Vysoka 3kola strojni a textilni v Liberci
nositelka Radu prace
Fakulta strojni
Obor 23-07-8
strojirenska technologie
zaméieni
strojirenska metalurgie

Katedra materialu a strojirenské technologie

- o) R
poLévANi rozvApEcfcH vALcU zE SLITINY HLINEKU

KMM - 308

Jifi Krejci

Vedouci diplomové prace : Ing. Iva Nova, CSc

v8sT Liberec

. Rozsah prace a piiloh
Podet stran : 61

Podet tabulek 7

Polet obrazkl 17

Podet priloh

Podet vykresu

2. tervna 1989




 proientin Jiﬁi X _1?._.3 J GI ......... i it
- obbr L s‘ﬂm;iirenské teq@ael%;@ ................... o :
- S PRI I N CF G A
Vedouci kotedry Vclm ve smysiu nafizeni viady CSSR &. 90/1980 Sb., o statmch mVerecnych zkous-
kaoh a statnich rlgorozmch zkouskdch, uréuje tuto daplomovou prdci:
’ ‘ O ¢ T v ¢
' " Nézev tématu: ... Odlevénirezvé;déciehvélc&zesli‘siny h‘llnika‘
’Z'ésaa_y ip,ro v*ypracové‘n\i: . : L
1. Seznémeni -8 vyrobon od).it}m 20 slitin hl:l.m.ku se zamerenim
' na technologii odstiedivého liti. o
2. ‘Seznﬁmeni s konstruke:. a poﬁadavh' na rozvédéci valce
V KeDe ELITﬂ, zavod Ghrastava. y

o 3+ Navrh kokily. pro vyrebu vybraného typu rozvédéciho vélce
‘ ~ .a néavrh vhodného materiéla pro vyrobu aé.dra.

) ~4.; 'Ovérovaoi odlévéni rozvédécioh valel z vybrané slit:.ny hli.-» B
~ niku zvolenou tectmelasii.

5 Vyhodnoceni navriené tecb.nolosia,a doporucani pro aeji o
o v 'reanzac:t. e o (’v Ll )4q(1f fq 9 -

e o msxoumomnml \
' o B " Ustfedn( knihovna - (, /QQ ’QV‘"
~ LMBEREC Y, STUIJENTSKAI pb \ w,,uq«
L | - PsC4aeisz oAi:‘w-' ‘

‘SLu

JCT 1-4672-82



/1/ ?EB@!K. B, Eévrh zaiizeni pro edlévéni rozvédécich
vélsu.lniplomové préce /. VEST B8 Liberec, 1986.
12/ gzaoxzoa, st Zarizeni slevéren. 1.vydéni, Praha,lges;

S

13/ JUDIN, S.B. a kol.s Centrdbéznoje‘litbo. Moskva,1962

 /4/ RAEEJ, J.s Kévrhizarizeni pro odlévénl rozvaddcich valcl.
' /Dlplemsvé préce/, v8s? - FS Liberec, 1987. '

.

} ~Vedouct diplomové prace: Ing.Iva NOVé, CSe 7 .
' falt v R CREt CRU D S N :
Dotum zadéni diplomové prace: 129 1988
. Termin-odevzdéni diblomové prace;” - - 2.6.»1989 s
o RV ; 2 ) oL :
oL Zoo o 0 R I L ) .

{ ‘

z Of Lk
7 :
, -

el el

. . ERNEE S ,; -_J,,
. zEnc.Iﬁ&.Zdenék Helubeq’ CSG.

- , Co Dékan

Vedouci katedry - ;




. Mistopiisezn® prohladuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval

samostatné s pouZitim uvedené Lliteratury.

V Liberci dne 2. 6.1989




0BSAH

1.0.
2.0.
2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.4
2.5.
2.6.

2.6.1.
2.6.2.
2.7.

2.7.1.
2.7.2.
2.8.

2.8.1.
2.8.2.
2.8.3.

2.8.4.

ﬁVOd----.------------,-------------------.-------/

TeOPetiCké éést-------.----------.--.---.--------

v, un,

Charakteristika odstifedivého liti..ccccacaaccannen
Vyhody odstFedivého Litieeeescaeescecscssanaaaans 5
Metody odstfedivého liti.ceccccanccccccnncacccanee 6
Teoreticky rozbor odstiedivého litieccecacscasansa 8
Rozlo3eni tlaku ve form& pki odstiedivém titi....10
stanoveni rychlosti OtA%eNTeccaacanncaannnasnansall
d¢inek rotace na vméstky v roztaveném KoOVUeeecaesaal9
odstiedivé stroje a jejich rozddlenNiceeceancaneaa2l
Horizontalni Llici StPOjeaensceanassacnaacansacannall
vertikalni Lici StPOjacacaacsanascsscccnscanncsnaell
volba Lliciho stroje..............................21
Slévarenské slitiny hLinikUeaeccaoccaevanennansaaa22
Taveni a odlévani hlinikovych sLitin.............Zg
Tuhnuti odlitkd hlinikovych slitin v kovovych

formach /KOKiLACh/ aeaeneeesssesssasessssnnnnnnna2S
Segregace........................................27
Odmégovéni.......................................2?
Technologické vlastnosfi hitiniku a jeho slitin...31
Slévatelnost.....................................31
Sklon k trhlinam a prasklindm.cceececccanscancons3l
sLévarenské vlastnosti hliniku a jeho sltitin.....32
Tavitelnost......................................32
Tekutost.........................................34

Zab’lhavost.---.--------------------------.-------34

smr&fovani a stahovani hlinikovych 0dLitKleeeonea35




2.9.
3.0.
3.1.
3.2.
3.3.
3.3.1.
3.4.
3.5.
3.6.
4.0.
5.0.
6.0.

7-0.

vady odlitkﬁ.........3..........................37
Experimentalni 23St encecansanaccansaansnnasnnnsaed?
Popis zaFizeni..................................39
Vyroba jader....................................42
Technologicky postup odstiredivého Litieceasceaashbd
Ei8t8n1 OdLitKUoeeanssassrananaacanaasacsanssaacahd?
vyhodnoceni kvality vyrobenych 0dlitkOeeeonnaaaak?
struktura odlitkla....- et taeeeeeasessesaaeeases50
M&fend tvrdosti.................................53
Diskuze v?sledkﬁ................................55
Navrh fizeni otadek motoru......................56

ZéVér------------..--.--------------------.--.--548

POUiité Literatura--.----.-..--...-.-.-------..-60




1.0. Uvop

——

V dne3ni dobé védecko~-technické revoluce jsme svédky zvy=-
govani narokl na vyrobu, na vyuzivani novych netradiénich tech=-
nologii, materiald a energii. Jsou hitedany stale nové moZnosti
jak zvy3it kvalitu i kvantitu vyroby. Tento stav neni vyvolan
ien konkurency ale i 2tentujicimi se zdroji prvotnich surovin
a neziidka i svétovou politickou situaci..

V nadem strojirenském pramyslu zaujima velice vyznamné mis-
to slévarenska vyroba. Jednou z cest jak zlep8it jakost odlitkd,
snizit zmetkovitost a gtelndji vyuzivat energie a surovin,6 je za-
vadé&ni novych progresivnich technologii. V opacném pripadé se
nase narodni hospodafstvi bude i nadale potykat s problémy vyro-
by a spotFeby,které maji negativni socialné~-ekonomicky dopad.

mMezi takovéto moderni technologie pat#i i odstfedivé Lliti.
zajistuje vyrobu kvalitnich odlitkﬁ s minimalnimi pozadavky na
dokontovaci Upravye. getPy pouzivany materiéL,protoie piri odléva=-
ni neni potieba vyuzivat pr1davky,které jsou béZné ve slévaren=
ské technologii jako napt. nalitky, pfidavky na opracovani, vy=
fuky atd. Dale Lze touto technologii zvy3it i sortiment odléva=-
nych materiald i tvard.

cilem mé diplomové prace je navrhnout a ové&pfit zarizeni pro
vyrobu rozvadécich valcd v n.p. ELitex Chrastava metodou odstie~
divého Liti1 a stanoveni potifebnych technologickych parametru.
Dale je treba navrhnout kokilu pro vyrobu vybraného typu rozvadé-
ciho valce a navrhnout vhodny material pro vyrobu jadra i vhod~
nou stitinu htiniku, kterou by bylo moino povrchové upravovat
eLoxdvénim,pro zaji§{éni poiadovan?ch mechanickych vlastnosti.

Provedeni vyhodnoceni navriené technologie a doporuéeni pro jeji

realizaci.




2.0. TEORETICKA EAsT

2.1. CHARAKTERISTIKA ODSTREDIVEHO LIT{

Odstifedivé Liti je zvlastni zplhsob technologie odlévéni,kdy
roztaveny kov vtéka do rotujici formy = kokily, ktera se otadi
kolem své osy. Kov je nucen konat rotaé&ni pohyb a odstPediva si-
la na néj pUsobici zpUsobuje, Ze kov se pohybuje proti sté&nam
form%,a jehoz tlakem se dosahne té&sného kontaktu mezi nim a for=-
mou.

Ostatni &astice jako jsou plyny, struska, vméstky a jiny
nekovovy material o men$i hustoté& neZ2 mé& dany kov, se vytlacuji
na stranu vnitfnich ploch odlitku. Dale ma odstifediva sila vyz-
nam pii tuhnuti a krystalizaci.

Roztaveny kov vyplnuje mezidendritické dutiny a tim zajis-
fuje vét3i hutnost odlitku. Proto je nutné, aby rotace pokracéo=~
vala aZ do Uplného ztuhnuti odlitku. Tato technologie odstiedi-
vého Liti nam umoZnuje vyrobu jakostné&j%ich a presn&jfich odlit-

kd nez Liti gravitaéni.

2.1.1.VYHODY ODSTREDIVEHO LiT!

1. Méné& pracna nebo Uplné& zbytecnd povrchova Uprava, naklady na
obrabéni se snizi o 10-30 %.

2. Men3i spotieba tekutého kovu, protoze pitidavky na opracovani
mohou byt men3i a Lze se obejit v urcitych pifipadech i bez
vtokd a nalitka.

3. Minimalizovana spotifeba formovacich smési.

4, Vyrazné men3j pocéet zmetkl.

5. Celkové naklady na vyrobu nékterych odlitkd byvéji 2-8x men¥i,




ne3 u odlitkd odlévanych stacionarné.
6. Vyrazné se zvy$uje produktivita prace.
7. V uréitych ptipadech neni vibee zapotiebi formifské prace.

8. Touto technologii Llze odlévat i nékolikavrstvé odlitky.

Hlavni nevyhody jsou :

1. Hmotnost odlitku je omezena, bé2né& se pohybuje kolem 5 kg,
maximalné v3ak 25 kg.

2. V&tdi naklady na strojové vybaveni, formu a pomocnéa zaPizeni.

3. Omezeni tvaru odlitku.

>.1.2. METODY ODSTREDIVEHO LIT}

Rozd&leni odstiedivého Liti je rdzné podle definic rlznych

autori:
A. - odstiedivé Liti s horizontélni osou rotace

- odstfedivé Liti s vertikalni osou rotace

~ odstiedivé Liti se 8ikmou osou rotace
B. - pravé

- poloodstiedivé

- odstfedovani
C. - pravé

- poloodstiedivé

Liti pod odstiedivym tlakem

Pravé odstiedivé Liti : timto zplUsobem se vyrabé&ji trubky, krouz-
ky, pouzdra atd. Roztaveny kov se vléva do formy, kterad ma velké
otatky, pritem? osa rotace je toto2na s osou odlitku a vnitfFni
tvar je tvofen volnym povrchem kovu vytvofenym rotaci. Formy se
pouzivaji vétdinou kovové - kokily, protoZe jsou znatné namaha-

ny jak mechanicky tek tepelné. Schéma pravého odstiredijvého Liti

-6 -




je na obr. 1a.

Poloodstiredivé Liti : timto zplUsobem Lze vyrabét édLitky s tva~-
rovanym vnitfnim povrchem, kde osa rotace formy a dolitku jsou
totoiné,avéak vnitfni povrch a dutiny jsou docileny pomoci ja-
der at uz piskovych nebo kovovych. Otaéky formy jsou v3ak men-
85 neZ v pirededlém pripadé&. Schéma poloodstfedivého Liti je na

obr,1b.

Odstifedovani : touto technologii se vyrab&ji odlitky v netrva-
Lych formach a do rotace se uvadé&€ji aZ po naplnéni formy rozta-

venym kovem.

Liti pod odstifedivym tlakem : timto zplUsobem se vyrab&jji nesou-
mé&rné odlitky, které byvaji rozloZeny kolem gentralniho vtoku,

jak je naznacéeno na obr. 1c.

iz

N N

a/ > bsr ' ¢/ S

Oobr. 1. .- ZplUsoby odstifedivého Liti :
a/ pravé

b/ poloodstifedivé

¢/ pod odstiredivym tlakem




2.2. TEORETICKY ROZBOR opSTREDIVEHO LITE

VETISKA /2/ rozliduje podle zplisobu pohybu tekutého kovu

v rotujici formé& dva postupy fedeni teorie odstifedivého Liti :

1. Redeni hydrodynamické, které uvasuje relativni pohyb tekuté-
ho kovu vzhledem k formé.
2. Refeni hydrostatické, které uvaZuje pohyb tekutého kovu za

souhlasnyvs pohybem formy.

Hydrodynamické tedeni silovych 0&inkl odstiredivého Lit]

Predpoklads krom& gravitace a odstifedivych sil i tfeni tekuté-
ho kovu o sté&ny rotujici formy. Hodnoty otatek jsou mensi nez
hodnoty vypo&itané podle hydrostatickych vztahd, protoZe se v
podstaté uréuji minimalni otacky, kdy neodpadavaji kapky teku=-
tého kovu.

Tyto vypod&ty jsou velmi slo3ité a pro jejich praktické vy=
uziti je tireba znat velké mno2stvi rdznych hodnot. Budu se

proto vénovat pouze hydrostatickému rfedeni.

Hydrostatické fedeni silovych Gé¢inkla piri odstiedivém Liti /3/

Na jednotku hmoty taveniny pasobi odstfediva sila

szazmmf

(1)

-2

a - thltové zrychteni /ms ~/

r - polom&r otaieni hmotného bodu /m/

_1/

¢ -~ uhlova rychlost /s
m - hmotnost &éastice /kg/

dale na taveninu plsobi tihova sila

G=mg

(2)




tyto davaji vyslednici

R=\C% G (3)

Tato vyslednice svird s vodorovnou rovinou thel ¢»v , ktery Lze

vyjadirit
G r
t = =
9% =—¢ 2y . (&)
2 g
“= Tgec (5]
w? 2
Rezem je paraboloid V”"izf—"'r (6)
s vrcholem v poiatku a parametrem
M L
- (7)
P 23

Z tohoto vyrazu lze odvodit vztah pro praxi k stanoveni poé&tu
otadek, potiebnych k odliti valce vy3ky H a vnitinich polomé=-

rech r, /horni/, rz‘/dolni/.

2.2 2 .2
_ w). T . T
e T I R CL)Zg?' (8)
2
W 2 2
. ,
n= 423V qa_rzz {(10)

Vyraz /10/ Lze psat ve zjednoduleném tvaru :

h= KVH (11)

Je nutno kontrolovat tlak taveniny na kokilu a obvodovou rych-

Ltost vnitfniho povrchu kokily :

_Jedn (12)
60

V =




pro slitiny hliniku plati :

v < 36ms'1

Naznadeni sil plUGsobicich na hmotny bod je na obr.2.

2.2.1. ROZLOZEN! TLAKU VE FORME PRI ODSTREDIVEM LIT /3/

K urieni absolutniho tlaku v Libovolném misté otacejici se

kokily s kovem miZeme pouZit vztahu

Tlak pifi rotaci kolem vertikalni osy

by Z obr. 4 je patrné, e hodnoty
zrychleni pasobicich na hmotny

bod M na povrchu paraboloidu jsou:

X = wz.'x (13 )
Y=-g (14 )
obr. 4
Dosazenim do /13/ dostaneme :
dp = Q(O}de-gdy)' (15)
22
po= QU5 -+ §9% (16)
JestliZe dosadime za & a za Yo=Yq = h, pak dostaneme celkovy

vztah pro tlak v bodé M.
p= —> (55897 h) (17 )

JestliZe bod M, ve kterém ur&ujeme tlak LleZ2i nad kifivkou parabo-

Loidu potom tlak bude roven :

wa 2 2
p=§%z;%a°%) | (18 )

- 10 =~
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obr. 2 Plsobeni sil na hmotny bod taveniny pifi rotaci kolem

svislé osy.

C -~ odstfediva sila v N
G - zemska tiZe v N

R = vyslednice v N

-1

polomé&r horni volného
povrchu v m

polomé&r dolni volného
povrchu v m

vy8ka odlitku v m
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obr. 5a obr. 5b

schema uréeni tlaku v misté Schema urceni tlaku v misté
M pfi vertikalni ose otade- M pPfi vertikalni ose otaceni.
ni. Bod M LeZi niZe, nez je Bod M leZi vy8e, neZ je vrchol

vrchol paraboloidu paraboloidu

2.2.2. STANOVENE® RyYcHLOSTI OoTAGENE /4/

Rychlost otateni formy je jednou z prvnich otazek, které
|
je nutno vyre8it pifi zavadéni odstredivého Liti.

Vysledna struktura, struskové wméstky, porovitost zplsobe-~
|

né plynatosti nebo smr$tovanim pfi tuhnuti, hospodaifsky vyté=-
2ek a jiné vlastnosti odstiedivého odlitku zavisi na velikosti
odstiedivé sily, kterd se pii zmé&né& Ghlové rychlosti znacné
mé&ni.

Znémé metody vypo&tu rychlosti otafeni formy jsou zaloZeny na
t&chto &tyfech zakladnich vypoitech :

1. Na vypodtu podle poZadované obvodové rychlosti

2. Na vypodtu podle souiinitele gravitace

3. Na vypoétu tlaku kovu na formu




L. Podle empirickych vzorcd

1. Podle poZadované obvodové rychlosti formy lLze stanovit otac-~

ky ze vztahu :

v "‘—————58” (19)
n = % (ZOj
gT.1
kde =

r - polom&r &astice /m/
v - pozadovana obvodova rychlost /ms-1/ pro hlinik
a hLinikové slitiny v<36
odlitky ze $edé Litiny v > 30

Takto stanovené otadky se v8ak v praxi neosvédiily.

2. Vypotet podle soucinitele gravitace s rotaci okolo vertikal=

ni osy.

0tacdi~-Li se adlitek kolem svislé osy, vznika v jeho vnitini

gasti zuzZujici se dutina, kterad mad v osovém Pfezu tvar parabo-
ly. Sklon sté&ny dutiny je vysledkem kombinace odstifedivé si-
Ly a zemské tiZe, které jsou na sebe kolmé. Tzn., Ze odlitek
bude mit jinou tlo3tku st&ny v horni &asti a jinou v dolni
gasti. Zkousdkami pifi rdznych rychlostech se zjistilo, Ze nej=-
Lep8i je rychlost, ktera ma sklon vnitifni sté&ny 1 : 100.
vydka odlitku m& mit pomé&r k poloméru 1 :‘1,5.

K vypo&tu otédek miZeme pouzit vzorce :

n =\ —%—' 300 (21)
gn 2 R _ v? __C




kde :

C - odstiediva sila /N/

1,

g - zemské zrychleni /ms~2/

n ~ otatky vietena /min”

R = polomér otadeni uvaZované &astice /m/

v = obvodova rychlost /ms
@ ~ gravitaéni soutinitel

Vypolet mUZeme urychlit pouZitim nomogramu = obr. &.6

3. xzpoéet podle tlaku kovu na formu

Podle vztahu(17) je pro vypocéet tlaku v Libovolném misté
|

formy uréen vztah :

_ 9 2 2
P—’ Om)4§589nn+h) (23)

3

ﬁustota /kgm™>/

D
:

-
]

|
polom&r formy /m/
1

ﬂtééky formy /min”_ '/
h = rozdil vy$ek /m/

ﬂpravou tohoto vztahu dostaneme poZadovanou rychlost otadeni
1

n

formy : }
. 2’
n:V(Eglo_%QQ_-h)/sssgr (24)
kde : | ‘
Py - tlak v mist&é M /Pa/

Toto stanoveni otacek zalezi na pretlaku. PFi malém piretlaku

hodnoty otactek odpovidaji praxi.

Vypoiet podle empirickych vzorcl

Pro praktické pouziti odvodili dva na sobé nezavislé vztahy

tito autofi. Prvnim 2 nich byl Cammen. Jeho vztah :

- 14 =




n:-—C—:-—— .

\/;ﬂ (25)
kde :

M - otagky formy /min~1/

C - koeficient zavisly od vlastnosti Lifého kovu
pro ocel =~ 1350
§edad Llitina a bronzy - 1675
htinik - 2250

r - polomér vnitfniho povrchu odlitku v palcich

Druhym empirickym vzorcem je vzorec Konstantinova :

5520

n Pt —

Ve (26)

3

kde :

hustota taveniny /gcm ~/

polom&r vnitfniho povrchu odlitku /cm/

- -0
1

pro Al slitiny plati vztah :

Oba dva vyrazy jsou odvozeny ze zakladu gravitacniho koefi-
cientu. Pro nékteré pripady byla vypracovana tabulka k urce-
ni rychlosti otadeni formy pifi rlznych zplUsobech otéteni,
pom&ru polomé&rli, raznych forem, gravitacniho koeficientu a
materialu odlitku. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce €.1.

S pouzitim grafu obr.7 Llze snadno uréit rychlost otéaceni
formy pfi zadaném gravitaénim koeficientu a vnit#niho pri=-
méru odlitku. V pifipadé, kdy kovovou formu pfed Litim ohifi~
vame, lze snizit otatky formy aZ o polovinu. To plyne z to=-
ho, e je zapotiebi k spravnému vyplné&ni formy men3iho tlaku,
men34 odstifedivé sily a tudiZz i men3iho gravitainiho koefi-

cientu.

- 15 =
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2.2.3. GCINEK ROTACE NA VMESTKY V ROZTAVENEM KOVU

PFi odstiedivém Liti pisobi na katdou tastici, tedy i na
vméstek sily :

- odstiediva

- vztlakova /dle Archimedova zakona/

Matematické zné&ni Archimedova zakona :

R aGY ngV = Vg(§, ~ § (27)
kde :

sz vztlakova sila /N/

Qv

hustota nekovového vméstku ponoieného do tekutého ko-

3

vu Jkagm >/

3

hustota tekutého kovu /kagm >/

Qu

v objem ponofeného vméstku /m3/

PFfi plsobeni odstiedivé sily plati :

FO::V.Q)QZI‘.(?V -~ QK) (28)
kde : '

F - odstifediva sila plUsobici na vm&stek /N/
- Ghlova rychlost otateni formy 1~V
r - vzdalenost stiedu setrvaénych sil ponofeného objemu
od osy otaéeni /m/

vyslednice sil sz a Fo je potom :

2
E:V.(%-—%)(g—r,w) (29)
PFi rotaci kolem vertikalni osy vyplouvaji vméstky po kiivce
naznactené na obr. 8. Trajektorii bude kifivka, ktera je v Libo~

volném bodé& normalou k okamzité hodnot& povrchu paraboloidu.
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Obr. 8 Schéma vyplouvani vméstkQ

2.3. ODSTREDIVE STROJE A JEJICH ROZDELENE

Dle pouziti technologie odstifedivého Liti mGZeme d&Lit stro-
je do tfi zakladnich skupin :
1. Stroje s vodorovnou osou rotace
2. Strojg se svislou osou rotace
3. Stroje se sklonénou osou rotace

Na konstrukci sfroje jsou kladeny znatiné poZadavky. Piredev~
g§im musi stroj splnovat dostateé&nou tuhost, aby se zamezilo

chv&ni a vibracim pifi v&t3im poltu otadek, protoZe se snizuje




‘mez anavy rotujicich soudasti. Je tfeba se vyhnout i otaikam,
pfi nichZ nastava rezonance. Otacky se daji mé&nit n&kolikerym

zplGsobenm :

- pouzitim elektromotorid s moznosti plynulé regulace
- zafazenim pFevodbvych skifini s moZnosti plynulé regulace

2

- zafazenim piPevodovych skifini s moZnosti skokové regulace

2.3.1. HORIZONTALNE L1ct STROJ

Tento typ stroje se pouziva piedevdim k odlLévani del3ich
soutasti. Konstrukéni redeni stroje :
-~ s oboustranné& uchycenou kokilou

- s Letmo uloZenou kokilou

2.3.2. VERTIKALNE Licf STROJ

Tento stroj je vhodny pro odlévani mendich a stifedné vel~
kych odlitka, napif. krouzZky, péuzdra, segmenty, jejichZz vy3ka
nepfevlada nad prumé&rem. Je téZ vhodny pro poloodstifedivé Lli-
ti. Maximalni rozmé&ry zhotovenych odlitkd : ‘

- vy3ka 300 mm
- prum&r 400 mm

- hmotnost do 30 kg

2.3.3. voLBA LICEHO STROJE

PFi volb® druhu Lliciho stroje je nutno pifihliZet k :
- velikosti soulasti
- tvaru soudasti
- vn&j%imu a vniténimu praméru

- zplisobu, jakym Llze plnit formu




Napifiklad kratka pouzdra, vénce, kroufky a podobné soucasti,
které maji men$i praimé&r nez délku, odlévame na Licim stroji s
horizontalni osou rotace s Letmo uloZenou kokilou, soudasti

pPilid téZké odlévame na stroji s vertikalni osou rotace.

2.4. SLEVARENSKE SLITINY HLINEKU /57

SLévarenské slitiny hliniku maji na rozdil od tvarenych
vy88i obsah Llegujicich prvki a obvykle jsou ve dvoufazové ob=-
Lasti. PFfi chladnuti dochazi k segregaci pifisady. Charakter
segregace j zplUsob vylouéeni zavisi na sloZeni slitiny a pod-
minkach ochlazovani.

Optimalni slévarenské vlastnosti maji slitiny pifribliZné
eutektického slozeni. Nejvyznaméjsimi slévarenskymi slitinami
htiniku jsou slitiny typu ALSi. Podle sloZeni jsou slitiny ALSi
bud podeutektigké / s obsahem Si bod 12%/, eutektické / s obsa-
hem kolem 12%/ a nadeutektické /s obsahem Si 12-24%/. Vedle bi-
narnich slitin ALS1 jsou &tasto pouzivany slitiny s jinymi pii-
sadami /napif. Mg nebo Mn/, které jsou vhodné k vytvrzovani.

Vyzaduje=Lli se u odlitkd z hlinikovych slitin zvySend odol=~-

nost proti korozi a je-=Li nutna povrchova uUprava,volime jako

’
prisadu hoféik. PPfidavkem kifemiku a manganu se dosahuje zlep3e-
ni slévatelnosti i mechanickych vlastnosti.

Podle zplUsobu vyroby odlitkd rozdélujeme slitiny na vhodné
pro Liti do pisku, do kokil, pod tlakem nebo odstiedivé. SLiti=-
ny pro Liti pod tlakem a odstiedivé jsou vlastné vybérovymi slé-
varenskymi slitinami u nichZ se poZzaduje velmi dobra zabihavost.

Timto zplUsobem lze ziskat odlitky velmi sloiité,s minimalni

tloudtkou stény, presného tvaru a hladkého povrchu.
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slitiny hliniku d&lime do dvou zakladnich skupin :
1. Slitiny hliniku prvého taveni

2. Slitiny hliniku druhého taveni

slitiny prvniho taveni se vyrabé&ji z novych surovin, obsa-
huji méné& nedistot a slouzi k odlévani vice naméhanych odlitka.
slitiny druhého taveni se ziskavaji pretavovanim a rafi-
naci odpadu.
SLlitiny AlMg maji ze v§ech slitin hliniku nejleps8i korozivzdor~-

nost, nejmen3i hustotu a jsou dobife LeStitelné.

Pfehled nejpouzivan&j8ich slévarenskych stitin hliniku,
jejich chemického sloZeni a mechanickych vlastnosti je uveden

v tabulce &. 2.
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2.5. TAVENE A oDLEVANE HLINfKOVYCH SLITIN

Tyto slitiny Lze tavit v kelimkovych pecich, ale v posled-
ni dob& se stale vice roz3ifujt% pece indukéni. K dobrému prabé&-
hu pFipravy slitin je dalezité pouzit i rafinalnich a odplyﬁq-
vacich pripravkd. Mezi nejb&2n&j¥i pouzivané rafinaéni ptriprav-
ky miZeme uvést slitinu :

33% NaCl, 33% KCl, 34% MgcCl,

odlévani htinikovych slitin se provadi jak do piskovych

forem, tak i do kokil. 0dlévani do kokil se pouZziva s vyhodou

.' pifi sériové vyrobé&. Kokily jsou nejéast&ji vyrabény ze Sedé Lli=-
tiny,piipadné z oceli. z té&chto materiélﬁ\nebo i piskovych smé&-
se také vyrabé&ji jadra.

Hlinikové slitiny se tasto odlévaji gravitatné& do piskovych
forem. Velmi roz3ifené je také jejich odlévani do kovovych forem
pod tlakem.

odstiredivé kokilové Liti hlinikovych slitin se;provédi pou=
ze vyjime&n&. V tomto piipad® se pouZivaji vélcové‘kokily, kte=
ré se otafeji kolem své osy. PFi Liti slitin hliniku se této

.. metody pouziva napf. pii Liti LoZ2iskovych pouzder nebo rotori
asynchronich elektrickych motord. Pouziva se jen tehdy, jde=Li

o malé série a Liti pod tlakem by bylo nehospodarne.

2.6. TuHNUTY opLITK8 z HLINEKOVYICH SLITIN vV _KOVOVYCH FORMACH

JKOKILACH/

Prab&h krystalizace je zavisly na krystalizaini schopnos~
ti pro tvorbu krystalovych zarodkld. Nejvyhodn&jsi jsou mista
u stény kokily, kde dochazi k potifebnému pifechlazeni taveniny.

Tvorbu zarodkG ovlivnuje predev8im rychlost ochlazovani a to
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tak, Ze piri pomalém ochlazovani se tovii maly pocet zarodkd a
vznika maly polet krystalt, které rostou do velkych rozmé&ra
/struktura ddlitkad je hrubozrnéa/.

Naproti tomu pifi rychlém ochlazovani se polet zarodkG rych-
le zvy8uje a vznika mnoho drobn?ch krystald /vysledna jemnozrna
struktura/. vznik zarodkid je také podporovén piritomnosti drob-~
nych €asti cizich téles v taveniné, napi. oxida, karbida,
intermetalickych fazi nebo pifimo oékovacich prisad.

Rist krystall a krystaliza&nich center je ovlivnovan smé-
rem odvodu tepla. Pifrednostni rast v uréitych kEystangrafickych
smérech a rovinach je zakladem vzniku dendritické struktury.

U kubické soustavy nartasta krystal rychleji ve sméru tFi hlav-
nich os a prostor mezi t&mito osami se vyplnuje kovem pozd&ji.

U slitin hiiniku roste.délka sloupkovitych krystalu se
zmen$ovanim se intervald tuhnuti jak uvadi KOLEKTIV /é6/.

Dendriticka krystalizace je zdrojem nehomogenniho chemic~
kého sloZeni. Vliv této nehomogenity je pricinou praskani od-
Litkd, protoZe v oblastech Sohatych na prisady se vyluduji
kifehké faze za vy$%ich teplot.

PFi sté&né& kokily, kde je velmi vysoké podchlazeni vzniké
pasmo velmi jemnych rovnoosych krystali. Za touto krystalizad-
ni frontou jsou vytvoifeny podminky pro vznik sloupkovitych
krystald.

Koneé&né posledni oblast je tvoiena polyedry /rovnoosymi
dendrity/. V disledku tuhnuti kovu a jejich slitin dochazi ta-
ké k prudké zmé&né& rozpustnosti plynd v daném kovu. Toto Llze
odstranit volbou vhodné technologie odlévani, popiripadé volbou
vhodné formovaci smési.

P#i tuhnuti dochazi také ke smr3tovani, coZ je v podstatéd
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'zmen§ovénj rozmé&rd odlitkd vzhledem ke kokile. Ma za nasledek
vznik mikropdrt, statenin a vnitfnich pnuti. PFi tuhnuti mohou
jednotlivé vétve dendritu uzaviit zbyloﬁ taveninu a tim znemoZ~-
nit kryti objemovych ztrat. Nasledkem je vznik Fedin.
Nedostate&nou dodavkou tavgniny pifri tuhnuti mohou vznike
nout i vét3i soustiedéné dutiny - staZeniny, které nam v nék=-

terych pifipadech znehodnoti cely odlitek.

2.6.1. SEGREGACE

imény ve sloZeni krystalu a taveniny bé&hen krystéLizace
jsou pPfiéinou segregace pirisadového prvku ve ztuhlé slitiné.
Mikrosegregaci rozumime nestejnorodosti sloZeni na malé Vzdéle-
nosti /t.j. v dendritech a zrnech slitiny/, makrosegregace je
nestejnorodost mezi povrchem a stifedem ingotu nebo odlitku.

Mikrosegregace vznika nedokonalou difuzi v taveniné a zej=-
ména v krystalech. Je vyrazna zejména pfi dendritické krystali-
zaci, kde hlavni a vedlej%i osy dendrttd maji &asto znacné od~
Li%né sloZeni od mezidendritickych prostord.

Nésledkem‘makrosegregace pifi tuhnuti ingotd maji &asti
stifedové /v ose/ vét3inou vétdi obsah pfisady neZ povrchové.
Je to déno tim, Ze posledni &¢asti tuhnouci taveniny jsou nej~-
bohat31 na rozpu$té&nou sloZku. Rozdilnému sloZeni krystald Fi-
kame dendritickad nestejnorodost. Lze ji 2z velké casti odstranit

homogeniza&nim Z2ihanim.

2.6.2. opMmESovANE /67

0dméSovanim odlitkd oznalujeme obohaceni urc¢itych jeho &as=




ti snadnéji tavitelnou sloZkou slitiny. 0dmé$ovani zplUsobuje
nestejnomérnost slitiny,pokud jde o jeji fyzikalni a fyzikalné&-

chemické vlastnosti.

Rozli3ujeme tyto druhy odmé%ovani :
- gravitaéni
- dendritické
- pasmové
- pfrimé

- opaéhé /obracené/

Odmé&3ovani dendritické, interkrystalické, vznika, je-Li
b&hem tuhnuti zadrZena mezi dendrity snadné&ji tavitelna &ast
slitiny.

PFi odm&3ovani gravitaénim rozdilem mé&rnych hmotnosti stou-
paji snadnéji tavitelné'sloiky slitiny vzhlGru a nesnadnéji tavi-
telné klesaji do spodni €4sti ingotu.

K odmé&3ovani pasmovému dochazi, ma~-li tavenina Ziroké rozmezi
teplot tuhnuti.

PFi1 odm&3ovéani piimém se snadn&ji tavitelné sloky slitiny
. vyskytuji uprostied ingotu.

0dmé&3ovani opa&né /obracené/ je takové, Ze snadno tavitel~-
né sloZky slitiny jsou p#i povrchu nebo na povrchu ingotu. Do~
chézi k n&mu tehdy, kdyZ snadno tavitelné &asti slitiny nachéa-
zejici se uprostifed ingotld, jsou vytlaéeny na povrch mezisotva
ztuhlé vétve dendritd G&inkem smr3té&ni nebo hydrostatického
tlaku.

Opatné odmé&3ovani se nékdy projevuje vypotky a vyronky na
povrchu ingotu, které zhor3uji jakost povrchu. Zplodiny opaéné

segregace mohou byt téz pfitinou trhlin pfi plastické deformaci
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protoze jéou vétdinou velmi kiehké.

oomESovANt PRI opsTREDIVEM LITE /4/

V rotujici formé dbchézi soutasné s vypuzenim plynovych a
struskovych vmé&stkd 1 k rozvrstveni samotného kovu. Vysvétluje=
me si to tim, Ze hustota primarné& vznikého krystalu se nerovna
hustoté& taveniny a vlivem tohoto rozdilu i pGsobenim odstiedivé
sily se bude krystal premistovat v radialnim i vertikalnim smé=-

ru podle vztahu :

F = V'(?&'Sa-nw )-l"- Q)'L (30)

r - vzdalenost stiedu krystalu od osy otateni /m/

w~- Ghlova rychlost /s~

3

Q. - hustota primarniho krystalu /kgm™ >/

. -3
o hustota taveniny /kgm ~/
V = objem primarniho krystalu /m3/

Fc- odstiedivéad sila /N/

Je—Li§L> ?nw , paﬂgl‘§%ﬂ3>0, vliv odstiedivé sily je
kLadny a primarni krystal se bude pohybovat ke sténé& formy. Nao=-
pak je~Li C,°K<Q_”W ’, pak(g-’l-?w)<0,a krystal bude vlivem do-
stiedivé sily zatladovan k ose otateni, na vnhitiéni poverch odlit-
ku. Tim nastava obracené odmé&3ovani.

V prvnim pfipadé se bude primarnimi krystaly obohacovat
vn&jdi &ast odlitku a v druhém pripadé se jimi bude obohacovat
jeho vnitiéni tast. Krom& pFimého nebo obraceného odmé&3ovani se
v odlitku objevuji 1 pasmova odmi$eni v podobé& soustiedénych
pastd. vznik téchto past zévis{ :

1. na sloZeni slitiny
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2. na rychlosti otaceni formy
3. na rychlosti krystalizace

4. na rychlosti Liti

obr.9 Schema krystalizace odstifedivého odlitku ze slitiny

tuhnouci v intervalu teplot

/ 3 et
1Ly /
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obr.10 Schema ukazujici obréacené a piimeé odmésovani
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2.7. TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI HLINEKU A JEHO SLITIN

2.7.1. SLEVATELNOST

slévatelnost slévarenskych slitin je ovlivn&na fadou dal-
gich fyzikalnich viastnosti /mé&rné teplo, skupenské teplo tani,
tepelnad vodivost, roztaznost, teplota taveni, viskozita, zpl-
sob tuhnuti, povrchové napéti, Lici teplota, druh a teplota
formy, tepelna akumulace formy atd./.

Jak je obecn& znamo velmi dobrou slévatelnost vykazuji sli-

" tiny bliZici se svym sloZenim eutektickému. Jsou také méné vis~

kézni a proto vykazuji i dobrou zabihavost ve formé&, kterou ta-
ké dokonale vyplhuji. Tato slitina tuhne p#i jediné teploté a
proto maji odlitky velmi maté smr3téni.

To je také pii&inou proéd eutektigké slitiny nemaji sklon
k praskani za tepla jak uvéadi KOLEKTIV /6/. SLitiny, které ma-
ji velky interval tuhnuti, jsou nachylné na oxidaci. vVrstva

oxida tvorici se na povrchu zhor8uje slévatelnost takovych sli=-

tin.

2.7.2. SKLON K TRHLINAM A PRASKLINAM

Pokud v intervalu tuhnuti existuji dvé faze = kapalna a
tuha, vytvareji se v odlitku trhliny. Sklon ke vzniku trhlin je
tim mendi &im men¥i je interval tuhnuti slitiny a také &im je
jemn&js$i zrno.

Praskliny pak vznikaji za teploty podstatné nii§i,v disled-
ku vnitfniho pnuti odlitku bé&hem chtadnuti slitiny. Vznik pras=-—
klin je moZno eliminovat zpomalenim chladnuti, vhodnou konstruk=-

cj odlitku atd.
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2.8. SLEVARENSKE VLASTNOSTI HLINfKU A JEHO SLITIN

Schopnost kovi a jejich slLitin tvofit kvalitni odlitky za-
visi na jejich slévarenskych vlastnostech. Jsou to jedny z nej~-
dilez2it&jsich viastnosti, které pirispivaji k velkému roz8ireni
odlitkd ve strojirenstvi.

Slévarenské vlastnosti nékterych slitin hliniku sjou uvedeny

v tab. 3.

2.8.1. TAVITELNOST

Tavitelnost je schopnost kovl a jefich slitin pPfechéazet 2
tuhého do kapalného stavu. Nezavisi jen na hodnoté teploty ta-
veni slitiny, ale i na celkové spotiebd tepla,potﬁebného k ohfa=-
ti slitiny na teplotu Liti. UvaZujeme=Li misfo slitiny &isty

kov, pak pro mnoZstvi jednoho kilogramu je tfeba dodat teplo :

/
—c T - +(Q + - ,
Q —Cs(Ttd 20) Ot CS(TI Tta) (31 )
kde :-
c, - stfedni specifické teplo tuhé faze /d.mot=1 =1y
®s - stfedni specifické teplo kapalné faze /J.mol~1.k™1/

T,.- teplota taveni /%/
T, - teplota Liti /%c/
Q 1

- latentni teplo taveni /J.kg '/

S poftem komponentd pak tavici teplota klesa.
Jak jiZz bylo Feleno, nejlépe tavitelné jsou slitiny eutektickeé,

kdy taveni probihad jzotermicky.

- 32 -




BUJOgLA |eudoqdA | eudoglA | eudogha "AOYAA | "AOYAA = LLBuWIV g8LSY2Y

BUJOQAA JeudogqiA | eudoqdA | eudog4ha gJaqop eJqop SBuIY | sisyey| O

) 0

= geJqop gJqop gJqop eJqqop h

taLfnaoyha AOYAA Lw1aA LuyaA LwyaA twyaa | SNISESTV legvey| s

X eJqo 2Jqo p=

totfnaoyka Faoydaau eJqop *euom msﬂmm eUJOQAA || ynIQLSIV wmm¢N¢ m

L eJdqgop eJqop eJqop =

guUJOqLA FAOYAADU LwyaA twyjea | . 9490P Lwuyan LES1V esevey|

BJdqop LWIaA | *Atznau eJyqop gJqop [ euJoqikA| euJdOoqhA || BWOLLSTY Lssyey| -
» i
2JQOp LWIBA | "ALzZnau "AOYAA 2J4gOp [ eUJOQAA| BUJOGAA 0gLsS1v ogevey| < M

E [ L
o t

(7]

soepLxo o

[ 5

3Jd9jsowle A pyoLpoue jJsoulaill jsoulai isoulai| 3soujlazl AutiLls NS) @1p M

LSOUJOPZALZOJOY | 3SOUZOW =4§371°YBal ~1QgoJqo =LJBAS |o>wamb ynaq | v eutLitis 3

. (7]

‘ _ -

[})

L

[ })

”®’.

a

.3

Tab.




2.8.2. TEKUTOST

Tekutost zavisi na vzajemné pohyblivosti jednotlivych tas~-
tic taveniny za dané teploty. Velka tekutost umoznuje dobré

zab&hnuti taveniny do formy.

2.8.3. zABIHAVOST

zabihavost je jedna 2z nejtypiétéjdich glévarenskych vlast-
nosti. Neni zavisléd jen na vlastnostech pouzité sLitiny,aLe i
na licich podminkach, vlastnostech formy, uspoiadani vtokové
soustavy atd. Z hlediska hLinikovych.sLitin maji nejlep3i za-
bihavost slitiny se sloZenim pPribliZn& eutektickym tj. ALSi 12,
ALSi 10 Mg, AlSi 12 CuNiMg.
zabihavost Lze do znatné miry oviivnit Lici teplotou.

Proto pro tenkosté&nné odlitky volime Lici teplotu ponékud
vy$8i neZz pro dolitky silnosté&nné. Na zabihavost ma také vliv
predehifati kovové formy, vhodné konstrukce vtokové soustavy,
zvy$eni tlaku nebo otacky kokily.

zabjhavost se posuzuje podle spiralové zkoulky, ktera pro
danou slitinu a pfi dodrieni potfebnych podminek dava vyslekdy
s maximalnimi odchylkami t 59, zabihavost né&kterych slitin hli-

niku je uvedena v tab. &.4.
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Typ materialu Odpovida pifiblLizZné Délka
materialu dle CSN spiraly/%/

AL 99,99 100
ALSi 13 424330 C92
AlSiCu 82
ALSi 13 modif. 80
ALSiCu modif. 70
AlSi6éCu3 424381 70
ALSi5Scul 424380 65
ALMgSI 424515 60

" Tab.&.4. Zabihavost n&kterych slitin vyjadfena v procentech
délky spiraly vyplné&né Eistym hlinikem pro Lici

teplotu 750o C.

2.8.4. SMR3TovANE A sTAHOVANE HLINfKOVYCH opLITKS

Pod pojmem smr3tovani rozumime rozm&rové zmé&ny, ke kterym
dochazi po ztuhnuti odlitku. Nékteré hodnoty smrité&ni odlitku
jednotlivych hlinikovych slitin jsou uvedeny v tab. 5. Experi=
mentalné& bylo zji3téno, Ze pii odlévani do kokil je smr3$téni
mens$i neZ pifi odlévani do piskovych forem.

Se smréfovénim slitin pfi tuhnuti je spojen vznik staze=-
nin a vnitifniho pnuti. U tvarovych odlitki jsou nejnepfiznivéj-
81 staZeniny rozptylené po celém objemu odlitku.

K odstraneni staZzenin z vlastniho dolitku se pouzijva vhod-

nych nalitkd. HLinik a jeho slitiny se proti napi. $edé Litiné




stahuji vice. |
Slitiny s malym intervalem tuhnuti vykazuji spile staZeni-
ny soustied&né a slitiny s v&t8im intervalem tuhnuti tvofi sta-

3eniny rozptylené. Na velikost staZeniny mé& také vliv techno=~

Logie taveni a konstrukce odlitkd jak uvadi PRIBYL /7/.

smréténi odlitka 7%/

Slitina Druh
htinfku | slitiny | 4e4 do Liti do Liti pod
dle CSN pisk.forem | kokil tlakem '
=-4-——_—-'ﬂ=_——_h==h=—_===—___-___—k
424330 ALSi13 1,0-1,15 |0,5-0,8 0,4=0,6
424331 ALsilOMg |1,0-1,10 |0,5-0,8 0,4~0,6
424332 ALSi7 1,0-1,20 |0,8-1,0 0,4-0,6
424338 Alsig8cu4 |1,0-1,20 |0,8-1,0 -
424381 | atsiscuz  |1,0-1,10 - 0,5-0,8
424515 ALMg5 1,0-1,50 |0,8-1,3 0,5-0,7

Tab.&.5
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2.9. vabYy ooLiTk8 /67

PPi vyrob& odlitkl se projevuji vlivem nedodrZeni uréitych
technologickych podminek na finalnim vyrobku uré¢ité vady. Vvadou
odLitkd se rozumi kazdéa odchylka rozmérd, hmotnosti, vzhledu,
makrostruktury nebo vlastnosti zjisté&nych Laboratornimi zkous$=-
kami od pfisluSnych norem nebo sjednanych podminek. V normé
CSN 421240, ktera je platna pro viechny slévarenské slitiny
/odlévani kterymkoliv technologickym zplsobem/, se vady tiidij
do 7 skupin :

' 1. vady tvaru, rozméru a hmotnosti
2. vady povrchu
3. piferudeni souvislosti
4, dutiny
5. vméstky
6. vady struktury
7. nespravné fyzikalni vlastnosti a sloZeni
Vady mohou byt zjevné nebo skpyté. Zjevnad vada je zjistitelnd

pouhym okem na neobrobeném odlitku, kdeZto vadu skrytou je nut-

no indikovat pomoci vhodné pfistrojové techniky.

U hliniku a hlinikovych slitin vznikaji nejcéastéji vady,
které jsou zplUsobeny :
a/ rychlym vznikem oxidickych povlakd piti odlévani napi.
| zavalenim. zZvla3td nepifiznivé ovlivnuje vyskyt té&chto
vad piferuseni Liti, mala rychlost Liti nebo u odstiedi=-~
vych odlitkda prilis velké otaéky formy.
b/ nespravnym navrhem nebo Spatnou vyrobou formy.
Z téchto pifiéin vznikaji napi. zatekliny, nezabéhnuti, zalupy,

bubliny, staZeniny, zadrobeniny, fediny atd.
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Studium slévarenskych vad mé velkou dileZitost pro hospodar=-
nou vyrobu ve slévarné, nebot vede ke zlep3eni jakosti odlitkd
a sniZzeni poétu zmetkl. Zvy8enim produkce dobrych odlitkd se

zlep8uje 1 vyroba piti obrabéni a prfi montdzi strojnich celkdl.

- 38 =




3.0. EXPERIMENTALNE CAsT

Experimentalni tedeni této diplomové prace je zamé&Feno na
vyvoj a zdokonaleni technologie vyroby rozvadécich valcld pro
textilni stroje. JiZ difive se zabyval navrhem zafizeni pro od~-
Lévani podobnych valcl FERCAK /4/. Navriené zarizeni vyhovovalo
dané technologii, pro uplatnéni vyhodné stitiny hliniku 2z hle~
diska rotaéniho odlévani.

Textilni stroje pro které jsou valce uréeny maji splnovat
jak pevnostni, tak i trvanlivostni podminky, a proto k.p. ELi=
tex piristoupil na sdokonaleni valcl. Jeho hlLavnim poZadavkem
bylo navrhnout vhodnou slitinu hliniku, kterid by méla jednak
dobré slévarenské vlastnosti a také se dala povrchové upravovat.
eloxovanim, pro zvy$eni $ivotnosti a odolnosti proti otéru Aiti.

odlévani valcG bylo provedeno v podminkach katedry materi-
4lG a strojirenské metalurgie na stavajicim zafizeni, které
bylo k tomuto Gfelu jiz navrzeno na vyrobu jiného druhu rozva-

décich valcl.

3.1. poris zARfzent

Hnaci jednotkou je dvoupolovy trojfazovy asynchronni
elektromotor s kotvou nakratko o vykonu 750 W. Rozb&h a otacky
tohoto elektromotoru jsou ovladany pomoci autotransformatoru.
Toto Pedeni otatek se v praxi ukazalo jako neuspokojivé, proto
se v zavéru prace zabyvam navrhem vhodné&j8iho zplUsobu fizeni
otacek.

Motor je uchycen na kostfe elektromotoru &tyfmi Srouby
M 10. Kostra zarizeni je svaienec, ktery tvoifi zakladni deska,

dvé vzpéry a dvé stojny. Na zakladni desce jsou otvory pro
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.§rouby, jejichz tvary umoZnuji spravné napnuti dvou klinovych
femend.

Klinové Femeny zaji%tuji pfenos krouticiho momentu z moto-
ru na unaleci zatrizeni kokily.

Vliastni unaleci zaifizeni je uchyceno ve tifech lLoZiskach

/dv& radialni a jedno axiadlni/, kterd zachycuji vn&€j3i plsobici

0

sily. Na unadecim zafizeni je zhotoven kuZel o dhlu zkoseni 7’

pro spojeni se zakladni deskou kokily. Vlastni kokila je tedy
uvadéna do rotaéniho pohybu pifes toto samosvorné spojeni.

Kokila je tvoiPena ocelovym valcem o tloustce stény 12 mm
s Ukosem 1,50, z davodu snadného vyjimani odlitku. Dno kokily
je zhotoveno z ocelového plechu, na jehoZ spodni stran& je vy=-
§e uvedeny kuzZelovy unasSet. Na horni strané je draZka pro osa-
zeni pladté kokily a kuZelové vybrani pro vloZeni jadra. Koki=-
la je uzaviena vrchni deskou, kterd mé rovnéZ draZku pro stie=-
déni plasté kokily a usazeni jadra. Ve stifedni Casti této des=
ky je otvor pro vloZzeni pomocné ¢&asti formy tzv. vyhraZovaku.

Vyhrazovak je tvoren ocelovym valcem, ktery se vklada do
otvoru ve vréhni desce kokily. Jeho vnitini €ast je opatfena
kuselovou piskovou vloZkou tloudtky zhruba 10 mm, ktera usnad-
nuje odlLévani a zamezuje pifedZasnému ztuhnuti nalitku /vtoko=-
vé soustavy/. K vyhodam vyhraZzovaku patii také kromé.bezpeé-
né&jdiho odlévani i rychlejdi plné&ni formy roztavenym kovem, co2
priznivé ovlivnuje kvalitu a tuhnuti odlitku.

Celkovy pohled na zaifizeni je na obr. 11a, b.
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Oobr. 11 cCelkovy pohled na Lici stroj
a/ s kokilou
b/ bez kokily
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PFi rotatnim odlévani byly v prab&hu odlévaciho eyklu sle=
dovany otatky kokily. Pro tento pPipad jsem pou2il bezkontaktnj-
ho méfeni.

Princip méifeni je naznaden na obr.12.

N«

s

Obr.12 Blokové schema bezkontaktniho mé&ifeni otadek

Pomoci fotodiody D, jsou svételné impulsy odraZené ze Zarovié=-
ky i,reflexni plod8kou na femenici snimany, zesilené a upravené
v zesilovadi a pfivedeny na vstup digitalniho &itade, kterym

jsou zpracovany. Na displeji citate se potom v sekundovych in=-

1/. Toto méfeni

tervalech objevuji prfimo m&fené otadky /ot.s
se v praxi ukazalo jako velmi pFesné,coi umoznilo nastavit op-

timalni otaéky, zvolené pro danou technologii odstifedivého Liti.

3.2. VYROBA JADER

Pro vyrobu jader byl pouZzit drfev&ny jadernik, sestaveny

pro snadné&j3i vyjimani jadra s osmi samostatnych segmentd.Jeho




funkéni tast je opatfena natérem. Pro zaformovani vtokové sou-

stavy byl pouzit kuZel ze slitiny hliniku, jak uvadi RADEJ /3/.

Pfiprava jader ze smési Habrinol :

Jadrova smés Habrinol je patentové chranéna formovaci smés,slo-
3ena z kifemenného pisku a pryskyifitného pojiva. Tato smés byla
2iskana ve slévarné Liaz Ostadov. K vlastni pripravé je dodava-

na kyselina Habrinol a pryskyfice Habrinol.

Pro zhotoveni smé&si plati obecny postup :

- 10 kg kfemiity pisek

- 140 g kyseliny Habrinol, michat 1 minutu

- 240 g pryskyfice Habrinol, michat 2 minuty

smés je samovytvrditelné na vzduchu b&hem 20 minut, tzn. Ze je

nutno ji zpracovat do 5 minut po namichani. Pfi préaci s Habri-

nolem je nutno dbat ‘bezpeénosti prace a pouzivat ochrannych po~-

micek.

Postup vyroby jéadra :

1. Radn& vyéistit a slozit segmenty direvéného jaderniku.

2. Ruéné vypéchovét ¢lenité tvary - Zebra.

3. zalozit vtokovy kal.

4. Dopéchovat.

5. zalo2it krouzek 2z hlinikové slitiny ke zlep$eni usazeni jad=-
ra v kokile a zarovnat cela jadra.

6. Vliastni samotuhnuti smési.

7. Rozebrat jadernik = vyjmuti vtokového kGlu.

- rozebrani segmentd jaderniku

8. Vytezat dva vtokové zafezy o rozmérech 30x8 mm.




‘9. Apretace jadra /povrchova Gprava/ v mistech nedopé&chovanych
/#idkych/ mist a pifebarveni smési grafitu s vodou.
10.Kone&né dosudovani jadra z davodu odpa#eni vody pFi teploté

120° ¢, 2 hodiny.

Jadernik a hotové jadro jsou na obr. 13a, b, c.

Oobr. 13a Pohled na hotové jadro

- b4l -




obr. 13 Pohled na jadernik
b/ rozloZeny
¢/ sestaveny
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3.3. TECHNOLOGICKY POSTUP ODSTREDIVEHO LITE

K vlastnimu odlévani byla jako slévarenska slitina pouZita
slitina hliniku &SN 424515.
Slo%eni slitiny podle CSN :
chemické sloZeni : ALMg5Si1Mn
legujici prvky : Mg 4,6 - 5,6 %
si 0,6 -~ 1,3 7%
doprovodné prvky : Cr 0,1
Cu 0,05
Fe 0,4
Ti 0,1

Zn 0,08

Pro odliti jednoho valce je potifeba zhruba pét kilogramid taveni-
ny pfehifaté na 730° c. Tavenina byla ziskana roztavenim sléva=-
renskych housek /15 kg/ a vratného materialu /vtokd a nalitkG/
v elektrické odporové peci.

Pfed kaZdym odlévanim je nutno odstranit z roztaveného kovu
oxidy, pfidanim redukéniho prasdku. Pro zamezeni vzniku vnitfnich

vad odlitku je nutno mechanicky odstranit 1 strusku.

Pfriprava formy k odlévani :

- ptedehifev kokily na 300° ¢

- zaloZeni jadra do znamky ve spodni prirubé

- vyfoukani neéistot stladenym vzduchem

~ zaloZeni pladt& kokily, horni desky a jejich zajisténi kifidlo=
vymi maticemi

- vlozeni vyhrazovaku

Vlastni odlévani :
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‘- poztoteni kokily na 200 ot:.m'in-1 a vlastni odliti, které by
nemé&lo ptesahnout 10 sekund

-~ zvy8%eni otatek na 400 ot.min~1 a vydr? 120 sekund

- snizeni otatek a vyjmuti vyhraZovaku z dlivodu snaz$iho uvol-
néni pretokd

~ roztofeni na 450-500 ot.min™]

a vydrZ aZ do Oplného ztuhnuti
- ukonteni rotace po 300 sekundach a vyjmuti odlitku

- koneé&né chladnuti odlitku na vzduchu

3.3.1. tidTENnE oor1TkE

£i%téni odlitky je dokongovaci operaci pFi odlévani a zahrnuje :

1. Vytluteni jadra. Probé&hlo bez problémd vzhledem k velmi dob-
ré rozpadavosti jadrové smési Habrinot.

2. 0oddéleni vtoki.

3. Osekani otfepl a zatidté&ni zbytkl pozvadécich kanalkd z vto-
kové soustayy.

4. Ruéni ¢i%téni vnitinich ¢asti od piipecenin.

3.4. VYHODNOCENE KVALITY VYROBENYCH opL1Tk0

celkem bylo odlito 12 zku$ebnich valct jako ové&fovaci série
pro potifeby k.p. Elitex. U viech valct byly postupné& proméieny
vn&j84i rozmé&ry a ziskané hodnoty, které sjou uvedeny v tab. €.6
byly vyhodnoceny bé&Znou statistickou metodou :
n
1
& (32)

inq

LN 2’ .
NRNER R (33)
S

X

(34)
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-~ stifedni hodnota daného rozmé&ru /mm/

10

s - smé&rodatna odchylka /mm/

v - varia&ni koeficient /Z/

¢islo 1@ vétsi ¢ mens$i | vy3ka valce /mm/ |
mé&feni /mm/ /mm/ L1 l2
1 170,2 165,9 180,6 180'4;
2 170,0 166 ,4 180,5 180,4
3 170 ,4 166 ,0 180,6 180,5
4 170,1 165,1 180,4 180,4
o 5 170,5 166 ,4 180,4 180,5
6 170,2 166,2 180,4 180,4
7 t70,0 166 ,1 180,4 180,3
8 170,2 166,2 180,2 180,5
9 170,0 166,0 180,3 180,3
10 170,3 166,3 180,3 180,5
11 170,2 166,3 180,3 180,4
x /mm/ 170,19 166 ,08 180,4 180,42
s /mm/ 0,164 0,366 0,126 0,0751
v 1%/ 0,096 0,22 0,069 0,042
Tab. 6 Rozmérova piesnost valcl
" A. Smr8tivost slitiny

Dle tabelarnich Gdajd dosahuje smr3tivost slitiny hliniku

gsSN 424515 hodnoty 0,97 %. Této hodnoty bylo témé&f dosaZeno

i v praxi. Smr3té&ni m&Fené na v&t3im praméru valce ma pra-
mérnou hodnotu 0,98 %, smr$t&ni mé&fené na mendim priméru val-
ce 0,982 %, smr$té&ni m&Fené na vy3ku valce ma hodnotu 0,99 %.
odhcylky od primé&rné hodnoty jsou patrné& zplsobeny Llicimi
podminkami, htavné& pak teplotou pifedehfevu kokily, pifehfatim

taveniny, Llici rychlosti atd.
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B. Hodnoceni povrchovych vad a nerovnong

Z celkového po&tu 12 zku3ebnich rozvadécich valcl bal pouze

jeden zmetek. Vyskytly se u né&j 2 slévarenské vady :

1/ Zavaleniny =~ patrné& vznikly neslitim kovu pfed&asn& ztuhlé~-
ho a povrchové zoxidovaného ve form&. Zavaleniny jsou patr-
ny na povrchu odlitku jako ryhy nebo prohlubeniny se zao-
blenymi kraji. Jsou zplsobeny :

- pteruSenim Liti do formy, kdy se roztaveny kov ochladi
a povrchové zoxiduje. PPi nasledujicim pokradovani v Li-

. li se dostane nové.vlévany kov na vrstvu difiv&j%iho kovu
pokrytého oxidickou vrstvou a nedojde ke spojeni. Rovné:z
mala Lici rychlost a nizk4d teplota kovu zplisobuje zava=-
leniny.

- pii odstifedivém Liti, kdy docilime naopak velké rychlos=
ti Liti a nemame dostateciny polet rozvadécich kanalkl
jako v naSem piripadé /dva rozvadéci kanalky/. Kov z prv=
niho kanalku "vyleti" vlivem velké odstfedivé sily po
sténe kokily, ztuhne a zoxiduje, tzn. 3e dal3i kov od
druhého vtokového kanalku se s niﬁ jiZz nespoji. V nagem

. pifipadé& nastala pravdé&podobné tato varianta.

2/ Zadrobeniny~jsou povrchové nebo vnitéfni dutiny ve st&né
odlitku, vyplné&né formovacim materijalem. V tomto piripadé&
byly zaviné&ny patrné& osychéanim nebo Spatnou apretaci jad-
ra, popiripadé Zpatnym vyfoukanim sloZené formy a podkoze~
nim jadra pifi jejim skladanij.

Ostatni odlité valce byly prosty v8ech zavaZnych slévarenskych
vad, krom& tenkych oxidickych vrstev, které nékdy vznikly na
povrchu. Tyto v3ak nejsou na zavadu, protoZe se odstrani pfi ko=

neéném obrabéni valcd.
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Pro porovnani byl odlit jeden valec gravitaénim Litim. U tohoto
valce se projevily stazeniny v tepelnych uzlech /iebrechg jak

je vidé&t na obr. 14b v levé horni Casti.

3.5. STRUKTURA obLITKEB ‘ l

U slévarenskych slitin se posuzuje jejich jakost podle
vzhledu Lomové plochy. Proto byly namatkové vybrany z celé sé=-
rie valce, které byly rozifiznuty v podélné ose vietné vtokového
kdlu. Vzorky byly vybrou3eny na metalografickych brusnych papi~
rech o zrnitosti 240, 320, 400 a 600. Na nenaleptané struktufe
Llomové plochy byla zji%tovana pifitomnost vm&stkd, bublin, pora
atd a v misté rozvadéciho kanalku byla sledovana mikrostruktura
dané slévarenské slitiny. Sledovani bylo provedeno na svételném
mikroskopu NEOPHOT 21 Carl Zejss Jena pii zvét3eni 560 Xea

Mikrostruktura hlinikové slitiny je uvedena na obr. 15.

Obr. 15 Mikrostruktura AL slitiny
Leptano : KELLER a WHILCOX




Pro vyvolani makrostruktury odlitku je tfeba pouzit vhod=
ného leptadla, aby byly krystaly dobife patrny po celé Lomové
plose.

U zkuSebnich vzorkd bylo pouZito Leptadla o slogZeni :
- destilovana voda /HZOI - 25 mL
- KkKyselina fluorovodikovad /HF/ 15 ml
- kyselina dusiZna /HNO/ 15 mt

- kyselina solna /HCL/ : 45 ml

Leptadlo bylo namichano ve vy$e uvedeném poifadi z hlediska bez-
peénosti préace a teplofa okoli byla 23° C. Leptani bylo prove=~
deno V misce,po celé blo§e<souéasné, piricemZz doba Lleptani byla
pfriblizné 15 s; Poté byl vzorek oplachnut destilovanou vodou a
alkoholem.

Po naleptani je struktura velmi vyrazna. Pﬁsqbenim odstie=

divé sily tzn. zvyS8eného tlaku na roztaveny kov a rychlejsim
odvodem tepta kokilou, je struktura v mistech styku s kokilou
velmi jemnozrna, bez pord a vzduchovych bublin.
V mistech vtoku, vtokového kilu a v misté Zeber, kde dochéazi k
men$imu odvodu tepla, jsou patrné vét$i dendrity orientované ve
sm&ru odvodu tepla. Pory, bubliny ani vméstky nejsou na odlit-
ku patrné.

RozloZeni struktuby je vidét na ob. 14a.

U porovnavaciho valce Litého gravitatné je naopak struktura
hrubozrna ~ dendritickad, i u st&ny kokily jsou patrné dosti
velké krystaly natoéené ve sméru gradientu odvodu tepla. U val-
¢l vyrobenych touto technologii byla po obrobeni dodateiné& ~-r-
zjisténa porovitost.

Schéma rozlozeni této struktury je na obr. 14b.
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PLRA P o VYl

obr. 14 Makrostruktura Lomové plochy
a/ odlito odstiedivé
b/ odlito gravitaéné
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3.6. MERENE TVRDOSTI

Jak je ze zpusobu namahani valcu patrné je dalezita piredev~-
gim jejich povrchovéa tvrdost a z toho plynouci otéruvzdornost,
nehledé na to, Ze povrch valct je ke zvySeni povrchové tvrdosti
po obrobeni uréeny k eloxovani. P#i sledovani tvrdosti byla zvo-
Lena zkouika tvrdosti podle Brinella SN 420371. Princip této
metody je vtlafovani kulitky o uréitém praméru, uréitou silou
po zvoleny &as. Pro Lité slitiny hltiniku plati :

F =10 0% (35)

kde :
p - pramér kulitky /m/
F - zatézujici sila lkp/
pramér vtisku se ma pohybovat v rozmézi d =(0,25-0,6)-D
Doba pﬁsobeni sily je 30 sekund.
V tomto piripadé byl pramér kuliiky = D = 2,5 mm.
zatézujici sila byla : F = 62,5kp = 615N
Ziskané hodnoty tvrdosti byly statisticky vyhodnocené dle vzorcl
(32),(33),(34) a jsou uvedeny v tabulce 7.
7z tvrdosti slitiny byla orientatné vypottena pevnost zkoude~
ného materiadlu a tim se doplnily poznatky o uvadéné slitiné.
Pro tento ucel zjistovani pevnosti existuji empirické vzorce
nebo kifivky, které vdak maji jen omezenou platnost a jsou urce=-

ny jen pro dany typ slitiny. vztah mezi Rm a HB je pPhibliZné :

R =(3-4)HB, (36)

R = mez pevnosti v tahu /MPa/

HB - tvrdost podle Brinella /HB/
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U zkouZenych vzorkd byla vypoétena R 3 230 MPa

cislo -
In&reni 1 2 3 4 5 X s v
/HB/ /HB/ | 1%/
B
motaéné 67 65 65 66 66 65,8 | 0,837 | 1,27
HB
bravie. 66 65 66 65 65 65,4 | 0,547 | 0,837

@ Tab. &.7 MEFeni povrchové tvrdosti

Obr. 17 Celkovy pohled na odlitek rozvadé&ciho valce




4.0. DISKUZE VvY¥sLeEDKD

Vyslekdy, kterych bylo v predloZené praci dosadeno prina-
$§eji do technologie vyroby rozvadéeich valcd informace, které
zvy8uji kvalitu jejich vyroby. Vyroba slévarensky sloZitych roz-
vadécich valclh ze slitiny hliniku je velmi slo3ita a zavisi ne
zvolené fechnologii procesu odlévani. Z toho je zfejmé, %e pro
optimalni navrh celé technologie, je dalezity vybér takového
zpUsobu, ktery prfispiva ke kompaktnosti a celkové kvalijté vyra-
b&nych odlitkli do kombinované formy - kovova kokila a piskové

jédro. s takovymi dvahami byla :

a/ zvolena pro vyrobu valcl technologie odstifedivého Liti‘do
kombinované formy = kovova kokila a piskové jadro, coZ je
pro hlinikové slitiny neobvyklé, piridemZ navrzena technolo-
gie sniZuje zmetkovitost pod 10 %.

b/ zhodnocena nové& navrZena technologie vyroby valcad. Navrh a
vyvoj této technologie vyrazné sniZil zmetkovitost a bylo
dosazZeno :

1. jednoduché konstrukce zafizeni, které bylo vyrobeno v
podminkach katedry materiald a strojirenské metalurgie
a plné vyhovuje navrZené technologii. Nedostatkém byla
pouze Spatna regulace otacdek.

2. jednoduchéa kovova forma - kokila, kterd vyrazn& usnadnu-
je vyjimani odlitku a svou konstrukci zvy3uje produkti=-
vitu préace.

3. rychla vyroba potifebnych jader ze sm&si Habrinol a jejich
vyborné mechanické vlastnosti /pevnost/ p#i plGsobeni
odstifedivé sily a zvla¥té& pak jejich rychlé odstranéni

z odlitku vlivem velice dobré rozpadovosti smési po odli-
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4. Kratky cas odliti valce, ktery byl 300 sekund.

5. Rychlé odstranéni jadra odlitku.

6. Ovlivnéna krystalizace odlitku, kterad vlivem rotace zamezu-
je vzniku povrchovych a vnitfnich vad odlitku zejména vznik
redin, které se nepifiznivé projevuji pfi stavajici techno-
Llogii gravitacéniho Liti, snizuji kvalitu a pouZitelnost
valca.

7. Pifesnost odlitku zvla3té pak na funk&nich plochach, ktera
je dana pouZzitim technologie odstifedivého Liti do smiSené
formy.

8. Navrzenad technologie snizZzuje zmetkovitost pod 10 %, coZ ne-

bylo pifi gravitacnim Liti moZno dosahnout /50% zmetkovitost/.

5.0. NAVRH &fzenf oTAEEK MOTORU

V ramci feSeni diplomové prace byla provedena Gvaha o moz=
nosti presné&j3i regulace otalek a jejich dostatetné stabilité.
Na stavajicim zafizeni se soufasna regulace pomoci zmé&ny napéti
autotransformatorem ukazala jako neuspokojiva, protoZe zvolené
otaéky nebylo témé&f moZné udrZet konstantni.

Z tohoto divodu jsem uvaZoval o pouziti regulace elektro=-
nické - tyristorové s impulsnim Pfizenim, pomoci trojfazového
stifidavého ménice napéti. Tato regulace je v soulasné dobé& ve
stifidavych elektrickych pohonech pouZzivana nejcast&ji, pro svou
pifesnost a bezztratovy provoz.

Zjednodu8eny popis regulace a vlastniho trojfazového stii-
davého ménile napéti : v kazdé fazi asynchronniho motoru jsou

zapojené dva antiparalerné razené tyristory, které predstavuji
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polovodiovy spina pro oba dva sméry stifidavého proudu. Gene=~-
rator hradlovych impulsd /GHI/ dodava periodicky hradlové ‘impul=-

sy 1 - iGé pro kazdy tyristor samostatné&. Fazovy Uhel otvira-

G1
ni tyristorG a tedy i Ghel Fidicich hradlovych impulsi je déan
velikosti fidiciho napéti ur' Otaéky motoru je tedy mozno mé=-
nit plynule v rozmezi 0 - max. pomoci zmény tohoto Fidiciho na-
péti.

Schema zapojeni trojfazového stifidavého ménice a regulace
otatek je na obr.16.

Vliastni dakladny rozbor tfifazového stiidavého mé&nice na-
p&ti je velmi sloZity a zdlouhavy a pro konkrétni motor je nut=-
no navrhnout i konkrétni mé&nié, coZ jsem z Easovych divodid ne=

mohl provést. Pro dal&i Fe3eni této technologie odstifedivého Li-

ti doporuduji provést navrh a realizaci konkrétniho zapojeni. .

GHI e T
i;‘, ﬁ LGJ 1 3~
| MOTOR
o A OO IAJ - T
R R
o Y YL {>I o / l
L L
o 4N e P - .-

obr. 14 Schema trojfazového stiidavého mé&nite napd&ti
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6.0. ZAVER

N ——

PfedloZena prace byla zpracovana na téma : "0dlLévani roz-
vadécich valcld ze slitiny hliniku".
Je rozdélena na tast reSer3ni a Cast experimentalni. V re-
Seréni éésti jsou popséany obecné z4sady a rozbor uplatné&ni odlé-
vani hlinikovych slitin odstifedivym zplGsobem jakoZ i slévarenskeé
vlastnosti téchto slitin. Ziskané teoretické poznatky byly uplat=-
nény v tasti experimentalni, ktera je zam&fena na navrh nové tech-
nologie a vlastni vyrobu rozvadé&cich valcd. zde byla na difive
navrzeném zafizeni pouzita a ovéfena nova technologie vyroby.
Usp&Snym zhotovenim t&chto odlitkd byla potvrzena i vhod-
nost této technologie a do¥lo se k t&mto zavéram =
1. NavrZena slitina hliniku &SN 424515 je k této vyrob& vhodna
a je vhodnad i pro dodate&nou povrchovou Gpravu eloxovanim
po obrobeni.

2. Kvalita vyrobenych valct je velmi dobra, odchylky od rozmé&=-
rové pifesnosti jsou zanedbatelné.

5. Pro vyrobu rozvad&cich valcl na uvedeném zafrizenj je nutno

zachovat dany technologicky postup /kap.3.3/.

Na zavé&r byla orientaéné& provedena ekonomicka Gvaha ceny
valcd vyrobenych v poloprovoznich podminkach KMM - V3ST, nebot
vyrobena série 82 ks je zatim jako ové&frovaci.

Celkové naklady : 53 857.- Kés

18 889.~ Kis

Primé mzdy

Rezie 180 %

Do celkovych nakladd neni zahrnuta cena materialu.
S ohledem na zna&nou zmetkovitost /50%/ stavajici vyroby rozva=-

décich valcl pifrind8i realizace nové technologie znaéné finanéni

uspory.
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Ekonomické zhodnoceni je moZno provést aZ vyrobené dily

novou navrhovanou technologii budou funkén& ovéiteny v praxi.
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