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Prednaska C. 3

Slévarenskeé slitiny a jejich taveni a zpracovani, odlévani kovu
a slitin, zabihavost kovu a slitin, liti do trvalych forem —
nizkotlaké, vysokotlaké a odstfedivé liti, tuhnuti, fizena
krystalizace, plyny v kovech smrsténi tavenin pri tuhnuti,
smrSténi odlitku

doc. Ing. Antonin Zadéra, Ph.D.
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Rozdeleni slévarenské vyroby

Zakladni rozdéleni
*hutni vyroba — vyroba hutnich polotovarl a materialu
*slévarenska vyroba — vyroba odlitku

Podle tavenych slitin

*slévarny oceli

*slévarny litin

*slévarny nezZeleznych kovu - slitiny hliniku
— slitiny zinku
— slitiny médi
— slitiny horcCiku...
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Rozdeleni slévarenskych slitin

Slitiny Zeleza
*oceli — nelegované, nizkolegované, vysocelegované

olitiny — litina s lupinkovym, Cervikovitym a kuliCkovym grafitem

Nezelezné kovy a slitiny
*Slitiny hliniku — AlSi (siluminy), Al-Mg, Al-Cu
*Slitiny zinku — Zn-Al (zamac )
*Slitiny hoCiku
*Slitiny medi — bronz, mosaz, monel
*Slitiny niklu — Nimonic, Hastaloy, Incoloy, Inconel
*Slitiny titanu — Ti-6Al-4V
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Rozdeéleni oceli

Podle chemické slozeni

- nelegované (ndhrada v max. mire LKG), dobra svafitelnost
- stfedneé legované (nizkolegované)

- vysokolegované (Cr, Cr-Ni, Mn)

Rozdéleni oceli podle uziti

- konstrukCni

- nastrojové

Podle specifickych vlastnosti

- korozivzdorné, otéruvzdorné

Podle vyroby

oceli pro tvareni
- oceli na odlitky
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Vlastnosti oceli

* slitina Zzeleza a uhliku (C < 2.14%), obvykle v rozmezi 0- 0,6%

* vySSi obsah uhliku = vySSi pevnost, horSi technologické vlastnosti
(svaritelnost, svafitelnost atp.)

* po odliti v odlitku zpravidla nevhodna (Widmanstattenova struktura,
karbidy Ci jiné faze na hranicich zrn atp.) — nutno tepeln€ zpracovat

* zlepSeni vlastnosti nelegovanych a nizkolegovanych oceli Zihanim
(normalizace) nebo zuSlechtovanim

* odlévani oceli do piskovych i kovovych forem, staticky nebo
odstredive, presné liti, liti do skofrepin
* vysoka teplota taveni, lici teploty 1600 — 1680 °C

pouziti: armatury, ventily, t€lesa radialnich Cerpadel, lopatky turbin,
turbinové skfin€, remenice

vlastnosti: - velké smrsténi pfi tuhnuti a sklon k tvorbée trhlin - nutno
ndlitkovat, opatfeni proti vzniku trhlin
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Ocelové odlitky

téleso pfevodovky
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Litiny

Slitina Zeleza, uhliku a dalSich prvku — uhlik ve
formé grafitu — grafitické litiny, nebo karbidu
(cementitu) — bilé litiny ‘ég

rozliSuje 4 druhy litin dle tvaru grafitu (2
degenerované formy grafitu)

*\J\\
™ A

DLE NORMY 6 TRID é: 21 A

I, Lupinkovy grafit :}

II. PavouCkovy grafit B ¥
1. Cervikovity grafit - "
V. VloGkovy grafit ;‘ [~ e

“ t okl \. LI

V. Nedokonale kuliCkovy \;"/ G

grafit i

‘ H i . ‘ ‘ -4 ‘ |nv| ’ in‘
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Grafiticke litiny

Litina s lupinkovym grafitem (LLG,GJL,GG) — grafit vylouCen ve forme
prostorovych Gtvaru podobnych hldvkovému salatu, na vybrusu ma pak
tvar lupinku (norma CSN EN 1561) struktura ferit (F), perlit (P) nebo

Ci:iD

Litina s kuliCkovym grafitem (LKG, GJS,GGG) — grafit ve tvaru
prawdelnych kullcek (norma CSN EN |
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Litina s Gervikovitym grafitem (LCG,GJV,GGV) — grafit vylou&en ve formé
CervikU. Tvar podobny lupinkim, ma vSak zakulacené konce a vétSi
pomer tIoust ky k Jeho delce struktura ferit (F), perlit (P) nebo F+P

Temperovana litina (GJM) — grafit ve formé vloCek, struktura F, P, F+P
-s Cernym lomem GJMB — vznika zihanim v redukCni prostredi
-s bilym lomem GIJMW - vznikd zihdnim v oxidaCnim prostredi
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Litina s lupinkovym grafitem (Seda)

* velmi dobrda zabihavost,

*  malé smrSténi (nalitkovani)

 velky utlum vibraci, vysoka tepelna vodivost (46 aZ 65 W/m.K)
* nizka cena

Pevnost min. 150 — 350 MPa, taZznost pod 1% (neméfi se)

Nositelem pevnosti perlit — vySSi pevnost = vySSi podil perlitu

Cim niz&i stupen eutektiGnosti — tim vy$Si pevnost horsi slévarenské
vlastnosti (vétSi stahovani, horSi zabihavost)

Stupen eutektiCnosti

S; = 1 eutekticka litina

S; > 1 nadeutekticka litina

S; <1 podeutekticka litina
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(tvarna)
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* zabihavost dobrd — horSi nez LLG

* malé smrSténi podobné jako LLG

* cca 0 40% nizSi tepelnd vodivost nez LLG

* vySSi korozni

pevnost min. 350 — 800 MPa, taznost 1% (100%P, Rm=
800MPa) az 25 (100 % F, Rm = 350MPa)

nositelem pevnosti perlit — vySSi pevnost = vySSi podil perlitt Barilni
nositelem taZnosti je ferit “’““"‘

”ﬁ

Cim dokonaleji je vylou€eny kuliCkovy grafit, tim vySSi tazno:

kuliCkového grafitu se dosahuje modifikaci litiny Mg

Prlsmova
rovina

sloZzeni GJS pfribliZzné eutektické
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Litina s Cervikovitym
grafitem (vermikularni litina)

* zatim neni platna CSN EN, dle DIN GGV, dle ASTM CGl;

- litina s Cervikovitym grafitem je moderni materidl, vyroba ve svété
roste, pouziti v automobilovém primyslu — bloky motoru;

- grafit - Cervikovité utvary, vUci lupinkim kratSi a tlustSi, na koncich
zakulacené. Cervikovité Utvary pUsobi také men$im vrubovym
uCinkem na kovovou matrici jak lupinkovy;

- litina s Cervikovitym grafitem nazyvanad téz jako litina vermikularni je
z hlediska mechanickych, fyzikalnich a slévarenskych vlastnosti;
pfechodovym typem mezi litinou s lupinkovym a kuliCkovym
grafitem;

- slévarenska technologie se bliZi litindm s lupinkovym grafitem a
mechanické vlastnosti litinam s kuliCkovym grafitem.

Pozn.: podobné mechanické vlastnosti jako LCG ma i temperovani

‘-‘- |I“ vl‘ V4 II‘ ‘ ‘ V4 V4 ‘ ‘ ‘l‘l_
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Litinové odlitky - priklady

Blok motoru Audi potrubi vyfuku
2.7L,3.0L V6

_’ diesel [DAWSON, S.
Practical Iron. Sinter
Cast [online]]

Remenové

Blok motoru 12L pro nakladni
vozy a lokomotivy [DAWSON, .

Practical Iron. Sinter Cast [online]]
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Pomeér hustota/pevnost

Metallgewichte

Weights of
AN Metals
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Blei Kupfer Messing  Stahl Zink Titan Alumi-  Magne-
Lead Copper  Brass Steel Zinc Titanium  nium sium
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Slitiny hliniku

Slitiny hliniku a jiného prvku (Si, Cu, Mg, Mn, Zn)

Vlastnosti: + odolnost vUCi korozi, pevnost (pomér Rp0,2/Rm),
nizka hustota, nizka teplota taveni, dobra slévatelnost, kvalitni
povrch odlitku

Vlastnosti: - nizkd houzZevnatost, oxidace taveniny beéhem
odlévani, Al — Mg Spatnd slévatelnost a oxidace Mg, Al —Zn — Mg
nachylnost k tvorbé trhlin

Pouziti: pro tvarove slozité i tenkosténné odlitky
Odlévani do piskovych forem, kokilové i tlakoveé liti

Odlitky: t€lesa startéru a alternatoru, bloky motoru, chladiCe
elektroinstalace, pisty, ojnice, lita kola automobilU
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Slitiny hliniku

Hlavni prisadové prvky vymezuiji typ slitiny. Hlavnimi pfisadovymi
prvky ve slévarenskych slitinach hliniku jsou Si, Cu a Mg podle
nichz jsou zakladni typy obvykle nazyvany:

0 slitiny Al=Si - siluminy
0 slitiny Al=Cu - duralaluminium

0 slitiny Al=Mg - hydronalium

VedlejSi prisadové prvky pfiznivé ovlivhuji n€které vlastnosti
daného typu slitiny — napr. zvySuji mechanické vlastnosti,
zlepSuji obrobitelnost, ovliviuji strukturu kovu, jsou duleZité
z hlediska tepelného zpracovani, nebo kompenzuji nepfiznivy
uCinek nékterych doprovodnych prvku.
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Struktura ruznych druhu

eutektika slitiny Al-Si

zrnité lamelarni modifikované
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Al odlitky - priklady

Blok spalovaciho
motoru

Lité kolo
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Zn—Cu,Zn—-Al, Zn— Mg

Vyborna slévatelnost, nizka teplota taveni, odolnost vUcCi atmosférické
korozi a slabym zdsadam, t&€snost odlitkU

Odlévani vysokotlakym litim, odstredivé odlévani

Télo zpétného SméSoval
zrcatka plynu
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Slitiny medi

Bronzy: slitiny médi a nejCastéji cinu, hliniku nebo olova

Hustota asi 8,6 kg/dm?, teplota tani asi 1020°C -1050 °C

Vysoka tepelna vodivost, odolnost vucéi korozi, dobré kluzné vlastnosti
Pro odlévani ob&znych kol Cerpadel, armatur, Snekovych kol, zvond,
kluznych lozisek, umeélecké predmeéty

Mosaz: slitina médi a zinku

Hustota 8,4 az 8,7 kg/dm3, teplota tani 850 az 920 °C

Dobré elektrickd a tepelnd vodivost, kfehkost, dobra svafritelnost, je
nemagneticka

Pro odlévani loZisek, pouzder lozisek, armatur, Casti Cerpadel a
elektrickych pfistroju, hudebni nastroje,
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Cu odlitky - priklady
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Ventil

Lesni roh

Shekové
kolo
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Slitiny horcCiku

Mg + Al, Mn, Zn, Si
Mg — Li: velmi lehka slitina, nizka hustota, nahrazovani plastu
Tlakové liti v ochrannych atmosférach, odlévani ve vakuu

Odlévani tvarové komplikovanych a tenkosténnych odlitk(
Vlastnosti: + vyborna zabihavost
- pokles pevnosti za vysokych teplot
- odolnost vUGi creepu
- reaktivnost taveniny na vzduchu, nizka korozni odlonost

Vyrobky: karoserie automobill, sou€asti pohonu, ramy sedadel, kryty na
elektroniku, palubni desky, téla pfistroju, pfevodové skfiné, kola aut a
motorek
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Mg odlitky - priklady

Notebook
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Slitiny niklu

Slitiny Ni s Cr a Mo (Hastalloy, Nimonic), komplexni Cr, Mo, V, Ta, Ti, Al,
Zr, W (Inconel, Incoloy)

Pro liti ve vakuu i na vzduchu, liti metodou vytavitelného modelu
Vlastnosti: + vysoka pevnost
+ odolnost vuci vysokym teplotam — Zaropevné slitiny
+ odolnost vUci nauhliCeni, odolnost vUuci korozi
+ odolnost vUCi kyseliné sirové
- nikl je toxicky, omezovani vyroby

Pisty motoruy, lopatky turbin a kompresorul, ob&zna kola
turbodmychadel, palivova Cerpadla, armatury
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Ni odlitky - priklady

Palivové

Obézné kolo g
Cerpadlo

turbodmychadla

Rozvadeé&ci kolo
turbiny
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Slitiny titanu

Obsahuji titan a n€jaké dalSi prvky, nejrozSifen€jsi Ti — Al (TiAl6V4)

Vyhody: velmi vysoka pevnost a tuhost i pfi vysokych teplotach, pomér
pevnost/hustota, odolnost vu€i korozi, odolavaji vysokym teplotam,
chemicka odolnost

Nevyvhody: vysoké naklady na vyrobu, vznik trhlin pfi tuhnuti

Odlévani nejCast€ji do keramickych skorepinovych forem

Vyuziti v kosmonautice, v leteckém i automobilovém prumyslu a v prumyslu
zbrojnim

Vyrobky: satelity, druzice, umeélé kloubni a zubni ndhrazky, ventily, pisty,
ojnice, zarové Casti turbin, chemické reaktory, ob€zna kola turbodmychadel



FAKULTA QEHEN
STROJNIHO
P43V 2: G308 technologie

» Odbor -
Slévarenstvi r

Ustav strojlrenské technologie

Ti odlitky - priklady

Ventily

/ \
" SR—-71

,,Blackbird”

Pist a ojnice
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Taveni oceli

Elektrické obloukové pece- taveni elektrickym obloukem

Elektrické indukCni pece — taveni elektromagnetickd indukce
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Elektrické obloukové pece

MozZnost rafinace kovu — sniZzeni obsahu P, S, sniZzeni obsahu plynU

Tavbu na zdsadité obloukové peci lze rozdélit:
- na udobi sazeni,
- taveni,
- oxidaCni udobi (odfosfofeni, oduhliCeni, odplynéni)
- redukE€ni udobi (odsifeni, dezoxidace)

NejdelSi Casové udobi je vlastni taveni - cca 60-90min., doba
oxidace cca 20min a faze dohotoveni (odsifeni, dolegovani cca
30min. (pfiblizné plati pro béZnou nelegovanou ocel)



FAKULTA QEHEN

STROJNIHO
INZENYRSTVI

. Odbor =
Slévarenstvi r
Ustav strojlrenske technologie

Elektrické obloukové pece

Pec CKD, 8 tun (OTO 5), SCB Foundry
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Elektrické obloukov@pﬂere““‘“ -
hutni

320t EOP (Gebze, Turecko), Tap to tap time 55 min, 812 mm prUmér elektrody
Vyrobnost: 2,85 mil. t/r 8577 t/den pfikon 240+10%MVA
Dodavatel: Siemens VAI
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Elektrické indukCni pece

Pouze taveni a dolegovani — rafinace NE!! (velmi omezena)

Rozdé€leni elektrickych indukCnich peci

vodou chlazeny

Y |
prstenec ' \ \ kopulovitéd hladina
tavenina hylgat‘:laevzniyny
. H i po,
Podle konstrukce:- IP kanalkové ocelova kostra—_|| | i !‘j‘“:"
= i IncduKktor
- IP kelimkové prtenet iR
Podle hmotnosti vsazky:
Od kg po X.10" t %{/‘//{//
D ;’ - tavici prostor
Podle frekvence: - vysokofrekvencni, olace P b P e
- stfedofrekvencéni, e
transformatoru

primami civka

- na sitovou frekvenci,
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Taveni litin

Tavici agregaty

*Kupolové pece (kuplovny)
Elektrické indukCni pece
*RotaCni pece

—

TR

Vsazkové suroviny
*Surové Zelezo
*VVratny material
*Ocelovy odpad
eLitinovy odpad
*Legujici pfisady (nauhliCovadla, FeSi, FeMn) =gt |
*OCkovadla, modifikatory
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Kupolové pece

* Studenovétrné

* Horkovétrné
Odpich

* Kontinualni

* periodicky
Provoz

* Periodicky

* Kampanovity
Vsazka

* Kovové prisady

* Koks

* Struskotvorné pfisady

» Odbor
Slévarenstvi
Ustav strojlrenske technologie

vodni chlazeni w4

tavici zona
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komin

vsazeci otvor

predehrivaci zéna

b —— £Xpanzni spoj

[=] / vétrovod

dmysny

odpich

zakladova deska

—— nohy
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Taveni nezeleznych kovu a slitin

eklektické a plynové pece
elektrické odporové a indukCni pece (kelimkové pece)

plynové pece — kelimkové, komorové, Sachtové

tavici pece | pece s volnym
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Plynové tavici pece

a odtah spalin zakladaci dvefe

I / kelimkové pece

horak

manipulaéni dvere

Z

pevnavsazka

/1Y

naklapecivalce  kontrola spalin

i %\ < zavazeci dvefe
—\] N s L
G

\
\

vypoustéciotvor

N —

777

pfedehfivaci zéna

komorové pece =

tavici zéna
[

-
g

udrzovaci komora

oy

Sachtové pece




Vakuové elektrické indukCni pece
- slitiny na bazi Ni, Ti, Fe
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Odlévani kovu a slitin

liti horem — pres liti spodem
u T(v:ku
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Zabihavost kovu a slitin

Zabihavost je schopnost kovu vyplnit dutinu formy. Je funkci:
*kovu — druh slitiny, Cistota slitiny, viskozita, lici teplota
*formy — tepelna vodivost, drsnost, atd.
*konstrukce odlitku — tlouStka stény, tvar odlitku atd.
*podminek odlévani — rychlost liti, lici vySka, tlak plynU ve formé
atd.
Zabihavost sniZuji
*viskozita
*povrchové napéti kovu
kapilarni tlak a tlaky plynu ve formé
catd...
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Zabihavost kovu a slitin

Zabihavost je schopnost kovu vyplnit dutinu formy. Je
funkci:

*kovu — druh slitiny, Cistota slitiny, viskozita, lici teplota
*formy — tepelna vodivost, drsnost, atd.

*konstrukce odlitku — tlouStka stény, tvar odlitku atd.
*podminek odlévani — rychlost liti, lici vySka, tlak plynu ve
formé atd.

’ -« Vv (W4 1 |
Zabihavost snizuji -
*Viskozita kovu = ;‘L
*povrchové napéti kovu §§"‘ .

A NRY
kapilarni tlak a tlaky plynu ve formé G
27,
*atd... AN
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Odlévani do kovovyc@ forem
(kokila)

Odlévani:

FAKULTA QEHEN
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gravitaCni
tlakové liti (studen3d, tepla komora)
*odstredivé

Specifika
*forma negativ odlitku zvétSena o smrsSténi odlitku
*kovova forma — zhotovena obrdbénim
*vysokd rozmerova a tvarova presnost
*velké série (velkosériova, hromadna) — naklady

°*mazani forem
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GravitaCni odlévani do kokil

* dvoudilna forma — pevna pohybliva Cast, jadra kovova (i
netrvald napf. solna)
* odlévani rucni, lici stroj

pohyblivy dil stabilni dil
formy formy

hydraulicky \ / KOkiIOVY stroj S
v dvoudilnou formou

vtokova g dutina
\ jamka nalitek formy
' g
kovové
jadro
vtokovyHs /
kal

Kovova forma s jadry

pohled do délici roviny . 1

polohovaci piskové jadro
koliky
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Tlakove liti

Proces plnéni mUzeme rozdélit

na Ctyfi etapy:

Etapa Tl
(A
Etapa 12 I F
a
>
Etapa 13 -
Etapa 14
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Tlakové liti - studena komora (Al)

* vertikdlni (Polak), horizontalni

Vstiikovani roztavené slitiny

pohybliva AT b
deska stoje venicls do kovové formy pod tlakem
" pohybliva Sie -
— | odlitek . .. .
Tvarove slozité odlitky,
N tloustka stény az 1 mm
vyhazovaci
deska hydraulicky
\ nalévaci valec
Zice
g i
N \ \ {Lq ;
| plnici plnicf -
komora pist
pevna Cast .
. formy . Slitiny Al
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Tlakoveé liti — studena komora

Melten metal

Cold chamber
die casting machine

vyroba pfesnych odlitku
produktivita
velikost stroje = uzaviraci

sila Tlakovy lici stroj ItalPresse s uzaviraci silou 4400 tun

| | | I| v “-“



Tlakové liti
Mg)
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. Ustav sty ovlw: ské techgol

omora (Zn

tepla k

Hydraulic Cylinder

Shot
Chamber

Rear
Platen
Clamping Bar

Ejection System
Stationary Platen

Gooseneck
Holding Pot
Furnace

Molten Metal
Copyright © 2007 CustomF

vyroba presnych odlitku
produktivita

velikost stroje = uzaviraci
sila

Stroj s teplou komorou FRECH DAM 800
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w3 5 Zavizeni pro vakuovani
Zarizeni pro vakuovani formy firmy formy firmy Fondarex

ProVac
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Priklad odlitku — tlakové liti
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Priklad odlitkU — tlakové liti

Horni East olejové vany pro Audi A8 Odlitek vodou chlazené klikové skfiné pro
motocykl BMW
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Nizkotlake liti

. vyhazovaci deska
Tlak plynu na hladinu vy&kové nastaven
kovu = vytlaCovani kovu NN pohyblivé deska
- pohyblivy dil kokily
do dutiny formy Z stabilni dil kokily
Kovova forma dizza Nk
. M . stoupaci trubice
Tlak na hladinu po celou d :
dobu tuhnuti odlitku A { P
Vysoké homogenita a ; | pfivod tlakového mec

jakost odlitku

odlitky turbodmychadel,
litych kol atp.

odporovy ohiev
93— termodlanek
kelimek s kovem

vypust kovu
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Nizkotlake liti

http://www.kurtzersa.com/moulding-machines/products/kurtz-foundry-mach
ines/low-pressure-casting-machines/kurtz-applications/automotive.html
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AV 4 ° Y 4 ° V4
Odstredive liti

Odlévani do rotuijici
(kovové, keramické,
silikonové) formy — vyuZziti
odstredivé sily

Osa rotace — horizontalni
(moznost naklonéni)
vertikalni

Rychlost rotace dana
typem slitiny a velikosti
odlitku

Vysoka vnitfni jakost,
vysoké vyuZiti kovu

Pravé odstredivé liti — osa
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glgsg:emt‘"
Odstredivé liti - Tekcast

Roztaveny kov nebo

Odlévani nizkotavitelnych
slitin — Zn, Sn, nebo i plast,
vosk...

Silikonova forma

GravitaCni odlévani

Vysoka
produktivita

Vysoka
povrchova jakost
odlitku
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Tuhnuti kovu a slitin

Tuhnuti — proces, pfi kterém dochazi vlivem ochlazovani

kovu ve slévarenské forme€, k prechodu tekuté faze na fazi

pevhou. ,
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 steény formy.
ISty .
Kov SLOZENI
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Prubéh tuhnuti kovu a slitin

a) exogenni, b) dvoufazove, c) endogenni — objemoveé (kaSovite)

Cisté kovy
eutektické slitiny b C
E7/P- ) TL TL :
e T /
é —
| d x
el N Yot e e Py &
D e, " s
TEVERIN échTAVENIN ZOTD ,_Q_,Q_
! ! =1
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Rychlost ochlazovani — rychlost

odvodu tepla (tepelnd akumulace formy)
a) susena forma, b) syrova forma, c) kokila

| likvidus

NARNARRRRNN

‘| solidus

— /’L C g A tepelna vodivost, cf mérné teplo, ¢ hustota
f~tof

Cim je akumula&ni schopnost formy vy$$i, tim je pfiény teplotni gradient
vétsSi a tim uzsSi je dvoufazové pasmo
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Tepelna a geometricka osa
odlitku

MnoZzina bodU, s nejvySSi teplotou (posledni misto tuhnuti v odlitku)
Poloha zavisi na tvaru a velikosti odlitku.

Tepelna osa se nemusi shodovat s geometrickou osou (odchyleni od
geometrické osy ve sméru mensSiho odvodu tepla).

GCOMETRICKA 0SA PISEK GEOMETRICKA 0SA PISEK  GEOMETRICKA 0SA  PISCK
\l -—-j/—i' __.."l'"“-u""“"""... 'R YO \ir
1—-.1;

SRR

X

|

- oy T~ I ~ 7
—_ TEE I . .’ . =&
Y AT ‘T T *
VIR SRR R e O
~ - * = o -y -

RSN

— "_4_ Y

e R -
“

- o e
PISEK TEPELNA 0SA P;SEK TEPELNA 0SA CHLAD!'TKO TEPELNA 0SA

K
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Smrstovani kovu pf tuhnutl a
chladnuti odlitku

Chladnuti kovu je spojeno se zmenSovanim objemu — smrstovanim.

Tepelna osa se nemusi shodovat s geometrickou osou (odchyleni od
geometrické osy ve sméru mensiho odvodu tepla).

Zména hustoty (rust) s poklesem teploty kovu — dUsledek = smrSténi

(zakon zachovani hmoty)
£

€ ,— smrstovani roztavene slitiny 2| &
€ . — smrStovani pfi tuhnuti % ' Evk
£ —smrStovani v pevném alf :vk

VS \J Evs
stavu - =_. Eve

0 %00

800 1200 600
epota — t [°C]
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Dusledky objemovych zmén pfi
tuhnuti

Vuno .& ?::;::c)?ua DuUsledek - vznik
- Wwiren! — Vss{ stazenin

h“krodd%Qv\wu' 'Otevtené}
| (Reeling ) cuzaviend
" V st

M

a .’. J C——

Aiee *soustfedena
hisdal "L *rozptylena
STt .
il | Velikost

*staZzenina (makro)
Vg = *fedina (mikro)
‘ _—

- _ __ ., — W

E—
e

LO ka I i Zace M!KROSTAZE\N!NY

sst ¥ Vinst
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Vznik vnejSich a vnitrnich™
stazenin

f strojirenské
P43V 2: G308 technologie

VNEJS|
STAZENINA

PRI LICi. POCATEK
TEPLOTE TUHNUTI

VNITRNi

STAZENINA  POGATECNI POKROCILE KONEC PRI POKOJOVE
STADIUM STADIUM TEPLOTE

B TUHA FAzE [ TAVENINA [ | STAZENINA [ SMRSTENI
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Tepelné uzly a jejich eliminace

Oddélena mista posledniho tuhnuti od nalitkované &asti — lokalni
nahromadém’ nebo prehrati kovu — tvorba staZenin.

\ V Metoda vepsanyc

STAZENINY kruznic (Heuvers:
Y

Be0
U

*zména konstrukce odlitku (Uprava tvaru odlitku, technologické pridavky)
*nalitkovani
*chlazeni — chladitka (vné&jSi, vnitfni)

TEDCL AN 1190t

Eliminace tepelnych uzlt



patn lépe usmernéné
h ! ‘ l l ’ \ tuhnuti
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Rizena krystalizace odlitk(

* Fizeni krystalizace odlitkU s rovhoosymi zrny
* fizeni krystalizace pfi vyrobé odlitku s orientovanymi sloupcovymi zrny
* Fizeni krystalizace pfi vyrob& monokrystalickych odlitku

tky s rovnoosou strukturou

.chanické oscilace — roztoCeni formy -> naliti kovu -> oscilace ->
movani SpiCek dendritU -> nové zarodky -> zjemnéni struktury

razvuk — vystaveni taveniny ultrazvukovym vinam -> vznik zarodku
d tuhnouci frontou -> zjemnéni vysledné struktury odlitku
gnetické pole — V promé&nném magnetickém poli vznikaji

bulence -> ulamovani dendritl -> nové zarodky -> zjemnéni
aktury
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Odlitky se sloupcovymi zrny

VAKUOVA
KOMORA

c GRAFITOVY
’ SUSCEPTOR
'll ——-H[LAD[NA

KRYT Z GRAFITOVE PLSTI

= RADIACNI

/ OHREV
—

INDUKENI civka

i
HHHI/H

V\ERBER

RADIACNI
OCHLAZOVAN(

Simulace tuhnuti a rUstu sloupcovych zrn s 7

VUDOU CHLAZENA KDKILA

Schéma metody HRS

SPOUSTENT
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Monokrystalické odlitky

Simulace rUstu a selekce
jednoho sloupcového zrna

Simulace selekce monokrystalu daného odlitku
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Monokrystalické odlitky

Increasing Resistance to Creep Deformation
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(_3.

Technologické zmény odlitku

., Osova stazenina [ “m\w‘uwmlﬂ%
: mé QI eSS
* 1
W lT CENTERLINE SHRINXAGE GROSS SHRINKAGE

Kovovy pridavek

PROPER DIRECTIOHAL SOLIDIFICATION
A CHASES SHR IKAGE FROM CASTING TO
ez THE RISER
‘Z’zéif‘f:“?'(”j}’}".’”lw-m,/
S A, Y, -
e 2
S S — S T

‘:‘t\\“ o DT =
A T T

Zdravy odlitek B

Pouziti technologického pridavku

Exotermicky material ve formé

Zdravy odlitek T
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Rozdéleni nalitku — dle polohy
vucCi odlitku

PODTLAKOVY
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VypoCet nalitku

Statcuina
\g // / . )o?gd‘l'uuwuﬂ’: T=L. ML
o X/ N K. bouctanta
g y —F ’Uo M ... moddu| ool litln.

L - v = okiews
\ M s.d\- WM

VipoceT ndLiTRU
WLODAWED,
't'u > /(\.:
b z
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Rozdéleni nalitku — dle polohy
vUCi vtokové soustave

PRILEHLY POLOPRILEHLY
N, | poLooptenty ODLEHLY
T
L I
VTOXOVA ]
SOUSTAVA (s
q \ /
N
|
0 S
DOSAZOVACI N, DOSAZOVACI N, DOSAZOVACI
SCHOPNOST SCHOPNOST SCHOPNOST
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Rozdéleni nalitku dle regulace

ochlazovani
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Dekuji za pozornost



