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ABSTRAKT

SPACIL Ivo: Navrh vyroby odlitk{i potrubi ze slitin Al metodou sklopného liti

Popis teoretickych faktor pro odlévani do kovovych forem. Ukdazalo se, Ze pro tenkosténné
odlitky je nejvhodnéjsi metodou sklopné liti. Sklopné liti potlacuje turbulenci taveniny
a dosahuje usmérnéného tuhnuti. Pro experiment se zkouSely a méfily 2 kokily. Pii méfeni
teplotniho rezimu se prokéazala mensi teplota lici jamky neZ ostatnich ¢asti kokily, coZ mohlo
zapticinit fadu vad. Provedlo se ovéfeni technologie forem. Pro dosaZeni ptesnosti odlitku
je nutné respektovat riznd smrsténi podle tvaru odlitku.

Kli¢ova slova: Kokila, teplotni rezim, sklopné liti, lici jamka, sklapéci rychlost

ABSTRACT

SPACIL Ivo: Proposition of casting technology of aluminium manifolds cast by tilt method

Description of the theoretical factors for casting into metal molds. For thin-walled castings
it has turned out that the most advantageous method is tilt casting. Tilt casting reduces
the turbulence of the melt and reaches a directed solidification. Two molds were tested
and measured for the experiment. During measuring the temperature regime was established
lower temperature of the pouring basin than the other parts of the mold, which could cause
a many of defects. The verification of mold technology has been performed. To achieve
the accuracy of the casting, it is necessary to respect the different shrinkage according
to the shape of the casting.

Keywords: Mold, the temperature regime, Tilt casting, pouring basin, tilting velocity
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Uvob [1], [2], [3], [4], [5]

Hlinik a jeho slitiny dnes maji velké zastoupeni v nasich zivotech. V soucasné dobé¢
nejpouzivanéjSim konstrukénim materidlem, kromé oceli, jsou slitiny hliniku. Hlinikov¢ slitiny
jsou nejvice znamé, protoze nabizeji vyhodny pomér pevnosti a hmotnosti a jsou ponékud
snadnéjsi na odliti. Hlinik m& mensi vodivost nez méd’, ale je tiikrat lehci. Jsou uréeny k vyrobe
pisku, jemna struktura s lepSimi vlastnostmi se tvofi pii liti do kovovych forem. Vyroba odlitki
ze slitin hliniku do kovovych forem, je vyznamnou technologii, ktera nasla uziti v celé fadé
primyslovych odvétvi, jako jsou automobilovy priimysl, elektrotechnika, ptistroje, zboZi Siroké
spotieby a podobng.

Firma MOOD International s.r.o., kterou mi byla zadana bakalaiska prace se zabyva vyrobou
kovovych forem pro gravita¢ni liti a nizkotlaké liti. Vyrobené formy byly dodany do slévarny
KOVOLIT Ceska s.r.0., kde budou odzkouseny formy a technologie sklopného liti a nasledng
bude zahdajena sériova vyroba.

Provedl jsem méfeni teplotniho rezimu formy a meéteni rozmérii odlitkii se zaméfenim
na smr$téni. Vysledné rozméry odlitku jsem porovnal srozméry na vyrobnim vykresu
dle pozadavku zakaznika slévarny KOVOLIT.

Pti vypracovani jsem vychazel z mé doporucené a dostupné literatury a ze zkusenosti firmy
MOOD a slévarny KOVOLIT.

Obr. 1 P¥iklady hlinikovych odlitkii [6]



1 ROZBOR VYVIJENYCH SOUCASTI

Obr. 2 Model odlitku K-252

Model odlitku s nazvem K-252 na Obrazku ¢. 2 je vzduchové potrubi pro automobily, které
je vyrobeno ze slitiny s oznaéenim EN AC-AISi8Cu3. Vyrobni tolerance rozméri jsou
dle 1SO 8062-3. Tloustka stény potrubi je 5 mm. Model odlitku ma podle vypoctového
programu SolidWorks hmotnost 0,540 Kkg.

Obr. 3 Model odlitku K-251

Druhy model odlitku s nazvem K-251 na Obrazku ¢. 3 je zato¢ené chladici potrubi, které
je vyrobeno ze slitiny s oznacenim EN AC-AISil0Mg(a). Vyrobni tolerance rozmér jsou
dle 1ISO 8062-3. Stény potrubi maji tloustku 5 mm. Model odlitku ma podle vypoctového
programu SolidWorks hmotnost 0,683 kg.

Pti vyrobé obou odlitkd bude nutno pouzit piskové jadro, tato podminka je dulezita pro volbu

spravné technologie liti. Oba odlitky budou po odliti opracovany, proto jsou vysoké naroky
na vnitini jakost bez fedin a oxida.
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1.1 Technologie liti hlinikovych slitin [1], [7], [8], [9], [10], [11] [12], [13]

Vyroba tenkosténného potrubi je obtiznad vyrobnimi technologiemi jako jsou svafovani,
ttiskové obrabéni nebo tvafeni. Jedinou vhodnou vyrobni technologii je slévarenstvi.

Pro vyrobu dané soucasti existuje vice slévarenskych metod. Kritéria pro volbu technologie
jsou tvar soucasti, tloustka stén, vyuziti piskového jadra, presnost, vnitini jakost, jakost
povrchu. Vzhledem k zaméfeni na kokilové liti, nebudeme uvazovat metodu odlévani
do piskovych forem.

» Nizkotlaké liti — Proces, pii kterém z udrzovaci pece je vytlacovan kov pomoci pretlaku
plynu. Pfetlak je tvofen vysuSenym vzduchem nebo plynnym médiem o velikosti
0,03 az 0,05 MPa. Pec se nachéazi pod nizkotlakym strojem. Tavenina proudi do kovové
formy trubici. Jeden konec plnici trubice je zasunut do udrzovaci pece, druhy konec
se zavede do dutiny kovové formy. Pietlak trva do ztuhnuti odlitku. Plnici trubice plni
funkci vtoku 1 nalitku a miiZze obsahovat filtry. Pfi této technologii je zajisténo klidné
proudéni kovu do formy bez turbulenci, tedy minima oxidd. Dalsi vyhodou je vysoké
vyuziti kovu 90-95 %. Odlitky jsou povrchové a vnitin¢ vysoce kvalitni, jsou
bez vméstki a vnitfnich vad. Uziva se napiiklad pfi vyrob€ kol z lehkych slitin.
Konstrukce formy je navrZena pro usmérnéné tuhnuti shora dold, vyhodou je zdsobarna
kovu z plnici trubice.

» Tlakové liti — Pomoci vysokého tlaku je mozné vyrabét tvarové slozité, tenkosténné
a presné odlitky s hladkym povrchem. Odlitky mohou byt vyrobeny bez ptidavki
na obrabéni. V prvni fazi vyroby se roztavenym kovem naplni plnici komora tlakového
stroje. V druhé fazi se plni dutina formy roztavenym kovem, vtokem prochazi velké
mnozstvi kovu velkou rychlosti. Roztaveny kov je vstfikovan do dutiny kovové formy
v kratkém case pod tlakem 2-250 MPa. Dalsi faze spociva v dotlaku (60-100 MPa)
kovu do formy, narGstem hydrodynamického tlaku. Posledni fazi je odstranéni tlaku
a pti tuhnuti je pfitomny pouze hydrostaticky tlak. Vyrobni stroje se d€li na 2 zakladni
typy: se studenou a s teplou komorou. Technologie je vhodna pro velké série, predevsim
pro slitiny neZeleznych kovi, kvili sttedné vysoké teploté liti. Ze vSech technologii ma
vys$$i pofizovaci cenu stroje a zhotoveni formy. Pfi tuhnuti vznika vnitini porezita,
odlitek ztraci tésnost, proto tato technologie neni vhodna pro zhotoveni tenkosténnych
odlitkdi s vysokymi naroky na wvnitini jakost. Hlavnimi nevyhodami jsou vysoka
pofizovaci cena, ale predevSim technologie tlakového liti neumoZziiuje pouziti piskovych
jader pfi vyrobé slozitych vnitinich dutin odlitku.

» Gravita¢ni liti do kokil — Tavenina je pfivedena do formy za pusobeni pouze
gravita¢nich sil. Gravitacni liti je vhodné pro stfedné tvarové slozité, malé a velké
odlitky. Vyrobky maji vysokou kvalitu povrchu a vyss§i rozmérovou piesnost. Kovova
forma neni prody$nd a odvzdusnéni formy musi byt feSeno pii konstrukci formy.
Naklady na zhotoveni formy jsou vyssi. Lze pouzit kovova i piskova jadra. Odlévani
probihd na stacionarnich licich strojich. Technologie se pouziva pro vyssi série a pro
slitiny se stfedné vysokou teplotou taveni. Nezadouci vysoky odpor formy
pfi smr$tovani v dobé¢ tuhnuti.
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> Rotacast — V Ceské literatufe takto nazyvano sklopné liti. Forma je pfipevnéna na pec
shora. Pec udrzuje teplotu taveniny a vyhiiva formu. Obsah taveniny v peci se rovna
obsahu dutiny ve formé. Stroj formu s peci pieklopi o 180° a tavenina se picleje z pece
do dutiny formy. RozZzhavena pec pak snizuje rychlost tuhnuti nalitku. Vyhodou
je klidny tok kovu a usmérnéné tuhnuti. Nevyhodou je ¢asova naro¢nost.

pred odlitim

lic{ .a tavici
zarizeni

odlitek

Obr. 4 Princip metody rotacast [12]

» Gravitacni sklopné liti — V anglické literatuie se nazyva Tilt casting. Jedna
se o vylepSenou nizko turbulentni metodu gravita¢niho liti. Metoda je vhodna pro
velkosériovou vyrobu stfedné velkych odlitkli se stfedni tvarovou slozitosti. Odléva
se do kovovych i piskovych forem. Stroj se sklapi kontrolovanou rychlosti spoleéné
s formou. Umisténi odlitku ve form¢ a vtokova soustava s nalitky musi byt umistény
tak, aby bylo zajisténo usmérnéné tuhnuti odlitku. Technologie je vhodna pro odlitky
s velkymi naroky na vnitini jakost. Z téchto diivodi jsme zvolili gravitacni sklopné liti
pro vyrobu zadanych soucésti.

Obr. 5 Princip sklopného liti [13]

12



2 SLEVARENSKE SLITINY HLINIKU [1], [2], [4], [9], [11]

Hlinik se fadi mezi nezelezné kovy. Mechanické vlastnosti se pfi teplotach pod 0 °C se
neméni. teplot neméni, proto je vhodné pouziti za nizkych teplot. Naopak za zvysenych teplot
se mechanické vlastnosti snizuji, a to jiz pii teplotach kolem 200°C. Jednou z vyhod hliniku
je nizka hmotnost a dobra pevnost. Mezi nevyhody se fadi nizka tvrdost a hor$i obrobitelnost.

Cisty hlinik se ve slévarenstvi neodléva, pouzivaji se jeho slitiny, kde zakladni prvek tvoii
hlinik. Druhy slitin Al se dé€li podle hlavniho pfisadového prvku (Si, Cu, Mg, Zn). Dalsimi
prvky ve slitinach jsou legury pro zlepSeni mechanickych vlastnosti a doprovodné prvky.
Slitiny obvykle maji teplotu taveni nizsi, kvuli pfitomnosti piisadovych prvka. Slévarenské
hlinikové slitiny maji fadu vyhod oproti jinym slévarenskym slitinam. Nékterymi z nich jsou
nizka teplota taveni, 1zké pasmo tuhnuti, dobra zabihavost a odolnost vii¢i korozi. Jsou urceny
k vyrobé tvarovych odlitki.

Tab. 1 Fyzikalni vlastnosti ¢istého hliniku [9]

Chemicka znacka Al
Teplota taveni 660 °C
Hustota 2 700 kg/m®

Krystalicka mfizka | Kubicka plosné centrovana

2.1 Al-Si - Siluminy [4], [5], [9], [12]

Nejrozsitengjsi slitinou hliniku je silumin. Je tvofen hlavnim ptisadovym prvkem, kterym
je kiemik. Pti eutektické teploté (577 °C) je rozpustnost ¢istého kiemiku pouze 1,65 % a pii
niz§i  teplot¢  rozpustnost  klesa.

Slévarenské slitiny vzdy ptesahuji 1000 /

maximalni rozpustnost Si, tedy obsahuji

vzdy eutektikum. Eutektické siluminy 900 //
- . . 800 /

jeho obsahu se zuzuje interval tuhnuti

a tim 1 skoro vSechny slévarenské 200

mayji lepsi slévarenské vlastnosti. Hlavni
a technologické vlastnosti. Déle zlepSuje 660.37° /

vyhodou kiemiku je, Ze pfi zvySovani

TEPLOTA [°C]

zabihavost taveniny, snizuje smrSténi

a vznik mikrosraZenin, zvySuje korozni I 600 A LA
ey . v 165 126

odolnost, snizuje tepelnou roztaznost — /»(An

a sklon k tvorbé trhlin za tepla. Kfemik Al 10 20 30 40 50 60

nema vliv na pevnost a taznost. Si [%]

Srostoucim obsahem kifemiku roste

i cena slitiny. Pro  zlepSovani Obr. 6 Rovnovazny diagram Al-Si [9]
mechanickych vlastnosti se siluminy

leguji médi, hot¢ikem nebo niklem.
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Slitiny tohoto typu lze rozdélit podle procentuilniho obsahu ki'emiku:

e Podeutektické — 7-10 %
e FEutektické —11,5-13 %
e Nadeutektické —14-17 %

Ze specialnich siluminti S pfisadami a legurami jsou odlévany tvarove slozité a tenkosténné
odlitky v§eho druhu vc¢etné velkorozmérnych, napt. skiin€ spalovacich motorti a pievodovek,
pisty a hlavy valct femenice, pouzdra, disky kol, soucasti pro letadla.

Pevnost a soucasné i tvarnost silumint 1ze zvysit zjemnénim krystali kiemiku v eutektiku:
e Podchlazenim taveniny zvySenou rychlosti ochlazovani a nasledné pak vyssi rychlosti
eutektické premény s tvorbou normalniho eutektika
e Modifikaci malym mnozstvim alkalickych kovi (sodiku, lithia, stroncia)

Prvni zpisob je pouzitelny jen pro odlitky tenkosténné, odlévané do kovovych forem,
na druhou stranu druhy zptsob je univerzalngjsi. Siluminy eutektické a nadeutektické maji
po modifikaci strukturu podeutektickych silumini.

Prevazna ¢ast odlitkti z hlinikovych slitin se pouziva v tepelné nezpracovaném stavu. Stejné
tomu je u obou odlitki z jiz uvedenych materialt. Tyto odlitky se pouzivaji v litém stavu, slitina
pro odlitek K-252 se samovoln¢ vytvrdi za studena. Druha slitina pro odlitek K-251 se pouziva
Vv litém stavu. V nasem piipadé zakaznik tepelné zpracovani nepozadoval.

2.1.1 Material odlitku K-252 [9]

Pro vyrobek byl zakaznikem stanoven material na ozna¢enim EN AC-AISi8Cu3, ktery ma
vhodné chemické i mechanické vlastnosti pro danou soucast.

Oznacéeni materialu odlitku K-252:

e Ciselné oznageni — EN AC — 46200
e Chemické oznaceni — EN AC — Al Si8Cu3

Tab. 2 Chemické slozeni slitiny EN AC — 46200 [9]

Chemické sloZeni — EN-AC-AI Si8Cu3
Si [%] Fe [%0] Cu [%] Mn [%] Mg [%0]
7,5-9,5 Max 0,8 2,0-3,5 0,15-0,65 0,05-0,55
Ni [%0] Zn [%)] Pb [%] Sn [%0] Ti [%]
Max 0,35 Max 1,2 Max 0,25 Max 0,15 Max 0,25
Mechanické vlastnosti pro liti do kovové formy
Stav Mez pevnosti Rm | Mez kluzu Rp 0,2 Taznost 'I_'vrdost dle
[MPa] [MPa] Asomm % Brinella [HBS]
Lity 170 100 1 75
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Vlastnosti a pouZziti materialu:

Mechanické vlastnosti se vyznacuji nizkou pevnosti i taznosti. Pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti se obvykle vytvrzuje, nikoli za tepla, ale samovolnym vytvrzovadnim. Specialni

vvvvvv

S pevnosti za zvySenych teplot. Slitina je podeutektickd s obsahem kiemiku od 7,5 do 9,5 %.

Je dobie obrobitelnd a mé velice dobré slévarenské vlastnosti. Pii tuhnuti méa velmi maly
sklon K vnitinim a vngj$im staZzeninam. Vhodna pro slozité strojni soucasti, odlitky pro
automobilni pramysl.

2.1.2 Material odlitku K-251 [9]

Pro druhy vyrobek byl zdkaznikem stanoven material s oznaéenim EN AC-AISi10Mg(a), ktery
ma vhodné chemické i mechanické vlastnosti pro danou souc¢ast.

Oznaceni materialu odlitku K-251:
e Ciselné oznageni — EN AC — 43000
e Chemické oznaceni — EN AC — AlSi10Mg(a)

Tab. 3 Chemické slozeni slitiny EN AC — 43000 [9]

Chemické slozeni — EN-AC-AI SilOMg(a)

Si [%0] Fe [%0] Cu [%] Mn [%] Mg [%0]
9,0-11,0 Max 1,0 Max 0,10 Max 0,55 0,2-0,5
Ni [%] Zn [%0] Pb [%0] Sn [%0] Ti [%]
Max 0,15 Max 0,15 Max 0,15 Max 0,05 Max 0,20
Mechanické vlastnosti pro liti do kovové formy
Stav Mez pevnosti | Mez kluzu Rp 0,2 TaZnost Tvrdost dle
Rm [MPa] [MPa] Asomm % Brinella [HBS]
Lity 180 90 2,5 55

Vlastnosti a pouZziti materialu:

V litém stavu slitina nema piiznivé vlastnosti, ma nizkou pevnost i mez kluzu, taznost i tvrdost
jsou také nizsi. ZlepSeni mechanickych vlastnosti se dosahuje tepelnym zpracovanim. Specialni
silumin s nizkym obsahem doprovodnych prvki, vméstkti. Ma uzké pasmo tuhnuti a diky tomu
ma vybornou tekutost a zabihavost. Slitina je lehce podeutektickd, obsah kiemiku se mize
pohybovat od 9,0 do 11,0 %. Slitina se vyznacuje velmi dobrou obrobitelnosti a vybornou
svafitelnosti. Tento material korozivzdorny. Pfi tuhnuti neutvari vnitini stazeniny nebo trhliny.
Modifikuje se sodikem pii odlévani do piskovych forem, ale modifikace se doporucuje i pro
kokilové liti. Uziti pro slozité odlitky s vysokou pevnostni a houZevnatosti. Dale se pouziva pro
tenkosténné odlitky s vysokou tésnosti nebo pro soucasti, které¢ jsou vysoce mechanicky
namahané jako brzdové celisti a ventilatory.

Chemické slozeni materiali pro odlitky uzivanych ve slévarné KOVOLIT naleznete
v Ptiloha 1 a 2.
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Tavba

Slitiny obou uvedenych materialu byly taveny v udrzovaci peci v blizkosti liciho sklopného
stroje. Divodem pouziti udrzovaci pece pro tavbu je kusova vyroba zkusebnich odlitkli K-252
a K-251 pro odeslani zdkaznikovi ke schvaleni.

Slitiny se tavi z housek pozadovaného slozeni. Nasledné slévarensky pracovnik nasypal
do taveniny rafina¢ni stl (Pfiloha 3), poté taveninu promichal. Pomoci zvonu zasunul na dno
kelimku modifika¢ni tabletu (Ptiloha 4). Modifikace se opakovala kazdou hodinu a rafinace
kovu byla provadéna kazd¢ dvé hodiny.
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3 TECHNOLOGIE KOVOVYCH FOREM PRO SKLOPNE LITI [7],
(8], [9]

Sklopné liti je vylepSend metoda gravitacniho liti, protoze tavenina je piivedena do formy
kontrolovanou rychlosti. Forma je pfipevnéna ke stroji pro sklopné liti. Tavenina se naleje
do lici jamky a stroj s formou se sklopi. Stroj je ovladan hydraulickymi valci pro klidny tok
materialu ve formé. Soucasti formy byvaji vyhazovace pro uvolnéni odlitku z formy. Pro
sklopné liti Ize pouzit kovova i piskova jadra.

Uspotadani formy musi byt kompatibilni s procesem liti, pokud se ocekava nakladové
efektivni produktivita a kvalita. Jednim ze zakladnich technologickych kroka pii vyrobé
kvalitnich odlitkt ze slitin hliniku je vhodné umisténi odlitku v dutiné formy a k nému spravné
navrzeny vtokovy systém s nalitky.

To znamena:
e Stél¢é a uplné naplnéni dutiny taveninou
e (Odlitek by mél chladnout rychle a bez defekti
e Pozadovany tvar musi byt z kokily lehce vyjmutelny

Tloustka stén by neméla byt rozdilna, v
pokud to tvar dovoluje, a spojeni mezi X\@
sténami by se mélo plynule plnit. Béhem
plnéni se prehfatd tavenina chovéa jako
hydraulicka kapalina. Ostrym rohim by
se mé¢lo také vyhybat, protoze je zde vétsi
odvod tepla a kov ztraci tekutost se snizujici
se teplotou. Turbulence taveniny vznikaji
pravé vostrych rozich. Kokilové liti
potfebuje vhodné umisténi de€lici roviny.

T
DUTINA FORMY

ROVINA ROVNOBEZNA SE ZEMI .

Proces liti Obr. 7 Prabéh liti ve forme pii sklopném liti [1]

Predehtev formy je zajistén plynovym hotfakem na provozni teplotu 330 °C. Vnitini strana
formy byla oSetfena ochrannym natérem pomoci pistole. Osetiena byla jak horni, tak 1 spodni
¢ast formy vcetné lici jamky. Ochranny natér chrani formu a jamku pted vlivem teploty
taveniny a zajiSt'uje hladsi povrch vyrobku, avSak pfi tom dochézi ke snizeni teploty formy.
Po nésttiku byla forma opét predehiata na provozni teplotu.

Po zalozeni jadra se forma uzavie. Pracovnik odstrani strusku v udrzovaci peci a nabere
taveninu do ru¢ni lici panve. Roztaveny kov poté nalije do lici jamky a stiskne nozni pedal pro
sklapéni stroje s formou. Ve sklopené poloze probihd tuhnuti. Rychlost sklapéni formy
je mozné ftidit v jednotlivych usecich sklapéni. Dobu chladnuti odlitku ve formé je potiebné
fidit. Nejvyhodnéjsi by bylo fidit dobu otevieni formy podle teploty formy, coz je obtizné.
V praxi se proto pouziva fizeni ¢asem anebo obsluha kontroluje ztuhnuti odlitku podle tuhosti
nalitku. Noznim pedalem je dan signal pro sklopeni stroje do piivodni vertikalni polohy. V této
pozici je forma rozeviena a pomoci vyhazovacu je odlitek uvolnén z kovové formy. Odlitek
1ze kle$témi vyjmout a pfesunout na stanovené misto k volnému chladnuti. V oteviené formé
1ze formu a lici jamku ocistit stlaéenym vzduchem od zbytku kovu a jader. Vlozenim dal§iho
jédra je zahdjen dalsi cyklus.
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3.1 Vtokova soustava [5], [7], [8], [14]

Vtokova soustava zajiStuje plynulé a spravné plnéni formy. Tavenina musi proudit plnym
profilem vtokového kiilu do formy. Spravné provedeni vtokového systému je takové, Ze Cista
tavenina protéka ptes lici jamku do vtokového kanalku a zajist'uje plynulé plnéni.

Cty¥i hlavni body, které umoZiiuji spravny vtokovy systém jsou:

e Cisty roztaveny kov
e Plynulé plnéni
e Rovnomérné plnéni
e Uplné plnéni
Dutina musi byt naplnéna ¢istou taveninou, aby se zabranilo vniku strusky a vméstki, coz
naopak minimalizuje povrchovou nestabilitu. Pokud ma forma vhodnou vtokovou soustavu,
sniZzuje se tvorba oxidl v disledku turbulentniho toku taveniny.
Pozadavky na vtokovy systém:
e Roztavena slitina by méla proudit vtokem bez turbulenci a pferusovani toku taveniny,
aby se zabranilo pfisavani vzduchu
e Slévarensky pracovnik by mél byt schopen rychle zaplnit vtokovou soustavu.
e Zabrénit nezabéhnutim a studenym spojim
e Vtokovy systém by mél byt navrzen tak, aby se dal snadno oddé¢lit od odlitku cely
vtokovy kanal, ktery po celou dobu odlévani bude plny

Lici jamka

Do lici jamky se naleje tavenina, ktera se
castecné uklidni od turbulenci, vzniknutych
pfelévanim kovu. Obvykle je vyrobena
zoceli nebo Sedé litiny. Lici jamka
je ptiSroubovana pfimo na ¢ast formy. Méla
byt navrZzena, aby minimalizovala teplotni
ztraty. Jamka mize mit rizné tvary. Tvar
»V¢ pfi  vstupu roztaveného kovu
do vtokového systému, zachycuje na dné ,
jamky zoxidovanou strusku. Jeji tvar by mél “
zajiStovat klidné a plynulé plnéni. =

Dtlezity je vystupni thel (o) na vyusténi
jamky (QObr. 8), ktery ndm udava, pod jakym Obr. 8 Tok taveniny v lici jamce pii sklapéni
uhlem sklopeni za¢ne tavenina proudit z lici
jamky do vtokového systému kokily.

Nad vyusténi lici jamky do formy muaze byt pfidana ochranna stiiSka, které zabraniuje vyliti
kovu. To v ptipad¢, ze by sklapéci rychlost stroje byla pfili§ velka a objem lici jamky by
se nestihl v ¢as nalit do dutiny formy, ptipadné by pietekl.

Nasttik se aplikuje 1 na lici jamku, aby se snizil pfechod tepla mezi taveninou a jamkou, dale

vvvvv

Prurez lici jamky

/J—— Tavenina

snizuje se efektivnost vyroby a stoupaji ekonomické naklady na jeji vyrobu.
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Sklapéci rychlost

Plnéni kokily taveninou je fizeno rychlosti sklapéni. Cilem je pii kontrolované rychlosti
dosahnout klidného neturbulentniho toku taveniny a zamezeni pfisavani vzduchu béhem plnéni.

Automatické naklapéni stroje s formou snizuje riziko vzniku vméstkG pii liti oproti
gravitacnimu liti, kde pracovnik nalije zrucni lici panve kov pfimo do vtoku. ZvySuje
se kvalita odlitku kontrolovanou rychlosti liti bez turbulenci a usmérnénim tuhnuti.

Na stroji je umisténo 6 indukénich snimact (P1-P6), které zaznamenavaji polohu stroje pfi
sklapéni. Rychlosti sklapéni mezi jednotlivymi snima¢i mizZou byt riizné a fidi se pomoci
pocitace. Na zacatku sklopeni se stroj sklopil z 0° (P1) do 20° (P2) a z 20° (P2) do 40° (P3).
Pocatecni sklopeni je rychlejsi, protoze kov je nalit v lici jamce a nedochazi k plnéni. Plnéni
probihéd za klidného sklopeni s rychlosti vhodnou pro naro¢nost odlitku. Doba plnéni formy
u obou odlitkl trvala cca 6 vtefin, tedy Cas sklopeni z pozice P1 do P3. Zbyl¢ Casy nebyly
dalezité, pti doklopeni stroje jiz byla taveninou vyplnéna dutina formy a ostatni sklapéci
rychlosti jiz nebyly zkoumany.

Vtokovy kanal

Vtokovy kandl se sklada z vtokového kiilu, rozvadéciho kandlu a zatfezu. Do rozvadéciho
kanalu maze byt vloZen filtr. Vtokovy kanal ma obvykle pfi gravita¢nim liti tvar vertikalni kilu,
kterym je kov dopravovan z panve do formy. Navrh vtokového kanalu u sklopného liti musi
zajistovat klidny proud kovu. Tvar kandlu by mél byt navrZzen se zkosenymi sténami,
bez ostrych rohli a musi zajiStovat snadné vyjmuti z formy. Vtokové kanaly kokil byly
navrzeny vhodné pro tvary odlitkli podle zkuSenosti firmy MOOD.

Nalitek

Objemové zmeény odlitki a vznik stazeniny pii tuhnuti taveniny a nasledném ochlazovani
jsou eliminovany nalitky. Typickym mistem jsou spoje dvou nebo vice stén a lokalni zvétSeni
tloustky stény odlitku. Tato mista nazyvame tepelnymi uzly, a pravé mista tepelnych uzla
je nutno nalitkovat. Obecnou zasadou pfi navrhovani konstrukce odlitku je pozadavek, aby
stény odlitku zvétSovaly svou tloustku smérem k nalitku pii zvolené poloze odlitku ve formé.

cvwr

nahoru a zmény objemu pii tuhnuti musi mit moznost vyrovnavat taveninou z nalitkd. Proto
jsou nalitky umistovany co nejvyse a plni funkci zasobniku taveniny po celou dobu tuhnuti.
Vedlejsi funkci nélitku je 1 vyfuk vzduchu z dutiny formy.

Nalitek proto spliiuje nasledujici podminky:

e Doba tuhnuti nalitku musi byt vétsi nez doba tuhnuti odlitku
eV ndlitku musi byt az do ukonceni tuhnuti odlitku zésoba tekutého kovu
e Podminky v nalitku musi umoznovat proudéni kovu z nalitku do odlitku
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3.2 Kovova forma pro sklopné liti [1], [7], [8], [9], [15], [16]

Pro slitiny hliniku je vyhodnéjsi liti do kokil nez do piskovych forem. Rychlost tuhnuti ma
pfiznivy vliv na vlastnosti a strukturu slitin hliniku. Velkd ochlazovaci rychlost napoméaha
vzniku jemnozrnné struktury, ktera ma zasadné lep$i mechanické vlastnosti. Pii vysokém
ochlazeni se zvySuje strukturni homogenita a sniZzuje vylu€ovani plynd z taveniny. VSechny
tyto vlivy musi byt uvazovany pii ndvrhu kovové formy. Pro odlévani hlinikovych slitin
se pouZivaji mensi pfidavky na obrabéni. Zivotnost kokil je vysoka, zalezi na odlévaném
materialu, teploté taveniny, hmotnosti a tvarové sloZitosti odlitku.

Vyhody kovové formy

Zvyseni rychlosti ochlazovaciho u¢inku, diisledkem je zvySeni mechanickych vlastnosti
z davodu vzniku jemnozrnné a homogenni struktury

Hladkost povrchu — napomahava hladkost dutiny formy i hladka vrstvy postiiku

Vys§i rozmérova presnost

Snizeni pridavkl na obrabéni

Snizeni zmetkovitosti

Nevyhody kovové formy

Metoda se uplatiiuje pii vyrobé vétsiho mnozstvi odlitka

Vyssi naklady na vyrobu nez u liti do pisku

Vyroba se realizuje zpravidla ve specidlnich slévarnach vybavenych kokilovymi licimi
stroji

Metoda je vhodna pro odlévani slitin s nizsi lici teplotou naptiklad slitiny Cu, Al, Mg,
Zn a podobné. Lze odlévat vSechny druhy slitin, kde tepelné zatizeni formy neni pfili§
vysoké. Slitiny s vysokou lici teplotou snizuji Zivotnost forem.

Kovova forma a kovova jadra kladou odpor pfi smrstovani odlitku v dob¢ jeho tuhnuti
a ochlazovani. Nejsou poddajna jako je tomu u piskovych jader a forem. SmrSténi
odlitkti je niz8i, brzdénim smr§tovani tvarem formy a jader, tim vznika i napéti
v odlitku. MiiZze dojit k velkému smrsténi kolem kovového jadra a disledkem toho
je obtizné vyjmuti odlitku.

Kovova forma neni prodys$na a je nutno konstrukéné fesit odvzduSnéni formy

Obr. 9 Kokila pro sklopné liti o hmotnosti 1,2 tuny
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3.3 Problematika rozmérovych zmén formy a odlitku [5], [7], [15]

Obrazek 10 popisuje zmény rozmért formy i odlitku v riznych fazich procesu kokilového
liti. Forma je vyrobena tfiskovym obrabénim pfi okolni teploté cca 20 °C. Provozni teplota
formy je vSak kolem 300-350 °C. Se zvySujici se teplotou se rozmér kokily zvétsuje. Dalsi
zména nastava po naliti tekutého kovu, ktery ma kolem 700-750 °C. Pfi tuhnuti se teplota
sniZzuje a méni se rozmér odlitku 1 kokily. SmrS§tovani odlitkd je ve formé brzdéno jak tvarem
formy, tak 1 jadry. Vliv piskovych jader na brzdéné smrStovani je minimalni. Odlitek nasledné
voln¢ chladne na vzduchu pfi teploté cca 20 °C.

Jsou 2 faze pfi procesu liti, kdy je forma vystavena vyznamnym teplotnim zménam:

e Pii sklopeni tavenina proudi do kokily, kde chladne a ptenasi teplo do formy
e Po odliti, kdyz je kokila rozeviena a odlitek vyjmut z formy. Kokila se navic musi
ocCistit pred dalSim litim a obnovit natér dutiny formy postiikem.

Po zchladnuti odlitku se provede kontrola rozmért a ptipadné korekce rozméri formy pro
dosazeni pozadovaného rozméru na odlitku.

Je pomérné obtizné dosahnout pozadovanych rozmért po zchladnuti odlitku. Pii tuhnuti
se jinak smrstuje odlitek (v nasem ptipad¢ slitina Al) a jinak pracuje ocelova forma.
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Obr. 10 Rozmérové zmény pfi liti [15]
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3.4 Konstrukce formy pro odlitek K-252

Pti konstrukci formy se vychazi z rozmért odlitku a jeho pozadovaného smrsténi. Odlitek
je s vtokovou soustavou vhodné umistén ve formé. Forma byla konstruovana bez jader
a vyrobena z oceli tiidy 11, stejné tak je vyrobena i lici jamka. Rozméry seviené kokily jsou:
360 mm x 240 mm x 160 mm. Sitka 240 mm je méfena bez lici jamky. Rozméry celé formy
S lici jamkou a zakladnimi deskami jsou: 360 mm x 415 mm x 550 mm.

Forma byla navrZena konstruktérem firmy MOOD.

Popis formy

Lici jamka

Piskové jadro
Zavadéci kolik

Spodni polovina kokily
Tepelné distan¢ni upinaci sloupek
Zakladni deska

Spojovaci trn vyhazovaci
Drzak desek vyhazovact

. Kryci deska vyhazovact a
10 Deska vyhazovaci

11. Vyhazovac

12. Vodici sloupek

© oo NN

Obr. 11 Model spodni poloviny formy odlitku K-252
Jadro

Jadra vyrobila a dodala externi firma. Jadro pro odlitek K-252 bylo vyrobeno z jadrové
smési pro technologii COLD — BOX AMIN. Jadro je vyrobeno s tkosy a pfidavky. Soucasti
jadra jsou znamky, které slouzi k nepohyblivému umisténi jadra v kokile. Mista pro umisténi
znamek v kokile jsou naznaceny na Obrazku 12.

Po odliti a ztuhnuti odlitku se jadro odstrani z dutiny odlitku. Samotné odstranéni jadra bylo
fyzicky velice naro¢né, pevnost smési se po odliti téméef nezménila a rozpadavost byla bidna.

Slozeni smési a zptisob vytvrzeni jadra jsou uvedeny Vv Ptiloha 5.

Obr. 13 Piskové jadro odlitku K-252

Obr. 12 Spodni polovina kokily s oznacenim znamek
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3.5 Konstrukce formy pro odlitek K-251

Konstrukce 1 material byly pouzity stejné jako pro formu odliku K-252. Rozméry seviené
kokily jsou: 290 mm x 260 mm x 180 mm. Rozméry celé formy s lici jamkou a zakladnimi
deskami jsou: 300 mm x 588 mm x 520 mm.

Forma byla navrzena konstruktérem firmy MOOD.

Popis formy

Lici jamka
Piskové jadro
Zavadéci kolik
Spodni ¢ast kokily
Tepeln¢ distan¢ni upinaci sloupek
Zakladni deska

Spojovaci trn vyhazovaci
Drzak desek vyhazovact

. Kryci deska vyhazovact
10. Deska vyhazovaci

11. Vyhazovac

12. Vodici sloupek
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Obr. 14 Model spodni poloviny formy odlitku K-251
Jadro

Pro odlitek K-251 bylo vyrobeno jadro stejnou metodikou a se stejnym chemickym
slozenim. Vyrobeno bylo se v§emi tkosy, pfidavky a znamkami. Pti odstranéni jader z dutiny
odlitku nastal tentyZ problém jako u pfedchoziho odlitku. Pro sériovou vyrobu bylo obtizné
odstrafiovani jadra nepfipustné a slévarna KOVOLIT zazédala o jiné jadro s vy$S$imi naroky na
rozpadavost smési po odliti nez jadro Coldboxové.

Pro odstranéni potizi s vytloukanim jader bylo pouzito jadro ze smési RESOL — CO2. Jadro
mélo vysokou rozpadavost jiZz ve vytvrzeném stavu pred samotnym litim. Pti zakladani jadra
do kokily se muselo dbat zvySené opatrnosti, aby nedoslo k jeho zlomeni nebo odloupnuti.
Vétsina jader se nedochovala v celku ani pfi pfevozu do slévarny. SloZeni smési a zpusob
vytvrzeni jadra jsou uvedeny v Ptiloha 5. Pro dalsi pouziti bude nutno upravit pevnost jader.

o —
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Obr. 15 Spodni polovina kokily s ozna¢enim znamek Obr. 16 Piskové jadro odlitku K-251
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4 STROJ PRO SKLOPNE LITI

Firma MOQOD vyrobila stroj pro sklopné liti pro odlévani ve slévarné KOVOLIT. Podobny
stroj firma jiz vyrobila jako funkéni vzorek pro jinou spole¢nost, tudiz méla uréité zkuSenosti,
ze kterych vychazela pii navrhu a vyrobé¢ stroje.

Stroj s nazvem SKLS vazi 2 tuny a ma piikon 4,1kW. Rozméry stroje ve vychozi poloze viz
Obrazek 17, jsou: 3mx 1,5mx 2,9 m.

Zékladovy ram

Sklopny rdm

Spodni sttl

Horni stil

Osa sklopného ramu

Sklapéci hydraulicky vélec

Pistnice

Kryt sklapéciho valce

Uzaviraci hydraulicky valec
. Kryt snimacu polohy
. Deska s hydraulickym ovladanim
. Vodici lista spodni
. Vodici lista horni
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Obr. 17 Model stroje pro sklopné liti

4.1 Popis stroje

Zakladovy ram (1) je pfipevnén k podlaze slévarenského pracovisté. Zakladovy ram je spojen
se sklopnym ramem s valci (2), ktery tvofi
pohyblivou(sklopnou) ¢ast stroje. Na
sklopném ramu je pfipevnéna spodni
stacionarni deska (3), ke které se
pfiSroubuje spodni polovina kokily. Horni
polovina kokily je pfiSroubovana na horni
pohyblivou desku (4), pohyb horni desky
umoznuji uzaviraci hydraulické valce (9).
Sklopny ram (2) se sklapi pomoci
sklapécich hydraulickych valca (6), kolem
osy (5). Ovladaci hydraulické rozvadéce
stroje jsou umistény na desce pro ovladani
(11). Na hornim i dolnim stole jsou
upevnény hydraulické vyhazovace odlitku

z formy. Obr. 18 Stroj SKLS
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5 VADY ODLITKU [1], [8], [11], [17], [18]

Ve slévarenské technologii je vyskyt vad nezddouci zalezitosti, ktera mad za nasledky
zmetkovitost soucasti a snizeni produktivnosti (plynulosti) vyroby. Vznik vad miize byt
nasledkem volby Spatné technologie ¢i nedodrzeného technologického postupu.

Defekty u odlitkl ze slitin hliniku byvaji vétSinou stejného typu jako je tomu u odlitkl
z jinych kovovych slitin. Vyskyt vad jako jsou stazeniny, dutiny, fediny a dale nehomogenita
(vmestky), vznikaji podle vlastnosti slitiny, navrhu formy a teploty liti. Defekty mohou byt
zpusobeny 1 Spatnym navrhem formy. Hlinikové slitiny maji sklon k rychlé tvorbé oxida,
protoze tyto slitiny maji vysokou afinitu ke kysliku. Pfi pferuSeni toku taveniny hlinik tvofi
oxidické blany, coz jsou plosné utvary. Oxidy vznikaji i turbulentnim proudénim ve form¢.
Tato vlastnost je nezadouci v licim procesu a tyto vady jsou soucasti objemu odlitku.

Sklopné liti je predevSim schopné tenkosténného liti, protoze je kontrolovana rychlost
nepiferusen¢ho toku kovu, také snizeni povrchového vifeni miize byt napomocné. Potiebna
rychlost sklapéni a tim 1 rychlosti liti, v riznych fazich plniciho cyklu, je fizena pocitacem. Liti
na sklopném stroji je vhodnéjsi metodou pro liti tenkosténnych odlitkil nez tradi¢ni gravitacni
liti s hornim vtokovym systémem.

Pii liti do kokil jsou vnéj$i vady zejména povazovany za povrchové vady, jedna se o vady
tvarové, rozmérove jako jsou nezabéhnuti nebo rozmérova nepiesnost. Dale vady poruSeni
souvislosti, jakymi jsou trhliny nebo praskliny. Do vnitfnich vad fadime staZeniny, vnitini
porezitu a vznik oxida.

Porezita — prazdna mista uvnitf odlitku, v disledku nehomogenni struktury dochazi
ke snizeni pevnosti, malé tésnosti. Také pisobi jako koncentrator napéti, ktery vede k defektu
nebo sniZeni tnavovych vlastnosti odlitku.

Pivodce porezity:
e Smrsténi béhem tuhnuti
e Vylouceni vodiku z tekutého kovu pfi tuhnuti
e Vzduchové bubliny, které vznikaji pfi liti
e Nekovové vmestky

Smr$téni — Roztaveny kov v dutiné formy chladne, méni se objem i rozmér. Cisty hlinik ma
volné smrsténi dle normy cca 1,2 %. Slitiny Al maji volné smrsténi 1,1-1,3 % podle sloZeni,
které je uvedeno v materidlové normé. Pro kokilové liti, kde se projevi brzdéné smrsténi,
slévarny pouzivaji 0,6-0,9 %. Firma MOOD pouziva prevazné smrsténi 0,8 %. Pouze u
dlouhych odlitki se peclivé propracovava smr$téni podle intenzity brzdéni. Piskova jadra
obecné umoziuji volné smr$tovani. Pouze u velmi pevnych jader typu CT dochdzi brzdénému
smrstovani.

Vliv na smrsténi:
e Pasmo tuhnuti slitiny
e Teplota formy — ¢im vétsi pfedehfev formy, tim maze byt nizsi teplota odlévaného kovu
e Tloustka stén — u tenkosténnych odlitka se projevi veétsi smrsténi
e Slozitost odlitku — izka souvislost s tloustkou stény
e Teplota taveniny — je nutné dodrzet co nejpiesnéji optimalni lici teplotu
e Rychlost liti — pro tenkosténné odlitky odlévame co nejpomaleji
e Nalitkovani — pfi tuhnuti ma nalitek tuhnout jako posledni — plni funkci zdsobarny kovu
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6 OVERENI TECHNOLOGIE NA VYBRANYCH FORMACH

Odlévani odlitku K-252

Zameéstnanec spolecnosti MOOD nastavil zkusebni sklapéci rychlosti stroje podle provedené
simulace liti a tuhnuti viz Tabulka 4. Obsluha stroje slévarny KOVOLIT po nahfati formy
plynovym hofdkem na 330 °C provedla zkuSebni liti 5 odlitkli pro odzkouseni sklapécich
rychlosti a dobu tuhnuti. Teplota taveniny byla 750°C. Jadro bylo pouzito Coldboxové.

Tab. 4 Experimentalni sklapéci rychlosti

Pozice P1/P2 P2/P3 P3/P4 P4/P5 P5/P6
Stupné 0°- 20° 20°- 40°
Cas mezi 30s 3,1s 41s 2,35 555
pozicemi

Rychlosti liti v pozicich P3-P6 u téchto odlitkt jiz nemaji vliv na plnéni dutiny formy u kokil
K-252, kdy dutina je jiz pln¢ zaplnéna kovem.

Prvni zkuSebni odlitek prosel vizudlni kontrolou bez vnéjSich vad a ve zkuSebnim liti se
pokracovalo. Zbylé 4 odlitky jiz vykazovaly zietelné vnéjsi vady (Obrazek 19), kvuli kterym
bylo nasledujici experimentalni liti pieruseno.

Byly zjistény nasledujici problémy:
1. Z pozice P1-P2 trvalo sklapéni dlouhou dobu
2. Zpozice P2-P3 bylo sklopeni naopak kratké a prudké
3. Zietelné nezab&hnuti kovu zplisobené naplynénim (Obrazek 19)

Obr. 19 Odlitek druhy

U pocatecni, pomalé rychlosti sklapéni mohlo dojit k vétSimu ochlazeni taveniny v lici
jamce pfed naplnénim kokily. Pii druhé, vysSi rychlosti vznikalo riziko neplynulého
a preruSované¢ho proudu taveniny ve vtokové soustavé. Problémy ¢.1 a €. 2 byly vyfeSeny
pfenastavenim rychlosti sklédpéni.
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Tab. 5 Upravené sklapéci rychlosti

Pozice P1/P2 P2/P3 P3/P4 P4/P5 P5/P6
Stupné 0°- 20° 20°- 40°
Cas mezi 2,85 33s 43s 2,25 525
pozicemi

Zkusenosti s rychlostmi sklapéni neméla ani firma MOOD a ani slévarna KOVOLIT, proto
se rychlosti neupravovaly néjak vyrazné. Nastavila se vyssi rychlost mezi pozicemi P1/P2
a mens$i rychlost mezi pozicemi P2/P3. Experimentaln¢ se odlil jeden kus pro ovéfeni Gpravy
rychlosti a zjiSténi ptipadného vlivu rychlosti na problém ¢. 3.

Nasledujici liti prokazalo vyieSeni problematiky 1 a 2. Odvzdusnéni formy se ukazalo jako
nedostate¢né. Naplynéni se nijak vyrazn€ nezménilo,
proto byly zvazovany 2 moznosti feseni:

1. Zvysit teplotu kovu
2. Vyfukovy kanal pro odvod plyntu Vv délici
roving

Slévarna  KOVOLIT  rozhodla  vybrousit
vyfukovy kandl na spodni poloviné kokily v délici
roving, nebot’ s feSenim uvedené¢ho problému maji
bohaté a osvédcené zkuSenosti.

Obr. 20 Navrh umisténi vyfukového kanalu

Dalsi liti probihalo za stejnych podminek. Diky vyfukovému kanalu byly plyny odvedeny
mimo dutinu formy a zde nevznikalo zadné naplynéni. Odlitky byly vizudlné v potadku bez
vngjsich vad. Odlilo se 10 zkusebnich kust, které se méfily a podrobovaly dalsim zkouskam.
ZkuSebni odlitky byly oznaceny ¢iselnikem na nalitku pro rozliSeni pfi méfeni rozmérti a teplot.

Rentgenova zkouska prokézala vybornou vnitini jakost odlitku bez vzniku oxida ¢i vzniku
stazenin.

fob

Obr. 21 Vyfukovy kanal na spodni poloviné kokily
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Odlévani odlitku K-251

Zaméstnanec spolecnosti MOOD nastavil zkuSebni sklapéci rychlosti podle simulace liti
a tuhnuti a vyuziti zkuSenosti u zkousky odlitku K-252 (Tab. 6). Obsluha stroje — Pracovnik
slévarny KOVOLIT po nahtati formy na 330 °C provedl zkuSebni liti o mnozZstvi 5 odlitkdi, pro
odzkouseni sklapécich rychlosti, dobu tuhnuti. Jadro bylo pouzito Coldboxové, protoze jich
slévarna méla dostatek.

Tab. 6 Experimentalni sklapéci rychlosti

Pozice P1/P2 P2/P3 P3/P4 P4/P5 P5/P6
Stupné 0°- 20° 20°- 40°
Cas mezi 305 2,35 395 2,35 51s
pozicemi

Pii sklapéni stroje bylo zfetelné rychlé
naplnéni formy mezi pozicemi P2 a P3.
Ve sklopené poloze na pocatku tuhnuti
dokonce zhruba 5 wvtetin unikaly plyny
zdutiny formy jiz zaplnénym nalitkem.
Nalitkem probublavaly velké plynové
(vzduchové) bubliny, které maji neptiznivy
vliv na pohyb taveniny ve formé.

Po ztuhnuti se odlitek vizualné
zkontroloval a pfeslo se k dalSimu liti. Pfi
vyjmuti tfetiho odlitku se zjistilo velké
nezabéhnuti, viz Obr. 22, zpusobené
neodvedenymi plyny z dutiny formy.

Obr. 22 Model odlitku K-251 s naznac¢enym

nezab&hnutim
Tab. 7 Upravené sklapéci rychlosti
Pozice P1/P2 P2/P3 P3/P4 P4/P5 P5/P6
Stupné 0°-20° 20°- 40°
Cas mezi 31s 3,25 43s 2,2s 535
pozicemi

Po zpomaleni sklapéci rychlosti mezi pozicemi P2 a P3 se forma pozvolna plnila taveninou,
avsak opét pritomné plynové (vzduchové) bubliny probublavaly nalitkem. Na odlitku bylo
pfitomné nezab&hnuti jako u ptredchoziho liti. OdvzduSnéni formy se ukéazalo opét
nedostatecné.

Navrhy: /
1. Zvyseni teploty kovu 1 |
2. Vyfukovy kanal pro odvod plynt v délici roviné @ 5 f’_ 1 / <€
Slévarna KOVOLIT se opét rozhodla brusnym kotou¢em | b
vybrousit vyfukovy kanal na spodni poloviné kokily v dé€lici ,f?-"'\-f = M» J
roving, protoze dle zkuSenosti slévarny zvySeni teploty - L)
taveniny nevyieSeny problém s naplynénim v tomto ‘

konkrétnim pfipade. Obr. 23 Navrh umisténi
vyfukového kanalu
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Sklapéci rychlosti zistaly nezménéné, viz Tabulka 7. Odlévani probihalo stejné jako
u piedchoziho pokusu. Pfedpokladem bylo uplné odvzdusnéni formy vyfukovym kanalem,
presto ve sklopené poloze vybublavaly plynové bubliny nalitkem. Odlitky po vyjmuti byly bez

vngjSich vad.

Rentgenova zkouska prokéazala vyskyt
bilych te¢ek v oblasti zazna¢ené na Obrazku 24.
Oxidy na rentgenovém snimku se zobrazuji
cernymi Utvary, které se v naSem piipadé na
odlitku vibec nevyskytovaly. Bilé¢ teCky
znaCily prazdna mista v odlitku tedy
mikrostazeniny. Vnitini vady jako
mikrostazeniny  vznikaji = pfi  smr$téni
tuhnouciho kovu. V dané oblasti odlitku se mél
po dalsim opracovani vrtat otvor, proto
pritomnost  zjiSténych mikrostazenin byla
nepiipustna.

Navrhy pro odstranéni stazenin:

1. Zvyseni teploty kovu

2. Umisténi pfidavného nalitku (Obr. 25)
3. Vytvotit dalsi vyfukovy kanal (Obr. 26)

Obr. 25 Navrh umisténi piidavného nalitku
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Obr. 24 Vnitini vady zaznacené na modelu
odlitku K-251

Obr. 26 Navrh umisténi vyfukového kanalu



Pti vybéru z uvedenych navrhti slévarnou KOVOLIT byl zvolen nejekonomic¢téjsi navrh
a to navrh ¢. 3, vybrouseni vyfukového kanalu v délici roviné (Obr. 26).

Zkusebni liti po vybrouseni druhého vyfuku mélo za nasledek snizeni vybublavani plynu
z dutiny nalitkem na pfijatelnou miru.

Vyfuk nemél vliv na vyskyt mikrostazenin, jak ukézala dalSi rentgenova zkouska.
Pritomnost mikrostazenin v problémové oblasti byla nezménéna. Slévarna KOVOLIT proto
presla na navrh €. 1 a natavila kov na teplotu o 20 °C vyssi, tedy 770 °C

Obr. 27 Navrh umisténi vyfuki ve spodni
poloving kokily

Obr. 28 Vybrousené vyfukové kanaly
v délici roving kokily K-251
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7 MERENI

Experiment probihal ve slévarné KOVOLIT, kde byly zkoumany 2 odlitky z hlinikovych
slitin s nazvy K-252 a K-251, které byly odlévany do kovové formy na sklopném licim stroji.
Ugelem je shroméazdéni dat vlivu technologie sklopného liti na kone¢nou rozmérovou presnost
odlitku, jejich smrsténi a vliv teplotniho rezimu formy na rozméry odlitku a vliv na jeho vnitini
jakost. Prvni se odléval odlitek K-252.

Na zacatku se provedlo stanoveni zkoumanych bodl pro méteni teplot. Namétena data byly
shromazdéna do pfedem vytvorenych tabulek, které se upravovaly na pracovisti dle potieby.
Data byla pozdéji prepsana do programu Microsoft Excel, ve kterém jsem zpracoval vysledky
pro mou praci. Nasledovalo otestovani zvolené metodiky V pribéhu orienta¢niho liti prvniho
kusu, zdali je postup méfeni spravné usporadany, aby nedochazelo k chybam.

7.1 Méreni teplot

e Teplota taveniny — Pracovnik slévarny provedl méfeni teplotu taveniny, nasledné
provedl i kontrolni méfeni teplot

e Teplota formy — Zm¢ftila se teplota pred odlitim a po odliti

e Teplota odlitku — Odlitek se méfil po vyjmuti z kokily

Teploty formy a odlitku jsem méfil pomoci dotykového termometru CIE model 307P
s rozsahem meéteni -50 °C az 1300 °C.

W

Casovy pribéh liti byl zajistén digitalnim mé¥i¢em, aby obsluha stroje oteviela formu vzdy ve
stejny Cas po ztuhnuti odlitku.

Obr. 29 Predehiev formy K-252 Obr. 30 Pfedehtata seviena forma K-252
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7.1.1 Méieni teplot kokily a odlitku K-252 [15]
Obr. 31 znazornuje métené body na kokile. Méteni probihalo u celkem 10 odlitk. Vybrané

body pro méfeni byly voleny tak, aby charakterizovaly teplotni pribéh teplot formy z vnéjsi i
vnitini ¢asti a dale teploty odlitku po vyjmuti z formy.

Méreni bodi probihalo:

1. Pted zaloZenim jadra a o€isténi formy stlacenym vzduchem — ¢as 0
2. Po 60 vtetinach sklopeni stroje

Vnéjsi strana formy:

- Bod 1 - vngjsi strana lici jamky
- Bod 2 — zboku nejblizsi misto nalitku
- Bod 3 - zezadu kokily nejblize odlitku

Vnitini strana formy:

- Bod 4 — naproti bodu 2 v nejvy$sim misté nalitku
- Bod 5 — naproti bodu 3 v nejnizsim misté odlitku
Bod 6 byl méfen na ztuhlém odlitku v misté jako Bod 5. Termometr méfi spravné pii méteni

rovné plochy. Body 4, 5 a 6 byly méfeny na tvarovych ¢astech odlitku, coz mohlo ovlivnit
vysledky méteni.

Obr. 31 Spodek kokily K-252 s métenymi body
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7.1.2 Zhodnoceni teplotniho rezimu kokily K-252

Graf 1 znazoriiuje pribéh teplot vSech métenych bodt na kokile. Méfeni probéhlo pro 10
odlitkt (osa x). Body jsou pro nazornost propojeny useckami, které nezobrazuji realny prubch
teplot.

375

350

375 =@=RBod 1
—_ o
9
— 300
- Bod 2
o
%_ 275 Bod 3
(¢b]
= Bod 4

250

=@=RBod 5
225 =@=Bod 6
200
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo liti

Graf 1 Prubéh teplot vSech bodi na méfené spodni poloving kokily K-252

e Na prvni pohled je zfetelna nizsi teplota lici jamky (Bod 1) pfiblizn€ o 120 °C. Pfi liti
kovu do lici jamky nastava pokles teploty taveniny. Je nutné fesit zvySeni teploty lici
jamky.

e Teploty vnittku kokily (Bod 4 a Bod 5) zndzorfiuji usmérnéné tuhnuti odlitku, kdy
nejvyssi teplota se nachazi v nalitku. Vyrazné rozdily teplot u Bodu 4 jsou zptisobeny
lidskou chybou pii méteni a tvarového zakiiveni v misté méteni.

e Teploty vnéjsku kokily (Bod 2 a Bod 3) dokazuji, Ze dochézelo k usmérnénému tuhnuti.
Na spodni ¢asti formy (Bod 3) byla naméfena nizsi teplota nez v horni ¢asti (Bod 2).

e Prokazal se pokles teplot mezi prvnim (1) a poslednim (10) odlitkem, a to jak v dutiné
formy, tak i na vné&jsi strané formy — z teplot na povrchu formy lze odvodit i teplotu
Vv dutin¢ formy.

e Kokila K-252 ma vyssi ochlazovani okolim, nez je ptedani tepla formé taveninou.
Pro udrzeni optimdlni teploty formy je nutné po urcitém poctu odliti zatadit ohfev
formy.

Pro feSeni problematiky nizké teploty jamky se zvazovaly nésledujici navrhy
1. Ptidat plynovy hotfék pro ohfev jamky.
2. Zesileni vrstvy natéru ze vSech stran jamky
3. Izolace lici jamky naptiklad skelnou vatou.

Slévarna KOVOLIT se rozhodla pro pfidani plynového hotaku k lici jamce s ¢imz maji
dobré zkuSenosti. U feseni podle bodu 2 je mala ucinnost navrhu a vyroba izolace dle bodu 3
by byla ¢asové i ekonomicky naro¢na.

Vsechny namétené hodnoty v grafu naleznete v Piiloha 6
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Znalost teplotniho rezimu formy je dulezitd pro objasnéni a nasledného feseni vad odlitku.
Z prubehu teplot lze posoudit, vznik teplotnich uzli a néslednych vad. Znalost teplotniho
rezimu formy je dulezita pro stanoveni okrajovych podminek pti simulaci liti a tuhnuti. Pribéh
teplot formy ndm umoznuje 1 fesit piihfivani kokily anebo naopak chlazeni formy tak, aby
vyroba mohla probihat v pozadovaném teplotnim rozsahu. Teplota formy je jednou
Z podstatnych parametri pro dosazeni kvalitniho odlitku. Soucasné lze z teploty formy a jejiho
kolisani stanovit energetickou potiebu pii piredehiati formy a pfipadnym piihfivanim formy po
urcitych cyklech vyroby.

Teplotni reZzim — pifedehfev formy ma vliv 1 na rychlost tuhnuti odlitku ve formé. Dodrzeni
teplotniho rezimu formy ma tedy vliv na ¢as vyroby, a tedy produktivitu prace.

NiZzsi teplota formy mutiZze zpisobit celou fadu vad odlitkd, a tim 1 vysoké ztraty.

7.1.3 Meéfeni teplot kokily a odlitku K-251 [15]

Obrazek 32 znazoriiuje méfené body na kokile. Pro zkuSebni méfeni bylo odlito 5 odlitki
s Coldboxovymi jadry a 5 odlitkl s jadry Resol-CO2. Vybrané body pro méfeni byly voleny

tak, aby charakterizovaly teplotni pribéh teplot formy z vnéjsi 1 vnitini Casti véetné teploty
odlitku po vyjmuti z formy.

Méreni bodii:
Vnéjsi strana formy:
- Bod 1 - vngjsi strana lici jamky
- Bod 2 — zepiedu kokily u nalitku

cvwr

- Bod 3 - zezadu kokily v nejniz$im misté
Vnitini strana formy:

- Bod 4 — na spodni stran¢ piiruby — zacatek odlitku
- Bod 5 — na konci odlitku

Bod 6 byl méten na ztuhlém odlitku uprostied odlitku. Termometr méti spravné pii méteni
rovné plochy. Body 5 a 6 byly méfeny na tvarovych Castech odlitku, coz mohlo ovlivnit
vysledky méteni.

Obr. 32 Spodek kokily K-251 s mé&fenymi body
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7.1.4 Zhodnoceni teplotniho rezimu kokily K-251
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Graf 2 Prubéh teplot vSech bodii na méfené spodni poloving kokily K-251 s jadrem Coldbox
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Graf 3 Prubéh teplot vSech bodi na méfené spodni poloviné kokily K-251 s jadrem Resol CO2

Teplotni pribéh u kokily K-251 je obdobny jako u kokily K-252. Vliv jiné jadrové smési
nem¢l vliv na teplotni rezim formy.

Vsechny naméfené hodnoty v grafu naleznete v Pfiloha 7.
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7.2 Meéreni rozméru

Pro métfeni rozmérti odlitkii mi bylo pfidéleno digitdlni posuvné mefidlo Mitutoyo
s rozsahem 0—300 mm a ptesnosti 0,01 mm. Dale jsem pouzil digitalni posuvné métitko znacky
Mitutoyo s rozsahem 0-150 mm a piesnosti 0,05 mm.

7.2.1 Méreni rozméru odlitku K-252

Z 10 métenych odlitki byla odstranéna jadra a nalitky. Pomoci jiz uvedenych méftidel jsem
zm¢étil hodnoty, které jsou zakotovany na Obrazku 33. U odlitku byly méfeny vnitini priméry
(dl a d2) a vngjsi praméry odlitku (D1 a D2) pomoci posuvného méfitka. Vyska (H) a délka
(L) byly méfeny na méficim stole pomoci vyskoméru. Jadro muselo byt vytryskano z dutiny
formy pro méfeni vnitinich rozméri odlitku.

Pii méfeni celkové vysky odlitku (H) vznikaly velké chyby méfeni, kvili nerovnému
povrchu soucasti a zbytcich po odstranéni nalitku, a proto tyto namétené hodnoty jsou uvadény
pouze pro orientaci.

POHLED ZDOLA

H
@D2

@d1

@D

Obr. 33 Méfené rozméry na odlitku K-252

7.2.2 Zhodnoceni smr$téni odlitku K-252

Vedle druhu odlévané taveniny ma podstatny vliv na velikost smrsténi i moznost volného
smrs$tovani pfi tuhnuti anebo naopak brzdéné smrstovani tvarem dutiny formy a jader. Dal$im
faktorem je 1 pouziti materidlu jader. Jddra mohou byt kovové, u nichZ dochazi k brzdénému
smr$tovani anebo piskova, kde zalezi na druhu jadrové smési. U rozpadovych smési je vliv
jédra prakticky nulovy. U jader z pevnych smési, jako jsou napiiklad jadra CT se projevuje
brzdéné smrstovani.

Smrsténi bylo spocitano podle vzorce:

_ Dformy - Dodlitku

* 100 [%]
Dformy

kde: Dformy je rozmér ve forme [mm]

Dodiitku je rozmér na odlitku [mm]

36



Tab. 8 Smr$téni méfenych rozmért na odlitku

Oznaévelzi thzmér ::)2::;3 Smréténi |1 Smérodatna Drvut1 ]
rozméri | vykres Kokily/jadra odchylka |smrsténi
[mm] [mm] [%] [%0]

K-252s | D1 65 65,52 0,71 019 | Brzdene
é*(‘)‘liggg‘x odl 55 54,69 111 013 | Volné
oD2 72 72,58 0,49 0,2 Brzdéné

0d?2 44 43,61 1,17 0,25 Volné

H 88,2 88,91 0,39 0,16 Brzdéné

L 181 182,45 0,57 0,06 Brzdéné

U kokily K-252 dochazi k volném smrsténi anebo naopak brzdénému smrstovani podle
tvaru odlitku a pouzitych jader. Tabulka 8. ndm udavé skute¢nd smrs§téni odlitku v raznych
mistech podle charakteru odlitku, to je podle toho, zda tvar odlitku a jadra umoziuje volné
smr$téni anebo naopak brani volnému smr$téni. Z Tab. 8 vypliva, ze pro dosazeni pozadované
presnosti nelze uzivat univerzalni smrsténi (napi. 0,8%), ale ze je nutné posuzovat i to, zda
smrsténi bude probihat voln€ nebo brzdéné.

Vsechny naméiené hodnoty naleznete v Ptiloha 8.

7.2.3 Méreni rozméri odlitku K-251

Byla pouzita stejna méfidla jako u prechoziho odlitku. Ze v§ech 10 méfenych odlitkd byly
odstranény jadra a nalitky. Pomoci méfidel jsem zméfil hodnoty, které jsou zakotovany na Obr.
34. U odlitku byly méfeny vnitini pruméry (d1 a d2) a vnéjsi priméry odlitku (D1 a D2) pomoci
posuvného metitka. Vyska (H) a délka (L) byly méfeny na méficim stole vySkomérem.

POHLED ZEZADU

d2
@D2

@D1
di
@

Obr. 34 Méfené rozméry na odlitku K-251
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7.2.4 Zhodnoceni smrsténi odlitku K-251

Me¢éfteni rozmért probihalo po zchladnuti odlitkd 24 hodin po odliti, tj. pfi teploté cca 20 °C,
u odlitku K-251 doslo pted métenim k nezbytnému vytryskani piskového jadra, aby bylo mozno
méfit vnitini priméry.

Tab. 9 Smr$téni méfenych rozmért na odlitku s jaderm Coldbox

Oznaceni | Rozmér Prﬁn}élz vox. . | Smérodatna Druh
rozméru | vykres roz merd Smrsténi odchylka | smrsténi
kokily/jadra
[mm] [mm] [%] [%0]
K-251s | gp1 48 48,38 1,27 0,09 Brzdené
é%‘llggg‘x od1 38 37,18 1,61 0,25 Volné
oD?2 37 37,29 0,9 0,11 Brzdéné
0d2 18 17,86 -0,06 0,31 Volné
H 92 92,74 0,74 0,06 Brzdéné
L 164 165,35 0,44 0,17 Brzdéné
Tab. 10 Smrsténi méfenych rozmért na odlitku s jadrem Resol CO2
Oznaceni | Rozmér Prﬁn:én; ..« | Smérodatna | Druh
rozméra | vykres ro.z merd SmrSténi odchylka | smrsténi
kokily/jadra
K251 s mml | [mm] | [%] [%]
jadrem oD1 48 48,38 1,27 0,18 Brzdéné
Resol odl 38 37,18 161 0,15 Volné
CO2 oD2 37 37,29 1,08 0,11 Brzdéné
0d?2 18 17,86 0,06 0,8 Volné
H 92 92,74 0,74 0,01 Brzdéné
L 164 165,35 0,21 0,06 Brzdéné

Dochazi k obdobnému smrsténi jako u odlitku K-252. U Coldboxového jadra s vyssi
pevnosti se predpokladala vétsi rozmerova presnost nez u jadra Resol CO2 s nizsi pevnosti.

Z obou tabulek vyplyva, Ze pro dosazeni pozadované piesnosti nelze uzivat univerzalni
smrsteéni.

Vsechny naméiené hodnoty naleznete v Ptiloha 9.
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8 ZAVERY

V prvni Casti bakalafské prace byla vénovéana pozornost teoretickym faktoriim odlévani
odlitkll do kovovych forem.

Sklopné liti se ukdzalo jako nejvhodné€j$i metodou odlévani tenkosténnych odlitka typu
potrubi. Pii sklopném liti je moZzné dosahnout fizené¢ho plnéni formy s potlacenou turbulenci
taveniny a dosazeni usmérnéného tuhnuti odlitku.

Pii sklopném liti byla vyuzita i simulace liti a tuhnuti odlitku. Byla prokdzana dobra shoda
s vyrobou odlitku ve slévarné.

Bylo prokazéano, ze pro dosaZeni kvalitniho odlitku je nutné znat a dodrZovat optimalni
teplotni reZim formy vcetné lici jamky. Pti zkouSce bylo zjiSténo, Ze lici jamka ma vyrazné
nizsi teplotu neZ ostatni ¢asti kokily, coZ vedlo k sniZeni teploty odlévané taveniny a vzniku
vad na odlitku. Teplota lici jamky byla vyfeSena jejim dodateCnym ohfevem.

Znalost teplot formy v rtiznych fazich vyroby slouzi k stanoveni okrajovych podminek pfi
simulaci liti a tuhnuti. Lze vypocitat 1 tepelnou narocnost pii piredehiati formy a piipadnou
nutnost dohfevu formy pro dosazeni optimalni teploty a tim 1 vnitini jakosti.

Dale se ukazalo pfi zkouskach a méfeni teplot, Ze z teploty na povrchu formy lze usuzovat
teplotu ve vnitini dutiné formy a tim 1 podminek pro tuhnuti odlitku.

V bakalaiské praci se dale sledovalo smr$téni konkrétniho odlitku a vliv jeho tvaru
na velikost smrsténi podle toho, zda se jednalo o volné smr§tovani anebo o brzdéné smr§t'ovani
tvarem odlitku a tvarem a materidlem jader. Bylo prokazano, ze pro dosazeni pozadované
ptesnosti odlitku je nutné respektovat rliznd smr$téni podle tvaru odlitku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Nazev

Asomm [%] Taznost

Al [-] Hlinik
AISi8Cu3 [-] Slitina hliniku
AlSi10Mg(a) [-] Slitina hliniku
Cu [-] Med

Dformy [mm] Rozmér formy
Dodlitku [mm] Rozmér odlitku
D1 [mm] Velky pramér 1
D2 [mm] Velky pramér 2
Fe [-] Zelezo

H [mm] Vyska

HBS [-] Tvrdost dle Brinella
L [mm] Délka

Mg [-] Horgik

Mn [-] Mangan

Ni [-] Nikl

P1 [-] Pozice 1

P2 [-] Pozice 2

P3 [-] Pozice 3

P4 [-] Pozice 4

P5 [-] Pozice 5

P6 [-] Pozice 6

Pb [-] Olovo

Rm [MPa] Pevnost v tahu
Rp 0,2 [MPa] Mez kluzu

Si [-] Kiemik

Sn [-] Cin

Ti [-] Titan

Zn [-] Zinek

di [mm] Maly pramér 1
d2 [mm] Maly pramér 2
o [-] Uhel

1l [%] Smrsténi

o

1
el

Stupeni
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BP-02-170532-00



Priloha 1

Program: AL-01
Pozn.: Al-slitiny
Prumer (n=0)

Vzorek: KOK 6-1

Poznamka: ZKOUSKA K252

Si
%
9.00
8.22
11.000

—H M

Pb
%

X 0.0412
0.0500

Cd
%

0.0057

— M

Ga
%

x  0.0090

Jakost odpovida

Fe
%

-0.73
0.55

Sn
%

0.0207
0.0500

Na
%

0.0010
Al
%

86.329

Cu
%

3.14
0.1000

Ti
%

0.0414
0.1500

P
%

0.0028
0.0150

Chemické sloZeni slitiny AISi8Cu3

Jakost: AlSi8Cu3
Operator: PAVLIK

AL-114878
Mn Mg
% %
0.2000
0.3550 0.2227
0.4500 0.4500
Ag B
% %
0.0026 0.0017
Sr Li
% %
<0.0000 0.0001

Zn
%

0.78
0.1000

Be
%

0.0002
Zr
%

0.0057
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Prvky: Koncentrace

Ni
%

0.0486
0.0500

Bi
%

0.0032
Co
%

0.0072

Cr

0.0316

Ca
%
0.0007
0.0150
%

0.0072



Ptiloha 2 Chemické slozZeni slitiny AISi10Mg

Program: AL-01
Pozn.: Al-slitiny
Prumer (n=1)

Vzorek: KOK 5-1
Poznamka: ZK.

Si Fe
% %
9.0
X 9.36 0.2156
T 11.000 0.55
Pb Sn
% %

x <0.0017 <0.0024
T 0.0500 0.0500

Cd Na
% %

x  <0.0003 0.0010
Ga Al
% %

x  0.0117 89.741

-3

Jakost odpovida

Cu
%

0.0759
0.1000

Ti
%

0.0870
0.1500
%

0.0021
0.0150

AL-114878

Mn
%

0.0759
0.4500

Ag
%

0.0012

Sr
%

<0.0000

11

22.03.2018 06:26:02

Prvky: Koncentrace

Jakost: AlSi10Mg odlitek

Operator: Auda

Mg
%
0.2000
0.3678
0.4500

B
%

<0.0002
Li
%

0.0001

Zn
%

0.0395
0.1000

Be
%
0.0001

Zr

0.0015

Cr
%

<0.0016 0.0069
0.0500

Ca
%

<0.0025 0.0014

0.0150

%

<0.0011  0.0090
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Piiloha 4 Modifikaéni tablety 11




Ptiloha 5 Chemické sloZeni a zptisob vytvrzeni jader 111

COLD-BOX AMIN

Dvouslozkové pojivo, fenol-formaldehydova pryskyfice a izokyanat, reakce téchto dvou slozek
sice probihd, ale pomalu, proto se pouziva tercidlni amin jako katalyzator. Vysledkem je
polyuretanové pojivo udavajici smési pevnost. Pouzito Leganol HD131.4(slozka 1), Leganol
NL231(slozka 2) a katalyzator DMIPA od spol¢enosti Mazzon. ~

RESOL-CO2

Alkalizované resolové pojivo (fenol-formaldehydova pryskyftice polykondenzujici v zasaditém
prostiedi, pomér 1:1-1:3 fenol: formaldehyd) Vytvrzované plynnym CO2. Obchodni nazev
Permabund CO od spole¢nosti SANDTEAM, spol. s. r. o.



Ptiloha 6

Méreni teplotniho rezimu kokily K-252

MERENI TEPLOTNIHO REZIMU KOKILY K-252

Cislo odlitku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas[s] |bod| T[°C] | T[°C] | T[°C] | T[°C] | T[°C] | T[°C] | T[°C] | T[°C] | T[°C] | T [°C]

0 1 250 240 250 230 235 240 235 240 240 240

2 320 315 330 315 305 320 310 310 305 310

3 320 325 320 312 330 300 300 295 315 305

4 320 360 360 355 345 300 315 350 320 325

5 350 320 320 320 300 290 295 285 280 290

60 1 240 243 240 230 245 245 235 240 230 225

2 330 320 320 300 330 305 310 305 310 305

3 340 325 315 330 305 310 320 305 320 305

Odlitek | © 290 300 300 310 325 290 295 285 280 290

1/1



Piiloha 7

Méreni teplotniho rezimu kokily K-251

MERENI TEPLOTNIHO REZIMU KOKILY K-251 S JADREM COLDBOX

Cislo odlitku 1 2 3 4 5

Cas [s] bod | TI[°C] T [°C] T [°C] T [°C] T [°C]

1 238 223 223 251 250

2 330 312 325 340 327

0 3 270 273 280 274 272

4 347 347 348 351 362

5 270 276 246 260 278

6 156 159 152 163 153

50 1 261 252 258 260 240

2 345 340 360 338 345

Odlitek 7 326 331 337 336 333

MERENI TEPLOTNIHO REZIMU KOKILY K-251 S JADREM RESOL CO2

Cislo odlitku 1 2 3 4 5

Cas [s] bod | TI[°C] T [°C] T [°C] T [°C] T [°C]

1 220 230 250 241 236

2 325 325 315 314 303

0 3 260 260 270 245 260

4 320 335 345 350 338

5 275 275 279 281 230

6 185 170 180 183 174

50 1 267 260 260 249 263

2 330 330 335 321 329

Odlitek 7 312 315 323 340 336

1/1



Piiloha 8 Rozméry odlitku K-252 s jadrem Coldbox 1/2
Rozmeéry odlitku K-252 s jadrem COLD-BOX
CiSLO ODLITKU
ROZMER |VYKRES | KOKILA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér | Sm.Odch
D1 65 65,52 | 64,98 | 64,99 | 65,06 | 64,98 | 64,87 | 65,16 | 6515 | 65,08 65,31 64,94 65,05| 0,12
% 100 100,80 | 99,97 | 99,98 | 100,09 | 99,97 | 99,80 | 100,25 | 100,23 | 100,12 | 100,48 99,91 | 100,08| 0,19
Smriténi 0,82 0,81 0,70 | 0,82 | 0,99 0,55 0,56 0,67 0,32 0,89 0,71| 0,19
Korekce 0,02 0,01 | -0,10 | 0,02 | 0,19 | -0,25 | -0,24 -0,13 -0,48 0,09 -0,09| 0,19
¢isLo oDLITKU
ROZMER |VYKRES| JADRO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér | Sm.Odch
di 55 54,69 | 54,16 | 54,00 | 54,05 | 54,08 | 53,95 | 54,06 | 54,12 | 54,04 54,19 54,16 54,08 0,07
% 100 97,80 | 98,47 | 98,18 | 98,27 | 98,33 | 98,09 | 98,29 | 98,40 | 98,25 98,53 98,47 98,33| 0,13
Smriténi 0,97 1,26 1,17 | 1,12 | 1,35 1,15 1,04 1,19 0,91 0,97 1,11| 0,13
Korekce 0,17 0,46 0,37 | 0,32 | 0,55 0,35 0,24 0,39 0,11 0,17 0,31| 0,13
CisLo oDLITKU
ROZMER |VYKRES | KOKILA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primér | Sm.Odch
D2 72 72,58 | 72,02 | 72,24 | 72,11 | 72,44 | 72,08 | 72,19 | 72,28 | 72,08 72,46 72,35 72,23| 0,15
% 100 100,80 | 100,03 | 100,33 | 100,15 | 100,61 | 100,11 | 100,26 | 100,39 | 100,11 | 100,64 | 100,49 | 100,31| 0,21
Smriténi 0,77 0,47 0,65 | 0,19 | 0,69 0,54 0,41 0,69 0,17 0,32 0,49| 0,20
Korekce -0,03 | -0,33 | -0,15 | -0,61 | -0,11 | -0,26 | -0,39 -0,11 -0,63 -0,48 -0,31| 0,20




Priloha 8 2/2
CiSLO ODLITKU
ROZMER | VYKRES | JADRO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | PrGmér |Sm.Odch
d2 a4 43,61 | 43,12 | 43,21 | 43,11 | 43,17 | 42,91 | 43,00 | 42,95 | 43,12 | 43,26 | 43,16 43,10 0,11
% 100 99,20 | 98,00 | 98,20 | 97,98 | 98,11 | 97,52 | 97,73 | 97,61 | 98,00 | 98,32 | 98,09 97,96 0,24
Smriténi 1,12 0,92 1,15 1,01 1,61 1,40 1,51 1,12 0,80 1,03 1,17| 0,25
Korekce 0,32 0,12 0,35 0,21 0,81 0,60 0,71 0,32 0,00 0,23 0,37| 0,25
CiSLO ODLITKU
ROZMER | VYKRES | KOKILA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | PrGmér | Sm.Odch
H 88,20 88,91 | 88,32 | 88,557 | 88,74 | 88,45 | 88,63 | 88,36 | 88,56 | 88,74 | 88,63 | 88,66 88,57| 0,14
% 100,00 | 100,80 | 100,14 | 100,42 | 100,61 | 100,28 | 100,49 | 100,18 | 100,41 | 100,61 | 100,49 | 100,52 | 100,41| 0,16
Smrsténi 0,66 0,38 0,19 0,52 0,31 0,62 0,39 0,19 0,31 0,28 0,39| 0,16
Korekce -0,14 042 | 061 | 0,28 | -049 | -018 | -0,41 | -061 | -0,49 | -0,52 -0,41| 0,16
CiSLO ODLITKU
ROZMER | VYKRES | KOKILA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | PrGmér |Sm.Odch
L 181 182,45 | 181,35 | 181,46 | 181,45 | 181,34 | 181,35 | 181,65 | 181,23 | 181,35 | 181,46 | 181,55 | 181,42| 0,11
% 100 100,80 | 100,19 | 100,25 | 100,25 | 100,19 | 100,19 | 100,36 | 100,13 | 100,19 | 100,25 | 100,30 | 100,23| 0,06
Smrsténi 0,60 0,54 0,55 0,61 0,60 0,44 0,67 0,60 0,54 0,49 0,57| 0,06
Korekce -0,20 -0,26 | 0,25 | -0,19 | -0,20 | -0,36 | -0,13 | -0,20 | -0,26 | -0,31 -0,23| 0,06




Piiloha 9 Rozméry odlitku K-251 s jadrem Coldbox a Resol CO2
Rozmeéry odlitku K-251 s jadrem COLD-BOX
ROZMER VYKRES KOKILA 1 2 3 4 5 Primér Sm.Odch
D1 48,00 48,38 47,79 | 47,82 | 47,71 | 47,71 | 47,80 47,77 0,04
% 100,00 100,80 99,56 | 99,63 | 99,40 | 99,40 | 99,58 99,51 0,09
Smrsténi 1,22 1,16 1,38 1,38 1,20 1,27 0,09
Korekce 0,42 0,36 0,58 0,58 0,40 0,47 0,09
CiSLO ODLITKU
ROZMER VYKRES JADRO 1 2 3 4 5 Primér Sm.Odch
di 38,00 37,18 36,65 | 36,48 | 36,75 | 36,54 | 36,49 36,58 0,09
% 100,00 97,80 96,45 | 96,00 | 96,71 | 96,16 | 96,03 96,27 0,25
Smrsténi 1,43 1,88 1,16 1,72 1,86 1,61 0,25
Korekce 0,63 1,08 0,36 0,92 1,06 0,81 0,25
CisLo oDLITKU
ROZMER VYKRES KOKILA 1 2 3 4 5 Primér Sm.Odch
D2 37,00 37,29 37,01 | 36,88 | 36,99 | 36,97 | 36,93 36,96 0,04
% 100,00 100,80 100,03 | 99,68 | 99,97 | 99,92 | 99,81 99,88 0,11
Smrsténi 0,75 1,10 0,80 0,86 0,97 0,90 0,11
Korekce -0,05 0,30 0,00 0,06 0,17 0,10 0,11
CiSLO ODLITKU
ROZMER VYKRES JADRO 1 2 3 4 5 Primér Sm.Odch
d2 18,00 17,86 17,84 17,88 | 17,97 | 17,78 | 17,89 17,87 0,06
% 100,00 99,20 99,11 | 99,33 | 99,82 | 98,78 | 99,39 99,29 0,31
Smrsténi 0,11 -0,11 | -0,60 | 045 | -0,17 -0,06 0,31
Korekce -0,69 -091 | -1,40 | -0,35 | -0,97 -0,86 0,31
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Priloha 9

ROZMER | VYKRES | KOKILA 1 2 3 4 5 Primér |Sm.Odch
H 92,00 92,74 92,18 92,04 92,03 92,03 92,03 92,06 0,05
% 100,00 | 100,80 100,20 100,04 100,03 100,03 100,03 | 100,07 0,06

Smrsténi 0,61 0,76 0,77 0,77 0,77 0,74 0,06

Korekce -0,19 -0,04 -0,03 -0,03 -0,03 -0,06 0,06

CisLo oDLITKU

ROZMER | VYKRES | KOKILA 1 2 3 4 5 Primér |Sm.Odch
L 164,00 | 165,35 164,57 164,28 164,98 164,98 164,34 | 164,63 0,28
% 100,00 | 100,80 100,35 100,17 100,60 100,60 100,21 | 100,38 0,17

Smrsténi 0,47 0,65 0,22 0,22 0,61 0,44 0,17

Korekce -0,33 -0,15 -0,58 -0,58 -0,19 -0,36 0,17
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Priloha 9

Rozmeéry odlitku K-251 s jadrem RESOL

ROZMER VYKRES KOKILA 1 2 3 4 5 Pramér Sm.Odch
D1 48,00 48,38 47,75 | 47,77 | 47,93 | 47,74 | 47,64 47,77 0,09
% 100,00 100,80 | 99,48 | 99,52 | 99,85 | 99,46 | 99,25 99,51 0,18
Smrsténi 1,30 1,26 0,93 1,32 1,53 1,27 0,18
Korekce 0,50 0,46 0,13 0,52 0,73 0,47 0,18
CisLo oDLITKU
ROZMER VYKRES JADRO 1 2 3 4 5 Pramér Sm.Odch
d1i 38,00 37,18 36,50 | 36,57 | 36,55 | 36,69 | 36,60 36,58 0,06
% 100,00 97,80 96,05 | 96,24 | 96,18 | 96,55 | 96,32 96,27 0,15
Smrsténi 1,83 1,64 1,69 1,32 1,56 1,61 0,15
Korekce 1,03 0,84 0,89 0,52 0,76 0,81 0,15
CisLO ODLITKU
ROZMER VYKRES KOKILA 1 2 3 4 5 Primér Sm.Odch
D2 37,00 37,29 36,97 | 36,99 | 36,84 | 36,87 | 36,77 36,89 0,07
% 100,00 100,80 | 99,92 | 99,97 | 99,57 | 99,65 | 99,38 99,70 0,20
Smrsténi 0,86 0,80 1,21 1,13 1,39 1,08 0,20
Korekce 0,06 0,00 0,41 0,33 0,59 0,28 0,20
CiSLO ODLITKU
ROZMER VYKRES JADRO 1 2 3 4 5 Pramér Sm.Odch
d2 18,00 17,86 17,68 | 17,66 | 17,92 | 17,92 | 18,07 17,85 0,14
% 100,00 99,20 98,22 | 98,11 | 99,56 | 99,56 | 100,39 99,17 0,80
Smrsténi 1,01 1,12 | -0,34 | -0,34 -1,18 0,06 0,80
Korekce 0,21 0,32 | -1,14 | -1,14 -1,98 -0,74 0,80

3/4



Priloha 9

ROZMER | VYKRES | KOKILA 1 2 3 4 5 Primér |Sm.Odch
H 92,00 92,74 92,04 92,06 92,08 92,07 92,05 92,06 0,01
% 100,00 | 100,80 100,04 100,07 100,09 100,08 | 100,05 | 100,07 0,01

Smrsténi 0,76 0,74 0,72 0,73 0,75 0,74 0,01

Korekce -0,04 -0,06 -0,08 -0,07 -0,05 -0,06 0,01

¢isLo oDLITKU

ROZMER | VYKRES | KOKILA 1 2 3 4 5 Primér |Sm.Odch
L 164,00 | 165,35 164,87 165,05 165,15 165,04 | 164,91 | 165,00 0,06
% 100,00 | 100,80 100,53 100,64 100,70 100,63 | 100,55 | 100,61 0,06

Smrsténi 0,29 0,18 0,12 0,19 0,27 0,21 0,06

Korekce -0,51 -0,62 -0,68 -0,61 -0,53 -0,59 0,06
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