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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vyrobou odlitki ze slitin hliniku se
zaméfenim na porovnani procesu taveni v plynovych, kelimkovych, sklopnych
pecich s tavenim v plynovych, $achtovych pecich. Resi navrh spojeni vyhod
obou typu tavicich peci do jednoho agregatu. Dale prace obsahuje
ekonomické vyhodnoceni z pofizovacich ndkladu a predpokladanych uspor pfi
provozu nového pecniho agregatu.

Klicova slova
Taveni, slitiny hliniku, plynova, tavici pec, Sachtova, tavici pec, uspory
nakladu, navratnost.

ABSTRACT

This thesis deals with the production of castings of aluminum alloys with a
focus on a comparison of the melting process in the gas, crucible, tilting
furnaces with melting in gas, shaft furnaces. Resolves proposal links the
advantages of both types of melting furnaces into a single unit. The work
includes economic evaluation of cost and projected savings in the operation of
the new kiln unit.

Key words

Melting, aluminum, gas, smelting furnace, shaft, smelting furnace, cost savings,
return on investment.
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1 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalarské prace bylo provést literarni reSersi a rozbor problematiky vyroby odlitkd

z hlinikovych slitin. Dil&i €asti byly zaméfeny do oblasti:

- Zpracovani literarni reSerSe v oblasti metalurgie slitin hliniku pro technologie

gravita¢niho liti do piskovych a kovovych forem.

- Definice zakladnich vyhod a nevyhod nej¢astéjSich zpusobu taveni v kelimkovych a

Sachtovych plynovych pecich.

- Porovnani nej¢astéji pouzivanych procesu vyroby a oSetfeni taveniny.

- Vliv pouzitych formovacich a jadrovych smési na povrchovou a vnitfni kvalitu odlitkd

ze slitin hliniku.

- Ekonomické porovnani stavajiciho a projektovaného pracovisté tavirny, vypocet

navratnosti investice do nové tavirny.
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2 UVOD

Podil odlitkd ze slitin hliniku z celkového objemu vyroby odlitk(l ze vSech béznych slitin ve
svété neustale narusta. Rostouci poZadavky na vnitini a povrchovou jakost odlitkd, jejich
rozmérovou a tvarovou presnost vyzaduji zavadéni novych postupld v metalurgickém
zpracovani a taveni hlinikovych slitin, v technologii i systému Fizeni vyroby a kontroly
odlitkd.

Nejvétsi odbératelé odlitki za slitin hliniku jsou z automobilového pramyslu. Jedna se
predevSim o dilce motort a prfevodovek vedle velkého objemu odlitkd kol.

Rada dal$ich odbératelt z ostatnich primyslovych odvétvi rovnéz vyuziva lehké slitiny.
V leteckém pramyslu tvofi lehké slitiny, vedle tvarenych materialt, vyznamny podil
soucasti motoru, ovladacich a fidicich mechanism(, sedacek i skeletu. DalSim velkym
odbératelem odlitki ze slitin Al je elektrotechnicky primysl, jedna se o odlitky skfini,
nosicu, dild elektromotort. Mezi mens$i odbératele odlitki ze slitin hliniku patfi vyrobci
ventilt, erpadel, armatur a dale vyrobci stroju a zafizeni pro potravinarsky a chemicky

pramysl.

Slitiny hliniku s kfemikem, siluminy, jsou nejrozSifenéjSim konstrukénim materialem,
mensSi objemy zaujimaji slitiny hliniku s hof¢ikem, hydronaly, na tfetim misté slitiny hliniku
s médi, a hofCikem, duraly. Které jsou Castéji vyuzivany jako hutni polotovary (profily,
plechy) urené k tfiskovému obrabéni a tvafeni a dale, pro dobrou svafitelnost, k vyrobé
svarfovanych konstrukci (napfiklad pro manipulatory, ¢asti robotd) ve strojirenstvi, ale i

nosné konstrukce ve stavebnictvi. Cisty hlinik se pouzivéa pro vyrobu elektrickych vodi&u.

Celosvétova vyroba hliniku se dnes pohybuje okolo 44 Mt. V roce 2011 nejvice hliniku
vyrobila Cina (18 Mt), Rusko (4 Mt), Kanada (2,97 Mt), Australie (1,93 Mt) a USA (1,99
Mt). Praktické vyuZziti hliniku i jeho slitin je velmi rozmanité. NejvétSi mnozstvi, vice nez
40% celosvétove produkce hliniku se spotfebovava na vyrobu plechovek na napoje, 24%
hliniku spotfebuje automobilovy primysl, 12% hliniku najde uplatnéni v elektrotechnice,
8% se vyuziva ve stavebnictvi. Pouha 3% vyrobeného hliniku se vyZzivaji v leteckém
primyslu, to je stejné mnozstvi, jaké se spotiebuje k vyrobé hlinikového nadobi [1].

PfestoZe hlinik patfi mezi prvky nejvice zastoupené v zemské kufe, byla jeho primyslova
vyroba jesté zacatkem minulého stoleti k velmi obtiznym procesim. Je to pfedevsim z
toho divodu, ze elementarni hlinik nelze jednodu$e metalurgicky vyredukovat z jeho rudy.
Teprve zvladnuti pramyslové elektrolyzy taveniny kovovych rud umoznilo soucasnou

mnohasettunovou ro¢ni produkci €istého hliniku. Vyroba hliniku se od roku 1886 provadi
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elektrolytickym rozkladem oxidu hlinitého rozpusténého v roztaveném kryolitu - HallGv-
Héroultav postup [2].

Vice nez 98% svétové produkce hliniku se vyrabi z bauxitu. Bauxit se louzi v autoklavu
vratnym louhem a pfidava se kalcinovana soda a vapno. Proces louzeni, kterym se bauxit
rozklada, trvd 30 az 60 hodin. Tato smés jiz obsahuje Al,O;. Fyzikalnimi postupy se
odstrani kaly s nezddoucimi necistotami. Odlou¢eny oxid hlinity, spole¢né s kryolitem
(NasAlFg), tvofi taveninu, ze které se ziskava elektrolyzou hlinik.

Cisty Al,O; se tavi pfi teploté 2050°C, takze pfi elektrolyze roztaveného Al,O; by se
vylu€oval hlinik v plynném stavu. Proto se teplota taveni elektrolytu snizuje vhodnym
tavidlem, kterym je kryolit

V taveniné probiha reakce:

Oxid hlinity, rozpustény v roztaveném kryolitu, se disociuje na ionty.

Al,O; — AP* + AlOs* soucasné NasAlFs —3Na* + AlFg®

Kationty AI**, pfi elektrolyze putuji smé&rem ke katod&, takto ziskany surovy hlinik (99,5%)
se dale rafinuje opét elektrolyticky (podle potfeby az na 99.9999%).
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3 HISTORIE SPOLECNOSTI SLEVARNA A MODELARNA NOVE
RANSKO, S.R.O.

Podnik navazuje na nékolikasetletou tradici zelezarské vyroby v regionu. Obec Ransko je
poprvé zminovana v souvislosti se Zelezarskym dilem (hamr) jiz v roce 1393 a jako hut je
uvadéna jiz v roce 1630. Od roku 1690 tuto hut vlastnila Slechticka rodina DitrichStejnu
(Ferdinand z DitrichStejna).

Od roku 1807 zde byly provozovany dvé kuplovny dle Styrského vzoru. V dobé nejvétSiho
rozkvétu v druhé poloviné 19. stoleti zaméstnavaly Zelezarny az 1500 zaméstnancu.

Spole¢nost navazuje na tradici strojirenského a slévarenského provozu Jana Pujmana z
roku 1885.

Firma Jana Pujmana zacala s vyrobou stacionarnich ,petrolejovych* motora, Po prvni
svétové valce vyvijela dale motory a zacala je osazovat do mobilnich zafizeni (mlaticky,
sekacky, lokomotivy pro pfepravu raseliny. Firma pouzivala ochrannou znamku ,Pluto®.
Ve tficatych letech minulého stoleti vyvinula traktor, ktery, jako prvni pouzival gumové
pneumatiky. BohuzZel po druhé svétové valce se sice nakratko firma udrzela, synové
zakladatele se stali ,narodnimi spravci, ale v prosinci 1945 byli Pujmanové nasilné
vystéhovani a podnik byl znarodnén.

V padesatych letech se stal slévarnou Sedé litiny, koncem padesatych let byla zahajena
vyroba odlitk ze slitin hliniku a médi, zatatkem Sedesatych let pfibyla vyroba odlitkd
z hlinikové bronzy (véncova kola Snekovych pFevodovek vytaha, kvalitnéjsi kluzna
loZiska). Toto materialové zamérfeni pretrvalo do sou¢asnosti.

V fijnu roku 1991 byla zaloZzena spole¢nost Slévarna a modelarna Nové Ransko, s.r.o.
apo vyrovnani restituéniho naroku s rodinou Pujmanovou byla s Fondem nérodniho
majetku podepsana Kupni smlouva na odkoupeni podniku. Od 1. listopadu 1992 je
samostatnym pravnim subjektem doposud.

Soucasna podoba spole¢nosti:
Spoleénost je certifikovana od roku 2004 dle CSN EN ISO 9001 a 14001. Spole&nost

prochazi uspésné externimi audity jiz fadu let. Pfed zavedenim systému fada odbératelt
pozadovala vyrobkové audity [3].

Spole¢nost je zaméFena na kusovou az stfedné sériovou produkci. Export €ini pfiblizné 45
% do pfevazné némecky mluvicich zemi.

Spolecnost je stfedné velkou komeréni slévarnou s vlastni modelarnou a obrobnou.
Zaméstnava v soucasnosti cca 235 pracovnikd. Roc¢ni objem vyroby je
v soucasnosti 3700 tun odlitk(/rok 2011, coz pfedstavuje obrat cca 300 mil K&/rok 2011.
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4 VYROBA ODLITKU ZE SLITIN AL

Vyroba odlitki v CR v zavislosti na druhu odlévané slitiny je uvedena vtab. 1 [4], [5].
Z vysledkd uvedenych vtab. 1 vyplyva, Ze podil odlitkd z Al slitin tvofil pfiblizné 16%
z celkové produkce odlitkd v CR. V roce 2008 meziro&né vzrostl dokonce o cca 5 % (21%
z celkové produkce). Do roku 2009 byl tedy znatelny narust vyroby odlitky ze slitin Al,
av8ak ekonomicka recese naSe Uzemi zaséhla znatelné. V roce 2009 C&inil meziro¢ni
pokles odlitkli z Al slitin cca 70% a podil odlitkd z Al slitin z celkové produkce byl pouze
12,8%. Ztoho vyplyva, ze pokles vyroby Al odlitki byl dokonce vy$Si nez u odlitk{
z ostatnich slitin. Od roku 2009 dochazi opét k pozvolnému navySeni vyroby odlitkd z Al

slitin a podil na celkové roéni produkei v CR je opét cca 16%.

Tab. 1, Objem vyroby odlitkti v CR pro jednotlivé odlévané slitiny [t]

LLG 293026 310000 252964 138838 150000 157500
LKG 51046 62000 52150 40678 60000 63000
OCEL 113878 122000 97863 52392 98000 102900
SLITINY Al 89044 95158 114061 34306 61000 64050
SLITINY Mg 780 842 912 466 400 412
SLITINY Cu 1890 2100 2662 888 700 721
SLITINY Zn 2587 3200 4101 1368 2200 2310

CR celkem 552251 595300 524713 268936 372300 390915

Jak dale vyplyva z tab. 1 nejvétsi pokles zaznamenava vyroba odlitka z Al, Cu a Zn slitin,

v v

odlitkt s vyjimkou LLG, ale pokles pravdépodobné pretrva u slitin Mg a Cu. Na obr. 1 je

uvedeno procentni rozdéleni z produkce v CR v roce 2010.

produkce odlitkti CR % rozdéleni 2010

SLITINY Mg 5
0,11%  SLITINY Cu 6
SLITINY Al 4 0,19%  SLITINY Zn 7
16,38% 0,59%

-

Obr. 1, Procentni rozdéleni z produkce v t 2010
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Dal8i vyvoj produkce odlitki z Al slitin bude doprovazen hledanim nakladové pfijatelnych
vychodisek z nepfiznivych dopadu na Zivotni prostiedi [6]. V souvislosti s pfipravovanymi
zménami v automobilovém prumyslu (hybridni pohony, elektromobily) je nutné se
prizplsobovat i ve slévarenstvi. Ekologické automobily budou potfebovat az o 30% méné
odlitki. Zmény v automobilovém prdmyslu ovlivni ostatni odvétvi primyslu a je rovnéz
nezbytné pfistupovat urychlené k feSenim, ktera budou Setrna k zivotnimu i pracovnimu
prostfedi a budou vyZzadovat vyrobu stroju a zafizeni, ktera budou rovnéz spotfebovavat
odlitky ze slitin nezeleznych kovu.

Vratme se k automobilovému pramyslu. Snad se prosadi postupné nahrazovani vozu
pohanénych spalovacim motorem modely s hybridnimi pohony, pouziti vody jako paliva,
vozy s elektromotorem.

Pfi konstrukénich FeSenich novych vozidel by méla byt uplatiovana volba lehkych a
vyleh&enych materidld (zpénéné lehké kovy, veétsi lité konstrukéni dilce karosérii a
podvozkl). Mezeru na trhu, vznikajici poklesem dodavek do automobilového pramysiu
bude nutno vyplnit komoditami souvisejicimi s pfipravovanymi zménami v ostatnich
prumyslovych odvétvich, zméni se zplusob vyroby tepla a elektfiny. Od toho vSeho Ize
snad rovnéz oCekavat i vyrobu novych stroji a zafizeni, kter4 se bez odlitkl z lehkych

slitin neobejdou.

4.1 Slévarenské Al slitiny

Vlastnosti Cistého hliniku jsou pro konstrukéni ucely nevyhovujici, téméF Cisté slitiny
hliniku jsou zpracovavany tvarenim, obvykle za studena, pro elektrotechnicky pramysl
(dobré elektrickd i tepelna vodivost). Pro vyrobu odlitki se pouzivaji slitiny hliniku, které
maji lepsSi slévarenské, vy$Si mechanické hodnoty a lepSi obrobitelnost. Vysledné
vlastnosti slitin jsou dany mnozstvim a vzajemnou kombinaci legujicich prvku. [7]

Slitiny hliniku Ize €lenit podle jejich chemického slozeni:

siluminy - slitiny Al — Si

[Iduraly - slitiny Al — Cu

_hydronalia - slitiny Al — Mg

Doprovodné prvky jsou do slitiny vnaSeny bez zdmérného pfidavani, a ve vétsiné pfipadl
po prekro¢eni normou stanovené koncentrace zhorSuji mechanické, korozni odolnost
nebo technologické vlastnosti. Jsou puvodem z vsazkovych surovin, ale také do slitiny

mohou pronikat z vyzdivky a naradi, které jsou v kontaktu s taveninou [7].
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NejcastéjSimi slitinami hliniku jsou podeutektické siluminy, pfikladem je slitina Al Si10Mg,
uvedend v nasledujici tabulce:

Tab. 2, Charakteristika a vlastnosti podeutektického siluminu AISi10Mg [2]

Charakteristika Odlévani Tepelné zpracovani Pouziti
AISi10Mg, EN AC 43000

mirné podeutektické vSechny vytvrzovani — T6, tenkosténné

slitiny technologie rozpoustéci zihani tvarové

S nizkym odlévani, 510-525 °C — 3-6 hod. slozité odlitky,

obsahem pFi ochlazeni ve vode, vysoce namahané

doprovodnych prvku tuhnuti precipitacni zihani strojni soucasti,

a nedistot, netvori 150-175 °C — 5-15 hod. dily motord,

vyborné slévarenské vnitfni klikové skfiné,

a technologické stazeniny brzdové celisti,

vlastnosti, rychlobézné

vyborna obrobitelnost soucastky,

a odolnost proti korozi, napf. pro
ventilatory

4.2 Slitiny Al — Si

slitin hliniku a pfedstavuji drtivou vétSinu produkce hlinikovych odlitkd. Kfemik ma
v hliniku jen velmi omezenou rozpustnost. Pfi eutektické teploté je rozpustnost pouze 1,65
%Si a pfi poklesu teploty se dale snizuje [7]. Binarni slitiny Al - Si jsou pro konstrukéni
Ucely dale legovany horcikem.

Pfitomnost Mg ve slitinach umoznuje vytvrzovani za tepla pfi obsahu Mg 0,25 - 0,45 %.
Vliv Mg na mechanické vlastnosti podeutektickych a eutektickych siluminu, litych do

piskovych forem je znazornén na obr. 2. [7].
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Obr. 2, Binarni diagram Al-SI

Pfitomnost Mg umoziuje provést vytvrzovani, kterym Ize dosahnou vyrazného zlepSeni
mechanickych vlastnosti. ZvySuje se hodnota Rm, Rpo.2, HB a obrobitelnost, ale sou¢asné
se snizuje As. Siluminy maji lepSi zabihavost nez slitiny Al s hof€ikem nebo s médi.

Blizi-li se chemické slozeni eutektické koncentraci, slitiny méné stahuji. [8]. Slitiny Al — Si
— Mg se nejCastéji odlévaji gravitatné do piskovych nebo kovovych forem. PouZiti téchto
slitin je vhodné pro soucasti, u nichZz je pozadovana nizka hmotnost a pfi dobrych
mechanickych vlastnostech soucasti, proto se pfevazné pouzivaji v leteckém a
automobilovém pramyslu. Svafitelnost odlitkd ze slitin hliniku jiz neni problémem, pokud je
pouzita ochranna atmosféra (obvykle Ar) a pfidavny material s chemickym sloZzenim co
nejlépe odpovidajicim materidlu odlitku. Svarovy kov ma ¢asto lepSi mechanické hodnoty
nez zakladni lity material, problémem vSak je tepelné ovlivnéné pasmo. Pnuti zpusobené
svarem lIze UspéSné snizit tepelnym zpracovanim. U nelegovanych silumini postadi
zihani na snizeni vnitiniho pnuti, u legovanych hof¢ikem jsou vyhovujici vysledky
dosahovany vytvrzovanim (viz tabulka 2).
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Obr. 3, Diagram vlivu obsahu Mg na slitiny Al [8]

4.3  Slitiny Al - Cu

Dural nebo duraluminium (z lat., ,tvrdy hlinik) je obchodni oznaceni pro rdzné slitiny
obvykle 90-96 % hliniku a 4—6 % médi s mensimi pfisadami médi, hof¢iku, manganu aj.
Oproti gistému hliniku (mé&rna hmotnost 2,7 g/cm®) je dural jen nepatrné t&2si (typicky
2,8 g/lcm®), ale az pétkrat pevngjsi v tahu i tvrd$i. Pevnost i tvrdost se zvy$uje tepelnym
opracovanim a zuslechtovanim, podobné jako u oceli. Dural se velmi snadno obrabi,
spojuje se svafovanim v ochranné atmosféfe, pajenim s pomoci specialnich tavidel,
nytovanim nebo lepenim. Dural je chemicky odolny a da se velmi dobfe povrchové
upravovat a barvit (eloxovani). Nedostatkem duralovych slitin je mald schopnost tlumit

otfesy a pohlcovat razy, nebot maji malou elasticitu.

Dural byl objeven v roce 1906 Alfredem Wilmem v Némecku a hojné se pouziva hlavné v
automobilovém primyslu, pfi stavbé letadel a lodi, v stavebnictvi, pfi vyrobé sportovnich a
zdravotnickych potfeb i jinde. Vyrabéji se duralové plechy, draty, tyce, trubky, dural se
vyuzivd také k vyrobé duralovych Sipu a odlehéenych duralovych lukd, pfesné a Casto
velmi sloZité tazené profily (napf. na okenni ramy) a z duralu se take odléva. [9]

Slitiny Al-Cu-Mg pfedstavuji nejvice pouzZivané materialy této podskupiny. Jsou to
zejména duraly AlCusMg AlCusMg1 a AlCusMg:Mn, dosahujici znaéné pevnosti po

vytvrzeni tepelnym zpracovanim (Rm az 530 MPa). Maximalni rozpustnost médi v tuhém
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roztoku hliniku je za rovnovaznych podminek 2.48 at.% (~ 5.7 hm. %) Cu pfi teploté
eutektické reakce 548.2 °C [10]
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Obr. 4, Binarni diagram Al-Cu [9]

Mechanické vlastnosti slitin Al — Cu zavisi na tom, jestli se Cu nachazi v tuhém roztoku ve
formé sféroidické, pripadné jako rozptylené Castice nebo zda vytvéafi sit na hranicich zrn.
Ve slitiné AlCusMg, se vyskytuje prfedevsim binarni eutektikum a + CuAl, a malé mnozstvi
ternarniho eutektika a +CuAl, + Cu,Mg.Als. Mimo téchto zakladnich slozek fazi se zde
mohou vyskytovat i dalSi faze: Mg.Si, FeAl;, AIFeMnSi, AICuFeMn apod. Na obr. 5 je
uvedena mikrostruktura slitiny AICusMg.

Obr. 5, Mikrostruktura slitiny AICu4Mg, zvétSeno 100 x




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 18

4.4  Slitiny Al - Mg
Hydronalia maji dobrou odolnost proti korozi i bez povrchové ochrany, avsak je nelze
tepelnym zpracovanim podstatné zpevnit (vytvrdit) [10].

hm.% Mg

10 20 ao '\0 60 B0 70 BO a0 100
! 1 i : B o — ki 2k

860°C)

T°C]

A 10 20 ag 40 at-a/l;)ﬂMg 80 ki) 80 20 i;g
Obr. 6, Binarni diagram Al-Mg [9]

Jejich prednosti je dobra svafitelnost, Ize je dobfe tvaFet a jsou odolnost proti vibracnimu

zatizeni a maji dobrou houzevnatost. Slitiny s obsahem hof¢iku vét§im nez 6 hm. % maji

sklon ke korozi po hranicich zrn, zejména pfi mechanickém zatiZzeni, proto se obvykle

nepouzivaji.

Obr. 7, Mikrostruktura slitiny AIMg10, zvétseno 100 x

U slitiny AIMg10 se Sedéa faze Mg.Al; nachazi ve formé sitovi na hranicich zrn i dendritd.
Faze Mg.Al; je velmi kiehka pfi teplotach pod 350 °C, pfi vysSich teplotach se stava
plastickou.

Nevelkou pevnost slitin Al-Mg (v Zihaném stavu Rm = 140 az 200 MPa) Ize zvysit
deformaénim zpevnénim, tedy tvarenim za studena (do Rm max. 420 MPa), které se

pouzivaji pfedevsim pro slitinu AIMg5 a to se stupném deformace 20 az 30%.
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5 UVOD DO PROBLEMATIKY TAVENI A OSETRENI AL SLITIN

Slitiny hliniku jsou vétSinou dodavany ve formé tzv. housek neboli ingotud, které se dale
zpracovavaji (obr. 8). V sou€asné dobé je bran veliky daraz na co nejlevnéjsi vyrobu pfi
udrzeni dostateéné kvality, coz se v mnoha pfipadech FeSi odbérem hliniku od
dodavatele, jenz pfetavuje hlinikovy odpad, a tedy hrozi i vy$Si riziko vyskytu nezadoucich
vméstkd nebo nedostate¢na kvalita z pohledu chemického slozZeni slitiny zpUsobena
vyskytem prvkd, které jsou u daného typu slitiny brany jako nezadouci.

Obr. 8. Housky Al slitiny

Proces taveni slitin hliniku a jejich nasledné oSetfeni Ize rozdélit podle pouzitého pecniho
zafizeni, kterymi jsou napfiklad:

e Kelimkové plynové sklopné pece typu MORGAN

e Plynové Sachtové tavici pece sklopné (odpichové)

e Elektrické odporové tavici pece

e Elektrické indukéni pece
Zdrojem tepla pro taveni a ohfev mize byt elektrickd energie nebo spalovani plynu.

Pouzity zdroj tepla i vlastni konstrukce pece ovliviiuje rychlost taveni, obsah plyn
v taveniné, lidickou Cistotu kovu ale i napfiklad ekonomiku taveni a dalSiho zpracovani.
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5.1 Kelimkové plynoveé sklopné pece typu MORGAN

Tento tavici agregat je nejbéznéjsi ve slévarnach slitin nezeleznych kovu, protoze
umoznuje rychlou zménu chemického slozeni taveniny. OSetfeni taveniny se obvykle
provadi pfimo v kelimku pece.

Proces taveni

Priprava vsazky — suroviny, housky a vratny materidl, je nutno sazet do pece suché.
Obvykle se pripravi na pracovisti tavirny,

Studeny start do predehraté pece — zahajeni drobnéjSim kusovitym vratnym
materialem, pokracuje se houskami, sazenymi na vySku a po té stfidavé az do
nataveni celého objemu kelimku pece. Prvni tavba trva o 30 az 50% Casu déle, nez
opakované taveni s teplym startem.

Teply start — zahajeni opét drobnéjSim kusovitym vratnym materialem a dale
obdobné. Z hlediska Uspor energie je uzitecné pracovat v peci s tekutym zbytkem.
Taveni probiha postupnym rozpousténim vsazky v keramickém kelimku az do
dosazeni teploty vhodné k oSetfeni taveniny. U silumind je to v intervalu 720 az
740°C, protoze vyssi teplota vede ke skokovému navy$en obsahu vodiku a oxidd.
Prehfati taveniny vlivem akumulovaného tepla ve vyzdivce plasté pece lze zabranit
vypnutim hofaku pfi teploté taveniny o 40 az 60 °C nizSi. Nastaveni rezimu provozu
hofaku je nutno empiricky stanovit, protoze je zavislé na druhu a tloustkach vrstev
vyzdivky plasté pece.

Prvni analyza chemického slozeni je provadéna pro ovéfeni, zda chemické slozeni
odpovida pfislusnému materialovému listu (normé). Po pfipadném dolegovani je

provedena dal$i analyza chemického slozeni.

Osetreni taveniny

Osetreni taveniny je provadéno bud pfimo v tavicim kelimku nebo mimopecné,
obvykle v transportni nebo zpracovaci panvi (kelimku). Pfi mimopecnim oSetfeni je
nutno pocitat s poklesem teploty taveniny po preliti.

Pripravky na oSetireni taveniny jsou bud ve formé tablet, granuli &i v prasku nebo
v kovové formé (draty, tyCky, bloky). Davkovani (pfevazné v hmotnostnich %) je
predepsano dodavatelem pfipravku, pfipadnd korekce vychazi z praktickych

zkusSenosti.
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Méreni teploty jsou provadéna bud kontinualné (obvykle nepfimo termoclankem
v otvoru ve sténé kelimku nebo termoclankem v ochranném pouzdie) nebo po

jednotlivych Ukonech taveni a oSetfeni taveniny ponornym termoclankem.

¥ _
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Obr. 9, Plynové sklopné tavici pece typu MORGAN [8]

5.2 Plynove sachtové tavici pece sklopné (odpichoveé)

Tento tavici agregat je pouzivan zejména ve slévarnach slitin nezeleznych kovu, kde neni
nutna ¢asta zmeéna chemického slozeni taveniny, je nejefektivnéjsi v kontinualnim rezimu.
Sachtové pece byvaji ¢asto dvounistéjové (tavici komora s nist&ji, ze které kontinualné
stéka kov do udrzovaci nistéje). OSetfeni taveniny se obvykle provadi mimopecné ve

zpracovaci panvi.

Proces taveni

Priprava vsazky — suroviny, housky a vratny materidl, je nutno sazet suché, napfiklad do
voziku skipového vytahu. Obvykle je soucasti taviciho zafizeni skipovy vytah.

Studeny start do predehraté pece — vsazka mize byt pfipravena v Sachté jiz pfi
rozb&hu pece. Tavba trvd o 30 az 50% Casu déle nez opakované taveni s teplym startem.
Teply start — je energeticky méné narocny, pojem je pouzivan pfi taveni v kampanich
kontinualni taveni, kde je vSak podminkou kontinualni spotfeba tekutého kovu na
pracovistich odlévani.

Taveni probiha postupnym rozpousténim vsazky v tavici komofe. Soucasné je spalinami
predehfivana vsazka v Sachté. Tavenina je vylévana (odpichovana) do zpracovaci panve,

ktera byva vyhfivana. Ve zpracovaci panvi se provede oSetfeni taveniny. V sou€asnosti
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jsou Sachtové pece dvoukomorové (tzv. Cistici dvounistéjové). V horni tavici komore
dochazi k odtavovani vsazky, je opatfena dvirky k vyhrabavani nedistot), doIni komora je
udrzovaci. Tavenina se dohfiva na vylévaci (odpichovou) teplotu, u silumind v rozmezi
720 az 740°C, Tavenina je |épe chranéna proti vlivim atmosférické vihkosti na tavirné.

Analyza chemického slozeni je provadéna po kampanich nebo ve stanovenych

vvvvvv

druhovani fizeno tak, aby se korektury daly provadét jiz pfi davkovani vsazky.

Osetreni taveniny

Osetieni taveniny je provadéno mimopecné, obvykle v transportni nebo zpracovaci
panvi (Castéji vyhfivané).

Pripravky na oSetieni taveniny jsou aplikovany obdobné jako u kelimkovych peci.
Méreni teploty jsou provadéna bud kontinualné termocélankem v ochranném pouzdie)
nebo ponornym termoclankem pfed vylitim (odpichem).

Obr. 10, Plynova Sachtova tavici pec sklopna (odpichoveé)
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5.3 Elektrické odporové tavici pece

Tento tavici agregat je pouzivan ve slévarnach slitin nezeleznych kovu, kde nejsou naroky
na rychlost taveni a spotifeba tekutého kovu je mensi, obvykle pfi vyrobé drobnéjsich
odlitk. OSetfeni taveniny se provadi pfimo v kelimku pece. Elektrické odporové pece jsou

vhodné predevSim pro udrzovani taveniny.

Proces taveni

Priprava vsazky — suroviny, housky a vratny materidl, je nutno sazet suché. Obvykle se
pfipravi na pracovisti tavirny,

Studeny start do predehraté pece - zahdjeni drobné&jSim kusovitym vratnym
materidlem, pokracuje se houskami, sdzenymi na vySku a po té stfidavé az do uplného
naplnéni kelimku taveninou. Tavba se studenym startem trva obvykle cca 3 krat déle, nez
je tomu u plynové kelimkové pece.

Teply start — Teply start je vyhodnéjsi do zbytku teplého kovu. Pokud je nova kusova
vsazka sazena do teplé pece, je tavba obvykle 2 krat del$i, nez je tomu u plynové pece.
Taveni probiha postupnym rozpousténim vsazky v keramickém kelimku az do dosazeni
teploty vhodné k o$etfeni taveniny. Pfehfati taveniny vlivem akumulovaného tepla ve
vyzdivce plasté pece Ize zabranit v€asnym snizenim pfikonu pece.

Prvni analyza chemického slozeni je provadéna pro ovéreni, zda chemické slozeni
odpovida pfislusnému materialovému listu (normé). Po pfipadném dolegovani je

provedena dal$i analyza chemického slozeni.
Osetreni taveniny

Osetreni taveniny je provadéno shodné, jako u plynové tavici pece.
Méreni teploty jsou provadéna shodné, jako u plynovych peci. Lze vS8ak méfit teplotu
kontinualné pokud je termo¢lanek umistén mezi odporovym vinutim a kelimkem. Udaj o

teploté je vSak nutné kalibrovat na teplotu taveniny.
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Obr. 11, Elektricka odporova tavici pec (sklopna) [14]

5.4 Elektrické indukéni pece

Tento tavici agregat je pouzivan ve slévarnach slitin nezeleznych kovd v men$i mife,
protozZe slitiny nezeleznych kovd maji vySSi hodnotu tepelné i elektrické vodivosti. Doba
tavby je delSi nez pfi taveni vsazky na bazi Fe. OSetfeni taveniny se muze provadét pfimo

v kelimku pece, obvyklejsi je mimopecni oSetfeni.
Proces taveni

Priprava vsazky — suroviny, housky a vratny material, je nutno sazet suché. Obvykle se
pFipravi na pracovisti tavirny.

Studeny start do predehraté pece — stejné sazeni, jako u plynové pece s tim rozdilem,
Ze teplota taveniny nabiha na odpichovou teplotu cca 2 krat déle. Indukéni taveni neni tak
vhodné proto, ze slitiny hliniku maji vysokou vodivost, napfiklad slitiny Fe s mensi
vodivosti se rychleji prohfivaji, protoZze vsazka klade vétsi odpor.

Teply start — doba taveni je srovnatelna s dobou taveni v plynové peci. Podobné jako u
plynové a odporové pece je energeticky méné narocny, jestlize se sazi do zbytku taveniny
Taveni probiha postupnym rozpousténim vsazky v kelimku indukéni pece, az do
dosazeni teploty vhodné k oSetfeni taveniny. Ve srovnani s plynovou tavici peci neni vliv
akumulovaného tepla vyznamny, nebot se vyhfiva pouze vyduska kelimku pece. Podle
poctu induktord dochazi k michani taveniny v jednotlivych vrstvach pece. Michani ma
vSak nevyhodu v tom, Ze se do taveniny zanasi z hladiny, pfipadné i vydusky necistoty.
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Prvni analyza chemického slozeni je provadéna stejné, jako u predchozich pfipadd.

Osetreni taveniny

Osetreni taveniny je zvySe uvedenych divodi provadéno nejCastéji mimopecné.
NejCastéji je vyuzivana panvova metalurgie nebo se pouziva tzv. duplexni pochod, kdy to
se tavenina po roztaveni v indukéni peci prelije do panvové pece vyhfivané plynem nebo
odporové pece a zde je provedeno o$etfeni taveniny.

Pripravky na oSetreni taveniny jsou stejné, jako plynovych peci

Méreni teploty je pfevazné provadéno ponornym termoclankem.

Obr. 12, Elektricka odporova tavici pec (sklopna)

Dale se prace zabyva nejpouzivanéjsSimi tavicimi agregaty, tedy plynovymi

pecemi.
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6  METALURGIE SLITIN HLINIKU PRO TECHNOLOGIE
GRAVITAENIHO LITi DO PISKOVYCH A KOVOVYCH FOREM

Metalurgie slitin hliniku litych gravitacné do piskovych forem probiha ve vétSiné slévaren
CR nésledovné:

e SloZeni vsazky se fidi vyuzitim tekutého kovu v odlitcich. Vratny material a predlité
ingoty (housky) jsou druhovany v poméru cca 1:1 az 2:1.

e Vsazka se natavi na pozadovanou teplotu a odebere se vzorek pro analyzu
chemického slozeni. Pokud chemické sloZeni vyhovuje normé ¢&i pozadavkim zakaznika,
provede se oSetfeni taveniny.

e Pro odplynéni se pouzivaji odplynovaci tablety. Odplynéni slouzi pouze ke snizeni
obsahu vodiku v taveniné. Odplynéni se dosahne potfebného sniZzeni porezity, provadi se
pomoci pfedem predehfatého dérovaného ponorného zvonu, kterym se tableta ponofi na
dno kelimku. Reakci taveniny s tabletou dochazi k uvolfiovani dusiku a zplodiny reakce
jsou spole¢né s vodikem a oxidy vynaseny na hladinu taveniny.

e K odplynéni hlinikovych slitin mize byt pouzito také odplyfiovaciho rotoru.

e Modifikace je provadéna rovnéz dérovanym ponornym zvonem. Modifikaci se dosahne
zmény morfologie kfemikového eutektika. Jehlicovité a deskovité Utvary krystalizuji
v mezidendritickych prostorach zakladni faze Al a v zrnité formé.

e Ockovaci tablety jsou aplikovany podobné. OcCkovanim dojde k vytvoreni vétSiho
mnozstvi krystalizanich zarodkd a tim dochazi ke zjemnéni zrna. Po ukonc&eni téchto
procesu pro snizeni kovnatosti stéru pouziva Cistici sul.

e Jako stér je oznacovana tmaveé Sediva popelovita smés necistot a reakénich produktu.
Nasledné jsou pouzity kryci tablety, které zabranuji bezprostfednimu styku taveniny
s atmosférou.

e V nékterych slévarnach je pouzivana kryci sul i pfi transportu tekutého kovu
v transportnich panvich. OSetfeny kov musi po takto provedené metalurgické Upravé 10

az 15 min odstat.

Ve slévarné Nové Ransko se postupovalo podobnym zplsobem. Jedinym rozdilem od
vySe popsaneho postupu byl ten, Zze ve slévarné Nové Ransko se pouzivaly k vycisténi
taveniny i halogenidové (pfevazné na bazi Cl) soli a ne jenom tablety. Tyto soli byly

v,

pouzivani tablet v pecich.
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7  VYHODY A NEVYHODY TAVENI V KELIMKOVYCH A
SACHTOVYCH PLYNOVYCH PECICH

Cilem kapitoly je provest porovnani procesut taveni v kelimkovych a Sachtovych pecich a
z tohoto porovnani vyvodit navrh taviciho agregatu, ktery by slu¢oval vyhody obou

procesu.

7.1 Taveni v kelimkovych pecich

Kelimkové plynové pece jsou pouzivany ve slévarné nezeleznych kovu spolecnosti
Slévarna a modelarna, s.r.o., jsou optimalni pro kampanovité taveni, coz je dulezité pfi
Castém stfidani chemického sloZeni taveniny. Zejména sklopné plynové tavici pece typu
MORGAN jsou velmi rozsifené ve slévarnach CR.
Vyhody taveni v kelimkovych pecich:

- moznost oSetfeni taveniny pfimo v tavicim kelimku pece,

- snadny prechod na jiny druh taveni hlinikové slitiny,

- snadné cisténi po kazdém vyprazdnéni kelimku.
Nevyhody taveni v kelimkovych pecich:

- nebezpeci pfehfati taveniny akumulovanym teplem vyzdivky plasté
pece (€im mensi je zbytek kovu v kelimku, tim vétsi nebezpedi),

- proces odlévani je nutno pfizplsobit kamparovitému taveni,
- obtizné vyuziti tepla spalin,
- Casta vymeéna kelimku (po cca 300 tavbéach),

- veétsi energetické ztraty.

7.2 Taveni v Ssachtovych pecich
Sachtové pece jsou efektivni pfi kontinualnim taveni, kdy se neméni &asto chemické
slozeni taveniny. Jsou pouZivany ve slévarnach s vétSi sériovosti produkce odlitkd

podobného typu (napfiklad v kokilarnach, vyrabéjicich kola osobnich automobilu).
Vyhody taveni v Sachtovych pecich:

- kontinualni taveni (umoZznuje prabézny odbér kovu k odlévani),

- dobré vyuziti tepla,

vvvvv
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- niz8i energetické ztraty,

- moznost pouziti vihké vsazky.

Nevyhody taveni v Sachtovych pecich:
- obtizny pfechod na jiny druh slitiny (pfechodovy kov),

- obtizné udrzeni reprodukovatelnych vysledkd chemického slozeni,
nerovnomeérné rozlozeni teploty taveniny v nistéji,

- nutnost mimopecniho oSetfeni taveniny.

LepSi reprodukovatelnosti vysledkl se dosahuje pfi kampanovitém taveni v Sachtové peci.
Kontinualni taveni je vhodné pro pouziti v provozech, kde se odléva dlouhodobé
z jednoho materialu o stejném chemickém slozeni.

Dobrym feSenim tavici pece by bylo spojeni vyhod obou druht peci do jednoho taviciho
agregatu. Spojeni Sachty s predehfivaci a tavici komorou s udrzovaci sklopnou

kelimkovou peci, ktera je v pfipadé potfeby schopna pracovat jen v rezimu taveni.
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8  POROVNANI NEJCASTEJI POUZIVANYCH PROCESU
OSETRENI TAVENINY

Pfipravky na oSetfeni taveniny se dodavaji v podobé jemné mleté (prachové); lisované
(v tabletach) nebo v podobé granuli. Prachové pfipravky se jiz se pouzivaji v omezené
mife, napfiklad pro kryti hladiny tekutého kovu z divodu snizeni tepelnych ztrat a ochrany
pred oxidaci. Tablety jsou pouzivany na tavirnach, kde neni provadéno odplynéni
inertnim plynem pomoci ponornych rotord, které se skladaji z keramické trubice a turbiny.
Granule maji v kombinaci s odplynénim inertnimi plyny, vhanénymi rotorem, nejlepsi

vyuziti.

8.1 Prachové pripravky

V dnesSni dobé se prachové prfisady, k provedeni modifikace nebo ockovani, témér
nepouzivaji. Hlavnim ddvodem je pfedevsim nizké vyuziti pfipravku (max. cca 30%). Tyto
pfipravky byly pfevazné na bazi kamenné soli (NaCl) a mletého vapna, sodik fungoval,
jako modifikator a chlér jako Cistici plyn. Pfipravky s chlorem vyrazné zhorSuji pracovni
prostiedi. Pracovisté tavirny by muselo byt velmi efektivné odsavano. Pouzitim téchto
pripravkl také vznikaly ve struktufe slitin vméstky na bazi chléru (CaCly).

8.2 Tablety

Tablety jsou v mnoha slévarnach stéle pouzivany. Odplyrovaci a modifikacni tablety maji
pomeérné nizkou ucinnost (do 50%). Na odplyfiovaci tablety je nutné pouzit dérovany
ponorny zvon. Reakce jsou velmi bouflivé. Z tablet se pfi reakci uvolfiuje dusik. Bubliny
dusiku jsou pfi pouziti tablet velmi rozmérné a obvykle se nepodafi, aby odplynily cely
objem taveniny. Obdobné reakce jsou i reakce modifikacnich tablet. Dal§i nevyhodou
pouziti tablet jsou hydroskopické vlastnosti, proto je dobré tablety pfed aplikaci vysusit a
predehfat. Soucasné i zplodiny reakci mohou zvySovat mnozstvi nezadoucich vméstku

v taveniné.

8.3 Granulat

Pouziti granulatu je v dnesni dobé z vySe uvedenych metod nejefektivnéjsi. Vyuziti je az
80% v kombinaci s €isténim taveniny inertnim plynem. Granulat je obvykle davkovan
z nasypek upevnénych na odplyrfiovacim zafizeni. Mnozstvi pfipravkd pro modifikaci a

oCkovani je dano nastavenym programem pro o$etfeni taveniny.

8.4 Kovové predslitiny se stronciem
PFedslitiny se pouzivaji pro modifikaci. Kovové predslitiny jsou dodavany, jako draty tyCky
nebo bloky. Jejich vyuZiti je srovnatelné s granulatem, tedy pomérné vysoké. Predslitiny
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se stronciem jsou vhodné pro odlévani forem s velkou rychlosti odvodu tepla. Hlavni
vyhodou Sr je velmi dlouhy odeznivaci ucinek.

8.5 Odplynovani

Pro odplyriovani se pouziva inertnich plynt zejména dusik (N) a argon (Ar).

Z ekonomickych duvodu je pfevazné pouzivan technicky dusik.

Mezi naplynénim taveniny a stahovanim slitiny v pribéhu tuhnuti je spojitost, protoze
plynové bubliny mohou c¢asteéné nebo Uplné nahrazovat ubytek objemu kovu pfi
stahovanim béhem tuhnuti. To mdze u silné odplynéné taveniny zpusobit velky sklon
k tvorbé mezidendritické porezity, soustfedénych stazenin, a proto je nutné dokonalé
nalitkovani. [8]. Ve spole¢nosti Slévarna a modelarna Nové Ransko, s.r.o. se pouziva
odplynovani vnasenim dusiku pfimo v tavici peci pomoci zafizeni FDU). Rotor s turbinou
je zasouvan do taveniny tésné nad dno kelimku tak, aby unikajici jemné bubliny dusiku
vyplnily co nejlépe cely prostor kelimku. Dusik je pouzivan Castéji nez napfiklad argon.
Hlavnim ddvodem je nizSi cena technického dusiku. Mala velikost bublin, dostate¢né
dlouhd draha (izn. jejich tvofeni u dna dostateCné vysokého kelimku) a dobré
promichavani (homogenizace) taveniny, jsou rozhodujici podminkou u¢inného odplynéni.
Béhem vyplouvani je vodik témito bublinami pohlcovan do vzniku rovnovahy mezi
parcialnim tlakem vodiku v bubliné a v taveniné. Nasledné je pohlceny vodik vynasen na
hladinu. [8] Sou€asné dochazi vlivem pfijatelné nizkého povrchového napéti i k vynaseni

dalSich necistot z taveniny.

Modifikace — je proces, kterym dochazi pfi tuhnuti odlitku ve formé ke zméné morfologie
eutektika (desky a jehlice eutektického kfemiku tuhnou v zrnité formé). Modifikaci se
zlepSuji mechanické vlastnosti a obrobitelnost.

Ve slévarné Nové Ransko se jako modifikator pouziva sodik ve formé granulatu
s oznacenim SIMODAL 97. Granulat je dodavan v pytlich, které nepropousti vihkost. Pytle
se vyprazdni do nasypky na zafizeni FDU (obr. 13).

Nasypka je opatfena vikem, granulat je do taveniny dopravovan Snekem do vysypné
trubice, mnozstvi granulatu je fizeno podle nastaveného programu oSetfeni taveniny.
Davkovani pfi liti do piskovych forem je obvykle 0,1 — 0,2 % na hmotnost taveniny.

Podle druhu modifikatoru je nutno pocitat s odeznénim U¢inku modifikace (zejména u

modifikatord na bazi Na).
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nasypka

vystupni
trubice

rotor

turbina

Obr. 13, Mobilni pfistroj na odplynéni taveniny inertnim plynem [8]

Oc¢kovani je proces, kterym je dosahovano vytvoreni vétS§iho mnoZzstvi zarodkd pro
heterogenni nukleaci. Vysledkem ockovani je zjemnéni zrna kovu v odlitku. O¢kovani
prispiva ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a ke zlepSeni obrobitelnosti odlitku.

Jako oc€kovadlo se obvykle pouziva granulat nebo predslitina v podobé tycek. U
podeutektickych a eutektickych silumind je mnozstvi o€kovadla, pfidavaného do taveniny,
zavislé na obsahu kifemiku (€im vice se blizi eutektické koncentraci ve sliting, tim vétsi
mnozstvi pfidavaného ockovadla). Uginek je téméF okamzity, avéak u nékterych slitin po

prekro€eni doby cca 30 minut mize dochazet ke zhorSeni zjiemnujiciho Gc€inku.

Gravitacni separace se pouziva ve slévarnach zfidka ke snizeni obsahu Fe. V hutnich
provozech se gravitaCni separace pouziva, obsahuje-li Srot vy8Si mnozstvi Fe. Proces je
zdlouhavy, proto se Castéji voli fedéni tekutého kovu €istym Al, vyrobenym elektrolyticky

Z bauxitu.
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Tab. 3, GravitaCni separace necistot [11]
Hustota *Rychlost Tavici
Druh neshody | Chemické slozeni| Rozméry . vyplovani teplota
[um] [g.cm™] [m/min] [°C]

Oxidy MgAIl>O, — spinel 0,1-100 3,74 21,977 2825
Al,0; - korund 0,2-30 3,69 1,904 2047
MgO 0,1-5 3,54 0,046 1650
SiO> 0,5 - 30 2,65 -0,098

Karbidy Al,C; 3,1 0,785 2100
SiC 0,5 - 30 3,53 1,628 2540

Boridy TiB; 0,1-30 4,5 3,439 2790
AIB; 0,1-3 4,8 0,043 2160

Nitridy AIN X.50 3,2 3,796 2227

Intermetalické | TiAls 10 — 100 4,4 43,381

faze TiB: 1.30 4,5 3,439 2790

Smésné Al (FeMnCr)Si 2,7(7,4)2,3

kovové faze 100 - 500 986,988

Chloridy, CaCl,, MgCl,,

fluoridy KClI, NaF, AIF3, 0.5-1 2,1a23,2 -0,047 700 — 1000
Can, NasAlFg y
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9  VLIVPOUZITYCH FORMOVACICH A JADROVYCH SMESI
NA POVRCHOVOU A VNITRNI KVALITU ODLITKU ZE
SLITIN HLINIKU

Druh pouzité formovaci smési ma vliv na metalurgickou kvalitu odlitki v zavislosti na
rychlosti odvodu tepla a plynnych zplodin formou. Déle zalezi na tloustkach stén odlitku a
na technologickém zvladnuti vtokovych soustav a dobfe dimenzovanych nalitku.

Smeési s velmi nizkym obsahem vody (samotuhnouci) snizuji pravdépodobnost vzniku

neshod, typickych pro bentonitové smési (zalupy odvareniny).

Na kvalitu ma dale vliv typ formovaciho stroje, technologicka kazen, tvrdost formy,
rovnomérnost propéchovani, prodySnost apod. Formovaci smési musi mit
reprodukovatelné parametry, nebot pokud tomu tak neni, dochazi k poklesu

mechanickych vlastnosti formy a pfi odlévani formy by mohlo dojit k zadrobeninam.

Nékteré neshody lze cCastecné odstranit filtraci. Filtraci dojde k zachyceni hrubych
necistot, které se vyskytuji pfed filtrem. Zaroven se ve filtru pfeménuje turbulentni
proudéni tekutého kovu na proudéni blizké laminarnimu a dochazi ke klidn&jsimu pInéni
dutiny formy [11]. Filtraci v8ak nelze odstranit vméstky, které vznikaji az pfi tuhnuti odlitku
ve formé. Napfiklad u samotuhnoucich smeési nebo smési chemicky vytvrzovanych se
nesmi jadro zakladat do formy dfive nez za tfi hodiny po vytvrzeni jadra na hodnotu
rozebiratelné pevnosti v ohybu (u malych jader ze samotuhnoucich smési cca 0,3 MPa a
u vétSich cca 0,5 MPa). Téchto hodnot se vétSinou dosahuje v rozmezi od 25 minut do 45
minut v zavislosti na typu a mnozstvi pojiva a tvrdidla. Nasleduje dalsSi cca tfihodinové

vytvrzovani na potfebnou pevnost (1,2 az 1.8 MPa).
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10 STRUCNY POPIS NEJCASTEJI SE VYSKYTUJICICH
NESHOD

Kazdé nedodrZeni technologické kazné zpravidla vede ke vzniku neshod. Suroviny pro
taveni je nutno skladovat tak, aby podle druhu tavici pece vyhovovaly potfebam tavirny.
Taveni musi byt vzdy ukonceno peclivym oSetfenim taveniny a béhem taveni a oSetfeni
nesmi dojit k pfehfati taveniny.

Pfiprava formovacich a jadrovych smési musi byt provadéna tak, aby nedochazelo
k riziku vyskytu neshod z duvodu Spatnych vystupnich parametrd. Vystupy z pfipraven
formovacich a jadrovych smési musi byt reprodukovatelné vhodné ke kvalitni vyrobé
forem a jader.

Teplota liti musi byt pfizpisobena druhu odlitku. Vtokové soustavy musi byt dimenzovany
tak, aby byly v co nejvétsi mife eliminovany neshody z dlivodu nevhodné zvolené vtokové
soustavy.

PFi vytloukéani odlitki je nutno dbat na to, aby se odlitky nevytloukaly dfive, nez jsou
dostate¢né ztuhlé. Sou€asné je nutné dbat, aby nedochazelo k potlu¢eni funkénich tvard
odlitkd (odlitky ze slitin Al jsou zvlasté choulostivé na potluceni pfi vytloukani).

PFi Cisténi odlitkd je nutné, aby nedochazelo k zafezavani nebo podbrouseni funk&nich
tvar(. Pfipadné opravy odlitki musi byt provadény tak, aby kvalita opravy byla v souladu
s pozadavky zakazniku.

10.1  Neshody souvisejici s metalurgickym zpracovanim kovu
Surovinu je nutné sazet do kelimku Setrn&, aby nedochazelo k naruSeni vnitini stény
kelimku a nedochazelo tak ke zneciSténi taveniny keramickymi casticemi z kelimku.
V extrémnim pfipadé muaze dojit az ke vzniku trhliny ve sténé kelimku. B&hem taveni
nesmi dojit k pfehrati taveniny, Prvni stér musi byt proveden velmi peclivé. Po oSetfeni
taveniny a nasledné vyliti tekutého kovu z kelimku je nutno proveést peclivé odstranéni
necistot z vnitfni stény kelimku, obzvlasté po posledni tavbé pfi ukonéeni smeény.
Mezi takto vzniklé neshody patfi napfiklad:

- naplynéni odlitku,

- nedomodifikovana struktura,

- premodifikovana struktura,

- hrubozrnnd, pfip. nerovhomérnd struktura materialu odlitku,

- vysoky vyskyt vmeéstkd,

- velky vyskyt rozmérnych oxidickych plen,

- studené spoje, zavaleniny,

- nezabéhnuti odlitku.
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10.2 Neshody souvisejici s jakosti jadrovych a formovacich
smesi

Vstupni ostfivo musi byt dostate¢né vychlazené, jak pfi pfipravé bentonitovych, tak
samotuhnoucich smési. Formovaci i jadrové smési musi byt pfipravovany tak, aby
vystupy byly reprodukovatelné, tedy byly v souladu s technologickymi pfedpisy. Vlastnosti

formovacich i jadrovych smési je nezbytné pravidelné ovéfovat laboratornimi zkouskami.

Mezi takto vzniklé neshody patfi naptiklad:
- Zahlceny plyn v odlitku
- Penetrace kovu do formy
- Zalupy
- Zadrobeniny
- Eroze formy
- Odvareniny od forem a jader

Porezita

Porezita je neshoda, ktera vznika béhem tuhnuti, kdy se rozpustnost vodiku v tuhé fazi
prudce snizuje vuCi rozpustnosti vodiku v taveniné. Porezita je zplsobena kombinaci
vzniku mikrostazenin a bublin. Cisté plynové bubliny i mikrostazeniny Ize pozorovat
zfidka. V pfipadé, kdy jsou dutiny tvarové &lenité, na obr 14 a), c), a kopiruji dendritickou

stavbu zakladni faze a obr. 14. [7]

el 7

Obr. 14 Tvary péra ve slitinach hliniku: a) mikrostazenina; b) plynova bublina; c) porezita

(plyn a mikrostazenina) [7]
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Faze B (AlsFeSi)

Faze B (AlsFeSi) oznaCovana jako jehlicovita faze je intermetalicka sloucenina, ktera se
tvofi jiz pfi malé koncentraci Fe ve slitinach Al. Tato faze vznikd v rozmezi intervalu
tuhnuti pfi teplotach kolem 580 °C, tj. pfed vylou€¢enim lamel Si. M4 monoklinickou mFizku
a tvofi hrubé deskovité utvary (na vybrusu viditelné jako jehlice), které poruSuji strukturu
siluminu a vyrazné zhorSuji jeho mechanické vlastnosti (vy$Si tvrdost, nizsi pevnost, nizsi

taznost). [7]

Premodifikovana struktura

Pfemodifikovana slitina (obr. 15) muze vzniknout pfi pFekroceni optimalniho obsahu
modifikaéniho prvku. Pfemodifikovana struktura viditelna na obr. 15 je typicka vyskytem
hrubych utvart Si na hranici zrn. V dusledku odmiSeni prebytecného sodiku vznika na
hranici zrn intermetalicka faze AlISiNa, ktera slouzi jako krystaliza¢ni zarodky pro Castice
zrnitého eutektického Si. [7]

Vyskyt této faze vede ke snizeni mechanickych vlastnosti.

Obr. 15 Pfemodifikovana struktura Al-Si-Mg, zv. 100 x [7]
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11 POROVNANIi NOVEHO A STAREHO PROVOZU

Ve starém provozu je tavirna na malém prostoru, manipulace s tekutym kovem vyzaduje
pracovat tak, aby byly veskeré potfebné €innosti bezpecné. Tato okolnost snizuje rychlost
zasobeni pracovist odlévani tekutym kovem (kfizi se podvésna drazka na pracovisté

kokilového liti s podvésnou drazkou na odlévani forem ze strojniho formovani).

11.1  Soucasny stav tavirny

Soucasna tavirna je osazena ¢&tyfmi plynovymi pecemi typu Morgan na 580 az 750 kg
taveniny a tfemi plynovymi pecemi s vyjimatelnym kelimkem na 100 kg slitin Al nebo 300
kg slitin Cu. V provozu kokilového liti je rovnéz nutné provadét metalurgické uUpravy
tekutého kovu, zejména udrzovat teplotu, ale i domodifikovavat. V tomto provozu je proto
vyuzivano také 11 udrzovacich odporovych peci, z toho 9 po cca 80 kg a 2 silitovych peci
na cca 500 kg Al.

11.2  Projektované zmény tavirny

Projekt tavirny v novém provozu pocita s vétSim prostorem pro manipulaci s tekutym
kovem. Podvésné drazky se nebudou kfizit, nebot’ kokilové liti a stroji formovna jsou
v oddélenych lodich podél ru¢ni formovny ve stfedni lodi. Na ru¢ni formovnu bude tekuty

kov pfevazen jefabem.

Realizace projektu

Prvni etapa projektu probihala v ¢asovém obdobi od 1. 4. 2010 do 31. 7. 2010. V prvni
etapé realizace projektu byla provedena pfiprava stavby nové haly slévarny nezeleznych
kovl. Sou€asné byl zahgjen sbér dat ze starého provozu. Z analyzy téchto dat vyplynulo,
jaka data budou nutna sledovat v novém provozu. Dale byl vybran a pofizen potfebny HW
(Hardware) a SW (Software) pro sbér dat.

Druha etapa realizace projektu probihala v ¢asovém rozmezi od 1. 6. 2010 do 28. 2.
2011. Vramci projektu byla postavena nova hala slévarny nezeleznych kova a byly
pripraveny prostory pro instalace vyzkumné inovacnich kapacit (VIK) pro védu a vyzkum

(VaV). VIK a VaV v sobé zahrnuji zafizeni tavirny, strojni a ruéni formovny.
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Treti etapa je v sou€asnosti realizovana. Naplanovana byla do ¢asového obdobi od 1. 8.
2010 do 31. 7. 2011. Ve tfeti etapé probiha instalace tavici pece. Dale probihaji prace na
vyvoji SW pro Fizeni procesu taveni a jsou verifikovany parametry vlastnosti taveniny a
tomu odpovidajici data pro monitorovani procest a tvorbu datovych soubor.

Ctvrta etapa byla realizovana v obdobi od 1. 11. 2010 do 31. 12. 2011. Ve &tvrté etapé
byla nainstalovana zafizeni k vyrobé a regeneraci formovacich smési pro ru¢ni formovani
do samotuhnoucich anorganickych smési.

Pata etapa je v soucasnosti realizovana. Realizace probiha v ¢asovém obdobi od 1. 5.
2011 do 31. 9. 2012. V paté etapé probiha instalace formovaciho stroje s nezbytnou

periferii pro strojni formovani.

Podpurny projekt

Spole¢nost Slévarna a modelarna Nové Ransko, s.r.0. se zapojila do VaV ve spolupraci
s VSB v Ostravé do projektu z programu ALFA. Ugast spole&nosti na projektu spodiva
v praktickém odzkou$eni litych poréznich kovu na bazi Al slitin. Od této spoluprace si Ize
slibovat zavedeni vyroby jednak odlitkG s fizenou vnitfni porezitou pro vyleh¢ené dilce pro
odlitkd kovovych filtrt, které by mohly nahradit keramické filtry. Dal§im ddvodem pro ucast
spolec¢nosti je zlepSeni hledisek ekologickych v souvislosti se snizenim spotfeby vstupnich
materiald a snizenim nakladd na energie a pfi vyrobé filtri je oCekavana lepSi kvalita

vratného materialu, nez je tomu pfi pouZiti filtrd keramickych.

Zmény projektu VIK taveni

Pro sbér informaci o procesu taveni postaci jedna dvoupec (Sachtova pec se dvéma
Sachtami, oddélenymi keramickou pfepazkou, a dvéma udrZovacimi kelimky), ktera bude
vybavena vystupy pro sbér dat. Budou sbirdny hodnoty hmotnosti komponent pfi
druhovani a ¢as zavazeni vsazky skipovym vytahem do pfedehfivaci komory Sachty. Déle
budou snimany teploty v tavici komofe, hmotnost a teplota tekutého kovu v udrZzovacim
kelimku.

Vstupy pro tavirnu budou hmotnost a chemické sloZeni tekutého kovu pro jednotliva
pracovisté liti. Taveni bude fizeno v kampanich s nékolikaminutovym pFedstihem.

Elektronické spfazeni (daju zformoven a kokilarny umozni, aby nedochazelo ke
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zbyte€nému dlouhodobému udrZovani taveniny v kelimku tavici pece. Popsanym

zménam bude pfizplisoben HW a SW.

Soucasna slévarna, zajistujici vyrobu odlitki ze slitin nezeleznych kovd, jiz tomuto
zaméru nevyhovuje z hledisek pracovniho prostfedi, dlouhych technologickych ¢asu a

moralni i fyzické zastaralosti pracovist, zejména tavirny a ru¢niho a strojniho formovani.

Projekt spole¢nosti Slévarna a modelarna Nové Ransko, s.r.o. je dotovan 50 % ze
zapocitatelnych vydaju z dotaéniho titulu POTENCIAL (poskytovatel MPO). Podminkou
pro schvaleni projektu je provadét béhem realizace a tfi roky po ukonéeni vyzkum a vyvoj

ve zvolenych oblastech [12].

Dlvodem zfizeni Vyzkumné a inovacéni kapacity (dale VIK) v novém objektu je dosahovat
dlouhodobé ve slévarné nezeleznych kovl snizené spotfeby energie a vyznamného
zlepSeni zivotniho a pracovniho prostfedi pfi zvySené produkci technologicky velmi
narocnych odlitkd [12]. VIK je pro spole€nost kvalitativni zménou, pfi niz bude vedle

zvy8eni kvality pfi nizsi energetické naro€nosti dosazeno snizeni vyrobnich nakladu.

Zaméreni VIK (vyzkumné inovacni kapacity) a vyuziti pro potreby
spole¢nosti

V novych prostorach je vytvofeno experimentalni poloprovozni pracovisté, na kterém jsou
realizovany vyzkumné aktivity a ovérovany nejefektivnéjsi vyrobni podminky pro vyrobu
technologicky naro¢nych odlitka.

Vyzkum a vyvoj (déale VaV) v prvni VIK je motivovan potfebou vyznamné zlepsit proces
fizeni tavirny. Je ukon€en vyvoj pecniho zafizeni s elektronickym fizenim. Pro snizeni
energetické narocnosti a zlepSeni zivotniho a pracovniho prostiedi je vyuzito teplo spalin
k vysuSeni a predehfevu vsazky v horni komore, v dolni komofe bude probihat taveni
vsazky zemnim plynem. Tavenina dale odtéka do plynového (alternativné elektrického)
vyhfivaného udrzovaciho kelimku. Pec je koncipovana jako sklopna. Pro efektivni
oSetfeni taveniny je provozné provéfovano odplyfiovaci zafizeni se dvéma zasobniky
granulatu pro modifikaci a o€kovani (inertni plyn N, je vhanén do taveniny keramickou
turbinou).

Druha VIK je zaméfena na VaV ru€niho formovani do samotuhnoucich smési s
anorganickym pojivovym systémem, hlavni ddraz je kladen na kvalitni vyrobu a
regenerace formovacich a jadrovych smési tak, aby bylo vyuZito co nejvice regeneratu k

vyrobé forem i jader.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 40

Treti VIK je zaméfena na VaV strojniho formovani do bentonitovych smési na stroji nové
generace (ndhrada stfasani s dolisovanim systémem siatsu).

U v8ech vyrobnich procest je hlavni duraz kladen na identifikaci prabéhu vyrobnich
operaci elektronickym Fizenim v ¢asové ose.

Soubézné je pfipravovano zavedeni simulacnich SW.

Vysledky VIK budou shrnuty ve vyhodnoceni projektu a budou dale rozpracovany do
systémové dokumentace spole€nosti. Inovace postupl povede jak ke zvySeni kvality
fizeni, tak ke zvySeni kvality odlitki. SouCasné Ize ocfekavat i zvySeni

konkurenceschopnosti slévarny nezeleznych kovu spolecnosti

Dalsi podpurna pracovisté

HW, SW a server bude slouzit k modelovani a on-line Fizeni tavicich a odlévacich
procesu, procesu ru¢niho a strojniho formovani. Vstupni hodnoty budou dodavany ze
sofistikovaného systému pro sbér dat do pfisluSnych databazi.

Software bude mit nasledujici moduly:

e zobrazovaci moduly multidimenzionalniho modelu;
e moduly statistickych vypoctl pro stanoveni vyrobnich nakladu;

e optimalizacni moduly pro ovéfovani shody technologickych procesu se systémovou
dokumentaci dle ISO EN CSN 9001 a 14001;

e modul statistického procesniho modelu;

e modul statistického modelu pro potfeby analyzy procest vedoucich ke vzniku
neshodné produkce.

Metrologické pracovisté odpovida potfebam VaV. Systém méfeni a monitorovani
procesu bude slouzit k ovéfovani rozmérl modelovych zafizeni, odlitki a obrobkd a bude
jako jediné umisténo mimo objekt nové haly. (v sousedici budové CNC obrobny).

Metalurgicka laborator bude vybavena novym spektralnim analyzatorem (doutnavy
vyboj) a stavajicimi zafizenimi pro kontrolu kvality formovacich a jadrovych smés a pro
metalografickd Setfeni (brouseni, leSténi, mikroskop). Ziskana data budou vyuzita
k definovani vstupnich podminek pro simulaci tuhnuti odlitkd véetné dat pro ovérovani

predik&nich moduld.
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Shrnuti

Lze pfedpokladat, ze po uvedeni novych technologii na pracovisté nové slévarny vzroste
vyrazné vyrobni kapacita. Ekonomicky pfinos bude dan procesem Fizeni tavirny a
formoven. Dale se oCekava vznik vyznamné uspory provoznich nakladd (odborny odhad
35 az 40%), zejména snizenim spotieby elektfiny a plynu.

Zavedenim simulace tuhnuti se ocCekava zvySeni vyuZiti tekutého kovu a tim i
vznik dalSich Uspor nakladl na taveni. VIK ruéniho formovani povede k vyssi kvalité
povrchl odlitkd a tim ke sniZzeni pracnosti na Cistirné. Dale se oCekava az dvojnasobné
zvySeni vykonu pracovisté ru¢niho formovani do samotuhnoucich smési. Vik strojniho
formovani povede ke zlepSeni reprodukovatelnosti vlastnosti formovaci smési, lepsi
zpUsob zhutnéni formy k vyS8Si pfesnosti odlitki a tim i ke snizeni pracnosti na Cistirné.
Vzhledem k tomu, ze formovaci ramy budou pfiblizné dvakrat vétsi, nez souCasné ramy a
vykon stroje bude v rozmezi 40-50 forem za hodinu dojde az ke ¢tyfnasobnému zvyseni
poctu vyrobenych forem.
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13.  ANALYZA SOUCASNEHO STAVU - NAVRH NOVEHO
RESENI

V této oblasti byla provedena analyza sou¢asného stavu taveni ve slévarné nezeleznych
kovu Ve slévarné Nové Ransko. Analyza byla provedena pfed viastnim podanim pfijatého
projektu. Z analyzy vyplynulo, Zze nejméné zvladnuté procesy vyroby odlitka z Al slitin ve
slévarné Nové Ransko jsou ve tfech oblastech. Do téchto oblasti byly navrzeny
Vyzkumné inovacéni kapacity (Vik) a také v téchto tfech oblastech bude ve smyslu projektu

provadén vyvoj a vyzkum.

Do téchto oblasti patfi:

Faze taveni
Nejvice nakladl pfi vyrobé odlitki ze slitin Al spotfebuje taveni a oSetfeni taveniny (80% -
90%). ProtoZe suroviny pro taveni jsou az o fad drazSi nez suroviny pro vyrobu litin. Na

tuto oblast je i pfevazné zamérena bakalarska prace.

Strojni formovani

Dalsi vyzkum v projektu byl zaméfen na strojni formovani, protoZe soucasna strojni
formovna je vybavena moralné i fyzycky zastaralymi stroji foromat 20. Mordlni zastaralost
spocCiva v tom, Ze stroje stfasani s dolisovanim byly vyvinuty ve 30. letech 20. stoleti a
byly masové zavadény ve slévarnach v 50. letech 20. stoleti. Procesy nelze elektronicky
fidit. Poloformy nemaji reprodukovatelné vlastnosti a geometrie modelového zafizeni se
musi podfidit moznostem formovaciho stroje (Ukosy a pfidavky na opracovani). Sou¢asné
formovaci stroje pracuji s daleko vy$Si presnosti (Ize vyrabét poloformy i bezukosové
s menSimi pfidavkly na opracovani). Stroje jsou elektronocky fizeny a veskera data Ize
elektronicky sledovat a zaznamenavat. Vykon jednoho stroje je az 4x vysSi pfi stejné
velikosti formovaciho ramu, nez u formoven osazenych foromaty. Provozni naklady se

snizi pfi stejném vyrobnim programu az o 30%.

Rucni formovani

Posledni ¢ast vyzkumu v projekiu je zaméfena na ruéni formovani. Sou€asna rucni
formovna pouziva k vyrobé forem bentonitové smési. Formy jsou vyrabény pomoci
pneumatickych péchovacek (fyzicky velmi namahava prace, ktera vede k mnozstvi
riznych onemocnéni zejména kloubnich). Vyroba forem do samotuhnoucich smési je

méné fyzicky namahava, protoze neni pouzivano pneumatickych péchovacek. Smés je do
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poloformy nasypéana pfimo z prubézného misi€e, pouze pfi sypani modelové smeési je
nutné modelovou smés ru¢né dotlacit na kontury modelu. Proces vyroby formovaci smési
Ize elektornicky fFidit, sledovat a zaznamenavat. K identifikaci forem lze pouzit maticové
kody, které Ize snimat CteCkou v asové ose, tim je elektronicky zaznamenana i vyroba
kazdé poloformy. Uspora pracnosti pii vyrobé poloforem umozni az zdojnasobeni vykonu
ruéni formovny. LepSimi povrchy na odlitkach se dosahukje i vyrazné znatelnych aspor pfi
Cisténi odlitkd. Lze oCekavat, Ze naklady na ru¢ni formovné pfi stejném vyrobnim objemu

klesnou miniméalné o 30%.

13.1  Zmeény taveni Al slitin na VIK nové tavirny

Vyvijené pecni zafizeni je navrzeno tak, aby vyhody efektivnéjSiho taveni v Sachtovych
pecich byly spojeny s vyhodami taveni v kelimkovych pecich a zaroven byly odstranény
nékteré nevyhody obou zpUsoba.

Pecni zafizeni se sklada ze dvou zrcadlové spojenych Sachtovych peci s pfedehfivaci a
tavici komorou. Obé& Sachty jsou zavazeny skipovym vytahem na sobé nezavisle.
Vytaveny kov vytéka do udrzovaci kelimkové sklopné pece. V tomto pecnim zafizeni
budou tavby fizeny kamparnovité, aby nedochazelo ke vzniku pfechodové smeésné
taveniny. Proces taveni je fizen tak, aby tekuty kov byl pfipraven vzdy tésné pred
oSetfenim kovu takového mnozstvi, které odpovida potiebé pfislusSného pracovisté
(kokilarna, strojni a ruéni formovna). PInéni $achty pece bude provadéno pomoci vozikd,

které budou soucasné slouzit jako prepravni nadoby vratného materialu z Cistirny.

Sledované parametry na tavirné
- hmotnost vratného materialu,
- hmotnost housek,
- teplota v pfedehfivaci komore Sachty,
- teplota v udrzovacim kelimku,

- hmotnost taveniny v udrzovacim kelimku.

Udrzovaci kelimek pece je mozno pinit i ruéné a v pfipadé potfeby ho vyuzit jako tavici
(korekce chemického slozeni).
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Vsazka bude v Sachté predehfivana na teplotu, ktera bude dostate¢nd na odstranéni
fyzikalni vihkosti (cca 250 0C). Soucasné kombinace vratného materialu drobnéjsi
kusovitosti a housek umozni snizeni tuhych znecistujicich latek v odtahu spalin (do urcité

miry spini tento postup roli filtru).

Tavici komora Sachty je vybavena hofdkem, ktery bude fizen tak, Ze nebude dochazet ke
zbyte€nému prehfati vsazky. Vznikla tavenina vytékd do udrZzovaciho kelimku. Teplota
taveniny z tavici komory je o cca 50 °C niz8i, nez teplota kovu v udrzovacim kelimku.
Tavici komora soucasné pfi kampanovitém provozu umozni vycistit nistéj od zbytkl
keramiky a pfipadné i zalitkd a jinych kovovych i nekovovych ¢&asti obsazenych ve
vtokovych soustavach. V udrzovacim kelimku je tavenina dohfata na teplotu vhodnou pro
oSetfeni taveniny a kov je oSetfen odplyriovacim zafizenim, vhodnym modifikatorem a
ocCkovadlem, tak aby tekuty kov byl pfipraven pravé v okamziku kdy je nutno odlévat. Kov
je transportovan na jednotliva lici pracovisté v transportnim kelimku (panvi) na pracovisté
kokilového liti nebo do liciho zafizeni na strojni formovné. Transport kelimku (panve)
k pozadovanym formam na ru€ni formovné je zajistén pomoci drazek nebo pomoci

jefabu.

Osetreni taveniny
OSetreni taveniny je fizeno tak, aby tekuty kov mél parametry odpovidajici normé a typu

forem. Pro pracovisté kokilového liti je pouzit modifikator na bazi stroncia, protoze rychlost
tuhnuti je dostatec¢né vysoka a ucinek stroncia zaru¢i v celém objemu vyrobku zrnitou

strukturu kfemikového eutektika. Koncentrace stroncia se pohybuje na drovni cca 120

ppm.

Tekuty kov pro bentonitové formy na pracovisti strojniho formovani je rovnéz modifikovan
stronciem, protoZze bentonitovd forma ma dostatecné rychly odvod tepla, ackoliv
koncentrace stroncia se musi pohybovat na cca 320 ppm. V pfipadé, Ze by se na strojnim
pracovisti vyrabély odlitky tlustosténné je nutno provadét modifikaci sodikem (Na).

Na ruéni formovné je k modifikaci pouzito modifikatoru na bazi sodiku, protoZze doba
tuhnuti je vyrazné vy$Si, nez u vySe uvedenych pracovist. Dle praktickych zkuSenosti
z tavirny ve spoleCnosti Slévarna a modeldrna Nové Ransko s.r.o. se soucasna

pritomnost sodiku a stroncia nevylucuje.

Kvalitu modifikace na novém pracovisti je provéfovana pfistrojem na termickou analyzu (v

soucasné dobé zapujcena).
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13.2  Porovnani procest

Vtab. 4 je provedeno porovnani procesu na tavirné od vsazkovani az po ukonceni
oSetfeni taveniny ve stavajicim a nové budovaném pracovisti tavirny a formovny.
Manipulace se vsazkovymi surovinami je zjednodu$ena, protoze vratny material je
v soucasnosti pfepravovan elektrovozikem do bunkru na tavirné. V pfipadé nové tavirny

je vratny material pfepravovan pfimo v sazecich bednach z Cistirny.

Tab. 4, Porovnani procesu

Porovnani procesu

navrhované

proces stavajici procesy procesy
Pfiprava vsazky ruéné skipem

v pfedehfivaci
pfedehiev vsdzky | volné na pracovisti tavirny komore
taveni v kelimku sklopné pece v tavici komofre

dvou stupnové
Cisténi taveniny pouze stér cisténi
odplynéni tabletami inertni plyn
modifikace tabletami granulatem
oCkovani tabletami nebo tyCkou TiB granulatem
snizeni kovnatosti
stéru jemny granulat jemny granulat

Udaje uvedené v tabulce jsou v nasledujici kapitole vygisleny z pohledu nakladt.
Z hodnot na soucasné tavirné jsou vypocteny i koeficienty predpokladanych dspor. Tyto
hodnoty jsou pouzity pro vypocet navratnosti, ktery je vztazen k pofizovacim nakladim na

novou tavirnu.

13.3 Ekonomické hodnoceni a navratnost investice

K vypoctu navratnosti investice je nutno odborné odhadnout Uspory z provoznich nakladi
vnové tavirn& a pofizovaci naklady na novou tavirnu. Udaje o souéasnych a

predpokladanych nakladech jsou uvedeny v tab. 5.
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Tab. 5, Uspory z provoznich nakladt [13]

¢ I . soucasnost |predpoklad uspora
Udaj Jednotka | hodnota’ o xirok) | (tis.Ke/rok) | KO (tis.K&/rok)
naklady na taveni
1 | novy kov v houskach  |Ké/kg 56,50 100717,39 90645,65 0,90 10071,74
2 | vratny material K&/kg 2,83  5044,78) 3026,87 0,60 2017,91
3 modifikacni pfisady Kc/kg 102,52 219,64 131,78/ 0,60 87,86
4 oc¢kovaci prisady Kc/kg 44,00 26,40 15,84 0,60 10,56
5 | inertni plyn (N,) Ké/lahev | 2165,00 68,69 41,21| 0,60 27,48
spotfeba tavicich .
6 | kelimka KClks 3800000 33741 16851 050 168,51
spotfeba zemniho .
" | plynu K&/tavbu 42,00 62,63 37,58 0,60 25,05
8 | spotieba elektiiny KE/KkWh 3,35 4,68 2,81] 0,60 1,87
9 | transportni zafizeni Ké/tavbu 29,70 0,46 0,37 0,80 0,09
10 | zdvihaci zafizeni Ké&/tavbu 1,06 1,58 1,74 1,10 -0,16
mzdové naklady mistr .
| tavirmy K&/hod 290368 57062 270,62 1,00 0,00
12 | mzdové naklady tavi¢ |Ké&hod 240,58 420,41 462,45 1,10 -42,04
13 | analyzy K&/tavbu 81,00 120,79 169,100 1,40 -48,31
14 celkem naklady
na taveni 107295,09 9497454 12320,55

Pro vypocet navratnosti jsem zvolil metodu, vychazejici ze souctu kapitédlovych vydaju
(nakladu na investici) a pfijmu z investice (Uspory = cash flow celkovych pfijmul), ale
v jejich soucasné hodnoté, tj. rozdilem mezi diskontovanymi penéznimi pfijmy
z investi¢niho projektu a kapitdlovym vydajem. U NPV (nominal pure value) volné
prelozeno do Cestiny Cistd souCasna hodnota, je bran ohled na faktor ¢asu, rizika a
¢asovy prubéh investice [13].

NPV = —IN+ 1 o+ CL, S+t cF, ——IN+Z
(1+k) (I+k) (I+Kk) ]+k

Kde IN naklady na investici;

CF ocekavana hodnota cash flow v obdobi i;

k podnikova diskontni sazba;
n doba navratnosti investice;

i v obdobi 1 az n.

Je-li Cista sou€asna hodnota investice kladna, investici pfijimame. Ta varianta investice,

ktera ma vySSi aktualizovanou hodnotu, je povazovana za vyhodnéjSi. Pokud je Cista
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souc€asna hodnota (NPV) zaporn4, investici musime odmitnout. Za pfedpokladu, Ze v roce

2015 bude diskontni sazba 10%, je hodnota k = 0,10.

NPV =-31375000 +

22346230 22346230

+
(1+0,1)  (1+0,1)

=-=31375000+20314755+ 18467959 =740771

Vypocétem NPV bylo zji§téno, Ze investice je vyhodna, a proto ji spole¢nost pfijala. Plusovy

zustatek odpovida pfiblizné 3 mésiclim, je tedy navratnost investice velmi pfizniva tj. 1 rok

a 9 mésicu.
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14 ZAVER

Z provedené literarni reSer8e k metalurgii slitin hliniku pro technologie gravitacniho liti do
piskovych a kovovych forem vyplynulo, Ze neexistuje plynova tavici pec, ktera by
spojovala vyhody Sachtovych peci a sklopnych kelimkovych peci. Vyzkum a vyvoj ve
vyzkumné inovacni kapacité pro taveni byl zaméfen na realizaci pece, spliujici pfedstavy

investora v nové slévarné nezeleznych kovu.

Byly definovany zakladni vyhody a nevyhody nejc¢astéjSich zplsobu taveni v kelimkovych
a Sachtovych plynovych pecich. Byla provedena analyza vlastnosti projektované
dvojpece, tj. Sachtové pece s pfedehfivacimi a tavicimi komorami, propojenymi
s udrzovacimi kelimky. Konstrukéné je dvojpec feSena ,zrcadlové” (prava a leva v jednom
oplasténém ocelovém skeletu). Lze predpokladat, ze tato pec spojuje nékteré vyhody

Sachtové a sklopné kelimkové pece v provozni praxi.

Vyzkumné inovaéni kapacita tavirny, osazené tfemi dvoupencemi a mobilnim
odplynovacim zafizenim s davkovanim modifikacniho a oc€kovaciho granulatu, splni
s dostadujici rezervou naro¢né pozadavky projektu. Porovnanim nejcastéji pouzivanych
procesu vyroby a oSetfeni taveniny bylo zjisténo, Ze v sou€asnych podminkach je

navrzené feSeni pracovisté tavirny nejefektivnéjsi.

Vliv pouzitych formovacich a jadrovych smési na povrchovou a vnitfni kvalitu odlitkd ze
slitin hliniku nelze zanedbat. Tekuty kov z pracovisté tavirny bude mozné, volbou
programu oSetfeni taveniny, pfizpasobit i odliSnostem, které jsou dany druhy forem

(geopolymerni samotuhnouci na ruéni formovné, bentonitové na strojni formovné).

Ekonomické porovnani bylo provedeno z hodnot stavajiciho a projektovaného pracovisté
tavirny, tedy z hodnot na stavajici tavirné, prepoctenych pomoci koeficientl Uspor a ztrat.
Z pofizovacich nakladt a o¢ekavanych uspor byl proveden vypocet navratnosti investice

do nové tavirny. Navratnost, necelé dva roky, je velmi pfizniva.

Pro budoucnost doporucuji pracovisté tavirny vybavit termickou analyzou, protoze
soucasné provéfeni kvality modifikace metalograficky je zdlouhavé. Termickéa analyza by
umoznila, zejména pfi pfechodu na suroviny predmodifikované stronciem, zvysit
reprodukovatelnost vysledkd modifikace rychleji, jiz pfed odlévanim tekutého kovu do

forem.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 49

Projekt nové slévarny nezZeleznych kovl se tfemi Vyzkumné inovacnimi kapacitami
pfedstavuje pro spole¢nost z kategorie stfednich podnikt velmi vyznamnou finanéni zatéz.
Jsme v8ak presvédcCeni, ze pfinosy po realizaci budou velmi uzite€¢né, jak pro odbératele,

tak pro spole¢nost, protoZze se vyznamné snizi neshodna produkce.

Podparny projekt spole¢nosti umozni zavést vyrobu, technologicky zcela novych,

vyleh&enych odlitka.
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