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Osnova prednasek

1.
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Uvod do slévarenstvi - historicka a hospodarska data. Moznosti a
hranice vyroby odlitkt. Pribéh vyroby odlitku od vykresu po expedici.
Rozdéleni vyrobnich zpusobul podle druhu formy.Vyroba odlitki do
jednorazovych piskovych forem, strojni vyroba forem a jader —
péchovani, stfrasani, lisovani, impulzni formovani, vstfelovani

Druhy a vlastnosti formovacich smeési, pojivové soustavy I. — IV.
generace, priprava a zkouseni formovacich smesi,

Ekologie — zakladni principy regenerace ostfiv, zkouseni regeneratu
Vyroba odlitki do kovovych forem, gravitacni liti, tlakove liti vysokotlaké
a nizkotlake, odstredivé liti.

Proudéni kovu ve formé — vlastnosti roztavenych kovul, zabihavost kovu
a slitin, vlivy pusobici na zabihavost. Vtokova soustava odlitku — jeji
vyznam a druhy vtokove soustavy podle ucelu, strucny postup vypoctu
vtokove soustavy.
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7. Statické a dynamické pusobeni kovu na formu, vypocCet metalostatického
tlaku a vztlaku. Rozpustnost plynu v kovech. ZpUsoby odplyriovani kovu.
Plynovy rezim slévarenské formy. Odvod plynd a odvzdusnéni
slévarenské formy. Vznik bublin.

8. Krystalizace a tuhnuti odlitku. Termodynamické podminky krystalizace,
homogenni a heterogenni nukleace. Primarni krystalizace odlitku. Tuhnuti
odlitku — stanoveni doby a rychlosti tuhnuti, soucinitel tepelné akumulace
formy.

9. Objemové zmeény pfi tuhnuti odlitku, tepelné uzly a jejich znesSkodnovani —
technologicnost konstrukce odlitku, nalitkovani, chlazeni.

10. Zaklady dimenzovani nalitkl, modul nalitku, oteviené a uzaviené nalitky,
zvysSovani ucinnosti nalitku.

11. Linearni smrstovani odlitku a jeho dusledky. Vznik napéti v odlitku,
exogenni smrstovaci pnuti, tepelné a transformacni pnuti . Vznik trhlin a
prasklin.Vady odlitkd a jejich pfedchazeni.

12. Pfehled materiall na odlitky. Ocelové odlitky — vlastnosti,
pouziti,metalurgie, tavici agregaty.

13.Litiny — struktura, vznik grafitu, zakladni kovova hmota. Rozdéleni litin
podle tvaru vylou€eného grafitu — litina s lupinkovym grafitem, litina
s kuliCkovym grafitem.Mechanické vlastnosti litin.

14. Zakladni poznatky o metalurgii, technologii, vlastnostech a pouZiti odlitku
ze slitin Al, Mg, Zn, Cu,Ti.



Slévarenstvi
Historie,soucasnost
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CO TO JE SLEVARENSTVI ?

m Slévarenstvi je prumyslovy
obor, ktery nejkratsi cestou, to
je odlévanim, umoznuje
prechod od surovin k vyrobku

= Odlévanim lze zhotovit vyrobky
takoveho tvaru, které by nebylo
mozné vyrobit zadnym jinym
zpusobem.
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COJE TO ODLITEK ?

Odlévani je zpusob vyroby soucasti nebo predmétu, pri
kterém se roztaveny kov nebo jiny roztaveny material

vlije do formy, jejiz dutina ma tvar a velikost budoucmo
vyrobku

Vyrobek vznikly
ztuhnutim
tekutého kovu
ve forme
nazyvame
odlitkem
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Historie slevarenstvi

m prvni nalezené lite predmety
pochazeji z obdobi 4500 let
pred n.l.

m Jejich vznik byl podminen
objevem kovu s pomerne
nizkou teplotou taveni —

bronzu (cinového a

arzénového) a je izce spjat

Cast frog,
s dobou bronzovou. 3200 8C. 2
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Priklady prehistorickych odlitkd
3000 pr.n.l.

Bronzova sekyra

00 pr.n.l..

Tanecnice z
Mohenjodaro

Hlava
Mezopotamského prince
2500 pr.n.l.

http://www.multimedia-publishing.com/ancient_history.htm



3100 -2 900
pr.Kr.

Tell Judaidah
Syrie

nejstarsi znamé bronzové odlitky zpodobnujici €lovéka



http://www-news.uchicago.edu/releases/05/050112.oi.shtml
http://www-news.uchicago.edu/releases/05/050112.oi.shtml
http://www-news.uchicago.edu/releases/05/050112.oi.shtml
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Popis taveni kovu a skladani forem hrobka knéze Rekhmara 1 500 pr.Kr.
Théby
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Odlit 1252
Budha z Kamakura

’
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Vyska 15 m vaha 250 t (s podstavcem 380t)
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VYHODY ODLITKU

- Prima cesta od surovin k
vyrobku .

N Moznost zhotovovat dily v Siroké skale hmotnosti od nékolika
gramu do desitek tun.

0 Moznost dosazeni znac¢né slozitych prostorovych tvaru.

O Moznost tvarovani odlitku podle zatizeni nebo potreby ohranicit
prostor.

m Moznost dosazeni vysokeé tuhosti.
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N Moznost odlévani vétsiny kovu a slitin.

O Moznost ovladani struktury a vlastnosti odlitkii volbou
slozeni, modifikaci a o€kovanim taveniny, fizenym tuhnutim a
tepelnym zpracovanim.

O Vysoké vyuziti materialu a vysoka mira recyklovatelnosti.
§ Relativné nizka spotreba energie.

m Moznost dosazeni specialnimi postupy pomeérné vysokych
presnosti a nizkych drsnosti.

0 Moznost zalévani dilu z jinych kov



gie
Porovnani materialové a energetickeé
narocnosti odlitku s jinymi vyrobky

Typ vrabii Wit I:E;Etlifiéllu S:;ln;rf;jea Em
Odlitky ze slitin Zeleza Ol - 95 1& - 35
Odlitky ze slitin hlinilou Ol - 95 105 - 180 ™%
WVyliskoy = ocelového plechu za studena - g0 45 =50
WVyloovloy Z oceld Ta- 80 46 - 05
Vylisky z pragk 05 Ah — 31
Ohrohloy 2 valcowvanych polotowarni ™) 40 - 50 fifi — &2
" Fficinou je energeticld narofnost hutnd wyroby hlinilou a nizkey podil sekundarniho hlin-
I v béine waazoe, Zatimeoo pil tavend litin tvofi Zhiuba &0 % waazksy odpad.
" Odebrand 1 kg tfisek pfi hrubovani wyZaduje min. 1,5 WA, obrabénd na NC strojich cca
A0 IWiTkg a jermnne broudend af 3600 Nildg!
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Srovnani vyroby 1 kg hotovych soucasti
opracovanych z valcované oceli
’ a presné litych
ENERGETICKA BILANCE
Valcovany material Lity
material
141 MJ/kg 59,6 MJ/kg

Mechanicke opracovani
125 MJ/kg 3,2 MJ/kg

HOTOVA SOUCAST
266 MJ/kg 62,8 MJ/kg
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NEVYHODY ODLITKU

m Velké smrstovani nékterych slitin pri tunhnuti vyzaduje pouzivani
mohutnych nalitku, které snizuji vyuziti tekutého kovu a zvysSuji
pracnost pfi upravé odlitku

m  Nebezpeci vyskytu vnitfnich vad (porezity, bublin, stazenin...) - |ze
eliminovat vhodné zvolenou slévarenskou technologii (Upravami
konstrukce, ktera umozni vhodny postup tuhnuti, umisténi nalitkd,
moznost odvodu plyna z formy a jader,)

m Rozdily v tloustce stén odlitku vedou k nerovhomérnému tuhnuti a
chladnuti, které zpusobuje rozdily ve struktufe a vlastnostech
jednotlivych ¢asti odlitku, vznik pnuti, deformaci, pfipadné az poruch
souvislosti.(Ize eliminovat vhodné zvolenou slévarenskou
technologii)
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Pomérné zastoupeni polotovaru v konstrukci
vybranych strojirenskych vyrobku /%!/

Obrabéci Farni Spalovaci » _
Typ polotovaruy | ) Jefaby | Automobily
stroje turbiny motory
Tvarena ocel 19 44 19 79 o
Odlitky z oceli 1.5 16 3.8 135 -
Odlitky z litin 73 20 63 45 13
Odlitky ze slitin Al 1 o
Vykovky 5 16,5 7 1.8 13
Vylisky z plechu - 0,2 0.4 0,1 47
Nezelezné kovy 05 - 0,3 0,1 2
Ostatni material 1 33 05 1 200
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Slévarensky prumysl je stale nepostradatelny pro
vsechny obory lidské €innosti

Odlitky prevladaji v konstrukci
obrabécich a tvarecich stroju,
armatur, Cerpadel, spalovacich
motoru, kompresoru, v
letadlech, lodich, jadernych
zarizenich, u vyrobku
elektrotechnickeho a optickeho
prumyslu
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V konstrukci osobniho automobilu je pouzito cca 100
druhu odlitku

vy Culasse EW 10D Culasse DW10 BTED4
Motorové loze e

— P
- b =

Hlavy valcl

Dily pohonné jednotky
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Gasting of the Year

his year’s Casting of the Year reflects the for-
ward thinking of a steel caster to see its chal-
lenges as opportunities and become a part of
aerospace history in the process.
As the National Aeronautics and Space
Administration (NASA) returns its space
shuttles to flight this summer, it has been
with the help of ME Global Inc. The steel
sand casting company in Duluth, Minn.,
partnered with NASA and the Unit;*
Space Alliance (USA) to develop ne;

transporters, which bring spa_d

track shoes for the shuttle craw/? J

the shoes (adding stock to existing roller paths and
pinholes and then remachining them to fit the origi-
nal design specifications).

However, several months later, NASA and USA
took a second look into the idea of newly cast shoes.
ME Global was asked to make a presentation in
mid-2002 at Kennedy Space Center (KSC), Cape
Canaveral, Fla., to show NASA exactly how this
would be possible.

il 28 ) shuttles from the Vehicle Assemt

o " Building to the launch pad.
ME Global (a wholly own

business of Elecmetal, Santiag

{ ¢ Chile) came onto the space sce
p in the winter of 2002 when t

company learned that the orig
ro o nal track shoes on the transpo

s, ers (dating back to the 196(
and the inventory of spa

~ shoes soon were to be reft
bished. The steel caster pr
posed to NASA that it couu

cast entirely new

ots of shoes
at a similar price as refur-
bishing. But NASA de-
clined becau

PEENEN

had
prior success with
refurbishing

s

10D [AUNCN PIRTOI 10 ONE OF TWO 1aUncn paas
at KSCata pace of 1 mph (1.6 km/h). Both trans-
porters weigh 6 million Ibs. (2.7 million kg) each,
but that triples to 18 million Ibs. (8.2 million kg)
when carrying the mobile launch platform and
the pre-launch shuttle. A professional-size base-
ball diamond could comfortably be placed on top
of the transporter.

There are four double-tracked, 10 x 41-ft. (3
x 12.5-m) crawler units (similar to a tank) on
each vehicle, and each track has 57 shoes for a
total of 456 shoes per transporter. Each vehicle
has two 16-cy

inder, 2,750-hp engines with a
5,000-gal. fuel capacity but only gets 42

ft. (12.8 m) per gallon.

where it rests until its as
space this summer.

998kg 2,29 x 0,54m



UMELECKE ODLITKY




Svétova vyroba odlitku v r. 2010
91,48 mil. t (80,34 2009)

GJL
47%

26%
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produktivitys + 2z 3« s s 1 8

1 | China 34.7
2 | India 7,4
3 |USA 7.39
4 | Germany (6) 4.4
5 | Japan (4) 41
6 | Russia (5) 3,87
7 | Brazil 2,28
8 | Korea 2,07
9 | Italy (10) 1,74
10 | France (9) 167
Srovnani

prace

Deset prednich svétovych vyrobcu

odlitktl 2010 (v zavorce pofadi v r. 2009)

2 i3

p—

Némecko

tis. t v roce 2006

10



Vyroba odlitkai v Ceské republice r. 2010
344 397 t

LLG
45%

Cu
0,3%

ocel
17%

temper.lit. 13%

3%
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KONTROLNI OTAZKY

1. Jak vznika odlitek
2. Jakeé jsou vyhody a nevyhody litych polotovaru
3. NejCastgjsi vyuziti odlitku (prumyslova odvétvi)



Formovaci smesi

ostriva, pojiva,
|.-IV. generace smesi
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Vyrobu odlitkti je mozné realizovat celou Fradou
slévarenskych vyrobnich technologii, které se obvykle
rozdeéeluji podle typu pouzivanych forem

Formy trvalé
Formy netrvalé (jednorazove)

Formy trvalé (kovové)

- do formy je mozno odlévat opakované (1000-100000x), vyroba
takovéto formy je velmi nakladna a pouziva se u velkosériové
vyroby

Formy netrvalé (jednorazove)

- Formy pripravené z formovaci smeési slouzi pouze k jednomu
odliti a po ztuhnuti odlitku se rozrusi
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SCHEMA TECHNOLOGICKEHO TOKU VYROBY
VE SLEVARNE VYUZIVAJICI JEDNORAZOVE
FORMY

PRIPRAVA
YSAZKYNA [ |  TAVENI
TAVEN]

Y

PRIRAVA VYROBA SKLADANI DOKONCOVACT
FORMOVACICH FOREM [ * FOREM [ opLivani [ OPERACE

SMEST ODLITEU
VYROBA
MODELOVEHO
ZARIZENI
PRIRAVA VYROBA

JADROVYCH [ ’| JADER
SMEST
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Formovaci smés obvykle tvori :
= ostrivo
= pojivo
m voda (prisady)

Synteticka smeés
pripravena z jednotlivych komponent

Prirozené pisky
Daji se pouzivat v pfimo v natézeném stavu (po premichani a
upraveé vihkosti)
Vzhledem k rostoucim pozadavkim na kvalitu odlitku a
produktivitu vyroby je jejich pouziti velmi omezené
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OSTRIVA

Ostrivo je zrnity zaruvzdorny material s velikosti zrn
vétsich nez 0,02 mm.

Tvori zakladni kostru formovaciho materialu a
predstavuje az 98% hmotnosti smeési.

W u a0 &l

O Tvar zrn
0 Granulometrie

ovlivinuje
objemovou hmotnost, porovitost, prodysnost, propustnost,
tepelnou dilataci, tepelnou vodivost, pevnost formovaci smesi
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Podily <0,02mm
Vyplavitelné (jily, kfemenny prach, neplastické éastice, Zivec
aj.), mnozstvi stanovime plavici zkouskou

Rychlost sedimentace ve vodé (Stokesulv zakon)

v 2 2 P2~ Py ¢, mérna hmotnost ostfiva
=39 G, mérna hmotnost vody

9 M

rychlost sedimentace pro r = 0,02mm 21,6 mm/min
Odsavani suspenze nad ostrivem v urcitych intervalech —

oddéleni vyplavitelnych podilu
Dispergacni €inidlo brani agregaci jemnych €éastic (NaOH)

Prané ostrivo pro syntetické smesi
max.1% vyplavitelnych podilu
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Rozdéleni ostriv podle chemickeé povahy

UKysela (kfemen)
QZasadita (magneazit)

ONeutralni (Samot, olivin, korund)

Podle plivodu vzniku

Prirozena (kremenné pisky, olivin, zirkon, chromit..)
AUméla (samotova drt, chrommagnesit, korund, kovové kuliéky...).
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Volba ostriva

O druh odlévané slitiny (ocel — litina); lici teplota,
chemicka povaha

[ tvarova slozitost a tloust’ky stén odlitku (nachylnost ke
vzniku vad odlitkli — zapeceniny, zalupy)

d druh pojivové soustavy (vyronky)

1 ekonomicka dostupnost a cena smeési | s ohledem na
ziskani max. pevnosti s min. obsahem pojiva.
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Kremenny pisek

= Kremen (oxid kremicity — SiO,), je hlavni soucasti
pfirozenych pisku. Tento material je v pfirodé nejvice
dostupny a naklady na jeho ziskavani jsou proti jinym

LI 40 Y 4

= teplota taveni kolem 1700°C (Cisty kfiemen)
vlivem necistot (zZivec, vapenec, oxidy zeleza) se tavici teplota znacné
snizuje

= mérna hmotnost 2620 — 2660 kg/m?3
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Pozadavky na kremenné pisky
dVysoce mineralogicky Cisté (SiO, > 96%).
dVysoce pravidelné

dMalo hranaté

dCo mozna min. koncentrace jemnych podilu,
véetné na sité 0,1 mm.

(ONemaji obsahovat hrubsi zrna nad 0,5 - 0,6 mm
(neplati pro masivni odlitky)

dPovrch zrn vysoce aktivni, Cisty bez povlaku a
nalepenych castic
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Q Pisky pro ocel musi obsahovat min. ziveu (do 1%).
Zivce maji nizky bod taveni a silné snizuji teplotu
spékani pisku.
Dulezita je disperzita ziveu. Nékdy vyssSi koncentrace
tolik nevadi, jsou-li jemnozrné..

Zivce: plagioklasy (100-n) NaAlSi,O, + nCaAl,Si,O,
obsahuji az 10% Na,O
ortoklas K (AlSi;Og4) — obsahuje asi 17% K,0, 18% Al,O,

Q S ohledem na pozadovanou hladkost povrchu
odlitkul je celosvétovou tendenci pracovat
S jemnozrnnymi pisky

kolem stredniho zrna d.; = 0,22 mm
(pro masivni odlitky d., > 0,3 mm).
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Rozdéleni pisku podle geneze

Pisky kridoveho stari

Ceska kridova tabule
Provodin T2S, Strele€ T2S, Strele€C KM, Srni

relativné malo znecisténe jilovymi mineraly s malym procentem
vyplavitelnych podilt (pod 0,5%), Jsou mineralogicky i chemicky velmi
Ciste.

Moravska kridova tabule
Dolni Lhota O-23: Dolni Lhota O-38: Boskovice

Mensi mineralogicka Cistota

Vzhledem k vysSi hranatosti zrn jsou tyto typy piski
meéneé vhodné pro organicka pojiva
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Vaté pisky

vyznacuji se vysokou kulatosti zrn, ktera je vysledkem
obrusovani a eroze pfi vzdusném a vodnim transportu
ze znacnych dalek.

Moravsko slovenské pomezi

Sajdikovy Humence SH (S22 SH, S27 OTSH, S35 SH,
S50 SH)

Pisky jsou vysoce kulaté s min. obsahem
vyplavitelnych latek, dosti pravidelné (strma souctova
krivka zrnitosti), zrna jsou hladka. Nejpouzivanejsi
pisek v CR (t&zeny na Slovensku) ve slévarnach sedé
litiny (organika i bentonit).

Straznice, Mostkovy Les (Kluk)
Kulata zrna, ale mensi chemicka cistota
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Odpadni pisky po plaveni kaolinu
Hlubany, Kaznéjov
Méné kvalitni pisky, vétsinou nevhodné pro organicka pojiva,
vysoky obsah vyplavitelnych podilll, porézni zrna

Nevyhody kiemennych pisku

Zvysena reaktivnost za vysokych teplot s oxidy
zeleza

Neplynula ( diskontinualni) tepelna dilatace.
dCristobaliticka expanze

dNemoci z kremenného prachu
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dZvysena reaktivhost za vysokych teplot
s oxidy zeleza

Kremen je sloucenina kysela reaguje s latkami
zasaditymi za vzniku sloucenin o snizené zarovzdornosti.
Napr. reakci SiO, s FeO se tvori fayalit

2 FeO + SIO, —» 2 Fe0.SiO,

u Mn-oceli (tvorba ternarniho eutektika FeO — SiO, — MnQO)

Snizeni teploty tani - vznik zapecenin @
u legovanych oceli nebo masivnich ocelovych odlitku

pouzivat ostriva jiné chemicke povahy s vyssi
zarovzdornosti.
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dNeplynula ( diskontinualni) tepelna dilatace.

Drehinung [% ]

0.8

0.4

0o

e CldarT
- Dilatace
Il S vysSSi nez
-Sand u jinych
typu
R-Sand ostriv
Chromit Baeit-Sand
Eerphalite EF
-1 M- Sand
Cerabeads
Zirkon
20 100 200 300 a0 S00 o0 100 EQD

Temperatur [°C)
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Volna tepelna dilatace

[%]

TEPELNA DILATACE

6,0

5.0-

4,0

@ “CT " Si 02[8 H.D.vOD. SKLO
38/40° 8¢)

(@ -cT- si0y* 3HD. BAUXIT

®

1300

Diskontinualni vratna zména
dilatace smési do 700°C je
zpusobena vratnou zménou
modifikace B < a SiO, (B = a SIO,
573,3°C; o > B Si0, 573,1 -
573,2°C).

Nad 700°C dochazi k mirnému
smrsténi smeési

Pri teplotach nad 900 —
1000°C cristobaliticka expanze
trvaly expanzni rist smési, ktery
pri 1400°C dosahuje 5% linearni
dilatace

(cca 15% objemové)
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Neplynuly proces dilatace v I. etapé

narust napéti ve formeé pri zabrzdéni jeji volné dilatace. Hodnota
napéti zavisi na druhu pojivové soustavy smeési (teploty méknuti
nebo termodestrukce pojiva), stupni zhusténi formy, obsahu
prisad umoznujicich relaxaci napéti i tvaru zrn ostriva.

Nejvétsi hodnoty napéti namérime u monofrakénich pisku

s kulatymi zrny.

Dusledky .

Vznik vad na povrchu odlitku
Zalupy,vyronky

Reseni

vymeéna kifemenného ostriva za ostrivo
s plynulou kfivkou s nizsi hodnotou
tepelné dilatace (napéti), bez
modifikacnich zmeén.
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Cristobaliticka expanze

Preména a - SiO, v a - cristobalit dochazi
k podstatné zmeéne v krystalové mrizce
(hexagonalni — krychlova)

0123454 @oQOsi

Struktura o - cristobalitu

Rovnovazna teplota modifikacni zmeny 1050 — 1100°C

rist o 15,7 obj. %.

Cristobalitizace je znacné urychlovana kationty (mineralizatory)

podle nasledujicich rad:
K*> Na* > Li*

Zn?%* > Mn?*, Fe?* > Ba?* > Sr?* > Ca?* > Mg?* @

Teplota 900 -1000°C

premeny kremene brzdi nekteré oxidy, napr. Al,O,
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EX PANZE

Dusledky

Rozmérova a tvarova
nepresnost vysoce tepelné
namahanych jader

RN AN \\\‘\ \\\\\\\

o

Zhorsena rozpadavost a Cistitelnost
pravych jader

Cristobalit je biologicky aktivni



Nebezpeci onemocneéni plic — silikéza, rakovina

%

kfemen, cristobalit ,tridymit

prach s prevazne fibrogennim ucCinkem

e R o 1 ;n,puu?'g;,ngﬁ& -, G PSS G

Vdechovani kiemenného prachu
zpusobuje poskozeni plicni tkané

& Primérna max. koncentrace krystalického SiO2
iy < v respirabilni frakci pfi 8 hod. expozici

Kfemen 0,1 mg/m?3
Cristobalit, tridymit 0,05 mg/m3

Vyhlaska €. 432/2003 Sb., kterou se stanovi podminky pro zarfazovani praci do
kategorii, limitni hodnoty ukazatell biologickych expozi¢nich testd, podminky
odbéru biologického materialu pro provadéni biologickych expozicnich testu a
nalezitosti hlaSeni praci s azbestem a biologickymi Cinitel

IC



Thorakalni frakce - hmotnostni frakce
vdechovanych ¢astic pronikajicich za
hrtan.
50% polétavého prachus D =10 ym je v
thorakalni frakci

e~ . trachée et bronches

primaires
/ bronches secondaires

—a LS bronches terminales

L : alvéoles

Respirabilni (respirable) frakce -
hmotnostni frakce vdechovanych ¢€astic,
které pronikaji do dychacich cest, kde neni
rasinkovy epitel.
50 % polétavého prachus D=4 ym je v
respirabilni frakci

respirabilni frakce £ = cetkous prasnost
0,0002 — 0,003mm  § »
X 50 slozka
T =0
KritiCky interval -E- 40 1 vdechovatelna
€ a0 slozka
0,0005 _0,0osm m % o0 | respirabilni slozka
x 10 A
2 J p

1 10 100

aerodynamicky primér um



http://www.nepsi.eu/agreement.aspx
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Smlouva o ochrané zdravi zamestnancu

spravnou manipulaci a pouzitim krystalickéeho

oxidu kiemiéitého a vyrobku, které ho obsahuiji

Platnost 25.10.2006

Prumérna max. koncentrace krystalického SiO, v respirabilni

frakci pri 8 hod. expozici

INDUSTRY §

General Contractor |

Bridge, Tunnel Contruction | -_-_-_.
Stonework, Masonry 5~

FOUNDRY |

Furnace Operator :_—-“:.

Grinder = —-.

Re"ne cupola e T e
""""'""

Cleaning Department :.“’.“"..“‘:."”’"&“ =
Sorter | WWW

1 1988-2003

@ 1979-1987

0 100 200 300 400 500 600

0,1 mg/m?3
0,05 mg/m?

Kremen
Cristobalit, tridymit

Exposure (micrograms per cu. m)

700


http://www.nepsi.eu/agreement.aspx
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NEKREMENNA OSTRIVA
Olivin
Olivinovy pisek je material sope¢ného puvodu s vysokym
obsahem Mg.
tuhy roztok dvou hlavnich kifemiéitanu :
forsteritu Mg,Si10, (93%) a fayalitu Fe,SiO, (6%).
Nalezisté: Norsko, Rusko
»Je neutralni az slabé zasadité povahy
>teplota tani 1870°C
»Mérna hmotnost 3 200 — 3 600kgm-3
»nizsi tepelna dilatace nez kremenné ostrivo, s témeér linearnim
prubéhem
»Vice sekundarnich minerall — plyny a pary uvolnéné termickym
rozkladem — bublinatost odlitku

» Si0O, pevné fixovan ve strukture — nehrozi nebezpeci silikozy



L Chromit

m Zakladni mineral chromit — FeO.Cr,0O,
45 - 48% Cr,0 d N
0 ~12M3 ";a n

Mérna hmotnost 4 400 - 4 600 kg/m3

Vysoka zarovzdornost

Vysoka tepelna vodivost

Vysoky ochlazovaci uc€inek

A T s . EONR
AccY Spot Magn ELTWD By

250kV 50 b50x BSE 95 Chromit HA prany
o > % i e SRV

Vysoka odolnost proti zapékani odlitkl, vhodny pro vyrobu
tézkych ocelovych odlitku

Tepelna dilatace linearni, nizsi nez u kremene, vyssi nez u
olivinu a zirkonu



erphalite KF

Prirodni produkt andaluzit Al,O,.SiO,

Vysoka zaruvzdornost 1 850°C -

Mérna hmotnost 3100 kg/m?3

Nizka tepelna dilatace (< 1%)
pH 7

Misitelny s kfemennym piskem

------

Pouzitelny pro vsechny typy pojiv a
odlévanych slitin @



g
Zirkon
Smeés Zr0O,. Si0O, a Zr0O,
SiO, je pevné vazan nehrozi nebezpeci silikozy

Mérna hmotnost 4560 do 4720 kg.m-3
v zavislosti na kombinaci jednotlivych slozek.

Prednosti:

minimalni tepelna dilatace,
vysoka tepelna vodivost @
vysoky ochlazovaci ucinek

vysoka chemicka netec¢nost vuéi oxidum Fe za vysokych
teplot — odolnost proti zapékani a penetraci

= V prirode se vyskytuje vzacne (Australie, Brazilie,
Senegal, Cejlon) - pouziti ve slévarenstvi velmi
nakladne.

= NejCastéji plniva natéri a namazku



: Samotovy lupek

vypalovani vysoce zarovzdornych bridlicnatych jila (lupkua) v rotaénich

pecich pri teplotach nad 1100°C.
dehydroxylace

Al203.2Si02.2H,0 > Al,032Si0;, — >
203.2510,.2H, 600 °C 20328102 5 06-1050 °C
kaoliniticky jil metakaolinit

(kaolinit)
> Al0;3.Si0; > 3AL,03.25i0,

900-1050°C - - - 1050-1250°C - o

sillimanit mullit

aluminosilikat - mulit (3Al,O; . 2Si0,) ostrohranné umélé ostrivo (mleti
a trideéni)
plynula dilatacni krivka.
= bod taveni 1850° C @
= neutralni az slabé kyselé

= mérna hmotnost 3000 kg/m?3

velmi drahy a vyplati se jen pro namahané formy (téezké
ocelové odlitky). @

Pojeni kaolinitickymi jily, vodnim sklem a organickymi
pojivy(nevyhoda ostrohrannost



"
Korund

oxid hlinity ( a -Al,O3) — vznikly pretavbou bauxitu v elektricke
peci (elektrokorund)

m vysoce staly a neteCny k oxidum Fe.
= Bod taveni nad 2 000°C,

= Mérna hmotnost 3 300 — 4 000kg/m?
= Vysoka tvrdost (9,0)

velmi drahy - uplatnéni v zaruvzdornych natérech a
v ostrivech skorepinovych forem.

Castgji se pak setkavame s levngjsim kalcinovanym Al,Os,
ktery predstavuje smes a a y modifikace.Je reaktlvneJS| a
pri ohrevu vlivem prechodu y — a smrstuje



. Magnezit a chrommagnezit

Drceny vratny bazicky zaruvzdorny material jako je:
= Magnezit MgO 85%

= Magnezitchrom 60% MgO, do 20% Cr,0O,

= Chrommagnezit 40% MgO, do 35% Cr,0,

Vysoka tepelna vodivost

Vysoky ochlazovaci uc€inek @
Nizka linearni roztaznost

Vysoka odolnost proti nahlym zménam teplot

Nelze pojit umélymi pryskyricemi tvrditelnymi kyselymi katalyzatory —
bazicita

Pojené vodnim sklem- v 70. letech nejdokonalejSi material pro tézké
ocelové odlitky
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Magnolit (dunitove ostrivo)
= dunit sintrovany pri teplotach 1500-1600 °C.

= Dunit je mineralogicky podobnou surovinou Jako
olivin: MgO(50 %) + S|0 (40 %) +Fe O, (9%) +
(< 0,8 %)+CaO (< 0,4 %) ihSI se obsa em CaO a F2e203,
které tento mineral neobsahuje a naopak ma asi
desetinasobek obsahu Al,O..

= Do smési s magnolitem Ize odlévat oceli legované
Mn, zasadite legovane oceli a jakostni litiny.

= Nizka linearni tepelna dilatace

= Mérna hmotnost 3100kg/m?



e nsand

Umelé ostrivo

na bazi Al,O; (75 - 80%)

9 —12% SiO, , 4-6% Fe,O,

* Nizka linearni tepelna dilatace
« Kulaty tvar zrn — snizeni

spotreby pojiva
* velmi dobra vstrelovatelnost

Masse spécifique env. 3,3 g/lcm?
Densité en vrac env. 2,0-2,3
pH 75
Forme des particules sphérique
Dureté Mohs 7
Température de frittage | 800 °C
Conductivité thermique 0,0196 cal/h.cm-1.°C-1

Minelco




erabeads

ltochu Ceratech

Cerabeads

Synteticky sintrovany mullit
3Al,0,. 2Si0,

Vysoka zaruvzdornost 1 825°C
Kulaty tvar zrn, snadna vstrelovatelnost

Nizka tepelna dilatace

Pouzitelny pro vSechny typy pojiv
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VLASTNOSTI A ZKOUSENI OSTRIV

= Obsah vyplavitelnych latek = velikost zrna

< 0,02 mm. Stanovuje se sedimentacnim
rozborem.

m Granulometricka skladba — stredni velikost
zrna je statisticky prumér velikosti zrn nebo
trid velikosti. Stanovuje se sitovym rozborem
ze souctove krivky zrnitosti.

m Tvar a povrch zrn.
= Zaruvzdornost aj.



PRISTROJE KE STANOVENI
GRANULOMETRICKE SKLADBY

OSTRIV

Sada sit pro stanoveni
granulometrického slozeni
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Vyhodnoceni sitoveho rozboru
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KONTROLNI OTAZKY

Co je objemoveé nejvetsi slozkou formovacich smesi
Jake ostrivo je ve slévarnach nejpouzivanejsi

Jaké jsou vyhody a nevyhody kfemennych pisku
Jake vlastnosti ostriv jsou kontrolovany

Co je to sitovy rozbor

a A W D=
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JELINEK, P.: Disperzni soustavy slévarenskych
formovacich smeési,ostriva, Ostrava,v2004, 140s.
JELINEK, P.: Slevarenstvi,skripta VSB, 2007, 256 s.
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POJIVOVE SYSTEMY

Pojivo

Latka anorganického nebo organického puvodu, ktera v
interakci s ostfivem poskytuje formé pevnost a dalSi
nezbytné technologické vlastnosti.

Predstavuje 1-10% hmotnosti formovaci smesi (podle

druhu pojiva)

V zavislosti na typu pouzitych pojivovych soustav se
potom formovaci smeési deli do 4 generaci
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ROZDELEN|I FORMOVACICH SMESI

Smesi l. generace (jilova pojiva).- vyvojove nejstarsi

Smesi ll. generace (chemicky tvrzené smesi) —
organicke a anorganicke.

Smesi lll. generace — prakticky bezpojivove, vyuzivaji
fyzikalni pusobeni na ostfivo.

Smeési IV. generace-vyuziti biologickych procesu.



: y 4 ' 4
FORMOVACI SMESI
I.GENERACE

= nejstarsi pojivové soustavy vyuzivajici jila -
alu‘mi,ngsﬂikatfl v prirodnich nebo syntetickych
smeésich.

= Formovaci smési s jilovymi po’iivy, kde pojeni je
vysledkem interakce voda - jil (sily kapilarniho tlaku a
Van der Waalsovy sily ( fyzikalni adsorpce)

= Pouzivaji se :
0 Kaolinitickée jily,
0 illiticke jily a
0 montmorillonitické jily.



Kaoliniticke jily

m Al,O, . 2SIO, . H,0O
m Spolu se samotovym lupkem tvori Samotovou

formovaci smeées urcenou pro vyrobu forem a jader
masivnich ocelovych odlitku.

= Smeés na suseni (vypalovani) pri 650°C dochazi
k dehydroxylaci jilu (odstranéni chemicky vazané
vody) ' :

Pouzivany obsah vody ve smeési
nad 6%



"
llitickeé jily

= lllitické jily jsou hlavnim pojivem prirozenych
formovacich pisku (zelené pojivo pisku Rajec nebo
hnédé pojivo pisku Kobylisy).

= Pouzivaji se na suseni

V soucCasnosti jsou kaoliniticke i illitické jily pouzivany jen ve velmi
omezeném mnozstvi , vhledem k nutnosti suseni nebo vypalovani
smesi, coz zvySuje naklady a snizuje produktivitu vyroby.
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Jily montmorilloniticke

= Al,O; 4SiO, . H,0.nH,0O
= Jily montmorilloniticke jsou trivrstve jilove -
materialy obsazené predevsim v bentonitech

(75-80% montmorillonitu)

vysoka pevnost za syrova (vaznost),
priprava smési s min. obsahem pojiva

5 | ' (6-8%)

a min. obsahem vody (pod 5%)
bez nutnosti suseni forem — liti na syrovo

1Emuu l— ‘
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= V Cesku se t&Zi dobré slévarenské bentonity v blizkosti
Mostu.

m Jejich vlastnosti Ize jeste zlepsit pridavkem sody
(natrifikace). V prirode existuji i prirozené sodné
bentonity, které maji vysoce disperzni strukturu, jejimz
dusledkem je zvySeni viskozity voda-jil a podpofreni
bobtnavosti — zvyseni pevnosti pri previhCeni
(kondenzacni zéna)

tonite Mining b
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Bentonitové formovaci smesi pro
vyrobu odlitkti na syrovo

= Jsou nejpouzivanéjSimi formovacimi materialy pro
vyrobu odlitku ze vSech kovl a slitin.

= Po premichani, doplnéni vihkosti (a eventualne
dalsich slozek) je smés mozno znovu pouzit pro
formovani.

= Bentonitova smeés je anorganicky systém a odpadni
pisek byva klasifikovan jako oby€ejny odpad.
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Priprava bentonitovych
formovacich smesi

Cilem je :

= Dosahnout homogenni promiseni pripravované
smesi.

m Zajistit poiadované mechanické vlastnosti smesi.
Ostrivo musi byt v co nejkrat5|m case dokonale
obaleno kompaktnlm filmem pouva Cim viskoznéjsi
je pojivo, tim delsi je doba miseni.

m Vysoce viskozni jilova testa vyzaduji intenzivni
miseni na kolovych misicich, které pracuji
prerusované nebo plynule.
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TYPY POUZIVANYCH MISICU

Kolovy misi& SIMPSON e



Zdvojeny misicC
Multi-Mull
o vykonu 250 t/h

pracuje kontinualnée
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misic Eirich

Smés je homogenizovana
fadou raznych elementd,
pohybuijicich se v rlznych
rovinach po odlisnych
drahach
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FORMOVACI SMESI
II.GENERACE

= Zpevneni forem a jader probiha vytvrzovanim

chemickymi reakcemi pojiva samovolne nebo zasahem
zvenci.

1 Smeési s ovladanym ztuzovanim
1 Smeési samotvrdnouci

= zvyseni produktivity prace, snizeni hlukové zatéeze
obsluhy a zlepSeni povrchové kvalita odlitku.

= Pojiva anorganicka
organicka
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Janorganicka pojiva

lze dosahnout vysokych pevnosti, ale maji zhorsenou
rozpadavost smesi po odliti.

dorganicka pojiva
po termodestrukci dochazi ke vzniku zavadnych

zplodin a zhorseni pracovniho prostredi. Jejich
rozpadavost je vynikajici.
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Organicka pojiva

= Fenolické pryskyrice.
= Polyuretanové pryskyrice.
= Furanove pryskyrice.

= Alkydove, epoxydoveé aj. pryskyrice.

Smeési s ovladanym ztuzovanim
Smeési samotvrdnouci
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Fenoli

cke pryskyrice

(fenol —-formaldehydove)

Fenol ( C;H:OH hydroxybenzen ) snadno polykondenzuje s
formaldehydem CH,O)

(1.04+109) | FENOL: FORMALDEHYD (1:1=1:3)
.. POLYKONDENZACE _, .
KYSELEM . . ZASADITEM
L " VPROSTREDI “\
VYROBA FENOL. PRYSKYRICE FENOL. PRYSKYRICE
POJIVA TYP NOVOLAK TYP RESOL

_____________________ ) gy oo~ S
VYTVRZOVANI HEXAMETYLTETRAAMIN /\\

+TEFLO

{

TEPLO (+KYSELINA) KYSELINA

e ™~

SMESNY POLYKONDENZAT
VE STAVU REZITU

POLYKONDENZAT POLYKONDENZAT
VE STAVU REZITU VE STAVU REZITU

SKOREPINOVE FORMOVANI
C - METODA

SAMOVOLNE TUHNOUCI
HOT - BOX COLD - BOX (GISAG), NO - BAKE



-
Skorepinové formovani

Johannes Carl Adolph Croning
(1887-1957)
patent 1943
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OBALENA SMES

m Sucha sypka smés kremennych zrn obalenych tenkym
filmem pojiva ( fenolformaldehydova pryskyrice typu
novolak + katalyzator hexametyltetraamin)

= Sypka obalena smeés je dobre foukatelna i do tvaroveé
slozitého jaderniku

= vytvrzuje se teplem kovového jaderniku (240 - 280 °C)
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Schéma vyroby skorepinoveé formy

Sucha sypka smés kfemennych zrn obalenych tenkym filmem pojiva
( fenolformaldehydova pryskyrice typu novolak + katalyzator
hexametyltetraamin) je vysypana nebo vstfelena na kovovy model (nebo
do kovového jaderniku). Model (jadernik) je ohfaty na teplotu 240 az

280 °C a behem nékolika minut dojde k vytvrzeni smési
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Tloustka skorepiny se ridi dobou setrvani smesi s horkym modelem
(jadernikem)

V zavislosti na teploté a dobe setrvani je tloustka skorepiny obvykle
10 az 20 mm.

_\/—U—L

nevytvrzena smeés se odsype zpét do zasobniku k opétnému
pouziti (jadra jsou pak duta).
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Smeés pro horke jaderniky
HOT BOX

= fenolformaldehydova pryskyrice typu resol, po
rozmichani ve smeési s kremennym piskem a malym
mnozstvim kyseliny tvofi vaznou smes.

= vstreluje se do horkého kovového jaderniku (240 az
270°C, vytvrzovani celého objemu jadra (formy)
teplem

m jadra i formy jsou samonosné, ale podstatné vyssi
spotreba smeési na rozdil od skorepin.
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Smes pro studené jaderniky
COLD BOX

fenolformaldehydova pryskyrice typu resol -
vytvrzeni za studena - katalyzator silna kyselina

metoda studeného jaderniku (COLD -BOX - Gisag).

katalyzator je davkovan do smeési ostriva a
pryskyrice, rychlé rozmichani smeési a vstreleni do
jaderniku, rychla exotermicka vytvrzovaci reakce a
jadro behem nékolika minut ziskava manipulacni
pevnost.

Metoda CB umoznuje vyrabeéet i malosériova jadra do
béznych jaderniku.

Pouziti pro vyrobu forem NO BAKE (samotvrdnouci
smes)



"
Polyuretany

= Dvouslozkoveé pojivo- fenolicka pryskyrice + tvrdidlo
polyizokyanat se postupné promisi s ostrivem a
smes je vstrelena do jaderniku a vytvrzena
katalyzatorem terciarnim aminem (napr. TEA -
trietylamin)

= Vysledkem je polyuretanova pryskyrice, davajici
jadrium vysokou pevnost a dlouhou skladovatelnost.

= technologie PUR COLD-BOX

= Na zakladé polyuretanovych pryskyfric lze pripravit i
samotvrdnouci smeési typu PEP-SET aj.
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i - CH—CH
Furanova pojiva -

CH CH
N/

= zakladem pro pfipravu furanovych pojiv je
furfurylalkohol ziskavany hydrogenaci furfuralu (furan-
2-aldehyd) vyrobeného hydrolyzou pentozanu
(obsazenych v dfevinach, v kukuficnych palicich)

= Pojiva
1 furanaminoaldehydova,
1 furanketonaldehydova,
1 furalova.
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Vytvrzovani furanovych pojiv probiha :

= za studena, v pritomnosti silnych kyselin
(trihydrogenfosfore¢né, paratoluensulfonove),
technologie samotvrdnoucioh smési (NO BAKE)

m za horka, metodou HOT-BOX

m SO,-proces. smés vytvrzovana zvenci. Jde o
zdokonaleni studeného procesu.
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SHRNUTi PREDNOSTI A NEDOSTATKU
ORGANICKYCH POJIV

= vysoka pevnost jader,
= moznost vyroby tvarove slozitych jader,

= vysoka produktivita prace pfri vyuziti automatizace
vyroby,

= dlouha skladovatelnost,
= shadna regenerovatelnost ostriva,

= vysoka rozpadavost po odliti.

Vznik skodlivych zplodin pri priprave smesi a
odlévani (v dusledku termodestrukce) -
polycyklické aromatické uhlovodiky, BTEX

Negativni disledky na hygienu prace, pracovni
a zivotni prostredi



" S ——
Anorganicka pojiva

Vodni sklo

m koloidni roztok kfemicitanu sodného
(Na,O . nSIO, . mH,0)

= Pouziti vodniho skla jako pojiva formovacich
smesi

m Cs. Patent z 12.12.1947 dr. Lev Petrzela

vytvrzeni vodniho skla plynnym oxidem
uhliCitym
CO, proces CT smes
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Princip vytvrzovani vodniho skla
plynnym CO,

Na,0.nSiO, .mH,0 + CO, = Na,CO;.xH20 + n(Si02.mH20)
Vznika gel kyseliny kiremicité a vedlejsi produkt uhlic¢itan dvojsodny.

m= Smesi s ovladanym ztuzovanim
s CO, proces, dehydratacni procesy

® smeéesi samotvrdnouci(se samovolnym ztuzovanim)

vytvrzovaci reakce probiha mezi vodnim sklem a tvrdidlem
(kapalnym nebo praskovym). Kapalna tvrdidla jsou
esteroveho typu, pri jejichz pouziti Ize podstatne snizit
obsah vodniho skla ve smési (na 2 az 3 %).
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Moznosti vytvrzovani smesi
s vodnim sklem

VYTRVZOVANI

DEHYDRATACI FYZ.-CHEMICKE CHEMICKE
" r%\
| STUDENY Fe-Si HUTNICKE ORGANICKE |ORGANICKE | ALDEHYDY
SUSENi | VZDUCH |ALKOHOL | -Si STRUSKY co, ESTERY KYSELINY
HORKY Na,SiF; | CEMENTY
VZDUCH SYNT.C,S
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Viastnosti smési s vodnim sklem

= Daji se pouzit vSechny druhy ostriv a na ostriva
nejsou kladeny mimoradné naroky jako u organickych
POjiv.

= Zlepseni produktivity prace, pracnosti ve slévarne,
dobra hygiena prace .

= Hlavni nevyhoda ®

0 spatna rozpadavost smeési po odliti a zhorsena
regenerovatelnost



"

S ohledem na opravnenée stale se zprisnujici
hygienické pozadavky jsme v souCasné dobe (po
velkém boomu organickych pojiv v uplynulych
letech) svedky urcité ,,renesance” vodniho skla jako
pojiva

— vyvoj novych modifikovanych vodnich skel se
zlepsenymi vlastnostmi,

- novych zpusobu vytvrzovani alkalickych silikatu
dehydratacnim procesem (mikrovinné vytvrzovani) —
tento proces je reverzibilni.



MINELCO'

minetals customsed far industry

AWB proces — Alternative Warm Box Process

= modifikované vodni sklo, nizsi viskozita, dobra vstrelovatelnost.
= Vytvrzovani dehydrataci

m Jadra se vyrabi na standardni vstrelova€ce s elektricky
ohrivanymi jaderniky (140-200°C). Behem vyroby se vytvrdi
v jaderniku pevna skorepina(10-60s). Konecné vytvrzeni se
uskute€ni v mikroviné susarné

(1,5kW, 1-3 min).

= Jadra maji dobrou pevnost, prodysnost a lépe se vytloukaji.
Prednosti je nizka ekologicka zatéez pri vyrobeé jader i odlévani.

® Www.minelco.com



http://www.minelco.com/
http://www.minelco.com/
http://www.minelco.com/index.asp?Id=1
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Silicate Mixture
including additives

b

Inomin
(optional)

Binder

INOTEC

modifikované
vodni sklo

1,8-2,5% pojiva

Inotec

Promoters

Liquid and mineral promoters:

* Improvement in flowability
* Increase in strength
* Improvement in core stability
+ against high relative humidity
« Improvement of casting surface

tekuté mineralni aktivatory (0,1-1,2%)

romotor
P y N

INOMIN-anorganicka latka (1-30% na kremenny pisek

Vytvrzovani probiha za tepla

Mineral moulding materials:

* Increase in strength

* Improvement of shake-out

* Improvement of casting surface

ASK CHEMICALS
ASHLAND SUDCHEMIE



CORDIS

Pojivo na bazi alkalickych
silikatu (+silikaty fosfaty,
boraty)

ZlepSena skladovatelnost, pevnost, vstielovatelnost,
rozpadavost &

Smes je vstrelovana do zahratého jaderniku
(Warm Box 120-160°C), vytvrzovani dehydrataci,
moznost urychleni profukovanim horkym
vzduchem, mikrovinym ohrevem nebo chemicky

Automobilni odlitky, slozita tenkosténna jadra HUTTENES-ALBERTUS

K Cisténi Ize vyuzit rehydrataCni pochody
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Pojiva na bazi alkalickych silikatu
Vodni sklo Brno,a.s.

m Dilab — zvySena primarni pevnost, vyborna rozpadavost,
pri snizene adhezi pojiva k zrnu, umoznuje dokonalou
regenerovatelnost ostriva. Vhodne pro CO, proces a
ST-ester

m Desil® J — pojivo zvysuje primarni pevnost ( po
vytvrzeni ), stabilitu pfi skladovani forem a jader, vyrazné
zlepsuje rozpadavost smesi a regenerovatelnost ostriva.
Vhodna nahrada pro technologii CO, - resol.

m Desil® JH — je vhodné jako nahrada nejCastégji
pouzivanych fenolickych pryskyric v technologii horkych
jaderniku s dobrou skladovatelnosti jader ve zhorSenych
Klimatickych podminkach
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Anorganicke soli

= HYDROBOND - Formovaci smes tvori kfemenny pisek s
1,5 % polyfosfatu sodneho. Vyroba se provadi na bézné
vstfelovacce do tepelné stabilniho jaderniku. Stlaceny
vzduch je ohfivan na 130 °C Jadro se po odliti snadno
odstrani ve vodni lazni s teplym nebo studenym odlitkem a
pisek se da recyklovat.

m BeachBox Process -
Pojivem je koncentrovany roztok MgSO,
Vytvrzovani jader se provadi od nahratéeho jaderniku pri
teplotach 130 az 140 °C. Vytvrzovani probiha v desitkach

vterin (cca 20 s) a odstranéni jadra po odliti se dosahne
velmi lehce pri styku odlitku s vodou.



Priprava formovacich smesi s
chemickymi pojivy

Cilem je :

Dosahnout homogenni promiseni pripravované smesi.

m Zajistit pozadované mechanické vlastnosti smési. Ostrivo musi
byt v co nejkratsim ¢ase dokonale obaleno kompaktnim filmem
pojiva.

= Ve srovnani s vysoce viskoznimi jilovymi tésty je obaleni zrn
ostriva malo viskoznim kapalnym pojivem energeticky i Casové
méné naro¢nou operaci a realizuje se predevsim v lopatkovych
misicich

= U samotvrdnoucich smési je potreba, aby operace miseni, kde
se k ostrivu pridava postupné pojivo a tvrdidlo, probéhla
rychle, vzhledem k pocinajici chemické reakci vytvrzovani



m
Prubézné lopatkové misice
(Jedno- nebo dvouzlabove)

m Pouzivame je pro pripravu
smesi s kapalnymi malo
viskoznimi pojivy (vodni
sklo, umele pryskyrice,
oleje).

o Vjednom Zlabu Je —
prlpravovana smes ostriva f—ﬁ =
s pojivem, v druhém zZlabu s
smes ostriva s tvrdidlem ok
(katalyzatorem). Misic je
pak zakoncCen bud dalSim
smichavacim zlabem nebo

smeésovaci hlavou.




-
Misi& T36/60-10/S
S dvojitym misicim zlabem

% 1 zlab pro 2 typy pisku

s.rl.

ENLIRTHITET 2 Zlab pro chromit
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chemicky pojené formovaci smesi

L Mechanizace a automatizace vyroby

O rust produktivity prace
@ d zlepsSeni kvality odlitku

formovaci smeés je nepouzitelna pro dalSi obéh .

a zbytky pojiva a produktt vytvrzovani brani nové
chemické reakci

O vysoka koncentrace pojiva zplisobuje nezadouci
narust vyvinu plynu (plynové vady odlitkt)

d Produkty transformace a degradace pojiv jsou

LI 4 LoD &l



g
chemicky pojené formovaci smesi neni mozno vratit do
obéhu v celém objemu

Pred jejich dalsim pouzitim je nejprve treba odstranit ze
zrn pisku zbytky pojiva a produktu vytvrzovani,

které brani chemickeé reakci pri pouziti nového pojiva,
» vysoka koncentrace pojiva navic zpusobuje nezadouci
narust vyvinu plynu (plynové vady odlitku).

‘Recykluje (regeneruje) se pouze ostrivo a zbytky pojiva
jsou odstranovany
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Regenerace ostriv

m zpeétné ziskani podstatné c¢asti ostriva z pouzite
formovaci smeési pro pripravu novych modelovych a
jadrovych smesi.

= Dulvody pro regeneraci jsou:
m Ekonomické (dovoz surovin, naklady na deponie).

m Technickeé -regenerat v nekterych smerech predci
kvalitou nové ostrivo (plati hlavné o kiemennéem).

m Ekologické - tézbou novych pisku dochazi k devastaci
Krajiny. Vyvoz pouzitych smesi je omezovan a prisne
stfezen. Smesi obsahuji fadu rozpustnych sloucenin
(amonné soli, fenoly, sodu a dalsi chemikalie), které se
splavuji a znecCistuji spodni vody, toky rek ap.



) y 4 A4
FORMOVACI SMESI
III.GENERACE

formovaci smesi bez pojiv, které ke zpevneni
formy vyuzivaji fyzikalni principy

= Magnetické formovani.

= Odlévani na odparitelny model.
= Vakuova vyroba forem.

= Vyroba forem zmrazovanim.
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Magneticke formovani

m Ostrivo tvori kovové kulicky o rozmérech 0,1 az 0,5
mm. K jejich vazani se pouziva elektromagnetické pole.

= Model z pénového polystyrenu opatreny natérem je
zasypan kovovym ostrivem a z formy se nevyjima
(odlévani do piné formy).

= Kov odlévame do formy pfimo na model, ktery se
odparuje.

= Je treba davat pozor na teplotu ztraty
feromagnetickych vlastnosti ostriva (tzv.Curieho bod).

* V PRAXI METODA DOSUD NENASLA ROZSIRENE UPLATNENI



Modéle en PSE
EPS Pattern

Trempage =
Dipping W

Vibrations
Vibrations

Electroaimant
Electromagnet

1) Application de I’enduit sur le modéle

2) Séchage de I’enduit sur le modéle

3) Remplissage de la caisse par la grenaille
et compactage de la grenaille par vibrations
4) Coulée du métal sous champ magnétique

5) Refroidissement de la piece

6) Démoulage et séparation piéce/grenaille
7) Piece finale

8) Recyclage de la grenaille

7)
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Vyhody a nevyhody
Formovaci smeés je jednoslozkova.
Moznost 100 % ni recyklace ostriva.

Vyroba i vytloukani formy bez mechanickych sil.

Odstranéni hluku pri vyrobé formy a uvolnovani odlitku
z formy.

- Vysoky ochlazovaci u€inek formy
= Vyuziti pouze pro hromadnou vyrobu odlitku.
Nutnost pripravit pro kazdou formu model.

Nutnost pouzivani nakladnych natéru na jednorazovy
model.
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Formovani na spalitelny (odparitelny)
model

= vyuziti zkusenosti z magnetického formovani pro piskové formy.

= Odlévani na odparitelny model je vyuzivano v moderni
velkosériové vyrobé a je znamo pod anglickym nazvem LOST
FOAM

= Model z pénového polystyrénu (véetnée vtokové soustavy ze
stejného materialu) je opatren zaruvzdornym natérem a po jeho
vysuseni zasypan v kovovém kesonu suchym kfiemennym piskem,
ktery se zhusti vibraci

m stejné jako u magnetického formovani, zastava model z pénového
polystyrénu ve formeé az do odlévani.

Technologie je vyuzivana slévarenskou praxi



http://www.canadiandriver.com/2001/03/06/auto-
tech-lost-foam-casting.htm

Priklady tvarové
slozitych odlitku litych
technologii LOST FOAM

Blok motoru


http://www.canadiandriver.com/2001/03/06/auto-tech-lost-foam-casting.htm
http://www.canadiandriver.com/2001/03/06/auto-tech-lost-foam-casting.htm
http://www.canadiandriver.com/2001/03/06/auto-tech-lost-foam-casting.htm
http://www.canadiandriver.com/2001/03/06/auto-tech-lost-foam-casting.htm
http://www.canadiandriver.com/2001/03/06/auto-tech-lost-foam-casting.htm
http://www.canadiandriver.com/2001/03/06/auto-tech-lost-foam-casting.htm
http://www.canadiandriver.com/2001/03/06/auto-tech-lost-foam-casting.htm
http://www.canadiandriver.com/2001/03/06/auto-tech-lost-foam-casting.htm
http://www.canadiandriver.com/2001/03/06/auto-tech-lost-foam-casting.htm

"
Vyhody a nevyhody

Umoznéni velkosériové vyroby.

Dosazeni vysoké rozmeérové presnosti.

Odlitky Ize vyrabet bez pomoci jader.

Moznost vyroby tvarové komplexnich odlitku.

Vyroba soucasti mnohdy nevyzaduje triskové obrabéni.
Cisténi odlitkii vyzaduje jen minimalni omilani a tryskani.
Veskery pisek je recyklovateiny.

Nezhorsuje se zivotni prostredi.

®

= Potreba investic pro specialni zarizeni

m Zavedeni metody vyzaduje drahé naradi pro velkosériovou
vyrobu modelu.

= Dlouha doba vyvoje novych odlitku.
m V pripadé lepeni €asti modelu vznikaji problémy s plynatosti
lepidla.
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Vakuoveé formovani

= Ke zhutnéni smési (pisek bez pojiva) se pouziva podtlak —
vakuum.

= Model je prodysny a umist'uje se na podlozku.

= Na model se vklada termoplasticka félie (etylvinylacetat-EVA) ,
ktera se salavym teplem nahfiva, pod modelem se vytvori

vakuum,folie se prisaje

M

2 Modell mit Folie
pattern with plastic film
modéle avec le film
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Ustavi se tésny formovaci ram, zasype piskem, zhusti vibraci a
prekryje se folii.

3 Formkasten aufsetzen Sand einfilllen und vibrieren
setting up the flask sand filling and vibration
déposer le chssis remplir et vibrer le sable

5 Deckfolie auflegen

placing of covering film
placer le film de couverture



-
oo —“I‘-—-“w
Pak se odsava vzduch z -

formovaciho ramu a vakuum pod

modelem se zméni na pretlak

vzduchu.

Tak se oddéli model od formy "
6 Abheben

mould stripping
démoulage

; Slozi se obé poloviny formy, stale
EDO se drzi pod vakuem

7 GieBfertige Form
castable mould
moule coulable
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Po odliti a vyhoreni folie se forma rozpadne

The NASA crawler transporter tread belt
shoe was made of modified 4320 steel
using the V-process. Each shoe weighs
2,200 Ibs. (998 kg) and measures 7.5 x
1.5 ft. (2.29 x 0.47 m).

Odlitek roku 2005
Vaha 1t
Odlity V-metodou |

Technologie je vyuzivana slévarenskou praxi



Vyhody a nevyhody V-procesu

©

= Vyroba odlitkil bez ukosu, s minimalnimi pridavky a
bez otrepu.

m Stala povrchova jakost s vysokou rozmerovou
presnosti.

= Minimalni opotrebeni model.
= Témer 100 %ni recyklace pisku.
m Technologie prizniva pro zivotni prostredi.

= Nizky ochlazovaci ucinek formy.
Vyroba tvarové neprilis naroénych odlitku.




-
LED JAKO POJIVO FORMOVACI SMESI -
,EFFSET*“ PROCES

= Smeés obsahuje ostrivo a vodu. Zhotovena
forma se zmrazuje kapalnym dusikem nebo
CO, a to bud’ s modelem nebo po vytazeni
modelu. PFi druhém zpusobu musime
pracovat s minimalni vaznou smesi.
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Schema vyrobniho postupu

pisek voda

miseni

S 1 péchovani

2| [

« tekuty dusrk

A A A | vFimutl modelu

mrazeni

i

slozenl sevreni
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»Vysoky ochlazovaci ucinek formy prinasi zmeény ve strukture
odlitku, jejich dusledkem je podstatné zvySeni mechanickych
vlastnosti odlitkll (pevnost, tvrdost), zlepSeni povrchové jakosti
(hladkosti) a pevnosti odlitki. Jako min. nutnou teplotu lice formy
pred litim s ohledem na erozivni ucinek kovu povazujeme - 10 °C.
Tim je limitovana i doba odstani formy do liti.

V PRAXI METODA DOSUD NENASLA ROZSIRENE UPLATNENI

Poloprovozni mrazici jednotka

Priklady odlitk
vyrobenych do
zmrazenych forem
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FORMOVACI SMESI
V. GENERACE

= Nejmladsi typ pojivovych systémii
= Vyvoj hygienicky a ekologicky nezavadnych
pojivovych soustav na bazi biopolymeru

= Prikladem je firma Hormel Foods Corp. , ktera s
vyvojovym tymem GM Powertrain, vyvinula
biopolymer GMBond, pojivo ze zvirecich proteinu.



GMBOND® Sand Binder
www.gmbond.com

Vyhody :

Moznost vyrabet slozité odlitky.
Snizené emise.

Cistéjsi slévarna.

Zvysena produktivita prace.
Jednodussi vytloukani odlitku.
Uspésny ekologicky test.

Pouziti :
Vyroba 6V radového bloku motoru (Al) v GM.

m Testovan v TEKSID na Al dutych zavesech kol pro
FIAT Punto a na jadrech pro 6V hlavu valice.


http://www.gmbond.com/
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KONTROLNI OTAZKY

1. Jakeé je nejpouzivanegjsi pojivo l.generace pro vyrobu
forem

2. Uvedte priklad pouzivanych anorganickych pojiv

3. Jakeé jsou vyhody a nevyhody chemickych pojiv

4. Srovnejte smesi l. a Il. generace z pohledu
recyklovatelnosti

5. Cim jsou charakterizovany smési Ill. generace
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JELINEK, P.: Pojivové soustavy slévarenskych formovacich
(chqmie sléevarenskych pojiv), Ostraya, 2004, 241s.
JELINEK, P.: Slévarenstvi,skripta VSB, 2007, 256 s.



Regenerace ostriv
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STRUKTURA SLEVARENSKYCH

ODPADU
POUZITY FORMOVACI MATERIAL ........ 65 — 90 %
VYZDIVKA Z PECI oo 2-10%
STRUSKA Z TAVENI oo, 1—-7 %
PRACHAKALY oo, 2-6%

OSTATNI ODPADY oo, 1-5%
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chemicky pojené formovaci smesi

zbytky pojiva a produkti
vytvrzovani brani nové
chemickeé reakci

Bentonitova smes

smeés obéhova

,obohaceni* smeési pri vybijeni o
jadrovou smeés

vznik nadbytecné smesi



Recyklace

Regenerace

Odstranéni zbytku pojiva a jinych necistot tak, aby
mohlo byt ostrivo opétovné pouzito ve vyrobnim
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REGENERACE OSTRIV

TECHNOLOGICKY PROCES ZPETNEHO
ZISKANI PODSTATNE CASTI OSTRIVA

Z POUZITE SMESI PRO PRIPRAVU NOVYCH
FORMOVACICH A JADROVYCH SMESI

ODSTRANENIM ZBYTKU POJIVA A JINYCH
NECISTOT
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Duvody pro regeneraci
Ekonomicke

dovoz surovin, naklady na deponie

Technické

regenerat v nékterych smérech predc¢i kvalitou nové
ostrivo (plati hlavné o kiemenném)

EkoIogjcké

devastace krajiny v dlisledku tézby, problémy s
deponovanim. Smeési obsahuji Fradu rozpustnych
slou¢enin (amonné soli, fenoly, sodu aj.), které se
splavuji a znecist'uji spodni vody, toky rek ap.
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Pouzity slévarensky pisek (ostrivo) nelze nikdy
regenerovat na naprosto stejny fyzikalni nebo chemicky
stav odpovidajici puvodnimu ostfivu.

Ostrivo po interakci s pojivem a po tepelné expozici
nemuze mit kvalitu nového ostfiva.

Vyslednym produktem regenerace neni ostrivo
puvodni kvality, ale regenerat — ostrivo kvalitativné
pozménenych vlastnosti, které lze pouzit pri dalsi
vyrobé forem a jader jako plnohodnotnou nahradu za
novy pisek.



N
| ﬂZIepéenivlastnosti regeneratu .

zakulaceni zrn —s zmenseni povrchu

nizsi spotreba pojiva (tvrdidla)

vhnitrni povrch zrn blokovan zbytky pojiva

vyssi stupen volnosti
pri tepelné dilataci zrn

klesa
vyskyt vad z napeti
(zalupy, vyronky)
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Meéni se granulometrie ostriva

ubyva jemnych podilt
regenerat hrubne

roste strmost integralni kfivky zrnitosti - stupen
stejnorodosti ostriva).

Tato skute€nost muize byt chapana i jako negativni vliastnost

penetrace, pevnost smeési
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Zhorseni vlastnosti regeneratu

Roste obsah uvolnovanych plynt pfi
termodestrukci ze zbytku tvrdidla a pojiv

ovlivhéni pH regeneratu
reaktivnost pojivové soustavy (zména zivotnosti
smesi, pevnosti forem a jader).
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Zvysuje se obsah primesi, snizujicich zarovzdornost
smesi

(napr. Na,O K,0)

cristobaliticka
expanze,
penetrace
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Intenzita s niz se musi provadet regenerace, aby se
odstranily zbytky pojiva na zrnech a odstranily slozky
skodlivé pri opétovném pouziti, zavisi na typu pouzitého
pojiva a jeho adhezi (prilnavosti) k povrchu ostriva.

Pouzity slévarensky pisek (ostrivo) nelze nikdy
regenerovat na naprosto stejny fyzikalni nebo chemicky
stav odpovidajici puvodnimu ostfivu.

Pro ziskani co nejCistSiho povrchu zrn musime volit ruzné
ucinna zarizeni a postupy.
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Volba reg_eneraéniho postupu

Pouzity pojivovy systéem (regenerovatelnost, citlivost
na necistoty v regeneratu, jednoslozkovy nebo smeésny
vrat)

- Naklady na regeneraci

« Ekologie (mnozstvi vznikajicich odpadu z regenerace,
jejich zpracovani, €isténi odpadnich vod)



*REGENERACE MECHANICKA

» Jednoducha (oter s nizsi spotfebou energie)
» Oter s vyssi spotrebou energie

- PNEUMATICKY otér

- otér obrusovanim

- odstredivy oter

*REGENERACE TEPELNA

*REGENERACE MOKRA
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neexistuje zadné univerzalni regeneracni zarizeni

V praxi se Casto setkavame s kombinaci zakladnich
postupd.

Pouziti regenerace pisku vyzaduje stavbu komplexniho
systému pro drceni smesi, odstranéni kovovych castic,
chlazeni, suseni, tfridéni, odsavani jemnych podiltu a dalsi
specialni upravy podle konkrétniho postupu a zarizeni.
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1.Stupen regenerace — preduprava vratne
smesi

Drceni vratu, odlouceni kovovych castic, odpraseni,
chlazeni, tridéni

Bentonitova smes

Organicka pojiva s velmi nizkou adhezni pevnosti
Slévarny litiny, oceli, kde dochazi k odstranéni velké Casti
pojiva teplem roztaveného kovu



2. Stupen regenerace
odstraneni zbytkového pojiva

Regenerace jednoducha

Mechanicka

Tepelna

Mokra




‘I MECHANICKA REGENERACE g

Jednoducha otirka
ST smeési furanové a fenolickeé

Odstredivy oter e
Cold Box, Hot Box (

wstup || % g
regeneratu ~

Vzduch =3
R pro foukani

Pneumaticka regenerace
smeési s vodnim sklem

obrusovani

bentonitova smeés
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REGENERACE MECHANICKA

Jednoducha mechanicka regenerace

rozdrceni hrud formovaci smeési az na jednotliva zrna a ¢astecny otér
pojivovych obalek.
v soucasné dobé nejpouzivanéjsi vibracni drtiCe. Pouziti vibracnich
jednotek nejméné poskozuje zrna pisku v dusledku drceni a zajist'uje
dostatecny oter.
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Pfi drceni musi samotna zrna zlistat neporusena, rozrusit by se mély
pouze pojivové mosty.

Uvolnéné zbytky pojiva, jemné podily a jiné skodliviny jsou odsavany.

Nasleduje tridéni a chlazeni pisku.

http://www.richards-engineering.co.uk/



IrOrganické pojiva s velmi nizkou adhezni pevnosti (malou prilnavosti)
se snadno odstranuji z povrchu kiemenného zrna
proto je tento zplisob regenerace pro furanové a fenolové smeési
| ekonomicky nejvhodnéjsi.

Furanova smés — povrch Dokonale o¢istény povrch zrna
kfemenného zrna pred od furanového pojiva suchou
mechanickou regeneraci (SEM mechanickou regeneraci (SEM ,

zveétseni 1000) zveétseni 1000)
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Mnozstvi pryskyrice vyhorelé béhem odlévani v zavislosti na
pomeéru pisek : kov (Galante)

Pomér % pryskyrice vyhorelé
pisku a kovu béhem odlévani
0,5-06:1 100%
1:1 60%
2:1 45%
3:1 22%
4:1 15%
5:1 12%
6:1 10%
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Odstredive oterove regeneracni jednotky

zvyseni intenzity treni narazem a otiranim zrn o sebe
(pojivové systémy s malym vyuzitim kovu ve formeé - furanové,
fenolické, polyuretanové pryskyricné smeési)

»>rozbijeni hrud a predbézna regenerace

»Odstranéni obalek pojiva otéerem zrn pisku navzajem v rotacnim
pohybu.

»>Tridéni a odpraseni.

»Chlazeni pisku.



Dvoukomorova odstrediva regeneraéni
jednotka

Dynamicka regenerace italske fy
IMF (Impianti Macchine Fonderia).

Usporadani regenerace
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Brousici regeneracni jednotky
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Usporadani davkové pracujici regenerace s brusnou jednotkou GUT



Eliminace jemnych podil

REENEE

Lopatkové kolo

Abrazivni kolo

% Vystup regenerovaného pisku

TN

horizontalné rotujici
brusny otiraci valec,

kolem kterého se pomalu
otaci lopatkové kolo

a na brusny kotouc
plynule privadi pisek

Regenerace Sand Cleaner firmy Gemco Engineers
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‘ Regenerace pneumaticka

K rozruseni zbytkl zrnovych obalek dochazi v proudu stlaéeného
vzduchu trenim a narazem, velmi intenzivni otér
systémy se Spatnou regenerovatelnosti

Rychlost i smér vrhaného pisku mohou byt fFizeny

Odsavani 4

Narazovy zvon

Vstup Pneumaticka regeneracni
materialu .

B jednotka
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‘ neumaticka regenerace je casto vyuzivana pro regeneraci smési

s vodnim sklem

Pied mechanickym nebo pneumatickym otérem zafazovan ohrev
( ~ 100°C az 250°C) pro zkrehnuti gelu a snazsi odstranéni z povrchu
zrn

oD —V\
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A i R Vibracni drti¢
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Zarizeni k dotvrzeni gelu
( § Kaskadovy
3 odlutovaé
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@ Pneumaticky podavac
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Vyrovndvaci zdsobnik

Magneticky separdtor

/

Koreckovy elevitor

Regenerit

Regenerator w
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REGENERACE TEPELNA

proces, pri kteréem jsou zbytky pojiva odstranovany
ohrevem na teploty 450 — 800 °C.

Nejucinneéjsi postup pro regeneraci vratnych smesi
S organickymi pojivy
(organicka pojiva jsou spalitelna)

velka energeticka narocnost — jedna se o nejnakladnéjsi
postup jednoduché regenerace
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« Zarizeni vytapéna plynem s primo vytapenym fluidnim
lozem (700-800 °C)
« Zarizeni pracujici na principu infracerveného zareni

* Kyslikové zarizeni

regeneraci predchazi uprava vratu — rozbiti hrud, nadrceni,
magneticka separace.

Soucasti regeneracnich zarizeni je intenzivni odsavani, chlazeni pisku
a neutralizace plynnych zplodin - z regenerac€ni jednotky neunikaji
zadné exhalaty.
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Zarizeni vytapena plynem

se dodavaji o kapacite 500+5000 kg/h a vesmeés vsechna
jsou s primo vytapénym fluidnim lozem.

Prubéh regenerace

Kalcinace pisku v pritomnosti kysliku pfi teplote asi 700-
800 °C. Pryskyfice vyhori, pficemz se dosahuje ztraty
zihanim nizSi nez 0,1 %.

Spalovani pojiva je exotermickou reakci, coz prispiva

k tepelné bilanci regenerace. Spalovaci vzduch muze byt
predehrivan teplem odchazejicich spalin nebo teplem
regeneratu (rekuperator).



Tepelna regeneracni jednotka fy FATA (Hot-Rec/2-5)

spalovani ve fluidnim lozi, pfedehrev vratneho pisku ,
predehrev spalovaciho vzduchu v chladiCi regenerovaného
pisku



l— AR o ,Akum?ulaénl silo:(egenerétu
Zarizeni pracujici na B
principu kratkovinného

B o S Snekovy podavaé
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Jde o0 mimoradne ucinny postup.

Pisek se fluidizuje kolem infraCervenych emitoru a prenos
energie ma ucinnost vyssi nez 85 % (v porovnani s plynem
26-28%). Zarizeni pracuje s teplotou 450-500°C (v zavislosti
na druhu pryskyrice), nepotrebuje zadny spalovaci vzduch,
takze objem kourovych plynu, které je potfeba zpracovat, je
mnohem mensi.
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Kyslikove zarizeni (patent fy IMF).

Zasobnik z nerezavejici oceli, nahore otevreny, kde
prichazi vratna smes v okamziku, kdy se ze spodni
casti vypusti regenerat, ktery se dale dopravuje ke
chlazeni.

V peci probiha spalovani pryskyrice, ulpelé na
povrchu zrn, pouze kyslikem, pisek uvnitf pece se
nefluidizuje.

Pokud je spaleni pryskyrice nedokonale, pridava se
tryskou malé mnozstvi jemnych podilt z mechanické
regenerace (maji vySSi obsah spalitelnych latek) na
podporu exotermickeé reakce spalovani. Pred
dopravou regeneratu do chladiciho zarizeni jsou pak
jemné podily z regeneratu odsavany do cyklonu.
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Regenerace mechanicko-tepelné-mechanicka
Smeés je nejprve upravena (rozbiti hrud, prosévani, magneticka
separace, suseni pro snizeni obsahu vihkosti do 1 %)

a poté vstupuje do vlastni regeneracni jednotky.

Cast pojiva se nejprve odstrani mechanickou nebo pneumatickou
otirkou,

zbytky organickych slozek jsou spaleny v tepelné jednotce,
anorganicke pojivo prechazi do prachu nebo je spaleno na zrnech.

V poslednim kroku mechanické nebo pneumatické otirky jsou
odstranény tyto anorganické vrstvy na zrnech.



1 Skladovaci silo
2 Susi¢

3 Magneticka separace @
4 Horak

5 Pneumaticka uprava

6 Pneumaticka doprava

7 Tepelna rekuperace

Kombinovana mechanicko-tepelné —-mechanicka regenerace (BAT)
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MOKRA REGENERACE

prevedeni zbytku pojiv do roztoku a jejich odstranéni

pranim
Velmi vhodné pro anorganicka pojiva, zvlasté smeési s vodnim
sklem

Prabéh regenerace
Po odlouceni kovovych Castic se vratna smés smisi s

vodou, vytvori breCku pro snadnegjSi separovani pojiva a
pro nasledne mokre trideni na site.

Zbytky hrudek se odstranuji intenzivnim vzajemnym
oterem zrn. Pojivo se uvolni do praci vody, regenerat se
susi a vychladi.

Zbytky pojiva se separuji ze suspenze



sl Neutralizace Pridavek
[] zasobnik || Hydro- vody B.,
e Oftiraci | cyklon
Pneumaticka jednotky Odvodfiovaci
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ific
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Odpad  Usazovaci Cerpadla Cerpadlo Fluidni suSka  Regenerat
nadrz a chladni¢ka

Priklad mokreé regeneracni jednotky
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Setrny otér bez opotiebeni zrn, vysoky stupen regenerace, snizeni
koncentrace Na iontli v regeneratu

®

Vysoké pofrizovaci a provozni naklady regeneracniho zarizeni
(v€etneé tepelné izolace celého vodniho hospodarstvi proti
zamrzani).

Velmi vysoka spotieba vody (vice nez 5 m3 na 1 t regeneratu).
Problematické a nakladné cisténi a uprava velkého objemu pouzité
vody (odstranéni rozpustnych latek, predevsim Na iont,

odsolovani vody, uprava kalu).

Regenerat je nutno susit.
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Specialni postupy regenerace

separace ruznych pouzitych ostfiv

kombinace chromitoveho a kiemenneho ostriva

chromit se pro svoji vysSi zarovzdornost a ochlazovaci
ucCinek (odolnost proti penetraci kovu) pouziva pro formy a
jadra masivnich odlitku.

Vzhledem k vysokeé cené se Casto pouziva jen na tepelne

exponovana mista forem a vyrobu jader, zbytek formy je
tvoren kiemennym piskem.
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ouziti riznych zpusobt regenerace pro jednoslozkové vraty (BAT)

. . Zpisob v vels .
Typ smési P Zarizeni Pouziti regeneratu
regenerace
Organicky systém
- pro vyrobu forem ve
Za studena vytvrzované . + . | Mechanicka —otér, narazy, stejném systému
mechanicka

furanové a fenolové
smési

nebo tepelna

pneumaticky odér
Tepelna.

- 20-25 % nahrada
nového pisku pro vyrobu
jader ve stejném systému

Cold-Box, SO,, Hot-

mechanicka

Mechanickd. — pneumaticky
otér, odstredivé tireni, otér ve

pri vyrobé jader jako

Box, Croning nebo tepelna | fluidnim lozi nahrada nového pisku
Tepelna.
Resol- ester, . .« . | Mechanicka. — treni, naraz, s omezenim pro vyrobu
. mechanicka . . s
Metylformiat pneumaticky otér forem s metylformiatem

Anorganicky systém

Bentonitova smés

mechanicka

pneumaticky otér, obrusSovani

obnova pisku pro
obéhovou bentonitovou
Smes

Vodni sklo
(alkalicky silikat)

mechanicka

pneumaticky otér, obrusSovani
(vyZzaduje zkiehnuti pojiva pri
200 °C)

pouze pro vyrobu forem a
jader stejné technologie
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Pouziti riznych zpusobu regenerace pro viceslozkovy vrat (BAT)

Typ smési

Zpusob regenerace

Zarizeni

Pouziti regeneratu

SmiSeny organicky systém

mechanicka nebo tepelna

Mechanicka —
pneumaticky otér,
odstiediva otirka, odér ve
fluidnim lozi

Tepelna

nahrada nového pisku pri
vyrobé jader

SmiSeny vrat s bentonitem

mechanicka nebo
mechanicko-tepelné
mechanicka

Mechanicka- obrusovani,
pneumaticky odér ve
fluidnim lozi

Tepelna

- nahrada nového pisku
pri vyrobé jader

- obnova pisku pro
obéhovou bentonitovou
smés




Pouzitelnost jednotlivych zplisob( regenerace pro rtizné typy smési

Mechanicka regenerace

Jednoduch
a

Otirka
brouseni
m

Omilac
i buben

Pneum
aticky
otér

Mokra
regenerace

Tepelna
regenerace

Mechani
cko-
tepelné-
mechani
cké

Za studena vytvrzované
furanové a fenolové
smési

Cold-Box, SO,, Hot-
Box, Croning

Vodni sklo (CO,, ester)

Bentonitova smés

Organické systémy O

Bentonit + organika O

X pouzitelny O nepouzitelny

Jednoslozkovy systém
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Kompatibilita regeneratu z riznych zdrojua s jednotlivymi pojivovymi systémy

+ kompatibilni

0 omezena kompatibilita

- nekompatibilni

(BAT)
Cilovy systém / Cold box
rlovy system Vytvrzova
2droj Bentonit | Vodni sklo ni za Hot box Croning Metyl )
studena formiat AmIn 502
Bentonit 0 0 - 0 0 0 0
Vodni sklo 0 - - l i ) i
Za studena
vytvrzované - - 0 - 0
pryskyfrice
Hot box 0 - ) 0
Croning
Met§/’I 0 + _ ) - 0 - -
formiat
Cold
box Amin 0
SO, - - 0 0
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KONTROLNI OTAZKY

1. Co je uCelem regenerace ostriv

2. Co je to regenerat

3. Pojiva ktere generace si vynutila vyvoj regeneracnich
postupu)

4. Jaky je nejintenzivnejsi postup mechanicke regenerace

5. Ktera pojiva lze odstranit tepelnou regeneraci

6. Je mokra regenerace vhodna pro organicka pojiva?
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jader
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SCHEMA TECHNOLOGICKEHO
TOKU VYROBY VE SLEVARNE

VYROBA
MODELOVEHO
ZARIZENI
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VSAZKY NA — *  TAVENI
TAVENI
PRIRAVA VYROBA
FORMOYACICH — ™  FOREM
SMEST
PRIRAVA VYROBA
JADROVYCH [ ™ JADER

SMEST
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Modelové zarizeni

= model odpovida svym tvarem vnéjsimu
povrchu odlitku (otiskuje se do formovaci
smeési - model je pozitiv, forma negativ a
odlitek opét pozitiv zmenseny o smrsténi).

= Vnitrni dutiny odlitku se vytvori jadry (vyrabi
se ve zvlastnich jadernicich).

s Zakladni podklady pro vyrobu modelového
zarizeni
1 postupovy vykres
1 objednavka.
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Jednoduchy model

Déleny model
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Material modeloveho zarizeni

= Voli se podle:
[ pouzité technologie,
1 objednaného mnozstvi odlitk{

[ predepsanych pozadavki (presnost,
hladkost)

= Pouziva se:
1 drevo,
0 kov,
1 sadra, vosk, hlina..
0 umelé pryskyrice,
O virtualni model



‘Schéma formovani s modelem‘

i _an | PV

Vyroba spodni poloviny formy

B Y

Vyroba horni poloviny formy

-
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PODROBNY POSTUP VYROBY
SLEVARENSKE FORMY

Vyroba spodni poloviny formy
/ Vyroba horni poloviny formy
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“FORMOVACI RAMY

Formovaci ram tvori pevny plast, ve kterém se formovaci

smes pechovanim zpevnuje a zhutnuje

—

c

ZSF

( Zestaw Skrzyn Formierskich
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y—r————————— — e



" A
Zpusoby zhustovani formovaci smési

Pripravena formovaci smes se pfi vyrobe forem/jader
zhustuje pro dosazeni pozadované pevnosti

odolnost proti metalostatickym a metalodynamickym
ucinkum tekutého kovu.

Zaroven musi umoznovat dobrou propustnost formy pro

plyny a pary |5 [
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Zpusoby zhustovani formovaci smési

rucni pechovani,
strasani,

lisovani,

metani,

foukani nebo vstrelovani,
Impulzivni formovani

vyroba bezramovych forem metodou DISMATIC
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Rucni pechovani

Nerovnomerny stupen upéchovani

{a) HAND RAMMED

NON-UNIFORM COMPACTION
(HIGH DENSITY SPOTS)
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STROJNi FORMOVANI

Strojni formovani je velmi rozsifené pfi sériové vyrobé odlitka.
Prevazna Cast namahaveé prace je vykonavana strojem, takze je
mozné dosahnout vétsiho vykonu pri mensi kvalifikaci obsluhuijicich.
Formy jsou pevngjsi, presnéjsi a stejnomernéji upéchované.

m Strasaci stroje.

m Lisovaci stroje (s rovnou lisovaci deskou nebo délenou lisovaci hlavou).

m Stroje se strasanim a dolisovanim.

m  Stroje pro impulsni formovani (formovani vybuchem plynu nebo
impulsem vzduchu). V sou€asnosti nej¢asteji pouzivany zpusob
zhust’'ovani forem na automatizovanych linkach)

m  Foukaci a vstrelovaci stroje.
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Vyroba forem
strasanim

Po naplnéni ramu formovaci smési je
uveden stroj do chodu.Stul je

pneumaticky zdvihan) a po dekompresi
pracovniho valce znovu pada do spodni
polohy. Tento cyklus se periodicky
opakuje. Ke zhusteni je vyuzivano
kinetické energie padajici formovaci smési.
Operace strasani je doprovazena velkou
hluCnosti.

Nejveéetsi zhusteni formovaci smeési
pri strasani je u modelové desky,
nejmensi na povrchu formy

Schéma stfasaciho stroje
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Lisovaci formovaci stroj
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SAND COMPACTED TO
LOW DENSITY
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Kombinace strasani a lisovani

STRASANI, VIBRACE [

-----

Nejvyssi zhu
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Nejvyssi zhusténi pod lisovacim
elementem
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Rovnomeérné zhusteni



Strasaci stroj s
dolisovanim

SAND COMPACTED TO
HIGH DENSITY
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Rovnomeérné zhusteni

http://www.foundrymachineindia.com/simultaneous-jolt-squeeze.html



"

Impulzni formovani

Ke zhusténi smési je vyuzivana expanze plynu, tlakova
vina se vytvori:

-Zazehem smesi horlavého plynu se vzduchem v
komore nad formovacim ramem

Expanzi stlaceného vzduchu v komore nad
formovacim ramem, kam je priveden velmi rychlym
otevrenim ventilu

stlaceny vzduch
tlakova komora

Nejvyssi zhusténi u modelu

ventil

Kombinace s dolisovanim




Rovna dfevéna deska Elast. lisovaci deska Vodni polstar Délena lisovaci hlava

Proud
vzduchu

Dolisovani
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Vyroba odlitku do bezramovych
forem (metoda Disamatic)

Patent firma DISA)

Bentonitova smes se vstreluje do kovoveého jaderniku s vertikalnim
délenim, jehoz jednu sténu tvori lic formy predchazejiciho odlitku a
druha sténa je soucasti pistu, ktery provede dolisovani poloviny
bezramoveé formy (,buchty) a jeji vysunuti z lisovaci hlavy a zatlaCeni k
dalSim poloformam,
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Zpusoby vyroby jader

o
| ) \
VNEJSI NEPRAVE PRAVE JADRO
JADRO

Jadro tvori vnitrni dutinu odlitku

— pravé jadro
Nebo vnéjsi tvar odlitku — nepravé jadro
Jadro je nejvice namahanou soucasti
formy, proto jsou na

Jadra se vyrabi podobneé jako formy strojove, u kusove a maloseriove
vyroby rucne.
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Vyroba jader se provadi vétSinou do jaderniku. Jaderniky
jsou obvykle ze stejného materialu jako model formy, protoze

se predpoklada stejné opotrebeni.

JADERNIK W

' o b i e “C&
JADRO |

Pro vyrobu jednoduchych jader jsou jaderniky obvykle
dvoudilné, zajistene koliCky proti posunuti a sevrené svorkou.
Slozeny jadernik se postavi na desku a shora vyplni jadrovou

sSmMesi.
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Strojni vyroba jader vyuziva

lisovani, vibrace, strasani, foukani, vstrelovani, nebo
kombinaci téchto zpusobu.

Vyroba jader vstrelovanim

Pro vstrelovani je charakteristické
prudké plnéni jaderniku formovaci
smesi.

Potfrebné zrychleni se smési udéli ve
vstrelovaci komore expanzi tlakoveho
vzduchu.

Smeés je pak do jaderniku dopravena
vstrelovacimi otvory.




Pouziti jader a jejich uprava

= K upevneni jadra ve forme slouzi znamky. Jadra se
ukladaji do znamkovych lozi formy.

= Nektere dutiny neumoznuji zajistit dostateCny pocet
znamek a tak se jadra fixuji pomoci kovovych podpéerek a
vymezovacich elementu.

m U velkych a tezkych jader se do nich pri jejich vyrobé
vkladaji kovove vyztuhy.

\ OO

\ \\\\\\\\X\\\\\\\X\\\\-\\\\ﬁ:'
\ — F
VZ AN
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m Rozkladem pojiv a vyparovanim vihkosti vznikaji pri liti
v jadre plyny a pary, které se soustreduji ve stredu jadra
a musi byt vyvedeny ven mimo formu. K tomu slouzi
pruduchy a odvétravaci kanalky.

m V nekterych pripadech se jadra skladaji z Casti lepenim.

m KonecCnou operaci vyroby jader byva jejich nater.

Priklady jadrovych podpérek
http://www.ks-schmitten.de



http://www.ks-schmitten.de/
http://www.ks-schmitten.de/
http://www.ks-schmitten.de/
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Natery forem a jader

= Natery jsou vodné nebo organickeé suspenze z vysoce
zarovzdornych materialt a dalSich pfisad,nanaseji se na
povrch formy nebo jadra:poléevanim, macenim, nastrikem
nebo natiranim stetcem.

= Uc&elem je chranit formu pfed mechanickymi a tepelnymi
ucinky roztaveneho kovu

FORMA)’( KOV
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Slozeni natéru
m Plnivo
Nej¢astéji pouzivana plniva k pripravé natéru pro
oceloveé odlitky byvaji korund, kremen, zirkon, magnezit,

chrommagnezit, kalcinovany oxid hlinity, mullit, chromit
a dalsi.

Pro litinu a nezelezné kovy se jako plnivo pouziva grafit,
C — latky, mastek, krida a jiné.

— nétér 7, 5 = ’ ;:7,71 = :

forma
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Pojivo
-latky, které po vysuseni nebo vypaleni tmeli plnivo.

- Pojivo ma zabranit otéru a zadrobeni pri doprave a
skladani forem a zaroven ma i béhem liti branit erozi
formy a jadra proudem kovu.

-K nejvice pouzivanym patri pojiva organického

puvodu jako napr. dextrin, sulfitovy vyluh, melasa,
OB-tmel, umelé pryskyrice a dalsi. Dale jsou Casto
pouzivany jily, vodni sklo, cementy, strusky a jine.

-natér ma obsahovat minimalni obsah pojiva
s maximalnim pojivym ucinkem ve znacném intervalu
teplot (100 az 650 °C).
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= Nosna kapalina
natery vodné a bezvodeée
K nejpouzivanéjsim patri vodné natery - jednoduchost,

lepsi hygienicke podminky, bezpecnost a nenaroCnost
pri priprave, ale musi se susit.

bezvodé natéry vyhodné u syrovych forem a jader
(nesmi zvysovat vihkost lice). Pouzivaji se
samovysychava organicka redidla (alkoholy, aceton,
benzin) nebo zapalné (cyklohexan, metanaol).

m Prisady - k zahusténi natéru na konzistenci k natirani se
pridava natrifikovany bentonit , nebo organicke rosolujici
latky. Pro lepsi prilnavost na povrchu jadra se pridavaji
detergenty.
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KONTROLNI OTAZKY

1. K emu slouzi model?

2. Jakeé jsou v souCasnosti nejpouzivanejsi technologie pro
strojni vyrobu jednorazovych forem?

3. Co je tojadro?

4. Jaky ucel ma nepravé jadro

5. Jaka je funkce zaruvzdorného natéru a jakému typu vad
odlitku ma zabranit?

6. Jaké jsou vyhody a nevyhody vodnych a lihovych natéru?



SPECIALNI

TECHNOLOGIE




‘ : PRESNE LITI S VYTAVITELNYM
MODELEM

nZakladem technologie je
historicky stara metoda
ztraceného vosku.

¥s pouzitim novych
materiall ziskala metoda ve
dvacatéem stoleti dnesni
podobu tzv. presného liti,
ktera umoznuje odlévat i
slozité dily bez obrabeni na
- Cisty tvar.

2 500 pf_ n.l. PFesnost vyrobenych odlitkt je *

Dancing girl of 0.015mm
Mohenjodaro
Metoda

ztraceného vosku
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mZe snadno tavitelného materialu (vosk) se do kovové

formy vstrikne nebo odlije presny tvar odlitku
s pridavkem na smrsténi .

A) Vyroba modelu -

0 j—ﬂ—"

é) e
Voskovy
model
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uK takto vzniklému modelu se
pripoji vtokova soustava a

B) Sestavovani stromecku

nalitky. Obvykle se pouziva bnard

spolecny lici kil a spole¢ny

nalitek, ¢imz vznikne ,,lici é::n

stromecek®. é;‘j
Jé

Viokova soustava
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Skorepina je vyrabéna namacenim , stromecku“ do
keramické brecky. Stromecek namocCeny
do keramicke brecky se po odkapani posype

ostrivem vhodné zrnitosti. Proces se opakuje cca 5 x.

Slozeni: kfemenna moucka/sillimanit/zirkon, etylsilikat, ethanol,
voda
E) Dokonc¢ena skorepina

Keramické skofepina
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= Vytavovani vosku ze skorepiny probiha v autoklavu,

kde se tlakem prehraté pary odstrani voskova hmota
ze skorepin.

F) Vytaveni vosku




-

Zihani

Cilem zihani je odstranéni zbytklli nezadoucich latek, jako je
voda a vosk z keramické skorepiny a dosazeni jeji
pozadované mechanické pevnosti.

G) Liti kovu

\waw

Do vyzihanych skorepin je i'-; :'F
odlévan roztaveny kov w
A
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Vychladla skorepina se ruéné nebo mechanicky zbavi keramické
formovaci smési. Stromecky jsou nasledné otryskany
a jednotlivé odlitky jsou oddéleny od vtokového kulu.

H) Odstranéni skoFepiny CH) Od¥ezani odlitku
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Priklady pouziti
— |ékarstvi kloubni implantaty, dentalni implantaty, Iékarské nastroje,
odlitky komponentt proudovych motoru - lopatky, rozvadéci kola a

statorové dily, odlitky pro jadernou techniku, zbrojni prumysl,

automobilovy pramysil...
Vyrobit Ize odlitky o hmotnosti nékolika gramu do nékolika kilogramu,

s vysokou presnosti (0,03 az £0,01mm)

Fig. 3: Examples of joint replacement configurations
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KOVOVE FORMY (KOKILY)

= Pri odlévani do trvalych forem odpada vyroba
modelu a forma se vyrabi primo z kovového
materialu, takze tvori negativ a odlitek je pozitiv
zmenseny 0 smrsteni.

= Vysokeé vyrobni naklady
= Velkosériova, hromadna vyroba odlitku

(automobilovy prumysl)
m Zivotnost forem az 10000 liti
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Gravitacni liti do kovovych forem

pohyblivy dil
formy
hydraulicky \
valec //
\ /
T 1|
!

stabilni dil
formy

%//

L B

‘/\

/L

ram stroje S \

Kovova forma s jadry
pohled do délici roviny

Kokilovy stroj s
dvoudilnou formou

vtokova
jamka

—

vtokovyHs
kal

nalitek

dutina
formy

O

]

polohovaci
koliky

piskové jadro

kovové
jadro
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Tlakovée liti

Vstrikovani roztavenée slitiny

pohybliva B N
destaste fo,lg”;;gj'e do kovové formy pod tlakem
' 0 iva L
géstyform | (az 250 MPa)
. y ’
-

7 > | odlitek /

\\/

Tvarové slozité odlitky,
tloustka stéeny az 1 mm

MANS

vyhazovaci
deska

>

/'///'/

I

hydraulicky
nalévaci valec

j |Zice
/ / :L—-—JH
I " ‘ {
9 W " 1//////////////////// » f - @ ?
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plmci pinicf -
komora pist
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pevna Cast ..
formy Slitiny Al
Tlakovy StI'Oj se studenou komorou
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Tlakovy stroj se studenou komorou

Casting

Molten metal

Cold chamber
die casting machine

http://www.custompartnet.com/wu/die-casting
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http://www.custompartnet.com/wu/die-casting
http://www.custompartnet.com/wu/die-casting
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Tlakovée liti

tryska

L

AN\

,Jhusi krk*

NN
LY

/

hydraulicky

/ valec

lisovaci
pist

kelimek
s kovem

/
7 /

4

pohybliva
¢ast formy

i

pevna cast
formy

pec

Plnici komora je
umisténa pod
hladinou kovu v
udrzovaci peci

Nedochazi k
oxidaci kovu

Slitiny Mg,Zn

Tlakovy stroj s teplou komorou
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Tlakovy stroj s teplou komorou

Clamping Unit Moveable Platen Hydraulic Cylinder
Tie Bar Casting

iy Ejector Die
* \
r h

Cover Die

Plunger

."k-. | Inlet

Shot
Chamber

Rear \
Platen /
Clamping Bar

Ejection System
Stationary Platen
Gooseneck

Holding Pot

Furnace

Molten Metal
Copyright ©@ 2007 CustomPartMNet

http://www.custompartnet.com/wu/die-casting
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Nizkotlake liti

7
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vyhazovaci deska
vy8koveé nastaveni

pohybliva deska

pohyblivy dil kokily
stabilni dil kokily

stoupaci trubice

viko pece

Tlakotésna udrzovaci pec
stoupaci trubice propojuje
formu s taveninou v
kelimku

Zvyseni tlaku na hladinu
Kov je vytlacovan do
formy

Pretlak udrzovan po celou
dobu tuhnuti odlitku

pfivod tlakového media

odporovy ohfev
termoclanek
kelimek s kovem

vypust kovu

Vysoka vnitrni homogenita
odlitku




Odstrediveé liti

Pri odstredivém liti se tavenina odléva do rotujici formy (kovové
nebo keramické) a tvar odlitku se vytvafi vlivem odstredive sily.
Rychlost rotace a rychlost liti zavisi na typu odlévane slitiny a
velikosti odlitku.

Osa rotace muze byt horizontalni(s moznosti naklonéni) nebo

vertikalni.

Suspension
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*QOdstredive liti praveé (osa rotace je shodna s
geometrickou osou odlitku

*QOdstredive liti nepraveé (osa rotace je odliSna od
geometrické osy

Odstredivé liti pravé je vhodné pro vyrobu rotaénich odlitki s dutinou —
vodovodni trubky, vloZky valcu spalovacich motord, loziska apod.
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Priklad stroje pro vertikalni odstredive liti

drobnych odlitkt ze slitin ZN a Sn
technologii Tekcast

(forma je zhotovena ze specialni
silikonu

Vyhody odstrediveho liti
Vysoké vyuziti kovu (nad 90%, vysoka hutnost, zlepSeni
mechanickych vlastnosti odlitku
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KONTROLNI OTAZKY

1. V Cem se liSi technologie vyroby odlitku na spalitelny a
vytavitelny model

2. Jake jsou vyhody a nevyhody odlévani pod vysokym
tlakem

3. Co znamena pojem nepraveé odstredive liti a pro jaké
typy odlitku se pouziva
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Proudeni kovu a

vtokova soustava

Statické a dynamické pusobeni kovu
na formu
Plyny v kovech



" — 0
ZABIHAVOST KOVU A SLITIN

ZABIHAVOST

schopnost roztaveného kovu vyplinit dutinu
formy

slévarenska charakteristika tekutého kovu,
ktera je ovliviovana :

Materialem odlitku.

Materialem formy.

Zpusobem odlévani (technologie).
Konstrukci odlitku.




SKUTECNA ZABIHAVOST

SLOZEN[ SLITINY [ %% ]

C. PRAKTICKA ZABIHAVOST
(JELINEK,P)

Nulova zabihavost eutektickych slitin nastava pfi obsahu 30% pevné faze,
u oceli okolo 20% pevné faze v taveninée

A STEINE PREHRATI‘ NAD . STEJNE PREHRATI NAD
TEPLOTOU NULOVE ZABIHAVOSTI TEPLOTOU LIKVIDU

V praxi posuzujeme zabihavost bud’ pri stejné
teploté liti (prakticka zabihavost)
nebo pri stejném prehrati nad likvidem.




g |
1. VLIV MATERIALU ODLITKU

4 viskozita
klesa s rostouci teplotou taveniny
druh, tvar a velikost vmeéstku (kfemicitanové vméstky
nizSi tavici teplota oproti tavening, zasadité — vyssi teplota)
$eda litina (1250°C) n=2,1.10-1Pa.s
ocel (1550°C) n=2,6.10-1 Pa.s

d povrchové napeéti
tekuté kovy maji povrchové napéti tim vétsi, ¢im vyssi je
teplota taveni

Seda litina (3,9% C) 1300°C 1,15 N m-1
ocel (0,3%C) 1520°C 1,50 Nm-1
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O pevnost oxidickych blan (kuzi)

Oxidace Fe i legujicich prvku vede k tvorbé oxidickych blan
zvySujicich povrchove napéti a snizujicich zabihavost kovu, stejne
pusobi i oxid hlinity produkt desoxidace oceli

d charakter krystalizace — béhem plnéni formy
dochazi k zastaveni cela proudu tekutého kovu ze
¢tyr duvodu :

= a) vlivem zvysSeni viskozity taveniny vylouc¢enim
pevné faze,
= b) ztuhnutim proudu kovu v poéate€nim prurezu,
= C) vytvorenim pevné vrstvy na €ele proudu,
= d) protitlak plynu.
Cisté kovy a eutektické slitiny které nemaji interval tuhnuti

maji lepsSi zabihavost nez slitiny, které krystalizuji v intervalu
tuhnuti a tvori rozvétvené dendrity
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2. VLIV MATERIALU FORMY

Qdruh formy
Jestlize se pri styku kovu s formou tvori plyny (pary), pak
treni o formu klesa (plynovy polstar) a zlepsuje se
zabihavost. Ocel nebo litina lépe zabiha do syrovych
forem. U nezeleznych kovu pfevazuje vliv vyssiho
ochlazovaciho ucinku, ktery pusobi proti zabihavosti a
syrova forma hur zabiha nez susena.

dokonale odvetrana forma — plyny a pary nesmi
tvorit protitlak *

2 ostrivo, prisady, pojivo

(Jemnozrnéjsi ostrivo vyssi zabihavost)

vyssSi ochlazovaci u€inek formy snizuje zabihavost
O pouzity nater

U teplota formy
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Vliv smacivosti a nesmacivosti forem taveninou

/// Uz %(1}3 | COSa>0
) ® =

Smaciva forma usnadnuje zabihavost kovu, *
ale

zapecenin

podporuje penetraci kovu do mezizrnovych prostorut a vznik
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3. VLIV ZPUSOBU ODLEVANI
4. VLIV KONSTRUKCE ODLITKU

> teplota kovu (velikost prehrati),
» rychlost liti,
» tlak kovu spojeny se systémem plnéni formy,

> plynovy rezim formy

» dutina formy s mensimi prurezy stén,

» dutina formy masivnéjsiho odlitku se silnéjsimi
prurezy.



Vypocet zabihavosti (J.Pribyl)

| — Ag C'(Tlit,l’ B Oz)TLX-L
, :

(Tstf _Tf )

IVO

|, celkova délka zabéhlého kovu,[m],

y4
a

A=— a polomeér kanalu, [ m ],
“ a soucinitel prestupu tepla z odlitku do formy [W.m?2.K-1]

¢ mérné teplo kovu,[J.kgt.K-1].

T, teplota liti, [ K]

T,, teplota nulové zabihavosti,[ K],

x podil tuhé faze vytvorené do dosazeni teploty nulové zabihavosti

(u oceli x=0,2).

L latentni teplo tuhnuti, [ J.kg],

T stredni teplota kovu do ztuhnuti cela proudu, [ K],

T, teplota formy, [ K ],

v, pocatecni rychlost proudu kovu v kanale , [ m.s? ].



C'(Tlitll’ _ Oz)—!_ X.L
(Tstz? _Tf )

V,

zabihavost daného odlitku v dané forme
muzeme regulovat

regulaci teploty liti
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HODNOCENI ZABIHAVOSTI

m Zkousky zabihavosti patri Kk nejstarsim
technologickym zkouskam ve slévarenstvi.
Podle tvaru odlévanych vzorku se déli do tri
hlavnich skupin:

m a) tvar tyci, spiral, desticek usporadanych
horizontalne,

mb) tvar tyci a desticek usporadanych
vertikalne,

m C) proménlivy prurez, napr. klin, kruhova
vysec apod.
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Curyho spirala
(zr.1924)

Zabihavost je mérena délkou
zabéhnuté spiraly
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Czikelova zkouska

Zabihavost je vyjadrovana
prumeérem a vyskou
zabéehnuteé tyCinky



nezabéhnuti




KONTROLNI OTAZKY

1. Cim je ovlivné&na zabihavost kovu a slitin
2. Jak je mozné v praxi zabihavost zvysit
3. Srovnejte zabihavost litin a oceli



Vypocet vtokovych
soustav

Tlakové pomery ve vtokoveé
soustave a dutine formy



VTOKOVA SOUSTAVA

soustavou kanalu, kterymi je tekuty kov privadén do
dutiny formy

"Dobré zabéehnuti kovu do vsech jejich Casti,

"Rovnomeérné, stalé a klidné plnéeni formy kovem, bez
turbulenci Vierie D
Re =

Re Reynoldsovo Cislo 7
D primér kanalu [m]
u kinematicka viskozita kovu [m?s?]

V., kriticka rychlost proudu, kdy se méni laminarni proudéni na turbulentni

Proocel  Re=3500 ™%
Pro litinu  Re = 7000 /

vtokové soustavy pro Sedou litinu mizeme
dimenzovat pro vyssi rychlost plnéni pri zachovani
laminarity proudu.
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-
m dokonalé zachyceni strusky a necistot, ktere by
mohly vniknout do dutiny formy odlitku,
m stejnomerné a homogenni teplotni pole odlitku,
m zabranit erozi formy tekutym kovem,
m zabranit nasavani plynu, par a vzduchu z formy,
® maximalni vyuziti tekutého kovu.
C-:'h

_ > 100%
T=G

G,, hruba hmotnost odlitku S
G, surova hmotnost odlitku

* Cim je n vétsi, tim je dokonalejsi technologie
vyroby odlitku
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Na usporadani vtokoveho systemu
ma vliv:

druh kovu, jeho teplota a viastnosti

. tvarova slozitost a tenkosténnost
odlitku

° material formy

- poloha déelici roviny

. zpusob odlévani a druh panve
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Odlévani litiny
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Litina s vysokou zabihavosti
je obvykle odlévana z lici
panve ,horem" ,pfes hubicku”
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PRVKY VTOKOVE SOUSTAVY

m vtokova (lici) jamka,
= vtokovy kanal (kul),

m dopadova jamka, prohluben;

m odstruskovac (lapac strusky,struskovak)

m zarezy.
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Priklad vtokoveé soustavy pro odlévani litiny

—lici jamka
_svisly vtokovy kanal

odstruskovac

Pri odlévani litiny horem existuje
nebezpecCi strhavani strusky do
roztaveného kovu —nutnost
odstruskovani ve vtokoveé
soustave

Lici jamka
odstruskovac
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Priklad vtokoveé soustavy pro odlévani oceli

nalevka

DELiCi ROVINA

svisly vtokovy
kanal

rozvadéci kandlek

pfebeh ' jamka pod svislym
vtokovym kandlkem
zdrez

Vtokova soustava je jednodussi nez u litiny, lici jamka je nahrazena nalevkou,
odstruskovacC rozvadécim kanalem
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Lici jamka

Lici nalevka
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LICI JAMKY
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NAPOJENI ZAREZU NA ODSTRUSKOVAC
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VYUZITi SITEK A FILTRU

e




Priklady lisovanych sitek a filtru
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Priklad pénovych filtru
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TLAKOVE POMERY VE VTOKOVE SOUSTAVE A
DUTINE FORMY

ZAKLADNI VZTAHY PROUDENI KAPALIN

m Toricelliho vzorec — teoreticka vytokova rychlost kapaliny
z nadoby v [m.s ] je stejna jako pfi volném padu tuhého
telesa z vysky H.

2

V

2 Vt:\/ng

28

m Plati pro idealni kapalinu

= Volny pad je pohyb télesa v homogennim gravitacnim
poli, pri kterem pocatecCni rychlost telesa je nulova a
kromé gravitaCni sily na téleso nepusobi zadna dalsi sila
(prip. jsou dalSi sily zanedbatelné).
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Prutocny vytokovy objem taveniny, [m3.s]

0 =S-v=_S2gH

PrutoCna vytokova hmotnost taveniny,

kg . st I

m kde S je prurfez kanalku lici soustavy — panve
[m?2)

m v rychlost proudu [m.s™]

= p mérna hmotnost taveniny [kg.m=]
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Soucinitelé proudéni a ztrat pfi proudéni

Skutecna rychlost proudu v,

. [m.s]

=y29-H =29 H;

m kde @ je soucinitel ztrat (odporu) pfi proudéni,

m Hc; uCinna (skuteCna) vyska liciho kulu snizena o ztraty
proudeni, vyjadrené vyskou h,; tedy H, = H — h,,.

Ztrétovou vyéku h, mﬂieme stanovit ze vztahu.

Z

g

& je oznacen Jako odporovy soucinitel

& =

2g-h,
_V2

S
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ROVNICE KONTINUITY PROUDU
Q, =S.v = konst.
Pfi pruchodu taveniny zaplnénou vtokovou soustavou

se zachovava prutoCné mnozstvi vSemi prurezy
soustavy. Se zménou prufezu se kontinualné meéni

rychlost proudu

Vl'Sl — VZ'SZ (&1 Sg

vy 9

V2gH, .51 = \/2gH,.5;
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Vtokoveé soustavy

= pretlakové
= podtlakové

pretlakova vtokova soustava
Fidicim prufezem je nej¢astéji zarez

Dovoluje separaci strusky, zadrobenin a necCistot. @\

Vysoka rychlost kovu v zarezech.
Vznik turbulence v dutiné formy a moznost jeji eroze.

Proudeéni je pod kontrolou az kdyz se zaplni cely
systém /t..zn. 25 az 30 % kovu je plnéno pri podtlaku)
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Podtlakove vtokoveé soustavy
maji fidici prafez ve vtokovém kanalu nebo blizko né;j.

Minimalni nasavani vzduchu. @\
Minimalni eroze a turbulence.
Uginna separace makrovmé&stka.

®

Horsi vyuziti tekutého kovu
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OBECNY POSTUP VYPOCTU
VTOKOVYCH SOUSTAV

Stanoveni doby liti podle empirickych vzorcu.
Vypocet stredniho metalostatickéeho tlaku.
Vypogéet zarezu.

Vypocet dalSich prirezu vtok.soustavy.



VYPOCET DOBY LITI

m Vzorec Soboleva L
z-L =3 3\/g- “m

kde s koeficient hmotnosti (do 1t s =1,4 + 1,6;
pro1taz 10t s=1,5+1,9)

g stredni tloustka stén [mm],

m hmotnost surovéeho odlitku [kg].

7, =s-+/m

m VVzorec Dieterta

kde m, hruba hmotnost odlitku [kg],
s koeficient volici se podle tloustky stén odlitku.
(3-4 mm s=1,63; 5-8mm s=1,85; 9-15 mm s=2,2)



O
VypocCet velikosti fidiciho prurezu

m Vypocet podle Osana:

S — M

ot 2gH,

m, surova hmotnost odlitku

¢ hustota roztaveného kovu

u odpory proti proudéni

T doba liti

Hstf stfredni metalostaticky tlak
g tihové zrychleni
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Vypocet stredniho metalostatického tlaku H

C celkova vyska odlitku
P 2 P vySka odlitku nad urovni zarezu
H _ H . Hc vySka sloupce kovu ve vtoku nad
str C 2.C urovni zarez(
' j
| H
| c
|
e 1 | I L
|
| Pl C| H,
1 B | P ¢ C
]

P=C P=0
a) b) c)
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Stanoveni dalSich rozméru

vtokové soustavy

m Pretlakova vtokova soustava

Vysoké formy a velké od.LLG
Stredni odlitky ze LLG

Odlitky z LKG

Ocelové odlitky drobné
Ocelové odl. (Samotové kanaly)

m Podtlakova vtokova soustava
Slozité oceloveé odlitky

P R RP R ERPW

1,20
1,40
1,20
1,06

0,63 :

150

Sy

1,40

1,50

1,20
1,11

0,54
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TLAK A VZTLAK VE FORME

eStaticky tlak u dna formy

Pd — Hd .pk . g [Nm2]

eVztlak na vrsek formy, (tedy metalostaticky tlak smérem
nahoru)

Pz =Hyz 0o 0

= N\
= \ \\\ n
SN
E o
HE .C\ -EC -
R A s N ad |
e F e LS,

B~ - e P
S Lo 2
VIV 7
V praxi se dynamicky vztlak vyjadruje zvysenim statického vztlaku o 40-60%
koeficient 1,4 -1,6

sz:hvz.sf.pk_l_F

dyn
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Prakticky pfiklad vypoctu vztlakové sily pro odlitek stejnych rozméru,

ale riznym zpusobem umisténého ve formé

A. Odlitek umistény pod délici rovinou ve spodnim formovacim ramu

160

75

A & SRS

AP AT SN

F = plocha x vyska x hustota
=1x0,160x 7,2=1,152t = 1152kg
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B. Odlitek umistény nad délici rovinou ve vrchnim formovacim ramu

WP i s NI

a/
:
8/
i
§

F = plocha x vyska x hustota
=1x (0,160-0,075) x 7,2 =0,612t = 612kg
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VZTLAK U DUTYCH ODLITKU

D, - priumér odlitku (m) | e
L, - délka odlitku (m) ’ =

V; —objem jadra (m°) ’

/&

= .._ -
= SRS %

N\

7 X
;;JA
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KONTROLNI OTAZKY

1. Co je ucelem vtokové soustavy

2. Z jakych zakladnich ¢asti se sklada

3. Jaky je rozdil mezi vtokovou soustavou pro litinu a
ocel a procC

4. Co znamena pojem fidici prifez vtokové soustavy

5. Co je fidicim prafezem podtlakové vtokové soustavy

6. Pro jaky typ slitin je vhodna pretlakova vtokova
soustava



Plyny v kovech a ve

slevarenské forme
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PLYNY V KOVU A VE SLEVARENSKE
FORME

Rozpousténi plynt v tekutém kovu
Tvorba plynii ve formé

Proudéni plynd k povrchu odlitku
Odvod plynt z dutiny formy
Vnikani plynd do tekutého kovu
Pohyb plynll v tekutém kovu
Vylucovani plynii z tekutého kovu



gi
Vysledkem interakci plynu a kovu muze byt .

= VZNIK ROZTOKU PLYNU V TUHEM NEBO KAPALNEM STAVU.

= VZNIK RUZNYCH CHEMICKYCH SLOUCENIN PLYNU SE
ZAKLADNIM KOVEM.

= VZNIK DISPERZE PLYNU V KOVECH (PLYNOVYCH BUBLIN)

Rozpustnost plynu v kovech a slitinach zavisi na:

*TEPLOTE
*"TLAKU
*DRUHU PLYNU
*DRUHU KOVU



g ' . — 009
g =
n\g /
= 28 | y
N W 907
0 L
L &
E’ 20 L r
’ OZTAVENE 5 =
- - x /
2 e . M — :
5 = ra, N ROZTAVE NE
= 15 > N
O = ~ R
1 % Fo A7
2 5 : 4
= © q-fe Z 003 -
\
=2
N ik N T-Fe
N9 I N JFe
= ) = 001 “- Fe ,JL/'
= i
500 750 1000 1250 1800 1750 750 1000 180 1500 1750
TEPLOTA oc] repLomA o

prubéh rozpustnosti vodiku a dusiku v zeleze v zavislosti na teploté
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Rozpustnost plynu v kovech

m Primarnim zdrojem plynu v kovu je nekvalitni vsazka, nedokonala
dezoxidace, Spatné vedeni tavby.Rozpustnost plynu klesa pri
ochlazovani taveniny a vyrazne se snizuje v okamziku tuhnuti.
Takto z taveniny vylucované plyny maji atomarni charakter a
asociuji v molekularni podobu. Jedna se pfedevSimo CO, N, a
H..

= Uvoliovani plynu z taveniny se fidi Sievertsovym zakonem:

[%X] Mnozstvi atomarné [%X ] — KX 4 / pXZ

rozpusténého plynu v tavenine

px2 Parcialni tlak molekularniho plynu nad taveninou

Ky  Rovnovazna konstanta



Odstranéeni plynu z kovu

= Sievertsuv zakon vyuzivame pfri odstranovani plynt
rozpustéenych v taveniné. Pokud je kov zcela tekuty a
ma malou viskozitu, mohou uvolnované plyny
snadno unikat.

K usnadnéni Uniku plynu lze pouzit:

= mechanickych prostredku, napf. michani,
® shizeni parcialniho tlaku plynu nad hladinou

(na nulu u vakuové extrakce nebo pri vhanéni
inertniho plynu do taveniny).
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Vznik bublin

Plyny rozpusténé v kovu mohou zpusobit vznik bublin,
coz jsou dutiny na povrchu nebo i uvnitr odlitku
s hladkym povrchem. |

endogenni bubliny
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PLYNY VE SLEVARENSKE FORME

Plynotvornost realné formy

Vyvin plynu ve slévarenské formé /jadre/ je dusledkem
tepelného pusobeni tekutého kovu na formovaci smés, kde
probihaji procesy vyparovani, uvolneni chemicky vazane
vody, oxidace, disociace apod. Na plynotvornost ma proto
rozhodujici vliv formovaci smes.

Plynotvornost smesi G je schopnost smesi pri ohfevu vyvijet
plyny a vyjadrujeme ji vcm3 na 1 g smesi /nebo na cm3
smesi/
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Celkové mnozstvi uvolnénych plynt formou (Q) je dano plynotvornosti
smési (G cm3/cm3) a objemem formy (V),, ktery byl ohrat nad kritickou

teplotu Tk pri které se uvolnuje dany plyn

/

MNOZSTV|
RYCHLOST VYVINU PLYNU v

8

l
Q=AVT
ve A
2VT
\'

()
[m*/s]
Q

. DOBA

Mnozstvi uvolnénych plyn,
rychlost vyvinu plynu v
zavislosti na dobe
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Tlakové pomery na hranici forma-kov

Rychlost ohfevu formy odpovida na
pocatku rychlosti vyvinu plynu. M
Proto maximalni tlak na hranici |
forma — kov vznika v prvnim |
{
|

cE NOLFORMALDEHYDOVA
PRYSKYRICE

okamziku styku kovu s formou (prvni .
maximum). o |

Vytvofi-li se odpor proti filtraci plynu i
(snizeni prodysnosti s teplotou, vznik
kondenzacni zény), nastava druhé
zvyseni tlaku (druhé maximum)

| 59
Pokud tlak plynd vyvijenych formou | W

prekroCi odpor, ktery klade tuhnouci
kov, projevi se to na odlitku vznikem 58A 0D STYKU KOVU S FORMOU
plynovych vad (exogenni bubliny, B (s]
bodliny)

» T AK PLYNU
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exogenni bubliny
vznikaji v dusledku pusobeni plynu
uvolnenych z materialu formy (jadra)
pri plneni formy

Zdroje plynu:

= vzduch v dutiné formy a v porech piskovych
formovacich smeési

" Velmi nebezpecna je vlhkost formovacich smeési a
zejmeéna syrove formy vyvijeji znacné mnozstvi pary

"rozklad organickych pojiv a prisad —tvori uhlovodiky a
oxidy uhliku
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Prevence vzniku bublin

= K odstranéni plynut, pary a vzduchu z piskové formy
nestacCi pouze samotna

prodysnost formovaci smesi.

= Proto se ve formé vytvaii kanalky pro odvod
plynu, které se nazyvaji vyfuky a pruduchy.

= Krome forem se vytvari i v jadrech a spolecne tvori
odvetravaci soustavu dutiny formy.
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Model odlitku v€etné modelu vyfuku




Pohled na formu shora s predformovanymi vyfuky



Vytvareni vyfuku a pridduchd mechanicky



Plynové vady odlitku v dasledku
nedokonale odvétrané formy
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KONTROLNI OTAZKY

1. Co je pricinou vzniku endogennich bublin

2. Jakym zpusobem lze odstranit rozpustény plyn z
taveniny

3. Co je to plynotvornost formy a na Cem zavisi

4. Co je pricinou vzniku exogennich bublin
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Krystalizace,

tuhnuti odlitku
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KRYSTALIZACE
pod pojmem krystalizace rozumime tvorbu zarodku,
rust dendritt a tvorbu primarni struktury

TUHNUTI

pod pojmem tuhnuti rozumime vznik souvislé kovove
vrstvy a jeji postup smerem k tepelne ose odlitku, pfi
tuhnuti pfibyva tuhé faze a ubyva tekuté. Tuhnuti konci
v okamziku, kdy uplné vymizi tekuta faze.
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KRYSTALIZACE

fazova premena, pri niz nastava zmeéna tekuté
faze ve fazi tuhou (krystalického charakteru).

1 Je doprovazena zménou objemu za soucasnéeho
vybaveni skupenského tepla krystalizace.

U ¢Cistych kovu, slitin o eutektické koncentraci probiha
krystalizace za urcité teploty tuhnuti.

Ostatni slitiny krystalizuji v urcitém rozmezi teplot,
které je dano vzdalenosti likvidu od solidu
vV rovhovazném diagramu.



]

Cisty kov (eutekticka slitina)

Velmi pomalé ochlazovani

Tkry_s_tqlizoce uvolneéni latentniho tepla krystalizace

. TEPLOTA o [.C]

temperature

_DOBA __ [s]

cooling curve for a
particular composition

Slitina - krystalizace probiha
v intervalu teplot

time
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TERMODYNAMICKE PODMINKY

KRYSTALIZACE
G 1

" =
= snaha kovu nebo slitiny X
dosahnout pri ochlazeni

stabilniho stavu,

z termodynamického hlediska
charakterizovan minimalni O
volnou entalpii. =

Z rozdilu volnych entalpii tuhé a
tekuté faze se uhradi prace
nutna na zakladani a rast 0 T

—_—

AG
Tuha 1féze

tavenina

™

zarodkul [ AT T (K)’—

pro zajisténi dynamiky krystaliza€niho pochodu proti
uvolnujicimu se skupenskému teplu krystalizace je nutné
prechlazeni



. HOMOGENNI| NUKLEACE

= Spontanni krystalizace vznika na samostatne
vzniklych zarodcich uvnitr prechlazené taveniny.

= Vznik trvalych krystall je podminén jejich
nadkritickou velikosti.

Prace nutna k vytvoreni zarodku
AG =AGv + AGs

AGv zména volné entalpie pri prechodu tekuté faze na tuhou

AGs volna entalpie potrebna k vytvoreni mezifazové hranice
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W
AG,=E,=Ac=4n’c| ¢
w
Z
A plocha fazového rozhrani L
o povrchové napéti ~§
—
4 AG S
AG, =E, =—nar’—"
3 V
V molarni objem e ﬁﬁZMER 7ARODKU 1

AGm rozdil molarnich volnych entalpii tekuté a tuhé faze (je pri
krystalizaci zaporny)

m

E. = 4o — 2 a3 A
3 Vv
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Kriticka velikost zarodku

v 2M.T.o
=20 B Ig AT

m

T skuteCna teplota krystalizace
M molekulova hmotnost

VOLNA ENERGIE

s rostoucim prechlazenim v
Klesa kriticka velikost zarodku = ——s=— RDZMER ZARODKU r

homogenni nukleace je mozna jen v laboratornich
podminkach pri velkych prechlazenich cca 0,8 Ttaveni
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HETEROGENNI NUKLEACE

Odpovida podminkam krystalizace ve slévarenské
forme.

Pro vznik krystalu je postacujici prechlazeni cca
0,02T

tani

Krystalizace je vyvolana pritomnosti vmeéstku
(oxidy, nekovoveé vmeéstky), které se stavaji jejimi
iniciatory drive, nez muze vzniknout prechlazeni
nutné k zahajeni spontanni krystalizace.
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KRYSTALIZACNI ZARODKY

= Krystalizaéni zarodky musi splnovat nasledujici
podminky :

- musi mit pribuznou krystalickou mrizku,
zarodek musi byt smacen taveninou

Cim je krystalicka pfibuznost mfizek kovu a vméstku
vetsi, tim mensi je uhel smaceni a tim snaze se
zarodek stava aktivnim krystalizacnim zarodkem.
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= Existuji i dalsi vlivy ovliviujici vlastni pribéh
krystalizace.

Cistota kovu (obsahuje-li kov plyny, vmeéstky,
vzduch, pak nepotrebuje velké prechlazeni k
zahajeni krystalizace)

pohyb taveniny (kazdy neklid, vibrace, chveéni,
proudéni ap., snhizuje nutné prechlazeni k tvorbeé
zarodku)

- tlak (vysoky vnéjsi tlak napomaha krystalizaci)
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jemnost vylouéenych krystallu je mozno ovliviovat:

drychlosti vzniku krystalizaénich zarodkua (N,)
linearni rychlosti rastu krystali (w)

N, >> W jemnozrnna struktura

N1l << W  hrubozrnna struktura

dUmeélym zvétSovanim poctu zarodkl — ockovani
(napf. u sedé litiny o€kovani FeSi, MnSi) je potreba jen malé
prechlazeni

] prehrati taveniny

roztaveni ¢asti vmeéstku, které podnécuiji krystalizaci pfi malém
prechlazeni, uplatni se jiné vmeéstky az pri vétsim prechlazeni, mensi
kriticka velikost zarodku — tim je umoznén rust vétSimu poctu
zarodk( a vysledna krystalizace je jemnéjsi
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KRYSTALIZACE SLITIN V REALNYCH
PODMINKACH

Odchylky od L
rovhovazného diagramu t

LIKVIDUS

<
’.—
0 Postupnou zménou -
koncentrace tuhé faze o
dochazi k nehomogenitémj

| SCLIDUS
(prvni krystaly bohaté na -'”‘C%JCO o
slozku A, az na posledné A oncENTRACE
tuhnouci ochuzene | <
slozkou A).

1 nehomogenita krystalu, se castecné vyrovnava
difuzi v tuhé i tekute fazi



Rust dendritu




" PRIMARNI KRYSTALIZACE OC

povrch drobné nahodile orientované krystalky

(globulity) - lici kara (rychlé ochlazeni taveniny

na sténach formy

pasmo protahlych kolumnarnich
krystalt, hlavni osy rovnobézné se
smérem maximalniho odvodu tepla

z odlitku typicky dendriticky

charakter.

Ve stfedu odlitku se nachazi pasmo rovnoosych polyedrickych

krystall

)

N ™

T

A HLLRRARRRRLRAY

©
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KONTROLNI OTAZKY

1. Jaké jsou termodynamicke podminky krystalizace

2. Jaky je rozdil mezi homogenni a heterogenni
nukleaci

3. ProcC se provadi ockovani
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TUHNUTI KOVU A SLITIN

s Tuhnuti je pochod, pri kterem vlivem ochlazovani
kovu ve sléevarenskeé forme, dochazi ke zméneé
tekuté faze v pevnou, krystalickou.

m Z hlediska rizeni vlastnosti odlitku a technologie
vyroby nas zajima jak dlouho trva tento pochod
(doba tuhnuti) a jaky je postup natuhavani pevné
faze od stény formy.
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Ny

Tri druhy pricneho tuhnuti

a)progresivni; b) dvoufazove; c) objemové

a Cisté kovy
eutektické slitiny

(K) 4 —
\ s
-4
(K) & =

d
NG — g S
- é%’ g o — ce:_g_—{s
éQ‘TAVENIN ST a_a
4
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Dvoufazoveée tuhnuti

= Béehem tuhnuti mohou vedle sebe existovat
3 pasma

-Pasmo tuhého kovu (&)

IIII-

f
TEPELNA OSA ODLITKU

-Dvoufazové pasmo (98)

!
|

-Pasmo taveniny.

T

TAVENINA

g —

(l




Sirka dvoufazoveho pasma

Na sirku dvoufazového pasma ma vliv:

= Kov odlitku - interval tuhnuti slitiny (dano
chemickym slozenim slitiny) a A slitiny;

ROZTAVENA SLITINA

INTERVALY
TUHNUTI

!

TEPLOTA
EUTEKTICKA
SLITINA

Kov SLOZENI
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"rychlost ochlazovani (tepelna akumulace
formy bf);

a) susena forma, b) syrova forma, c) kokila

e L&
3

.| likvidus

AANRRRRNRRNNN

SRARSAR

—EE

. .-
L St ot . At . ”
AT R A AN

‘| solidus

:-\
%

Y

2.0 14
LY ¥
v iz

O
i .

— N\ tepelna vodivost, cf mérné teplo, ¢ hustota
i =4/ Ci G

Cim je akumulaéni schopnost formy vy33i, tim je pricny teplotni gradient
vétsSi a tim uzsi je dvoufazové pasmo
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"konstrukce odlitku

"zpusob odlévani (teplota liti
a stupen prutocnosti)

combined internaland .~ -

:xternal corners. ., - vSand .. .
B N S 77 i A
e PESE
~ /7 S A z = 7t
r < e -
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L Tepelna osa

m Mnozina bodu, s nejvyssi teplotou (slitina tuhne naposled)
Jeji poloha zavisi na tvaru odlitku a zpusobu odvodu tepla.

m  Tepelna osa se nemusi shodovat s geometrickou

odchyleni od osy geometrické ve smeru mensiho odvodu
tepla.

- ! !
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Pro vypocéet doby tuhnuti plati Chvorinovuv vztah:

_ R 2
r=(-)
K
V
Kde : R relativni tloustka (modul) R=—
odlitku [m] S

K konstanta tuhnuti [m.s1/2]

t..b,
L, + (te — 1) C 7,

K =1158
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SMRSTENI| KOVU PRI TUHNUTI A

CHLALC

NUTI OC

LITKU

= Chladnuti slitin je doprovazeno zmensovanim jejich
objemu — smrstovanim.

m K tomu dochazi v dusledku zmény mérné hmotnosti
(hustoty) slitiny p, ktera s klesajici teplotou roste.
Protoze plati zakon zachovani hmoty musi se zmena
hustoty rostouci projevit pri ochlazovani odlitku
Zmensovanim jeho objemu.

= Smrst'ovani lze rozdelit

- smrst'ovani roztavené slitiny, g,
smrst'ovani pri tuhnuti, g,
smrst'ovani v pevném stavu, € ¢
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Prabéh smrstovani oceli a litiny.
Hlavni rozdil spoCiva ve zpusobu krystalizace, kdy u litin pfi
vyluCovani grafitu z taveniny dochazi k predsmrstovacimu

LA "4V 4

litinovych odlitkt (1%) proti ocelovym odlitkim (2 %).

S
w | g 2
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ocel — =N - \l’ Evs
2r SO Evs
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Smrstovani pri tuhnuti

viv s .y v — INTERVAL TUHNUTI
= Smrsténi (stahovani) pfi =, NTE@{‘L #HNU
hnuti je zavislé na S | |
funnut ) - : L5 g
materialu odlitku, zpusobu S =3 =
tuhnuti, formé a -——SsSrx|

I

konstrukci odlitku.

= Rozdil mezi objemem
tekutéeho kovu pred
tuhnutim a pevného kovu | —— ——
po ztuhnuti je nazyvan = /7 [ >t T

stazeninou @@= | V] \N T ——-

L —  S— oy

0BJEM SLITINY

TEPLOTA—=
~—POSTUP CHLADNUTI
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Vznik stazenin v odlitcich

= Stazenina je dutina v odlitku, ktera vznika ubytkem
slitiny pri tuhnuti, vétsi cast jejiho povrchu ma
obnazené dendritové skelety.

= Na jeji tvar a umisténi ma rozhodujici vliv zpusob
odvodu tepla. Stazeniny se tvori v tepelném centru
liteho utvaru.

= Kromeé stazenin rozlisujeme i rediny coz jsou malé

stazeniny patrné pouhym okem na rezu nebo lomu
odlitku.



"
Vliv teploty na objem slitiny

Ll TR AN, PR

980 950 878 .

Lity smrsténi smrsténi smrsténi
stav taveniny pri tuhnuti pevné faze



Postup vzniku vnejsi a vnitrni
stazeniny

VNEJSI
STAZENINA

PRI LICI POCATEK

TEPLOTE TUHNUTI
VNITRN| B _, v |
STAZENINA  POCATECNI POKROCILE KONEC PRI POKOJOVE

STADIUM STADIUM TEPLOTE
= TUHA FAzE [ TAVENINA [ | STAZENINA [ SMRSTENI
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SMRSTOVACI MIKROPOROVITOST

= slitiny se Sirokym
intervalem
tvorba mikrostazenin.

MIKROSTAZENINY

= Pricina
vytvareni ostruvkii

taveniny mezi rostoucin
dendrity

m Po jejich ztuhnuti se
vytvori vnitrni
mikrostazeniny neboli
smrst'ovaci
mikroporovitost.
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Tepelne uzly

= V mistech, kde je proti okolnim sténam
nashromazden kov, tuhne roztavena slitina pozdeéji.

* tepelné uzly
L

m Tvorba stazenin

g .
&)

J

Metoda vepsanych
STAZENINY | kruznic (Heuversova)
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Zneskodnovani tepelnych uzlu

s ZMENA KONSTRUKCE ODLITKU
- Upravy tvaru odlitku.
Technologicke pridavky

= NALITKOVANI
(nalitky doplnuji ubytek objemu kovu behem tuhnuti)

s CHLAZENI TEPELNYCH UZLU
- Vnitrni.
- Vngjsi.
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Konstrukéni zména tepelnych uziu

e SPATNE

S UL
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Konstrukéni zména tepelnych uziu

@ | N
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Technologické pridavky
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Nalitkovani odlitku (tepelnych uzlu)
m Zasobnik tekutého kovu, ze kterého se dopliuje

ubytek objemu pfi tuhnuti , se nazyva nalitek a je
treba, aby se stazenina soustredila v nalitku.

\Y/) Y] ™

e)
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Usmeérnéneé tuhnuti

= Ma-li byt dosazeno zdravého
odlitku, mu5|geho tuhnuti
postupovat o
ivzdalenejsmh mist az do
itku, ktery ma ztuhnout
Jako posledni.

= Pak je zaruceno, ze nalitek
dopinuje ubytek slitiny pri
tuhnuti a ze te?elne uzly jsou
napojeny na nalitek

.

/
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Stupen usmernenosti tuhnuti je dan pomerem rychlostsi
tuhnuti v radialnim (osovéem) a vertikalnim smeru.

Odvod tepla musi byt fizen tak, aby pasmo tuhnuti smérem
k nalitku tvorilo kuzelovity tvar o uhlu w

uhel w vyjadruje stupen
zdravosti odlitku

I

zdrave ztuhly odlitek bez
mikroredin, je nutno
«zmensit Sirku dvoufazového
pasma

ezvetsit uhel w

Zmensuje se M
pasmo prekazek proti dosazovani
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Nalitek jakozto zasobnik tekutého kovu
musi ztuhnout jako posledni.

Mu5| byt umisten tak, aby zajistil dobre
|3Inovan| tekutym kovem do urcité oblasti
dlitku (oblast dosazovani).

Dosazovaci schopnost nalitkll pro jednoduché
odlitky

45t 4t 5t 3t 1 |2 -
L > {"“ |
F ‘L | l -~

a) deska b) tyc
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Prodlouzeni nalitkoveho pasma
N

. Osové staZenina

Kovovy pridavek

Zdravy odlitek T

Pouziti technologického pridavku

v | _ Exotermicky material ve formé

.....

AREIITELY: R R |
Zdravy odlitek T
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Druhy nalitku

Podle usporadani rozeznavame

nalitky otevreneg, ktere vyustuji do horni plochy ramu

N N N N N NN \\\
Nalitky uzavrene, ktere jsou skryte ve forme M

NN\

'L

J
m Uzaviené nalitky se obvykle :
umistuji do spodnich casti odiitku [ “
1 \ '
= Pouziva-li se souasné vice Q S
nalitkli, musi byt oblasti jejich \

NN N NN

~

pusobeni od sebe oddéleny
ztuhlym kovem, jinak se navzajem
Spretahuji.
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Primy otevreny a uzavreny
nalitek
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U uzavienych nalitki se umistuje do vrchni Casti
keramicke nebo piskové jaderko, ktere zarucCuje propojeni
stazeniny s okolni atmosférou (atmosferické nalitky).

- f): k

Ny 9

Zajisteni atmosférického tlaku

'////‘//4 Stejny udinek jako zvyseni
"l‘ ‘ metalostatické vysky o 1,5m
Wrrd




Nalitky u
ocelovych odlitku




Solidification
time

3 h 39 min 58 s

14 min 39 s




. Usporné nalitkovani

K prodlouzeni doby tuhnuti nalitku bez zvetSovani jeho
rozmeru se pouziva izolacnich nebo exotermickych
zasypu a obkladu.

= lzola€nimi zasypy (popilek, '
perlit, koks, dfevéné uhli) se ‘ Y ) m
izoluje povrch nalitku od okolni  \__1__ Y K__'__J
atmosfery, takze ztraci méné
tepla, tuhne deéle a zajistuje
pusobeni atmosférického tlaku
na hladinu pri dosazovani kovu 2) b) c)

do odlitku. @

= lzolacni obklady izoluji odvod
tepla boCnimi stenam.

= Exotermické materialy vyvijeji
teplo a zpomaluji tak
ochlazovani hladiny nalitku | d) e)
odvod tepla boCnimi stenami. |




@140 210
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160

@100

140

160

/

spheroidal cast iron

1,3kg
@45  (~—
| 120
160
e

V

Prodlouzenim doby tuhnuti nalitku (vhodnou izolaci) Ize jeho

velikost snizit az 10x



PRIKLADY KERAMICKYCH
IZOLACI NALITKU



Stanoveni velikosti nalitku

= Velikost a pocet nalitku a jejich umisténi
primo souvisi s konstrukci odlitku.

= Pro vypocet velikosti nalitku se pouziva
ruznych metod. Rozhoduijici je velikost
tepelného uzlu a jeho doba tuhnuti.

‘TN> To‘ ‘mn> mo

m,=1,2 m,
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Dulezitym pojmem pro posouzeni velikosti nalitku je
,vyuziti tekuteho kovu* n
G,

_ >h 100%
T=G

S

pomer mezi hrubou hmotnosti odlitku m, a surovou
hmotnosti odlitku mg (soucCet hmotnosti vSech nalitkd,
technologickych pfidavku, vtoku a hrubé hmotnosti
odlitku).

Cim mensi jsou nalitky, tim v&tsi je vyuziti kovu a *
vysSi hospodarnost vyroby
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Vypocet objemu nalitku podle J.Pribyla

m Vypocet velikosti nalitku V,, vychazi z pozorovani
tvaru a velikosti stazeniny, coz zachycuje
koeficient nehospodarnosti nalitku : v,

B - X Vst

1-/3-X

= Cim je hodnota x v&t3i (12 a vice), tim nalitek funguje
nedostatecne a nehospodarne. Dobre osetrené
izolovane nalitky dosahuji x=4 az ©.

= V, je objem odliku, tepelneho uzlu, nalitkovane sekce
B je soucCinitel smrsteni slitiny.

V, =V, -
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Bylo zjiSténo, ze pomér Vsst /V, je u nalitku

atmosférickych _ Vn
1:8+1:10. -
SSt

Reciprokou hodnotu nazyvame soucinitel
nehospodarnosti nalitku (x):

podtlakoveé nalitky X>12
atmosférickeé 8~12
atmosférické — izolované 6~ 9
atmosférické — exotermickeé 3~ 6
Du ,
o X0 SR+
% 2
R Vsst ¢
) | 7
:}:’ < .| -/.;::; T ]:_5
YV b-/::i:
.s':':i. / ; v’y -—E

svmst q) : . b)



O
B smrsteéni slitiny pri zmene teplot — od teploty liti do
teploty tuhnuti
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Chlazeni tepelnych uzlu

m Nekteré tepelné uzly v odlitku I1ze pro jejich odlehlost jen
velmi obtizne napojovat na otevrene nalitky a napojeni
na mistni uzavrené nalitky by bylo velmi nakladné.

= V takovych pripadech odstranujeme tepelny uzel
zvysenym ochlazovanim roztaveneho kovu pomoci
chladitek.

chladitka vneéjsi (umisténa na povrchu odlitku)
chladitka vnitrni (umistena uvnitr odlitku).



L VnerI chladitka

W

VnejSi chladitka se pouzivaji pro odlitky tenkosténné a
odlitky se stfedni tloustkou sten pri sériove vyrobe nebo
pfi jednoduchych tvarech odlitku.

Tepelny uzel je zvnejsku neprechladitelny

LI A 4

Nejucinnéjsi je chlazeni neprutoénych uzlu.

~ STAZENINA STAZENINA
y yd

Jsou z materialu

s vysokou teplotou
taveni, dobre
odvadegjicich teplo
(méd, ocel, seda litina,
grafit, magnezit) a
tvori cast formy.
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tloustka vnejsich chladitek ma byt priblizne rovna
polovine tloustky zachlazovane steny.

Nebezpeci vzniku trhlin

4 vlivem ostrého prechodu chlazené casti
povrchu v nechlazenou

H brzdéné smrstovani odlitku v dﬂsledku
zateceni kovu mezi chladitka a vzniku
vyronku



Vnitrni chladitka

m \Vyrabeji se z podobneho kovu jako je odlitek, protoze se
musi tekutym kovem natavit, aby se s odlitkem spojila.

m Jejich tvar je ruzny, nejCastéji se vSak pouziva podkovakd,
skob a spiral. Proti korozi se vnitrni chladitka chrani tenkou
vrstvou snadno tavitelného kovu.

m Je-li vnitrni chladitko male, tepelny uzel se nezachladi a
vznikne stazenina; je-li velké, nenatavi se a tedy se nespoji

s odlitkem.
A A
Crod

Hmotnost | | |
2-4% N (N
5-10% R .
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KONTROLNI OTAZKY

1.Na Cem zavisi doba tuhnuti odlitku

2.Co to je tepelny uzel

3.Co je to stazenina a jaka je pricCina jejiho vzniku
4.Jaka je funkce nalitku

5.K cemu pouzivame chladitka
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Smrst'ovani v pevném
stavu

Pnuti v odlitcich




Smrst'ovani kovu v pevném
stavu

® Smrsténi v pevnéem stavu je pricinou vzniku
vnitrniho pnuti, popripade trhlin, prasklin
nebo deformace odlitku.

® Linearnim smrsténim dojde ke zmeéne —
zmenseni rozmeéru odlitku.



g
Celkoveé smrsteni odlitku v % se obvykle voli

1 % pro sedou litinu a cinovy bronz
1,5 % pro mosazi a slitiny hliniku
2 % pro bilou litinu a ocel

O prislusnou hodnotu smrsténi se musi zvétsit
rozmery modelu.

Rozmeéry modelu se zvetsuji také o pridavek na obrabeéni.
O pridavky na obrabéni se odlitek zvétSuje na téch
mistech, kde je na vykresech predepsano opracovani
odlitku.
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Napeti v odlitcich
= Odlitek je namahan napétim od okamziku jeho vzniku az

do uplného vychladnuti ve forme (i v nasledujicim
procesu tepelného zpracovani).

m V pocatku tuhnuti jde o mechanické namahani
odporem formy, jadra, taveniny nebo vlivem viastni
konstrukce

®m pozdéji po ztuhnuti a pfi chladnuti napétim tepelnym a
transformacnim (zbytkovym-residualnim a doCasnym).



SMRSTOVACI (SLEVARENSKA) NAPETI
exogenni

® vznika ve ztuhlé povrchoveé vrstvé odlitku v prubéhu
tuhnuti od okamziku jejiho linearniho smrstovani.

= V oblasti vyssich teplot, kdy je material plasticky ,
uvolnuje se vnitfni napéti trvalou deformaci rozméru.

napeéti v odlitku vlivem jeho smrstovani v pocCatecni
fazi, je vyvolano vyhradne

brzdenym smrst'ovanim, t.zn. mechanickymi
silami.
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Priciny vzniku smrst'ovaciho napeti

mechanicky odpor formy nebo jadra,

sily vzniklé trenim odlitku o formu pfi jeho smrstovani
(zvlasté u hmotnych a rozmérové velkych odlitka),

m  metalostaticky tlak sloupce taveniny proti vnejsi
smrstujici vrstve.



I
V oblasti vyssich teplot, kdy je material plasticky, uvolnuje

se vnitfni pnuti trvalou deformaci rozméra. Pokud
hodnota napéeti prevysi pevnost slitiny za tepla,

1 4

vznikaji trhliny (s OX|dovan m ovrchem .

. , 7 - s
%% repLoTh OBLAST ™~ _
1200 VZNIKU TRHLIN' ~ o

1 1 [ 1 l... :
0 02 04 06 08 19. (o]

/
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Vlastnosti kovu v teplotni oblasti
solidu

m Rozhoduji o vzniku nebo zamezeni povrchove trhliny v
odlitku vlivem smrstovaciho napeti.

m Protoze jde o pevnost hranic zrn pri krystalizaci taveniny,
oznacujeme ji jako krystalizacni pevnost kovu.

m Ta je v oblasti teplot solidu velmi nizka, u oceli napr. jen
1 MPa.

m Dulezita pro poruseni je plasticnost. Je-li nizka, dojde
pri napeti ke krehkému lomu, sledujicimu hranice zrn.



Krystalizacni pevnost a taznost u oceli
25 ‘T

m KrystalizaCni pevnost
. 4
rychle stoupa s poklesem /
teploty; celkova pevnost /
také stoupa s narustajici /
tloustkou tuhé vrstvy. 05

—— Relativni prodlouzenf (%)

=]

g
o

(=

m Také taznost s poklesem
teploty roste, coz snizuje
moznost vzniku trhlin,
protoze dochazi k
plastickym deformacim.
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Vliv chemického slozeni na vlastnosti
ztuhle vrstvy

< T 1400
NSy, ~J_ [ | =
o N P \%% ‘\bp/% P 1320 2
B c=01% ] ) ] o 80 NG 3
b3 X % 8
180 A 1240 7
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— Doba po odliti (s)

m Z obrazku vyplyva vyznamny vliv C. U oceli do
0,15 %C je nizka nachylnost ke vzniku trhlin.

m Proti trhlindam pusobi i Mn, ktery omezuje vliv siry.



VivP a$s

= \Vysoka nachylnost S k

trhlinam (bez prisady Mn) je 70
dana vznikem FeS, ktery se =, /
vylu€uje po hranicich zrn. 5 ‘
%50 ' x
1 st
m Fosfor tvori tvofi se zelezem 040 s e
kfehky tuhy roztok a fosfidy.  Z3p 781 e
2 2d
=20
m Teoreticky obsah Mn k %‘10 7
vazani S je 1,71 (podle ¥ |7

stechiom. poméru). 0 002 . 006 006
e — Obsah P.S (%)






‘ Uprava tvaru odlitku k odstranéni
smrstovaciho pnuti a vzniku trhlin
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Tepelné napeti (vnitini, endogenni)

vznika v oblasti teplot pruzneé-plastickych deformaci a
pozdéeji v oblasti zcela pruznych deformaci

je vyvolano nestejnoméernym (nesoucasnym)

chladnutim nebo ohfevem casti odlitku (s rozdilnou
tloustkou stén) nebo jeho vnéjsich a vnitfnich vrstev
(masivni odlitky-valce, Saboty),

pii existenci rozdilt teplot mezi nimi;
tim vznikaji zaroven rozdily v tepelné dilataci vrstev.

Pokud prevysi pevnost v tahu, vznikaji praskliny (s

kovové €istym povrchem) *




Tepelné pnuti

Oblast pruznych deformaci Hookuv zakon

o - napeti [MPa],

a - soucinitel tepelného linearniho smrsténi [ K1],
E — modul pruznosti kovu [MPa],

AT - rozdil teplot ve dvou mistech odlitku [K].

Uhlikova ocel E=210.103 Mpa
Tvarna litina E= 160 -180.103 Mpa
Seda litina E= 60-140.10-3 Mpa
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Vnitrni napeti (pnuti)

= Kromé vnitfniho napéti
zpusobeného
nerovnomernym
ochlazovanim odlitku
Vv pevném stavu existuje }

= transformac€ni pnuti
zpusobené fazovou
premenou v pevnem stavu | |
OFi které se pfeménou faze  aray N

vy — o Fe zvétSuje objem . T | T 5]
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Vnitrni napeti (pnuti) v odlitcich je velmi
nebezpecné

vede k deformacim (zvlasté pri obrabeéni),

shizuje moznost namahat odlitek (vnitrni pnuti
se pricita k vnejSimu napeti)

je pricinou predcasného poruseni odlitku
vznikem prasklin.



Zbytkové napéti zpusobuje velmi ¢asto poruseni
souvislosti materialu:
praskliny jdouci pres zrno (transkrystalicky lom)
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Opatreni proti vzniku vnitrniho pnuti
= Proti vzniku vnitfniho pnuti se branime

= vhodnou konstrukci odlitku (moznost neskodného
uvolnéni vnitfrniho pnuti, rovnomérné tloustky stén,
plynulé prechody),

= vhodnou slévarenskou technologii (poddajné formy,
vcéasné uvolneéni odlitku z formy, zpevnéni ohrozenych
mist zebry)

= pomalym rovhomeéernym ochlazovanim odlitku.
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Pokud pres vSechna opatreni vnitrni pnuti v odlitku
vznikne, je mozno je odstranit

prirozenym uvolnénim - starnutim (tj. dlouhodobym
skladovanim, nejlépe pri vystaveni odlitku
povétrnostnim viivam)

nebo zihanim na odstranéni vnitrniho pnuti.
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Vznik trhlin a prasklin v
odlitcich

PTRELINA

PRAS k-L INA

Teplota vzniku

nad teplotou‘ekvikdhéze-
(vysoké teploty nad solidem)

pod teplotau tkr"v oblasti
prevézné pruZnych deformaci

Doba vzniku

' postupnym vyvojem ve t¥ech

etapdch

okamzité (v jeden Sasovy
okamZik)

P¥i&iny vzniku

vétdinou pnuti exogenniho
charakteru

tepelné zbytkovd pnuti a
trénsformgéni pnuti

V1liv konstrukce .

odldtlkn maly rozhodujici
Zvukovy efekt e

vznilku ¢ gasto velmi silny
Tvar k¥ivolaky, po hranicichfzrn rovny -~ pres zrna
Povrch zoxidovany

3isty (nab&hové barvy)
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KONTROLNI OTAZKY

Co je priCinou exogenniho slévarenskeho pnuti

Jak vznika tepelné (endogenni) napéti v odlitku
Jaky je rozdil mezi trhlinou a prasklinou

Jak je mozne zabranit vzniku vnitrniho pnuti v odlitku
Jak je mozno vnitrni pnuti odstranit

b owhE
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Ocel na odlitky
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Ocel na odlitky

Historicky vyvoj

Pocatek vyroby ocelovych odlitku pol.19.stol.

Priciny zpozdeni
1 dosazeni vysokych teplot k roztaveni oceli

A vydrz zarovzdorného materialu



-
prvni uspésné pokusy vyroby tvarovych

odlitkti r.1841-1842
Jacob Mayer (1813 — 1875)

vyvinul samotovou formu — na vysoke teploty
vyzihané Jily a lupky — vysSSi Zarovzdornost
nez formy z pisku.

«1852 patent

- pro vyrobu forem na ocelové odlitky je mozno pouZzit ,
cisté ohnivzdorné hliny” , ktera se vyziha ,do béla“. Po
rozemleti nahrubo se rozmicha s pivnimi kvasnicemi,
bilkem a preplavenym nevyzihanym jilem.



I-
Realnost svého patentu prokazal Mayer v praxi odlévanim

2 — 4 tunovych ocelovych zvonu
(vystaveny r.1855 na svétoveé vystavé v Parizi)

. 10 FUSS ODER 313 ymy

ocelovy zvon
priumér 3,13 m
hmotnost 15t

Odlit v roce 1867
pro bochumskou radnici

h e.wikipedia.org/wiki/Bochumer_Verein



Svétova vyroba odlitku v r. 2010
91,48 mil. t (80,34 2009)

0,22% Zn

GJL
47%

26%
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Ocel na odlitky

slitina zeleza s uhlikem, kiemikem, manganem a
dalsimi prvky, ve které mnozstvi uhliku nepresahuje
nejvyssi hodnotu rozpustnosti v austenitu (2,14%).

Odlitky z oceli se zpravidla tepelné zpracovavaji
pro zjemneni struktury

zlepseni vlastnosti

zihani pro snizeni pnuti



"

v LD

mnozstvi uhliku silné meni charakter a vlastnosti zeleza,
napr. pevnost, houzevnatost, tvrdost.
Stejny vliv jako 0,1%C ma napr. 1%Mn, Si nebo Cr.

V binarni soustave zelezo — uhlik je uhlik pfitomen jako
elementarni slozka /grafit/, v tuhych roztocich /faze a,y, d/
nebo jako chemicka sloucenina Fe3C /cementit/

Ma-li uhlik formu grafitu, mluvime o stabilnim diagramu

Fe — grafit,

ma-li formu chemické slouceniny, mluvime o metastabilnim
diagramu Fe — Fe3C



]
‘ Uhlikové oceli obsahuiji 0,1 az 0,6%C,

uhlik zvySuje podil perlitu ve strukture, s rostoucim obsahem C
roste pevnost a tvrdost, klesa taznost
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Strukturni slozky

Ferit

Je intersticialni tuhy roztok uhliku v Feaq,, rozpustnost
uhliku v v Feq, je velmi mala (max. 0,02% pri 727°C) a

s klesajici teplotou dale klesa.

Kubicka prostorove centrovana mrizka KSC.

Struktura feritu je tvorena polyedrickymi zrny, mené
hranatymi, nez jsou zrna austenitu. Po naleptani nitalem
jsou zfetelné vidét hranice zrn, plochy zrn zUustavaji bilé.
Legujici prvky zvysujici stabilitu feritu Cr,, Si, Al, W, Mo, V,
T, Nb



g
Perlit
Eutektoid — tj. vysledek rozpadu austenitu v bode S

predstavuje heterogenni smes dvou fazi — feritu (0,02%C) a
cementitu.

Ferit i cementit maji bilou barvu, leptame-li perlit nitalem,
naleptava se mekci ferit mnohem rychleji nez cementit —
vytvori se reliéf, vystupujici desky cementitu vrhaji pri
Ssikmem osvetleni stin — struktura ziskava vzhled stridajicich
se svétlych a tmavych pruhu, u velmi jemného perlitu je
dokonce celé zrno tmave.

Pro perlit je charakteristicka houzevnatost, mala tvarnost
(kfehke lamely cementitu), pomeérné nizka mez kluzu.



Karbid Zeleza Fe3C se metalogragicky nazyva cementit,
ma velmi slozitou mrizku, je velmi tvrdy, ma mensi
hustotu nez zelezo a pfi pokojoveé teploté je magneticky.
Pri vyssich teplotach se rozpada na Fe a C.

Chemicky jde stale o tutéz slouceninu, obsahujici vzdy
6,687% C, metalograficky se jedna o samostatne faze
(cementit terciarni, perliticky (eutektoidni), sekundarni
(proeutektoidni- vznika pred eutektoidni reakci),
ledeburiticky (eutekticky), primarni a steaditicky






" S

Austenit
Vznika peritektickou reakci nebo primarni krystalizaci
Z taveniny.
Je to intersticialni tuhy roztok uhliku v Fey . Kubicka plosné
centrovana mrizka KPC. Austenit tvori hranata polyedricka
zrna s cetnymi dvojcCaty.
Legujici prvky zvysujici stabilitu austenitu Ni, Mn, Cu, Co.
Jestlize pri ochlazovani austeniticke struktury
nedodrzime podminky, odpovidajici rovhovaznému
diagramu, nemusi austenit transformovat na perlit,
nybrz vznikaji nové struktury, oznacované jako
martenzit a bainit. Jejich tvorba zavisi na stupni
prechlazeni a na legurach.




martenzit

bainit
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Slévarenské viastnosti oceli

viskozita ©C€l (1550°C) n=2,6.10-1 Pa.s
v=04. 10-6 m2.s-1
seda litina (1250°C) n=2,1.10-1 Pa.s

v=04. 10-6 m2.s-1

povrchové napéti

ocel (0,3%C) 1520°C 1,50 Nm-1
Seda litina (3,9% C) 1300°C 1,15 N m-1
Re= 3500 ocel

Re = 7000 litina

Spatna zabihavost
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Jednoducha vtokova
soustava, mnohdy ze
samotovych tvarovek

nalevka

svisly vtokovy
kanal

rozvadéci kandlek

jamka pod svislym
Jvtokovym kanalkem
zarez



VySSi objemoveé smrsteni

Nalitkovani
horsi vyuziti kovu

Linearni smrsténi
2 % bila litina a ocel
1 % Seda litina

g 2
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ocel -~ N N

| Sgedaltina
800 1200




Oznacéovani uhlikovych oceli podle CSN
4226 X, X, . Y,Y,

zakladni znacCka . doplnkova znacka

42 hutni skupina
26 uhlikova ocel na odlitky

X1 pevnost v tahu : 3 Rm = 300 - 390 MPa
Rm = 400 — 490 Mpa
Rm = 500 — 590 Mpa
Rm = 600 — 690 MPa
Rm = 700 — 790 MPa

~N o 01 b

X, vyznaéné vlastnosti
O — obvykla jakost
1 — zaru€ena mez prataznosti
2 — zaruCena vrubova houzevnatost (KC)
3 — zaruCena (KC) a tavna svafitelnost
5 — zvetSena odolnost proti korozi
6 — vlastnost (1) a (5) souCasné
7 - vlastnost (2) a (5) souCasné
8 - vlastnost (3) a (5) souCasné
9 — zaruCena nejmensi magneticka indukce

Y, stav (druh tepelného zprac.)
Y, zvlastni vlastnost
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Slitinové (legované) oceli

42 27.. . .. nizko (do 5%) a stfedné (do 10%)
legovane oceli

42 28.. oceli na trvalé magnety

42 29.. vysoko (nad 10%) legované ocel

Oceli na odlitky pro vSeobecné pouziti
CSN EN 1093
GE200...G30NiCrMo14

CSN EN 10293

Uhlikové oceli pro tlakové nadoby
CSN EN 10213 -2
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Tavici agregaty pouzivane ve

slévarnach oceli

Elektricka indukcni pec

Elektricka obloukova pec



gi
Indukcni pec
pec k taveni materialu vyuzitim tepla vzniklého vifivymi

proudy indukovanymi ve vodivém materialu — vsazce

4

1]

kelimkova otevrena pec
Ocelova nadoba, kolem niz je
vedena ohrivaci civka (medena
trubka chlazena vodou).

Uvnitr nadoby je keramicky nebo
grafitovy kelimek.

obsah od nekolika kg az asi do

w
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V dusledku indukovanych vifivych proudu a
elektromagnetickych sil dochazi uvnitf kelimku k
intenzivnimu proudeni materialu.

Michani kovu vytvari v kelimku chemickou a tepelnou
homogenitu, coz je vyhodné pro dosazeni uzkeho
rozmezi chemického slozeni a odpichovych teplot.

Indukéni pece slouzi jako agregat k pretavovani
vsazky.

Kromé nauhliCeni, legovani a dezoxidace se
béehem tavby nemeéni chemickeé slozeni oceli.
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Pro sléevarny presneho liti se stavi nejCasteji pece s
hmotnosti tavby 40 az 250 kg, pro ostatni slévarny oceli
s 0,5 az 25t.

Pri vyrobé oceli béznych jakosti a trismenném provozu
je zivotnost kyselé vydusky u peci nad 1t jeden az tri
dny. Indukcni pece proto byvaji staveny se dvema
kelimky.

Jeden kelimek je v provozu,
druhy se chladi, boura , vyzdiva
a zustava v rezervé

http://www.zez.cz/indukcni_kelimkove-pece-EN.ht
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IndukCni pec je operativni tavici agregat vhodny pro
prerusovany provoz. U vykonnych peci jsou doby tavby
KratSi nez jedna hodina.

Vyhodou indukcnich peci o proti pecim obloukovym
UnizsSi zpracovaci naklady,

UnizSi porizovaci naklady (pri srovnatelné vyrobnosti)
ekologické prednosti (nizsi prasnost, nizsi hlucnost).




Rozdéleni
instalovanych
zafizeni podle
frekvence
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Elektricka obloukova pec

Ve slévarnach pracuji obvykle EOP o hmotnosti tavby 4
az 20 t. Tezkeé odlitky se vyrabeji ve slevarnach u
hutnich ocelaren, které dodavaji tekuty kov.
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Vsazka - vratny odpad
Vsadi se do pece sazecim koSem shora po odsunuti vika s elektrodami

Rychlost roztaveni vsazky zavisi predevsim na instalovaném prikonu
pecniho transformatoru a na schopnosti regulace pece vyuzit instalovany
prikon.

Instalovany prikon pecniho transformatoru ve slévarnach 300 az 600 kVA/t

Na roztaveni tuny vsazky se pocita s teoretickou spotifebou 380 kWht.

—

7-. -
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Teploty v elektrickém oblouku == = == s
presahuji 3000 °C.

Ohrev elektrickym obloukem : 1
ma za nasledek lokalni ‘ :

i
1
||

1

prehrivani kovu. Po vzniku =R

lazné pusobi oblouk pouze na =%
povrch lazné, coZz muze mit za ey e
nasledek vysokou teplotni e

http://fr.wikipedia.org/wiki/Four_%C3%A0_arc_%C3%A9lectrique

heterogenitu a zhorsené
podminky pro prenos tepla.

V elektrickem oblouku dochazi k disociaci dusiku a
vodiku, které se rozpousti v lazni. Vysoké teploty lazné
pod obloukem maji rovnez vliv na odparovani nekterych
kovU nebo jejich oxidu.
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VySSi obsah dusiku a vodiku v ocelich vyrabénych na
obloukovych pecich se snizuje uhlikovym varem. Povrch
grafitovych elektrod pri vysokych teplotach oxiduje a
zrniCka grafitu padaji na hladinu lazne. Zejména pri
vyrobé oceli s nizkym obsahem uhliku je nutné poditat s
nauhlicenim oceli.

Ve slévarnach pracuji pece se zasaditou vyzdivkou
(magnezit a chrommagnezit)

Vyhoda peci se zasaditou vyzdivkou je moznost
zpracovavat srot s nezaruCcenym obsahem
fosforysa siry.

Odsireni
Odfosforeni
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Vyhoda obloukovych peci oproti pecim indukCnim

dmensi naroky na kusovitost a sypnou hmotnost
vsazky

dmoznost meénit chemické slozeni oceli v Sirokych
mezich.

http://www.airproducts.cz/
metals/metalurgie/slevarny
_taveniOdlevani.htm
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KONTROLNI OTAZKY

1. V ¢em se liSi slévarenské vlastnosti oceli na odlitky a
litiny

2. Srovnejte vyuziti kovu pfi odlévani odlitkil z oceli a
litiny a rozdil zdlvodnéte

3. Jaké pecni agregaty jsou nejCastéji pouzivany ve
slévarnach oceli
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JELINEK, P.: Slévarenstvi,skripta VSB, 2007, 256 s.



Materialy na odlitky

Litiny
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LITINY

slitiny zeleza s uhlikem a dalsimi prvky (Si,Mn,P,S...), kde
obsah uhliku je vyssi nez 2%.
materialy uréené vyhradné na vyrobu odlitku.

Historie
Ruzné pfedméty z litiny se odlévaly v Ciné jiz zhruba v 6.stol. pF.n.l.

http://www.computersmiths.com/chineseinvention/ironplow.htm

Evropa potrebovala k tomuto objevu dalsich téemer 2 000 let


http://www.computersmiths.com/chineseinvention/ironplow.htm

Svétova vyroba odlitku v r. 2010
91,48 mil. t (80,34 2009)

GJL
47%

26%




Vyroba odlitkai v Ceské republice r. 2010
344 397 t

LLG
45%

Cu
0,3%

ocel
17%

temper.lit. 13%

3%
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Zpusob krystalizace ovliviuje

chemickeé slozeni litiny
rychlost ochlazovani
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e

rychlost ochlazovani

pomalé ochlazovani grafit
rychlé ochlazeni cementit
* chemické slozeni

grafitotvorné prvky C, Si, P, Al

vznik cementitu

Mn, S
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Krystalizace metastabilni

vysokouhlikova faze se vyluCuje ve formé cementitu Fe,C

-litina bila

Struktura bilé litiny obsahuje perlit a cementit.

Viivem cementitu je velmi tvrda (400 az 500HB), kfehka a
obrobitelna jen brousenim.
Pouziti omezeno jen na odlitky pro mleci desky, mleci t€lesa

a rosty.
Hlavni vyznam bilé litiny *

tepelné zpracovani odlitku na litinu temperovanou.
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Krystalizace stabilni

vysokouhlikova faze se vylucCuje ve forme grafitu
- litiny grafiticke

Tvar vylouCeného grafitu

Litina s lupinkovym grafitem
Litina s kuliCkovym grafitem
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LITINA S LUPINKOVYM

GRAFITEM ,_,h‘)t)\\
(Seda litina) o 8
25az23,5%C, ,} \‘//\
do 3,5 % Si, bk

0,4 az 0,8 % Mn
0,2az1,2%P
0,08az0,12% S

Vysledna struktura a mechanické vlastnosti
zavisi

na chemickem slozeni litiny

a na rychlosti ochlazovani



- S
slévarenské vilastnosti

vynikajici zabihavost

relativne maly sklon ke smrst'ovani

lepsSi tepelna vodivost nez oceli.

Nizké mechanické viastnosti
R.,=100- 250MPa
A~ 0%




g
litina ma diky svému tvaru grafitu nejhorsi

plasticke vlastnosti v porovnani s ostatnimi
litinami

@ (téméF zadna taznost)

Zpusobuje to vysoka koncentrace napéti,
na ostrych hranach lupinku

zvyseni schopnosti utlumu j:
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Ke zlepseni pevnostnich charakteristik se pouziva
oCkovani litin (FeSi).

GrafitizaCni oCkovani

zjemneni vylou€enych grafitovych lamel,

U jejich rovnomeérneé rozdeéleni

stabilizace perlitické zakladni kovové hmoty

Jakostni litiny
R.,= 300 — 350 MPa
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CSN CSN EN 1561 DIN 1691 UNI 5007 Pevnost v tahu | Tvrdost
Rm [Mpal] [HB]

422415 | EN-GJL-130 GG-15 G15 =150 140-190

422420 | EN-GJL-200 GG-20 G20 =200 150-230

422425 | EN-GJL-250 GG-25 525 =230 180-250

422430 | EN-GJL-300 GG-30 30 =300 200-275

422435 | EN-GJL-350 GG-35 G35 =350 220-290

Litiny pro bézné pouziti

EN GJL-100 a EN GJL-150.

tenkostenné odlitky s tloustkou steny od 4 do 30 mm, nebo
odlitky, u kterych se nepozaduje zaruka mechanickych
vlastnosti.

Pouzivaji se pro vyrobu soucasti peci, kotlu, rostu, odlitky na
smaltovani, vodovodni tvarovky, casti textilnich Ci
polnohospodarskych stroju, kanalové poklopy, mrize
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Litiny se zaru€enymi mechanickymi vlastnostmi

EN GJL-200 a EN GJL-250

odlitky, u kterych se pozaduje zaruka mechanickych vlastnosti
(pevnost v tahu a tvrdost).

NejCastéji se pouzivaji v automobilovém a strojarském pramysiu.
Jsou vhodné na pfevodové skfing, stojany lisl, soustruhy, frézky,
motoroveé vlozky, ozubena kola, motorové bloky, hlavy valcu, pisty,

kompresorové valce, remenice

Litiny s vysokou pevnosti
EN GJL-300 a EN GJL-350.

Obvykle se oznacuiji jako jakostni litiny. Pouzivaji se na stojany tézkych
lisi a obrabécich stroju, armatury, pisty téZkych kompresoru, velka
ozubena kola, pastorky



Litina s kuliCkovym
grafitem (tvarna litina)

Nahrada litych oceli:

"Naklady na vyrobu jsou cca 0 40% nizSi (polovicni spotfeba
energie)

"Mérna hmotnost je 0 8% (feriticko-perliticka) nizsi, nez u
oceli (tenkosténnéjsi — lehCi konstrukce)

®"Pevnost v tahu se pohybuje od 300 do 900MPa v litém
stavu, po tepelném zpracovani az 1300MPa
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"Podstatné lepsSi slévarenské vlastnosti
(lepsi zabihavost, malé objemové stahovani

®Kulickovy tvar grafitu snizuje pavodni vrubovy udinek

lamel — oproti sede litiné vyrazné roste taznost
litina s lupinkovym grafitem A~ 0-2% qm

litina s kuliCkovym grafitem A~ az 30%

Rm v litém stavu az 900MPa.

= Velmi dobra obrobitelnost tvarne litiny umoznuje

zvysSovat reznou rychlost pri vysoké zivotnosti rezného
nastroje

m Vysoka odolnost proti opotrebeni, dobra svaritelnost,
korozivzdornost a pevnost za zvysenych teplot

® Material snasi dynamické, cyklické namahani a tlumi
vibrace vice nez uhlikova ocel



gi
vyrabi se z litiny s lupinkovym grafitem pridavkem Mg, Ce

(nebo predslitin) do roztavenéeho kovu,
ziskame litinu s vylouCenim nodularniho grafitu.

modifikace

Mechanismus modifikace

ZvySuje se povrchové napéti taveniny

ZvetSuje se prechlazeni - méni se podminky grafitizace,
zkracuje se doba k difuzi, vytvari se vétsi pocCet zarodku
dOvlivhuje se rychlost rustu krystalovych ploch (vyparovani Mg -

v atomarnim stavu) Teplota tani Mg 650°C
Teplota vyparovani 1110°C pfi tlaku 1,013 bar
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Pozadavky na vychozi material — sedou litinu

DostateCne vysoka teplota prehrati kovu

Litina musi byt prehfata o 60 — 70°C, aby se vyrovnaly tepelné ztraty
pfi pridani Mg (pro roztaveni); naopak reakce Mgs O, , S, N, je
exotermicka

Presné chemické slozeni
C=34-38%aSi=1,8-2,9%, protoze pfidavame Mg, ktery ma
stabilizacni ucinek (bila litina)

Stupen modifikace sledujeme podle zbytkového Mg
0,03 — 0,12% Mg litina se zrnitym grafitem
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Technologie modifikace

Polévaci metody
Ponorovaci metody
Konvertorovy zpusob
Kontinualni modifikace
Metoda pInénych profilu

.
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Polévaci metody

Tundish cover

Panev se zaléva roztavenym (na opacné
strane, nez je modifikator), ktery .
se zakryva litinovymi tfiskami pro A m
maximalni zpozdéni reakce taveniny
s modifikatorem. (zlepSeni procesu
metoda Sandwich, Tundish —Cover ) Treatment ladle

velmi jednoduche,
nevyzaduji velke

investicni naklady

Treatment alloy

nehospodarné z hlediska

vyuziti modifikatoru. steel shbets
g alloy
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Ponorovaci metody

Modifikator je umisten v kosi (nebo zvonu) a ponorovan
ke dnu modifikacni panve .

Tim je zabranéno moznému vyplouvani modifikatoru na
hladinu taveniny.

Pri ponorovani je panev soucasne uzavrena vikem pro
lepsi uCinnost modifikace.

Modifikovat je takto mozno také za umele vyvozeneho
pretlaku —v autoklavu nebo autoklavové panvi.
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Kontinualni modifikace

Modifikace probiha pri odléevani tekutého kovu z taviciho
agregatu

1 do specialne upravené mezipanve, ve ktere je umisten
modifikator a odtud do panve lici (zpusob Flotret)
modifikuje se prfimo ve vtokoveé soustave slevarenske
formy (In Mold) Ve vtokové soustavé reakéni komurka, do
které se umistuje modifikator.

Velmi ucinny zpusob modifikace,
vyuziva i dynamické pusobeni tekutého kovu



Reakcni komora Flotret

Reakéni komora

Grafitizacéni
ockovadlo

Tavici pec

Lici panev

Modifikator

Smésovaci

X

X
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A
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Metoda plnénych profilu

PInény profil je duty drat o tloustce 0,2 — 0,5 mm a priméru 3, 5, 8, 12,
18mm, ktery je plnén vilastnim modifikatorem.

Do roztavené litiny se injektuje urcitou rychlosti, tak aby otavovani
profilu probihalo na dné panve, ktera je pfi modifikaci zakryta vikem.

Plnény profil je injektovan podavacem, ktery umoznuje zmenu
rychlosti podavani profilu a souCasne registruje jeho spotrebu v mm
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Konvertorovy zpusob

Otoceni
konvertoru
modifikace

C

] O

(®)
N g

e— 7//////////% =Y

Modifikator je umistén ve specialneé upraveném prostoru, ktery zabranuje
jeho vyplouvani,Modifikace probiha oto€enim panve do svislé polohy.

Panev je mozno uzavrit vikem, omezuje se oxidace Mg pri modifikaci.
Panev je ovladana dalkove, *

vysokeé vyuziti Mg (az 60%), ale vysoké pofizovaci naklady.
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LITINA S KULICKOVYM GRAFITEM

CSN | CSNEN1563 | DIN UNI | Mez kiuzu [ Pevnostv tahu| TaZnost

1693 4544 |Rp02[Mpa]l Rm[Mpa] | Amin[%]
422314|EN-GIS400-18LT| GGG403 - >240 >400 18
422304|EN-GIS400-18 | GGG40 |GS400-12| =250 >400 15
422305|ENGIS 5007 | GGG50 _|GS500-7 | =320 >500 7
422306|EN-GIS 6003 | GGG60 |GS600-3 | =380 >600 3
422307 |ENGIST00-2 | GGG70 |GS700-2 | =440 =700 2

Litiny pro bézné pouziti

napr. EN GJS350-22, EN GJS400-15 a EN GJS400-18

Jsou vhodné na odlitky dynamicky namahané, u kterych se pozaduje
zaruka mechanickych vlastnosti a hlavné vysoké plastické hodnoty i pfri

nizkych teplotach (napf.— 50 °C).
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Litiny pro bézneé pouziti pro praci za nizkych
teplot

EN GJS500-7, EN GJS600-3.

Tyto litiny jsou vhodné na odlitky dynamicky namahane,

v automobilovém a strojafském prumyslu, jako jsou vackove,
klikové hridele, dale souCastky na prevodove skrfing, motorove

vlozky a ozubena kola.

Litiny s nejvyssi pevnosti

EN GJS700-2, EN GJS800-2 a EN GJS900-1.

velmi mechanicky a dynamicky namahané odlitky v automobilovém a
strojnim prumysilu.
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ADI litina
Austempered ductile iron
|lzotermicky zuslechtena tvarna litina

Vychozim materialem je jakostni feriticka nebo feriticko perliticka LKG.
vysledna struktura se ziska izotermickym rozpadem austenitu v bainitické
oblasti

Vyhodna kombinace
mechanickych viastnosti -
vysoka houzevnatost, dobra
taznost, vysoka
otéeruvzdornost, tvrdost a
vysoka pevnost v tahu
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Izotermické zuslecht'ovani se sklada z austenitizace,
rychlého ochlazeni na teplotu v bainitické oblasti a
dochlazeni na pokojovou teplotu,

Teplotave °C

1,200 —
1,000 — i3
Austenitisace 900-950°C
800
600 l
\\
400 \-.__._-_’,_-_\
220 - 450°C N

200

e \
Isotermicky rozpad austenitu g \
e
| 1 | | | e

2 3 E 5 B 0

Cas v hodinach




Srovnani specifickych pevnosti slitin

30 —zeleza

20

20

15

- Min. pevnost

. Max. pevnost

10

Meérna pevnost, Rm/ p.g,[m]

GJL GJS ADI ocell
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Temperovane litiny

Tepelné zpracované hilé litiny

Temperovani
dlouhotrvajici zihani, kdy se zacina rozpadat ledeburiticky
nebo perliticky cementit.

vznika viotkovy (pavouckovity) grafit g ’ » :,g
* = #1 s & :.1
o e
Pk 0 " ‘o Ty
P .t
de R T
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Temperovana litina s bilym lomem

Velice dlouhodoby proces zihani (az 140hod.)

zihani na teploty 1050 — 950°C za postupneho oduhliCeni
dzihani pfi 740 — 600°C pro ziskani perlitické struktury

OduhliCovani povrchu odlitki vede k nepfetrzitému
rozpousteni cementitu a odvodu uhliku ze stredu odlitku
smérem k povrchu.

Toto temperovani je zastaralé, velmi zdlouhaveé a nakladne.
Vyuziva se nejcasteji pro tenkostenne odlitky s tloustkou steny
maximalné 6 mm.
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UkoncCené temperovani
na povrchu odlitku ferit (za pomalého chladnuti)
s nizkym obsahem uhliku, ponekud hloubeji je perlit a
ferit
stfed stény je tvofen smesi grafitu a perlitu.
Grafit ma pavouckovity (vioCkovy) tvar. ESEEESESE: €0

L PSS -
4 T »

OduhliCena povrchova vrstva usnadnuje povrchoveé

zinkovani nebo cinovani
— odlitky vystavené ucinkim koroze napf. fitingy.
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Temperovana litina s Cernym lomem

Zakladnim pochodem je grafitizaCni zihani k rozpadu
cementitu (40hod)

stadium 950 — 980 °C rozpad ledeburitického cementitu —
grafit eutekticky
stadium 720°C rozpad perlitickeho cementitu — grafit

Temperuje se v neutralnim prostredi.

Struktura temperovany grafit, ferit, s rostouci rychlosti
ochlazovani roste podil perlitu na ukor feritu, struktura je
homogenni v celém prurezu.
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VétSi mnozstvi temperovaného grafitu vyvolava
tmavohnedy vzhled lomoveé plochy.

Litina velmi houzevnata a dobre obrobitelna. Pouziva
se na dynamicky namahané soucasti, které nejsou
vystaveny oteru.

VLOCKOVY
GRAFIT U
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Perliticka temperovana litina

1. stadium jako u temperovani na cerny lom rozpad
ledeburitického cementitu

2. ochlazovani tak, aby bylo zabraneno vzniku feritu —
zvolna do 800°C potom rychle 20°C/min.

3. sferoidizaCni zihani — dokonala uprava grafitu do
zrnitého tvaru

Uplatneni predevsim v konstrukci motorovych vozidel -
klikoveé hridele, brzdové bubny, prevodovky apod.



Temperovani na bily lom

Qal az 1000 °C

pE I 2 2N S

~

0 P )
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h
Perliticka temperovana Iitin;j

o0 120 140

Temperovani na Cerny lom
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Naklady %
Litina s lupinkovym grafitem 100%
Litina s lupinkovym grafitem ocCk. 105%
Litina s lupinkovym grafitem leg. 110%
Litina s kulickovym grafitem 140%
Temperovana litina 180%

Lita ocel 200%
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Kritéria hodnoceni vilastnosti litin

Stupen eutekticnosti Ccelkovy

S, = _
4,23 —0,3(Si + P)

udava pomér obsahu uhliku v litiné k obsahu uhliku,
odpovidajicimu eutektickemu slozeni

eutekticke litiny : S_ =1 maji vynikajici slévarenskeé vlastnosti
— zabihavost,

ale nizké mechanicke vilastnosti.

S poklesem S_ roste pevnost v tahu.
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Strukturni diagramy litin

Zavislost mezi chemickym slozenim, strukturou a
mechanickymi vlastnostmi litin

Maureruv strukturni diagram (1924)

50

8
54,3
x
"5 4,04
5 T . o g
- . OBLAST POUZITI
z .
8
@ 3,0
Viiv C,Si
na strukturu litiny 2,0 ,_ :
(LITINA BiLA) \] X LITINY GRAFITICKE \
1,0 b ettty 1
0 45 1. 2 8, 4 5 6 7
' LITINA PRECHODOVA 0BSAH KREMIKU [ %s]

L - ledebutit; P - perlit; F - ferit
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Klingensteinuv strukturni diagram
Vliv ruzné rychlosti ochlazovani (tloustka stény)

7.0
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& 6,0 -
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<
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< | b . - T R 3 — e® av e |
L. P P+F :
L P F
| Litiny grafiticke |~
4,0 T = m o~ \.J
0 10 20 30 40 50 60 70

TLOUSTKA STENY ODLITKU [mm]
Litina bila
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Laplancheuv strukturni diagram
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Pecni agregaty vyuzivane pro
taveni litin

Kuplovna

Elektricka indukcni pec
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Kuplovna
Sachtova pec s zaruvzdornou vyzdivkou, kde je kovova vsazka
ohfivana spalovanim koksu.

Spalovaci vzduch je vhanén dmySnami (studenovétrna, horkovétrna

kuplovna).
Vsazka je dodavana sazecim otvorem v horni Casti Sachty

Slozeni vsazky

dPevna kovova vsazka (surové Zelezo, ocelovy rot, zlomkova
litina, slévarensky vratny material, feroslitiny)

JKoks (palivo a plnivo)

dStruskotvorné prisady (vapenec caco,...)
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Schéma kuplovny

Plast’

Vyzdivka

Zakladova deska
Nosné sloupy

Uzaviraci otvor
Odpichovy zlabek
Dmysni trubice
Vzduchové potrubi

. Struskovy zlabek

10 Zavazeci a sazeci otvor
11. Plnici koks

12. Kovova vsazka

13. Vsazkovy koks a taviva

WCoOoNOOO AWM=

10

1

B
13
12

— \i\\
SN ANN
N N

\\\ Plnici koks ,

\\

A““
- 5%

-]
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Sazeci otvor

N

A

Complete

4m -6m

refractory lining —__|[

Wind-belt ——

dmysny

Sand bed
sloping

Refractory

/

Cast iron blocks

Alternative rammed
lining backed
with refractory

Odpichovy otvor

to tap-hole




Vytok strusky do granulace
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Taveni litiny v kuplovnée

Vyhody

Nizka spotreba energie pro taveni a vysoka vyrobnost

V prubéhu taveni Ize ménit slozeni litiny @
Nevyhody

Obtizna udrzitelnost teploty vetsiho mnozstvi kovu
(nutné predpeci)

zatizeni zivotniho prostredi (emise skodlivych latek,
prach) @
potreba instalace rozsahlého zarizeni pro odpraseni @

velkeho mnozstvi spalin o vysokeé teplote
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Taveni litiny v indukcCnich pecich
IndukcCni pec
pec k taveni materialt vyuzitim tepla vzniklého vifivymi

proudy indukovanymi elektromagnetickym polem ve
vodivém materialu — vsazce

IndukCni pece

kelimkove (tavici)
kanalkové (udrzovaci)




Kelimkova indukcni pec
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pruchodem elektrického proudu civkou ktera je umisténa kolem kelimku
pece se vytvari silné magnetického pole.

Magnetické pole indukuje napéti a nasledné elektricky proud v kovu, ktery
ma byt nataven. Elektricky odpor kovu produkuje teplo a to tavi kov
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Kapacity peci dosahuji od 10 kg do 30
tun. VY 4
Do civky se elektrickou siti pfivadi stredni & (.
nebo vysoka frekvence stfidavého proudu |8
(50, 250, pfip. 1 000 Hz)

V dusledku indukovanych vifivych proudu a
elektromagnetickych sil dochazi uvnitr kelimku k intenzivnimu
proudéeni materialu (Cim nizsi frekvence, tim intenzivnejsi)

Promichavani
teplotni homogenita
chemické homogenita
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Vyhody

kratké Casy taveni
vysoka flexibilita
Nedochazi k nasireni

Moznost vyroby synteticke litiny
nizsi zatizeni zivotniho prostredi

©

Nevyhody

naklady na energii

mnohem vyssSi nez u

fosilniho paliva

®




Kanalkova indukcCni pec

Ve slévarnach litiny je pouzivana jako udrzovaci pec

— Dno pece ma jeden nebo nekolik

Yy, ' kanalka ve tvaru pismene U.

o~ L Kolem téchto kanalkd je vodou chlazena
indukéni civka, ktera ohfiva kov a
zpusobuje jeho cirkulaci.

Aby byl umoznén provoz v peci, je treba
ponechat minimalni mnozstvi
roztaveneho kovu uvnitr kelimku a
kanalku.

.

vétSina taveného kovu je umisténa mimo
ohrivaci civku
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Vyhody

Qvysoka tepelna ucinnost (proto se
pouziva jako udrzovaci pec

O minimalni propal legujicich prvku
L nenarocCna udrzba.

Nevyhody

O v peci musi byt udrzovano minimalni mnozstvi taveniny, -

O pec nemuze provadét studeny start z duvodu omezené hustoty
elektromagnetického vykonu, jakého muZze byt v civce dosazeno

U je obtizneé sledovat opotrebeni kanalu

O existuje potencialni nebezpeci nahodného prisaku z duvodu umisténi
indukcni civky ve dné

Uje obtizne predejit kontaktu mezi chladici vodou a kovem
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KONTROLNI OTAZKY

N o A

Jak ovliviuje rychlost tuhnuti vyslednou strukturu litin®?
Jaky je v souCasneé dobe spravny nazev sede litiny a
definujte jeji sléevarenské a mechanické vilastnosti
Jaky je v souCasneé dobe spravny nazev tvarné litiny a
definujte jeji sléevarenské a mechanické vilastnosti

Pro jaky typ litiny je typicky vioCkovy grafit

Jaké deje popisujeme pojmy ,,oCkovani® a ,modifikace’
co vyjadruji strukturni diagramy litin

Srovnejte vyhody a nevyhody taveni litin v kuplovné a
v elektricke indukcni peci
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Slévarenstvi

nezeleznych kovu




-
Zastoupeni nezeleznych kovu v % na svétové
vyrobé odlitku (91,48 mil. tr. 2010)

GJL
47%

26%
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Zastoupeni nezeleznych kovu % na vyrobé odlitku
vV CR (r. 2010, 344 397 1)

LLG
45%

Cu
0,3%

ocel
17%

temper.lit. 13%

3%
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Slitiny medi
Zacalo lidstvo pouzivat jiz v 5. tis. pr.n.l. jako
prvni ze soucasnych technickych slitin

3100 -2 900 pfr.n.l.

Bronzova sekera
3000 pr.n.l.

Nejstarsi médény odlit
3 200 pr.n.l.

www-news.uchicago.edu/releases/05/050112.0i.shtml.



http://www-news.uchicago.edu/releases/05/050112.oi.shtml
http://www-news.uchicago.edu/releases/05/050112.oi.shtml
http://www-news.uchicago.edu/releases/05/050112.oi.shtml

Med’

vyroba prevazne ze sulfidovych rud hydro
nebo pyrometalurgickymi postupy,

Cista méd elektrolyticka rafinace

FyZ|kaIn| a mechanlcke vlastnostl medi

Fyzikalni Husmta p (kg . m3) 8940
vlastnosti Teplota tani (°C) 1083
Mérna tepelna kapacita (kJ / kg K) 0 385
Delkova roztaznost (K7) 16,4 . 10°
Mérna tepelna vodivost (W/mK) 390
Konduktivita (MS/m) a8
Mechanicke Mez kluzu (MFa) a0
vlastnosti Mez pevnosti (MPa) 220
TaZnost (%) a0
Kontrakce (%) 70
Modul pruznosti v tahu (MPa) 130 000
Twvrdost HB a0
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Mimoradne vysoka tepelna a elektricka

vodivost
Elektricka vodivost Cisté médi (v rekrystalizacné zihaném
stavu) urcuje standard elektrické vodivosti

Velmi Spatné mechanickeé
vlastnosti,nizka tvrdost,
Spatna obrobitelnost

Pokles clektricke vodivost (%

c —~—— ~— = O .
) N9 04 NG 0B ("&) .U
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Pro jiné,nez elektrotechnicke ucely

slitiny médi
CSN EN 1982

Slévarenske slitiny medi
Mosazi (Cu-Zn)

Bronzy (Cu-ostatni prvky)
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Cinovy bronz (Cu-Sn) 9-13%Sn
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Cinovy bronz (Cu-Sn) 9-13%Sn

Siroky interval tuhnuti
Sklon k objemovemu tuhnuti — tvorba mikrostazenin a Fed%

Pouziti

Odlitky, kde je vyzadovana vysoka pevnost a odolnost proti

opotrebeni
Odlitky namahané kluznym trenim, kluzna loziska,ozubena

kola, Cepy, armatury..

Odlitky neni nutno silne nalitkovat
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Specialni cinové bronzy

Zvonovina 15 - 22%Sn

Bronz pro umelecke liti 7-12%Sn
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Délovina 10— 12% Sn Historické slitiny

-

Zrcadlovina 30 — 33% Sn

l '.
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Cino — olovéné bronzy

Cu-Sn,Zn,Pb cerveneé bronzy
(4-8%Sn,2-9%Zn, 3-8%PD)

LevnéjSi varianta cinovych bronzu s ponékud nizSimi
mechanickymi vlastnostmi (tvrdost)

Armaturni odlitky a jiné hydraulicke komponenty

Cino — olovéné bronzy Cu,Pb,Sn
8-23%PDb,8-11%Sn,max. 2%Zn

Kluzna loziska pro vysoke namahani, odlitky tésne za
vysokych tlaku, odlitky pro prostredi vodni pary, odolné
proti korozi
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Hlinikovy bronz Cu-Al (Mn,Fe,Ni)

Uzky interval tuhnuti e
’ Nutno masivne nalitkovat

1000

Minimalni sklon k tvorbé fedin ™
Hutna struktura *
Vysoka tésnost odlitku

? 800°

| S

j
= 750

Vysoké mechanické hodnoty

Pouziti
Soucastky pro pumpy, tfeci |
loziska, soucastky pro

nejvyssi namahani
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Mosazi Cu-Zn (Fe,Ni,Mn,Sn,Al,Pb)
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Pouziti
Vodovodni armatury, soucCasti Cerpadel, pouzder, pracujicich
v prostiedi solnych roztoku
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Sléevarenske slitiny hliniku
Hlinik
treti nejrozSirenéjsi prvek v zemskeé kure v pfirodé se
vyskytuje pouze ve slouCeninach (bauxit Al203.2H20,
kryolit,Na3AIF6

nizka merna hmotnost (2 700kg.m-3), nizka teplota
tani (660°C), vysoka tepelna a elektricka vodivost

« 1825 Dan H.C. Oersted prvni pripravil Al laboratorne
chemickou redukci

1854 Henri Saint-Claire Deville pokus o hromadnou
vyrobu hliniku redukci oxidu hliniteho draslikem

Cena takto vyrobeného hliniku se rovnala cené zlata,

pozdeji stribra



prvnim hlinikovym odlitkem byla v r. 1884 pyramida na pomniku G.
Washingtona o hmotnosti 2,8kg

Pomnik ve tvaru egyptského obelisku

vysoky 168 m navrhl americky architekt
Robert Mills

Stavba byla zahajena v r.1848 a
ukoncena 1884

The photographer Theodor Horydczak
admires the jewel-like pyramid of aluminum

on top of the Washington Monument

WSS http://www.americaslibrary.gov/jb/gilded/jb_gilded_monument_3_e.html



1863 —1914

«1886 P.Heroult ve Francii a C.M.Hall v Americe
oznamili temer shodny a prakticky proveditelny
postup elektrolytické vyroby hliniku z bauxitu v lazni
roztaveného kryolitu

technicka velkovyroba byla mozna az ve 20.stol.
levnéjsi elektricka energie
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Slevarenske viastnosti
Cisty hlinik
Spatna slevatelnost a nizka pevnost v tahu, vysoké
skupenske teplo tani a merna tepelna kapacita
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Slitiny Al

dobré slévarenske vlastnosti
odlévani tenkosténnych odlitku slozitych tvaru.
Pouziti hlinikovych slitin
shizeni hmotnost soucasti,
urychleni rozvoje automobilismu a zejména letectvi.

Blech-Formsttcke

] Knotenelemente fiir AudiSpaceFrame / Audi A8
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(Al = Si) Siluminy

NejCastéji pouzivanym slitinovym prvkem je kfremik Si (9-
13%) zvysuje pevnost, houzevnatost
@ ale sklon ke vzniku trhlin.

Dalsi leguijici prvky pro zlepseni vlastnosti:
AlSICu (zlepseni obrobitelnosti, nejpouzivanéjsi
hlinikova slitina — automobilovy pramysi
AISIMg — vysoké mechanické hodnoty po
tepelnem zpracovani.

Ze siluminu se odlévaji souCastky leteckého prumysilu,
motoru, pisty, hlavy valcu, tlakové lité odlitky pro
automobilovy prumysil.
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(Al-Cu) Duraluminy
Spatné slévarenské vlastnosti — sklon ke vzniku rozptylenych
stazenin, vetsi sklon k trhlinam, ale lepsi zarovzdornost.
Odlitky namahané pfi vySSich teplotach (hlavy valcu, pisty),
odlitky vyzaduijici vétsSi tvrdost (femenice, skringé).

Slitiny Al — Mg
Velmi dobra korozni odolnost, dobra obrobitelnost, lestitelnost
— dekorativni predmety
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Gravitacni liti do kovovych forem
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Tlakovée liti

Vstrikovani roztavenée slitiny
IR~ . do kovové formy pod tlakem

cast formy W | (a2 250 MPa)
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\\/,\\\\:/
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Nizkotlake liti

Tlakotésna udrzovaci pec
m ez deska stoupaci trubice propojuje

vyskové nastaveni formu s taveninou v
pohybliva deska kelimku
pohyblivy dil kokily ZvySeni tlaku na hladinu
7, g, : . v -
stabilni dil kokily Kov je Vytlacovan do
formy
stoupaci trubice Pretlak udrzovan po celou
dobu tuhnuti odlitku
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Slitiny horciku

Mg se diky své vysoke reaktivite vyskytuje v prirode
pouze ve slouceninach.
Nizka hustota 1740 kg/m- (2/3 hustoty Al)

Nizka teplota taveni 650°C
Teplota vyparovani 1110°C

Slitiny Mg v souCasnosti nejvyssi narust vyroby ve
srovnani s jinymi materialy @

Vyborneé fyzikalni a mechanickeé vilastnosti (vysoka
specificka pevnost) , dobré slévarenske vlastnosti,
dobra obrobitelnost, recyklovatelnost

@ Spatna odolnost proti korozi a tvafitelnost za
studena



L

Vyroba horciku:

Suroviny — magnezit, dolomit, karnalit, morska voda (0,13% -
1,1kg Mg na 1 m3 vody.

Vyroba — elektrolyticky (75%) nebo tepelnou redukci (cca
25%)

horCik ma vysokou afinitu ke kysliku,
znacneé potize pfri jeho slévarenském zpracovani.

Mg je v kontaktu se vzduchem horlavy, taveni
probiha pod ochrannou struskou v inertni atmosfére.
Pri doprave je treba zabranit kontaktu se vzduchem a
vinkosti — oxidické vmeéstky nevyplouvaji protoze maiji
shodnou hustotu, vlhkost hrozi znecCistenim vmestky

a explozi. l
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Slitiny Mg — Al

obsah Al 3-9%

S rostoucim obsahem Al se zvétsuje interval tuhnuti
Sifka dvoufazového pasma — sklon k mikrofedinam
umocneny malym metalostatickym tlakem. — obsah Al
pro gravitacni liti nepresahuje 5%.

VySsi Al lepsi zabihavost

Tlakove liti slitina AZ91 (9% Al, 1% Zn norma ASTM) —
dobra zabihavost, vysoka pevnost, stfedni taznost a
houzevnatost.

pro jejich zvyseni se Zn nahrazuje Mn a Al snizuje —
AM20, AM50,AM60 — odlitky s vysokymi pozadavky na
bezpecnost
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Technologie vyroby odlitku

Nejpouzivanéjsi tlakove liti
vyhodné do vakuovanych forem — zabrani styku kovu
s atmosférou

meéne Casteé — gravitacni liti do netrvalych forem
-proud kovu se zaprasuje sirou, pridava se i do smesi
proti horeni

Spatné dosazovani — Siroky interval tuhnuti (proto obsah
Al do 5%)

Pouziti
Vysoce namahané soucasti letadel, motoru, podvozku,
pristroju, brzdovych bubnu — vysoka specificka pevnost
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Slevarenske slitiny zinku
Zn

tezky nezelezny kov (4 507 kg.m-3) s nizkou teplotou taveni
419°C (b.varu 619°C).

Hlavni prisadove prvky Al, Cu a Mg (ZAMAK).

Za normalnich teplot maji tyto slitiny vyborné mechanicke |
dynamicke vlastnosti lepsi nez vétsina slitin Al, Cu a LLG.dobra
tvrdost- odolnost proti opotrebeni.

Prudky pokles vlastnosti pri vyssich teplotach, @
max. provozni teplota cca 120°C.

Zhorseni take pri nizkych teplotach (pod -20).
Slévarenskeé vilastnosti

Nizka lici teplota, vynikajici zabihavost, vysoka presnost
odlitku
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‘ Technologie odlévani
Prevazuje tlakove liti
drobné a stredni odlitky 300-400mm s vysokou
sériovosti (automobilovy prumysl — karburatory, ramy
svétlometu, vyrobky pro elektrické mérici pfistroje, domaci

spotrebiCe, ozubena kola,skifiné plynoméru...

liti do piskovych forem,

sadrovych ,

pryzovych — metoda TEKCAST
(prezky, zavesy, nabytkové kovani...) Z5

http://www.hettich.com/promodul/en/97 ENU HTML.htm



http://www.hettich.com/promodul/en/97_ENU_HTML.htm
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Slitiny titanu

Titan nizka merna hmotnost (4500kg.m-3), vysoka teplota taveni
(1668°C) a pevnost obdobna oceli.

Proto jsou slitiny titanu vhodné pro zaropevne a korozivzdorne
konstrukéni soucasti hlavné v letecké a raketové technice.

Protoze titan prudce reaguje s kyslikem, dusikem i vodikem,
musi byt taven i odlévan ve vakuu. Formy jsou zhotoveny
z grafitu nebo syntetického uhliku.
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KONTROLNI OTAZKY

1. Jake jsou nejCastéji pouzivane slévarenske slitiny
hliniku?

2. Slévarenské a mechanické vlastnosti pouzivanych
slitin hliniku

3.  NejCastejsi technologie odlévani slitin hliniku

4. Pro jake aplikace jsou vhodne slévarenske slitiny medi
a procC

5. Zakladni charakteristiky slévarenskych slitin zinku

6. Zakladni charakteristiky slévarenskych slitin titanu
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