitku, kdy pro velkosériovou vyrobu je
udavana maximalni hmotnost pro stfedné tézké odlitky 50kg a tézké odlitky
500kg. Pro malosériovou a kusovou vyrobu jsou za stfedné tézké odlitky
povazovany odlitky o hmotnosti 1000kg a za tézké odlitky s hmotnosti 5000kg.
Pro pfehlednost je rozdéleni odlitki podle hmotnosti provedeno v Tab. 1

Tab. 1 Rozdéleni slévaren slitin Zeleza podle hmotnosti vyrabénych odlitkt [3]

Max. hmotnost odlitki (kg)
Slév_érr]a hromadna a maloseriova
odlitkd velkoseriova a kusova
vyroba vyroba
Drobnych 10 100
Stredné
tézkych 50 1000
Tézkych 500 5000
Velmi
& 2kych 500 20000
Mimoradné
tézkych 20000

DalSim ze zminénych parametrli je velikost odlitki. RozliSeni v této
kategorii je udavano na zakladé poméru objemu odlitku k jeho ploSe.

Posledni pojem je odlitek masivni, vtomto pfipadé je hodnoticim
kritériem smérodatna tloustka stény odlitku. ,Smérodatna tloustka stény
odlitku je dle dosud platné CSN 04 0000 definovana jako tloustka, ktera je pro
v mistech nejvice namahanych. Norma CSN EN 1563 déli odlitky za u&elem
mechanického zkouseni dle smérodatné tloustky stén odlitki do &tyF skupin.
Pro definici velmi masivniho odlitku Ize pak uvazovat smérodatnou tloustku
stény s hodnotou vétSi nez 200 mm, u masivnich odlitkii by odpovidala
hodnota 60 az 200 mm, pro odlitek tlustosténny 30 az 60 mm, pro odlitek se
stfedni tloustkou stén 12,5 az 30 mm a konecné odlitek tenkosténny by mél
smérodatnou tloustku stény do 12,5mm.” [4].
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2 TECHNOLOGICKA PRIPRAVA VYROBY

Technologicka pfiprava vyroby (dale jen TPV) je souhrnny plan vyroby,
zahrnujici veskeré technické a technologické specifikace a postupy pfi vyrobé
daného odlitku. Podle tohoto planu se pak fidi cely proces vyroby odlitka.
Prvni verze TPV se vypracovava v okamziku pfijeti nabidky k zakazce. Na
jejim zakladé je rozhodnuto, zdali je dana slévarna schopna vyrobit
pozadovany odlitek a souCasné je proveden odhad vyrobnich nakladu.
V pfipadé pfijeti objednavky a ziskani zakazky je TPV dokonCen do podoby,
podle které je mozno zahajit vyrobu. Jak jiz bylo feCeno, podle TPV se fidi
cely proces vyroby, proto je nutné, aby v okamziku zahajeni vyroby
nedochazelo jiz k zadnym nebo jen minimalnim zménam. Tyto dodatecné
zmény maji zpravidla vliv na zvySeni vyrobnich nakladld a prodlouzeni dodaci
Ihaty. Chybné zvolené technologie pfi vytvafeni TPV pak mohou mit za
nasledek vyrobeni zmetkového odlitku. V pfipadé masivnich odlitkl, kde se
cena odlitku pohybuje az v fadech desitek milionu za kus, muze mit vytvoreni
zmetkového odlitku fatalni nasledky pro celou slévarnu. Samotné TPV nam
udava druh formovaci smési, zpusob vyroby modelu, jader a formy, volbu
technologickych pfidavku na odlitek, uréeni vtokové soustavy, nalitku a dalSich
technologickych ukonu pro zajisténi vyroby zdravého odlitku pfi zachovani co
pouzit vice druhl technologii, které se odvijeji od velikosti a tvaru odlitku,
pozadovaného materialu odlitku, vybavenosti dané slévarny a jejim
zabéhnutym vyrobnim postuplim a zkuSenostem s danymi technologiemi a
vyrobnimi postupy. V neposledni fadé ma pak na volbu technologie vliv
technologicky vyvoj v jednotlivych odvétvich. Velky vyznam zde maji v
soucasnosti pocitaCové simulace, diky nimZ je mozné navrhnout optimalni
TPV a docilit tak maximalniho vyuZiti vSech pouzitych technologii a eliminovat
vznik moznych vad.

2.1 Formovaci smeési

Masivni odlitky se odlévaji do netrvalych forem, k jejich vyrobé se
pouzivaji formovaci smési. Formovaci smési se skladaji z pojiva a ostfiva.
Ostfivo tvofi hlavni ¢ast hmotnosti smési (az 98%), jedna se o zrnity
zaruvzdorny material o velikosti zrn do 0,02 mm [5]. Ostfiva dale rozdélujeme
podle slozeni na kiemenna a nekfemenna. Kfemennym ostfivem je kiemenny
pisek, ktery je ve slévarenstvi nejrozSifenéjSi zejména diky jeho dostupnosti.
Jako nekfemenna ostfiva jsou oznaCovana ostfiva chromitova,
chrommagnezitova, korundova a dalSi. Nekfemenna ostfiva se vyznacuji
lepSimi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi jako je Zaruvzdornost, nizSi
tepelna roztaznost, vysSi tepelna vodivost, nizSi chemicka reaktivnost
s roztavenym kovem. Na druhou stranu je zde vy$Si cena z divodu mensSiho
vyskytu a odlehlosti nalezist (Australie, JAR). DalSi sloZzkou formovacich smési
jsou pojiva, které maiji zajistit vaznost a pevnost ostfiva a to i pfi vysokych
teplotach. Pojivové systémy se obecné rozdéluji do Ctyf generaci, které se
poté jesté dale déli [5],[6].
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Pro vyrobu forem a jader masivnich odlitki jsou zapotfebi formovaci
materialy s vysokou pevnosti a Zaruvzdornosti, a to z ddvodu velkého
metalostatického tlaku a dlouhé vydrzi na teploté. Zajisténi téchto vlastnosti
umozni vytvofeni povrchové vrstvy odlitku pfed zborcenim formy a snizeni
povrchovych vad odlitku. Vyvoj v této oblasti nam v sou€asné dobé poskytuje
nékolik variant pojivovych systému, které jsou v praxi vice ¢i méné vyuzivany.
Kromé pevnostnich charakteristik a zaruvzdornosti je kladen velky diraz na
dalSi parametry. Mezi né patfi rozpadavost formy, kvalita povrchu a s tim
souvisejici odolnost proti penetraci, regenerovatelnost, ochlazovaci ucinek a
v poslednich letech stale se zvySujici naroky na ekologickou nezavadnost. Pfi
dobré rozpadavosti dosahneme snizeni nakladd na vytloukani a Cisténi, a také
snizeni nebezpeCi vzniku trhlin. Vysoky stupen regenerovatelnosti zlepSi
vyuziti vratného materialu s tim spojené snizené nakladu. U organickych ST
smeési se pfi uziti regeneratu dosahuje lepSich vlastnosti smési a mensi
spotfeby pojiva. Ochlazovaci uc€inek, vyjadfen tepelnou pohltivosti formy,
v literatufe [7] oznaCovano jako by, je dulezity z ddvodu “zdravého* tuhnuti
odlitku.

2.1.1 Smési I. generace

Formovaci smési s jilovymi pojivy jsou nejstarSi a nejrozSifenéjsi
pojivové smési. Hlavnim zastupcem této skupiny jsou bentonity, zejména jako
jednotna bentonitova smés na formovacich linkach. Bentonit neni ovsem kvuli
své nizké pevnosti (do 200kPa ) pouzitelny pro vyrobu masivnich odlitka [6].

Pro vyrobu masivnich odlitk(i a jader byly pouzivany Samotové formovaci
smési tvorené z kaolinitického jilu a Samotoveho lupku vyznacujici se vysokou
zaruvzdornosti. Jedna se o formy “na sus$eni“, coZz znamena, Ze k dosazeni
pozadované pevnosti smési je zapotiebi suseni formy v povrchovych vrstvach
az na 600°C, kdy dochazi k dehydrataci jilu. Pouziti Samotovych forem a jader
je ztohoto duvodu energeticky zna¢né naroc¢né, a proto byly postupné
nahrazeny organickymi a anorganickymi samotvrdnoucimi smésmi. Mezi dalSi
nevyhody patfi Spatna rozpadavost, nizka rozmérova pfesnost, nizky
ochlazovaci ucinek, sklon k plastické deformaci, draha a naroCna ochrana
proti penetraci [6].

Samotové smési maji ovéem stale vyuZiti u vtokovych soustav a nalitka,
kde je vyuzivano jejich nizkého ochlazovaciho u€inku a tepelné odolnosti.

2.1.2 Smési ll. generace

Jedna se o chemicky tvrzené smési, kde ke zpevnéni smési nedojde
zhutnénim Ci suSenim, jak tomu bylo u predeslého typu, ale chemickou reakci,
ktera ma za nasledek ztvrdnuti pojiva a tim celé smési. Tyto smési mizeme
deélit podle zpusobu vytvrzovani na samotvrdnouci smési (ST-smési) a smési
s ovladanym ztuzovanim, kde je vytvrzeni smeési iniciovano vnéjSimi vlivy
(profukovani, pasobeni tepla). DalSi déleni je podle chemického slozeni a to
na anorganické a organické pojivové smési, které se dale déli na jednotlivé

typy.
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ZIVOTNOST $MESI
1

>

RUST PEVNOSTI

II. I11.

—

— DOBA STIKU POJIVA S TVRDIDLEM

Obr. 1: Tti stadia vytvrzovani ST smési [6]

Pro samotné formovani ST-smési je dulezitd doba vytvrzovani, kterou
rozdélujeme na tfi Casové etapy (obr. 1)

- inkubaéni perioda (1.)
- plasticky stav (ll.)
- dosazeni konec¢né pevnosti (lll.)

A zté je odvozena tzv. Zivotnost smési, tj. doba zpracovatelnosti, pfi
které ziskame dostateCnou konecnou pevnost.

Mezi hlavni vyhody uziti smési Il. generace se fadi vySSi produktivita a
niz§i energetické naklady oproti |. generaci (pro dosazeni pozadované
pevnosti neni zapotfebi suSeni forem).

Zavedeni ST smési umoznilo kromé pouzivani klasickych kiemennych
ostfiv i uziti nekfemennych bazickych ostfiv, jako je chromit, olivin, magnezit,
chrommagnezit, zirkon. Tyto smési se vyznacCuji prfedevSim zvySenym
chladicim uc€inkem formy, ktery je ve srovnani se smési s kfemennym
ostfivem 1,6-krat vys8i [7]. Stim souvisejici zlepSena povrchova i
podpovrchova jakost odlitku. Dale pak vysoka odolnost proti zapékani
umoznujici odlévani mensSich otvorld v masivnich odlitcich a menSi tepelna
dilatace oproti kiemennym ostfivim a z toho vyplyvajici vy3si odolnost proti
zalupim (zadrobeniny). Nevyhodou nekfemennych ostfiv je ovSem jejich vySsi
pofizovaci cena, ktera vyzaduje pfi veétSi spotfebé téchto smeési zavedeni
separace pouzitelného ostfiva od kfemenného ostfiva a jejich naslednou
regeneraci [3],[6].

2.1.1.1 Anorganické formovaci smési

Jak uz z nazvu vyplyva, jedna se o smési bez organickych sloucenin.
Jsou to prvni smési Il. generace. Patfi sem smési na bazi vodniho skla a
cementové formovaci smési. Ve srovnani s organickymi smésmi se obecné

vyznacuji hors§imi fyzikalnimi vlastnostmi (Spatna rozpadavost, nizSi pevnost,
obtizna regenerovatelnost), ale nizSi hygienickou a ekologickou zavadnosti.
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Formovaci smési na bazi vodniho skla

Z chemicky vytvrditelnych smési byl jako prvni zaveden CO,-proces, kdy
se jedna o ovladané ztuzovani vodniho skla profukovanim CO,. Tato
formovaci metoda se uplatiiovala zejména ve spojitosti s modelovou smési,
kdy je doba formovani asové narocna, zejména u tvarové naro¢nych odlitkl s
vét§im mnozstvim tepelnych uzll, kdy je zapotiebi do formy umistit prostfedky
pro zajisténi fizeného tuhnuti odlitku (nalitky, hladitka, izolaéni obklady).
Ovladané ztuzovani tak umozni vytvrzeni formy az po dokon€eni formovacich
operaci bez rizika ztraty vysledné pevnosti. Rozvoj praskovych a kapalnych
tvrdidel umoznujicich pomérné presné nastavit dobu, po které dojde
kK vytvrzeni, umoznil zavedeni ST-smési na bazi vodniho skla. Z puvodnich
praskovych tvrdidel se kvuli homogenité smési pfeslo vyhradné na kapalna [4],
[8], ktera mimo jiné umoznuji pfipravu smési na prubéznych misi¢ich. Obecné
se smési s vodnim sklem vyznacuji vy8Sim ochlazovacim ucinkem (oproti
jilovym nebo organickym pojivim) danym vazanou vodou v pérech, a z toho
vyplyvajici nizka prodysSnost. Dale pak vysokou pevnosti ve srovnani s jilovymi
pojivy (Tab. 2) a moznosti pouziti nekfemennych bazickych ostfiv.
K nevyhodam této metody patfi Spatna rozpadavost a s tim zvySené naklady
na vytloukani a nebezpeci vzniku trhlin, Spatna kvalita povrchu, nizsi vyuZiti
regeneratu.

Tab. 2 Dosazeni pevnosti v tlaku rlznymi postupy vytvrzovani [6].

Smés kfemen. pisek = 100 proces vytvrzeni pevnost v tlaku [Mpa]
h.d ' Dehydratace 8+10
A oRA CO, 1,0+1,2
et Ester/4 h 16+2,2
’ " C,S/4 h 0,8+1,3

Cementové formovaci smési

Cementové formovaci smési se fadi mezi nejstarSi pojivové systémy pro
vyrobu forem masivnich odlitkd. V sougasné dobé& nejsou v CR nikde
provozné pouzivany. Neustale probihajici vyzkum a vyvoj mozna povede
k jejich opétovnému zavedeni do vyrobnich procesu diky svym vyhodnym
ekonomicko ekologickym aspektim [9]. Jedna se o smé&s ostfiva (kfemenné i
nekiemenné) a cementového pojiva. NejCastéji se vyuziva portlandsky
cement. Tato metoda je urCena prevazné k vyrobé velkych tvarové
jednoduchych odlitkl. Vyhodou této smési je velmi nizka cena, dobré pracovni
podminky (ve srovnani s organickymi pojivy), ve srovnani s jilovymi pojivy
Uspora nakladl na suSeni a péchovani, maly sklon k vadam z napéti u
rozsahlych ploch. Na druhé strané se zde setkame s obtiznym vyjimanim
modelu (vhodné pro tvarové jednoduché odlitky) a nizkou produktivitou prace
z davodu dlouhého vytvrzovani. Tato doba se da zkratit pouzitim vhodnych
urychlovacl tuhnuti. Rozpadavost je vSeobecné povazovana za $patnou, i
kdyz literatura se v tomto ohledu zcela neshoduje [6],[10]. LepSi rozpadavosti
se da docilit snizenim obsahu vody a pfidavnymi latkami (dextrosy, melasyn).




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 11

2.1.1.2 Organické formovaci smési

V soucasnosti se jedna o nejpouzivanéjsi formovaci a jadrové smeési pfi
vyrobé masivnich odlitk. Smési maji vysokou pevnost po vytvrzeni
(pFedevSim v ohybu), nizkou teplotu termodestrukce, s €imz souvisi rychly
pokles pevnosti a odporu jadra (zhrouceni) proti smrstovani kovu a hlavné
vyborna rozpadavost [6]. Dale se vyznacuji vybornou tekutosti, minimalnim
mnozstvim pojiva (0,5+1,5 hm. %), ktera ma vliv ekonomicky, hygienicky a
technologicky. Regenerace probiha za sucha (mechanicka, pneumaticka),
¢imz je ekonomicky nenarocna. V pripadé nekiemenych ostfiv se po separaci
uplatiiuje i termicka regenerace. Uskali této technologie spogiva ve velkém
mnozstvi emisi uvolfiujicich se jak béhem formovani, tak béhem samotného
liti. Uvolnéné plyny kyanovodiku, furfurylalkoholu, formaldehydu, benzenu a
dalSich maji nepfiznivi vliv na Zivotni prostifedi a zhorSeni pracovniho
prostfedi. Pouzita formovaci smés pak spada do kategorie nebezpecCnych
odpadu [3],[6].

Furanové formovaci smési

Jedna se o dvouslozkovy pojivovy systém, kde je jako pojivo pouZzita
furanova pryskyfice a jako tvrdidlo kysely katalyzator spolu s kiemennym nebo
chromitovym ostfivem. Polykondenzacni reakci téchto dvou slozek vznika
polymer a voda. Vyskyt kondenzované vody vyzaduje pfi vyrobé velkych
forem suSeni. Vysledna smés se vyznacuje vybornou tekutosti, vysokou
pevnosti, vyborna rozpadavost po odliti, vysoké vyuZiti regeneratu (az 95%).
Nevyhodou je ovSem nepfijemny zapach béhem formovani a odlévani,
ddvodem je pfitomnost SO,. To ma mimo jiné za nasledek vznik nékterych
slévarenskych vad jako napfiklad bodliny, tento problém Ize odstranit
vhodnym natérem. Vzhledem ke kyselému katalyzatoru neni mozné pouziti
alkalickych ostfiv jako je magnezit, chromagnezit, olivin. V soucasné dobé
jsou furanové formovaci smési nejrozSifenéjSim pojivovym systémem pfi
odlévani masivnich a tézkych odlitka [6].

ALFA-set

Alfa-set je pojivovy systém zalozeny na polymeraci alkalické fenologické
pryskyfice s modifikovanym esterovym tvrdidlem. Vyznacujici se jako vétSina
organickych smési dobrou rozpadavosti a tekutosti. Diky absenci siry
v tvrdidle se oproti furanovym smésim vyznacuje lepSimi hygienickymi
vlastnostmi a vysSi odolnosti ke vzniku vad. DalSi vyhodou je moznost pouziti
alkalickych ostfiv. Oprati furanm ma v8ak nékolik nevyhod a to zejména nizsi
pevnost, nizsi vyuZziti regeneratu (do 80%), omezenou skladovatelnost pojiva.
Pfikladem pouziti této smési v praxi je firma WHEMCO, kde byli
upfednostnény jeji dobré hygienické vlastnosti a dlouha doba zpracovatelnosti
[111,[12].
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2.1.3 Priprava smési

Spole¢né s volbou formovaciho materialu se voli zplsob formovani,
formovaci zafizeni a postupy pouzité pfi vyrobé forem. U masivnich odlitkd je
vzhledem Kk jejich velikosti a slozitosti formy (pouziti vice druh( ostfiv, vtokova
soustava, chladitka apod.) provozné pouzitelné pouze ru¢ni formovani.

V pfipadé formovani do jilovych smési se po zhutnéni smési pouzivaly
piskomety. Hlavni Casti piskometu je metaci hlava, ktera odebira davky smési,
ktera je dopravena na pasovém dopravniku z kolového nebo lopatkového
misi¢e. Metaci hlava poté urychluje formovaci smés na modelové zafizeni.
Toto metoda vyuziva pfeménu kinetické energie na energii tlakovou, ¢imz
dochazi ke zhutnéni smési.

Pro pfipravu ST smési se vyuzivaji vyhradné prabézné misiCe. MisiCe
samotvrdnoucich smeési slouzi k vlastnimu promiseni smési a zaroven
k pInéni forem a jadernikl. Timto zplsobem se v sou€asnosti vyrabi pfevazna
Cast stfednich a stfedné tézkych odlitk(l (az po velmi tézké odlitky). Diky dobré
tekutosti se nasypana smés nepéchuje, pouze se rozhrnuje. Pfesto je
nutné v kritickych mistech formy (kolmé stény, ostré rohy apod.) pouzit rucni
péchovacky nebo smés kolem modelu uslapat. K dalSimu zpevnéni dochazi
uz jen samotnym vytvrzovanim smési [3],[6].

Prabézny Zlabovy misi€ je uveden na obr. 2. Na konstrukci misi¢e ma
velky vliv tzv. Zivotnost smési, tj. doba, do niz musi byt upravena smés
zpracovana. Prestoze se da doba tuhnuti smési regulovat podle mnozstvi a
typu tvrdidla je nerealné, aby dochazelo k pfipravé smési bezprostfedné pred
zaformovanim (nebezpeci zatuhnuti v zasobniku, nutnost pfesného propoctu
potfebného mnozstvi smési). Prubézné misi€e tedy umozfiuji smichani a
dikladné promiseni ostfiva s pojidlem a tvrdidlem bezprostiedné pfed
samotnym formovanim. Samotné promiseni ostfiva s pojivem a tvrdidlem
probiha ve Zlabu misiciho ramene (obr. 3), ve kterém se o promichani a
transport smési stara lopatkova hridel. Davkovani pojiva a ostfiva maji na
starost tlakové ventily. Na konci Zlabu pak pada smés usmérfiovaci hubici do
formy nebo jaderniku [3],[13],[14].

Zadni rameno
se Snekovym
podavatem

Davkova&

ostiiva Predni

misici rameno
Ovlada
panel

e il

Vystupni
hubice

ECELLETELL, /. 4

Obr. 2 Pribézny dvouramenny zlabovy misi¢ (Wohr WDS) [3]
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Obr. 3 Misici rameno misice se vstupni fluidizacni komorou (FAT) [3]

2.2 Modely a jaderniky

Modely slouzi k vyrobé formy pro odlitek. Model ma tvar budouciho
odlitku a je vyroben na zakladé TPV se vSemi technologickymi upravami.
Takto zhotoveny model se poté zaformuje do formovaci smési a po jeho
vyjmuti vznikne dutina, ktera je negativem budouciho odlitku. Samotny model
se zpravidla sklada z vice kusl, aby bylo mozné jeho vyjmuti z formy po
zaformovani. Pomoci jaderniku se vyrabi jadra, ty po zalozeni do formy
umoznuji odliti otvoru a dutin v odlitku.

Metod pro vyrobu modelt a jadernik( je nékolik a jednotlivé metody
volime na zakladé rozméru a tvaru odlitku, zpisobu formovani, poétu kusu, a
pouzité formovaci smési.

Nejpouzivanéj§im materidlem pro vyrobu modeld a jaderniki u
masivnich odlitkl bylo a stéle je dfevo. A to jak ve formé masivu tak i preklizky
a latovky. Zavedeni ST-smési ovSem umoznilo rozSifeni polystyrénovych
modelu, protoze tyto smési nevyzaduji intenzivni péchovani. Hlavni vyhody
polystyrénovych modell se projevi zejména v kusové vyrobé, kdy snizi
naklady spojené s vyrobou modelu diky jejich snadné obrobitelnosti. Takto
zhotovené modely jsou zpravidla uréeny k jednomu pouziti a po zaformovani
jsou zformy vyjmuty pfipadné roziezany. Ve S$patné dostupnych mistech
formy mohou byt ponechany. Tento polystyrén je poté spalen a to bud
plamenem v pribéhu sestavovani formy, coz umozni naneseni ochranného
natéru na dané misto, anebo je spalen roztavenym kovem béhem samotného
liti. Spaleni celého modelu roztavenym kovem se v praxi neuplatiiuje z divodu
velkého vyvinu plynu pfi spalovani, obzvlasté s ohledem na velikost modelu, a
tim zhorSeni hygienickych podminek. DalSim aspektem je rovnéz moznost
opétovného pouziti materialu v modelarné [15].

Jak jiz bylo fe€eno, samotna konstrukce modelu se liSi podle parametrd
nakladech na vyrobu modelu, ktera mohou byt v pfipadé velkych odlitkd
znacné. Dfevéné modely jsou vyrobeny jako volné, ojedinéle na modelovych
deskach [4]. U rozmérové velkych odlitki jsou tyto modely zpravidla duté a to
jak z dlivodu uspory materialu tak sniZzeni vahy modelu. Samotny model byva
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vyroben z nékolika ¢asti, aby bylo mozné jeho rozebrani po zaformovani. Pro
zjednoduseni modelu a formovacich praci se vyuziva kombinace s nepravymi
jadry Ci polystyrénovymi ¢astmi. DalSi metodou je Sablonovani, tato metoda je
vhodna pro odlitky, které maji po celé své délce stejny prufez. Kdy
posouvanim Sablony po vodicich listach muzeme vytvofit formu i jadernik.
Tato metoda byla vyuzivana zejména u jilovych pojiv diky jejich nizké pevnosti
pfed vypalenim, prestoZze se v souCasnosti této technologie jiz téemér
nevyuziva, vyskytnou se pfipady k jejimu uplatnéni [8]. Na obdobném principu
je zalozena vyroba modelu “na kostru®, kdy se pro uUsporu materialu zhotovi
jen kostra modelu a pomoci Sablonovani je podle ni vyroben model nebo
jadernik. Tento metoda byla urCena pro vyrobu velkych, geometricky
nerovhomérnych odlitk( (télesa Cerpadel, turbin, apod.). | tento postup se
v soucasnosti uplatnuje jen v ojedinélych pfipadech [5],[10].

Model je vyroben na zakladé zpracovaného TPV, ktery obsahuje
technologické upravy odlitku umoznujici nejen jeho odliti, ale také usnadriujici
manipulaci s hotovym odlitkem. Mezi né patfi napfiklad predlité Cepy
usnadriujici manipulaci zejména u tézkych odlitki. Tyto pfidavky jsou pak
podle dohody odstranény pfi Cisténi nebo ponechany pro dalSi manipulaci.
Vyznamnym rozdilem pfi vyrob& masivnich odlitkl oproti konven&nim odlitk(im
je mira vyuziti jader a slozitych tvaru pfi jejich navrhu. Divodem je vysoky
metalostaticky tlak a dlouhodobé pulsobeni vysokych teplot, které maiji za
nasledek deformaci jader a zvySenou penetraci. V praxi to znamena, Ze se pfi
navrhu odlitku snazime maximalné zjednodusSit model a minimalizovat pocet
jader. Zejména v pripadé otvord cca do 300 mm pruméru se uprednostriuje
jejich vyvrtani nez predliti. Neni-li toto feSeni z néjakych technologickych
dlvodd mozné, je nutné vyvinout zvySené usili k eliminaci nepfiznivych vlivu.
A to napfiklad vyztuzenim a zvySenim ochlazovaciho ucinku daného mista
formy €i jadra [2].

2.3 Navrh technologické pripravy vyroby

Mg wiv s

naplnéni dutiny formy, eliminace teplotnich uzli a stazenin. Toho se da docilit
spravnym navrhem vtokové soustavy, nalitki a chladitek. Tyto ¢asti nejsou
soucasti finalniho produktu (odlitek uréeny k expedici), ale maji zasadni vliv na
jeho vyrobu. Navrhy umisténi a tvaru téchto jednotlivych ¢asti odlitku jsou
soucasti TPV, uzce spolu souvisi a navzajem se ovliviiuji, proto musi byt
navrhovany jako celek. V souCasnosti se pfi navrhu odlitku pouZzivaji
matematické simulaéni programy umoziujici navrh a testovani celého odlitku,
vtokové soustavy, v€etné umisténi a dimenzovani chladitek a nalitkd.

2.3.1 Vtokova soustava

Vtokova soustava je systém zajiStujici rovhomérné pinéni dutiny formy
roztavenym kovem. U bézZnych odlitkil je vtokova soustava zaformovana do
formy jako model a poté vyjmuta. Vtokova soustava musi zajistit plynulé,
rovhomeérné a dostatecné rychlé plnéni formy. Pfi vyrobé masivnich a tézkych
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odlitku je vtokova soustava tvofena vyhradné Samotovymi tvarovkami, které
maji vysokou odolnost proti penetraci kovu, chemickou neteCnost a dobré
izola¢ni vlastnosti, tim se Castecné eliminuji tepelné ztraty, které se jinak musi
kompenzovat vy$Sim prehfatim kovu. Hlavni vyhodou je snadny zplsob
zaformovani vtokové soustavy, ktera se sklada z jednotlivych segmentl. Tato
soustava je uréena k jednorazovému pouziti, jednotlivé dily se spojuji pomoci
systému pera a drazky, které do sebe zapadaji. K utésnéni a ziskani pevnosti
spoje se pouzivaji lepidla a Zaruvzdorné malty. Siroky sortiment tvarovek
umoznuje sestaveni vtokové soustavy pozadovaného tvaru, prufezu a
praméru, vCetné lici jamky. Pro zajisténi kvality odlitku je dulezité klast duraz
na zachovani Cistoty vnitftku vtokové soustavy (znecisténi formovaci smési,
odstépky ztvarovek), to se zpravidla provadi profouknutim tlakovym
vzduchem po dokonc&eni formovani.

Samotny navrh vtokové soustavy vyzaduje plnéni nékolika protichudnych
pozadavku. Rychlym plnénim se zabranuje poskozeni formy salajicim teplem
zejmeéna u organickych smeési, minimalizuji se ztraty tepla z ochlazovani volné
hladiny. Na druhou stranu vysoka rychlost plnéni formy ma za nasledek horsi
odvod plynu, odvétravani dutin formy a nebezpecli syceni kovu témito plyny.
Déle musi byt rychlost kovu vtékajiciho do formy takova, aby nedochéazelo
k narazeni proudu kovu na prot&jSi sténu Ci jadro, zaroven vSak nesmi téci po
sténach formy. Konkrétné v pfipadé organickych formovacich smési musi byt
viokova soustava dimenzovana tak, aby byl cely odlitek odlit do 2 az 3 min.
Podle tohoto pozadavku jsou pak upraveny ostatni parametry vtokove
soustavy. Zaformovani vtokové soustavy se provadi tak, aby vtokové zarezy
byly na odlitek napojeny spodem, etaZzové nebo sifonem (obr. 4) [2],[16].

Obr. 4 Sifonové usporadani Obr. 5 Kazetovy filtr (rost) [17]
vtokové soustavy [2]

DalSi soucasti vtokové soustavy jsou filtry, které odstranuji nezadouci
neCistoty zroztaveného kovu a umoziuji plynulé plnéni bez vyrazné
turbulence. Pro téZzké odlitky o hmotnostech od 1 do 40 tun, kam zpravidla
spadaji i masivni odlitky, se pouzivaji filtracni rosty (obr. 5) a karuselové filtry
napojené na vtokovou soustavu. Pfi spravném navrhu vtokové soustavy, lici
teploty a doby liti, které zabrani “zamrznuti® filtru, ma filtrovani vliv na snizeni
povrchovych vad a nakladu s jejich naslednym odstrafiovanim. Pouziti je
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ovSem vyhodné jen v pfipadé, kdy naklady spojené s pouzitim filtru
nepfevysuji vyslednou usporu pfi opravach vad odlitku. DalSi omezeni je
v objemu proteCeného kovu a z toho vyplyvajici pouziti jen pro masivni odlitky
mensich hmotnosti [17],[18].

2.3.2 Nalitky

Nalitky slouzi k eliminaci tepelnych uzll a vad vzniklych smr&tovanim
kovu b&hem tuhnuti (stazeniny, fediny). Ugelem je zajistit dodavku tekutého
kovu do kritického mista od okamziku kdy je ukonceni liti az po ztuhnuti
daného mista. Nalitky se déli na fadu typl, a to podle jejich umisténi na
odlitku a konstrukci na: oteviené, uzaviené. Ty se pak dale déli na podtlakové,
vysokotlake, izolované viz [5].

Obecné se daji pozadavky pro nalitky shrnout do nékolika bodu: Doba
tuhnuti nalitku musi pfiméfené prevySovat dobu tuhnuti nejtlustS§iho mista
sekce. Tento pozadavek je vyjadfovan jako modul, ktery je dany pomérem
objemu kovu k ochlazované ploSe. Modul nalitku musi byt vétsi nez modul jiz
zmifovaného mista nebo sekce. Dale krcek nalitku
si musi zachovavat propustnost pro napajeci
taveninu po celou dobu tuhnuti. Podle toho se
dimenzuje kr€ek nalitku. Nalitek musi mit takovy
objem taveniny, aby byl schopen kompenzovat
ubytek objemu po celou dobu chladnuti celého
odlitku nebo sekce. Mezi hrotem makrostazeniny a X
konturou odlitku musi byt minimalni vzdalenost t
0,2Hy (obr. 6). Nalitek ma vyhovuijici ucinky, pokud 77/ ? 4
na klesajici hladinu kovu v nalitku plsobi P )
atmosféricky tlak. V napajeném uatvaru je nutno
zajistit usmérnéné tuhnuti [7].

A

Obr. 6 Nalitek [7]

PFi vyrobé masivnich odlitki jsou na nalitky kladeny zvySené pozadavky
z duvodu prodlouzené doby tuhnuti. Zpravidla se vyuziva kruhovych nebo
ovalnych a v pfipadé odlévani mezikruzi kruhovych celnich nalitku. Pro
zvySeni ucinnosti nalitku maji velky vliv izolaéni a exotermické obklady. U
izolovanych nalitkll nékdy dochazi k vyrazné zméné geometrického modulu.
Pro menSi nalitky se vyuzivaji pfedhotovené nalitky, které jsou na trh
dodavany mnoha vyrobci. Pfi vétSich rozmérech nalitku nez jsou katalogové
hodnoty se nalitek stavi zizolacnich cihel (obr. 7). U téchto materiall je
zapotiebi vysoka Zzaruvzdornost a odolnost vicéi kovu a strusce. DalSi
moznosti jsou exotermické obklady, kdy se tuhnuti oceli zpomaluje teplem
dodanym z chemické reakce. Po vyhofeni se jiz chova jako klasicky izolani
material. Moznost pouziti exotermickych obkladl je omezena velikosti nalitku
cca do 500mm, poté jiz ztraci na ucinnosti. Dulezitou a pro prodlouzeni doby
tuhnuti nezbytnou podminkou jsou vhodné izolaCni zasypy volné hladiny.
Izolagni a exo-izolacni zasypy volné hladiny kovu musi byt voleny s ohledem
na velikost nalitku a moznost dolévani. Dolévani nalitki u masivnich odlitkd
umoznuje zmensSeni nalitku pfi zachovani jejich ucinnosti, coz zvySuje vyuziti
tekutého kovu. Dosavadni praxe je takova, Ze pfi zaplnéni 1/3 nalitku spodem
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se liti pferusi a nalitek se doléva vrchem. Timto zplUsobem se eliminuje vliv
kovu, ktery byl ochlazen pfi prlchodu dutinou formy. Pak se pfipadné provadi
dolévani mensiho mnozstvi kovu. V pfipadé velkych odlitkii se dolévani
provadi vicekrat, pficemz doba kdy se pokracuje v prvnim dolévani maze byt
az nékolik hodin po ukonceni liti. V pfipadé, Zze se na odlitku nachazi vice
nalitkd je pfi dolévani dulezité jejich rovnomérné pinéni, z tohoto ddvodu je
vyhodné je propoijit vlastni vtokovou soustavou a dolévat pouze jeden z nich

(obr. 8) [2],[19].

ﬁ/’ﬁ/\ Z T
B

Obr. 8 Dolévani nalitkii u masivnich odlitkt ,pavoukem®:
1 — vnitfnim (vestavény ve vrsku), 2 — vnéjSim
(umisténym na formé) [2]
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2.3.3 Chladitka

Jedna se o rozsahlou problematiku zlepSujici moznosti fizeného tuhnuti
oceli. Jak uz znazvu vyplyva, jedna se o metodu, pfi které dojde k
rychlejS§imu ochlazeni kovu v daném misté. Timto ochlazenim se odstraniuji
prevazné nenalitkovatelné uzly, urychluje se tuhnuti ve vysoce tepelné
namahanych ¢astech formy, ¢imZ se snizuje nebezpeci vzniku zapecenin.
Dale umoznuji snizeni teplotniho gradientu ve sténé, snizeni pnuti a celkové
dosazeni usmérnéného tuhnuti. Samotna chladitka délime na vnitfni a vnéjsi.

- . Vnitini  chladitka: metoda  spociva
s : v umisténi urcittho mnozstvi tuhé oceli do
formy, kde je nasledné zalita tekutym kovem
(obr. 9). Po odliti se tak stava nedilnou soucasti
odlitku. Prestoze tato metoda umoziuje
zneskodnit velké tepelné uzly, a pres jeji dfivéjsi
rozSifeni pfi vyrobé& masivnich a tézkych odlitkd
se vsoucCasné dobé& nevyuziva. Duvodem je
vnitfni  nehomogenita  odlitku, ktera se
neodstrani ani pfi pouziti chladitek ztéhoz
materialu jako je odlitek. DalSim duvodem jsou
vysoké naroky na kvalitu povrchu chladitek
(dokonale ocistény a odmastény povrch).
SoucCasné zvySené naroky na jakost odlitkd
proto Casto neumoznuji tuto metodu pouzivat.
Vyjimkou jsou zalévana chladitka v mistech,
ktera budou pozdéji odvrtana (napf. pfiruba
armatury) [2],[71,[20].

Obr. 9 Ulozeni vnitfniho

. . Vnéjsi chladitka: V tomto pfipadé je
Sg:ﬁdr:gzi\\,/ntﬁ]%elnem kovové chladitko (kokilka) zaformovano do
ocelového odlitku [5] stény formy. UCelem je vyuzit tepelné ponhltivosti

chladitka, ktera je vy8Si nez u samotné
formovaci smési, a tim urychlit odvod tepla z odlitku. Vné&jSi chladitka dale
délime na kontaktni a bezkontaktni. V pfipadé kontaktnich chladitek dochazi
k pfimému kontaktu roztaveného kovu s povrchem chladitka, kdy maze dojit
k navareni chladitka, zhor8eni povrchu odlitku a zvySeni nebezpeli vzniku
povrchovych trhlin, to je nezadouci zejména v mistech, které nebudou dale
obrabéna. Tomu lze zabranit vhodnym natérem povrchu chladitka. Povrch
chladitek, ktera jsou v kontaktu s roztavenym kovem, musi mit dostateCnou
jakost. Pfi pouziti kontaktnich chladitek docilime nejvysSi rychlosti
ochlazovani. U bezkontaktnich chladitek je povrch chladitka od tekutého kovu
oddélen vrstvou namazku nebo formovaci smési. To ma za nasledek Casové
zpozdéni prestupu tepla z tekutého kovu do chladitka (obr. 10). Toto zpozdéni
je zadouci hlavné v prato¢nych prifezech, kdy zacne dochazet k akumulaci
tepla do chladitka az po ustaleni proudiciho kovu, ¢imz se uchova kapacita
chladitka pro ochlazeni daného mista. V nékterych pfipadech ma ovSem
zpozdény nastup ochlazovani negativni vliv na jemnozrnnost povrchové vrstvy
a nedostatecné potlaceni nékterych vad ( zapeceniny, penetrace). Obecné se
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tak ale docili lepSi kvality povrchu bez vzniku trhlin. Pfi vyrob& masivnich
odlitki jsou pFevazné vyuzivana chladitka bezkontaktni a to diky jejich
snadnéjSimu zakladani a nizSim narokim na oS$etfeni povrchu, pFesto je
v nékterych pfipadech vyhodnéjsi pouZziti kontaktnich chladitek. Chladitka jsou
vyrabéna z tvarené Ci odlévané oceli, Sedé litiny nebo kovl s dobrou tepelnou
vodivosti napf. Cu, Al a jejich slitiny. Pfi vyrobé masivnich odlitki se vyuziva
vyhradné ocelovych a litinovych chladitek, a to kvuli velkému objemu uziti a
niz8§im finanénim ztratam v pfipadé zcizeni (oproti Cu a Al chladitkim).
Samotny chladici u€inek se zvySuje nejen lepSi tepelnou vodivosti, ale i
rostouci tloustkou jeho stény. Pro zvySeni chladiciho ucinku ve zvlast tepelné
namahanych mistech se muze vyuzivat zvétSeni plochy chladitka napf.
Zebrovanim [21]. Samotna chladitka mohou mit rdzné tvary a rozméry.
NejCastéji jsou vyuzivany kovové kvadry nebo valce, které umoznuji
dostateCnou variabilitu a opakované pouziti na rlznych odlitcich. Pomoci nich
je ve formé poskladano chladitko o pozadovanych rozmérech a chladicim
ucinku. Pfi volbé chladitek musi byt bran zfetel na smrStovani odlitku a
naopak na roztahovani chladitek, z toho dlvodu musi byt v takto namahanych
Castech odlitku umoznéna dilatace pomoci mezer mezi chladitky [2],[7],[20].

T3
Obr. 10 Prabéh chladnuti desky od piskové formy a od
vlozek s rlizné tlustym namrazkem [7].

PFfi vyrobé masivnich odlitkii se v minulosti vyuzZivalo také proudu
chladiciho media (voda nebo vlhky vzduch), kdy namisto chladitek byla do
povrchu formy zaformovana soustava trubek, kterou medium prochazelo. Od
této metody se v soucasnosti upustilo kvlli nebezpedi hrozicimu pfi netésnosti
chladiciho systému [2].

Vyznamného zvysSeni chladiciho ucinku docilime jiZ zminénym pouZitim
nekfemennych ostfiv. DalSiho zvySeni chladiciho ucinku docilime zZebrovanim,
kdy je plocha odlitku zvétSena technologickymi pfidavky v podobé Zeber.
Chladici u€inek Zebrovani je niz§i nez u kovovych chladitek, jeho vyhoda ale
spociva ve snizeni rizika vzniku trhlin (rozloZeni napéti na vétsi usek odlitku).
Nevyhodou jsou naopak vysSSi naklady spojené s jejich zhotovenim a s
odstranovanim z hotového odlitku [7].
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3 VYROBA FORMY

Po zhotoveni modelu odlitku se pfistupuje k samotné vyrobé formy.
Tento vyrobni proces se nazyva formovani. Jak uz bylo vySe uvedeno, tato
¢ast vyroby se u masivnich tézkych odlitki provadi vyhradné ruéné. Prostor
slévarny pro vyrobu forem se nazyva formovna, v pfipadé masivnich odlitk{
na tomto misté dochazi i k samotnému liti, jelikoz s formou jiz nelze zpravidla
manipulovat. V prabéhu formovani je do formy zaformovan model, postupné
sestavovana a zaformovana vtokova soustava, chladitka, uloZzeny prava a
neprava jadra. V pfipadé formovani masivnich odlitki tento proces trva i
nékolik dni.

3.1 Postup formovani

Formovani se provadi do ramu, do zemé nebo do kesonu. V pfipadé
formovani do ramu se jedna o nejpouzivanéjsi metodu, jeji vyhody spocivaji v
hospodarnéjSim vyuziti formovaci smési, v moznosti manipulace s formou
pred a po odliti (v zavislosti na velikosti odlitku) a v lepSim chladicim ucinku.
Velikost odlitku je zde ovSem omezena velikosti ramu, samotny ram musi byt
dostate¢né tuhy, aby nedochazelo pfi manipulaci k deformaci formy. Pro tézké
a rozmérové narocné odlitky se vyuziva formovani do zemé, kdy je odlitek
zaformovan do diry vyhloubené v prostorach formovny, tento zplisob se
vyuzival zejména v minulosti v pfipadé, Ze slévarna nebyla primarné urcena
pro vyrobu masivnich a tézkych odlitk(. V sou€asnosti se vyuzivaji vyhradné
kesony, které jsou stavény z ocelovych plechd nebo zbetonu a jsou
zapustény do podlahy v prostorach formovny. Diky posuvnym pfickam je
mozno nezavisle formovat nékolik odlitkli najednou (obr. 11) a docilit vyssiho
vyuziti formovaci smési. DalSi vyhodou kesonu je moznost zajiSténi formy
proti vztlaku. V praxi se Casto setkame s postupem, kdy je Cast odlitku
zaformovana do ramu a cCast do kesonu [8]. V souCasnych provozech se
kesony vyuzivaji i v pfipadé, ze je odlitek zaformovan do ramu. V tomto
pfipadé jsou formovaci ramy umistény do prazdného kesonu, kde probiha
formovani. Toto uspofadani je vyhodné kvlli manipulaci v prostorach
formovny a zatizeni formy, kdy je vrSek formy i pfi jeji znacné vySce zarovnan
s podlahou formovny nebo ji jen lehce presahuje. Rozméry kesonl jsou
rozdilné a slévarna je zpravidla vybavena nékolika variantami, aby zajistila
SirSi variabilitu vyroby. Pfikladem je napf. slévarna Vitkovice Heavy Machinery
a.s., ktera je vybavena kesony o hloubce 2,5 az 6 m [22]. Pfi formovani
velkych jader je do jaderniku umisténa a nasledné zaformovana kovova
kostra, a to kvlli zpevnéni a moznosti manipulace s jadrem. Oka na vnitfni
kostfe jadra umozniuji bezpeCnou manipulaci s jadrem pomoci jefabu, po
usazeni jadra do formy jsou tyto mista vyplnény formovaci smési a zacistény.
JelikoZ jsou masivni odlitky zpravidla rozmérové naro¢né, ma zvysSeneé
mnozstvi formovaci smési za nasledek vétsi vyvin plynu, ktery jiz nezvlada
odvadét pfirozena prodysnost formy ¢&i jadra. Z tohoto divodu byvaji do formy
a jader zaformovany napfiklad plastové drenazni hadice, které umozni odvod
plynu z formy.
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Zpusob plnéni formy a jaderniku zavisi na dispozicich formovny a
umisténi formy. Zpravidla je formovna vybavena stacionarnim nebo pojizdnym
misi¢em, pfipadné ob&ma, jak je tomu v zavodé ZDAS a.s. [14]. V pfipadé
stacionarnich misi€¢d je mozné pInéni pfimo do formy pouze tehdy, kdy Ize
manipulovat s formou. U masivnich odlitki to zpravidla splfiuji pouze
jaderniky. PInéni formy formovaci smési je tak zajiSténa pomoci zasobniku
prepravovanych jefabem. Manipulacni Cas je delSi, ale pokryje se tak cela
plocha formovny. Pojizdné misiCe umoznuji pfimé plnéni do formy. Toto
feSeni je efektivnéjSi z hlediska zkraceni manipulacniho €asu a doby
formovani, ale vyZaduje vice prostoru, coz sniZuje uzitnou plochu formovny.

a

Obr. 11 Schéma pfestavitelnych stén kesonu [2].

3.2 Priprava formy Kk liti

Po zhotoveni formy a vyjmuti modelu nastavaji zavérecné operace pied
samotnym litim, srdznou ¢asovou naroCnosti, ale svelkym vlivem na
vyslednou kvalitu odlitku.

Po vyjmuti modelu z formy ¢&i jadra z jaderniku nasleduje jejich kontrola.
V pfipadé masivnich odlitkii nemizeme spoléhat, Ze se cela forma v dobé
rozebirani nachazi v poloplastickém stavu. Pfi CasteCném vytvrzeni smési se s
narlstajici pevnosti zna¢né zvySuje kiehkost formy a nebezpedi urazeni hran.
Tyto zavady je mozno opravit pfilepenim urazeného dilu patficnym lepidlem.

Dalsim krokem jsou ochranné natéry. Jejich ucelem je zlepSeni kvality
povrchu odlitku, snizeni pracnosti a nakladu pfi Cisténi odlitku a eliminace
slévarenskych vad typu penetrace, zapecenin, zalup(, bublin, plynovych vad a
vyronkd. Jako natérova hmota se pouziva napf. grafit a uhelna moucka,
magnezit, olivin, mastek, kfemen v kombinaci s alkoholem nebo vodou jako
nosnou kapalinou. U masivnich odlitkli se nejCastéji pouzivaji vodni &i lihové
natéry, ve kterém je jako plnivo pouzit kifemiCitan zirkonicity nebo korund.
Volba natéru zavisi na velikosti odlitku a lici teploté, kvali jakosti prevladaji
vodni natéry. Samotné nanaSeni se provadi natiranim Stétcem, které je
C¢asové narocné nebo stfikanim. V obou pfipadech musi byt kladen duraz na
rovnomérnost nanasené vrstvy. Béhem této operace se také dava ochrana
vrstva na kontaktni chladitka [23].
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Kompletace formy spociva v zaloZeni jader a sloZeni jednotlivych dill
formy. Jak uz bylo fe€eno k manipulaci s pravymi, i nepravymi jadry se
vyuzivaji oka na vnitinim kovovém ramu.

Po slozeni formy nasleduje zajisténi proti vztlaku zatizenim formy.
Zajisténi proti vztlaku je u masivnich a tézkych odlitk dulezitym aspektem,
ktery ma pfi chybném stanoveni za nasledek zmetkovy kus. K zatizeni formy
se pouzivaji kovové nebo betonové ukladky ¢&i ukotveni formy na keson.
Pouzita zatéz musi byt dostateCna, aby odolala vztlakové sile vyvolané
metalostatickym tlakem a tlakovym razem puUsobicim na plochu vrsku formy.
Celkova vaha ukladku je dana na zakladé TPV [2],[7].

Posledni operaci po vycisténi vtokové soustavy a dutiny formy od
necistot (od volného pisku az po zapomenuté nafadi) se provadi suseni formy.
Presto, ze se jedna o samotuhnouci smeési, tuto operaci je nutno zaradit ke
snizeni vlhkosti formy. Hlavnim zdrojem vlhkosti ve formé je pfi pouziti
furanovych smési voda uvolnéna pfi polykondenzace bé&éhem vytvrzovani
formovaci smési. Jelikoz u masivnich odlitkli muze prodleva mezi dokonéenim
formovani a samotnym litim byt nékolik dnd, provadi se suSeni bezprostfedné
pred litim. Zformy se tak odstranila vzdusSna vlhkost pohlcena formou a
zbytkova vlhkost z natéru a formy, také se tak snizi teplotni Sok formy.
K suseni se pouziva zafizeni vhanégjici do formy horky vzduch. SuSeni probiha
v fadu hodin a mélo by byt ukon¢eno maximalné 0,5 hod pfed samotnym litim.
V nékterych pfipadech se ke snizeni uU€ink( oxidace vyuziva plnéni formy
argonem.
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4 TAVENI A ODLEVANI

K tavbé materialu se pouzivaji elektrické obloukové pece (EOP). Jsou to
hlavni tavirenské agregaty pouzivané pro vyrobu oceli. Ktaveni vsazky
dochazi hofenim elektrického oblouku mezi tfemi grafitovymi elektrodami a
vsazkou. Teplota oblouku je v rozmezi 3000 az 4000°C. Slévarny zaméfené
na vyroby masivnich a tézkych odlitkl jsou zpravidla vybaveni nékolika EOP,
délenymi podle hmotnosti tavby. To umoziiuje efektivnéjSi vyuZziti energie pfi
tavbé potifebného mnozstvi materialu. Konkrétni hmotnosti vsazky se podle
velikosti pece mohou pohybovat v rozmezi 4+150t. Doba tavby je zpravidla
v rozmezi od 1 do 4 hodin v zavislosti na hmotnosti vsazky a vykonu pecniho
agregatu. V pfipadech kdy hruba hmotnost odlitku pfesahuje mozZnosti jedné
pece, provadi se tavba sou€asné ve vice pecich. Samotné liti pak probiha ze
dvou a vice licich panvi najednou.

4.1 Primarni metalurgie

Pod pojmem primarni metalurgie je mozné chapat proces taveni, pfi
kterem je vsazka tavena i zpracovana na stejném tavicim agregatu. Po
roztaveni nastava zpracovani, které se rozdéluje na zoxidacniho a
redukéniho udobi. Oxidaci docilime pozadované snizeni koncentrace prvki
s vySSi afinitou ke kysliku, nez ma Zelezo. Dochazi k tomu dodanim kysliku do
lazné a to bud v dmychanim kysliku nebo pfidanim rudy. Dochazi k tzv.
uhlikovému varu, pfi kterém bubliny oxidu uhelnatého stoupaji taveninou a
vazi na sebe dusik, vodik. Tim dochazi k odplynéni oceli, k promiseni
taveniny, snizeni obsahu uhliku a ohfevu taveniny, jelikoz tato chemicka
reakce je exotermicka. B&éhem oxidace dale dochazi k odfosforeni, kdy fosfor
odchazi do strusky, coz ma pozitivni vliv na zvySeni vrubové a lomové
houzevnatosti. Dale se reguluje mnozstvi Si, Mn, Cr, V. Po ukon&eni oxidace
nasleduje dezoxidace. Divodem oxidace je sniZeni aktivity kysliku a tim
zabranit uhlikovému varu. Aktivita kysliku musi byt snizena natolik, aby bylo
zabranéno uhlikovému varu béhem liti a z toho vyplivajicimu vzniku bublin a
podlin. Hlavnim dezoxida¢nim prvkem je hlinik, s vy§Sim obsahem hliniku je
spojen vznik lasturového lomu. Pfevazné u tlustosténnych a masivnich odlitka.
Po dezoxidaci nastava redukCni udobi, ve kterém se provadi odsifeni.
ZvySeny obsah S ma za nasledek vznik sulfidl, které jsou spojeny s tvorbou
trhlin v odlitcich. PFi odsifeni oceli je sira vazana do zasaditych strusek. Dale
nasleduje faze delegovani a upravy odpichové teploty. Posledni fazi je pak
odpich a zavére€na dezoxidace kovu v panvi [24].

4.2 Sekundarni metalurgie

V soucCasnosti stale hojnéji vyuzivanou metodou je sekundarni metalurgie.
Jedna se o celou fadu variant dalSiho zpracovani oceli, pfi jehoz pouZiti je
sledovano zvySeni vyrobnosti tavicich agregatu, zvySeni jakosti vyrabéného
kovu nebo snizeni vyrobnich nakladu.
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PFi pouziti sekundarni metalurgie se vyrazné zkracuje doby tavby na EOP.
Dale je pouzitim sekundarni metalurgie mozné snizeni nezadoucich prvku (S,
N, O, H) v oceli. Timto zptusobem je mozno vyrabét typy oceli, které by byly na
EOP vyrobitelné jen velmi obtizné. Snizeni mnozstvi nezadoucich prvk( ma
vyznamny vliv na vyslednou kvalitu masivnich odlitku v podobé snizeni
mnozstvi segregaci. Samotny princip spociva v nataveni vsazky v EOP a pro
provedeni oxidace se roztaveny kov prelije do jiného zafizeni. Zde jsou poté
provedeny ostatni metalurgické procesy. Jedna se zejména o sniZzeni obsahu
siry. Ktomu se C&asto pouziva pochodlu vyuzivajici dmychani prachovych
pfisad nebo panvovych peci. Nevyhodou téchto pochodl je zvySeni obsahu
plynd (H, N) a mozné riziko vzniku bublin. Pro jeho snizeni jsou slévarny
masivnich a tézkych odlitkii Casto vybaveny také vakuovymi pochody
sekundarni metalurgie jako jsou napf. VD, VOD apod. Jejich pouzitim je
mozné snizi obsah plynu v tavening, ale tfeba i dalSi snizeni obsahu siry,
hluboka dezoxidace a snizeni obsahu vmeéstka.

V praxi se mUzeme setkat s celou fadou i kombinaci jednotlivych postupt
sekundarni metalurgie v zavislosti na vyrabéném materialu a technickému
vybaveni slévarny [3],[24].

4.3 Odlévani

Po dokonceni tavby a metalurgickych procesu nasleduje samotné odliti
odlitku.

Liti ocelovych odlitkii se provadi z panve se spodni vypusti. Je i
pouzivana sekundarni metalurgie, tak kov setrvava v panvi i nékolik hodin. To
znemoziuje pouziti panvi se zatkovou tyCi a jsou pouzivany Soupatkové
uzavéry. Odpichu kovu z pece do panve pfedchazi predehfev povrchové
vrstvy panve plynovymi hofaky na teplotu cca 900°C. | pfi dostateném
pfedehfevu panve se musi pocitat s tepelnymi ztratami pfi odpichu. Velikost
téchto ztrat je dana velikosti panve a mnozstvim kovu. Tyto ztraty se eliminuji
prehfatim kovu stejné jako teplotni ztraty dané prodlevou mezi odpichem a
zacCatkem liti.

Samotné odlévani musi probihat plynule a musi byt provedeno
v pfedepsaném Case, aby nedoslo k destrukci formy ze salajiciho tepla. Po
dokonc€eni liti musi byt provedeno zasypani volné hladiny nalitkG izolaéni
struskou. Po poklesu hladiny nalitku na poZzadovanou hodnotu se provadi
dolévani. Casova prodleva mezi litim a dolévanim u velmi masivnich odlitku
muze vyt i nékolik hodin, coZz umoznuje vyrobit novou davku oceli. To
v nékterych pfipadech dovoluje odliti t€ZSiho odlitku nez je kapacita pouzité
EOP. U masivnich odlitkl je doba od ukonceni liti po vytazeni odlitku z formy

v fadech dnd a2 tydna [13],[24].
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5 UVOLNENi A DOKONCOVACIi OPERACE

Po ztuhnuti odlitku nasleduje uvolnéni odlitku zformy a nasledné
dokonCovaci operace. Tato c¢ast vyroby je zcelého procesu fyzicky
pokrok v mechanizaci vyroby zde nedoslo k vyraznému zlepSeni a manualni
prace zde ma vyznamny podil.

5.1 Uvolnéni odlitku

Metody uvolnéni odlitku volime podle jeho velikosti. Proces vytloukani se
zahajuje pfi dosazeni stanovené teploty odlitku. Pro menSi odlitky Ize pouzit
stabilni vytloukaci rosty, které se vyuzZivaji kuvolnéni odlitku z ramu
odstfedivou silou rotujicich nevyvazkl pfilozného vibratoru nebo pomoci
tryskacl. V pfipadé vétsich a tézSich odlitkl se k uvolnéni vyuziva jefab, kdy
je odlitek z formy nebo kesonu vytazen. V této fazi se zpravidla nejprve
odstranuje nalitek, ktery je odkopan a po dosazZeni pozadované teploty na
kréku odfiznut. Tim se usnadni manipulace s odlitkem a snizi se naklady
spojené s predehfevem viz. dale. Odlitky, u kterych vaha formovaci smési a
odlitku nepfesahuje pfiblizné 80 t, se daji dale Cistit na vytloukacim rostu. U

tézSich odlitk postupuje odlitek po vytrzeni dale na tryskani. Pro vyjmuti a
naslednou manipulaci se u tézkych odlitki vyuzivaji predlité cepy [2].

5.2 Cistirenské operace
Cistirenské operace na odlitcich Ize rozdélit:
1. Cisténi odlitku od pisku nebo povrchovych vrstev
2. Oddélovani vtoku a nalitkl

3. Apretura, tj. odstranéni ostatniho prebyteCného kovu, jako jsou
zatekliny v délici roviné, vybouleniny, zapec€eniny a vady povrchu [3].

5.2.1 Cisténi

Cisténi odlitkd nejde obecné& pfili§ mechanizovat z dGvodu rozliéného
sortimentu slévaren, v pfipadé masivnich odlitku je tento aspekt jesté
znatelnéjsi, jelikoz se zpravidla jedna o kusovou nebo malosériovou vyrobu.
K Cisténi masivnich odlitki se v minulosti hojné vyuzivalo ¢isténi vodnim
tryskaCem, kdy byl proud dle potfeby obohacen abrazivem v podobé kovovych
broku. Od tohoto postupu se v sou€asnosti ustoupilo z dlivodu velké spotfeby
vody a vysokym nakladim spojenym s jejim Cisténim. V soucCasnosti se
upfednostiuje tryskani zrnitého tryskaciho prostfedku za sucha. Tento princip
je zaloZen na vrhani velkého mnozstvi zrnitého materialu velkou rychlosti na
povrch odlitku. Tryska€ provadi soubézné nékolik funkci, a to vlastni tryskani,
kdy dochazi k odstranéni nezadouci vrstvy z povrchu odlitku, vratnou dopravu,
pfi niz je pouzity tryskaci material spolecné s necistotami dopraven na
regeneraci, kde dochazi k separaci pouzitého tryskaciho prostfedku a jeho
opétovnému pouziti. Jako tryskaci prostiedek se pouziva kifemenny pisek,
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v s

litinova drt, ocelova drt, sekany ocelovy drat nebo plech. NejrozSifenéjsi je
ovSem ocelovy granulat. K urychleni zrn se pouZivaji tlakovzdusné tryskace
nebo tryskace s metacimi koly. Tato konstrukce je nejpouzivanéjsi, divodem
je vyssi vykonnost a hospodarnost oproti tlakovému tryskaci. Samotné
tryskani probiha v tryskacich komorach, kde je odlitek umistén na vysuvném,
otocném stole nebo zavésSen na jefabu [2],[3].

5.2.2 Oddéleni vtoku a nalitku

Béhem této operace se provadi oddéleni vtokové soustavy, nalitku a
prilitych zkuSebnich desek. Jak uz bylo uvedeno vySe, v nékterych pfipadech
pfedchazi oddéleni nalitku samotnému vyjmuti odlitku zformy a jeho
naslednému CcCisténi. Pro odlitky zoceli je nejpouzivanéjSi metodou
odstranovani vtokové soustavy a nalitku fezani plamenem nebo kyslikem. U
nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli se pouZiva kyslikoacetylenovy
plamen, pro fezani do tloustky max 550mm. Pro fezani vétSich nalitku je
zapotiebi nejprve vyfezat pomocné zarezy. Pfi fezani plamenem je tfeba dat
pozor na mnozstvi C a Cek(1) (uhlikovy ekvivalent). Jeli C 2 0,22% a Cegy 2
0,45% je nutny predehfevu z divodl predejiti vzniku zakalenych struktur a
prasklin.

Mn Cr+Mo+V Cu+ Ni
+ +

C,, =C+
ok 6 5 15

(1)

Ke sniZeni nakladu na predehrev je vyhodné provést fezani jesté pred
uplnym vychladnutim odlitku. PFi Fezani nalitku masivnich odlitki muze vyvstat
problém s nehomogenitou v ploSe fezu danou vnitfnimi segregacemi a
zvySenim obsahu prvku jako C, P a S [2],[3],[5],[19].

5.2.3 Apretura

Béhem téchto operaci se provadi uprava tvaru odlitku. Odstrafiuji se
zbytky po vtokové soustavé, nalitcich, zateklin v délici roving, zapeceniny a
jiné povrchové vady. Tento proces je Casové a fyzicky narocny a velky podil
zde zastava manualni prace. Vysoce produktivni metodou je v této oblasti
drazkovani uhlikovou elektrodou se vzduchovym paprskem. Pfi hofeni
elektrického oblouku se ¢ast kovu vypafi, zbyly kov se natavi ve slabé vrstvé a
je odfouknut tlakem vzduchu proudiciho dutou elektrodou z mista dotyku
oblouku. Tato metoda umozniuje drazkovani vétsiny materiald bez nutnosti
pfedehfevu, aniz vznikne nebezpeci prasklin. Dalsi metodou upravy povrchu
je brouSeni, zde prFevazuji zejména rucCni brusky nebo brusné hlavice
umisténé na manipulacnich ramenech s ovladacim zafizenim. K odstranéni
okuji, které nebyly ocistény béhem tryskani, se pouziva opalovani
kyslikoacetylenovym plamenem. Okuje z opalovaného povrchu odprskavaji
vlivem rozdilné tepelné roztaznosti. Takto Ize Ccistit otvory a dutiny tézko
dostupnych mist [2],[3],[5].
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5.3 Tepelné zpracovani

Ugelem tepelného zpracovani je snizeni vnittniho pnuti, dosazeni
jemnozrnné struktury materialu a pozadovanych mechanickych vlastnosti.
K ohfevu velkych odlitkl se vyuzivaji plynové zihaci a kovarenské pece. Zde
je odlitek zahfat a drzen na pozadované teploté¢ a poté systematicky
ochlazovan. Podle dosazené teploty a rychlosti ochlazovani délime tepelné
zpracovani na nékolik typa.

Zakladnim zpracovanim je zihani k odstranéni vnitfniho pnuti, které
probiha kratkodobym ohfevem na teplotu 600+650°C a pozvolnym
ochlazovanim. DalSi metodou je austenitizaCni zihani, pfi kterém dochazi
k rozpousténi karbidl a nitrid(. Ohfev a nasledna vydrz probiha pfi teplotach
nad 1000°C, po ni nasleduje rychlé ochlazeni, zpravidla do vody [5]. Timto
zpusobem je mozno snizit mnozstvi nitridd AIN na hranicich zrna a tim
zamezit vzniku lasturového lomu. Pfi ohfevu masivnich odlitkd na teplotu
austenitu muze dojit k deformaci odlitku pusobenim vlastni vahy, proto je
zapotfebi pouZiti vyztuh a podpér. DalSi problém nastava v podobé vilastni
Zihaci pece, kde je dosazeni a udrzeni poZzadované teploty vzhledem k velkym
rozmérim Casové a financné narocné. Tato metoda se proto voli jako posledni
moznost ke zlepSeni materialovych vlastnosti odlitku a zabranéni vzniku
lasturového lomu [25]. DalSi tepelné zpracovanim je zuslechtovani, pfevazné
kalenim.

5.4 Oprava vad

Po tepelném zpracovani nasleduje dalSi tryskani k odstranéni okuji a
hrubovani obrabénych ploch. Po téchto operacich pfichazi na fadu
defektoskopie. Ugelem defektoskopie je nalezeni povrchovych a
podpovrchovych vad nedestruktivni metodou. Ktomuto ucelu lze pouzit
zkousky elektromagnetické, kapilarni a ultrazvukové. Masivni odlitky
znemoznuji  pouziti  rentgenoskopickych  zkou$ek. Defektoskopickymi
zkouSkami zjistime pfitomnost bublin a trhlin v odlitku. Tyto vady jsou poté
odstranény broudenim nebo vydrazkovany uhlikovou elektrodou. Vzniklé
dutiny jsou nasledné zavareny. Jako vyplfiovi material je pouZzita dratova
elektroda tavena metodou MIG nebo TIG. Po zavareni vad nasleduje znovu
tepelné zpracovani. V tomto pfipadé se pouziva ohfev elektrickou indukci,
ktery umoznuje lokalni ohfev v mistech, kde byly provedeny opravy.
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6 VADY

Celkovy vycet slévarenskych vad vznikajicich v odlitcich slitin zeleza je
obsazen v publikaci [26]. Proto se zamé&fim pouze na vady charakteristické
pro masivni ocelové odlitky. V této kapitole je dulezitym konstatovanim, ze
pfestoze se naroky zakaznikG na kvalitu odlitku stale zvySuji, vyrobeni
absolutné zdravého odlitku je neni mozné, a to zejména u masivnich odlitkd.
Proto je dulezité stanoveni mnozstvi a velikosti vad, které jsou pro dany
odlitek unosné a neomezuiji jeho vyslednou funkénost a Zivotnost.

6.1 Stazeniny

Prvni skupinou vad jsou stazeniny, které se projevuji jako dutina
v odlitku. Tvar a velikost dutiny se liSi podle mista a podminek vzniku. PfiCinou
jejich vzniku je ubytek objemu slitiny pfi jejim tuhnuti, tento pochod je oznacuje
jako stahovani. Stahovani jako takovému nemlzZeme zabranit, ale vhodnou
konstrukci odlitku mizeme pfedchazet jeho negativnim vlivim, vzniku dutin
v odlitku. Hlavnim zpusob pro zamezeni vzniku staZzenin jsou nalitky, které pfi
spravné konstrukci zajistuji pfisun tekutého kovu po celou dobu tuhnuti, a tim
vyrovnavaji objemové ztraty. PfestoZe ubytek objemu u oceli je okolo 3% (z
teploty likvidu) je u masivnich odlitki objem vysledné stazeniny znacny.
Pfipadné vzniklé vady v odlitku délime staZeniny na staZeniny oteviené
nachazejicich se na povrchu, vnitfni uzaviené stazeniny (obr. 12), osové
staZzeniny vznikajici podél tepelné osy a fediny, které se projevuji jako shluk
malych stazenin a vytvafi tak v prifezu odlitku fidka mista. DalSim problémem
jsou povrchové stazeniny, ty se mohou projevit v pfipadé pomalého odvodu
tepla z odlitku. Pfedchazeni témto vadam spoCiva ve spravné volbé
pojivového systému a pouziti nekfemennych ostfiv. Z tohoto ddvodu neni
mozné pfi zméné pojivového systému ponechat dosavadni technologii vyroby
formy, ale upravit ji podle novych parametri. Odstranéni stazenin je financné
velmi naro¢né a v nékterych pfipadech nemozné. Spociva ve vydrazkovani
nebo vybrouseni daného mista a jeho nasledného vyvareni [2],[7],[11],[26].

|
il

Obr. 12 Oteviena a uzaviena stazenina [7]
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6.2 Segregace a vycezeniny

Tento typ vad je problémem vyhradné u masivnich odlitki. Pfi segregaci
dochazi k selektivnimu tuhnuti dentritu slitin s vy§§im obsahem C, S, O, P. To
je mozné diky dlouhé dobé tuhnuti, ktera umoznuje difuzi prvku z celého
objemu. Vycezeniny vznikaji pronikanim niZe tajicich sloZzek do staZenin a
fedin. Tyto vady vznikaji podél tepelné osy, kde se usazuji a zpusobuji
celkovou nehomogenitu odlitu. Kvuli zvySenému obsahu nezadoucich prvku
jako je C, S, O, P jsou v této oblasti zna¢né zhorSeny mechanické vlastnosti,
které mohou vést az ke vzniku trhlin. Vzniku segregaci a vycezenin nelze
zabranit, ale Ize zmirnit jejich rozsah a to usmérnénym tuhnutim a zvySenim
rychlosti ochlazovani a Cistoty oceli [2],[26].

6.3 Lasturovy lom

Lasturovy lom, je lom vznikajici na hranicich zrn, vyznacujici se svym
vzhledem. Na vzniku lasturového lomu ma vliv obsah Al a N konkrétné nitrid(
AIN a tloustka stény odlitku. Se vzrastajici tloustkou odlitku stény a rostoucim
mnozstvim dusiku klesa kriticka (povolena) koncentrace Al.

30 B L

DEZOXIDACE

1 - 12 kg Al/t

2 - DBkg Al/t
+50 kg FeTi/t

3 - DBFkg AL/t

25kg FeTi/t

1L

LASTUROVE
LOMY

=

‘BODLINY
U i

0 002 004 QDe QO8 Q10 012
[*ohly] —

Obr. 13 Mezni kfivky vyskytu lasturového lomu bodlin v zavislosti na smérodatné
tloustce odlitku pro oceli s C=0,28% a N=0,010% [24]

Jak vyplyva z grafu (obr. 13) pfi konstantni hodnoté koncentrace N a Al
se se vzrlstajici tloustkou zuzuje pole, pfi kterém nedojde ke vzniku bodlin
nebo lasturového lomu. Vzniku lasturového lomu lze zabranit zjemnénim
struktury zrna a snizenim obsahu AIN. Snizit mnozstvi Al jde jen minimalné,
jelikoz se pouziva jako dezoxidovadlo a mélo by za nasledek zvySenou tvorbu
bublin. Moznost odstranéni dusiku z oceli pfi vyrobé na EOP je omezena
v rozmezi 90 az 130ppm. Resenim je pouziti pochodd sekundarni metalurgie,
které umozni dosazeni nizSi koncentrace dusiku (bézné 50 - 60 ppm) nebo se
ke snizeni tvorby nitridu AIN pouzivaji prvky tvofici stabiln€jSi nitridy.
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NerozSifenéji pouzivanym prvkem je titan. DalSi moznosti zabranéni vzniku
lasturového lomu je zjemnéni bud pouzitim vhodnych prvkd nebo tepelnym
zpracovanim konkrétné austenitizaCnim Zihanim, tato metoda je ovSem pro
masivni odlitky energeticky velmi naro¢na, a proto se upfednostfiuje jen jako
oprava vad a ne hlavni postup odstranéni lasturového lomu. V pfipadé
masivnich a tézkych odlitkii se proto obvykle voli vakuové postupy sekundarni
metalurgie soucasné s pouzitim minimalni koncentrace hliniku [24].

6.4 Trhliny

Trhliny jsou vady vznikajicich bé&hem tuhnuti, jejich tvorba ustava
v momenté, kdy ocel dosahne dostateCné taznosti. Trhliny se vyznacuji
zoxidovanym povrchem, zpusobuji zmenseni nosného prafezu a hlavné
pusobi jako vruby, z nichz se dale Sifi praskliny (vznikaji za studena). PFi€inou
vzniku trhlin je brzdéni smrstovani odlitku. A to bud nehomogennim teplotnim
polem, které ma za nasledek vnitini pnuti a vznik vnitfnich trhlin. To se tyka
zejména jednoduchych masivnich odlitkd, jako jsou valce a bloky. Trhliny se
mohou tvofit tésné pod povrchem jemnozrnné kary (10+30mm). DalSim typem
je mechanicky brzdéné smrstovani, které ma za nasledek vznik povrchovych
trhlin. Jejich vyskyt hrozi zejména u dutych valcovych profild. K zabranéni
velikosti zrn. Dobra rozpadavost formy, ktera umozni dilataci odlitku,
z pouzivanych formovacich smési se to tyka prevazné smési na bazi vodniho
skla. Hloubéji se touto problematikou zaviva literatura [2],[7].
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ZAVER

Cilem této prace bylo provést reSersi na vyrobu masivnich ocelovych
odlitk(l. Prace popisuje postup vyroby, ktery je roz¢lenén do nékolika kapitol:
technologického postupu vyroby, postup vyroby forem a pfipravy formy Kk liti,
taveni a odlévani odlitku, nasledné uvolfovaci a Cistirenské operace, zplUsoby
tepelného zpracovani a postupy pfi opravé vad odlitku. Posledni kapitola je
vyhrazena specifickym vadam vznikajicim pfi vyrob& masivnich odlitkd.

NejrozsahlejSi kapitolou je technologicky postup vyroby. Tato Cast se
zabyva moznostmi volby formovacich smési a jejich pfipravou. ZpuUsoby
vyroby modell a jadernikl. Dale popisuje specifikace spojené s navrhem a
vyrobou vtokové soustavy, nalitki a chladitek a jejich vyznam pro vyrobu
masivnich odlitki. Tato kapitola neni zaméfena pouze na soucasné postupy
vyroby masivnich a téZkych odlitkl. Ale popisuje i metody v dnesni dobé jiz
zastaralé, s jejichZz uplatnénim se v soucasné slévarenské praxi setkavame
jen ojedinéle.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis
B [W-s%°m2.K"] Tepelna pohltivost formy
Cekv [hmot.%] Uhlikovy ekvivalent
Hn [mm] Vyska nalitku

TPV Technologicka pfiprava vyroby




