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1. Gvod

Charakterem souZasné epochy je boj dvou protikladnych spolede-
nskych soustav - socialismu a kapitalismu, V obdobi, kdy Své&tovs
socialistické Ssoustave se stala hlavn{ hybnou silou, kdy kapitali-
smus se dostal do vZeobecné krize celd spoleénosti, kdy reakéni kru-
hy v Zdpadnich zemfch a zejména v USA neustdle ohroZujf svétovy
mir, zvy3uj{ kolo horeé&ného zbrojeni, ohroZujf semou existenci 1li-
dstva, je velmi dfleZitd ekonomické a z n{ vyplyvajici politickd a
vojenskd sfla Sv&tové socialistické soustavy v Zele se Sov&tskym

svazen,

Na3e socialistickd spole¢nost si je toho plné& védoma, coZ potvr-
zuje kaZdodenni obdtavéd prdce strany a lidu pfi budovéni rozvinuté
socialistické spoleldnosti. Aby bylo moZné Celit stdle ostre§3im
mezindérodn& ekonomickym vztehim, vyvolanymi krizovymi jevy v eko-
nomice kapitalistickych zemich, trvajfeim vyvoznim diskriminacim ka-
pitalistickych stdtd vaéi socielistickym zemim, byly na XV, sjezdu
KSC prijety nérodné cile pro Zeskoslovenskou ekonomiku, Bylo stano-
veno, Ze v 7, p&tiletém plénu mé dojft k ndrdstu ndrodniho ddchodu
o 14 - 16 %, prifemZ primyslové vyroba se mé za obdobf{ 7. pitileté-
ho plénu zvy3it o 18 - 20 %, Zékladnfm &lénkem rozvoje ndérodniho
hospodédfstvi zdstdvd strojirenstvi s elektrotechnika, Strojirenétvi
mé za kol v obdobf 7, p&tiletdho plénu zvydit svoji vyrobu o
33 - 35 %.

Slévérenstvi se svymi v¥robky znadnou m&rou pod{lf na strojiren-
ské produkei, uvdZime-1i, Ze odlitky tvor{ stdle asi 25% celkové
hmotnosti strojd




Védeckotechnickd revoluce pfinesla do naseho 8lévérenstvy velko-
seriovou vyrobu, specislizaci 8lévéren, prvky automatizace, snie-
ni namdhavé préce slévald, zleplent pracovniho prostiedf, zvysovd-
kvantity a kvality produkce. Presto pred védeckotechnickym rozvojem
ve slévédrenstvi a v celém naSem ndrodnim hospod4dstvy 8toJj{ velké
dkoly p¥i intenzifikaci g zvySovéni efektivnosti ekonomiky, jek vy-
Plyvé z 8. zaseddn! OV ks&. Jde predeviim o vysoké zhodnocovént
v3ech surovinovych a materidlovych zdrojl, zejména kovi, zajistén{
energeticky mén¥ ndroé&ného rozvoje ekonomiky, rozvoj komplexni me-
chanizace a automatizace s vyuZitim mikroelektfoniky, rozvo]j primy-
slovych robotd a manipuldtort a jejich 3iroké uplatnénf, Ve 8lévé-
renstvi pljde predeviEim o sniZovdng hmotnosti odlitky a zvySovdnit
Jjejich kvality p¥i snf{¥ent energetické ndroénosti pPri jejich wyrobs,
Cesta k Fe3enf{ se nabfz{ v stenoveni optimdln{ch vlastnost! formova-
eich sm&sf v zdvislosti ns technologickém Zpracovini, jejich% wysle-

dkem by m&l byt rozmérovs presn&js{ a povrchova kvalitn&js{ odlitek,

Cilem této prdce je studie mo¥nost{ optimalizace lisovactho pro-
procesﬁ linky GZ pro odlitek bloku védlcd ve slévérns Hn.pe. LIAZ Jgb-
lonec nad Nisou zévod 04 LIAZ Liberec na zdklads m&Feni povrchové
tvrdosti formy, Ukolem Jje stanmovit vztahy mezi zékladnimi m&Fenymi
technologickymi vlastnostmi jednotné formovact smé&si a povrehovou
tvrdost! formy, coﬁlby m&lo pfispdt k optimalizaci vlastnost{ Jedno-
tné syntetické formovact sm&€si pouZfvand Pri vyrobs forem bloku vé-
lcd na formovaci lince GZ a tim zvysit rozmérovou a povrchovou kva-

litu odlitku,

Problematika vzédjemnych vlestnosty formy je velmi rozséhls, I

*




Pres tuto skutelnost jsem presvédien,

Ze 41121 zdviéry diplomové
préce budou pro vyrobu prim&fend vyuZity, bfipadné, Ze budou pod-
kladem pro dalsi prohlubujic{ studie provddéné v n.p. LIAZ,




2. SEZNAM POUZITYCH

HF -
HB 25 -
GZ -
poz, -
z [mm] -
w [g] -
m [ kg] -
v [m.51) -
n -
A [J] -
g [m.59 -

[kg.73) -
S [mn?] -
F [N] -
D [ mm) -
h -
d [mm] -
k [kg.mq ] -
x -

ZKRATEK A SYMBOL(

Fischerovy jednotky tvrdostji odelftagng
p¥imo ng tvrdom&ry

tvrdost podle Brinellg pri priméru wnj.-
kact kulidky 25 mp

zkratkg Pro firmy Gustay Zimmermann

2 NSR

pozice v¥kresy

zdvih stidsactho stolu

energie

hmotnost

rychlost

polet rdzg stfdsacthe stroje

préce

&ravitadny Zrychlengt

mérnd objemowg hmotnogt

velikost povrchuiytiaku

zatéZujiey 81la tvrdom&ry

Primér vnikgcy kulijdky

hloubks vtisku ¥y jéd¥encho V milimetrech
nebo pocten dflks

Primér vtisiy

konstantg prstroje

stfedny hodnotg

néhodng veliding
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3. CHARAKTERISTIKA VYROBY ODLITKU BLOKU VALCU VE SLEVARNE
n.p. LIAZ LIBEREC

Ndrodni podnik LIAZ Jablonec nad Nisou Jje vyrobcem nédkladnich
silni&nich a uZitkovych vozidel s u¥itenou hmotnotnostf nad 5 000kg
V konstrukci vozidel je pouZito celé Fady 4118 vyrdb&ngych techno-
logii slévéni. Vyrobcem vét3iny odlitkd pouZivarych na vozidlech
SKODA - LIAZ je zévod 04 LIAZ Liberec. Vyrdbi se zde blok vdled mo-
toru typu M 634 a S 706, hlava vélel, vika loZisek klikového h¥{de-
le, brzdové bubny, setrvadniky motoru a dal3{ drobné dily, z nichZ
nékteré jsou predm&tem kooperace s Jinymi ndrodnimi podniky. Hmot-
nost jednotlivych surovych odlitkd a Jejich rolni produkce je uve-

dena v tabulce &.1, kde je uvedena i hmotnost vtokové soustavy :

Druh odlitku Hmotnost Ro&ni produkce Ro¢n{ produkce

odlitku [ks/rok] [t/rok]
[ke]

blok wvileld

typ M 634 300,0 30 000 9 000

blok wvdlcd

typ S 706 330,0 4 000 1 320

hlava vélcd 40,0 75 000 3 000

viko lo%isks 5,5 75 000 412

hmotnost vto-

kové soustavy 115,0

Tabulka &, 1

Hmotnost surovych odlitkd véetn& Jejich ro&ni produkce




Nosnym programem tohoto zdvodu tvor{ blok véled, posuzovéno
nejen podle hmotno@ﬂﬁsti a podtu vyrébénych kusi, ele i podle
slo2itosti tvaru a odtud vyplyvajicich ndrokd na technologii vyroby,

Materidlem odlitku bloku vdled motoru je Zedd litina OSN 42 2420,

Formy odlitku bloku vélcd Jsou vyrdb&ny z jednotné syntetické
formovaci sm&si, kde je jako pojivo wvyuZivén natrifikovany bento-
nit uvéd&ny pod obchodnfim ndézvem Sabenil 450. Formovac!{ sm&si jsou
pfipravovdny v kolovych misic{ch typu MK - 3 a MKY - 710, Nosnou
Edst{ sm&si, ostfivem, je kfemenny pisek § - 27 2 lokality Sajdf-

kovy Humence,

Modelové zarfzen{ je vyrobeno z litiny a skl4dd se z modelu vri-
ku @ modelu spodku formy. Zivotnost modelového zefizen je stanove-
no na 430 000 kusd forem., Vlastni forma Jje rovnd%¥ sloena ze dvou

gést{, vrdku a spodku, vzdjemnsd odd&lenych horizontdlni dslfeq ro-

vinou.

Ve formovn& je instalovédna universédln{ automatickd formovac{ li-
nka od firmy Gustav Zimmermann z NSR., Formovéni{ se provdd{ do for-
movacich rémd o rozm&rech 1 420 x 1 100 x 400/400 stfasanim a doli-
sovénim vysokymi m&rnymi tlaky. Lisovac{ hlava je d%lend na jedno-
tlivé elementy. Tlaky jsou nastavitelné a bli¥e o nich bude pojed-
néno v dal3im textu., Na jeden formoveci rém se spotiebuje cca

2 000 kg jednotné formovaci smé&si,

Do spodku formy se zaklédd 26 kusd Jader o celkové hmotnosti u
typu M 634 279,5 kg & u blokw véled typu & 706 je hmotnost jader
329 kg, Jaderné smdsi jsou priprevovény na kolovych misi&ich typu
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MK - 1 a MK - 2, Jédra Jsou vyrdb&na metodou HB na vstielovacich
strojfch typu quttinger, K - 640, Roper a AVS - 16 z CT smési,
obalované sm&si pii vyuZit{i metody Croning a pryskyriéné smési
Corephenit HBZ p#i pouzitt metody Hot - Box,

Viestni 1litf se provéds pomoci bubnové psnve ON 04 5547 o jme-
novitém obsahu 1 000 kg, kterd je zaviienms ne mostovém jerdbu, Te-
plota odlévén{ litiny se pohybuje v rozmezf 1 280 aZ 1 310°C, Lict
doba je 26 aZ 29 sekund podle teploty odléveného kovu. V¥kon kup-
loven nestad{ ji¥ v¥konu formovny a formovact linky, &im% vznike-
J1 zna¥né prostoje. ReSentm problému mé byt velkokapacitnf induk-
éni predpect,

Z1hdnf odlitku bloku véled k odstran¥nf pnutf probfh4 p¥imo ve
formé F{zenym ochlezovénim odlitku Po dobu minimdln& 160 minut, T{m
odpadé dalZ{ nutny ohFev a Jje dosahovéno znaénych energetickych
dspor vyuZitim energie akumulované v odlitku,

Vytloukdni odlitky 2z formy je sutomatické na vytlécecim zaf{zensi,
které ke své Cinnosti vyuZfivd kmita 0 rozdilnych frekvencich a am-
plituddch, Odlitek Je vytloukén viastnt hmotnostf a soulasns dopra-~
vovdn k vystupu linky, kde se odstrenuje vtokovd soustava, Dals{ &i-

5t&n{ se prov4di na karuselové tryskact lince.

Ve vlastnim objektu 8lévérny je umisténg obrobna bloku vdled a
brzdovych bubnd, kam edlitky pfichdzeji po apretaci a kontrole slé-

vdrenskych vad a rozméry,
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TEORETICGCK (L CLsr

presnost odlitku

PFi hodnocent vlastnost{ 8lévérenskd formy 2 hlediska zfskg-
ni p¥esného g kvalitnthe odlitku, je nutné se zabyvat viemi as-
pekty jejtho v¥robnthe cyklu. Obecnd 1ze konstatovat, Ze wysle-
dné vlastnosti slévérenské formy jsou zévislé jednek na materi-

Do materidlovych podminek obvykle zahrnujeme :
8/ mineralogické sloZent formovaey smési,

b/ fyzikdlngt vlastnosti formovacy smé&si,

¢/ chemické vlestnosti formovacy smési,

4/ technologieke vlastnosti formovact smési,

e/ fyzikd4lns chemieké regkee mezi taveninou g Slévérenskou

lisovénit,




4,1, Materidloveg podminky V¥roby forem

sime témto poZadavikim pfiSpﬁsobovat. Souhrn t&chto vliastnosty
lze rozd&lit do EtyF zdkladnfch skupin /1/.
1/ Vlastnosti ddleZité pro formovén{ :
a/ tekutost,
b/ spéchovatelnost,
c/ formovatelnost,
d/ lepivost,
2/ Vlastnosti ddlezité pred 0dlévénim kovu:
a/ mechanicksg pevnost forem g Jjader,
b/ tvrdost forem,
¢/ otér a drobivost forem,
d/ navlhlest forem,
e/ rozmérovd pFfesnost forem.’
3/ Vliastnosti dileZité v prib&hu odlévéni kovu:
e/ prody3nost forem,
b/ plynatost,
¢/ objemové Zmény smési pri litf,
d/ odolnost proti deformacim pri 1ity,
e/ primérng p6rovitost,
£/ odolnost proti erozi,

g/ zhroutivost,
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4/ Vlastnosti po odlity:
a/ rozpadavost,
b/ odolnost proti pronikénf kowvy do pérd formy nebo Jjédra,
¢/ odolnost proti porudeni formy nebo Jédra chemickym piso=~
benim kovu nebo Jeho kysliénfiky,

prehledu vlastnost{ formovacfch latek zddrezhujeme tyto qvs

skuteénosti /3/:

a/ dnednimi zkuZebnfmi metodemi formovacfch ldtek zjist{me Jen
malou &4st pFedpoklady Pro vyrobu kvalitnfch odlitky,

b/ na vZech ddlezityen vlestnostech formovacich smésy se podflf
matendlové g Jemnostnt vlastnosti Jejich sloZek, t.j. ost¥iva

a pojiva.

4.1.2. Vliv zrnitosti a jejftho rozd&lent na vlastnosti formo-

vaci{ smé&si,

Provozni formovacy smési jsou n&kolika komponentn{ 8ystémy,
JejichZ vlestnosti Jsou urieny témito hlavnimi &initelj: druh
ost¥iva, druh a mnoZstv{ pfisad, druh g mno2¥stvi odpadnfch pro-
duktd, p*{prava s Zpracovan{ sm&si g Jjing 2/,

Zm&ny zrnitosti maji vliv ng v3echny technologické vlastnosti
formovacich smés{, Je to pFfirozeny ddsledek rozd{l14:

a/ povrchu zrn rdzné velikosti,
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‘ SYROVA 6004

[9/cif)
400
2001
0 — f — T I
2 4 6 8 10 e VODY
. Obr, 1, Viiv velikosti pPiskovych

Zrn na vaznost zg syrova /3/

U hrub3sieh Piskd je vaznost nizsyf, ProtoZe po&et dotykd mezi
Jednotlivymi Zrny je maly, U velmi hrubgch pPiskld, je vaznost o
néco zvyseng vliivem vatsy tloustky Pojiva ng Zrnech, Jemné pi-

Sek mezi Zrny. Rozd{ly vaznosti zpisobend Zmé&nou Zrnitosti jsou

celkem malé. Ng prodysnost viak mg 2rnitost znadng viiy a tyto
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zdvislosti jsou technologicky dileZzit&jss, Prody3nost prudce
klesd se zjemnovdnim prim&rné zrnitosti a pfi zmenSovdnit Eisla
stejnom&rnosti, Cfselns niZeme vyjddrit viiv Jemnostnfho cha-
rekteru ostfiva na prodyZnost prirozenych kulatych pfskd Beig-
gsovym vztahem :
714 2
a(\). 1,6 (1)
M- 16

kde: D je prodyZnost /vyjéddrend v SI RepeJj./,

M je ¢{slo zrnitosti dle AFsS,

U hlinitgch sm&sf,zv145ts bentonitovych, né tvar zrna vliv
na zp&chovaetelnost smisf. Obecn& platf, Ze ostrohranny pisek
Jje hire zp&chovatelny ne pisek s kuletymi Zrny, cof md zs ng-
sledek v&t3{ prody3nost formovact sm&si, Ostrohranné pfsky maji-
v3ak ni%Z3{ pevnost za Syrova i po vysuZent. Ostrohranné pisky
Jjsou té&3 vhodn&Jj8{ k priprave syntetickych smést, ZtiZend zpi-
chovatelnost totis omezuje vznik zdlupl. Zmin&né zdvislosti uka-

zuje obr, 2.

PEVNOS v . ?

N - KULATY
TLAKU
[k Pa]

30

20 STREDN|

101 . < OSTROHRANNY

0 T T ] ] L ]
1 2 3 4 5 o

VLKOST Po)
Obr,., 2. Pewvnost v tahu za syrova /bentcnitovy

pisek 5 % bentonitu/
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4,1.3 Vliv reologickych vliastnosti pojiv na vlastnosti

formovacich smé&si

O chovdni pojiv ve formovacich sm&sich rozhoduji jejich
reologické vlastnosti, U slévdrenskych jilovych smé&si jsou to
prfedev3im otédzky plastickych a pruiZnych deformaci p¥i pé&cho-~
véni za syrova, Stejn& ddleZité Jjsou vztahy mezi stavy napjato-

sti ve form& b&hem plisobeni tekutého kovu & deformace urlujici

koneiné rozmé&ry odlitki.

Formovaci smé&si s j{lovymi pojivy patf{ mezi latky plastic-
ko - elestické, u nich% plastiénost je dlleZitd z hlediska va-

znosti a elasti¥nost se objevuje Jjako negetivni jewv p#i pécho-

véni forem., CHarakter druhu deformace uddvé odbr. 3:

ZTLACENI

4

éAS —=
Obr 3. CHarakteristika plasticko - elastické de-

formace, typické pro formovaci smési s

jilovymi pojivy.
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4.1.,3.1, Thixotropn{ vlastnosti Jilovych pojiv

Jily pat#f mezi hydrogely, majt charakteristickou vVlastnost,
zZvenou thixotropie /2/. U Jilovy¥ch smésf se pProjevuje thixotro-
pie tak, Ze po prohndten{ ztrdcejf &dst pevnosti. Tento jev se
vysvétluje jednak tim, %e se zmZnou polohy &dstic ztrdcf &dst
vazeb v kontaktech a Jednek tim, Z%e se volnd voda rozptyli po
povrchu &dstic, pohltf adsorbované ionty & wvnikne mezi kontakty.,
Po urdité dob& klidu nabyvd op&t formovacy sm&s svou pevnost,
jelikoZ v novych kontektech se opét navdZe &4st vazeb Van der
Waelsovymi silemi g osmickym tlakem se upravi rozd&lengt vody.
Na tento jev je t¥eba pematovat p#i odbEru vzorks pro laborato-
rn{ zkou3ky.

4.1.3.2, Plastickd a pruZnd pretvoent pri p&chovént

VZechny materidly se #{fd{ v uréitém intervalu pisobent vngj-
81ch 8il podle zdkond teorie pruZnosti a Plasticity /2/., U
formovacich hmot, které Jjsou hmotami nedokonale pruZnymi, majf
deformace dvé Xdsti - pruZnou /do&asnou/ g plestickou /trvalou/.
Formovae{ sm&s Jeko polydisperznt t¥{fdzovou soustavu si miZeme

predstavit podle obr. 4.

Obr, 4, Schématicky model pPolydisperzn{
tF{fdzové soustavy.
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Ur&it pretvdrné vlastnosti takovéhoto heterogenntho systému

pPri rlzném stavu napjatosti je velmi nesnedné, Vliivem vng&j¥{
s{ly pfl llsovéni se pribli¥f 4stice sm&si k Sob& natolik , e
vodni obaly v bodech dotyku se deformujf a vdzand voda Jje vy-
tladovdne a &dstednd prechézi do volného stavu, Dal3fm zvyZenim
lisovact s{ly ji% nastane deformace &dstic, Po odstran&ni vni-
J8tho zatf’enf se &4stice vlivem pruZnosti vlastni a predevdim
pruZnosti vodnfch obald od sebe oddalujf. Toto odddlenf miZe
byt navic zvi&tieno ¢dstednym obnovenim - regeneraci - plvodnt
tlouZtky vodnich obald /zp&tny pFechod volné vody do vdzanédho

stavu/,

Experiment41ln& bylo z2ji8té&no, Ze kfivky deformace se nesho-
dujfl s kFivkemi lisovént sm&si, protfnajf se navzéaem a vytvére-
ji hysteréznt smyéky. Jejich tvar Jje ovlivnén druhem smé&si, ry-
chlostf lisovdnf a dobou mezi po sob& jdoucimi cykly. Podobnd
je tomu jako u Bauschingerova efektu polykrystallckych kovovych
ldtek. Plocha t&chto smycéek charakterizuje mno¥stvy{ tvaromérnsé
energie, jeZ je t¥eba pro spé&chovdni sm&si pP¥i nésledujfcim za-

tiZenf ve stejném smyslu - obdoba zpevnovéni,

P¥i zobrazenf t&chto skutednostf v semilogaritmickém m&#{t-
ku miZeme stanovit dva& ddle?ité charekteristiky pfetvédieni for-
movacich sm&si, kterd umo?nuji odvozent zdkona deformace, T&mito
charakteristikemi jsou sou&initel Stlalfitelnosti, charakterizu-
jici chovéni sm&si b&hem lisovén{ a soutinitel odprufenf, chara=-
kterizujfef chovdnf smési po odleh&eni. Soudinitel stladitelno=-

sti je definovén pom&rem:

19




L P * pe
C=— 1g——

’ (2)
€e Py * P

kde & Je celkové pomérné stlafeni, které bylo zpisobeno
lisovénim sm&si p¥i ap = P> = Py
P, Je vnit¥n{ nep¥t{, zévisejfci na druhu sm&si, wi&i hod-
not& lisovacfho tleku zanedbatelné,
Soulinitel stlalitelnosti je uUm&rny tangent® thlu & /vigz obr,
¢islo 5/, Jje nezévisly na lisovacim tlaku a urduje ném vlastn&

zpéchovatelnost sm&si /s jeho vzristajfci hodnotou zp&chovate-

lnost klesd/.

TLAK 100-A
(MPg] 504
20 4
15 -

10 4

5

01 |
A BLA
005 N -

010 015  POMERNE STLACEN]
Obr. 5. Semilogaritmické zobrazeni deformsace

-3
A .

A3
\ ¥

a lisovacfiho tlaku.
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Soufinitel odpruZeni A je definoveny pom&rem:

L p2 M pc
A = lg — ’ (3)
Eoror ,
s Py * P

kde: &put je pom&rné odprufeni, které bylo zplsobeno lisovanim
sm&si o ap = P, = Py.
Soufinitel odprufenf se zvy¥ovénim obsahu bentonitu klesd, coZ

se projevi i na men3f deformaci dutiny formy.

Z obr, 5 miZeme usuzovat na ddle¥itou vlastnost formovaci
smési pfi lisovénf, Je to jev, ktery je podobny zpevnovéni hou-
Zevnatych kovovych materidld vlivem pruZn® plastické deformace.
PPi lisovéni sm&si, kterd jiz d¥ive byla vystavena vn&j3fmu tle-
ku, bude k¥ivka stladovdni ¢dstedn& sledovat k¥ivku pruZné defo-
rmace, Teprve po dosaZent hodnoty, odpovidajfc{ pivodnimu tlaku,
lisovéni, nastdvé na kiivce stladovdni zlom a deformace p¥i del-
8im zvySovén{ tlaku sleduje kifivku, denou sm&rnicf whlu alfa.
Tato kFivka odpovidd pruZn¥ plastickému stlalovéni, Plocha pod
. touto ki¥ivkou /p¥imkou/ odpovid4 mnoZstv{ deformalni energie,
nutné pro zp&chovédni! sm&si na danou hodnotu deformace. Tfm bude

tato enegie v&t3{, tfm hdfe bude formovacf smds zp&chovatelnd /2/,

Uvoln&ni pru?¥né deformace zdvis{ na stavu nepjatosti ve vy
lisovené form&, P¥i lisovéni dochdézf v rozich kolem modelu k v&—
t3fmu zp&chovéni, nap&ti u kolmych st¥n modelu, vyvolané boinim
tlakem, je vy33f neZ v ostatnich &dstech dutiny formy - rozm&r

dutiny se zmen3uje. Podobn& tomu bude u formovéni rémového, kdy
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pfi-dé%ateéné tuhosti formovaciho rému uvolnéni pruZné defo-

rmace sm&si se projevi zmen3enim rozmé&rd dutiny formy.
4.1,4. Pojict schopnost systému ost¥ivo - jil - voda

Zpevﬁovéni Jilovych formovacich sm&s{ je energetického cha-
rakteru, predeviim pisobenim Vander Waalsovyeh sil /75 aZ 80%/
a kapildrnich tlaks /25 ai 80%/. V pfipad& velmi vlhkjch piskﬁ“
jsou vlivem velkych vzdélenosti mezi jednotlivymi zrny sfly
Van der Waalsovy skoro nulové a soudr¥nost smdsi je déna pouze
kapilérnim nap&tim /2/. Obsahuje-li v3ek sm&s malé mnoZstv{ vo-
dy, pek jeji pevnost zdvisi na pravd&podobnosti v¥skytu styku
zrna e pojiva, coZ lze vyjdd¥it pomocn{ strukturniho faktoru.

Analytické vyjdd¥eni md podle GULJAJEVA tvar:

-33
0,93 . 10 0
(;ﬁd = ; .n, T.r [xPal, (4)
1
kde : G~pd Je pevnost v tlaku, (kPa]
1 je tlo¥tka blény vody ve sm&si, {m]

2
n je mnoZstvi kontaktd na plo3e 1 cm“,

r je polom&r kontaktu. [m]

Fyzikéln& mechanické vlastnosti bentonitovych sm&s{ - pev-
nost, prody#nost a plastickd veznost - lze vysvétlit vidjemnym
pisobenim sil Van der Wealsovych, kapildérntho napéti a mechani-
ckého zapififeni jednotlivych zrn a &éstic.
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4¢1.5,V1iv odpadl z Jéddrovych sm&s{ na vlastnosti Jedno-

tné vratné formovaci smési

Odpad z jader se ve slévdarnd vyskytuje na ndkolika mistech,
pfed odlitim a po odlitf:
1/ zmetkovd jddra ihned po zhotoveni,
2/ zmetkovd - podkozend Jédra p¥i dopravé nebo zakl&déng do
forem,
3/ odpad z jader na vytloukacim rostu,
4/ odpad z jader p¥i Jjejich mechanickém vytloukdnf /odpad z
¢istirny/,
Z prehledu vyplyvd, ze odpad z jader na vytloukacim ro&dtu Je
z nejvEts1 &dsti sypké sm&s8, kterd propadne ro3tem g dostdavéd se
do vratného, v&t¥inou jedmotného pisiu /4/.

Podle literatury /4/ je ménd 8kodlivy odpad reagujic{ alke-
licky /CT/, ne% odpad, ktery reaguje kysele /furany/., Idedlni
vlastnosti mé odpad s nizkou nasékavost! reagujfci neutrslns
/sko¥epiny/.Podle technolggickych vlastnost{ Jje nejlepst prévé,
JiZ Jjmenovany,odpad ze skofepin, ktery mé u smés{ s bentonitenm
vlastnosti stejné nebo jeitd lep3f neZ novy pisek. V tomto pii-
padé lze mluvit o zu3lechténf ost¥iva, Zbyvajici odpady z jader
nédsledujf po strénce jakosti v poradfl CT ocel, horké Jaderniky
a CT 3edd litinm.

Odpad z furand je v bentenitovych smés{eh nanejvys Skodlivy.
Bentonitovd smés s furanovym odpadem je krdtkd, drobivéd s ani
zv¥Send vlhkost tyto nedostatky neodstranf. Viiv odpadnich pi-
skd z jadrovych smés{ na vlastnosti bentonitovych smést ukazuji
obr. 6 a 7.
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Obr,.6, V1iv vlhkosti na vaznost sm&si se 7%
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Obr, 7. Vliv vlhkosti na vaznost sm&si se T%

i
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Pro vyrobu bloku védlch ve slévarn& LIAZ Liberec se pouZivi
velké mnoZstvi jader, Jjak jiZ bylo uvedeno v kapitole 2, Pre-
véZind ¥4st jader je vyrobena z CT sm&si,Vzhledem k mnoZstv{
pFipravované jednotné formovaci smési za jednu sm&nu, Jje mno¥st-
vi odpadu z jéddrovych sm&s{ ve formovaci{ smési velmi malé. Pro-
toZe se ve slévérn® LIAZ Liberec pro vyrobu jader nepouZivajf
furanové pryskyfice  lze ¥ici, %Ze odpad z Jjddrovych sm&si neplso-

b1 negativné& na vlastnosti jednotné formovaci smési.

4,1.6. Vliv p¥ised na jakost povrchu odlitku, rozm&rovou

presnost slévdrenské formy e vliastnosti formovac{ smési

O jekosti povrchu odlitku rozhoduje pfedeviim jemnost ost¥i-
va a Ulinek p¥fsady je pouze doplnujici /1/, Ost¥ivo musi vyho-
vovat svou celkovou skladbou zrnitecsti a neni{ vhodné Jje dodate-
¢ng& zjemnovet prdSkovymi minerdlnimi létkemi, nap¥, k¥emenou
moulkow . Ty se projevuji znatelné ne jakosti odlitku a% p#i vy-
sokém obsahu /kolem 20%/, kde se netinosn& zvyBuje vlhkost a zho-

r8uje se prody3nost smési.

Jako prfsady zlepBujicf povrch se uplatnujf{ vesmés spalitel-
né uhlfikaté létky. Jejich déinek lze vyjddi#it reskcemi:
a/ Odplyné&nim pFisady se tvol{ redukdni atmosfére.
b/ Redukéni atmosféra podminuje vznik lesklého uhlfku, vytvéde-

jicfho izoladn{ vrstvu na sty&né plode formy s kovem.

Leskly uhlfk se tvof{ z plynné fdze vzniklé z uhlovodtkovych

p¥isad /dehtu, benzolu, asfakolu/ a vyluduje se ne horkych plo-
Skdch kremennych zrn pFi teplotd 650°C ve vrstvidkdch tloudtky
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-4
asi 10 mm. Je vyznalny tim, %e se nesmd¥{ s kovem. Podle

PETRZELY se usazuje leskly uhlik i na povrchu tekutého a tu-
hnouciho kovu, brénf styku litiny s formou a mé&n{ povrchové
vlastnosti litiny. Povlak lesklého uhliku na 1litin® neng std-
1y, rozpoudti se, je odmédSen proudem kovu. Z hlediska déinnosti
pFisad je tedy ddleZité, kdy se objevi a Jek dlouho vydrif,
Leskly uhlik miZe byt rovn&Z pr{i&inou vad odlitkl, vznikd-li

ho nadmérné mnoZstvi. Lupinky zlistédvajf i ns povrchu kovu jako
S3um s ndznekem zayalenin.

¢/ Létka prechézi do kvaziplastického stavu,roste vlivem své
velké roztaZnosti do pord sm&si a prechézf p¥i tom v polokoks.
S rostoucim intervalem mdknuti p¥isady klesd drsnost povrchu od-
litku,

Pokusy ukdzaly, %e pifisade s intervelem m&knut{ spedajicim
nejménd z 30% do kritického rozmezf roztaZnosti k¥emene /300 -
575°C/,sni?uje se nebezpe&{ vzniku z&lupl. Destiledni splodiny
uhlikatych létek ovlivnujf 5{¥ku, tvorbu a vlastnosti suchého
a kondenzanfho pdsma v syrové form® a spoluplisobi na rozm&rovou
stdlost formy., Je tPeba vZak rozliBovat nové smisi a smési v ci-
rkulaci. NapFiklad &ernouhelnd moudka v éerstvych smésich zvy3su-
Je pevnost v kondenzalnim pdésmu, ta v3ak rychle v cirkuleci kle-

séd vlivem létek rozkladu ve sm&si kyselého chareskteru./1/,

Ve 8lévdrn& LIAZ Liberec priddvajf do jednotné formovact

smési pro zlepdeni povrchovych vlastnostf odlitkd kemenouhelnou

moucku a asfakol.
Asfakol je volnd emulznf prfsada obsahwjicf jako zdkladni
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8lo¥ky propenasfaltu a sulfitovy vfluh, Nahrazuje &ernouhelncu
moulku, proti nf{% mé ndkterd v¥hody. Sni¥uje obsah bentonitu
a vlhkost ve sm¥si, zlep3uje zpéchovatelnost smési a jako teku-

téd pfisada zlep3uje prost¥edf ve slévdrnd sniZenf{m pra3nosti /5/.

4.1.7. Vliiv teploty na vlastnosti upravenych formovacich

smés{

Formovaci modelové i vyplhové Pisky mohou byt i wvazné a pre -
sto mohou zpidsobovat p¥i formovén! velkd obtiZe, nejsou - 1i

dostateln® ochlazeny.

Formuje-1i se do teplych, rozpa¥enych piskd, je nutno poditat
s ti{m, Ze vzniknou nesndze s to
1/ Formoveci smési rychle osychajf, zvl&3ts pisky s bentonitem,
Formy se Zpatn& upravujf a jsou drobivé, V takovych to p*{pa-
dech jsou odlitky pfskovité = p¥i opracovédnt se najde mnoho
zadrobenin.
2/ Nedm&rny obsah vodni PAry ve forméch prestupuje Zasto i do
Jinak dobryech jader. Na odlitefch Jsou odvatreniny,
3/ Vodn{ péra ve form® miZe zpisobit zdvady v roztavendm kovu.
Formovéni do teplych pfskd Jje proto nebezpedné a provozné velmi
nejisté, Teplota formovac{ smési by se m&la pohybovat okolo te-
ploty mistnosti, tj. nejvyse 30°C

4.1.8. Vlestnosti jflovych smisf za syrova

0dlévéni odlitkd do syrovych nevysuSenych forem m4 mnoho pre-
dnost{ v porovnédnf s trediéng vyrobou do formovacich smé&s{ ne

suden{, Zkracuje vyrobnf cyklus mezi zaformovénim a odlitim, zvy-
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3uje vyrobnost na jednotku plochy slévérny. Lit{ na syrovo je
omezeno velikost{ a hmotnost{ odlitkd, jeho% tepelné pole ovli-

vhuje stav a chovdni syrové formy.
4,1,8.1. Vaznost jilovych smé&si

Vaznost je zédkladni vlastnosti formovacich sm&si, které pou-
¥{vajl pojive o malé viskozit&, ale s vysokou mezi toku, Podle
L. PETRZELY je vaznost definovéna Jjako schopnost sm&si zacho-
vévat tvar urdeny formovénim a stédle prekondvat odpor zplsobeny

deformadnimi silemi bez poruBeni souvislosti.

Mira vaznosti sm&si je urdovédna podle pevnosti v tlaku nebo
ve st¥ihu. Toto hodnoceni v3ak neodpovidd zcela pojicim schopno-
stem pojiva, jeliko% p#¥i tlakovém neméhén{ zku3ebnich vzorkd
vznikaj{ mezi zrny smé&si t¥eci odpory, které ovlivnujf vysledné
pevnosti a neodpovidajf pfesn& pisobeni pojiva /2/.

Syntetické formovaci sm&si maj{ v zdvislosti ne obsahu vody
charakteristicky prdb&h pevnosti, Jjek ukazuje obr. 8, U v3ech
jilovych smési je pFi stendartnim zp&chovéni meximum pevnosti
vidy pred optimélni vlhkosti sm&si, Optimélni vlhkost formovacich
smés{ ur&ime podle mexima na kifivce prody®nost - vlhkost.Rozdfl
vlhkosti mezi maximdlni{ pevnost{ v tleku /P/ a optimélni pevno-
st{ v tlaku /PD/ neni v#dy stejny, protoZe zd4vis{ na druhu a

mno%stvi pou¥itého jilového pojiva
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Obr. 8. Pevnost v tlaku a prody3nost hlinitych

piskd za syrova v Z4vislosti na Vvlhkosti,

4.1.8.2. Prodysnost Jilov¥en smést

Prodyénostr- Jje schopnost formovec! sm&sj Propoult&t pHi urdi-
tém stupni zp&chovang Plyny a péry, Zévis! rovn&3 ne zrnitosti
sm&si a pom&ru Jednotlivych komponentd. Tato hodnota neodpovidg
skuteinym pomdram p¥i odlévént kovu, kdy dochdz{ k v¥vinu plyng
a par vlivem tepelnd disociace vody a pojiva, Prodysnost se sta-
novi podle prodyZnosti standartnfho zkuZebntho vdlelku., Je vy jé-
df¥ena podtem krychlovych centimetrd vzduchu, ktery proudf zs 1
minutu &dstic{ zkuSebnfho t&lfska v prifezu 1 cm° a délky 1 cm,
pti pretlaku vzduchu i c¢m vodnfho sloupce.
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4.1.9, Vlastnosti jilovych sm&s{i p¥i zpracovéni
4,1.9.1. Zp&chovatelnost smds{

Slévérenské piskové formy, vyrdb&né stfdsdnim, lisovénim,
vibraci &¢i vstielovédnim,dosahuji rdzného stupné zhutnéni struk-
tury formovaci smé&si. Toto zhutn&ni je krom& vyrobniho pochodu
zédvislé 1 na sloZeni jednotlivych sm&si{, které uréuj{ vlastnost
zvanou zpé&chovatelnost, Zpéchovatelnost Jje schopnost formowact
sm&si pretvédfeni a dosaZeni urdité dbjemové hmotnosti v uzavie-
ném objemu vlivem plsobicich vn&j¥fch zat{Zent. Zpé&chovatelnost
zédvisi na vnit¥nim odporu sm&si proti pretvéren! a na vnéj3{im
nap&ti, Vnit¥ni odpor sm&si proti pretvorent Jje uréen dispegitou

ostfiva a vaznostf pojiva nebo pitfsad /2/.
4.1.9.2. Tekutost

Tekutost formovaciho pfsku je jeho schopnost vypliovat dutie-
ny ve form# nebo jédru ve vech smerech. Ifm je smés tekut&jsf,
tim lépe se stidsdnim, lisovdnim nebo metdénim zpéchovdvd a tim
rovnomérn&jsd{ je vnit¥ni struktura formy. Tekutost Jje v obrice-

ném poméru k hou¥evnatosti,

Laboratorng se tekutost sm¥si posuzuje bud zkouZkou péddem
/Shatter - Testuf u které je prfmé mé&F{tko provyjéd¥eni tekuto-
sti nebo pouZitim specidlnf trubice u p¥istroje +GF+, kde na te-
kutost sm&si se usuzuje podle vySky vzorku po tfech dderech p&-

chovadlsa.
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4.1.10. Hloubkovd a povrchovéd tvrdost slévérenské formy

Hloubkové & povrchovd tvrdost jsou vlastnosti, které forma

ziskd p¥i svém zpracovéni

Pro pifmou korelaci hodnot vlastnosti smé&si v laboratornich
vzoreich a skutednych formdch v provogu vyvinula firma Georg Fi-
scher tzv. rézovou sondu, Sondou se m&F{ jednoduchym zplisobem
odpor zp&chované sm¥si proti vnikéni ocelového hrotu pPi uréitém
po&tu rézd. Odpor velmi citlivé@ reaguje na zm&ny Jjak zpé&chova-

telnosti, tek i zm¥ny vaznosti nabo prody3nosti /2/.

8fm siln&ji je sm¥s zpéchovéna, tim mé vy33{ vaznost, niZ3{
prody8nost a tim klade vE&t3{ odpor proti wvnikénf hrotu zkulebe
nfho p¥istroje.

Povrchovou tvrdost definujeme jako odpcr proti deformaci ne-

bo vnikdni t&lesa /3/.

Charakteristika tvrdosti v zdvislosti na vaznosti jilovych
sm&s{ je ddna konstrukc{ tvrdom&ru. Povrchové tvrdost forem z28-
visi na :

e/ druhu formovaci smési,

b/ obsahu pojiva a vlhkosti,

¢/ zplsobu pé&chovéni.

Tvrdost formy mé vliv na jekost povrchu odlitkd a jejich rozmé-
rovou presnost. M&kkd4 forma, které je F{dce up&chovand, je ndchy-

1néd k zalitf pord kovem a odlitky se Bpatn& &isti.

V soulasnosti se pouZivaji vysoké m&rné lisovaci tlaky, které
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vedou k tomu, Ze se b&Zn& dosahuji povrchové tvrdosti forem
nad 90 +GF+, P¥i téchto vysokych tvrdostech je rozmérovéd pres-
nost odlitkd dobrd. Na druhé stran& se dosshuje vy38iho zpé&cho-
véni a tim dochdz{ k nadm&rnému ndrdstu poltu kontaktd mezi je-
Anotlivai zrny ostriva, coZ vede pFi zshPdti formy k znaénym
tepelnym dilatacim - roztaZnost kifemene neni{ dostateln& kompen-

zovédna pojivem,

4,1.11. Zm&ny vlhkosti a tepeln& dilatadni pnut{ pFi odlévéni

bentonitovych forem

Povrchové &dsti dutiny formy se p¥i 1it{ velice prudce oh¥f-
vaji a na povrchu se vytvaf{ né€kolik milimetrd silné vrstva vy-
sulené sm&si. Vznikéd tak piskovd skoPdpka, kterd leZf na jedté&
vlhkém zéklad& formovaci smési,

V uzavfeném, nedokonale odvzdufn&ném prostoru - form&, Jje vy-
tlalovén vzduch gtoupajicim kovem pres zp&chovanou formovaci smés.
Zéroven v3ak wznikéd v povrchovychi vrstvdch sm&si péra a plyny =z
pr{sad, které plsobi v porech sm&si proti prichodu oh¥dtého vzdu-

chu,

Kiehkéd piskovd skoPdpka je vysledkem vysu3eni povrchu formy
vliivem s4ldni nebo vedeni tepla od tekutého kovu, Daldim piso-
benim tepla se ka?dé zrno pisku roztahuje., P¥i 573°C dochdzi ke
krystalové prem&nd k¥emene /3 v % a tim k linedrnimu roztaZen{

o 0,4%. Silné roztaZeni vZak probihd pouze v tenké proh¥dté vrst-
vé. MiZe se stdt, ¥e tato skordpka Je pevn& drZena vpravo i vle-

vo formou, kterd brzdi{ roztshovédni a tim vznikd v piehfaté vrstvé
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nap&ti{. Toto tlakové napéti se projevuje deformac{ pFeh¥sté
¥rstvy a nakonec prasknutim. P¥{ prohybdnt skofdpky dr¥f tato

na podkladé nepfehfdté formy, prfi dem% v mist& styku vznik4 na-
pétl tehové., Kdy% je pfekondno, vznik4 pucky? a jeho prasknutim
po zeliti kovem zdlup. Formovaci sm¥s také obsahuje vodu, ktersd
v mistech p¥eh¥dtych nad 100°C se pFemdnuje v pdru a kterd pak
kondenzuje ve studenZjdfch vrstvédch. Na povrchu vznikld suchd
skofdpka sousedf & vrstvou s vysokym obsahem vody, ktery je dvoj-
nédsobkem pidvodni hodnoty /2/.

Rozta’nost formovacich sm&s{ p¥i vysokych teplotdch vede ke
vzniku expanznich sil. Brzd&nou dilatac{ tenké piskové skoirdpky
vznikd tlakové pnuti, které se projevuje jejf{ deformaci nebg

po prekroleni pewnosti matrlélu Jjejim presknutim.
4.1.12, Smr3tovéni jflovych pojiv

Chovéni pojiva za vyBZfch teplot mé vliv na velikost rozmé&ro-
vych zm&n, p¥{ipadnd miZe je zcela odstrenit. P¥i podrobngch m&-
Fenich bylo stanoveno
a/ Keolinitické jfly po prechodném smritdnf m{rns nardstajf{ do
teploty asi 500°C a teprve pak siln& smr3fujf. Tato skuteZnost
Je nep¥{znivd, uvdifme-1i, Ze se toto poldte&ni nardsténit scitd
8 roztaZnost{ kfemene prévZ v oblasti kritickych teplot.

b/ Montmorillonitické jfly smrdfujf ji% od teplot 80°C, a to ve-
lmi znaé&né,

¢/ Illitické Jjfly jsou z tohoto hlediska pFechodnym stupnim mezi
J1ly kaolinitickymi a montmorillonitickymi. Chovajf se jak ben-
tonity, smrifujf{ vSak mfrné.
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Velkd smrétivést bentonitd je velmi p¥{znivd., Nesm{ se viak
zapominat, %e k¥emen je ve formovaci smési ve velkém pirebytku
a Ze jeho roztaZivost bude mft pFevahu. Velkym smritinfm Ne -
bentonitd si vysv&tlujeme rovn&’ jeho pozitivnf pdsobeni proti

vzniku zdlupt /2/.

4.1.13. Zmény jakosti jflovych sm&sf po jejich ob&hu vyrob-

nim procesem

P¥i cirkulaci piskového systému vyrobnim procesem dochdz{ k

- ovlivnovéni mno¥stv{ aktivntho bentonitu a p¥isad ve sm&si.
Opakovanym odlévédnim dochdz{ v partifch formy blizko odlitku k
silnému zah¥é4t{ formovaci sm&si, sktivnfi bentonit p¥i oh¥evu
nad 500°C se pFem&nuje na metakaolinit, uhlikaté pfisady vyhori-
vaji nebo se znehodnocujf, Stupen znehodnocenf formovac{ sm&si
zévisi na jejim tepelném ovlivn&ni a rychlosti cirkulace vyrob-
nim pochodem. Jeho velikost nenf mo¥né urdit exaktnd dopiedu

a Je nutno jej kontrolovat tek, aby bylo mo%né udrZovdni kon-
stantn{ hladiny pojiva a p¥f{saed v jednotné smisi.

Vlivem teploty dochdéz{f ve formovacich sm&sich k témto zm&ndm
pojiva a ost¥iva :
a/ zmé&na chemického charakteru pojiva,

b/ strukturni zm&ny piskovych zrn.
4.2, Charakteristika jednotné formovacf sm&si

Jednotnéd formovaci sm&s je syntetiticky materidl, sklddajiect
se z ostfive, kterym je k¥emenny pisek, aktivnftho bentonitu, kte-
ry vystupuje jako pojivo, pfisad a vody. Princip pou¥fvant jed-
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notné formovaci smé&si spolivd v tom, ¥e Jjeji zdklad tvoi{ obi-
hajic{ vratnd sm&s, kterd se v ka¥dém cyklu pravideln® oZivuje
kfemennym piskem, pojivem a piisedami /6/. MnoZstvi priddvané-
ho bentonitu je pfi keZdém cyklu vy33{ neX priddvané mnoZstvi
ostfiva, protoZe slouZf nejen k vézéni nového kiemenného pisku,
ale i1 k nahrazeni znehodnocenych surovin ve vratné smési. PouE;
véni jednotné formovaci smé&si pFrind3{ i zm&nu vlastnosti smési
b&her provozu, kterd miZe vyvolat zhor3enou kvalitu odlitkd =
tim ekonomické ztrdédty. Zmé&ny vlastnosti formovaci sm&si Jje moZ-
né rozd&lit na krdtkodobé nebo dlouhodobé podle p¥idin Jjejich

vzniku,

Krdtkodobé 2zm&ny vznikaj{ zejména vlivem rozdilného prohis-
t{ sm&si ve form&, kdy dochdz{ k rozdilnému stupni znehodnoceni

jednotlivych sloZek.

Naopak p¥i dlouhodobych zm&ndch, kterou jsom pro provoz zd-
vaZnéj81{, je nutno politat se znehodnocenim vlivem smisenfm s
vytlulenou jédrovou sm&s{ a s nedokonalym promisenfm v misi&ich,
Tento nedostatek vyZaduje zvy3eni p¥idavku pojiva pro dosaZeni

rovnocenné vaznosti.

Proti témto nevyhoddm, se kterymi je nutno poditat, vystupu-
je do pop¥edi universdlnost pouZiti pro rdzné druhy odlitkd na

téZe formovaci{ lince a moZnost automatizace pfipravy smé&si,

Krdtkodobé zm&ny lze eliminovat regulac{ obsahu vody p¥i
udrZovéani konstantni formovatelnosti. Dlouhodobé negetivni zm&-

ny lze odstranovat F*fzenfm pfitomnosti vZech sloZek smé&si a proto
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Je nutnéd pravidelnd laboratorni kontrola vSech vlastnost{ repr e-

zentujic{ vratnou smés,

4.2.1, SloZeni jednotné formovec! sm¥si pro formovac{ linku GZ
ve 8lévdrn® LIAZ Liberec

Pro vyrobu forem ne formoveci lince GZ ve slévdrn® LIAZ Li-
berec je pouZivéne jednotnd vratnd syntetick4 smés. Jeji sloZe-
ni je prehledn® uvedeno v tabulce &. 2 :

. misi& | mn,sm. % misi¢ | mn,sm| %
SLOZKA MK-3 kg/t MKY-10, kg/t
kg kg

vratny pisek 1 500 982,6 | 98,26 | 700 983,6 (98,36
k¥emenny pfsek $-27
KI-27-B 1,5 1,0 0,10 | 0,7 1,0 | 0,10
Sabenil 450 20,0 13,0 1,30 | 9,1 13,0 | 1,30
kamenouhelnd moudlka
jakost ,b" 2,1 1,4 | 0,14 | 1,7 2,4 |0,24
Asfakol 3,0 2,0 0,20 - - -

Tabulka &. 2. SloZenf jednotné formovacy

sm&€si pro linku GZ ve slévdrné
LIAZ Liberec.

Krom& toho p¥i formovéni bloku véled motoru se model obkld-
dd vaznou CT sm¥sf., Na spodku formy se vaznou CT smés{ provédi
obkled partie valkového h¥fdele af k prechodu do karteru. Oielem
obkladu je zabezpe&it povrchovou tvrdost formy a zabrdnit vzniku
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zdlupd p¥i plsobent odlitého kovu se zachovédnim vi3ech ostatnich

vlastnost{ danych zhuitsnou formou,

4.2.,2 Vlestnosti jednotné formovac! sm¥si ve slévdrns LIAZ

Liberec

Ve 8lévédrn& n.p, LIAZ Liberec Jsou zéklednt optimdlnf tech-
nologické wvlastnosti Jjednotné formovacf smisi pro formovac{ li-

nku GZ v rozmezich, které uddvd tabulka &, 3

vaznost za syrova 160 - 210 kPe
prody3Snost min, 210 n.j.p. SI
vlhkost 2,7 - 3,3 %
koeficient deformace 650 - 750 j.
obsah vyplavitelnych
ldtek ~ 9,5 - 13 %
obsah spalitelngch
lédtek 2,6 - 3,5 %

' sp&chovatelnost 39 - 46 %

Tabulka &, 3, Optimdlnt technologické vlastnosti
formovac! sm&si pro linku GZ ve

8lévarné LIAZ Libereec,
4.3. Technologické podminky vyroby forem
4.3.1. V¢¥roba forem vy83imi m&rnymi tlaky

PFi vyrob& forem dochdz{ ke zhustovdni volns nasypané formo-

vaci sm&si, &fm¥ smés nabyvéd na vaznosti g pevnosti potXebné
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k tomu, aby forma odolévala tepelnému a mechanickému neméhdéni,

jemuZ je vystavenm p¥i odlévédni, tuhnut{ a chlednutf odlitku,

Ve slévérn& n.p. LIAZ Liberec se smé&s zhudiuje v souladu se
svEtovym vivojem st¥dsdnim s dolisovénim vy3&imi m&rnymi tlaky,
Mezi prednosti tohato spisobu zhudfovénf vzhledem ke konvendnfm
zplisoblm vyroby forem patii zejména
1/ zlep83eni rozmdrové presnosti s povrchové kvelity odlitku,

2/ vysoky vykon formowacit linky,
3/ sniZenf hludénosti pii formovéni,
4/ zvyS8eni pevnosti a tvrdosti formy.

Na druhé strand& je nutné uvaZovat i problémy, které metods

lisovén{ vy33imi m&rngmi tleky p*ind31, Zejména se jednd o :

1/ sniZend rozpedavost formy,

2/ zvy8en{ podilu prufngch vlastnost{ formovacich sm&sf ne rozm¥-
rozmé&rové zmény dutiny forny,

3/ nebezpeli skrytgch vad,

4/ vy881 spot¥eba pojiva - bentonitu,

5/ moZnost nep#fznivé zm&ny zrnitosti piskového zrna.

Ve slévérn& n.p. LIAZ Liberec Jjsou lisovaci tlaky nastavite-
1né. V soulasné dob& se vriek formy lisuje tlekem 3,7 MPa, spo-
dek formy, ktery nese jddra a odlity kov, tlakem 7 MPa. Lisovac{
hlava mé 81 kusd tlaénfch elementd. Vnéjs1 dvé redy tlaénych ele-
mentd lisujf tlaky vy33fmi neZ vnit¥ng elementy, Tyto vnit¥n{
elementy dolisovdvaj{ formu nsad modelem. Tim se dociluje rovno-

mérn&js3{ zhustini a vytvdreji se podminky proto, aby formy odo-
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ldvaly mechanickému neméhéni, zejména pak metalostatickému tle-
ku.

Hodnota lisovacich tlakfl byla stanovena po zku3enesteeh zis-
kenych provozem formovac{ linky, Jejich hodnota nebyla zatim ex-
perimentdlnd zjis¥ovdna,

4.3.2. Stidsén(

PFi stidsdni se vyuZivd ke shuitdnd formovaci sm&si kinetig-
ké energie padajic{ formovacf sm&si. Po napln&ni{ formovactho rd-
mu formoveci smésf{ se stdl zvedd o zdvih z, tim ziskd rém s for-
movaci sm#s{ polohovou energii. Po dopadu rému na stojan stroje
dojde k transformaci polohové energie v kinetickou, kterd zpiso-
bl zhu3t&n{ formovaci smési.. Energie st¥dsané formovac{ sm&si

pti jednom zdvihu je vwyjédfena wztahem :

1
W= > m. 12, (3)
resp,

¥=pm.g.z2, (4)

N —

kde m je hmotnost smdsi, v je rychlost stolu s formou a z je
z8vih st¥dsacfho stolu, Celkové prdce, kterou je formovac{ smés
po strdséni zhult&na, se stanovi ze vztahu :

A=W ,.n, (5)
kde n je polet zdwihd., PFi strdsdnd Jje nejvdt3{ zhu3ténf u mode-

lové desky, protofe zde plisobf celd hmotnost sm&si, Naopak vrch
formy zdstdvéd trvale nezhustdn, protoZe je zde hmotnost smési
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nulovd, Z tohoto dlvodu je nutné sm&s dolisovédvat.

4,3.3. Lisovéni

Zhust&n{ formovac{ sm¥si p¥i lisovédni nastdvd pidsobenim wné-
j81 #{ly po urlitou dobu., P¥i stladovdni formovacf smisi vlivem
vnit¥niho t¥eni mezi Cdsticemi sm¥si, vliivem t¥eni o stény for-
movaciho rdmu a modelu dochdéz{ k zmendowéni ulinné sfly se vzdd-
lenosti od lisovaci hlavy, coZ md za nésledek zmenSovéni husto-
ty sm&€si. To znamend, Ze neJvit3{ zhuitdni je pod tlalnou deskou
e nejmend{ zhu¥t®n{ je naopak u modelové desky,

Je nutné vzit na v&domi, e formovaci sm&s se nechovéd jeko
kapalina tj., Ze se v ni tlaky ne3f¥{ viemi sméry. Nezdvisle od
charakteru zatiZeni ndsledn& probihajf tyto procesy /8/ :

1/ PribliZovédni ¢dstic sm&si, coZ vyvoldvsd zvétieni mnoZstvi a
plochy jejich kontaktd. Nakypfend formovac{ sm¥s je nehomogenni
a skl4d4 se z celé rady hrudek, tvofené spojenf{m ndkolike zrn
ostfiva obalenych pojivem. Z poldtku proces p&chovdn{ jde na
dkor rozrusien{ t&chto hrudek a zaplnini velkych pord, V zévis-
losti na charakteru a vlastnostech pojiva se uspordddni struktu-
ry ukonéuje vV rorzmezi tlakd 5 - 15 MPa.

2/ Nésleduje deformace polotekutfch pojiv, kterd probfhéd vytla-
enim této fdze ze zony kontaktu do mezizrnovych prostor. Vysle-
dkem tohoto procesu je, %Ze odd3lené &datice ost¥iva mohou konta-
ktovat mezi sebou, tim vymiz{ i mesivrstva pojiva nebo se premé-
n{ na vysuSencu hlinu, Tato skuteZnost se projevi v ndsledném
zvySeni smykového tfeni, nebot dojde k prechodu od polokapali-

nového tfenf v t¥eni{ suché. V jednom Easovém okamZiku samozlfejmé
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nemi¥e dojit v celém objemu formovael sm@si ke kontaktim jedno-
tlivych zrn ostiiva, coZ zpisobuje, Ze koeficient wnit¥niho tire-
ni roste v zdwvislosti na urlitém dseku stladovéni., Vnit¥ni t¥eni
také roste vlivem zwvetSujiciho se po&tu kontaktld oballd polote-
kutych fdzi, |

4,.3.4. St¥rdsdni s dolisovénim

Pro ziskéni vysoké presnosti rozmérl tvarovych elementd odli-
tkd rizn& orientovangch v dutin® formy, je nutné zsbezpelit ko-
nstantni vlastnosti formy v celém objemu,

St¥dséni s dolisovdnim je zpldsod zhuiifovéni formovac{ smési,
kde se vyuZivé vlastnost{ zhusfovéni sti¥dsdnfm a zhusfovdnf 1li-
sovdnim, Jak jiZ bylo uvedeno pFi lisovdni je nejv&t3{ zhu3té&ni{
formoveci sm&si pod lisovaci{ hlavou a smdrem od lisovaci hlavy
se zhuit¥n{ zmen3uje, naopak je tomu u zhudfovéni stidsdnim, kdy
nejvét3{ zhust&n{ je u modelu. Kombinace t&chto dvou zpisobi
ghutfiovén{ formovaci smdsi pfinééi vyrovnéni vlastnosti formy
v jejim objemu, Stejné zhuitini v objemu fomy se na venek pro-
jevi vyrovnénim hodnot tvrdosti. Prib&h tvrdoeti v rdznfch vrs-
tvédch formovacf sm&si pFi zhu3té&nd atféséﬁim 8 dolisovédnim je
uvedeno na obr.9, Na tomto obrdzku rozmé&r h pPfedstavuje wvysku
formovaciho rému. KFivka S znézornuje zhulténi sm¥si stiésénim,
k¥ivka L pod{l zhusténi lisovénim. V¥sledné zhudt&ni{ je ddno sou-
Stem a je vyjddFeno k¥iwkou C, Z obr.9 vyplyvd, %e ghultén{i a
tim i tvrdost formy vyrobené stfdsdnim 8 dolisovénim mé byt v
riznych vyskdch formy pribliZnd stejné,
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Obr. 9. Zhu3t&ni formy p¥i stidasdni s
dolisovédnim.

5. MoZnost optimaelizace lisovacfho procesu na zdklad® mé&-

fen{ povrchové tvrdosti formy

V b&Zné slévérenské praxi se vlastnost formy po jejim tech-
nologickém zpracovédni zvld3t nehodnoti. Vliastnosti formy se
odvozuji z nam&Fenych hodnot p¥i laboretornich zkousksdéch for-
movaci sm&si, pPFi ZemZ technologické podminky se berou jako
optiméln& stanovené a konstantni. P¥i hodnocenf formovaci sm¥si
se ve slévérnégh 8edé litiny vychdzi stdle se zdkladnich techno-
logickych vlastnostf, tj. vlhkosti, prody¥nosti a vaznosti, kte=-
ré se stanovuji ve v3ech slévdrenskych provozech /9/. V tabulce
4 jsou uvedeny vlastnosti formovacich sm&s{ vietn® &etnosti pro-

védé&nych zkouSech ve slévdrnéch Bedé litiny.
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TABULKA ¢ 4

Vlastnosti Rozsah Cetnost Kolik
hodnot stanoven{ slev,
Vlhkost [%] 2,5 - 4,6 5 -« 30x za sm, lgd
Prody3nost [n.j.p, 80 « 270 5 « 30x za sm, 100
Vaznost [kPa] 100 - 250 5 - 30x za sm, 100
Pevnost ve 3t3pu [kPa) 14 - 54 2 - 25x za sm. 25
Pevnost ve st¥ihu [kPa) 24 - 45 2 - 10x za sm, 16
Pevnost v tlaku po
vysuSeni 200°C [kPa) max,500 2x za smé&nu 8
. Sp&chovatelnost  [%] 28 - 65 2 - 10x za sm, 50
Deformace %] 650 - 850 25x za sménu 16
Sypnéd objemovd hmotnost
[g/cm3] : 0,6 - 0,1 2x za sménu 8
Volnd tekutost (%] 25 - 65 4x za sménu 8
Tekutost podle GF [%] 70 - 86 8 - 10x za sm, 8
Rézové houZewnatost [%] 68 - 77 2x za sm&nu 8
Vyplavitelné ldtky [%]| 8,5 - 15,0 1x za den,més, 100
Spalitelné ldtky [%] 1,5 =« 5,5 1x za den,més, 66
Aktivnf j{1 MM 5,6 = 12 1 - 2x za den 58
' pH vodniho vyluhu 8,4 - 8,8 1x za den 8
S1fovy rozbor, ds - 1x za m3sic 8

V pfededlfch kapitoldch je uvedeno, e povrchovd twrdost
Je vlastnost formy, kterou ziskd4 po formovdnf. Z rozboru tvrdosti
¥yplyvé, Ze tato Ylastnost zdvis! jek ne materiélovych, tek i
na technologickfch podminkéch vyroby formy. Z materidlovych po-
dminek je to predeviim /6/ :

8/ vlhkost formovac{ sm&si,
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b/ sp&chovatelnost,

¢/ pevnost v tlaku zs syrova,

4/ sypné objemovéd hmotnost,

e/ mno¥sivi vyplavitelnych létek,
£/ podil aktivnfha jflu,

g/ zrnitost,

h/ gtrédty Z{hdnim,

Z technologickfch podminek, které majf vliv na povrchovou
tvrdost formy, lze uvést predeviim :
a/ zplsodb zhuBtovédni formovact smési,
b/ velikost pouZityech vn¥jsfch sil p#i zhulfovéni.

Z uvdeného vyplyvd, Ze je zde urfitd analogie mezi povrcho~
vou tvrdosti jako jedinou vliestnost{ formy a komplexem vlastno-
sti, které md forma po zpracowéni. Je otézkou, zda stanovenim
povrchové tvrdosti ziskéme urditou welidinu, kterd objektivné
hodnot{ stav formy po gzpracovéni, Je nutné prihliZet k tomu, Ze
vlivem vnit¥niho t¥enf &dstic, t¥enf o stdmy formovactho rému a
modelu a vlivem 3{¥enf{ tlaku ve formovacich sm&€sich, je zhu3ta-
ni v objemu formy prom&nlivé, &imZ dochdzl i ke zm&n& povrchové
tvrdosti formy.

M&reni povrchové tvrdosti we slévdrndch se pouZivd v omezeném
m&¥{tku, protoZe dosavadni mé&ffc! p¥fstroje v oblastech dnes
pouZivenych zhudt&n{ formovac{ sm¥si jsou velmi nepPesné, Ten-
to problém byl Fefen v literatufe /6( Vy¥sledkem b¥1l névrh a
konstrukce nového mé&rf{ctho za¥fzen{ pro m&ireni tvrdosti, ktery
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umo¥nuje m&Feni povrechovych tvrdostf dosshovanych lisovénim
vysokymi tlaky s dostatednou piresnosti., Tento m&Fic{ pFi-
stroj je zaloZen na principu Brinellovy metody m&¥enf tvrdosti.
Konstrukéni FeSen{ pristroje pro mé¥enf tvrdosti je uvedeno v

pf'i loze.

6. Stanoveni minimdlni tvrdosti

Aby slévérenskd forma mohla odolédvat mechanickému namédhéni
formy zplisobené metalostetickym tlakem kovu, musi bjt vyrobena
| . s odpovidajicim ghulténim formovaci! smési, které lze pribliZné
vyjédirit pevnosti v tlaku dané formovaci sm&€si, PF¥i uvaZovédn{
mezniho p¥ipadu, kdy pewnost v tlaku formovaci sm¥si je prévé
rovna tlaku, ktery vyvoléd sloupec odlitého kowu, dostédvéme:

6‘pd=pmet=hk‘§') - & (6)

kde: O\pd je pevnost formovac{ smdsi v tlaku,
Pret. je metalostaticky tlak kovu,

‘ hy Je vy3ke sloupce kovu ve form& - lic{ v§3ka,
f Je m&rnd hmotnost odlévaného kovu,
g Je gravitalni zrychlent,

Pro praktické ddely v3ak vidy musi platit :

Opd > Ppet, (7)

Mé&¥{ci za¥fzeni{ pro mEFeni tvrdosti, které se pouZivd ve
slévdrn® LIAZ Liberec, a které je uvedeno v literatufe /6/, Jje

zaloZeno na Brinellov& metod& m&fenf tvrdosti kovovyich materididy.
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Tvrdost podle Brinells je vyjddfensa pomirem zat{Zen{ F [N] x
povrchu vtisku S [mm2] . Jde tedy v podstatl® o vyjdd¥ent rovno-
sti mezi tlakem vyvolanym z4t&Znou silou F m&Fffciho zaffzeni
na plo3e S a vnit¥nimi silemi, kterd jsou vyvolény vn&j3im za-
tiZenim. Vzhledem k charakteru pouZiveného mé&¥icfho za¥fzenf a
zpisobu m&¥en{ je nutné uvaZovat, Ze prib&h zatZZovén{ nenf li-
nedrni, ale Ze sevjedné Vv podstaté& o dynamické zatéZovédni, kdy
zét&%Znd sila plsobf prost¥ednictvim vnikactho t&liska na povrch
formy uvoln&énim zdwaZ{ z nulové vysky. V taekovémto p¥ipaedd Je
nutné uvaZovat, Ze zatfZen{ je v okamZiku uvolnin{ rovno dvojnd-
sobku statického zatf¥eni, vywolaného stejnou z4t&Znou silou.
Matematicky to 1lze vyjd&d¥it vztahem :

G

F
Gg=2.p, =2.—=2, (8)
s S 2 .““ R * h ’

kde: Pg Je statické zatfZenf vyvoland silou F resp. G,

F Je z4t&Znd sila,

S Je plocha, na kterou plsobf z&t&3nd s8{la - plocha vtis-
ku vnikeci kulilky,

G Je hmotnost zdva%f v mé&ffcim pristroji,
Je polom&r wnikacit kuliZky,

h Je hloubia vtisku vnikacf kulilky,

Ug Je nap¥ti v tleku vyvolené zét&Znou silou G [N )

Podle L. PETRZELY /3/ m& byt tvrdost formy takovéd, aby defo-
rmace st&n dutiny formy zpisobend metelostatickym tlakem kovu
byly minimdlnif,
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JestliZe pouZijeme meznt podminky (7) g budeme uvaZovat, Ze
pevnost v tlaku formovac{ smé&si Je rovna prdvs tlaku, ktery vy-
voldvd zdt&%nd sfla m&¥{ctho za¥fzenf g pouZijeme-~1li obecné pra-
vidlo o tvrdosti forem podle PETRZELY, dostdvéme :

G
h .p.8=2, (9)
2 . M.R.h |,
po metematické upravé vztahu dostaneme ;
G
B - , (10)

TeR.b .p.g

kde h je hloubka vtisku, jez odpovidd plose vtisku , na které
dojde k vyrovnén{ sil mezi z4t&%nou silou m&f{ctho pfistroje a
wvnit¥nimi silemi, kterés Jsou rovny pevnosti v tlaku formovact

smési,

V p¥ipads vyroby forem pro odlitek bloku vdled motoru typ
634 ve slévdrn& LIAZ Liberee je :

= 51,33 N

= 12,50 mm

h,= 650,00 mm

P=7,87 .10 xg . &3

N = G _ 51,33 i

T.R.he.fp.g 3,14 . 0,0125.0,650.7,87.103, 9,89
= 0,026 m

0o =

Pri vyuzity vztahu,ktery je uveden v literature /6/ :
k 6,66963

-

— = 2,56 , 153
h 2 600

HB 25 =
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kde HB 25 je tvrdost nem&fensd pfistrojem pro m&¥enf{ tvrdosti po-
dle literatury /6/, k je konstantea m&ffetho pfistroje.

P¥i vypoltu minimélni tvrdosti Jsem uvaZoval pouze jednu
podminku tj., aby odléveny kov nezpisobil destrukeci formy, Pro-
to tekto stanovend minimdln{ tvrdost formy je jen orientaint,
nebot nezahrnuje del¥f vlivy, které na vyrobenou slévérenskou
formou plsobf, jako jsou nap#. :

1/ stav napjatosti ve formé,
. 2/ mechanické neméhén{ formy pFi tuhnuts kovu,
3/ plsobeni roztaveného kovu a s tim spojené objemové zmény os--

t¥iva atd,

Je mo¥né vdak konstatovat, e p¥i v¥rob& forem odlitku bloku
védleld motoru typu M 634 ve slévdrn® LIAZ Liberec by nem&la tvr-
dost formy poklesnout pod tuto hodnotu. V pripad®, Ze tvrdost

formy bude men3i ne%f takto stanovend minimdlnf nebude forma

schopna plnit ani zdkladnf funkci, tj. udrZenf kovu v duting
fomo
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EXPERIMENTLALNT Chsr

T.1. Vyty&ent kold pro m&feni povrchové tvrdosti v
provoznich podminkdch

Ze skutelnostf uvedenych v kapitole 5 vyplyvd, Ze dkolem je
stanovit do jaké miry uréuje povrchovd tvrdost formy skutedny
stav formy po technologickém zpracovdni. Je nutné té% brdt na
z¥etel prom&nlivost tvrdosti na povrchu formy., Z toho plyne
dkol stenovit, ve kterych mifstech je nemérend tvrdost pro formu

charakteristickd,

Pro zpracovédni tohoto tkolu jsem experimentdint zkoudky roz-
d&lil do t&chto fds{
1/ Hodnocenf souZasného stavu kontroly jekosti formy ve slévd-
rné& n,p. LIAZ Liberec.
2/ Proveden{ laboratornich zkoudek na zafizeni, které modeluje
proces stfdsdnf s dolisovénim,
3/ 23i¥t¥n1 skutedného stavu formy po technologickém zpracovdni{,
4/ M&Pfent povrchové tvrdosti vV provoznich podminkéch.

Na tvod je nutné boznamenat, Z%e laboratornt zkoudky s pou%i-
tim p¥istroje modelujic!i proces st¥ésén{ s dolisovédnim se m& ne-
poda¥ilo uskutelnit. Tento pristroj jsem volil s tim zém&rem, Ze
Jsem chtZl se co nejvice pribli%it skute&ngm podminkém, které
jsou ve form& pro odlitek bloku vdlcl, Leboratornf pristroj to-
ti%Z umoZnuje zhotovent standartnich vdledkd za podminek odpovi-
dajicich provozu. Takto vyrobend zkulebnf{ t&l{ska ukazujf proti
védlelkdm p&chovanym b&Znym zplisobem skutedné chovdni sm&si v pro-
vozu /12/. S poufitim tohoto pPistroje jsem cht&l stanovit vzta-
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hy mezi zékladnimi technologickymi vlastnostmi jako je vaznost,

prody&nost, vlhkost a povrchovou tvrdosti a vztah mezi velikost{

povrchového zatfifen{ /lisovaci tlaky/ a povrchovou tvrdost{,

P¥i t&chto laboratornich zkoudkdch jsem mohl mnohem snedn&ji zajis-
tit konstantni{ podminky pro m3¥eni a m&¥it vZdy jednu zdvislost.

Byl jsem si v&dom, Ze zaji3t&ni konstantnich podminek pro méte-

ni za provoznich podminek Jje zcela neredlné,

Leboratorni p#{stroj, ktery modeluje proces st¥dsdnf s doli-
. sovénim, vyrdbi od roku 1972 Bvfcarskd firmm Georg Fischer. Bo-
hufel v n.p. LIAZ Liberec tento pFistroj nebyl k dispozici a v
prim&fené dob& nebyli pracovnici slévédrny jej schopni zajistit,

7.2, Hodnoceni soulasného stavu kontroly jakosti formy ve

8lévérn® n.p.LIAZ Liberec

PFi kontrole jekosti formy se ve slévdrn® n,.p. LIAZ Liberec
postupuje ve shod& se stendartni slévédrenskou praxi{, Sledujf se
jakostni hlediske formowaci smési, tj. materidlové podminky, ne-
bot jakost formovaci sm&si, zvl145t# zachovéni jejf stejnom&rno-
sti pPfimo souvisi 8 vyrobou jakostntho odlitku co do pFesnosti
rozmérd a dosaZené kvality povrchl. Technologické podminky,tj.
pocet zdvihd p¥i strdséni a velikost lisovaciho tlaku byly sta-
noveny Vv prib&hu zku3ebniho provozu a v soulasnosti se takto
stanovené technologické parametry povaZuji za optimdln{ a kon-

stantni,

Odbér vzorkd pro zkoudky technologickych hodnot jednotné for-
movaci sm&si provéddi pracovisté& piskové laboratofe podle &aso-
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¥ého diagremu, ktery vypracuje metalurg formovacich ldtek s ve-
douci laboratofe. Stanovené technologické hodnoty jsou wypraco-
vény v technologickgch postupech Jednotlivych smés{, stanoveni
spalitelnych lédtek provdd{ piskovd laborsto? 2x tydn&, obsah
vyplavitelngch ldtek 2x m&s{&ns, V pripad& potfeby provddf pis-
kovéd laboratoi ostatni doplnujfet zkoudky - sp&chovatelnost,

pH vodnfho v¥luhu, sypnou objemovou hmotnost.

Z protokolu o m&¥enich piskové laboratore za rok 1983 vyply-
vd, Ze se v prim&ru technologické parametry stanovujf 5x za
sm&nu, p¥i Zem% odb&r vzorkd se provddil ndhodn&, Podle zjisdté&nyech

hodnot se usuzuje na kvalitu formovac{ sm&si.

Takto provddénd kontrola viZak nestalf pFi vyrob& forem na
formovaci lince. Jedna dévka nejakostnf formovae{ sm&si miZe na~
rudit takt vyroby forem nebo vede ke zmetkim /12/. Nekwalitn{
dévku formovaci sm¥si nejlast&ji plsobi :

e/ prom&nnd jakost surovin,zvl4itd vratného pisku,

b/ nekvalitni obsluha /nedodrZovént technologickych postupl, zvl4-
5t& doby miseni/,

¢/ poruchy na dpravédrenskych zaf{zenfch.

T.2.1. Rozbor nem&¥enych technologickych hodnot za druhé
pololetf 1983 v piskové laboratoii slévédrny n.p,
LIAZ Liberec

Hodnoty technologickfjech vlastnost{ m&Penfch ve slévdrns n.p.
LIAZ Liberec, tj. hodnoty prodyZnosti, pewvnosti v tleku, vlhko-
sti, vyplavitelnych a spalitelnych ldtech jsem pfevzal z proto-
kolu o m¥fenich v piskové laboratofi za druhé pololet{ roku 1983,
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Jednalo se o 4 110 naméfenych hodnot. Uvedené ddaje jsem zpraco-

val na &f{slicovém politadi. P¥i sestavovéng v¥pol&tového
tmu jsem pouZil t#chto matematickych vztahg :
1/ st¥ednt eritmeticky prdmé&r :

- 1 Z
X = e xX. ’
n 1

kde n je polet namé¥enych hodnot g X; nam&Fend hodnota,
2/ st¥ednt pravd&podobnd chyba Jednoho m&frent :

wW=2¢

3

elgori-

(11)

(12)

kde C\je smé&rodeatnd odchylka, kters Je definovdna vztahem :

G5 )b- =

3/ st¥edni echybs Jednotlivyeh m&¥ent /9/ :
CZ (> (x,t2 n-?c?)%
X k

kde X =n ~ 1 g kde n Je polet m¥rent
4/ St¥edni chybu aritmetiekého priméru /9/

Ox

5/ Veria&ni koeficient /9/ .

V=—-100 |,
p¥i Cem? je moZns przvéfavané metody rozd&lii podle vari
koeficientu na t#i zékladni skupiny /9/ .

a/ velmi pFresng V-1,0

b/ mélo piesnd V-3
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¢/ prim&rng presnost Vv = 1 . 3

6/ Hustota pravd&podobnosgti normélntho rozdleng

%5 Gﬁﬁrﬁ e / (17)

kde: X je strednt hodnota rozdélent,

x; Jje nem&feng hodnota,

(" je smérodetns odchylka.
2jisténé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 chyby méifent

prodysnost vlhkost pevnost
[n.j.p.] [%] v
tlaku[kPa)

stfednf hodnota 241,03 3,24 187,67
max. hodnota 366,00 4,80 260,00
min hodnota 160,00 2,04 115,00
rozdf{l v jed. 206,00 2,76 145,00
rozdil v % 85,47 85,15 77,26
st¥elni chyba
jednotl, m&¥ent 0,93 0,01 0,52
st¥fednf chyba
aritmet, prim, 0,03 0,0002 0,01
variaini koeficient 0,38 0,28 0,27

Tabulks &,5, Chyby m&¥enf.

RozloZent Jednotlivyeh namé¥enych hodnot uddvd histogrem
Cetnosti v p¥floze &, 1, 2, 3. Cely v¥poltovy algoritmus preve-
deny do symbolického programovaciho jazyke FORTRAN 4 v&etnx vy -
sledkld je uveden v p¥{loze &, 4, 5, 6.
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Na zdékladé histogremu detmosti Jednotlivych velidin, na kte-
ré miZeme nahli¥et jako na néhodné veliliny, miZeme urdit, e
jsou weli&iny rozdéleny podle normélnfho /laplaceava - Gaussova/
rozd&leni, Na zdkladd této skutelnosti md¥eme stanovit s Jjakou
pravd&podobnosti se hodnoty vlastnostt formovacy{ sm¥si pohybova-
1y za sledované obdob{ technologickym postupem stanovengch mez-
ich. Podle definice normdlntho rozd&lengt plati /13/ :

P(x) s xsx)=F@x,)-F (x7) = Plu,) - Fla), (18)

kde F (x;), F (x,) Jsou hodnoty distribuinf funkce normélnfho
rozd¥len{ p¥i hodnot® néhodnd velidiny x,, resp. x, & éEUzﬂ

a éﬂuz)jsou hodnoty distribuZnf funkce normélniho normovaného
rozd&len{, je% Jjsou uvedeny v prirulkdch matematické statistiky,
pFi ¢em%Z platf

e T (19)

V pripadd statistického hodnocenf drowns kentroly a jakosti
pripravy jednotné formovec! smdsi ¥e 8lévdrn& LIAZ Liberec Je :
1/ prodysnost

PXj<x) =1 = c'f(u,) ,

x; =210 B j.p.

X = 241,0307 n.j.p.

U= 34,8087 N.j.pe
X, =X 210,0000 - 241,0307

c 34,8087
Pevg)=1 - Sy =1~ 0,833 = 0, 1867
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P(xa2yx =1-0,1867 = 0,8133 ,

min)
kde P (xa:xmin ) znemend, %e nemé¥ens hodnoty prody3nosti se po-
hybovaly s pravd&podobnost{ 0,8133 ve stanovenych mezich, tj.
Ze 81,33%cdebranfch a provéfovenych vzorki mélo prody3nost vy-

881 neZ Jje minimdln{ stenovens technologickym postupem,

2/ pevnost v tlaku /vaznost/
P(xysx < xz) "’(..5("‘2)" CP(u,I
X, = 160 kPa

® x, = 210 kPa

0= 19,1494 kPa

X; =X 160,0000 - 187,6693

u, = = = -1, 4449
‘ ¢ 19, 1494 '
x, = £ 210,0000 - 187, 6693
u2 = - = = 1,166
¢ 19,1494

Preuy =1 = Buy = 1 - 0,9258 = 0,0742

<15(u2) = 0,8780

' P(xysXsx;) = 0,8780 - 0,0742 = 0,8038 ,

kde P(x,s< x:sxz) znamené, e namdrené hodnoty pevnosti v tlaku
se pohybovaly s pravd&podobnostf 0,8038 ve stanovengch mezich,
tj. %e 80,38 % odebranych vzorkt m3lo poZadovanou pewvnost v
tlaku,

2/ vlhkost
Plxj< x<x,) = f(uz) - %’(ua
X, = 2,7%
X, = 3,5%
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X = 3,2357 g
G=0,3360 %
X =X 2,7000 - 3,2357
u] = = = -1 ’5940
o 0,3360
X, =X 3,5000 - 3,2357
u, = = = 0,7870
G 0, 3360
Plrug) = 1 = Pu)= 1 = 0,9441 = 0,0559
Play) . 0,7840

P(x1sXsx) = 0,7840 - 0,0559 = 0,7281 y

kde P(x,s X =X,) snemend, Ze namé¥ené vlhkosti Jednotné formova-
ci sm&si se pohybovaly z pravdé&podobnost{ 0,7281 ve stanovenych

mezieh, tj., Ze 72,81 % vzorkd odebrangeh z formovact{ sm¥si m&lo

poZadovanou wlhkost,

Na z4kled® definice pravd&podobnosti P s-%—, kde m je polet
p¥{padd pfiznivyeh, n celkovy podet Pripeadd, lze stanovit pra-
vd&podedbnost s Jakou byl vzorek Pro kontrolu jakosti formovacyt
sm&si odebrdén prévé s ji-tg formy. ,

Primérnd dennt v¥robnost formovacy linky GZ ve 8lévdrné LIAZ
Liberee p¥i uvafovendm taktu linky 2,75 minuty, wyuZits pracovni
doby na 90 % a sm3nostj rovné 533%%; Je 162 forem. Jix bylo uve-
deno, Ze v prdb&hu pracovntho dne je néhodn& odebréne 10 vzorkl.
Z toho tedy plyne, ze p s—%—= ‘%%5 = 0,0617 y kde P je pravds-
podobnost s jakou Prévé odebrany vzorek jednotné formovac! sm&si

byl odebrén prévd s i-tg formy,

Poznédmka : Hodnoty distribuinfch funkef normélntho normovaného
rozd&lenf byly plevzaty =z literatury /14/
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Sledujeme -1i pouze' vyrobu forem bloku wdled motoru, pak pra-
vdépodobnost vyroby prévd forem bloku vdlcd p¥ri uvaZovdni rod-
ni vyroby 34 000 bloku vdled obou typd, p¥i 260 pracowvafch dnech
a z toho plynouci denni vyrob& 130 forem bloku vileld, Jje :

m 130

P 22— — = 0’8020 ’
n 162

pak pravd&podobnost nastoupen{ obou jevd, tj. vyroby forem blo-
ku véled a odbdru vzorku prévé s této formy, pfi uvaZowdni, Ze
oba Jjevy jsou ne sob& nezdvislé, Je :

P(aB)= P(a) . P(B)= 0,0861T7 . 0,8020 = 0,0495,
kde P (AB)je pravdépodobnost s Jjakou miZeme p¥edpoklddat, Ze pro=-
vétovany vzorek byl prédvd odebrdn  z formy bloku motoru. To zna-
mend, %e pouze u 4,95 % forem bloku wédlcd motoru obou typd byla
pou%itéd jednotnéd formovaci sm&s prov&Fowvéna.

Ne zéklad® stanovenych uddajd lze konstatovat, Ze droven
kontroly Jjakosti formovaci smési je ve slévérn® LIAZ Liberec ne-
dostadujici, Jednek se kontroluje jen stav formovac{ sm¥si, pri
ZemZ tento stv nelze JjiZ ovlivnit a jednak etnost provédd&nych
zkoudek je vzhledem k slofitosti a velikosti odlitkd zcela nedo-
stalujici, Ukazuje se, Ze pro vyrobu forem na formovacich linksch
je zji¥%ovéni Urowvnd jakosti formovae{ smdsi zpisobem ndhodného
odbéru vzorku nevyhowujicf, a Ze jasko podminku dosaZeni dobré
jakosti odlitku se vyZaduje nepretriité zjiZfovéni drown® jako-
sti formovaci sm¥si, tj. vyuiivdni sutomatické kontroly.

DodrZovéni technologického postupu p¥i p¥ipravé jednotné for-
movacl sm&si, jak je vid&t z vysledkd,md také urdité rezervy.
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7.3+ Hodnocent skuteénfch vlastnosty slévdrenské formy

V teoretické &4sti Jsem uvedl, ze 8lévérenskd formp mus{
splnovat Fadu poZadavkl, které jsou Zasto protichddné., Jek tyto
poZadavky bude forms Plnit se urduje z provedenych laboratornich
zkouSek formovac! sm&si. Obecns 1ze ¥feci, ze v¥sledky z dosud
standartng pouz{vanych laboratornich zkousek neodpovidajf sku
teinym stavim, ve kteryeh se forme nachdz{, V podstatd to ani
neni mo¥né, nebof laborstornt zkousky se provdd&jf presnd defi-
novanym zplisobem, kdeZto u 8lévédrenské formy se m&ngt pi*fpad od
ptipadu tvar, velikost, &lenitost dutiny formy, ménf se sypné
objemova hmotnost formovaef smési we slévdrenské form&, velikost
vn&jiich zdt&¥nych sil aj.

Podle mého ndzoru Je viak dlleZité zn4t skuteény stav for-
ny a tedy i jejt schopnost plnit poZadované funkce, zvl43ts v
t&ch pripadech, kdy se PFi vy¥robd odlitky vyskytujf uréité pro-
blémy. Ze skutedného stavu formy pek lze, podle mého ndzoru, sna-
dn&ji, presndji i rychleji stanovit potfebné optimdlnt materid-
lové a technologické podminky pot#ebné pro vyrobu slévérenskych

forem,

Z konzultacf, které Jsem uskutednil ve 8lévérn& LIAZ Liberec,
vyplynulo, Ze p¥i vyrobs odlitkd bloku véled motoru obou typd
se vyskytuje rada problémd, které zpdsobujt, e odlitek Je mdlo
jakostni,

Na zdkled® t&chto skutelnost{ jsem se rozhodl provést serii
zkoudek, které by umoZnovaly zjistit z co nejvatsy pravd&podob-
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ny jsem si stanowil dva zékladnf{ poZadav » které musyt tento
pEipravek splrovat :

primé&r vzorku Somm » V¥&8ka vzorku 50 1 mm,
2/ celkovou Jjednoduechost p¥ipravku,

tim, %e primér u ¥rcholu wnit#nthe kuZele je 50 mm, V¥kresovs
dokumentace je uvedena v p¥iloze,

Funk&nyt zpisobilost p¥ipravku ng odb&r vzorkd gze 8lévdrensks
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formy jsem nemohl uskutelnit, nebof vlivem organizadnich zmén
a omezenych v¥robnfch kapacit 8lévdrny LIAZ Liberee, nebyl ten-
to pfipravek realizovén, Jeho realizaei proto doporuduji ¥ pi¥{-

padné del3{ diplomové prédci,
7.4, M&Fen{ povrchové tvrdosti v provoznfch podminkdch

Z uvedenygch skuteénosty{ YYpPlyvé, Z%e jsem celou Problematiku
tvrdosti forem byl nucen ov&Fit p¥fimo na formovact lince GZ
ve slévdrn& LIAZ Liberec za plného provozu.

Realizaci prowvoznfch méFen! jsem rozdxlii na ti*i &dsti:
1/ p¥iprava m¥ridel vietns dUpravy tvrdoméru a konstrukce m&fidel
2/ ovéfent prom&nlivosti povrchovs tvrdosti v d&1fcy roving
formy pro odlitek bloku vdled motoru typu M 634,
3/ provedenf seri dvou m&Fenf povrehové tvrdosti za plného

provozu
7.4.1, Upravg tvrdomsru g konstrukce délkovych m&ride]

M&Er{fect PFi8troj na méfent povrchové tvrdosti, ktery byl vyro-
ben na zdkladd literatury /6/, bylo nutnd ponékud upravit, v
dosavaednim provedenf totis neskyftal zdruku konstantnfch podmi{-
nek pfi m&Feni, Bylo nutné prowést fixovéng vychoz{ polohy pro
méfeni a roz3fi¥it rozseh p¥istroje. Fixovéns vychoz{ polohy
mé&¥fetho pfistroje jsem provedl dgﬁi matkami M6 nadroubovenymi
ha upraveném kolfku /poz, 12/, ktery slouz{ Jako vodfef ty¢ pro
rameno /poz, 11/, Tato poloha byla nastaveng tak, aby vnikact

kuligka byla zdroven s hrenou t&lesa pFistroje.
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Pro m&fenf rozmérg dutiny formy jsem navrhl Jjednodé&elovs
m&¥idla. P¥i nédvrhu téehto m&fidel jsem si kladl za ci{l, aby
m&fidla byla :

a/ velmi jednoduchsd,
b/ lehks,

c/ m&Fila 8 presnostf minimdlns 1 mm,

Pro m&reni délky o 8{¥ky dutiny formy Jsem volil odpichovd
m&Fidla. Pro v¥robu méfidel jsem zvolil materidl z lehké hlinf{-
kové slitiny GOSN 42 4250, ktery zeruoval, Ze m&¥idle p#i dos-
tatetné tuhosti budou pom&rna lehkd,

Pro m&¥eni hloubky dutiny formy jsem navrhl g zkonstruloval
hloubkom&r, Princip konstrukce je odvozen z b3ing pouZivaného
dilenského hloubkomé&ru. Aby nedochdzelo k po8kozovén{ hran duti-
ny formy p¥i m&feni, bylo nutné dotykové konce u m&Fidel 81{¥ky
a délky opat¥it op¥rkami, jejich% montgs byla provedena s ohle-
dem na 5 kos dutiny formy. Kbmplgktni vykresovéd dokumentace je

uvedena v prfloze,

Te4.2. OvE¥eni prom&nlivosti povrchové tvrdosti formy v
délfef roving

Prom&nlivost povrchové tvrdosti v d&lict roving formy jsem
ovEFoval za plného Provozu linky GZ na wr3ku i spodku formy blo-~
ku vélecd typ M 634, Pro mdten{ Jsem volil mfsta v dutin& formy
s ohledem na velikost pfistroje a v t&ch mfstech kde vtisk, kte-
r¥ zdstane po m&¥ent neznehodnocuje lic formy. Volba Jednotlivych

mist pro m&fenf je schématicky zndzorn&na na obr. 10,
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Obr. 10. Zvolend mista pro mé&¥ent povrchové tvrdostj

na vrdku a spodku formy odlitku blolku vdlced
motoru typ M 634, |
Z obr, je z¥ejmé, Ze miste pro mé&Fenf{ tvrdosti byl} volen;i
tak, @by bylo mo3né sledovat vliv Clenitosti modelu na tvrdost

formy.

Nam&Fené hodnoty jsou uvedeny v tabulece .5 a b
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Ze zji¥t&nych hodnot, jeZ jsou pro prehlednost graficky
zpracovény vietnd hodnot prodysnosti, vlhkosti a pewnosti
v tlaku v p¥{loze 7 a% 14 vyplyvd, Ze nejvats{ hodnoty povreho-
vé tvrdosti se dosahuj¢ v méfeném mistd I, naopak nejmens{ v
m&feném mist& IV, Ddle pFesto, %e mé&fend mista byla zvolena v
rizn¥ch vySkdch formy jsou dosahované tvrdosti pribliZn& stejné.
Podle praktickych a teoretickych podkladd vychdzi, Ze pri zvét-
Seni lisovacfho tlaku dojde k v&t3fmu zhudtén{ formovacf smési
a tim i ke zvétSeni tvrdosti. V p¥{pad& provedeného 1, mé¥eni
tomu tak nenf, i kdyZ vrdek formy je lisovén v podstat® 1,5X
men3fim tlakem, jsou tvrdosti zji5t&né na spodku a vriku formy
stejné nebo dokonce men3f, jak tomu bylo v p¥ipad& m&¥eného
mfsta II na spodku formy. Je to zpdsobeno nedokonalym plnsnim
formovaciho rému formovac{ sm&si. Dochdz{ k nakupeni formovact
sm&si smirem ke krat3f strand rému, tj. k mEFenym mistdm I a III.
Proto Jjsou v t8chto mistech i nejvét3{ tvrdosti, V pripadé mé&re-
ného mista II je formovaci sm&si nedostatek a tedy pro stejné
zhudténf{ formovaci sm¥si jaké je v mistd I,by musela lisovacy
hlava vykonat v&t3{ dréhu, ne¥ jaké je v mfst® I. Vysledky moh-
ly byt ovliivn&ny i zmZnou stawvu napjetosti ve form¥, kterd Jje

vyvolédna st&nami rému v jeho rozich.

Na zdklad® t&chto skutelnostf jsem pro dal&{f m&¥enf povrcho-
vé tvrdosti zvolil mfsto uprost¥ed formoveciho rému v jeho
d&lic{ rovin&, kde je pfedpoklad, Ze pln&ni formovactho rdému fo-
rmovaci sm&s{ je v souladu s poZedovanym stavem a vliv rohd
rédmu na stav napjatosti je zde potlaten., Volba mist pro m&¥ent

.tvrdosti je provedena tak, aby p¥i sestavovéni{ formy pri¥la tato
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mista na spodku a vrdku formy pod sebe.
7.4.3. Provozni m&Feni povrchové tvrdosti

Pro zji¥té&ni jakosti formy pro odlitek bloku vdlcd motoru
typ M 634 vyréb&né na formovac{ lince GZ jsem zvolil tyto
veli&iny :

1/ povrchovou tvrdost,

2/ 81ifku, hloubku a délku dutiny formy,

3/ objemové mnoZstvi formovac{ sm&si uriend pro plnéni formova-
ctho rému,

4/ rozdily mezi drovn{f formovac{ smési po dolisovédni a plochou
rému v d&licf roving,

5/ technologické vlastnosti formovac{f smZsi /vlhkost, prody3nost,
pevnost v tlaku/

6/ 81{Ffku odlitku.

Velidiny 1/ a% 4/ byly zjisfovdny nm keZdé poloform& bloku
vélcld, tj. na kaZdém vrdku a spodku formy. Vzorky pro zjist&ng
technologickfch vlastnostf formoveci sm&si byly odebrény z kai-
dé formy. Vyhodnocovéni technologickfch vliastnost{ formovact

smé&si jsem provéd&l na zaeffzenfch pifskové laboratote.

Pro proveden{ mZfen{ jsem po dohod& se svym konzultantem
zvolil Udpravu jednotné formovac{ sm¥si tak, aby p¥i 2, m&Pent
se hodnoty jeji vaznosti pohybovaly co nejbli¥e technologickym
postupem maximdln& povolené hodnot& a pro 3, m&Feni tak, aby ho-
dnoty vaznosti byly co nejmensf{, ale je3t% pr{plstné. Tfmto zs-

sghem jsem cht&l co nejvice zvyraznit vliv vlastnost{ formovaci
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smési jednak na povrchovou tvrdost a jednak na rozm&rovou pte -

snost odlitku.

Provedl jsem u ka¥dého typu formovac! sm&si m&¥eny na 51
formédch bloku vdled motoru typu M 634, pPi &em2 vZdy Jjeden druh
m&fen! Jsem prov4d&l b&hem jedné pracovnt smény. Nam&Fené hod-
Jsou uvedeny v nésledujfeich tabulkdch. Pro pfehlednost Jsou na-
méFené udeje graficky zpracovény, nebo¥ to umoZnuje sledovat:

a/ prib&hy jednotlivyeh viastnost{ = namé&Fenych hodnot,
b/ rozptyl a mimo¥ddné vychylky,

c/ vzédjemné vlivy a zdvislosti.

V prib&hu mé&¥enf jsem sledoval teplotu formovac! sm&si, Za
dobu m&feni vzrostla teplota formovac{ sm&si z 18°C na 32°C,
coZ podle literatury /3/ Je Jjed8t& prfpustné, Teplotu formoéaci
sm&si jsem jeXt& jednou kontroloval ke konci pracovniho tydne,
Zm&ny teploty formovaci smési byly obdobné, i kdy3 teplota for-

movaciho rému dosshovalas a¥ 70°C,

Nam&¥ené Hodnoty technologickych vlastnost{ formovac{ sm¥si
Jjsem zpracoval na &fslicovém polite&i obdobnym zpisobem Jjako
hodnoty v kapitole 7.2, Zf{skané hodnoty jsou uvedeny v tabulece
¢.25a déle v prfloze 38 g3 40,
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T.4.4, Diskuze namé¥enych vysledkd

Zhodnoceni jednotlivych nem&¥enych hodnot jsou rozdlena do
dvou &dst{ :
1/ hodnoceni z hlediska povrchové tvrdosti,
2/ hodnocent 2z hlediska rozm&rové presnosti dutiny formy a
odlitku,

PFi hodnoceni jsem bral na zFetel, Ze jednotlivé Uéinky
se mohou bud kumulovat nebo se svym d¢inkem mohou rus3it,

T.4.4.1., Hodnoceni nam&¥engych hodnot z hlediska jejich ud&inku

na povrchovou tvrdost

V teoretické Zdsti jsem uvedl, Ze povrchovd tvrdost je zdvi-
sld predev3im na vlastnostech formovaci sm&si a zpisobu p&chové-
ni. Z nem@renfch vysledkd a porovndnfm p¥flohy 15 a 16 pop¥.

17 a 18 vyplyvd, Ze se zvé&tS8ujici se 1lisovac! silou se zvétiu-
je povrchové tvrdost, coZ je v souladu s teoretickymi poznatky.
Ddle z t&chto porovmdni je z¥ejmé, Ze povrchovd tvrdost citlivé
reaguje na zm&nu pewvnosti v tlaku. Z porovnénfi p¥floh 15,16 a
19 resp. 17,18 a 20 dotévéme, 3¢ pPi sniZenfi pevnosti v tlaku
/vaznosti/ dojde ke zvé&t3eni tvrdosti. Posuzovat vliv dalZich
technologickych vlastnostf na povrechovou tvrdost /prody&nost,
vlhkost/ neni tak jednoduché, fibot skutedny stav prodyZnosti
formy neni zném a vlhkost, prody3nost a vaznost jsou do jisté
miry na sob® szdvislé. PFi pouZiti mén& vezné formovaci smési,
jek je tomu v pi{pad® 3. m&Ffeni a lisovacfho tlaku, je? se pou-
¥{véd pro lisovédni spodku formy, dosshuje forma vysoké tvrdosti.
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Dokonce 1ze Zaznamenat extrémn¥® vysokou povrchovou tvrdost,
Nelze Jjednoznadnd urdit, jakymi vlivy byla teto tvrdost dosaZe~
na. Porovnéni p¥flohy 18,20,21 a 28 Je zFeJmé, %e tyto extré-
mni povrchové tvrdosti nebyly dosaZeny ani ptfi minimu a ani

p*i maximu vaznosti, nebyly ani Zaznemendny extrémni vykyvy vih-
kosti. Formovacf rém byl sice plnén nejvé&t3im objemem formovact
sm&si, ale tento objem se pouZival i u forem u nich3 tato ex-
trémnf tvrdost nebyla dosaZena. Lze také konstatovat, Ze citli-
vost povrchové tvrdosti na zmdnu technologickych vlastnost{ fo-
rmovac{ sm&si se zvétSuje se zvEtBujicim se lisovacim tlakem,
coZ je zrejmé z rozptylu povrchovich tvrdosty{ namé&¥enych p#i

2. a 3, mé&Fent,

Do podminek, které maji vliv na povrchovou tvrdost, a kters
by se daly m&Fit na formowac!f lince GZ, jsem p¥i p¥fpravé meto-
diky m&Feni zehrnul i viiv sypného objemového mnoZstvi, Na lince
GZ se pro odméfovén! mnoZstv{ formovact sm&si pou¥ivéd pouze mé-
Feni objemu formovac{ smési. Odm&Fovac! za¥fzenf na lince GZ plni
soulasn& dvE funkce, M&H{ poZadovany objem smési g zéroven ten-
to nam&feny objem plnf do formovactho rému, Zékladn{ rozméry od-
m&Fovaciho za¥fzenf jsou shodné s formovacim rémem, tj. 1 420 x
1 100 mm, Objem sm&si se m&¥{ podle vy¥Sky hladiny formovacy smé-
si v odm&¥ovacim za¥fzent. Regulace objemu formovac{ smé&si se
F{d{ podle ddajl o drovni formovac{ sm&si po dolisovéni vzhledem
k horn{ plode rédmu v d8lfef rovin® u predchoz! poloformy. Je nu-
tné v této souvislosti poznamenat, Ze objem smZsi nengt totoZny
se sypnou objemovou hmotnosti. Objem sm&si, ktery je odm&fen

v dévkovacim za¥fzenf je do znadnd miry zdvisly ne technologic-
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kfch vlastnostech formovac{ sm&si, z nich¥ pledev3im na vlhkos-
ti a vaznosti. Pro vlastnf sestaveni formy je dileZity udaj

o rozdilu mezi urovni formovaci sm&si po dolisovdni a plo-~

chou formovactho rdmu v d8l{c{ rovind. P¥i velkych p¥esazich fo-
rmovac{ sm&si ned plochu rédmu u obou poloforem miZe dojit pri

sestaven! formy a zajiSté&n{ pevného spojenf k deformecim dutiny
formy.

Z nam&¥enych hodnot objemového mnoZstvi a rozdfl8 mezi urov-
n{ formovaci sm&si po dolisovédni a plochou rému v d&lfc{ rovi-
n&, které jsou uvedeny piehledn& v p¥flohdch 23 af 27, vyplyv4,
¥e v pifipad& 2, mé&Feni, kdy byla vaznost smisi vét3{, Jjsou pou-
2{vané obJjemy formovaci sm®si na formovéni men%{ ne? v pripadé
3. m&¥eni a pro formovéni spodku formy kde jsou vy%3{ lisovact
tlaky, Jje pouZivany objem v&t3{ ne? u vriku formy. Tyto skuted-
nosti nejsou v rozporu z prektiekymi zkuenostmi a teoretickymi

znalostmi,

Te4.4.2. Hodnoceni nam&¥enych hodnot z hlediska jejich vliwvu

na rozm&rovou p¥esnost odlitku

Rozmérové pfesnost odlitku hraje ddle¥itou roli pro ekono-
mické zhodnoceni a efektivnost vlastni slévdrenské vyroby.

Pro hodnoceni vztahu mezi pPesnost{ odlitku a pfesnost{ du-
tiny formy vyréb&né na formovac{ lince jsem volil vzteh mezi sou-
stavou model - dutina formy - odlitek.

U dutiny formy jsem kontroloval zdkladn{ rozm&€ry dutiny -
§1¥ku, hloubku a délku, Jediny rozmér dutiny formy, ktery odpo-
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vidal i rozm&ru odlitku byle hloubka, kterd po sestaveni

formy predstavovala 3{Ffku odlitku v oblasti vany, Ostatnf zdkle-
dni rozm&ry odlitku Jjsou zajist®ny neprevymi jddry. Zdkladni ro-
zméry odlitku Jjsou uvedeny ne obr, 11, kde ¥ipkou je oznaleno
misto, kde byl odlitek promé&fovédn. Tomuto mistu odpovidd i mf-
sto pro m&feni hlobky dutiny formy, '

Obr. 11, Fotografie odlitku bloku védlecd motoru

typu M 634 s vyznalenymi hlavnimi rozméry.

Z ddejd, které jsou graficky vyneseny v priloze 29 a 30, je
zPejmé, %e rozmErové plesnost 31fky odlitku nenf{ prakticky zdvi-
slé na zm&n® vlastnosti formovaci sm¥si v mezich stanovenych te-
chnologickym postupem, nebof v obou ptfpadech byla primé&rnéd ho-

dnota 31F¥ky bloku wvélcl témér stejnd - 484,396 mm u 3, méFent
s rozptylem hodnot 0,741 a u 2, méeni 484,226 mm s rozptylem

S0




hodnot 0,551 mm, Vzhledem k tomu, Ze Jmenovity rozm&r odlitku

je 480 mm, je odlitek rozmErov® v&t3i v t&chto mistech o 4 mm
neZ udévd vykresovéd dokumentace, Tento fakt se JiZ projevil u
rozm&rd dutiny formy, které byly oproti rozméru modelu vlivem
deformace zv&tZeny o hodnoty, které jsou patrny z pf{lohy &, 32.
V této prfloze je té% patrné, %e zvdtSenf lisovacfho tlaku a ani
zména iaznosti formovaci sm&si se neprojevila vyrazn® na zm&nd
deformace, Deformace tohoto rozm¥ru jsou v podstatd stdlé, V
pF{loze 29 a 30 je &erchovanou Zarou vyznadena velikost 8{¥ky
odlitku p¥i 1 % smr3t&nf kovu, kterd byla ziskdna odedtenf{m smr-
8t&ni kovu od p¥fslulného rozmiru dutiny formy. Rozdfl mezi &e-
rchovanou a plnou &arou pak uddvd deformaci dutiny formy zpt-
sobené tekutym kovem a vztlakem plynu. Je patrné, Ze u vazn&j-
81ch formovacich sm&s{ jsou tyto deformece stény dutiny formy
menéi,‘coz zjistime porowvnédnim p*{lohy 29 a 30.

S1fke dutiny formy, kterd po vloZent jader predstavuje vlas-
tn{ vy8ku odlitku, se v prib&hu m&fenf tém&* nemZnila. Ne vlias-
tnf presnost odlitku nemd ani vliv, pouze v pfipad& velkych od-
chylek mbZ%e dojit k t&Zkostem p¥i zakld&dddn{ jader, Zde se té%
neprojevil vyraznd vliv vaznostﬂformovaci smé&€si a velikosti li-
sovaciho tleku na rozmérové zmény odlitku a dutiny formy. Tuto
skutelnost vyjadifuje p¥{floha &, 31 a 32.

U délky dutiny formy, kterd je v podstet® rozmérem 2x veétsd{
nef ostatni zdkladni{ rozmiry, se ji¥ projevil jak vliv vaznosti
smési teak i vliv velikosti lisovacfho tlaku., 2 porovnéni pi{-

lohy ¢. 32 a 33 vyplyvd, Ze pri zvitZen{ lisovactho tlaku se ro-
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zm&ry dutiny formy zmen3uji, coZ se jedté& zesiluje zmensenim
vaznosti sm&si.V prevd’né vit3in& pFfpedd je délka dutiny men#{
ne?¥ je jmenovity rozmér modelu. V pF¥iloze 32 a 33 je to vyzna-
teno &erchovenou &arou. Zde se projevila ta skuteénost, %e for-
movaci smés se nechovd jako kapalina - tlak se ne3{¥{ viemi
sm&ry. Mimo pyramidu zhu3tén{ mé tlek i vodorovnou sloZku, kterd
nepisobi proti modelu, ale proti st&n& formy, tim se dostdvs
opatny ulinek ne? je tomu u ploch rowvnob&inych s plochou lisova-
cl hlavy. Projevujf se zde i skuteénosti uvedené v kapitole
4,1.2,2,

PFi sledovéni wlivu tvrdosti na rozm&rovou pfesnost se dostéd-
véme do ur&itfch poti%f, Jak jsem ji% uvedl, lze piesnost vyro-
by forem porovnat pouze m&fenim S{¥ky odlitku. Proto¥e tento
rozmé&r se skléddd v dutind formy ze dvou hloubek - hloubky vri-
ku formy & spodku formy - dutiny formy, pri &em? kaZdd polofor-
ma je vyrobena p¥i jingch lisovacich tlacfch. Podle mého nédzoru
nam&rené vysledky ukazujf, ¥e p¥i zv&tZen{i tvrdosti formy jsou
rozméry odlitku p¥esn&j3f{, Je tomu nap¥fkled u odlitkd s pofado-
vym &islem 11,25,49,34 u druhého mdFeni, 31,49 u tdettho mé&fent,
tj. tem, kde spodek i vrdek formy formy byl vyroben s velkou tvr-
dostl a kde pFressh formovac{ sm&si nad drovni{ rému neni velky.
Ve 3. méFenfise u odlitku s pofadovym &fslem 32 vyskytla extrémns
vysoké hodnote rozm&ru 31{rky odlitku, p¥i Zem% obé& poloformy by-
ly vyrobeny s vysokou povrchovou tvrdostf., Zde se pravé projevil
vliv pfesahld formovac{ smé&si nad udroven formovaciho rdmu. Podle
mého ndzoru po sestaveni a zajist&nt formy, které se d&je velky-
mi silemi, do3lo k posuvu celé dutiny vriku formy. Tento jev byl
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byl pozorovén u Fady forem a to ze jména po odlitf{, kdy vlivem

tlaku plynu dutiny forem byly vytladeny.

V prib&hu m&¥ent Jsem v%dy na n&kolike mistech provéfoval,
zda mé¥eny rozmér mg stdlé hodnoty, Nezjistil jsem £4dné velké
odchylky od rovnob&Znosti m&¥enych stén, 2 toho tedy vyplyvé,

Ze dutina formy mg dobrou twarovou pfesnost g také, Z%e se zde
neprokdzaly deformace formovéciho rému, co¥ by se Jinak projevi-

lo vydutim dutiny formy,

M&Fen! tvrdosti Jsem se sna%il Provddét stdle na stejném mf{-
st¥, nebol odchylke jen o nekolik des{tek milimetrd zamenals
namé&¥it zcela odlinoy hodnotu, Je to zpdsobeno n&kolika vlivy:
8/ nerovnom&rnost{ pPln&ni formovactho rdmu,

b/ vlivem v¥ztuZngch prfsek ve formovacim réﬁu, které zpdsobujf
n0dstinéni” zp&chovdny smé&si,
¢/ existenci tzv, pyramidy zhudtént, vZznikejic! vlivem bo&nich

posuvl zrn,
8. Z4vér a doporulent

C{lem diplomové préce byla studie moZnostf optimalizace li-
sovaciho procesu linky GZ v zdvod& 04 LIAZ Liberec na zdklads
vyhodnocovédn{ twvrdosti formy. V rémci diplomové préce Jjsem pro-
vedl rozbor materidlovych = technologickych podminek, kterd
ovlivhujf pfesnost a povrchovou Jakost odlitkd, zhodnocent
¢innosti kontroly Jakosti formovact sm&s8i ve slévdrnd LIaZ
Liberec, byl navrien, konstrukd&nd Zpracovén p¥ipravek na odbér

vzorkd z formy, délkovs méridla pro urdent rozmérd formy., Byly
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ddle provedeny provozni mEfen{ formy.

Na zdklad® rozboru nem&¥engch vysledkd pristupuji k jejich
shrnut{, z Zeho% vyplynou d{1&{ zdvéry a doporuleni. Shrnuti vy-
gledkd a doporuleni provddim pfehlednd v nésledujicich bodech :
1/ stédvajfci kontrola jakosti formovac{ sm¥si ve slévédrn& LIAZ

Liberec je nedostalujfic{ z hlediske &etnosti, s ohledem na

vyrobu forem na lince GZ e velikost a sloZitost vyrébéngch

odlitkt.

. 2/ P¥{stroj vyrobeny podle literatury /6/ a poZivany pro m&feni
tvrdosti ve slévérnd LIAZ Liberec m4 dosTteZnou citlivost pro
povrchové tvrdosti, jeZ jsou dosshovény ma formovaci lince,

3/ Tvrdost e¢iliv® reaguje na zm&nu vlastnosti formovaci smési
a lisovacich tlakd.

4/ Rozptyl tvrdosti po povrchu formy Jje znalny a je zpisoben
nerovnom&rnym plné&énim formovaeiho rédmu, konstrukci{ formovaci-

ho rému a zplsobem pienosu tlaku ve formovaci sm&si,

5/ Zékladni rozmdry dutiny formy Jjsou rozdilné od rozmérd uve-
denych ve vykresové dokumentaci, Rozmdry délek jsou v 95%,
SiYek v 100% pripadech men3{ a rozméry hloubek Jsou ve 100 %
vit3{, pri ¥em% presndjs{ rozméry jsou dosahovény u méné& va-
znych sm&si lisovanych p¥i vy38ich tlacich.

6/ 0dlitek vykazuje v primZru o 4 mm v&t3f{ 3{Fku ne¥ Jje poZado~-
védna vykresovou dokumentac{,

7/ Pe dal3fich prohlubujicich studiich vlivu vlastnosti formovaci
smési a lisovacich tlakfi na povrchovou tvrdost, lze mé&Feni
tvrdosti formy pou¥it pro rizen{ vyroby forem na formovaci

lince GZ, zejména jeko zp&tnou vazbu pro automatické ¥izeni.
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Na 24klads shrnutych df1&feh v¥sledkd a poznatky doporuduji
pro zvyZeni rozmérové presnosti forem o0dlitku bloku vélcd:
a/ z hledisks kontroly jekosti formovae! smési

1/ zvy8it Cetnost provddénych laboretornich zkoudek,

2/ vyu¥it prednost{ laboratorntho pristroje pro m&reni for-
movatelnosti P 40, ktery je ve slévdrnd dispozici, 2 jw
ména pro sprévné stanoven! zavlhdent formovact sm&si,

3/ zavést v nejblizdfm moZném termfnu automatickou kontrolu,
formovac{ sm&si,

b/ z hlediska vlastnost{ formovac! sm&si .
pFi formovdnt pouZivat mén& vaznou formovac! smés s vaznost{
160 = 190 kPa a vlhkostf 3,0 - 3,2 ¢

¢/ z hlediska technologie vyroby :

Provést zmenZenf rozm&ry modelu vriku i spodku formy o 1,8 mm

v oblasti 3f¥ky vany bloku vdled. Timto zdsahem dojde ke sn{-

Zen{ hmotnosti odlitimu © 2,86 kg, coz pFedstavuje ro&ny Uspo-

ru kovu 85 845,9 kg.

d/ z hlediska technického rozvoje

uvaZovat o zavedent eutomatického systému F{zent Vyroby fo-

rem na lince GZ. Pro tento systém *fzeny v¥roby pousit Jjeko

vstupni ddaje informace o kvalit® formovact sm&si z automati-
cké kontroly formovac{ smé€si, zp&tnou vazby zajistit m&Fenfm
povrchové tvrdosti v d&lfc{ rovins formy. Pro tento el
provést uprawu tvrdoméru, tak aby vyhovoval pom&rim automati-
ckého P{zenit vyroby, tj. prevést gravitadny princip m&¥ent

na hydraulicky nebo pneumaticky.

e/ z hlediska zem&¥en{ dal8fch studii :
1/ realizovat pripravek na odb&r vzorkd z formy, ktery umo-

S5




Zni{ staenovit z&vislost mezi prodysnost{ a lisovacimi tlaky,

z Zeho% by m&lo vyplynout stanoven{ optima lisovacich tlakyd.

2/ studium vlivu tekutého kowvu & . tlaku plynu na rozmérovou
presnost odlitku.

3/ posoudit vwliv prf&ek ve formovacim rédmu na zhulténg formo-

vaci smé&si a navrhnout Jejich optimdlnt tvar,

g6
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