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Ukazka z kapitoly 1.

Odvozené Si- jednotky se zvlistnimi nizvy a znackami

psi v jednotkich Si

Sl-jednotla pei st Nimm® pai ezi Nimm bar
i - Vztah lbpsqin | psil0® | - lbpsgin | psi107% | - Nicm
mazev Nizev Znaika 1000 1| 689 36 000 36| 24821 248211
jednotky | jednotky 2000 2| 1379 37000 37| 25511 2355106
- - - 3 000 3| 2068 38000 38 262 262001
piny o | me | bt wy  durl | m @ oA e
— = 6 000 6 a137 213,686 41000 21| 282,68 282685
Prostorovy ihel Steradian st lsr=l <=1 7000 7| 4826 482,633 42000 42| 28958 2895.30)
- 8000 8| ss516 551,381 43 000 43| 20647 206475
Frekvence Hertz . lHz=: 9 000 9| 62,05 620,528 44000 44]  30337| 303369
periodickich dij 10 000 10| 6895 689,476 45 000 45| 31026] 310064
. — g 11 000 11| 7584 46 000 16| 317.18] 317139
Sila Newton N IN=1—= - 12 000 12| 8274 47 000 47 32405 324054
m s 13 000 13| 89,63 48 000 43 330,93 330946
Tlak, mechanické o . N ke 14.000 14| o853 49000 40| 33784 337343
napit Pascal Fa IPa=l—=— 15 000 15| 10342 50 000 50| 34474] 344738
P —= 16 000 16| 11032 51000 51 33163] 351633
megpcot | dede | 1 [UtiNeciwerSE || ged s B9 es
. 33 33 36542 363422
- ) 0 e 19 000 18| 131.00 54000 s 37232| 372347
Vykon, tepelny proud Watt W IW=l-=1V-A=—2= 20 000 20| 137.90 55 000 55 37921 379212
: 21 000 21| 14479 56 000 56| 386,11 3861,07
o b 1. 22000 22| 15169 | 151685 57000 57 303| 303001
Elektricky ndboj Coulomb C 1C=14-s 23000 23| 15858 | 138378 38000 58| 3008| 300896
—— = 24 000 24| 165.47 | 163474 59000 56| 40679 406791
Elem_ld?p"tfn.ml' Volt v (v=log ®ke 25 000 25| 17237 | 172369 60 000 60| 41369 413686
elektricke napati r =4 26 000 26| 179,26 | 179264 61000 61 42038) 420530
e O 27000 27| 18616 | 186159 62 000 62|  42748| 427473
Elektrickd kapacita Farad 13 LE=13=+r 28 000 28| 19305 | 193033 &3 000 63| 43437 434370
- 29 000 20| 19995 | 199048 64000 64|  44126| 441263
Elericky odpor Ot a =13 =15 Sto00| 31| aasoa | 207is| | ecoo0] s sssos 453034
e ) . e 32000 32| 22063 67 000 67|  46195| 460149
Elektricka vodivost Siemens 8 15=7 =11 33 000 33| 227,53 63 000 68| 46884 468844
£ g 34.000 34| 238,42 68 000 68| 475.74| 475738
Masneticks tos Weber Wb | Whet Vg = 33 000 33| 24132 70 000 70| 48263 482633
=.
Mérna tepelna kapacita slévarenskych slitin
Piepocet jednotek tlaku
Zakonneé jednotky . .
Jednotky Specificka
Pa=Nim?|  kPa MPa GPa bar mbar pbar Slévirenski slitina mérni kapacita
Pasaal | Pa= I Lo Loe loe 1os 102 10
Ji(z K
Kilopascal 1 klPa= hig 1 1o 10rs 10r2 10 1o Liti T - o 30200 °C [545)
v s apinkovym grafitem 20-200 ° .
Megapasecal | Mpa= 1e 17 | 1o= 10 1 1o Litinv s hapinkovim graﬁ'tem 20600 °C 0.535
Gigapascal 1 Gpa= 1o 1(F 17 ! o L oo ]..IDII‘- 5 kuhﬁkonm graﬁ'l:ml 20-100 °C 0.46—0.50
Bar | bar= 1P 17 0,1 1o 1 IR g Temperované Tty (2[] CC) 0.46-0.50
Milibar I mbar = 1o? 0,1 1o 1o 102 1 10 Korozivzdorné oceli feritické (20 °C) 0,46
Mikrobar  pbar - o1 Lo Lo Lo Loe 10e : Korozivzdorné oceli austenitické (20 °C) 0.5
P p— .
| kplene=1 at= |9,8110| 981 |98M102] 981105 098] ost | osriee | |Qceli Zarovzdomné (20 °C) 0.5
! a Lotster| 1013 | opos| P ois | Lorsie | Lot al y V 050934
atm = L0173 ) L1013 L0013 | 1,007 L0173 P 2
s 10 Zn shitiny (20 - 100°C) 0.42
P 1,333 | 1,333 | 1,333 A1 <l s
nepiipustng | o= | mmig'=| 1333 | 0,1333 X ) Sl 1333|1333 [CuAl slitiny (20 °C) 044
jednotiy 10 10 10 CuNi shitiny (20 °C) 0,38
I mi,0 = 0811 | 981 |98F10° | 981 10% | 9,8k102| 9,81 | 98110 3 :
CuZn shimy 20200 °C 0.40-0.41
| mmiL0 = 9,81 |9,8110° | 9,8L10°| 0,8110° | 9,8110%| 0,81102| 98,1 — : :
CuSn slitny (20 °C) 0.38
Mg slitiny (20 °C) 1.05




Ukazka z kapitoly 2

Varovné znacky

® . A - . POZOR elektrické| ~ POZOR POZOR POZOR POZOR POZOR

Geometrické tvary napéti horlavé latky vibusné latky zirave latky toxicke latky oxidujici latky
Keugmice s Rovhoramensy _ _
e s Kruh trojiihelnik se Ctveree Ctveree
diagonalnim pruhem -
zaoblenjmi rohy
Bezpetnostni barva Servend modra Zluta zelend Servend
V§znam zakaz prikaz <ystraha bezpeenost | pozami ochrana
Kontrastni barva bila? bila? dernd bila? bila?
Barva grafickgch symboli Gernd bils? Gerni bils? bils POZOR POZOR POZOR POZOR Ochranné pasmo POZOR
" Bil& barva uzavira barvu pro luminiscen&ni materiély za dennich podminek ( viz ISO 3864-4:2011). Tyto barvy musi horky povreh bezpeti -bezpedi padu ionizujici zafeni 1. stupné tlakové lahve

odpovidat specifikaci dle 1SO 3864-1:2011.

Zakazové znafky é & &

POZOR POZOR POZOR

O ®

4 N\ 4 \ POZOR . . . . s POZOR POZOR
\ o nebezpedi radioaktivni biologicke .
nebezpedi sevieni i .. N . VZV nizka teplota
\ y \ I c: material

Vieobseng zikaz ks koufeni Zikaz | Prichod pro péti | Voda nevhodnd | Nedotykat .
fotografovni zakizin pro piti vysokeé napéti
® ® @ POZOR POZOR
A S nahofe se pracuje | horky povrch
o o | Zékez vstpus o e
Nepovolanym vstup | Zékaz pousiti vody | o PP Nedotghat se | ZAaz jizdyna | Zakaz vstupn do

zakazén pro haseni o paletovém voziku Kolcjiste
Zékaz vstupu s

alkoholickymi | Nedotykej se
népoji

N

A 4

Zakaz vstupu's | Zakaz vstupu na | Zikaz provozu-
kardiostimulatorem plochu prijezdu vozikit

Zakaz vstupu se zbrani | Zakaz jidla a piti

Neodkladat, neskladovat

Zakaz viskytu

oteviencho ohné

Prostiredky pro rekuperaci tepla z odsavaného vzduchu
ve slévarnach [3]

Jsou to zafizeni, ktera na filtrech odstranuji z odsavaného
vzduchu maximalni mozné mnozstvi necistot vznikajicich v
procesu slévarenské vyroby. Mnozstvi odsavaného vzduchu z
vyrobnich hal je mozné fesit intenzivnim vyvojem zatizeni
pro odtah odsavaného vzduchu. Pfesto neni vzacnosti, ze
mnozstvi odsavaného vzduchu ve slévarenskych provozech
dosahuje hodnot vyssich nez 100 000 m3/hod. Toto
mnozstvi, které bylo z haly odsato, musi byt zakonité

pfivedeno zpét. Toto je ve velmi vyznamné, predevSim v topné
znacné. Napiiklad pii venkovni teploté 0 °C je potiebny topny vykon kolem 72 kWh /10 000 m?/ h.
Chcete-li se zcela vyhnout nakladtim na vytapéni nebo je snizit na minimum, jsou slévarnam nabizena rizna
feseni.

Controlling ve slévarnach

Ndakupni dovednosti

Protoze ve vétSin€ spole¢nosti dosahuje ndkup materidlu, energie

a n¢kdy externich sluzeb vice nez padesati procent obratu, jsou zde nepostradatelné zvlastni kompetence pro
nakup. Obzvlaste pro fizeni naskladnovani a vyskladiovani kovové vsazky je tato kompetence pro tispéSnost
slévarny uvadéna jako klicova.

Neustale zlepsovani a ochota ke zméné
Odbornici to chapou jako trvalé hledani naméti pfedevsim ve stavajicich procesech a organizovani zmén
pomoci vlastnich zaméstnancli. Napady a zmény se provadéji organizovanym procesem: pozadavek,



analyza, realizace. Ptistup ke zménam naproti tomu obecné popisuje ochotu ke zméndm obecné.

Spolehlivost dodavek
Pod tim se rozumi trvalé presné¢ dodavky zédkaznikiim. Spolehlivost dodavky se zpravidla méii jako pomér
piesnych dodavek, to znamena, piesné v terminu dodanych dodavek ke vSem dodavkam.

Logistika
Faktor uspés$nosti je spatfovan v pfidané hodnoté¢ logistiky vyladéné dle potieb zakaznika, a to zejména u
slévaren automobilového priamyslu.

Koncepce rizeni

Zde dotazovani manazefti poukazuji na to, ze krom¢ Skoleni, zkusenosti a kompetenci managementu ma byt
pouzit koncept fizeni, ktery je dlouhodob¢ a neustéle pouzitelny, popt. je rozvijen na zakladé aktualni
situace.

Materidalova kompetence

To znamen4, Ze tato kompetence ma zvlastni znalosti o urcitych materidlech a inovacnich moznostech, aby
mohly byt nabidnuty lepsi materialy pro vyrobu nebo tyto materidly mély vyssi uZitnou hodnotu u
zakaznika.

Otevrenost

Manazer slévarny to chape jako ochotu oteviené nabidnout vlastni data zakaznikiim a zejména sesterskym
spole¢nostem a vstoupit do konstruktivniho procesu zlepSovani. Srovnatelné spole¢nosti by mély byt v
benchmarkingu méfitelné.

Sociadlni dovednosti

Tady je poukizano na diileZitost vedeni a jednani u zakaznik?l, a to zejména u vlastnich zaméstnancti. Casto
ve slévarnach najdeme, Ze spolu v riiznych situacich pracuji rizné socialni struktury, mnoha narodnosti a

S riznymi ¢asto rozmanitymi zvyklostmi.

Jak uvadéji mnozi odbornici, Zadna slévarna nemize dlouhodobé fungovat bez toho, aniz by
spolupracovnici ziskali detailni informace o slévarenské praci a moznostech jak ovliviiovat produktivitu
prace a kvalitu. Tento postup neni mozné absolvovat bez odpovidajicich socialnich dovednosti.

Misto
Predevsim u odlitkl s vysokymi mzdovymi naklady je poloha slévarny ve spojeni s produktivitou uvadéna
jako rys uspésSnosti se zietelem na niz§i mzdové naklady.

Strategie
Rozumna a profesiondlné vyvinuté strategické orientace spolecnosti, kterd je pravidelné kontrolovana,
ptipadné upravena.

Vyroba modelovych zarizeni

Z diivodu znaéného vlivu kvality modeli na kvalitu odlitki a délku realizace , zvlasteé ve fazi nabéhu novych
vyrobkil, je jako faktor GispéSnosti spatifovana vyroba modelll ve vlastni kompaktni modelarné s vlastnimi
odborniky.

7 rwe

Energeticka acinnost ve slévarenskych provozech

Vysoké ndklady na energii, zvySujici se znecisténi zivotniho prostiedi a politicka zadani jsou zakladni
aspekty, které vedou podniky stale vice ke zméné mysleni v oblasti energetické u¢innosti a zdrojich tspor.
Ptfedevsim provozy s vysokou spotiebou energii mohou profitovat ze zdkonnych opatieni se zietelem na
certifikovany energeticky management. Pouze ten kdo vi, kterd energie, jak, kdy a kde se ve vyrobé
spotiebuje, miiZe trvale reagovat a jednat, viz Kapitola o energetické u¢innosti dava pohled na toto téma.
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49 % uhli 2,7%
18 % ostatni energie B 2,5%
16 % elektricky proud - 24,4% 2.2%
14 % zemni plyn ‘

3 % teplo (teplovod)

34,0 %

Chemicka vyroba

Vyroba a zpracovani kovii

Koksovny a zpracovani mineralnich oleja
Sklaisky, keramicky, kamenicky pramysl,
Papirensky primysl

Potravinaisky a krmivarsky pramysl
Vyroba aut a automobilnich soucasti
Dievovyroba, kosikaistvi, korkové vyrobky

Kovovyroba
Vyroba plasti a gumy

Obr. 1 Obory zpracovatelského primyslu s nejvyssi spotfebou energii v roce 2012

GWh/rok Tis. €/rok
250.000 10.000.000
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Obr.2 Celkova spotieba energie a celkové vydaje za energie Sesti primyslovych oborl s nejvétsi spotiebou v
roce 2012
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Tabulka 4 Tabulka selektivné
modelové slévarny v Anlenung am Posch (2011) ze slévaren Schieferdecker (2006), Kahlenborn (2012),

Bauer (1988), Overath (2001) a Genuf3 (1994)



Mérna spotieba energie (To8) [kWh/kg]
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Popis Urovné evidence slévarny
Hodnota ukazatehi slouf pro hrubé srovnani a kategorizaci
jednotlivich virobnich oblast
Spotfebitelé energil, pokryti monitoringem X X X X X X X
Naklady (nosife energii a systémové energie na mmozstevn x x
jednotky spotfebované energie) : :
Pomér spotieb na nositele energi k celkové spotfebé . . _
virobniho useku
Pomé tfebované i ic ie k celkove
omér ?po’ e O\vanev energ:ne n:a nosice energie k celkove x x x x x x
energetickée spotiebé ve virobé
Spotich i jednotku vyrobeného neby
po eaa{m’glena]c otku vyrobeného nebo X X x x x x x
zpracovaného produktu
Podil uiteéné i elkové Fstvi ie, kterd
Podil ufitetné energie na celkovém mnoZstvi energle, kterd - - x x x -
je k dispozici
Podil spotfebované i X yrobni spotfebé
odll spotfebované energie procesu X na virobni spotfebs x x x x
energie
Odchylka procesni spotieby energie od planované spotieby X X X X X X X
Porovnani performaci zafizen stejného drubm X X X X X X X
Porovnani performaci riznych ¢asovych uselal X X X X X X X
CO:- emise z celkové spotfeby energie v porovnani k - - %
vyrobené hmotnosti odlitkad : : .
CO:- emi Febitt ie v : poutity
at.ms‘e spot’re:t'ucu energie ve vztahu k poufitym x x x x
energetickym médim

L

01.05.2014
00:00:00

01.03.2014
00:00:00

___ Hrani¢ni hodnota
DOBRY

Obr. 7 Mérna spotieba energie [kwh/kg] indukéni kelimkové pece v monitorovacim software é. Visor

01.07.2014
00:00:00
Cas

Hrani¢ni hodnota
SPATNY

01.09.2014
00:00:00

— Stiedni hodnota

01.11.2014



Ukazka z kapitoly 3

Pi‘ehled modelu a formovacich nastroju
| Formovaci nastroje
[ | _ 1
Pomocné modely a | Modely a nmqelova Trvalé formy
jednoduché formy zanzen
Nastroje vytvafejici Vicenasobné
dutinu formy pouZitelné formy
Piedmodely Matecni Maketv : | [ l
- modely 1y Kokily | FOTIH}'I pro Formy pro
| 7 tlakove liti rheocasting

\ | I
Kopirované Kostrové Rotatni Vytahovaci Vstrikovaci formy pro

1 .
modely modely sablony Sablony voskové modely Voskové modely

[

Ztracené modely +——

Trvalé modely

Vytazitelny, Demomova_teln_v de]epy Zolvnitelng Vytavitelné
nedéleny model ~ Model z plného materialu plynitelne,
I nebo skiinové konstrukce leOTlIelne
Drevéné | Kovove Plastove | Modely z minerdlnich Modely z
modely | modely | modely materdli pénovych hmot

Smrsténi [2.3.7] Smriténi 23.7]

SmrSténi [%] Smr¥téni [%]
P "
Slévirenski slitina PlSk-m a fﬂ;zZma’ Koudkuilﬂll\\:é I;;Etnl;;_é Slévirenski slitina Piskovi fﬂ;z;:ﬂﬁ Kokilové | Tlakove
Rozpiyl hodnota ) i Rozptyl hodnota odliticy odlitlcy
Litina Slitiny médi
§ lupinkovym grafitem 0.9-1.1 1 0.7-09 slitina Cu nelegovana nebo nizko 16-22 1o 1620
8 lulickovim grafitem v litém stavu 08-16 12 legovani
S kulickovim grafitem feriticky Zhana 03-07 05 slitiny Cu-Al 18-24 19 16-22
$ éervikovitym grafitem 08-14 1.1 slitiny Cu-Ni 16-24 2
Anstentické fitiny 15-25 2 slitiny Cu-Ni-Zn 08-14 L1
Otéruvzdorn Ni-Resist 14-16 15 slitiny Cu-Pb-Sn 12-17 14
Otéruvzdorna Ni Hard 187 2.1 19 slitiny Cu-Sn Lo-18 L5
Temperovani litina CSN EN 1562 slitiny Cu-Sn-Znl L0-15 L1
Fihana v reduken ammosfete - slitny Cu-Zn 08-15 12 08-12 | 07-11
s fernvm lomem 0307 0.3 Slitiny niklu a Ni-Cu
Zihana v oxidacni atmosféfe - 10-20 16 NT. Ni-Cu | .1'-6 '_2=4 | 2 ‘ |
s bilym lomem ; Slitiny zinku
- Ocel slitiny Zn [ 0s-16 | 13 | 06-10 | 04-0s
Uhlikové a nizkolegované 16-20 2 Slitiny olova
Nerezové feritické 15-25 2 tlakove lité Pb odlitky 02-05
Nerezové austenitické 24-28 26 zakladni Pb slitina 03-08 0.6 03-08
Manganové otéruvzdomé 24-28 2, Slitiny cinu
Slitiny hliniku tlakove lité Sn odlitky 02-04
Slitiny Al-Si-Cu 09-13 12 06-10 | 05-07 zdkladni Sn sfitina 04-06 05 0.4-06
Slitiny AL Mg 10-14 12 08-12 06-09 * Hodnoty jsou zavislé na stabilité formy, kvalit® formovaci smési a upéchovani
Slitiny hoié¢iku
Sty Mg 08-16 12 087-12 | 06-10

* Hodnoty jsou zavislé na stabilit® formy, kvalité formovaci smési a upéchovani.



Tabulka ukosu

N/°| 0,3°] 0,5°] 1°| 1,5°] 2°] 3°| &°[ 5o e°| 7°| 8| 9°] 10°] 15°| 20°| 30°
1| 0,01| 0,01 0,02| 0,03| 0,03| 0,05| 0,07 | 0,09| 0,11 0,12]| 0,14| 0,16| 0,18| 0,27 0,36 0,58
2| 001) 0,02 0,03| 0,05|0,07| 0,10| 0,14| 0,17| 0,21| 0,25 0,28| 0,32]| 0,35| 0,54 0,73 1,15
3| 0,02] 0,03| 0,05| 0,08|0,10| 0,16| 0,21| 0,26| 0,32| 0,37 | 0,42| 0,48| 0,53| 0,80 1,09 1,73
4| 0,02| 0,03| 0,07| 0,10 0,14 0,21| 0,28 | 0,35| 0,42| 0,49 0,56| 0,63| 0,71| 1,07 1,46 2,31
5| 0,03| 0,04| 0,09| 0,13| 0,17| 0,26 0,35| 0,44| 0,53| 0,61| 0,70| 0,79| 0,88| 1,34 1,82 2,89
6| 0,03| 0,05| 0,10| 0,16 0,21| 0,31| 0,42| 0,52| 0,63| 0,74 | 0,84| 0,95| 1,06| 1,61 2,18 3,46
7| 0,04| 0,06| 0,12| 0,18 0,24| 0,37| 0,49| 0,61| 0,74| 0,86]| 0,98| 1,11| 1,23| 1,88 2,55 4,04
8| 0,04 0,07 0,14| 0,21 0,28| 0,42]| 0,56| 0,70| 0,84| 0,98 1,12| 1,27| 1,41 | 2,14 2,91 4,62
9| 0,05| 0,08| 0,16| 0,24 0,31| 0,47| 0,63| 0,79| 0,95| 1,11| 1,26| 1,43| 1,59| 2,41 3,28 5,20

10| 0,05| 0,09| 0,17| 0,26| 0,35| 0,52 0,70| 0,87| 1,05| 1,23| 1,41| 1,58]| 1,76| 2,68 3,64 577

11| 0,06| 0,10| 0,19 0,29| 0,38| 0,58| 0,77 | 0,96| 1,16| 1,35| 1,55| 1,74| 1,94| 2,95| 4,00 6,35

12| 0,06| 0,10| 0,21| 0,31| 0,42| 0,63 | 0,84 | 1,05| 1,26| 1,47| 1,69| 1,90| 2,12| 3,22 4,37 6,93

13| 0,07 | 0,11| 0,23| 0,34| 0,45| 0,68| 0,91| 1,14| 1,37| 1,60| 1,83| 2,06| 2,29| 3,48| 4,73 7,51

14| 0,07 | 0,12| 0,24| 0,37 | 0,49| 0,73| 0,98 1,22| 1,47 | 1,72| 1,97 | 2,22| 2,47 | 3,75 5,10 8,08

15| 0,08| 0,13| 0,26 0,39 0,52| 0,79| 1,05| 1,31| 1,58| 1,84 2,11| 2,38 2,64 | 4,02 5,46 8,66

16| 0,08| 0,14| 0,28 0,42 0,56| 0,84| 1,12 1,40| 1,68| 1,96| 2,25| 2,53| 2,82| 4,29| 5,82 9,24

17| 0,09| 0,15| 0,30 0,45 0,59| 0,89| 1,19| 1,49| 1,79| 2,09| 2,39| 2,69]| 3,00| 4,56 6,19 9,81

18| 0,09| 0,16| 0,31| 0,47 | 0,63| 0,94| 1,26 1,57 | 1,89| 2,21| 2,53| 2,85| 3,17 | 4,82 6,55 10,39

19| 0,10| 0,17| 0,33| 0,50| 0,66| 1,00| 1,33 | 1,66| 2,00| 2,33| 2,67 | 3,01 3,35| 5,09| 6,92| 10,97

20| 0,10| 0,17| 0,35| 0,52| 0,70| 1,05 1,40| 1,75]| 2,10| 2,46 2,81 | 3,17]| 3,53 | 5,36 7,28 11,55

21| 0,11| 0,18| 0,37| 0,55| 0,73| 1,10| 1,47 | 1,84| 2,21| 2,58 2,95| 3,33| 3,70| 5,63 7,64 12,12

22| 0,12| 0,19| 0,38]| 0,58]| 0,77| 1,15| 1,54| 1,92| 2,31| 2,70 3,09| 3,48| 3,88| 5,89 8,01| 12,70

23| 0,12| 0,20| 0,40| 0,60]| 0,80 1,21| 1,61| 2,01| 2,42| 2,82 3,23 | 3,64| 4,06| 6,16 8,37 | 13,28

24| 0,13| 0,21 0,42| 0,63| 0,84 1,26| 1,68| 2,10| 2,52| 2,95| 3,37| 3,80| 4,23 | 6,43 | 8,74| 13,86

25| 0,13 0,22| 0,44| 0,65| 0,87| 1,31 1,75| 2,19]| 2,63| 3,07| 3,51| 3,96| 4,41 | 6,70 9,10 | 14,43

26| 0,14| 0,23| 0,45| 0,68 0,91 1,36| 1,82 2,27| 2,73 | 3,19| 3,65 4,12| 4,58| 6,97 | 9,46| 15,01

27| 0,14| 0,24 0,47| 0,71 0,94 | 1,42| 1,89 | 2,36| 2,84 3,32| 3,79| 4,28| 4,76| 7,23| 9,83 15,59

28| 0,15| 0,24 0,49 0,73 0,98 1,47 | 1,96| 2,45| 2,94 | 3,44 3,94 | 4,43| 4,94 | 7,50 10,19 16,17

29| 0,15| 0,25| 0,51| 0,76| 1,01| 1,52| 2,03| 2,54 3,05| 3,56| 4,08| 4,59| 5,11 | 7,77 | 10,56 | 16,74

Ukosy odlitku tlakového liti (smérné hodnoty) (7]
. Minimalni tkos vnitfnich ploch *)
sliti Vné&jsi plochy
itina
k1=% hloubky t — — —
U pohyblivych vloZek-jader U pevnych jader
k1 ne menéi neZ... [mm] k1 ne menéi nez... [mm]
Hiink | 02-05% | 0,50% 0,05 1,00% 0,1
Zinek 00-0,2% | 0,20% X 0,40% 0,03
Hoigik | 0,0-0,3% | 0,30% 0,03 0,60% 0,05
Med 1,0-1,5% 2,00% 0,1 4,00% 0,2
Olovo, cin| 0,0-0,1% 0,10% X 0,20% X

*) Plati pro 3ifku jadra do 100 mm kazdé plochy.

Smérné hodnoty délek predlitych otvoru

.. Maximalni délka Maximalni délka
. Minimalni prameér d » - - x
Slitina vztaZena k pruméru |slepé diry vztazena k
[mm] A
d prumeéru d
Hlinik 2,5 5xd Ixd
Zinek 0,8 8xd 4xd
Hofcik 2 S5xd 3 xd
Med 4 3xd 2xd




Ukazka z kapitoly 4
Technologie vyroby Simulace procesu odlévani

Zasitovani -. Vytvotena sit’ — roz¢leni 3D modelu odlitku na matematicky pouzitelné elementy
(diskretizace 3D objemovych dat). V dnesni dob€ probihd zasitovani zcela automaticky pomoci predem
nadefinovanych algoritm, které berou zietel na kritické atributy dilce (napf. na tlouStku stény). V podstaté
se zasitovani provadi z divodu maximalni efektivity procesu simulace, kde se vyuziva pravidla “pouze tak
jemng, jak je nezbytné nutné“. Vyuziti symetrie modelu a nastrojii pro automatické zvétseni elementu je
podporovano obsluhou.

Definice procesu, kterymi se stanovuji jeho parametry, jako je napt. doba liti, vstiikovaci kiivky, slitiny,
lici teplota, materidl formy, temperovaci médium a jejich teploty, které uzivatel doplituje jako tidaj nutny
pro zadani simulace. V podstaté s ptibyvajicim poctem okrajovych podminek a parametr( nartista presnost
grafického znazornéni a predikce vysledki simulace. Ale i1 velmi siln€ zjednoduSeny model simulace vSak
muze v odpovidajici fazi vyvoje podat spolehlivé informace.

3D model Zasitovani Vypocet Vysledné zobrazeni

]

Pocateéni/okrajové
podminky

Vyrobni

materialu podminky

Od 3D modelu k vypo¢tenym vysledktim simulace procesu odlévani a tuhnuti

Po popousténi

Po vytvrzovani
g

Popousténi / | ;'*

Plnéni
Empty ‘_‘ "

Odlévani

N=350 P/F 90/10

Znézornéni virtualniho 1 vyrobniho
fetézce po operacich, vcetné tepelného

zpracovani (Simulace MAGMASOFT®)

95.00
a3 fed uvolnénim z
7.6 formy '/
g
Po uvolnéni z
formy

Witvrzovani

Apretace

Po dochlazeni

Cas b

Po apretaci

Zacatek tepelného
zpracovani
A ﬂ

Kvantitativni predikce struktury pro odlitek
z LKG Zde: lokalni podil perlitu ve struktuie
(Simulace MAGMASOFT®

Ukonéeni tepelného

zpracovani

Vyroba forem z bentonitovych formovacich smési
pribéh spéchovani pri lisovani



glom?
4

Hustota p
18 | _
—_— -
1,7 f — [/ Pevnost vtlaku o
. — -— -
16 -
s L15¢ p ) Ne r _rye ¥ o v ’
F Preskanlzm Schéma pouziti nalitki s pruZnym trnem a pevnym
14
2 trnem [10
13 +
B - Formovani s pruznym trnem
11| N Prodysnost Rfed spéchovanim
.~ Po spéchovani
. ) L 1 . > ;
02 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 MPa |
Intenzita péchovani (lisovaci tlak) -
le 5l e
T taze 2. féze vysokotlaké ! 3. faze lisovani
normalni lisovani nejvyssimi tlaky H
lisovani b |
Trn [
Kovova |
piiruba
/-I: ,.“‘/— Nezhut_nena 1
) s et Smes |
& i o
Spécho vand s '::ig‘:;{u e | € _}%"a‘-".'
XA 2 Lo AR
smés /7‘“! f /‘L?7

Formovéni s pevnym trnem
pred spéchovanim Po spéchovani

Schéma technologie nalitki s teleskopickym zavadénim, které chrani nalitek pred poSkozenim pii
vysokotlakém lisovani

Po zaformovani

A EA

Samocentrovaci

Beztdrzbovy
centrovaci trn
Vile umoznujici
posuv s protikusem

Modulové vypoéteny
kuzelovy, exotermicky

kréek nalitku

Malé centrovaci

plocha Tlakem nenaméhany
Malé dosedaci spodni dil nélitku
plocha

Optimalné upéchovana

Zalamovaci drazka formovaci smés



Ukazka z kapitoly 5

Mechanické vlastnosti slitin hoi¢iku pouZivanych pro tlakové liti, v litém stavu, pii pokojové teploté [2] (pokracovani)

h Mez tinavy v ohybu pri
Oznageni slitiny Mez l;l:zu R Pevnost v tahu stiidavém nam‘ihxilﬂ' TaZnost Tvrdost
[MPa] [MPa] [MPa] [%4] [HB]

AZ91 148 248 6,6 70

AMG60 123 247 12 65

AMS50 116 237 14 60

AM20 94 206 16 45

AS41 130 240 10 60

AS21 120 230 12 55

AE42 130 237 13 60

AZ91 HP 150 az 170 200 az 250 0,5az3 65 az 85

AMS50 HP 110 az 140 180 az 220 5az9 50 az 65

AE41 HP 110 215 15 60

AE42HP 137 225 11az17 63

AZ91HP 150 az 170 200 az 250 50 az 70 0.5az3 65 az 85

AZ81HP 140 az 160 200 az 240 50az 70 laz3 60 az 85

AM60HP 120 az 150 190 az 230 50 az 70 4az8 55az70

AMSOHP 110 az 140 180 az 220 50 az 70 5az9 50 az 65

AM20HP 90 az 120 160 az 210 50 az 70 8azl2 40 az 55

Mechanické vlastnosti slitin zinku pouZivanych pro tlakove liti, v litém stavu, pfi pokojové teploté [2]
v e el Mez kinza Rp Pevnost v tahu Mevz, ﬁm,v'v N °'“f"“, p,ﬁ TaZnost Tvrdost
Oznadeni slitiny 0.2 stiidavém namahani
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [HB]

ZnAl4 210 az 250 250 az 320 3az 10 80 az 120
ZnAl4Cul 250 az 300 290 az 370 3az 10 90 az 110
ZnAl4Cu3 290 az 350 320 az 400 3az 10 100 az 120
ZnAl8Cul 280 az 300 360 az 385 5az 10 95 az 105
ZnAll1Cul 310 az 330 320 az 415 daz7 95 az 105
ZnA27Cu2 360 az 380 405 az 440 laz2 110 az 120
GD-ZnAl4 200 az 230 250 az 300 60 az 80 Jaz6 70 az 90
GD-ZnAl4Cul 220 az 250 280 az 350 70az 100 2az5 85 az 105
GD-ZnAl8Cul 290 375 6azl0 100
GD-ZnAll1Cul 320 400 4az7 100
GD-ZnAl27Cu2 370 425 2az3.5 120
AG40A - 283 48 10 82
AG40B - 283 47 13 80
AC41A - 328 56,5 7 91
AC43A - 358 59 7 100
ZAS8 290 374 103 8 103
ZA12 320 404 117 5 100
ZA27 371 426 117 2.5 119

Zavislost mérné hmotnosti a soucinitel tepelné roztaznosti na teploté u normovanych slitin tlakového liti 2]

Index 20: pii pokojové teploté 202C
Index L: pii teploté likvidu
Index S: pii teploté solidu

(pokratovani)

Mérmi hmotnost [kg/mS] Soudinitel tepelné mzt:lznostl [10-6/Kk] Teplota [°C] Teplota

Oznaceni slitiny Teplota [°C] [°C]
P Ps pL 20 az 100 200 300 400 500 20 az solidus | Solidus | Likvidus

CuZn33Pb28i-C 8063 7659 7323 19.4 20 20,5 20,9 213 25.8 900 930 2,27
CuZn35Pb2Al1-C 8064 7653 7283 19.9 20,7 21.1 215 219 26.6 900 915 2.34
CuZn39PblAl-C 7977 7573 7210 20,2 21 21.6 22 224 27 895 900 2.36
CuZnl68i4-C 7736 7358 7101 16.9 17.4 17,7 18 18.4 22.8 1000 1020 2.23
7P3 (ZnAl4) 6700 6406 6130 30 33 35 37 381 387 1.33
ZP5 (ZnAl4Cul) 6708 6420 6140 29,7 327 347 36.7 380 386 1.32
ZP2 (ZnAl4Cu3) 6734 6440 6160 29,2 32.1 34 36.3 379 390 1,3
ZP8 (ZnAl8Cul) 6315 6040 5762 29,4 322 34.1 36,3 375 404 1.29
ZP12 (ZnAll1Cul) 6050 5782 5507 29,1 32 33.8 36 377 432 1,28
27 (ZnAl27Cu2) 4950 4721 4463 27,7 30 31,5 34.2 375 484 1.21




Specifikace zinkovych slitin vhodnych pro vyrobu tlakovych odlitki dle DIN EN 12844: 1999-01:
Zinek a zinkové slitiny — slévarenské slitiny — ve formé bloki a v tekutém stavu (oznaceni ZL)

Specifikace zinkovych slévarenskych slitin dle EN 12844 pro zinkové odlitky.

Oznadeni slitiny 7P3 ZP5 P2 ZP38
Znacka ZP0400 ZP0410 ZP0430 ZP0O810
Zkracené ZnAl4 | ZnAl4Cul | ZnAl4Cu3 | ZnAl8Cul
Hlinik [%] N[E.lx. 4.3 4.3 4.3 8.8
Min. 3.7 3.7 3.7 8
- %) M'c.]x. 0.1 1,2 3.3 1.3
Min. 0,7 2,7 0.8
Hoieik [%] I\aIElix. 0.05 0.05 0.05 0.03
Min. 0,025 0,025 0,025 0,015
Olovo [%%] Max. 0,005 0,005 0,005 0,006
Kadmium [%] Max. 0,005 0,005 0,005 0,006
Cin [2%] Max. 0,002 0,002 0.002 0,003
Zelezo [%6] Max. 0.05 0,05 0.05 0.06
Nikl [%%] Max. 0.02 0,02 0.02 0.02
Kiemik  [%] Max. 0.03 0,03 0.03 0,045
Zinek Zbytek | Zbytek Zbytek Zbytek Zbytek

Tolerance délkovych rozmérii pro tlakové lité odlitky (DCT) v zavislosti na jmenovitém rozméru a
toleran¢nim stupni DCTG (dle DIN EN ISO 8062-3)

Tolerance délkovych rozméru

Jmenovity rozmér Tolerancni stupen

DCTG 3 |DCTG 4 |DCTG 5 |[DCTG6 |DCTG7 | DCTG8 | DCTG9
<10 0.18 0.26 0.36 0.52 0,74 1,00 1,50
>10 <16 0.20 0.28 0.38 0.54 0,78 1,10 1,60

>16 <25 0.22 0.30 0.42 0.58 0,82 1,20 1,70
>25 <40 0.24 0.32 0.46 0.64 0,90 1,30 1,80
> 40 <63 0.26 0.36 0.50 0.70 1,00 1,40 2,00

>63 <100 0.28 0.40 0.56 0.78 1,10 1,60 2,20
100 <160 0.30 0.44 0.62 0.88 1,20 1,80 2,50

>160 <250 0.34 0.50 0.70 1.00 1,40 2,00 2,80
>250 <400 0.40 0.56 0.78 1.10 1,60 2,20 3,20
> 400 <630 0.64 0.9 1.20 1,80 2,60 3,60
>630 | <1000 0.1 1.40 2,00 2,80 4,00
>1000 | <1600 1.60 2,20 3,20 4,60

Tolerance tvaru a polohy GCTG tlakové litych odlitku v zavislosti na jmenovitém rozméru a
toleran¢nim stupni GCTG (dle DIN EN ISO 8062-3)



Tolerance tvaru a polohy

Jmenovity rozmér Tolerance piimosti Tolerance rovinnosti
GCTG2 | GCTG3 | GCTG4 | GCTG 2 | GCTG 3 | GCTG 4
=10 0.08 0.12 0,18 0,12 0.18 0.27
> 10 = 30 0.12 0.18 0.27 0.18 0.27 0.40
=30 = 100 0.18 0.27 0,40 0,27 0.40 0.60
=100 = 300 0..27 0.40 0.60 0.40 0.60 0.90
= 300 = 1 000 0.40 0.60 0.90 0,60 0.90 1.40

Jmenovity rozmér

Tolerance tv

ari a polohy

Tolerance souososti

Tolerance rovnobéZnosti,
kolmosti.symetriénosti .

kruhovitosti.
GCTG2 | GCTG 3| GCTG 4 | GCTG2 | GCTG 3 | GCTG 4
=10 0,27 0,40 0.60 0.18 0,27 0.40
=10 = 30 0.40 0.60 0.90 0.27 0.40 0.60
=30 = 100 0.60 0.90 1.40 0,40 0.60 0.90
= 100 = 300 0.9 1.4 2.00 0.60 (.90 1.4
=300 = 1000 1.4 2.00 3.00 0.90 1.40 2.00

Doba liti a délka toku pro slitinu hliniku En-AC-AlSi9Cu3 v zavislosti na stfedni tloust’ce
stény odlitku, teploté formy pred odlitim a rychlosti proudéni taveniny do dutiny formy.[2]

Teplota St¥odaim Rychlost vstiikovini taveniny [m/s]
tloust’ka e - > = - L
°C] odlitkn Doba liti | Délka toku | Doba liti |Délka toku | Doba liti | Délka toku
[ms] [mm] [ms] [mm] [ms] [mm]
1 11 33 10 50 9 90
2 18 54 16 80 13 130
200 3 37 111 32 160 24 240
4 61 183 51 255 37 370
> 88 264 72 360 52 520
6 119 357 96 480 67 670
1 16 48 15 75 12 120
2 23 69 20 100 16 160
250 3 47 141 40 200 30 300
4 T 231 64 320 47 470
5 111 333 91 455 65 650
6 150 450 121 605 84 840

Lici doba a délka toku slitiny zinku ZPS ( GD-ZnAl4Cul) v zavislosti na stfedni tloust'ce stény
odlitku, teploté formy pied odlitim a rychlosti proudéni taveniny do dutiny formy [2]

Teplota St¥ednim Rychlost vstiikovini taveniny [m/s]
tlouSt’ka : 2 : B
r°c] odlitku Doba liti |Délka toku | Doba liti |Délka toku| Doba liti |Délka toku
[ms] [mm] [ms] [mm] [ms] [mm]
1 10 30 9 45 7 70
2 26 78 22 110 17 170
160 3 52 156 44 220 32 320
4 85 255 69 345 50 500
5 121 363 98 490 68 680
6 163 489 129 645 87 870




Optimalni rychlost proudéni taveniny v zafezech pro ruzné slitiny v zavislosti na tloust’ce
zarezu [2]

70 'S
60
N
) = Mg
‘E 50
= X
% 40 Al >‘\ =] B
% ?\ c A T
B
g %0 T~ /L:l \1&_1-1& L 3
5 T 5 | S
2, Zn —
ok ey
10
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Tloustka zarezu [mm]|
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Porovnani vybranych vlastnosti specialnich piskii [4,22]

Hustota Koeficient linedmi roztaznosti | Tepelna vodivost| Nasakavost
Material Tvar zra [a 107°K™] [W/mK] vodou
[¢/cm’]
20 -300°C | 20 - 600°C | 20 - 800°C 100 - 1000°C [26]
Kiemen 2.65 Polokulaté 14 23 17 0.32-0.76 0,77
Kerphalit 3.13 Hranaté 5.3 6.5 7.0 0.26 - 0.55 0.84
Chromova ruda 4.7 Hranaté 7.1 7.5 7.5 0.35-0.,65 0.15
Bauxit 3.31 Kulaté 6.2 7.2 7.4 0.35-0.50 0,27
Zirkon 1.6 Ostrohranné| 3.4 4.1 45 0.31-0.57 0.18
Cerabeads 2.86 Kulaté 35 4.0 4.3 0.24 - 0.50 1.11
Mullit 3.11 Hranaté 4.2 4.5 4.8 0,26 - 0.55 0.25
Ptiklad vypoctu ¢isla zrnitosti AFS pomoci AFS multiplikatoru
Hmotnostni
Priumérné zrno podil i .. | Vysledek: hmotnostni
v . Nasobic T, . ver
prumernych zrn podil * multiplikator
[mm] (2]
1-0,71 0.55 15 8.25
0,71-0,5 5,70 25 142,50
0,5 - 0,355 12,30 35 430,50
0,355 - 0,25 32,60 45 1 467,00
0,25 - 0,18 18,20 60 1.092,00
0,18 - 0,125 4,50 81 364,50
0,125 - 0,09 1,10 118 129,80
0,09 - 0,063 0,20 164 32,80
0,063 - 0,020 0,15 275 41,25
Soutet 75,30 3708,60
.. 3 708,60
AFS koeficient = =49,25
75,30
A
Nepiiznivy
prubeh
«
l’
te1 Pocatek miseni (ostfivo + tvrdidlo) e
t.Zacatek reakce (ptisada pojiva) Pevnost pro odlévani 1 %)
t Konec doby miseni i 8
t Doba zpracovani ; %
2 : p z - Zadouci
t3 Maximalni doba zpracovani g i priibéh
ts Pocatek objemového vytvrzovani = |
ts Doba vyjmuti modelu ;
r r r r H
to DObE} V}’Iana pro odlévani Manipulacéni pevnost i
tz Maximalni pevnost |
H
1
1
1
H a
R e ——— >
t0_1 to t1 t2 t3 t4 t5 tG t7 Doba



Vytvrzovani silikatového pojivového systému kondenzaci (pi'eména: sol - gel)

| Odstépeni vody |
Kondenzaéni reakce
Roztok (sol) Gel
a) Viskorita a) Pevnd kyselina kifemi¢ita nebo
b) Hustota silikdtové struktury
¢) SloZeni aniomi b) Vyluéovani pevnych, nerozpustnych
d) Stav nabojit sloutenin
Koagulace (agregace)
H H Hydrolyza H H
0 0 (ziedény roztok) 0 0
| T i | |
HO— Si — gH + HO — Si — OH HO — Si — O — Si— OH + H:0
| | — | |
o o Kondenzace o o
H H (koneentrovany roztok) H H

Vytvrzovani formovaci smési - vodni sklo CO:

Reakce | |:>| Polymerizace | |:>| Koagulace

Naz2Si20s + H2CO2 H:8i:05+ H20
— H28i20s + (H20) — [SiO:2 ]+ 2(H)" + (Si0)*
Koloid Vyluéovani
Si02- gely
Na2C0s nebo
NaHCOs +

Si02 - amorfni

Navazujici literatura:
Hartmut Polzin, Anorganische Binder zur Form - und Kernherstellung in der GiePerei, Fachverlag Schiele &
Schén, 2012

Obr. 5: Zbytkova pevnost v tlaku pri obsahu pojiva 1,75 % v zavislosti na teploté

450
400 387
350
300
250
200

150

100

50

Zbytkova pevnost v tlaku [N/cm?]

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Teplota [°C]



Technologie PUR-Cold-box [4]

Piiprava smési: z"'d‘:‘,';:; Semavinl: Profukovini Jadra Likvidace

Ostiivo + Pécho‘:/‘zum amin/vzduch Proplachnuti prebytecného

Fenolresol + MDI S Vytvrzovani Odséavani plynu v pratce
Vibrovani kyselinou

V praxi se pouzivaji nasledujici vstupni suroviny.

Pojivo:
Aktivator:

Fenolresol, 50 - 60 % kapalna smés.

Katalyzator: : :
¥ dimeethyl-n-propylamin (DMPA).

Polysokyanat, zpravidla dimetylmetan - 4.4 dizokyanat ( MDI), rozpustény v rozpoustédle.
Amin, jako triethylamin/TEA, dimetylisopropylen (DMIA). dimetylethylamin (DMEA.,

Fenoletylenovi pryskyiice

OH OH OH
HOCH,O—’VFCH;O—CHIOJ—{ cu,()}»cu,ou

Davkovani - vztaZzeno na
hmotnost ostiiva

+ 0=C=N-R-N=C=0 +
Diisokyanat

_CH,
“CH,

Amin (urychlovaé vytvrzovini)

H,C,-N

> —NH-ET O—R-O-g—NH—R-NH-E-O IR—

Vznik PUR

Kratka bilance formovaci smési v pirehledu pro slévarny Zeleznych kovi [

Prakticky obsah
béZné pouZivané Hranicni
formovaci smési r Mozné vady odlitki
hodnota
[%]
min. max.
Hruby (zjizveny) povrch,
- ~ .
Fluor 0,01 0,052 0,035 w$potky (zybi o)
Dusik 0,04 0.12 0.09 Pinhole, bodliny
Sira 0,05 0,09 0,07 Oduhliceni
Bublinky zpisobené vodou
Obsah . o ch
0,2 2.9 2,5 obsaZenou ve vyplavitelnyc
vyplavitelnych latek latkach
Dusik v prachovych Dle piidavku prachovych podili z filtri
podilech z filtru 0.3 0.9 do formovaci smési

RozloZeni, zrnitost odpadu z filtri, stfedni zrno 0,14 mm [2]

0,020-0,063

0,063-0,090
0,090-0125
0,0125-0,180
0,0180-0,250

Zrnitost [mm]

W,

‘
uw;
“,
=

=
uw;
o1

0,355-0,500 |
0,500-0,710)
0,710-1000

=

Pojivo 0.5-1,0%
Aktivétor 0.5-1.0%
Katalyzator 0,02-0,1%

Technologie PUR-Cold-box
Rovnice reakce
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Spotieby energie pro taveni [2, 6, 12]

Celkova spotieba energie

. . .| pfitaveni véetné vedlejsi

Typ pece Material Spotfeba energie k taveni spotieby (pfiprava vsazky,

chlazeni atd..)
[kWh/t tekuty kov] [KWh/t tekuty kov]
Studenovétrna kupolova pec litina 1105-1275 1342
Horkovétrna kupolova pec litina 765-1148 1271
Obloukova pec nelegovana ocel 500 -

Nizkofrekvenéni indukéni pec litina 500-550 727
Stredofrekvenéni indukéni pec litina 491-520 657

Mérné spotreby energii ve slévarnach Zeleznych kovi [6

@ Vyrobni proces
W vytapéni
m tlakovy vzduch

B ostatni

Termoclanky z uslechtilého kovu

Rozsah méfeni Pnsitivn‘i kov Negaﬁv?i kov
(vodic) (vodic)
-270 az -230 °C Cu AuFe0, 0.2at %
-270 az 0 °C Cu AuCo2, lat %
0 az 700 °C Ptlr10 AuPd40
0 az 1200 °C PtPd12,5 AuPd46
0 az 1200 °C Pd83Pt14Au3 AuPd35
850 az 1600 °C PtRh10 Pt
1000 az 1800 °C PtRh30 PtRh6
1000 az 2200 °C Rhlr60 Ir




Struska a prach jako vedlejsi produkt taveni v kupolovych pecich

Struska Prachové emise
MnoZstvi strusky MnoZstvi prachu 5-13 kg/ty,
4-8%/40-80 ke/t;,
Analyza strusky Analyza prachovych pedilii
$i0, 45-55% Oxid Zelezity (Fe, Os. a jiné) 30-60%
Ca0  25-40% 810, (také jako Fe,S810,) cca 25%
ALO;  8-20% Otér koksu /Uhlik (také ztrdta zihanim) |3-15%
MgO 1-3% MnO 3-10%
MnO  1-4% ALO, 1-3%
FeO 1-6% MgO 1-3%
CatFeS+MnS -1% [CaO <1%
TiO, -1% |Zn0O (podle vsazky) do 3% (max. 20%)
ZnO -1% |PbO a t&zké kovy <1%
Sira do 2%
Alkalické oxidy rozpustné ve vodé Na,O,
0.3 -5%
K,0 z popele z koksu
Sirany rozpustné ve vodé 0.3-5%
Velikost zrna < 10 pm *)  |KW 20% HW 30%
Velikost zrna < 100 ym*) |KW 50% HW 70%
Velikost zrna ZnO 0.01 — 3 Um

") KW - Studenovétrna kupolova pec

HW — Horkovétrna kupolova pec

Priklad pouziti QuickDry (QD) - materialu [21]:

Kandilkova indukéni pec 115 t / induktor 1.200 kW

Material odlitki:

Doba zhotoveni vyzdivky:
Material vyzdivky:
Zivotnost vyzdivky:
Hotak ptedehtfevu:
Spotieba energie
Predehtev:

Uspora energie proti

obvyklym zarovzdornym materialtim:

MnoZzstvi vody spoti‘ebované:

Na vydusku:

GJS/GJL

18 dnlt

52 t/pec

300.000 t — tekuty kov, ktery prosel peci za 24 mésict
1.200 KW — vykon hotéaku

60.000 kWh

43.000 KWh (41 %)

17801 odpovida 4,84% vody



Tepelna vodivost [W/mK]

Obr. 2 Znazoriiuje zavislost tepelné vodivosti a hustoty riiznych Zarovzdornych komponent pri
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=~

w

1

N

-

o

Zarovzdorny oxid
hlinity

Kremicity pisek s
cenosférami
Porovity
Zarovzdorni
| oxid hlinity e KiemiCity pisek

\O .LQ\O Oxid hofe¢naty

drevovlakmta deska

i B 5 2
Hustota [g/cm?]

o

0.5 1 2.5 3

pokojové teploté.

Prehled Zeleznych slévarenskych slitin [5]

Slévarenské slitiny Zelezo -uhlik
1

I TaZ2né l

| 1 1 1 | | 1
I Ocel l Vermikulami litina LKG :er"pt.;'cdf-! e o - LLC
utina 1Itiny tina

Metalograficky vybrus

T.‘d. Q"“ " )
IVOU*V gr l"'l Cervikovity Kuliékovy Temperovany
grafit grafit grafit, volny
grafit

Uhlikovy ekvivalent CE (angl.: Carbon Equivalent)

Si[%)] + P[%]
3

CE = 4,3 odpovida eutektickému slozeni

CE = C[%] +

Stupeni nasyceni Sc
charakteristicka veli¢ina k poloze eutektického bodu

Véazany nebo
volny grafit

Prakticky
volny grafit

Lamelarni
grafit

¢ C[%]
¢ 4,23 —0,31 *x Si[%] — 0,33 *x P[%] + 0,07 *x Mn[%)]
Sc= 1,0 eutektické slozeni litny




Sc > 1,0 nadeutektické slozeni

Sc< 1,0 podeutektické slozeni

Rozpustnost dusiku a vodiku ¢istém Rozpustnost dusiku a vodiku [9,10]
Zeleze v pevném a tekutém stavu [8]

, . . S v 35—
Rorpuwstnost vodiku je asi 15krat niz$i 0,0030 B
nez rozpustnost dusiku. Vzhledem k S 3 —0,040
rozdilu v hustoté je objem plynu, 5 0,0025 A—— 0035
ktery se rozpusti béhem tuhnuti by ’
S 251
, = —0,030
srovnatelny. 5 — 00020 =
Rozpustnost vodiku a dusiku se = 201 E’ =8l '\ri. —0.025 g
S pouzitim lergur podstatné méni s T 00015 — g
o~ S —0,020 32
15— g 2] =
2| 2 2 Z
2 | B 00010 2 o015 8
g 10 H / .
o . |
g Aﬂ d.:‘ﬁl B
sl 0,0005 a7 Tavenina™]
H 0,005
N, nebd =
ol al%
600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Teplota [°C]
Termofyzikalni vlastnosti litin
Fyzikalni vlastnost Pripokojové teploté| Priteploté solidu | Vintervalu tuhnuti V tekutém stavu
Tepelnd vodivost [W/km] 30-50 25-30 Relativné konstantni 25-35
Meémé teplo [T/kgK] 460-700 850-1050 Klesajici 800-950
Hustota [kg/m?) 6900-7400 6750-7350 Smrsfovani / expanze 6700-7300
Viskozita [mm?/s] 00 Velmi silné sniZovani 0.5-0.8
Modul pruznosti [GPa] 80-160 60-100 Neexistuje
Tepelna roztaznost [um/me°C] X114 17-22 nenadale stoupajici
Entalpie taveni [kJ/kg] X X 180-240 X




Zihani na rozpad karbidt

Tepelné zpracovani litin

Rozpad karbidi Zihanim

Litina s lupinkovym

grafitem

Litina s kuli¢kovym
grafitem

Rychlost ohfevu

50 do 100 K/h

Teplota zpracovani

850 do 950°C

850 do 920°C

Vydrz na tloustku stény

2h do 25 mm + 1 hna dalsich 25 mm

Na vzduchu nebo v peci (40 do 60 K/h), pokud nebude

Ochlazeni nasledovat feritizace (pii ochlazeni v peci mize dojit
k feritizaci)
' —Pasmo pfemény
Diagram tepelného L
zpracovani 2
[
o
[

CaS m—

Feritizac¢ni Zzihani

Feritizace

Feritizace v rozsahu teplot

Podkriticks feritizace

piremény
Rychlost ohi'evu 50 do 100 K/h
Teplota zpracovani 740 do 780°C 680 do 700°C
Vydrz 4az12h 4a224h
Vpeci (20 az 50 K/h) na
Ochlazeni Na vzduchu nebo v peci (40| 580°C, poté ochlazeni na
az 60 K/h) vzduchu nebo v peci (50 az
60 K/h)
Diagram tpelného :
zpracovani *'5 §
Cas m—— Cas ==

Vlastnosti odlitka z ADI litiny kvality EN-GJS-800 a EN-GJS-1200-2

Vlastnosti ADI litiny kvality EN-GJS-800-8

HE Rm Rp0.2 AS KV
[MPa] | [MPa] [%] ]
311 1001 772 7,9 |Neznamo
Vlastnosti ADI litiny kvality EN-GJS-1200-2
"B Rm Rp0.2 A5 KV
[MPa] | [MPa] [%] L]
388 1361 1110 4,6 Neznamo




Vlastnosti a pouziti austenitickych druhi litin dle EN 13835, 2012

Oznaceni materiilu

ZKkricené znaceni |

Cislo

Vlastnosti

Pouziti

Obvyklé znacky

EN-GJILA-XNiCuCrl5-6-2

5.1500

Dobra odolnost proti korozi,
obzvlasté proti alkaliim,
ziedénym kyselinam, moiskeé
vodeé a solnym roztokiim;
dobra zarovzdornost, dobré
frikéni vlastnosti, vysoky
soucinitel tepelné roztaznosti
pii nizkém obsahu chromu,
material je nemagneticky.

Cerpadla, ventily,
komponenty pro stavby
peci. pouzdra, pistni krouzky
pro pisty z lehkych slitin,

nemagnetické odlitky.

EN-GJISA-XNiCr20-2

5.3500

Dobra odolnost proti korozi a
vysokym teplotam. Dobré
frikéni vlastnosti, vysoky
soucinitel tepelné roztaznosti
pii nizkém obsahu chromu,
nemagneticky
Zvysena pevnost za vysokych
teplot pii obsahu Mo nad 1%.

Cerpadla, ventily,
kompresory, pouzdra, télesa
turbodmychadel, vyfukova

potrubi, nemagnetickeé
odlitky.

EN-GJSA-XNiMn23-4

5.3501

Vysoka taznost. Dobra
houzevnatost do teploty az 196
°C. Material je nemagneticky.

Odlitky pro chladirenstvi,
pouiti do -196 °C.

EN-GJSA-XNiCrNb20-2

5.3502

Vhodna pro technologickeé
svarovani, ostatni vlastnosti
jako u EN-GISA-XNiCr20-2.

Jako
u EN-GJSA-XNiCr20-2
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Tabulka 1: Rozméry zkuSebnich téles pro zkousku tahem

Primar E:Z;tx}i::vt;llesa Dé]%a'a Primér dl  |Celkova délka
zavitu  |pro hladké |zkuSebnich tyéi se
da hlavou L hlav < vitovon hlav
” s avy zavitovou hlavou
[mm] [mm] |[mm] [mm] [mm]
6+0.1 M 10 13 8 46
8+0.1 M12 16 10 53
10+0,1 M 16 20 12 63
12.5+0.1 M20 24 15 73
1620,1 M 24 30 20 87
20+0,1 M 30 36 23 102
25+0.1 M 36 44 30 119
32+0.1 M 45 55 40 143

Pozndmka 1 : Lp = Ls, musi odpovidat upinacimu zafizeni

Pozndmka 2: Tuéné vytisténé rozméry jsou upiednostiiovany

Tabulka 2: Pevnosti v tahu odlitk zhotovenych z litiny s lameldrnim grafitem zjiSt'ovanych na
zkuSebnich télesech, ktera byla zhotovena mechanickym opracovanim dle DIN EN 1561

Smérodatna Minimélni pevnosti v tahu ® Rm

Oznaceni materialu tloust’ka stény t | hodnoty, které je nutno dodrzovat
[mm] [mm] MPa
Zlqacwena Cislo > < min

znacka

EN-GJL-100 | 5.1100 5 40 100
2,59 50 150
EN-GJL-150 5.1200 50 100 130
100 200 110
2,5 50 200
EN-GJL-200 5.1300 50 100 180
100 200 160
5% 50 250
EN-GJL-250 | 5.1301 50 100 220
100 200 200
10 50 300
EN-GJL-300 | 5.1302 50 100 260
100 200 240
10® 50 350
EN-GJL-350 5.1303 50 100 310
100 200 280




Zkouska pevnosti v tahu dle DIN EN 1563 (duben 2019) pro litinu s kulickovym grafitem
Oddeélenée nebo prilita zkusebni télesa — Y zkuSebni téleso

' 3

L |

N

i

u Z

Zkouska tvrdosti dle Brinella

Symbol | Jednotka Nazev
D [mm] Pramér kulicky
F [N] Zatézovaci sila
- . dl + dz
d [mm] |Siedni primér vtisku = >
_ D —+D2— ¢
h [mm] |Hloubka vtisku = >
Tvrdost podle Brinella
ZatéZovaci sila
= konstanta x .
Tvrdost HWEB Plocha vtisku
2F
= 2
0.102x b0 VD2 — @
1
Poznamka: Konstanta = — =0,102

g.  9,980665




Zkouska tvrdosti podle Vickerse
ZkouSeni na zakrivenych plochach

Rozsah pro Rozsah pro malé sily Rozsah pro
makrotvrdosti } mikrotvrdosti %
ZatéZovaci ZatéZovaci ZatéZovaci
S}fmbc-.l silaF S}fmbcq silaF S}fmbc-.l silaF
tvrdosti tvrdosti tvrdosti
[N] [N] [N]
X X X X HV 0,001 | 0.09807
X X X X HV 0,002 0,147
X X X X HV 0,003 0,1961
X X X X HV 0,005 0,2452
HVS 49,3 HV 0.2 1.961 HV 0,01 0,09807
HV 10 98 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,147
HV 20 7 HV 0.5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 196,1 HV1 9.807 HV 0,025 0.2452
HV 50 2942 HV 2 19.61 HV 0,05 0,4903
HV 100V 980.,7 HV 3 2942 HVO0.,1 0,9807

1) Zatézovaci sily > 980,7 N mohou byt pouZity

Konstanty dle stupnic zkuSebni metody dle Rockwella

Symbol

Nazev

HRA

HRC

HRD

Tvrdost dle Rockewella= 100 -

0,002

HRB

HRE

HRF

HRG

HRH

HRK

h
Tvrdost dle Rockewella= 130 - ——

0,002

HRN

HRT

Tvrdost dle Rockewella= 100 -

0,001




Rézova zkouska v ohybu dle Charpy
Dispozice zkousky, ulozeni, opéra [11]

L Opéra

S Zkusebni téleso
*
/
Opéra—"
/ Stied razu
kladiva
Vyska zkusebniho -~ /
télesa Vybrini _/
> Podpéra
Siika zkugebniho Délka zkusebniho
télesa télesa

Obr. 2: Tvary zkusebnich téles pro stanoveni lomové houZevnatosti¢

Typ Zkratka Charakteristika Tvar zkousky Minimalni rozméry
IF
; " . az=z25 2
Zkusebni téleso je ~ - =1 B >25 }(_K_M:_)
o U2 s . ys = &
Trl-bocvlom 3PB . h1an?l s Wl k W= 5.0 Res
zkouska jednostrannym vrubem S S = 4W
na delsi mensi strané S — .2 L =42W
Kvadratické krychli a =25 5
, blizké zkusebni téleso B 225 Eic_
Kompaktni ' Res
: pro zkousku v tahu s W=50
zkouska v e s
4 § boénim vrubem a k W= 2B
tahu, NI
Eadratioki tomu piipojené dva L=24B
T symetrické vyvrty pro F $=11-B
privod zatéZujici sily
Kruhové zkusebni
téleso pro zkousku v a=25 K \2
Kompaktni tahu s radialng B 225 (@)
zkouska v RCT umisténym vrubem a k ;v f g'g 1-D
tahu, kruhova tomu piipojené dva D 2.7-8
symetrické vyvrty pro W= 074-D
piivod zatéZujici sily




Obr. 1: Diagram napéti — ¢as pr¥i inavové zkousce (schéma)
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Obr. 4: Smithiiv inavovy diagram (schéma)M¢titko pro usecky a soufadnice je shodné [16]
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om = Stredni napéti cyklu
Re = Mez kluzu

oA =Mezni amplituda napéti

Rm = Pevnost v tahu

00 = Horni napéti na mezi tinavy

oW = Mez unavy pii stfidavém napéti
oSch = Pevnost pfi mijivém napéti

oU = Dolni napéti na mezi Gnavy
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Obrazek 3: Porovnani leptanych a neleptanych vzorku [3]
Nahote: Ocel
Stied: Litina s lamelarnim grafitovym dnem
Dole: Litina s kuli¢kovym grafitem



Tabulka 1: Vybrana leptaci ¢inidla pro Zelezné kovy
S pouzitim [1, 4-10]
Pozor! Kyselina pikrova, kyselina stavelova a leptaci ¢inidla obsahujici fluorid vyzaduji zvlastni
bezpecnostni opatieni

Uréeno pro Nazev - sloZeni - ucinek - pouziti
90 ml etanol C,H;OH

10 ml kyselina dusicnd HNO; 65 %

Nelegované oceli. litiny |Leptat nékolik sekund pii pokojové teploté

» Makroleptani, vizualizace segregace, nauhli¢ené a oduhlicené
povrchy

100 ml H20O destilovana
10 g peroxodisiran amonny (NHa)2S:0s

Nelegované oceli,
nizkolegované oceli,
mikrolegované oceli, tvrdé

manganoveé oceli » Makroleptani. kontrola svarii

Leptany povrch, vybrousené plochy dikladné protiit vatou

Leptaci ¢inidlo podle Oberhoffera:
500 ml H-O destilovana
500 ml ethanol C-HsOH
30 ml kyselina chlorovodikova HCI 32 %
30 g chlorid Zelezity FeCls
Nelegované oceli, 0.5 g chlorid cinaty SnCl
legovaneé ocelolitiny  |0,1 g chlorid m&d'naty CuCl.
Leptani leSténého povrchu, pii pokojové teploté, poté oplachnout
smeési ethanol - HCI (4:1)

» Detekce segregovaného fosforu, vizualizace pribéhu vldken,
siln€j$i u€inek v nizkolegovanych oblastech-tmavy

Sauveur:

30 ml H:=0 destilovana

Legované oceli 20 ml kyselina sirova H.SO4 95-97%

10 ml kyselina chlorovodikova HC1 32 %

» Makroleptani

Adler:

a) 25 ml H,O destilovana

3 g dihydrat tetrachlorméd’nan amonny (II) (NH,),CuCl, - 2 H20
Vysoce legované b) 50 ml kyselina chlorovodikova HCI 32 %

korozivzdorneé oceli |15 ¢ chlorid Zelezity FeCl;

Roztok b) piidat k roztoku a), po leptani dokonale brousenou

plochu pod vodou oplachnout

» Makroleptani. leptani povchu zrn




Zobrazeni ve svétlém poli (HF) — Standardni metoda:

— Dopadajici svétlo prochazi ¢ockou a dopada

|
Y
i
by kolmo na povrch vzorku

Regulérni
odraz

\ Nevyutitelné sméry |~ Regulérni odraz na hladkych plochach povrchu

-,'papnkij kolmych k dopadu svétla se zobrazi jako sv&tlé

i §ikmé nebo zdrsngné oblasti zistavaji tmavé
Di i — 1€ NeD0 Zarsnene oblasii zZustavajl unave,

protoze svétlo je rozptyleno difuzné

Zobrazeni v tmavém poli (DF) — Specialni metoda:

— Je vhodna pro posouzeni kvality vybrusu nebo

| pro detekei Cu (I) oxidi, které v tmavém poli se

- rozsviti v granatové cervené barve

— Dopadajici svétlo dopada na povrch vzorku pod
) _ ihlem

;:];;ﬁﬂe]m sty — Pravidelny odraz na drsnych nebo sikmych
plochach se zobrazuje jako svétlé

— Hladké plochy se zobrazuji tmaveé, difiizni
rozptyl

— Specidlni metoda:

—Je vhodna pro kontrolu pfipravy vzorku nebo pro
detekcei nekubickych substanci

—Svétlo dopada na povrch vzorku kolmo (5), ale
nejprve projde polarizatorem (2)

—Nekubické (opticky anizotropni) strukturni ¢asti
vybrusu méni polarizaéni stav svétla, odrazené
svétlo prochazi ockou (4) a je ¢asteéné pfenadeno
analyzatorem (6)

—V disledku toho se nekubické latky rozsviti,
zatimco kubické oblasti zistavaji tmavé

=

Obr. 7: Principy funkce nékterych vybranych metod pro zkoumani pomoci svételné mikroskopie podle
[1, 2, 11]

Konec prezentace



