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ABSTRAKT

Bakalafska prace byla vypracovana v ramci prezencniho studia v oboru

B-STI Strojniho inzenyrstvi. Pfedlozena prace méla jako hlavni cil
provést reSerSi na téma pojednavajici o pouziti, vlastnostech a vyrobé
masivnich ocelovych odlitki. Pfevazna c&ast bakalarské prace byla
vénovana vyrobé a vadam, které jsou pro masivni odlitky casto
specifické.

Klicova slova
Masivni ocelovy odlitek, model, forma, vady

ABSTRACT

Bachelor’s thesis was developed in full-time courses in B-STI
Mechanical Engineering. The present work had as main goal to search
on the topic of dealing with the use, production and properties of heavy
steel castings. Most of the thesis was devoted to manufacturing and
defects that are often specific massive castings.
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Heavy Steel Casting, model, form, defects
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uvoD

Vyroba masivnich ocelovych odlitki je spojena s velkymi slévarnami a
modelarnami a s jejich technickymi a technologickymi moznostmi, tedy
s dlouholetym a postupné budovanym know-how.

V odborné literatufe se u velkych odlitki setkdvame s vymezenim rozméra od
1 m a hmotnostné od 500 kg a vySe. U takto definovanych odlitkl je nutné
respektovat jesté dalSi kritéria, jako je tloustka stény, slozitost tvarq,
pozadovana rozmérova presnost, vnitini jakost, mechanické vlastnosti. Vyroba
téchto odlitki je pak ovlivnéna faktory, se kterymi se u jinych typu odlitkd
nesetkame. Specifické je i to, Zze se zpravidla jedna o kusovou nebo
malosériovou vyrobu odlitkl, jejichz cena je znatna a vyroba naroc¢na.
Zmetkovy odlitek znamena podstatnou ztratu jak pro slévarnu a modelarnu,
tak i pro odbératele. Proto jsou k dispozici kontrolni a opravné postupy. Pro
snizeni rizika vad je samoziejmosti vyuzivani programu na simulaci liti, tuhnuti
a predikci napéti. Kusova a malosériova vyroba — a v mnoha pfipadech i
vyroba unikatnich odlitki — klade rovnéz vysoké naroky na pracovniky a
slevaCe. Vedle teoretickych znalosti je potfeba i dlouholetda zkuSenost.
Mnohdy vS8ak ani to nestaci a je nutna spoluprace s védeckymi pracovniky. [1]



1  POUZITI MASIVNICH OCELOVYCH ODLITKU

Masivni ocelové odlitky byly a vzdy budou spojovany s rozvojem velkych
stroju a zafizeni. V minulosti byl pramysl v Cechach a posléze i na Slovensku
orientovan na vyrobu obrabécich a tvafecich stroji, stroju a zafizeni pro
energetiku, zbrojni vyrobu, které si vyzadali produkci odpovidajicich masivnich
ocelovych odlitkd. V dnedni dobé vyroba masivnich ocelovych odlitkl zahrnuje
odlitky mimo jiné pro nasledujici primyslova odvétvi [1].

e Hutni prdmysl - komponenty pro povrchovou a dulni téZzbu, vyrobu
koksu a surového Zeleza.

e Chemicky pramysl

* Cementarny - nosné kruhy, kladky, osy kladek, téZebni stroje, ...

Obrazek 1.1 Nosi¢ kladek
* Zafizeni valcoven - hlavni pohanéci vretena, stojany valcovacich
stolic, ...

Obrazek 1.2 Zatizeni valcoven [2]

* Vodni energetika - komponenty pro vyrobce parnich, plynovych a
vodnich turbin.



» Tvareci stroje - dily pro valcovny, tézke lisy, buchary a mnoho dalSich
aplikaci.

. el

Obrazek 1.4 Tvareci stroj [4]

Ram stroje tvofi masivni ocelovy odlitek
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Obrazek 1.5 Beran lisu

Obrazek 1.6 Ram lisovaciho stroje

* Lodni pramysl - ojnice, pistnice, vika valcu, hlavy motord, ...
» Zelezniéni pramysl - podvozky vlak,...
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2 VYROBA MASIVNICH OCELOVYCH ODLITKU

Tvar odlitku udava pracnost pfi vyrobé, ma vliv na jakostni i vyrobni cenu
odlitka. O tomto tvaru rozhoduje konstruktér pfi volbé materialu a se zfetelem
k funkci odlitku.

Vyroba tézkych ocelovych odlitki ma charakter kusové vyroby. Proto je nutno
odpovédné feSit konstrukci, zejména uvazime-li rozdéleni vyrobniho Casu:
formifi asi 35%, jadrafi asi 25%, vycisténi odlitku od pisku a okuji po tepelném
zpracovani asi 40%. Z toho vycisténi vnitfni ¢asti odlitku trva ¢asto pétkrat az
desetkrat déle nez Cisténi vnéjSi Casti odlitku.

Vaha odlitku je urCovana jednak rozméry a tloustkou stén, jednak volbou
znaCky oceli. Slévarensky technolog musi kromé béznych pfidavkd na
opracovani a kontrukénich ukosu ur€it rozsah technologickych pfidavkd,
kterymi zajiStuje dosazeni rozméru odlitku podle vykresu.

Pfi kusové vyrobé tézkych ocelovych odlitki nelze stale zlepSovat vyrobni
postup od prvniho zkuSebniho kusu se zfetelem ke zna¢nym financnim
nakladim.[5]

2.1 Vyroba oceli
2.1.1 Vyroba oceli v ocelarnach

Vyroba oceli v ocelarnach je vyrabéna rudnou nebo tzv. Srotovou cestou.
V pfipadé rudné cesty je vyrabéno surové Zelezo na vysokych pecich, které je
dale zpracovano — zkujnéno nejCastéji na kyslikovych konvertorech.

Surové Zelezo vyrobené ve vysokych pecich ma pomérné vysoky obsah
uhliku a dalSich nezadoucich prvkl jako napf. sira nebo fosfor. Zejména uhlik
zpusobuje, ze surové zelezo je kiehké a neda se zpracovavat kovanim a
tazenim. Proto se prakticky vSechno surové Zelezo dale upravuje tak, aby
ziskalo pozadované mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti. Tato uprava
pomoci zmény chemického slozZeni, tvareni a tepelného zpracovani dava
Sirokou paletu vyrabénych oceli.

Moderni metodou vyroby oceli ze surového zeleza jsou LD konvertory, do
kterych je misto vzduchu vhanén kyslik tryskami svrchu skrz strusku.
Vyrobena ocel je pak dale odlévana v soucCasnosti nejCastéji postupy
kontinualniho odlévani, pfip. je odlévana do ingotu [6].

2.1.2 Vyroba oceli ve slévarnach

Na zpracovani vétSiho mnozstvi ocelového Srotu jsou ureny obloukové pece
(obr. 1.5), kde jako zdroj tepla slouzi elektricky oblouk mezi grafitovymi
elektrodami a vsazkou. Vyuzivaji se ale i metody mimopecniho zpracovani
oceli v panvich za atmosférického tlaku nebo vakua.
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Obr. 1.5 Elektricka obloukova pec 25 t v ocelarné Poldi HUtté, Kladno. Grafitové elektrody a
klenba pece jsou zdviZzeny pfed nasazenim nové vsazky.
Foto J. Hodan, 2006 [6]

Existuje nékolik moznosti snizovani koncentrace nezadoucich latek pfi

vyrobé oceli. Prvni z nich je jejich oxidace kyslikem, ktery je vhanén do
taveniny. Oxidaci je odstrafiovan zejména uhlik, ktery pfechazi do plynné
formy.
Druhou moznosti odstranéni nezadoucich latek (plyna) z oceli je snizit jejich
parcialni tlak v atmosféfe. Dmychanim inertnich plynd (argon, dusik) nad
taveninu nebo tavenim ve vakuu se odstrafiuje vodik, dusik a prvky s nizkou
teplotou varu. Snizeni obsahu kysliku na Ffadové desetitisiciny procenta se
provadi pfidanim prvkd, které maji v taveniné vysSi afinitu ke kysliku nez
Zelezo. Jako dezoxidacni Cinidla se pouzivaji hlinik a kfemik, které na sebe
navazou kyslik a pak prejdou do strusky. Jinou metodou dezoxidace jsou
pouziti prvkll vzacnych zemin, které se v roztavené oceli intenzivné slucuji s
kyslikem a tvofi stabilni oxidy, pfipadné vylouceni plynt z taveniny pomoci
vakua.

Dezoxidovana ocel se dale metalurgicky zpracovava. Pfechodem do strusky
nebo vazbou na stabilni sulfidy (Ca, Ce, La aj.) se snizuje obsah siry. V
prubéhu celé tavby zaroven probiha legovani oceli - jsou pfidavany prvky,
které upravuji a zlep3uji vysledné vlastnosti oceli. Prvky s nizsi afinitou ke
kysliku nez Zelezo (Ni, Mo, W) se pfidavaji uz pfed oxidacnimi procesy,
protoZze nemuze dojit k jejich vyvazani a Iépe se v taveniné promisi. Naopak
prvky s vysSi afinitou ke kysliku, jako jsou Mn, Cr, V, Si, Al, Nb a Ti se
pridavaji az v zavéru tavby nebo po odpichu do panve, aby jejich ztraty oxidaci
byly co nejmensi [6].
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2.2 Podstata vyroby odlitki

Jedna z nejkratSich cest umoznujici pfechod od surovin k vyrobku je odlévani,
kdy je vyrobek vytvaren pfimo z roztavené kovové slitiny. Odlévani je zplsob
vyroby, soucasti nebo pfedmétu, kdy se roztaveny kov nebo jiny roztaveny
material vlije do formy, jejiz dutina ma tvar a velikost budouciho vyrobku.
Vyrobek vznikly ztuhnutim tekutého kovu ve formé nazyvame odlitkem.

Odlitek muze byt nékdy hotovym vyrobkem — soucasti, nebo se jesté dale
mechanicky obrabi. Pfi vyrobé soucasti odlévanim muize konstruktér ve velmi
kratké dobé uskuteCnit svoje predstavy, pficemz proti jinym vyrobnim
technologiim ma podstatné vétsi volnost v tvarovani vyrobku. Vyroba soucasti
odlévanim umoznuje skoro idealni pfizpusobeni tvaru vyrobku jeho vyuziti a
Casto i spojeni nékolika soucasti do jediného celku. Tim lze dosahnout
vynikajici tuhosti vyrobku a znacného zhospodarnéni vyroby. Zvlast velkych
uspor pak dosahneme tehdy, jestlize pouzijeme zvlastnich vyrobnich
technologii, pfi kterych jsou dosazeny uzké rozmérové tolerance a vysoka
hladkost povrchu, takze obrabéni lze omezit jen na nejdulezitéjSi Casti
vyrobku. Pfi obrabéni odlitki vznika asi 10 az 60% odpadu, kdezto pfi
obrabéni tvafenych materialu dosahuje mnozstvi odpadu az 80%. V nékterych
odvétvich vyroby, zvlasté pak ve strojirenstvi, patfi vyroba soucasti odlévanim
mezi predni vyrobni technologie a u nékterych strojirenskych oborl tvofi
odlitky dokonce prevaznou ¢ast hmoty vyrobku [7].
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2.3 Technologicky tok oceli ve slévarné

PRIPRAVA
VSAZKY NA TAVENI
TAVENI
PRIRAVA VYROBA SKLADANI DOKONCOVACI
FORMOYACICH FOREM FOREM [~ onrevani [ OPERACE
SMEST ODLITKU
VYROBA /
MODELOVEHO
ZARIZEN(
PRIRAVA VYROBA
JADROVYCH JADER
SMEST

Obrizek 2.1 Technologicky postup ve slévarné [7]

2.3.1 Technicka priprava vyroby

Modely, jaderniky a trvalé formy se vyrabéji v modelarnach, které ¢asto byvaiji
soucasti slévarenskych zavodu. Zakladnimi podklady pro vyrobu modelového
zarizeni jsou postupovy vykres odlitku a potvrzena objednavka. Podle zvolené
technologie, objednaného mnozstvi odlitki a predepsanych pozadavku
(pfesnost, vnitini a povrchova jakost odlitku) se voli material modelového
zarizeni a navrhuje technologie vyroby odlitku [7],[8].

2.3.2 Modelové zarizeni

K zhotoveni formy je nutné modelové zafizeni (model a jaderniky) s jehoz
pomoci se dosahne pozadovanych tvar( formy. Rozméry modelu musi byt
zvétSeny o velikost smrsténi kovu v pribéhu chladnuti a tuhnuti. Model musi
byt opatfen technologickymi pfidavky a pfidavky na obrabéni. Model muze byt
trvaly nebo netrvaly. Trvaly model je vyrabén obrabénim a to ze dfeva, nebo
z kovu. Netrvaly model je vyrabén vstfikovanim nebo lisovanim do kovove
formy (voskovy nebo polystyrénovy model). Pfi vyrobé masivnich odlitki jsou
pouzivany nejCastéji dfevéné modely. Nékteré Casti, pfip. celé odlitky mohou
byt vyrobeny i z polystyrenu. Dlvodem pouziti polystyrenovych modelu je
snizeni nakladu na vyrobu modelu [7],[8].

2.3.3 Vyroba forem

Klasické odlitky odlévame prevazné do netrvalych, jednorazovych forem (z
piskové nebo keramické smési) Po odliti se forma rozbije a smé&s mUlze slouzit
pro opakovatelné pro vyrobu nové formy. DalSi moznosti je vyroba odlitki do
forem trvalych - kovové kokily. Jsou z vysoce tepelné vodivych materialu (z
litiny, oceli, médi, grafitu,...) do kterych Ize odlit celou fadu odlitki (30 az
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250ks) Kromé toho existuji i formy polotrvalé, Ize do nich odlit vice nez 1
kus, ale po kazdém odliti forma potfebuje opravu a presuseni.

Masivni odlitky jsou vyrabény do netrvalych forem. Model odpovida svym
tvarem vnéjSimu povrchu odlitku, ktery se vytvofi jeho zaformovanim a
opétovnym vytazenim zformovaci smési (model je pozitiv zvétSeny o
smr§téni, forma negativ a odlitek opét pozitiv zmenSeny o smrsténi).
Vytazenim modelu se ve formé vytvofi dutina pozadovaného tvaru, ktera je po
odliti vyplnéna kovem. Vnitfni dutiny odlitku se vytvofi jadry, ktera je nutno
zhotovit ve zvlastnich jadernicich. Jaderniky jsou opét nejCastéji ze dfeva a
jejich vnitfni tvar odpovida tvaru pozZadované dutiny v odlitku zvétSenou o
smrsténi odlitku v prabéhu chladnuti. Zalozenim jader do formy je vytvofena
dutina pro kov, ktera vnéjSim i vnitfnim povrchem odpovida vyrabénému
odlitku [7],[8].

2.3.4 Priprava formovacich smési

Formovaci smés muze byt:

* Modelova — pfipravovana z novych surovin, pfi péchovani se obklada
model a pfichazi do styku s tekutym kovem.

* Vypliiova — vypli zbyvajiciho objemu formovaciho ramu (kesonu pfi
formovani do zemé&) nebo vnitini ¢ast jadra, pfipravovana z vratné, jiz
pouZzité modelové smesi.

» Jadrova - tvofi cely objem, nebo jen licni ¢ast (pracovni povrch) jadra.
Pfipravuje se z pravidla z novych surovin. Po strance jakosti jsou na ni
kladeny vys$Si naroky, nezli u smési modelové (vy$Si odolnost vUCi
penetraci kovu, dobra rozpadavost po odliti, delSi skladovatelnost
jader).

* Jednotna — pouziva se pfi technologii jednotnych bentonitovych smési,
strojni vyrobé forem, kde cely objem formovaciho ramu tvofi jedina
smés (neni dvojvrstva forma). Je to uz jednou nebo vicekrat pouzita
smés po upravé v kazdém obéhovém cyklu (vychlazeni, oziveni,
ovihéeni) [8]

Formovaci smés obvykle tvofi tfi slozky: ostfiva, pojiva a prisady.

Ostrivo ma ve smési hlavni objemové zastoupeni. Je to zrnity zaruvzdorny
material s velikosti ¢astic 0,02 mm. Tvofi materialovy skelet forem a jader, a
hranatost a granulometrie Castic. Obé posledni charakteristiky rozhoduji o
objemové hmotnosti, porovitosti a tedy i prodySnosti a propustnosti smési,
tepelné dilataci a vzniku napéti z brzdéné dilatace, tepelné vodivosti smési a
dokonce do zna¢né miry ovliviiuji pevnost forem a jader. NejbéznéjSim
druhem ostfiva je kfemicity pisek. V fadé pfipadl je vSak nutné pouzivat i jiné
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druhy ostfiv jako jsou napf. chromit, olivin, dunit apod. Dlvodem jejich pouziti
jsou napf. pozadavky na vysSSi Zzarovzdornosti ostfiva, vySSi tepelnou vodivost
ostfiva nebo jeho nereaktivnosti vici odlévanému kovu [7].

Pojivo je latka nebo smés latek tvofici pojivovou soustavu formovaci smési,
ktera se jemné rozprostfe po jednotlivych zrnech ostfiva a vaze je dohromady.
Pojivo dodava formovaci smési pevnost za syrova (vaznost) i plastiCnost
nutné pro formovani, pevnost po vytvrzeni (vysuseni), i za vysokych teplot pfi
liti. Obvykle se pojiva déli na anorganicka a organicka. Podle druhu pouzitého
pojiva a také podle historického vyvoje. RozliSuji se formovaci smési Ctyr
generaci:
* Smési |. generace — vyuzivaji jilovych, anorganickych pojiv. Zacaly se
pouzivat jiz v raném stadiu slévarenstvi jako pfirozené formovaci pisky
* Smési ll. generace - vyuZzivaji se anorganicka i organicka pojiva. Pres
nesporné vyhody jsou tyto smési problematické v souvislosti se
vznikem Skodlivych emisi a vzniklé odpadni pisky jsou zafazeny jako
nebezpecné odpady.
* Smési lll. generace — pracuji bez pojiv, protoze k vyrobé formy
pouzivaji fyzikalnich principlu — magnetismus, vakuum, zmrazeni
* Smési IV. Generace — vyuzivaji k pojeni pisku mikrobiologické procesy.
Zatim pouze ojedinéle, avsak jevi se velmi perspektivné [7].

Z organickych pojiv se v minulosti pouzivaly oleje a sacharidy, dnes jsou to
umeélé pryskyfice. Davaji vysoké pevnosti po vysuseni nebo vytvrzeni smési a
maji velmi dobrou rozpadavost po odliti (termodestrukce pojiva) a proto se
pouZzivaji jako modelové i jadrové smési.

Z anorganickych pojiv se nejCastéji pouzivaji jily, méné Castéji vodni sklo a
cement [7].

Prisady — pfidavaji se do formovacich materiall ke zlepSeni vlastnosti. Jde o
latky neplastické a plastifikatory.

* Neplastické latky (kfemenna moucka, Samotova moucka) jsou velmi
jemné a vyplhuji mezery mezi zrny formovacich pisku. Tim se sice
zlepSuje povrch odlitku, ale klesa prodysnost formy.

* Plastifikatory (dextrin, glukéza, sulfitovy louh) zlepSuji plastické
vlastnosti smési a také jejich prodySnost. Sacharidy zaroven zmensuji
osychani formovacich smési. Kromé& toho existuje i urcita skupina
pfisad pro zlepSeni rozpadavosti smési s anorganickymi pojivy [7].
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Pomocné latky — nejsou pfimo obsazeny ve formovacich materialech, ale
pouzivaji se pfi vyrobé& nebo upravé forem a jader. Jsou to délici prostfedky,
lepidla, postfiky a natéry.[7]

Délici prostredky- (separatory) maiji chranit povrch modelového zafizeni a
usnadnit vyjimani modelu z formy nebo jadra z jaderniku, &i do délici plochy
formy nebo klina [7].

Mg vriv s

Natéry a postriky — jejich ukolem je vytvofit tenkou vrstvu, ktera by odolavala
pusobeni roztaveného kovu. Natéry a postiiky jsou nékolika fazové
heterogenni systémy skladajici se nejCastéji z vypliiové hmoty, pojiva, nosné
kapaliny a pfisad. Kazda z téchto slozek ma svou funkci, ktera pak komplexné
pusobi pfi procesu vytvareni jakostniho odlitku. U odlitkdl z oceli se jako plnivo
do natérd pouziva kifemenna moucka, mullit, milety korund, forsterit,
kalcinovany AL,Os, silimanit, zirkonovy prasek, disperzni kovovy prasek aj.

[71.[9]

Pfi vyrobé masivnich odlitki se pouzivaji netrvalé formy. Jako pojiva je
nejCastéji pouzivano furanové pryskyfice (organicka pojiva). Pro vyplfiovou
smés je jako ostfivo pouzivan kiemicity pisek. S ohledem na dlouhou dobu
tuhnuti masivnich odlitki a zvySené pozadavky na zarovzdornost a vétsi
odvod tepla z odlitku do formy je pouzivan pro modelovou smés nejCastéji
chromit. Pfiprava téchto smési je provadéna na kontinualnich misiCich, které
jsou schopny pfipravit i vice nez 60 az 80t smési za hodinu.

2.3.5 Odlévani

Nataveny kov se z pece odléva do licich panvi, z kterych se kov dale odléva
do formy. Panve se déli podle zpusobu odlévani na pinve s horni a spodni
vypusti. Pfi odlévani horem se kov odléva naklopenim panve. V pfipadé
odlévani se spodni vypusti se kov odléva spodnim otvorem - vylevkou, ktera
se ucpava grafitovou zatkou na tyCi (ocel). V posledni dobé se u vétSich
ocelarenskych panvi pouzivaji Soupatkové uzavery. Jejich pouZziti souvisi
s aplikaci sekundarni metalurgie. Je-li kov zpracovan témito pochody, pak kov
setrvava v této panvi i vice nez dvé hodiny. Zajisténi zivotnosti zatkove tyCe po
takto dlouhou dobu neni mozné a jedinym feSenim je tak v podstaté pouZiti
Soupatkového uzavéru.

Vlastni panve se svaruji nebo nytuji z plechu. MensSi panve jsou vymazany
Zzaruvzdornou hlinou, vétSi panve jsou vyzdény zaruvzdornou vyzdivkou. Pfed
pouzitim je nutno panve predehfat do Cerveného zaru [7].
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2.3.6 Dokoncovaci operace pri vyrobé odlitki

Uvolfovani odlitkll ze slévarenskych forem — odlitky se ponechavaji
chladnout ve slévarenské formé tak dlouho, az jejich teplota dosahne
teploty stanovené technologem. K uvolfiovani tézkych odlitki, odlitych
do forem zhotovenych v pidé slévarny, se pouzivaji mostové jefaby [9].

Odstranéni jader a hrubé ocisténi odlitku - Cisténi tézkych ocelovych
odlitkli zabird nezfidka vice nez 50% z celkového vyrobniho €asu
odlitku. Zatim nejuCinnéjSim zafizenim k odstranéni pisku a jader
z tézkych odlitki je vodni tryskac, ktery pouziva k fezani jader tlaku
vody 160 az 180 atmosfér, k vyplachovani se pouzije nizSiho tlaku.
Z ekonomického hlediska je vhodné pouzivat vodni tryskaCe jen
k hrubému cisténi. Mezi nejucinnéjsi zplsoby odstrafiovani zapecenin
patfi vypalovani elektrickym obloukem pomoci uhlikové elektrody.
Uhlikova elektroda muze byt duta (s vyvrtanou dirou). Jeji podélnou
dutinou prochazi stlaeny vzduch, jimz se nataveny kov odfukuje.
K tomu je zapotrebi velmi vykonného svarovaciho stroje, nejlépe 1000
A, smoznosti plynulé regulace az na 500 A podle pozadované
intenzity. Tento zplsob je hygienicky nezavadny, zvlast je-li
natavované misto pfistupné pro odsavaci zafizeni, které Ize nataCenim
priblizit k mistu zdroje. NejbéznéjSimi prostfedky k CiSténi zUstavaji i
nadale ru¢ni nastroje pneumatické a elektrické. Stale vice se uplathuji
pneumatické brusky. Tenkych brusnych kotouCl se s uspéchem
pouziva nejen k povrchové uprave odlitkd, ale i k fezani, k odstranovani
Svl a vyronku [9].

Odstranovani nalitkd a vtokd - velké nalitky se odstranuji raznymi
zpusoby podle znacky oceli, podle tvaru odlitku a velikosti prifezu
nalitku u kofene. NejbéznéjSim zplsobem odstrafiovani nalitka je
fezani plamenem. Jinym zpusobem odstrafiovani nalitki o velkych
prufezech je utavovani kyslikem. Obou uvedenych zpUsobl nelze
pouzit pro legované odlitky a pro odlitky s vysokym obsahem uhliku,
které jsou pfi mistnim nahrati nachylné k praskani. V téchto pfipadech
se nalitky odstranuji mechanicky, i kdyz je tento zplUsob zdlouhavy a
nakladny. Mechanicky se provadi odstrafiovani:

a) Urazenim ru¢né kladivem, zavazim na jefabu, apod.,

b) Odfezani na okruznich pilach

c) Odfezavani na pasovych pilach

d) Odfezavani na pilach s karbonovymi kotouci

e) Na obrabécich strojich

V pfipadé masivnich odlitku a tedy i masivnich nalitki neni jiny
pouzitelny zplsob nez pouziti kyslikového pfip. plamenem. Pro snizeni
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rizika vzniku trhlin a prasklin je pouzivan predehfev odlitku a nalitku.
Aby nebylo nutné provadét ohfev je Casto pouzivano fezani nalitku
béhem chladnuti odlitku. Bé&hem chladnuti odlitku ve formé je
sledovana teplota kovu v nalitku a odlitku a pfi dosazeni pozadované
teploty je provedeno odstranéni nalitku.

* Konec¢na uprava odlitkil — odstrafiovani zbytkd po nalitcich a vtocich,
odstranovani vyronk(, popfipadé pfitavenych chladitek, zape&eného
pisku apod. Ktomuto ucCelu se pouzivaji pneumaticka kladiva,
elektrické brusky. K brouseni tézkych odlitkli se pouziva kyvadlova
bruska, zavéSena obvykle na oto¢ném jefabu, portalu apod. [5],[9].

Takto vyrobené odlitky se obvykle podrobuji tepelnému zpracovani [9].

2.3.7 Tepelné zpracovani

Odlitky v surovém, tepelné nezpracovaném stavu maiji urCité mechanické a
fyzikalni vlastnosti, které jsou dany jednak chemickym slozenim materialu
odlitku, jednak charakterem vnitfni struktury, jejiz tvorba byla ovlivnéna
podminkami tuhnuti kovové taveniny ve slévarenské formé. Proto se béhem
vyroby odlitki délaji takova technologicka opatfeni (ovliviiovani krystalizace,
fizené tuhnuti apod.), aby pozadované vilastnosti odlitku byly dosazeny jiz
béhem jejich tuhnuti a ochlazovani, ponévadz kazda dalSi technologicka
operace zvySuje vyrobni naklady. | kdyZz vtomto sméru jsou jesté znacné
nevyuzité moznosti, lze v mnohych pfipadech dosahnout pozadovanych
vlastnosti pouze tepelnym zpracovanim odlitku [9].

Zihani k odstranéni zbytkovych napéti v odlitcich

To zahani je nejjednodussi zplsob tepelného zpracovani. Jeho podstata je
v zahfati odlitkd na kritickou teplotu pfechodu materialu z oblasti pruznych
deformaci do oblasti plastickych deformaci (u uhlikovych oceli asi 620 °C)
v dostate¢né dlouhé prodlevé na této teploté, aby se teploty v prafezu odlitku
vyrovnaly (asi jednu hodinu na 25 mm tloustky stény odlitku), a pak
nasledného ochlazeni na normalini teplotu. BEhem tohoto ochlazovani vznikne
sice v odlitku tepelné napéti, jehoz velikost bude v kazdém okamziku umérna
rozdilu teplot v prafezu odlitku, avSak toto napéti je doCasné, po vyrovnani
teplot zmizi [9].

Zihani na mékko
Ugelem tohoto zihani je snizit tvrdost a zvySit obrobitelnost t&zko
obrobitelnych materialt odlitkd [9].
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Normalizaéni zihani

Toto zihani je nejbéznéjSi a nejobvyklejsi zpUsob tepelného zpracovani odlitk(
z uhlikatych oceli. Jestlize odbératel vyslovné nepozaduje jiny zpusob
tepelného zpracovani, pak vyrobce tyto odlitky normalizacné Ziha.
Normalizanim zihanim se dosahne podstatného zjemnéni puvodni lici
struktury, coZz ma za nasledek vyrazné zvySeni hodnot taznosti, vrubove

houZevnatosti a meze kluzu [9].

3  VLASTNOSTI MASIVNICH OCELOVYCH ODLITKU

Masivni ocelové odlitky jsou specifické pFfedevsim svoji tloustkou stény,
pozadovanou presnosti, hmotnosti i cenou. Charakteristické jsou také
vadami, které se u nich vyskytuiji.

3.1 Vady masivnich ocelovych odlitki

Problém vyskytu vad u masivnich ocelovych odlitku je stejné stary jako jejich
vyroba. Obecné se vSichni vyrobci masivnich odlitki setkavaji s problémy
zpusobenymi pomalym chladnutim a tuhnutim odlitk(. V dusledku toho jsou
masivni odlitky postizeny nejen béznymi vadami souvisejicimi napf.
s rozmérovou presnosti apod., ale i vadami typickymi pouze pro masivni
odlitky. Nékteré typy téchto vad vedou k neshodam s technickymi dodacimi
podminkami. Mezi tyto neshody patfi napf. nepridchodnost ultrazvukovych vin
zpusobena hrubozrnnou strukturou a primarnim (licim) zrnem, s ¢imz pfimo
souvisi segregace pfimési, legujicich prvkld a nasledny vyskyt vycezenin. Dale
jsou to indikace linearnich vad pfi nedestruktivnich zkouSkach souvisejici
s oslabenim primarni struktury z podobnych, vySe uvedenych duavodu.
S hrubozrnnou strukturou v silnosténnych prifezech souvisi také nizsi
mechanické vlastnosti oceli v masivnich prifezech hutnich polotovara.

VySe uvedené vady a zhorSeni mechanickych vlastnosti v silnosténnych
prufezech odlitkii zpasobuji zvySeni nakladu na opravy, tepelné zpracovani,
nebo v nékterych pfipadech i neshodné vyrobky. Opravy jsou ¢asto naro¢né a
Casto zvySuji vyrobni naklady. Zvladnuti technologie, ktera umoznuje vyrabét
masivni odlitky s mensim rozsahem vad a sniZuje naroCnost oprav a vyrobni
naklady, pfedstavuje pro vyrobce vyznamnou konkurenc¢ni vyhodu [10].

Pri¢iny vzniku vad

Vady odlitki jsou vétSinou vysledkem nékolika pfiCin a jejich spole¢ného
pusobeni. Mnoho pfi€in prameni jiz z konstrukce odlitku, jak z jeho nevhodné
zvoleného tvaru, tak i materialu. V tomto sméru stale plati, Ze je nutna dobra
spoluprace slévarenskych techniki s konstruktéry pfi  posuzovani
technologicnosti konstrukce. DalSi pfiCiny vzniku zmetku vznikaji v metalurgii.
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Velka ¢ast zmetkd byva navrzena nespravné navrzenym vyrobnim postupem
odlitku. Znamena to spravnou volbu pfidavkd, ukosu, nalitka, vtokové
soustavy, ale i formovacich materialli, chlazeni odlitkii apod. Soucasti dobfe
funguijici technické pfipravy vyroby je i vyroba dobrého modelového zafizeni a
naradi. NejcastéjSi pfi€inou vzniku vad odlitkil byva nedodrzeni technologické
kazné na vSech usecich vyroby: v pfipravé formovacich materiall a tavirné,
jaderné, formovné, Cistirng, pfi skladovani odlitkli i v jejich expedici [11].

Rozdéleni vad

Vadou odlitku se rozumi kazda odchylka vzhledu, tvaru, rozméru, hmotnosti,
struktury a vlastnosti zjisténych laboratornimi, ¢&i jinymi zkouSkami od
sjednanych technickych podminek, popfipadé od norem, které s vyrobou
prislusného typu odlitku souviseji [12]. Vady odlitkil tak mohou byt:

Zjevna vada
Zjevna vada odlitku je vada, kterou je mozné zjistit pfi prohlidce neobrobeného
odlitku prostym okem, nebo jednoduchymi pomocnymi méfidly [12].

Skryta vada

Vada skryta je vada, kterou je mozné zjistit az po obrobeni odlitku, nebo
specialnimi méfidly ¢i prostredky, napfiklad prorysovanim, pomoci vhodnych
pristroj, nebo laboratornimi ¢i jinymi zkouskami [12].

Podle sou€asné konvence muze byt taz odchylka od sjednané jakosti odlitku
mezi vyrobcem a odbératelem jesté vadou pfFipustnou nebo nepfipustnou,
opravitelnou nebo odstranitelnou [12].

Pfipustna vada
Pripustna vada je takova odchylka od sjednanych technickych podminek nebo
prislusnych norem, kterou tyto dokumenty pfipoustéji, aniz by pozadovali jeji
odstranéni u vyrobce odlitku, pokud neni zvlastnimi podminkami vyslovné
zakazana [12].

Nepfipustna vada

Nepfipustna vada je takova odchylka od sjednanych technickych podminek
nebo prislusnych norem, kterou nelze odstranit opravou, nebo jejiZz oprava je
podle sjednanych technickych podminek nebo pfislusnych norem nepripustna
(tzn. je vyslovné zakazana) [12].
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Opravitelna vada

Opravitelna vada je takova odchylka od sjednanych technickych podminek
nebo pfislusnych norem, jejiz oprava vhodnym zpulsobem (napf. zavarenim,
vyrovnanim, vyzihanim, aj. technologiemi) je sjednanymi technickymi
podminkami nebo pfisluSnymi normami dovolena, nebo neni vyslovné
zakazana [2].

Odstranitelna vada

Odstranitelna vada je takova odchylka od sjednanych technickych podminek
nebo pfislusnych norem, kterou je mozno odstranit po dohodé s odbératelem
odlitku jen zvlastnimi uUpravami nepfedpokladanymi pavodnim vyrobnim
postupem (napf. vypouzdreni odlitku, nepfedepsanym tepelnym zpracovanim,
specialnim opravnym svafovanim aj.) [2].

Vady odlitkl ze slitin Zeleza jsou rozdéleny do sedmi tfid vad a skupin vad,
spolu s klasifikaci, s vysvétlenim hlavnich pfi€in a s navrhy na jejich prevenci
ve slévarenské vyrobé. K ziskani zakladniho pfehledu slouzi nasledujici
obrazek 3-1.
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Obriazek 3-1 Tridéni slévarenskych vad na tfidy, skupiny a druhy vad [12 ]
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Specifické vady masivnich ocelovych odlitk

Mezi tyto zvlastni vady lze zaradit stvolové vycezeniny (zvané rovnéz A-
vycezeniny), lasturové lomy, praskliny a trhliny (zejména vnitfni trhliny a
praskliny po upaleni nalitku) a vady spojené se segregaci nezadoucich prvkul
[13].

3.1.1 Segregace a vycezeniny

Segregace vznikaji selektivnim tuhnutim slitin s vétSim intervalem tuhnuti a
nelze jim zadnym zasahem zabranit. Ma-li ocel velky sklon k segregacim
(vysoky obsah C, S, O, P), pak se segregace uplatiuji jinou mérou v riznych
formach a v rizné tlustych odlitcich. Zabranit vzniku stvolovych vycezenin
uhliku, siry a fosforu. Hlavni duvod vzniku vad stvolovych vycezenin jsou
reakce uhliku [11].

3.1.2 Lasturové lomy

S rostouci tloustkou stény odlitku a obsahem dusiku v oceli klesa kriticka
koncentrace hliniku v oceli, pfi niz se vyskytuji lasturové lomy (obr. 3.2).
Koncentrace hliniku je omezena jak z minimalni, tak i maximalni hodnoty.
Povolené rozmezi koncentraci hliniku se s rostouci tloustkou stény odlitku
zuzuje. Riziko vyskytu lasturovych lomu Ize snizit jednak hlubokym snizenim
obsahu dusiku nebo pouzitim legujicich prvka, které zjemnuji primarni
austenitické zrno a tvori s dusikem nitridy stabiln&jSi nez nitrid hliniku. V praxi
Ceskych slévaren oceli byl dfive pouzivan k prevenci proti lasturovym lomam
prevazné titan. Kfivka oznacCena jako lasturové lomy predstavuje kritické
mnozstvi rozpusténého hliniku, pfi jehoz prekroCeni se zacnou tvofit na
lomovych plochach lasturoveé lomy [12].
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Obr. 3.2 Mezni kiivky vyskytu Lasturového lomu a bodlin v zavislosti na smérodatné tloust’ce
odlitku pro oceli s C=0,28% a N=0,010% [12]

3.1.3 Praskliny a trhliny

Praskliny jsou rovné nebo mirné zakfivené a kfivolaké roztrzeni (prasknuti)
stény odlitkl, vzniklé pfi nizkych teplotach, pfi nichz ma slitina pruzné
deformace. Praskliny mohou vznikat i po uplném vychladnuti odlitku ve formé,
popfipadé béhem vytloukani nebo po pfed€asném vyjmuti odlitki z formy,
anebo téz (i kdyz méné Casto) v pribéhu nasledujiciho tepelného zpracovani.

Trhliny je mozné délit na povrchové (oteviené) a podpovrchové. Povrchovou
trhlinou jsou pouhym okem viditelna natrzeni nebo roztrzeni odlitku, ktera jsou
charakteristicka svym kfivolakym prabéhem a zoxidovanym povrchem. Trhlina
probiha po hranicich primarné krystalizovanych zrn pfi vysokych teplotach
v blizkosti solidu, kde je rozhrani zrn méné pevné nezli vlastni zrno. NizSi
pevnost rozhrani pfi vysokych teplotach je zplUsobena segregaci slozek
s niz§im bodem tani. Proto je prabéh trhliny (na rozdil od praskliny) kfivolaky.
Oteviené trhliny vznikaji nejCastéji v tzv. tepelnych uzlech odlitku, kde je
relativné pomalejSi tuhnuti a v dusledku toho také momentalné nizsi pevnost a
taznost materialu. Podminkou pro vznik trhliny v daném misté odlitku je tahoveé
napéti, které prekro€i pevnost a taznost materialu. Toto napéti pasobi kolmo
na prubéh trhliny a vektor pusobici sily umoznuje specifikovat pfiinu napéti.
Podpovrchové trhliny nejsou viditelné pouhym okem a vadu vétSinou zjistim az
po provedeni magnetické polévaci zkousky nebo povrchové kapilarni zkousky.
Trhlina je vétSinou pod jemné vykrystalizovanou povrchovou klrou odlitku a je
Casto doprovazena povrchovym vyronkem. V nékterych pfipadech postupuje
trhlina jemnou vlasecCnici az na povrch odlitku, neni vSak pouhym okem
viditelna. Na rozdil od otevienych trhlin, které jsou predevS§im zpusobené
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odporem jadra nebo formy proti volnému smrstovani odlitku v dobé, kdy je
v podstaté krystalizace odlitku ukonCena, vznikaji podpovrchové trhliny
vraném stadiu krystalizace odlitku. Sily, prfevazné takové, které jsou
vyvolavany odporem jadra nebo formy, proti volnému smrstovani, namahaji
nejvétsSi silou nejvétsi Cast odlitku a proto je trhlina nejvice rozeviena
z vnéjSiho obvodu odlitku a smérem dovniti se roztrzeni zmensuje [11].

ZAVER

Odlévanim Ize zhotovit vyrobky témér libovolného tvaru, jejichz hmotnost
muaze byt od nékolika desetin gramu az po nékolik stovek tun. Vyroba a
vlastnosti masivnich odlitki jsou silné ovlivnény podminkami tuhnuti a jejich
vyroba vyzaduje zvySené naroky na pfipravu jednotlivych fazi vyroby. Proto je
vhodné, aby byli i odbératelé odlitki seznameni alesponn se zaklady
slévarenské technologie, a to predevSim proto, Ze pouzita technologie
podstatné ovliviiuje vlastnosti vyrobku i naklady na vyrobu.

Pfedlozena prace méla jako hlavni cil provést reSerSi na téma
pojednavajici o pouziti, vlastnostech a vyrobé& masivnich odlitkii z oceli.
Prevazna Cast bakalarské prace byla vénovana vyrobé a vadam, které jsou
pro masivni odlitky ¢asto specifické.
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