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1. UVOD

Bez ohledu na konkrétni obor lidské c¢innosti v primyslové nebo femeslné oblasti plati
neuprosné konkuren¢ni prostiedi, které klasifikuje kazdého vyrobce a vyrobek podle splnéni
tii hlavnich kritérii dodavek: vysoké kvality, nizké ceny a dodrzovani kratkych dodacich lhut.
MozZnost uspéSné spliiovat tato kritéria obecné vede ke zlepSovani a modernizaci technologii,
zptisiovani kontrolnich operaci (napf. zavadéni norem ISO), zvySovanim uGrovné
a zodpovédnosti prace kazdého pracovnika, k lepSimu vyuzivani pracovni doby apod. Pro
kazdy vyrobni obor existuje fada specifickych zpiisobli napliiovani zminénych kritérii
a v ramci 1 stejného oboru existuji rizné trovné a schopnosti jednotlivych vyrobct.

Jednim z typickych obori, kde existuji pomérné znacné rozdily a moznosti jednotlivych
vyrobcu je vyroba odlitkd, ktera obecné pifedstavuje nezanedbatelnou ¢ast - cca 25 % - vyroby
soucasti kovozpracujiciho primyslu.

Jejich uZitnd hodnota je dana konstrukénim ndvrhem, zvolenym materidlem a technologii
vyroby. Kvalitou odlitku z hlediska slévarenského se rozumi zejména dosazeni pozadovanych
materidlovych vlastnosti, rozmérové a tvarové piesnosti, povrchové kvality a vnitini
homogenity odlitku.

V soucasném trznim prostiedi je velmi dulezitd komunikace mezi konstruktéry
a slévarenskymi technology. Cilem je, aby odlitek byl konstruovan takovym zplsobem
a s takovymi naroky na kvalitu, které¢ jsou adekvatni pouzité technologii a naopak, aby pouzita
technologie vyuzila vSech svych pfednosti pro splnéni optima kvality, ceny i dodacich lhiit.

Kazda slévarenska technologie je charakterizovana urcitymi dosaZitelnymi kvalitativnimi
parametry, jako jsou rozmérova a tvarova piesnost, kvalita povrchu, tvarova slozitost apod.
SouCasné ma kazdd technologie specielni pozadavky na konstrukci odlitku. Jde napf.
o dosazitelné nejmensi tlouStky stén, velikost ptedlévanych otvort, velikost tikosti apod.
Z hlediska technologického i1 ekonomického je idealni, kdyZz konstrukéni navrh respektuje
pozadavky technologie a vhodné je vyuziva.

Aby vyrobce v soucasném primyslové vyspélém svété zajistil konkurenceschopnost svych
vyrobk, je nutné uplatnit racionaliza¢ni opatfeni, jejichz cilem je zejména:

- zlepSeni kvality vyrobkl
- zkraceni doby vyvoje novych vyrobkil a dodaci terminy
- sniZeni vyrobnich nakladi

Z hlediska urychleni nové soucastky a jeji zavedeni do vyroby pifipada konstruktérovi velmi
podstatna role. Vyvoj soucasti musi respektovat jednak funkéni pozadavky, coz je hledisko
v naSich podminkach obvykle preferované, ale i pozadavky zvolenych vyrobnich technologii
a kvalifikované volby materidlu, u nas casto doposud podcenované ( niz$i podil litiny
s kulickovym grafitem).

Takovy postup predpoklada, ze konstruktér ma k dispozici prislusné pozadavky systematicky
zpracované. Pro realizaci tohoto pozadavku lze vyuzit, pokud jde o vyrobu odlitkd,
informa¢niho systému ,slévarenska technologie®, ktery byl vramci mezindrodniho
vyzkumného projektu [1] dale prohlouben a doplnén o zkuSenosti Ceskych slévarenskych
odbornikt [2]. Konstruktér dostane pocitacove zpracované informace pro pracovni kroky:

- volba materialu
- stanoveni ucelné¢ho formovaciho a liciho postupu a
- navrh rozmeéra a tvaru odlitku,



které se opiraji o pribéh prace pii konstrukci jednotlivych soucasti nebo konstrukénich skupin.
Potiebné informace, které se konstruktérovi poskytuji podle toho, co potiebuje védét, jsou
zalozeny na rozsahlych reSerSich v pfislusné narodni a mezinarodni odborné literatufe véetné
dostupnych norem a smérnic a na zakladé¢ analyz v némeckych a ceskych slévarnach
provadénych pracovniky UMI FSI, Brno. VyuZitim tohoto informaéniho systému se zbavi
casové naro¢nych rutinnich praci omezujicich jeho kreativitu. Miize to pfispét ke zkraceni
doby potiebné pro vyvoj vyrobku a tim k jeho rychlejsi dostupnosti.

Slévarenstvi jako obor prodé€lalo jenom v tomto stoleti mimotadné rychly vyvoj od urovné
vyroby femeslného charakteru zaloZzené na pouhém preddvani zkuSenosti az po vysoce
organizovanou vyrobu zaloZenou na znalosti a védecké aplikaci funkce pfirodnich zdkond.

Tak jako 50. a 60. léta znamenaji ve slévarenstvi mohutny nastup uplatiiovani novych
technologii a formovacich a jaddrovych materidli, v oboru modelarenském nové néroky na
vyrobu, vlastnosti a kvalitu modelového zatizeni, ocitame se za posledni desetileti koncem

80. let opét v obdobi vyraznych zmén - zacinaji se ¢im dal vice uplatiiovat moZnosti vypocetni
techniky pi1 vyrobé odlitki, a to pocinaje konstrukénimi kancelafemi ptes slévarenskou
ptipravu vyroby, vyrobu modelovych zafizeni, az ke konecnym operacim kontroly odlitkil
a tepelného zpracovani s ndslednym ttiskovym obrabénim.

Pocitacovd simulace slévarenskych technologickych a metalurgickych procesti doznala
celosveétoveé zejména v poslednich deseti letech mimotadné silny pozitivni vliv na rozvoj
slévarenstvi, na vyslednou kvalitu odlitkli, pohotovost rozhodovani a feSeni technologickych
problémti, na systematické odstranovani technologickych chyb a vad, zkracovani piipravnych
1 vyrobnich ¢ast, na sniZeni vyrobnich nakladii a zvySeni konkurenceschopnosti celého oboru
1 jednotlivych technologii a slévaren, pro obor slévarenstvi je aplikace simulacnich technologii
revoluci [3]. Obecnéji lze pocitaCovou simulaci oznalit také jako vysoce ucinny nastroj
optimalizace procesil a d¢ju, technologickych zafizeni a nakonec 1 organizace prace. Piestoze
fada simulovanych feSeni dil¢ich uloh a nékteré metody jsou znamy jiz né€kolik desetileti,
soucasné prumyslové vyuziti simulac¢nich technologii bylo mozné teprve po vyvoji a nasazeni
modernich vykonnych pocitaci, které spliiuji naroky jak na rychlost tak i na objem paméti
a vyznamné tak zvySuji moznosti paralelnich variantnich feSeni i sloZitych tloh.

Pti dosavadnim klasickém systému zakazkového fizeni ptipravy a zavadéni vyroby nového
odlitku byla nezbytna ucast celé¢ fady odbornikli - konstruktéri, metalurgli, technolog,
normovacii a cenafli - ktefi velmi Casto zcela izolované zpracovavali své dil¢i agendy,
nasledné projednavali své vzdjemné pfipominky a ¢as zpracovani zakazky klidné plynul. Za
vyznamny pokrok bylo moZno oznacit stav, kdy dochazelo jiz k pfimym koordina¢nim
poradam a feSenim, v€etné vyznamné Ucasti konstruktéra a specialistii objednatele i vyrobce
odlitkd - Slo o aktivni spolupraci konstruktéra, technologa a metalurga. DneSni naroky na
pruzné a rychlé zavedeni vyroby nového odlitku, anebo vyvoj nového odlitku ¢i feSeni
zavaznych vyrobnich problémi vyzaduje:

a) moznost rychlé¢ a operativni komunikace vSech zucastnénych partnerli, napf. rozsifenim
ucinnosti stavajici pocitacové techniky o multimedidlni systémy, které umozni piimou
videokonferenci (Face-to-face-Videoconferencing) a konkrétni bezprostiedni praci
s vykresy, daty, obrazky, diagramy dle zasady“obrazek tekne vice nez tisic slov* [4]
a diskuse se uskute¢ni z ,,0¢i do o¢i®.

b) pocitacovou simulaci, kterd umozni i variantni navrh forem, vtokovych soustav, sledovani
poméra pii plnéni forem, pii tuhnuti a chladnuti odlitkii a tim sledovani podminek pro
vytvafeni struktury a vlastnosti odlitkl, véetn¢ vzniku vad a vnitinich pnuti.



¢) vypocet navazujicich technicko-ekonomickych parametri vyroby pro stanoveni vyrobnich
nakladli a ceny odlitkll, a dale simulaci ¢i vypocet kapacitnich parametri dil¢ich operaci
a ukoll pro terminovani a planovani vyrobnich kapacit [5-8]

Vyraznym zamérem je jiz od pocatku konstrukéniho feSeni nésledné prolinani jednotlivych
stupiii nebo etap pfipravy vyroby ¢i realizace prototypu az po zavedeni sériové vyroby a to
s cilem maximaln¢ zkratit celkovy cCas realizace - jsou to zédsady systému Simultaneous
Engineering.

Z pohledu slévarenskych pracovniki je rozhodujicim technickym jadrem celého nového pojeti
slévarenské piipravy vyroby pocitacova simulace metalurgickych a technologickych procesi,
protoze od jejich presnéjSiho a rychlejSiho stanoveni se dale odviji téZ piesnéjsi a rychlejsi
stanoveni parametrti ekonomickych, kapacitnich i organizanich a vyznamné se zkracuji
rozhodovaci a pracovni procesy pii pripravé vyroby. Oblast feSeni technologickych
smérech jest¢ uchovava vice povest oboru s nezbytnym uplathovanim ryze praktickych
lidskych zkuSenosti, intuice a citu pro posouzeni vzajemného plisobeni konkrétniho materialu,
hmoty a teploty odlitku v ¢asovém sledu odlévani, tuhnuti a chladnuti. Takovy nazor byl
opodstatnény do zna¢né miry jesté v 60. l1étech, kdy se jiz zaCalo pouzivat pro feSeni n€kterych
uloh nestacionarniho ptfenosu tepla a hmoty alespon analogovych pocitacii [9]. Nasledujici 1éta
pak pfinesla jak vyvoj a aplikaci novych vykonnych ¢islicovych pocitact, tak 1 propracovani
a zdokonaleni metod feSeni sloZitych diferencidlnich rovnic simula¢nimi technologiemi -
nejdiive pro feSeni podminek napjatosti a v ndvaznosti na to i podminek tuhnuti a chladnuti
odlitka a postupné déle 1 vytvareni struktury, vlastnosti a vzniku vnitfnich pnuti vlivem zmén.

Dnes nachazime na evropském trhu celkem 8 az 10 rliznych softwarovych baliki, které davaji
uzivateli moznosti feSeni riznych uloh a stale se inovuji, dopliiuji, rozsifuji a modernizuji.
Simula¢ni programy se dnes orientuji zejména na feSeni téchto hlavnich skupin problém:
plnéni forem

tuhnuti a chladnuti odlitku (ve formé& 1 po vyjmuti z formy)

vznik struktury a utvareni vlastnosti odlitku
vznik vnitinich pnuti a deformaci

Kvalita simula¢nich programi, jejich vypovidajici hodnoty a mira shody vysledkii simulace s
realitou jsou dany zejména tim, jak umi:

e dobfe a jednoduse vystihnout matematicky popis dil¢ich d&ji

e zahrnout odchylky chovani a stavu odlévaného materidlu od idealniho ptedpokladu
jednofazového stavu taveniny (nenewtonské, anebo teplotni zavislost postupného
uvoliiovani latentniho tepla pii tuhnuti slitin)

e definovat a numericky vyjadfit fyzikalni a mechanické vlastnosti forem i1 odlévaného
materidlu v zavislosti na teploté v celé potiebné §ifi teplotniho intervalu.

Zpravidla umime definovat na prvni pohled jednoduché fyzikalni zavislosti, napt. proudéni
kapaliny rovnici kontinuity a Navier-Stokesovym zakonem o zachovani hybnosti, tuhnuti
a chladnuti Fourierovou rovnici pro pienos tepla a hmoty, uroven zbytkovych ¢i vnitinich
pnuti zdkony mechaniky tuhych téles pfti elastické 1 plastické deformaci apod. S tim je spojeno
i stanoveni vychozich a okrajovych podminek. Naopak stanoveni hodnot fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti vSech zucastnénych materiald na teploté byva nejobtizné;si tkolem
a nedostatek vérohodnych a vystiznych tdaji byva nejcastéji pti¢inou rozdilti mezi vysledky
simulace a realnych experimentalnich hodnot.



Hlavnim cilem numerické simulace ve slévarnach je vytvoreni podminek ,,bezchybné vyroby*
a podstatné redukce zkouseni ,,stfilenim* s nejasnym vysledkem ,,zasah-omyl“. Tento proces
oveétovani technologi¢nosti konstrukce odlitku 1 navrzeného technologického feSeni Ize
zptesnit, zkratit a zlevnit ,,studenym odlévanim* pravé pomoci vypocetnich programi v ramci
syst¢tmu Simultaneous Engineering. Technologovi prostorové (3D) znazornéni dé&ja
1 znazornéni v libovolném fezu (2D) s moznosti otaCeni a pieklapéni obrazu v barevném
provedeni umoziiuje velmi piesné a nazorné posouzeni prubéhu déje v prostoru a Case, zvolit
a posuzovat variantni feSeni, pfip. navrhovat Upravy tvaru ¢i rozmért odlitku jesté pied
vyrobou geometrického modelu a pted vyrobou prototypovych vzorka ¢i nulté série. Totéz se
tyka konstrukce a dimenzovani vtokové soustavy na zakladé studia nasimulovanych teplotnich
kiivek, oblasti ukonc¢eného tuhnuti apod.

Mimotadny vyznam lze v této souvislosti pfisoudit 1 simulaci chladnuti odlitkli - jmenovité
odlitka z litin - protoze rezim jejich chladnuti vyrazné ovlivituje jejich kovovou matrici a tim 1
1 vlastnosti odlitku. Pfestoze fada slévaren ve své denni praxi pti vyrobé odlitkll ¢asto okolnost
tizeného chladnuti odlitkli pomiji, hraje reZim chladnuti uvolnénych odlitkl rozhodujici tlohu
pfi vzniku zbytkovych pnuti a pii utvareni matrice [10].

Vyhoda fizeného ochlazovani odlitkli - jmenovité pro automobilovy primysl - je nesporna
a jeji disledné uplatnéni vede nejen k odstranéni Zihani na odstranéni pnuti i u slozitych
odlitka, ale casto 1 k lepSim materialovym vlastnostem [10,11,12]. Simulace chladnuti
umoziuje stanoveni reZimu uvolilovani odlitk jiz béhem zakazkového fizeni a tim umoziluje
s dostateCnym piedstihem planovat 1 organizaci vlastni vyroby.

Podle zpravy mezinarodni komise CIATF (7.1. a 7.4.) z roku 1993 se zihani odlitkd ze Sedych
litin, v celosvétovém méfitku na odstranéni zbytkového pnuti, provadi v soucasné dob¢ asi
u 30 % vyrabénych odlitkl. Toto predstavuje velké energetické a asové naroky. Pozadavky
odbératelll se velmi ¢asto rtizni i1 u tvaroveé podobnych odlitkii.

Napt. u odlitki stojanli, lozi s vodicimi plochami je casto pfisn€ pozadovano zihani
s dokladem o jeho prabehu jako soucast atestu, Casto vSak neni nutné Zihat. Velmi zajimavé je
porovnat si pribéh vyroby jednotlivych slitin Zeleznych kovi, litiny s kulickovym grafitem,
temperované litiny a oceli na odlitky [13].

V obdobi 1994-1998 mmnozstvi odlitkii z LLG vzrostlo o 13,8 %, mnozstvi odlitki z LKG
023,11 %, poklesla temperovana litina o — 9,15 % a oceli na odlitky o — 0,2 %.

TAB. €. 1: Vyroba odlitki ze slitin Zeleza v 1000 tunach v zemich stiedni Evropy

1994 1995 [1996 1997 (1998 [1998 |98/97 [98/97 |Skladba %
LLG 5665,3 16149,8 [5824,8 |15910,4 [5939,2 [6447,9 10,49 9,09 156,69
LKG 3262,6 13540,4 |3445,1 |3662 |3854,6 |4016,8 |5,26 9,69 [36,79
Temperovand litina [ 157,4 |161,6 |118,6 [113,3 |117,2 [143 3,44 26,21 1,12
Ocel 648,9 [682,1 |647,7 |640,6 |565,3 |647,5 |[-11,75 |1,08 |5,40
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Obr. €. 1: Pomér jednotlivych druhti Zeleznych slitin v roce 1998

Procentudlni rozdéleni jednotlivych druht v roce 1998 je na obr. ¢.1. Ve SRN vzrostla vyroba
odlitka z LLG o 5,7 %, ve Francii o 4,1 %, Velka Britanie a Italie méla pokles. Podil odlitki
z LKG z celkového mnozstvi zeleznych slitin v jednotlivych letech soustavné roste.

Statisticky je rocni vyroba odlitki ve svété vykazovana v objemu cca 61 milioni tun. Zemé
sttedni Evropy se svou vyrobou 13,66 mil.tun ¢ini asi 22,4 %. USA se podili na svétové
vyrobé 23,6%. Z hlediska Ceské republiky s vyrobou 0,53 mil.tun ro¢né, tedy podilem
necelych 3,9 % objemu vyroby odlitkll sttedni Evropy se jednd o nesmirné rozsahlou oblast
uplatnéni naSich vyrobkl. Existuje vSak doposud hlubokd propast mezi produktivitou vt /
pracovnik / rok. Tabulka &.2 ukazuje vyvoj vyroby odlitki v CR od r.1989-1998.

TAB. &. 2: Vyroba odlitkti v CR v tis. t / rok

1989 1990 1991 (1992 1993 [1994 |1995 |1996 (1997 [1998

LLG 733 682,1 1449,41341,1 |257,5[360,6 397,53 |369,86 |336,39 | 348,36

LKG 359 35,1 11,9 110,5 [13,6 |21 21,19 122,775 25,51 [26,61

Temp. litina 31,3 27,2 18,4 15,2 12,9 |[104 |[10,9 12,12 110,92 |11,61

Litina celkem | 800,2 |744,4 |479,7 [366,8 [284 [392,1 |1429,62 |404,73 |372,82 | 386,58

Ocel 253 [231,8 [155 [101,5]964 [81,3 [98,04 [103 |96,34 |106,42
Zewero 1053,2 |976,2 |634,7 |468,3 [380,4 |473,4 | 527,66 | 507,73 | 469,16 |493

Lehké slitiny | 53,4 50,9 28,7 120,6 22,4 |21,7 [29,33 |30,89 |35,25 [41,28

Ostatni 8,6 6,8 4 2,5 33 33 322 3,12 3,44 |35

Celkem 1115,2 {1033,9 | 667,4 [491,4 |406,1 |498,3 | 560,21 | 541,74 | 507,85 | 537,78

Hlavnim zamérem této prace je stanoveni optimalni doby chladnuti odlitki ze Sedé¢ litiny ve
formach. Pro feSeni tohoto problému je tfeba vyjasnit fadu teoretickych a technologickych
otazek. Je tfeba ukdzat na vzajemny vztah mezi dosud prakticky uskuteciovanymi métenimi
teplotnich poli redlnych odlitki pomoci zabudovanych termoclankli a snimanim c¢asového
pribéhu zmeén teplot v jednotlivych charakteristickych bodech odlitku, paralelni simulaci
tuhnuti a chladnuti a srovnanim obou vysledkti doplnit na jedné stran¢ databdzi simulace
o ovefené hodnoty vlastnosti a na druhé strané¢ doplnit obraz teplotniho pole odlitku
o charakteristiku teplotnich pomért u bodd, které ptimo méfeny nebyly.

Tyto vysledky pak umozni nejen optimélni ndvrh hospodarné technologie ur€enim spravné
konstrukce, rozmért, tvard a polohy vtokové a nalitkové soustavy, ale dale obohati zkuSenosti
a roz§ifi databazi, pfip. 1 nutnost Uprav nékterych podprogramt stavajicich softwart. Podobné




1 rozbor jednotlivych metod tepelného zpracovani odlitkti ze Sedé litiny ve srovnani
s parametry fizeného ochlazovani [14,15] a naméfenymi hodnotami vyslednych zbytkovych
pnuti nebo deformaci pfisp¢je k tomu, abychom mohli technicky na vyssi Grovni a pfesnéji
rozhodovat o tom, zda Zihat ¢i nezihat. Lze konstatovat, ze plny rozsah uloh pokryvaji dva u
nas nejrozsifenéjsi systémy SIMTEC a MAGMASOFT, které jsou téz zajiStény dostatecné
$kolicimi i poradenskymi centry v Ceské republice. Oba systémy jsou koncipovany modularné
a kazdy z nich se miize vykédzat svymi zcela specifickymi aplikacemi [16-18]. V praci byl
pouzit cely programovy systém SIMTEC, ¢aste¢né 1 MAGMASOFT.

Moznosti vyuzit simula¢ni programy méni slévéarenstvi nejen vnitin€, ale také navenek
z hlediska vnimani oboru ostatni strojirenskou ¢i technickou vefejnosti. Simulace tuhnuti,
kterd byla v oboru vyroby odlitkli propracovana jako prvni, patfi dnes k nejdokonalejSim
strojirenskym néstrojim. Umoznuje slévarndm nabidnout odlitky, které se vyrabé;ji dokonaleji,
s pozadovanou strukturou a vlastnostmi. Ze zahrani¢nich zkuSenosti vime, ze zédkaznik je pii
nabidce struktur a vlastnosti ¢asto prekvapen a ze tedy slévarensky specialista se dostava do
polohy z4daného poradce pro optimalizaci konstrukce, definici vysledné kvality odlitku
a zpusobu jejiho ovéfovani. Slévarny tu ziskdvaji moznost doporucit vyrobu odlitkd lepSich
vlastnosti s lepSimi funkénimi vlastnostmi a spolehlivosti pro zakaznika [ 3].

Prace ukazuje také i moznost lepsiho fizeni jakosti v oblasti slévaren. Sledovani a pravidelné
hodnoceni fady dil¢ich veli¢in pfispiva k optimélni technologi¢nosti odlitku, hospodarné
vyrobé a ve svém komercnim efektu k lepsi konkurenceschopnosti odlitku (uplatnéni QFD)
a lepSimu uplatnéni naSich slévaren na svétovych trzich.

2. RESENI TEPLOTNICH POLI A PRUBEHU TUHNUTI V
ODLITCICH

Reseni teplotnich poli odlitku a formy je jednim ze zékladnich problémi slévéarenské teorie
a praxe.

Tuhnuti a chladnuti odlitku a souc¢asny ohiev formy je pfipad nestaciondrniho sdileni tepla
a hmoty. Exaktné je termokinetika soustavy odlitek - forma - okoli nefeSitelna. V soucasné
dob¢ je tato uloha zvladnutelna jen za zjednodusujicich ptedpokladl a to, ze ze tfi moznych
pfenost tepla (vedenim, proudénim a salanim) uvniti soustavy je rozhodujici vedeni tepla.
V tomto ptipad¢ maji nadé€ji na uspesné feSeni jen metody numerické, popt. analogové.

V soucasné dob¢ s rozvojem metody konecnych prvki se ukazuji dal$i moznosti sledovéani
teplotnich poli 1 sledovani prib¢hu tuhnuti a chladnuti odlitkti ve forméach.

Z celé tady prvnich feSeni sloZité tlohy nestacionarniho sdileni tepla je nutno vyzdvihnout
vysledky prace CHVORINOVA [19,20], ktery s plnym respektem k dfivéjSim feSenim
SCHWARZE, CARSLAVA, NEUMANNA a dal$ich postuloval sviij velmi jednoduchy zédkon
druhé mocniny pro popis procesu tuhnuti odlitkll a ingotti a vytvoftil tak vychozi podminky pro
sméry feSeni dalSich autorid. Ve slévarensky orientovaném sméru pokracovali“a vypracovali
sva specifickd feseni GIRSOVIC a NECHENDZI [21,22] v&etn& realizovanych dil¢ich feseni
hydroanalogovou metodou [21], VEINIK [23-27] a ANISOVIC [28] se specifikou
zjednodusSujicich nahradnich kiivek a feSenim teplotnich poli kombinovanych stén forem,
HALBART [29], WLODAWER [30] se specifickym pojetim funkce velikosti a tvaru odlitkli
a jeho casti, FLEMINGS [31] nebo analyticky GOODMAN [32]. U nas se uvedenou
problematikou zabyval PRIBYL [33-35] s dali orientaci na nalitkovéani odlitki a pnuti, dale
pak pokracovali HAVLICEK [36,37], JELINEK [38,39] a se specifickym zaméfenim na
litinové odlitky a vyusténim az do technologické aplikace na optimalizaci chladnuti
a minimalizaci pnuti EXNER, CECH [14,15,40-46] a MEDEK[47].
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2.1. Matematicko-fyzikalni rozbor reSeni teplotnich poli
Ovladnuti teplotniho pole odlitku a formy popi. jadra je velmi dulezitym procesem pfi
utvareni odlitku pozadovanych vlastnosti, tvarti, rozmeéri i kvality jejich povrchu.

Tuhnuti a chladnuti odlitku a soucasny ohfev formy je z hlediska nauky o sdileni tepla
a hmoty déjem velmi komplikovanym a v obecné mife jde o piipad nestaciondrniho
prostorového sdileni tepla a hmoty.

Jak je obecné znamo, nestacionarni vedeni tepla v odlitku a slévarenské formé popisuje
parcialni diferencialni Fourierova rovnice, ktera matematicky predstavuje popis ¢asové zmény
teploty v libovolném misté télesa, vyvolané pfenosem tepla a piisobenim vnitfnich zdroja
energie. Detailngjsi popis této problematiky je uveden v praci habilitanta.

Podafti-li se pii feSeni Fourierovy rovnice spravné formulovat okrajové podminky, pak lze
odekavat uspésnost jejiho feseni. Reeni Fourierovy diferencidlni rovnice v trojrozmérném
prostoru predstavuje zna¢né vypocetni piekazky, a proto tam kde je to jen trochu mozné,
prevadime prostorovy (trojrozmérny) problém feSeni sdileni tepla na problém jednorozmérny,
popt. dvojrozmérny ( plos$ny). Pak uvazujeme ostatni rozméry nekonecné velké a ke sdileni
tepla v nich zanedbavame. Soucasné se feSeni zjednodusi, pokud uvazujeme téleso, ve kterém
sdileni probihd, jako homogenni izotropni.

Pokud jde o aplikaci rovnice na slévarenské poméry, pfedevsim na ptenos tepla mezi odlitkem
a formou, nejsou v tomto formulovaném problému zahrnuty tak dileZzité Cinitele, jako je napf.
konvekce tepla v kovu, popf. vliv mezery mezi odlitkem a formou, kterd ovliviiuje intenzitu
pfestupu tepla. TéZ velkou potizi pii feSeni rovnice jsou parametry (a - teplotni vodivost, ¢ -
mérna tepelna kapacita, o - soucinitel pfestupu tepla, A - tepelna vodivost), které jsou funkei
teploty, popfi.Casu.VIiv Casu se uplatiiuje pii prenosu pii nevratnych fyzikalnich nebo
chemickych zménach télesa.

Pti feSeni Fourierovy diferencialni rovnice uvazujeme teplotni zavislost teplotni vodivosti, pak
je tfeba pro feSeni zavést pomocnou proménnou. Podobny problém je pii zahrnuti teplotni
zéavislosti mérné tepelné kapacity ; popt. pti zahrnuti skupenského tepla.

Tyto vlivy lze pak obtizn€é zabudovat do matematické formulace dané problematiky a jejich
ucinek se spiSe odhaduje na =zakladé¢ rozdilu mezi hodnotami =ziskanymi feSenim
zjednodusujicich rovnic a mezi hodnotami skute¢né namérenymi.

Pracnost exaktniho matematického feseni Fourierovy diferencialni rovnice zpisobila, ze se ho
pouziva zcela vyjimecné a zacala se davat prednost empirickému feseni.

To naptf. pro oblast tuhnuti odlitki ve slévarenské formé jiz v 50.letech rozpracovali
CHVORINOV [20], VEJNIK [23], RUDDLE [48]. Postupem c¢asu byla téz vypracovéna
metoda fyzikalni podobnosti, kdy bylo snahou charakterizovat zkoumany jev pomoci
bezrozmérnych ¢isel (jako je napf. Reynoldsovo ¢islo, které charakterizuje proudéni;
Fourierovo ¢islo, které charakterizuje ptenos tepla vedenim atd.).

Analytické a zjednoduSené metody feSeni termokinetiky tuhnuti jsou uvedeny v praci
habilitanta.

Pro vlastni experimentdlni feSeni byl ptedevS§im vyuzit program SIMTEC. Pouzity
programovy systém SIMTEC (SRN) spolu s programem SIMTEC PROCAST (USA) se vedle
softwaru MAGMASOFT fadi k sou¢asnym nejlepSim programovym systémim pouZivanych
ve slévarenstvi.
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Vedle matematického propracovani modelového programu - tj. rozpracovani metody
kone¢nych prvki jsou téZ velmi dilezité i hodnoty tepelné-fyzikalnich veli¢in (dat) potiebné
k tspésné simulaci sledovaného procesu. Hodnoty tepelné - fyzikalnich veli¢in obsazenych
v programu SIMTEC (prostfednictvim databanky) jsou proti nékterym hodnotdm uvadénym
v literatuie odlisné. Proto je nutné zpiesnovani a uprava databanky pro jednotlivé materidly
méfenim jednotlivych veli€in v zavislosti na Case.

Urcitym piinosem je, Ze nejnovejsi verze SIMTECu obsahuje uziti prechodovych odport.
Nevyhodou tohoto programu je, Ze pii simulaci teploty lice formy jsou simulované teploty
pomérné vysoké a experimentdlni a vypoctené odpovidaji spiSe teplotam povrchu odlitku.
Naopak je tento program schopen nasimulovat i pribéh vzniku mezery mezi tuhnoucim
odlitkem a slévarenskou formou.

Metoda kone¢nych prvkil se dd pouzit pouze pii feSeni problémi, které¢ se daji formulovat
variacn¢. Piiblizné feSeni takovych problémi metodou konecnych prvka je jednoznaéné
vyhodnéjsi nez jejich pfiblizné feSeni metodou siti. Pfi aplikaci metody kone¢nych prvkl se
totiz aproximuje variacni problém, kdezto pii aplikaci metody siti pfisluSna diferencialni
rovnice.

Disledkem této skutecnosti je, Ze metoda kone¢nych prvki si bez obtizi poradi i s velmi
sloZitou geometrii oblasti, ve které je problém fesen; navic se déleni oblasti na prvky snadno
zjemiuje, a to 1 lokdlné. V metod¢ siti uzivani nepravidelnych siti a jejich zjemmovani
predstavuje vétSinou nefesitelné potize.

Okrajové podminky, at’ hlavni ¢i pfirozené, nebo zména materialovych vlastnosti necini
v metodé konecnych prvkil zadné potize, kdeZto v metodé¢ siti je aproximace pfirozenych
okrajovych podminek (tj. podminek, ve kterych se vyskytuji derivace) komplikovanou
zalezitosti.

V ptipadé Casové zavislych problému, které se daji formulovat variaéné (napf. pocatecni
okrajovy problém rovnice pro vedeni tepla), je nejvhodnéjsi pfi pfiblizném feSeni variacniho
problému pouzivat kombinaci metody konecnych prvka a diferen¢ni metody; v prostoru
uzivame metodu kone¢nych prvk a v ¢ase diferencni metodu ( tj. metodu siti v jedné
proménné). Pouhé uziti metody siti pii aproximaci piislusné diferencidlni rovnice je jesSté
mén¢ vyhodné nez v ptipad¢ staciondrnich problémi.

3. STANOVENI DOBY CHLADNUTI ODLITKU VE FORMACH

Stanoveni optimalni doby chladnuti odlitkd ve formach ma pro vyrobu odlitkli velky vyznam.
Pro feSeni tohoto problému je tieba vyjasnit fadu teoretickych 1 technologickych otazek. Chtél
bych se pfedev§im zaméfit na nékteré mozné zpiisoby uvoliiovani odlitkli ze Sedé litiny
z forem s cilem dosazeni minimalniho pnuti, rozmérové stabilizace, optimalnich mechanic-
kych vlastnosti, minimalnich vad.

3.1. Stanoveni doby chladnuti odlitk{i pomoci nomogrami

Pro stanoveni doby setrvani odlitkli ve formé byla sestrojena fada nomogramu. Patii k nim
napf. nomogram Vasilevského (obr.c.2), ktery vychéazi z tfidéni odlitki do skupin podle
geometrického tvaru (charakteristického rozmeéru).

- Prvni skupinu tvofti odlitky deskovitého tvaru

1
relativni tloustka R = 5 tloustky desky [m] (3.1.)
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- Druhou skupinu tvoii odlitky s jednim ptfevladajicim rozmérem (tyce, roury, hranoly, atd.)

R=\x-y [m] 3.2)

kde x - tloustka [m]

y-délka [m] (pfevladajici rozmér)

R{mm]
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Obr. ¢. 1 Vasilevského nomogram
- Tteti skupinu tvoti odlitky bez pievladajiciho rozméru (koule, krychle)
R=3x.y.z [m] (3.3)
kde x - tloustka [m]
y-délka  [m]

z -vyska [m]

Vsechny podobné odlitky jsou pak zahrnuty do tii uvedenych skupin, pro néz se voli stejny
teplotni interval vytloukani odlitka z formy. (tabulka ¢.3).
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TAB.¢. 3

Ttida odlitki | Typicti predstavitelé

1 Tenkos‘génné odlitky s vysokou povrchovosti, rdmy, vodni turbiny, stojany
hydraulickych listi, duté valce.

2. Ozubena kola a vénce, valce a stojany.

3. Saboty, koule.

V nomogramu se za minimalni a maximalni teplotni hranici vytloukani odlitki uvazuje teplota
200 az 600°C. Nomogram neuvazuje rizné formovaci materialy, je sestaven za predpokladu
konstantnich tepelnych vlastnosti formovacich smési

A =4536[W/m.K]
c=921,14 [J/kg . K]
p = 1850 [kg/m’]

odpovidajicich pravdépodobné smési s jilovym pojivem a kiemennym ostfivem. Nomogram je
zamé&fen na nékteré druhy oceli (uhlikovych) a pro Sedou litinu ho lze pouZzit jen velmi
priblizné.

Rada dalsich autorti uvadi rtizné typy diagramii pro uréovani doby ochlazovéani odlitkti do
teploty vytloukdni. Tyto diagramy jsou uvedeny v praci habilitanta.

3.2. Rizené ochlazovani

Na rozdil od metod stanoveni doby chladnuti pomoci nomogramd, coz je postup vice méné
»pasivni“ a ma hlavni vyznam zejména pii vyrobé odlitkii velkych hmotnosti, kdy je
v konkrétnich pfipadech kombinovan s piimym méfenim teplot v exponovanych mistech
odlitku, metody fizeného ochlazovani jsou zpravidla aplikovany u odlitkti malych az stiednich
hmotnosti.

Do souboru metod fizeného ochlazovani mizeme zatadit

a) fizené ochlazovani v priibézné peci dle MEDKA [47,49]
b) kontrolované chlazeni linkou firmy Klein, Schanzlin a Becker AG [50]
¢) nucené chlazeni pouzitim chladiciho tunelu GISAC [51]

Vétsina metod fizeného ochlazovani si diive kladla za hlavni cile ekonomické vyhody
pramenici ve zkraceni priibézné doby tim, Ze ochlazovaci rychlost ma byt zvétSena teprve po
zakonceni eutektoidni pfemény (proto i pfedchozi metody ke stanoveni doby chladnuti si jako
mezni stav urdovaly 700,600 a 500 °C, piip. dalsi nizsi teploty). Myslenkové cely vyvoj
posunul MEDEK [47,49]navrhem fizeného ochlazovani v pribézné peci a to jako specidlni
zpiisob a obdobu tepelného zpracovani s plnym vyuzitim tepla chladnouciho odlitku a tedy

v

s vyrazn€jsi usporou nakladii na ohtev.

VSechny uvedené postupy maji jedno spolecné: ochlazovaci rychlost se zvySuje teprve po
zakonceni eutektoidnich pfemén. Pti fizeném ochlazovani dochéazi k uspote casu, energii,mezd
a technicky je autory deklarovano i zmenSeni vnitinich pnuti a snizeni vlivu tlouStky na
rozdily tvrdosti. Zkusenosti EXNERA a CECHA ukazuji, Ze technickych vyhod se nedosahuje
automaticky ani zivelné [14,15].
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3.2.1. Rizené ochlazovdni v prithéiné peci

Z porovnani namétenych vysledki se ukazalo, Ze tento postup je z hlediska snizeni pnuti
adekvatni zihani [49].

Proces ochlazovani v pribézné peci zahrnuje 5 etap viz obr.c. 3:

a) chladnuti ve formé

b) chladnuti na vzduchu po uvolnéni z formy

¢) temperovani za ucelem tepelné homogenizace
d) pozvolné ochlazovani v pribézné peci

e) volné chladnuti na vzduchu

Kov chladne po odliti az po eutektickou transformaci, tenka ¢ast odlitku I rychleji, tlusta cast
II pomaleji. V &ase T; je odlitek uvolnén z formy (a). Cast II je v tomto okamziku nad
eutektoidni transformaci (cca 770 °C). Ochlazovanim na vzduchu se zvysi rozdil teplot, ale
zéaroven vlivem plastického pietvareni vyrelaxuje pnuti.

Béhem manipulace pfi premisténi do pece chladne odlitek na vzduchu (b). Vlastni pec je
rozdélena na dve ¢asti. V prvni €asti se vyrovnavaji teploty v odlitku - v rozmezi T, - T3 (c).
Ve druhé ¢asti pece tepelné homogenizovany odlitek chladne rychlosti 20 - 50°C (h); (d).
Rychlost chladnuti je volena tak, aby A t — lim 0. Od teploty 300 - 250°C se ochlazuje na
vzduchu (e). Rozdil teplot A t zde jizZ nema vliv na zbytkové pnuti.

Nevyhodou tohoto zpiisobu je nutnost pouzivani prachozi pece, jejiz rozméry a energeticky
ptikon musi byt pfizpisobeny ur¢itému typu odlitkid a nutnost vyhiivani prvniho pasma pece.
Protoze vyrovnavani teploty mezi jednotlivymi ¢astmi odlitku probihé dtive, nez nejpomaleji
chladnouci ¢ast dosdhne elastického stavu, mohou byt odlitky citlivé na napéti podrobeny
tomuto kratkodobému termickému zpracovani, aniz vznikne nebezpeci popraskani.

|

TEPLOTALC]

Obr. €. 3: Proces ochlazovani v priibézné peci
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Obr. €. 4: Schéma vyroby s pouzitim chladici linky

3.2.2. Kontrolované chlazeni

Chladici linka fy Klein, Schanzlin a Becker AG [50] je navrzena pro velikost ramu
700x550x280/280 pfi taktu 20 sekund. Primérny vykon ¢ini 4 tuny odlitkt za 1 hodinu.

S ohledem na prostorové a cenovd omezeni je nutno toto zafizeni budovat co nejmensi pii
zajisténi kvality a metalurgickych pozadavki.

Na obr. €. 4 je zachyceno schéma vyroby odlitkli s pouzitim chladici linky. Chlazeni za¢ina
pozici 4. Koncepce se Cleni na tfi sekce chlazeni. V prvni sekci se odlitky ochlazuji ve
formovacich ramech az do dosaZeni teploty eutektoidni pfemény, ve druhé probihd vytloukani
a chlazeni na vzduchu. Ve tieti se chladi ovladanym ptivodem vzduchu. Pfidavny vzduchovy
systém si sam fidi spotiebu vzduchu a ohtaty vzduch se vyuziva k dalSimu ohfevu.

3.2.3. Nucené chlazeni

Po dlouhodobych vyzkumech bylo ovéfeno, Ze vhodnou volbou parametrti pfi nuceném
chlazeni (teplota vytloukani, chladici prostfedky, pocatecni teplota nuceného chlazeni) lze
zkratit podstatné dobu chladnuti odlitku bez zhorSeni jejich vlastnosti. Nucené chlazeni
zvySuje pnuti jen tehdy, jestlize nastane hned po vytloukéni a chladici prostfedek plisobi tak
intenzivné, ze v odlitku vznikaji velké teplotni rozdily. Jako nejvhodnégj$i se ukézalo
vytloukani pfi 650 °C, chlazeni na vzduchu a pfi teploté 450 - 400°C intenzivni chlazeni vodou
rozprasenou v proudu vzduchu.

Tyto poznatky vedly k realizaci vysoce vykonného chladiciho tunelu HZK ve VEB kombinatu
GISAC [51].

3.3. Optimalizace rezimu chladnuti litinovych odlitki

V odbornych kruzich se stale Castéji diskutuje otdzka, zda drobné a stfedni litinové odlitky
o hmotnosti né€kolika kg do cca 500 az 1 000 kg vyrabéné v modernich podminkach
velkosériové a hromadné vyroby Zihat ¢i neZihat na odstranéni zbytkovych pnuti. Za touto na
prvni pohled akademickou otdzkou se skryvd celd fada problémd obecné¢ technickych,
vyrobné-organizacnich a v neposledni fad¢é ekonomickych [14,52,53,54].

Metalurgové a technologové mnoha slévaren s velkosériovou a hromadnou vyrobou litinovych
odlitkli na automatickych formovacich linkdch — pfi plném respektovani pozadavkl na
vyslednou kvalitu odlitkli - maji soucasné¢ zdjem na dosazeni vysoké produktivity préce,
vysokého vyuziti vyrobnich kapacit formovacich linek pfi minimalnich ndkladech, zejména
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téZ minimalnich pozadavcich na vyrobni a skladovaci plochy, dopravni prosttedky, pfip.
pofizovani novych vyrobnich zafizeni a objektd. Velmi dileZitou roli ve vétSiné piipada
sehrava objektivni stanoveni vyznamného vyrobniho parametru — doby setrvani ztuhlého
odlitku ve formé az do okamziku jeho vyjmuti z formy. Je znamo, Ze pred¢asné vyjmuti
odlitku z formy zhorSuje kvalitu odlitku, zvySuje zna¢né€ vznik pnuti, které¢ mize vést 1 ke
vzniku prasklin nebo deformaci odlitku. Naopak zbyte¢né¢ dlouhym setrvanim odlitku ve
form¢ se prodluzuje vyrobni cyklus, snizuje produktivita formovacich linek a u litinovych
odlitki — dochazi téz casto k poklesu kvality odlitk. Markantné se vzdy projevovaly
metalurgické 1 ekonomické disledky pifi vyrobé tézSich a rozmérmych odlitkii ocelovych
a litinovych, méné uz u drobnych a stfednich odlitkli ocelovych, které se zpravidla zasadné
zihaji a dochazi tak ke snizeni pnuti 1 homogenizaci a tpravé struktury. U litinovych odlitki
drobnych a stfednich byl obvykle mensi zdjem o souhrnné feSeni, k zihani odlitkti dochézelo
pouze ve zvlast' predepsanych ptipadech — naptf. u nckterych automobilovych odlitkit —
a kvalita béZznych odlitkli z litin z nizSich pevnostnich tfid se neposuzovala tak piisné.
V nékterych ptipadech bylo vSak zavadéno napravné Zihani bud’ ke sniZeni tvrdosti a soucasné
odstranéni zatvrdlych mist, ¢i naopak ke zvySeni tvrdosti.

Konstruktéti odlitkti, slévarensti metalurgové a technologové maji prvofady zijem na
minimalizaci zbytkovych pnuti, protoze chtéji ziskat odlitek funkéné spolehlivy a rozméroveé
stabilni 1 pfi dlouhodobém provozu pfi jeho maximalnim zatézovani. Vyrobci odlitkli v trznim
prostfedi - pii plném respektovani pozadavkii na vyslednou kvalitu odlitkidi - maji vSak také
zdjem na dosazeni vysoké produktivity prace, vysokého vyuziti  vyrobnich kapacit
formovacich linek pfi minimélnich nakladech na mzdy, energie, vyrobni a skladovaci plochy,
dopravni prostiedky a na pofizovani novych vyrobnich zafizeni. Velmi aktudlni je proto
propracovani technicky spolehlivych a pfi tom ekonomickych zplisobli vyroby odlitkl
s nizkymi hodnotami zbytkovych pnuti zejména pii hromadné vyrob¢ odlitkdl pro automobily,
traktory, zemédélské stroje, mensi Zeleznicni a lodni motory, kompresory, textilni stroje,
elektrické motory, nafadi, zafizeni a dalsi obory.

Z vlastni zkuSenosti pracovnikli slévarenské vyroby i vyvoje vime, Ze z hlediska vyrobce
odlitkd by bylo zadouci nakladnou operaci ,,zihani na odstranéni pnuti* pokud mozno zrusit,
musime vSak vyftesit zplisob, jak vyrabét odlitky s minimalnim zbytkovym pnutim bez rizika
snizeni jejich vysledné kvality. Takové feSeni dosud narazelo na velmi malé mnozstvi
informaci o vzniku a vyznamnosti pnuti, o zajiStovani Grovné a rozloZeni zbytkovych pnuti
v litinovych odlitcich.

U slozitych odlitkd typu blokil a hlav valch spalovacich motord nebo kompresorti, kde se
vyZzaduje vysokd mechanicka pevnost litiny v tahu (250 az 350 MPa), rozmérova stalost,
odolnost proti tepelnym zméndm a razim apod.,Ize naro¢né pozadavky splnit pouze za
predpokladu, Ze hodnoty zbytkového pnuti  budou minimalni a vylou¢i se tak moznost
pripadného poruseni odlitku nezddouci superpozici provoznich napéti a zbytkovych pnuti.

Hodnoty zbytkovych pnuti zavisi jak na vlastnostech materidlu odlitku a materidlu formy
a jader, tak i na konstrukci odlitku. Znama pravidla, ktera pozaduji dosazeni maximalniho
stupn¢ isotermicnosti konstrukce odlitku volbou rovnomérného rozlozeni tloustek stén,
minimalizaci koncentrace hmot v tepelnych uzlech a vytvateni plynulych pfechodii, maji za cil
nejen vznik minimdlnich strukturnich rozdilt, ale soucasné¢ i vznik minimdlnich hodnot
zbytkového pnuti. Ke stejnému cili - maximalnimi zrovnomérnéni teplotniho pole odlitku
béhem tuhnuti a chladnuti - sméfuje 1 fada znamych technologickych i metalurgickych
opatieni. Obecné je snaha pfiblizit se vytvofenim konstrukénich a vyrobnich podminek
idealnimu stavu vysokého stupné isotermicnosti odlitku jako ptedpokladu vyroby odlitkl
s minimdlnimi hodnotami zbytkovych pnuti bez dalsiho tepelného zpracovani.
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Zbytkova pnuti vznikaji v téch piipadech, kdy béhem vyroby odlitku nebo jeho tepelného
zpracovani se vytvoii takovd nehomogenita teplotniho pole odlitku, kterd vyvola v nékteré
¢asti odlitku plastickou deformaci. Pravé u Sedé litiny jsou v tomto sméru poméry znacné
nepiiznivé, protoze Sedd litina - na rozdil od oceli - ma jednak pomérné znaéné Sirokou
prechodovou teplotni oblast tzv. semiplasticko-elastickych deformaci - 630 az 380 °C (obr.
¢. 5) a jednak i velmi malou houZevnatost. pfi pfechodu pies oblast zmény charakteru
deformace ubyva s klesajici teplotou a tim 1 podilem plastické deformace rychlost a schopnost
relaxace a souCasné¢ se zvySuje 1 pretvarny odpor. Vysledkem celého sledu dil¢ich
smr§tovacich d&i je pak situace, kdy v tenkych Castech odlitku nachazime pnuti tlakova,
v tlustych ¢astech a v blizkosti tepelnych os stén nebezpecné pnuti tahova.

Pii tepelném zpracovani litinovych odlitki umime volbou a regulaci rychlosti chladnuti
a homogenitou teplotniho pole pece pro tepelné zpracovani vzniku vétSich hodnot zbytkového
pnuti zpravidla zabranit, resp. vhodnym rezimem ochlazovani umime hodnoty zbytkovych
pnuti snizovat.
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Dosud prakticky nejcastéjSim zptusobem snizovani zbytkovych pnuti u drobnych a stfednich
litinovych odlitkl je zihani na odstranéni pnuti, pfi némz se vychladl¢ litinové odlitky znovu
ohiivaji v zihacich pecich na teploty 550 az 600 °C, pobliz horni hranice oblasti semiplasticko-
elastickych deformaci, udrzuji se na Zihaci teploté az do celkového vyrovnani teplot a pak se
nechaji pomalu chladnout v peci, zpravidla nejméné do teplot 400 az 350 °C, Castéji az do
teploty kolem 200 °C podle rozmérti, tvarové sloZitosti a materialu odlitku. Nejvyssi u¢innosti
snizovani zbytkovych pnuti se dosahuje zihanim ohrubovanych odlitki. Nevyhody tohoto
zpiisobu jsou obecné zndmé - zdlouhavost operace, manipulac¢ni problémy mezi slévarnou
a strojirnou pii hrubovani a pomérné znaéna citlivost vysledného snizeni zbytkovych pnuti na
dosazené teploté a dob¢ Zihani. Pro intenzifikaci operace zihani zkracenim Zihéniho cyklu je
mozné zvysit zihaci teploty aZ té€sné€ k horni hranici 600 °C, ale pouze za predpokladu, Ze je
k dispozici moderni - nejlépe priibézna - pec s velmi piesnou a spolehlivou regulaci teploty
a celého rezimu zihani s cilem vytvofit homogenni teplotni pole odlitku 1 pece. Pfi ptekroceni
Zihaci teploty 600 °C vznika nebezpeéi nezadouciho vyrazného sniZeni pevnosti i tvrdosti
odlitk.

Otazku ,,zihat ¢i nezihat* zajimala fadu let naSe i zahrani¢ni odborniky s feSenim problematiky
provozni spolehlivosti a zivotnosti litinovych odlitkii pro automobily a traktory a soucasné
1 v souvislosti s nezbytnosti feSit rezim chladnuti a vytloukani odlitki po zavedeni
automatickych linek do provozu. Jiz prvni vlastni provozni zkuSenosti ukdzaly, Ze neni
spravné uvoliiovat odlitky z forem pfi libovolné teploté a v libovolném case po odliti a Ze ke
stanoveni optimdlnich podminek uvoliiovani odlitkli z forem nestaci ¢asto pouzivana hruba
empiricka pravidla (viz pouzit¢ nomogramy). Odlitky uvolnéné pii ruznych teplotach
odpovidajicich oblastem s rtiznym charakterem deformaci (plastické, semiplasticko-elasticke)
se znacné odliSovaly nejen urovni zbytkovych pnuti ale i strukturdlné. Na zéklad¢ téchto
neuspokojivych vysledkl jsme se rozhodli pro komplexni prizkum jak zakonitosti chladnuti
odlitkd ve formach tak i pro prizkum vyslednych hodnot zbytkovych pnuti a mechanickych
vlastnosti odlitkii v zavislosti na readlnych podminkach ochlazovani a uvoliovani z forem. Ke
zkouskam byly pouzity drobné a jednoduché odlitky a zejména slozité¢ odlitky bloki a hlav
valcti pro osobni a ndkladni automobily a traktory.

Pro ur€ovani Grovné zbytkovych pnuti jsem pouzil pro odlitky ze Sedé litiny tzv. upravenou
metodu otvoru (Rendler-Vignesova), podle praci CECHA [54-58], ktera pii vypoétu pouziva
konstanty ziskané experimentdlné (cejchovanim na ty¢ich z téhoz materidlu jako méfeny
odlitek). Konstanty podle upravené metody otvoru zahrnuji vérné skute¢né poméry pii méteni,
davaji presnéjsi vysledky hodnot pnuti a je moZno je vyuzit pro pomémé Siroky rozsah
modulu pruznosti Sedych litin v mezich 100 000 az 140 000 MPa. Vyhodou této metody je
nesporné to, ze se jednd o metodu polodestruktivni, odlitek béhem méfeni neni znicen, je
snadno opravitelny a pouZitelny pro provoz. Velikost ani tvar odlitku nehraji zddnou roli.

Pti vypoctu zbytkovych pnuti na zakladé namétenych mistnich deformaci kolem vyvrtaného
otvoru je velmi dulezitd otdzka stanoveni, resp. méteni, hodnot modulu pruznosti v tahu E. Pro
naSe vypolty pnuti v odlitcich ze Sedé litiny byly hodnoty E stanovovany meéfenim
ultrazvukem, tj. hodnota E, jako smérnice te€ny tahové charakteristiky v pocatku pii nulovém
zatizeni [15, 59, 60].

Rozborem deformacni tahové charakteristiky Sedé litiny zjistime, Ze s rostoucim zatézovanim
hodnota modulu pruznosti postupné klesa od E, na hodnotu E; (smérnice secny pii dosazeni
napéti oy, fyzikaln€ analogického mezi kluzu u oceli), nacez b€hem dalSiho zvySovani napéti
hodnota modulu pruznosti rychle klesa na hodnoty ptiblizn¢ 100krat mensSi nez pocatecni
pocatecni Ey. Tyto poméry omezuji plnou pouzitelnost upravené metody otvoru u litin na
oblast mikroplastickych deformaci (do ©7) a pocatek oblasti makroplastickych deformaci.
Pouze pokud vypoctend hodnota zbytkového pnuti nepiekroci cca 50 az 60% hodnoty pevnosti
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litiny v tahu v méfeném misté, Ize takovou hodnotu povazovat za fyzikdlné¢ podlozenou
a prakticky redlnou pro posuzovani stavu napjatosti v méfeném miste.

Dalsi dualezitou zkuSebni metodou je méfeni teplotniho rezimu tuhnuti a chladnuti odlitku
pomoci termo¢lankl zabudovanych do formy k ziskani realné ptedstavy o zménéch teplotniho
pole odlitku a zeyjména o stupni jeho isotermicnosti pii teplotach piechodu pies teploty
piekrystalizace y — o a pifi teplotich zmén charakteru deformaci plastickych na
semiplasticko-elastické.

Vysledky vlastnich méfeni na celé fad¢ odlitkl rizné slozitosti a rizné hmotnosti ukazaly, Ze
klicem k exaktnimu feSeni problému je konfrontace vysledkii ptimého méteni zbytkovych
pnuti a ptimého méfeni zmén teplotniho pole v zavislosti na dob& od ztuhnuti odlitku ve
formé.

Pti cilevédomém hledani optimalniho rezimu ochlazovani odlitku k minimalizaci zbytkovych
pnuti jsme doSli na zaklad¢ vlastnich méfeni k zavéru, Ze pfi urcitém stupni isotermicnosti
konstrukce a vyrobnich podminek odlitkii 1ze s vyhodou vyzivat k uvolnovani odlitkli z forem
zejména oblast plastickych deformaci v okoli eutektoidni pfemény. Podstata takového
zpusobu vyroby litinovych odlitkli s nizkymi hodnotami zbytkovych pnuti spo¢iva v tom, ze
odlitek se po odliti ochlazuje ve formé az do takové doby, kdy v odlitku jesté probiha nebo
byla dokoncena eutektoidni pteména u rozhodujicich nejpomaleji chladnoucich prifezi
a pfitom teplota rozhodujicich nejrychleji chladnoucich prifezi neklesla vyznamnéji pod
nacez se odlitek uvolni z formy a jader a necha ochlazovat rovnomémné vzduchem priimérnou
rychlosti 30 az 100 °C za hodinu az na teplotu kolem cca 300 °C - viz schéma na obr. ¢. 6,
[15]. Za rozhodujici prifezy nejpomaleji a nejrychleji chladnouci se povazuji u konkrétniho
odlitku jen ty dvojice prufezi, které by svym vyrazné rozdilnym rezimem chladnuti ve formée
a zna¢nymi teplotnimi rozdily mohly pfimo vyvolavat v odlitku napjatost a stat se tak zdrojem
vzniku zbytkovych pnuti. U téz§ich odlitkil s vétsimi rozdily rozhodujicich prufezt (vzhledem
k zbytkovému pnuti) je potfeba ochlazovat fizené v pribézné peci k dosazeni tepelné
homogenizace. Zpisob piimé vyroby odlitkli ze Sedé litiny s minimalnimi hodnotami
zbytkovych pnuti dle ndmi vypracované metody nelze aplikovat zcela univerzalné, naopak jen
v ptipadé takovych odlitkd, u kterych je konstrukénim uspofadanim, metalurgicky nebo
technologicky splnéna podminka, Ze k okamziku uvoliiovéni odlitku z formy a jader se budou
teploty rozhodujicich prifezii pohybovat v rozmezi teplot 600 az 730 °C, tj. s maximalnim
rozdilem 100 az 130 °C .

Timto zptisobem se docili zna¢ného vyrovnani teplot v odlitku vyuzitim pfirozené¢ho pribéhu
chladnuti v okoli teplot eutektoidni pfemény jiz v pribéhu ochlazovani, piipadna pnuti
vyvoland  vyznacnymi teplotnimi rozdily riznych mist odlitku se pfi teplotaich mezi
eutektoidni pfeménou a spodni hranici existence plastickych deformaci jeSté pomérné snadno
vyrovnaji plastickou deformaci, a tim se dosdhne vyrazného snizeni zbytkovych pnuti po
ochlazeni odlitku az na normalni teplotu. Navic se dosahne zpravidla u odlitkl ze Sedé litiny
zlepSeni strukturalnich poméra v odlitku zvySenim podilu perlitu v zakladni kovové hmotg,
a tim 1 zvySeni pevnosti a ¢astecné tvrdosti zejména v tlustSich prurezech odlitku. Odpada
nutnost dal$iho nasledného zihdni na odstranéni pnuti nebo vyuZiti jinych zvlastnich
dochlazovacich zafizeni. Souvislost mezi zpisobem chladnuti a uvolhovani z forem
a dosahovanym minimem zbytkovym pnuti takto zpracovanych odlitki ma obecnou platnost
a vyuziti pfinasi vSechny vyznacené vyhody a vyssi ucinky pfi pfisném dodrzeni teplotniho
a ¢asového rezimu uvolilovani odlitki z forem.

Vzhledem k tomu, Ze pasmo teplot a ¢asu pro uvoliovani odlitkd je pomérné tzké, musi byt
pro kazdy konkrétni piipad odlitku a technologie stanoveno a ovéfeno nejvyhodnéji alespoil
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promé&fenim teplotniho pole odlitku a jeho zmén. Podle naSich zkuSenosti z piipravy
uzkou spolupraci slévarny s konstruktérem pii volbé dostatecného a reprezentativniho souboru
mist pro paralelni méfeni rezimu chladnuti a urovné zbytkovych pnuti k dikladnému
»zmapovani“ odlitku z hlediska pnuti.
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Obr. €. 6: Zavislost doby vytloukéani na trovni zbytkovych pnuti

Na zaklad¢ vysledku téchto méfeni lze teprve definitivné rozhodnout bud’ o aplikaci
optimalniho rezimu uvoliiovani z forem, anebo téZ o piipadné upravé konstrukce C¢i
technologie takovym zpiisobem, aby aplikace optimalniho rezimu bylo mozna bez snizeni
pozadavkl na vysledné funkce vlastnosti odlitku.
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3.4. Stanoveni doby chladnuti pomoci vypocti

Na zakladé [61] a z materiald dokumentaéniho pracovisté VDG v Diisseldorfu byly vybrany
odpovidajici vyzkumné zpravy a publikace tykajici se stanoveni doby chladnuti pomoci
vypoctii. Soubor literatury doplnil nezavisle na tom shromazdény material a neuvetejnéna
zprava jednoho z vyrobcu slévarenskych zatizeni. Témét vyluéné vSichni autofi zjistili, Ze az
do 700°C je uréujicim znakem modul M = objem/povrch [cm]. Doba chladnuti T se vypogita
podle vzorce

T=aM?" [min] (3.4))

kde a zavisi na teploté ptifazené k Casu a ¢aste¢né na geometrickém tvaru odlitku (plné nebo
duté téleso). Podle této rovnice je u modelu M = [ hodnota a = T, b = urcuje (pro a = konst.)
thel sklonu v logaritmickém méfitku. Vysledky zkouSek rtiznych autorti jsou uvedeny na obr.
¢. 7. Blizs8i udaje o téchto pracich a zavérech jsou uvedeny v praci habilitanta.
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Obr. &. 7: Vysledky zkousek dle riznych autort pro stanoveni doby chladnuti odlitkt litych
do piskovych forem na zakladé M, zkuSebni ¢asové hodnoty pro 600 °C a 700 °C

3.5. Zhodnoceni

Stanoveni doby chladnuti litinovych odlitkii ve formach je minimalné stejn¢ obtizny ukol,
jako stanoveni doby tuhnuti. Rzné metody ke stanoveni doby chladnuti ve formach vSak
Casto preferuji ekonomickd hlediska a méné hlediska technickd. Pii vyrobé mensich
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a stfednich odlitki se zpravidla na dobu chladnuti nehledi viibec a Casto byvaji odlitky
vytloukdny podle zcela zivelného rezimu.

Zcela zasadnim zptisobem fedi celou problematiku postup podle EXNERA a CECHA, jehoz
cilem je ziskani optima struktury a vlastnosti a minima pnuti litinovych odlitkl v litém stavu
bez nasledného Zihani. Tento postup je provozné praktikovan v fadé slévaren, vyzaduje vSak
pfisné dodrZzovani technologické kazné¢ a dobré organizacni zajiSténi. Aplikaci nového
zpusobu vyjimani odlitkli z forem pfi teplotach blizkych teplotdm eutektoidnim se vedle
snizeni zbytkovych vnitinich pnuti na minimum a stabilizace rozmérti v litém stavu docili
soucasné:

- vzniku struktury matrice s vét§im podilem perlitu a minimem feritu

- zrovnomérnéni matrice a vlastnosti v riiznych mistech odlitku

- zpravidla zvySeni pevnosti a ¢aste¢né 1 tvrdosti, zejména v tlustych prifezech odlitkd

- zkraceni doby ochlazovéni litinovych odlitki ve formach na polovinu az tfetinu, tj.
vyrazného zvySeni produktivity formovaci linky.

Na zédklad¢ mnohaleté¢ zkuSenosti v aplikaci metody vSak musim konstatovat, ze podle
charakteru a slozitosti odlitku v nékterych piipadech pfevlada akcent na minimalizaci pnuti

(1 kdyz vysledné vlastnosti materidlové nejsou zanedbateln¢) a naopak u odlitkii jednoduchych
a méné narocnych prevlada akcent na dosazeni urcitych mechanickych vlastnosti a struktury,
resp. jejich dodrzeni  vuzkych tolerancich, napt. pro ziskani minimalnich rozdilt
v obrobitelnosti — pfitom jednoduchy ¢i symetricky tvar odlitku ani nemusi zakladat podnéty
pro zvySenou Uroven pnuti.

Ostatni pouzivané zpusoby vyzaduji naklady na zatfizeni (pece). Da se také vyuzit nékterych
vypocétovych vzorcii u jednodusSich typi odlitkti. Pouziti nomogrami pro stanoveni doby
chladnuti se jevi jako velmi problematické. Odchylky mezi experimentem a udaji
v nomogramech jsou velmi rozdilné. Experimentdlni cast prace bude predevSim fesit
problematiku optimélni doby vytloukani odlitkli ze Sedé litiny s cilem dosazeni minima
zbytkovych pnuti.

4. EXPERIMENTALNI CAST

V prvni ¢asti prace jsem se soustiedil na stanoveni optimalni doby vytloukani odlitkl ze Sedé
litiny s cilem dosaZeni minima zbytkovych pnuti. Tato problematika byla autorem feSena
vcelé fadé slévaren CR — jako napt. SKODA Mlada Boleslav, Zetor Brno, TOS
Hostivaf,TAZ Trnava, LIAZ Liberec, SIGMA Hodonin, CKD Hradec Kralové [62-68]. Cely
soubor téchto méteni piedstavuje fadu vyzkumnych a vyvojovych praci v oboru optimalizace
vyroby odlitkii ze Sedé litiny. Rada vysledkii byla publikovana jak na narodnich, tak
i mezinarodnich konferencich, uvadim jen nékteré [69-76],0statni jsou citovany v dalsich
pramenech autora. Vybral jsem si pro ukazku jen jeden kratsi pehled méfeni na vybranych
odlitcich z CKD Hradec Kralové [10,67].

4.1. Optimalizace vyroby odlitkii ze $edé litiny (CKD H. Kralové)

4.1.1. Vybér predstavitelii odlitki ze Sedé litiny

Pro méteni byly vybrany odlitky ze slévarny Sedé¢ litiny H.Krdlové — slévarna Plotisté a.s.
Odlitky byly vybrany tak, aby pfedstavovaly prufez sortimentem. Predstavitel¢ a nékteré
technické udaje jsou uvedeny v tab. €. 4. Odlévani probihalo po sériich do piskovych forem na
syrovo. Spole¢né byly lity odlitky 1-5, 6-10. Doba odlévani kazdé série byla 3 min.
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TAB. ¢. 4

Cislo Surova . Cislo Misto  pro

. Oznaceni hmotnost | Material 12 v . | Modul [m]
odlitku ke termocClanku | méfeni pnuti
1 Viko hlavy 36 42 2420 1,2 AB 0,97
2 Skiin ndhonu 25 422425 |34 A 1,32
3 Teleso Soupatkove |, o 422425 |56 AB 1,30

komory

4 Hlava valci S1203 |16 422420 7,8 A,B 0,99
5 Hlava valca AVIA |40 42 2425 9,10 A,B,C 0,91
6 T¢leso Cistice oleje |30 42 2420 11,12 (1,2) |AB 1,05
7 Téleso zvedaku 15 42 2425 13,14 (3,4) |A 1,10
8 Viko 14 422425 [1516(5,6) |AB 0,52
9 T¢leso chladice 22 42 2420 17,18 (7,8) |A,B 0,86
10 Loziskové viko 16 42 2420 19,20 (9,10) |A.B 1,08
11 Horni skiin motoru | 11200 42 2420 1,2,3,4

4.1.2. Méireni modulu pruZnosti

K vypoctu velikosti zbytkového pnuti je nutné znalost E-modulu pfimo na odlitku. Pro méfeni
byl pouzit pfistroj K-metr, na kterém byla prométfena skutecnd a relativni tloustka stény
odlitku ve tfech mistech (byla brana primérnd hodnota) a na zaklad¢ téchto hodnot byla
spoCtena relativni rychlost (v;). Pomoci relativni rychlosti (v;) byl vypocten E-modul na
zaklad¢ literarnich daji a vztahtt odvozeného autorem E; [57,60]. Nékteré rozdily
v hodnotach E-modulu jsou dany i pouZzitym piistrojem (tdaje odecitany z ukazatele pfistroje).

4.1.3. Méieni zbytkového pnutii

V odlitcich vznikaji zbytkovd pnuti jako disledek mistné a casové rozdilného chladnuti
odlitku a tim vyvolanymi elasticko-plastickymi deformacemi. Jejich znalost ma velky vyznam,
protoze je nutné, aby se zahrnuly spolu s pnutimi vzniklymi pfi montaZzi a provozu do
hodnoceni o pevnostnich vlastnostech konstrukéni soucasti. Toto se prakticky v zadné nasi
slévarn€ neprovadi. Vznikla situace se teSi az v piipad¢ havarie. Zbytkova pnuti zpisobuji
znaéné problémy predevSim u slozitych a geometricky komplikovanych odlitki staticky
a dynamicky namdhanych nebo pii pouziti riznych materialti kviili deformaci soucasti, ktera
s tim souvisi. Rozhodujici vliv na vznik zbytkovych pnuti a deformaci mé konstrukéni feseni
odlitku. Vady, ke kterym doSlo pifi konstrukci, se Casto uZz nedaji vykompenzovat ani
optimalnim zptsobem liti. Protoze vsSak nejsou zbytkovd pnuti, jejichz hodnoty mohou
dosdhnout az meze kluzu materidlu, znadmé, vychazi se pii konstrukénich vypoctech odlitku
v drtivé vétsiné ptipadd z neptfipustného predpokladu stavu bez zbytkovych pnuti. Ve
slévarnach Sedé litiny se prakticky bez potfebnych znalosti pfedepisuje operace Zihani na
odstranéni pnuti, 1 kdyz skuteény stav v podstat¢ neni zndm. Znalost velikosti a rozlozeni
zbytkovych pnuti ma proto znacny prakticky vyznam pro chovani konstrukéni soucasti pfi
provozu.

Z toho vyplyva neustale vyraznéjsi potieba zachyceni stavii zbytkovych pnuti v odlitcich jak
méfenim, tak vypocetni analyzou. V obou smérech se za poslednich dvacet let docililo
znacnych pokrokt, pfedevsim pii simulaci procest odlévani numerickymi metodami, hlavné
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metodou konecnych prvkt (FEM), ktera umoznuje Uplné zachyceni jak prostorového
teplotniho pole, tak také - z toho odvozeného — prostorového stavu zbytkovych pnuti i ve
slozitych odlitcich. Jedna z nejznaméjSich metod meéteni zbytkovych pnuti je metoda otvoru
(vyvrtané diry). Pfi tomto postupu se na méfeném misté povrchu odlitku vyvrtd mald mélka
dira ( v nasich pfipadech méteni & 6 mm, do hloubky 6 mm), tim se v okoli vyvrtu vyvolaji
maximalni zbytkova pnuti. Deformace, které tim na odlitku vzniknou, se méfi specialnimi
rizicemi nalepenymi na méfené misto pred vrtanim a tésn¢ obklopujicimi vyvrt. Pfi méfeni se
zjistuji zmény elektrického odporu tii méficich tenzometrli. Z naméfenych zmén se da podle
velikosti a sméru obou hlavnich pnuti o, a o, vypocitat rovinny stav napéti, ktery byl na
povrchu odlitku pted vrtanim.

Pro méfeni byla pouzita upravend metoda otvoru. Méfeni pnuti se provadé€lo pomoci
tenzometrické rizice M120. Tenzometry byly lepeny lepidlem Hottinger X60, bylo pouzito
kompenzéatoru MK 5143. Mista na lepeni tenzometri u méfenych odlitkii jsou oznafené
velkym A,B,C (tab. 4). Odlitek ¢.25 byl proméfen ve stavu po odliti, ohrubovani. Za
spoluprace konstruktérit CKD H.Kralové byly vybrany z hlediska pfedpokladaného naméhani
méfend mista.

Odlitky z hlediska zbytkového pnuti byly prométeny:

1. Po odliti (odjadrovani, otryskani) — odlitky ¢.1-10

2. Po zihani na odstranéni vnitfniho pnuti — odlitky ¢.3,5,7,9,10
3. Po vibraci — odlitky ¢.4,6

4. Po zihani a vibraci — odlitek ¢.5

Ad 2) Zihani na odstranéni vnitfniho pnuti bylo provedeno:

Ohtev 180°C/hod., vydrz 3 hod. na 540°C, ochlazovanil 00°C/hod.,cely cyklus trval
11 hod. Mista pro méfeni pnuti po Zihani byla volena ve stejnych mistech jako po
odliti.

Ad 3) Vibrace byla provedena v TOS Kufim vibratorem VCM3. Vibrovani bylo provedeno
cyklickym zvySovani z0 - 85Hz (odlitek ¢.4) vydrz 60 s. Cela vibrace trvala
u odlitku €.6 - 10 min, a u odlitku ¢.5 — 5 min. Pnuti bylo méfeno v mistech jako po
odliti.

Ad 4) Odlitek ¢.5 byl podroben kombinovanému zptisobu sniZeni pnuti zihani + vibrace.
Mista pro méfeni byla volena na stejnych mistech.

Z vysledkti méfeni, které jsou uvedeny v praci habilitanta a v publikovanych pracech vyplyva:

Odlitky ve stavu po odliti maji ve vSech mistech tlakova pnuti coZ je pro nds z hlediska
namahani vyhodné.

Z méfeni vyplyva, ze ob€ hlavni napéti se ve vSech méfenych mistech odlitkd v litém stavu
vyskytuji jako napéti tlakova. Co se tyka velikosti napéti jde o stiedn¢ vysoké hodnoty
s maximalnimi hodnotami —257,3 MPa (c; - 3A); - 230,9 MPa (c; — 5C). Méfeni upravenou
metodou otvoru zachycuje ur€ity objem povrchovych napéti (do hloubky 6 mm). Je tieba si
uvédomit, ze Seda litina snese v tlaku 3 — 4 x vice nez v tahu.

Po Zihani doSlo k wur¢itému sniZeni tlakovych pnuti.Tepelnym zpracovanim né&kterych
vybranych odlitkti dojde u vétSiny odlitkd ke snizeni pnuti ve sméru tlaku (vyjimka je odlitek
9B, 0, =+54,9 MPa. Je tfeba si uvédomit Ze,zihani v§ak bylo provadéno v kontrolované peci,
ktera mé¢la cejchované termoclanky, v provozu vétSinou pece vykazuji daleko horsi vysledky
(stav, tdrzba, cejchovani).
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Po vibraci vnitini pnuti zistdva zhruba na stejné urovni, je to dano pravdépodobné vinou
vysokého tutlumu vibrace u litiny, piipadné dojde k mirnému nérastu.

Ptfi kombinovaném zpracovani doSlo zihanim k poklesu urovné pnuti, vibraci k mirnému
nartstu (byl méfen jeden odlitek). Pfi méfeni autorem [63] u jinych typid odlitkli doSlo pfi
pouziti vibrace k mirnému snizeni irovné pnuti.

4.1.4. Simulace teplotniho pole a zbytkového pnuti v porovndni s experimentem

Na ziklad¢ [67] byla u odlitku ¢.1-10 nalezena optimalni doba vytloukani (pasmo
vytloukacich teplot). Bé&zn¢ v provozu slévarny byly odlitky 1-5 vytloukany asi za 80 minut,
6-10 byly vytloukdny asi za 50 min. Je tfeba pro kazdy typ odlitku najit optiméalni dobu
vytloukani a k tomu pfipocist ur¢itou manipula¢ni dobu (u nasich odlitkti ¢.1- 10 byla zvolena
doba asi 5 min.). Tuto dobu vytloukani je mozno konfrontovat s vypoctovymi vztahy podle
modulu M. U velmi slozitych a hmotnych odlitkii nam méfeni teplotniho pole pomoci
termoclankli umozni stanovit optimalni dobu vytloukani, i kdyZ v provozu jsou tyto odlitky
ponechdny ve formé asi do 200°C a potom jsou vytloukany. U téchto typu odlitka je také
obtizné stanovit modul odlitku, takZe velmi obtiZné miZeme pouZit vypoctové vztahy. PouZiti
riznych druhi nomograml uvéadénych v praci ukdzalo, Ze jsou velmi nepiesné, zvlasté
u hmotnych odlitkii. U drobnégjSich odlitkli je mozno pouzit nékteré nomogramy kde se
odchylky pohybuji v rozmezi 18-30%.

U nékterych predstaviteli jsem provedl v habilitatni praci vypocet chladnuti na teploty
600 °C, 700 °C a porovnavali jsme je sexperimentem. Je tfeba si uvédomit, ze pii
proméfovani teplotniho pole odlitkii byly pouzity jen 2 termoclanky, a ze pii vypoétu M
modulu se dopoustime také urcitych zjednodusSeni. Pokud jsou méfeni provadéna u tvarove
slozitych odlitkd (hlava valcti a pod.) omezenym poctem termoclankli a stejné omezenym
poctem tenzometrickych rizic, jsou vysledky ve srovnani se simulaci nutné ¢aste¢né rozdilné.
V uvedeném ptipadé nelze zachytit polohu vnitinich Zeber nalitki a také pritokovych objemut
proudiciho kovu. Obecné lze fici, Ze odlitky sjadry maji pfi stejném modulu delsi dobu
chladnuti nez odlitky bez jader. Z prubeht kiivek chladnuti vychazi optimalni doba vytloukani
odlitkll v rozmezi teplot tab €. 5.

TAB.¢. 5
Cislo odlitku Optimalni doba vytloukéni [min]
1 60 — 65
2 70 —75
3 78 — 83
4 53 -58
5 59 — 64
6 44 — 49
7 43 — 48
8 17 -22
9 40 — 45
10 54-59

Rizné vypoctové vztahy ndm mohou pomoci pii hledani optima, ale stanovit jednoznaéné,
ktera rovnice nejlépe vystihuje skute¢né poméry, je obtizné. Je moZné nalézt n¢které rovnice,
kde existuji minimalni rozdily.
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Pro simulaci teplotniho pole byli vybrani nékteii piedstavitelé¢ odlitkt ze $edé litiny (CKD
H.Kralové) [10,67]. Na zikladé¢ dostupnych informaci o materidlu, formovaci smési,
chemickém slozeni, teploté, teploté liti apod. byla provedena simulace pomoci software
SIMTEC. Termofyzikalni parametry danych Sedych litin byly brany z databanky SIMTEC.

Geometrie jednotlivych odlitki, simula¢ni kiivky teplotniho pole, zbytkové pnuti (chladnuti
ve formé, chladnuti z teploty 650 °C na vzduchu) jsou uvedeny piehledné v grantové zpravé
CECHA [10]. Pro ovéfeni bylo znovu proméfeno teplotni pole u tif predstaviteld (mista pro
meéfeni byla volena pfiblizn€ ve stejnych mistech, 1 kdyZ nebyla identickd). Na zdklad€ nového
softwarového vybaveni pro vypocet zbytkového pnuti byl proveden vypocet pnuti (chladnuti
ve formé cca 4 hod.). Mezi plivodni vysledky existuji urc€ité rozdily, které jsou dany predevsim
volbou mista.

4.1.5. Diskuse k vysledkiim

Vypocet teplotniho pole

Pribéhy kiivek teplotniho pole vypoctené balikem pocitacovych programti SIMTEC jsou
pomérné shodné s pribchy kiivek experimentalné zjiSt€nych termoclanky. U nékterych
experimentalnich kiivek doslo pii méfeni k poruse termoclanku pii ndbehu teploty (1, 5, 16).

V habilita¢ni praci jsou uvedeny odchylky teplot mezi kiivkou experimentilné zjiSt€nou
a hodnotami zjiS§ténymi z rovnic pii teplotach 600 a 700 °C.

Ukazuje se, Ze menSich rozdilti se dosahuje pfi vytloukdni na teploty 700 °C v souladu se
zavéry experimentalnich praci. Rozdil mezi simulaci na vzduchu (z teplot 650 °C)
a experimentalni kiivkou pfi teploté 700 °C dosahuje vyrazné vyssich hodnot pii simulaci.

Simulaci v kombinaci s experimentdlnim meéfenim lze =zafadit vramci konkrétnich
technologickych operaci pii ndbéhu nového vyrobku (odlitku) a rozhodnout o tom, jak zvolit
takt linky chladnuti odlitkti s cilem minimalizovat pnuti.

Vypocet zbytkového pnuti
Simulace zbytkového pnuti byla provadéna pro odlitky, které by chladly po celou dobu ve
form¢ a zaroven pro odlitky ochlazované na vzduchu po dosazeni teploty cca 650 °C.
U nékterych odlitkli nebyl proveden vypocet z diivodu slozitosti geometrie a zvySenych
hardwarovych pozadavk.

Z vysledkit méfeni zbytkového pnuti zjisténého tenzometricky a simulaci vyplyva naprosta
shoda mezi vysledky ziskanymi simulaci a experimentaln€¢ z hlediska charakteru pnuti
(tahové +, tlakové -). Hodnoty zjisténé experimentdlné (tenzometricky) dosahuji obecné
vyssich hodnot, coz je dano charakterem metody (otvor 6mm, hloubka 6 mm). Dalsi rozdily
mohou vyplyvat z ne zcela pfesné geometrie pii simulaci, pfipadné pfesné urceni mista pii
vrtani a odectu hodnoty pnuti pfi simulaci.

4.2. Pouziti litiny s kulickovym grafitem pro zvySeni jakosti a lepSi
konkurenceschopnosti naSich slévaren

Prvni cast prace se zabyvala pfedevSim analyzou nekterych vyznamnych faktort (optimalni

doba vytloukani, minimalni zbytkové pnuti) s cilem zvladnuti slévarenského-technologického

procesu u odlitka ze Sedé litiny.

I kdyZ v nasi republice je podil Sed¢ litiny na celkové vyrobé odlitkli pomérné vysoky a podil

litiny s kulickovym grafitem neroste tak, jak bychom ptedpokladali v porovnani se svétem, je
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potifeba vénovat pozornost nékterym progresivnim metodam, které mohou napomoci zvysit
podil litiny s kulickovym grafitem. Tomu maji napomoci také nekteré prace, které se tykaji
aplikace QFD, piipadn¢ metody nukleace a ristu grafitu zalozené na parametrech ziskanych
z kiivek ochlazovani. Této problematice se kratce dotyka druhd cast prace. Tato Cast prace je
rozpracovana, takze nekteré vysledky jsou pouze dil¢i a prace na nich dale pokracuje (metody
nukleace a rlstu grafitu pomoci kiivek ochlazovani).

4.2.1. PouZiti metody QFD ( Quality Function Deployment ) pro hodnoceni
konkurenceschopnosti odlitkii ve slévdarenstvi

Vstup Ceské republiky do Evropské unie a spoluprace s ostatnimi ekonomickymi seskupenimi
celosvétového 1 regionalniho charakteru vyzaduji predevSim zlepSeni uzitnych vlastnosti
tuzemské produkce. Jakost je v primyslové vyspélych zemich povazovana za jeden
z nejvyznamnéjSich faktorit efektivnosti narodniho hospodafstvi a za rozhodujici faktor
ochrany spotiebitelll, dobrého jména statu, bezpec¢nosti, zdravi a zivotniho prostiedi.

Spokojeny zakaznik je hlavnim cilem fizeni jakosti. Je dulezité znat pozadavky a oCekavani
zakaznikl a v&dét, do jaké miry je vlastni usili v o€ich zdkaznika hodnoceno jako dostatecné.
Pozadavky zékaznikd neustale rostou, zdkladem nového vyvoje nemohou byt pouze dnesni
pozadavky. Dobry marketing musi odhadnout, jaké pozadavky budou aktudlni v dobé
zavedeni a prodeje planované¢ho vyrobku. Intenzivni shromazd’ovani informaci o zdkaznicich
ma smysl jen tehdy, jestlize jsou ndsledné systematicky vyhodnocovany a realizovany ve
vyrobeich a sluzbach. Casto se stavé, Ze se potiebné poznatky na dlouhé cesté od marketingu
pfes vyvoj az k vyrobé ztrati. Proto se doporucuje zahrnout do systému zajiSténi jakosti
postup, ktery takovéto ztraté zabrani. Tento postup, zndmy pod jménem Quality Function
Deployment (QFD)

Quality = jakost
Function = funkce
Deployment = rozvoj / rozvinuti / rozmisténi

Cili rozvoj funkce jakosti, srovnava béhem viech fazi vyvoje vyrobku pomoci fady matic
pozadavky a jim odpovidajici opatfeni. Kromé toho jsou vyhodnocena a popsana silnd i slaba
ucinn¢ podporuje uplné zohlednovani pozadavki zakaznikd béhem celého vyvoje az
k hotovému vyrobku.

Vztah mezi prvky jakosti je vyjadien dvourozmérnou matici. Schematické znazornéni
teoreticky vyplnéného diagramu je na obrazku ¢. 8.

Pro ucinné tizeni jakosti maji velky vyznam jmenovité (cilové) hodnoty vlastnosti vyrobku
(oznadené jako KOLIK — viz obr.&. 8). Ukolem musi byt uspokojeni pozadavkt zakaznika s co
nejmensi moznou odchylkou vlastnosti od cilové hodnoty. Kazda odchylka od cilové hodnoty
znamena zvyseni nakladii. Cilové hodnoty se proto musi specifikovat jiz na pocatku procesu
zhotovovani vyrobku.

Pro stanoveni cilovych hodnot, které jsou jednim =z ptedpokladt k dosazeni vedouciho
postaveni v daném trznim segmentu, se musi provést dvé dilezité véci:

a) nechat zakaznika vyhodnotit ndS a konkuren¢ni vyrobek (obrdzek ¢. 8 zdkaznické
ohodnoceni)
b) provést analyzu konkurenéniho vyrobku: analyza pomiize odhalit silné a slabé stranky.
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Obr. ¢. 8: Diagram jakosti znazoriiujici vztahy mezi poZzadavky zakaznika a vlastnostmi
vyrobku, mezi vlastnostmi navzajem, zakaznické hodnoceni a analyza konkuren¢nich vyrobki

4.2.2. Experimentalni cast

Metoda QFD byla aplikovana u odlitkti drzdk a tfement z LKG vyrabénych v MOTOR
JIKOV a.s. Ceské Budgjovice [77-80]. Byl sestaven diagram jakosti Byla provedena analyza
odlitkt MOTOR JIKOV a.s. i konkuren¢nich vyrobkt. Protoze se vSak jedna o vyrobky, které
jsou jiz v sériové vyrob¢, zaméfili jsme se na moznost dal§itho pouziti QFD, jak bylo vyse
uvedeno, a to k identifikaci toho, co kontrolovat na vyrobku, aby byla zarucena spokojenost
zakaznika. Jakékoliv reklamace obecné vede k nespokojenosti zdkaznika, ktery se muze
rozhodnout pro jiného dodavatele, coZ je velmi nebezpecné u dodavatelli pro automobilovy
pramysl (drzaky a tfmeny pro brzdovy systém automobili SKODA-Volkswagen ). V nasem
pfipadé¢ mizZe dojit k niZzZSimu hodnoceni vramci hodnoceni dodavatelli, coz mize mit
obdobny nasledek — omezeni zakéazek ¢i v krajnim ptipadé¢ uplné zastaveni objednavek. Jedna
z moznosti, jak predejit k reklamacim je 1 dislednd kontrola vyrobkil pted jejich uvolnénim
k zakaznikovi.

Pro udrzeni konkurenceschopnosti v takto exponovaném odvétvi primyslu (dodavky pro
automobilovy pramysl) je tieba pocitat s velmi silnou konkurenci (jak ze strany domaécich
dodavatelli, tak pfedevS§im ze strany zahrani¢nich dodavateld). Pro udrZzeni v této silné
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konkurenci je potifeba vyuzit vSech téchto dostupnych moznosti. Ze strany slévaren se jedna
predevsim:

a) uplatnéni simula¢nich software. Maélokdo se vSak uvédomi, Ze klicem k uspé€Snému
vyuzivani simula¢niho software neni ten ¢i onen produkt ndm vSech zndmych firem, ale
pfedevSim spravna interpretace danych vysledkii a v neposledni fad¢ spravné vstupni udaje
potiebné pro zadani simula¢niho procesu [81-82 ].

Duvéra konstruktérti a technologii naSich slévaren musi byt podpofena piredevS§im preciznim
experimentem (pfesné méfeni teplotniho pole, méfeni zbytkového pnuti, bohaté udaje
termofyzikalnich parametri v databankach simulacnich software, moZnost korekce téchto
udajii apod.). teprve soucinnost téchto idajii a meéfeni ndm umozni lepsi uplatnéni dosavadnich
software.

b) uplatnéni novych zkusebnich metod [ 83,59]

Shrneme-li tedy potfebné tudaje, které jsme ptedchozi analyzou ziskali: Vzhledem ke
skute¢nosti, ze neshodné vyrobky, fadoveé kusy vedou k vraceni celé série, méla by kontrolni
metoda byt 100% a samoziejm¢ nedestruktivni. Musi se dbat i1 na to, aby se nezvySovaly
naklady, které by se odrazily v cené¢ odlitku, jelikoZ na cenu klade zakaznik dost velky diraz.
Vyjde-li ze zdkaznikovych pozadavki a vahy, kterou jim udélil, a naSim moznostem, mély by
byt peclivé kontrolovany mechanické vlastnosti odlitki. Snahou je kontrolni cCinnost
maximaln¢ zrychlit a zobjektivizovat. Cilem je napf. navrZzeni vhodné metodiky
nedestruktivniho zkouseni odlitkti z LKG. Jako feSeni se nabizi pouziti ultrazvuku, které je
rychlé, ekonomické a pouzitelné ptimo v provoze slévarny. Ukazuje se, Ze pouziti ultrazvuku
pro kontrolu tvaru grafitu (vyuzivano jiz v minulosti), tak kontrolu pevnosti v tahu, i vzhledem
k ménici se struktute zakladni kovové hmoty, mlze byt perspektivni (v kombinaci napt. se
simula¢nim software MAGMASOFT).

¢) pouziti expertnich systémti pro predikci vad kalkulaci odlitki. Tato problematika byla
feSena komplexnéji v grantu Cecha [ 2 ], souc¢innost celé fady téchto opatieni muze vést
k tomu, Ze nase odlitky budou 1épe konkurenceschopné a prodejné.

Kromé uplatnéni fady opatfeni pfimo souvisejicich s provozem - simulacni software, nové
kontrolni metody, predikce vlastnosti, pouziti expertnich systémui je potieba fesit otazky
souvisejici s pfesnym méfenim a spravnou interpretaci naméfenych hodnot u odlitkli z LKG.

Shrnuti vysledka méfeni

Vzhledem k rostoucim pozadavklim na jakost vyrabénych odlitki bylo navrzeno do
stavajiciho systému kontrolnich operaci odlitkti zatradit ultrazvukovou metodu. Na zakladé
vysledkli métfeni se ukazuje, Ze metoda méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin je
pouzitelna pro 100% kontrolu pevnosti v tahu. Vzhledem k nizkym korela¢nim koeficientliim
nebylo doporuceno tuto metodu pouzivat pro zjistovani tvrdosti, taznosti ¢i obsahu perlitu.
I kdyZ zavislosti byly tvofeny pro ty¢ky a ovéfeny pouze na relativné malém mnozstvi odlitkd,
byla tato metoda nasazena ve vyrobnim zavodé do provozu a v soucasné dob¢ se vyuziva na
100 % kontrolu a pro hodnoceni jakosti litiny s kulickovym grafitem.

Diky QFD by bylo mozno piesunout odhalovani chyb do faze planovani, kde jsou naklady na
zmény srovnatelné mens$i. Zabrafiovat chybam je ekonomictéjsi nez je odstranovat, jak zni
zakladni myslenka programu nulového poctu chyb, a proto by se usili pfi zajistovani jakosti
melo ubirat timto smérem. Tym sestaveny ze zucastnénych usekl (naptf.marketing, vyvoj,
konstrukce, vyroba, nakup, kvalitafstvi) by zkoumal na konci urCitych vyvojovych fazi
dosazené vysledky ve srovnani s piedpoklddanymi a rozhodoval by o eventudlnich
korekturach. Tak byly vcas zjistény nedostatky v ptedlohach a bylo by mozné rychleji
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reagovat na zmény na trhu. Pokud nedochazi k pravidelnym konzultacim marketingu a vyvoje
(design reviews), pak je pfedev§im naprogramovana neptizniva reakce trhu nebo reklamace.

Vyznam projektu QFD u ndro¢nych odlitkti spociva pifedevSim v moznosti rychlé reakce
podniku na zmény v pfanich zékaznikli a to piedev§im pii tvorbé vyrobku, strategickém
planovani, zménach konstrukce, zménach materialti. Ve svych disledcich se to projevi vyssi
konkurenceschopnosti naSich vyrobkt (odlitkll) na svétovych trzich.

Zaverem lze tici, ze pouzitim QFD bude dosazeno nasledujicich vyhod:

- mén¢ konstrukénich zmén

- kratsi doba vyvoje

- mén¢ problém pii rozbéhu vyroby

- niz8i naklady na vyrobu novych vyrobki

- mén¢ problémi v distribucni siti

- orientace na zakaznika (zakaznik dostane vyrobek, ktery pozaduje).

5. ZAVER

Ptedlozend habilitacni prace ptredstavuje castecny priifez nékterymi pracemi habilitanta jednak
v delSim Casovém horizontu (optimalizace vyroby litinovych odlitkli s cilem minimalizace
zbytkovych pnuti, méfeni mechanickych vlastnosti nedestruktivnimi metodami, fizeni jakosti
a dale préace v poslednim udobi, které hlavné€ souviseji se dvéma UspéSné oponovanymi granty
GACR, dvéma mezinarodnimi tukoly (SNR, Slovinsko) a dvéma granty souasné
probihajicimi, kde je habilitant hlavnim feSitelem a vyzkumnym zamérem fakulty, kde je
spolufesitelem. Tyto prace souvisi hlavné s pouzitim simula¢nich modelti pro predikci
struktury, mechanickych vlastnosti, zbytkového pnuti a verifikaci téchto hodnot
s experimentalnimi méfenimi.

Optimalizace vyroby litinovych odlitkli je feSena zéasadnim zplGsobem podle EXNERA
a CECHA s cilem ziskani optima struktury a vlastnosti a minima vnitiniho pnuti v litém stavu
bez nasledného zihani. Tento postup je provozné praktikovan v iadé cCeskych slévaren.
V soucasné dobé¢ projevuji o jeho aplikaci dalsi slévarny (Hostivar). Aplikace tohoto zptisobu
vyjimani odlitk® z firem pfi teplotach blizkych teplotam eutektoidnim se docili:

- snizeni zbytkovych pnuti

- struktura matrice s vétSim podilem perlitu a minimalizace feritu

- Caste¢né zvySeni pevnosti a tvrdosti

- zkréaceni doby ochlazovani litinovych odlitkt ve formach na polovinu az tfetinu tj. vyrazné
zvySeni produktivity automatickych formovacich linek (AFL)

- uspora energetické narocnosti, ispora investi¢nich nakladl

Tento zplsob vSak piedstavuje ptisné dodrzovani technologické kdzné a dobré organizacni
zajisténi. P aplikaci na konkrétnich odlitcich (CKD Hradec Kralové, LIAZ Liberec, SKODA
WOLKSWAGEN Mlada Boleslav a dal$i) se wukazuje, ze pii spravné aplikaci
experimentalnich méfeni (vhodna volba méfenych mist, které ndm charakterizuji pribeh
tuhnuti celého odlitku, vhodna volba termoclankii a ochrany, kalibrace nejvice namahanych
mist pro méfeni zbytkového pnuti, podminky aplikace tenzometrickych razic), vhodné volbé
termofyzikalnich parametri se d4 dosdhnout pomérné dobré shody mezi experimentdlnim
Proces optimalniho uvolnovani odlitka z forem pfi vyuZiti simulace je mozno zatfadit v rdmci
nabidkového fizeni jako faktor, ktery ndm muize rozhodnout o taktu AFL, vyuzitelné kapacité
linky, optimalnich vlastnostech odlitku a tim pfispét ke zlepSeni jakosti. Celou fadou téchto
opatieni vzrustd predevsim podil produktivity na pracovnika, coz je jeden z ukazateld, ktery
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je v CR horsi v porovnani se slévarnami v zapadnich statech. Zvysi se tim také konkurence-
schopnost nasich slévaren.

Slévarenstvi v CR se podili cca 12 % na zpracovatelské primyslu. Podil zpracovatelského
prumyslu pfi tvorbé HDP ¢ini cca 26 - 27%. Vyroba odlitka z litiny s kulickovym grafitem
v CR roste, ale tento rist je neuspokojivy. Podil LKG ve vyspélych ekonomikach &ini cca 30
az 35 % na celkovém objemu odlitkl z nezeleznych kovii, u nas je to necelych 5 %. Vyplyva
také, ze naSe slévarny nemohou vzhledem k celkovému vyvoji naSeho narodniho hospodarstvi
ocekavat néjakou zvySenou poptavku po odlitcich v tuzemsku, spiSe naopak. Musi proto
nadale hledat maximalni uplatnéni v zahranici. JizZ v sou€asnosti vyvoz piredstavuje cca 50 —
60 % celkové produkce, v fad¢ slévaren je to jeste vétsi procento. Pretrvava stale nizka uroven
produktivity prace a nizka uroven marketingu.

V soudasné dobé je v Ceské republice 92 slévaren litiny. Z tohoto poétu vyrabi 26 slévaren
vedle litiny s lupinkovym grafitem 1 litinu s kulickovym grafitem.

Rada slévaren musi mit zna¢nou flexibilitu svych technologickych, pfipadné kapacitnich
moznosti. To vSak klade vysoké organizaéni poZadavky na ptipravu vyroby, zakdzkové fizeni,
vyfizovani objednéavek.

Cena jiz pro zékazniky nebyva hlavni prioritou. Hlavni je jakost, vyrobni zkuSenost, know-
how, dodrzovani dodacich terminti, dlouhodoba spolehlivost. U automobilového primyslu
(pfipadné dodavatelli pro automobilovy primysl — MOTOR JIKOV a.s.) je kladen diiraz i na
vlastni vyvoj slévarny v oblasti technologie, vysokou kvalitu managementu. S uplatiiovanim
nové techniky ( nové kontrolni metody, simulaéni programy, expertni systémy) musi fesit
1 problémy nedostatku vysoce kvalifikovanych techniki a délniki. Zvysi se tim technologicka
i vyrobni produktivita s vyloucenim zasadné Spatnych nebo nespravnych feseni. Dojde tak
k technologické, metalurgické a konstrukéni optimalizaci odlitku s vysokou pravdépodobnosti
uspeésné vyroby. Jako piiklad je uvedena slévarna MOTOR JIKOV a.s., ktera uspéSnym
pouzitim metody QFD hodnoti objektivné jak vlastni odlitky, tak 1 odlitky jinych zahrani¢nich
dodavatelti. Kombinaci vlastniho vyvoje a externi spolupraci napi. s vysokoskolskymi
pracovisti ( VUT FSI — UMI — odbor slévéarenstvi a nauky o materialu) zlepsuje nabidkové
fizeni vyrobni postup a vyslednou kvalitu s cilem dosazeni lepsi konkurenceschopnosti.

Jednim z nejslabSich mist databazi vSech simula¢nich slévarenskych programi jsou teplotni
zavislosti fyzikalnich vlastnosti odlévanych materialti a forem hlavné piskovych. Jedna se
o teploty pfehfati taveniny aZ do normadlni teploty. Rlzni autofi upozoriiuji na rozdily ve
slozeni naSich a zahrani¢nich norem. Dilezity je vliv rychlosti ochlazovani pfi tuhnuti na
skutecné teploty tuhnuti eutektik a zplisob nerovnomérného uvoliiovani krystaliza¢niho tepla
béhem tuhnuti.Velké rozdily lze ocekavat u piskovych forem (material ostfiva, pojivovy
systém, zpusob upéchovani).

Vliv termofyzikdlnich parametrii byl sledovan na experimentu soustavy meédénych valch
chladnoucich v piskové formé. PredevSim byl sledovan vliv zmény tepelné vodivosti na
pribéh kiivky chladnuti (experimentalné, simulace), vliv zmény teploty, velikost latentniho
tepla uvolnéného pfti krystalizaci. Byl navrzen originalni zpisob korekce tepelné vodivosti
a velikosti latentniho tepla. Takto upravené vysledky simulace teplotniho pole miizeme pouzit
pro nasledné simulace mikrostruktury i zbytkového pnuti. Jsou pfipraveny podobné
experimenty pro litinu s kulickovym grafitem.

Na zavér bych chtél zdiraznit, ze zékladem konkurenceschopnosti nasSich slévaren musi byt
odbornici na inZenyrské urovni na problematiku slévarenskou, dale odbornici v oboru fizeni
a strategie podniku. Vhodnym propojenim téchto pracovniki miizeme o¢ekavat pozitivni trend
ve vyvoji naSich slévaren.
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Optimization of Production of Iron Castings, aimed at increasing their Quality

Abstract

The habilitation thesis is based on the analysis of some significant factors that affect the production of
castings. The aim of the thesis is to propose appropriate measures leading to a better control of the
manufacturing process and thus also to increased guarantee of the attained quality level of castings and
of the stability of this level. The author has focused on determining the optimum time of grey-iron
castings being shaken out of moulds, with the aim of minimizing residual stress

During a systematic search for an optimum mode of cooling the castings in order to minimize residual
stress the author has come, on the basis of his own measurements, to the conclusion that a certain level
of isothermal quality of both the design and the casting production conditions it is of advantage to use
for the release of castings from moulds the area of plastic deformation near eutectic transformation.
The substance of such a method of producing iron castings with low residual stress values consists in
that subsequent to pouring, the casting is cooling in the mould as long as eutectic transformation is
taking place in the decisive most slowly cooling sections while the temperature of the decisive fastest
cooling sections has not dropped significantly below the lowest temperature at which the casting
material is deformed by predominantly plastic deformation (around 600°C), after which the casting is
released from the mould and allowed to cool uniformly in air at an average rate of 30 to 100°C per
hour, down to a temperature of ca 300°C. Regarded as the most slowly and most rapidly cooling
sections of a concrete casting are only those section pairs whose marked difference in the mode of in-
mould cooling and in temperature could give rise to stresses and thus become the source of residual
stresses. In the case of heavier castings with greater differences in the decisive sections (with respect to
residual stress) it is necessary to use controlled cooling in a continuous furnace in order to obtain
thermal homogenization. This method of producing grey iron castings with minimum residual stress
values cannot be applied quite universally but rather for such castings that due to the design,
metallurgy or technology meet the condition that at the time of releasing the casting from the mould
and cores the temperatures of the decisive sections will between 600 and 730°C, i.e. the maximum
difference is 100 to 130°C.

In this way the temperatures in the casting get considerably balanced in consequence of the natural
course of cooling around the eutectic transformation temperatures already in the stage of cooling. Any
possible stresses called forth by great temperature differences in different points of the casting are
comparatively easy to balance by plastic deformation at temperatures between eutectic transformation
and the bottom limit of the occurrence of plastic deformations. Thus a considerable reduction in
residual stress is achieved after cooling the casting to normal temperature. Moreover, in the case of
grey-iron castings the structure of the casting is usually improved due to the increased proportion of
pearlite in the matrix, which yields increased strength and partially also hardness, in particular in the
heavier sections of the casting. This does away with the necessity of subsequent stress-relief annealing
or application of any special equipment for final cooling. The relation between the manner of cooling
& releasing from moulds and the obtained minimum residual stress in castings produced in the above
way is of general validity; if the temperature mode and the time mode of releasing castings from
moulds are strictly observed, the method brings all the above advantages and higher effects.

Since the zone of temperatures and times suitable for the release of castings is relatively narrow, it
must be determined and checked for every individual case of casting and technology, by measuring the
temperature field of the casting and its changes.

In conclusion of the thesis, the Quality Function Deployment method is introduced as applied to
ductile iron and grey iron castings. This method belongs to the modern tools of improving quality.
Using the incidence matrix, it examines the relations between the features required from the casting by
the customer and the parameters that the manufacturer tries to achieve. For ductile iron castings (of
yokes) for automotive industry a comparison with products of foreign competitors is offered. In the
very conclusion, measures are suggested that might improve the quality of the castings produced and of
the whole system of quality control.
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