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1.VYROBA FOREM A JADER

1.I. Formovani

e rucni
e strojni

Pro vyrobu jednorazové formy se pouziva formovaci ram, ktery miZe byt kruhového,
Ctvercového anebo obdélnikového tvaru. Stény ma perforované (dérované), po stranach
ma oka.

s

P¥i rucnim formovani se pouZivaji Sablony:

e rovinné - pficné a podélné
e rotacni

Sablona je modelafské zaFizeni (dfev&né), které ma aktivni hranu vyztuZenou plechem -
pro zvySeni Zivotnosti. Je vyrobena z desky. VyuZiva se pfi velkorozmérnych pravidelnych
odlitcich jako model.

¢ vyhody: nizka naro¢nost na material, malo odpadu pfi vyrobé
e nevyhoda: namahava narocna prace

PFi ru¢nim formovani zname formovani na nedéleny model (vyfezanim anebo pomoci
Snérovacky) anebo formovani na déleny model.

1.1.1. Strojni formovani

Provadi se vzdy na déleny model, pficemz se pouZiva modelova deska, avsak na rozdil od
bézné modelové desky ma tato deska koliky, na které se nasazuje formovaci ram, ¢imz se
zabezpedi 100% reprodukovatelnost polohy dutiny odlitku oproti ramu. Kazda cast
sloZzené formy se vyrabi samostatné:

e lisovanim - pfi vyrobé lisovanim vznika problém, Ze formovaci smés okolo modelu
v ramu neni rovhomérné zpevnéna. Nejméné zpevnéna je tam, kde je nejvyssi
sloupec. Z toho dlvodu se voli tvarova lisovaci deska.

e setfasanim - nejvice je upevnéna formovaci smés okolo modelu v dolni poloze. Ke
zpevnéni dochazi kinetickou energii sloupce formovaci smési, pfiemz vyska
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http://www.strojarskatechnologia.info/3-vyroba-foriem-a-jadier/

zdvihu je 10-100mm a pocet zdvihd za 1 min je 120 az 150.
e metanim - pouZiva se pri vyrobé velkorozmérnych vyrobk{

e foukanim - pfi vyrobé jader - jadernik se vyplni postupnym usazovanim jadrové
smeési (malo pouzivané)

e vstFelovanim - téz pri vyrobé jader - dochazi k premisténi jadrové smési do
jaderniku ve zlomku sekundy

I.1.2. Bezramove formovani

Vstrelovani + lisovani
Vyrabi se jim az 300 forem za hodinu - obr. 1.1

Obr. 1.1 Bezradmové formovadni
Vyroba skofFepinovych forem na kovovy model
Kovovy model se predehreje a postfika se silikonovym olejem, nasadi se do zasobniku,

preklopi se (2x), skorfepina se da do pece (prfiblizné 450 °C), udélame jeSté jednu
a zaformujeme - obr. 1.2.
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jeden diel formy

> 450°

Obr. 1.2 Skofepinové formy na kovovy model

Vyroba skofFepin na vytavitelny model

Stromeckovy model z vosku se ponofi do tekutého pojiva, nasledné se posype kfemi-citym
piskem, to se opakuje, dokud se nevytvori dostatecné hruba skofepina, v obracené poloze
se stromecek ponofi do horké vody, pfitom dojde k roztaveni a vyteCeni vosku, samotna
skoFepina se vypali do Cerveného Zaru - vznikaji velmi pfesné vyrobky.

Vyroba skofrepin na spalitelny model

Jedna se o polystyrenovy model - polystyren se spaluje pfi 100 °C, dokola vznika
H20+CO02, slepi kfemicity pisek a tim se vytvori tenka skorepina - obr. 1.3.

polystyrénovy model
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Obr. 1.3 Skofepinovd forma se spalitelnym modelem
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Vytvrzovani jader

v teplych jadernicich - HOT-BOX - kfemicity pisek + pojivo (Zivice) - kovovy jadernik
- obr. 1.4.

Obr. 1.4 Princip vyroby dutého jadra metodou Hot-Box

a) zahraty jadernik;
b) vytvrzovdni formovaci smési teplem jaderniku;
¢) rozebrdni jaderniku a uvolnéni jadra

ve studenych jadernicich - COLD-BOX - vznikaji chemické reakce - plynové

vytvrzovadlo - obr. 1. 5.
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Obr. 1.5 Jadernik pro metodu Cold-Box

1) pfivod plynného katalyzdtoru; 2) odsdvani; 3) jadro; 4) jadernik

UNIVERSITY I ‘

OF APPLIED SCIENCES
=hoo UPPER AUSTRIA

qterreg
Austria-Czech Republic

European Regional Development Fund
EUROPEAN UNION




1.2. Specialni zpasoby vyroby odlitka

Vyroba forem setfasanim - obr. 1. 6

Obr. 1.6 Forma vyrdbéna setfasanim

1) modelova deska, 2) formovaci ram, 3) pomocny radm, 4) privod stlaceného vzduchu, 5)
setrdsaci stil, 6) stojan stroje, 7) vyfuk vzduchu

Vyroba forem lisovanim - obr. 1.7

Nejméné zpevnéné
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Obr. 1.7 Forma vyrabéna lisovdnim
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a) rovnd lisovaci deska, b) tvarova lisovaci deska, ¢) lisovdni rovnou lisovaci deskou s pred
upravou povrchu smési, d) lisovani pruZnou membrdnou, e) lisovani délenou lisovaci hlavou

Vyroba forem metanim - obr. 1.8
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Obr. 1.8 Forma vyrabénd metdnim

1 - vrhaci hlava, 2 - vrhaci lopatka

Vakuové formovani - obr. 1.9

Vyroba foriem na voskovo - vytaviteP’ny model

a—model, b — vyroba voskovych modelov, ¢ — spojovanie voskovych modelov do
stromceka, d — macanie stromceka do suspenzie, e — sypanie piesku na stromcek, f—
odvoskovanie formy, g — plnenie vypalenej formy kovom
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Obr. 1.9 Zptisob vakuového formovani

1) modelovad deska, 2)model, 3) ohrivaci téleso, 4) fdlie, 5) horni formovaci ram, 6) nasdvaci roura

a) vychozi poloha modelu, b) ohrev fdlie, c) napnuti zméklé folie na model plisobenim vakua ve forem.
ramu, d) umisténi formovaciho radmu na model, e) vyplnéni forem. rdmu suchym piskem, f) po
vytvoreni vtokové jamky prikryti forem. ramu druhou félii, g) zavzdusnéni modelové desky a odebrdni

forem. ramu, h) spojeni dvou pllek formy do jednoho celku a vypinéni formy kovem, i- zruseni vakua
v obou formovacich ramech a vyjmuti odlitku

Metdéda liatie a lisovanie - obr. 1.10

Liti a lisovani - obr. 1.10
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Obr. 1.10. Metoda liti a lisovdni
1) forma, 2) lisovaci pist, 3) lisovany tekuty kov, 4) odlitek

Vyroba odlitkli vytlacovanim taveniny z formy - obr. 1.11

Obr. 1.11 Zplsob vyroby odlitki vytlacovdnim taveniny z formy

1, 2) pohyblivé cdsti formy, 3) lici pdnev, 4) vtokovd roura, 5) pdnev
I - pInéni formy kovem, Il - tvarovdni odlitki ptisobenim lisovniku, Il - vyhozeni odlitku z formy,
IV - odlévani Cepu
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1.3. Odlévaniforem - gravitacni liti a zvlastni
zpusoby liti

Vyroba odlitkti gravitacnim litim s pouZitim sklopné lici panve - obr. 1.12
Zpusob vyroby odlitkd gravitacnim litim se zpravidla vykonava dvéma principy:

a) princip gravitacniho odlévani do jednorazové piskové formy,
b) princip gravitacniho odlévani do trvale kombinované kokily.

v
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Obr. 1.12 Vyroba odlitkt gravitacnim litim s pouZitim sklopné lici pdnve

1) zékladova deska, 2) otocné Cepy, 3) ram, 4) ndlitek, 5) vtokovy kdl, 6) lici pénev, 7) jadro, 8)
kokila, 9) jadro

a) odlévani do jednorazové piskové formy, b) odlévani do trvale kombinované kokily

Vyroba odlitki odstiedivym litim - obr. 1.13, obr. 1.14

Obr. 1.13 Wyroba odlitkd odstredivym litim s vertikdlni osou otdceni

1) kokila, 2)viko, 4) lici panev
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Obr. 1.14 Vyroba odlitkt odstredivym litim s vodorovnou osou otdceni
1) kokila, 2) viko, 3) kovovod, 4) lici panev,

Plynulé - kontinualni odlévani - obr. 1.15

Obr. 1.15 Plynulé - kontinudlni odlévani
1) lici pdnev, 2) ndlevka, 3) kelimek, 4) forma, 5) tekuty kov, 6) ztuhly materidl, 7) taZzné valce

a) vertikdlni otevreny systém, b) vertikdlni uzavfeny systém, c) horizontalni uzavreny systém
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2. NAMAHANI FOREM PRI ODLEVANI

2.I. Volba formovaciho ramu

PFi volbé formovaciho ramu se vychazi z umisténi modelu ve formé, pficemz se dodrzuji
orientacni vzdalenosti modelu od formovaciho ramu podle obr. 2.1.

Formovaci ramy: tvofi pevny a kompaktni obal formy, umozZnujici jeji zhusténi
a manipulaci s ni. Mohou byt rdzného tvaru, ale nejcastéji se pouzivaji obdélnikového
nebo Ctvercového prirezu. Na rdmech se nachazi patky s otvory uréenymi ke skladani
forem pomoci skladacich kolik{. Ty zajistuji pfesnou a neménnou vzajemnou polohu ¢asti
formy po jejim rozebrani a opétovném slozeni.

L B
o] i
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e | I
_ el
\ \ \ \

g 2
£ \ \

60 - 80 60 - 80 60 - 80 60 - 80

Obr. 2.1 Orientacni vzddlenosti modelu od formovaciho ramu

Na zakladé takto zjisténych hodnot délka x Sifka x vyska (L x B x H), resp. pfi kruhovém
tvaru formovaciho rdmu priimér x vyska (D x H) se formovaci rdm oznaci nasledovné:

HR LxBxH1 (horni ram),
DR LxBxH2 (doInf ram).

Vtokova soustava

Vtokova soustava je systém kanalU, které slouZi k zapInéni dutiny formy tekutym kovem
(obr. 2.2). Ve vtokové soustavé se tekuty kov nesmi pfilis ochladit, aby spolehlivé vyplnil
formu, nesmi se zahlcovat plyny, zpénit a pod. Tekuty kov téZ nesmi svym proudem
poskodit stény formy. Vtokova soustava musi zachytit co nejvice necistot. Tekuty kov ma
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byt ve formé rozvedeny tak, aby jeho tuhnuti bylo usmérnéné a zabranilo se tak vzniku
staZenin.

__ VTOKOVA JAMKA

- VTOKOVA JAMKA

LAPAC TROSKY

TROSKOVY KANAL __VTOKOVY KANAL

ROZVADZACI
KANAL ZAREZY

Obr. 2.2 Vtokovd soustava
a) pro odlévani litiny, b) pro odlévdni ocele
Zakladni prvky vtokové soustavy jsou:

e vtokova jamka - slouzi k zachyceni proudu kovu z lici panve a jeho usmérnéni do
vtokového kanalu,

o vtokovy kanal - slouzi k privedeni tekutého kovu z vtokové jamky do rozvodného
kanalu,

e rozvodny (struskovy) kanal - rozvadi kov od vtokového kanalu k vtokovym
zarez(m a zachytava strusku a necistoty, které tekuty kov strhl,

e zaFezy - spojuji rozvodny kanal s dutinou formy,

o vyfuk - odvadi plyny a pary, které vznikaji pfi liti.

4 7
2.2. Formovani
Stanoveni mnozZstvi formovaciho pisku pro zaformovani
Cistd spotfeba pisku je dand rozdilem objemu v3ech pouzZitych rdm( k formovani
a objemem modelu. K tomu je tfeba pripocitat objem jadra. Pro vypocet hmotnosti

formovacich hmot pocitdme se specifickou hmotnosti pisku 1,7.10° kg/m?>.

SloZzeni formovaci smési pro mensi odlitky:

e Sedalitina pouzity pisek 75-90 %,
Cisty pisek 22 -8 %,
kamenné uhli 3-2%,
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Jadrova smeés:
e Sedalitina Cerstvy pisek 98 - 99 %,
sulfitovy louh 1-3%,
pro zvlast tenkosténné jadra se pouziva 1,5 % Inény olej.

Vypocet sily pasobici na vrSek formy pfi liti

Pri odlévani je vrsek formy zdvihany znac¢nou silou, ktera vznika ptsobenim vztlaku jadra
ve znamkach a tlakem tekutého kovu na vrSek formy. Pfi odlévani mensich odlitk( postaci
upevnéni ram0 navzajem k sobé, ¢imz se vytvori jeden celek. U vétSich odlitkd se musi
pouzit zatizenli, zvlast pro tento ucel zhotovené s oky pro jerab.

Stanoveni mista a objemu nalitku a chladitek

Nasledkem smrsténi vznikne srazenina, ktera znehodnocuje odlitek. Proto se odlitek
zvétSuje o nalitek, ktery se po ztuhnuti odstrani. NejCastéji se pouzivaji nalitky u ocelovych
odlitkdl (ocel ma nejvétsi smrsténi). Pri stanoveni objemu ndalitku (nejvhodnéjsi prirez je
kruhovy) se vychazi z objemu stazeniny, ktera je priblizné 3,8% z vychoziho objemu.
Nalitek se musi dimenzovat tak, aby se srazenina do néj vesla. Proto se voli pomér objemu
stazeniny k objemu nalitku 1:5, pficemz vyska nalitku je:

h=(15+2)d [mm] (2.1)

kde:
d - primér ndlitku v mm.

Pokud neni mozné nalitek umistit, prikladaji se, nebo se pfimo zformuiji, do téchto mist
chladitka, ktera zpUsobi rychlejsi ochlazeni kovu a tak se predejde vzniku sraZeniny.

2.3. Odlevani
Vypocet vyuZiti kovu

Je tfeba urdit stupen vyuziti kovu, coZ je pomér vahy hrubého odlitku k vaze surového
odlitku.

Hrubd vdha odlitku je vaha odlitku ocisténého od vtokd, nalitkd a jinych pomocnych
slévarenskych pridavkd.

Vdha surového odlitku je vaha Cistého kovu ztuhnutého ve formé.
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Proces odlévani

Tekuty kov se odléva do formy z panve dopravované k formé jefabem anebo na voziku.
Pro Sedou litinu se pouZiva normalni sklopna panev, pro ocel na odlitky panev se spodni

vypusti.

Pro ziskani kvalitniho odlitku je velmi ddlezita rychlost liti. Teplota odlévaného kovu ma
byt tak vysoka, aby kov dokonale zaplnil formu i v nejslabSich sténach. Vyska teploty
odlévani ma vliv na jakost odlitku. Rychlost odlévani musi byt tak vysoka, aby byl vtok
béhem odlévani naplnény tekutym kovem a po odliti formy naplnény az k okraji. Tim se
dosahne toho, Ze necistoty, struska i vyplaveny pisek z{istanou plavat na hladiné tekutého
kovu a nebudou proudem stahnuté do formy. Soucasné je duleZité neprerusit proces
odlévani, v opacném pripadé vznika stejné nebezpedi, navic tekuty kov se ihned pokryva
vrstvou oxidu, které zabranuji dokonalému spojeni kovu.

2.4. Vyjimani odlitka a dokoncovaci operace

Uvolriovani odlitkl zavisi na technologii formovani (rémové, bezrdmové) a konstrukci
zafizeni, které muize byt:

e vytlacovaci (v sériové vyrobé),
e vytloukaci (v kusové vyrobé).

Vytla€ovani - provadi se pomoci tvarové desky umisténé na pistu pneumatického valce.
Formovaci material se vytla¢i spolu s odlitkem z obou polovin formovacich rdmu a potom
nasleduje vytloukani formovaci smési.

Vytloukani se realizuje:

pneumatickymi vibratory, které se zavési na sténu formovaciho ramu nebo odlitku,

na vytloukacich roStech, které jsou pozitivni anebo negativni. Pozitivni rosty jsou uloZené
v loZiskach na ramu stroje a jsou rozkmitané pomoci excentrického hridele. Nevyhodou
je velkad hmotnost vytloukaciho stroje z divodu eliminace raza. Casté&ji jsou pouzivany
negativni rosty, které jsou volné uloZzené na pruzinach. Kmitdni zplsobuje otaceni
prubézného hridele se zavazimi, ktery zpUsobuje kmitani rostq,

e v rotacnich uvolhovacich bubnech,
e vibracnimi vytloukacimi dopravniky.

Dalsi duleZitou technologickou operaci pfi odlévani je apretura odlitk(. SlouZi na
odstranéni zbytkl po vtokovych soustavach, vyfucich, ndlitcich, vyroncich. Odstranuji se
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otfepy a hrubé chyby. U masovnich odlitk(i se tyto zbytky odstrafiuji pneumatickymi
sekaci. Mensi odlitky se opracovavaji strojovym a ru¢nim brousenim.

Formovaci pomucky
Piskovace - pouzivaji se na vyztuzeni forem a jader. Zpevnuiji se jimi velké plochy, mista

v blizkosti vtokové soustavy, vystupky a pod. Vyrabéji se z mékkého Zelezného dratu a jsou
povrchoveé upravené. piskovace (obr. 2.4) se vpichuji do formy rucné.

b)

Obr. 2.4 piskovace
a)piskovace
b) piskovace s hackem

Podpérky jader - pouzivaji se na zajiSténi spravné polohy jadra v dutiné formy. Zabranuji
prohnuti jadra nasledkem vlastni hmotnosti nebo vztlakem po naliti taveniny. Vzdalenost
nosnych ploch podpérek (obr. 2.5) se rovna tloustce stény odlitku. Jsou kovové a zpravidla
se chrani proti korozi pocinovanim. Po ztuhnuti taveniny se maji svafrit tak, aby byly stény
odlitku homogenni.

NS

NIEIN

Obr. 2.5 Podpérky jader

Formovaci naradi

Ubijecky - zakladni naradi pfi ru¢nim formovani. Ru¢ni ubije€ky mohou byt dfevéné
anebo kovové. Hladitka - jsou urcena na upravu a vyhlazeni lice formy po vyjmuti modelu
(obr. 2.6).
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CDIQ C (o

a) L)

Obr. 2.6 Hladitka
a) ploché b) lZicovité

Lancety - pouzivaji se na vyrezavani vtokovych zarez(, jamek, anebo na Upravu chyb
formy. Maji rozlicné velikosti a tvary (obr. 2.7).

/C//:,ﬁ/

a) b}

Obr. 2.7 Lancety

a) IZicovitd
b) plochd

Pomocné naradi

Modelové desky, slévarenské lopatky, pradusnik na vytvoreni praduchd, haky anebo
Srouby na vytahovani modeld, stétce pro vihéeni formovaci smési, zarovnavaci pravitko,
rucni sita na modelovy pisek, dfevéna a gumova kladiva, pinzety, atd.
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2.5. Priklad postupu formovani pomoci
déleného modelu a jadra

Na obr. 2.8 je znazornéné ozubené kolo (1), které se bude vyrabét odlévanim. Jde o odlitek
s vnitfnim otvorem predlévany pomoci jadra. V tomto pripadé se na vytvoreni dutiny ve
formé pouZije déleny model (2) - model skladajici se ze dvou £asti, navzajem spojenych
a vystfedénych pomoci spojovacich ¢epU. Na obou ¢astech modelu se nachazeji pridavné
¢asti - znamky (3), které nam po zaformovani modelu vytvori ve formovaci smési l(Zka na
uloZeni jadra - jadro je uloZzené ve formé pomoci kuZelovitych ¢epl. Jadro vyrobime
pomoci jaderniku (4). Drevény model vtokového kanalu (5) je shodny s modelem
vyfukového kanalu.

Pro tento zpusob formovani je charakteristické, Ze model odlitku vytvari dutinu ve vrchni
i ve spodni poloviné formy.

5

s

|
L

Obr. 2.8 Vyrobek s modelovym zafizenim a vtokovou soustavou

1) soucastka (ozubené kolo), 2) déleny model, 3) znamka, 4) jadernik, 5) model vtokového
kanalu, 6) model lapace strusky

Zaformovani spodku formy

Na ocisténou modelovou desku (1) se poloZi spodni formovaci ram (4) a do prostoru se
vhodné umisti spodni ¢ast modelu odlitku (obr. 2.9). Aby bylo mozZné pozdé&ji model ze
zhotovené formy vytahnout, poprasi se délicim prostfedkem, ktery zabrani nalepeni
formovaci smési na model. Ru¢nim sitem prosejeme na model vrstvu pfipravené
nakyprené formovaci smési s tloustkou asi 2- 3cm (modelova smés) - (2), kterou rucné
pritla¢ime k modelu. Prostor formovaciho ramu doplnime formovaci smési (3). Formovaci
smés zhustime péchovanim pomoci rucni péchovacky od vnéjSiho obvodu po stred.

qterreg

Austrla Czech Republlc N

European Regional Development Fund

; OF APPLIED SCIENCES
~NOo®) UPPER AUSTRIA

UNIVERSITY I .‘ 18
H [

EUROPEAN UNION



Postupné pridavame dalsi vrstvy formovaci smési, které obdobné upéchujeme, dokud
nezaplnime formovaci ram zhruba po horni okraj. Nakonec sefizneme nadbyte¢nou smeés
ocelovym zarovnavacim pravitkem podle horniho okraje ramu. Tim vytvofime rovinnou
plochu, na které bude spodek formy lezet po jejim otoceni.

3 2

Obr. 2.9 Zaformovani spodni casti formy
1) modelovad deska, 2) modelovd smés, 3) formovaci smés, 4) formovaci ram,

Z ddvodu nutnosti odvadéni plynu vyvijejicich se pfi zahrati smési tekutym kovem je tfeba
udélat odvzdusnéni formy. Realizuje se to pomoci priduchd, které nemaji zasahovat na
model. U vétSich forem se vedou délici rovinou odvzdusnovaci kanalky, do kterych Usti
priduchy.

Otoceni spodku formy o 180°

Po zaformovani spodni casti formy otocime formovaci ram i s podlozkou (aby model
nevypadl) o 180° a poloZime na dalSi podlozku.

Zaformovani vrsku formy (obr. 2.10)

Na spodni formovaci ram (1) - (otoceny o 180°) zalozime vrchni formovaci ram (2) pomoci
vodicich koliku (4), které zasuneme do otvorU v patkach ramu. Koliky nam zajisti pfesnou
vzajemnou polohu vrsku a spodku, coZ bude dllezité pozdéji, po rozebrani a opétovném
slozeni formy.

s v s

Obr. 2.10 ZaloZeni vrchni ¢dsti modelu a formovaciho ramu
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1) spodni formovaci ram, 2) vrchni formovaci ram, 3) vrchni ¢ast modelu, 4) vodici
(distancni) koliky

Na spodni ¢ast modelu prilozime vrchni ¢ast modelu (3) - (obr. 2.11) a modely ¢asti vtokové
soustavy tak, aby nebyly blizko stén nebo pficek ramu. VrSek formy se upéchuje
a odvzdusnuje stejnym zpusobem jako spodek formy. Okolo vtokového kanalu se vyreze
vtokova jamka pozadovaného tvaru. V pripadé, Ze jsme vtokovou jamku zhotovili pomoci
modelu, tento uvolnime rozklepanim a vytdhneme z formy. Uvolnime a vytdhneme
modely vtokového kanalu a vyfuku.

Obr. 2.11 Zaformovdni vrsku formy
Rozebrani formy a vytahnuti modeli

Drevénym kladivem poklepeme po rozich vrchniho ramu tak, aby se uvolnila stykova
plocha mezi spodkem a vrSkem, jakoz i mezi modelem a formovaci smési. Vodici koliky
povolime, ale nevytahujeme je. Vrchni ram s povytahnutymi koliky rovnomérné
zdvihneme, az potom vytahneme vodici koliky. VrSek formy otocime o 180° a poloZzime ho
na drevénou podlozku. Slévarenskym Stétcem navlhc¢ime okraj formovaciho materialu
okolo modelu tak, aby se voda nedostala na model. Model odlitku, jakoZ i model
rozvodného kandlu uvolnime rozklepanim a vyjimame je pomoci haku, tyc¢ky zabrousené
do Ctyrbokého jehlanu, nebo zaSroubovanim zvedakl. Zarezy vyfezeme do spodku formy
- pokud jsme je nezhotovili pomoci modelu. Pfipadné chyby povrchu ruc¢né opravime
a zbytky nadrobené formovaci smési vyfoukame vzduchem.

SloZeni formy a pfiprava na liti

Po vyjmuti jednotlivych ¢asti modelu se do formy zaloZzi jadro, které bylo vyrobené pomoci
jaderniku. Jadro (1) se zaklada do spodku formy - ¢ep jadra musi zapadnout do IGzka
vytvofeného znamkou na modelu. Na spodek formy nasadime vrsek, pficemz jejich
vzajemnou polohu zajistime skladacimi koliky. Slozenou formu dopravime na odlévaci
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pole (obr. 2.12). VrSek formy zatizime zavazim, ¢imz zabranime jeho pfipadnému
nadzdvihnuti pfi odlévani nasledkem vztlakovych sil.

I._ iR I

Obr. 2.12 SloZend forma se zaloZenym jadrem

1) piskové jadro

Vzorovy pfiklad postupu formovani a odlévani soucastky na obr. 2.13 a obr. 2.14.

e Nazev soucastky: VEKO
e Pocet kusU: 20
e Formovani (zpUsob): rucni
do piskovych forem
e Material soucastky: Seda litina (STN 42 2420) (tab. 2.1 a tab. 2.2)

e Odlévani: gravitacni -

Tab. 2.1 Chemické sloZzeni materidlu STN 42 2420 v %

C

Mn

Si

P

S

3,2

0,8

0,4

0,3

0,18

Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti materidlu STN 42 2420

Rm Rmo E KCU3 | HB Hustota p Teplota topeni

[MPa] [MPa] | [GPa] | [J.cm™] (pri 20 °C) (°C)
(10%.kg.m™3)

100 >380 | =109 | 6,6 <220 |70 1150 - 1300

215
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A b)
Obr. 2.13 Soucastka vyrobenda odlévanim v axonometrii

a) pohled shora, b) pohled zdola

N wg/ ()

B P65

SN\

|
—]

ot IN P = . N
N N0 ~ L KE
/A ~} NY =
Ra 16
Ra 16 ®80
@100
D140

Obr. 2.14 Vykres soucastky
Vypocet hmotnosti soucastky:
m=pV [ke] (22)
kde:  m - hmotnost soucdstky [kg],
p - hustota materidlu [103 kg.m?],

V - objem soucdstky [cm?].

Hmotnost soucastky na obr. 5
m=7,0103 kg.m-3 x 182,32 cm?
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m = 1,28 kg
Hmotnost 20 odlitk( bude 25,6 kg.

Navrh modelového zafizeni
¢ Volba materialu modelu:

vzhledem ke kusové vyrobé je vhodnym materialem pro vyrobu modelu dfevo. Podle STN
04 2008 bude pro odlitky ze Sedé litiny pouzity déleny dfevény model, jehoZ povrch bude
mit Cervenou barvu.

Vzhledem k tomu, Ze na viku se 8 dér @ 10mm predlévat nebude, neni potfebné pfinavrhu
modelu nad nimi uvaZovat (obr. 2.15).

a) b)
Obr. 2.15 Tvar soucdstky bez predlévanych otvor(i v axonometrii
a) pohled shora, b) pohled zdola

¢ Volba délici plochy (roviny):

Délici rovina se na vykresech oznacuje plnou zelenou ¢arou ukoncenou kfizky a smérem

.....

DELIACA ROVINA

1 st
3

IV

1/

; =~ = =

TECHNOLOGICKE PRIDAVKY PRIDAVKY NA OPRACOVANIE
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Obr. 2.16 Soucdstka s délici rovinou a pfidavky

e Volba pFidavkl na obrabéni
Pridavky na obrabéni se na vykresech oznacuji Cervenou barvou. Pfidavek se nachazi na
plochach, u kterych je predepsana drsnost, které neni mozné dosahnout odlévanim. Tyto
pridavky jsou z odlitku odstranéné struskovymi zplsoby obrabéni.

e Navrh technologickych tkost

Pro ulehleni vyjmuti modelu z formy je tfeba pouzit technologické Ukosy typu C ve smyslu
STN 04 2021 (obr. 2.17).

il

a =1°30
Obr. 2.17 Technologicky tkos typu C
e Rozhodnuti o nutnosti predlévani otvori

Pro soucastku na obr. 1.16 je potfebné predlévat otvor, nebot se jedna o kusovou vyrobu
a je splnéna podminka pokud d > 50 mm.

Pro Sedou litinu plati vzta :
SL:d<0,3*h+10 [mm] (2.3)
kd :

d - prGmér otvoru,
h - vySka otvoru,

Otvory pro Srouby (obr. 2.14):
10<0,3*10+10
10 <13 =>z toho vyplyva, Ze otvory se nepredlévaji

Dutina veka (obr. 2.15b):
80<0,3*20+10
80 > 16 => z toho vyplyva, Ze je potfebné otvor predlévat
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e Volba formovaciho ramu:

Rozméry formovaciho rdmu jsou voleny na zakladé rozmér( modelu a vtokové soustavy.
Vzdalenost modelu od okrajt formovaciho rdmu je prezentovana na obr. 2.18.

Rozméry formovaciho ramu pro veko:

Horni rdm HR L x B x H1 : 400 x 300 x 100 [mm]
Dolniram DRL x B x H2 : 400 x 300 x 140 [mm]

Délka vtokovych zarezd je 100 mm.

60 - 80

H1

min. 100
H2

N

60 -80 min. 100 60 - 80 60 - 80 60 - 80

Obr. 2.18 Doporucené rozméry ramu
Vypocet vtokové soustavy
PFi vypoctu vtokoveé soustavy se vychazi ze zjednoduSené hydrodynamické rovnice.

Vypocet plochy vtokovych zarezi Sz:

JG
Sz=x-
z ~HP [cm?] (2.4)

kde:

Sz - celkovd plocha zdrezd,

G - hmotnost odlitku,

X - koeficient zohledriujici tloustku stény a sloZitost odlitku tab. 2.3.

Pro resenou soucastku se x = 2,8.

Tab. 2.3 Koeficient x
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jednoduché odlitky slozZité odlitky

Tloustka stény odlitku
[mm]

3-4(5-9]|9-15|>15|3-4

5-9

9-15

X 38 [32 |28 24 |58

4,9

4,3

Vypocet hmotnosti odlitku s vtokovou soustavou:

G =15.m, kel

kde:

G - hmotnost odlitku s vtokovou soustavou, pro kterou pocitame 0,5mo [kg],

mo - hmotnost odlitku
G=192kg

Vypocet stFfedni ferostatické vysky:

2
H =H-2L

1,8°
2-30
Hp =9,46 cm

_10_

kde:

C - vyska odlitku [cm],

Hp - stfedni ferostaticka vyska [cm],

p - vyska odlitku nad vtokovym zdrezem [cm],
H - vyska vtokového kandlu nad zdfezem [cm],

Vypocet plochy vtokovych zarezu:

JG
Sz=x
2 vHP [cm2]

S 5729192 J192
V946 _ 4 o6 cm2

(2.5)

(2.7)
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Pro plochu jednoho vtokového zarezu plati vztah:

ZSZ 126
n 2 =0,63cm2
(2.8)

kde:

n - pocet vtokovych zdrezu

Pro vypocet plochy kanalu a plochy lapace u jednoduchych odlitkl plati vztah:

SK>SL>3S5z =14:1,2:1

Sk=1,4.5 Sz S.=12.55Sz
Sk=1,76 cm? S.=1,51 cm?
kde:

Sk - plocha vtokového kandlu [cm?]
S - plocha lapace strusky [cm?]

Vtokovy kanal ma kruhovy priifez a proto pro jeho vypocet plati vztah:

2
SK _ .d d _ 4SK
4 potom 4 [cm]
d- 4.154

T =14cm

(2.9)

(2.10)

V praxi se pouZzivaji mirné podtlakové vtokové kanaly kuZelovitého tvaru s vrcholovym

uhlem 3 - 5°.
Pro vypocet rozmér( lapace strusky na obr. 2.19 plati vztah :

SL = 0,935 *a2 [cm?]
a= S,
0935 e
151
a= | ——
0935 _ 157 em

(2.11)

(2.12)
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Pfi navrhovani vtokové soustavy je potfebné dodrZzet podminku, aby dolni primér
vtokového kanalu byl totozny se Sifkou lapace strusky na horni strané. Rozméry lapace
strusky budou nasleduijici:

0,7a=d kanalu=1,4cm

(2.13)
a=2cm.
Vyska lapace strusky lichobéznikového prarezu je:
S, = 0,7a+a v
2 [cm2] (2.14)
28,
0,7a+a [cm] (2.15)
2151
L4+2_- 089 cm
kde:

v - vyska lapace strusky

0,7a

a

==

Obr. 2.19 Prirez lapace strusky

Pro vypocet rozmérid vtokovych zarezli na obr. 2.20 plati vztah :

S, = 0,285* R? [cm?] (2.16)
R= Sz
0,285 [crm] (2.17)
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o [063
0.285_ 1 48 cm

kde:
R - polomér vtokového zdrezu

14
)
-
o

S

Obr. 2.20 Priirez vtokového zdrezu

Vyfuk, ktery byva vétSinou umistény na nejvyssi plose odlévané soucastky, ma stejné jako
vtokovy kanal kuZelovy tvar. Kuzel ma vrcholovy Uhel 2 - 4°.

Na zakladé vypoctu, je mozné vyrobit déleny drfevény model soucastky a vtokové
soustavy. Spodni ¢ast modelu soucastky a modelu jadra je mozné zaformovat do spodni
casti ramu jako je to prezentované na obr. 2.21.

3 4 5 6
—

Obr. 2.21 Formovani spodni ¢dsti modelu

1) podmodelovd deska, 2) spodni cast drevéného déleného modelu, 3) spodni ram formy, 4)
pruduchy, 5) vyplfiovd formovaci smés, 6) modelovd smés

Po zaformovani spodni ¢asti modelu, je spodni ram obraceny a spojeny s vrchnim ramem
(obr. 2.22). Na spodni ¢ast modelu je umisténa vrchni ¢ast modelu a ve vzdalenosti min.
100 mm od modelu umistény lapac strusky.
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ey T
Obr. 2.22 Formovdni vrchni ¢asti modelu

1) spodni ram formy, 2) vrchni ram formy, 3) vrchni Cast drevéného déleného modelu, 4)
struskovy kandl, 5) vtokovy kandl, 6) vyfuk, 7) distancni koliky

Na lapac strusky je umistény model vtokového kanalu, ktery je zaformovany do modelové
smeési a nasledné vyplriové smési. Stejné je zaformovany i model vyfuku (obr. 2.23). Délka
obou modelt sahad nad Urovern horniho formovaciho rdmu, z dlvodu ulehéeni jejich
vyjmuti pfi rozebirani formy. Po zaformovani je formovaci smés upéchovana napf.

pneumatickou péchovackou a ve formovaci smési jsou vytvorené prlduchy. Kromé
vtokového kanalu je do formovaci smési vyhloubena vtokova jamka.

5
\r.
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Obr. 2.23 Zaformovany model s vtokovou soustavou v délené formé
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Po upéchovani je potfebné z piskové formy odstranit dfevéné modely. Jako prvni se
odstrani modely vyfuku a vtokového kanalu (obr. 2.24). Odstranény jsou téz distancni
koliky a formu je mozné v délici roviné rozebrat (obr. 2.25).

Ze spodni a vrchni Casti formovaciho ramu je odstranén drevény model soucastky a
lapace strusky (obr. 2.26). V dutiné spodni casti formy se pomoci formovaciho naradi
vyrobi vtokové zarezy podle obr. 2.21.

Vrchni a spodni ¢ast formy jsou spojené pomoci distan¢nich kolikd a okraje vrchu formy
jsou zatizené zavazim, které ma zabranit pohybu formy béhem odlévani. (obr. 2.27).
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Obr. 2.24 Odstranéni vtokového kandlu a vyfuku pred rozebranim formy
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Obr. 2.25 Rozebrdni formy za tcelem odstranéni modelt souldstky a vtokové soustavy
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Obr. 2.27 Sestaveni formy pred odlévdnim

1) zatiZeni formy pomoci zdvaZi, 2) dutina vtokové jamky a vtokového kandlu, 3) jddro, 4) dutina
vyfuku, 5) dutina tvaru soucdstky

Po ustaveni a zatiZzeni formy nasleduje odlévani soucastky ze sklopné panve. Do vtokové
jamky je lita Seda litina, ktera se vtokovym kanalem dostava do dutiny formy. Béhem
odlévani je pomoci vyfuku z dutiny formy odvadén vzduch a vypary. Proces odlévani je
ukoncen, pokud roztaveny kov vyplini celou dutinu vyfuku (obr. 2.28).
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Obr. 2.28 Odlévani do piskové formy
1) sklopnd pdnev, 2) roztaveny kov

Po ochlazeni odlitku je forma rozebrana a surovy odlitek (obr. 2.29) je opracovany
apreturou a naslednym tfiskovym obrabénim na poZadované rozméry podle obr. 2.14.

Obr. 2.29 Surovy odlitek

Objem surového odlitku je 281 cm?. Hmotnost surového odlitku je 1,92 kg.
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3. TUHNUTI A CHLAZENI ODLITKU

3.1. Slevarenske vlastnosti kovi a slitin
Tavitelnost

Tavitelnost je schopnost prechazet z tuhého do kapalného skupenstvi pfi zachovani
chemického slozeni a stupné Cistoty.

Vyjadfuje se spotfeba tepla na nataveni a prehfrati litiny - obr. 3.1 a obr. 3.2.
Mnozstvi tepla:

Q=cs(t-20)m+m.Ir+¢s " (to-tu)m (3.1)

LI LI

> >
cas cas
Obr. 3.1 Ochlazovani Cistého kovu Obr. 3.2 Ochlazovani slitiny

Tekutost

Tekutost je prevracena hodnota dynamické viskozity.

¢=1/n, kde n je dynamicka viskozita.

Zabihavost je tekutost mérena pfi plnéni formy, dokud neztuhne tavenina. U litiny se
zabihavost zvySuje fosforem (Seda litina). Fosfor je negativni prvek, pozitivni jediné pro
zvySeni zabihavosti taveniny.

Odmichavani je oddélovani jednotlivych strukturnich sloZek pfi tuhnuti. Pfi¢inou je

¢astecna nebo Uplna nerozpustnost dvou kovl nebo slitin, napf. olovény bronz (Cu-Pb);
Trav-cu=1083°C a Trav-ppr=327°C

qterreg

Austrla Czech Republlc N

European Regional Development Fund

‘ OF APPLIED SCIENCES
r:h OO) UPPER AUSTRIA

UNIVERSITY I “ 34
I [

EUROPEAN UNION


http://www.strojarskatechnologia.info/1-zlievarenske-vlastnosti-kovov-a-ich-zliatin/
http://www.strojarskatechnologia.info/wp-content/uploads/2009/05/ochladzovanie_cisteho_kovu.j
http://www.strojarskatechnologia.info/wp-content/uploads/2009/05/ochladzovanie_zliatiny.j

Schopnost pohlcovat plyny je rozpustnost plyn(i v kovech, se zvysujici se teplotou se
zvySuje, se snizujici se teplotou se sniZuje.

Smrstovani

Smrstovani je slévarenska vlastnost, kterd se projevuje zménou objemu, resp. rozmérd; s
klesajici teplotou se rozmeéry zmensuiji. Viz obr. 3.3 a obr. 3.4.

Mérna hmotnost

ocel v pevném skupenstvi p=7,8 kg.dm?, roztavena ocel p=6,8 kg.dm™
Seda litina v pevném stavu p=7,25 kg.dm?, v tekutém stavu p=6,9 kg.dm™

fa1d

(teplota) et
L

Faza tuhnutia

TS TU h E Fé.z -
20

>
T (&as)

Obr. 3.3 Smrstovani v tekutém stavu, v intervale tuhnuti a v pevném stavu

Tp - TL -smrStovani v tekutém stavu - rFesi se dotékdnim, zdsobdrnou tekutého kovu
TL-Ts - smrStovani v intervalu tuhnuti - fesi se ndlitkem nebo chladitkem

Ts-T20 - smrStovani v pevném stavu - model se vyrdbi o miru smrsténi vétsi

4
Obr. 3.4 Smrstovdni

Odvod tepla, 2. Klesani hladiny, 3. SraZeni - vznik SRAZENINY
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http://www.strojarskatechnologia.info/wp-content/uploads/2009/05/zmrstovanie-tekuta_tuha_faza_tuhnutie.j
http://www.strojarskatechnologia.info/wp-content/uploads/2009/05/zmrstovanie.j

3.2. Slévarenskeé formovaci materialy a vtokova
soustava odlitku

Vtokova soustava - obr. 3.5

1) vtokova soustava
2) vtokovy kanal

3) lapac strusky

4) zarezy

5) odlitek

Obr. 3.5 Vtokovd soustava

Vtokovy kanal se zuzuje o 2-4°.
Na nalévani taveniny se pouzivaji dva zakladni typy panvi:

e Sklopna panev
e Panev se spodni vypusti - je drazsi, narocnéjSi na udrzbu; pouziva se pro oceli;
necistoty se zachytavaji na povrchu taveniny, lapac tudiz neni tfeba

Lapac strusky u ocele se nepouziva.

Vtokové zarfezy mohou mit rGzné prdrezy - Ctvercové, trojuhelnikové a pulkruhové.
Umisténi vtokovych zarez( do dutiny formy musi byt zvolené tak, aby nataveny kov
nenarazel na lice formy, prfipadné nepadal z vétsi vySky na dno formy. A aby se nejprve
zaplnily nejtenci stény formy.

Vyfuk odvadi plyny a pary, signalizuje zaplnéni formy, tlumi naraz tekutého kovu v
okamziku zaplnéni dutiny. Na jeho vyrobu slouzi model - kolik - obr. 3.6.
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http://www.strojarskatechnologia.info/2-zlievarenske-formovacie-materialy-vtokova-sustava-odliatku/
http://www.strojarskatechnologia.info/2-zlievarenske-formovacie-materialy-vtokova-sustava-odliatku/
http://www.strojarskatechnologia.info/wp-content/uploads/2009/05/vtokova_sustava.j
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Obr. 3.6 zaplnéni dutiny formy

odlitky:

e SUROVY ODLITEK - vypadne z formy
o HRUBY ODLITEK - opracovany, bez vyfuku a vtokové soustavy
e HOTOVY ODLITEK - obrouseny, Uplné opracovany

3.2.1. Formovaci smeési

Pouzivaji se pro vyrobu jednorazovych forem, jsou sloZzené z ostfiva a pojiva. Pojivo slouzi
k vytvoreni kompaktni smési tim, Ze obaluje a vzajemné propoji ostfivo - jeho zrnka.

Formovaci smési jsou:

e Pfirozené:
o OSTRIVO - kiemenné a kiemicité pisky na bazi Si02
o POJIVO - jily- jejich spojenim vznikaji mastné, polomastné a velmi mastné
pisky

e Syntetické:
o OSTRIVO - prirozené (kfemicity pisek) a umélé (Samot, magnezit)
o POJIVO - anorganické (cement, sadra, vodni sklo, jily) a organické (oleje,
Zivice, sacharidy) - spojovani pojiva bud pfirozenym, nebo umeélym
ostfivem.

Vlastnosti formovacich smési:

o fyzikalni (vodivost, roztaznost)

e chemické (nizka reaktivnost s roztavenym kovem)

e technologické:
o pfiformovani - lepivost, tekutost, Zivotnost, rozmérova presnost
o pfiliti - mechanické
o pridusnost
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3.2.2.  Vlastnosti pri odstranovani formy
Vyroba forem a jader je podminéna vlastnostmi formovacich smési:

¢ Formovatelnost - schopnost presné pfijimat tvar modelu a tim umoznit zhotoveni
formy, ktera odpovida tvaru odlitku

e Vaznost - schopnost zachovat tvar danym formovanim a prenaset silové odpory
aby méla forma stalé rozméry

e Pradusnost - schopnost upéchované FZ propoustét plyny a pary, které vznikaji pri
liti
jader se hodnoty vaznosti zvySuji vysuSenim

e Zaruvzdornost - zavisi na chemickém sloZeni FZ a na pFitomnosti 3kodlivych
tavidel

e Zrnitost - podminéna velikosti zrn ostfiva, stejné jako druhem odlévaného kovu -
velikosti odlitku a poZadavky na jakost povrchu

e Chemicka odolnost - ma vliv na jakost povrchu odlitku a chemicky ucinek se
projevuje reakci kyselych oxid( se zasadami

e Rozpadavost - schopnost smési ztracet pevnost po odliti, odlitek se muze
nerusené smrstovat po odliti, je to zplsobené tim Ze néktera pojiva se plsobenim
kovu spali a pfestanou vazat ostrivo

NeZadouci vlastnosti:
e Lepivost - ztéZuje odstranéni modelu, poskozuje lice formy, model se potira
specialnimi latkami
¢ Navlhavost - schopnost FZ pfijimat vihkost z ovzdusi

¢ Drobivost - pfi suseni formy sniZuje vaznost

Krystalizace kovu - kFivka ochlazovani - CISTY KOV (Obr. 3.7)

T T — Cisty kov
o volné ochlazovani taveniny
[°C] o
T —tavenina
T-a- rs)evné faze L — bod liquidus

- pocatek krystalizace

L Volné ochlazovani .

S —bod solidus

"o - konec krystalizace
Zde probiha
krystalizace

tuhé casti

t [s]:

Obr. 3.7 Kfivka ochlazovdni ¢istého kovu
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Krystalizace kovu- kfivka ochlazovani - SLITINA (Obr.3.8)

T - slitina

volné ochlazovani taveniny T —tavenina
/ L - bod liquidus
T - a-—pevna faze - pocatek krystalizace
L /
tady probihd
krystalizace

- volné ochlazovéani pevné .
O - VoIne ochlazovani pevne ¢ _ yqd solidus

faze .
- konec krystalizace

t[s]

Obr. 3.8 Kfivka ochlazovani slitiny

3.3. Prekrystalizace kovi - kfivka ochlazovani

o Prekrystalizace kovu: je to zména krystalického usporadani - pfeména struktury
v pevném skupenstvi béhem ochlazovani kovu (slitiny), napf. Fe, Be, Sn, Ce, Tia I.

e Prekrystalizace: zména krystalické mrizky v pevném skupenstvi
¢ Kr¥ivka ochlazovani: je funkce teploty v zavislosti na Case

e Polymorfizmus: schopnost kovu krystalizovat v riznych soustavach v zavislosti na
T

e Altropismus: schopnost slitin krystalizovat v riznych soustavach.

Proces premény struktury kovu v pevném skupenstvi - zména krystalické mrizky.

Krystalizace kovli - prechod z tekutého do pevného stavu a to souvisi s usporadanim
atomU do krystalické mfizky.

Sklada se ze dvou etap

e vznik krystaliza¢nich zarodku
e rlst zarodkd
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3.3.1. Zarodky:

e stalé (kdyz dosahnou urcitého rozméru)
e nestalé

Krystalizujici zarodky:

e ze zakladniho stavu
e cizorodé (Al.O3, TiO3)

Pribéh krystalizace ovliviiuji 2 Cinitelé:

e krystalizaéni schopnost - rychlost tvorby zarodkd vzniklych v 1 cm™ za sek.
e krystaliza€ni rychlost - rychlost rdstu krystald se méni

Pri odlévani je vrSek formy zdvihany zna¢nou silou, kterd vznika pisobenim vztlaku jadra
ve zndmkach a tlakem tekutého kovu na vriek formy. Pfi odlévani mensich odlitk( postaci
upevnéni ram0 navzajem k sobé, ¢imz se vytvori jeden celek. U vétSich odlitk(l se musi
pouzit zatizeni, zvlast pro tento ucel zhotovené s oky pro jerab.

Odlévaci proces tekutého kovu do formy se vykonava z panve dopravované k formé
pomoci jefabu nebo na voziku. Pro Sedou litinu se pouziva normalni sklopna panev (obr.
3.9), pro ocel na odlitky panev se spodni vypusti.

Pro ziskani kvalitniho odlitku je velmi dlleZita rychlost liti. Teplota odlévaného kovu ma
byt tak vysoka, aby kov dokonale zaplnil formu i v nejslabsSich sténach. VySka teploty
odlévani ma vliv na jakost odlitku. Rychlost odlévani musi byt tak vysoka, aby byl vtok
béhem odlévani naplnény tekutym kovem a po odliti formy naplnény az k okraji. Tim bude
dosazeno toho, Ze necistoty, struska i vyplaveny pisek budou na hladiné tekutého kovu
a nebudou proudem stazené do formy. Soucasné je duleZité neprerusit proces odlévani,
v opacném pripadé vznika stejné riziko. Tekuty kov se krom toho ihned pokryva vrstvou
oxidu, které zabranuji dokonalému spojeni kovu.

TEKUTY KOV

SKLOPNY
/ MECHANIZMUS

\ VIACVRSTVOVA
VYMUROVKA
-LIATY BETON
-$AMOT
-IZOLAGNA

OCELOVE TELESO PANVY VRSTVA

qterreg
Austrla Czech Republlc

European Regional Development Fund

UNIVERSITY I ‘ 40

/‘ OF APPLIED SCIENCES
=Moo UPPER AUSTRIA

EUROPEAN UNION



4. TAVENI

4.1. Taveni

Taveni je tepelné-metalurgicky proces, béhem kterého plsobenim ¢i vytvarenim tepla
méni material (vsazka) svlj fyzicky stav ze skupenstvi pevného (solidus) na skupenstvi
kapalné (likvidus).

Pro tuto zménu je nutné urcité mnozstvi tepla, skladajiciho se z Q1 potfebného na ohrev
celého objemu vsazky z normalni teploty okoli TO na teplotu taveni kovu (pfipadné na
teplotu likvidu TL), tepla Q2 potfebného na roztaveni celé hmotnosti vsazky a tepla Q3,
které je potfebné na ohrati taveniny na urcitou teplotu Tpr.

Cisté kovy se tavi a tuhnou pfi stejné teploté (teplota likvidu = teplota solidu), slitiny se tavi
a tuhnou v urcitém intervalu teplot (teplota likvidu je vySSi nez teplota solidu).

Taveni kovl probiha v tavicich agregatech (pecich).

4.2. Zakladni pojmy

Slitina je Utvar skladajici se z nejméné dvou prvkd, ze kterych alespori jeden musi byt kov,
tvorici v pevném skupenstvi soudrzny celek. Slitina vznikd rozpusténim prisad (prvk()
v roztaveném zakladnim kovu.

K vyrobé odlitkil se pouZivaji dvou, tFi a vicesloZkové slitiny, ve kterych miZeme
rozlisit:

e zakladni prvek (hlavni legujici prvek), jehoz obsah je vySSi nez 50 % a urcuje nazev
slitiny (napf. slitiny hliniku, zinku, médi apod.)

e legujici prvek (legujici pfisada), jejiz obsah ve slitiné je v porovnani s obsahem
zakladniho prvku mensi.

Obsah vsech prvk slitiny je vymezeny pfislusnou normoul.
Legovani je proces pfi vyrobé slitiny, pfi kterém se do tekutého kovu pridavaji legujici
prvky. PFi legovani se podil jednoho resp. vice prvkl( zvySuje, coZ vede ke zlepSeni

nékterych vlastnosti odlitku.

Opakem legovani je fedéni - urcity legujici prvek je Fedény, pokud je v taveniné v prilis
vysoké koncentraci tzn., pokud presahuje maximalni pripustnou hranici koncentrace.
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Zpravidla se pri fedéni pridava Cisty zakladni kov, ¢imz dochazi ke zvySeni podilu
zadkladniho kovu a soucasné k poklesu podilu legujicich prvka.

Primési (necistoty) - jsou to prvky, jejichz pfitomnost ve slitiné neni Zadouci. Zpravidla
jsou to ostatni prvky, kromé legur.

4.3. Tavenikovu

K taveni kovl se pouZivaji rizné typy tavicich agregatl. Rozhodujicimi faktory pfi volbé
typu zafizeni jsou ekonomiénost a technologiénost pfipravy kovu nebo slitiny. Mezi

Ve Vv

e vykon taviciho agregatu

e o0bsah, konstrukce a typ agregatu

e zplsob ohfevu agregatu (ohfev plynovym, kapalnym nebo tuhym palivem,
pripadné ohrev elektrickou energii)

e zpUsob vymény tepla

e pohyb taveniny v pracovnim prostoru

e rozsah pracovnich teplot, zména teploty

e kontrola a regulace

e atmosféra a tlak

e délka procesu taveni

Velmi duleZitym parametrem je vyména tepla v pracovnim prostoru pece, kterd se
uskuteCniuje salanim, proudénim nebo vedenim. V zavislosti na pracovni teploté a
konstrukci pece prevlada jeden ze zplsobl vymény tepla. Napf. v pecich s minimaini
teplotou 1000°C je hlavnim zplsobem vymény tepla salani, v pecich s teplotnim rozsahem
nad 650°C je to vedeni. V procesu vymény tepla ma dulezitou roli i vystelka, ktera se v
ddsledku nizsi tepelné vodivosti ohfivad na teplotu vyssi nez vsdzka. Rozméry a tvar
pracovniho prostoru maji pro proces taveni a pro vykon pece zasadni vyznam. Jsou
hlavnim kritériem urcujicim mnoZstvi nataveného kovu.

Pohyb taveniny v pracovnim prostoru je uZiteCny jev, protoZe zplsobuje vyrovnani
tepelnych a hmotnostnich gradientl v objemu tekutého kovu. PFi spravném pohybu
taveniny nenastava lokalni prehrati, které ma pfi taveni pfedevsim slitin hliniku negativni
vliv na kvalitu taveniny. Pro rovhomérnost ohfevu a homogenitu taveniny je dostatecné
samovolné proudéni - konvekce.

Tavici agregaty mizZzeme rozdélit podle pouziti na tavici a udrZovaci a podle vzniku tepla
na palivové (plynové nebo na pevné palivo) a elektrické (obloukové, indukéni a odporové).
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Taveni litin

Nejbéznéjsim a nejvhodnéjsim zarizenim na taveni LLG (litiny s lupinkovym grafitem) je
kupolova pec. Problémem pfi vyrobé litiny v kupolové peci je moznost vyrabét kvalitnéjsi
druhy litin a dalSim pomérné vaznym problémem slévaren predevsim na Slovensku jsou
ekologické predpisy, kterym nékteré kupolové pece prestaly vyhovovat a dosahnout
pozadovanych emisnich limitd, stanovenych pro kupolové pece by vyZadovalo znacné
investice, proto nékteré slévarny presSly na vyrobu latiny prfedevsim v elektrickych
indukcnich pecich.

Krom téchto dvou pecnich agregatl je mozné litinu vyrabét, vyjimecné ale prece, i v
elektrické obloukové peci a v plamenné peci.

e TAVENI LITINY V KUPOLOVE PECI
e TAVENI LITINY V PALIVOVE - PLAMENNE PECI
e TAVENI LITINY V ELEKTRICKYCH PECICH (obloukovych, indukénich)

Taveni slitin neZeleznych kovu
Na taveni slitin neZeleznych kovd, predevsim slitin hliniku, se pouzivaiji:

e PALIVOVE PECE
e ELEKTRICKE ODPOROVE PECE
e ELEKTRICKE INDUKCNI PECE

Racionalni vyroba ve slévarnach odlitk(i predpoklada pouze pretavovani hotovych slitin
(pfipadné jejich dodatecné legovani) a vlastniho vratného materialu. V tavirnach se na
rozdil od slévaren pretavuji rlizné druhy napf. hlinikového odpadu. Jako vsazkovy material
se ve slévarnach pouzivaji hotové slitiny, Cisté kovy na dodatecné legovani, predslitiny,
kovy s rafinacnim, ochrannym, ockujicim a modifikacnim ucinkem, vlastni vratny material
a zpracovatelsky odpad. V tavirnach se jako vsazkovy material pouzivaji kromé
hlinikového Srotu i Cisté kovy nebo predslitiny na dodatecné legovani.

Soucasti vsazky jsou v obou pFipadech i nekovové materialy, obycejné soli, které se
pouZivaji na:

e dodatecné legovani slitiny urcitymi prvky
e ochranu taveniny proti oxidaci a pfepalem
e rafinaci

e zjemnéni struktury
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5.VLASTNOSTI ROZTAVENYCH KOVU A
SLITIN

5.I.  Vlastnostiroztavenych kovu a slitin

Nauka o slévani pojednavani o vyrobé odlitki z kovl i jejich slitin, o vlastnostech
zakladnich a pomocnych surovin pro jejich vyrobu a pfislusnych pomutckach a zafizenich.

Slévarenstvi ma klicovy vyznam pro strojirenstvi a z hlediska ekonomie vyroby je
nejlacingjsSim zplsobem vyroby zejména pokud se jedna o sloZity tvar soucasti. Je to
zpUsob vyroby kovovych soucasti, pfi kterém roztaveny kov vlijeme do formy, v jejichz

dutinach tavenina ztuhne a vytvofi surovy odlitek.

Po odstranéni vtokové a nalitkové soustavy ziskdme hruby odlitek a po jeho opracovani
podle konstrukéniho vykresu soucastky Cisty odlitek. Slévanim je mozné zhotovit
soucastky a dily o hmotnosti od nékolika gramu po nékolik stovek tun.

Podle nasledného zpracovani odlitku se rozliSuji dva zasadni zpUsoby odlévani:

e Tvarovani jednoduchého odlitku kruhového, ¢tvercového nebo osmihranného
prarezu se silné zaoblenymi hranami, ur¢eného k dalSimu zpracovani tvarenim,
nazyvané ingoty nebo kontiodlitky. Zhotovuji se odlévanim do kovovych forem -
kokil, anebo pfi kontinudlnim odlévani do krystalizatora ctvercového nebo
obdélnikového prlrezu. Ztuhly polotovar se dale zpracovava valcovanim nebo
kovanim. Timto naslednym tvarenim se méni tvar a velikosti vychoziho odlitku. Do
znacné miry jsou ovliviiovany i fyzikalni a mechanické vlastnosti odstranénim
rdznych nedokonalosti vzniklych pfi krystalizaci.

e Odlitky strojnich dill a soucasti - jednd se o ziskani konec¢ného, casto velmi
slozitého tvaru, bliZiciho se co nejvic velikosti a tvaru budouci soucastky. Fyzikalni
a mechanické vlastnosti odlitku jsou ovlivnéné hlavné chemickym sloZzenim a
pracovnim postupem pfi odlévani.
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5.2. Technologické vlastnosti kovi a slitin
Slévarenské vlastnosti jsou vlastnosti technologické, odvozené od komplexniho plsobeni

fyzikalnich vlastnosti kovl a formy pfi odlévani, podminek liti a strukture odlitku. Tyto
vlastnosti se komplexné nazyvaji slévatelnost, tzn. schopnost vytvofit kvalitni odlitek.

e Tavitelnost - schopnost kovu prechazet z pevného stavu do tekutého

o tekutost - zavisi na vzajemné pohyblivosti ¢astic taveniny pfi dané teploté

e zabihavost - schopnost taveniny vyplnit tenké prarezy v aktivni dutiné formy
e smrstovani - objemové a rozmérové zmény v aktivni dutiné formy

e oddélovani - je oddélovani rliznych strukturnich slozek pfi tuhnuti taveniny.

e rozpustnost plynu - s rostouci teplotou rozpustnost plynd v taveniné stoupa, pfi
ochlazovani se snizuje.

HiIlteIrecy -

Austria-Czech Reputslic N

European Regional Development Fund

OF APPLIED SCIENCES

~No®) UPPER AUSTRIA

UNIVERSITY I “ 45
I [

EUROPEAN UNION



6.KOVY A SLITINY V SLEVARENSTVI A

JEJICH OZNACOVANI

6.1.

Materidly pouzivané na vyrobu odlitkd

Mezi nejpouzivanéjsi materialy na vyrobu odlitk( patfi: ocel na odlitky, litiny a slitiny Al.
Fyzikalni vlastnosti kovl pouZivanych na odlévani jsou v tab. 1

Tab. 1 Fyzikdini vlastnosti kovi pouZivanych na odlévani

Teplota taveni | Bod varu | Hustota p pfi
Kov (20 °C)
(°C) (°C) (10%.kg.m™)
Ocel na odlitky | 1500 - 1550 - 7,8-8,0
Litina 1150 - 1300 - 6,8-75
Al a jeho slitiny | 660 - 700 2519 2,70
Cu a jeji slitiny 1083 2562 8,96
Mg a jeho slitiny | 650 1090 1,74
Zn a jeho slitiny | 419 907 7,14
Ag 961 2162 10,49
Au 1064 2856 19,3
Sn 231 2601 7,2

Pro odlévani je smérodatnym udajem teplota taveni. Typ tavici pece zavisi na druhu
taveného kovu. Pro taveni jednotlivych druhd Zeleznych a nezeleznych kovl je mozné
pouzit nasledujici typy peci:

Ocel

Litina

elektrické indukcni pece,
elektrické obloukové pece,

kupolové pece,

kupolové pece s predehratym vzduchem,

plamenové pece,

duplexni zpldsob (kupolova pec + elektricka pec),
(kuplova pec + plamenova pec),
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Al a jeho slitiny

e indukeni pece, v kterych se pouzivaji gafitoSamotové nebo kovové kelimky,

Cu a jeji slitiny

e vanoveé pece,

e bubnové pece,

e kelimkové pece na tuhé, plynné a tekuté palivo,

¢ indukcni kelimkové pece (nejpouzivané;si) - (obr. 5.1),
e kanalové pece,

Zn a jeho slitiny

e kelimkové pece s plynovym ohfevem nebo elektrickym odporovym ohrevem.

=g

-
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»

Obr. 6.1 Indukcni kelimkovad pec
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7.VYROBA ODLITKU

7.1.  Technicka priprava vyroby

Ukolem technické pFipravy vyroby je zajistit potfebné technologické podklady pro vyrobu
odlitkd.

Technologicky postup zajisti postupova kancelar na zakladé nakresu cistého odlitku.
Vyvojar urci druh modelu nebo modelového zafizeni, jak bude model déleny, pridavky na
obrabéni a smrsténi, druh a déleni jadrovnik(, druh modelovaci smési, druh a velikost
formovacich rdm(, druh a velikost vtokové a nalitkové soustavy, techniku formovani,
zpUsob odlévani, ochlazovani a cisténi.

Pfi ndvrhu je tfeba zohlednit, o jaké mnozstvi odlitkl se jednd, podle toho se pak urci
pracovni postup.

Nakres, ktery zobrazuje postup vyroby modelu, se nazyva postupovy vykres. Podle ngj
modeldFr zhotovi model, ktery pres sklad modeld zasila do vlastni vyroby do slévarny.
Ve slévarné se podle predepsané dokumentace zhotovi forma. Po odliti a ochlazeni se
odlitek vybere z formy. OCcisti se, zbavi se vtokové soustavy a nalitkové soustavy,
zkontroluje se a pfeda do expedice. Priklad postupu vyroby jednoduchého odlitku je na
obr.2.

NACRT VYWWROBKU MNACRT ODLIATKU POLOVICA
7 o MODELU
SIS

EPATLPI

Obr. 2 Ramcovy postup vyroby jednoduchého odlitku
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7.2. Technologicky postup vyroby odlitku

PFi navrhu technologického postupu vyroby odlitku se vychazi z konstrukcniho vykresu
strojni soucasti, ktera ma byt zhotovena6 odlévanim z daného materialu. Na obr. 3 az 6

je znazornén navrh postupu vyroby soucasti od vyrobniho nakresu az po slozenou formu
pro odlévani a vysvétleny zakladni pojmy.
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w |- 9184 o y
[ T , v
5 1

74 skR

60
N

80

Obr.3 Ndcrt hotové soucdstky ze sedé litiny

— $257. = _¢_
o| |
o |
1
1
Obr. 4 Nacrt hrubého odlitku Obr. 5 Ndcrt poloviny

jadrovniku
(zdvojenym Srafovdnim je zndzornény pridavek
na obrdbéni)
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volné éasti modelu, spojovaci kolik
celokom 6 segmentov

vtokova
sistava Priegu
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dufina lice jac&: formovacia zmes dolny ram
formy formy
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Obr. 6 a) Nacrt déleného modelu, b) Nacrt formy
Technologicky postup vyroby odlitku musi obsahovat:

e Volba polohy odlitku ve formé.
e Volba délici roviny.
e Volba zpUsobu vyroby forem z hlediska:

formovacich materiald,

zpUsobU pouzivanych ve slévarné (liti v syrové formé, susené formy apod.),
velikosti, tvaru a materialu odlitku,

sériovosti vyroby (rucni, strojni formovani),

specifického tvaru nebo pouziti odlitki (skofepinové formy, kovové formy
apod.)

O O O O O

e Volba zplsobu vyroby jader (podle stejnych hledisek jako u forem).

e Stanoveni tvaru a poctu jader.

e Stanoveni zpUsobu odlévani a vypocet vtokové soustavy.

e Urceni tepelnych uzld na odlitku, stanoveni umisténi nalitk( a chladitka, vypocet
velikosti nalitkd.
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e Stanoveni vyrobnich pom(cek (druh a pocet modell, modelové desky,
formovaciho ramy pod.).

e Stanoveni doby chladnuti ve formé.

e Stanoveni tepelného zpracovani odlitku.

e Stanoveni kontroly a pravidel pro odevzdani podle STN, nebo podminek zakaznika.

e Stanoveni technologickych Gdajd (teplota liti, doba liti, zatéZovani forem apod.).

7.3. Volba polohy odlitku ve formé pri odlévani
Poloha odlitku se voli podle zasad:

e usmeérnéného tuhnuti,

e kladeni dulezitych ploch vétsich Sifek do dolni ¢asti formy, kde je nejcistsi kov (u
odlitk( ze Sedé litiny). U ocelovych odlitk(l se duleZité plochy vétsi tloustky umistuji
v horni ¢asti formy (doplnéné smrstujiciho se a tuhnouciho kovu z nalitkd),

e bezpecného ulozeni jader,

e uloZeni tenkych stén ve spodni ¢asti, pod urcitym uhlem nebo svisle.

7.4. Volba délici plochy
Délici plocha se voli dle zasad:

e dosazeni nejmensiho poctu jader,

e dosazeni minimalni vysky formy,

e umisténi zakladnich prvk{ odlitku do jedné polovice formy
e uloZeni hlavnich jader v dolni polovici formy,

e ziskani rovné délici plochy.

HiIlteIrecy -

Austria-Czech Reputslic N

European Regional Development Fund

OF APPLIED SCIENCES
UPPER AUSTRIA

0\ UNIVERSITY I “ 51



8.MODELOVE ZARIZENI

Modelové zafizeni zahrnuje:

e modely,

e Sablonovaci zarizeni,
e jadrovniky,

e modelové desky.

Modelové zafizeni se zhotovuje v modelarné.

Modelovym zafizenim rozumime zafizeni

ke zhotoveni aktivni dutiny formy, ktera je ohraniCena sténami vlastni formy a sténami

vloZenych jader.

SloZitost modelového zafizeni je dana slozitosti odlitku, na kterém zavisi i pocet a poloha
délicich rovin, umisténi jader a znamek pro uloZeni.
Drevéna modelova zafizeni se oznacuji barevné na povrchu v zavislosti na materialu

odlitku, pro ktery jsou urcené (tab. 2).

Tab. 2 Barevné oznaceni povrchu modelovych zarizeni

Material odlitku Barva

Sedd a tvarna litina Cervena
temperovana litina svétlemodra
ocel na odlitky tmavomodra
slitiny médi Zluta

slitiny hliniku Seda

slitiny horciku zelena

Tvar modelového zafizeni je dany tvarem a rozméry budouciho odlitku, zplisobem vyroby
forem a jader, druhem materialu odlitku a formy.

8.1. Modely

Modely jsou prostiedky slouZici k vytvoreni dutiny ve formé. Tvar a rozméry modelu
vychdzeji z tvaru a rozmér( soucasti, lisi se vSak o pridavky.

Volné casti modelu, které by branily jeho vyzvednuti z formy, jsou zhotovené tak, ze pfi
vybirani modelu zlstanou ve formé a vyberou se dodatec¢né.
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8.2. Smrsténi odlévanych slitin

Rozméry modell a jadrovnik( jsou vzhledem ke smrsténi zvétSené oproti hotovému
odlitku. Celkové pridavky se proto skladaji z pfidavkl na smrsténi, pridavk na obrabéni
a technologickych pridavk( (nepredlévané otvory, zesileni stén smérem k ndlitk(im, Ukosy
apod.).

Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu ochlazovani se kovy a slitiny smr3tuji, je tfeba modelové
zafizeni zhotovit vétsi o miru smrsténi daného materialu. Mira smrsténi pfi tuhnuti je
rdznd a zavisi v podstaté na chemickém sloZeni kovu, teploté liti, strukture odlitku a druhu
formy. Obecné hodnoty délkovych smrsténi slitin jsou:

o Sedilitina 0,71,2% bronz 1,3-2,5%
e ocel na odlitky 1,3-2%1 slitiny horciku 1,1-1,4%
e mosaze 1,7-2,2% slitiny hliniku 0,8-1,5%

Vypocet je zdlouhavy, a proto pouzivame modelarské metry, kde je stupnice zvétSena o
hodnotu smrsténi.

8.3. Pridavky na obrabéni a pridavky
technologickeé

PFidavek na obrabéni je vrstva materialu na vnéjsi strané nebo vnitfni plosSe odlitku, ktera
umoZnuje dosdhnut obrobenim presnosti rozmérl a jakosti povrchu stanovené na
vykresu soucastky. UrcCuje se podle STN 01 4980. Zavisi na rozmeérech soucastky, materialu
a stupné presnosti odlitku a poloze plochy.

Pridavek technologicky- je vrstva materialu na vnéjSi nebo vnitfni strané, ktera umoznuje
dosahnout usmérnéného tuhnuti nebo ulehcuje vyrobu.

8.4. Slevarenske ukosy modell a odlitki

Ukosy slouZi ke snadnému vybirani modelu z formy a jadra z jadrovniku. Stény, které
s délici rovinou sviraji kolmy uhel, se zhotovuiji prakticky ukosem 0, 5 do 200, a to podle
mista a délky, ke které se Ukos vztahuje. Podle vztahu Ukosu k jmenovitému rozméru
odlitku se rozliSuji ukosy typu A, B a C (obr. 7).

Jmenovity rozmér je rozmér stanoveny na vykrese odlitku. K nému se vztahuji mezni
odchylky rozmér( a tvar( odlitku. U ploch, které budou obrabéné, se za jmenovity rozmér
odlitku povazuje rozmér vcetné pridavku na obrabéni.
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menovity rozmer menovity rozmer menovity rozmer

0

_b/2

Obr. 7 Slévdrenské ukosy typu A, B, C

o Ukos A se obycejné pouZiva pro neopracované plochy a je nejcasté&ji pouzivanym
ukosem. Nemusi byt stanoveny na vykresu soucastky.

o Ukos B se voli tehdy, pokud je moZné zmensit rozmé&ry odlitku (Gspora hmotnosti).
Musi byt na nakresu soucastky vzdy stanoveny.

e Ukos C se pouZivad na obrab&nych plochach nebo tam, kde rozmér odlitku neni
mozné zmensit. Pokud plochy odlitku s ukosem C nebudou obrabéné, musi byt
ukos na nakresu soucasti vzdy stanoveny.

8.5. Sablonovaci zarizeni

Je to zafizeni pro vyrobu forem a jader skladajici se z vodiciho zafizeni a vlastni Sablony
(obr. 8). RozliSuje se Sablonovani rotacni, podélné a pricné.

o ————
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. ablona Y2 / =
vodiaci i ol | vodiac A AL =
kruzok NS _L‘r-- lista 4 AZ
vreteno = 4 e L =
N AW EZK ¥
7z 2 = = diaca
’}7// /f/ ; iista
Sablona
b)

Obr. 8 Sablonovaci zafizeni
a)- rotacni Sablona, b)- pficné a podélné Sablonovdni
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8.6. Jadrovniky

Dutiny v odlitku se vytvareji pomoci zvlastnich casti formy, které nazyvame jadra, které
se zhotovuji v modelovych zafizenich - jadrovnicich, obr. 9.

Ty

Obr. 9 Jadrovniky a) sfifiovy, b) - déleny, c) - rdmovy s objimkou

Pro zajisténi polohy jadra a jeho posunuti v aktivni ¢asti dutiny se ukladaji Uloznymi ¢astmi
- znamkami - do znamkovych lGzek, vytvorenych zndmkami na modelu (obr. 9). Znamky
svislych jader maji kuzelovy tvar.

8.7. Modelové desky

Pldnice je podloZzka, na kterou se davaji modely nebo ¢asti modell pfi ru¢nim formovani.

PFi strojnim formovani (v sériové a hromadné vyrobé) se pouzivaji modelové desky
s upevnénou polovinou modelu, v€etné ¢asti modelu vtokoveé soustavy a s vodicimi koliky.
Pri vyrobé vétsiho poctu odlitkl, hlavné v pripadé strojniho formovani zpresnime a
usnadnime vyrobu tim, Ze polovinu modelu poloZime na modelovou desku. V hromadné
a sériové vyrobé drevo nevyhovuje pozadavkim.
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