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1. UVOD

Zlievarenska technoldgia patri k najstar$im spésobom vyroby spotrebnych predmetov, pri ktorej
ziskava produkt svoj tvar vyplnenim dutiny zlievarenskej formy tekutym kovom, kde tento stuh-
ne. Zdanlivo jednoduchy spdsob v8ak prina§a mnohé tiskalia. Treba si uvedomit’, Ze na vyrobenie
tekutého kovu z rud, az na celkom ojedinelé vynimky, nepostacuje ich ohriatie na dostatocne vy-
soku teplotu, ale treba vytvorit’ aj vhodné $pecifické fyzikdlno-metalurgické podmienky, ¢o sa
tyka aj pripravy tekutého kovu z kovovych polotovarov. Okrem toho je potrebné vyrobit’ zlie-
varensku formu s dutinou zodpovedajucou tvaru budiceho odliatku. NajstarSie zname odliatky
vznikli okolo roku 2800 p.n.1. na tizemi Ciny a Iraku, neskorsie, okolo r. 2000 p.n.1. sa objavili
aj na nasom uzemi. V obdobi Velkomoravskej rise nastal vel'ky rozvoj zlievarenstva, kedy sa tou-
to technologiou vyrabali nielen ozdobné predmety, ale aj Siroky sortiment tZitkovych predmetov,
nastrojov a zbrani. Postupom ¢asu sa zvySovala produkcia kovovych materialov, ale ich sortiment
bol dlho obmedzeny. Spdsob spal'ovania vtedy dostupnych paliv - dreva a dreveného uhlia do-
voloval dosiahnut’ iba teplotu, ktora postacovala na pripravu tekutého kovu na baze medi, cinu,
olova, zinku a tieZ drahych kovov - striebra a zlata. Nepostacovala v3ak pre natavenie zliatin na
baze Zeleza, a preto prvé kujné Zelezo, zname z Hallstadtskej doby z rokov 800 az 600 p.n.l.. sa
vyrabalo priamou redukciou rad, teda bez roztavenia a spractivalo sa kovacsky. Az od 16. storoCia
sa zacala zlievarensky vyuzivat’ liatina a priemyselna vyroba ocel'ovych odliatkov sa zacala az
v 19. storoci, kedy vznikli viaceré vysokoproduktivne metody vyroby ocele zo surového Zeleza.
Sortiment materidlov pre odliatky sa rozsiril postupne na prakticky vSetky technicky vyuZzitel'né

kovové materidly, ale aj nekovy, ako napr. plasty, ¢adi¢, sklo a pod.

Cyklus vyroby odliatku pozostava z véc¢Sieho poétu réznorodych operacii, akymi st vyhotovenie
modelu, priprava formovacej zmesi, vyrobenie zlievarenskej formy, pripravenie tekutého kovu,
odliatie formy a kon¢i apreturou hotového odliatku. Pritom neuspesné zvladnutie jedinej z nich
mdZze Gplne znehodnotit’ koneény vysledok. Potrebné poznatky dlho vznikali iba na zaklade skq-
senosti majstrov, ktori ich odovzdévali vZdy nastupujicej generécii, aby sa zachovali a d'alej roz-
vijali. Trvale stpajice poZiadavky na Zitkové vlastnosti odliatkov a objem ich produkcie si za-

konite vyziadali prechod od vyuZivania empirickych poznatkov k vedeckym, teoreticky podlo-



Zenym. Terajiu, kvalitativne podstatne vyssiu uroveri ziskala zlievarenska technolégia vd'aka
ucinnému transferu vedeckych poznatkov. nastupu progresivnych technickych prostriedkov a vy-

uzivaniu vypoctovej techniky.

V sucasnosti sme svedkami renesancie zlievarenskych technologii a celkového stipania podielu
odliatkov v produkcii technickych kovovych materialov. V ostatnych desat’rodiach prevladala u
nds, ale aj v zahranici, tendencia vyroby z univerzalnych polotovarov, €o bolo dané najmai niz-
kymi cenami encrgie a surovin ako aj vii¢Sou benevolenciou v oblasti ochrany Zivotného prostre-
dia. Je dolezité si uvedomit’, Ze i v tomto pripade zacina vyrobny cyklus roztavenim kovu, jeho
odliatim a pokracuje energeticky naroénym tvarnenim, po ktorom vznikne polotovar uréen& pre
finalne spracovanie inymi, av8ak opit’ energeticky naro¢nymi technologiami. Pretovje logickejsie
priamo naliat’ tekuty kov do zlievarenskej formy a takto, bez energeticky mimoriadne naro¢nych
operacii ziskat’ poZzadovany tvar, rozmerovo vel'mi blizky hotovému vyrobku. ZvySenie podielu
odliatkov v modernych kon$trukciach ¢asto vyrobcov zasko¢i a neprijemne prekvapi. Tvarové
rieenie a dimenzovanie odliatku zavisi od pristupu kon$truktéra a jeho schopnosti zohl'adnit’ sp6-
sob namahania, vlastnosti zvoleného materialu, ale najmé $pecifika zlievarenskej technologie,
ktoré mdzu rozhodujticim spdsobom ovplyvnit’ kone¢ny vysledok. Navrhnutie technicky a eko-
nomicky uspesného odliatku preto vyZaduje hlbsie poznanie zakonitosti zlievarenskych procesov
a ich cielené vyuzivanie. Znalost teoric zlievarenskych procesov ma preto vyznam aj pre kons-
truktérov, lebo pri nevhodnom kon3trukénom navrhu si moZnosti zlievarenskéhd technoldga
obmedzené. V minulosti pripadala rozhodujuca tloha kreativnej schopnosti a technickej fantazii,
ale tvorivé vlastnosti zlievarenského technoléga, konstruktéra, ale aj dizajnéra maju rovnaky vy-
znam aj v sucasnosti, kedy je naviac k dispozicii vypoctova technika s mnozstvom 3pecializo-
vanych softwarovych produktov, ktoré pracu nielen urychl'uju, ale ju postuvaji na kvalitativne
vysSiu uroven. Donedavna odradzala od zavadzania odliatkov naro€nost’ a dlha doba technickej
pripravy zlievarenskej vyroby, pri ktorej bolo potrebné podla vykresu vyrobku navrhniut’ model,
vyrobit’ ho a overit’ spravnost’ rieSenia odliatim skuSobného odliatku alebo overovacej série. Poci-
tacova simulacia zlievarenskych procesov a namahania dovol'ujtt uz pocas konstrukénych prac
eliminovat’ viicsinu nedostatkov a chyb. Zdibavi cestu od vykresu vyrobku po model vyrazne
skratili metody a zariadenia Rapid Prototypingu, pri ktorych sa z Cislicovo zadanych rozmerov

we

suciastky priamo a hlavne vel'mi rychlo vyrobi model z plastu alebo sintrovaného kovu.
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2. KRYSTALIZACIA ZLIEVARENSKYCH ZLIATIN

Vlastnosti materialu odliatku zavisia najmé od sposobu tuhnutia vychodiskovej taveniny, a preto
ma v teorii zlievarenskych procesov vel’ky vyznam poznanie procesu kryStalizacie. Pod krysia-
lizdciou rozumieme dej, pri ktorom z tekutej fazy vznika tuha faza krystalického charakteru. Cisté
kovy, eutektické zliatiny a zliatiny s koncentraciou zodpovedajicou chemickej zlu¢enine tuhnu
pri uréitej stalej teplote. Ostatné zliatiny tuhn v intervale teplét medzi ¢iarami likvidu a solidu
prislunych rovnovaZnych diagramov. V priebehu krystalizicie sa uvol'fiuje skupenské teplo tuh-
nutia. V sucasnosti sa zlievarenskou technologiou spraciivaji aj nekovové materialy ako plasty.
- gadig, sklo a pod., ktoré netuhnt krystalicky. Ich prechod 7 tekutého stavu do tuhého v skutog-
nosti nastava iba zmenou viskozity, teda Gplne odlisnym mechanizmom nez je tomu u kryStalicky

tuhntcich materialov.

“Podra starSej monoatémove;j tedrie boli kovové taveniny pokladané za prostredia tvorené jed-
notlivymi ét(')mami zloZiek taveniny. Takyto pristup nedovoloval napr. vysvetlit’ zmeny viskozity
v blizkosti teploty likvidu a viedol k vzniku polyatdmovej tedrie, podl'a ktorej zakladnou zloZkou
kovovej taveniny je zoskupenie atomov so §trukturou blizkou buducej tuhej fazy. Existenciu
zhlukov s uréitym pravidelnym geometrickym usporiadanim v kovovych taveninach potvrdili aj
Strukturne rontgenové analyzy. Kovovi taveninu méZeme v takom pripade pokladat’ za prostredie
s ur¢itou $truktirou tvorenou zhlukmi atémov (ang. clusters), pricom jednotlivé atomy konaji
kmitavy pohyb. V objeme taveniny sa uplatiiuje tzv. Brownov pohyb, ktory zaist'uje potrebny
transport jednotlivych atdmov do miest vzniku zhlukov. Vnutorny pohyb v tavenine spdsobuje,
e zhluky trvale menia svoje rozmery a vytvara sa rovnovazny stav medzi objemami zhlukov a
okolitych zén s neusporiadanym rozloZenim atomov. Atémy na povrchu zhlukov s minimalne
jednou preruenou vizbou sa vyzna€ujui vysokou aktivitou. So stipanim teploty sa rbzmery zhlu-
kov zmen$uju a sticasne sa zvysuje pocet aktivovanych atomov. Po dosiahnuti bodu varu zhluky
zanikaju a objem taveniny je tvoreny iba aktivovanymi atémami, ktoré sa vyparuju. V tesnej bliz-
kosti teploty tavenia sa zhluky zvic$ia a ich pocet stipne natolko, Ze zaplnia 90 - 94% celkového
objemu. V zostavajiicom priestore sa nachadza charakteristicka $truktirna zlozka tavenin tvorena

velkym mnoZstvom aktivovanych atomov s preruSenymi vizbami. Zvéc¢Senie objemu zhlukov



sposobuje stupnutie viskozity tavenin v blizkosti teploty tuhnutia a objem zon prerudenych viizieb

1 - 6% zodpoveda znamym hodnotam objemovych zmien pri zmene skupenstva.

Pri¢inou krystalizacie je vyS$Sia termodynamicka stabilita tuhej fazy nez tekutej, teda vznikajica
faza musi mat’ niZ§iu vol'nua entalpiu nez pévodna. Pri rovnovaznej teplote krystalizacie 7,(K) st
hodnoty vol'nej entalpie tuhej a tekutej fazy rovnaké a systém sa nachadza v termodynamickej
rovnovahe. Pretoze krystalizacia je difizny proces, ktory musi najskor zacat’ vytvorenim zarod-
kov a pokracuje ich rastom, nemdZe nastat’ pri rovnovaznej teplote likvidu. Musi dojst’ ku urci-
tému podchladeniu pod tito teplotu, aby rozdiel hodnét voI'nej entalpie medzi vznikajicou a po-
vodnou fazou nahradil pracu potrebni na vytvorenic a rast zarodkov. Podchladenie je potrebné
tiez pre udrzanie dynamiky procesu krystalizacie brzdeného uvoltiovanym skupenskym teplom.
Aby doslo k procesu krystalizacie, t.j. usporiadaniu atéomov do pravidelnych geometrickych Gtva-

rov, musi byt’ tekuta faza podchladena o teplotu AT'= T, -7, ako je to znazornené na obr. 1.

Samotna krystalizacia prebieha tak, Ze k existujucemu za-

rodo¢nému zhluku atomov nadkritickej vel'kosti sa samo-

{kd)

vol'ne pripajaju d’alsie atdbmy do polohy danej zakonitost'ami

—~~

' |

| |
g L

b krystalizacie. Neprebieha teda spontanne, ale rastom na uz

|

) 1

i . .. . . s v v . s A
I existujicom zarodku. Podla tedrie krystalizacie mozu za ur-

0 -t

LAl Tw ¢itych termodynamickych podmienok vznikat’ kry§talizag¢né

Obr. 1 Priebeh hodnét volnej zarodky priamo z taveniny, kedy hovorime o homogénnej

entalpie tekutej a tuhej fazy v za- g qilizdcii (homogénnej nukledcii) alebo na aktivnych cu-
vislosti od teploty i .
dzich zarodo¢nych objektoch, t.j. pri vynutenej heterogénnej
krystalizacii (heterogénnej nukledcii). Mechanizmus tvorby

zarodku a jeho rastu je vel'mi ddleZity pre pochopenie priebehu tuhnutia realnych odliatkov.

2.1 TVORBA KRYSTALIZACNYCH ZARODKOV

V tavenine, ktorej teplota klesla o hodnotu AT pod teplotu tuhnutia, vznikaju v désledku miest-
neho kolisania teploty a energie Castic nestabilné zhluky, v ktorych su atémy usporiadané podob-
ne ako v kry$taloch budicej tuhej fazy. Stav ma dynamicky charakter, lebo tieto predkryStalizatné

zhluky sa nahodne tvoria a zanikajd. Pri dostatoéne vel'kom podchladeni AT sa m6Zu zachovat’
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dostatoc¢ne dlho a plnit’ Glohu krystalizanych zarodkov.

Pocas vzniku zarodku s objemom I 7z taveniny podchladenej o hodnotu AT pod rovnovaznu tep-
lotu likvidu (teplota tuhnutia) dochadza k dvom pri¢inam zmeny vol'nej entalpie sustavy. Volna
entalpia podchladenej tekutej fazy G, je vy$sia nez vol'na entalpia tuhej fazy G, ¢im sa vytvorili
podmienky preto, aby sa atdmy usporiadali do kry$talického utvaru, ktory sily povrchového na-
pitia vytvarovali do tvaru blizkeho gul’ke s polomerdm r(n1). Zmena objemu gul'ky s polomerom

r pri prechode z tekutej na tuhti {azu sa prejavi poklesom vol'nej entalpie o hodnotu AG,- (J), ked’:

. . . 1 4 3 ]
AG, = V(Ge - G)— = ~qrdAG — .
! ¥ ' Vm 3 ",m . (1)
kde G je molova volna entalpia tuhej fazy (J.mol™"),
G, - moélova vol'na entalpia tekutej {azy (J.mol™).
V., - merny molovy objem (m*.mol™),
AG  -rozdiel medzi mélovou vol'nou entalpiou tuhej a tekutej fazy.

Vytvorenie medzifazového rozhrania medzi povrchom gul'ky a okolitou taveninou s plochou P,
na ktorom pdsobi povrchové napitie o,,. vyZaduje vykonanie prace a prejavi sa zvySenim hodnoty

vol'nej entalpie AG (J). ked™:

AGg = o, P = 4wrio, 2)

kde o, je povrchové napiitic na rozhrani tavenina - kry$tal (N.m™).

Celkova zmena volnej entalpie AG, ., ku ktorej dochadza pri tvorbe zarodku tuhej fazy, je suétom
zmeny vol'nej entalpie spdsobenej prechodom tekutej fazy do tuhej a vol'nej entalpie (prace) po-

trebnej na vytvorenie fazového rozhrania medzi tekutou a tuhou fazou tvariaceho sa utvaru:

4 |
~ _ ' v _ L2 . '
AG. = AG, + AG, = 4mria,, - T JAG T 3)

Energetické pomery pri vzniku zarodku su znazornené na obr. 2, z ktorého vidiet’, Ze priebeh hod-

not celkovej vol'nej entalpie je dany suctom kvadratickej a kubickej funkcie polomeru Gtvaru tu-

9



hej fazy.

S rastom polomeru # od nuly hodnota AG,- spociatku sti-

= /AGg=4n r76“ , , . . . y .
2 ) pa ku kladnym hodnotam aZ dosiahne pri velkosti po-
zhluky zarodk , Loy . .
QT ! lomeru utvaru 7, maximalnu hodnotu a pri hodnotach
N
/
0 =~ 8GN r>r, hodnota AG,. uz klesa. Hodnota r,, zodpoveda lo-
o~ ro(m) A .

M \\ kalnemu extrému funkcie AG, (1) a mdZeme ju zistit' deri-
o .
4 , . . , i
: N\ AGe vovanim rovnice (3) a 7z podmienky d(AG (1)) /dr =0,
= 240486 ,
2 AGy=3 ey, kedy plati:

Obr. 2 Energetické pomery pri

, I’
tvorbe zarodku

Por = 204 Ag 4)
Ak vznikne kry3talicky Utvar s polomerom mensim nez r,,, jeho samovolny rast nie je mozny,
lebo by spdsoboval zvySovanie volnej entalpie, a preto sa rozpada rovnako nahodne ako vznikol.
Ak vznikne kry$talicky utvar s polomerom vicsim ako r,,, prirad’ovanie d’al§ich atomov spdsobi

| pokles vol'nej entalpie sustavy. V takom pripade nadkriticky vel'ky zarodok naStartuje spontannu
krystalizaciu, ktora pri dostatoénom podchladeni pokracuje aZ do spotrebovania vsetkej taveniny
medzi susediacimi zarodkami. Postupu kry$talizacie pritom brani uvolnované skupenské teplo.
Ubytok volnej entalpic AG vyvolany vytvorenim tuhej fazy je totoZny s mnozstvom uvolneného

skupenského tepla pocas tuhnutia:

AT.1

L, (5)

|
)

kde AT ~ je hodnota podchladenia (K),
T, - teplota tuhnutia (likvidu) (K),

) - merné skupenské teplo tuhnutia (J.kg™).

Po dosadeni vzt'ahu pre AG z rovnice (5) do rovnice (4) dostaneme po uprave vyraz pre vypocet

= 20k1 — (6)

10



kde M je molova himotnost” krystalizujlcej taveniny (kg.mol™).

p - hustota kry$talizujticej taveniny (kg.m™),
[ - merné skupenské teplo (J.kg™),

AT - podchladenic (K).

Zo vztahu (5) vyplyva, Ze pri vel'mi malych hodnotach podchladenia by kriticka vel'kost” zarodku

bola prilis velka na to, aby vobec mohla nastat” kry§talizacia. So stipanim hodnot podchladenia

sa kritické rozmery zarodkov, na ktorych za¢ina kry$talizacia, zmensuju, v dosledku ¢oho ich po-

el stupa a Struktura odliatku bude tvorend mengimi zrnami. MnoZstvo vytvorenych zarodkov za

jednotku casu (s) v jednotke objemu (m*) uréuje Volmerov vztah:

G
N = Ke M (7
kde G je praca potrebna na vznik kriticky velké¢ho zarodku (1),
N, - pocet zarodkov o vel'kosti i,
K - rozmerova kon§tanta,
k - Boltzmannova konStanta,
T - teplota krystalizujacej taveniny (K).
Zavislost rychlosti tvorby zérodkov je zachytena na obr.
— 3. T'vorba zarodkov nenastane pri teplote likvidu 7, ale
i‘é; ! \\ zacne az pri najmensom moZnom podchladeni A7, a najin-
c § \ tenzivnejdia tvorba sa dosahuje pri AT, .. Pre kovy plati
T AT, AT:M It \‘(K) isck krivky medzi hodnotami podchladenia AT, a AT,,,..

Obr. 3 Zavislost rychlosti tvorby
zarodkov od stupiia podchladenia

Prerusovana klesajuca Cast’ krivky plati pre kryStalizéaciu
nekovovych tavenin. Laboratorne vyskumy ukazali, Ze k

homogénnej kryS$talizacii dochadza pri podchladeni vac-

Somnez AT = 0,2 T, . Zo zlievarenskej praxe je zname, 7¢ ku kryStalizacii dochadza pri podstatne

mensich podchladeniach. V takom pripade krystalizacia zac¢ina na cudzich zarodkoch, t.j. na uz

existujtcich aktivnych povrchoch a oznacujeme ju terminom vynutena alebo heterogénna krys-

talizdcia (heterogénna nukledcia). Krystalizaciu vyvola stena zlievarenskej formy uz tym, 7e od-

vadza teplo 7z prehriatej kovovej taveniny, ktora sa v dosledku mechanického kontaktu v mieste
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styku viac podchladi. Situdcia, ktora nastava pri vzniku kry$talizaéného zarodku na cudzej Castict,

napr. stene formy alebo vtrusenine, je znazornena na obr. 4.

Obr. 4 znazorije, Ze na rozhrani castica - tavenina

o pdsobi povrchové napiitie o, na rozhrani castica -

- luha faza povrchové napitie o, a na rozhrani ruhda

Bl Ay fo 7 ey
T e ST L R .
D st /// /,/ s faza - tavenina pdsobi povrchové napitic o, (ktoré

sa ako jediné uplatiovalo pri homogénnej krystaliza-

Obr. 4 Situacia pri vzniku krystali-

zaéného zarodku na cudzej dastici cii). Ak 6,>c,,, potom vznikne ddsledkom povr-

chového napitia o,, zarodok. ktory bude vytvarovany

do podoby gulového vrchlika. Na styku zarodku s

. Casticou a taveninou pdsobia sily, ktoré su v rovnovahe a plati 6~ 6, + 5, cos@. Uhol ¢ je tzv.
uhol zmdcania a od jeho velkosti zavisi hodnota prace potrebnej na vytvorenie povrchu zarodku.
Matematické sformulovanie energetickych pomerov pri heterogénnej krystalizacii je podstatne
naro¢nejsie neZ v pripade homogénnej a z literatiry je znamy vzt'ah pre hodnotu r,, - kritického

rozmeru zarodku vytvoreného na cudzom utvare:

20k1 M T, ) g
r = — SN
kr p ] At ¢ (8)

Okrem uhlu zmdacania ¢ maju ostatné veliciny rovnaky vyznam ako v podobnej rovnici (6). Rov-
nica (8) dokumentuje uz posudzovany vplyv uhlu zmacania na pricbeh tvorby zdarodku a potvr-
dzuje nevyhnutnost’ podchladenia i pri heterogénnej krystalizacii. Ak sa rozhranie medzi zarod-

kom a taveninou pribliZzuje rovinnému, vizobné sily v mriezke zérodku naviac znizuji povrchové

napiitie o,, a doplnkovo ufah¢uju proces krystalizacie tym viac, ¢im je uhol zmacania mensi.

V taveninach technickych kovovych materialov sa vzdy nachadzaju vtrGseniny krystalického cha-
rakteru, akymi su oxidy, sulfidy, nitridy, kremicitany a pod., schopné pinit’ Glohu podlozky pre
tvorbu krystalizaCnych zarodkov. Ak ma Castica §trukturu blizku §truktare tuhej fazy zarodku, t.j.
ak ich mriezky st koherentné (parametre mrieZky sa neliSia viac nez o 15%), v takom pripade sa
~hodnota o, blizi nule a vytvaraji sa mimoriadne priaznivé energetické podmienky pre vznik
zarodku. Vo vicsine pripadov sa mriezkové parametre Castic a danej zliatiny odli$uju o viac nez

15%, ale aj takéto Castice méZu vyvolat' tvorbu zarodkov. Velké povrchové napdtie medzi Casti-
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cou a taveninou na ich rozhrani vyvola preskupovanie atomov. ktoré je podporované aj vnitor-
nym pohybom v tavenine. Po dostatocne dlhej dobe sa medzi taveninou a Casticou vytvori Cias-
to¢ne usporiadana medzivrstva, ktorej krystalograficka stavba zo strany astice sa blizi stavbe
Castice a 7o strany taveniny stavbe zhlukov v tavenine danej 7liatiny. Hribka a viastnosti medzi-
vistvy zavisia od doby rastu a teploty taveniny. Zvii¢3ovanie prehriatia teploty taveniny nad tep-
lotu likvidu sice zhoruje podmienky na vytvorenie dostatocne hrubej ucinnej medzivrstvy, ktora
sa stucasne s tvorbou aj rozpadava, ale predlZuje sa Cas, ktory je k dispozicii na jej tvorbu. Pri
mensom prehriati sa spomal’uje spontanny rozpad medzivrstvy, ale zaroveri sa zhorSuju aj pod-
mienky pre jej tvorbu kvoli krat§iemu asu pre rast, v dosledku ¢oho budi atvary tvorené medzi-
vrstvou mengie a bude ich viac. Mnozstvo krystalizacnych zarodkov, a tym aj pocet a velkost zin
v $truktire materialu odliatku preto zavisi od vel'kosti prehriatia taveniny, teda od teploty liatia.
Typicky vplyv vysky prehriatia taveniny na pocet 7in na jednotku plochy vybrusu materialu od-

liatku je znazorneny na obr. 5.

7o zlievarenskej praxe je zname, Ze pri nizkych teplotach
liatia (Gsek / - 2) je $truktura odliatkov velmi priazniva,

jemnozrmna. Zvy3ovanim teploty liatia $truktira hrubne

pocet zin

a pri kritickej hodnote prehriatia 7, (v bode 3) st zrna

najviicsic. Ziskanie jemnozrnnej Struktury vysokym pre-

hriatim (za bodom 4) je mozné. ale nereélne s ohladom

Obr. 5 Vplyv velkosti prehriatia na potrebu tepldt az do oblasti 1,5 a7 2,5- nasobku teploty
na velkost’ zin

likvidu, ¢o by vyZzadovalo okrem vysokej spotreby ener-

gie aj pouZitie §pecialnych materialov na vyhotovenie tég-

lika taviacej pece a formy. Pri vyrobe odliatkov je preto snaha ¢o najmenej prehrievat’ taveninu.

Znizovanie teploty liatia je limitované zabiehavost'ou taveniny a spol'ahlivé vyplnenie formy vy-

zaduje prehriatie taveniny o 50 - 150 K nad jej teplotu likvidu (pozn. pri technolégiach plynulého

liatia sa teplota prehriatia v su¢asnosti pohybuje v oblasti 1 a7 10 K). Funkciu vynitenych zérod-

kov vel'mi i¢inne splnia aj nedokonale rozpustené zvysky tuhej fazy prvotne vykrystalizovanej

pri prvom styku so stenou zlievarenskej formy, ktoré prudiaca tavenina vzapiti natavila a zaniesla

do objemu odliatku.

Na zaklade poznania zakonitosti heterogénnej kry$talizacie je uz mozné sformulovat’ niektoré

zavery o vplyve metalurgickych faktorov na charakter Struktury odliatku.
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Vyslednt Struktiru materidlu odliatku je moiné zjemnit’ zamernym vytvorenim vhodného
mno7stva cudzich Castic v tavenine, na ktorych vznikni kry§talizadné zarodky. Na ciclene;

tvorbe takychto aktivnych Castic st zalozené procesy ockovania.

Struktiru lateho materialu mozno zjemnit odstranenim virisenin, kloré vyvolavaju krystali-
zaciu pri vel'mi malom podchladeni a zachovanim (alebo vytvorenim) takych, ktoré vyzaduju
vii¢Sie podchladenie, kedy st kritické rozmery zarodkov podstatne mensie. NeZiadice vmest-
ky je moZné odstranit’ metalurgicky rafinovanim alebo prehriatim taveniny, pri ktorej do-
sledkom Brownovho pohybu sa dostavaju do vzajomného styku a koaguluji. Ked' sa dosta-
to¢ne zvicsia dojde ku ich vyplaveniu. Neziadice vinestky mozno odstranit” aj kombinaciou

rafinaéného a koagula¢ného spracovania.

Proces krystalizacie je mozné G¢inne ovplyvnit, ak sa do taveniny vnesie i vel'mi malé mnoz-
stvo kovovych, ale aj nekovovych povrchovo-aktivnych primesi. ktoré:

- vstupuju do tvoriacej sa tuhej fazy, kde ich vel'mi malé mnozZstva su schopné vyvolat' zmenu
morfologie. Ak sa sicasne tvori viac Strukturnych zloziek, spravidla prednostne vstupuji do
jednej z nich, v ktorej vyvolajt zmenu morfologie. Na cielenom vyuZziti povrchovo-aktivnych
primesi st zaloZené postupy modifikacie, ktorych cielom je zmena morfologie aspoii jednej
z tvoriacich sa zloZiek $truktury,

- st schopné zniZit' povrchové napitie 6,,, ¢im sa zniZi energetickd naro¢nost’ vytvorenia za-
rodkov s men$im r,, a vo via¢Som pocte,

- zmen3$uju uhol zméacania ¢ na rozhrani taveniny a virisenin,

- sa adsorbujt na povrch tvoriacich sa krystalov, ¢im sa obmedzi prechod atémov alebo zhlu-

kov z taveniny, ¢im sa zmen$ia rozmery zin alebo ich morfologia.

Vel’ky obsah vtrtisenin a plynov v tavenine okrem inych moznych negativnych ddsledkov na
vlastnosti materialu spdsobi, ze k zahajeniu krystalizacie dojde pri vel'mi malom podchladeni.
Ich vplyv mozno eliminovat’ pouZitim rafinacnych prostriedkov, prefukovanim taveniny inert-

nym alebo aktivnym plynom, vdkuovanim, odlievanim s keramickymi filtrami a pod.

Vznik tuhej fazy s inou koncentraciou nez mala vychodiskova tavenina vyzaduje premiestrio-
vanie himoty, a preto pritomnost” akéhokol'vek pohybu v tuhinticej tavenine (pridenie, vibracie)
zniZuje hodnotu podchladenia potrebného pre tvorbu zarodkov kritickej vel’kosti a intenzifi-

kuje proces ich tvorby.
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3. TUHNUTIE ZLIEVARENSKYCH KOVOVYCH ZLIATIN

V zlievarenskej praxi sa pouZivaju prevazne zliatiny, kym pouzitie Cistych kovov sa obmedzuje
iba pre $pecialne pripady. Aj technicky ¢isté kovy ako napr. clektrovodné Cu alebo Al obsahuju
ur¢ité mnoZzstvo sprievodnych prvkov a v skutocnosti st tie7 zliatinami. Pre pre;:hod tavenin tech-
nickych kovovych materialov do tuhého stavu v odliatku sa pouziva termin (uinutie alebo proces
tuhnutia. Okrem zakladného mechanizmu. ktorym je krystaliziacia s tvorbou zarodkov, zahriuje
aj komplex d'algich dejov. akymi st tvorba Struktiry materidlu redtneho odliatku, odmicsavanie,
objemové zmeny, tvorba chyb odliatkov a pod. Ich priebeh sa riadi fyzikalnymi zakonitost’ami
vymeny lepla, kry§talografie, difuzie, termodynamiky a tiez zakonitost'ami Statistiky. Aj pri tuh-
nuti uplne &istych kovov sa okrem fazovej premeny - krystalizécie - uplatiiuji d’aldie faktory ako
zmeny fyzikalnych vlastnosti a zmeny objemu, pri€om na $truktiru materialu odliatku vplyva naj-

mé rychlost’ ochladzovania.

Ak predpokladame, Ze tuhntica tavenina Cistého kovu mé v okoli zony tuhnutia konstantni tep-
lotu rovni teplote likvidu zniZenej o vySku podchladenia (7'=T, - AT), z kazdého nadkriticky
velkého zdarodku vyrasta krystalicky utvar, pricom uvoltiované skupenské teplo spdsobuje ohrev
tvoriaceho sa krystalu a jeho okolia. MnozZstvo skupenského tepla je umerné objemu vytvorenej
tuhej fazy a d’alSia kry$talizacia sa zastavi az do doby, kym sa vSetko vyvinuté teplo z tuhnicej
taveniny neodvedie. Pri trvalom rovnomernom odvode tepla spdsobuje uvedeny mechanizmus
samoregulaciu postupu krystalizacie, a tym i rovnomerného rastu jednotlivych zarodkov az do
uplného spotrebovania taveniny, kedy sa jednotlivé krys$talické Gtvary stretni a v §trukture stuh-
nutého kovu st vidite'né ako jednotlivé zrna. Ich velkost’ 7avisi od poctu zarodkov a ich mor-
foldgia od rychlosti odvodu tepla z taveniny a rozdielnosti podmienok rastu zarodkov v jednot-
livych kryStalogralickych rovinach. Vplyv rychlosti krystalizacie na morfoldgiu krystalov s kubic-
kou mriezkou pocas ich rastu od najnizsej (a) aZ po najvyssiu (d) je zndzorneny na obr. 6. Pri po-
malom ochladzovani (obr. 6a) rasti kry3taly prednostne proti smeru odvodu tepla a kolmo na po-
vrch rozhrania tavenina - tuhd faza. So zvic§ovanim rychlosti rastu (obr. 6b) sa za¢ina uplatiiovat’
kryStalograflicky vplyv a rast sa stane nesymetrickym. Dalgie zvyscnie rychlosti (obr. 6¢) asymet-

riu ete zvyrazni a rastici krystalit ziskava profil “maltézskeho kriza”, ktory je typicky pre kovy
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s kubickou mriezkou.

Pri vysokych rychlostiach rastu (obr. 6d) sa

<100>
—————

krizovy profil eSte zvyrazni, pozdlZne rebra sa

g ” roz¢lenuju a krystal rastie i v smere kolmom
3
botny 2 9 na smer odvodu tepla a ziska strom&ekovity
pohlad 8 P
preez | . & R tvar, ktory je v literature oznacovany ako den-
N i .
' drir. Clenity profil s vel'kym povrchom sucas-
a b c d e , » ,
ne zaistuje intenzivny odvod vyvijaného tepla
Obr. 6 Vplyv rychlosti rastu kryStalov na ich do podehladenej taveniny. ktory je nevyhnutny
tvar ’ ’

pre zachovanic termodynamickej rovnovahy

pocas kryStalizacie.

3.1 KONCENTRACNE PODCHLADENIE

Na rozdie) od Sstych kovov sa whnutie zliatin vyznacuje tym, 7e 7z homogénnej taveniny moze
vykry$talizovat nielen jedna, ale aj viacero rdznych faz tvorenych bud’ tuhymi roztokmi zloZiek
zliatiny, intermedidrnymi fazami alebo eutektikami. Fazy vytvorené v stuhnutej zliatine maju
spravidla iné zloZenie nez mala vychodiskova tavenina. Je to dané skuto¢nost'ou, 7e vytvorenie
tuhého roztoku vyzaduje, aby do uzlovych bodov alebo intersticialnych priestorov mriezky vstu-
povali atdomy cudzieho prvku, €o je vZdy sprevddzané urcitou spotrebou energie. V extrémnom
pripade, ak pre nevhodné rozmery cudzich atdémov vdbec nemdze vzniknat’ substituény alebo
intersticidlny tuhy roztok, stuhnu zloZky taveniny eutekticky - vytvori sa zmes zrn tvorenych ¢is-
tymi zloZkami ia.veniny. Koncentraéné zmeny, ku ktorym dochadza pocas tuhnutia zliatin, uruji
rovnovazne fazové diagramy, ktor€ sice platia pre extréinne pomalé tuhnutie, ale dobre vyhovuji
1 pre redlne rychlosti chladnutia odliatkov. Vyjadruja skutocnost’, Ze v teplotnom intervale medzi
¢iarami likvidu a solidu pri kazdej konkrétnej teplote je v termodynamickej rovnovahe tuha a

tekuta faza s inym zlozenim.

Vstup cudzicho atomu do mriczky spdsobi zasah do encrgetickych pomerov, a preto koneentracia
primesi C v tvoriacej sa tuhej faze bude ind neZ bola ', vo vychodiskove) tavenine. Prerozde-

lenie primesi medzi taveninu a tvoriaci sa tuhy roztok uréuje tzv. rozdelovaci koeficient - k,:
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ko= -2 ()

Hodnota rozdel'ovacicho koeficientu &, mo7e byt mensia nez 1. ¢o je Castejsi pripad, alebo vicSia
nez 1. a to podla polohy &iar likvidu a solidu konkrétneho rovnovazneho fazového diagramu, ako
je to znazornené na obr. 7, kde hodnota &, <1 a obr. 8, kde hodnota k> 1. Teoretickil hodnotu
rovnovazneho rozdelovacieho koeficientu platni pre rovnovazne podmienky vel'mi pomalého
tuhnutia uréuje poloha iar likvidu a solidu fazovych diagramov, ktoré nie st priamkové, a preto
sa hodnota &, bude menit' v zavislosti od koncentracie primesi v tavenine a okamzitej teploty v
intervale medzi 7, a 7% Pri nerovnovaznych podmienkach tuhnutia, ktoré sa uplaﬁ'mjt'n pri tuhnuti
realnych odliatkov, uréuje rozdelenie primesi medzi tekutt a tuhd fazu efektivny rozdelovaci koe-
ficient - k.., ktory zohl'adije skuto¢nost’, Ze pocas tuhnutia nie je dostatok ¢asu na vyrovnanie

zloZenia taveniny a tuhej fazy v oblasti krystalizacného frontu difuziou.

Pre zjednodugenie bude nasledujici opis tuhnutia rdéznych typov zliatin vychadzat’ z hodnét k,
podPa prislusného rovnovazneho diagramu. Situdcia v okoli kry3taliza¢ného frontu pri tuhnuti

zliatiny, ktord ma rozdel'ovaci koeficientk, <1, je zndzornend na obr. 7.

Prvé Gtvary tuhej fazy vykrystalizované na stene formy 7 taveniny. ktord ma koncentraciu primesi
(', budtt mat’ koncentraciu primesi C, = k (', teda podstatne niziu neZ mala vychodiskova ta-
venina. Ta ast’ primesi, ktord nevstdpila do tuhého roztoku, pre ktord sa pouZiva termin odmie-
Sand. zostava v oblasti taveniny prilahlej k vytvorengj tuhej faze. Cast’ odmiesanej primesi sa di-
faziou dostava do zostavajiiceho objemu taveniny a Cast’ zostava v tenkej vrstve taveniny pred
narastajucou tuhou fazou a spolo¢ne s fiou postupuje v smere tuhnutia. S rastom hrabky stuhnuté-
ho kovu sa postupne zvySuje obsah odmiesanej primesi v tejto medzivrstve taveniny, ako je to
znazornené na useku 3 - 4 krivky koncentracie na obr. 7c a su¢asne sa postupne zvysuje jej obsah
v d'al3ej tvoriacej sa tuhej faze (/ - 2), vznikajicej uz z taveniny s vy$Sou koncentraciou. Opisané
pociatoéné prechodné §tadium tuhnutia sa ukonéi, ked’ koncentracia odmieSanej primesi v me-

dzivrstve taveniny na styku so stuhnutym kovom dosiahne hodnotu C, = C,/k, . Z takejto taveniny

uz vznika tuha fiza s koncentraciou primesi (' = ', k, = (. teda zodpovedajicej koncentracii
vo vychodiskovej tavenine. Povrchova vrstva tuhej fazy vytvorenej v pociato¢nom $tadiu tuhnu-
tia, v ktorej sa koncentracia postupne zvysila z hodnoty €', na (,, ma hrtibku spravidla niekol’ko

desatin mm a zavisi od intervalu tepl6t medzi ¢iarami likvidu a solidu.
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Obr. 7 Situacia pri tuhnuti zliatiny s koeficientom &, <1 : a- Cast’ rovnovazneho diagramu systému

A - B's k <1 b-rovnovazna teplota likvidu taveniny: ¢- pricbeh hodnot koncentracie v tuhej faze a
v tavenine; d- schéma vzniku koncentratného podchladenia; e- schéma vzniku bo¢nej vetvy dendritu

Po ukonéeni opisaného prechodného stadia d'alsie tuhnutie uz postupuje stacionarne, koncentracia
primesi sa v tvoriacej tuhej faze uz prakticky nemeni a rychlost’ jej rastu je v rovnovéhe s rychlos-
fou difazie odmiesanej primesi z medzivrstvy do zvysku taveniny. Pri malych rychlostiach tuh-

nutia bude hriibka medzivrstvy x, viic¢sia a so zvySovanim rychlosti sa tato hribka zmenSuje.
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Na stene formy z taveniny. ktora mala koncentraciu (. vznikla prva tuha faza s koncentraciou
primesi C, pri teplote likvidu 7, = 7', zniZenej o velkost’ potrebného podchladenia AT, t.j. pri
teplote 7= T, - AT. Ako sa sui¢asne s postupom tuhnutia zvySuje koncentrécia primesi v periférnéj
tavenine medzivrstvy (na rozhrani S - L) 7 hodnoty C, na (;, (Usek 3 - 4), jej teplota likvidu sa po-
stupne znizuje z hodnoty 7, na 7, a teplota. pri ktorej prebieha tuhnutie, postupne klesne z hod-
noty 7', ~ AT  azna 7, - AT Pri ustdlenom procese sa teda pred liniou tuhnutia nachadza vrstva ta-
veniny s hribkou x,, v ktorej sa koncentracia primesi postupne meni z hodnoty C,, na C,, s priebe-
hom znazornenym na obr. 7b (Usek 4 - 3) a jej teplota likvidu sa v sulade s ¢iarou likvidu fazové-
ho diagramu postupne meni 7 hodnoty 7}, na rozhrani s tuhou fazou po hodnotu 7, = T, v zdklad-

nej tavenine.

Teplo odvadzané stenou odliatku vytvara v oblasti tuhnutia tepelny spad a vzhI'adom na to, 7e
hribka medzivrstvy x, je iba niekol'ko desatin mm, je mozné v tak malych rozmeroch pokladét’
priebeh teploty taveniny za priamkovy. Obr. 7d zndzortiuje tepené pomery v medzivrstve, z kto-
rych vidiet, Ze pred rozhranim S - 1. sa nachadza tavenina s teplotou 7, ktora je voci jej rovno-
vaznej teplote likvidu 7, nizia nielen o hodnotu zakladného podchladenia AT, ale aj o d’alSie
podchladenie AT spdsobené vy$Sou koncentraciou odmieSanej primesi vo vrstve taveniny pred
rozhranim tuhej fazy s tekutou. Pre pricinu vzniku sa oznacuje terminom koncentracné podchla-
denie, v zahraniénej literature sa pouziva termin kondtituéné podchladenie. Oblast’ koncentraéne
podchladenej taveniny je ohranicena priese¢nikmi priamky 7'/ (paralelnej s 7;) s krivkou priebe-

hu teploty likvidu 7, teda sa nachddza v intervale teplot 7', a 75, ako to vidiet’ na obr. 7d.

Koncentraéné podchladenie spdsobuje, 7e pred rozhranim tuhej fazy s taveninou sa vytvaraju
priaznivej§ic podmienky pre krys$taliziciu neZ sG na samotnom rozhrani, a to kolmo na smer od-
vodu tepla. NajlepSic podmienky pre kolmy rast, pri ktorom vznika vedl'aj$ie rameno dendritu,
st znazornené na obr. 7e. V oblasti koncentraéného podchladenia st vytvorené podmienky pre
sucasny vyskyt tuhej a tekutej fazy. Tuhnutic zhatiny. u ktorej dochadza ku koncentraénému pod-
chladeniu, preto prebicha v objeme tzv. zony tuhnutia. v ktorej sa nachadza zmes taveniny a tuhej
fazy s kaSovitou konzistenciou. Zona tubnutia je zo strany stulinutého kovu oddelena fiktivnou
plochou izosolidy a zo strany taveniny plochou izolikvidy. St¢asna existencia tuhej a tekutej fazy
je dand termodynamickymi podmienkami. Tuhd faza sa mdZe tvorit’ 7 taveniny, ak jej teplota lik-
vidu 7} je niZdia neZ skuto¢na teplota 7',. Hrubka zony tuhnutia sa pri analyze spdsobu tuhnutia

realnych odliatkov ur¢uje na zaklade polohy priese¢nikov Ciar rovnovaznych hodndt teploty lik-
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vidu 7; a solidu T, danej zliatiny (7', 75) s krivkou skutocnej teploty taveniny. zistenej experi-

mentalne (termoclankami) alebo vypoctom.

Situdcia pri tuhnuti zliatiny s rozdel'ovacim koeficientom &, > 1 je znazomena na obr. 8. V tomto
pripade ma tvoriaca sa prva tuhd fdza koncentraciu primesi vy&siu nez. vychodiskova tavenina (¢)

a v medzivrstve vznika deficit primesi, ktory sa ¢iastoéne vyrovndava diftiziou 7z objemu taveniny.

S rastucou hrabkou stuhnutého kovu sa de-
ficit primesi v medzivrstve zvicsuje dovte-

dy, kym v tavenine na rozhrani s tuhou f4-

zou neklesne koneentracia na hodnotu €.

tepleta {K)

Vtedy sa ukon¢i prechodné $tadium tuhnu-

tia a d’al$ia tvoriaca sa tuha faza ma uz

A GGk, Gy Ci=Cy -k, koncentraciu blizku ', a proces tuhnutia
koncentracia (hm.%)
prebieha stacionarne. Zavislost' teploty lik-

vidu taveniny v medzivrstve na vzdialenos-

«—— siner odvodu tepla

— > smer tuhnutia tt od rozhrania S - L je vel'mi podobna ako

VAV AV AN AN AV aNg
‘stena formy-

tavenina na obr. 7b a uplne identicky je aj mechaniz-
mus vzniku koncentraéného podchladenia.
Z obr. 8b je zrejmé, Ze velkost’ koncentrac-
ného podchladenia v danej zliatine bude

zavisiet’ ticZ od gradientu teploty taveniny

dT’,./dx, teda smernice uhlu priamky tep-

Obr. 8 Situacia pri tuhnuti zliatiny s koeficientom loty 7).
k,>1: a- cast’ rovnovazneho diagramu systému s
k. >1; b- priebeh hodndt koncentracie v tuhej faze

. Vznik koncentratného podchladenia a cha-
a v tavenine

rakter Struktur ziskanych pri réznych rych-
lostiach ochladzovania st znazornené na
obr. 9. Pri vel'mi intenzivnom odvode tepla (obr. 9a) pdsobi v tavenine taky vysoky teplotny gra-
dient, Ze v medzivrstve pred rozhranim S - L vobec nevznikne koncentraéné podchladenie alebo
iba velmi malé a v takom pripade rozhranie medzi tuhou a tekutou fazou je rovinné. Struktura
je tvorena stipcovitymi zenami, ktorych velkost” zavisi od poctu zarodkov, na ktorych kry$taliza-

cia zaCala a urcuje rozmer buniek v reze kolmom na smer odvodu tepla. Pri niz3ej intenzite odvo-
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du tepla, menej strmy teplotny spad v tavenine spdsobi. Ze priamka 7", pretina krivku teploty lik-
vidu 7, a ohrani¢i usek s koncentratnym podchladenim, v ktorom vznikni vedl'ajie ramena
dendritov (obr. 9b). Vysoky teplotny gradient vsak zaist'uje prednostny rast hlavnych osi dend-
ritov proti smeru odvodu tepla. Struktiira je tvorenda stipcovitymi zrmami, v ktorych sa nachadzaju
dendrity. V smere kolmom na smer odvodu tepla bude $truktara tvorena pravidelnymi bunkami

s dendritickou stavbou, kde dochadza aj k rozvetvovaniu vedlajsich ramien dendritov.
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Obr. 9 Vztah koncentraéného podchladenia k morfologii rastovych Struktir na fazovom rozhrani

Pri vel'mi pomalom tuhnuti (obr. 9¢), napr. v blizkosti tepelnej osi masivnych odliatkov, je uz do-
minujicim faktorom koncentracné podchladenie. Pri tvorbe hlavnych a bo¢nych ramien dendritov
dochadza k intenzivnemu vyvoju skupenského tepla a prerozdeleniu teploty, pri kiorom miestna
orientacia gradientov teploty d77dx nic je totozna so smerom odvodu tepla stenou odliatku. Do-
sledkom takéhoto spdsobu tuhnutia sa tvoria nepravidelné zrnd, v ktorych sa nachadzaji ndhodne
priestorovo orientované dendrity. V takom pripade sa zarodky tvoria aj ndhodne pred krystalizac-
nym frontom, v miestach s priaznivymi termodynamickymi podmienkami. Dendrity s naj¢astej-
Sie sa vyskytujacimi Gtvarmi v Struktire materidlu odliatkov. Vznikaja nielen désledkom koncen-
tratného podchladenia, zvicSujiceho sa s poklesom rychlosti ochladzovania, ale aj désledkom
rozdielnych rychlosti rastu v jednotlivych kryStalogralickych rovinach, ktoré sa uplatiiuji pri vel™--
mi vysokych rychlostiach ochladzovania. Pre zaujimavost’, dendrity sa nachadzaja aj v Struktare

praskov striekanych do vody, kde dochadza k extrémne rychlemu ochladzovaniu taveniny.
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Tvorba dendritov je sprevadzana viacerymi negativiymi dosledkami na vlastnosti materidlu od-
liatkov. Ak sa pri su¢asnom raste dvoch dendritov k sebe vel'mi prib‘liiia ich prie¢ne ramena, ako
je to znazornené na obr. 10, a pri d’alSom raste sa spoja, uzatvoria maly objem nestuhnutej tave-
niny. Ako je zndme, az na celkom ojedinelé vynimky (grafitické liatiny. Bi) objem stuhnutej zlia-
tiny je mensi neZ pdvodny objem taveniny. Nakol'ko tieto objemové straty nie je mozné v uzatvo-
renom objeme nahradit’, deficit objemu po stuhnuti sa prejavi vznikom malych porov tzv. medzi-

dendritickej porovitosti.

Ak dojde ku rozvetvovaniu aj

uzalvo@né
‘MZ"‘B md vedlaj§ich ramien dendritov,
cutektikom medzi (ercidlnymi ramenami

1l precipitaty
— pory LY 4 N

tieZ. dochddza ku uzatvoreniu
taveniny a pri jej tuhnuti sa vy-
] L tvori tzv. vautrodendritickd po-

rovitost. Mno7stvo uzatvorenej
Obr. 10 Mechanizmus tvorby medzidendritickej porovitosti |

taveniny sa zvicsuje s hrabkou

krystaliza¢ného frontu (vzdia-
lenosti medzi izosolidou a izolikvidou). Cim je vic§ia, tym sa horsie podmienky pre dopliianie
objemovych strat tubnutia a tym viac sa prejavi medzidendriticka porovitost. Uzatvorena tavenina
je obohatend o odmieSanu primes, lebo je tvorena vrstvami taveniny. ktoré vzdy postupuji pred
fazovym rozhranim S - L. Predstavuje mikroobjem taveniny s koncentraciou blizkou (', a preto
po jej stuhnuti vzniknu aj fazy (spravidla neziaduce), ktoré¢ by nemohli vzniknut z vychodiskovej
taveniny napr. eutektika alebo samostatné fazy vyprecipitované z eutektik, ktoré tuhnu posledné
a vytvoria na hraniciach primarnych zin tuhého roztoku sietovie alebo plosné tvary. V tej Casti
zrna, ktora vznikne stuhnutim taveniny z medzidendritickych priestorov s koncentraciou blizkou
C, bude zakonite ind koncentracia nez v predtym stuhnutej ¢asti. Priebeh koncentracie v tvoriacej
sa tuhej fazy smerom ku okraju zfn bude podobny ako pri tuhnuti vol'nej taveniny s koncentraciou
(', ato nezavisle od toho, Ci rozdelovaci koeficient k, >1 alebo k, <1. Heterogenita chemického
zloZenia v zrnach, vzniknuta pocas krystalizécie dosledkom odmiesania (segregacie), sa oznacuje
terminom krystdlovd segregdcia. Ma charakter mikronehomogenity, lebo sa vyskytuje vo vel'mi
malych objemoch a vzdialenostiach niekol'ko desatin mm. Ciastoéne sa znizuje diftziou v zenéich

uz pocas pomalého chladnutia odliatkov a u¢inne ju mozno znizit" alebo takmer odstranit homo-
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genizaénym Zihanim.

Pri tvorbe hrubozrnnej $truktiry dochadza k uzatvéaraniu viac8ich objemov taveniny, désledkom
&oho mézu produkty segregacic (odmiegania) vytvorené na hraniciach zin ziskat' rozmery a tvar.
ktor¢ uz citel'ne zhorsuji mechanické vlastnosti materialu odliatku. V jemnozrnej Strukture budu
désledkom podstatne mensich objemov uzatvorenej taveniny mensie aj Gtvary tvorené eutekti-
kami a precipitatmi na hraniciach zfn. Vtedy sa menej prejavi ich negativny vplyv, €o je jednym
z dévodov snaZenia sa o ziskanie materialu odliatku s jemnozrnnou strukturou. Produkty segre-
gacic na hraniciach zfn, akymi st termodynamicky stabilné eutektika alebo precipitaty, maja tiez
charakter mikronchomogenity, ale nedaji sa odstranit’ difaznou cestou. Zihanim je mozné iba
upravit’ ich morfologiu napr. 7 lamelarncho tvaru s nepriaznivym vrubovym Gi¢inkom na priazni-
vejsi globulamy tvar. ale v niektorych pripadoch ani zmcena tvaru nie je mozna. Okrem mikrone-
homogenit spdsobenych dosledkami krystalove) segregécie a segregacie na hraniciach zfn mézu
v odliatkoch za istych okolnosti vzniknat” makronchomogenity typu zénovej segregdcie, ktora sa

vyskytuje vo vel'mi velkych objemoch.

3.2 TUIINUTIE ZLIATIN S EUTEKTIKOM

Eutekticky tuhnt tie zhiatiny, ktorych zlozky (Ziadtice i neziadice) st vzajomne dokonale rozpust- '
né v tekutom stave, ale nerozpustné alebo iba vel'mi malo rozpusiné v tuhom stave. kedy tvoria
dve (bindrne euteklikd) alebo aj viac [az. Viacero technickych kovovych materidlov tuhne'za
vzniku cutektika, teda zmesi dvoch faz tvorenych Cistymi zlozkami zliatiny 4 a B, ako je {0 Zné-
zornené na obr. 11, alebo ich tuhymi roztokmi, ak st v tuhom stave vzajomne &iastocne roz-
pustné. Pri tuhnuti podeutektickej zliatiny bindrneho typu v pociatoénom $tadiu vznika tuha faza
s koncentraciou C'¢ = €', =4, ]. tvorena iba Cistou zloZkou 4 a v medzivrstve taveniny stipa kon-
centracia zlozky B. ZniZuje sa jej teplota likvidu 7, a pred rozhranim S - L sa vytvéra zéna kon-
centratného podchladenia. Ked' koncentracia zlozky B v tavenine na fazovom rozhrahl' S - L do-
siahne koncentraciu eutekticku, t.j. C, s teplotou likvidu 7, za¢ne sa tvorit’ eutekticka zmes
dvoch faz A a . Uvol'nené skupenské teplo spdsobi stipnutie teploty rozhrania S - /., dosledkom

Coho sa tvorba eutcktika zastavi,
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V koncentrac¢ne podchladenej tavenine v
intervale teplot 7' - 7', st pred rozhranim
S-L vytvorené podmienky pre tvorbu tu-

hej fazy A, kde funkciu zarodkov pre jej

rast vytvara faza A z eutektika. Rast tuhej

- fazy A pokracuje dovtedy, kym koncen-
CeA G, C=C,C,y Y p acy) Y, Kym koncen

koncenlréciz (hm.%) —» tracia zlozky na rozhrani S - L nedo-

stahne eutektickt C', a proces sa opakuje.

—+ C4=Cy# Cy=A + B=EUT a . .
T'uhnutie prebieha so sticasnou tvorbou
«— smer odvodu tepla

~- smer tuhnutia fazy A pred rozhranim S - L a tvorbou

tavenina eutektika. Objem zfn zloZky A zavisi od

jej koncentracie v tavenine (), ale ich

S

FAT A
‘stena formy.

rozmery a tvar budi zavisiet’ od koncen-

tratného podchladenia a rychlosti ochla-

Obr. 11 Tuhnutie podeutektickej zliatiny dzovania. ktoré spolu urtuje podmienky -
vymeny skupenského tepla. Pri malych
rychlostiach ochladzovania budu $truktirne utvary podeutekticky vytvorenej zlozky 4, ale aj
utvary eutektika vel'ké. Pri vyssich rychlostiach chladnutia st naopak vetky tieto $truktarne utva-
ry mensie. Strukttre zlozky eutektika si spravidia jemnej$ie neZ primarne vylicena faza, co sa

vysvetl'uje horSimi podmienkami pre difiziu v tavenine pri niZ3cj teplote eutektickej premeny.

U zliatin s eutektickym zloZenim za¢ina tuhnutie eutektika krystalizaciou prvej, dominujticej fazy.
spravidla s vy33ou teplotou likvidu, ktora pre vznik nadkriticky velkych zarodkov vyZaduje men-
Sie podchladenie. Jej rast vo vietkych smeroch a prerastanie Gtvarmi druhej fazy vedie k vzniku
zrna eutektika s periodickym rozloZenim oboch faz. Tuhnutie vicsiny eutektik pri realnych rych-
lostiach ochladzovania preto neprebieha izotermicky, ale v ur¢itom malom intervale teplét. Na-
priek absencii koncentraéného podchladenia pri tuhnuti sa vytvara urgita zéna tuhnutia s kaso-
vitou taveninou, v ktorej sa vyskytuji endogénne zarodky a Gtvary prednostne rasticej fazy. Pod-
mienky rastu jednotlivych féz eutektika zavisia od vzajomného vzt'ahu medzi ich fyzikalnymi .
vlastnostami, akymi st merné skupenské teplo. tepelna vodivost’, typ mriezky, v ktorej krystali-
zuju a vyznamnu tlohu ma i velkost’ podchladenia potrebného pre vznik zarodkov. Podl'a morfo-

l6gie vylu¢enych faz rozozndvame 3 zikladné typy eutektik:
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—  lameldrne. tvorené paketami doskovych utvarov (lamiel) oboch faz,
- globularne, tvorené matricou jednej z faz. v ktorej st uloZzené zrna druhej fazy,

- wycinkovité, ktoré je prechodom medzi lamelarnym a globularnym eutektikom.

Globularne eutektikum vznika pri vysokych podchladeniach, ked’ krystalizacné zarodky jednej
z faz vznikajl priamo na fazovom rozhrani § - 1. a povrchové napiitie ich v priebehu rastu vytva-
ruje do gul'd¢kovych ttvarov. Ak rast jednej fazy podmieriuje vznik druhej a vo vyslednej §truk-
ture existujt definované orientacné vztahy (vyznacuje sa charakteristickou morfoldgiou), vtedy’
hovorime o normdlnych eutektikach. Ak jedna z tvoriacich sa faz eutektika vyZaduje pre vznik
a rast podstatne vic¢ic podchladenic alebo iné zvlastne podmienky. takéto eutektikum sa oznaéuje
za anomdlne. Vznik anomalneho cutektika sa vysvetl'uje tym. Ze na rozhrani {az tvoriacich eutek-
tikum A4 - B pbsobi povrchové napitie t,,, ktorého hodnota je prili§ vysoka a vytvorenie nad-
kriticky vel'kého zarodku na styku s dominujicou {azou A je z energetického hi'adiska nemozné.
V takom pripade sa zarodky pre rast {fazy B musia vytvarat’ v tavenine pred 1'(;zl1l'a11iln S-Lna
cudzich casticiach za podmienok heterogénnej krystalizacie. Morfoldgia eutektika bude zavisiet’
~ od mnozstva a vlastnosti cudzich Castic - virasenin v tavenine, teda od spésobu metalurgického
spracovania taveniny. U anomalnych eutektik sa preto nestretavame s pravidelnou geometrickou
stavbou a priestorova distribticia aspori jednej 7 [z je nahodna. Vel'kost, mnoZstvo a rozloZenie
zin tejto fazy bude zavisiet” od sposobu metalurgického spracovania taveniny napr. cielenym vy-
tvorenim aktivnych cudzich Castic a od rychlosti ochladzovania. Anomalne eutektika sa tvoria,
ak objemové zasttpenie faz tvoriacich eutektikum sa prilis odliSuje alebo ak jedna z faz je neko-
vova, t.j. tvorend nekovom alebo zluceninou (oxidom, sulfidom, karbidom, nitridom a pod.).
Anomalne eutektika sa vyskytuji v mnohych vyznamnych technickych zliatinach, napr. v grafi-

tickych liatinach a systéme Al - Si.

Zliatiny so zloZenim eutektickym alebo blizkym eutektickému majit vel'mi Gzky interval tuhnutia,
preto sa menej uplatiiuja negativne vplyvy koncentraéného podchladenia a maju dobré zlievaren-
ské vlastnosti ako nizku teplotu likvidu a vysoku zabiehavost’. Samotny proces tuhnutia eutektik
je mimoriadne citlivy. Velkost' zin produktov eutektickej premeny a ich morfologiu je mozné

ucinne riadit’ vhodnou metalurgickou tpravou taveniny pri priprave alebo tesne pred odlievanim.
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3.3 JAVY SPREVADZAJUCE TUHNUTIE TAVENIN V ZLIEVARENSKEJ FORME

Spbsob tuhnutia taveniny v zlievarenskej forme, ur€ujiici charakter Struktary a tym i vlastnosti
materialu odliatkov, zavisi najmi od intervalu medzi rovnovaznymi hodnotami teplot likvidu a
solidu. Dalsim vyznamnym faktorom je rychlost’ ochladzovania, ktora sa v3ak v priebehu tuhnutia
pomerne vyrazne meni. Preto §truktara materialu odliatku nebude v celom priereze rovnaka, ale

sa bude menit’ v sulade so zmenami podmienok tuhnutia, ako je to znazornené na obr. 12.

~Obr. 12 Zmeny podmienok tuhnutia v priebehu chladnutia odliatku

Po naplneni zlievarenskej formy prehriatou taveninou sa tato dosledkom odvodu tepla jej stenami
postupne ochladzuje a pri dostatoc¢nom podchladeni na stenach formy vznikne vel'ké mnoZstvo
kry$talizaénych zarodkov pre vynitenu (heterogénnu) krystalizaciu. Na nich zacne poCiato¢né
§tadium tuhnutia, ktoré prejde do stacionarneho procesu tuhnutia. Ddsledkom vel'mi intenzivneho
odvodu tepla (obr. 12a) st na zaciatku tuhnutia s vysokym gradientom teploty dT',. /dx prvé zrna
vePmi jemné (7), rasta rychlo a po ukoneni rastu vel'ka ¢ast’ z nich vykonava funkciu zarodkov
pre d’al$iu krystalizaciu. S pokradujucou tvorbou tuhej fazy sa teplota povrchu formy zvySuje a
dochéadza k postupnému poklesu odvodu tepla a znizovaniu teplotného gradientu (obr. 12b). Za
rychlo stuhnutou tzv. liacou kérou odliatku tuhnutie v objeme uZ postupuje podstatne pomalSie
a d’alSie zrna (2) rasti iba na ¢asti krystalitov liacej kory. St preto hrubsie a dlhSie s osami kol-
mymi na stenu formy désledkom dominujiceho vplyvu smeru odvodu tepla formou. V blizkosti
tepelnej osi odliatku dosledkom velkého koncentraéného kpodchladenia (obr. 12¢) sa prestane
uplatiiovat’ orientovany odvod tepla a na zarodkoch vznikajucich prevazne v tavenine pred roz-
hranim § - L sa tvoria nahodne orientované tzv. rovaoosé (polyedrické) zrnda (3) s dendritickou

stavbou. Medzi povrchom odliatku a jeho tepelnou osou (stredom) je v dosledku réznych rych-
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losti chladnutia $truktira tvorend zénami zrn s réznou morfoldgiou, ako je to zndzornené na obr.
13. Za povrchovou vrstvou jemnych zin liacej kdry nasleduje zona hrubSich stlpcovitych (kolum-

ndrnych) zvn a v strede odliatku sa nachadza zona rovnoosych (polyedrickych) zrn,

Spdsob tuhnutia zac¢inajuci a pokracujuci iba na zarodkoch vy-

B ; tvorenych na stene formy (obr. 12a, b) sa oznacuje terminom

4 3

5 = ’ , . . x . >

5 'S exogénny. Ak sa zarodky tvoria v tavenine pred kryStalizaCnym

5 B~}

— [ ’ 0y ’ ’ A

g 5 frontom (rozhranim S - ). dochadza k tzv. endogénnemu spo-
. . | . .y . . ‘ - f_
liaca kéra sobu tuhnutia, pricom ide o zarodky pre heterogénnu krystaliza-

o ciu vytvorené na cudzich casticiach v tavenine. K endogénnemu

Obr. 13 Morfologia zén
Struktary v odliatku spdsobu tuhnutia dochadza pomerne Casto, a to najmé pri poma-
lom tuhnuti zlhiatin s velkym intervalom tuhnutia: u ktorych do-
chadza k vel’kému koncentraénému podchladeniu (obr. 9¢ a obr. 12¢), ale aj u eutektik. Anomalne
eutektika tuhna ¢asto endogénne v celom objeme odliatku, kedy nedochédza k exogénnemu spo-

sobu tuhnutia ani pri tvorbe liacej kory na zaciatku (uhnutia.

Z obr. 12 a 13 vyplyva, Zc na charakter Struktiry materialu odliatku ma rozhodujtici vplyv hribka
zOny tuhnutia - dvojfazovej vrstvy medzi izosolidou a izolikvidou, ktora je tvorena tuhou fazou
a koncentra¢ne podchladenou taveninou. Jej hribka zavisi hlavne od intervalu tuhnutia, teda od
rozdielu tepldt likvidu a solidu danej zliatiny. Vplyv vel'kosti intervalu tuhnutia na hrabku dvoj-

fazove) zony tuhnutia pri zhodnych teplotnych gradientoch chladnutia je znazorneny na obr. 14.

Pri tubnuti zliatiny s izkym intervalom tuhnutia (obr. 14a) bude zéna tuhnutia vel'mi uzka, a preto
aj vplyv koncentraéného podchladenia nebude vyrazny. Do velkej vzdialenosti od steny formy
bude tuhnutie prebichat” exogénne a $truktira bude tvorend stipcovitymi zrnami, ktoré mdzu v
neskorsich Stadiach rast” aj dendriticky. Ak hrabka odliatku nie je prili§ velka, struktara odhatku
bude tvorena iba liacou kérou a zonou stipcovitych zfn, ktoré sa v tepelnej osi odliatku stretnii
adojde k zv. transkrystalickému tuhnutiu (obr. 14c¢). Tenké, proti sebe postupujtice zony tuhnutia
dovolujt uginne dopiiiat’ objemové straty tuhnutia (z naliatku alebo vtokovou sustavou) aZ tak-
mer do okamihu, kedy sa v tepelnej osi odliatku stretn izolikvidy oboch zon. V tejto etape tuh-
nutia v priestore medzi izosolidami zostane iba vel'mi malé mno7stvo uzatvorenej taveniny, a pre-
to sa vyraznejsie ncprejavia dosledky jej tuhnutia, ktorymi st vznik chemickej heterogenity a

mikrostiahnutin v oblasti tepelnej osi odliatku - osovej porovitosti a osovej segregacie.
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Obr. 14 Vplyv intervalu tuhnutia na hrabku dvojfazovej zony tuhnutia

Pri tuhnuti taveniny so Sirokym intervalom tuhnutia sa uZ v malej vzdialenosti od steny formy vy-
tvori hrub4 zéna tuhnutia, v ktorej sa vyrazne uplatiluje koncentratné podchladenie a tvoriace sa
zrna rastt dendriticky. S poklesom mnozZstva odvadzaného tepla sa v priebehu procesu tuhnutia
postupne zvécsuje hribka zony tuhnutia, a tym sa zvidcSuje aj objem koncentracne podchladenej
taveniny. Exogénne tuhnutie, pri ktorom sa tvori zona stipcovitych zfn, sa v pomerne malej vzdia-
lenosti od steny formy zmeni na endogénne, pri ktorom zo zarodkov vytvorenych v koncentracne
podchladenej tavenine rast rovnoosé zrna. Ku transkrystalizacii dochadza iba v tenkostennych
odliatkoch a stav, ked’ sa v ich tepelnej osi stretnu izolikvidy postupujicich zon tuhnutia, je zna-

zorneny na obr. 14d.
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Hruba &lenita zona tuhnutia vyvolava citel'né hydraulické straty pri prideni taveniny nahradza-
jucej objemové straty tuhnutia eSte predtym ne7 sa izolikvidy stretn a tiez zhor§uje zabichavost'.
Mnozstvo taveniny. ktoré stuhne bez moznosti doplnenia rozdielu medzi jej objemom a objemom
tuhej fazy, ktora z nej vznikne. bude vicsie nez sa nachadza v priestore medzi izosolidou a izo-
likvidou oboch zon. V takom pripade sa Gbytok objemu po stuhnuti prejavi bud’ vel’kym mnoz-
stvom porov alebo vznikom nepravidelnych dutin - mikrostiahnutin, ktoré pre ich vel’ky objem
nedokazalo povrchové napitie vytvarovat' do gul'oéciek. Tuhnutie velkého mnoZstva uzatvorenej
taveniny smerom k tepelnej osi sa prejavi vyraznou osovou segregaciou. Pri vel’kom poklese tep-
lotného gradientu d7',./dx , ku ktorému dochadza pri tuhnuti hrubostennych odliatkov alebo do-
sledkom zniZzenia odvodu tepla stenami formy, sa spdsob tuhnutia zmeni z exogénneho na endo-
génny. Vo vel'mi hrubej zone tuhnutia sa viedy pred ¢lenitym profilom kompaktnej tuhej fazy na-
chadza koncentra¢ne podchladend tavenina s kasovitou konzistenciou sposobenou vel'kym mnoZ-
stvom krystalizaCnych zarodkov a utvarov tuhej fazy. Brzdiaci uéinok viskdznych zén tuhnutia
zabrani pohybu taveniny doplfiajiicej objemové straty tuhnutia uz pri pomerné vel'kej vzdialenosti
medzi izolikvidami a tavenina medzi nimi vytvori d'al$i deficit objemu, a to nielen v dosledku
fazovej premeny, ale aj zmra$t'ovanim pri chladnuti na teplotu likvidu. Vel'ky objemovy deficit
sa pochopitelne prejavi tvorbou vel'kého mnozstva porov a mikrostiahnutin, ktoré mézu u niekto-
rych zliatin dosiahnut’ az makroskopické rozmery. Na obr. 14e je znazornena situacia. pri ktorej
sa stretn( v tepelnej ost izolikvidy zon tuhnutia prebiehajuceho endogénne. Neuplatiiuje sa pre-
viadajuci smer odvodu tepla a na velkom mnoZstve zarodkov narasti rovnoosé zrna. Na ich hra-
niciach sa budu nachadzat’ ndhodne rozlozené produkty scgregacie, teda neprejavi sa vyrazna oso-

va segregacia k akej dochadza pri transkrystalizacii.

3.3.1 ZONOVA SEGREGACIA A FILTRACIA

V etape exogénneho tuhnutia, kedy sa tvoria stipcovité zrma v dvojfazovej zone tuhnutia, docha-
dza k neustalej vymene tepla odvadzaného do stien formy a vyvijaného skupenského tepla pocas
rastu tuhej fazy, désledkom ¢oho rozhranie S - L nebude mat’ jednoduchy pilovity profil (v opise
tuhnutia dokumentoval iba existenciu oboch faz a ich objemové zastiipenie), ale ¢lenity, aky je
znazorneny na obr. 15. Takato dvojfazova zona ma charakter porovitého prostredia s velkym

munoZstvom kapilar, ktoré sa smerom k vychodiskovej tavenine rozsiruju.
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Chemicke zlozenie taveniny v kapilarach sa dosledkom odinie-

Savania pocas tvorby tuhej fazy meni. Najvy3§ia koncentracia pri-

tavenina

mesi (= C,/k, je v hrotoch kapilar v blizkosti izosolidy a znizu-
je sa s rastiicim prierezom kapilar smerom ku izolikvide aZ na
uroveit blizku vychodiskovej (.. Je zname, 7e povrchové napitie

o, na rozhrani tuhej a tekutej fazy (S - L) je tym vidsie, ¢im je

VACSi rozdiel ich zloZenia a s¢asne so stipanim hodndt povrcho-
Obr. 15 Morfolégia dvoj- vého napitia o, sa zhor§ujit podmienky pre zmacanie rasticich
fazovej zony tuhnutia 4
krystalov taveninou. V mikroskopickych rozmeroch kapilar vzni-
kaja extrémne vysok¢ kapilarne tlaky (az do oblasti GPa), kto-
rych hodnota rastie so stipajicim rozdielom hodndt koncentrécie v susediacej tuhej faze a tave-
nine. Ddsledkom rozdielu kapilarnych tlakov je tavenina s vys$im stupiiom odmiesania 7 tenich
kapilar vytlacana do miest s va¢Sim prierezom smerom ku izolikvide, kde sa dostava do zakladne;j
taveniny a naopak, zikladna tavenina sa dostava do zony tuhnutia, kde zniZuje koncentréaciu pri-
mesi. Uvedeny jav, pri ktorom ddsledkom kapilarnych sil dochadza ku transportu primesi v zéne
tuhnutia pokrac‘:uj ticeho az do zakladnej taveniny, sa ozna¢uje terminom filtrdcia. Filtracia spdso-

buje v odliatkoch makronehomogenity chemického zloZenia, ktoré sa prejavia na prie¢nom prie-

reze odliatku vznikom charakteristickej zonovej segregcie.

Na obr. 16 st znazornené zmeny koncen-

| .. . o . ’
xy 1 endogénne tracie zlozky zhatiny s rozdelovacim koefi-
+C A ! tuhnutie
) NP Ly ) cientom & <1, ku ktorym dochadza v prie-
exogénne 3, r.;’ |' exogénne !
tuhnuti I tuhnutie . . T p
unnute b { reze odliatku pri transkrystalickom tuhnuti
[ — Lo Y S I
>~7K——/ | t S . ~ : .
£ 1 2 - 7 exogénnym spésobom («) a pri tuhnuti, kto-
o 1 1
s N 1é sa ukoncilo endogénne s tvorbou stredo-
CoV tepelna os odfiatku
a b vej zony rovnoosych zi (b). Stredné hod-

, . . ) noty koncentracie v povrchovej zone od-
Obr. 16 Zmeny koncentracie v priereze odliatku y P ]
liatku (useky / a /') zodpovedaju predsta-

vam o priebehu pociato¢ného $tadia tuhnu-

tia a menia sa od hodnoty C',=C, kv prvych zrnach stuhnutych na stene formy po C,=C, naza-

¢iatku stacionarneho procesu. V pricbehu dalsicho tuhnutia, pocas tvorby stipcovitych zin, cast”

primesi zo z6ny tuhnutia sa filtraciou dostava do vol'nej taveniny, kde sa postupne zhromazd'uje
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a dosledkom makropohybov pri nahradzani objemového ubytku tuhnutia alebo gravitacného pri-
denia sa zloZenie zostavajlicej taveniny ¢iastocne homogenizuje. Ubytok primesi v zone tuhnutia
sa prejavi poklesom jej stredného obsahu v tvoriacej sa tuhej faze (iseky 2 a 2"). Ak tuhnutie az
do konca prebicha iba exogénne, bude aj 7 poslednej taveniny s nahromadenou primesou medzi
izosolidami proti sebe postupujucich zon rast’ tuha faza prevazne smerom do tepelnej osi od-
liatku, kde sa vyrazne prejavi osova segregécia (usek 3 konciaci bodom x). Filtracia s jej dbsled-
kom, ktorym je zonova segregacia na Gisekoch 2 a 2’ pritom mierne zniZuje urovei mikrosegre-
gacie v zméach a na ich hraniciach-(limerne niz$ej koncentracii na useku 2). Pri filtracii dochadza
v zOne tuhnutia k vytlacaniu odmiesanej taveniny a na jej miesto sa dostava zakladna tavenina.
Pri obojsmernom transpotre sa tavenina pohybuje v priestoroch, kde vznika deficit objemu sp6-

sobeny tuhnutim, dopliia ubytok objemu a tym sa zniZuje tvorba poérov zrnach a na ich hraniciach.

Pri exogénnom tuhnuti (obr. 16b) rastie tuha faza na zarodkoch z taveniny vo v8etkych smeroch
a kapilarne kanaly budu orientované tiez v rdznych smeroch. Vtedy sa zastavi usmerneny trans-
port odmieSanej taveniny zo zony tuhnutia do vol'nej taveniny a filtraciou obohatena tavenina z
okolia izolikvidy stuhne s koncentraciou primesi zodpovedajiicej bodu y (obr. 16b). V priebehu
endogénneho tuhnutia nedochadza k filtracii, a preto sa koncentracia v zone rovnoosych zin (isek
4) meni iba malo. Je vysSia ne7 C, lebo tuha faza sa tvori z taveniny, v ktorej sa nahromadila pri-
mes podas tvorby rovnoosych zin. Urcita liltracia, ku ktorej dochadza v okoli endogénne rasti-

cich zfn intenzifikuje proces segregéacie na hraniciach zrn a tiez bude vy3sia krystalova segregacia.

K zonovej segregacii v oblasti stipcovitych zin (aseky 2 a 2) dochddza najmi pri tuhnuti zliatin
s izkym intervalom tuhnutia, kde dochadza k filtracii v tenkej zone tuhnutia. Zo zlievarenskej
praxe je zndme, Zc v hrubostennych transkry$talicky tuhatcich odliatkoch sa prejavuje vel'mi ne-
prijemna osova segregacia a vrubovy uc¢inok mikrostiahnutin kopirujicich reliéf fazového roz-
hrania S - L na konci tuhnutia. Ak sa tuhnutie odliatku ukon¢i endogénne, v centrélnej zone rov-
noosych zrn sa tieto nedostatky prejavuji ovel'a menej a vy$8iu nachylnost’ k tvorbe osovych
stiahnutin, spdsobent niZzSou zabiehavostou, je moZné ¢iasto¢ne eliminovat’ i¢innym néliatko-
vanim. Pri tuhnuti zliatiny s koeficientom & >1 by bol priebeh koncentracie v priereze odliatku

zrkadlovym obrazom kriviek podla obr. 16.

Okrem opisanej zonovej segregicie, oznacovancj ako priama segregdcia, sa v liatych kovovych

materidloch vyskytuji aj iné typy makroskopickej segregécie, akymi su gravitacnd a tzv. obrdte-
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na (zapornd) povrchova segregdcia. Pri gravitaéne) segregacii. spravidla pri cutektickej zliatine,
klesa zlozka s podstatne vys$ou hustotou do dolnej ¢asti odliatku alebo naopak. zlozka s niZ$ou
hustotou, ako napr. ztnity grafit v liatinach, sa zhromazd'uje v hornej Casti odliatku. Pri obratene)
povrchovej segregacii sa na povrchu odliatku tvori vrstva, v ktorej sa koncentracia zlozky lﬁeni
opacne neZ zodpoveda hodnote rozdel'ovacieho sucinitel’a k. Ak k<1, na povrchu bude koncen-
tracia vyssia nez v zdkladnej tavenine, ¢o je sposobené preniknutim odmie$anej taveniny zo zény
tuhnutia na povrch odliatku a to bud' trhlinami v liacej kore alebo pri endogénnom tuhnuti filtra-
ciou. V tomto pripade vytacaju odmieana taveninu 7 dvojldzovej zony tuhnutia na povreh od-

hatku bublinky plynov, ktoré sa uvolfiuji z taveniny v priebehu tuhnutia.

3.3.2 VPLYV VLASTNOSTI ZLIEVARENSKEJ FORMY NA PRIEBEH TUHNUTIA

Teplotny gradient sa v priebehu tuhnutia odliatku meni a zavisi od viacerych faktorov. Rozhodu-
jbcei vplyv maju viastnosti formy ako tepelna vodivost’ jej materialu a tepelna akumulacia (tepelny
6bsah), &o je schopnost’ prijat’ teplo, ktoré sa vyvinie pri ochladzovani prehriatej taveniny a pri
skupenskej premene. Tepelny spad v zéne tuhnutia zavisi aj od vysky teploty liatia a tepelnej vo-

divosti tuhntce) zliatiny.

Vplyv uvedenych vlastnosti zliatiny a

Vysoka tepelna vodivost formy Nizka tepelna vodivost formy
a vysoky tepelny obsah a nizky tepelny obsah . . . ,
L - L zlievarenskej formy na hribku zony.
£ £
8 2 8 tavenina tuhnutia pri rovnakom intervale tuh-
tuha faza whataza | nutia je zndzorneny na obr. 17. Odlia-
Nizka tepelna vodivost kovu Vysoka tepelna vodivost kovu tok s rovnakyml rozmerm Odhaty do
— L P .. .
® o S kovove] formy s vysokymi hodnotami
E b E )
L RS . .o . . .
tavenina akumulacie a tepelnej vodivosti bude
tuhd faza tuh faza ) . . .
N mat v dosledku vyssieho tepelného
Vysokd teplota tuhnuliﬁ Nizka teplota tuhnutia spadu jemnejSiu StruktGru a vacsiu zo-

nu stipcovitych zin nez odliatok z tej

forma
o
forma

istej zliatiny po odhiati do pieskove)

formy (obr. 17a). Vplyv rozdielnej te-

Obr. 17 Vplyv viastnosti formy a zliatiny na hribku pelnej vodivosti zliatiny (obr. 17b)
zony tuhnutia
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dobre dokumentuje porovnanie hribky zony tuhnutia v odliatkoch z bronzu a ocele s rovnakymi
intervalmi tubhnutia. Dosledkom podstatne vysSej tepelnej vodivosti bronzu bude tepelny spad v
odliatku maly a zona tuhnutia bude hrubsia nez u ocele. Vysokolegované ocele, napr. antikordzne,
s vel'mi nizkou tepelnou vodivostou tuhnti s tenkou zénou tuhnutia, a su preto nachyiné na trans-
krystalizaciu. Situdcia na obr. obr. 17¢ vyjadruje skutoc¢nost’, Ze mnozstvo tepla odvadzaného ste-
nou formy, ktoré uréuje teplotny gradient, je priamo Gmerné rozdielu medzi teplotami na povrchu

formy a v tavenine.

Negativne znaky liateho materialu ako rézne typy zo6novej segregacie, mikrosegregacia, tvorba
mikrostiahnutin, medzidendriticka a osova porovitost’ sa zvyraziuj( s rasticim prierezom a obje-
mom tuhnacej taveniny. Plati to niclen pre odliatky, ale aj pre liate polotovary uréené na hutnicke
spracovanie, kde st tieto znaky liateho materialu vyrazngejsie vzhl'adom na vécsie objemy tuhnu-

cej taveniny.

- 3.3.3 VYUZITIE VLASTNOSTIi FORMY PRI TUHNUTi ODLIATKOV

Vplyv fyzikélnych vlastnosti zlievarenskej formy na vymenu tepla v odliatku sa v zlievarenstve
¢asto vyuziva na cielené riadenie procesu tuhnutia alebo obmedzenie vzniku vad odliatkov, ako

to dokumentuju niektoré priklady z praxe.

Pri vyrobe odliatkov zo zliatin s velkymi rozdielmi teplét likvidu a hustoty zakladnych zloziek,
ako napr. PbSn, CuPb, liatych do pieskovych foriem dochadza v doésledku pomalého chladnutia
ku gravitacnej segregacii, ked’ olovo ma tendenciu zhromazd'ovat’ sa v dolnej ¢asti odliatkov, naj-
mé hrubostennych. LozZiskové zliatiny PbSn a olovené bronzy s obsahom Pb > 4 hm.% sa preto

odlievaju do kovovych foriem, kde vysoka rychlost’ chladnutia zabrani segregacii olova.

Valce spal'ovacich motorov z grafitickych liatin sa ¢asto odlievaju na karuselovych strojoch tzv.
technologiou kokily s obkladom, ako je to znazornené na obr. 18. Na povrchu kovovej formy sa
metodou Hot Box vyrobi nickol'ko mm hrubé vrstva formovacej zimesi a po vloZeni jadra nasle-
duje odlievanie. Tenka vrstva pieskovej formovacej zmesi s nizkou tepelnou vodivost'ou zniZuje
intenzitu odvodu tepla do kovovej formy a zaistuje pocas celej doby tuhnutia pomerne rovnorodé

gradienty tuhnutia, pri ktorych sa v celom priereze vytvori jemnozrnna grafiticka liatina.
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Siroku kalu moznosti pri riadeni procesu tuhnutia v od-

liatkoch liatych do pieskovych foriem poskytuje aplika-

cia chladidiel. Obvykle byvaji kovové, ale pri poziadav-

1
I
)i

ke menej intenzivneho odvodu tepla mézu byt vyrobené

forma T pieskova aj z inych materidlov. napr. z vhodnej keramiky. Pri vy-
: zmes :
L robe formy sa na model v poZadovanom mieste priloZi
Obr. 18 Kovova forma s obkladom chladidlo (vhodného tvaru a objemu) a spolo¢ne sa za-

formuj. Po spevneni zmesi ubijanim alebo chemickym
procesom sa chladidlo stane integralnou stcast'ou funkénej dutiny formy. Chladidla sa vyuzivaj
na lokalne zvySenie intenzity odvodu tepla z odliatku nielen s cielom Upravy §truktiry v uréenych
miestach, ale najvacsi vyznam maju pri riadeni rychlosti tvorby tuhej fazy, t.j. postupu zony tuh-

nutia s ciel'om eliminovania tepelnych uzlov v odliatkoch a zaistenia usmerneného tuhnutia.

3.4 VYPOCET DOBY TUHNUTIA ODLIATKU

Po naliati taveniny do zlievarenskej formy okamzite za¢ne vymena tepla medzi stenami formy
a taveninou. Z taveniny je potrebné najskor odviest” teplo prehriatia, aby na styku so stenou formy
dosiahla teplotu, pri ktorej zacne kryStalizacia. Potom sa za¢ne uvoliovat” aj skupenské teplo,
ktorého mnoZstvo niekol’konasobne prevysuje teplo prehriatia. Pre ilustraciu napr. pri tuhnuti ta-
veniny ocele (s mernym teplom ¢ = 753 J.kg".K™" a skupenskym teplom / = 272.10° I.kg™") pre-
hriatej 0 100 K sa pocas chladnutia na teplotu likvidu uvoliuje teplo 7.53 kJ.kg' a v priebehu
tuhnutia medzi teplotami likvidu a solidu sa uvol'iuje teplo a7 272 ki kg™, Podobna tepelna bi-
lancia sprevadza aj tuhnutie inych zlievarenskych zliatin a okrem vel'mi kratkej doby po zaplneni
formy zavisi priebeh tuhnutia prakticky iba od uvoliovaného skupenského tepla. Tepelny tok z

odliatku do formy nie je ustaleny a lokalna teplota vo vietkych prostrediach sa priebeZne meni

v zavislosti od ¢asu.

Proces vymeny tepla prebicha teda nestacionarne a typické rozloZenie teploty vo forme a odliatku
pocCas tuhnutia je zndzornené na obr. 19. Po¢as tuhnutia dochddza k vymene tepla v troch hlav-
nych oblastiach, a to na styku formy s taveninou a neskér s tuhou fazou, v prostredi formy a v sa-

motnom objeme odliatku, v ktorom sa priebeZne meni zastupenie tekutej a tuhej fazy.

34
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Obr. 19 Priebeh teploty vo forme a odliatku

Mnozstvo tepla Q (J). ktoré prestipi za 1 sekundu z kovu do povrchu formy. uréuje Newtonov

vzt'ah:

Q=a,-THr (10)

kde (T, -7)) Je rozdicl teplot v mieste styku kovu s formou (K).

] - sucinitel prestupu tepla medzi kovom a formou (W.m2.K™),
r - plocha styku povrchu odliatku s formou (m?).

Podobne sa vyrata mnozstvo tepla, ktoré prestiipi na konci ochladzovania z vonkajSieho povrchu
formy do vzduchu. Toto teplo ncovplyviiuje tepelnt bilanciu na pociatku tuhnutia a v zavere

chladnutia formy s odliatkom iba malo, a preto sa via¢S$inou pri vypoctoch neberie do tvahy.

Pri vymene tepla v telesach dochadza k vzniku tepelného spadu, ktory sa meni su€asne v zavis-
losti od ¢asu a vzdialenosti. Vztah medzi gradientami teploty v zavislosti od ¢asu (677 9t) a gra-
dientami teploty 07, kloré sa vytvaraju na elementarnych usekoch dlzky v priestore s osami x, y

a z, urcuje Fourierova diferencidlna rovnica:

ar 3T Fr O
a + +

- a AT -
ot ax?  ay?  9z? ( (1




kde « je sti¢initel’ teplotnej vodivosti (tepelnej difuzivity) daného prostredia (m’s™),

A* - Laplaceov operitor.

Pri nestacionarnom procese vymeny tepla sa s prebichajiicim ¢asom v jednotlivych miestach pro-
stredia meni teplota. Rychlost’ zmeny teploty je priamo timerna tepelnej vodivosti prostredia A
a nepriamo Umerna schopnosti prostredia akumulovat’ teplo, vyjadrenej si€¢inom merného tepla
¢ (J.kg' K"} a hustoty daného prostredia p (kg.m™). Pre hodnotu teplotnej vodivosti (tepelnej di-

fuzivity) a (m’s™) plati:
A
a = ‘*.‘“" (12)

Fourierova rovnica vychadza zo vieobecne platnych fyzikalnych zékonitosti a plati pre modelové
podmienky vymeny tepla. Pri vypocte chladnutia odliatku vo forme vyZzaduje rieSenie zohl'adne-
nie vplyvu vniitorného pohybu v tavenine na vymenu tepla, tvaru a rozmerov formy a odliatku,
zmien fyzikalnych vlastnosti ich prostredi poCas chladnutia, vlastnosti styku odliatku s formou
a pod. Matematické rie3enie pfeto vyzaduje zostavenic vztahov, ktoré rozsiria zakladné diferen-
cidlne rovnice pre prostredia formy, taveniny a tuhcj fazy o d'alSie zavislosti lormulujuce vplyv
okrajovych podmienok. Podl'a stupria a spdsobu zohl'adnenia okrajovych podmienok vzniklo
mnoho metdd vypoctu nazyvanych podla ich autorov. Vo vécsine pripadov sa vypocet zjednodu-
Suje tym, ze sa predpoklada Sirenie tepla iba v jednom. preferovanom smere a vtedy ma Lapla-

ceov operator iba 1 ¢len, napr.:

or _  OT
E‘ = a'ax—z (13)

Aj pri rieSeni jednosmernej vymeny tepla je nevyhnutn¢ prijat’ dalSie zjednodudujuce predpokla-
dy. Napr. pomerne prehl'adny postup podl'a Carslaw - Jaegera vychaza z predpokladov rovinného
styku formy s odliatkom polonekoneénych rozmerov, izotermického tuhnutia taveniny s kons-
tantnymi hodnotami fyzikalnych velicin, vymeny iba skupenského tepla. z konstantnej teploty sty-
ku formy s odliatkom a vychadza z odvodu tepla iba formou. RieSenie obecnej Fourierovej dife-

rencialnej rovnice (13) pre jednorozmerné tepelné pole vo forme treba hl'adat’ v tvare:
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T =A-B.G

X
X 2\/;/—{

(14)

Vztah (14) dovol'uje uréenie teploty 7', v kolmej vzdialenosti x od roviny styku odliatku s formou

smerom do lormy v zavislosti od Casu . kde

A. B st kon$tanty ziskané dosadenim okrajovych podmienok do rovnice (14).
G - Gaussov integral chyb (funkcia erf),

a, - stcinitel’ teplotnej vodivosti (tepelnej difuzivity) formy (m%s™).

Ak x =0, viedy funkcia erf(0) =0 ((,=0) a teplota 7, zodpoveda teplote styku kovu s formou
7., lebo druhy ¢len rovnice (14) ma nulovi hodnotua 4 =7 . Vo velkej hibke formy pod rovinou
styku s odliatkom x = tcplota formy 7', bude zhodné s teplotou okolia 7y, t.j. T =T, . PretoZe
funkcia erf(e) = 1 (G~ 1), hodnota konstanty B bude 3 =7 -T,. Po dosadeni kondtant £ a B
do rovnice (14) tato ziska tvar, urcujuci hodnotu teploty 7, vo lorme v zavislosti od doby 1 a

vzdialenosti x od povrchu formy do jej hibky:

To=T,-,-T)G

X

alebo S = O —— : 15
T 0—7.\-1 2 at (15)

«a

V tomto $tadiu sa vypocet dostava do formalneho rozporu s Newtonovym vzt'ahom (10) pre pre-
stup tepla, lebo 7} = T, = T, , ktory moZno vylucit’ prijatim predpokladu. Ze medzi rovinami formy
a kovu, kde x =0, existuje tenka medzivrstva, v ktorej prestupuje teplo vedenim. Podmienky vy-
meny tepla a hustotu tepelného toku v tejto fiktivnej medzivrstve urCuje Fourierov zakon pre ve-

denie tepla:

. s A ¢ dT dQ
Q=al -T)P = 225 P resp. X - d2L 2 &
ko Jx P r dx dt (16)
kde A je sucinitel tepelnej vodivosti medzivrstvy (W' K,
P - plocha styku kovu s formou (m?).
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Teplotu styku kovu s formou 7,, mdZeme podla Berryho uréit’ za predpokladu, Ze samotné lice
formy neakumuluje Ziadne teplo, kedy mnoZstvo tepla privadzaného z kovu na povrch formy sa
rovna mnozstvu tepla odvadzaného formou, pri¢om plati:

T, by + Tyb,

str

T
st bk + bf (17)

kde T,  jestredna teplota kovu medzi teplotou liatia a teplotou krystalizacie, v pripade tuh-

nutia neprehriatej taveniny 7" =7, (K).
p d y sty kr

I - pociatogna teplota formy (K),
b, - sucinitel tepelnej akumulécie kovu (W.s.m? K™,
b, - sucinitel tepelnej akumulacie formy (W.s">.m™.K").

Sucinitel tepelnej akumuldcie kovu b, vyjadruje termofyzikalne vlastnosti kovu akymi sit mnozs-
tvo akumulovaného merného a skupenského tepla v kove a schopnost’ vinitornej vymeny tohto

tepla v objeme kovu. Pre hodnotu b, plati:

b = )‘kp(ck‘L%J (18)

kr

kde A, jesucinitel tepelnej vodivosti kovu (W.m".K™),
¢, - merné teplo kovu (1.kg'.K™),
[ - merné skupenské teplo (J.kg™).
T,  -teplota krystalizicie (K).

Sucinitel tepelnej akumuldcie formy b, vyjadruje schopnost’ formy pohltit” teplo a odvadzat” ho

do hibky formovacej zmesi. Pre hodnotu b, so zohl'adnenim vztahu (12) plati:

A
/ ﬁ =g

(19)




kde A, jesucinitel tepelnej vodivosti materidlu formy (W.m' K",

a, - st¢initel teplotnej vodivosti, L.j. tepelnej difuzivity formy (m*s™),
¢ - merné teplo materialu formy (J.kg'.K™).
P, - hustota materialu formy (kg.m™).

Hodnoty sti¢initel'a tepelnej akumuldcie b, najéastejsie pouzivanych materidlov na vyrobu foriem

v rozsahu pracovnych tepldt st uvedené v tabul'ke 1.

Tabulka | Hodnoty sucinitela tepelnej akumuldcie b, réznyeh materidlov foriem
Rozsah teplot Sudinitel’ tepelnej akumulicie b,
Material formy ©C) (W.s".m2K")
bentonitova zmes na surovo
- 1500 500 az
(3 - 4% vody) 20 - 150( 1500 az 1600
CT zmes 20 - 1500 _ 1500 az 1550
Si0, + Ziviéné spojivo 20 - 1500 1000 az 1100
siva liatina 100 - 1200 13500 az 14500

Derivaciou rovnice formulujicej priebeh teploty vo forme (15) podla x pre x =0 dostaneme

podl'a Flemingsa vztah pre rychlost odvodu tepla, vychadzajuci z Fourierovho zakona:

dO dt (T, - Ty
it A, — = —k___’_;u (20)

E o - = / =

Celkové mnoZstvo tepla. ktoré prejde 1 m? plochy styku formy s kovom po dobu 1 dostaneme

integraciou rovnice (20) a zavedenim rovnice (14):

20(T, - T,)

A wdt
Q = / (Tsr—T) :
o IR
(21)



V poslednom vyraze na pravej strane vztahu (21) je sacinitel’ a, nahradeny podl'a rovnice (19)

linedrne zavislym, obvykle pouZivanym sucinitelom tepeinej akumulacie formy b,.

RicSenie podla Carslaw - Jaegera je zalozené na predpoklade, Ze pocas celej doby tuhnutia budu
mat’ teplota v mieste styku kovu s formou a teplota taveniny konstantné hodnoty. Podmienka
konsStantnej teploty kovu, teda tuhej a tekutej fazy, je sice splnena pri izotermickom tuhnuti nepre-
hriatej taveniny, teda napr. tavenin technicky Cistych kovov a eutektickych zliatin, ale odlievanie
s nulovou hodnotou prehriatia je technicky nerealizovatel'né. Po naliati prehriatej taveniny do
formy, jej steny najskor musia odviest’ teplo prehriatia a tuhnutie za¢ne az ked’ teplota na styku
formy dosiahne teplotu kryStalizacic 7 =T, . Pri dalSom tuhnuti bude hodnota 7, mierne klesat
dosledkom tepelného spadu spdsobeného prestupom tepla stuhnutym kovom. Pri odlievani do
pieskovych foriem s tepelnou vodivost'ou okolo 1 W.m™.K' bude tepelny spad v stuhnutom kove
s 50 az 300 nasobne vysSou tepelnou vodivostou zanedbatelny a teplotu 7, =7}, mdZeme pokla-
dat’ za konStantnil. Zliatina s intervalom tuhnutia poskytne odli$né okrajové podmienky. Tuhnutie
zatne, ked' 7' =T, - AT, teda hodnota 7 sa bude menit’ v intervale T, - AT az T - AT. Ak zo-
bérieme do Gvahy, Ze prevazna viicSina taveniny stuhne stacionarne potom stredna hodnota tep-
loty T, bude blizka teplote solidu 7= T . ¢im sa tieZ splni s uspokojivou presnostou tato vy-
chodiskova podmienka pre platnost’ vztahu (21). 7 celkového mnoZstva akumulovaného tepla.
ktoré forme odovzda prehriata tavenina kym @plne nestuhne, predstavuje teplo prehriatia iba 2
az 4% a preto po zaCati tuhnutia jeho vplyv na okrajové podmienky a veliiny vo vztahu (21) je

mozné zanedbat’.

Mnozstvo tepla odvedené formou z kovu na ploche styku 1 m? pocas doby t, uréené vztahom
(21), bude zhodné s mnoZstvom tepla uvol'nenym v pricbehu tuhnutia prehriatej taveniny, z ktore;j

sa za dobu 1 vytvori vrstva stuhnutého kovu o hrabke x:

2b,(Is-T,)

= /o 22)

Q =xp [1 + C(Tlialia - TI)] -

Zo vztahu (22) je mozné vyjadrit’ zavislost’ medzi hrabkou stuhnutej vrstvy x a ¢asom t po-

trebnym na jej vytvorenie:
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2b (T~ T, _
/2 e U -y = 23

Vrp e e (T = 1)1

Medzi hrubkou stuhnutej vrstvy x a asom 1t je parabolicka zavislost’ (1zv. parabolicky zakon tuh-
nutia), kde £ (m.s'?) je stginitel’ tuhnutia:
2b(Tg-T)

k = - e (24)
\/1—[ P ll te (’Ivliulia - ’l'/. )l

kde b, jesacinitel tepelnej akumulacic formy (W.s"2.m= K™).
T - teplota solidu zlhiatiny (K),
T, - pociatoéna teplota formy (K),
T, - teplota likvidu taveniny (K),
p - hustota taveniny (kg.m™).
¢ - merné teplo taveniny (J.kg' K™,
/ - merné skupenské teplo zliatiny (J.kg™).

Vztah (23) s ohl'adom na spdsob uréenia okrajovych podmienok mozno oznacit’ za semiempi-
ricky. Dovol'uje vel'mi presne urcit’ pricbeh tuhnutia v rovinnych stenach (ktorych Sirka a dizka
st mnohonasobne vicsie nez hribka) odliatkov liatych do pieskovych foriem. Tuhnutie odliatkov
prebicha v pomerne (zkom teplotnom intervale a po¢as pomerne kratkej doby tuhnutia sa hodnoty
veli¢in z okrajovych podmienok menia iba vel'mi malo. a preto ich vplyv na presnost’ vypoctu
bude nepatrny. Podstatne vicsie chyby st spravidla sposobené zavedenim nepresnych hddnot
fyzikalnych vlastnosti materialov odliatku a formy, ktorych tabul’kové hodnoty maju iroké tole-
rancie, alebo nepresnym uréenim teploty liatia. Presnost’ vypoétu je vys$Sia v pripade zliatin na
baze Cu a Al s vys$Sou tepelnou vodivostou nez u zliatin na baze I'e, nayma antikoréznych a inych
oceli s vel'mi nizkou tepelou vodivostou, kde sa v pricbehu tuhnutia uZ citel'ne menia okrajové
podmienky. Podla skisenosti zo zlievarenskej praxe je vztah (23) s uspokojivou presnost'ou po-
uzitelny i pre liatic do kovovych foriem, kde dochadza k odlinému spésobu prestupu tepla, a to

podl'a Newtonovho vztahu.

41



Ak pri tuhnuti odliatku dochadza k vymene tepla vo viacerych smeroch, alebo ak material formy
ma vysoku tepelnt vodivost’ a zmenia sa podmienky vymeny tepla vo forme a v kove, viedy sa
zmenia aj okrajové podmienky, na zaklade klorych sa ur¢uje hodnota stcinitela tuhnutia. Pre si-
¢initel' tuhnutia k zahrani¢na literatura Casto pouziva termin konstanta tuhnutia, ¢o nie je z
formalneho hl'adiska spravne, lebo sa ¢iastocne meni s teplotou a hodnoty & mdzu byt odlisné aj
v rdznych miestach toho istého odhatku, ak je tvoreny takymi geometrickymi Gtvarmi, u ktorych
dochéadza k vymene tepla vo viacerych smeroch. Vzt'ahy pre vypocet k v literattre sa od (24) ¢as-
to odlisuju, ¢o je dané spdsobom uréenia okrajovych podmienok inymi autormi. V tabulke 2 st

uvedené hodnoty sucinitel'a tuhnutia & pre najcastejSie pouzivané materialy odliatkov a foriem.

.Tabul’ka 2 Hodnoty sucinitela tuhnutia k pre niektoré materialy odliatkov a foriem
Material odliatku Forma Sliéinit(‘::: ;}:,l;)m"ia k

grafitické latiny pieskova 0,6 az 0,7.107
biela liatina _ pieskovd 0,6220.7.107
T liatinova kokila 2,5az2,8.10
, pieskova 0,9az1,1.10°
ocel liatinova kokila 3,2a73.5.10°
Al-zliatiny Iialirl)llsilz\:\ok\:kila (?),,2 f:: 23:8’
mosadz . .pieSlfOVé . ho az:r. l,l.lO:j
liatinova kokila 4,5az5,0.10
Cu pieskova I,1az1.2.10"
bronz pieskova 0,7 a7 0,8.10°

Na obr. 20 je zndzornena typicka zavislost’

. =1,X2 ey | fepelndos hribky stuhnutého kovu x od ¢asu 1. Dobu

E tavenina | 1, potrebni na odvedenie tepla prehriatia

! o

; ) } "1_ whifeza | mozeme vyralat’ na zaklade vztahu (20) a

/’/ =0 st~ bilancie medzi teplom prehriatia a teplom,

L‘u ktoré odvadza forma. VzhPadom na maly

Obr. 20 Zavislost’ hrabky stuhnutého kovu od podiel tepla prehriatia na celkovom aku-

v

casu mulovanom teple v tavenine, bude sa hod-
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nota 1, s rastiicou vzdialenost'ou od vtokovej stistavy vyrazne zmenSovat’ a literatara preto udava
pre vypocet doby T, prevazne empirické vztahy. Od okamihu, ked' sa v Case 1, od zaplnenia formy
zaéne tvorit’ tuha faza, jej hrubka x sa parabolicky (linearne s odmocninou ¢asu) zvécsuje. V Case
7,, ktory sa oznacuje ako doha tuhnutia, sa stretnt proti sebe postupujuce izosolidy v strede steny

s hrubkoura x=1/2:

-1 - kT, (25)

3.4.1 MODUL ODLIATKU

Chvorinov zistil, Ze odliatky rézneho tvaru vyrobené v rovnake) forme stuhnu rovnako rychlo.
ak maj rovnakd hodnotu pomeru medzi ich objemom V a povrchom P. Tento pomer zaviedol
do vypoctov ako kriterialnu veli¢inu, pre ktor( stcasna literatira pouZiva termin modul, ked’
M =VIP. Pri uhnuti dosky s hribkou 1, ktorej $irka b a dizka / sti viac neZ patnasobne vic¢sie nez
hrabka ¢ (pokladame ju za tzv. polonekonecné teleso). mézeme zanedbat’ odvod tepla jej ¢elami

a hodnota modulu A bude:

blt

!
P 2b1 2

M= kT (26)

Zo vztahu (26) vyplyva ako sa da vyuZit’ modul pri posudzovani rychlosti tuhnutia odliatkov ale-

bo ich ¢asti s roznymi hodnotami modulu:

M ) 2 M, ?l_ M, 2 T
T = — ; —_— = —— ; ——— T —
’ k M, T, M, T,

Zavedenie veliciny modulu do vypoctu doby tuhnutia, vychadzajiceho 7z modelovych podmienok
s jednosmernym odvodom tepla. roz8iruje pouZitelI'nost’ vztahu (23) aj pre konkrétne odliatky

obecného geometrického tvaru. Spdsob uréenia hodnoty modulu pre iné geometrické telesa je
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uvedeny na obr. 21.

] Polonekoneéna tyé
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Obr. 21 Urcenie modulu zakladnych geometrickych utvarov

Presnost’ vypo¢tu je podmienena tym, aby vymena tepla prebichala kolmo na plochu styku formy
s kovom, a to v rovine alebo radialne, kedy sa nemeni hodnota sucinitela tuhnutia 4, ¢o je u od-
liatkov splnené vo vicsine ich objemu. Ak sa v odliatku uplatiuje odvod tepla vo viacerych sme-
roch (hrany, prechody stien réznej hrubky a pod.), zmenia sa okrajové podmienky, pri ktorych
plati vzt'ah (23) a hodnota stcinitel’a £ v tychto miestach bude odlisnd. Chyba pri urc¢ovani doby

tuhnutia sa preto zviésuje s podtom takychto miest, teda s lenitostou odliatku.

Odliatok je spravidla objekt tvoreny réznymi geometrickymi telesami s konkrétnymi hodnotami
modulu M. Uz na zdklade hodnot modulov ziska technoldg informéciu o priebehu tuhnutia v ce-
lom priereze odliatku a pripadnom vyskyte tepelnych uzlov. Na ziklade poznania doby tuhnutia

v jednotlivych Castiach a ¢asovej zavislosti hribky tuhej fazy mdze urcit’ miesta vyskytu a mnozs-
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tva taveniny, ktora stuhne bez moznosti dopliania objemovych strat skupenskej premeny. Vypo-
cet doby tuhnutia a vyuZitic funkcii modulu patri k zakladnym ¢innostiam technologa pri tech-
nickej priprave vyroby odliatkov. kedy sa navrhuje sposob vyroby formy, naliatkovanie alebo iny

spdsob eliminovania javov st'ahovania.

Pri dalSom ochladzovani stuhnutého odhatku pod teplotou solidu sa sice uvoliuje iba merné tep-
lo, ale priebezne sa menia okrajové podmienky. ¢im sa vypocet teplotného pol'a stdva mimoriadne
matematicky naro¢nym. Z literatiry st zname mnohé postupy vypoctu, ktoré sa lisia spdosobom
zohl'adnenia a vol'by okrajovych podmienok. Okrem exaktnych analytickych metéd st zname aj
scmiempirické a empirické metody vypoctu. ktoré st podstatne menej naro¢né na matematicky

aparat a pritom poskytuju dostato¢ne presné vysledky pre beznu prax.

3.4.2 POCITACOVA SIMULACIA PRIEBEHU TUNINUTIA

Kvalitativny zvrat priniesla vypoctova technika so §pecializovanymi softwarovymi produktami
uréenymi pre zlicvarenstvo. Pri vypocte tzv. metodou konecnych prvkov sa objemy formy a suro-
vého odliatku (s viokovou ststavou, naliatkami. vyfukmi) rozdelia sietou na elementarne objekty
a v kazdom z nich sa individudine riesi vymena tepla vo vietkych smeroch medzi susediacimi
objektami. Do zakladnych matematickych vztahov pre vymenu tepla sa priebeZne dosadzuj hod-
noty fyzikalnych viastnosti prostredi formy a odliatku tak ako sa menia s teplotou a ¢iastkové vy-
sledky sa porovnavaju s okrajovymi podmienkami. PretoZe vypocet je zaloZeny na matematickom
sformulovani fyzikalnych podmienok procesu tuhnutia a ochladzovania odliatku vo forme, takyto
sposob zistovania parametrov tuhnutia sa oznacuje terminom pocitacova simulacia. Vychodisko-
vym vysledkom riedenia je stibor hodndt teploty a ¢asu v jednotlivych elementarnych objektoch
siete, teda informdcie o tom, aka bude teplota v l'ubovolnom mieste odliatku alebo formy v zvo-
lenom Casc, ktory uplynul od zaciatku liatia. RozloZenic teploty v odliatku pocas jeho tuhnutia
a ochladzovania mdZeme graficky znazornit’ izotermami, ktoré st spojnicami bodov s rovnakou
teplotou a takto urcit’ teplotné pole v odliatku a forme. Teplotné pole odliatku brzdového bubna
zo sivej lialiny odliateho do pieskovej formy v ¢ase 250 sekind po odliati uréené simulaénym

programom SIMTEC je uvedené na obr. 22,
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Obr. 22 Teplotn¢ pole odliatku brzdového bubna zo sivej liatiny

A beh tuhnutia a ochladzovania
v ¢ase (=250 sck. po odliati ¢

odliatku pod teplotou solidu po-
skytuje informaciu o tom, aké si v 'ubovolnom mieste a ¢asc hodnoty teplotnych gradientov.
Tieto uréuju v intervale medzi teplotami likvidu a solidu spdsob tuhnutia, vlastnosti dvojfazovej

zOny, a tym 1 morfologiu primarnej Struktury odliatku.

Pod teplotou solidu dochdda k ur¢itému vyzihaniu stuhnutého kovu a u nicktorych materialov do-
chadza k prekrystalizicii, kde potom hodnota gradientov teploty uréuje typ a morfologiu sekun-
darnej Struktary. U oceli zavisi od rychlosti ochladzovania niclen morfoldgia sckundarnej Strukta-
ry, ale aj typ produktov prekrystalizécie, napr. ¢i sa vytvori perlit, bainit, martenzit a pod. Takto
ziskané udaje o morfologit primarnej Struktiry a jej tepelnom ovplyvneni pri ochladzovani po-
rovna sofiware s databazovymi tdajmi pre danu zliatinu a ur¢i orientacné hodnoty mechanickych

vlastnosti materialu odliatku v jeho jednotlivych ¢astiach.

Spickové softwary pre zlicvarenstvo st vybavené aj d'alsimi programovymi blokmi, a to na simu-
laciu procesu plnenia zlievarenskej formy a analyzu vnatornych napiti v odliatku. Pri tuhnuti a
nerovnomernom ochladzovani odliatku dochadza k miestnym objemovym zmenam a v ich do-
sledku k vzniku vnttornych napéti. Na zaklade fyzikalnych vlastnosti matcrialu odliatku z databa-
zy softwaru a vypocitanych hodndt vnitorného napétia v jednotlivych miestach odliatku, program
podas celého priebehu ochladzovania priebezne urcuje ¢i dojde k pruznej alebo plastickej defor-
macii, pripadne az k porudeniu celistvosti. Nakoniec poskytne informdciu o velkosti zvyskovych

napiti vo vychladnutom odliatku. Simulacia procesu plnenia formy sucasne zohladnuje hydrau-
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lické pomery vo viokovej stistave a odliatku, podmienky vymeny tepla. fyzikalne a technologické
vlastnosti sustavy formovacia zmes - tavenina pocas celého priebehu odlievania. Dovol'uje predi-
kovat’ riziko nezate¢enia celého objemu odliatku, ktoré potom technolog musi odstranit’ upravou

vtokove) sustavy.

Z uvedenej charakteristiky si¢asnych §pi¢kovych softwarovych produktov na simuléciu zlieva-
renskych procesov (ako napr. SIMULOR, MAGMASOFT, SIMTEC a pod.) vyplyva, Ze su urce-
né na otestovanie vopred navrhnutého odliatku s viokovou sustavou. naliatkami a vyfukmi v kon-
krétnej zlievarenskej forme. Ich najvyznamnej§im prinosom pre technicki pripravu vyroby od-
liatkov je moZnost’ vel'mi spolahlivej predikcie vyskytu chyb odliatkov. V zlievarenskej praxi sa
vyuZivaju aj softwary urcené na priamy vypocet vtokovych sustav a naliatkovania, u ktorych spo-

I'ahlivost® ndvrhu zavisi od rozsahu databazovych udajov a pouzite) metodiky vypodtu,

3.5 OBJEMOVE ZMENY PRI TUHNUTI ODLIATKOV A ICH DOSLEDKY

Po zaplneni formy prehriatou taveninou sa tato zaéne ochladzovat' a zmra$tovat’. Pocas ochladzo-
vania z teploty liatia na teplotu krystalizacie 7,, sa pdvodny objem taveniny ¥V, zmensi o hodnotu

AV, ked plati:

AV/; = 0'J'(Tliulia - Tlu) VO (27)

kde - sucinitel” objemového zmrastenia taveniny (K.

Hodnota sicinitela o, liatin je «,.=0,00011 K ' (0.011%) a ocele s obsahom ('=0,3% je

«,-=0,00016 K .

K d'al$ej objemovej zmene dochadza pri skupenskej premene /-5, t.j. pri prechode z tekutého
do tuhého stavu. U viicSiny technickych kovovych zliatin dochddza k vyraznému zmenseniu obje-
mu, ktory je spdsobeny tym. Ze pri tuhnuti vytvoria atomy pravidelné krystalické dvary s mensimi
medziatomovymi vzdialenostami nez boli v tavenine. Vynimkou st zliatiny s vysokym obsahom
Bi (Woodov kov) a grafitické liatiny. Pri tuhnuti grafitickych liatin sa uplatiujii dva protichodné

faktory. KryStalizdcia grafitu je sprevadzana zviacienim objemu tuhej fazy a naopak, kry$talizacia
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austenitu tvoriaceho matricu zmensovanim objemu. Hustota tuhej fazy tvorenej zmesou austenitu
a grafitu sa pocas tuhnutia bude menit’ v zavislosti od okamzitého mnozstva vykrystalizovaného
grafitu. Pévodny objem taveniny technickych kovovych zliatin na baze Cu, AL, Mg. 7n a FFe

(okrem liatin) sa po premene na tuht fazu zmensi o 3 az 7% (A}, - €, },)) a urCuje ho sucinitel’

{
objemového transformacného zmrasienia g,. Celkovy Gbytok objemu taveniny AV . ku ktorému
déjde od teploty liatia az po Gplué stuhnutie odliatku, bude suctom AV s A1

AV, = AV, &V, = Vyloy (B, = Ty) ) (28)

P

Celkovy ubytok objemu sa prejavi vznikom mikrostiahnutin (pérovitosti kry§talovej, na hrani-
ciach zfn a v tepelnej osi odliatku) a tzv. ststredenych stiahnutin (jednej alebo viacerych), ktoré
sa vytvoria v tepelnych uzloch odliatku alebo naliatkoch. Podiel mikrostiahnutin na celkovom
abytku AV, zavisi hlavne od hrubky dvojfazovej zony tuhnutia. ktora zavisi od intervalu tuhnutia,
teda od rozdielu teplét likvidu a solidu. Vplyv intervalu tuhnutia na podiel objemu mikrostiah-

nutin AV

st XY}

a sustredenej stiahnutiny ¥, na celkovom ubytku objemu pri tuhnuti V,, (V_ =AYV )
v systéme Fe-C je schematicky znazorneny na obr. 23.

Objem mikrostiahnutin zavisi aj od

1600 T, A
dalsich faktorov, akymi st spdsob tuh-

1500"/ nutia, t.j. ¢i prebieha endogénne alebo
1400 exogénne, metalurgické vlastnosti ta-

veniny, rychlost’ chladnutia, filtracia v

teplota (°C)

—_—

zone tuhnutia, pésobenie metalostatic-

kého tlaku alebo vonkajsicho tlaku, pri-

Vi Vo ZVng (%)
N w S D~

v, tomnost’ vibracii a pod. Citlivost’ pro-
1 cesu tuhnutia na vonkaj$ie vplyvy dob-
1 ] 1 | | | 5 1 7
K R R S 7wy Ty re dokumentuje poznatok z praxe, Ze v
—= Obsah C (hmot.%) odliatkoch tuhnacich v tesnej blizkosti
Obr. 23 Vplyv intervalu tuhnutia na podiel objemu su- striasacich formovacich strojov, teda za

stredene) stiahnutiny a mikrostiahnutin o o
pdsobenia vibricii, je zretelne mensi

vyskyt riedenin (termin pre pérovité

oblasti v odliatku) neZ v rovnakych odliatkoch tuhniicich bez pdsobenia vibracii.
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Tvorbe mikrostiahnutin v odliatkoch je mozné takmer tiplne zabranit’ pri tzv. liati s krystalizaciou
na pdsobenia vysokcho tlaku >150 MPa (obvykle 250 a7 600 MPa), ktory uzatvori pory. Uplnému
uzatvoreniu pérov brania sily povrchového napiitia a plyny. V poroch nie je vakuum, lebo v tave-
ninach technickych kovovych materialov s vzdy rozpustené plyny, najmé N, a H,, ktorych roz-
pustnost’ v tuhej faze sa podstatne zniZuje a pri tuhnuti 7z presyteného tuhého roztoku difunduju
do tvoriacich sa porov. Pdsobenie tlaku >150 MPa sice zvicsi rozpustnost” plynov v tuhe) faze,
ale Cast’ plynov sa pri tuhnuti vyluci a vytvoria sa pory. Hodnoty tlaku >150 MPa prekracuji me-
dzu pevnosti technickych kovovych materidlov tesne pod teplotou solidu, a preto pri vhodnom
usporiadani sustavy odliatok - forma - tlaény element je mozné tplne zabranit tvorbe sustrede-
nych stiahnutin tak, 7¢ ubytok objemu sa pricbezne dopliia taveninou. Liatie s kry$talizaciou za
posobenia tlaku vyZaduje mimoriadne naro¢né, drahé technologické zariadenie, a preto sa v praxi
vyuziva iba vel'mi zriedka. napr. pri vyrobe odliatkov 7 farebnych kovov pre vysokotlakové hyd-

raulické mechanizmy.

‘T'vorbe mikrostiahnutin ako aj ststredenych stiahnutin nie je mozné pri beZnych technoldgiach
liatia zabranit”. V zlievarenskej praxi sa pre doplfianic objemovych strat tuhnutia pouziva termin
dosadzovanie taveniny. Dosadzovanie taveniny v dolnej €asti odliatku mierne zlepSuje metalo-
staticky tlak 10 az 100 kPa, dany hibkou taveniny pod hladinou vo vtokovej jamke, ale tento tlak
prakticky neovplyvni tvorbu mikrostiahnutin. Tvorbe sustredenych stiahnutin v odliatku je mozné
zabranit’ tak. ze ubytok objemu sa v jeho priestore priebezne dopina taveninou alebo situovanim
stiahnutiny do naliatku. Pritom treba dodr7at’ pravidlo tzv. usmerneného tuhnutia, pri ktorom po
celu dobu tuhnutia odliatku medzi izosolidami zostava vol'ny priestor pre dosadzovanie taveniny,

nahradzajucej objemovy ubytok z naliatku alebo vtokovej stistavy.

Mechanizmus tvorby sustredenej stiahnutiny v odliatku bude dokumentovany na modelovom pri-
klade tuhnutia hranaté¢ho odliatku, ktory je znazorneny na obr. 24. Stiahnutina zaéina vznikat',
ked’ na povrchu formy stuhne tenka sivisla vrstva kovu, ktora oddeli taveninu od formy. Ubytok
objemu AV _=A V,+AV, sa prejavi poklesom hladiny a zmrastenie stuhnutého kovu sa prejavi je-
ho oddialenim od steny formy. ako to znazortiuje obr. 24a. Pri tuhnuti taveniny a ochladzovani
stuhnutého kovu sa uplatiiuji dva protichodné vplyvy na objem tvoriacej sa stiahnutiny. Ochla-
dzovanic prehriatej taveniny a rast vrstvy stuhnutého kovu je sprevadzané dbytkom objemu

AV_=A V,, +AV,, Co sa prejavuje poklesom hladiny taveniny.
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) Pri ochladzovani vrstvy stuh-
AV, + AV, - AV,-3V,,

/. nutého kovu pod teplotu solidu

7 E 7, T

7 7 Ab : o dochadza k jcho zmrastova-
: N 7 Lo, '

7 ; ; f/ 'Tf niu. ¢o sa prejavi zmensenim
s : 7 2 :';,'

Y 7 7 v rozZImerov priestoru s taveninou
7 A S

a jej hladina sa dviha.

b c
Obr. 24 Tvorba sustredenej stiahnutiny . - .

-' ) Po ochladeni vel'mi tenkej
vrstvy stuhnutého -kovu v od-

liatku tvaru kocky s vychodiskovu dizkou stran 4, 7 teploty solidu 7 na teplotu 7, sa vetky

povrchové utvary zmensSia (zmrastia) o hodnotu Ar a budi mat’ rozmery ¢, ked' plati:

At = tyo (Tg-T))

’ (29)
t, = ty[1-o,(Tg-T)I
kde « je sucinitel linearncho zmrastenia (sacinitel tepelne) roztaznosti) stuhnutého ko-
vu (K.
. . A . .2 N .
Objem kocky sa pritom zmensi 7 povodnej hodnoty Fy=i, na 17 =17 ked
-3 = 37 7 L
VI == ly Il -“‘](r‘\' - 7])'
3 ’ 2 ) RPN N3
=l [V -30,(T-T) + 3 (Ts-T) - 3w (Tg-T)] = (30)
.3 - 3 R
=y [V -30,(Tg-T)) =ty 1 -0 (Tg-T))]
kde «a je sucinitel’ objemového zmraStenia tuhej fazy a,. < 3, (K™).

Hodnoty sucinitel’a linedrncho zmrastenia o, technickych kovovych materidlov sa pohybuja v roz-
medzi od 0.8.10° (Invar) do 39.10° (zinok), a preto ¢leny s o a ¢ je mozné zanedbat. Tabulko-
vé hodnoty suginitelov linedrneho a objemového zmradtenia st tiez v pomere 1:3. Ubytok objemu
kocky sposobeny zmraStovanim AV_=V, - ¥, predstavuje objem taveniny. ktoru nie je potrebné

do odliatku dodat’, teda o hodnotu AV sa zmensi objem stiahnutiny. Pri d’al§om tuhnuti klesa tep-
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lota povrchu odliatku a zmensuje sa podiel taveniny (obr. 24b) aZ jej posledny zvySok stuhne pod
hrotom stiahnutiny (obr. 24¢). Koneény objem sustredenej stiahnutiny V| je dany ibytkom objemu
AV, ktory vznikol pri stuhnuti prehriatej taveniny zmensenim o objem mikrostiahnutin £V, , a
o Ubytok objemu spdsobeny zmrastenim v okamihu ukonéenia tuhnutia AV, (priestor medzi duti-
nou formy a odliatkom):

Vo= AV -V, - AV @31)

mst z

Zmra$tenic odliatku na konci tuhnutia zavisi aj od viastnosti formy a tvaru odliatku, ked’ napr.
zmradtenie kovu okolo jadra zviacsi priestor pre taveninu, a tym zvacsi objem stiahnutiny natol'ko,

kol’ko dovoli poddajnost’ formovacej zmesi.

Dalgim faktorom. ktory ovplyviiuje tvorbu mikrostiahnutin a sustredenych stiahnutin, je filtracia.
Pri filtracii dochddza v zone tuhnutia k vzajomnej vymene odmiesanej a zékladnej taveniny a
priaznivym désledkom je zniZenie porovitosti v zrnach a na ich hraniciach. Transport taveniny
v zone tuhnutia sa uplatiluje az do konca tuhnutia a filtracia tak zaist'uje ur€ité dosadzovanie ta-
veniny (pri exogénnom tuhnuti viac, pri endogénnom menej) aj potom, ked’ sa stretnu izolikvidy.
Mnozstvo dosadene) taveniny bude zavisiet’ od uhla medzi zonami tuhnutia. lebo, ako je to vidiet’
na obr. 24b. pri malom uhle sa predizi draha filtracie fa tie7 od doby, pocas ktorej sa filtraciou
dopiia objemovy tbytok tuhnutia. Vyznam doby tuhnutia, pocas ktorej sa uplatiiyje filtracia, po-
tvrdzuju aj poznatky 7 praxe. V hrubych stendch toho istého odliatku je mensi vyskyt porovitosti

(riedenin) neZ v tenkych, kde tuhnutie prebieha rychiejsie. hoci s tendou zénou tuhnutia.

Od uhla w medzi izolikvidami a rychlosti tuhnutia zavisi mnoZstvo filtraciou dosadenej taveniny,
a tym aj objem mikrostiahnutin - riedenin v okoli tepelnej osi odliatku, najmé pod hrotom stiah-
nutiny. Pri vyrobe odliatkov je samozrejme stiahnutina situovana do technologického pridavku -
naliatku. Musi byt’ vSak zaisteny pristup vol'nej taveniny k zéne tuhnutia, ¢o sa dosahuje tzv.
kladne usmernenym tuhnutim, ako je o znazornené na obr. 25a. K zdporne usmernenému tuhnu-
tiu dochadza, ked’ uhol o je otvoreny smerom od naliatku (obr. 25b), t.j. ked’ po¢as tuhnutia izo-
likvidy uzatvoria taveninu mimo naliatku v tepelnom uzie odliatku. Pri tuhnuti bez prieneho gra-
dicentu teploty postupuji zony tuhnutia proti scbe paralelne (w--0) a viedy (obr. 25¢) nedochadza

k dosadzovaniu taveniny {iltraciou ddsledkom vel'mi velkej filtraénej drahy.
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Obr. 25 Vplyv ublu » na priebeh tuhnutia a schéma usmerneného tuhnutia

Z opisu mechanizmu stahovania a komplexu faktorov (filtracia, tvorba mikrostiahnutin, zmrast'o-
vanie stuhnutého kovu, tvar odliatku a i.), ktoré sa pritom uplatituji, vyplyva, Ze vypocet objemu
stiahnutin Je mimoriadne naro¢ny. StarSia literatara problém obchadzala tym, Ze objem ststre-
| denej stiahnutiny ¥, sa uroval empiricky pomocou tzv. sicinitela stahovania €, ked V=V,e,
kde V, je sumarny objem taveniny odliatku ¥, a naliatku ¥, (F=1" , + ' ). Hodnoty ¢, pre jed-
notlivé zliatiny udavané v literattre sa vel'mi Casto lisia, pre uhlikové ocele sa hodnoty su¢initel'a
€, zvySujti so stupajicim obsahom uhlika od 0,02 (technické Fe) do obsahu C 1%, kedy ¢, je 0,06
a pri d'alSom zvySovani obsahu C hodnota &, postupne klesa priblizne na 0.01 pri eutektickom
zlozeni. Hodnota €, viak zavisi aj od obsahu legujdcich a sprievodnych prvkov ako Si, Mn, P. Cr
a pod. Pomer medzi objemom naliatku ¥, a objemom stiahnutiny ¥, vyjadruje tzv. sicinitel’ ne-

hospoddrnosti ndaliatku =V, /V_. Objem naliatku ¥, potom uréuje vztah:

Vn =X V() 85’ =% 85‘ (Vodl * Vn) (32)

Sa¢initel nehospodarnosti y sa voli podla typu naliatku a zaist'uje. 7e stiahnutina nebude presa-

hovat’ za hranice naliatku. Hodnotu y volime pre naj¢astejsie pouzivané néliatky nasledovne:

- pre podtlakovy naliatok x =10-12
- pre atmosfericky naliatok x =8-10
- pre tepelne izolovany naliatok r=5-8
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- pre exotermicky naliatok x=3-5

Objem naliatku je teda troj- az desatnasobkom objemu ststredenej stiahnutiny. Pri navrhu vyrob-
ného postupu md velky vyznam poznanie objemu a tvaru stiahnutiny, aby bolo mozné navrhnat’
¢o najmensi naliatok. S ohl'adom na Siroky interval hodnoét €, bolo v minulosti potrebné overovat’
spravnost’ navrhu naliatku experimentalne, ale v si¢asnosti tiito tlohu uspesne pini pocitatova

simulacia procesu tuhnutia.

3.5.1 ZAISTENIE USMERNENEHO TUHNUTIA A NALIATKOVANIE

Ziskanie odliatku bez vyskytu stiahnutin vyZzaduje dosadzovanie taveniny z naliatku po celt dobu
tuhnutia. Da sa to dosiahnut’ iba kladne usmernenym tuhnutim, pri ktorom je medzi izolikvidami
vzdy urCity uhol w zaist'ujuci trvaly pristup vol'nej taveniny do proti sebe postupujucich zén tuh-
nutia aZ do okamihu, kedy sa ich izolikvidy stretnti v naliatku. Orientaéné postidenie, ¢i v odliatku
bude tuhnutie usmernené poskytuje tzv. metéda vpisanej gule. Je zaloZena na kontrole prieéneho
prierezu odliatku vpisovanim guli a podmienka usmerneného tuhnutia je pokladana za splnena,
ak ich priemer sa postupne zvicSuje smerom k naliatku. V pripade, Ze na trajektorii pohybu gule
sa prierez odliatku lokalne zmensi. technolog ma moznost’ priechod gule zaistit’ bud’ technologic-
kym pridavkom, ktory zvicsi prierez v danom mieste alebo zasahom do podmienok vymeny tepla;
napr. pouzitim chiadidla, ¢o v§ak metdda vpisanej gule uZz neméze definovanym spdsobom zo-
hl'adnit’. Nedostatkom metody vpisanej gule je, Ze iba ¢iastoéne zohl'adiiuje geometricky tvar od-

liatku.

Presnejsi sposob postidenia usmernenosti tuhnutia poskytuje vyuzitie funkcie modulu. Odliatok
sa rozdeli na casti s definovanym geometrickym tvarom a pre kazdu z nich sa vyrata hodnota mo-
dulu. Dalsim krokom je vypocet doby tuhnutia, pri ktorom sa bez problémov da zohladnit’ aj po-
uZitie roznych materidlov formy (s rozdielnym sucinitel'om k) napr. chladidla, tepelnoizolaéného
obkladu naliatku a pod. Ku kladne usmemenému tuhnutiu dojde, ak doba tuhnutia v jednotlivych
Castiach sa postupne zviciuje smerom k naliatku, kde md najvicsiu hodnotu. PoZiadavka, aby
medzi izolikvidami bol po celt dobu tuhnutia uhol ® otvoreny smerom k naliatku, sa da najjedno-
duchsie zaistit’ tak, Zc prierez odliatku sa bude smerom k néliatku rozgirovat’, alebo presnejsie,

ak sa bude postupne zvySovat” hodnota modulu. 7 funkcie modulu (M = k\/—ﬂ ) vyplyva, Ze medzi
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stredmi dvoch ¢asti odliatku tvoreného polonekonecnymi doskami s modulmi M, a M, (M, je

blizsie k naliatku) bude 1g w/2 =(M,- M,)/1,, ako je to zrejmé 7 obr. 26b.
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Obr. 26 Technologické pridavky na doskach a hranoloch

Je velmi vyhodné, ak odliatok s vhodnym odstupfiovanim modulu navrhne uZ konstrukiér, ¢o
viak je zriedavostou, a potom v technickej priprave vyroby odliatku je potrebné zvolit’ spdsob,
ktory zaisti usmernené tuhnutie. Jednu moznost’ pontka pouZitie technologickych pridavkov, kto-
ré sa z odliatku odstrania obrabanim. Dobrym prikladom je polonekonecna rovinna doska, ktord
sa opatri technologickym pridavkom tvaru klinu, ako je to znazornené na obr. 26c¢. Hodnoty pri-
davkov je mozZné operativne urcit’ na zaklade empirickych zavislosti 7 diagramu na obr. 26a, ktoré
platia s vel'mi malymi odchyl’kami pre horizontalne i vertikélne liatie. Na zaklade vlastnosti mo-
dulu, ktory ma pre dosku hodnotu M =1/2 a pre hranol M =1/4 je zreymé, Ze rovnak zmenu
hodnoty modulu na vyske 4 ako u dosky (obr. 26¢) dosiahneme u hranolu, ak bude opatreny na
dvoch bo¢nych stranach technologickymi pridavkami s hodnotami tkosu U, ako je to znazornené

na obr. 26e. Vyuzitim vlastnosti modulu moézeme urcit’ rozmery technologickych pridavkov aj
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pre iné geometrické ttvary napr. pre valec bude mat’ technologicky pridavok na priemer d hod-

notu U/2, ako to znazornuje obr. 26d.

Usmernené tuhnutic na ¢asti odliatku mézeme dosiahnut’ riadenim rychlosti ochladzovania vo
forme pouZitim materialov s réznymi hodnotami sucinitel'a tepelnej akumulacie b, Pri sériovej
vyrobe odliatkov prichadza do uvahy najmé pouzitie chladidiel (obvykle kovovych) a tepelno-
izolaénych obkladov néliatkov. Vplyv chladidla na polohu z6n tuhnutia v rovnakom &ase po od-

liati je znazorneny na obr. 27.

V sucasnosti viac¢Sina vyrobcov odliat-

{ kov beZne vyuZiva tepelnoizolaéné ob-

Zof - klady naliatkov tvaru rary alebo iného
T I

A

dutého profilu, ktoré sa priloZia na poza-

dované miesto modelu a po zaformovani

SENNENS

sa stanti sucastou formy, kde vytvoria

_ dutiny s podstatne niz$im odvodom tep-

la. Na.trhu je Siroky sortiment naliatko-

vych obkladov réznych vel’kosti a tvaru,
ktoré pokryju prakticky vsetky pozia-
Obr. 27 Vplyv chladidla na polohu zdon tuhnutia davky zlievamni. Vyrabaju sa z penovych
keramickych materidlov a ¢asto maju v
dolnej ¢asti tzv. podndliatkovii vloZku, klora po stuhnuti odliatku dovoluje svojim vrubovym
a¢inkom odrazenie naliatku. Tepelna vodivost’ materidlu obkladov A je mensia nez 0,3 W.m™ K"
a aby odvod tepla salanim zbyto¢ne neskracoval dobu tuhnutia, je vhodné hladinu chranit’ zasy-
pom. Spomalenie tuhnutia v naliatku sa da dosiahnut’ nielen tepelnoizolacnym, ale aj exotermic-
kym (teplo dodavajicim) obkladom, alebo exotermickym zasypom hladiny (exorermicky ndlia-
tok). V takom pripade teplo vyvijané v naliatku dlho ohrieva pril’ahla ¢ast’ odliatku; ¢im sa zvéc-
Suje uhol @ medzi zonami tuhnutia a zlepsuji sa podmienky dosadzovania taveniny. Dalsim opat-
renim na podporu usmerneného tuhnutia je umiestnenie viokovych zﬁrezov do miest, ktoré maja
tuhnut’ posledné, napr. do tzv. pretekaného ndliatku. ako je to znazornené na obr. 28. Dobu tuh-
nutia naliatku je moZné predizit’ doliatim casti taveniny na konci plnenia formy do naliatku alebo

plnenim formy cez naliatok.
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Na obr. 28 su schematicky zna-

zornené podmienky dosadzova-

nia taveniny v realnom odliatku

Gradient tepioty (°Clcm)
N

. tvaru tyc¢e spolu s priebchom po-

ndliatok

A B c zdlZneho gradientu teploty kol-

z6na . ,
psobenia néliatku |z6na stiahnutin|  koncovdzéna mého na hlavny smer odvodu

-

tepla stenami formy. Na pozdlz-

HH

HH-+

e
woow | P FELE Eagy SERRRRL T T

—

nom reze sa stiahnutiny (pory)

L I vyskytuju v stredovom pasme B,

. kym v blizkosti naliatku a na
Obr. 28 Podmienky dosadzovania taveniny v redlnom od-

liatku tvaru tyée s priebehom pozdiineho gradientu teploty konci tyCe (pasma A4 a () sa ne-
vyskytuja. Poloha ¢iar solidu v

priebehu tuhnutia nasved¢uje, Ze stredna teplota v odliatku sa postupne zniZzuje od naliatku sme-
rom ku koncu tye. Pozdizny gradient teploty d77/d! viak zavisi od vymeny tepla v smere pozdiz
tyce. Na konci (pasmo () sa uplatiiuje odvod tepla ¢elom tyCe a v oblasti naliatku dodavka tepla
z naliatku. V stredovej casti B, kde sa vyskytuji stiahnutiny, je pozdizny gradient teploty
dT7dI<90K.m™ a z polohy Ciary solidu je zrejmé. Ze pri tuhnuti postupuji proti sebe takmer para-
lelne (0~0) bez moznosti dosadzovania filtraciou. V Gastiach 4 a (' je medzi izosolidami zretelny
uhol w otvoreny smerom k naliatku a tomu zodpovedd aj potladenie tvorby stiahnutin. 7 opisane;

schémy tuhnutia podla obr. 28 vyplyva:

- k potlaeniu vyskytu osovej porovitosti dochadza nielen v okoli naliatkov, ale aj na okra-
joch odliatku,

- odliatok bude bez porov, ak jeho dizka / < 4+ (', teda ak sa zony 4 a C dotykajua alebo
prekryvaju,

- kladny tepelny spad (jednosmerny odvod tepla) po celej dizke ty&e od ¢ela na konci dseku
(’ az po naliatok je podmienkou nevyhnutnou, ale nie postacujicou, aby doslo ku kladne
usmernenému tuhnutiu. Nevyhnutnou podmienkou je, aby na celej dizke ty&e [ bol dosta-

toéne vel’ky gradient teploty d7/dl.

Nazory na minimalnu vel'kost’ pozdlZzneho gradientu sa v literature Casto liia. Napr. podl'a Wlo-
davera usmernené tuhnutie bez tvorby pérov zaisti v doskach gradient teploty d7/dl<50 K.m''

avty¢iach 180 K.m™'. Pri mengom gradiente vznika osové porovitost’. Vypocet gradientu teploty d7'/d!
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je narocny a pri rieSeni usmerneného tuhnutia v odliatku postacuje vyuZitie empirickych zavislosti
zachytenych na obr 26. PredbeZzny navrh sa potom overuje pocitaovou simulédciou a az na jej

zaklade vznikne konec¢ny navrh.

V okoli naliatku musi byt’ gradient teploty d7/dl > 50 K.m"', ktory sa dosiahne, ak doba tuhnutia
naliatku je minimalne o 20% (1.2x) dlhdia neZ doba tuhnutia naliatkovanej ¢asti odliatku. Ak

vyuzijeme vlastnosti modulu naliatku A, a odliatku Af,, potom plati:

2 2 .
M M,
- 12 70_ resp. M > LM, (33)

Najvyhodnej$im tvarom naliatku 2 hl'adiska tvaru stiahnutiny a najdthsej doby tuhnutia pri naj-
men$om objeme je valec, ktorého vyska /1 je trojnasobkom jeho polomeru r, (/1 =3, ) a hodnota

jeho modulu M, bude:

. < 3 3r
M- no 2l = L > LM, =, > 293M, = 3 M, 34)

Ak ma by( valcovy naliatok funk&ny, musi mat’ rozmery vii¢sie nez r, =3 M, a vySku 1= 9M,.
kde M, je modul naliatkovanej ¢asti odliatku. V zlievarenskej praxi via¢sinou takto navrhnuty na-
liatok s rezervou vyhovuje poziadavkam z hl'adiska objemu stiahnutiny a méZeme ho kontrolovat’
vypoctom podla vztahu (32). Rozmery naliatku urcené podl'a vzt'ahu (34) platia, ak sa nepouZije
Ziadny sposob ovplyvnenia doby tuhnutia naliatku (tepelnoizolagény obklad, exotermicky zasyp
a pod.) a ticz odliatku napr. chladidlami. V takom pripade by sa zmenila hodnota prislusného si-
Cinitel'a k v rovnici (33) a zmenil by sa pomer medzi hodnotami A, a M,, pri klorom je zaisteny
dosadzovaci u€inok naliatku. V praxi sa stretavame s réznymi poziadavkami na objem a tvar né-
liatku a je vyhodné, ak je valcovy s vyskou, ktord je trojndsobkom jeho polomeru, pri¢om sa vy-

hybame hranatym tvarom.

DlZka zony A, na ktorej sa uplatiiuje dosadzovaci Gi¢inok naliatku, zavisi od pomeru medzi mnoz-
stvami tepla, ktoré dodava naliatok a ktoré odvadzaja steny formy 7 odliatku. Zavislost” dizky z6-

ny 4 od hrubky stien hranatych odliatkov so §tvorcovym az doskovym prierezom je na obr. 29. .
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Obr. 29 Dizka zény pdsobenia naliatku v zavis-
losti od hrabky stien

Piné ¢iary platia pre otvorené (atmosfe-
rické) ndliatky a preruSované Ciary ohra-
nic¢uju oblast’ parametrov platnych pre exo-
termické ndliatky. Z obr. 29 je vidict, ¢ pri
odliatkoch, ktoré maja Stvorcovy prierez s
dizkou strany nad 50 mm Je dosadzovacia
schopnost’ naliatku, dana dizkou zony A,
vel'mi nizka. Vyraznej$ie ju nezlepsi ani
podstatné predizenie doby tuhnutia exoter-
mického naliatku (preruSovana ¢iara), ¢o sa
da pripisat’ prili§ velkému odvodu tepla z
odliatku voci teplu, ktoré moze dodat’ nalia-

tok. Dizka koncovej zony odliatku C zavisi

od mnozZstva tepla odvadzaného ¢elom a okrajovymi hranami odliatku, a preto tiez zavisi od jeho

tvaru. Zavislost’ dizky odliatku, tvorenej zonami A+C, na ktorej sa uplatiiuje dosadzovaci u&inok

jedného atmosferického naliatku, od hrubky jeho stien ¢ a geometrického tvaru je na obr. 30.
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Obr. 30 Dizka zon A + C v zavislosti od hribky
stien a tvaru odliatku
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Jeden ndliatok zaisti dosadzovanie taveniny
v odliatku, ktory bude pozostavat’ zo zon
A+C. Potom plosné rozmery odliatku s jed-
nym stredovym naliatkom, ktory ma polo-
mer r,, nesmu presiahnut’ za obrys kruhu s
polomerom r =1 +A4 +C. Priamy dosadzo-
vaci ¢inok (akeny radius) naliatku na dos-

ke je ohraniceny tzv. dosadzovacou kruzni-

cou, ktorej polomer 7, =r + 4.

Spbsob pouzitia viac naliatkov na odliatku
tvaru dosky je zndzorneny na obr. 31. Zo-
brazeny pddorys odliatku predstavuje jeho
najvacsiu moznu plochu pri pouziti §tyroch
naliatkov. Spol'ahlivé dosadzovanie je zaru-

¢ené tym, Ze na celej ploche odliatku sa sty-



kaju alebo prekryvaji plochy dosadzovacich kruznic (z6n 4) a okrajovych zon C.

Na obr. 32 st zndzornené rozne spésoby na-
liatkovania odhatkov tvaru dosick a tyci.
Na obr. 32a je sposob naliatkovania vodo-
rovne odlievancj dosky, ktorej Sirka nepre-

sahuje 8-nasobok jej hrabky. Dizky kon-

covych zon C a zon pésobenia naliatkov 4

(2r + 2042+ 2C je mozné predlzit’ pouzitim kovovych chla-

Obr. 31 Pouzitie viacerych naliatkov didiel. Dizka tiscku 4 +C'sa prcdiZi pribliz-
ne o hodnotu hrabky steny tna 4 + C + ¢
(obr. 32b) a dizka z6n A medzi naliatkami sa predizi na 24 + ¢. Iny spdsob naliatkovania odliatku
tvaru dosky s prieénym rozmerom >5¢ je znazorneny na obr. 32d, kde funkciu naliatku v dolncj
Casti plni samotna doska s technologickym pridavkom na vy3ke A, ked’ hodnota tGikosu U je uréena
podl'a obr. 26. V dolnej €asti doska s ukosom dosadzuje taveninu do naliatkovej a koncovej zény
A + C. Aby nevznikla stiahnutina v hornej ¢asti odliatku, tento treba naliatkovat’ podl'a kritérii
uvedenych na obr. 29 a 30 pre tyC s dizkou strany 1 + U. Vertikdlne liatic je v danom pripade vy-
hodné aj preto, Ze teplejSia tavenina s men3Sou hustotou sa gravitatnym pradenim dostava do hor-
nej Casti odliatku a naliatkov. Takto sa zviicSuje gradient teploty smerom k naliatku a podporuje
kladne usmernené tuhnutic postupujice zdola. Dalsi sposob naliatkovania dosky s technologic-
kymi pridavkami je zndzorneny na obr. 32e. Vodorovné liatie sice nedovol'uje priaznivy vplyv
gravita¢ného prudenia, ale priblizne polovi¢né technologické pridavky a spolo¢né stredové naliat-
ky podstatne zniZia celkovu spotrebu taveniny. Na obr. 32e je sposob ndliatkovania vodorovne
liatej ty€e so Stvorcovym prierezom. Ak uréime na vel'mi dlhej ty¢i potrebny pocet naliatkov
podla obr. 29 a 30 a ich rozmery podla vztahu (34), zistime, Ze hmotnost’ niliatkov bude viac
nez 40% z celkovej hmotnosti kovu vo forme. ZniZenie tychto strat pouzitim izolovanych alcbo
exotermickych naliatkov je neadekvatne zvySeniu vyrobnych nakladov, rovnako ako pouzitie
chladidiel, ktorych uéinnost’ na tyciach je vel'mi nizka. Urcita uspora objemu taveniny pri spol'ah-
livom usmernenom tuhnuti na velkej dizke sa da dosiahnut’ pouzitim tkosov podla obr. 26, ale
takéto rieSenie moze byt ekonomicky nevyhodné, ak tieto technologické pridavky treba odstra-

flovat’ obrabanim.
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Obr. 32 Rdzne spdsoby naliatkovania

Sposob odlievania na obr. 32¢ naznacuje moznost’ cicleného vyuzitia technologickych pridavkov
ako konstrukené¢ho prvku. Priercz takto liatych dosick alebo ty¢i sa smerom k stredu zvicSuje,
&o je vyhodné pri ich namdhani ohybom. Prechod od nosnika s kondtantnym pricrezom k nosniku
s kon$tantnou hodnotou pevnosti v ohybe moze viest’ sic¢asne k tspore hmotnosti a znizeniu na-

kladov na vyrobu odliatkov.

V stcasnosti sa na navrhovanie naliatkovania vyuzivaju rozne softwarové produkty, ktor¢ na
zaklade rozmerov odliatku, jeho tvaru, materidlu a vlastnosti formy urcia tvar a rozimery ndliatkov
pre rzne spdsoby ich ogetrenia. Spol'ahlivost’ vypoctu je velmi dobrd, ¢o dobre dokumentuje po-
znatok ziskany pri odlievani série ventilovych kuzelov z austenitickej ocele s hmotnostou 87 kg.
Pomocou softwaru bol navrhnuty pretekany naliatok @ 120 x 180 mum oSetreny exotermickym
zasypom. Po odrezani naliatkov na 6 odliatkoch bol hrot stiahnutiny vo vySke od 0 do 5 mm nad

rovinou pridavku na obrabanie a hmotnost’ odrezanych naliatkov bola 7 az 7,2 kg.
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3.5.2 TVAR A UMIESTNENIE NALIATKOV NA ODLIATKOCH

Tvar a.umicstnenic naliatkov zavisi najmi od konstrukéncho ricSenia odhatkov. Zakladné typy

naltatkov, ich poloha voci odliatku a sposoby riadenta ich ochladzovania zndzoriuje obr. 33.
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Z hladiska dosadzovacieho Gc¢inku st najvyhodnejsie otvorené nédliatky na hornej ¢asti odliatku,
kedy sa gravitacnym priadenim dostava do naliatku najteplejsia tavenina. Vplyv samotného meta-
lostatického tlaku na dosadzovaci G¢inok naliatku je velmi maly. AK sa tepelny uzol nachadza
hlboko pod vrehnou rovinou formy, pouzije sa uzatvoreny naliatok, ktory je k odliatku pripojeny
priamo alebo spojovacim krckom. Spojovaci kr¢ok musi tieZ plnit’ funkciu naliatku, a preto jeho
modul M, musi vo vzfahu k modulu odliatku A7, a ndliatku A, spiiat podmicnku
M, MM =12:1,1:1.V tvoriacej sa stiahnutine vznika podtlak a vyluéuju sa do ncj plyny z
taveniny, ale ich objem je prili§ maly na to, aby vyvolali tlak porovnatelny s atmosferickym. Pod-
tlak pdsobiaci v uzatvorenom néliatku potom znizuje jeho dosadzovaciu schopnost’. Podtlaku sa
da zabranit’ privedenim vzduchu do stiahnutiny pomocou tzv. atmoslerického jadra a uzatvoreny
naliatok tak ziska vlastnosti atmosferického. Pouzitim plynotvorného telieska alebo exotermickej
vlozky je mozné vytvorit’ v stiahnutine pretlak, ¢im dostaneme pretlakovy naliatok, ktory sa viak

v sucasnej praxi vyuziva iba zriedka.

Pri velkom odvode tepla salanim sa na povrchu atmosferického otvoreného naliatku vytvori vrst-
va stuhnut¢ho kovu, ktord zhora uzatvori stiahnutinu a tento sa stane podtlakovym. Pristup atmos-
ferického vzduchu do stiahnutiny sa da zaistit’ veéasnym prerazenim povrchovej kory alebo zame-
dzenim jej vzniku pouzitim tepelnoizola¢ného alebo exotermického zasypu. Najlepsic riesenic
ponika aplikdcia izolovanych alcbo exotermickych naliatkov (obklad a zdsyp), ktoré sa vyznacuji
okrem vysokej dosadzovacej G¢innosti aj podstatne mensim objemom. Po naplneni formy s viace-
rymi ndliatkami sa ich teplota a ticz dosadzovaci G¢inok zniZuje s rasticou vzdialenostou od

vioku a podf'a polohy voci vioku sa delia na pril'ahlé (pri vioku), odPahlé a poloodlahlé.

Tepelné uzly sa oblasti v odliatkoch, ktoré maja vicsiu hodnotu modulu a dlhsiu dobu tuhnutia
voci ich okoliu, teda sa jedna o miesta so zvic¢Senym prierezom, v ktorych dochadza k zaporne
usmernenému tuhnutiu. Typicky pripad odliatku s dvoma tepelnymi uzlami, stredovym (preteka-
nym) a koncovym je zndzorneny na obr. 34. V odliatku bez Giprav dosadzuje horny atmosfericky
naliatok spoc¢iatku taveninu do cclej naliatkovanej ¢asti, teda aj do tepelnych uzlov. Ked’ sa zony
tuhnutia v okoli dvoch tepelnych uzlov stretni, zostant v nich uzatvorené iba malé mnozstva ta-
veniny. Podl'a mnozZstva uzatvorenej taveniny sa v nich vytvoria riedeniny alebo malé stiahnutiny.
Priame naliatkovanie oboch uzlov by vyZadovalo pouZitie dvoch naliatkov, kaZdého s modulom

aspon 1,1-nasobne vd¢sim nez je modul uzla.
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Obr. 34 Sposoby zneskodnovania tepelnych uzlov

Nevyhnutny objem niliatkov by bol podstatne viicsi nez zodpovedajuci objemu uzatvorenej ta-
veniny a takéto tepelné uzly sa preto pokladaju za nenaliatkovatel'né. Oba tepelné uzly moézZeme
spojit’ technologickym pridavkom do jednoho celku, ktory je schopny usmernene tuhnat’ (obr.
34a). Riesenie (obr. 34b) zaist'uje dosadzovanic do horného tepelného uzla malym technologic-
kym pridavkom a do koncového uzla bo¢nym naliatkom, ktory musi byt’ objemovo vel'mi predi-
menzovany, aby bol funkény (jeho modul musi byt’ va¢si nez 1,1 ndsobok modulu naliatkovanej
¢asti odliatku). Pri vol'be spdsobu ndliatkovania si treba uvedomit’, Ze ndaklady na opéitovné preta-
venice naliatku st podstatne nizsie nez naklady na jeho odstranenie a obrobenic prisluénej plochy.
Podobné tazkosti prinasaju aj technologické pridavky. Ak zostanu na odhiatku, zmenia jeho tvar
a zvysia jeho hmotnost’, ich odstranenie obrabanim zasa zvySuje vyrobné naklady. Riesenie (obr.
34c¢) je z hladiska obrabania vyhodnejSic. Usmernené tuhnutie sa zaist'uje riadenim ochladzova-
nia v koncovom tepelnom uzle chladidlom a dosadzovanic do pretckaného tepelného uzla zabez-
pecuje technologicky pridavok, podobne ako na obr. 34b. Ricsenic (obr. 34d) je najvyhodnejsic,
lebo obmedzuje obrabanie iba na odstranenie celkom malého naliatku. Usmernené tuhnutie od
koncového tepelného uzla po naliatok sa zaistuje tepelnoizolaénym obkladom v spojovacej stene
a na pretekanom tepelnom uzle. Obklad mdze byt tvoreny jednym alebo viacerymi nepravymi
jadrami, vyrobenymi napr. zo spenenej formovacej zmesi s niz§ou hodnotou tepelnej akumulacie
nez ma forma. Ziaduci tepelny spad po vyske uréuje izolovany néliatok, u ktorého je vhodné este

zlepsit dosadzovaciu Gcinnost exotermickym zasypom.

Ak hodnota modulu tepelného uzlu prili§ neprevysuje modul prilahlych stien, v takom pripade
sa da spol’ahlivo zaistit’ usmernené tuhnutie bez potreby upravy tvaru odliatku miestnou zmenou

vlastnosti formy alebo pouzitim chladidiel, pripadne kombinaciou oboch spésobov. Chladidla



modzu byt nielen vonkajsie, ale aj vautomé. Vinitorné chladidlda sa do tepelnych uzlov umicstiuja
aZ po vyrobeni formy a su spravidla uchytené pomocou klincov. Vnutorné chladidla su z rovna-
kého materidlu ako odliatok, aby spolo¢ne tvorili celok s rovnakou tepelnou roztaznostou a her-
meti¢nost’ spoja s materidlom odliatku sa zaisti tak, Ze st galvanicky pocinované. Tvar, poloha
a poCet vnutornych chladidiel sa voli podl'a konkrétnych poziadaviek na mnoZzstvo a smer tepla,
ktoré treba odviest’ z tepelného uzla. Na obr. 35 st znazornené spdsoby pouZitia vonkajsich (a,

b, ¢) a vantornych (d, ¢) chladidicl.
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Obr. 35 Pouzitic vonkajsich a vnttornych chladidicl

Vonkajsie chladidla s najastejsie vyrobené z liatiny, ktora je lacna, dobre obrobitelnd, ma dobru
tepelnua vodivost’ (podstatne vysSiu nez antikordzne ocele) a je odolna vodi vzniku difuznych spo-
jov s materidlmi odliatku. Povrch chladidiel musi byt hladky, bez oxidov a je vhodné ho chranit’
naterom. Okrem toho, Ze ndter predlzuje Zivotnost’ chladidla a Gplne zabraiuje vzniku difaznych
spojov s materidlom odliatku, dovol'uje aj v malom rozsahu riadit’ intenzitu odvodu tepla. Chla-
didla je vhodné umiestiiovat’ do dolnej Casti dutiny formy. Zabréni sa tak ich uvolneniu pri mani-
pulacii s formou a tiez hmotnost’ odliatku pocas jeho zmrastovania zaistuje dobry termicky kon-
takt s chladidlom. Pred prvym pouzitim je vhodné chladidla dlhodobo Zihat' na odstrancnic ply-

nov a zaistenie stability rozmerov.

Aplikdcia samotnych chladidiel bez néliatkovania nezabrani tvorbe osovej porovitosti (riedenin),
ale tym, Ze sa predizia koncové zony, v nenaliatkovanych ¢astiach odliatku smerom k viokovej
sustave sa zvacSi deficit objemu. Osova pérovitost’ v tychto miestach nadobudne charakter ne-
pravidelnych stiahnutin alebo atmosfericky tlak vytvori na povrchu odliatku vonkajsiu stiahnu-

tinu, najcastejSie v okoli vtoku, kde je forma najteplejsia a odvod tepla z odliatku najnizsi.

Je ddlezité Specifikovat’ podmienky, kedy je mozné vyrobit’ odliatok bez naliatkovania. Pri odlic-

vani polonekone¢nej dosky s hriibkou mendou nez 7 mm si mdzeme predstavit’ proti sebe po-
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stupujice vrstvy tuhej fazy ako po obvode votknuté dosky, na ktoré zvonku obojstranne posobi
atmosfericky tlak 0,1 MPa, teda | tona na I m? Takyto tlak bezpeéne stladi vrstvy k-scbe, ¢im
zabrani vzniku osovych stiahnutin nepravidelného tvaru. Delicit objemu sa prejavi iba vytvore-
nim vel'mi malého objemu vsovych porov, ktoré povrchové napitic vytvaruje do gul’'docok, ktoré
nemaju nepriaznivy vrubovy ucinok. U farebnych kovov s nizkou pevnost'ou pri vysokych teplo-
tach je mozné upustit’ od naliatkovania polonckoneénych dosick s hrubkou do 10 mm. Objemovy
ubytok tuhnutia sa na odliatkoch tvaru dosky prejavi zmenSenim jej hrabky, v blizkosti vtoku viac
a smerom k okrajom menej. Aby odchyl'ky od menovitej hrubky miestne neprekrodili rozmerové
tolerancie, voli sa vtokovanic s viacerymi zarczmi tak, aby bola v celom pricreze odliatku ¢o naj-
rovnomerncjsia vychodiskova teplota. Pri rovnomernom tuhnuti dosky zo zliatin so sacinitcl'om
stahovania € 3+6 % sa jej hrubka po celej ploche okrem okrajov zmensi rovnomerne o 2-3 %,
ak zanedbame dosadzovanie taveniny vtokovou sustavou. Stena s hrabkou 10 mm sa teda stenéi
posobenim atmoslerického tlaku o menej nez 0,2 az 0,8 mm a pri d'alSom ochladzovani sa vSetky
jej rozmery eSte zmensSia o hodnotu linedrneho zmrastenia, ktora sa u zlievarenskych zliatin po-
hybuje v rozmedzi 1,2-2,3 %. V $pecifickych pripadoch sa mézeme zmierit’ s vyskytom osovej
porovitosti, ak pory budi mat’ tvar gul'dok, ktoré nemajd vrubovy Géinok. Napr. v prirube alebo
v stykovej doske postacuje naliatkovanie v miestach spojovacich skrutiek, kde je material nami-
hany tlakom alebo v miestach, ktoré z inych dévodov nesmtt obsahovat’ pory. Vyskyt gul'dckovi-
tych porov v strede ohybom namahanych ostatnych €astiach odliatku ma zanedbatelny vplyv na
pevnost’ a inavové vlastnosti materialu. V stenach odliatku namahanych tahom a tlakom sa me-
chanické vlastnosti ako pevnost’, modul pruznosti, taznost’ a pod. zniZia imerne s objemovym
zastupenim porov ako vyply;/zi z tedrie kompozitnych interakcii. Pritom sa mdzu citel'ne znizit’

naklady na vyrobu odliatku s temer Gplnym zachovanim jeho funkénych vlastnosti.

3.5.3 REVERZNE LIATIE

Na celkovy priebeh tuhnutia ma vel’ky vplyv rozdelenie teploty v pricreze odliatku v okamihu na-
plnenia formy, lebo uréuje vychodiskovy teplotny spad a hodnotu gradientov teploty v smere k
naliatku. Pri odlievani sa uprednostiiuje plnenie formy zospodu, aby tavenina neprerusene postup-
ne zaplnila objem odliatku. Na konci liatia je najteplejSia tavenina pri vioku a v hornej ¢asti od-

liatku je uz ¢iastocne ochladena formou tym viac, ¢im je odliatok vyssi. Takéto rozloZenie teploty
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je nevyhodné, ak st naliatky na hornej ¢asti odliatku. Pri odlievani plochych odliatkov vo vodo-
rovnej polohe sa prehriata tavenina dostava sucasne na celu blochu a na konci plnenia formy je
prakticky rovnaka teplota v celom priercze odliatku. V nizkych vodorovne liatych odliatkoch sa
vel'mi malo uplatiiuje gravitacné priadenic taveniny. Pokojn¢ plnenic formy zospodu, priaznivé
rozloZenie teploty v odliatku a G¢inné vyuZitie gravitatného pradenia umozZilujui postupy tzv. re-
verzného liatia (obr. 36). Pri reverznom liati je forma najskoér postavenad Sikmo pod uhlom ¢, a
tavenina stipa smerom od vtoku (obr. 36a) do priestoru odliatku s vyfukom a od sticn formy sa
postupne ochladzuje. Po naplneni formy je uz v odliatku vyhodne orientovany vychodiskovy poz-
dizny gradient teploty, ktory sa d’alej zv4&suje gravitaénym pridenim (obr. 36b) po preklopeni

formy o uhol «, do polohy s opa¢nym sklonom.

Preklopenie formy sa musi uskutoénit’ ¢o
najskor po ukonceni liatia, aby sa ¢o naj-
dlhSic uplatiovalo gravitacné pradenice, kto-
rym sa prehriata tavenina z priestoru odliat-
ku dostava do naliatku a na jej miesto klesa

chladnej$ia z okolia naliatku. Podla uhla

chiadidlo preklopenia rozoznavame reverzné liatie
ostrouhlé (0,,<90°), tupouhlé (a, > 90°) a to-
talne, pri ktorom sa odlieva odliatok verti-

kélne s naliatkom dolu, ktory sa po preklo-

peni o 180° («, = 180°) dostane nahor. Aby

chladidlo

I

tavenina nevytiekla z vtoku a vyfuku, ich
stuhnutie sa zaisti na konci plnenia formy

priloZenim chladidiel. Vo vSetkych postu-

poch reverzného liatia sa pouziva pretckany

Obr. 36 Princip reverzného liatia alebo aspori prilahly ndliatok, aby bola v
naliatku ¢o najvyssia teplota. V pripade tu-
pouhlého a totalneho reverzného liatia je

pocas tuhnutia naliatok navrchu (obr. 36¢) a je vyhodné, ak ma tvar gule, ktora pri danom objeme

ma najdlhsiu dobu tuhnutia. Reverzné metody liatia sa daji UspeSne aplikovat’ aj pre zakrivené

a tvarové odliatky, ak sa ich modul po dosadzovace) dizke prili§ nemeni.
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4. VNUTORNE NAPATIA V ODLIATKOCH

Odliatok ziska tvar a poc¢iatoé¢né rozmery po stuhnuti taveniny vo forme. Pocas tuhnutia a d’ale;
pocas ochladzovania pod teplotou solidu sa dosledkom zmra$t'ovania menia rozmery odliatku a
v zavislosti od teploty sa menia fyzikalne vlastnosti jeho materidlu. Pritom sa menia podmienky
ochladzovania, dosledkom ¢oho jednotlivé ¢asti odliatku a formy s odlisnymi podmienkami vy-
meny tepla maji v rovnakom €ase réznu teplotu. Nerovhomerné ochladzovanie, a tym aj nerov-
nomerné zmras$t'ovanic roznych miest v odliatku sposobuje vznik tepelnych viitornych napiti,
ktoré st teda vnutorného, endogénneho povodu. Material odliatku sa zacne spravat’ ako tuha latka
asi 20 K nad teplotou solidu, kedy sa v zéne tuhnutia vytvori vSetkymi smermi prepojeny skelet
tuhej fazy. Ubytok objemu vyvolany tuhnutim uzatvorenej taveniny spdsobuje, e zmrastovanic
zOny tuhnutia je védc¢sie nez zmraStovanie samotnej tuhej fazy. Rozdielne si¢initele zmrastenia
tuhej fazy a dvojfazovej zony tuhnutia sa prejavia tym, Ze pokracujlce tuhnutie na uz vytvorene;
stuhnutej vrstve je sprevadzané vznikom transformacnych napditi. Ak dochadza pocas ochladzo-
vania k fazovym premenam v tuhom stave (k prekrystalizacii), odlisny merny objem vytvorenych
faz pri nerovnomernom ochladzovani vyvola vznik fdzovych transformacnych napati. Vnltorné
napétia mézu byt’ vyvolané aj vonkaj$imi silami, t.j exogénneho pdvodu, ked’ jadro alebo forma
kladie odpor voci zmra$tovaniu odliatku. Vnatorné napitia bez ohladu na pdvod vzniku mozu
sposobit’ pruzné alebo plastické deformacie, pripadne mozu viest’ k poruseniu celistvosti odliatku.
Material odliatku sa pritom sprava iba ¢iasto¢ne podla zakonitosti znamych zo skiSania t'ahove;j
pevnosti, lebo pri normalizovanej skudke je predpisana ur€ita rychlost’ zataZovania, kym v redl-
nom odliatku je rychlost’ stupania napétia ve'mi rozmanitd. Pomalé zvy$ovanie napétia sa prejavi
vy$Sou zistenou hiZevnatost'ou a t'aznost'ou materialu, kym rychle ma opa¢ny ui¢inok. Ak hodno-
ty vnutorného napitia prekrocia medzu sklzu (tecenia), spésobia miestnu plasticktl deformaciu
a zmeny rozmerov po vychladnuti odliatku, kedy sa jeho teplota v celom priereze vyrovng, vyvo-
laju zvySkové napiditia. Ak napitia nedosiahnu hranicu plastickej deformacie a zostanu v medziach
pruznej deformacie, po vyrovnani teploty vo vychladnutom odliatku budi mat’ nulova hodnotu,
a preto sa oznacuju ako docasné viitorné napdtia. DoCasné vnitorné napitia vzniknt aj pri dru-

hotnom nerovanomernom cohreve alebo ochladzovani tohto odliatku.
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Podl'a toho, v akych objemoch su vnitorné napitia v rovnovahe s hodnotami mechanickych vlast-

" nosti materialu odliatku rozoznavame (obr. 37):

- Napdtia makroskopické (1. druhu), ktoré sa vyrovndvaju v ramci celého objemu odliatku

alebo jeho ¢asti, pricom v jeho jednotlivych miestach pdsobi tah alebo tlak.

- Napiitia mikroskopické (I1. druhu), ktoré sa vyrovnavaju v mikroobjemoch na trovni jed-
notlivych krystalov alebo zin. Spdsobuju ich tepelné, transformaéné, zvyskové alebo do-
¢asné vnutorné napétia tym, Ze vyvolaju posuv alebo ndhodne orientované deformacie
tychto mikroobjemov. Ich vyskyt je lokalny a maju vplyv na vznik mikrotrhlin pri opa-

kovanom namahani.

- Submikroskopické napditia (111. druhu) sa uplatiluj v objemoch desiatok az stoviek ato-
mov v oblasti jednej alebo viacerych elementarnych bunick. Spdésobuje ich intersticidlny
alebo substituény vstup cudzich atémov do mriczky zakladného kovu, poruchy typu dis-
lokacii, vakancii, §tatisticky ndhodné odchyl’ky polohy atémov v mriezke od zakonitych,

difizne premeny a pod. Vzhl'adom na Statisticky ndhodnt orientaciu mrieZok sa v mak-

roskopickom meradle neprejavia.

V odliatkoch z beznych zlievarenskych
zliatin vZdy vznikaju vnatorné napitia I,
Il.a III. druhu stcasne, ale ich hodnoty

mozu byt’ v jednotlivych pripadoch vel'mi

odli$né, rovnako ako ich dosledky. Vnu-
Obr. 37 Pésobenie vnutornych napiti . . .. o g

torné napitia I. druhu st vZdy neZiaduce,

lebo sa s¢itavaju s napitiami, ktoré su vy-
volané vonkaj$imi silami pri namahani odliatku. Stupeil deformacie odliatku urcéuje vektorovy
suéet napdti vnatorného (endogénneho) a vonkajsieho (exogénneho) povodu. Po odobrani povr-
chovej vrstvy, v ktorej pdsobi zvySkové napitie 1. druhu, sa porusi rovnovaha sil od zvySkovych
napiti a odliatok sa zdeformuje. Vnutorné napétia 11. a 11I. druhu spésobuji zvySenie medze pev-
nosti a zhor$enie plastickych vlastnosti, ¢o sa da pokladat’ rovnako za priaznivy ako aj za nepriaz-
nivy znak materialu odliatku. Takéto napétia pdsobia v okoli precipititov alebo presytenych tu-

hych roztokov s odli$nou hustotou voéi ich okoliu, kde je typickym prikladom martenzit. Vysoka

pevnost’ martenzitickej §truktury je sprevadzana zlymi plastickymi vlastnost'ami a ich dosledkom
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moze dojst’ k poruseniu celistvosti odliatku, ak pri jeho nerovhomernom ochladzovani vzniknu
d’alsic napitia 1. druhu, ktorych stcet prekro¢i medzu pevnosti. V tabulke 3 st uvedené hodnoty
hustoty a merné¢ho objemu Strukturnych zloziek, ktoré sa tvoria v zliatinach Fe-€ pri réznych

rychlostiach chladnutia.

Tabulka 3 Hustota a merny objem Struktirnych zloZiek zliatin Fe-C
Ferit Cementit Austenit Perlit Martenzit Grafit
$0,9% C $0,9% C $0,9% C
Hustota (kg.m™) 7864 7670 7843 7778 7033 2250
Merny objem - ,
27 130,4 S 128 131 445
(10 m ka™ 127,1 30, | 127, ,0 3

Pri pomalom chladnuti ocelovych odliatkov dochadza k transformacii austenitu na perlit pri
teplote okolo 700°C. Viedy ma materidl vysoku plasticitu a zvic¢Senie merncho objemu z 127,5
na 128,6 .10 m™.kg"' spdsobi iba slabé vnitorné napiitia. Pri zvySovani rychlosti chladnutia sa
znizuje teplota, pri ktorej sa rozpada austenit a pri vel'mi vysokej rychlosti pri teplote okolo Ms
vznika martenzit, ktory ma merny objem podstatne vys$si nez austenit. Ak martenzit vznikne v
povrchovej vrstve odliatku a v strednej €asti nie, potom bude pdsobit’ v strede odliatku tahové

napétie a na povrchu tlakové.

4.1 VZNIK TRHLIN A PRASKLIN

Kazdé vnatorné napitie, bez ohl'adu na pdvod, vyvola v odliatku delormaciu, ktord moze byt’
pruzna alebo plasticka a po prekroceni medznej deformacnej schopnosti, dancj hodnotou taznosti,
dochadza k poruseniu celistvosti. V priebchu ochladzovania sa v zavislosti od teploty vyrazne
menia mechanické vlastnosti materialu a urcuju jeho sprivanic sa za posobenia vnutornych na-
pdti. Na obr. 38 je znazorneny typicky pricbeh hodndt pevnosti, modulu pruznosti a taznosti ma-
terialu odliatkov v zavislosti od teploty spolu s vyzna¢enymi oblastami teplot, v ktorych méa ma-
teridl charakteristické mechanické vlastnosti. Vysokoteplotnd oblast’ [ zagina pri teplote 7', pri-

blizne 20 K nad teplotou solidu, kedy sa v zone tuhnutia na povrchu formy alcbo nad vrstvou
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stuhnutého kovu vytvori spojity skelet tuhej fazy.

V nepravidelnom skelete sa deformacie stustred’uji do

. najmensich prierezov a celkovu krehkost’ materidlu
=
< zvySuju mikroobjemy cutektik na povrchu zin a v zr-
5 nach samotnych. So stipanim podielu tuhej fazy v zone
= tuhnutia pevnost’ stupa, ale okolo teploty solidu ma vel-
E . ’ M ~ M b v
= mi nizke hodnoty pevnosti, modulu pruznosti a t'az-
mk . 3l 5 . . . .
nosti. Pritom hodnota taznosti pozostava prevainc z

T T L pruznej deformacice, ktorej podicl dosahuje 50 az 83%

4 s : t

. e . . .
- () z celkovej deformadnej schopnosti materialu. Hodnoty

Obr. 38 Mecchanicke viastnosti ma-

o . , modulu pruznosti £ a medze pevnosti R,, pri teplote so-
teridlu v pricbehu ochladzovanta

lidu dosahuju iba 2 az 10% tychto hodndt pri izbovej
teplote. Vysokoteplotny interval 1 prevazne pruznych

deformacii kon¢i 20 az 80 K pod teplotou solidu.

Pri ochladzovani v oblasti 1 prudko stapaju hodnoty pevnosti, modulu pruznosti a spociatku aj
aznosti, ktord v tomto intervale teplot pozostava prevazne z plasticke) deformacic. Vnitorné na-
pitia vyvolavaju pohyb dislokécii nielen v zrnach, ale aj na ich hraniciach, pricom v mikroobje-
moch na skizovych rovinidch dochddza k intenzivnemu vSesmerovému preskupovaniu atémov,
teda nielen v smere Smykovych napéti. V takychto podmienkach dochadza k receniu materialu,
ked’ pri konstantnom napéti pretrvava plasticka deformacia. Skuto¢né hodnoty medze pruznosti
s vel'mi nizke, a preto v materiale zostavaju iba vel'mi malé zvySkové napitia. Pri pokracujicom
ochladzovani sa zvySuje redlna medza pruznosti, stupa podiel pruznej deformaécie na tkor plas-
tickej, ktord prestava byt ¢asovo zavislou a sumarna hodnota taznosti zaéne klesat’. Pri teplote
25 az 35% teploty solidu v stupnioch Celzia (pri teplote 550 az 650°C u oceli a 400 az 450°C u

liatin) dochadza k postupnému prechodu do intervalu teplét i1l

V oblasti teplot I ma material uz zretelni medzu pruznosti a zastipenie pruznej a plasticke)
deformacie sa s klesanim teploty postupne priblizuje stavu pri izbovej teplote. HuZevnaté mate-
rialy vykazuju pri izbovej teplote podiel pruznej deformécie 0,2 az 0,4% z celkovej hodnoty taz-

nosti a ak podiel pruznej deformdcie presahuje 20%, takéto materidly pokladdame uz za krehké.

70



V oblasti prevaZne plastickych deformacii I dochadza k poruseniu celistvosti iba vo vynimoc-
nych pripadoch. Pravdepodobnost’ porusenia celistvosti odliatku nastdva v teplotnych intervaloch
1 alll s vy3$3im podielom pruznych deformacii, pricom najvyssia je vo vysokoteplotnej oblasti |,
kde podiel pruznych deformécii prevysuje 50% z celkovej deformaénej schopnosti. V materiale
odliatkov dochadza k dvom typom porusenia, a to v miestach s najniZz§ou medzou pevnosti. Pri
vysokych teplotach st miestami s najniZSou pevnostou hranice zin, kym pri nizkych teplotach
su pritazlivé sily na hraniciach zin vy§Sie nez vnatorné sily v mriezke, a preto st najslabsim ¢lan-

kom samotné zrna. Pri vysokych teplotach preto porusenie

prechddza po hraniciach zin, t). interkrystalicky za vzniku

trhlina prasklina . . , ,
(rhlin (obr. 39a). Ich rozmery (Sirka, dlzka a hrabka) sa
Zva¢Sujl postupne, proporcionalne so stipanim vnutornych
tahovych napéti az dovtedy, kym sa material nestane dosta-
a b

to¢ne hizevnatym po poklese teploty do oblasti vysokej
Obr. 39 Typy porusenia plasticity 1I. PretoZe prebichaji po hraniciach zin, na povr-
chu trhlin sa spravidla nachddzaju stopy eutektik a ich reliéf
zodpoveda makrostruktire materialu, pri¢om ma obvykle zretePnt dendriticki morfoldgiu. Pri
nizkych teplotach vznikaja praskliny, ktoré prechadzaju cez zrna (obr. 39b), teda dochddza k
transkrystalickému poruSeniu. Vznikaji skokovo a s oneskorenim za stipajicim vnitornym na-
pétim, Casto aZ po uplnom vychladnuti odliatku. Trhliny a praskliny st plosné ttvary s ostrym
ukonéenim, ktoré ma nepriaznivy vrubovy uc¢inok, ked’ sa material pri ostri sprava ako vel'mi
krehky. Oba typy porusenia, trhliny aj praskliny, sa vyskytuja takmer vyhradne v tazkych hrubo-
stennych odliatkoch. Obzvlast’ nebezpecné su vnitorné porusenia, lebo zhor$uju mechanickeé, naj-
mé Unavove vlastnosti materialu. Patria do kategérie neopravitelnych chyb odliatkov a tazko sa
zistuju najmd v hrubozrnnych $truktirach. Zistuju sa ultrazvukom alebo réntgenom a praskliny
v dobe ich vzniku moZno identifikovat’ sledovanim akustickej emisie. Povrchové porusenia sa

zist'uju l'ahSie, najcastejSie vizudlne alebo penetraénymi metddami.

K vzniku trhlin dochadza v intervale teplét vysokoteplotne] oblasti I, kedy ma material odliatku
sii¢asne minimélne hodnoty pevnosti, modulu pruznosti a taznosti. M6zu vzniknat’ désledkom
vnutornych napéti endogénneho alebo exogénneho pévodu, ktoré sa vytvaraju v odliatku okolo
teploty solidu napr. brzdenym zmra$t'ovanim, nerovnomernym ochladzovanim a zmenou hustoty'

materidlu pri fazovych premenéch tuhnutia. Trhliny vznikaju naj€astejsie v tepelnych uzloch, kde
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mad material odliatku najvyssiu teplotu dosledkom viésieho mnoZstva vyvijaného skupenského
tepla. V chladnejsich miestach méa material vyssic hodnoty pevnosti a ddsledkom vy3sieho mo-
dulu pruznosti kladie va¢si odpor voci namdhaniu. Plastické deformécie sa preto sustredia do tep-
lejSich poddajnejSich miest - do tepelnych uzlov, kde vndtorné napitic prekro¢i medzu pevnosti
a vyCerpanie rezervy plasticity sa prejavi vznikom trhliny. Trhliny sa mézu vyskytovat’ na povr-

chu tzv. vonkajsie trhliny alebo vo vnutri odliatkov - vmiitorné trhliny, alebo v celom priereze.

Ku vzniku trhlin st nachylné hrubostenné odliatky, u ktorych v priebehu tuhnutia vznika tepelny
spad medzi povrchom a vnatornymi oblastami. Tenka stuhnuta povrchova vrstva vytvorena na
zaciatku tuhnutia je namdhana stcasne brzdenym zmrastovanim a metalostatickym tlakom tave-
niny a takto vzniknuté napéitia v najteplejSich miestach moézu spdsobit’ povrchové trhliny. Do trh-
lin vniké odmieSana tavenina, ¢im vznikaja vycedeniny, ktorych dosledkom je obrdtend povrcho-
va segregdcia. Pri velkom deficite tekutej fdzy v dvojfdazovej oblasti zostant trhliny otvorené a
ich povrch zoxiduje. V d’al§om priebehu ochladzovania, pocas spravidla endogénncho tuhnutia
je zmra$t'ovanie zmesi tuhej a tekutej fazy v hrubej zéne tuhnutia vi¢sie nez zmrast’ovanie uz vy-
tvorenej fazy povrchovej vrstvy. Preto uz moznost’ vzniku novych vonkajsich trhlin je vePmi ma-
14, ale v d’al3ej tvoriacej sa tuhej faze vznikaju podmienky pre tvorbu vinttornych trhlin, ktoré sa
mozu posobenim kapilarnych sil vyplnit’ odmieSanou taveninou za vzniku viitornych vycedenin
alebo zostanu prazdne ako vnutorné trhliny. Nachylnost’ ku tvorbe vnatornych trhlin sa zvysuje

s hrubkou zdny tuhnutia, teda s teplotnym intervalom krystalizacie.

Pre interval teplot 111 je charakteristické transkrystalické porusenie, pri¢om ku vzniku prasklin
dochadza prevazne pdsobenim vnutornych napiti endogénneho pdvodu. Tieto st najcastejsie spo-
sobené nerovnomernym zmrastovanim pri ochladzovani jednotlivych &asti odliatku a zmenami
objemu pri sekundarnych fazovych premenach. V intervale teplot III ma material odliatku medzu
pevnosti a modul pruznosti blizke hodnotam pri izbovej teplote, kym tuhost’ pieskovych foriem,
dand pevnost'ou a modulom pruznosti formovacej zmesi je vel'mi nizka. Vtedy je uz vo formach
vyrobenych na surovo vytvorena kondenza¢na zéna a v zmesiach [I. generdcie v okoli odliatku
dochadza ku zniZeniu tuhosti désledkom degradacie spojiva teplom. Okrem pripadov liatia do
kovovych foriem alebo vynimoéne do pieskovych (tenkostenné odliatky s vel’kymi jadrami) vy-
soka tuhost’ odliatku aj v obmedzene poddajnej forme prekonéa odpor formy vo¢i zmra$tovaniu.
Odliatok sa vo forme Ciasto¢ne zdeformuje a v jeho materidle zostant iba malé zvyskové vnutor-

né napitia exogénneho pdvodu, ktoré sa eSte zmensia po vybrati odliatku z formy, ked’ Uplne pre-
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behne jeho deformdcia. Dostaneme sice zdeformovany odliatok, ale bez rizika vzniku prasklin.
K vzniku prasklin st nachylné neizotermicky tuhnuce odliatky, ktorych tvar zabrani dilatacidm
sposobenym rozdiclnym zmra$tovanim ich jednotlivych ¢asti. Neizotermicnost), t.j. rozdielnost’
rychlosti chladnutia jednotlivych ¢asti odliatkov, spdsobuju rozdielne hrubky stien, tepelné uzly,
naliatky, chladidla, vtokova ststava, podmienky vymeny tepla vo forme (v rohoch, vystupkoch
a pod.) a tiez samotné termofyzikalne vlastnosti materialu foriem a jadier. Vzniknuté napitia sa
moézu ucinne znizit’ deformaciami odliatku, ale moznost’ vzniku pruznych deformécii a ich do-
sledkov v samotnom odliatku zavisi od jeho tvaru a tuhosti konstrukcie z hl'adiska zdkonitosti

statiky.

4.2 MECHANIZMY VZNIKU VNUTORNYCH NAPATI

Pocas tuhnutia a ochladzovania vo forme v odliatkoch vzdy vzniknt vnitorné napiitia exogénne-
ho a endogénneho pdvodu, ktorych velkost’ zavisi od individualnych mechanickych a termofyzi-
kalnych vlastnosti materidlov odliatku a formy. Véa¢Sina odliatkov je priestorovym objektom, po-
zostavajucim z r6znych geometrickych utvarov, u ktorych sa pomer medzi objemom a povrchom
(hodnota modulu M) spravidla odliSuje a maju r6znu dobu tuhnutia. Mechanizmus vzniku vnutor-
nych napiti vyvolanych nerovnomernym chladnutim odliatku s malym prierezom je zndzorneny

na obr. 40.

Odliatok pozostava z dvoch ty¢i (/ a 2) s hodnotami modulu M, a M, a dobou tuhnutia 1, a 1,.
Analyza sa uskuto¢ni za predpokladov, Ze vyvijané skupenské teplo po celi dobu tuhnutia ty¢i
1, a T, udrZi ich teplotu na hodnote Ty, sti€initel’ linedrneho zmrastenia ¢, ma kon3tantnd hodnotu
a so zanedbanim vzajomnej vymeny tepla medzi ty¢ami. Zavislost’ teploty ty¢i od ¢asu v dobe
od zaciatku tuhnutia aZ po uplné vychladnutie odliatku na teplotu okolia znazoriuju krivky / a
2, ktoré sucasne zodpovedaju hodnotam zmraStenia oboch ty¢i, keby tuhli samostatne a nebrz-
dene. Obe tyée maju zhodni teplotu Ty a dizku 4, po celi dobu tuhnutia tyGe / a aZ po jeho ukon-
¢eni v Case 1, ty¢ / zacne chladnat’ a zmras$t'ovat’ sa. V Case 1,, kedy konéi tuhnutie hrubsej tyce
2, tato ma stale teplotu 7 a eSte nezacalo jej zmras$tovanie, vtedy ma uz ty¢ / teplotu T, pri kto-
rej by nebrzdené zmraStenie dosiahlo, podl’a obr. 40b, hodnotuA /, = [, a, (T - T ) alebo pomernu
hodnotu €, = o, (T - T}). Ked'Ze obe ty€e st mechanicky spojené, zmra$tuji spolocne a priebch

spolo¢nej deformacie znazoriuje krivka /+2.
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Obr. 40 Mechanizmus vzniku vaatornych napiti nerovnomernym ochladzovanim

V dokonale poddajnej forme by sa odliatok prehol (obr. 40c), ale v realnej forme, i vyrobenej na
surovo, jej tuhost’ prekond vel'mi nizku tuhost’ materialu odliatku, ktory ziska tvar blizky znazor-
nenému na obr. 40d. V dobe 1, aZ 1, teplota tyCe / klesa z hodnoty T na T a si€asne sa prudko
zvy$uju hodnoty modulu pruznosti a pevnosti jej materiélu, kym mechanické vlastnosti materialu
ty&e 2 zodpovedaju iba teplote 7. Ty¢ 2 najuéinnejsie brani zmrastovaniu tyCe / tesne pod tep-
lotou T, kedy st mechanické vlastnosti oboch ty¢i este blizke a vtedy vo vysokoteplotnej oblasti
I (obr. 38) vznika v ty¢i I najvécsie riziko tvorby trhlin. Po prvotnej deformécii oboch tyCi sa ich
gradienty ochladzovania d7/dr postupne vyrovnavaju a pocas dalSieho chladnutia st uz rozdiely
v ich zmra$tovani podstatne mensie neZ spo¢iatku a ty¢ / méa mierne dominantny vplyv (imerne
pomerom prierezov ty¢i S, S, a modulom pruznosti ich materidlu) na spolo¢nu deformdciu, lebo
jej material mé podstatne vy$Sie hodnoty modulu pruZnosti nez ty¢ 2. Pri chladnuti v oblasti 11
(obr. 38) rozdielne zmrast'ovanie ty&i uéinne vyrovnava vysoka plasticita materialu a v Case t je
skuto&né zmrastenie tyée / menie 0 A/, atyle 2 0 Al, vicSie nez nebrzdené. K zmene plastic-
kych vlastnosti materialu dojde okolo prechodovej teploty T}, pod ktorou (oblast’ 111, obr. 38) uz

material vykazuje zretel'ni medzu pruznosti. V &ase 1, kedy teplejia ty¢ 2 dosiahla teplotu 7},
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maju obe tyée zhodni dizku, ale ich teploty sa lisia o hodnotu AT,, . Pri dalSom ochladzovani
sa rozdielne zmrast'ovanie ty¢i prestance vyrovnavat plastickou deforméaciou, ale vyvolava v nich
pruzné deformacie, znazornené krivkami /'a 2". Po Gplnom vychladnuti odliatku je dizkovy roz-
diel najvicsi a celkovy pomerny rozdiel ich dizok dosiahne hodnotu e-=a,AT, avyvoldvod-
liatku vnatorné napétia, ktoré mézu dosiahnut’ velmi vysoké hodnoty vzhl'adom na vysoki hod-
notu modulu pruznosti. V rychlejsie chladntcej ty€i / pdsobi tlakové napitie a praskliny mézu
vzniknuat’ iba v hrubsej ty¢i 2, v ktorej posobi rah. Ddsledky vnutornych napiiti zavisia hlavne od
moznosti odliatku delormovat’ sa, ¢o zavisi od tuhosti formy a tvaru samotného odliatku. V pies-
kovej forme sa dany odliatok zdeformuje do tvaru podla obr. 40e, kedy sa vnutorné napitia pods-
tatne zniZia a amerne sa zniZi aj riziko vzniku prasklin. Rdm tvoreny ty€ami s takymto profilom,
s tenkou ¢ast’'ou orientovanou smerom von, by sa zdeformoval do tvaru podla obr. 40f, v ktorom
je uz riziko vzniku prasklin vdcsie, a to najmi vo vnutornych rohoch (4). Kovova forma méze
docasne zabranit’ deformaciam, ale tieto sa po vyrazeni odliatku z formy objavia v plnom rozsahu.
K prehnutiu tyCe a ramu (obr. 40e, f) by nedoslo v pripade osovosymetrického usporiadania ich
anizotermicky tuhndcich c¢asti (obr. 40g). Prchnutia na obvode rdamu je mozné G¢inne zmensit’
vloZenim vystuznych prie¢ok P, a P,, najucinnejsic, ak sttuhy a odliatok sucasne dosiahnu tep-
lotu T,,, resp. interval teplét 111 (obr. 38). Vtedy budu deformécie najmensie, znizi sa riziko prask-
lin v rohoch, ale v rdme a v prieckach, ktoré nemd6zu vol'ne dilatovat’, vzniknu viésie vniutorné
napdtia. Vystuzné prvky patria medzi odporacané technologické upravy odliatkov, ale ich aplika-
ciu treba vzdy citlivo zvazit’. Nevhodne zvoleny prierez alebo poloha vystuhy mézu nepriaznivo
zasiahnut’ do ¢asového priebehu vnatornych silovych pomerov v obvykle staticky preur¢enej sus-
tave odliatku s jednou alebo viac vystuhami. Vlozena priecka s prili§ malym prierezom sa pri
chladnuti pod teplotou 7, neprisposobuje deforméciam celého ramu, ale jej pred¢asné zmrast'o-
vanie v oblasti pruznych deformacii vyvola tendenciu daného ramu prehnut’ sa naopak, smerom
dovnutra. V rame sa zvySia vnutorné napitia a samotna prie¢ka bude vel'mi namahana tahom s
odpovedajucim rizikom vzniku praskliny. Treba si uvedomit’, Ze odstranenie pre funkciu odliatku
nepotrebnych priecok je mozné az po vyraznom zniZeni vnitornych napéti Zihanim. Odstranenie
akejkol'vek casti odliatku, v ktorej pésobia vnutorné napétia (vystuzné priec¢ky alebo povrchové

vrstvy), narusi rovnovahu vnutornych sil a vyvola dodato¢nti deformaciu odliatku.

Pri velkych prierezoch skupenské teplo vyvijané pocas tuhnutia neudrZi teplotu po celom priereze

na hodnote blizkej 7 a medzi povrchom a stredom odliatku vznikne citel'ny teplotny spad. Pric-
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beh tepl6t a zmrast'ovania pri tuhnuti a chladnuti liatinového valea odliateho do pieskove) formy
na surovo je znazorneny na obr. 41. Priebeh teplot je vel'mi pédobny ako u odliatku na obr. 40,
ale okolo teploty 700°C ho ovplyviuje fazova premena y-a, pri ktorej sticasne dochadza k zmene
merného objemu. Na obr. 41b je znazorneny pricbeh teoretickych hodnét dizkovych rozdiclov

spdsobenych rozdielnym zmra$t'ovanim povrchu a stredu (4 - £) a skutoénych hodndt (B’ - £7).
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Obr. 41 Priebeh tuhnutia a zmrast'ovania liatinového valca o 60 mm

V ¢ase 1, ma material stredu teplotu blizku T, ale uZ je skréteny (stla¢eny) o dizku B - B". V tejto
etape chladnutia je povrch namahany t'ahom a stred tlakom (obr. 41d). Pri fazovej premene y-a
vyvijané transformacné teplo spomali chladnutie, a tym aj zmra$t'ovanie. PretoZe tvoriace sa zloz-
ky, najmi grafit, maj vy$Si merny objem nez austenit (Tabul'ka 3), dojde k narastu dizky v trans-
formovanom objeme (obr. 41c) a vysiedné dizkové zmrastenie bude o tento narast mensic. Od
mnozZstva vzniknutého grafitu zavisi velkost’ objemovych a dizkovych zmien, ale ticto spravidla
nespdsobuju riziko narusenia celistvosti, lebo k nim dochddza v intervale tepldt il s vysokou plas-
ticitou materialu, vratane liatin. Pri dosiahnuti intervalu teplot III maju stred a povrch rovnaka

dizku, ale stred je teplejsi nez povrch o hodnotu AT,
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Do konca ochladzovania sa teple)si stred zmrasti viac nez povrch a rozdicl ich diZok vyvola vo
valci celkovi pomemu deforméciu €. = «, AT, , ktora je sictom deformacii tlakom namahaného
povrchu g, a tahom namahaného stredu €, (obr. 41¢). Vniitorné napiitia vytvoria vo valci rovnova-
hu tlakovych sil pdsobiacich na povichu s tahovymi silami v strede. Ak bol odvod tepla po celom
povrchu valca rovnorody, budi vnatorné napitia voci jeho osi distribuované symetricky a valec

zostane rovny. V takom pripade vo valci vznikne trvalé vnuatorné napétie:

c=¢-E =(¢g+¢e)E = EqAT), (35)

Prechod z oblasti plastickych do oblasti pruznych deformacii (z oblasti 1l do 111, obr. 38) nie je
skokovy, ale prebieha v intervale teplot a pri pomalom chladnuti aj pod teplotou 7, dochddza k
urcitej pretrvévajucej plastickej deformacii pri konStantnom napiti. Tymto mozno vysvetlit’, Ze
skuto&né hodnoty zvyskového vnitorného napitia o, zistené v konkrétnych odliatkoch, st o 25
az 45% niZsie nez vyratané zo vzt'ahu (35). Pocas chladnutia stredu po teplotu 7)., celkové zmras-
tenie uréuje hlavne zmrastovanie povrchu, ked’ stred sa plasticky deformuje - skracuje a aZ pri
d’alSom chladnuti sa za¢ne stred podiel'al’ rovnocenne na zmrastovani. Teplejsi, uz plastickymi
deforméciami skrateny stred sa pri d'alSom ochladzovani zmrasti viac nez okraje. Z opisaného
priebehu anizotermického zmra$tovania masivneho ty€ového odliatku vyplyvaji nasledovné

zavery:

- velkost’ trvalych zvySkovych vnutornych napéti vo vychladnutom odliatku je priamo
umerna rozdielu teplot medzi povrchom a stredom A7), v Case, ked’ stred dosiahol teplotu
T,

- celkoveé zmraStenie ty€ového odliatku s vel’kym prierezom bude vicSie nez teoretické a
tym vécsie, ¢im je vdcsi jeho prierez,

- pri plastickej deformécii - stlacani stredovych oblasti odliatku pocas ich chladnutia na
teplotu 7, dochadza k uzatvaraniu mikroporov s pozitivioym vplyvom na vlastnosti mate-
ridlu,

~ opisany mechanizmus vzniku vnitornych napéti sa uplatiiuje aj pri chladnuti tvarnenych
materidlov, ked’ po poslednom styku s tvarniacim nastrojom chladnt v oblasti pruznych
deformécii (pod teplotou 7},) s vychodiskovym rozdiclom tepl6t medzi stredom a povr-

chom AT,,.
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Mechanizmus vzniku vnutornych napiti désledkom

s \ zmraStovania odliatku brzdeného tuhost'ou jadra je
) . znazorneny na obr. 42, Po celu dobu od ukondenia
T > tuhnutia az do konca ochladzovania, kedy sa odstra-
5l 2 . nuje jadro, klesd teplota odliatku podl'a krivky /7, kym
2 \ i J teplota jadra (krivka 2) spociatku stupa a aZ neskor (za
g \\1. \_'L ;,3‘5-’ bodom A) klesa zhodne s teplotou odliatku. Volne
f N -~ chladnuci odliatok s dokonale poddajnym jadrom by
3 . . C:I— sa zmraStoval proporcionalne s poklesom jeho teploty
// A a—— ako to znazornuje krivka /'. Jadro z technologickych
% fado '< " pri¢in musi byt’ tuhé a naviac pri jeho ohreve (pred bo-
§\ N dom 4) sa jeho rozmery dosledkom tepelnej rozt’az-
Obr. 42 Mechanizmus vzniku vnitor- nosti e§te zviicsuju. Rozdiely medzi teoretickymi (ni-

nych napiti brzdenym zmra§tovanim . . ) ) )
¢im neobmedzovanymi) rozmermi oboch objektov, tj.

teplom zvic3eného jadra a zmrasteného odliatkuy, sa
od ukon¢enia tuhnutia v ase 1, stale zvacsuju az do doby 1, kedy st v okoli bodu 4 najviicsic.
Hodnota nebrzdeného zmrastenia (pomernej deformacic) odliatku €, ku ktorému by doslo pri
jeho ochladeni z teploty nulovej tekutosti 7', (blizke;j teplote solidu) na stredn teplotu steny 7,

Mr?

teda pri pouZiti dokonale poddajného jadra, bude:

80{1 = al(’l‘x - Tstr) (36)

kde «, je sucinitel’ linearneho zmrastenia materialu odliatku.

Redlne jadra nie su dokonale poddajné, a preto brania zmrast'ovaniu odliatku. Potom rovnovaha
sil posobiacich v jadre s prierezom S, v ktorom pdsobi napétie ¢, a v odliatku s prierezom S,,, v

ktorom pdsobi napitie o, je dana vztahom:

t

6§ =0,S8, 1Im€p G =0

Sj
7 ’ Cod = Y S—d (37)
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V rovnovahe su aj hodnoty pomernych deformécii, pri¢om skutond deformacia odliatku jedana
teoretickou hodnotou deformécie €,, zmen3enou o deforméciu jadra €, ked’ po zohl'adneni Hoo-

kovho zakona a vzt'ahu (36) plati:

O,y o,
€ =€, € = £, =o(l,-T,) - B (38)
[ J
kde Eak, st moduly pruznosti materialov jadra a odliatku.

Po dosadeni vyrazu pre hodnotu o, z rovnice (37) do vzt'ahu (38) dostaneme po Uprave vzt'ah pre
hodnotu napiitia o,, pdsobiaceho v odliatku, ktoré nesmie prekro¢it’ medzu pevnosti materialu

odliatku R,(7) pri teplote T=T:

s o (T -T
od + od —(ﬂ = 0.[ (Tx - Tslr) Z éOhO: 0-od = I( - s’r) < Rm(T)
w E S b1 S 39)
E od Ej SJ

Nerovnost’ (39) musi platit’ v celom intervale teplot dd okamihu ukonéenia tuhnutia az do konca
ochladzovania vo forme a formuluje podmienku zabranenia vzniku trhlin a prasklin v odliatkoch.
V potiatoénych 3tadiach chladnutia je pevnost’ materialu odliatku vel'mi nizka, niz3ia nez pev-
nost jadra a napitia vyvolané brzdenym zmra$t'ovanim v okoli teploty solidu vytvaraju velke rizi-
ko tvorby trhlin. Pri d’alsom poklese teploty do oblasti prevazne plastickych deformécii (obr. 38 -
1) sa pevnost’ a taZnost’ materidlu zvy$uju natolko, Ze riziko tvorby trhlin uz nehrozi. Rozdielne
zmra$tovanie vyvolava prevazne plastické deformacie a v odliatku pdsobia iba vel'mi malé vni-
torné napitia. VoPnému zmra$tovaniu odliatku brania nielen jadra, ale vd¢Sinou aj forma, napr.
v priestore medzi prirubami, vystupkami, naliatkami, vtokovou ststavou, v uzatvorenych odliat-
koch a pod. Désledkom brzdeného zmrast'ovania su v rdznych &astiach odliatku skutocné hodnoty
linearneho zmrastenia iné, okolo jadier niZSie néi teoretickd hodnota. Obzvlast’ vysoké napétia
mdzu vzniknut pri odlievani do kovovych foriem a vzniku prasklin sa predchddza tak, Ze odliatky
sa vyberaja pred uplnym vychladnutim, kym ich teplota je v oblasti prevazne plastickych defor-
macif (obr. 38 - oblast’ II). Pri odlievani do pieskovych foriem su podmienky pre dilatacie podstat-
ne priaznivejsie. Pevnost’ zmesi s {lovymi spojivami (I. generacie) na surovo neprevySuje 0,1 MPa

a tuhost’ formy vyrazne zniZi kondenza¢na zéna. U chemicky speviiovanych zmesi (II. generacie)
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potiatoéna pevnost’ po ohriati taveninou vyrazne klesa, &im sa formy a jadra stant poddajnymi.

Zo vzt'ahu (39) vyplyva, Ze na tvorbu trhlin budi nachylné iba tie zliatiny, u ktorych dochadza
v kritickom intervale tepl6t okolo teploty solidu k zmra3tovaniu, a to tym viac, &im je v tomto
intervale v4¢si suinitel’ zmrastenia o, Na tvorbu trhlin nie si ndchylné grafitické liatiny, u kto-
rych dochadza na zaciatku tuhnutia k zvagSovaniu objemu, k tzv. predzmrastovacej expanzii.
Priebeh vol'ného zmrastovania grafitickej liatiny neprebieha proporcionalne s priebehom teploty,
ale spociatku dochédza k rastu rozmerov odliatku a krivka zmrastenia ma podobny priebeh ako

dilatacie jadra (27).

Na obr. 43 st uvedené nicktoré charakteristické prierezy ty¢ovych odliatkov, usporiadané do sku-
pin podl'a ndchylnosti na vznik vnutornych napiti endogénneho a exogénneho pdvodu. Tvar od-
liatkov typu a zarucuje, Ze po stuhnuti a rovnorodom ochladnuti vo forme vzniknt v nich iba ma-
1¢, voti pozdiznej osi odliatku symetricky distribuované vnutorné napitia umerné rozdielu teplot

medzi ich stredom a povrchom AT, a neddjde k ich makrodeformacii - prehnutiu.

Pri chladnuti odliatkov typu b brani

s nebrzdenym s brzdenym s neizotermickym s brzdenym a
zmrastovanim zmrastovanim zmradtovanim neizotermickym . vs .
zmradiovanim ich zmra$t'ovaniu odpor formy a po
Q @ """ @ """" vychladnuti budi tvarovo zdefor-
R I /S R N\

mované. Odliatky typu ¢ sa budu

O [ D ------- pri chladnuti spravat’ podobne, s

)

il
‘:D:‘ j E:] i rovnakymi ddsledkami, ako anizo-
‘ termicky chladnuci odliatok tyée
T j: |_Lr| :”:: podl'a obr. 40. U odliatkov typu d

a b c d

sa uplatnia sucasne negativne do-
Obr. 43 Vplyv profilu odliatku na vznik vnatornych napéti sledky neizotermického chladnutia
a brzdeného zmra$t'ovania, ¢o sa
prejavi ich va¢simi makrodeformaciami a vy$§imi hodnotami do¢asnych a trvalych vnatornych

napiti.

Na ¢asovy priebeh hodndt vnatornych napéti pri tuhnuti a chladnuti odliatku vplyvaji dva rozho-
dujuce faktory - neizotermické chladnutie a brzdené zmrast'ovanie, ktoré zavisia od fyzikalnych
vlastnosti materialov odliatku a formy. Koneé¢né rozmery a tvar - stupeii makrodeformacii po upl-

nom vychladnuti urCuje priebeh zmra$t'ovania, ktory v3ak zavisi aj od priestorového usporiadania
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(konstrukcie) odliatku. Aditivny vplyv uvedeného komplexu faktorov na priebeh chladnutia a de-

formacii odliatku ocel'ovej mreze je znazorneny na obr. 44.
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Obr. 44 Vplyv vlastnosti formy na priebeh ochladzovania a zmrast'ovania ocel'ovej mreze

MreZa pozostava z troch Stvorcovych ty€i, stredovej s a = 40 mm a dvoch krajnych ¢ =20 mm,
ktoré st na koncoch spojené kratkymi €elnymi prieCkami s prierezém 40 x 50 mm (obr. 44a). Tri
rézne zvolené materialy formy, pieskovo-Samotova zmes so Ziviénym spojivom (4), beZna bento-
nitova zmes (B) a CT zmes s chrommagnezitovym ostrivom (C), maju hodnoty stcinitel'a tepelnej
akumulécie b, priblizne od 1000 (zmes 4) do 2400 W.s".m2 K! (zmes C) a ich pevnost’ sa pohy-
buje v rozmedzi priblizne od 75 kPa (zmes B) az do 2,5 MPa (zmes C). Zmesi poskytuji rozsah
rychlosti ochladzovania a tuhosti formy, aké sa vyskytuju v zlievarenskej praxi. Priebeh ochladzo-
vania znazorniuju krivky hédnoét teploty 4, B, C v strede hrubych ty€ia A’, B’, C’ v strede tenkych

ty¢i, ked’ ozna€enie zodpoveda typu zmesi (4, B a C) pouZitej na vyrobu formy.

Doba tuhnutia ty¢i sa pohybuje priblizne od 20 s u tenkych ty¢i v zmesi C aZ po 150 s v hrube;
ty¢i mrezZe odliatej do zmesi 4. V tejto dobe dochadza k prvym vyznamnym rozdielom v zmras-
fovani, priCom sa uplatiiuje aj tepelna rozt'aZznost’ a tuhost’ formovacej zmesi v priestoroch medzi
¢elami a ty¢ami. Pri vel’kom rozsahu poc¢iatoénych deformacii je riziko vzniku trhlin v odliatkoch

z uhlikovych oceli pomerne vysoké, zvySuje sa pri obsahu C okolo 0,25% a u niektorych typov
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legovanych oceli. Dosledkom nizkych hodnét su¢initel'ov tepelnej vodivosti a tepelnej akumu-
lacie oceli (podstatne niZsich nez u zliatin Cu a Al) vznika v ich pricreze citelny teplotny spad,
ktory nepriamo obmedzuje tvorbu trhlin. Hribka zény tuhnutia je pomerne mala a do vznikaju-
cich povrchovych trhlin sa I'ahko dostava odmicSana tavenina, ¢o sa prejavi obritenou povrcho-
vou segregaciou. Povrch odliatku dosiahne teplotu oblasti prevazne plastickych deformacii cste
pred ukon€enim tuhnutia v strede, a to tym skér, ¢im je intenzivnejsi odvod tepla formou. Deficit
objemu vo viac zmra$tujicich, tahom naméhanych tenkych tygiach sa prejavi vy$sim vyskytom
stredovych riedenin. Rozdiel dizok medzi pomalsie chladnicou strednou ty¢ou a okrajovymi ty-
¢ami by v dokonale poddajnej forme spdsobil deformaciu mrezZe do tvaru podl'a obr. 44b. Vysoka
tuhost’ formy na zaciatku chladnutia prekona tuhost” materidlu odliatku a jeho tvar bude blizsi vy-
chodiskovému (obr. 44a), najbliZsi u mreze odliatej do zmesi C. Bez ohl'adu na fyzikilne vlast-
nosti formovacej zmesi a rozsah deformécii v oblasti plasticity az po dosiahnutie tepl6t v oblasti
pruznych deformdcif budu v mreZi iba vel'mi malé vnitorné napétia. Z priebehu kriviek teploty
A, B, Cad’, B, C’ vidiet, Ze rozdielne podmienky ochladzovania sa prejavili aj zmenami rozdic-
lu tepldt medzi stredmi hrubych a tenkych ty¢i (A7),,) v Case, ked’ stred hrubych ty¢i dosiahol tep-
lotu T,,,. Mreza odliata do zmesi C zaéne v oblasti pruznych deformacii chladnut’ s vychodisko-
vym rozdielom teplot AT,. = 380°C, v zmesi B AT, = 290°C a v zinesi 4 s rozdielom teplot
AT, = 200°C. V tejto zaverecnej etape chladnutia vacsie zmrastenie hrubsich stredovych ty¢i voci
krajnym vyvolava deformaciu mreze do tvaru podl'a obr. 44c, ked’ sa vzperom namahané §tihle
krajné tyce prehnu. Stuperi deformacie jednotlivych mrezi bude imerny rozdielu leplét AT,, AT,
AT, s ktorymi vstupovali do oblasti pruznych deformdcii. Pokial’ pri chladnuti v tejto oblasti
tepl6t neprekrodia vnitorné napétia medzu pruznosti, tuhost’ formy nebude mat’ vplyv na kone¢ny

tvar mreZe po vychladnuti.

Na charakter a stupeii deformacii ma vel’ky vplyv priestorové usporiadanie odliatku (konstrukcia)
z hl'adiska statiky. Podobna mreZa, liSiaca sa iba premiestnenim hrubej ty¢e zo stredu na okraj,
bude do oblasti pruznych deformécii vstupovat’ s rovnakym rozdielom teplét A7), (dany pouZitou
formou), ale rozdielne zmrastovanie ty¢i bude mat’ ovel’a zavazne)jSie désledky na napit'ové po-
mery. MreZa sa sprava ako staticky preurend pritova konstrukcia, v ktorej kratke tuhé celné
prie¢ky pdsobia ako paky a vyrazne zvécsia namahanie strednej priecky vzperom. Mreza sa zde-
formuje do tvaru znadzorneného na obr. 44d, v ktorom je vel'mi vysoké riziko vzniku prasklin.

Velkost’ trvalych vnutornych napiti po vychladnuti a vybrati z formy je dané prerozdelenim vnu-
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tornych sil v odliatku po jeho prirodzenom zdeformovaﬁi a zdeformovani vynttenom jcho kons-
trukciou. Qdliatky typu mreZe, dosky alebo skrine s masivnym obvodovym ramom alcbo prirubou
sa bezne vyskytuja v zlievarenskej praxi a nevhodné konStrukcie st ¢astou pric¢inou neprijatel’-
nych, vynatenych deformacii. Pouzitie technologickych tprav - do¢asnych vystuznych prvkov je
Casto problematické a efcktivnejsie rieSenie ponukaju cielené zasahy do konStrukcic odliatku,

pokial’ to jeho funkénost’ dovoli.

V odliatku kolesa (obr. 45a) pri chladnuti v oblasti pruznych deformacii vi¢sie zmrastenie masiv-

neho obvodového prstenca voci tenkej ¢elnej doske vyvola zndzornena deformdciu odliatku.

deformacie
-~
/

==

Obr. 45 Vplyv tvaru odliatku na nachylnost’ k deformaciam

Pouzitie vystuhy (ako technologickej upravy alebo trvalej €asti odliatku) zabrani prehnutiu v sme-
re vystuhy, ale v kolmom smere sa celkova deformacia kolesa este zvicsi. Symetrické umiestne-
nie dosky (obr. 45b) zabrani axidlnemu prehnutiu, ale Groven vnutornych napéti a riziko prasklin
v obvodovom prstenci sa zvysi. ZniZenie vniitornych napéti na obvode sa da dosiahnut’ zvysenim
poddajnosti odliatku nahradenim plnej dosky ramenami (obr. 45¢), mensim poctom ramien (obr.
45d), zakrivenymi ramenami (obr. 45¢) alebo najucinnejsie - aplikaciou ramien s rovnakym prie-

rezom alebo modulom ako ma obvodovy prstenec.

4.3 DOSLEDKY VNUTORNYCH NAPATI V ODLIATKU

V priebehu tuhnutia a ochladzovania redlneho odliatku chladnu jeho jednotlivé Casti réznou rych-
lost’ou, a preto dochadza k ich rozdiclnemu zmra$tovaniu a v konkrétnom ¢asovom intervalc su

teoretické rozdiely diZok odliatku priamo umerné rozdielu ich tepldt, ktory v tomto intervale vzni-

83



kol. Vynimkou st pripady, kedy v danom intervale tepldt dochadza k transformagnej zmene obje-
mu. Rozdicely v zmraStovani sa prejavia vznikom vaitornych napiiti enddgéxmcho pdvodu a odpor
formy voci zmra$tovaniu vyvold d’aldic napitia exogénneho povodu. Ich stéet vyvola deformacic
odhatku, ktorych rozsah ur¢uje rovnovdha valtornych sil v odliatku a vo forme. Pri tuhnuti vo
vysokoteplotnom intervale prevazne pruznych deformacii si pomalsic chladntcee ¢asti odliatku
namahané tlakom a rychlejsie chladnice ¢asti a povrchy tahom. V fahom namahanych ¢astiach

odliatku dochadza k riziku vzniku trhlin, ktoré sa zvy3uyje:

- So zvdcSujlicim sa stupfiom anizotermickosti odliatku - so zva¢Sovanim pomeru medzi
hodnotami modulov M jednotlivych ¢asti odliatku. Nachylnost’ k tvorbe trhlin bude vyssia
u odliatkov z materialu, ktory ma nizke hodnoty tepelnej akumulacie, odliatych do foriem

s vysokou tepelnou akumuléciou.

- So zvé¢Sovanim sa tuhosti formy a vel'kostou expanzie jej vnutornych ¢asti na zaciatku

ochladzovania.

- So zvidcsovanim sa hrubky zony tuhnutia. Pri rovnakych podmienkach ochladzovania su

k tvorbe trhlin nachylnejsie zliatiny s va€sim intervalom tuhnutia a endotermicky tuhnuce,

nez zliatiny s uzkym intervalom, tuhntce exogénne.

- So stupanim obsahu neZiaducich vtrisenin a sprievodnych prvkov, ktoré tvoria eutektika

tuhnuce ako posledné na hraniciach zrn.

- So zvécSujicim sa rozmerom primarnych zin. Na hraniciach hrubych zfn tvoria eutektika
viCSie suvislé utvary - segregaty, v ktorych dochadza k iniciacii trhlin. V jemnozrnnej
Struktire sa rovnaké mnozstvo eutektik vyliéi na podstatne vigsej dizke hranic zfn za
vzniku menej Skodlivych menSich utvarov. Nachylnost’ k tvorbe trhlin sa v praxi zniZuje
vhodnym legovanim, metalurgicky zmengovanim obsahu virdsenin, operdciami ockovania
alebo modifikacie, aby sa dosiahla jemnozmna Struktira a menej skodliva morfoldgia vy-

la¢enych neziadtcich Struktarnych zloZiek.

Rozdielne alebo brzdené zmraStovanie v teplotnom intervale prevazne plastickych deforméacii
sa ufinne vyrovnava plastickymi deforméciami a bez ohl'adu na ich rozsah pdsobia v odliatku iba
vel'mi malé vnitorné napitia. Rozsah deformacii v brzdene zmrast'ujucich ¢astiach sa zvysuje so

stupajucou tuhost’ou formy.
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Urovei vattornych napiiti vo vychladnutom odliatku rozhodujicim spdsobom urcuje rozdiel tep-
16t AT}, medzi stredmi hrubych a tenkych ¢asti odliatku, alebo medzi povrchom a stredom hru-
bych stien na za¢iatku ochladzovania v intervale tepldt prevazne pruznych deformdcii. Pri d’alSom
chladnuti sa rozdielnec zmra$tovanie prejavi vacsinou pruznymi deformaciami materialu odliatku
a podstatne vy3$simi hodnotami vnitornych napiti, ked v tenkych Castiach a na povrchu odliatku

pdsobi prevazne tlak, kym v strede hrubych Casti pdsobi tah.

- Hodnoty zvyskovych vnitornych napiti po vychladnuti zavisia od moznosti odliatku de-
formovat’ sa vo forme a rovaovahy sil v ststave odliatok - forma. Po vybrati odliatku z
formy uréuje stupeni deformécii a napat'ové pomery v jeho jednotlivych ¢astiach iba rov-

novaha vnutornych sil v odliatku.

- Po vy&erpani rezervy plasticity (prekrogeni medze pevnosti) vznikaji v odliatku spravidla

vnutorné praskliny, ktoré vzdy vychadzaju zo stredu hrubych Casti.

- K vzniku prasklin prechadzajtcich celym prierezom dochddza iba dosledkom deformacii

vynitenych konstrukciou - priestorovym usporiadanim Casti odliatku.

- K tvorbe prasklin su zvlast’ nachylné odliatky, ktorych Casti tvoria staticky preurceny

priestorovy utvar.

Vietky zmeny objemu materialu odliatku od za¢iatku tuhnutia az po ipIné vychladnutie sa pre-
javia zmrastenim. Skuto¢nu hodnotu zmragtovania ovplyviiuje najmi brzden¢ zmraStovanie od
zagiatku tuhnutia a v oblasti tepldt prevazne plastickych deformacii, ktoré vyvold rozsiahle plas-
tické deformécie pri velmi nizkych hodnotach zvyskového vnitorného napitia. Ak vnitorné na-
pitia neprekro¢ia medzu pruZnosti, velkost’ zmrastenia v oblasti pruznych deformacii je blizka
teoretickej hodnote. Vysledné zmrastenie bude blizke teoretickej hodnote v nebrzdenc zmrast'u-
jucich ¢astiach odliatku, u ktorych doslo pocas tuhnutia k miniméalnemu teplotnému spadu medzi
povrchom a stredom. U &asti s velkym prierezom, u ktorych doslo k teplotnému spadu pocas tuh-
nutia, dominujuice pociatoéné véacsie zmra§tovanie povrchu a nasledné vicSie zmrastenie tep-
lejsieho stredu spdsobi, ze celkova hodnota zmrastenia bude vy3sia nez teoreticka. Vychladnuty
odliatok po vybrati z formy ma vo¢i modelu désledkom deformécii odliSny tvar a dosledkom
zmra$tovania mensie rozmery, pri¢om velkost’ kone¢ného zmrastenia jednotlivych Casti sa spra-

vidla lisi.
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4.4 ODSTRANOVANIE VNUTORNYCH NAPATI

Vnutorné napdtia, ktor¢ zostali v odliatku po jeho Gplnom vychladnuti a vybrati z formy. je
mozné vyrazne znizit Zthanim na odstranenie vinitornych napditi. Spociva v ohriati odliatku na
teplotu 7% (nad 7;,) s vydrZou, pocas ktorej sa vyrovnaju teploty po celom priereze a prebehnt

plastické deformdcie, ako je to znazornené na obr. 46.
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Obr. 46 Priebeh teplot a vatornych napiti pri zihani ti ohrevu pri Zihani na odstranenie vnu-
na odstranenie vnutornych napiti a ohreve odliatku tornych napdti (ale aj pri inych typoch
Zihania) v odliatku v stave po odliati

dokumentuje obr. 46. Dosledkom vymeny tepla pri ohreve je teplota na povrchu odliatku vidy
vys§ia nez v jeho strede. Voci stredu sa povrch teplom viac rozt'ahuje a takto vyvolané tlakové
napitie sa s¢ita s uz poésobiacim na povrchu a v strede sa zvy$i rovnovazna hodnota t'ahového na-
pitia. Podobne, tensSia Cast’ odliatku (podl’a obr. 40) sa bude ohrievat’ rychlejsie nez hrubsia s rov-
nakymi dosledkami, ked’ vi¢sia dizka dovtedy tlakom namahanej tensej Gasti ete viac natiahne
uz tahom namdhan( hrubsiu ¢ast’. Pri pomalom ohreve (krivky /, 2) je rozdiel tepldt AT medzi
povrchom a stredom, resp. tenkou a hrubou ¢ast'ou odliatku, maly a pévodné vnatorné napitie

Gy sa zvysi o hodnotu napétia vyvolaného ohrevom o,,na 6 =0, +o,,, ked 6, = Ea,AT. Pri

rychlom ohreve (krivky /', 2"y napr. v modernej peci, ktord ma vymurovku s vel'mi nizkou tepel-
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nou vodivostou alebo v predohriatej peci, bude rozdiel teplot AT’ podstatne vicsi a umerne sa
zvy$i sumdrne vnitorné napitiec o’ =6, + o, =0, + £ q, AT’. Ak boli vniitorné napitia o, v od-
liatku na hranici medze pruZnosti, rychly ohrev moze sposobit’ jeho pridavn( plastickt deforma-
ciu alebo vznik vnatornych prasklin podl'a moznosti odliatku a jeho materialu plasticky sa defor-
movat’. Priebeh kriviek napitia /, 2 a /', 2’ dokumentuje skuto¢nost’, Ze po vel'mi dlhej vydrzi na

teplote v oblasti plasticity vykazuje material ur€itt ¢asovo nezavisli medzu pruznosti.

Pri odstraiiovani naliatkov kysliko-acetylénovym, plazmovym alebo inym tepelnym postupom
rezania sa usilujeme z energetickych dévodov o ¢o najrychlejsi ohrev, aby sa dodalo ¢o najmene;
tepla okolitému materilu. Riziko vzniku prasklin potom nastava z dvoch pricin. Najskor dosled-
kom rychleho ohrevu uZ opisanym mechanizmom a nasledne désledkom rychleho ochladzovania

reznej plochy odliatkom a salanim. Situdciu pri ochladzovani reznej plochy znazoriuje obr. 47.

V okamihu, ked’ chladntica rezné plocha do-
siahla teplotu T, (hranicu oblasti pruznych
deformacii), ma rovnaké rozmery ako odlia-
tok, ktory ma v malej hibke pod rezom tep-
lotu T, blizku 7,. Tepelna akumuldcia v od-
liatku je podstatne vysSia nez v tenkej pre-

hriatej vrstve materialu na reznej ploche, kto-

To

- rej chladnutie bude preto vel'mi rychle. V po-
pod povrchom . L
- rovnani s odliatkom sa teplejsia vrstva na po-

€, Al na povrchu

vrchu rezu pri ochladzovani podstatne viac
Obr. 47 Priebeh teplot a zmras$t'ovania na povr-

chu rezu naliatku zmra$ti s pomernou hodnotou deformacic

voCi odliatku e=a, AT, =a, (T, -T, ) za
vzniku napitia o = E«, (1, - T,,). Rychle zmra$tovanie samotnc¢ho povrchu, menSic na chlad-
nejsich okrajoch a vicsie v teplejSom strede, vyvola v strede reznej plochy radidlne tahové na-
pitie, ktoré sa s¢itava s tahovym napétim vznikajicim tesne pod povrchom rezu a po prekroceni
medze pevnosti vznikne na povrchu prasklina (obr. 47b). V centralnych oblastiach hrubych stien
odliatkov a pod naliatkami, kde po odliati zostalo tahové napétie, mdzZe povrchova trhlina svojim
vrubovym u¢inkom preniknut’ z reznej plochy citelne do hibky odliatku. Vzniku trhlin na reznych
plochach sa predchadza bud’ rezanim naliatkov o najskor po odliati, kym je odliatok eSte horuci,

alebo po jeho dodato¢nom ohriati.
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5. MATERIALY NA ODLIATKY A METALURGICKA PRiPRAVA ICH
TAVENIN

Vyber materialu odliatku je tilohou kon3truktéra a navrh spdsobu jecho vyroby poéinajiic metalur-
gickou pripravou taveniny, vyrobou formy, odlievanim az po apretiiru hotového odliatku je posla-
nim zlievarenskych technolégov. Vol'ba materidlu pre odliatok vychadza z komplexu poziadaviek
na jeho uzitkové vlastnosti, ktoré¢ musia byt’ splnené pri ¢o najnizsich vyrobnych nakladoch. Ko-
vové materialy pouzivané v technickej praxi sa delia do dvoch skupin podrl'a toho, ¢i st uréené
na odlievanie alebo spracovanie tvarnenim. V stave po odliati maju mnohé spolo¢né negativne
znaky, akymi su hrubozrnna dendritickd Struktura, porovitost’ a chemicka heterogenita, ktoré su
primarne dané spdsobom tuhnutia konkrétnej zliatiny podla jej rovnovazneho fazového diagramu.
Ich odstranenie alebo obmedzenie je mozné dosiahnut’ bud’ tvarnenim, alebo v pripade odliatkov
doplnkovym legovanim. So zvd¢Sovanim sa intervalu tuhnutia (rozdielu teplot likvidu a solidu
zliatiny) sa uvedené negativne znaky zvyraziiuju a naviac sa zhorSuje zabichavost taveniny. Upra-
va technologickych vlastnosti zliatiny potom vyZaduje podstatné zvysenie rozsahu doplhkového
legovania a ¢asto aj cieleny fyzikalno-metalurgicky zasah do priebehu tuhnutia. Na dosiahnutie
rovnakych GZitkovych vlastnosti odliatku a identického vyrobku z tvarneného polotovaru je po-
trebné pouzit’ materialy s odliSnym chemickym zloZenim. Na vyrobu odliatkov nie st vhodné ma-
teridly urCen€ na spracovanie tvarnenim, ale iba zlievarenské zliatiny, ktorych zloZenie zaist'uje
pozadované technologické vlastnosti pre konkrétny spdsob vyroby ako napr. odlievanie do pies-
kovych alebo kovovych foriem pripadne tlakové liatie. Poziadavky na vlastnosti materialu odliat-
kov su vel'mi r6znorodé. Okrem zékladnych mechanickych a fyzikalnych vlastnosti danych funk¢-
nymi parametrami hotového vyrobku musi mat’ material aj vhodné zlievarenské vlastnosti pre

konkrétnu zvolent alebo predpokladanti technologiu vyroby odliatku.

Doméce a zahrani¢né normy uvadzaju Siroky sortiment materialov na baze Fe, farebnych kovov
a Specidlnych zliatin, ktoré su schopné pokryt’ prakticky vetky poZiadavky na mechanické, fyzi-
kalne a technologické vlastnosti. Vo vicSine pripadov sa jedna o polykomponentné zliatiny, u
ktorych je zakladny binarny alebo temarny systém zakladnych zlozZiek cielene doplneny d’al$imi

legujicimi prvkami a vZdy sa v nich vyskytuje malé mnozstvo Ziaducich i neziaddcich sprievod-
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nych prvkov. V normach udavané chemické zloZenia nie st volené ndhodne, ale vznikli na zékla-
de dlhoroénych skusenosti. Zakladné zlozky uréuju charakteristické vlastnosti materialu a dopln-
kové legujuce prvky upravuju jeho fyzikalne a technologické vlastnosti. Ulohou legur je najmé
eliminovanie vplyvu neZiaducich sprievodnych prvkov, potlacenie nichylnosti materialu k tvorbe
trhlin a prasklin, zjemnenie primarnej $truktury, zlepsenie zabichavosti a pod. Problematika lego-
vania je pomerne dobre prebadand. Zo zlievarenskej tedrie a praxe je zndme, Ze pri uprave
vlastnosti zliatiny je vyhodnejsie miesto jedného legujtiiceho prvku pouzit’ viac prvkov, lebo ich
ucinok na zliatinu sa spravidla neprejavuje aditivne, ale synergicky, s vyraznej§im efektom. Pri
vhodnej kombinécii na dosiahnutie rovnakého ucinku postacuje ich celkove mensic mnozstvo a
vtedy je mozné niektoré prvky uspcsne nahradit’ inymi. Na legovanie sa pouzivaju nielen kovy,
ale aj nekovy (C, Si, P a i.), pripadne i plyny (N v niektorych antikoréznych oceliach). V porov-
nani s tvarnenymi mateialmi maju zlievarenské materialy s rovnakymi GZitkovymi vlastnost'ami

vzdy vyssi rozsah legovania - spravidla viac prvkov a ich celkovy vyssi obsah.
yvy g

VePmi malé, ¢asto stopové obsahy niektorych aktivnych prvkov st schopné ovplyvnit’ priebeh
primarnej krystalizacie, a tym morfologiu matri¢nych alebo disperznych, Ziadtcich ale aj neziadu-
cich faz. NajcastejSie sa vyuziva vplyv takychto prvkov na priebeh tvorby a morfolégiu neziadu-
cich Struktimych zloZiek, akymi su napr. segregaty eutektik na hraniciach zrn alebo ich rafinaény
ucinok, pri ktorom sa €ast’ neZiaducich prvkov odstrani, a tak sa u¢inne eliminuje ich $kodlivé

posobenie.

Vel'mi rozmanity vplyv legujucich a inych prisadovych prvkov na priebeh primarnej krystalizacie
zakladnej zliatiny sa v si€asnosti vysvetl'uje ich spradvanim sa v tavenine tesne nad teplotou likvi-
du. Vtedy sa uZ v tavenine nachadzaju zhluky atomov s uréitym stupitom usporiadania, blizkym
buducej tuhej faze, ktoré su potencialnymi zarodkami krystalizécie. Prvky, ktoré su schopné subs-
titu¢ne alebo intersticidlne vstipit’ do zhlukov a zostavaju v nich aj vtedy, ked’ sa tieto stant za-
rodkami kryStalizacie, sa oznacuju ako legovacie. Trvalé preskupovanie atomov, ku ktorému do-
chadza v tavenine redlnej zlievarenskej polykomponentnej zliatiny dosledkom difuzie a Brow-
novho pohybu, spdsobi, Ze sa prevazna Cast’ zdkladnych zlozZiek zliatiny a legr sustredi v zhlu-
koch. Po stuhnuti sa nachddzaji vo vytvorenych hlavnych fazach matrice, kde prebert ich mriez-
kové parametre. Morfologiu primarnej Struktiry prakticky neovplyviiuju, ale ich pritomnost’ ako
legur ma vplyv na mechanické a technologické viastnosti materidlu v celom intervale teplét, od

teploty solidu aZ po uplné vychladnutie. V zhlukoch nerozpustné prvky zostavaji v neusporiada-
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nych okolitych oblastiach a podstatne vyraznejsie ovplyviiuju priebeh tuhnutia najmi preto, Ze
okolo teploty likvidu neusporiadané zony, v ktorych sa tieto prvky ststred’uju, zaberajt iba 1 az
6% z celkového objemu. Prvky, ktoré sa nachadzaju prevazne v neusporiadanych oblastiach me-
dzi zhlukmi, maji iba vel'mi maly vplyv na $truktaru zhlukov, ale mézu ovplyvnit’ kinetiku ich
trvale prebiehajuceho rozpadu a rastu zmenami velkosti povrchového napiitia na rozhrani zhluk -
neusporiadana oblast’ alebo svojimi elektrochemickymi vlastnostami.Vicobecne sa predpoklada,
ze prvky, ktor¢ uvoliuju valentné elektrony (donory), podporuju rast zhlukov a naopak, prvky
prijimajuce valencné elektrony (akceptory) brania rastu zhlukov a stabilizuja ich rozmery tym,
ze okolo zhlukov vytvéraji energeticki bariéru braniacu obojsmernému pohybu atémov. V budu-
cej tuhej faze sa malo rozpustné alebo nerozpusing prvky, ziaduce i neZiaddce, spolu so zdmerne
pridanymi obmedzene rozpustnymi aktivnymi prvkami sustredia vo vePmi malom objeme neus-
poriadanych okolitych oblasti. Takéto prvotné prerozdelenie prvkov v tavenine sa este zvyraziiuje
odmiesavanim v priebchu primérnej krystalizacie. Povodné objemy zhlukov prednostne krystali-
zuj a neusporiadané zony zostivaju prevazne vo zvyskovej tavenine, kde sa odmicsavanim po-
stupne zvySuje obsah v3etkych prvkov s malou rozpustnostou v matri¢nych fazach. V tavenine,
ktora tuhne ako posledna v medzidendritickych priestoroch a na hraniciach zin, sa takto zhromaz-
dia sprievodné $kodlivé prvky zliatiny spolu so zamerne pridanymi. Ich miestna koﬁcentrécia,
podstatne vysSia neZ strednd, vytvara priaznivé predpoklady na ich vzajomné reakcie alebo fyzi-
kdlne pdsobenie na matri¢né fazy. Skuto¢nost’, Ze vacsina neziadtcich prvkov tvoriacich nezia-
duce disperzné fazy a eutektika sa sustred’uje v neusporiadanych zénach, vytvara priaznivé pod-
mienky pre zniZenie ich obsahu rafindciou. Na rafiniciu sa tiez vyuzivaji prvky velmi malo roz-
pustné v matrici, ktoré st schopné chemicky viazat’ neziadice prvky a vznikajice produkty sa z

taveniny vyplavuju.

Zjemnenie primarnej Struktary sa naju¢innejsie dosahuje ockovanim, pri ktorom vhodné prisadové
prvky reaguju s taveninou za vzniku vel'kého mnozZstva aktivnych zarodkov krystalizacie. Urcité
zjemnenie matri¢nych alebo disperznych faz mézu vyvolat’ i tzv. povrchovo-aktivne prvky, ktoré
sa adsorbuju na povrchu rasticich krystalov, ¢im sa ich rast spomali. Lokalny pokles mnoZstva
vyvijaného skupenského tepla vyvola intenzivny rast mensich krystalov a zarodkov trvajici do-
vtedy, kym sa na ich povrchu odmies$anim nenahromadi dostatoné mnozstvo aktivneho prvku.
U vsetkych spdsobov o¢kovania sa uplatiiuje podobny samoregulaény mechanizmus, zaist'ujici

Jemnu rovnorodu Struktiru, zaloZeny na vyvédzenej tepelnej bilancii pocas primérnej krystalizacie.
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Pre cielent zmenu tvaru jednej alebo viacerych vznikajicich faz vyvolani malym mnozstvom
prvku sa pouziva termin modifikdcia a prvok sa oznacuje ako modifikacny. Modifikaény prvok
sa mdze, ale aj vobec nemusi nachadzat’ vo faze, ktorej tvar ovplyvnil, ¢o zavisi od mechanizmu
jeho posobenia. Morfologiu utvarov konkrétnej fazy prvotne uruje spdsob krystalizacie a kry$ta-
lografické parametre jej mriezky. Pritomnost’ rozpustného, teda legujiceho prvku principialne
nemdze vyvolatl’ vyznamnej$iu zmenu morfologie matri¢nych faz. Ich tvar je mozné zmenit’ pocas
ich rastu, najcastejSic zvySenim povrchového napitia na styku s okolitym prostredim - taveniny
alebo tuhej fazy v pripade anomalnych eutektik. Modifikécia tvaru cutektik neziaducich prvkov
sa dosahuje vstupom aktivneho prvku, ktory musi byt rovnako malo rozpustny v matrici, aby

vsetky prvky odmieSavanim ziskali potrebnt koncentraciu pre ich u€inné vzajomné pésobenice.

Jednotlivé postupy modifikdcie, ockovania a rafinacie konkrétnych zlievarenskych zliatin sa vy-
razne odliSuju. Metalurgické operacie modifikovania a ockovania sa robia tesne pred odlievanim,
lebo ich priaznivy vplyv na priebeh krystalizacie je ¢asovo obmedzeny. Pokles uéinnosti o¢kova-
nia s asom sa vysvetl'uje znizovanim aktivity vytvorenych krystaliza¢nych zarodkov alebo zmen-
Sovanim ich poc¢tu désledkom seéregécie. Iné vysvetlenie vychadza z toho, Ze po prili§ dlhom zo-
trvani v tavenine aktivne prvky postupne segreguju a vytvoria vlastné samostatné usporiadané
zhluky, ¢im sa podstatne znizi ich koncentréacia v neusporiadanych zénach. Normy neuvadzaja
obsah ockovacich, modifika¢nych, rafinanych a povrchovo-aktivnych prvkov z viacerych pri¢in.
Ich aplikované mnozZstvo a sposob zavedenia zavisi od individualnych vlastnosti odliatku (hriibka
stien, tvar, technoldgia vyroby), typu taviaceho zariadenia, pouzitych vsadzkovych surovin a sp6-
sobu vedenia metalurgickych operacii pri tavbe. Technicky ¢isté prvky sa pouzivaji zriedka, lebo
vyrobne a technologicky st vfhodnejﬁe, ale aj u€innejsie, komplexné zliatiny viacerych aktiv-
nych prvkov €asto s vysokym obsahom (50 + 80 hmot.%) niektorého zo zakladnych alebo leguju-
cich kovov zliatiny. Baza zakladného kovu eliminuje mnohé neprijemné viastnosti aktivanych prv-
kov, akymi st napr. nizky bod varu, vysoka afinita ku kysliku, vel'mi nizka hustota, vysoka tep-
lota tavenia a pod. V praxi sa vel'mi Uspe$ne uplatiiuji postupy o¢kovania, rafinovania a modifi-
kovania zasypom zmesi soli aktivnych prvkov, ktoré difizne vstupuji do taveniny. Okrem toho,
Ze zéasyp chrani hladinu pred oxidaciou a naplynenim, md aj dlhodoby ucinok, a preto umoziiuje
priebezné odlievanie odliatkov, kym postupy vyuZivajice kovy s ¢asovo podstatne viac obme-

dzenym u¢inkom dovol’'uju spracovanie taveniny a odlievanie iba v davkach.
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Vlastnosti zlievarenskych zliatin sa ¢asto upravuji mikrolegovanin - dodanim vel’'mi malého, nie-
kedy aZ homeopatického mnozZstva aktivneho prvku. Mikrolegovanim sa dosahuje vicsi rozsah
efektov akymi su jemna rovnoroda primdrna $trukttra, priazniva morfolégia a Cistota hranic zrn.
Spravidla prindSa aj vyznamné¢ zmeny technologickych vlastnosti materialu, Ziaducich pri jcho
‘naslednom spracovani napr. tepelnom, pri tvorbe disperznych faz, sekundarnom vytvrdzovani a
pod. Napriek uz beznému vyuzivaniu mikrolegovania v praxi, doteraz neexistuje jeho viecobecna
definicia. Suvisi to s tym, Ze mikrolegovanie je €asto sprevadzané modilikaénym, o¢kovacim, ra-
finatnym a dezoxida¢nym vplyvom na zliatinu, pricom nie je vobec mozné odlisit’ efekty mikro-
legovania a modifikovania. Naviac, pri mikrolegovani, rafinovani a modifikovani sa asto pouzi-
vajl rovnaké prvky a v rovnakych mnozstvach. Pod mikrolegovanim teda rozumicmeme zave-
denie ur¢itého prvku alebo predzliatiny viacerych prvkov alebo Specidlnych zlicenin do taveniny,
ktorych zvy$kovy obsah neprevySuje 0,1% a pritom vyrazne zvySuje mechanické alebo iné vizitko-
vé vlastnosti materialu. Tato definicia nemdze Gplne vyjadrit’ podstatu mikrolegovania, pretoze
tejto charakteristike mdze zodpovedat’ aj modifikovanic. Pri mikrolegovani méze zavadzany ak-
tivny prvok vstupovat’ do matrice, ¢im zmeni jej nicktor¢ charakteristické vlastnosti. Pritom sa
vSak nevylucuje moznost’ tvorby zlu€enin s inymi prvkami, ktor¢ sa nachadzaj v tuhom roztoku,
Ak dochadza k viazaniu Skodlivych primesi a dosiahne sa vysSia Cistota mcdzidéndritick}'Ich
priestorov alebo hranic zrn, vtedy sa efekt mikrolegovania prekryva s rafinaénym. Vseobecne sa
da povedat’, Ze mikrolegovanie spo¢iva v pridani vel'mi malych mnozstiev aktivnych prvkov, kto-

ré vyvolaju Siroky komplex pozitivnych zmien technologickych a uzitkovych vlastnosti zliatiny.

V sucasnej zlievarenskej praxi sa stali metalurgické operdcie o¢kovania, rafinovania, modifiko-
vania a mikrolegovania §tandartnou suéast’ou vyrobného cyklu. Prindsaja vyrazné zlepsenie vlast-
nosti materialu odliatkov a vynimkou je skor ich absencia. Popri tychto dnes uz klasickych spdso-
boch zasahovania do procesu primarnej kryStalizacie sa zacinaju v praxi postupne presadzovat’
aj zasadne odlidné postupy zaloZené na aplikécii energetickych poli ako vysokého tlaku, magne-
tického pol'a, ultrazvuku a elektromagnetickych sil. Spoloéne s fyzikdlno-metalurgickymi postup-
mi poskytuji moznost’ d’al§ieho zlepSenia Gzitkovych vlastnosti materidlu odliatkov ¢asto nad

urovein dosahovanu u tvarnenych materidlov rovnakého typu.

V tabulke 4 su uvedené zakladné fyzikalne vlastnosti prvkov, kovovych i nekovovych, Ziadtcich
i neziaducich, ktoré sa vyskytuju v zlievarenskych materialoch. Teplota tavenia vac¢sinového kovu

zliatiny prvotne uréuje oblast’ teplot pri jej taveni a odlievani, hodnoty sucinitel'ov tepelne) roz-
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taznosti a objemovej zmeny pri tuhnuti poskytuju informacie o objemovych a dizkovych zme-
nach, ku ktorym déjde v priebehu tuhnutia a ochladzovania odliatku. Tepelna vodivost’ a merné
teplo patria k uzivatel'skym vlastnostiam materialu a spolu so skupenskym teplom davaji infor-
maciu o podmienkach vymeny tepla pri tuhnuti a chladnuti odliatku vo forme. Bod varu ohrani-
¢uje pouZitelnost’ prvku pri vsadzkovani a v tavenine z hl'adiska jeho zachovania a vyparovania
a s tym stvisiacich ekologickych aspektov. Kov s najvic¢sim objemovym alebo hmotnostnym za-
stipenim urcuje typ mricZKy, v ktorej bude krystalizovat’ viic3ina objemu zliatiny tvoriaca matri-
cu. Elastické vlastnosti a tuhost’ materidlu, t.j. zavislost’ pomerného prediZenia € od napiitia 6 pri
zataZovani nepresahujicom medzu pruZnosti vyjadruje modul pruznosti £ =c/¢. Z teérie zloZe-
nych (kompozitnych) materidlov je zname, Ze vemi malé kompakiné polyedrické alebo globular-
ne Gtvary disperznych faz maji na hodnotu modulu zanedbatel'ny vplyv. Lameldrne alebo ihli-
covité Gtvary na hodnotu modulu vplyvaju viac, imerne ich objemovému zastupeniu, ktoré u vic-
$iny zlievarenskych materialov (vynimkou st napr. liatiny) je bud’ prili§ malé, alebo prostredie
tychto faz ma vo¢i matrici iba malo odli$nt hodnotu modulu. Zliatiny maju preto hodnotu modulu
pruznosti blizku zakladnému kovu, ako to v tabul’ke 4 dokumentuja priklady siluminu AlSil13 a
zvlast markantne ocele. U oceli so Sirokym spekirom vlastnosti akymi st pevnost’, tvrdost’, Struk-
tarna charakteristika a pod., sa hodnoty modulu pruznosti pohybuju v rozmedzi 210 ‘aZ 220 GPa.
Medza pruznosti materialu je limitovand napétim, pri ktorom nastava v matrici pohyb dislokdcii,
ktory sa prejavi plastickou deformaciou. Zvy$ovanie medze pruZnosti a tym i pevnosti spo€iva
vo vytvoreni mechanizmov, schopnych branit’ vzniku a pohybu dislokacii, ¢o sa dosahuje hlavne
vytvorenim vnutornych napéti III. druhu v mriezke substituénym alebo intersticidlnym vstupom
legujucich prvkov, vytvorenim disperznych &astic intermetalickych faz v zrnéch a tiez jemno-
zrnnou Strukturou, nakol’ko pri beznych prevadzkovych teplotach je pevnost hranic zin vy$Sia

neZ pevnost’ samotnych zfn.

Pri dimenzovani odliatku sa védé§inou preceiiuje vyznam pevnosti a ilohe modulu pruznosti bud’
nie je venovana Ziadna, alebo iba okrajova pozornost’ napriek jeho vplyvu na konStruk¢na tuhost,
ktora je pomerom vel'kosti deformacie k hodnote vonkajsej zataZujtcej sily. V snahe o zniZenie
hmotnosti odliatku konstruktér ¢asto voli miesto materialu na baze Fe zliatinu na baze Al, priom
rovnako velké odliatky vyrobené z ocele a vysokopevného siluminu so zhodnymi hodnotami me-
dze pevnosti budi rovnako pevnostne dimenzované. Siluminovy odliatok bude mat’ iba 33,97%

hmotnosti ocel'ového, t.j. imerne pomeru hodn6t hustoty 2,65:7,8 (10° kg.m™) = 0,3397.
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Tabulka 4 Zdkladné fyzikalne viastnosti prvkov, ktoré sa vyskytuju v zlievarenskych zliatinach,
Hustota Teplota Bod Skupenské Merné Tepelna Tepelna
Prvok (20°C) tavenia varu teplo teplo vodivost’ rozt’aznost
Zliatina (0-100°C) | (0-100°C) | (0-100°C)
(10* kg.m™) °C) (°C) (10°.Jkg") | (Jkg'KH | (Wm' K" (10°.K™1
Ag 10,5 961,9 2212 103 237 429 19,1
Al 2,70 660,4 2467 388 900 237 23,5
Au 19,30 1064.,4 3080 64,9 129 318 14,1
B 2,36 2180 3700 2090 1030 8,3
Be 1,48 1278 2470 1350 1825 201 12
Bi 9,80 271,3 1560 52 124 7,9 134
C 2,25 3650 5000 250 80 - 240 0,6-43
Ca 1,55 839 1484 209 653 125 22
Cd 8,64 321 865 57 232 96,9 31
Ce 6,75 799 3426 37,3 205 11,3 8
Co 8,90 1495 2870 263 456 100 12,5
Cr 7,10 1857 2672 260 518 94 6,5
Cu 8,96 1083 2567 205 385 401 17
Fe 7,87 1535 2750 272 444 80,4 12,1
Ge 5,32 937,4 2830 465 322 60,2 5,75
K 0,86 63,25 760 61 753 102,5 83
Li 0,534 180,5 1342 422 3560 84,8 56
Mg 1,74 649 1090 362 1020 156 26
Mn 7,40 1244 1962 267 477 7,81 23
Mo 10,22 2617 4612 290 251 138 5,1




Tabulka 4

Hustota Teplota Bod Skupenské Merné Tepelna Tepelna
Prvok (20°C) tavenia varu teplo teplo vodivost’ rozt’aznost
Zliatina (0-100°C) | (0-100°C) | (0-100°C)
(10°.kg.m?) °0) (°C) (10°.Jkg™ | (Jkg'Kh | (Wm' K" (108K
Na 0,97 97,8 883 113 128 71
Nb 8,57 2468 4742 290 268 53,7 7,2
Ni 8,90 1453 2732 262 444 90,9 13,3
P 2,7 44 280 741
Pb 11,35 3275 1740 23,2 159 35,3 29
Pt 21,45 1772 3827 101 133 71,6 9
S 2,07 (o) 119 (B) 4445 (B) 741 0,26
Sb 6,68 630,7 1750 163 205 24,4 9
Si 2,34 1410 2355 1650 706 80 - 150 47-17,6
Sn 7,28 231,9 2270 59,6 213 66,8 23,5
Sr 2,6 770 1375 105 301 36,4 23
Te 6,25 450 990 138 201 33 16,75
Ti 4.5 1660 3287 365 523 21,9 8,9
v 6,1 1890 3380 345 486 30,7 8,3
W 19,3 3410 5660 192 133 173 4,5
Zn 7,14 419,5 907 111 388 116 31
Zr 6,49 1852 4377 211 281 22,7 5,9
ocel 7,8-8 1400 - 1500 200 - 300 400 - 600 14 - 54 9,5-18
AlSil3 2,65 577 964 130 - 167 20
liatina 6,8-7,5 1150 - 1300 200 - 300 480 - 566 23 -46 9-125




Pri rovnakom namahani{ (6=konst) bude hodnota pomernej deformacie (6/E) v ocel'ovom odliatku
iba 33,8% tejto hodnoty u siluminového, umerne pomeru ich modulov pruznosti 71:210 (GPa)
= 0,3380. Pri poziadavke zachovania tuhosti odliatku z Al zliatiny na urovni ocel'ového odliatku
(e=konst) je v pripade namahania t'ahom alebo tlakom nevyhnutné zviésit’ jeho prierez v pomere
modulov pruznosti 210:71 (GPa) = 2,957. V rovnakom pomere sa zvac¢si hmotnost’ odliatku zo
siluminu, ktory potom bude priblizne rovnako t'azky (cca o 0,5% t'azsi) ako rovnako tuhy ocel'ovy
odliatok a tiez pribliZne rovnako tazky by bol odhiatok zo zliatiny na baze Ti. Identicky odliatok
zo zliatiny na baze Mg by bol asi 0 4% t'azi nez rovnako tuhy ocel'ovy. Uvedené zdvery platia
iba pre namahanie materialu odliatku tahom alebo tlakom. Pri naméhani ohybom je situacia pre
zliatiny s nizkymi hodnotami hustoty a modulu pruznosti priaznivejsia. V ohybom namahane;
Casti odliatku sa s tretou mocninou hribky zvysuje hodnota jej pricrezového modulu a nizsie na-
pétie na povrchu potom vyvola menSiu pomernt deformdciu, ktora urcuje tuhost. V takom pripa-
de napr. nahradenie ocele Al zliatinou prinesie pri zachovani tuhosti zniZenie hmotnosti tco-
reticky o 50% (namahanie iba ohybom), ale prakticky podl'a skusenosti z automobilového prie-
myslu o 10 az 30%. Pomer medzi modulom pruznosti £ a hustotou p vyjadruje prinos 1 kg mate-
rialu na tuhost’ odliatku. Spomedzi vetkych beznych zlievarenskych zliatin maju najvyssiu hod-

notu pomeru £/p ocele a najnizsiu, priblizne poloviénii, maji materialy na baze Cu a Zn.

Modul pruznosti plastov sa pohybuje v rozmedzi 50 az 300 MPa a vyssie hodnoty sa dosahuju
v zlozenych (kompozitnych) materialoch vystuZenych vlaknami. Pre zlievarenské spracovanie
s vhodné plasty vystuzené tzv. diskrétnymi vldknami - striZou, napr. bavinenymi, 'anovymi,
kevlarovymi, uhlikovymi, kovovymi alebo keramickymi - polykrystalickymi alebo whiskermi.
S vhodnou matricou, napr. teflonovou alebo na baze organosilikatu ¢i uhlika s dostato€nym obsa-
hom vlakien, mdZe material dosiahnut’ aj parametre prevySujice moznosti kovovych materialov,

ale za podstatne vy$siu cenu a prakticky bez moznosti recyklovania po opotrebeni.

5.1 ZLIEVARENSKE VLASTNOSTI MATERIALOV NA VYROBU ODLIATKOV

Technologické vlastnosti taveniny a stuhnutého kovu, ktoré sa uplatiiuji pri vyrobe odliatkov, sa
oznauju terminom zlievarenské viastnosti. Medzi najdélezitejSie patria: tekutost’, viskozita, po-

vrchové napitie, zabiehavost, zmra$t'ovanie v tekutom stave, pri skupenskej premenc a v tuhom
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stave, sklon k tvorbe sustredenych stiahnutin a mikropérov, nachylnost’ k tvorbe trhlin a prasklin,

schopnost’ vytvarat’ dokonalé tekuté roztoky, pohlcovanie plynov, vyparovanie, sklon k sedimen-

tacii pri tuhnuti zliatiny a pod. Najddlezitejsie UZitkové a zlievarenské vlastnosti materidlu od-

liatku prvotne urcuje zakladny kov zliatiny s najdélezitejSimi legujucimi prvkami (jednym alebo

viacerymi) a sposob tuhnutia dany rovnovaznym tazovym diagramom daného systému, ako to

dokumentuje obr. 48.

~ hranica tekutosti

ST
T
.~ porovitost 7

. 4 7 .
-,.///‘/,

objem sustredenych sliahnutin

zabiehavos!

A sklon ku tvorbe trhlin a pavrchovej segregacii

ac

sklon ku segregéci

Obr. 48 Zavislost’ technologickych
vlastnosti zliatiny od zloZenia -

Z obr. 48 je zrejmé, Ze pre zlievarenské ucely s najvy-

“hodnejsie zliatiny blizke ¢istym kovom alebo eutekti-

kam. Zliatiny s vel’kym intervalom tuhnutia st nachyl-
nejsie k tvorbe trhlin (d), viac sa uplatiiuja désledky
segregacie (d, ) a maju tieZ horSiu zabiehavost’ (c).
Tvorba stiahnutin a mikropdrovitosti (riedenin) v od-
liatkoch je neprijemnym sprievodnym javom tuhnutia
(b). Rozdelenie celkového objemového ubytku skupen-

skej premeny L - S do ststredenych stiahnutin a riede-

nin zavisi od mnozstva faktorov, akymi su teplota lia-

tia, rozimery odliatku, podmienky vymeny tepla pri tuh-
nuti, spdsob krystalizacie a pod. Zliatiny blizke ¢istym
kovom a cutektikam tvoria Stihlc objeminé stiahnutiny.
So zvicSovanim intervalu tuhnutia sa zvy$uje zastu-
penie riedenin na tkor sustredenych stiahnutin, ktoré
st plytsie a celkove mensie. Tvorba stiahnutin a riede-
nin zévisi od spdsobu tuhnutia odliatku v realnej zlie-
varenskej forme, tvorba prasklin a trhlin zavisi od me-

chanizmov vzniku vnutornych napéti, ktoré sa pri tuh-

nuti uplatiiuju. Z priebehu krivky zabiehavosti (c) vidiet, ze jej minimélna hodnota je vo¢i inter-

valu tubnutia posunuta bliZsie k eutektickému zloZeniu. Zabiehavost’ nezavisi iba od intervalu

medzi likvidom a solidom, ale hlavne od rozdielu teplét medzi likvidom a hranicou tekutosti.

Teplota nulovej tekutosti zavisi od tvaru kryStalickych utvarov, ked’ rozvetvené dendritické ttvary

viac brania pohybu taveniny ako hladké rozhranie. Zliatiny dosahuji nulovu tekutost’ pri obsahu

tuhej fazy cca 20% a u eutektik az okolo 30%.
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Zabiehavost’ je technologicka vlastnost’ taveniny, ktora je vyslednicou komplexu fyzikalnych
vlastnosti taveniny akymi s hustota, povrchové napiitic, viskozita, entalpia, schopnost’ pohlcovat’
plyny, tepelna vodivost’ a pod. Lep$iu zabichavost’ maju zliatiny s vysokou hustotou, lebo maju
viiCSiu kineticku energiu pri plneni formy a zliatiny s vy$$ou hodnotou tepelnej akumulacic, spo-
sobenu vyssimi hodnotami skupenského tepla alebo vy3Sou teplotou liatia. Pomalsi pokles teploty
taveniny s vysokou hustotou zaisti spolahlivejsic zaplnenic formy. Zabichavost’ sa zvySuje s vel’-
kost'ou prehriatia nad teplotu likvidu, lebo sa prediZuje doba, pocas ktorej dosiahne tavenina tep-
lotu s nulovou tekutost’ou. Na hodnotenie zabiehavosti boli vyvinuté 3pecidlne metddy skusania,

z ktorych sa najCastejSie pouzivaju Spiralova, klinova a tzv. palcova, zndzornené na obr. 49.

b | smer liatia
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odvzdusnenie ' : :
i .
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| 2 o
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dell—zica rovina . ANSANAN ;

— =

Obr, 49 Skusky zabiehavosti: a - §pirdlova, b - palcova, ¢ - klinova

U Spiralovej skusky je kritériom zabiehavosti dizka stuhnutého kovu, u palcovej skusky vyska
stipcdv a u klinovej skusky vzdialenost’ x medzi vrcholom klinu a ¢elom telieska. Zabichavost’

je prevratenou hodnotou tekutosti a izko suvisi s viskozitou taveniny.
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Pri prudeni taveniny vo vtokovej sustave alebo

dv
E—T samotnom odliatku je na stenich formy v dos-
L & ) L ledku vnutorného trenia rychlost’ pradenia niz-
— ""'*7/ Sia nez v strede, ako to znazoriuje obr. 50. Roz-

dicl rychlosti dv medzi dvoma vrstvami vzdiale-
Obr. 50 Podstata viskozity kovov .. ) . , ,
Y nymi o hodnotu dy jc spdsobeny podl'a Newto-

na trecou silou F, pre vel'kost ktorej plati:

F = n—f’—v alebo 1n = Fﬁv— (40)

ly dy

kde 1 je dynamicka viskozita (Pa.s).

Pohyb taveniny vo forme zdvisi aj od zotrvaénych sil danych hustotou taveniny p, ¢o vyjadruje

kinematickd viskozita v (m>.s™):
vV.E o ‘ (41)

Dalsim faktorom, ktory ovplyviiuje zabiehavost’ a spravanie sa taveniny vo forme, je povrchové
napitie. Medzi atdbmami v tavenine pdsobia van der Waalsove prit'azlivé sily, ktoré nie s na po-
vrchu vykompenzované a povrchova vrstva ma vlastnosti pruznej blany, v ktorej pdsobi urcité
napitie. Povrchové napiitie 5 (N.m™) je definované ako tangenciélna sila dF pdsobiaca na povr-

chu taveniny, ktora je kolma na uvazovany rez povrchom s dizkou dl, ked’ plati:

dF
c = = alebo dF = odl | (42)

Povrchové napitie kladie odpor vo¢i zvd¢Sovaniu povrchu taveniny v styku s okolitym prostre-
dim, ktorym je vzduch, povrch formy alebo tvoriaca sa tuha faza, teda vZdy pdsobi na styku mi-
niméalne dvoch prostredi. Hodnoty povrchového napétia niektorych tavenin v styku so vzduchom
sa pohybuji v rozmedzi 0,3 N.m™ (Al) az 2 N.m" (niektoré ocele). Pre porovnanie, povrchové
napitie na styku vody so vzduchom je 0,081 N.m™. V zlievarenskej praxi ma povrchové napiitie

vplyv na presnost’ kopirovania povrchového reliéfu a kvalitu povrchu odliatku, ako to znazoriiuje
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obr. 51. V zlievarenskej forme sa uplatiiuje povrchové napitie taveniny na rozhraniach so vzdu-

chom o, s povrchom formy o, a na styku troch prostredi tavenina - vzduch - Jorma o,.

Spdsob zmacania steny formy taveni-

o o
;{\ o nou urcuje uhol a, ktory zviera vysled-
G >0 . ; . L
= 7% nica sil povrchového napiitia so stenou
A3)
- S . 5
Z @ formy. V pripade, ked 0,=0, a uhol
70,y O, @ o oo . . s
o a=90° je forma voli tavenine indife-
%ﬁu rentna (obr. 51b). Ak je 6;>0,, potom
uhol o je men$i nez 90° a tavenina
a b ¢ zmaca stenu formy (obr. 51a). Formu
Obr. 51 Posobenie povrchového napitia vo forme oznaCujeme ako metalofilni, v ktorej

pbsobenim kapilarnych sil tavenina pe-
netruje do stien formy a na stendch odliatku sa vytvaraji tzv. mechanické zapedeniny. Ak je
0,<0, auhol a>90°, forma je nezmacava - metalofébna (obr. 51c). V takom pripade sa dosahu-
je lepSia kvalita povrchu odliatkov, ale treba brat’ do Gvahy, Ze sa mierne zhorsi zabichavost’ a

kopirovanie ostrych hran odliatkov.

Dalsia skupina zlievarenskych vlastnosti savisi s pripravou taveniny. Pri taveni studeného ¢&istého
kovu alebo zliatiny treba vsadzku s hmotnostou 7 najskdr ohriat’ z teploty okolia T, na teplotu
tavenia T, mnoZstvom tepla Q,. Dalsie teplo Q, sa spotrebujc na skupensku premenu S - L a
mnoZstvom tepla Q; sa tavenina prehreje na teplotu T, poZadovant pre odlievanie. Celkové

mnozstvo tepla Q na pripravu taveniny potom bude:

0 = Q1+Q2+ Q3 = mcl(Tl-T0)+ml+mcz(TPr—Tl) (43)
kde ¢, je merné teplo tuhej fazy,
¢, - merné teplo tekutéj fazy,
[ - skupenské teplo daného kovu alebo zliatiny.

NaroCnost’ pripravy tekutého kovu podstatne viac ovlyviiuji $pecifické metalurgické poziadavky,
a najmd samotnd vySka teploty tavenia. Pri priprave tekutého kovu z viac samostatnych kovov

alebo predzliatin dochadza k ich vzdjomnému rozpust'aniu, ktoré je sprevadzané bud’ spotrebou
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alebo uvolniovanim rozpuastacieho tepla, ktoré sa podicl’a na celkovej tepelnej bilancii. Pri posu-
dzovani vymeny rozpustacicho tepla je vyhodné (obvyklé vo fyzikdlnej chémii) ho vztahoval
vodi latkovému mnozstvu - moélu, v ktorom sa nachadza 6,02.10% atémov alebo molekul (Avo-
gadrovo ¢&islo). Vytvorenie I molu zliatiny zo zloZick vzajomne rozpustnych v tuhom stave, napr.
Au-Cu, Bi-Sb, Pb-Sn a pod., prebieha mierne endotermicky, t.j. s pohltenim tepla 0 - 1,3 kJ.mol™.
U binarnych zliatin s jednoduchou eutektickou alebo peritektickou premenou a s obmedzenou
rozpustnost'ou zlozick v tuhom stave je vzajomné rozptstanic zlozick sprevadzané vySSou spotre-
bou tepla. MnozZstvo pohlcovaného tepla zivisi od zloZenia zliatiny a pri istej koncentracii vy-
kazuje lokdlne maximum, kedy mnozZstvo rozpastacicho tepla dosahuje 10 az 30%, vynimocne
aj okolo 40% z hodnoty skupenského tepla spotrebovaného na roztavenie zloziek. V redlnych
zlievarenskych zliatinach lezia koncentracie zloZiek mimo oblasti s lokalnym extrémom hodnoty
rozpustacieho tepla, ktoré je potom vel'mi malé a prakticky neovplyvni priebeh tavby. Ak sa v
zliatine podl'a rovnovazneho diagramu v tuhom stave tvoria intermetalické fazy, v takom pripade
je rozpust'anie zloziek sprevadzané intenzivnym vyvinom tepla. Jeho mnoZstvo zavisi od zastipe-
nia zloZiek a pri urcitej koncentracii dosiahne maximalnu hodnotu, ktora v niektorych sustavach
ako napr. Cu-Al, Mg-Sn, Fe-Si mdze prekroc¢it’ hodnotu skupenského tepla zloZiek. S exotermic-
kymi priebehom rozpust'ania, ktoré uz pozorovatelne ovplyvni priebeh tavby, sa stretdvame pri
taveni hlinikovych bronzov, u ktorych sa z metalurgickych pri¢in vsadzkuje hlinik na konci tavby
do roztavenej dezoxidovanej a odplynenej medi. Po vsadeni viac ako 10 hmot.% Al, mnozstvo
rozpust'acicho tepla prevySuje mnoZstvo tepla spotrebovaného na ohrev a skupensktl premenu

dosadeného Al, dosledkom ¢oho ddjde k okamzitému zvySeniu teploty taveniny asi o 200°C.

MnoZstvo vyvijaného alebo spotrebovaného rozpustacieho tepla sa posudzuje podla termodyna-
mickych veli¢in znamych z fyzikélnej chémie. Mnozstvo vymeneného skupenského a rozpusta-
cieho tepla nezavisi od toho, ¢i roztok vznikol zmieSanim tekutin, alebo rozpustenim niektore;j
zlozky v tuhom stave. V tekutom stave sa vel'mi dobre rozpUstaju zlozky zliatin, ktoré si vzajom-
ne dobre rozpustné v tuhom stave a maju blizke teploty tavenia. Pri tavbe postacuje iba vel'mi ma-
1é prehriatie taveniny, prakticky iba na Groveil odporuéanej teploty liatia danej zliatiny. V zliati-
nach eutektického typu sa spravidla teploty tavenia zloZiek vyrazne odliSuji. Rozpust'anie prvku
s vy$Sou teplotou tavenia v tavenine tvorenej zlozkami s nizSou teplotou tavenia (Si v Al, C v Fe,
W v Fe, Cu v Zn a pod.) vyZaduje vysSie prehriatie, aby rozpistanie bolo dostatoéne rychle. Aby

priprava tekutého kovu nevyZadovala vysoké prehriatie pri tavbe a aby sa skratila doba rozpusta-
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nia, prvky s vysokou teplotou tavenia sa vsadzkuju v predzliatinach, ktoré maji niZéiu teplotu ta-
venia a obvykle aj d’alie priaznivé metalurgické vlastnosti. Pri vsadzkovani prvkov, ktoré by sa
Cisté vObec nepodarilo do taveniny dostat’ ako napr. v bronzoch alebo v liatinach legujici prvok
P, je mozné do zakladnej taveniny vsadzkovat’ iba v predzliatinach CuP resp. FeP (&isty P by zho-
rel na povrchu). Mimoriadne naro¢né je vytvorenic roztokov zliatin ako napr. Al s Ni, Ti, Ca, kto-
rych zlozky tvoria stabilné zluceniny s vysokou teplotou tavenia, ktoré st zle rozpustné v zaklad-
nom kove zliatiny. Pri vsadeni kovového Ni do Al zliatiny (Al-Cu, Al-Si) sa na jcho povirchu tvo-
ria produkty peritektickych reakcii - zlG€eniny AINi, Al;Ni a ALNi, s teplotou tavenia 847 az
1395°C, ktor¢ sa vel'mi zle rozpudtaju. Legovanie Al zliatin niklom (materialy piestov a pod.)

vyZaduje prehrievanie taveniny aZ na 1400°C, pri ktorom sa rozpuitanic Ni podstatne urychli.

Schopnost’ zloziek zliatiny Vytvéraf’ dokonalé roztoky v tekutom stave sa posudzuje podl'a rovno-
vaznych fazovych diagramov. Pri posudzovani vzajomnej rozpustnosti zloZiek polykomponentne;
zliatiny je mozné postupovat’ tak, Ze sa mnohozlozkovy systém rozdeli na ¢iastkové bindrne sis-
tavy. Z praxe je zndme, Ze ak sa v Ziadnej z binarnych ststav nevyskytuje obmedzena rozpustnost’
v tekutom stave, nebude sa vyskytovat’ ani v polykomponentnom systéme. Naopak, ak sa obme-
dzenad rozpustnost’ vyskytne asponl v jednom bindrnom systéme, bude sa vyskytovat’ aj v poly-
komponentnom systéme. Obmedzenej rozpustnosti v tekutom stave sa viak dd uspesne celit’ mie-
Sanim taveniny, jej vysokym prehriatim alebo technicky a ekonomicky najprijatelnej$im, vhod-
nym poradim tavenia jednotlivych zloziek. Pri tavbe sa vytvori z urditych zloziek zliatiny tave-
nina - predzliatina, v klorej sa uz podstatne lepsie rozpasta prvok beZne nerozpustny v tychto
zlozkach. Napriklad pri taveni zliatiny 40Fe30Ni30Cu sa musi najskor roztavit’ Cu s niklom a do
tejto taveniny sa vsddzkuje Fe. Vo vopred vytvorenom bindrnom roztoku Cu-Ni sa potom Fe dob-
re rozpusta. Pri akomkol'vek inom poradi by kuipel’ taveniny pozostaval z dvoch vrstiev - spodne;j,
s podstatne vy$Sim obsahom Cu a z vrchnej, s vysokym obsahom Fe. Spdsoby tavenia inych sys-
témov, ako napr. Cu-Sn-Pb a pod., budu opisané v suvislosti s metalurgickou pripravou konkrét-

nych zlievarenskych zliatin.

Neprijemnou vlastnostou zlievarenskych zliatin je vyparovanie ich zloZiek, ktoré sa u jednotli-
vych kovov prejavuje rozne, pricom ich bod varu nemusi byt’ rozhodujticim kritériom. Hmotnost’
kovu m, ktory sa z taveniny za ¢as T odpari, zavisi od rovnovazneho tlaku par kovu p, pri danej
teplote, skuto¢ného tlaku par p, a cekového tlaku plynov p, nad taveninou, ako to formuluje

vzt'ah:
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-
m = k.S Po Py T resp. L QLR (44)

P, T P,

kde  kje stcinitel aktivily a S je plocha povrchu taveniny (m?).

Zo vztahu (44) vyplyva, Z¢ mnoZstvo vypareného kovu sa bude zniZzovat’ so stupajacim tlakom
plynov nad hladinou, ¢o sa vyuziva pri taveni alebo metalurgickom spracovani taveniny v auto-

klave (s pretlakom vzduchu alebo inertného plynu).

Pri taveni vo vakuu sa intenzita vyparovania podstatne zvySuje a mnozstvo vypareného kovu m

zlozky x s koncentriciou ¢, z povrchu taveniny s plochou S za ¢as t uruje Langmuirov vzt'ah:

m m,

—=p. S |———— ..U 45
T Po 2nRT Y7 43)

kde T je teplota taveniny (K),

Do - rovnovazny tlak péar kovu pri teplote 7' (Pa),

R - plynova konstanta (8,314 J.mol".K™),

m, - atdmova hmotnost’ kovu (g),

da, - sucinitel aktivity vyparovania zlozky x v dangj zliatine.

Vzt'ah (45) plati aj pre vyparovanie €istého kovu, kedy si¢in ¢ .a = 1. Pocas tavenia pri atmosfe-
rickom tlaku dochadza k citelnym stratdm vyparovanim, ak rovnovazny tlak par presahuje 100
Pa. Pri taveni vo vakuu (pri tlaku menej nez 0,1 Pa) su straty vyparovanim vysoké, ak rovnovazny
tlak par prekro¢i 10 Pa, €o je zavazny limitujuci faktor u vetkych vakuovych postupov tavenia
a mimopecného spracovania tavenin. Pri taveni zlievarenskych zliatin pri atmosferickom tlaku
je intenzita vyparovania dana rovnovaznymi hodnotami parcidlneho tlaku par kovu nad hladinou.
K vyparovaniu kovov preto dochadza i v pripade, ak ich bod varu podstatne prevySuje teplotu
liatia zliatiny, ako je tomu napr. pri vyparovani Mn a Cr z oceli. Osobitnym pripadom si zliatiny
so zloZkami, ktoré maju teplotu varu niZ$iu neZ je teplota liatia (napr. Zn v mosadzi alebo Mg v
liatine). Vtedy su straty vyparovanim vel'mi vysoké aj v pripade, ked’ sa tieto zloZzky vsadzkuju

do taveniny tesne pred odlievanim. Podmienky pre vytvorenie binarnej zliatiny, v ktorej zlozka
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A ma bod varu niz8i neZ je teplota tavenia zlozky B, znazorfiuje na obr. 52 rovnovazny stavovy
diagram zliatiny 4-8 s dokonalou rozpustnost'ou zloZiek v tuhom a v tekutom stave platny pre

atmosfericky tlak 0,1 MPa.

Zo stavového diagramu vidiet’, Zc zliatina / s interva-

T T piyn lom tuhnutia 7 - 7, bude tvorit’ taveninu v intervale
4
plyn tepldt T, - 7, jej var zaéne pri teplote 75 a pri teplote
. T; uz bude tvorend iba parami. Pri taveni danej zlia-
tavenina
T i tiny zo vsadzkovych surovin s rovnakym alebo vel-
Ttave"'”a+ " mi blizkym zloZenim poZadovanému 1, napr. z vrat-
1
tuha faza LT, ného materialu, dojde k varu taveniny iba po prekro-
N . 5 Ceni teploty T5. V intervale tepldt 7, - T sa budi oba

kovy 4 i B vyparovat’ (B podstatne viac) imerne tla-
Obr. 52 Stavovy diagram zliatiny

ku pdr nad hladinou a jej ploche. Pri priprave tave-

niny z €istych surovin je moZné postupovat’ dvoma
sposobmi - roztavit’ zlozku B a v nej rozpustit’ zlozku 4, alebo roztavit’ zlozku 4 a do nej vsadit
zlozku B. Urcitym stratam zlozky B vyparovanim nezabrani ani jeden z postupov. Rozpuitanie
zloZzky A v tekutej zlozke B nie je vyhodné, lebo v priebehu rozpistania, v stlade so zmenami
koncentracie od Cistej zloZky B po /, je potrebné citlivo regulovat’ teplotu vo vysrafovanom inter-
vale teplot medzi T4 a T,. Ziskanie dokonalého roztoku je tiez podmienené velmi dobrou roz-
pustnostou zlozky 4 v tavenine s prebytkom B. Pri priprave taveniny mosadze je z hl'adiska strit
Zn vyparovanim a oxidaciou podstatne vyhodnejsie vsadzkovanie zinku do taveniny medi pre-

hriatej 0 50 az 100°C nad teplotu likvidu (1083°C). Vsadeny zinok sa na hladine rozptsta, pri-

¢om vznikne kratkodovy var, ktory prestane po zhomogenizovani taveniny.

Pri taveni vi¢Siny zlievarenskych zliatin za posobenia atmosferického tlaku st straty kovov vypa-
rovanim aZ na vynimky pomerne malé a pri vypoéte vsadzky sa vi¢sinou nebert do uvahy. Si
prevazne na urovni tolerancného pol'a strat spdsobenych prepalom, do ktorych si zahrnuté pri vy-
pocte vsadzky. Vyparovanie kovov sa v praxi di obmedzit’ tavenim v pretlaku, chrdnenim hladiny
troskou, zmen3enim plochy taveniny, ktord je v styku s atmosférou a &iastoéne tavenim pod
ochranou inertného plynu. Uéinne moZno obmedzit vyparovanie uzatvorenim priestoru nad hladi-
nou a jeho zaplnenim inertnym plynom, ¢im sa zabréni odchodu par kovu do atmosféry a ich oxi-

dacii alebo inym reakcidm so zloZkami atmosféry. Tlak par kovu sa potom ustali na rovnovaznej
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hodnote p, = p, kedy mnozstvo vyparovancho kovu je v rovnovihe s mnozstvom kovu skonden-

zovaného z par.

Poznatky 2 praxe ukazali, ze nicktoré¢ zhevarenské zliatiny tvorené najmii anomdlnymi cutektika-
mi alebo s vyskytom intermetalickych faz su schopné dedir’ Strukturne znaky alebo ziskat’ osobit-
né zlievarenské vlastnosti z komponentov vsadzky. Dedicnost’ sa vysvetl'uje prenosom urcitych
Struktarnych znakov zo vsadzkovych surovin do Struktarnych zlozick taveniny, ktoré nésledne
ovplyvnia pricbeh primarnej krystalizacie materialu odliatku. Hlavnym argumentom je poznatok,
Ze prenos vlastnosti zo vsadzky sa znizuje s velkostou prehriatia a dobou zotrvania taveniny na
teplote prehriatia. Dedicnost’ sa da cielene vyuzit' na zjemnenie Struktury materidlu odliatkov po-
uzitim dostatoéného mnoZzstva jemnozrmnych surovin vo vsadzke, obvykle vratného materiidlu a
vedenim tavby s ¢o naymensim nevyhnutnym prehriatim. Z praxe vyroby tenkostennych odliatkov
z grafitickych liatin vytavenych v kuplovych peciach je zname, Ze pouzitie vsadzkovych surovin
s vyskytom primarncho cementitu, napr. biclej liatiny alebo metastabilne stuhnutého surového
Zeleza, sa prejavuje vysokou nachylnost'ou liatiny na tvorbu zakalky (priméarneho cementitu) a
prasklin. Eliminovanic uvedenych negativnych prejavov dedi¢nosti sa da dosiahnut’ s ohl'adomn
na malé prehriatie v kuplovych peciach iba zniZenim podiclu vsédzky, obsahujucej primarny ce-

mentit, ¢asto na menej nez 20% z celkového mnozstva kovovej vsadzky.

Dedic¢nost’ sa vel'mi vyrazne prejavuje u predzliatin pouzivanych na o¢kovanie, modifikovanic
a mikrolegovanie, ktoré sa vsddzkuja vo vel'mi malych mnozZstvich tesne pred odlievanim do pe-
ce alebo zaliatim v panve pri teplote liatia s vel'mi kratkym zotrvanim na teplote. Aktivne prvky
tychto predzliatin spravidla tvoria intermetalické fazy alebo chemické zlu¢eniny. Ich metalurgicka
acinnost’ je podmienena definovanym zastupenim v Struktirnych zlozkach taveniny, najmé v ne-
usporiadanych zénach, ¢o zavisi aj od spdsobu rozpustania sa predzliatiny daného jej Struktirou.
Ucinnost’ predzliatin s rovnakym chemickym zloZenim, ale rozdielnou struktirou sa preto méze
vyrazne odliSovat’. Vyrobcovia modernych komercnych predzliatin pouzivanych na ockovanie,
modifikovanie a mikrolegovanie na zéklade poznania Specifickych poZiadaviek na spdsob rozpus-
tania cielene vyuZivaju rozne spdsoby upravy ich §truktiry, akymi sa tepelné spracovanie, rychle
ochladzovanie pri tuhnuti, tvarnenie a pod. Dalsie moznosti pontikaji aj malé prisady prvkov,
ktoré samotné nemajui vplyv na vlastnosti materialu odliatku, ale vstupom do niektorych Struktur-
nych zloziek predzliatiny upravuju jej fyzikalno-metalurgické charakteristiky (napr. rozpustnost’),

a tym zvy$uju ucinnost’ ockovacieho alebo modifikaéného zasahu.
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5.2 VZAJOMNE POSOBENIE TAVENIN KOVOV A PLYNOV

Pritomnost’ plynov alebo produktov ich reakeii s taveninami v zlievarenskych zliatinach rozhodu-
Jucim spdsobom vplyva na Gzitkove vlastnosti odliatkov. Plyny a plynné zluc¢eniny sa dostavaju
do taveniny vo vsadzkovych surovinach v priebehu tavenia a tieZ pri jej styku s povrchom zlicva-

renskej formy.

Pocas tavenia a metalurgického spracovania je tavenina v styku s atmos{érou pece, klorda moze
byt’ tvorena vzduchom, produktami spal’ovania, inertnymi alebo aktivnymi ochrannymi plynmi
pripadne ve'mi malym mnoZzstvom plynov s parcidlnym tlakom niz§im nez 0,1 Pa, t.j. pri taveni
vo vakuu. Ku kontamindcii taveniny plynmi nedochédza pri taveni vo vakuu (pri tlaku 0,1+0,001
Pa) a pod ochranou inertnych alebo ochrannych plynov. Okrem zlata a ortuti reaguju taveniny
vSetkych ostatnych kovov minimadlne s jednym z plynov, ktoré sa nachadzaju vo vzduchu alebo
v produktoch spalovacich procesov. Ku kontaminacii povrchu taveniny plynmi dochadza i pocas
odlievania, ale v menSom rozsahu nez pri tavbe, hlavne pre kratkost’ asu. Tabul'ka 5 uvadza na-

chylnost’ kovov k reakcidam s plynmi a plynotvornymi prvkami.

Tabul'ka 5 Reakcie tavenin kovov s plynmi a plynotvornymi prvkami
Au|Hg{Sn | Bi {Cd|Pb|Zn|Mg| Al | Ag{Cu|Mn| Ni|Fe|Ti| V|Cr|Mo| W
Vodik || - | - | - - | ~-|=-{+|+]+|+]|+|+]|+]|+]+]|+]+}|+
Kyslik{l - | - |+ |+ |+ |+ +][+]+|+ |+ +|+|+[+]|+]+]+]+
Dusik || - | - | - | -]~ |~~~ +|+{+|+]+]+]+]+
Uhlik || - | - -] -1~~~ ~-|=-]~-|=-]+|+|+]|+]|+]+]+]+
Sira S R e T N A i i IR N O N IR IR N (NS (RO QS

Reakcie tekutého kovu s plynmi sa rozdel’ujt do 4 charakteristickych typov:

> L typ vzéjomného pdsobenia spo€iva v rozptstani sa plynu v tavenine, ktoré moze pokra-
¢ovat’ do nasytenia roztoku. Z atmosferickych plynov sa takto rozpuast'aju vodik a dusik,
a to atomarne po disocidcii ich molekul pripadne ionizacii atomov. Takto sa rozptsta vo-
dik v taveninach Cu, Fe, Al, Mg, Ni a ich zliatinach, alebo dusik v oceliach a liatinach.

Rozpustnost’ dusika je obvykle menSia neZ vodika, €o sa vysvetl'uje viicSou cnergiou diso-
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ciacie molekul N, s vynimkou oceli, kde je rozpustnost’ N mierne vyssia.

> L typ pdsobenia nastava, ked’ rozpusteny plyn chemicky reaguje s taveninou za vzniku
zlu¢eniny, ktord sa nasledne v tavenine rozpusta ako napr. kyslik, ktory reaguje s Cistymi

Cu, Fe a ich zliatinami za vzniku v tavenine rozpustnych oxidov CuO a FeO.

> 111, typ je podobny II. typu s tym rozdielom, Ze vytvorena zltcenina je v tavenine neroz-

pustna ako napr. nitrid chrému CrN, vznikajuci pri teplote nad 1650°C v sustave Cr-N.

> 1V. typ vzijomného pdsobenia je charakteristicky tym, Ze plyn nie je rozpustny v tavenine,
ale reaguje s jej povrchom za vzniku stabilnych nerozpustnych zlaéenin. Takto reaguju

s kyslikom kovy ako Al, Mg, Sn, Pb, Zn, Bi a Cd.

Pri rozpusdtani - vstupe plynu do taveniny - prebieha sicasne viac procesov. Najskor dochadza
k adsorbcii plynu na povrchu taveniny, kde sa zvysi jeho koncentracia a znizi sa povrchové na-
pitic na styku taveniny s atmosférou. Po ohriati adsorbovanych molekdl na lcplélu taveniny sa
zoslabia viizby medzi atdémami a nasledne sa uskuto¢ni disocidcia molekul na atémy. Vol'né ioni-
zované atémy plynu potom vstupuju do taveniny diftiznou cestou, alebo chemicky reaguji s povr-
chom. Pri I, 11 a Iil. type pdsobenia plyn d’alej difuziou vstupuje do hibky kixpél’a taveniny.
Mnozstvo pohlteného plynu potom zavisi od rychlosti jeho difuzie v tavenine a moznosti konvek-
cie plynu k povrchu kupel’a, ktora zavisi od celkového zlozenia a vnutorného pohybu atmosféry
a tiez od teploty prehriatia. Proces rozpustania plynu sa samovol'ne zastavi potom, ked’ sa roztok
stane nasyteny plynom (L. typ pdsobenia), rozpustnou chemickou zlu¢eninou (Il. typ pdsobenia)
alebo po poklese aktivity alebo mozZnosti diftizie po vytvoreni vel’kého mnoZstva nerozpustnych
produktov (III. typ posobenia). Pri IV. type pdsobenia sa na povrchu taveniny vytvara vrstva ne-
rozpustnej chemickej zluceniny, ktorej hrubka sa zvéacsuje dosledkom diftizie daného plynu vrst-
vou k rozhraniu zlucenina - tavenina. Rychlost’ difuzie sa zvySuje so zvySovanim teploty prehria-
tia, ale zavisi najma od vlastnosti samotnej vrstvy. Schopnost’ pokryvat’ povrch vyjadruje tzv. Pil-
ling-Bedworthov pomer (P.B.), ktory je pomerom medzi mernym objemom oxidu a kovu, z kto-
rého vznikol. Pri P.B.<1 vrstva oxidu nepokryje cely povrch a nezabrani styku taveniny s atmos-
férou. Pri P.B.>1,5 vznikajuci oxid s velkym objemom sa oddel'uje od povrchu taveniny za vzni-
ku trhlin, ktorymi preniké d’al$i kyslik. Pre plyn difuzne priepustna alebo nekompaktna vrstva po-
stupne hrubne a pohlcovanie plynu pokracuje proporcionalne s ¢asom. Ak je vrstva stvisla a brani

difuzii plynu, zostava pomerne tenka a icinne chrani povrch taveniny pred d’al§im pohlcovanim

107



plynu ako napr. vrstva AlLO; (P.B.=1,28) na hliniku. V stustave Mg-O je viak objem na povrchu
taveniny vznikajicecho MgO mensi neZ objem samotného horc¢ika (2.8.=0,81), a preto sa tvori
nesuvisla vrstva, ktord nie je schopna branit’ pokracujucej oxidacii. Podla typu vzijomného
pdsobenia je na konci tavby tavenina znecistena rozpustenymi plynmi a chemickymi zlGéeninami,

ktoré mézu byt rozpustné alebo nerozpustné, ako je to uvedené na obr. 53.

1. typ I typ . typ V. typ
roztok plynu I';Zep:];scl:; roztok p[ynu
v tavenine Zlicenina v tavenine
krystalizacia krystalizacia nerozpusina chemicka

SN TN

znedistenie odliatku

endogénne fixacia plynu tuhy . chemicka zluéenina e
bubliny v tuhom roztoku roztok eutektikun primame vylicena laza predk.ryslglncky.ml
vlruseninami
vysledok vysledok vysledok
y A A *
Eg.?;ff:;ﬁ znena fyzikaino-chemickych zhorenie mechanickych zhorsenie mechanickych
odliatku vlastnosti odliatku vlastnosti vlastnosti

Obr. 53 Typy vzajomného pdsobenia taveniny s plynom a ich vysledok

Stupen zne€istenia plynmi a produktami ich reakcii s taveninou zavisi od spdsobu vedenia tavby
a metalurgickych operacii zameranych na odstranenie dosledkov reakcii s plynmi a ochranu povr-
chu taveniny. Nachylnost’ na pohlcovanie plynov resp. rychlost’ ich rozpistania taveninou sa pri-

tom proporcionélne zvySuje so stupanim hodnét ich rovnovazneho obsahu v tavenine.

Typ vzajomného pdsobenia konkrétneho plynu s taveninou a jeho rovnovazny obsah v roztavenej
zliatine urcuje zakladny kov spolu s legujicimi prvkami. Ak medzi plynom a zlozkami zliatiny
dochédza iba k I. typu vzdjomného pdsobenia, legury ovplyviiuju rozpustnost’ plynu proporcio-
nalne ich zastipeniu v zliatine. Vtedy kov s vy$Sou rozpustnost'ou plynu zvySuje a kov s nizSou
rozpustnost'ou znizuje rozpustnost’ plynu v zliatine. Napr. vySSia rozpustnost’ vodika v nikle nez
v medi (podl'a obr. 54) spdsobi, Ze tavenina Cu s 10% Ni bude mat’ asi 0 50% vy$§iu hodnotu

rovnovazneho obsahu vodika neZ tavenina Cistej medi. ZloZitejSia situacia nastava pri IL., I1l. a
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IV. type vzajomného pdsobenia, kedy vznikaja chemické zlaceniny. V takom pripade sa uz uplat-
fuji rozdielne fyzikalno-chemické vlastnosti jednotlivych zloZiek zliatiny, ich koncentracia, afi-
nita vo¢i plynu a vzajomné reakcie medzi vytvorenymi chemickymi zli¢eninami. Okrem tavenia
vo vikuu a pod ochranou incrtnych plynov, pri beznej priprave tekutého kovu dochdadza ku konta-
minécii taveniny vietkymi plynmi, ktoré sa nachadzaji vo vzduchu alebo v pecnej atmoslére, ako
st 0,, H,, N,, SO,, CO,, CO, pary H,O a ¢ast’ plynov sa dostane do taveniny vo vsadzke. Pri ta-
veni polykomponentnych zliatin preto dochddza vzdy k viacerym typom (obvykle L, IL. a lIL.) vzi-
jomného pdsobenia medzi ich zlozkami a plynmi s odpovedajicim zne€istenim a désledkami

podla obr. 53.

Pri 1. type pdsobenia vstupuju atbmy plynu do taveniny a postupuji do hibky difaziou. Sucinitel
diftizie ionov vodika v tavenine pri malom prehriati je okolo 10° em’.s" a stcinitel’ difuzie idnov
dusika je priblizne 102 cm”.s'. Obsah plynu sa vyjadruje najcastejSie objemom plynu v cm?’, ktory
sa nachadza v 100 g kovu pri 20°C a tlaku 0,1 MPa. Pri prepocte na hm.% sa vychadza z toho,
z¢ 1 mol plynu pri 20°C a tlaku 0,1 MPa zabera objem 22 400 em’. Pri obsahu 10 ¢m’ vodika v
100 g zliatiny je hmotnost’ vodika /.2/22400=0,9 mg, ¢o zodpoveda 0,0009 hm.%. Pri obsahu
10 cm® dusika v 100 g zliatiny bude jeho hmotnost’ 14.2/22400= 120 mg, ¢o zodpoveda 0,012

hm.%. Zavislost’ rozpustnosti plynu v kove od teploty urCuje vztah:

Q
C =4 cxp( - IT”I—] (40)
kde A4 je konstanta platna pre dany kov a plyn,
Q - rozpustacie teplo plynu v tavenine (J.mol™),
R - plynova konstanta R = 8,314 J.mol" K™,
T - teplota (K).

Proces rozpustania plynu moze byt exotermicky (Q ma zaporné hodnoty) alebo endotermicky
(O ma kladné hodnoty). Vé&sina plynov sa rozptst'a v taveninach endotermicky, t.j. so spotrebou
tepla a so stupanim teploty sa rozpustnost’ zvy3uje. Zavislost’ rozpustnosti vodika od teploty v
niektorych kovoch je znazornena na obr. 54. U vsetkych kovov, v ktorych sa plyny rozpustaju
endotermicky, sa po roztaveni skokom zvysi rozpustnost’ tychto plynov voci tuhej faze a so zvy-

Sovanim teploty sa rovnovazny obsah plynu v tavenine zvySuje.
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Pri exotermickom rozpGstani sa so

50 0,0045
stupanim teploty rozpustnost’ plynu
= A :
g 00038 Znizuje. Exotermicky sa rozpasta vo-
e £ .
DA I R A oo E dik v taveninach 1, V, Zr, Nb, lL.a.
° o W . .
3 Mg 5 Ce, Th a Pd, pricom rovnovazny
S 00018 £ oW
g )C 2 obsah vodika je vyrazne vyssi nez v
a P '
~ . ’ ’
g 10 ” - 0.0009 taveninach kovov, v ktorych sa roz-
/'/
"&1n o el > ¢
pusta endotermicky. Po ochladeni ta-
200 400 600 800 1000 1200 1400 ) ) , )
teplota (°C) venin, v ktorych sa vodik rozpusta

Obr. 54 Rovnovazny obsah vodika v kovoch (endoter- exotermicky, z leploty prehriatia na
micky proces rozpistania) teplotu likvidu a pri tuhnuti nedocha-

dza k pozorovateI'nému poklesu rov-
nazneho obsahu pri teplote solidu (tato vlastnost’ ma iba vodik) a cely objem rozpusteného vodika
vytvori reakciou s kovom stabilné hydridy. Z kovov vyznamnych pre zlievarenstvo sa takto
sprava iba titan, ktory je schopny v tuhom stave pohltit' na 1 atom Ti az 1,75 atému vodika. V

ostatnych technickych kovoch s endotermickym rozpustanim vodika sa jeho rozpustnost’ pri

ochladeni taveniny na teplotu likvidu prudko znizuje.

V pripade endotermicky sa rozpustiajucich plynov méze ich vstup do taveniny pokracovat’ az po
dosiahnutie nasyteného roztoku. Po presyteni roztoku napr. znizenim teploty taveniny dochadza
k vylu€ovaniu plynu v tvare bublin a ich unikaniu az kym tavenina nedosiahne teplotu likvidu.
ZlozitejSia situdcia nastdva pri tuhnuti s vysokym gradientom teploty d7/dr, kedy sa nerovno-
vazne podmienky chladnutia prejavia nerovnovaznym prerozdelenim plynu medzi tekutd a tuht
fazu. Vysoka intenzita ochladzovania povrchu odliatku v styku s formou neumozni difuzne vylu-
Covanie plynu, ¢ast’ ktorého vytvori presyteny tuhy roztok a ¢ast’ sa odmiesa do pril'ahlej taveniny.
V tavenine presytenej plynom sa pri pomalSom ochladzovani uz podstatne priaznivejsie pod-
mienky pre vylu¢ovanie plynu, ¢o sa prejavi tvorbou bublin v stredovych oblastiach odliatkov.
Vytvorenie zarodku bubliny v tvare gul’ky naplnenej plynom vyZaduje roztiahnutie taveniny, kto-
rému brani povrchové napitie, a preto je vznik a rast bublinky homogénnou nukleaciou malo
pravdepodobny aZ nemozny. Potrebnd aktivacna energia na vytvorenie povrchu nadkriticky vel’-
kého zarodku bubliny bude podstatne mensia pri heterogénnom vzniku na vtriasenine. Pravdepo-

dobnost’ vzniku zdrodkov bublin bude tym vé¢sia, ¢im bude vicsi rozdiel medzi hodnotami povr-
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chového napitia medzi rozhraniami verdsenina - plyn a tavenina - plyn a cim vicsie bude povr-
chové napitie na rozhrani tavenina - viriisenina. Tvorbu bublin preto najicinnejsic iniciuj také
vtraseniny, ktorych krystalografické parametre st vel'mi odli$né od parametrov Struktirnych zlo-
ziek taveniny a tuhej fazy. Odplynenie taveniny vyrazne pod hranicu nasytenia roztoku pri teplote
likvidu (pod body ¢, na obr. 54) este nemusi zabranit’ vzniku bublin alebo pérov v odliatku. Od-
miedavanim sa moZe zvysit obsah plynov v tavenine natolko, Ze eSte pred ukon¢enim tuhnutia

odliatku sa pod jeho povrchom vytvoria endogénne bubliny alebo pory.
Priebeh krystalizacie kovu alebo zliatiny s koncentraciou plynu C <C, je znazorneny na obr. 55.

V prvej tuhej fize vytvorenej na stene formy bude kon-
smer tuhnutia —

— | centracia plynu C, =k C, dandrozdelovacim koeficien-

2 o, tavenina_

= // ' v ’ . ’ ’

o tom k danc¢ho systému. V tuhej faze nerozpustny plyn

g CJk L , , L

= c sa odmic8anim hromadi v tavenine dvojrazovej zony

«©

® l

B C, tuhnutia a v prilahlej tavenine. Postupne sa ticz zvy-

= I S

o

g cy” K, Suje koncentrécia plynu Cg v d’al3ej tuhej faze, tvoria-

' 5 . . . . . :
cej sa z tejto taveniny az po dosiahnutic hodnoty C,,.

Obr. 55 Odmictavanie plynu pri krys- Viedy uz proces prebicha staciondrne, koncentracia
talizacii

plynu v tavenine ma na rozrani S-L hodnotuCj/k a na
iscku O prevysuje hranicu rozpustnosti v tavenine C
pri teplote likvidu. Sposob vylucenia plynu z presytencj taveniny zdvisi od podmicnok pre tvorbu
zarodkov bublin v intervale tuhnutia. Pri tuhnuti realnych zlicvarenskych zliatin v dosledku obje-
movych zmien dochddza v zrnach a na ich hraniciach k vzniku mikroporov, do ktorych vnika di-
fuziou plyn z presytencj taveniny. Mikropdry sa stant zarodkami pre rast plynovych bubliniek,
pokra¢ujtci do spotrebovania prebytku plynu, najskér diftiziou z taveniny a neskor Ciastocne aj
z tuhej fazy. Mnozstvo a celkovy objem mikroporov sa zvicsuje s vel’kost'ou intervalu tuhnutia
zliatiny (obr. 48) a po vyligeni plynu vznikne endogénna bublinatost’ morfologicky totoZna s
dendritickou porovitost'ou. V &istych kovoch a zliatindch s velmi uzkym intervalom tuhnutia, kto-
ré st podstatne menej nachylné ku krystalovej mikropérovitosti, vznikne podstatne menej zaro-
doé&nych priestorov a vyliceny plyn vytvori vacsie endogénne bubliny pod povrchom odliatku naj-
mi v blizkosti jeho tepelnej osi. Pri chladnuti pod teplotou solidu sa rozpustnost’ plynu v tuhe;j
faze postupne zniZuje a tuhy roztok sa stava viac presytenym. Postupnym rozpadom presytencho

tuhého roztoku sa uvolfiuje plyn, ktory sa difiiziou dostava do uz existujucich pérov alebo endo-
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génnych bublin, kde sa hromadi a vytvara v nich vnitorny pretlak. Vi¢sina plynu sa sustredi na
hraniciach zin, v okoli virasenin a v medzidendritickych priestoroch, kde pocas tuhnutia vznika
najviac zarodkov endogénnych bublin. Okrem rozpustenych plynov spdsobuji endogénnu bub-
linatost’ aj plynn¢ zluceniny vznikajlce exotermickymi chemickymi reakciami v tavenine alebo
v tuhej faze, akymi su napr. H,0, CO, SO, a pod. Pric¢inou je, Ze afinita plynotvornych zloZiek
k vzdjomnej reakeii prebichajucej s vyvojom tepla sa znizuje so zvySovanim teploty. Napr. v ne-
dostato¢ne dezoxidovanej prehriatej tavenine ocele pritomny oxid I'eO nereaguje s uhlikom, ale
pri zniZzovani prehriatia k teplote likvidu sa postupne zvy3uje afinita FeO ku C, aZ dosiahne hra-
nicu, kedy vznikd CO. V pripade endotermicky reagujucich plynotvornych zloziek sa afinita k
ich vzdjomnej reakcii zvySuje so stipanim teploty, prehriatim taveniny sa dosiahne jej odplynenie

a pri tuhnuti sa endogénne bubliny nevytvoria.

Aj pri dostatocne odplynenej tavenine sa v odliatkoch mézu vyskytnut’ bubliny exogénneho po-
vodu tvoren¢ plynmi, kioré sa dostali do taveniny pocas odlievania strhnutim pridom kovu alebo
z materidlu formy pripadne jadier. Pred postupujticou taveninou odchadzaju plyny z dutiny zlieva-
renskej formy vyfukmi, naliatkami a po zaplneni formy priedusnost'ou zmesi. V priebehu plnenia
formy sa da zabranit’ naplyneniu taveniny spravnym navrhom vtokovej sustavy a samotnej formy.
Ovel’a viicsie riziko naplynenia vznikd v mieste styku taveniny s povrchom formy, kde dochddza
k intenzivnemu vyvinu plynov, ktoré po ohriati zvd¢suju svoj objem. Okrem vzduchu obsiah-
nutého v poroch su to aj plyny uvolniované zo spojiva a pomocenych formovacich latok, akymi
st vodna para, produkty spal’ovania Zivic, olejov, sacharidov, grafitu a pod. VSetky formovacie
zmesl, 1 bezvodé, obsahuju ur€ité mnoZstvo krystalicky viazanej vody, pri¢om 1 g vody po vypa-
reni vytvori 1,25 1 vodnej pary (pri tlaku 0,1 MPa a teplote 20°C), ktoré po ohriati dodato¢ne zvy-
Si tlak v stykovej vrstve formy. Plyny uvolnené po zaplneni formy je potrebné odviest’ priedus-
nost'ou zmesi, v pripade vel'kych objemov foriem a jadier sa tieto opatria zvladtnymi kanalmi na

ulah¢enie odchodu plynov.

Pritomnost’ plynov v materiali odliatku ma viaceré negativne dosledky na jeho vlastnosti. Vylu¢o-
vanie plynu pri tuhnuti znizuje G€innost’ dosadzovania taveniny a zvicsuje celkovy objem stiah-
nutin. Endogénne bubliny tym, Ze zmen$uju nosny prierez materialu a pri zat'aZeni su koncentra-
tormi napitia, prvotne zhor$ia mechanickt pevnost’ odliatku. Vnutorny tlak v bublinach spo-
sobuje vnutorné napdtia I. a I[. druhu, ktoré mozu spdsobit’ porusenie celistovosti odliatku hlavne

pri tepelnom spracovani, kedy sa vylucovanie plynu z tuhého roztoku urychl'uje a dochadza ku
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expanzii plynu v bublinach. V plynom presytenom tuhom roztoku pOsobia vnatorné napitia I1
druhu, ktoré spdsobuji zhorSenie plastickych vlastnosti materialu. Vylu€ovanie plynu z presyte-
ného tuhého roztoku velmi pomaly prebicha i pri izbovej teplote a postupne zhorSuje uvedene
dosledky jeho pritomnosti v materiali. Proces degradacie mechanickych vlastnosti, ale aj inych,
napr. odolnosti vo¢i korézii, je vel'mi pomaly, moze sa prejavit’ po nickolkych mesiacoch aZ ro-
koch po vyrobeni odliatku, a preto sa oznacuje terminom starnutie. Negativne ddsledky pritom-
nosti plynov v liatych kovovych materidloch sa daji docasne eliminovat’ tvarnenim, ale po ur¢i-
tom &ase - vystarnuti - sa znovu objavia. Proces starnutia sa dd podstatne urychlit’ dlhodobym
zihanim pri teplote okolo 0,2 7} (°C), ale dosledky pritomnosti plynu sa iplne zachovaji. Zabra-
nit’ negativnym dosledkom pritomnosti plynov v kovovych materidloch je mozné iba u¢innym

odplynenim vychodiskovej taveniny.

5.3 SPOSOBY ODPLYNENIA A RAFINACIE

Aby boli negativne dosledky znegistenia taveniny plynmi a vtraseninami na vlastnosti materidlu
odliatku ¢o najmensie, povrch taveniny sa pocas tavby chrani vhodnou troskou, ktora sacasne od-
plyfiuje a odstrafiuje rozpustné i nerozpustné chemické zluceniny. Tesne pred odliatim sa robi ra-
findcia, ktorej cielom je kone¢né odstranenie rozpustnych i nerozpustnych chemickych zlicenin -
virusenin a odplynenie. Rafinacné metddy sa delia na adsorbéné a neadsorbcné. Adsorbcné me-
16dy i zaloZené na tom, Ze adsorb&né médium mé vyssiu schopnost’ pohltit alebo zachytit' necis-
{otu z taveniny nez samotna tavenina. Adsorbénymi metodami si prefukovanie taveniny inertnym
plynom, spracovanie aktivnymi troskami (rafinaénymi sol'ami), vakuovanim alebo filtrovanim.

Dochadza pritom k nasledovnym procesom a fyzikdlnym javom:

- Plyn rozpusteny v tavenine sa rozpiita v bublinach inertného plynu, kde je jeho parcialny
tlak blizky nule a spolo¢ne s inertnym plynom odchédza z taveniny. Podobne sa sprava a
vyuziva aj atmosféra inertného plynu, v ktorom je parcialny tlak neZiaducich plynov tiez

blizky nule.

- Povrchové napiitie na styku ineriny plyn - vtriisenina (drobnd, v tavenine nerozpustnd che-
micka zlu¢enina) je mensie nez na styku tavenina - virisenina. Bublinky inertného plynu

zmadaju viriseniny a vynasaju ich flotatne na povrch.
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- Povrchové napitie na styku stena filtra - viriisenina je nizéie ne na styku tavenina - viri-
senina, dosledkom ¢oho sa vtriseniny zachytavaju na stenach filtia. Na {iltraciu sa v sti¢as-
nosti pouzivaju rézne typy keramickych filtrov schopné adsorbénc alebo mechanicky za-

chytit’ malé viraseniny.

- Aktivne trosky rozpustaju povrchovi vrstvu oxidov na hladine a potom G¢inne rozpust'aji

v tavenine rozpustené chemické zliceniny, nasledne ich fyzikalne alebo chemicky viazu.

- Povrchové napiitic na styku troska - virisenina je mensic nez na styku tavening - viriseni-

na. Po zmacani vtrisenin troskou, tieto v nej zostavaju chemicky alebo fyzikalne viazané.

- ZloZky rafina¢nych soli reaguji s neZiaducimi chemickymi zlu¢eninami, rozpustnymi i ne-
rozpustnymi v tavenine a prevedu ich zmenou zlozenia alebo morfoldgie do stavu, v kto-

rom sa l'ahSie odstraiuju z taveniny.

- Gravitatné vyplavovanie vtrusenin. Uplatiiuje sa u vietkych chemickych zltéenin neroz-

pustnych v tavenine bez ohl'adu na ich pdvod, ak sa ich hustota li3i od hustoty taveniny.

Vo vécSine pripadov je hustota virusenin nizsia nez hustota taveniny. Lahsie vtraseniny sa vypla-
vyl na hladinu a ich pohyb brzdi odpor taveniny dany dynamickou viskozitou taveniny 1 (Pa.s).
Vynimkou je napr. MgO, ktory md vécsiu hustotu nez tavenina Mg. Pohyb viriseniny vyvolava
gravitatna sila, ktora je dand rozdielom medzi hmotnost'ou viruseniny a hmotnost'ou itou vytlage-
nej taveniny. Podl'a Stokesovho zdkona velkost’ sily F, brzdiacej pohyb gul'ovej virtseniny s po-
lomerom r, ktora sa pohybuje rychlost'ou v, ur€uje vztah F =67 r 1 v. Z rovnosti hodnot gravi-
ta¢nej a brzdiacej sily sa vyrata rychlost’ pohybu v, (m.s™") virseniny. Pre virGseninu s hustotou

py a polomerom r, (m) v tavenine s hustotou p, potom plati:

3

2
4 4 3 _ 2 (pp=p)rig
F = 6nr‘/nv;f = Enr[i pl/g - 'g'nr’» p,g 5 VV = -——9—-——-————-—‘—

n

(47)

Vzt'ah (47) plati pre taveninu nehybnu alebo laminéarne pridiacu a sférické atvary vtrusenin. K
vyplavovaniu vtrisenin dochadza, ak p, <p,, pricom ich celkové odstranené mnozZstvo je priamo
umerné dobe vyplavovania a zniZuje sa so zvySovanim viskozity a so zmen§ovanim rozmeru vtri-
senin. Vtriseniny s rozmermi pod 5 pm sa vyplavuju vel'mi malou rychlost'ou a ich odstranenie

vyzaduje netnosne dlhi dobu. Odstranenie ve'mi malych vtrisenin, najmé ak maju tvar blan, vy-
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Zaduje aplikaciu uéinnejich rafinaénych metod.

Okrem adsorb&nych metdd rafinacie sa vyuZivaju aj neadsorbcné metody, ktorych tcinnost’ sa
neobmedzuje iba na miesto styku s adsorbénym médiom, ale uplatiiuje sa v celom objeme taveni-
ny alebo v ¢asti objemu. Medzi neadsorbéné metddy sa zarad'uje rafindcia ultrazvukom, vakuova-
nie, elektrochemické a elekromagnetické sposoby rafinacie. Odplyiovaci i nasledny rafina¢ny uci-
nok ultrazvuku (a obecne vibracii) sa vysvetl'uje dosledkami pulzov podtlaku v mikroobjemoch
taveniny, z ktorych sa vylu¢i malé mnozstvo plynu a vznikaju zarodo¢né mikroskopické bublinky.
Pre vysoki povrchovi energiu sa zarodky buducich bublin tvoria na vtraseninach, voci ktorym
ma plyn niZsie povrchové napitie neZ voci tavenine. Dal{ rast bublin sa uskuto¢iiuje uz difuziou
plynu z taveniny a na hladinu vystupuju spolu s vtriseninami, na ktorych vzaikli. Rychlost’ v, vy-
plavovania bubliny s polomerom r, z taveniny s hustotou p (kg.m™) a dynamickou viskozitou n

(Pa.s) uruje Stokesov zakon, ked’ plati:

2
Prg

l

v g (48)

S—

9
Vznik bublin plynu na vtruseninach a ich spoloény odchod z taveniny je pricinou, se odplynenie
je vzdy sprevadzané aj u¢innou rafinaciou. Vakuovanie je tiez zalozené na odplyneni a si¢asnom
flotaénom pdsobeni bubliniek vakuom uvolnovaného plynu na vtriseniny. NajvyS$si rafinacny
a&inok sa dosahuje na povrehu a s rastiicou hibkou pod hladinou sa znizuje désledkom stipaji-
ceho metalostatického tlaku. Efekt odplynenia a rafindcie je tym vyssi, ¢im je nizsi tlak nad hla-
dinu, dlhsia doba spracovania a ¢im lepsie st podmienky transportu nespracovanej taveniny k hla-

dine, ¢o sa da zaistit’ miesanim alebo kipel'om s malou hibkou a vel'kym povrchom.

Elektrochemické metddy rafindcie s zalozené na elektrochemickom vylu€ovani zlozZiek zlacenin,
ktoré st v tavenine rozpustené. Po disocidcii ich molekul spravidla kov zostava v tavenine pripo-
jenej na zaporny pol a elektronegativny prvok sa vylu€uje na kladnom pole - anode, kde sa che-
micky viaze a nasledne odstraiiuje, alebo ak sa tvori plyn, tento odchadza z taveniny v podobe
bublin. Nevyhodou je, Ze vytvorenie dostato¢ného elektrického potencialu (napétia) na vyvolanie
vyluovania a tieZ pohybu disociovanych zloZiek vyzaduje vzhl'adom na dobru elektrickt vodi-
vost’ kovovych tavenin vel'mi vysoké prudy a vysoku spotrebu elektrickej energie. Elektrochemic-

ké postupy sa niekedy oznaduju terminom rafindcia jednosmernym pridom. Na obr. 56 je sché-
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maticky znazornené usporiadanie kontinuilne pracujiceho rafinaéného zariadenia.

* _ elektricky _ *+ elekiroda
[ < nevodivd T~ e
9 l_i:}___ 7 vjmurovka < - é
~ toska |/ f——— ' froska ?
o ] 4 ‘
kov smer kov I8 \ elektricky
o prietoku R \|.—"" vodiva
YO0 UYLV VNV VN AN VNN NYYYYR W \ vymurovka

Obr. 56 Schéma kontinualnej elektrochemickej rafindcic

Tavenina prechadza kanalom, ktory ma dno a Casti bokov z elektricky vodivej vymurovky, ktora
tvori zaporny privod pradu. Kupel rafina¢nej trosky nad taveninu sa nachadza medzi bokmi kana-
la a prepazkami, ktoré su z elektricky nevodivej vymurovky a na privedenie pradu sluzi plavajica
elektrdda vyrobena z grafitu, SiC, kovu a pod. Elektrochemicky je mozZné odstranit’ vodik z tave-
nin na baze Ce, Fe a Al. V tychto kovoch sa vodik rozpusta v ionizovanom stave ako protén H'
a pre svoje malé rozmery prenika do elektrénovych obalov atomov kovu v mriezke. Protéon H
sa vyznacCuje vysokou pohyblivostou a pri pomerne slabom jednosmernom prude sa vylu¢uje na

zapornom pole.

5.3.1 ELEKTROMAGNETICKE METODY RAFINACIE

V sucasnej metalurgickej praxi sa uz u¢inne presadili metodiky silového posobenia, vyuZivajuce
ako funkény Cinitel’ elektromagnetické sily, ktoré st vyvolané interakciou elektrického pradu te-
~ &uceho objemom kovovej taveniny s magnetickym polom. Velkost' sily £ (N.m™) pdsobiacej na
vodi¢, ktorym tecie elektricky prud s pradovou hustotou J (A.m?) a ktory je vystaveny v celom

svojom objeme pOsobeniu magnetického pol'a s indukciou B (T), je dana znamym vztahom:
f=JxB (49)
V konkrétnom objeme taveniny ¥ (m*) pdsobi sila F (N), ked’ plati:

F = V(JxB) (50)
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Zo vztahu (49) vyplyva, Ze orientacia sily v priestore je urcena vysledkom vektorového sicinu
Jx B, ktorého vel'kost’ (N.m™) predstavuje silu pripadajucu na jednotku objemu vodic¢a a najvys-
§ia u¢innost’ generovania je v pripade, ked’ oba vektory st na seba kolmé. Od ¢asového pricbehu

veli¢in J a B a ich vzijomného vztahu zavisi ¢asovy priebeh gencrovanych sil.

Jednotlivé postupy sa lisia hlavne spésobmi vyvolania elektrického priadu budiaccho elektromag-
netické sily v interakcii s magnetickym pol'om, spésobmi privedenia magnetického pol'a a ¢aso-
vym priebehom oboch uvedenych veli¢in. Vyvolanie elektrického pridu je technicky realizova-
teI'né bud’ jeho samostatnym privedenim do ovplyviiovaného objemu prostrednictvom mechanic-
kych kontaktov v tzv. konduktivnych metodikdch, alebo indukénou cestou prostrednictvom strie-

davého magnetického pol’a, ¢o sa vyuZiva v metodikach, ktoré s oznaCované ako indukcné.

Vtriseniny maju podstatne niZ$iu elektrick vodivost’ nez okolitd kovova tavenina, dosledkom
¢oho v ich objeme tecie prud s vel'mi malou prudovou hustotou J a vyvijaju sa zancdbatel'né sily.
Rafina¢ny u¢inok je zaloZeny na tom, Ze elektromagnetické sily posobia prakticky iba v kovovej
tavenine, kym vtriseniny tymto silam vystavené nie si. Uplatiluje sa pritom viac faktorov, ktoré
budeme analyzovat’ na priklade kontinualne pracujuceho rafina¢ného zariadenia konduktivneho
typu znazorneného na obr. 57a. Zariadenie prechddza kandlom z elektricky nevodivéhb materialu,
ktory sa nachadza medzi pélmi elektromagnetu vyvijajiceho magnetické pole s indukciou B. Pra-
covny priestor je ohrani¢eny doskami z elektricky vodivého materidlu (grafit, SiC, kov a pod.),
ktoré stcasne privadzaji elektricky prud do rafinovanc¢ho objemu taveniny, kde ma stredni pru-

dovu hustotu J. Tavenina v pracovnom priestore je pokryta troskou.

Interakciou magnetického pol'a B s elektrickym prudom J sa v tavenine vyvola objemova sila,
ktora je orientovand v smere gravitacie, ¢o sa prejavi poklesom hladiny v pracovnom priestore.
Elektricky nevodiva vtrasenina gulového tvaru s polomerom r, (m) a objemom ¥, (m’) s husto-
tou p,- bude nadlah¢ovan4 nielen hmotnost’ou fiou vytlacenej taveniny (s hustotou p,), ale aj elek-
tromagnetickou silou vyvijanou v jej objeme, ktora je dand rovnicou (50). Hodnota vysledne; sily

F nadlahcujuce) vtriseninu bude:

J x

4 4 4 4
F=onripg - SR8 SR U XB) - ST 8| PR (51)
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Obr. 57 Usporiadanie rafina¢ného zariadenia () s mechanizmom vynasania vtruseniny ()

Z rovnice (51) vyplyva, Ze pdsobenie elektromagnetickych sil sa v danom pripade prejavi rovnako
ako zvySenie hustoty taveniny o hodnotu (J* B)/g. Po zohl'adneni Stokesovho zakona pre rych-

lost’ vyplavovania v,, podobne ako u vzt'ahu (47), dostaneme:

' JxB
{Px' P, (T’)} "vzg

n

(52)

v

2
Vv = —
9

Skutoé¢na rychlost’ vyplavovania je podstatne vy$Sia neZ zodpoveda statickému pdsobeniu zucast-
nenych sil. Elektricky nevodivou vtruseninou nepretekd elektricky prud, ale ju obchadza cez oko-
litt taveninu, ako to zndzorfiuje obr. 57b, a pévodny vektor prudovej hustoty J(0, 0, J) sa roz-
klada do zloziek J(J,, J,, J.). V interakcii s magnetickym pol'om B(0, B, 0) zlozka J, vyvolava
silu ]3 ,=B xJ_kolmuna vektor g a zloZka J, nevyvolava silu, lebo B ,*J,=0. S klesajucou vzdia-
lenostou k vtriisenine v smere jej osi z stupa podiel odklonenych nefunkénych zloZiek J, aJ, na

tkor zlozky J_, ktora je na povrchu vtriseniny nulova a v tomto mieste je nulova aj sila f,. Roz-
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dielne hodnoty sil, meniace sa od 0 po f, na kratkych usekoch pred a za vtraseninou, vyvoldvaju
rotacny pohyb mikroobjemov taveniny oricntovany tak, Zc¢ spolocne s vztlakovou silou vynasaju
vtriseninu na hladinu, kde sa zachytava v troske. Prehibenie povrchu taveniny je spdsobené ob-
vyklou vy3Sou intenzitou magnetického pol'a v strede pracovného priestoru clektromagnetu a vys-
§imi hodnotami vyvolanych sil. Tieto vyvolavaja Ziadtci premieSavaci pohyb v tavenine (obr.

57a), ktory dopravuje nevycistent taveninu k hladine.

Pri konduktivnych metodach rafindcie sa asto vyuZiva jednosmerné magnetické pole, pre ktoré
niekedy literatura pouziva termin “magnetostatické”. Takéto pole je schopné prenikat’ bez pozoro-
vatelnych strat i do I'ubovolne velkych objemov vsetkych technickych kovovych tavenin, lebo
v nich neindukuje elektricky prud a ma i d’alSie priaznivé aplikacné aspekty. V interakcii s jedno-
smernym elektrickym pradom vyvolava staticky pdsobiace sily a v interakcii so striedavym pru-
dom pulzujuce sily - vibracie. Bezna kovova tavenina ako aj v nej pritomné sprievodné zlozky,
akymi st vtruseniny, plyny a tvoriaca sa tuha faza, maju prakticky rovnaku magneticku priepust-
nost’ ako vakuum (relativnu permeabilitu p=p_u, = p, ), nakol’ko sa jedna o paramagnetické alebo
diamagnetické latky. TaktieZ feromagnetické materialy ohriate nad Curieho teplotu stracaju fero-
magnetizmus a stavaju sa spravidla paramagnetikami s relativnou permeabilitou p, blizkou 1. Na
vyvolanie elektromagnetickych sil je vSak potrebné do ovplyvneného objemu okrem jednosmer-
ného magnetického pol'a este osobitne priviest’ elektricky prud, ¢o vyZzaduje mechanicky kontakt
Ciasto¢ne limitujuci aplikovatel'nost’ tejto skupiny metodik. Tento technicky problém je v mno-
hych pripadoch uspesne riesitelny a v praxi sa ukazalo, Ze u viacerych metalurgickych a zlieva-
renskych technologii je mozné elektricky prud v tavenine vyvolat’ induk¢ne - transformétorovou
vizbou, kde je podmienkou, aby tavenina tvorila uzatvoreny zavit. Takato moznost’ sa vyuZiva
v indukénych peciach alebo v elektromagnetickych cerpadlach. Vybudenie striedavého magnetic-
kého pol'a a jeho privedenie do ovplyviiovaného objemu je z aplika¢ného hl'adiska vel'mi jedno-
duché, lebo nevyzaduje mechanicky kontakt. Prostredim, akym je vzduch alebo tieZ elektricky
nevodiva vymurovka, striedavé magnetické pole prestupuje bez pozorovatelnych strat. Elektricky
vodivym prostredim prestupuje vZdy spolo¢ne so sprievodnou elektrickou zlozZkou, ktoru predsta-
vyje indukovany elektricky prud s vektorom kolmym na vektor magnetického pol'a. Obe zlozky,
t.j. magneticka a elektrickd, st podl'a Maxwellovych rovnic navzajom konvertibilng, a preto su
niekedy v literatire z formalnych dévodov oznac¢ované spolo¢nym terminom “elektromagnetické

pole”. Preto aj prietok striedavého elektrického prudu elektricky vodivym prostredim vyvola v
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fiom magnetické pole. PretoZe vektory pridu a pol'a sit i v tomto pripade na seba kolmé, pri prie-
toku striedavého elektrick¢ho pradu kovovou taveninou vzdy v nej vzniknu clektromagnetické
sily. Nerovnorodé posobenie elektromagnetickych sil v tavenine a vynasaci t¢inok mikrovirov
na clektricky nevodive virtiseniny sa uplatiuji aj v pripade indukényceh metéd, pri ktorych je ta-
venina vystavena pdsobeniu striedavého magnetického pol'a, alebo ak fiou preteké striedavy elek-
tricky prad. K rafina¢nému pdsobeniu elektromagnetickych sil preto dochadza aj pri ¢innosti vict-
kych typov indukénych pecei a elektromagnetickych cerpadiel. Tavenina pripravend v nizkofrek-
vencnych indukénych peciach alebo dopravovana clektromagnetickymi ¢erpadlami ma preto niZzsi
obsah vtrasenin neZ tavenina pripravend napr. v plamefiovych, odporovych alebo oblukovych

peciach.

5.4 INDUKCNE PECE

V sucasnej metalurgickej a zlievarenskej praxi sa na pripravu kovu vyuzivaju elektrické pece roz-
nych typov, ktoré sa odliSuji hlavne spdsobom ohrevu vsddzky, ktory méze byt nepriamy - sala-
nim a vedenim tepla od teplejSieho média (odporové alebo oblikové elektrické pece), alebo pria-
mym ohrevom, kedy v samotnej vsddzke vzniké Joulovo teplo vyvolané indukovanym elektric-
kym prudom. V porovnani so spalovacimi pecami (na plyn, koks a pod.) majii vys$siu termicku
ucinnost’ a nedochddza ku kontaminacii taveniny produktami spalovacieho procesu. V praxi sa
elektrické pece vietkych typov vel'mi dobre uplatiiuji najma pre jednoduch a pritom presnt re-
gulaciu vykonu. Princip ¢innosti odporovych a oblukovych peci je viecobecne znamy a celkove
jednoduchy, kym uZivatel'ské vlastnosti indukénych peci s zndme menej. Pri ¢innosti induké-
nych peci vSetkych typov vzdy dochadza okrem ohrevu aj k vybudeniu elcktromagnetickych sil
s dosledkami, akymi st pohyb taveniny v makro- a mikroskopickych rozmeroch, pohyb virisenin
a pod. Poznanie zakonitosti uvedenych javov ma vyznam z hl'adiska ich vplyYu, ale aj moznosti

cieleného vyuZitia pri metalurgickej priprave taveniny.
Indukéné taviace pece sa delia na dve skupiny, ktoré sa odliduja spdsobom ohrevu:

1. Kandlové pece, u ktorych teplo vznikd v malom objeme kanala prietokom silného elektric-
kého pradu, indukovaného transformétorovou vizbou. V literatire st oznadované aj ako

indukcné pece so Zeleznym jadrom. Napdjené st z rozvodnej siete s frekvenciou 50 Hz.
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2. Indukcné pece 1églové (v angl. crucible furnace) st v nasej literatire oznaCované iba ako
indukcné (bez priviastku) alebo ako indukcné pece bez Zelezného jadra. St charakteristické
tym, Ze vsadzka sa ohrieva po celom povrchu pracovného tégla.

Ucinnost’ vyuZitia elektrickej energie pri premene na teplo je u vetkych typov modernych in-

dukénych peci vel'mi vysoka. Pohybuje sa okolo 96%, ale z celkového mnozZstva Joulovho tepla

vyvolaného v tavenine pripada asi 35% na straty spdsobené najmi vedenim tepla pomerne tenkou
vymurovkou medzi taveninou a vodou chladenymi vodi¢mi - induktormi, ktoré generuji magne-
tické pole. Zostavajicich 65% tepla sa vyuziva na vlastny ohrev taveniny, a to zhodne u kanalo-

vych peci i téglovych indukénych peci.

V zlievarfiach, najmé zahrani¢nych, si pomerne roz§irené kandlové taviace alebo udrziavace pece
napriek ich nedostatkom, akymi st vysoké naroky na vlastnosti materialu kandlov a potreba urci-
tého mnozstva tekutého kovu pre za€atie ohrevu. Objem kandlov sa pohybuje v rozmedzi 2 - 10%
objemu tégl'a. Pred uvedenim do chodu je potrebné do pece naliat’ davku tekuté¢ho kovu priprave-
ného v inej peci, alebo ponechat’ v nej ¢ast’ kovu z predchadzajicej tavby. Ich vyhodou je, Ze pra-
cuju so sietovou frekvenciou 50 Hz, st investi¢ne a technicky nendro¢né a pritom vel'mi spol'ah-
livé v prevadzke. V minulosti sa pouzivali prevazne na tavenic farebnych kovov, ale v sucasnosti
sa ich vyuZivanic rozsirilo aj na liatiny a ocele, kde sa Uspesne pouzivaju nielen ako udrziavacie,
ale aj ako taviace pece. Vykon taviacich kanalovych
peci vo¢i menovitej hmotnosti taveniny v tégli sa po-
hybuje v rozmedzi 180 - 300 kW/t a u udrZiavacich
peci je okolo 50 kW/t. Rozmery kanéla ur¢uji mini-
malny objem tégla, a tym i hmotnost’ taveniny, ktora
v pripade Al zliatin je u taviacich peci v rozmedzi

200 kg az 6 ton, u udrziavacich do 40 ton. Taviace a

udrZiavacie pece pre liatinu alebo ocel’ st vi¢Sinou

uréené pre hmotnost’ taveniny od 6 do 50 ton.

Na obr. 58. je znazornené usporiadanie kandlove]

induk¢énej pece na tavenie zliatin na baze Al. Pec po-

zostava z tégla, resp. zasobnika taveniny v horncj

Obr. 58 Kanalikova nizkofrekvencna ¢asti (a), ku ktorej je pripojend spodnd ohrievacia
indukéna pec
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¢ast’ (b), ktora pozostava z pracovného kanala a nizkofrekvenného transformatora s jadrom z
transformatorovych plechov. Primarne vinutie pre zjednodusenie chladenia je rieSené dutym,
zvnitra chladenym vodicom - induktorom. Tavenina v kanali, ktor4 je elektricky spojend s taveni-
nou v tégli, predstavuje jeden zdvit sckundarncho vinutia, ktorym tecic silny indukovany clek-

tricky prad s hustotou 10* az 10° A.m™.

Predstavu o uZivatel'skych vlastnostiach kanalovej pece poskytne orientaény vypocet parametrov
konkrétnej pece s tavebnym vykonom 700 kg taveniny za hodinu. Na ohriatic 1 kg studene)
vsadzky, skupenskt premenu a prehriatic taveniny na priblizne 700°C je potrebné dodat’ mnoz-
stvo tepla ¢. AT+/=10°J.kg *', &o predstavuje spotrebu clektrickej energie 10° Ws.kg', alebo
0,227 kWh na 1 kg taveniny. Pripravenie 700 kg taveniny si vyZiada bez zohladnenia tepelnych
strat 194 kWh a pri typickej celkovej u¢innosti 65% bude spotreba elektrickej energie pece pri-
blizne 300 kW. Mnozstvo vyvijaného Joulovho tepla Q (J) je ¢iselne zhodné s vykonom N (W)
elektrického prudu 7 (A), ktory sa pocas 1 sekuhdy vyvinie v kandli taveniny. Hodnotu vykonu
N, vyvijan¢ho elektrickym pradom /v kanali taveniny s elektrickym odporom (rezistivitou) R (Q)

uréuje znamy Ohmov vzt'ah:

N =1%R | (53)

Ohmicky odpor vodi¢a zavisi od jeho prierezu S, dizky / a merného odporu vy, ked’ plati:
R=-L1 | (54)

PretoZe tavenina v tégli mé podstatne VA4CSi prierez a mensiu dlzku neZ v kanali, bude mat’ pods-
tatne niZ8i odpor (predstavuje skrat v obvode) nez tavenina v kanali, kde sa vytvori va¢sina tepla.
Pri rozmeroch kanala @ 200 mm s dlzkou 1,2 m a tavenine AlSi8,5 s mernym elcktrickym odpo-

rom v, = 4.107 Qm bude jeho odpor:

Az 7
PRI (s - RN

S n.0,12
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Aby sa v kandli vyvijal vykon N =300 kW, musi nim podl'a rovnice (53) tiect’ elektricky prad:

3
[ | N 300007 4 0% A - 140 KA
R 1,52.10 3

Dosledkom prietoku clektrického pradu v kanali so zanedbanim jcho induk¢nosti bude posobit’

napitie U=R.1=140.10°A.1,52.10°Q =2,1 V.

Z fyziky je zname, Ze prietok clektrického pridu s hustotou J vodi¢om, v danom pripade kana-

lom, vyvola okolo neho i v iom samotnom kruhové magnetické pole s intenzitou V> I a lincdrne

zavislou B = uH hodnotou indukcie Vx B ako to formuluje Maxwellova rovnica:

VxB
i

J=VxH =

(53)

Kruhovy vektor magnetického pola Vx B (B,) lezi'v rovine kolmej na vektor pradovej hustoty

J, ako je to znazornené na obr. 59. V danych podmienkach a pri sictovej frekvencii (50 Hz) je

mozné predpokladat’, Ze pridova hustota J bude rovnoroda po celom priereze kandla a symetricky

distribuovana vo¢i jeho geometrickej osi.

VxB=p,Jd JJY-
veH=d V<8 7 v~B
/
4 ’
oF, e
W P e )
Sy oF, E—
d S -«

dF,, oF,
J‘L / @

VxB=B,

Obr. 59 Princip vyvolania elektromagnetickych sil prietokom
pradu
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V takom pripade podla Biot-
Savartovho zdkona alebo in-
tegralnej formy Maxwellovej
rovnice (55) sa a meniu dizku
drahovy integral B, na l'ubo-
volnej uzatvorenej sl'ucke tvo-
renej elementami dizky df &i-
selne rovna hodnote pradu /
tecuceho plochou tejto slucky.
Pri prudovej hustote J pre dra-
hovy integral B, na kruznici s

polomerom r plati:



5 po Jr
fB,“’dl :B(p27rr = ;10.171:/'2 z ¢oho B(p = —%— (56)
Vektory magnetického pol'a B, a prudovej hustoty J st na seba kolmé, ako (o vyplyva z principu
generovania kruhového magnetického pol'a podl'a Maxwella. Po dosadeni veli¢in prudovej husto-
ty J a kruhového magnetického pol'a B, z rovnice (55) do rovnice (49) pre elektromagneticku silu

dostaneme vztah pre hodnotu sily £, pripadajucej na 1 m® objemu, ktora pdsobi na polomere r:

) HoJr
¢ 2

(37)

V kazdom elemente objemu dV leziacom na polomere r bude posobit’ elementarna sila dF o orien-
tovana do osi objemu i v pripade striedavého pradu, lebo pri zmene polarity vektora prudove;j
hustoty sa zmeni opa¢ne aj orientdcia kruhového vektora magnetického pola. Pre hodnotu sily

vyvijanej v elemente s objemom dV v situdcii zndzornenej na obr. 59 plati:

. ) ) poJr ,
dF(p-dV-f(P—dV(JXB‘p)—dV- J x 5 (58)

Vo velmi malom objeme dV méZeme pokladat’ oblik kruZnice za priamku a v mnoZine identic-
kych elementov na 'ubovolnom zvolenom polomere r budi pdsobit’ radialne orientované sily
dF:

e

uor.]2 pOrJ2

dr = dv =dzdo rdr (59)

Z hodnoty elementdrne;j sily dF, méZeme odvodit’ hodnotu prirastku tlaku dp generovaného na

useku dr:

dr’, Byt 2
dp = = dr (60)
dz do r 2

PretoZe tlak p6sobi koncentricky do stredu objemu, bude na 'ubovol'nom zvolenom polomere r

jeho hodnota p, dané sictom prirastkov vytvorenych v priestore medzi polomerom r a vonkaj$im
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obrysom kiipel’a taveniny (stenou kanala) s polomerom r,. Hodnotu p, vyratame integraciou rov-

nice (60) v intervale od r po r:

(/'02 -r? s Py (o1)

Integratné konstanta p, je v danom pripade si¢tom atmosferického tlaku a metalostatického tlaku
stipca taveniny. Tlak v strede kanala je su¢tom vietkych radialne pdsobiacich prirastkov tlaku v
intervale od =0 po r=r,. Pri merani elektrickych veli¢in s frekvenciou 50 Hz indikuju pristroje
ich efektivnu hodnotu, zodpovedajucu silovym a tepelnym aéinkom jednosmernych velicin s rov-
nakou hodnotou. Pri pouzivani efektivnych hodnét veli¢in /, J a B dostaneme pri vypoctc efek-
tivne hodnoty £,. dI*, Fa p. Pri prictoku striedavcho elektrického pradu pri jeho oboch polvindch
budi hodnoty koncentrického tlaku pulzovat’ periodicky od nuly po hodnotu p,, kléréje najvyssia
v osi kandla a smerom k stenam sa zniZuje aZ na nulu. Pri sinusovom priebehu hodnoty prudove;j
hustoty (J, = J, sinwt) bude Casovy priebeh amplitudy pulzov p_=p, sinfwt a ich $pi¢kova hod-

nota, ked’ Jop = V2. Jor = J/2.J, bude dvojnasobkom cfektivnej hodnoty p, = 2D,

V danej kanalovej peci s kandlom @ 0,2 m (r,= 0,1 m, S = 0,0314 m?) te¢ie elektricky prid s in-
tenzitou 140 kA a jeho pradova hustota bude J=1/5= 140 kA / 0,0314 m® = 4,47.10° A.m™.

Prietok pridu s hustotou 4,47.10° A.m™ vyvola podl'a rovnice (61), ked’ » = 0, v osi kanala tlak:

J? g 6\2
”04 p2 = 4710 '24’47'10) 0,01 = 62,7.10° Pa = 62,7 kPa

p:

Tlak 62,7 kPa vyvijany prietokom elektrického prudu zodpoveda metalostatickému tlaku stipca
taveniny Al zliatin s vyskou priblizne 2,6 m. Smerom od osi k stendm kandla tento tlak postupne
klesa k nulovej hodnote a na stenach, kde r = r, prietok pridu tlak nevyvoldva. Rozdiel tlaku
medzi stredom a okrajom vyvoldva pohyb taveniny, ktora zo stredu kanala vystupuje do téglika
a z téglika vstupuje do kandla po jeho obvode. Magnetické pole mdzeme na polomere » okolo osi
kanala pokladat’ za konstantné, lebo hodnota permeability prostredia p =1, je konStantnd. Pradova
hustota ale v celom priereze konstantna nie je. V mikroobjemoch, akymi st vtriseniny s elektric-

kou vodivost'ou podstatne niz$ou neZ ma okolita tavenina, bude aj nizSia prudova hustota a budu
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v nich posobit’ aj podstatne niZsie sily. Elektricky nevodiva virisenina bude vytlddana smerom
od stredu silou, ktord by sa vyvinula v rovnako vel'kom clektricky vodivom objeme taveniny V).
na jej micste. Gulova elektricky nevodiva virdsenina s polomerom r,., leZiaca vo vzdialenosti r

od osi kanala bude vytlacana od osi smerom K stene silou:

. 2.

—dr = inzfij—’— = 27tr,3-porJ2 (62)
3 2 3

Na vytlacani sa podicla niclen staticky posobiaca sila /] ale aj rotaény pohyb mikroobjemov tave-
niny, vyvolany mechanizmom, ktory je znazorneny na obr. 57. Vzhl'adom na vysoku hodnotu tla-
ku je rychlost” pohybu virisenin vysoka a ich zhluky, vytvorené na stenach kanala, musi odstra-
novat’ dostatocne intenzivny pohyb prudiacej taveniny, aby sa dostali do tégl'a, kde sa potom gra-
vitaéne vyplavuju. PoZzadovanu korelaciu medzi stupiiom zhlukovania vtrasenin a intenzitou ich
vynasania do tégl'a zaist'uje vhodné kon§trukéné rieSenie ohrievacej ¢asti pece s kanalom a induk-
torom. Pri ¢innosti kanalovych peci napriek tomu vZdy dochadza k usadzovaniu vtrisenin na ste-

nach kanalov ozna¢ovanému terminom “zarastanie” kanalov.,

Napriek vel’kému rozdielu tlaku medzi okrajom a stredom kanala v tégli, obmedzuje sa intenziv-
ny pohyb taveniny iba na malu oblast’ okolo vyustenia kandla. Sposobuje to radidlny gradient tla-
ku, ktory nad kanalom vytvori rotujtci prstenec taveniny. Ddsledkom takého pohybu sa ¢ast’ pre-
hriatej taveniny, vystupujucej zo stredu kandla, rotaénym pohybom dostava k vystupnému otvoru
a po obvode kanala sa vracia spét’. Obmedzuje sa tym odvod tepla z kanala do taveniny v tégli
a zvySuje sa rozdiel ich tepldt, ktory by mal byt okolo 30 K u udrZiavacich peci a nesmie prekro-
¢it’ 150 K u taviacich peci, ¢o je limitované tepelnou rozt'aznost'ou vymurovky tégla a kanalov.
Vykon, ktory mézZe odovzdat’ do tégl'a jeden kanal, je preto limitovany a pri taveni Cu zliatin
predstavuje 400 kW. Pri tavenine liatiny je hranica vykonu pre jeden kanal 700 kW, lebo dosled-
kom vyssieho merného odporu liatiny mdZe byt priemer kanala vicsi. Pri poziadavke viicsSich vy-

konov sa musi pouzit’ viac kanalov, alebo kandly $pecidlneho typu.

Na obr. 60 je schéma usporiadania ohricvacej Casti kandlovej pece s vykonom do 2,5 MW. Pods-
tatné zvysenie vykonu sa dosahuje tym, Ze strednym kanalom te€ie clektricky prad s dvojnasob-

nou intenzitou, ktory v tomto kandli vyvola podstatne vacsi stredovy tlak.

126



Tlak zo stredového kandla sa prenasa do oboch kray-

nych a vyvola v nich pohyb taveniny po celom prie-

reze. MnozZstvo pradiaccho kovu v kandlove) peci s

vykonom 2,5 MW dosahuje 90 kg za sckundu a

u¢inne premicsa cely objem tégla. Vysoky osovy

tlak v stredovom kanale sa da vyuzit’ aj na davko-

indukiory vani¢ taveniny s dopravnou vyskou >1 m tak, Ze sa

Obr. 60 Usporiadanic ohrievacej Sasti do neho zasunie na pozadovanu dobu keramicka ra-

pece s troma kanalni

ra, ako jc to zndzornené na obr. 60.

Pri priprave taveniny v kanalovych peciach treba brat’ do Gvahy ich charakteristick¢ znaky:

pri vsddzkovani nesmie v mieste vyustenia kandla do tégl'a stuhnit tavenina,

v objeme kanalov dochddza k rafinaénému posobeniu a v tégli sa uplatilyje gravitang vy-
plavovanie vtrasenin, |

v jednokanalovych peciach dochadza k premiesavaciemu pohybu taveniny iba v okoli ustia
kanalov, vo vi¢sine objemu tégla je pohyb taveniny zanedbatel'ny a prevldda gravitainé
prudenie taveniny s rychlostou 0,5 az 1 m.s”, |

moznosti legovania, homogenizacie zloZenia taveniny a metalurgického spracovania st
obmedzcné,

vo viackanalovych peciach, u ktorych dochadza k usmernenému prideniu aspoii z jednoho
kanala (obr. 60), sa premieSava cely obsah tégla, ale nie na Grovni dosahovanej u téglo-
vych indukénych peci,

pri ¢innosti dochadza k “zarastaniu” kanalov a ich ¢istenic je vel'mi ndro¢né,

st vhodné pre nepretrZiti ¢innost’ s odberom taveniny priebezne alebo v davkach,

st uréené pre konkrétnu bazu zliatiny (Cu, Al alebo Fe) a prechod na iny material je pro-
blematicky,

troska je ohrievana iba od taveniny a jej rafinacny G¢inok je preto nizky.

V téglovych indukénych peciach dochadza k ohrevu vsadzky alebo taveniny po celej ploche tég-

I'a, o im dava vysoki operativnost’. St mimoriadne vhodné pre zlievarenské vyuZitie ako taviace

alebo udrZiavacie pece s menovitym mnoZstvom taveniny od niekol’ko gramov aZ do 25 ton. Pra-

covna frekvencia sa pohybuje od 50 Hz az do niekolko 100 kHz, u typickych stredofrekvenénych
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zlievarenskych peci pre 10 kg az 10 ton kovu sa vyuziva frekvencia od 250 Hz do 10 klz. Vyho-
vuju pre Siroké spektrum materialov, ked’ zmena napr. z Al zliatin na ocele alebo liatiny je limito-
vand iba vlastnostami pouzitej vymurovky, pripadne jej kontaminaciou predtym tavenym mate-

ridlom. Usporiadanic typickej zlievarenskej téglovej indukéngj pece je zndzornené na obr. 61,

Pec pozostava z vyklopnej kovovej nido-

vyklapanie /”\\ .. .o Lo ,
/ \ = by (1), v ktorej je upevneny viaczavitovy
\\ -

induktor (2) - cievka z dutého vodou chla-

T {

7

4y @ N\ dencho vodica. Tégel’ sa vyhotovuje spra-
1= 1Tl
2/,.?— : vidla ubijanim Ziaruvzdornej sypkej vy-
a1l Q i — murovky (3) na baze MgO, ALO;, chrém-
3 : ~ : - ,
e killE : privody magnezitu a pod. Medzi induktorom a vy-
1Ll : elektrického
STLL 5| | pridu murovkou sa nachadza izola¢na folia (4).
[ ‘ Aby nedochédzalo aj k ohrevu vonkajsie-
[ ] /

ho kovového plasta, medzi nim a induk-
Obr. 61 Usporiadanie téglovej indukénej pece torom st vloZené zviizky transformatoro-
vych plechov (5), ktoré v tomto priestore
magnetiéké pole ststred’ujii a s velmi malymi stratami privadzaji nad a pod induktor. Casto po-

uzivany ndzov “indukéné pece bez Zelezného jadra” nie je preto celkom spravny.

Energiu na ohrev zaist'uje silné magnetic-

~ Ig= 125A ké pole, ktoré sa ziskava z rezonanéného
o= ZSKA\ LC obvodu, tvoreného induktorom s para-
>
= g :%— <G> lelne pripojenou kondenzéatorovou baté-
% riou, v ktorom vyvolava oscilacie strieda-
T ] vy prud z generdtora, ako je to zndzornené

. )
Obr. 62 Schéma zapojenia indukénej pece na obr. 62.

Uvedené elektrické parametre zodpoveda-
ju konkrétnej peci na tavenic ocele s vykonom 100 kW a pracovnou frekvenciou 2 kHz. Pomerne
slaby elektricky prad z generatora /; = 125 A vyvold v obvode induktora s paralelnou konden-
zatorovou batériou cirkulaény prad /.= 1,25 kA s podmienkou, Ze rezonanéna frekvencia tohto

LC obvodu sa zhoduje s frekvenciou striedavého prudu dodavaného generatorom. Indukénost’ in-
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duktora sa pocas tavby meni, a tym aj rezonanénd frekvencia LC obvodu. Zhoda s frekvenciou
generatora sa zaist'uje prepinanim kapacity kondenzatorov, alebo plynulou regulciou frekvencie
generatora. Pri prietoku pradu 1,25 kA induktorom je na jeho svorkach napiitic 800 V. Vykon cir-
kulujiccho pradu dosahuje 800 V. 1250 A =1 MW, z ktor¢ho induktor odovzdava vsadzke iba
okolo 100 kW na vyvolanie tepla. Induktor tejto pece s 20 zavitmi navinuty na dizke /=04 m

vyvinic pri prictoku pradu s efektivnou hodnotou 1,25 kA magnetické pole s efektivnou hodnotou

intenzity:
25 |-
H, - n.l _ 20.125kA | 62,5 kA.m !
/ 0,4m

Pouzivanic efektivnych hodndt /. J a H zaisti, Ze z nich vyratame d’alSie veliCiny &, O a p, ktoré

budu mat’ tiez efektivne hodnoty.

Magnetické pole vybudené induktorom s hodnotou

intenzity H, prestupi elektricky nevodivou vymu-

- //

N

rovkou praktieky bez strat a po vstupe do kovovej

taveniny v n¢j indukuje elektricky prad, ako je to

hladiny

 prevySenie hladi

R
g <
[=% ©
N
N2 >
~N

zndzornené na obr. 63. Indukovany prud ohrieva
taveninu a vytvara vlastné magnetické pole s opac-

nym znamienkom voéi budiacemu pol'u induktora,

ktorého hodnota H, sa s rastiicou hibkou vniku ex-

ponencialne zoslabuje. K e-nasobnému zoslabeniu

dochadza vZdy po prestupe do hibky o vzdialenost’

Obr. 63 Vznik indukovaného prudu v ta- & (m), znamej pod terminom “hibka vniku pol'a”,

venine ' '
pre vel'kost ktorej plati:

& = Tk (63)

prf

kde p je magneticka priepustnost’ (permeabilita) prostredia p = p, =4 7. 1077,
Yr - merny odpor taveniny (£2.m),

f - frekvencia (Hz).
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V tavenine ocele s mernym odporom vy, = 1,2.10° Qm a pri frekvencii 2 kHz bude hodnota hibky

vniku pol'a §:

6 2
o = 1,2.10 = —i— = 0,012m = 12 mm
4m.1077.7.2000 4m2.2000

Pri frekvencii 2 kHz v tavenine Al zliatiny s mernym odporom taveniny y, = 4.10° Qm je hodnota
620,007 m =7 mm. Magnetické pole H, orientované v smere osi x po prestupe do obecnej hibky

z pod povrch taveniny bude mat’ hodnotu:
z
5 (64)

Rovnako exponencialne sa zoslabuje s rasticou hibkou prestupu aj konvertibilna veli¢ina prudo-
vej hustoty s vektorom orientovanym v smere osi y, teda J ﬁJy. Hodnotu pradove;j hustoty J,
(A.m?) podla Maxwellovej rovnice (55) v hibke z pod povrchom vyratame derivovanim rovnice

(64) podla z, ked’ plati:

= e = e e 8 (65)

Vykon elektrického pridu indukovaného v hribke taveniny dz v obecnej hibke z pod povrchom
s plochou 1 m* (W.m) vyratame pomocou Ohmovho vztahu (53) a po dosadeni hodnoty prua-

dovej hustoty z rovnice (55) za /, pri¢om plati:

ol

dN=R.12:~Y—R—.J2dzz=y i—c—— (66)
dz k S §2

Vykon (W) a &iselne zhodné mnozstvo tepla (J.s™), ktoré vyvinie magnetické pole vstupujice do
taveniny s hodnotou intenzity magnetického pola Hy na ploche 1 m? pri prestupe do nekoneénej

hibky, vyratame integraciou rovnice (66) v intervale od z=0 do z=ce:
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(67)

-% - 2
He . v 215 s [c 3»} el

it
-2
=
%)
It
o | o

Indukovany prid vytvara viastné sckundarne magnetické pole s opanym znamienkom voci pri-
marnemu budiacemu, dosledkom ¢oho sa induktor a podpovrchova vrstva spravaji ako dva mag-
nety, ktoré¢ prikladame sihlasnymi polmi k sebe, dochddza teda k odtlacaniu taveniny smerom
od induktora. Vektor pradovej hustoty J, je kolmy na vektor magnetického pol'a H,, ktor¢ tento
prad vyvolalo a pre velkost sily dF vybudenej ich vzajomnou interakciou vo vrstve s hrubkou

2 v hibke z pod povrchom s plochou 1 m? plati:

dz (68)

2\ g B
0
dF:JyBxdzszudez:% Hye °| dz = ¢

Integraciou rovnice (68) v intervale od z=0 do z=e vyratame efektivnu hodnotu sily F vyvijane;

na ploche 1 m* v nekoneénej hibke pod povrchom:

(69)

Z fyzikalnej podstaty sily F (N.m?) vyvolanej striedavym magnetickym polom vyplyva, Ze pri
nekonecnej hibke vniku, tj. vi¢iej nez 38, ma sila charakter tlaku p (N.m?), ktorym je tavenina
odtl4&ana smerom od induktora pece. Casovy priebeh vyvolanych sil pri frekvencii 2000 Hz vy-
uzivanej u stredofrekven&nych taviacich peci je znazorneny na obr. 64 a priebeh hodnét veli¢in
J, H, B, F, N a p s rastucou hibkou pod povrchom je znézorneny na obr 65. Hodnoty vyvijaného
tlaku p a vykonu N su linedrne zdvislé od H,’, a preto ich Sasovy priebeh zodpoveda krivke
y=sin*@1, kde w =2xf je kruhova frekvencia, a ich distribucia pod povrchom zodpoveda krivke

y=exp-2z/5.
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f i y= sin‘wt \
—— \
A \
\ JHB :
\ P2 i
o \( y=e®
TV T N A _*A " \< g
u? 0.368 —f i
//,
- +
1=0,0005s _ 7 hH Gas
Fel =Py~ T
vzdialenost pod povrchom §
Obr. 64 Casovy priebeh sil Obr. 65 Zoslabenie velic¢in B, 4, J, F, N a p pri

prestupe magnetického pol'a

V povrchovej vrstve d tecie priblizne 63% z celkovej hodnoty indukovaného elektrického pridu
a tvori sa 86% tepla a 86% sil (tlaku). Skutocnost’, Ze k ohrevu dochadza iba v povrchovej vrstve,
ktorej hribka sa zmenSuje so stupajucou frekvenciou, sa vyuZiva pri indukénom ohreve pri povr-

chovom kaleni.

MnozZstvo tepla vyvijaného v plnom tégli (100 kg) taveniny ocele v uZ opisovanej peci s vykonom
100 kW vyratame z rovnice (67) po dosadeni uz skor vyratanych hodndt intenzity magnetického
pola H, = 62,5 kA.m", hibky vniku pola §=0,012 m a ohrievanej plochy taveniny S. Pri priemere

pracovne]j Casti tégla @ 0,25 m s vySkou 0,4 m bude ohrievana plocha §= 0,31 m? a hodnota vy-

konu pece N, bude:
H? 6 3 -1\2
N =N S - Yr g - 1,2.10°Qm (62,5.10° A.m ) 031m? = 100,75 kW
p 5 0,012 m

Spotreba tepla na ohrev studenej vsadzy, skupenskii premenu a prehriatie taveniny sa pri oceliach
pohybuje okolo 1 MJ/kg = 1 MWs/kg = 0,227 kWh/kg. Pri typickej u¢innosti vyuZitia tepla 65%
vyuziteny vykon 65 kW teoreticky dovol'uje pripravit’ za 1 hodinu 65 kWh /0,227 kWh.kg"' =
286 kg taveniny. Skuto¢ny vykon pece je priblizne poloviény, teda okolo 140 kg/hod., hlavne pre-

to, Ze celd vsadzka sa nedé naraz naloZit’ do pece a na zagiatku tavby je odoberany vykon pod-



statne mensi. Spotreba elektrickej energie na pripravu 1 kg prehriatej taveniny ocele zo studeng]

vsadzky je okolo 0,7 kWh/kg.

Efektivnu hodnotu tlaku vyvijaného magnetickym pol'om vyratame z rovnice (69):

HE 7 (69 3 e ,
D - Hoz 0 4m.10 (6_,;.10 Am ) 2450 Nm 2 = 2.45 kPa

Efektivna hodnota tlaku 2,45 kPa predstavuje metalostaticky tlak stipca taveniny ocele s vyskou
35 mm alebo 100 mm stipca taveniny Al zliatin. Koncentricky tlak pdsobiaci na obvode kiipel'a
taveniny sa prejavi prevysenim hladiny znamym z praxe tavenia v induk&nych peciach. Pri taveni
ocele bude prevysenie hladiny okolo 35 mm a pri taveni Al zliatin priblizne 100 mm. Rozdiel
tlaku na okraji a v strede tégla sa prejavi intenzivnym premiesavacim pohybom taveniny v tégli,
ako je znazornené na obr. 61. PrevySenie hladiny je pomerne neprijemnym javom, ktory spreva-
dza tavenie na indukénych peciach, lebo na pokrytie celej hladiny taveniny jé potrebné velké
mnoZstvo trosky. Tekuta troska ma velmi nizku elektricki vodivost’, dosledkom ¢oho sa praktic-

ky vdbec indukéne neohrieva, jej hladina je vodorovna a tuhne na stenach tégla.

Pri taveni v indukénych stredofrekvenénych peciach, dosledkom elektromagneticky vyvijaného
tlaku, dochadza k citelnému vynaSaniu vtrisenin (obr. 57) na steny pece, odkial’ sa postupne vo
vé&sich fragmentoch vyplavuju. Vyplavovanie vtrasenin sa dé urychlit’ kratkodobym vypnutim
pece, &im sa odstrani tlak pridrZujuci ich na stenach téglika. Pri taveni Al zliatin sa na stenach
zhlukujt prevazne tuhé vtriiseniny, ktoré treba odstranit’ mechanicky po vyprazdneni pece. Tave-

nie v induké&nych téglovych peciach je preto sprevadzané silnym rafinaénym ucinkom.

Velky vyznam mé volba pracovnej frekvencie, lebo od nej zavisi hrubka povrchovej vrstvy ta-
veniny po obvode tégl'a, v ktorej sa koncentruje indukovany prud s dostatoénou pridovou husto-
tou pre uéinny ohrev. Z rovnic (63) a (67) vyplyva, Ze pri tej istej tavenine pri rovnakej hodnote
H, (rovnakom prade v induktore), ale pri pouziti 4x vy3Sej frekvencie bude hodnota & polovi¢na
a mnoZstvo vyvijaného tepla dvojnasobné. Dvojnasobna hodnota intenzity H, vyvola v tej iste]
tavenine pri rovnakej frekvencii $tvornasobné mnozstvo tepla. ZvySovanie vykonu aplikovanim
vy$ej frekvencie sa vyuziva iba u vel'mi malych peci, lebo je sprevadzané zvySovanim pracovné-
ho napitia. Z bezpe¢nostnych dévodov, napétie na svorkach induktora neprekracuje hodnotu 1

kV a pri poziadavke vysokych vykonov u velkych peci je nevyhnutné volit’ niz8iu pracovni frek-
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venciu. Podstatne vysSie pozadované hodnoty H, sa dosiahnu vysokymi intenzitami pridu te-
¢uceho induktorom, pouZitim induktorov s malym podétom zavitov.(2 - 6), alebo pouzitim viac
induktorov nad sebou, pricom kazdy ma vlastni kondenzitorova batériu. Kondenzatory pouZiva-
né v obvodoch s induktormi musia byt’ dimenzovan¢ pre prictok cirkulaéného pridu L.C obvodu,
ktory u vel’kych peci dosahuje 20 kA a pre zmensenie strat vo vodi¢och medzi induktorom a kon-
denzéatormi sa tieto umiestiiujd ¢o najblizsie k sebe. Aby nebolo potrebné prepinat’ kapacitu kon-
denzatorov, pouzivaju sa u modernych peci generatory s menitelnou frckvenciou, tzv. statické
menice frekvencie. Rozsah hodnét frekvencie meni¢a musi zaistit’ rezonanciu obvodu v celom
rozsahu moZného obsahu a typu vsadzky v tégli. Typické rozsahy frekvencie zlievarenskych peci
na tavenie ocele (ale aj Al zliatin) si uvedené na obr. 66 spolu s charakteristickym prevysenim

hladiny taveniny ocele pri rdznych hodnotach pracovnej frekvencie.

10000 1
8

173000 - 4000 Hz
L

1700 - 2800 Hz

700 - 1100 Hz

400 [ 300- 550 Hz ]
200 180-250 Hz|
100

1,5t-1000 kW

10 20 40 80100 200 400 800 1000 2000 4000 8000 10000 &g

Obr. 66 Rozsahy pracovnej frekvencie indukénych peci so statickym meni¢om frekvencie (a), prevy-
Senie hladiny pri taveni ocele (b) -

Podstatne vysSie hodnoty intenzity magnetického pola, nevyhnutné pre u¢inny ohrev vo vicsich
peciach s nizkymi hodnotami pracovnej frekvencie, sa prejavia podstatne vy§$imi hodnotami
elektromagnetického tlaku a vd€sim prevySenim hladiny taveniny. Velké prevysenie uz sposobuje
t'aZkosti pri tavbe a intenzivne premie$avanie v hornej Casti kupela prinasa riziko strhavania vtra-
senin do taveniny. Obmedzenie prevy3enia a premieSavacieho pohybu na prijatel'ni mieru sa da
dosiahnut’ vyraznym zniZenim intenzity magnetického pol'a v okoli hladiny taveniny a nizsi ohrev
v tejto Casti sa musi pre zachovanie tavebného vykonu kompenzovat’ vy$§imi hodnotami intenzity

pol'a v zostavajicom objeme tégla. U vel’kych peci, najmé pre Al zliatiny, je horny okraj induk-
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tora pod urovilou taveniny, alebo pri hornej &asti tégla je nad induktorom pripadne pod jeho hor-
nym zavitom vloZeny pomocny induktor tvoriaci zavit na kréitko. U takto konStruovanych moder-
nych peci sa podstatne obmedzuje prevySenice hladiny a ticZ premicSavaci pohyb vlhomcj Casti
kupela. Pracovna frekvencia 50 Hz sa vyuZiva u Specidlnych peci na tavenic viac nez 10 ton ocele
alebo 6 ton Al zliatin. Pece vyZaduju prepinanic hodnoty kapacity kondenzatorovej batéric, ale

pretoZe sl napajané priamo zo siete bez potreby menica, st prevadzkovo vel'mi spol'ahlivée.
Pri taveni v tégl'ovych indukénych peciach treba brat’ do uvahy nasledovné znaky:

- Minimalna hmotnost’ vsadzky, ktoru je mozné natavit’, sa pohybuje od 20 do 40% menovi-
tej hmotnosti taveniny v tégli. Pri mensej hmotnosti prevySuje odvod tepla zo vsadzky
mnoZstvo tepla vyvijané magnetickym pol'om induktora.

- Pri taveni dochadza k usadzovaniu vtrisenin na stene tégla, teda ku ¢inne;j rafinacii.

- Tavenina v tégli pradi rychlostou 3 az 8 m.s™.

- Premiesavaci pohyb v tégli zaist'uje homogenizaciu chemického zloZenia taveniny pri tav-
be, legovani a metalurgickom spracovani.

- Troska sa pre svoju nizku elektricka vodivost’ ohrieva iba vedenim (cpla z taveniny.

- Rafina¢né pdsobenie trosky zniZuje jej nizka teplota a prevySenie hladiny tavéniny.

5.5 FYZIKALNO-CIHEMICKE ZAKLADY METALURGICKYCIHI OPERACI{

Skiimanie fyzikalno-chemickych reakeii, ku ktorym dochadza pri metalurgickych operaciach,
ukazalo, Ze reakcie neprebiehaju az do Gplného spotrebovania vychodiskovych prvkov &i zluce-
nin. Popri priamej reakcii sucasne prebieha opa¢na reakcia aZ po dosiahnutie rovnovéhy definova-
nej ako termodynamicky stav, ktory sa nemeni s Casom a jeho stalost’ nie je podmienend inym
vonkaj$im procesom. Podla Le Chatelierovho principu porusenie rovnovéahy vonkaj$im pdsobe-
nim vyvolava reakciu, smerujicu k ruSeniu tohto pdsobenia. Pri metalurgickych operaciach podla
tohto principu bude niZ3ia teplota podporovat’ priebeh exotermickych reakceii a ziska sa viac ich
produktov, naopak, pri vyssej teplote sa ziska menej produktov. Zvysend teplota podpori priebeh
endotermickych reakcii a ich vyt'aznost’. Obecnt reakciu pri redukeii oxidu zakladného kovu zlia-
tiny 4 s koncentraciou oxidu ¢(40) primesovym kovom s koncentraciou c(B), kedy vznika oxid

primesi s koncentraciou ¢(BO) v rovnovazZnom stave, formuluje rovnica:
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c(AQ) + c(B) 5 c(BO) + c(A) (70)

Pretoze koncentricia zdkladného kovu ¢(4) je velmi vysoka a prakticky sa nement, pre koncen-

traciu ¢(BO) plati:

k
k = ¢(BO) - c(40 z ¢oho: c(BO) =
(BO) - c(40) (80) <A0) (71)
kde £ je rovnovazna konStanta reakcie, ktora vyjadruje skuto¢nost, Ze reakcia prebehne

iba Ciastocne, ked’ v tavenine zostane uréité rovnovazne mnozstvo oxidu zakladného

kovu a nevyuzitého redukujiaceho kovu.

Redukcia oxidu zékladného kovu spojend s tvorbou menej nepriaznivého oxidu redukéného prv-
kualebo naopak, cielend oxidacia neziadtceho sprievodného prvku patri k zdkladnym metalurgic-
kym operacidm. V oboch pripadoch reakcie neprebehnt tiplne a v tavenine zostane vzdy urcité
mnozZstvo nezreagovanych produktov, dosledkom opaéného chodu reakeii. Pri¢inou redukcie oxi-
du kovu 4 je vySsia afinita kovu B ku kysliku a niZsia vol'né entalpia sustavy -AG s (BO) v rov-
novaznom stave, ktora je mierou afinity k tejto chemickej reakcii. Hodnota AG je stiétom reaké-
ného tepla AH vznikajlceho pri reakcii a entropického ¢lena 7'. AS, kde entropia AS je mierou

zmeny volnej entalpic pri zmene teploty. Pre hodnotu - AG plati:

-AG = -AH + T.AS . (72)

Vsetky oxidy vznikaju za exotermickych reakcii, teda s vd¢Sou afinitou a vyt'aznost'ou produktov
pri niz8ich teplotach. Na afinitu reakcie ma pri niz3ich teplotach vigsi vplyv reakéné teplo, kym
pri vysSich teplotach rastie vplyv entropického ¢lena T. AS. Hodnoty AG sa preto budi menit’ s

teplotou.

Obr. 67 znazoruje zavislost’ zmien vol'nej entalpie od teploty pri tvorbe oxidov technickych ko-
vov a sprievodnych prvkov zlievarenskych zliatin. Rozdiel hodndt vol'nej entalpie dovoluje po-
sudit’ stupeii afinity reakcii. Kazdy prvok s vysSou afinitou ku kysliku je schopny vyredukovat

oxid kovu s niZSou afinitou ku kysliku. Cim je v4¢sia hodnota zmeny vol'nej entalpie, sprevadza-
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jucej vznik nového oxidu, tym bude stabilnejsi. Ak redukovany kov tvori viac oxidov ako napr.
rad FeO ~ I'e;0, - Fe,05, najvyssi z nich Fe,0, je najlahsic redukovatelny, a preto sa v prehria-
tej taveninc ocele prakticky vyskytuje iba FeO s najniZSou hodnotu AG. Pri pritomnosti viacerych
redukénych prvkov vzniknd victky ich oxidy, pricom zastipenie jednotlivyeh oxidov v tavenine
bude proporciondlne koncentrécii daného prvku a ubytku vol'nej entalpie, sprevadzajuiceho vznik
jeho oxidu. Obr. 67 dovol'uje orientatné posudenie zastipenia jednotlivych oxidov a pri poZia-
davke presncjsieho poznania priebehu reakcii na zaklade zakonitosti fyzikalnej chémie je mozné
vyréatat’ hodnoty prislunych rovnovaznych konstant. Vypocty su vel'mi naro¢né a ich vysledky

sa spravidla lisia od hodnét zistenych v praxi.
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Obr. 67 Teplotna zavislost’ zmien vol'nej entalpie sprevadzajucej tvorbu oxidov
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Na zdklade zmien volnej entalpie sprevadzajicich vznik oxidov pri danej teplote je mozné predi-
kovat’ tvorbu oxidov v dangj zliatine. Napr. v tavenine ocele pri 1600°C st prvky ako Cu, Ni a
Co s niz8ou afinitou ku kysliku nez e vel'mi malo nachylné k oxidacii a nedochiadza k ich pre-
palu pri taveni. Osobitné postavenie ma uhlik. U vSetkych ostatnych prvkov s hodnotou AS <0
sa zmena volnej entalpie pri vzniku oxidov pri zvySovani teploty stava menej zapornou a afinita
reakcii s kyslikom sa zniZuje. Vel'ky vyznam ma najmd reakcia 2C + O, -2 CO, pri ktorej je hod-
nota AS >0, désledkom €oho sa jej afinita zvySuje so stupajicou teplotou. Pri vysokych teplotach
je preto uhlik schopny redukovat’ viacero oxidov prvkov, ktoré sa vyskytujt v zlievarenskych

zliatinach a tato jeho vlastnost’ ma vel’ky vyznam pre metalurgiu oceli a liatin.

Na obr. 68 a 69 su znazornené tepelné zavislosti zmien hodndt vol'nej entalpie, ku ktorym docha-

dza pri reakciach prvkov so sirou a dusikom za vzniku sulfidov a nitridov.
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Obr. 68 Teplotna zavislost’ zmien volnej entalpie pri tvorbe nitridov

V realnych taveninach zlicvarenskych zliatin dochada k tvorbe Sirokého spektra zlicenin, akymi

st karbidy, karbonitridy, oxinitridy, kyanonitridy, sulfonitridy, hydridy a pod.
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Obr. 69 Teplotna zavislost’ zmien vol'nej entalpie pri tvorbe sulfidov

Termodynamické podmienky pre ich vznik su podstatne zlozZitejSie a ovplyviiuje ich vel'a fak-
torov, ako napr. pritomnost’ povrchovo-aktivnych prvkov, vzdjomny vplyv sprievodnych zloziek

zliatiny alebo zmeny Struktiry zakladnej taveniny po vzniku prvych produkiov reakcii.
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6. OCELE NA ODLIATKY

Ocele su zliatiny Zeleza s uhlikom a niektorymi d’alsimi prvkami. V diagrame Zelezo - uhlik (obr.
70) st ocele nal'avo od bodu £ a napravo si liatiny. V tomto diagrame zodpoveda bodu £ obsah
uhlika 2,14%, aviak d’alsic prvky, ktoré sa v oceliach nachadzaju (Si, Mn, S, P, Cr a iné), posu-

vaju polohu bodu £ bud’ k vysSiemu, alebo niz§iemu obsahu uhlika.
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Obr. 70 Diagram zliatiny Zelezo - uhlik

Ocele na odliatky (niekedy nespravne nazyvané ocel'oliatina alebo liate ocele) rozdel'ujeme podl'a

ich chemického zloZenia do tychto zakladnych skupin:

A.  Nelegované - uhlikové ocele. Obsahuju okrem uhlika aj menSie mnozZstva sprievodnych
prvkov: 0,2 a2 0,5% Si, 0,5 az 0,9% Mn, 0,05% S, 0,05% P (S + P max. 0,06%). Uhlikové
ocele delime do troch skupin, pri¢om rozdelenie je dané konvenciou a je len orientaéné:

- nizkouhlikové s obsahom uhlika mensim nez 0,25%,
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- stredne uhlikové s obsahom uhlika v intervale 0,25 az 0,6%,

- vysokouhlikové s obsahom uhlika vy$sim nez 0,6%.

B. Legované ocele. Obsahujt vi¢sic mnozstvo jedného alebo viacerych legujucich prvkov nez
su tieto hodnoty: 0,9% Mn, 0,5% Si, 0,5% Ni, 0,3% Cr, 0,2% W, 0,2% Co, 0,1% Mo,
0,1% V, 0,1% Ti, 0,1% Al Podla obsahu legujicich prvkov delime tieto ocele na:
- nizkolegované; celkovy obsah legujticich prvkov je mensi nez 5%,
- stredne legované; obsah legujacich prvkov je 5 az 10%,

- vysokolegované; obsah legujucich prvkov je vyssi nez 10%.
6.1 OZNACOVANIE OCELI NA ODLIATKY PODEA STN
Occle na odliatky sa oznacuju podl'a normy STN nasledovnym sposobom 42 XX X,'X2 C XX

Prv¢ dvojcisle (42) v uvedenom oznaceni znamena tricdu noriem pre hutnictvo. Druhé dvojcislic

oznacuje druh materialu na odliatky, pripadne spdsob liatia. Napriklad:

4226..... - uhlikové ocele na odliatky odlievané do pieskovych foriem alebo aj‘inym spo-
sobom;

4227 ..... - nizkolegované a stredne legované ocele na odliatky odlievané do pieskovych
foriem;

4228 ..... - nizko astredne legované ocele na odliatky odlievané inym spdsobom nez do

pieskovych foriem a zliatiny pre trvalé magnety;

4229 ... ..

vysokolegované ocele na odliatky.
Tretie dvojéislie v norme STN poskytuje u uhlikovych oceli tieto ddaje:

Ciselny Gdaj dvojéislia 00 az 29 vo viobecnosti znamena, Ze ide o odliatky odlievané inym
sposobom nez do pieskovych foriem a konkrétna ¢iselna hodnota dvojéislia odlisuje jed-

notlivé ocele podla obsahu uhlika.

IR

Ciselny udaj dvojéislia 30 az 99 udava najniZzsiu hodnotu pevnosti v ahu v nasobku 10

MPa (napr. ocel’ oznac¢ena podl'a STN 42 2636 ma pevnost’ v tahu 360 az 460 MPa).
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U nizkolegovanych a stredne legovanych oceli na odliatky (42 28 X,X,) udava tretic dvojéislie
X, X, pouziti skupinu legujucich prvkov:

00az 19 Mn, Mn-Si, Mn-Ti;

20az39 Cr, Mn-Cr, Mn-V, Mn-Si-Cr;

40 az49 Mo, Cr-Mo, Cr-Mo-V, Cr-Mo-V-W;

50az 59 Ni, Cr-Ni, Ni-V, Cr-Ni-Mo a d’alsie;

60 az 69 dosial’ neurCené; )

70az79 Cr-Mo, Cr-Mo-V-W-Co;

80 az 89 dosial neuréené.

U vysokolegovanych occli na odliatky (42 29 X, X,) udava tretic dvojéislic X, X, ticto skupiny
pouzitych legujucich prvkov:
00az 19 ocele legované Cr pripadne s malymi prisdami Ni, Mo, W;
20 az29 ocele legované Mn pripadne s malou prisadou Cr;
30az59 occele legované Cr-Ni, Cr-Mn-N pripadne s malymi prisadami Mo, W, V, Cu;
60 az 69 dosial’ neuréené;

90 az 99 ocele legované Cr-W, Cr-W-V.

Stvrté dvojeislie sa oznaguje ako doplnkové &islo a sklada sa z dvoch doplnkovych &islic X;aX,.
Prva doplnkova Cislica X; oznacuje kone¢ny stav materialu v odliatku v zavislosti od spdsobu je-
ho tepelného spracovania: 0 - tepelne nespracovany; 1 - normalizaéne Zihany; 2 - Zihany (s uve-
denim sposobu Zihania); 3 - zihany na mékko; 4 - kaleny alebo kaleny a poptstany pri nizkych
teplotach; 5 - normalizaCne Zihany a popustany; 6 - zu§lachteny na dolni pevnost’ obvykli u pri-
sluSnej ocele; 7 - zuSPachteny na strednti pevnost’ obvyklu u prislusnej ocele; 8 - zuslachteny na

hornu pevnost’ obvyklu u prisludnej ocele; 9 - tepelne spracovany podl'a zvlastnej dohody.

Druha doplnkova €islica X, oznaCuje sposob odlievania odliatkov zo zliatin Zeleza: 0 - do piesko-
vych foriem (druha doplnkova ¢islica 0 sa zvy¢ajne neuvadza); 1 - staticky do kovovych foriem;
2 - odstredivo; 3 - pod tlakom; 4 - presnym liatim; 5 - do $krupinovych foriem; 6 - rezerva; 7 -

rezerva, 8 - rezerva; 9 - podla zvlastnej dohody.

U legovanych oceli na odliatky ma Stvrté dvoj¢islie rovnaky vyznam ako u oceli uhlikovych.
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6.2 POUZITIE UHLIKOVYCH OCELI

Zasadny rozdiel medzi materidlom odliatkov a tvarnenym materialom sa prejavuje v jeho Strukti-
re. Ocelovy odliatok ma spravidla kvaziizotropnt Struktiru, ktord je charakteristicki prakticky
rovnakymi mechanickymi vlastnostami vzorick odobratych v Pubovolnom smere. Naproti tomu
tvarneny material ma vlaknitu $truktaru, pretoze pri tvarneni sa zrnd deformuji v urCitom smere.
Vlaknita $truktara méa odligné mechanické vlastnosti v pozdiznom a pric¢nom smere (v pricénom

smere st mechanické vlastnosti horSie nez v smere pozdlznom).

Uhlikové occle sa pouZzivaji na odliatky, pri ktorych sa vyZaduju niclen vysoké hodnoty mecha-
nickych vlastnosti, ako st pevnost’ v ahu, taznost’, tvrdost’, kontrakcia a vrubovd huzevnatost,
ale aj d’alsie vlastnosti, ako su zvaritel'nost,, kalitelnost, prekalitenost’ a pod. Uvedené vlastnosti
zavisia od obsahu uhlika v oceli. Vplyv uhlika na mechanické vlastnosti oceli je znazorneny na
obr. 71. S rastucim obsahom uhlika stipa pevnost’ ocele, medza klzu a tvrdost’ a naopak, klesa

t'aznost’, kontrakcia a vrubova htizevnatost’.
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Obr. 71 Vplyv obsahu uhlika na mechanické vlastnosti uhlikovych oceli: Rm - pevnost’ v tahu,
AS - taznost, HB - tvrdost,, Z - kontrakcia, R;0,2 - medza kizu, KCU - vrubové huzevnatost’

Uhlik ovplyvriuje aj d’al$ie vlastnosti ocele. Zvaritelnost’ - uhlikové ocele do obsahu 0,25% uhlika
su dobre zvaritel'né aj bez predohrevu. Pri vy$Som obsahu uhlika je uz potrebné odliatok pred
zvaranim predohrievat’, pretoZe vznika riziko tvorby tepelnych napéti a vzniku prasklin. U odliat-
kov, ktoré sa maju zvarat,, nema obsah kremika prekro¢it’ hodnotu 0,4 az 0,5%. Kalitelnost - oce-

le s obsahom uhlika niZ§im neZ 0,25% nie je mozné kalit’. Pri vy$§om obsahu uhlika je uZ mozné
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kalenim ziskat’ Struktiru s vysokou pevnost'ou a tvrdostou. Prekalitelnost’ - je schopnost’ ocele
dosiahnut’ pri kaleni ur&itt tvrdost’ do uréitej hibky od povrchLi odliatku. Uhlikové ocele st vie-
obecne malo prekalitel'né. Viicsia hibka zakalenej vrstvy sa da dosianut legovanim ocele Cr, Mn,
Ni. Kritickd rychlost’ kalenia - rozumie sa tym priemernd rychost’ chladnutia ocele v °C.s™ z tep-
loty vy$Sej nez A,, ktord uz spdsobi vytvorenie Struktiiry s vysokou pevnostou a tvrdostou. Uhli-
kové ocele maju spravidla vysoki kriticku rychlost’ kalenia. Tu je vSak mozné zniZit’ legovanim

Ni, Cr, Mn.

Uhlikové ocele sa pouzivaji do pevnosti v tahu asi 700 MPa (obsah uhlika asi 0,6%). Ak sa po-
Zaduje ocel’ s vy$Sou pevnostou, potom obvykle nie je ucelné zvySovat’ obsah uhlika nad 0,6%,
pretoZe tato ocel’ by mala vel'mi nizku t'aznost’ a vrubovii hiiZevnatost’. Ani zusPachtovanim (ka-
lenim a poputiStanim) by sa nedosiahli Ziadne vysledky, lebo steny odliatku s vi¢Sou hrubkou nez
20 mm by sa neprekalili. Z tychto ddvodov sa pri poZiadavke vyssej pevnosti nez 700 MPa pouzi-
vaju na odliatky nizkolegované konstrukéné ocele. NajpouzivanejSou uhlikovou ocel'ou na odliat-
ky je ocel’ STN 42 2650 (0,28-0,38% C, 0,4-0,8% Mn, 0,3-0,5% Si, P+S max. 0,06%), prctoze
ma dobré mechanické vlastnosti a pomerne dobré zlievarenské vlastnosti. Dosahuje minimalne
pevnost’ v Cahu 500 MPa, taznost' 19%, kontrakciu 20%, vrubovi huZzevnatost’ 30 J.em™? a tvrdost’
147 HB. Stuktira je feritickoperliticka s vi¢§im podielom feritu a ocel’ je kaliteInd a zvaritelna.
Uhlikové ocele s vy$3im obsahom uhlika sa pouZivaji na odliatky, ktoré maju mat’ $pccidlne
vlastnosti. Napriklad hutnicke ocel'ové valcee, u ktorych sa vyZaduje vysoka odolnost” voci opotre-

beniu, sa odlievajt z uhlikovej nadeutektoidnej ocele s obsahom uhlika v rozsahu od 0,8 do 2,0%.

6.3 POUZITIE LEGOVANYCH OCELI

Legujtce prvky sa dodévaju do tychto oceli s ciel'om dosiahnut’ vyssie hodnoty ich mechanickych
alebo fyzikalnych vlastnosti. Nizkolegované konStrukéné ocele sa pouzivaju v tych pripadoch,
kedy bezné uhlikové ocele uz nespiiiaju zvysené poZiadavky na mechanické vlastnosti za nor-
malnych tepldt, pripadne pri nizkych alebo vyssich teplotach alebo v pripade zvySenych poziada-
viek na odolnost’ vo¢i opotrebeniu. Obsah legujucich prvkov u tychto oceli je mensi nez 5%. Naj-
délezitejsim, najucinnej$im, najlacnej$im a tieZ najviac pouzivanym legujicim prvkom je chrém,

ktorym sa tieto ocele leguji v mnoZzstve 0,8 az 2,7%. Dal§imi legujucimi prvkami si mangan,
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molybdén, nikel, vanad, wolfram, kobalt, dusik, titan, kremik. PouZivan¢ legujuce prvky posobia
na vlastnosti oceli v roznych smeroch, spravidla zvy$uja pevnost’, znizuji kritickd rychlost’ kale-
nia a zvySuju prekaliteInost’, t.j. umoziuja vytvorit’ zakalenu Strukttru pri tepelnom spracovani

aj vo velkych hibkach a v hrubych stendch odliatku a dosiahnut’ lepSic mechanické viastnosti.

Stredne legované ocele s obsahom legujtcich prvkov 5 az 10% a vysokolegované occle s obsa-

hom legujtcich prvkov vy3sim nez 10% maju Speciélne vlastnosti a su to najmad tieto ocele:

Ziarupevné ocele. Do teploty 450°C je mozné pouzit’ bezné uhlikové occle a do teploty 570°C
nizkolegované ocele. Pre teploty vyssie nez 570°C sa osvedcila Ziarupevna austenitickd chrom-
niklova ocel’ s obsahom 16 az 18% Cr a obsahom 8 az 35% Ni. Tieto ocele sa vyznacuju tym, Ze
si pri vysokych teplotach zachovavaji mechanické vlastnosti a len nepatrne krehnu. Vyrdbaji sa
z nich parné plynové turbiny, ventily a priruby a tiez ¢asti niektorych metalurgickych zariadeni.
Pouzivané legujace prvky zvysuju teplotu prekrystalizacie ocele a vytvaraju Struktirne zlozky
(karbidy, pripadne iné fazy Cr, Ni, Mo, W), ktor¢ st stabilné aj za vysokych teplot a blokuju

sklzové roviny zin.

Ziaruvzdorné ocele si odolné voéi tcinkom plynov pri teplotach vyssich nez 600°C. Najdolezitej-
$im legovacim prvkom je chrém. Ak obsahuje ocel’ 25% chrému, je tato ocel’ Ziaruvzdorna v oxi-
da¢nom prostredi pri teplotach 1100°C. Vplyv chromu sa vysvetl'uje tvorbou tenkej, hustej, vy-
soko Ziaruvzdomej vrstvi¢ky na povrchu odliatku, ktorej zloZenie sa blizi spinelu FeO.Cr,0;. Zia-
ruvzdorné ocele sa pouZivaji na diely priemyselnych peci, ako st nistejové dosky, posuvné rosty,

Zihacie skrine, diely horakov a pod.

Antikordzne ocele st charakteristické zvlastnou odolnost’'ou voéi oxidécii alebo chemickému na-
padaniu roznymi latkami. Obsahuju spravidla viac nez 12% Cr, obsah uhlika je vel'mi nizky -
obvykle pod 0,1%. Uginok chrému sa vysvetluje tym, Ze sa na povrchu odliatku pdsobenim kysli-
ka vytvori vrstva obsahujuca oxidy chrému, ktora brani prenikaniu kyslika do odliatku. Na vytvo-
renie nepriestupnej vrstvy je potrebnych minimalne 12% chrému. PretoZe na chrom sa viaZe aj
uhlik, ktory s nim vytvara karbidy typu (Cr, Fe),,Cq, je potrebné zvysit’ obsah chrému v oceli nad
12% o to mnoZstvo, ktoré sa viaze na uhlik. Antikorézne ocele sa uplatiiuja pri vyrobe vodnych
turbin, vodnych a parnych armatur, ¢erpadiel a u dielov, ktoré maji odolavat’ pdsobeniu vody,

kyselin a hydroxidov.
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Oteruvzdorné ocele. Ich charakteristickou vlastnostou je, Ze odolavaju abrazivnemu opotrebeniu.
Pri obrusovani povrchu tvrdymi Casticami za pdsobenia nizkeho tlaku sa odolnost’ ocele voci opo-
trebeniu zvySuje so zvySovanim jej povrchovej tvrdosti. Pre tieto podmienky st vhodné kalitel'né
vysokouhlikové alebo legované ocele. Pre vel'mi vysoké tlaky s lokalnym namahanim aZ nad me-
dzu pruznosti je vhodna vyskolegovand manganova austeniticka ocel’ (Hadficldova ocel’) s che-
mickym zlozenim 1,2-1,5% C, 12-17% Mn, 0,5% Si, pricom mdZe nickedy obsahovat’ este 1,5
az 2,5% Cr. V stave po odliati je tato ocel’ prakticky nepouzitelna, lebo v jej Struktire sa vysky-
tuju karbidy manganu, sposobujuce krehkost. Odliatky z Hadfieldovej ocele sa preto musia tepel-
ne spracovavat, aby sa dosiahla iba austeniticka Struktira. Z tejto occle sa vyrabaja diely zariade-
ni na drvenie kameiia, uhlia a rudy, bandaze pre cestné valee, zuby bagrovych lyzic, retazové ko-

lesd, ¢lanky pasovych vozidiel, zelezni¢né srdcovky a pod.

Nemagnetické ocele. Za nemagnetické ocele sa povazuji tie, ktoré maju magnetick permeabilitu

blizku permeabilite vzduchu. Pouzivaju sa na €asti elektrickych zariadeni, ktoré nemaja rusit ale-

bo tienit” magnetick¢ pole. Nemagnetickou Strukturou je austenit, ktory sa musi zachovat g pri

izbovej teplote. V praxi sa na tieto Ucely pouZivaju tri druhy austenitickych oceli:

— chromniklova austenitickd ocel’ s chemickym zloZenim 0,12% C, 0,8% Si, 0,8% Mn, 18% Cr,
10 - 14% Ni;

- chrémniklova austeniticka ocel’ so zloZenim 0,22-0,5%C, 8% Cr, 5% Ni, 8% Mn;

— Hadfieldova ocel.

Ocele pre trvalé magnety st zliatiny, ktoré sa vyznacuju vel'mi nizkym obsahom uhlika (pod
0,08%) a vysokym obsahom bud’ hlinika alebo niklu (tzv. AI-Ni magnety s obsahom 12-13% Al
a 25-28% Ni), alebo hlinika, niklu a kobaltu (tzv. Al-Ni-Co magnety obsahujuce 8-13% Al, 12-
30% Co, 18-24% Ni, 2-6% Cu, 0-9% Ti a zvy3ok je Zelezo). Magnetické vlastnosti permanent-
nych magnetov zavisia okrem chemického zloZenia materialu aj od charakteru §truktury. Najlep-
Sie magnetické vlastnosti sa dosiahnu vtedy, ak ma odliatok hrubu doskovitt struktaru, prestupu-
jucu celou stenou od jedného az k druhému povrchu a orientovanu suhlasne s orientéaciou magne-

tického obvodu.
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6.4 ZLIEVARENSKE VLASTNOSTI OCELi NA ODLIATKY

Zlievarenské vlastnosti oceli na odliatky nie st dobré a st pri¢inou pomerne vysokych narokov
na technoldgiu vyroby odliatkov. Teplota liatia je vysoka, v niektorych pripadoch je vysSia nez
1600°C, a preto sa kladu vysoké poziadavky na kvalitu zlievarenskych foriem, najmé pokial’ ide
o ich Ziaruvzdornost’. Hodnoty viskozity a povrchového napéiiia maju ocele vysSie v porovnani
s liatinou a neZeleznymi kovmi, a preto sa z oceli nedaju odlievat’ tenkostenn¢ odliatky (minimal-
na hrubka steny je asi 6 mm). Zabiehavost’ oceli na odliatky je tieZ menSia v porovnani so za-
biehavostou sivej liatiny a niektorych zliatin nezeleznych kovov. Vzhl'adom na vysoké hodnoty
objemového zmra$tovania v kvapalnom stave (1,1% pri poklese teploty o 100°C) a pri tuhnuti
(3 az 5%), tvoria sa pri tuhnuti ocele vel'ké sustredené stiahnutiny a podl'a podmienok tuhnutia
aj mikroporovitost’. Preto je potrebné robit’ také technologické opatrenia, aby sa v tepeln)'Icﬁ uz-
loch nevytvarali stiahnutiny a aby bol podiel mikropérovitosti v odliatkoch minimalny. Ocele na
odliatky maju tieZ vysoky sklon k tvorbe trhlin a prasklin a tieto chyby su aj €asto priCinou zmet-

kovistosti odliatkov.

Zlievarenské vlastnosti nizkolegovanych oceli na odliatky sa od zlievarenskych vlastnosti uhliko-
vych oceli v podstate nelisia. U stredne legovanych a zvIast’ u vysokolegovanych oceli ma vysoky
obsah legujucich prvkov vplyv aj na ich zlievarenské vlastnosti. Ocele s vysokym obsahom chro-
mu tvoria pri liati na povrchu taveniny oxidické blany, ktoré zhorsuju ich zabiehavost’. Hadfiel-
dova ocel’ ma zlu tepelna vodivost’, Gizky interval tuhnutia, zvySeny sklon k tvorbe stipcovych zin
a k tvorbe $tihlych stiahnutin, a preto sa musi volit’ nizka teplota liatia (1420 az 1450°C). Pretoze
ma rovnako ako ocele s vysokym obsahom chrému nizku tepelnu vodivost’, pri rychlom ohreve

alebo ochladzovani je nebezpecenstvo vzniku prasklin.

6.5 TAVENIE OCELI

Tavenina na vyrobu ocel'ovych odliatkov sa v zlievariiach pripravuje vylucne v elektrickych pe-
ciach, ktoré mozu byt’ oblikkové alebo indukéné, a to téglové pripadne kanalové. Oceliarske tavia-
ce pece vietkych typov presli rozsiahlym vyvojom, zameranym na zlepSenie vlastnosti vytavene;j

ocele, isporu energie a zniZenie dopadu na Zivotné prostredie. VoI'ba vhodného typu pece zavisi
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najmé od hmotnosti taveniny odliatej za smenu, vykonu formovne a hmotnosti odliatkov. Pre vel-
k¢ objemy produkcie, prevysujice 20 ton odliatkov za smenu, a vePmi roznorodé zakladné vsadz-
kové suroviny su vyhodnejsic oblukové pece. Viedy sa v plnom rozsahu uplatnia ich priaznive
vlastnosti, najmi vysoka teplota trosky, umoziiujica u¢inné metalurgické operacic odfosforenia,
odsirenia a oduhlicenia pri pouZiti vsadzky s vysokym podiclom Srotu, ktory ma roznorodé zloze-
nie a kusovost’. U modernych oblukovych peci sa presadzuje napajanie jednosmernym pradom,
¢im sa znizuju straty energie v privodoch k elektrodam, zvysuje sa ich Zivotnost' a zniZuje sa zne-
Cistenie taveniny materidlom elektrod. Pece su tichsie, lepsic sa reguluji a podstatne menej kolise
zat'aZenie sicte. Kontamindciu taveniny atmosférou d’alej zniZuje automatizovang rychle vsadz-
kovanie a pouzitie cxcentrickej nisteje, ktora dovol'uje vylievanie bez potreby naklapania pece.
Znamy problém s homogenizaciou zloZenia taveniny po legovani mdzu ucinne eliminovat’ elek-
tromagnetické mieSaCe umiestnené v dne pece..Napriek velkému pokroku vo vyvoji oblikovych
- peci a vysoke] Cistote vyrobenej taveniny, tato sa Casto elte doplnkovo metalurgicky spracuva v
tzv. panvovych peciach, znamych ako LF pece (Ladle Furnace). V LF peciach sa tavenina leguje,
rafinuje, prefukuje inertnym plynom, upokojuje alebo aj vakuuje. Inym doplnkovym zariadenim
Je udrziavacia induk¢na téglova alebo kandlova pece, pripadne viac takychto peci, ktoré umoznia
rozdelit’ vel’ké mnozZstvo taveniny do mensich davok a tieto priebezne odlievat’ podl'a \/ykoxlu for-

movne.

Priprava taveniny v induk¢énych peciach, kanalovych alebo téglovych, spo¢iva iba v roztaveni tu-
hej kovovej vsadzky s minimalnym rozsahom metalurgickych operacii. V tychto peciach sa troska
ohrieva iba vedenim tepla z taveniny a pre nizku teplotu neméze Gginne reagovat’ s taveninou.
Metalurgické operacie sa preto vac¢sinou obmedzuji na mierny uhlikovy var, ktorého ulohou je
hlavne odplynenie vsadzky a malo u€inné rafinovanie troskami. Premie3avaci pohyb v tégli dovo-
I'uje dobre homogenizovat’ taveninu po legovani a po kone¢nej dezoxid4cii - upokojovani ocele.
Priprava taveniny kladie vysoké naroky na Cistotu (obsah neziaducich prvkov) vsadzkovych
surovin a v pripade téglovych peci aj na rozmery, Glozny objem a hmotnost® vsadzky. Napriek
uvedenym obmedzeniam sa v mensich zlievariiach, s produkciou men3ou nez 20 ton za smenu,

pouzivaju vacSinou téglové indukéné pece pre ich vysoku operativnost’ a jednoduchi obsluhu.

Pracovny priestor peci tvori monolitnd vymurovka vyhotovena ubijanim zvlhéenej Ziaruvzdorne;j
zmesi. Oblukové pece maju za fiou eSte termoizolaénu vrstvu zo $pecidlnych tehal. Vymurovka

téglovych peci (tégel’) sa vyhotovuje pomocou kopyta, ktoré sa vybera. Casto sa vyuzivaji aj ko-
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pyta pre jednorazové pouZitie, ktoré sa z tégl'a nevyberaju a pri prvej tavbe sa roztavia spolu so
vsadzkou. Pri prvej tavbe sa vymurovka stykom s taveninou specie a ziska vysoku mechanicku
odolnost’. Vylievaci zPab sa vyhotovuje z rovnakej zmesi, ale s malym pridavkom vodného skla
alebo in¢ho Ziaruvzdorného spojiva. Na vymurovku sa vii¢Sinou pouzivaji bazick¢ zmesi na baze
MgO, ktorého obsah je 60 az 70% s 20 az 30% Al,O, so stopovymi mnoZstvami CaQ, SiO, a
Cr,0,. Zékladnou surovinou je magnezit MgCO,;, ktory sa pélenim zbavuje CO, za vzniku MgO,
z ktorého sa ¢o najskor po vypaleni musi vyhotovit’ vymurovka a spekat’, lebo na vzduchu hydra-
tuje. Chrommagnezit MgO.Cr,0, sa vic3inou pouziva na vyrobu tehdl a tvaroviek odolnych
teplote okolo 1700°C. V zmesiach musi byt’ vel'mi nizky obsah oxidov zeleza, lebo su v tekute;
oceli rozpustné a spdsobuju jej penetraciu do vymurovky. Na vymurovku indukénych peei (vy-
nimocne aj oblikovych) sa tieZ pouZivaji kyslé vymurovky na baze dinasu, Samotu, resp. spine-
lov ALO;, ktoré vdaka nizkej tepelnej vodivosti citelne znizuju tepelné straty peci, ale nedovo-

I'uja pouzitie bazickych trosiek.

Rozsah metalurgickych operacii, a tym aj priebeh tavby zavisi od obsahu neZiaducich prvkov vo
vsadzkovych surovinach a poziadaviek na vlastnosti ocele. Uplny metalurgicky cyklus pripravy

taveniny ocele v oblikovej peci pozostava z nasledovnych etap:

1. Natavenie vsadzky.

2. Oxida¢na etapa.

3. Rafinaéna (redukénad) etapa.

4. Legovanic a koneéna dezoxidacia.

Oxidacné etapa tavby zagina uZ v pricbehu natavovania, ked prvy kyslik poskytuju povrchové
oxidy vsadzky. Délezitou ulohou pri vyrobe ocele je zniZenie obsahu fosforu, ktory vyrazne zhor-
$uje mechanické vlastnosti ocele, najma jej vrubovi hizevnatost’, a spdsobuje krehkost’ ocele pri
nizkych teplotach. U beznych oceli na odliatky pripista norma STN celkovy obsah fosforu a siry
maximalne 0,06%. PretoZe fosfor ma ku kysliku vicsiu afinitu nez Zelezo, da sa z oceli tavenych
v peciach s bazickou vymurovkou odstranit’ oxidaciou, ktora prebicha vo dvoch stupiioch. V roz-
tavenom kove prebieha reakcia (v hranatej zdtvorke je zlozka rozpustend v roztavenej oceli, v oblej zd-

tvorke je zlozka rozpustena v roztavenej troske, v zloZenej zdtvorke su zlozky v plynnom stave):

2[P] + 5[Fe0] = [P,05] + 5[Fe]
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Vzniknuty P,0; prechddza do trosky, kde sa viaze s prebytoénym FeO na fosforecnan zcleznaty

(FeO),P,0; podla rovnice:
(P,05) + 3(FeO) = (Fe0),P,0,

Uvedena reakcia prebicha illllanl'an pri nizkych teplotich, t.j. uz pocas natavovania kovovej
vsadzky. Pri vySsich teplotach je (FeO),P,05 nestaly a je nebezpecenstvo, Ze fosfor sa bude z tejto
zluceniny redukovat’ a prechddzat’ spit’ do kovu. Aby sa tomu zabranilo, prevadza sa tento fosfo-
reCnan pomocou vapna na stalu zluceninu tetrafosfore¢nan vapenaty, z ktorej je spiitna redukeia

fosforu nemozna. Tento druhy stupeii oxidacie fosforu prebicha podla rovnice:
(FeO);P,0s + 4CaO) = (Ca0),P,0; + 3(FeO)

V praxi sa obvykle prva troska, ktord sa vytvori po roztaveni tuhej vsadzky a je bohata na obsah
fosforu, z pece odstraiiuje a nahodi sa nova troska. Odfosforenic teda vyzaduje bazicku trosku s
vysokym obsahom CaO a vysoky obsah kyslika v tavenine. Oxidacia d’al$ich sprievodnych prv-
kov Si, Mn, Cr a C prebieha nasledovne: ‘

[Si] + 2(Fe0) = SiO, + 2[Fe]
(Si0,) + 2(FeQ) = (Fe0),.Si0,
(Mn] + (FeO) = [Fe] + (MnO)
2[Cr] + 3(Fe0) = (Cr,0,) + 3[Fe]
[C] + (FeO) = [Fe] + {CO}

Oxidy fosforu, kremika, manganu a chromu st pevné a vyplavuju sa do trosky, kym oxid uhol’-
naty CO je plynny a uniké v podobe bublin z kipel’a taveniny cez trosku do pecnej atmosféry a
spdsobuje var kupela, ktory ma zasadny vyznam pri odstraiiovani plynov z taveniny, najmi vo-
dika a dusika. Vodik sa dostdva do taveniny nielen so vsadzkou v podobe hrdze, vlhkosti a fero-
zliatin, ale aj z troskovych surovin a pecnej atmosféry. Jeho obsah v oceli sa udava bud’ v mililit-
roch na 100 g ocele (cm’/100 g) alebo v hmotnostnych percentach. Rozpustnost’ vodika v roztave-

nom Zeleze je vysoka, ako to vidno na obr. 72. Pri teplote 1600°C a tlaku 0,1 MPa sa v Zeleze
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rozpuita az 30 cm*/100 g a s klesajucou teplotou rozpustnost’ vodika klesa. Maximalne pripustny
obsah vodika v oceli na odliatky je 6,5 cm*/100 g. Pri obsahu vodika asi 8 cm’/100 g sa v odliat-
koch objavuju mikrotrhliny (vliogky), ktoré znizuju pevnost’ a taznost’ materialu. Pri jeho obsahu

vyssom nez 10 cm’/100 g sa v odliatkoch objavujii endogénne bubliny.

Dusik sa dostava do kipela taveniny zo vsadzky obsahujicej dusik a z pecnej atmos(éry. V mies-
te elektrického obltika dochadza k disocidcii vzdusného dusika a ten prechddza v atomarnom sta-
ve cez nechranent hladinu kovu do kiipel'a. Rozpustnost’ dusika v Zeleze, zndzornend na obr. 73,
je vicsia nez rozpustnost’ vodika. Rozpustnost’ dusika v oceliach zvySujii prvky schopné tvorit’
nitridy ako V, Cr, Nb, Ti a Zr, rozpustnost’ zniZzuju C a Si, a obvyklé legiry Mn, Mo, Ni rozpust-
nost’ dusika prakticky neovplyviiuji. Pri tuhnuti odliatku sa prebyto¢ny dusik vylucuje z taveniny
a tvori bubliny. Dusik je tiez povaZovany za pricinu tzv. starnutia oceli, ktoré ma za nasledok po-

kles hodndt pevnostnych vlastnosti odliatkov s Casom.
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Obr. 72 Rozpustnost vodika v Zeleze v zavis-  Obr. 73 Rozpustnost’ dusika v Zeleze v zavislosti
losti od teploty ' od teploty

Z uvedenych dévodov je nevyhnutné zniZit’ obsah uvedenych plynov v oceli na minimum. Jedina
cesta vedica k tomuto cielu, ak neuvazujeme o vikuovani alebo inom spésobe mimopecného
spracovania ocele, je intenzivny a dostatoéne dlho trvajuci var kipel'a spdsobeny uhlikovou reak-
ciou. V bublinach CO, ktoré uhlikovou reakciou v kupeli taveniny vznikaju, je parcialny tlak vo-

dika a dusika nulovy. Preto tieto plyny difunduju do bublin CO a st nimi vyna3ané z kupel'a do
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pecnej atmosféry. Aby bol var dostatocne intenzivny a trval dostatocne diht dobu. zostavuje sa
vsadzka pre elektrickt oblikovi pec tak, aby po jej roztaveni tekutd occl’ obsahovala 0 0,4 az
0,5% uhlika viac nez ma byt v hotovej oceli. Var kipela sa tiez podporuje bud’ pridavanim kys-
lika do kupela vo forme FeQ, alebo fukanim plynného kyslika. Varom kapela sa znizi niclen
obsah vodika'a dusika na pozadovana hodnotu, ale aj obsah uhlika na hodnotu stanovena prislus-
nou normou. Uhlikovym varom sa da znizit’ obsah dusika a vodika u oboch plynov priblizne na
4 cm?/100 g taveniny, teda na hodnotu dostatoéne nizku, aby ovplyvnila vlastnosti ocele. Po od-
straneni trosky konci druha oxidacna etapa tavby v elektrickej oblukovej peci a za¢ina tretia -

rafinacnd etapa, pocas ktorej sa zniZzuje obsah siry.

Sira je Skodlivou primesou v occli, pretoze sposobuje lamavost ocele za tepla a znizuje jej taz-
nost’ a vrubovit huZevnatost’. Rozpustnost siry vo ferite za studena neprevysuje 0,003% a pri vys-
$om obsahu je v oceliach pritomna v podobe komplexnych sulfidov. Morfoldgia sulfidov zavisi
od mnoZstva siry a od zastipenia v nich chemicky viazanych prvkov, najmii legir a dczoxidac-
nych prvkov, ktoré maji vyssiu afinitu k sire nez zelezo. Podla noriem sa hranica obsahu siry v
oceliach na odliatky pohybuje od 0,05 do 0,02%, ale vyrobcovia uz bezne dosahujt hodnoty niz-
Sie nez 0,01%. PretoZe sira ma ku kysliku menSiu afinitu neZ Zelezo, neda sa z taveniny. odstranit’
oxidéciou, ale odstraiuje sa pomocou trosky, ktord musi obsahovat’ vysoky podiel vapna (CaO)
a musi byt malo viskézna, ¢o sa dosahuje napr. obsahom Cal, (kazivec). Odstranenie siry z ku-

pela taveniny prebieha podla reakcie:

[FeS] + (CaO) - (CaS) + (FeO)

Vzniknuty sulfid vapenaty prechadza do trosky. Aby sa o najviac obmedzil opacny priebeh reak-
cie, musi sa sticasne redukovat’ vznikajici FeO a troska s vysokym obsahom CaS sa nahradza no-
vou. Uginné odsirenie vyzaduje bazicku trosku a redukéné prostredie trosky a taveniny. Po ukon-

¢eni rafinadnej etapy tavby je obsah kyslika v tavenine pomerne nizky.

Po odstaneni rafinacnej trosky nasleduje zaverecna etapa tavby, pri ktorej sa uskuto¢ni legovanie
a zaverelna dezoxidacia. Legury sa vsadzkuji podl'a afinity ku kysliku v pofadi Ni, Cu, Co, Cr,
Mn, V, Si, Ti, Al. Za¢ina sa prvkom s najnizsou afinitou (Ni) a kon¢i sa prvkom s najvysSou afi-
nitou ku kysliku (Al), ktory sa pouziva na kone¢nu dezoxidéciu. Po vsadeni vsetkych legir a ho-

mogenizacii zloZenia taveniny prehriatej na 1600°C bude v nej rovnovazny obsah kyslika (via-
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zaného prevazne v FeO) zavisiet' od obsahu obvyklych sprievodnych prvkov v oceliach, ako je
to znazornené na obr. 74. Dezoxidaény u¢inok tychto prvkov zodpoveda ich afinitc ku kysliku
podl'a obr. 67 a obsah kyslika v oceli zodpoveda jeho rovnovéznej hodnote dancj obsahom najak-
tivnejsieho z pritomnych prvkov. V tavenindch oceli bez silne dezoxidacnych prvkov Al a Ti
uréuje rovnovazny obsah kyslika uhlik a pri obsahu C<0,1% zase kremik. Pri poklese teploty ta-
veniny.ocele sa rovnovaha porusi, ¢im sa zvy3i afinita uhlika ku kysliku a zatne prebichat’ reakcia

l'eQ +C ~ CO + FFe a bubliny CO unikajt z taveniny - vznika tzv. sekunddrny uhlikovy var.

Pri vyrobe odliatkov (ale aj plynule latych hutnic-

o kych polotovarov) je nevyhnutné zniZit’ obsah kyslika
0.1 \m pod hranicu, pri ktorej mdze vzniknat” sckundarny
v
&p\% L/ uhlikovy var. Je potrebné tiez zobrat’ do uvahy, zZe aj
2 oo \\ - pri vylievani taveniny ocele z pece a pri odlievani do-
= \ c\: D chadza k jej oxidacii kyslikom z atmosféry a z vody
b
2 3 w ’ -’ . ’ . .
° \\T' vo forme. Pre kone¢nu hlboku dezoxiddciu taveniny
0,001 NG v , o .
A ocele sa pouziva aj termin upokojenie ocele. Dezoxi-
dagné prvky musia vyredukovat’ FeO za tvorby no-
B Ta— - . vych oxidov, ktoré nesmu byt rozpustné v tekute)
' ' i : ' ¢ . ’ W 1 v M4 M r 7
obsah pridancho prvku () oceli. Tato poziadavku splhaji Al, Ti a Zr, ktoré st
Obr. 74 Dezoxidagna schopnost’ schopné sucasne viazat’ aj dusik za vzniku nitridov.

i y k i 1600° T ., . ‘e .
sprievodnych prvkov pri 1600°C Najucinnejsi je hlinik, ak sa vSak pouZzije samotny,

dosahuju sa horsie mechanické vlastnosti ocele do-
sledkom vrubového pdsobenia drobnych lamelarnych utvarov ALO; a tieZ preto Ze zhorSuje
negativny vplyv pritomnosti siry. Pritomnost’ hlinika spdsobuje zmeny morfolégie sulfidickych
virisenin z menej nepriaznivych globuldrnych Gtvarov do tvaru ruZic, dendritov a nepravidelnych
hranatych Gtvarov, ktoré podstatne viac zhorSuji mechanické vlastnosti ocele. V sucasncj zlieva-
renskej praxi sa najcastejSic vyuziva komplexna dezoxidacia oceli hlinikom a predzliatinou
FeSiCa. Hlinik sa pridava na konci tavby do pece a FeSiCa sa zalieva taveninou v panve. Vapnik
sa z tekutej ocele vyparuje a ¢ast’ unikne v tvare bublin nad hladinu, kde zhori. Naprick kratke;
dobe styku par Ca s taveninou dochddza k jej vel'mi u€innej dezoxidacii a odsireniu. Vysledné
produkty reakcii taveniny s hlinikom a FeSiCa maju globularny tvar, ¢o sa vysvetl'uje roztavenim

a vzajomnym rozpustenim zmesi ¢iastkovych produktov Al,O,, Si0,, CaO a CaS. Ich teplota ta-
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venia je vy$Sia neZ teplota tekutej ocele a skutoénost’, Ze vytvoria spoloény roztok sa vysvetluje
lokalnym prechriatim taveniny teplom, ktoré sa uvolnilo pri exotermickom rozpustani kremika
z I'eSiCa v Zeleze. Vzniknuté produkty s pomerne velké, a preto ich cast’ vyplava na hladinu.
Nizsia koncentrdcia siry v tavenine sa prejavi mensim mnozstvom sulfidickych cutcktik na hra-
niciach zfn a v medzidendritickych priestoroch. Podobné priaznivé dosledky ma aj dezoxidacia
zmesou kovov vzacnych zemin (Ce, La a i.), ktoré ticz maju vysoku afinitu ku kysliku i sire a

vznikajuce produkty reakcii su stabilné a nerozpustné v tekutej oceli.

Opisany sposob dezoxiddicie, zalozeny na vsadeni prvkov s vysokou afinitou ku kysliku do taveni-
ny, sa oznacuje terminom zrdZucia dezoxiddcia. Vyznacuje sa vysokou uéinnostou, nizkymi na-
kladmi na suroviny a energiu, ¢o ju preduréuje na pripravu taveniny v davkach. ZniZenice obsahu
kyslika sa da dosiahnut’ aj difiiznou dezoxiddciou, pri ktorej kyslik z taveniny difunduje do trosky.
Jej princip spociva v tom, Ze sa pomocou dezoxidovadiel, napr. ferosilicia alebo mlctého koksu,
nahodenych na povrch trosky (obvykle kyslej na baze Si0,) zniZzuje obsah kyslika v troske, ¢im
sa porusuje rovnovaha medzi obsahom kyslika v tavenine a v troske. Nasledkom vzniknutej ne-
rovnovahy difunduje kyslik z taveniny do trosky. Prednost'ou tohto spdsobu dezoxidacie je, ze
sa ziska vel'mi €istd ocel’ bez vtrasenin, ale nevyhodou je dlhd doba dezoxidacie. Dezoxiddcia
syntetickymi troskami sa uskutoCniuje v panve tym spdsobom, Ze sa vo zvlastnej peci pripravi dez-
oxida¢na troska, ktora sa naleje do oceliarskej panvy. Do nej sa potom z vysky vypusti z elek-
trickej pece roztavend ocel’, ¢im dochddza k dékladnému premieSaniu ocele s troskou, dezoxi-

dacné reakcic prebehni vo vel'mi kratkom ¢ase a prebytok trosky vyplavi ich produkty.

6.6 TEPELNE SPRACOVANIE OCELOVYCH ODLIATKOV

Mechanické a technologické vlastnosti materialu odliatkov v surovom stave po odliati nie su na
trovni, ktord mézZe poskytnut’ dand zliatina, ¢o spdsobuje komplex nepriaznivych znakov $truk-
tary, vzniknutych désledkom tuhnutia taveniny v zlievarenskej forme. J ediny sposob na ich elimi-
novanie poskytuje tepelné spracovanie, ktoré by sa preto malo u odliatkov dosledne aplikovat'.
Sposoby tepelného spracovania ocel'ovych odliatkov su podobné ako u tvarnenych oceli, od kto-
rych sa obvykle liSia ¢asovym priebehom ohrevu a ochladzovania, dobami vydrZe na teplote a

vyskou teplot, ¢o je dané najmé vac¢Sou chemickou heterogenitou a hrubSou §truktdrou liateho
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materialu. Treba ticz brat’ do tvahy, e malo odliatkov mé jednoduchy geometricky tvar, skor jc
pravidlom, Ze maji zloZitu priestorovy, ¢asto staticky preuréenti konstrukeiu, v ktorej pri rychlom
ohreve alebo ochladzovani vznikaju vysoké vnutorné napitia. Tepelné spracovanie odliatkov vo
velkosériovej vyrobe sa robi v priebeznych peciach, ktoré dovoluji presne riadit’ Casovy priebeh

ohrevu a chladnutia v §irokom rozsahu parametrov.

Homogenizacné Zihanie sa robi s cielom zniZit” heterogenitu chemick¢ho zloZenia po priereze od-
liatku, ktora vznikla pocas tuhnutia v ddsledku odmiesavania. Odportca sa u legovanych oceli
a uhlikovych s obsahom C>0,3%, ale najmi v pripade masivnych odliatkov. Teplota Zihania je
1000 az 1100°C s dobou vydrZe asponi 5 hodin, u hrubych odliatkov aZ 20 hodin. Ohrev na teplo-
tu a ochladzovanie musi prebiehal" pomaly, aby v odliatku nevznikli tepelné napitia, ktoré¢ mozu
sposobit’ praskliny, lebo materidl pred zihanim, ale aj po Zihani je vel'mi krehky. V priebehu ho-
mogeniza¢ného Zihania dochadza k vyraznému zhrubnutiu zrn, a preto sa po fiom vzdy musi za-
radit’ d’al3ie tepelné spracovanie. U austenitickych oceli (bez premeny a~y) sa homogenizacné
zihanie ned4 aplikovat’, lebo spdsobuje hrubnutie primarnych zfn a Gtvarov eutektik na ich hrani-
ciach, teda u tychto oceli zvyraziiuje negativne znaky liatej Struktary, ktoré uz nie je mozné inym

tepelnym spracovanim odstranit’.

Normalizacné Zihanie je najbeZnejsi a najéastejsi sposob tepelného spracovania odliatkov z uhli-
kovych a legovanych oceli s obsahom C>0,2%, u ktorych dochadza pri ohreve k austenitickej pre-
mene. Spociva v ohreve odliatku na 820 - 930°C, t.j. 60 - 200°C nad teplotou austenitickej pre-
meny (Ac,) s vydrZou asi 1 hodinu, po ktorej nasleduje ochladzovanie na vzduchu. Pri vyssich
narokoch na vlastnosti materialu odliatkov sa tieto podrobuji normaliza¢nému Zihaniu opakovane
(max. 3 krat). Strukturu ocele po odliati tvoria hrubé primarne zrna obklopené skeletom Castic
eutektik sprievodnych prvkov a v takto ohrani¢enych utvaroch sa nachadzaji sekundarne zrna
perlitu, ktoré st tieZ pomerne hrubé, lebo vznikli pri pomalom chladnuti odliatku vo forme. Upra-
va morfolégie liatej Struktiry sa dosahuje vytvorenim vel’kého mnoZstva zirodkov austenitu, z
ktorych vznikne podstatne vagsi pocet jemnych zfn austenitu nez mala primdrna Struktuara, ako
je to zndzonené na obr. 75. Poéas vydrZe na teplote sa rozptsta Fe,;C a d’alSie karbidy pritomné
v oceli, prebieha difuzia uhlika a legir, ale o je zv1ast’ dolezité, pri raste austenitickych zarodkov
a poCas vydrZe dochddza k vytla¢aniu uréitého podielu ¢astic eutektik z povodnych miest na no-

vovytvorené hranice austenitickych zrn. Priaznivejsia morfoldgia eutektik rozlozenych na podstat-

ne vicsej dlzke hranic zfn a jemné produkty transformacie malych zfn austenitu sa prejavia na
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oceli vyss§imi hodnotami medze sklzu, taZnosti a vrubovej hiiZevnatosti. Celkovy dosiahnuty

efekt zavisi od mnoZstva austenitickych zrn, ktoré sa podari vytvorit'.

Pri ohreve vznikaji zirodky austenitu na
primarne 2rna po premene

o—Y rozhrani feritu s cementitom a ich mnozstvo

zavisi od vel'kosti tcjlo stykovej plochy.
PretoZe premena « -~y prebicha endotermic-
ky, teplo spotrebuvané pri raste zarodkov
zérodky Y perit . spomal'uje ohrev v ich okoli a niZia teplota
Obr. 75 Zmena Struktary po austenitizacii obmedzuje moznost' tvorby dalSich zérod-
_kov. V hrubej §truktare liatej ocele obme-
dzuje tvorbu zarodkov tiez mala stykova plocha feritu s cementitom a skutoc¢nost’, Ze v mikro-
objemoch feritu s vy$§im obsahom odmiesanych prvkov, podporujucich tvorbu austenitu, pred-
tasne vznikaji ojedinelé zarodky, ktoré pri raste brania tvorbe dalsich. Ziadici vysoky pocet za-
rodkov sa ziska tak, Ze pocas prechodu teplotou austenitickej premeny stipa teplota rychlostou
2 - 10°C/min., ¢o sa dosiahne vsadenim odliatku do predohriatej pece. Viedy dodavané teplo pre-
kryva mnozZstvo tepla spotrebuvaného pri tvorbe a raste zarodkov austenitu. U hrubostennych
odliatkov s vel’kou tepelnou akumuléciou sa voli teplota normaliza¢ného Zihania az 200°C nad
Ac;, aby sa urychlil ohrev pocas premeny o~y a aby sa pocas vydrze stihol austenitizovat’ cely

priercz.

Na stupeii potlaenia znakov liatej Struktiry a zlep$enie mechanickych vlastnosti po normalizac-
nom Zihani ma rozhodujtci vplyv rychlost’ ohrevu pri prechode teplotou austenitickej premeny

arychlost’ chladnutia pod touto teplotou priblizne do 500°C, ¢o sa da vel'mi dobre vyuZit’ v praxi.

Na obr. 76 je zndzorneny €asovy pricbch

T(°C) 820-930°C teplot pri normalizacnom Zihani tvarovo
T"~_Ac3 650-680°C zlozitého odliatku s velkymi rozdielmi

r=— ==

] N , . . N . . .
T ! / */\ - hribky stien. Vzniku docasnych vnutornych
a < 50°C/hod.
napéti vyvolanych nerovnomernym ohre-
> 75°C/hod.

20 - 50°C/hod. vom sa predchadza pomalym ohrevom v in-
— Cas tervale teplot pruznych deformacii az nad

teplotu 7, (u oceli 550 - 650°C) do oblasti

Obr. 76 Casovy priebeh normalizaéného zihania

156



vysokoteplotnej plasticity 650 - 680°C s vydrzou asi 1 hodinu, kedy sa vyrovna teplota po celom
priereze odliatku a takmer Gplne zmiznu vnitorné napétia. Nad prechodovou teplotou ma ocel
vel'ki rezervu taznosti a ohrev v peci predohriatej o 100 az 200°C s rychlost’'ou stipania teploty

2 - 10°C/min. vyvola uZ iba vel'mi nizke vnitorné napitia.

Po vydrzi na teplote 820 - 930°C, trvajuce;j asi 1 hodinu, nasleduje obvykle chladnutie odliatku
vol’ne na vzduchu (obr. 76 - krivka a). Ak je tvarovo zlozity, s vel’kymi rozdielmi hrabky stien,
mdZu v fiom v dosledku nerovnomerného zmrast'ovania vzniknat’ vel'ké vnutorné napétia s nepri-
jemnymi dosledkami. Vzniku vnutornych napiti pri chladnuti zabrani spsob ochladzovania s Ca-
sovym priebehom podl'a obr. 76b. Po ukonceni perlitickej premeny pri teplote 450 aZ 500°C sa
odliatok vlozi opiit’ do pece predohriatej na teplotu 650 - 680°C, kde sa pri vydrZi asi 1 hodinu
odstrania vnatorné napitia spésobené nerovnomernym chladnutim odliatku a fazovou premenou.
Poéiato¢né ochladzovanie z teploty 650 - 680°C na priblizne 500°C prebieha vel'mi pomaly, aby
sa zamedzilo vzniku vnitomych napiiti a pomerne diha doba zotrvania odliatku pri vysokych tep-
lotach vyvola urdita sferoidizaciu perlitického cementitu, ¢o sa prejavi vy$Sou raZznostou a zlep-
$enou obrobitel'nost'ou materialu odliatku. Pod teplotou 500°C uz ubovolne rychle ochladzo-
vanie nema vplyv na morfoldgiu $truktury a nemdze spdsobit’ trvalé zvySkové napitia. Sposob
ochladzovania s priebehom podl'a obr. 76b zaisti uspokojivé zlepSenie mechanickych vlastnosti

ocele, dobru obrobitel'nost’, ale hlavne vel'mi nizku Groveii trvalych vnutornych napéti v odliatku.

Kalenie a zuslachtovanie sa vyuZiva na dosiahnutie §irSicho rozsahu mechanickych vlastnosti
oceli (s premenou o~y a obsahom C>0,25%) neZ poskytuje normaliza¢né Zihanie, od ktor¢ho sa
vyznamnejsie 1i§i iba spdsobom ochladzovania. Je findlnou operaciou tepelného spracovania od-
liatkov, ktoré sa predtym podrobili homogenizaénému alebo normaliza¢nému Zihaniu. Kalenie
a zu§lacht'ovanie spociva v ohreve odliatku na teplotu 30 - 50°C nad Ac; s vydrZou, po ktorej na-
sledyje rychle ochladenie vo vode alebo v oleji. Ziska sa tvrda a krehka martenziticka Struktura,
ktora sa d’alej upravuje popustanim na dosiahnutie poZadovanych mechanickych vlastnosti ma-
terialu odliatku. Ohrev na teplotu austenitizacie je vhodné robit’ podobnym spdsobom, aky je zna-
zorneny na obr. 76. Pomaly pogiatony ohrev s vydrZou na teplote 650 - 680°C obmedzi vznik
vnutornych napéti a po vsadeni odliatku do pece, predohriatej na teplotu austenitizacie, sa dosiah-
ne vysoka rychlost’ ohrevu pocas fazovej premeny a~v. Niektoré typy vysokolegovanych nastrojo-
vych oceli, ktoré vyZaduju podstatne vyssie rychlosti ohrevu, je potrebné austenitizovat’ v solnych

kupeloch.
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Pri kaleni treba brat’ do uvahy, Ze rychle nerovnomerné chladnutie zakonite vyvola velké vnitor-
né napitia a deformacie odliatku. Moznost’ zniZenia trvalych zvyskovych napiti zavisi od teploty
popustania. Ak poZiadavky na pevnost’ danej ocele po zuslachteni dovol'uju popustanie pri tep-
lote vysSej nez 550 - 650°C, teda v oblasti plastickych deformacii, v takom pripade zostant v od-
liatku iba veImi malé napétia. Pri pozadovanej pevnosti vysSej nez 700 MPa su potrebné teploty
popustania uz v oblasti pruznych deformdcii a v odliatkoch vzdy zostand trvalé vnitorné napétia.
Vznik vnitornych napiti sa da u¢inne obmedzit’ pouzitim povrchového kalenia, pri ktorom sa do-
sahuje vysoka tvrdost a pevnost’ iba na povrchu odliatku alebo len na jeho casti. Odliatok sa naj-
prv podrobi normalizatnému Zihaniu alebo zugl'achteniu na pevnost’ niz§iu neZ 600 MPa. Na aus-
tenitizaciu povrchu sa v su¢asnosti najcastejsie vyuZiva indukény vysokofrekvenény ohrev, pri

ktorom sa ohreje iba tenka povrchova vrstva a nasledné rychle ochladenie zabrani ohrevu v hibke.

Odliatky z martenzitickych alebo dvojfazovych feriticko-martenzitickych oceli s obsahom 0,05-
0,3%C, 13 az 18% Cr a 0 az 5% Ni sa kalia z teploty 840 az 1050°C do oleja alebo na vzduchu

a nasledne sa popastaju pri teplote 450 az 750°C podl'a poziadavick na mechanické vlastnosti.

Rozpustacie Zihanie sa vyuZiva na zlepSenie mechanickych a technologickych vlastnosti oceli s
austenitickou Strukturou, ktora je tvorend bud’ stabilnym austenitom, aky sa vyskytuje 4v oceliach
typu CrNi 18/8, alebo metastabilnym austenitom, aky sa vyskytuje v Hadfieldovej oceli (13% Mn,
1,3% C). Struktiru CrNi oceli po odliati tvori austenit s pocetnymi utvarmi karbidov, o-fazy, 8-
feritu a pripadne Lavesovej fazy, ktoré sa nachadzaju prevazne na hraniciach zfn. Struktaru Had-
fieldovej ocele tvori austenit s masivaymi Gtvarmi karbidu (Fe, Mn),C, ktoré spdsobuji znamu
krehkost’ po odliati. Rozpustacie Zihanie spo¢iva v ohreve odliatku na teplotu 1000 - 1100°C s
vydrZou, po ktorej nasleduje rychle ochladenie do vody alebo do oleja. Pocas vydrze sa titvary
karbidov, o-fazy, Lavesovej fazy a d-feritu rozpadnu a rozpustia v austenitickej matrici. Doba vy-
drZe sa voli okolo 1,5 hod./25 mm hribky steny odliatku, aby sa difuziou dostatoéne vyrovnalo
zloZenie matrice. Nasledné rychle ochladenie zabrani spitnému vylii¢eniu predtym rozpustenych
zloZiek a ziska sa Cisto austeniticka Struktira. V odliatkoch pritom vzniknu velké vnatorné napi-
tia, ale riziko vzniku prasklin po¢as ochladzovania, ale aj v previdzke, je zanedbatel'né pre vel'mi

vysoku huZevnatost’ austenitu oboch typov oceli.

Odliatky z CrNi oceli typu CrNi 18/8 sa po rozpustacom Zihani ¢asto d’alej spractvaju stabilizag-

nym zihanim pri teplote okolo 800°C, pri ktorom sa vylt¢ia jemné karbidy, prevazne rozloZené
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v zrnach a odstrania sa vnatorné napitia, ale znizi sa taznost’ a vrubova huZevnatost’ materialu.
U Hadficldovej ocele sa pozaduje hlavne otcruvzdornost’ a tato sa di zvysit’ d'alSim tepelnym
spracovanim, ktor¢ pozostava z vytvrdzovacicho Zihania pri teplote 500 - 600°C, po ktorom na-
sleduje druhé rozpustacie Zihanie pri teplote 950 - 1000°C. Pri vytvrdzovacom Zihani vzniknu
jemné utvary (Fe, Mn),C a pribliZzne 50% austenitu sa rozpadne na jemny perlit. Samotné vytvr-
dzovacie zihanie, naprick tomu, Ze ho nickedy literatira odporuca, nema preukazatel'ny vplyv na
oteruvzdomnost’ ocele pri vel'kych tlakoch a zbyto€ne znizuje jej plastické vlastnosti. Pri druhom
rozpt$tacom Zihani sa voli niZia teplota a kratsia vydrZ , aby sa rozpustila iba Cast’ karbidov a
ich zvy3ok zostane po ochladeni do vody v austenitickej matrici v podobe jemnych disperznych

utvarov.

Pri rozpustacom Zihani ma mimoriadne vel'ky vyznam spdsob ohrevu. Teploty homogenizacného
zihania st zhruba totoZné s teplotami rozpust'acieho zihania, ktoré v§ak musi prebehnit’ ¢o naj-
rychlejsie, aby nedoslo k prilidnému zhrubnutiu zfn. K zhrubnutiu zfn dochadza hlavne pri teplo-
tach nad 800°C, a preto je potrebné, aby zavere€na etapa ohrevu nad touto teplotou prebehla ¢o
najrychlejsie. Austenitické ocele maji vel'mi zIa tepelnt vodivost’ a velki tepelnu roztaznost’
(uhlikové ocele maji 4 - 5 ndsobne vyssiu tepelnt vodivost’ a o 30 - 40% niZSiu tepelni rozt'az-
nost’), ddsledkom &oho hranicu rychlosti ohrevu obmedzuje pomalé vyrovnavanie teploty po prie-
reze odliatku a vznikajice vnutorné napétia. Pri rozpistacom je preto nevyhnutné vzdy pouzit
stupiiovity ohrev, pri ktorom je vel'mi déleZita vydrZ na teplote 700 - 750°C. Pocas vydrZe sa vy-

rovna teplota po celom priereze odliatku a zadverena etapa ohrevu prebehne rychle.

Na obr. 77 s znazornené typické Casové

A
o) a b priebehy rozpustacieho Zihania odliatkov z
10507 400%Cihos. 80°Chod. /| o o :
austenitickych oceli. Na ¢asovom priebehu
730- ——
N 1< , st uvedené odporiicané rychlosti ohrevu pre
450- /7| 50°Chhod. ) ) )
&/ odliatky s hribkou stien 20 - 50 mm jedno-
< /g@o
/(g‘& duchych tvarov (a) a pre masivne odliatky
— ¢as zlozitého tvaru s vel'kym rozdielom hrubky
Obr. 77 Casovy priebeh rozptstacieho zihania stien (obr. 77b), u ktorych je vhodné zara-

dit’ aj vydrz pri teplote okolo 450°C (v ob-
lasti pruznych deformadcii) na vyrovnanie teploty v odliatku. Doba vSetkych vydrzi na teplote sa

voli priblizne 1,5 hod./25 mm hrubky steny odliatku. Austenitické Ziaruvzdorné a Ziarupevné
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ocele vyZzaduju teplotu rozpustacieho Zihania 1100 - 1200°C, po ktorom sa vzdy zarad'uje sta-

bilizaén¢ zihanie pri teplote 880 - 920°C.

Rozpustaciemu Zihaniu sa podrobuju aj odliatky z feritickych oceli s obsahom 17 - 30% Cr, 0,01
- 0,1% C stabilizovanych Nb alebo Ti. Teplota rozpustacicho Zihania sa voli od 800 do 900°C

s vydrzou 1 hodinu a s ochladenim do vody. Stabiliza¢né zihanie u tychto oceli sa neaplikuje.

Zihanie na mdikko sa robi u odliatkov z oceli s obsahom uhlika vy$sim naz 0,25%. Pozostava z
ohrevu odliatkov z uhlikovych oceli pri teplote 650 - 700°C po dobu viac nez 4 hod., legované
ocele obvykle vyZaduju vyssie teploty a dlh3i ¢as. Pri Zihani na miikko dojde k sferoidizacii lamicl
cementitu, ¢im sa zniZi tvrdost’ a zlepsi obrobitelnost’ odliatkov. Zihanie prebicha pri teplote v
oblasti vysokoteplotnej plasticity, pri ktorej sa prakticky plne odstrania trvalé vnutorné napiitia.
Aby nevznikli nové pri ochladzovani, odliatky musia chladnat’ vel'mi pomaly, aZ kym nedosiahnu
po celom priereze rovnaku teplotu v oblasti pruznych deformacii. Pri teplote nizsej nez 500°C

rychle chladnutie na vzduchu vyvola nanajvy$ doCasné vnutorné napitia.

Pri odlievani dochadza ku kontaminacii taveniny vodikom z atmosféry alebo z vihkosti formy,
¢o sa prejavi jeho zvySenym obsahom naj‘méi v povrchovej vrstve odliatku. Pri vy§§om obsahu
spdsobuje v oceliach malé vnutorné trhliny, ktoré sa pre svoj charakteristicky tvar oznacuju ter-
minom vlocky. K tvorbe vlociek st zvIast nachylné kaliteI'né chromové a chromniklové ocele,
u ktorych sa pocas premeny y~a vodik odmie$avanim nahromadi v austenite (vo ferite je rozpust-
nost’ vodika vel'mi nizka) a po poklese teploty pod 500°C sa za¢ne vylu¢ovat’ do pretiahnutych
Utvarov, v ktorych vytvori pretlak. Vodik sa v oceli vyskytuje ako proton H" a vyznaduje sa vyso-
kou pohyblivostou. Na jeho odstranenie difuziou obvykle postacuje pomaly ohrev na teplotu 650
- 680°C s V}'Idriou4asi 1 hodinu alebo normaliza¢né zihanie, ktoré zvy¢ajne predchadza zuslach-

t'ovaniu.

Zthanie na odstrdnenie vniitornych napdti je podrobne opisané v kapitole 4.4, nakolko tizko
stvisi s mechanizmom vzniku vnutornych napéti. Sposoby chemicko-tepelného spracovania
odliatkov ako cementovanie, nitridovanie, alitovanie a pod. sa neli$ia od rovnakého spracovania

tvarnenych materidlov.
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7. LIATINY

Liatiny st zliatiny Zeleza s uhlikom, kremikom a d’al§imi sprievodnymi prvkami, u ktorych obsah
uhlika je vy$8i nez hranica jeho rozpustnosti v austenite. Tuhnu ako heterogénne zliatiny a maja
v mikro$truktire minimalne dve zakladné zlozky. Okrem uhlika vzdy obsahuji aj kremik, obvyk-
le v mnozstve 1 - 3 hmot.%, ¢o im dava dobra prirodzent odolnost’ voci kordzii a vel'mi dobré
zlievarenské vlastnosti, najmé zabiehavost’. Vd’aka nizkej teplote tavenia, ktora sa pohybuje v
rozmedzi 1150 - 1380°C, malo namahaju material formy. Liatiny kladi nizke naroky na metalur-
gick pripravu taveniny, pretoZe obsah 2 - 4% uhlika a 1 - 3% kremika vyrazne zniZuje rozpust-
nost’ (rovnovazny obsah) dusika a vodika v tavenine a ako vyplyva z obr. 74, dezoxidaéﬁé pdso-
benie uhlika a kremika v tavenine zaisti nizky obsah FeO, ked’ oba produkty dezoxidécie, plynny
CO atuhy SiO,, st v tekutom kove nerozpustné. Liatiny sa rozdel'uji podla rdznych hl'adisk, ale

najéastejsie podl'a toho, v akej podobe sa v Struktire nachadza uhlik:

1. Liatina s lameldrnym grafitom - LLG (pévodny nazov siva liatina).

Liatina s gul'6¢kovym grafitom - LGG (pdvodny ndzov tvarna liatina).
Liatina s ¢ervikovitym grafitom - LCG (pdvodny nazov vermikularna liatina).
Temperovan liatina s &iernym lomom - TLC.

Temperovana liatina s bielym lomom - TLB.

Biela liatina - negrafiticka liatina s primdrnym cementitom.

N o w s e

Legované liatiny so §peciélnymi vlastnost'ami obsahujuce okrem uhlika 3 az 30% legr.

Prvé Styri typy patria do skupiny grafitickych liatin, v temperovanej liatine s bielym lomom sa
grafit nevyskytuje, alebo iba ako zvySkova nezZiaduca zlozka v strede hrub$ich stien. V metastabil-
ne stuhnutej (bielej) liatine je uhlik viaéany chemicky v Fe,C. Legované liatiny s obsahom legur
3 az 30% tvoria samostatnu skupinu zahriiujicu grafitické a karbidické (biele) liatiny so $pecial-

nymi vlastnost’ami.

Pri tuhnuti liatin sa uhlik z taveniny vylucuje bud’ v podobe grafitu alebo cementitu. Cementit
Fe,C s obsahom 6,687% C ma hustotu 7,8.10° kg.m>, tvrdost’ 660 az 850 HB, je vel'mi krehky

a sposobuje krehkost’ bielych liatin. V grafitickych liatinach je metastabilnou fazou a vysokou
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teplotou je mozné vyvolat’ rozpad Fe,C na Zelezo a grafit. V grafitickych liatinach je stabilnou
fazou grafit, ktory sa vylucuje v dvoch stadiach grafitizacie. V prvom §tadiu sa grafit najskér vy-
luCuje pri eutektickej premenc z taveniny a nasledne diftziou z uhlikom presyteného austenitu,
aZ kym sa nedosiahne cutektoidna teplota. Pri eutcktoidnej teplote nastava druhé $tadium grafiti-
zacie. Dolezitou vlastnostou grafitu je nizka hustota, 2,2.10° kg.m™, ktord zaist'uje, zc grafitické
liatiny na zaciatku tuhnutia zvac3uju svoj objem, a preto nie st nachylné na vznik trhlin tesne pod
teplotou solidu. Grafit kry$talizuje v hexagonalnej mriezke typu K3. V bazalnych rovinich je me-
dzi atomami kovalentna vizba (s energiou okolo 500 J.mol™") prostrednictvom 3 elekirénov. Stvr-
ty elektron je spolo¢ny pre celt vrstvu a zaist'uje kovovu viizbu medzi jednotlivymi vrstvami. Pre-
toZe energia kovovej vizby je iba okolo 10 J.mol™, grafit je anizotropny a ma v porovnani so Zele-
zom zanedbateI'nu pevnost’ a taznost’. Grafit preto nemdze byt’ speviiujucou fazou a treba ho v

liatinach pokladat’ za dutinu, ktora zmen3uje prierez kovovej matrice.

Mechanické vlastnosti grafitickych liatin zavisia od toho, v akom mnozZstve a v akom tvare vy-
kryStalizoval grafit, ktory tvori 7 - 12% prierezu materialu. Utvary grafitu zmen3ujl nosny prie-
rez, ¢im zniZuju hodnoty pevnosti a modulu pruznosti materialu a su¢asne pri namahani spdso-
buju urCity vrubovy G¢inok. Na obr. 78 je zndzorneny tvar grafitu v jednotlivych typoch liatin a
~ Jeho vplyv na priebeh napitia pri namahani. Najmenej negativne sa uplatiiuju globularne utvary

(noduly) grafitu v LGG.

liatina s [upien- liatina s cervi- temperovana liatina s guléé-
kovym grafitom kovitym grafitom liatina kovym grafitom
T N7 b
PO IVNIIT I RN
! / h W - Py

</> <1 (G| {11%)]s

Obr. 78 Tvar grafitu v liatinach a jeho vplyv na priebeh napiti

Okrem zakladnych tvarov grafitu sa v Strukture liatin moézu vyskytnat’ aj neziadice prechodové
tvary grafitu ako vlockovy, pavackovity, bodovy, kordlkovy, interkrystalicky, rozpadnuty, explo-
dovany a Chunky-grafit. Ich vzniku sa vo vyrobe predchadza vhodnymi metalurgickymi opatre-

niami. V tabul’ke 6 je uvedené porovnanie mechanickych a fyzikalnych vlastnosti liatin so zaklad-

162



nymi tvarmi grafitu, aké sa daja ziskat’ pri tuhnuti odliatkov.

Tabulka 6 Porovaanie mechanickych a fyzikdalnych viasimosti grafitickych liatin
Tvar grafitu
Mechanické a fyzikilne veliciny
lupienkovy Cervikovity gul’ockovy

Pevnost’ v t'ahu Kim (MPa) 150 - 400 300 - 500 350-900
Medza klzu Kp0,2 (MPa) --- 250 - 350 250 - 600
Taznost’ 45 (%) 0,5-1,5 2-10 2-25
Modul pruznosti £ (GPa) 75- 155 130 - 160 140 - 195
Pevnost’ v tlaku Rmt (MPa) 500 - 1000 600 600 - 1200
Tvrdost HB 140 - 300 150 -250 120 - 350
Koeficient m = Rm / HB 0,8-1,8 1,9-2,5 2,7-3,1
Vrubova hizevnatost KCV (J.cm™?) 1,5 7-10 21-25
Razova huzevnatost’ KC (J.cm™) 5-19 10-33 180 - 196
Medza unavy tah-tlak o, (MPa) 90 120 150
Medza inavy v ohybe G, (MPa) 140 170 190
Tepelna vodivost’ (20-200°C) A (W.m'K™) 42 - 67 36-50 25-38
Dizkova roztaznost’ a (pm.m”'K™) 11-12 12-14 11-13
Hustota p (10° kg.m™) 7-7,5 7-7,3 7,1-7.3
Merny elektricky odpor R (10 Qm) 0,5-1 0,7-0,8 0,5-0,7

w“”““““ ' ocel
MWN\M«MWMW tvarna a temperovana liatina

amplituda

W siv fialina

Obr. 79 Utlmové vlastnosti ocele a liatiny

as

Vd'aka pritomnosti grafitu, ktory ma velmi
odlisné elastické a akustické vlastnosti ncz
kovova matrica, maju liatiny vysoku schop-
nost’ tImit’ vibracie a zle prenasaju zvuk. Ca-
sovy priebeh amplitudy vibracii po dodani
rovnakej energie pre ocel a grafitické liatiny
je zndzorneny na obr. 79. Okrem schopnosti
timit’ hluk, rovnaky impulz sily (F.t) vyvola
v liatine podstatne mensiu po¢iato¢nu ampli-

tudu kmitov nez vo vécsine ostatnych tech-

nickych kovovych materialov. Vysoka schopnost’ LLG tlmit’ vibréacie sa vyuziva pri vyrobe 1620k,
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stojanov a nosnych diclov obrabacich strojov. Pouzitie vackovych a kl'ukovych hriadelov z LGG

v automobilovom priemysle umoznilo vyrazne zniZit’ hlu¢nost’ vybusnych motorov.

Okrem vysokolegovanych karbidickych liatin, vSetky ostatné liatiny vzhl'adom na vzdy pritomny

kremik treba posudzoval’ podla terndrncho fazového diagramu Fe-C-Si. Na obr. 80 su uvedené

rovnovazne fazové diagramy pre metastabilny systém Fe-C s 2% Si (obr. 80a) a pre stabilny sys-

tém Fe-C s Si 2,5% (obr. 80b).
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Obr. 80 Rovnovazny diagram metastabilnej sustavy Fe-C
s 2% Si (a) a stabilnej Fe-C s 2,5% Si (b)
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Mectastabilny systém (Fe-Fe,C)
plati pre tuhnutic biclej liatiny,
uréenej na vyrobu temperovancj
liatiny a podl'a stabiln¢ho pre-
bicha tuhnutie typickych grafi-
tickych liatin. Ich najvyznam-
nejSou odliSnost’ou je vyssia eu-
tekticka teplota pri grafitickom
tuhnuti. Z fazovych diagramov
na obr. 80 nepriamo vyplyva, Ze
rovnakd liatina modze tuhnut
stabilne alebo metastabilne, ale
aj oboma spdsobmi sucasne. Ta-
to S$pecifickd vlastnost’ liatin
sposobuje, Ze tvorba ich Struktu-
ry je velmi citlivd na podmien-
ky metalurgického spracovania
a rychlost’ tuhnutia. Pi‘itonlxlost’
kremika spdsobuje, Ze eutektic-
ka 1 eutektoidnd premena pre-
biehaju v intervale teplot a pri
vyssej teplote ako v systéme Fe-
C. Interval tepl6t, v ktorom tieto
reakcie prebichaju, sa rozsiruje

so zvySovanim obsahu kremika.



Kremik tieZ postva eutektickl a eutektoidnt koncentraciu k niz§im hodnotam, teda znizuje roz-
pustnost’ uhlika v austenite a znizuje obsah uhlika v perlite. Eutektickd koncentracia uhlika C,

sa zniZuje umerne so stapanim obsahu kremika, ako to vyjadruje vztah:

C, =423 - 0,32 Si (73)

Na hodnotu eutektickej koncentracie uhlika vplyvajt aj d’alsie obvyklé sprievodné prvky ako Mn,
S a P. Na posudenie grafitizaénej schopnosti liatin sa vyuziva stupen eutektickosti liatiny S,, ktory
je pomerom medzi skutoénym obsahom uhlika v tavenine C a hodnotou eutektickej koncentracie

C,, ovplyvnenej pritomnost'ou sprievodnych prvkov:

5, = = - ; © ; (74)
C, 423 -0325i - 023P - 0,45 + 0,027 Mn - 0.06 Ni

Stupen eutektickosti, v literature oznacovany aj ako stuperi nasytenia, urcuje ako bude liatina tuh-
nut’. Tuhnutie podeutektickych liatin (S, <1) zaCina tvorbou austenitu, nadeutektickych (5,>1)

tvorbou grafitu a ak S, =1, prebicha iba eutekticka reakcia,

Grafitické eutektikum je anomalne, v ktorom tvorba zarodkov grafitu pre relatine nizky obsah uh-
lika nerozpustného v austenite vyZaduje vel'ké podchladenie a pritom teplota taveniny nesmie
klesnut’ pod eutekticku teplotu metastabilného systému, pri ktorej uz vznika cementit. Eutektické
tuhnutie grafitickych liatin preto musi prebehnut’ v intervale medzi teplotami cutektickej premeny
stabilnej a metastabilnej sustavy. Cim je tento interval $irsi, tym je vicsia pravdepodobnost, Ze
pri cutektickej premene vznikne grafit. RozSiruju ho prvky ako Si, Al, Ni, Cu, Co, Ti a zuzuji
ho Cr, V, Mn. Tendencia vylu¢ovania uhlika ako grafitu ¢i uz v tvare lamiel alebo gul'd¢iek zavisi
nielen od mnozstva eutektického uhlika, ale aj od jeho aktivity, ktort ovplyvituja spricvodné a
legujtce prvky. Schopnost’ jednotlivych prvkov podporovat’ alebo potlacat’ tvorbu grafitu nie je

dosial’ jednoznaéne definovana a podl'a praktickych skdsenosti ich mozno zoradit’ nasledovne:
++< Al, C, Si, Ti, Ni, Cu, P, Zr, Nb, W, Mn, Mo, Cr, B, V, S, Mg, Ce, Te -~ -

Prvky leZiace v strede st neutralne, smerom dolava (+) sa ich schopnost’ podporovat’ grafitizaciu

zvySuje a smerom doprava (-) prvky tvorbu grafitu potlacaja. Uvedené rozdelenie prvkov plati
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pre prvé Stadium grafitizacie, kioré prebieha v intervale od teploty likvidu po teplotu eutektoidnej
premeny. Vplyv tychto prvkov mdze byt’ odlisny pri druhom $tadiu grafitizacie, ktoré prebicha
pri eutektoidnej premence. Niektor¢ prvky ako Cu, Sn, Sb a N sa zhromazd'uju na stykovych plo-
chach austenitu s grafitom a brania diftznemu prechodu atdomov uhlika do Gtvarov grafitu. Tym,
Ze zabrania dostato¢ne rychlemu odchodu uhlika z austenitu, tento sa rozpadne na perlit. Prvky
ako Ni a Mn rozsiruja vo fazovom diagrame oblast’ austenitu smerom k nizsim teplotam, kedy
sa niZ8ia difuzna rychlost’ uhlika ticz prejavi tvorbou perlitu. Karbidotvorné prvky ako napr. Cr,
Va W s vysokou afinitou k uhliku v Sirokom rozsahu teplot tvoria stabilné karbidy a takto vytvi-
rany‘ deficit uhlika v tavenine alcbo austenite brani grafitizacii rovnako pri eutektickej ako aj
eutektoidnej premene. Vplyv legujucich prvkov na priebeh cutektickej a cutektoidnej reakcic je

uvedeny v tabul’ke 7.

Tabul'ka 7 Vplyv niektorych prvkov na struktiru liatin
Prvok Vplyv pocas eutektickej reakcie Vplyv pocas cutektoidnej reakcie
Hiinik silne grafitotvorny podporuje tvorbu feritu a grafitu

Antimoén do 0,05% | maly vplyv pri pouzivanych mnozstvach | silne stabilizuje perlit

Bizmut podporuje tvorbu karbidov, ale nic je vel'mi mierne stabilizuje perlit
karbidotvorny
Boér do 0,15% silne grafitotvorny podporuje tvorbu grafitu
Boér nad 0,15% stabilizuje karbidy silne podporuje tvorbu perlitu
Chrém silne karbidotvorny, tvori stabilné silne perlitotvorny
komplexné karbidy
Med’ mierne gréﬁtotvon‘lly podporuje tvorbu perlitu
Mangén mierne karbidotvorny perlitotvorny
Molybdén mierne karbidotvorny silne perlitotvorny
Nikel grafitotvorny mierne podporuje tvorbu perlitu
Kremik silne grafitotvorny podporuje tvorbu feritu a grafitu
Telar mimoriadne podporuje tvorbu vel'mi mierne stabilizuje perlit
karbidov, ale nie je stabilizujici
Cin do 0,03% maly vplyv pri pouZivanych mnozstvach | vel'mi podporuje tvorbu perlitu
Titan do 0,25% grafitotvorny podporuje tvorbu grafitu
Vanad silne karbidotvorny silne perlitotvorny
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Z obvyklych sprievodnych prvkov ma na vlastnosti vietkych typov liatin jednozna¢ne nepriaznivy
vplyv sira, ak jej mnoZstvo prevysuje 0,05%. Do taveniny sa dostava zo vsadzkovych surovin a
pri taveni v kuplovych peciach z koksu. Ak nie je v liatine (LLG) pritomny mangan, sira sa viaze
so Zelezom na FeS, ktory je v tavenine rozpustny a pri tuhnuti sa vylaci v podobe vycedenin me-
dzi primarnymi eutektickymi bunkami. Sira tieZ zvy$uje nichylnost’ liatiny ku metastabilnému
tuhnutiuy, lebo brzdi rast zarodkov grafitu a rast bunick grafitick¢ho eutektika, désledkom ¢oho
okolo primarnych buniek vznikne siet'ovie cementitu, ktoré zhorSuje mechanické vlastnosti. Na
eliminovanie nepriaznivych désledkov siry v LLG sa vyuZiva mangén, ktory ma vysoku afinitu
k sire a vytvara s fiou v tavenine nerozpustny sulfid MnS. Ak je mnoZstvo manganu dostato¢ne
vysoké, prakticky vSetka sira sa viaZze na MnS, ktory vytvori s taveninou suspenziu a po stuhnuti
sa v mikrostrukture vyskytuje ako ndhodne distribuované malé Castice. Drobné atvary MnS v ta-
venine tiez sluzia ako grafitizacné zarodky. Potrebny obsah Mn sa uréuje podl'a stechiometrické-

ho pomeru MnS s malym prebytkom:

%Mn =17.%S + (0,2 aZ 0,3) (75)

Pri nizSom obsahu manganu vznika komplexny sulfid, obsahujici Mn a Fe a pri vy$§om zasa pre-
bytoény karbidotvorny Mn spdsobuje nachylnost’ liatiny ku metastabilnému (bielemu) tuhnutiu.
Eliminovanic pritomnosti siry mangdnom ma vsak aj neprijemné dosledky. Pritomnost’ suspenz-

nych ¢astic sulfidu MnS zvySuje viskozitu taveniny a zhorsuje zabichavost’.

V minulosti bola pritomnost’ siry vaznym problémom, ale moderna metalurgia ho prekonala. Pre
vel'ki afinitu siry k modifikaénym prvkom v taveninach na vyrobu LGG, LCG a tiez v §pecidl-
nych liatinach je pripustny obsah siry nizsi nez 0,02% a €asto aj pod 0,01%, a tieto hodnoty sa
dnes vo vyrobe bezne a reprodukovatel'ne dosahuju. Pri opise konkrétnych typov liatin budti uve-

dené d’alSie Specifické vplyvy pritomnosti siry, ale aj inych sprievodnych a legujicich prvkov.
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7.1 TUHUNUTIE GRAFITICKYCH LIATIN

Pri tuhnuti grafitickych liatin (LLG, LCG a LGG ) sa pri cutektickej premene vyluci 40 az 60%
z celkovcho obsahu uhlika ako grafit a jeho Gtvary musia v tejto etape tuhnutia ziskat' pozadovany
tvar, charakteristicky pre dany typ liatiny. Uhlik, ktory pocas d’alSicho chladnutia z austenitu, di-
fuziou vstupuje do Utvarov eutektického grafitu ich tvar uz vyznamnejSic neovplyvni. Pri dosiah-
nuti eutektoidnej teploty austenit obsahuje 0,5 az 0,7% uhlika a produkty jeho rozpadu v intervale
tepldt cutektoidnej premeny vytvoria matricu liatiny. Pri eutektoidnej premene st uZ podmienky
pre diftziu uhlika nepriaznivé a grafitizacia vicSinou prebehne iba ciastoéne, ked' Gast’ uhlika vy-
tvori perlit. Cim je vicsi podicl perlitu v matrici, tym je pevnost latiny vysdia a haZzevnatost niz-

Sia.

MnoZstvo utvarov graﬁm a tym aj ich vel'kost’ zavisi od mnozZstva a aktivity zarodkov endogén-
neho alebo exogénneho poévodu a teploty, pri ktorej vznikaju. Prirodzenymi zarodkami grafitiza-
cie v LLG st €astice S10,, ktoré su produktom reakcic kyslika s taveninou, d’alej MnS alebo zhlu-
ky grafitu zo Struktiry taveniny. Pokial’ v tavenine nie je dostato¢né mnoZstvo zarodkov endogén-
neho pdvodu, v takom pripade sa musi aplikovat’ grafitizané ockovanie. Ockovanim sa vytvori
vel’ké mnoZstvo v tavenine nerozpustnych Castic, na ktorych zaéne heterogénna nukleacia grafitu.
Na oCkovanie sa najcastejSie vyuziva predzliatina FeSi75 s nevyhnutnymi sprievodnymi prvkami
Ca, Ba, Al a pod. Mengj ¢asto (najma pre LLG) sa pouzivaji o¢kovadla na baze Al s Si, Fe, Cu
s aktivnymi prvkami ako Ce a KVZ (kovy vzacnych zemin). Dalim moZnym ogkovadlom je kar-
bid kremika SiC, ktory ma vysoky dlhodoby ockovaci G€inok, lebo sa v tavenine netavi, ale iba

pomaly rozpusta.

Na mechanické vlastnosti liatin ma rozhodujuci vplyv tvar vylu¢eného grafitu, ktory zavisi od
podmienok tvorby a rastu zarodkov v intervale teplot eutektickej premeny stabilného a metasta-
bilného systému. Pri tuhnuti ¢istej zliatiny Fe-C-Si, bez ohI'adu na spdsob pripravy taveniny a
priebeh tuhnutia, vzdy vznikne lupienkovy (lamelarny) grafit. Grafit vyluceny v tvare gulicick ale-
bo Cervikovitych utvarov sa da ziskat’ iba z taveniny, ktord obsahuje vhodné mnozstvo jednoho
alebo viacerych prvkov s modifikaénym sferoidizacnym u¢inkom. Podl'a schopnosti podporovat’
sferoidizaciu utvarov grafitu - modifikaciu ich tvaru z lupienkového na Cervikovity az gul'ovity
mozno zoradit’ aktivne prvky nasledovne: Mg, Ce, Ca, Li, N, K, Be, Y. Prvky Si, NiaMo a to

v kombinacii s d’al§imi prvkami iba vel'mi slabo ovplyviuju tvar grafitu. Antiglobulizacny vplyv
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maju prvky Al, As, Ti, Bi, Sb, Pb, Cd a Zr, a za istych okolnosti KVZ.

Najucinnejsim modifikaénym prvkom je Mg, ktoré¢ho obsah 0,03 - 0,05% vyvola tvorbu gul'd¢-
kového grafitu a obsah 0,01 - 0,03% tvorbu ¢ervikovitého grafitu. Modifika¢ny vplyv Mg a d’al-
Sich sferoidiza¢nych prvkov na grafit vysvetluje viacero tedrii, ktoré sa zhodujl v tom, Ze zarod-
ky grafitu vznikaju v tavenine, ale vd¢sina objemu noduli (zfn) grafitu sa vytvori az difuiziou z
austenitu. Tvar grafitu zavisi od rychlosti chladnutia, teploty taveniny, mnozstva uhlika, ktory sa
mdze podiel’at’ na eutektickej reakcii a moznosti jeho diftzie z taveniny alebo z austenitu, pricom
podl'a vd¢siny teorii ho najvyznamnejSie ovplyviiuje povrchové napitie na rozhraniach tavenina-
grafit a austenit-grafit. Na tvar eutektického grafitu md tiez vplyv typ Castic, na ktorych zacina
tvorba zarodkov grafitu, rychlost’ jeho rastu v jednotlivych kryStalografickych rovinach, ale aj

“dedi¢né” vlastnosti ziskané zo vsadzkovych surovin.

Castice Si0O,, MnS a SiC vyvolavaju tvorbu lupienkového grafitu. Tvorbu globularneho grafitu
podporuja produkty reakceii taveniny s modifika¢nymi prvkami MgO, MgS, CaS a Mg,Si, ktoré
v8ak nie su schopné vyvolat’ v modifikovanej liatine grafitizaciu. Tvoria jadra, na povrchu kto-
rych sa po okovani usadia komplexné hexagonalne silikaty typu CaO. Si0,, CaO. ALO, . Si0,,
Ba0. SiO, a pod., krystalograficky blizke mriezke grafitu a tieto uZ predstavuju ucinné grafiti-
zaéné zarodky. Oc¢kovanie pri vyrobe LGG priamo nezvySuje pocet grafitizaénych zarodkov, ale
upravuje produkty vytvorené reakciou taveniny s modifika¢nymi prvkami na zarodky pre rast gu-
'6¢kového grafitu. Podl'a d’alich tedrii, rastu grafitu do tvaru lupienkov zabraiiuje adsorbcia mo-
difikaénych prvkov na rozhrani grafitu s taveninou a zvysenie povrchového napitia o,, ktoré z
hodnoty okolo 1 N.m™ v zékladnej tavenine sa zvysi na viac neZ 1,3 N.m"' v modifikovanej ta-
venine. Tvar grafitu ovplyviiuje vaésina sprievodnych a legujucich prvkov v liatinach a na mo-
difikaciu sa vel'mi Casto cielene vyuZiva aditivny u¢inok viacerych aktivnych prvkov. Moderné
modifikatory su viaczlozkové zliatiny s citlivo volenym obsahom komponent, ¢asto s protichod-

nym u¢inkom na sferoidizaciu a poskytuju dobré reprodukovatel'né vysledky.

Rozdiely v kinetike rastu lupienkového, ¢ervikovitého a gul'ového tvaru grafitu sa prejavia na
priebehu kriviek chladnutia LLG, LCG a LGG, ako je to zndzornené na obr. 81. Z kriviek chlad-
nutia vyplyva, Ze tvorba gul'd6¢kového grafitu je podmienené vysokym podchladenim, pri ktorom
zatne tuhnutie a naslednym stapnutim teploty - rekalescenciou, ktora je dosledkom tepla uvol-

novaného pri eutektickej reaketi.
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LCG sa sprava z hfadiska chladnutia ako ne-

austenit dostato¢ne modifikovana liatina LGG. Pod-
(3 z
e saec chladenie nie je tak vyrazné a vyraznejsia reka-
y =
T 6 N\ T 1150°C . N . :
T2 - 2 lescencia svedci o rychlejSom priebehu cutek-
pe - -- 1137°C ’
[=3 . . . . .
2 = tickej premeny. U LLG je podchladenic naj-
C_)c)_/i .
Wz .- . o, . . .
- mensie, s naymensimi prekazkami pre priebeh

PRV, cutektickej premeny, ktord prebicha pri najvys-
Obr. 81 Krivky chladnutia LLG, LCG a LGG Sej teplote, najblizscj k rovnovaznej teplote

cutektickej premeny stabilnej sustavy. Meranic

kriviek chladnutia sa v su¢asnej praxi ¢asto vy-
uziva ako metoda kontroly akosti liatiny, ktora dovol'uje vel'mi spolahliva predikceiu viastnosti
materialu odliatku. Ak podchladenie zasiahne pod teplotu cutektickej premeny metastabilného
systému (pod 1120°C), vtedy sa v Struktire vytvori urcity podiel primarncho cementitu. Takato
situdcia mozZe nastat’ pri prili§ vysokom obsahu modifikacnych prvkov (tzv. premodifikovanim),
alebb pri rychlom chladnuti na hranach alebo v tenkych stenach odliatku. Na ziklade merani kri-

viek chladnutia a objemovych zmien pri eutektickom tuhnuti bol postaveny model tuhnutia grafi-

tickych liatin s roznymi tvarmi grafitu.

Na obr. 82 st zndzornené spdsoby tuhnutia odliatku tvaru valca z liatiny s lupienkovym (LLG),
ervikovitym (LCG) a gul'd¢kovym grafitom (LGG). Pri tuhnuti LLG kry$talizacia austenitu zagi-
na exogénne a postupne prechadza do endogénneho, kérkotvorného tuhnutia so sti¢asnou tvorbou
austenitu a zarodkov grafitu. Tuhnutie LGG prebieha spravidla endogénne s tvorbou hrubej ka-
Sovitej vrstvy dvojfazove) zmesi, v klorej sa nezavisle od seba tvoria zarodky austenitu a grafitu

a sucasne rastu.

U vetkych typov liatin je prva tuhd faza tvorena dendritmi austenitu a malymi utvarmi grafitu
(obr. 82a). V pripade lamelarneho grafitu (obr. 82b) rastt obe fazy v styku s taveninou az do
ukonéenia eutektickej premeny. Rast zarodkov grafitu v LGG pri kontakte s taveninou je nevyraz-
ny a trva vel'mi kratku dobu, lebo okolita tavenina, ochudobnena o uhlik, rychlo transformuje na
austenit, ktory obklopi rastiice zarodky grafitu a zabrani ich styku s taveninou. Dal3f rast noduli
(zfn) grafitu pokracuje difiziou uhlika cez austenitickt obalku (obr. 82¢). U podeutektickej LGG
obal’ujé zarodky grafitu najskor primarny austenit a vzapiti eutekticky. Premena taveniny na aus-

tenit je sprevadzana ubytkom objemu okolo 3% a vylucenie asi 2% uhlika, ktory sa mdze podie-
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Pat’ na eutektickej premene spdsobi zvicsenie celkového objemu tuhej fazy asi o 6,3%. Intenzivny
rast gul'6&iek grafitu diftiziou sa preto prejavi expanziou - zva¢Sovanim objemu dvoj fazovej zme-

si prevy$ujacim abytok objemu tuhnutia austenitu.

Tato tzv. predzmrastovacia ex-

panzia sa v danom pripade pre-

javi tlakom odliatku na steny
formy a roztiahnutim dutiny
podla toho, kol'ko dovoli pod-
dajnost’ formy. Zviacseny objem
stredovych oblasti odliatku po-

tom vyzaduje doplnenie defi-

citu taveniny naliatkovanim. Pri
Obr. 82 Kinetika tuhinutia liatin s lamelarnym (b), Cervikovi- tuhnuti LLG rastie grafit v kon-
tym (d) a guldckovym grafitom (c) takte s taveninou a rast jeho ob-
jemu sa prenaSa do taveniny.
Az v neskorsich §tadiach tuhnutia, ked’ sa prerusi kontakt grafitu s vol'nou taveninou, po vytvo-
reni kompaktnej kéry, sa tito mierne roztiahne. Pri tuhnuti stredovych oblasti expanzia grafitu
kompenzuje celkovii objemovi zmenu tuhnutia a preto odliatky z LLG nie st nachylné na tvorbu
stiahnutin. Tuhnutie LCG je viac podobné LLG neZ LGG, lebo prebieha za styku taveniny s grafi-

tom, avsak pritomné modifika¢né prvky nedovolia jeho rast do hibky taveniny, ako je to znazor-

nené na obr. 82d.

K predzmra$t'ovacej expanzii dochadza, ked’ v zéne tuhnutia klesne podiel taveniny na 40 az 60%
a vytvori sa vzdjomne prepojeny skelet austenitu. Nasledny narast objemu zdvisi od mnozZstva
grafitu, ktory poéas eutektickej premeny vstupi do uz existujicich noduli difiziou z austenitu.
Najvyssi je u LGG, kde priblizne 50% z celkového mnoZstva uhlika vstupuje do noduli grafitu
difiziou z tuhej fazy, a najniz3i u LLG, kde sa vé¢§ina objemu grafitu vytvori difiziou z vol'nej
taveniny. Predzmra3t'ovacia expanzia u LLG je 0,5 az 0,7%, u LCG okolo 1,2% a u LGG dosahu-

je asi 2,5 az 2,6%.

Désledky predzmra$tovacej expanzie zavisia od pevnosti formy po odliati, ale najmé od tvaru

odliatku, ako to znazortiuje obr. 83. St zvlast’ neprijemné u plnych odliatkov, ktorych povrch tvo-
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ria iba konvexné (vypuklé) plochy (obr. 83a). Vtedy expanzia povrchove) vrstvy spc‘)sobﬁje ZVic-
Sovanie rozmerov dutiny odliatku, ktorému brani iba tuhost’ formy. Pevnost’ pieskovych formova-
cich zmesi spevnenych iba ubijanim dosahuje okolo 120 kPa a nedokdZe zabranit’ zvii¢Seniu du-
tiny vo forme. U nevhodne navrhnutych odliatkov z LGG mdZe potom objem stiahnutin presiah-
nut’ 10%. Zvicseniu dutiny odliatku mdze dostatocne tcinne zabrinit’ formovacia zmes s pevnos-
tou okolo 5 MPa, napr. pieskova so zivicovym alebo silikatovym spojivom. U odliatkov z LGG

zdoraziuje negativne dosledky predzmra$tovacej expanzie aj samotny spdsob tuhnutia.

V odliatku tvaru tyce, ktorej povrch tvoria iba konvexné
plochy (napr. valcovej) s modulom M<6 mm, prebicha tuh-
nutie sicasne po celom priereze. Deficit objemu spdsobeny
expanziou povrchovej vrstvy nic je mozné nahradzat’ dosa-
dzovanim taveniny a prejavi sa vnutornou pérovitostou.
Preto objem pérov a mikrostiahnutin v odliatku liatom do

formy vyrobenej na surovo presahuje 10%.

Pouzitie zmesi s pevnost'ou nad 5 MPa obmedzi roztiahnu-

tie dutiny natol’ko, Ze objem pérov sa zmensi pribliZzne na
Obr. 83 Predzmras$t'ovacia expan- o ) )
zia v odliatkoch rézneho tvaru 1,5%. PriaznivejSia situacia je v prierezoch s modulom

M>10 mm, v ktorych tuhnutie prebieha postupne, s vol'nou
taveninou aj v obdobi, ked’ dochadza k expanzii povrchovej vrstvy. Viedy vznikajuci ubytok
objemu nahradza tavenina z naliatku alebo z vtokovej sustavy. Pri pokracujicom tuhnuti, ked’ je
pevnost’ roztiahnutej povrchovej vrstvy vic¢sia nez 10 MPa, sa expanzia hlbsich vrstiev prenasa
iba smerom do taveniny, kde pdsobi proti vzniku stiahnutiny. Dosadzovanie taveniny je potrebné
iba na zaciatku tuhnutia, a preto sa u grafitickych liatin ¢asto mdze néliatkovanie nahradit’ tzv.

roz§irenou viokovou sustavou, ktora zaisti, Ze odliatok, odliaty aj do poddajne; surovej formy, bu-

de bez stiahnutin i bez potreby naliatkovania.

Odlisna situacia nastava pri odliatku, ktorého va¢sinu povrchu tvoria konkavne plochy (obr. 83b).
Expanzia stuhnutej kory sa prejavi jej vydutim smerom dovnutra, ¢im sa zmensi celkovy vnitorny
objem odliatku a preto ho vobec nie je potrebné naliatkovat’ bez oh'adu na pevnost’ materialu
formy. V skutoénosti neméze byt’ povrch odliatku tvoreny iba konkavnymi plochami, ale aj vy-

puklymi a rovinnymi. Podmienkou pre bezndliatkové odlievanie grafitickych liatin je, aby zasta-
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penie ploch rovinnych P,, konkavnych P,, a konvexnych P, na povrchu odliatku spiiialo pod-

mienku:

_Pf_ﬁ>o75 76
P+ P, (76)

Idealnou vnatornou konvexnou plochou odliatku je valcové jadro. V pripade odliatku rary podla
obr. 83c, nebrzdena expanzia vrstvy okolo jadra u¢inne znizuje vnutorny objem riry a kompenzu-
je narast objemu spdsobeny brzdenou expanziou vrstvy na vonkajSom povrchu rary. Pri zanedba-
ni vplyvu €elnych ploch rary je podla rovnice (76) podmienka beznaliatkového odlicvania splne-
na, ak priemer jadra »,>0,75r,. Jadro, ktorého vécsinu povrchu tvoria konvexné plochy (napr.

tvaru podl'a obr. 83b), ma opacny vplyv, t.j. zvacsi dutinu odliatku.

Po ukonéeni eutektickej recakcie obsahuje austenit 1,2 az 1,5% uhlika a pri d’alSom chladnuti po
eutektoidnu teplotu do existujucich utvarov grafitu difaziou vstapi 0,7 az 0,8% uhlika. V tomto
intervale tepl6t (1120 - 730°C) objemové zmrast'ovanic austenitu prevySuje prirastok objemu vy-
luCovanym grafitom a celkové objemové zmrastenic je asi 3% a linearne asi 1%. K d’al§im obje-
movym zmenam dochadza pri eutekoidnej premene, ked’ sa rozpada austenit na grafit, ferit a per-

lit a tieto zdvisia od mnozstva vyluceného grafitu alebo eutektoidného perlitu.

Objemové zmeny, ku ktorym docha-

dza v celom priebehu chladnutia roz-
nych typov LGG, st uvedené na obr.
84. Objemové zmeny sprevidzajlce
eutektoidnt premenu st totozné pre

_vetky typy grafitickych liatin a li-

merny objem (cm’/g)

nearne zmrastenie liatin s fertickou

matricou je o 0,4 az 0,5% vicsie nez

T T T T T v T TT T

1000 s ¢isto perlitickou matricou. Pri tuh-
teplota (°C)

nuti austenitickych LGG sa vylucuje
Obr. 84 Objemové zmeny pocas chladnutia LGG menej eutektického uhlika a preto ich
predzmrast'ovacia expanzia je niZ$ia.

Predzmrast'ovacia expanzia méZe citel'ne ovplyvnit’ hodnotu linedrneho zmrastenia odliatkov a,,

173



objem pdrovitosti a stiahnutin sposobeny ochladzovanim taveniny pri tuhnuti, a to v zavislosti

od tuhosti formy a tvaru odliatku. V tabul’ke 8 st uvedené hodnoty sacinitel'ov objemového u,

a linearneho «, zmrastenia, ktor¢ sa uplatiiuju u realnych odliatkov z LLG, LCG a LGG.

Tabulka 8 Sucinitele objemového a linedrneho zmrastenia v liatinovych odliatkoch
Liatina Objemové zmrastenic @, Linearne zmrasStenie o,
LLG 1 a2 4% 0,8 az 1,3%
LCG 0 az 8% 0,5 az 1,2%
LGG 0az13% 0az1,25%
austeniticka LGG 0az 10% 1,5 az2,3%

Hodnota objemového zmraStenia a, predstavuje sicet objemov pérov a stiahnutin v nendliatko-
vanych odliatkoch voci vychodiskovému objemu taveniny vo forme. Nulova hodnota plati pre
také odliatky, ktorych tvar spina podmienku beznaliatkového odlievania. Najvy3sie hodnoty platia
pre tvarovo nevhodne navrhnuté odliatky. Hodnota linearneho zmrastenia o, urcuje, o ko'ko mu-
sia byt’ véi¢sie rozmery modelu voéi pozadovanym rozmerom odliatku. Najmenej sa zmrastia od-
liatky s feritickou matricou, u ktorych predzmra$tovacia expanzia najviac zvacsi dutinu formy,
teda odliatky s konvexnymi (vypuklymi) plochami povrchu, liate do poddajnych pieskovych fo-

riem.

Z uvedeného opisu tuhnutia grafitickych liatin vyplyva niekol’ko vieobecnych zaverov a aplikac-

nych pravidiel:

1. Odliatky z grafitickych liatin sa lejt zasadne do pieskovych foriem, ktoré zaistia dostatocne
pomalé chladnutie v intervale medzi eutektickymi teplotami stabilnej a metastabilnej sistavy
Fe-C-Si. Vtedy musi uplne prebehnﬁt’ eutekticka reakcia, t.j. tvorba zarodkov a vylucenie
victkého eutektického grafitu. Liatie do kovovych foriem sa vyuzZiva zriedka, iba v §peciil-

nych pripadoch a vyZaduje osobitné opatrenia.

2. Najmensiu moZnu hrubku steny odliatkov limituje ¢as potrebny na tiplné prebehnutie cutek-
tickej reakcie, ktory zdvisi od zloZenia a fyzikalno-metalurgickych vlastnosti taveniny: pri-

tomnosti prvkov, ktoré podporuji alebo potlacaju grafitizaciu, pritomnosti modifikac¢nych
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prvkov, aktivity grafitizaénych zarodkov, mnoZstva eutektického uhlika, teploty a pod. Mini-

malna hribka stien odliatkov z grafitizaénych liatin je okolo 3 mm.

Mechanické vlastnosti a §truktura liatiny v rozne hrubych stenach toho isté¢ho odliatku chlad-
nucich odli$nou rychlost'ou sa lisia. Od rychlosti chladnutia pri eutektoidnej premene zavisi
podiel feritu a perlitu v matrici uréujlci pevnost’ matrice, ktort v§ak mozno upravit’ tepelnym
spracovanim. Odlisn( morfoldgiu ako nevhodnu distribaciu, rozmery alebo tvar grafitu vy-

tvoreného pri eutektickej premene v stendach s vel'mi odlisnou hriubkou nie je mozné upravit'.

Fyzikalno-metalurgické vlastnosti taveniny s rovnakym zakladnym zlozenim, ale pripravené
v roznych typoch peci sa €asto vyrazne li$ia, a preto su spravidla odli$né aj mechanické vlast-

nosti materialu toho istého odliatku.

Normy pre jednotlivé znacky nelegovanych grafitickych liatin neuvadzaji chemické zloZenice,
ale iba mechanické vlastnosti, odporicany rozsah hribky stien, v ktorych sa bezpecne daja

dosiahnut’ a typ matrice (podiel zastipenia feritu a perlitu).

Pri navrhovani odliatkov je mozné a vhodné cielenc vyuzit’ predzmrast'ovaciu expanziu tak,

aby ich tvar umoznil beznéliatkové odlievanie.

Pri tepelnom spracovani feriticko-perlitickych liatin treba brat’ do avahy, Zc pri rozpade perli-

tu na ferit a grafit dochadza k narastu rozmerov odliatku, ktory méze dosiahnut’ az 0,4%.

7.2 TAVENIE LIATIN

Na tavenie liatin st vhodné vSctky typy peci, ktoré sa pouZivaju na tavenie occli. AvSak, priblizne

80% liatiny sa tavi v kuplovniach (kuplovych peciach), ktoré¢ maju vysoku produktivitu pri vel'mi

nizkych nakladoch na energiu a umoziiuju spracovat’ roznoroda kovovu vsadzku ako surové Ze-

lezo, ocel’'ovy §rot, vratnu alebo zlomkovu liatinu a ferozliatiny na upravu chemického zloZenia.

Na obr. 85 je usporiadanie koksovej kuplovne klasického typu s priebehom tepldt kovovej vsadz-

ky a plynov po vyske Sachty spolu so zloZenim spalin. Kuploviia je Sachtova pec s protiprudovym

sposobom odovzdavania tepla, ktoré sa ziskava spalovanim ¢iernouhol'ného koksu so vzdusnym

kyslikom. Priemer kuplovni je 600 az 1200 mm, ked’ najmensSi priemer je limitovany poziadav-
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kou na priestor pre vyhotovenic vymurovky a najvacsi podmienkami spal'ovania v strede. Do pece
vstupuje vzduch radom otvorov po obvode Sachty (vyfucriami) z okruzného vetrovodu v mnozstve
80 az 150 m*/min na 1 m?* prierczu Sachty. Vyfucne st opatrené priczormi na sledovanic pricbehu
tavenia. Potrebny tlak vzduchu sa pohybuje od 5 do 15 kPa a zaist'uje ho vykonny ventilator. Ta-
vebny proces zacina nasypanim (zavezenim) tzv. vypliiového koksu priblizne do vy$ky taviacej

zony (B).

A
1 e
d
vsadzaci
otvor ™
plast < |
vymurovka 2Ry | kovova
~ R vsadzka 32 N
E N\
koks + = \ ©n
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dna T, - leplota vsadzky

Obr. 85 Usporiadanie kuplovej pece s priebehom teplot a zloZenia spalin

Vypliovy koks sa zapali a prefukovanim vzduchom cez odpichovy otvor sa ohreje na teplotu cca
1400°C. Potom nasleduje zavezenie pece vsadzkou, ktora pozostava z vrstiev kovu, t] .. surového
zeleza, $rotu a ferozliatin, koksu a vapenca. Po zavezeni sa uzatvori odpichovy otvor a spusti {u-
kanie vzduchu. Po 5 az 10 minutach je mozné priezormi vyfuéni spozorovat’ prvé kvapky tekuté-
ho kovu a trosky, ktoré stekaju po povrchu koksu do nisteja a d'alej uz prebieha ustaleny tavebny
rezim. Vyska vyplitového koksu by nemala klesnat’ po€as chodu pece do polovice vySky prehrice-
vacej zony (B), lebo na jeho povrchu dochadza k prehrievaniu a nauhli¢ovaniu taveniny. Spotre-
bovany vypliiovy koks nahradza priebezne koks zo vsadzky. Chemické zlozenie taveniny zavisi

od mnoZstva prvkov dodanych vsadzkou, teploty taveniny, prepalu prvkov zo vsiadzky a tzv. pri-
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palu (zvy$enia obsahu prvku najmé S). Najvac¢si vyznam md zaistenie poZadovaného obsahu uhli-
ka v obvyklej tolerancii £0,15%. Obsah uhlika v tavenine zavisi od zloZenia vsadzky (zniZzuje ho
vysoky podiel ocel'ového Srotu), teploty taveniny, plochy a doby styku taveniny s vypliovym kok-
som, mnoZstva koksu, viskozily a zloZenia trosky. V taviacej zéne dochadza k micrnemu prepalu
uhlika zo vséddzky a tavenina vyzaduje nauhlicenie. Stupeii nauhlienia taveniny sa zvysuje s tep-
lotou taveniny a zavisi od kusovosti koksu. Drobne;jsi koks pre va¢si povrch viac nauhlicuje ta-
veninu a vic¢si koks nauhliCuje menej. Rozmery kusov koksu st od 50 mm do asi 120 mm, drob-
nejsi koks sa pouziva v kuplovniach s mensim priemerom a hrub3{ sa pouziva v kuplovniach s
priemerom $achty nad 1 m. Na vypliiovy koks su kladené vysoké naroky na kusovost’, pevnost’
a obsah popola, ktory nesmic prekrocit’ 10%. TicZ obsah S, ktory musi byt mensi nez 0,7%, z kto-
rého asi 50% vyhori a unikne so spalinami (S,, SO,, H,S a CS,) a 10% prejde do trosky. Vzduch
sa musi po vstupe do kuplovne najskoér ohriat’ na zapalnu teplotu koksu, ktora je 600 - 700°C a
ochladzuje koks okolo vyfu¢ni. Teplota a zloZenie spalin po vyske a priereze kuplovne preto nic

su konstantné a podl'a afinity kyslika a uhlika pri danej teplote prebichaju nasledovné reakceie:

C + 0, ~ CO, + 33,5 MJ/kg uhlika )

2C + 0, ~ 2C0O + 9,5 MI/kg uhlika (1)
2C0 + 0, ~ 2C0, +23,6 Mi/kg uhlika (1L
C + CO, - 2CO - 14,3 MJ/kg uhlika (1v)

Obsah O, pocas spal’ovania rychlo klesa z hodnoty okolo 22% vo fikanom vzduchu a vo vyske
0,8 m nad vyfu¢iami sa uz v kuplovych plynoch nevyskytuje. Okolo vyfuéni, kde je vzduch este
chladny, vznika CO,. Jeho obsah sa najskdr zvySuje na priblizne 17% a potom ddsledkom vysoke;j
teploty a reakcie (IV) za¢ne klesat’ az na priblizne 8%. Obsah CO, ktory je produktom spal'ovania
pri teplote vyssej nez 1000°C, sa pri reakeii (II) a reakcii (IV) postupne zvysuje. Vo vyske asi 1,2
m nad vyfu¢nami dochadza v dosledku reakcie (IV) k miestnemu stipnutiu obsahu CO aZ na
35%, o je viac neZ zodpoveda stechiometrickému pomeru spal'ovania. Obsah CO sa postupne
vyrovnd po celom priereze kuplovne, aZ sa ustéli na hodnote 22% a v tejto koncentracii spolu s
8% CQO,, atmosférickym dusikom a malym mnoZstvom ostatnych plynov odchadza v kychtovom
plyne z kuplovne. Spal'ovacie teplo koksu, ktoré sa nevyuzilo na tavenie, ohrieva vsadzku, zbavu-

je koks vody a odparitel'nych zloZick a na spodnej ¢asti predohrievacej zony (C) pri teplote okolo
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1100°C rozklada vapenec v reakeii:

CaCOy - CaO + CO,

Vzniknuty bazicky oxid CaO vytvori s popolom z koksu, s odtavenou vymurovkou a nedistotami
z kovovej vsadzky trosku. Mnozstvo vépenca byva 20 az 30% z hmotnosti koksu a treba ho Zvy-
Sit), ak sa vo vsddzke nachddza prilis vel'a kremigitého piesku, ktory zniZuje zasaditost’ trosky a

jej odsirovaciu schopnost’.

Tavebny vykon klasickej kuplovej pece je okolo 5 ton za hodinu na 1 m? prierezu Sachty kuplov-
ne a spotreba koksu (okrem vypliioveného) je okolo 16%, t.j. 160 kg na tonu taveniny. Odpich
(vypustanie taveniny) sa uskuto¢iiuje prerazenim odpichového otvoru a po odobrani 500 a2 1500
kg taveniny sa zapcha. Po 3 az 5 odpichoch kovu sa robi odpich trosky. Pri poziadavke viacsej
davky taveniny sa mdZe pec naplnit’ taveninou, az kym hladina trosky nedosiahne troven vyfucni.
Kolisanie hladiny taveniny, pohyb vsadzky smerom nadol a vysoka teplota spdsobuji velké 0po-
trebenie vymurovky okolo vyfuéni a v niéteji, ktoré limituje dobu nepretrzitého chodu kuplovne
klasického typu na priblizne 14 az 18 hodin. Tavebny cyklus sa po roztaveni vietkej vsadzky po
poslednom odpichu kon¢i otvorenim uzéveru dna a vysypanim zvyskov pod pec. Po vychladnuti
pece nasleduje oprava vymurovky a priprava na d’alsi cyklus, ktory za¢ne 24 hodin po predcha-
dzajicom cykle. Nepretrzitd dvojsmennd prevadzka zlievarne preto vyzaduje dvojicu peci, z kto-

rych vZdy jedna tavi a druha sa pripravuje na d’al3i pracovny cyklus.

Kuplovne presli rozsiahlym vyvojom, ktory bol zamerany najmi na prediZenie doby nepretrzitého
chodu, zniZenie spotreby koksu a nasirenia, zaistenie rovinorodého chemického zloZenia taveniny,
zvySenie tavebného vykonu a teploty taveniny a tieZ zniZenie nepriaznivého dopadu na Zivotné
prostredie. Spotreba koksu sa znizuje na priblizne 14% u kuplovni s dvoma radmi vyfuéni nad
sebou, ked’ spodnym radom vstupuje asi 60% vzduchu a zvy3ok vrchnym. Touto Gpravou sa roz-
$iri taviace pdsmo a zvysi sa teplota taveniny. Dalsie zniZenie spotreby koksu az na 8% (80 kg
na | tonu taveniny) sa d4 dosiahnut’ predohrevom spal'ovacieho vzduchu v rekuperatoroch, ktoré
sa ohrievajd teplom kychtovych plynov s obsahom CO asi 22%. Uginnost’ rekuperdcie zavisi od
technickej urovne zariadeni a méze zaistit’ ohriatie vzduchu asi do 520°C. Predohrev vzduchu
v tzv. teplovzdusnych kuplovniach tym, Ze obmedzi ohrev vzduchu v peci zvysi teplotu taveniny,

tavebny vykon stipne na priblizne 10 t/min na 1 m’ prierezu $achty a zvysi sa nauhlienie. Vdaka

178



malej spotrebe koksu pri vhodnej kovovej vsadzke a pouZiti silne bdzickej trosky je mozZné ziskat
taveninu s obsahom siry pod 0,02%, ktord je priamo pouzitelna na vyrobu LGG a LCG. Priebeh

teploty spalin a taveniny v réznych typoch kuplovni je znazorneny na obr. 86.

Zvysenie teploty taveniny a zniZenie spotreby koksu sa da

studenovzdudna kuplovia . . . . ] . .
— - — teplovzdusnd kuploviia dosiahnut’ fikanim kyslika do vyfucni alebo do nistcje,
— — — — teplovzdudna kuplovia
s dvoma radmi vyfuéni ktorym sa zvySuje obsah atmosferického O, 0 1 az3% a
[e4] Ny . . sy ~ -’ , . » ,
8 znizuje obsah emisii NO,. Dal§im vyvojovym typom sa
= . , S
E bezvymurovkové kuplovne, kde funkciu vymurovky okolo
wn
2 vyfuéni nahradza vrstva trosky, stuhnutej na vodou chlade-
>
>
nom ocelovom plasti kuplovne. V si¢asnosti nie st pokla-
dané za perspektivne, lebo dobu nepretrzitej cinnosti limi-
teplota v peci (*C) tuje Zivotnost’ nevyhnutnej vymurovky nistcja, ktora nepre-
Obr. 86 Priebeh teploty spalin a kracuje tyzden pri pouziti grafitu alebo 30 dni pri pouZiti
taveniny

Specialnej keramiky. DalSou nevyhodou je, Ze maju vyssiu

v .

spotrebu koksu dant vy§§imi tepelnymi stratami.

Dalsim trendom je nahrada odpichov nepretrZitym vypustanim taveniny a trosky do zdsobnika
taveniny pred pecou do tzv. predpecia, v ktorom sa uskuto¢ni separdcia trosky a pripadnd meta-
lurgicka uprava taveniny. V studenom predpeci sa vyuziva iba akumulované teplo taveniny, ale
vel’kym prinosom sa stali vyhrievané predpecia, ktoré umoznuji tzv. duplexny postup tavenia.
Ich vyhodou su vel'ké mozZnosti Gpravy chemického zloZenia a teploty taveniny pri vel'mi nizkych
nakladoch na energiu. V praxi sa vyuziva kombinécia kuplovej pece s jednou alebo s dvoma in-
dukénynlli pecami najcastejie kandlovymi, ale aj téglovymi. Cinnost’ s dvoma pecami je vyhod-

nejsia, lebo kym sa tavenina v jednej peci zhromazd'uje a upravuje, z druhej sa odobera.

Poslednym vyvojovym typom su bezkoksové kuplovne, u ktorych sa zachovava protipridova vy-
mena tepla, ktoré vSak dodava spal’ovanie plynu alebo tekutych paliv. V kuplovni zndzornene;j
na obr. 87 spaliny zo 4 aZ 6 horakov prechadzaji vodou chladenym ro$tom, ktory je pokryty Zia-
ruvzdornou keramikou, do vrstvy keramickej drviny a potom do vsadzky. Vsadzka pozostiva
hlavne zo zlomkovej liatiny, ocel'ového Srotu alebo suroveého Zeleza (do 30%) so 4 az 5% vapen-
ca. Spalovanie plynu alebo ekologicky menej vyhodného oleja (obsahuje S) prebieha s miernym

nedostatkom vzduchu, aby sa zaistila redukéna atmosféra v taviacej zone. Spaliny ohrievaju nis-
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tej, kde sa zhromazd'uje tavenina, ktorti viak treba osobitne nauhlicovat’. Dovol'uji pripravit' ta-
veninu s obsahom C niz8im ncz 3% (napr. na vyrobu TLC), pri ktorom st v koksovych kuplov-
niach uz problémy s tavenim. Bezkoksové kuplovne s ckologicky vyhodnejsie, lebo dlet prachu

je podstatne niZsi ncZ u koksovych a v spalinach plynu tplne absentuji ziaceniny siry.

Spolotnym znakom vetkych typov kuplovych

peci je, Z¢ najlacnejsia vstupna surovina - oce-

Tovy §rot - méZe tvorit’ maximalne 30% vsadz-

A

vsadzka
Ky, pretoZze ma vysoku teplotu tavenia, velké
k‘?’f."}"fka objekty mozu spdsobit’ zaklinenie vsadzky v
vyshielka otvor pre
rost | nauhlicovanie Sachte a poskodit’ vymurovku. Ocelovy 3Srot

svojim “dedi¢nym” vplyvom zvysuje sklon lia-

tiny k tvorbe zakalky a zhorSuje zabichavost’.
Dedicnost’ sa da potlacit’ vy§Sou teplotou tave-

niny a vyssim obsahom CaO v troske.

Spracovanie vsadzky pozostavajlicej iba z oce-

Fového Srotu je moZné iba v elcktrickych
Obr. 87 Bezkoksova kuplova pec induk&nych alebo oblukovych peciach. Postup

tavenia spoc¢iva v nataveni vsadzky a nauhliceni
taveniny vhodnym nauhlicovadlom s obsahom C>85% s ¢o najniz§im obsahom siry. Liatina vy-
robena nauhli¢enim taveniny z ocel'ového $rotu sa oznacuje ako synteticka liatina. Pri vys§ich
narokoch na kvalitu taveniny, napr. pri vyrobe LLG, je postup totozny ako pri tavbe ocele, s tym
rozdielom, Ze po ukonéeni oxidacnej etapy pocas rafinacnej etapy tavby uz prebicha nauhli¢ova-
nie. Zo vsadeného grafitu vstapi do taveniny 70 az 90% a spotreba energie sa pohybuje od 0,75
do 2 kWhna 1 kg taveniny. Pri taveni v indukénych peciach je odsirovaci Géinok cllladn)';cll tro-
siek nizky a pouZziva sa na zrazacie odsirenie najéastejSic pomocou CaC,. Celkové naklady na
pripravu taveniny v elektrickych peciach zvySuju vysoké investiéné naklady a nizky tavebny vy-

kon udavany v tonach/hod./m?.

Podl’a $tatistik, energeticka narocnost’ a celkové néklady na taveninu i s ndkladmi na ¢istenie ex-

halatov su najnizsie u koksovych kuplovni a pri vyrobe LGG u koksovych kuplovni s duplexnym

postupom tavenia.
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7.3 LIATINA S LUPIENKOVYM GRAFITOM

Liatina s lupienkovym grafitom (LLG) je najstar§im a najrozSirencj$im matertdlom odliatkov na
baze Zelcza. Roény objem celosvetove) produkeic prevySuje 40 mil. ton a predstavuje okolo 55%
celkovej produkcie.Vlastnosti LLG zavisia od objemu vyluceného grafitu, rozmerov a rozlozenia
lupienkov grafitu a od vlastnosti matrice. UzZitkové vlastnosti LLG st lepsie nez zodpovedajiice
vel'mi nizkej t'aZznosti a pevnosti. Je to spdsobené odlisnymi elastickymi vlastnostami a hodnota-

mi modulu pruznosti v tlaku a tahu ako je to vidiet’ na zat'azovacej charakteristike na obr. 88a.

Vys$ia hodnota modulu pruznosti v tlaku spdso-

buje, Ze pri namahani ohybom sa os s nulovou

hodnotou napitia posunie smerom k tlakom na-

v

mahanej strane a zvicsi sa prierez namahany ta-

hom (obr. 88b).

o S T T Nelegovand liatina obsahuje menej nez 3% Si,
e e T R 1,2% Mn a 0,8% P, pokial’ nic je z technologic-
a00 A ,
gawf o /0 kych pricin obsah P zamerne zvyscny. Pevnost a
& gso]. el bl uzitkové vlastnosti LLG zavisia od zastipenia fe-
bl L o e e
wol L ritu a perlitu v kovovej matrict a ticZ od mnozstva
1 grafitu, zmenSujuceho prierez matrice. Liatina s
50
0oz oi 65 oF To 12 Cisto feritickou Struktirou sa ziska z taveniny so

predizenie {%) . . . . ,
stupiiom eutektickostt S, 1,05 az 1,1 a ma pev-

Obr. 88 Zatazovacia charakteristika LLG a nost’ 100 - 150 MPa. Pouziva sa na diely kure-
priebeh napitia v ohybanom nosniku . o
nisk, kanaliza¢nt liatinu a smaltovany tovar. Fe-

7 riticko-perlitické liatiny sa vyrabaju z taveniny s
S, 0,9 aZ 1 a maju pevnost’ 150 - 200 MPa. Odlievaju sa z nich poklopy, loziskové domce, telesa
Eerpadiel a ventilov, remenice a pod. Dal3ie zvysenie pevnosti nad 200 do 350 MPa uz vyzaduje
perliticku Struktiru a menej grafitu v priereze, €o sa dosahuje so stupriom eutektickosti S, 0,75
az 0,9, ktory prinasa riziko zakalky v tenkych stendch. Na upravu mnozstva a morfolégie grafitu
a na obmedzenie tvorby zakalky sa vyuZiva grafitiza¢né ockovanie. Naopak, na zvysenie podielu

perlitu sa vyuZiva perlitizaéné ockovanie prvkami ako Bi, Sb a Sn.
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LLG st oznacované podl'a normy STN 42 0953 a charakteristické vlastnosti jednotlivych znacick
st uvedené v tabul’ke 9. Zakladné mechanické vlastnosti liatiny (a tym aj zdlriedcnic) j¢ mozné
zlepsit’ u nizkolegovanych liatin malym mnoZstvom prvkov ako Mo, Ni, Cu, V, Cr, Al pribliZne

do 1 ,S(Vo.

Tabulka 9 Prehlad zakladnych viastosti liatin s lupienkovym grafitom
Norma STN
422410 | 422415 | 422420 | 422425 | 422430 | 42 2435
Struktira (;Z:itt) f;’;ﬁ; p?::;: (’}zrr'l'tt) perlit | ferit
min. hribka steny (mm) 3 4 5 10 15 20
max. hrubka steny (mm) 15 30 40 50 70 100
max. dovolena tvrdost’ (HB) 180 200 220 240 260 270
min. Rm (MPa) 100 150 200 250 300 350
hribka steny | Rm (MPa) 190 230
4 -8 mm tvrdost’ (HB) || 160-210 | 170-250
8. 15y | R (MP2) 140 180 230
tvrdost’ (HB) [ 130-190 | 150-210 | 170-240
s 30 mm | Rm (MPa) 100 150 200 250 300 350
tvrdost’ (HB) |} 120-160 | 140-200 | 160-220 | 180-240 | 200-260 | 210-270
. Rm (MPa) 180 210 260 310
30-45mm {0 dost (HB) 160-210 | 170-250 | 190-250 | 200-260
45 - 80 mm :ilxlllg\sdtp (ak)lB) 16:)2-5330 l8%)f§40 19%)2—;350
80 120 mm tlifllndg)lﬁp(ak)iB) 17:())(-)330 18%)?340

Tepelné spracovanie LLG sa obmedzuje na Zihanie na odstranenie vnatornych napiiti, ktoré
vzhladom na krehkost’ materialu odliatkov vyzaduje vel'mi pomaly ohrev do teploty plasticity,
ktora je 350 az 450°C. Teplota zihania nelegovanej LLG by nemala prekro€it’ 550°C a nizkolego-
vanej asi 600°C, aby nedoslo k rozpadu perlitu. Doba Zihania sa voli 1 hodina + 1 hodina na kaz-
dych 25 mm hrtbky steny. Chladnutie tieZ musi byt’ vel'mi pomalé, aby nevznikli nové vnitorné
napitia. Iné typy tepelného spracovania sa prakticky vobec nepouZivaju, lebo ich prinos k vlast-

nostiam LLG nie je adekvatny vynaloZenym nakladom.
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7.4 LIATINA S GULOCKOVYM GRAFITOM

Grafit ziska tvar gulociek dosledkom podmicnok krystalizicic, vyvolanych pritomnostou aktiv-
nych prvkov zavedenych do taveniny pri jej metalurgickej uprave. Zakladny modifikacny prvok
Mg v mnozstve 0,03-0,06% so stopovymi Ce, Ca a pod. vyvoldvaju tendenciu liatiny tuhnat’ me-
tastabilne, a preto musi si¢asne alebo ¢o najskor prebehnut’ o¢kovanie taveniny, ktor¢ho ciclom
je vytvorenie nadkriticky vel'kych zarodkov grafitu a podporenie ich rastu. Zakladna tavenina ma
mat’ o najnizi obsah siry, obvykle 0,01-0,02% a zékladnymi zloZkami su uhlik a kremik. Nele-
gované liatiny s gul'6¢kovym grafitom (LGG) sa delia podl'a minimélnej pevnosti v tahu a d'al-

$ich mechanickych vlastnosti. Normalizované druhy LGG podl'a STN st uveden¢ v tabulke 10.

Tabul’ka 10 Prehlad normalizovanych druhov liatiny s guléckovym grafitom

Norma Struktira Rm Rp0,2 A5 Tvrdost® | KCU3 Hustota » E

STN matrice (MPa) | (MPa) (%) (HB) (Jem?) | (kgm™) (GPa)
42 2303 ferit 370 230 17 140-180 14 7010 169
42 2304 ferit 400 250 12 150-200 (- 10 7040 169
42 2305 || ferit + perlit 500 320 7 170-240 --- 7050 169
42 2306 || perlit + (ferit) | 600 370 3 190-270 --- 7060 169
42 2307 perlit 700 420 2 230-300 --- 7070 169
42 2308 || perlit + bainit | 800 480 2 250-350 -e- 7080 169
42 2314 ferit 400 250 18 130-180 16 7040 169
42 2340 ferit 300 - --- 260-320 --- 7070 180

Liatina 42 2314 ma zarugent hodnotu vrubovej huZevnatosti 16 J.cm? pri teplote -20°C. Feriticka

LGG 42 2340 ma zarudéenu ziaruvzdornost’ do 820°C.

Dosiahnutie dobrych mechanickych vlastnosti je podmienené vytvorenim ¢o najvacSieho mnoz-
stva globuli grafitu rovnomerne rozloZenych v matrici, o zavisi nielen od chemického zloZenia
taveniny, ale aj od gradientov chladnutia, danych hrubkou stien odliatku a tepelnou vodivostou
zlievarenskej formy. Vlastnosti jednotlivych znaciek tvarnej liatiny zavisia hlavne od podmienok
chladnutia, danych hribkou stien odliatkov. Norma preto neuréuje zloZenie materialu a treba ho

volit’ individualne pre konkrétne podmienky chladnutia daného odliatku. Obsah Si by nemal pre-
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krocit” hranicu 3% vzhl'adom na nepriaznivy vplyv tohto prvku na vrubovi hizevnatost LGG pri

nizkych teplotach.

Korelaciu medzi hrabkou stien odliatku a obsahmi celkového a ekvivalentného uhlika, pri ktorych
sa dosahuju najvyssie hodnoty taznosti a vrubovej hiizevnatosti, zohl'adiuj vztahy pre priamy
vypocet ekvivalentného (C,,,) a celkového (C) obsahu uhlika, ktoré platia pre formovanic na suro-

vo do prirodnych alebo syntetickych zmesi:

Cekv = 5,13 - 0,52 log! (77)

C =43 -0,46 log 1 (78)

Do vzt'ahov (77) a (78) sa dosadzuje hodnota hribky steny ¢ odliatku v mm a vyratané hodnoty
Cu @ Csa v hmot.%. Obsah Si je mozné ur¢it’ zo znameho vzt'ahu pre vypocet ekvivalentného

obsahu uhlika:

C,, =C+031Si alebo Si =322 C, - O (79)

ek

Vztah (79) nezohl'adiiuje d'alSie obvyklé sprievodné prvky, lebo u LGG je ich obsah az na vynim-
ky (austeniticka liatina a pod.) vel'mi nizky, a preto ich vplyv na ekvivalentny obsah C je v danom
pripade zanedbatel'ny. Obsah P nesmie prekrocit’ 0,03% a obsah karbidotvornych prvkov je ohra-
niceny este viac. Obsah obvyklého sprievodného Mn by mal byt u LGG ¢o najniZsi, lebo podpo-
ruje tvorbu primarneho cementitu a pri obsahu nad 0,4% uz dochadza k citelnému poklesu vru-
bovej huzevnatosti, hlavne v hrubsich stendch. Z karbidotvornych prvkov tvori istii vynimku Ti,
ktorého obsah 0,01-0,03% priaznivo vplyva na morfoldgiu grafitu. Z technologického hl'adiska
je nepochybne vel'mi d6lezity obsah Mg, ktory by mal byt’ v tenkych stenach blizsic k dolnej hra-

nici (zniZujl sa naroky na o¢kovanie), kym v hrubych k horne;.

Pokial’ sa vyskytuju v odliatku steny roznej hrubky, nie je vhodné pri vypoéte zloZenia vychadzat
z niektorej z hrani¢nych hribok. Z hl'adiska dodrZania prijatelného pomeru medzi obsahom feritu
a perlitu v najhrubsich a najtenSich stenach je najvyhodnejsia volba aritmetického priemeru obsa-
hu C a C,,, pre najtenSiu a najhrubsiu stenu, vyratanych podl'a rovnic (77) a (78). VyuzZitim zako-

nitosti pre operacie s logaritmami pre vypocet obsahu C a C,,, dostaneme:

ckv
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Cekv = 5’13 - 0’26 log([mux : ’min) (80)

(" = 4’3 - 0’23 10g (’mux ! ,lllill) (8])

Do rovnic (80) a (81) sa dosadzujt hodnoty hribky najtensej ¢, a najhrubsej ¢, steny odliatku

mm max

v mm a vyratané hodnoty C,,, a C su v hmot.% analogicky so vzt'ahmi (77) a (78). Zohl'adiuju
skuto¢nost’, Ze v redlnych odliatkoch su steny réznej hrabky a zaist’'uju dodrzanie prijatelného
rozdielu mechanickych vlastnosti a Struktiry v najhrubsich a najtensich stenach. Platia pre odliat-
ky tvorené plosnymi ttvarmi, ktorych dizka a $irka si 6-ndsobne vicsie nez ich hribka. Pri inych
geometrickych Utvaroch sa zmeni pomer medzi ich objemom a ochladzovanou plochou, ¢o dobre
zohladniuje kriteridlna veli¢ina - modul. Hodnota modulu je proporcionalna k rychlosti chladnutia
a umoziiuje pre jednotlivé Casti odliatku urit’ efektivne hrubky stien ¢, ked’ ¢, ;=2M. Naj nizsic
a najvyssie efektivne hodnoty sa ako smerodajné 1., a 1,,;, potom dosadzuju do vztahov (80) a
(81). U plného valca s priemerom d bude 1,,=d/2, u Stvorcovej ty€e so stranou b bude 1,,=b/2 a
pri kocke s dizkou hrany « bude t,,=a/4.V pripade odlievania bloku v tvare kocky s dizkou strany
400 mm a s hmotnost'ou okolo 430 kg, tento bude tuhnit’ za rovnakych termodynamickych pod-

mienok ako stena s hrabkou 100 mm.

Aby mal materidl v celom odliatku v liatom stave vlastnosti poZadovanej znacky LGG, nesmu
sa hrubky jeho stien prili§ odliSovat’. U odliatkov s najten$ou stenou pod 10 mm médze byt pomer
hrabok najhrubsej k najtensej stene ¢ it . <6:1. U prevazne hrubostennych odliatkov, nad 15
mm, uZ pomer hrabok 4:1 vedie k prili§ vel’kym rozdiclom v Strukture a vlastnostiach materidlu.
Pokial’ to je mozné, vyhybame stenam hrubsim nez 50 mm, lebo v hrubostennych odliatkoch je
problematické dosiahnutie Struktirnej charakteristiky a mechanickych vlastnosti blizkych opti-
malnym pre vel'mi Uzky interval pouZitelného chemického zlozenia. U odliatkov uprednostiuje-
me tenké steny (<15 mm) aj preto, Ze v tensich stenadch ma materidl vzdy vy3siu pevnost’, ale ¢o

je vyznamné, aj vyssie hodnoty taznosti a vrubovej hiZevnatosti v porovnani s hrubSimi stenami.

Pri poZiadavke vysSej pevnosti neZ poskytuje feriticko-perliticka Struktira po odliati, aby sa bolo
mozné vyhnut tepelnému spracovaniu (z cenovych dévodov), sa vyuZiva zvysenie podielu perlitu
v matrici na Gkor feritu legovanim. Legury vSak nesmu ovplyvnit’ tvar grafitu a iniciovat’ tvorbu
primarmeho cementitu, ¢o obmedzuje ich vyber na Sn, Cu alebo stucasni aplikaciu Cu s Sn, pri-

padne Ni s Mo. Takymto legovanim je dosiahnutelné rozpétie pevnosti Rm 400+750 MPa, resp.
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Rp0,2 250500 MPa, pricom obsah Si a C uréeny podl'a vzt'ahov (77) az (81) zaisti najvyssic

hodnoty taznosti. Pevnost prevysujiacu 750 MPa moZe zaistit’ iba pritomnost’ bainitu v Strukture.

V modernych typoch nizkolegovanych LGG (do STN budu prevzaté z EN) je zakladné zlozenie
Fe-C-Si doplnené legujucimi prvkami v mnozstve do 3%, hlavne s cicl'om upravit technologické

vlastnosti pre poziadavky tepelného spracovania.

Osobitnou skupinou LGG st liatiny s matricou tvorenou stabilnym austenitom. Vznikli vyvojom
z liatiny s lupienkovym grafitom s obsahom legur 15% Ni - 6% Cu - 2% Cr, ktora bola oznacova-
na ako Ni-Resist a tento ndzov sa v literatire pouZiva aj pre sucasné austenitické liatiny s gul'dc-
kovym grafitom. Stabilitu austenitu zaist'uje obsah Ni 20 az 36% a $pccidlne uzitkové vilastnosti
ako Ziaruvzdornost’, Ziarupevnost’, vysokt t'aznost’, nemagnetickost’, oteruvzdornost’, vhodnost’
pre kryogénnu techniku a pod. zaist'uji d’al$ie legujice prvky. V tabulke 11 su uvedené zloZenia,
vlastnosti a pouZzitie najznamejsich typov austenitickych LGG podl'a noriem ASTM (USA) a EN
(EURO-normy).

Podla vztahu (74), 18 az 36% Ni zniZi eutekticku koncentraciu C o 1,1 az 2,1%, zniZi ju aj pri-
tomnost’ Si a pri celkovom obsahu C<2,4 aZ 3% sa ticto liatiny spravaji ako nadeutcktické.
Austenitické LGG sa vyznacuju vel’kym intervalom tuhnutia a navySe maju zli tepelnt vodivost’
(L =12,6 Wm™.K™"). Ich tuhnutie prebieha vo vel'mi hrubej vrstve, predzmrastovacia expanzia
spdsobuje narast vel'kych objemov a vel’ké vnutorné tlaky, ¢im sa zvySuje riziko pérovitosti od-
liatkov. Najrozsirenejsie su liatiny s obsahom Ni 20 az 24%, ktoré sa vyznacuji vysokou t'az-
nost'ou, odolnost'ou vo¢i kordzii a abrazivnemu opotrebeniu. Maji vysokl tepelnu roztaznost’
o,= 18 a7 18,7.10° K, blizku Al zliatinam. Pro obsahu Ni okolo 30% sa dosahuje vyssia odol-
nost’ voéi korozii a sudinitel’ tepelnej rozt'aZnosti tychto liatin o, = 12.10° K'! je blizky nizkouhli-
kovym oceliam. Skupina LGG s obsahom Ni okolo 35% sa vyznac€uje najmi nizkou tepeinou roz-
f'aznostou o, =4 az 5.10° K™', Liatiny su uréené na vyrobu presnych strojovych stéiastok a ni-
strojov, u ktorych sa poZaduje vel'mi nizka tepelna rozt'aznost’ a vysoka odolnost’ vo¢i kordzii pri
vysokych teplotach. Tvrdost’ austenitickych liatin sa pohybuje v rozmedzi 120 az 200 HB a pri

obsahu Cr okolo 4% v dosledku pritomnosti karbidov sa ich tvrdost’ zvySuje asi na 260 HB.
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Tabul'ka 11 Austenitické LGG

l‘igl"lli Rm Rp02 | A5 Chem. zlozenie (hmot.%) Pousitic
” (1]

engp | (MPa) 4 (MPa) 1 (%) |« | g I v | Ni | Cr
D-2 370 210 7 max | 1,5 1 0,7 | 18 | 1,7 | odolnd voci Kordzii, erozii, oxi-
20 401 3,0 1 3,0 1,2 § 22 | 2.7 | dacii, pevnost za vysokyceh tep.
D-2B 390 210 7 max | 1,5 | 0,7 | 18 | 2,7 | odolna voci kordzii, erozii, opo-
20 101 - 3,0 [ 3,0 1,2 | 22 | 4,0 | trebeniu - telesa kompresorov
D-2C - max | 1,0 | 1,8 | 21 odolna voci Kordzii, Ziaru - ve-
20 201 370 170 20 29 [ 3,0 | 24 | 24 0.5 denia elektrod

- (| 2,2 5 2 | Caznost do -250°C - k Cs0-
D-ZM 440 210 9s | Max 2, 1,51 21 |0, l. ulv\o?l do' 50°C - kompreso
20 301 2,7 12,5 | 4,51 24 | 3,7 | ry, erpadla
D-3 max { 1,0 28 | 2,5 | odolna vodi tepelnym razom,
30201 370 210 ! 2,6 12,8 1O 32 | 3,5 | oteru, korozii - turbiny
D-3A max | 1,0 28 odolna voci oteru. dobre obrobi-

370 210 B 2,6 | 2,8 10 32 1o tel'na - kruzky lozisk

_ _ 5 A voii Korozit erdzii. oxi-
D-4 390 240 | max | 5,0 1.0 28 | 4,5 oc’lo'l.n 1 vou}l\oxolz‘n, erdzii, q\x
30 301 2,6 16,0 32 | 5,5 | décii, krehka - vyfuk. potrubia
D-5 max | 1,0 34 min. teplotna roztaznost’ - sklii-

o} 3

20 501 370 210 20 24 128 h0 36 0.1 sky priemysel, turbiny
D-5B max | 1,0 34 | 2,0 | min. teplotna rozt'aznost’, odolna
30 401 370 210 ! 24 |28 1,0 36 | 3,0 | voci oxidacii - kompresory

7.4.1 MODIFIKACIA A OCKOVANIE

Stcasna vyroba LGG je zalozena na aplikacii modilikatorov na baze horcika, a to bud’ kovovcho
s obsahom >90% Mg, alebo predzliatin obsahujucich 5 az 30% Mg s Si, Fe, Ni alebo Cu s d’alsi-
mi sprievodnymi prvkami ako Ca, Al, Ti a pod. Hlavny problém pri modifikaénom spracovani
taveniny sposobuje hor¢ik, ktory ma bod varu pri teplote 1107°C. Po vsadeni do taveniny sa prud-
ko vyparuje a jeho pary horia jasnym biclym plameiiom. Rovnovazny tlak par Mg nad hladinou
je 0,6 az 1,2 MPa v zévislosti od teploty taveniny. Prudko reaguje so sirou za vzniku MgS, ked’
podla stechiometrického pomeru 1 hm. % S viaze 0,76 hm.% Mg. Z hor¢ika vsadeného do vy-
chodiskovej taveniny sa ¢ast’ spotrebuje na viazanic siry a kyslika v tavenine, Cast’ sa odpari a aby
vznikol gul'6¢kovy grafit, musi v tavenine zostat’ zvyskovy obsah Mg 0,03 az 0,06%. Ak tavenina

obsahuje menej nez 0,015% S, nie je potrebné zohl'adnovat’ spotrebu Mg na odsirenic. Vyvoj po-
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stupov modifikovania bol zamerany na zniZovanie strat Mg odparenim, zaistenic jcho definova-
ného obsahu v tavenine, ekologiziciu procesu a skratenie doby potrebnej na metalurgické operi-

cie.

Autokldavne metédy modifikacie kovovym hor¢ikom st zaloZené na zabraneni jeho varu vytvore-
nim pretlaku nad hladinou taveniny. VyrazncjSiecmu odparovaniu Mg zabrani pretlak 0,5 az 0.7
MPa nad hladinou a d’alsi metalostaticky tlak zaisti ponorenic Mg pod hladinu zvonom. Straty
Mg odparenim su 40 az 50%. Okrem autoklavnych technologii, modifikaciu kovovym Mg umoz-
nuje postup patentovany firmou Georg Iischer v tzv. GF konvertore znazorncnom na obr. 89, u
ktorého st straty Mg 50 az 55%, ale metdda je operativnejSia. Po modifikacii v autokave alebo
GF konvertore sa tavenina vylicva do liacej panvy, kde sa uskuto¢ni ockovanic zaliatim o¢kovad-
la na baze FFeSi75 a po ocisteni taveniny mozno pristupit’ k odlievaniu. Pokrytie spotreby tepla
na roztavenie Mg a ockovadla a tiez straty tepla v panvach a pri prelievani vyzaduja prehriatie

taveniny asi na 1500°C.

lavenina

plnenie ' spracovanie vylievanie

Obr. 89 Modifikacia v GF konvertore

Zvrat vo vyvoji postupov modifikovania priniesli predzliatiny obsahujuce 4 az 20% Mg s Ni, I'eSi
a Cu, u ktorych rovnovazny tlak par Mg iba malo prevysuje atmosfericky. Predzliatiny na baze
Ni a Cu maji vy$8iu hustotu nez tavenina liatiny, klesaju na dno a mézu mat’ obsah Mg az do
20%, ale ich nevyhodami su vysoka cena a dochadza k nalegovaniu taveniny. Naj¢astejSie sa vy-
uZivaji predzliatiny na baze FeSi, ktoré okrem Mg obsahuji malé mnozZstvo Ca, Ce, Al, KVZ a
pod. Dodavaju sa v podobe granulétu, tabliet alebo v plnenych profiloch podl'a spésobu modifiko-

vania. V SR vyraba takého predzliatiny OFZ Istebné pod oznacenim Litvar s obsahom 5 az 15%
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Mg. Na obr. 90 su znazornené dva sposoby aplikacie predzliatin FeSiMg, a to zalievacia metédu

(obr. 90a) a vautroformova modifikdcia, znama pod terminom IN-MOLD (obr. 90b).

/
vtokovy kanal

tavenina

liatinové triesky

ockovadlo

modifikator | reakéna komora

a b

Obr. 90 Aplikacia predzliatin FeSiMg pri zalicvacej metode (a) a pri vaitrofomovej modifikacii (b)

Pri zalievace) metode (oznaCovanej aj ako metéda Sandwich) sa do vybrania v panve nasypt po-
stupne vrstvy modifikatora, o¢kovadla a liatinovych triesok. Po zaliati taveninou sa najskor roz-
pustaju triesky s ockovadlom a po ¢iasto¢nom zaplneni panvy sa zaéne postupne rozpust'at’ pri
miernom pretlaku aj modifikator. Po ukongeni spracovania a o€isteni taveniny je moZné priamo
z tejlo panvy odlievat’. Spojenie o¢kovania a modifikovania do spolo¢nej operacie priamo v liacej
panve zniZuje tepelné straty, ale potreba roztavenia vacSieho mnozstva predzliatiny vyzaduje pre-
hriatie taveniny na teplotu 1450 az 1500°C. Straty Mg z predzliatin FeSiMg zavisia od teploty

taveniny a su v rozmedzi 50 az 70%.

Pri vnatroformovej modifikacii sa predzliatina nasype do reakénej komdrky, kde sa pocas liatia
rozpusta v prude taveniny. Neziadice produkty reakcii modifikatora s taveninou treba vo forme
zachytit’. V danom pripade (obr. 90b) ich zachytava gravitaény lapaé a ich posledné zvysky tros-
kovy kandl, z ktorého ocistena tavenina vstupuje zarezmi do odliatku. Reakcia taveniny s modifi-
katorom prebieha v pretlakovej vtokovej sustave prakticky bez pristupu vzduchu, a preto straty
Mg st mensie nez 10%. Vylicenie spracovania v panve a malé mnozstvo modifikatora dovol'uju

odlievanie taveniny prehriatej na 1350 az 1450°C.

Rozpustanie granulatu prebieha prakticky konstantnou rychlost'ou, ktora nezavisi od rychlosti
pridenia taveniny, ale zavisi od teploty taveniny a rozmeru zin modifikatora, ako to znazoriiuje

obr. 91. Z obrazku vyplyva, Zze odchyl'ka teploty taveniny +40°C voéi optimélne) moze spdsobit’
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odchyl’ku v obsahu Mg v tavenine +0,007%. Postup IN-MOLD je naroény na technologicku dis-

ciplinu, objemy kovu v reakénej komdrke a lapaci trosky zniZuju vyuzitie taveniny o 7 az 15%

a kladie vel’ké naroky na navrh vtokovej ststavy s reakénou komorkou.

30—~ -

v (mms)

o} T

1320 1360

T (°C)

Obr. 91 Zavislost’ rychlosti rozpasta-

1400

nia granulatu od teploty taveniny

V sticasnosti sa na navrhovanie vtokovych sustav pouzi-

vaju softwary, ktoré podl'a tdajov o modifikatore (zlo-

Zenie a granulometria), tavenine (obsah S a teplota) a

odhatku (rozmery, hmotnost’, vyska vo forme) priamo

urcia rozmery vtokovej ststavy. Podla poznatkov z pra-

xe sa pri spravnom navrhu vtokovej ststavy bezné od-

1440

chylky teploty taveniny prakticky neprejavia na vlast-

nostiach LGG. Postup IN-MOLD sa vel'mi casto vyuzi-

va najmd v automobilovom priemysle, lebo zaist'uje

najlepSie mechanické vlastnosti materidlu a ma vel'mi

priazniv( ekologickl charakteristiku (mnoZstvo exhalatov je asi na Grovni odlievania LLG).

Spolo¢nym znakom vsetkych postupov je, Ze rozpustenie Mg alebo predzliatiny s Mg a o¢kovadla

musi zaistit’ teplo z dostato¢ne prehriatej taveniny. U autoklavnych technolégii a GF konvertora

vznikaju vel'ké straty tebla pocas operacnej doby modifikovania a pri zalicvani o¢kovadla v pan-

ve. Pri pouZiti predzliatin okrem Mg treba roztavit’ aj nosnu zliatinu (FeSi, Ni, Cu). Tepelné straty

u tychto technologii su vysoké a vyZaduju prehriatie taveniny v peci na teplotu okolo 1500°C.

NajniZiu teplotu taveniny, okolo 1400°C, vyzaduje vnatroformova modifikécia.

Si Mn\/—‘—\
/ \ Si Mn
/ -
oy NN v/ \__,/ \\__
P 3 F 7
B // 'S B W/ FeanFLPA P

Obr. 92 Rozlozenie Mn a Si pri réznom poéte zfn grafitu

Vlastnosti LGG vyrobenej réznymi
postupmi z rovnake) taveniny sa dost’
vyrazne liSia, ¢o je spdsobené najmii
uéinnost'ou ockovania a vytvorenym
poétom noduli grafitu. Pri eutekoid-
nej premene pritomnost’ Si v austeni-

te podporuje grafitizadciu a noduly

grafitu su obklopené vrstvou feritu, v ktorej sa sustredi vécsina Si. Obvykly sprievodny prvok

mangan sa zasa sustredi v priestore medzi nodulami grafitu, ako je to zrejmé z obr. 92. Hrubka

vrstvy feritu (F) obklopujuceho grafit (G) je brakticky rovnaka pri vSetkych spésoboch modifika-
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cie a o¢kovania, lebo zavisi od rychlosti ochladzovania po¢as cutcktoidnej premeny. Pri viiésom
po¢te noduli grafitu bude preto v matrici zretel'ne mensi podiel perlitu a oba prvky Mn a Si budu
rovnomernejsic rozlozené, ¢o sa prejavi citelne vysSou taznostou, ale iba o malo niZSou pevnos-
fou. V tabul'ke 12 s uvedené viastnosti materidlu odliatku z LGG vyrobenej roznymi postupmi
z priblizne zhodnej taveniny v stave po odliati v stene s hrubkou 15 mm. Udaje v tabulke 12 po-
ukazuju na zretel'nt suvislost’ medzi mechanickymi vlastnostami a po¢tom noduli grafitu pripa-

dajucich na 1 mm? prierezu.
1]

Tabulka 12 Viastnosti materialu odliatkov z LGG vyrobenej roznymi postupnii
Sposob modifikicie taveniny
Vlastnosti materidlu odliatku .
IN-MOLD zalievanie autoklav
Rm (MPa) 500 550 600
Rp0,2 (MPa) 340 380 400
AS (%) 13 7 2,7
KCU3 (J.cm™) 80 30 12
Vyuzitie Mg v tavenine (%) >90 40 55
Tvrdost’ (HB) 160 200 310
Pocet zin grafitu (n.mm?) 250 170 120
Spotreba modifikatora (kg/tona taveniny) 9 (FeSiMg7) 24 (FeSiMg7) 1,2 Mg)
Spotreba oc¢kovadla (kg/tona taveniny) nevyzaduje 125 12,5

7 hodndt mechanickych vlastnosti LGG vyrobenej roznymi postupmi vidiet’, Ze autoklavna tech-
nolégia ve'mi obmedzuje pouzitelnost’ odliatkov v stave po odliati pre vysokd tvrdost’ a kreh-
kost’, neadekvatnu pevnosti. Vyskyt primdmeho cementitu v stenach tensich nez 5 mm, nizky po-
¢et grafitickych zrn a vysoky podiel perlitu v Strukture sved¢ia o nedostatoénej Gc¢innosti ockova-
nia. Podl'a tedrie o¢kovania, zdrodky grafitu tvoria komplexné silikaty, ktoré su produktami reak-
cii taveniny obsahujucej SiO, s aktivnymi prvkami ockovadiel (ale aj modifikatorov), akymi su
napr. Mg, Ca, Ba, Al a i. Podl'a tejto teodrie je mozné malu uéinnost’ ockovania vysvetlit’ nizkym
obsahom SiO, v tavenine. K stratdm SiO, dochadza nielen v autoklave, kde reaguje s Mg a pocas
manipuldcie s taveninou, ale aj v peci. Pri nevyhnutnom prehriati taveniny nad 1480°C je uz uhlik

schopny redukovat’ SiO, (obr. 67) v reakcii Si0, + 2C - Si + 2CO, €o sa prejavi varom taveniny.
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Odliatky vyrobené autoklavnou technolégiou vyzaduju tepelné spracovanie, ale aj viedy sa spra-
vidla dosahujui horsie vysledky nez u inych postupov, ¢o je dané najmen$im mnozstvom zn gra-
fitu. Vy$3i pocet zrn grafitu pri spracovani zalievacou metédou sa vysvetluje tym. Ze v tavenine

je dostatok SiO, pre sticasne prebichajuce modifikovanic a o¢kovanie.

Najlepsie plastické vlastnosti a najvyssi pocet noduli grafitu ma LGG vyrobena vnutroformovou
modifikaciou. Nizka potrebna teplota taveniny 1350 - 1450°C zaist'uje vysoky obsah SiO, v tave-
nine a natol’ko vysoku o¢kovaciu aktivitu produktov reakcii taveniny s modifikdtorom v reakéne;
- komorke, Ze pri pouziti predzliatin FeSiMg vébec nie je potrebné o¢kovanic. Vd’aka velkému
poctu zin grafitu st drahy pre difuziu grafitu pri eutektickej reakeii kratke, a preto pri viutrofor-
movej modifikdcii je podstatne niZsie riziko tvorby primarncho Fe,C i vo velmi tenkych stendch.
Tieto pozitivne znaky technoldgie je mozné vysvetlit’ charakterom reakcii taveniny s predzliati-
nou, pri ktorej postupné rozptst'anie modifikatora zaist'uje popri rovnomernom moditikovani tiez
dodavku velkého mnoZstva vysokoaktivnych produktov reakcii medzi taveninou a predzliatinou,
ktor€ slizia ako grafitizaéné zarodky. Tepelné sfarbenie tychto reakcii spolo¢ne s rozpastacim
teplom a miestnymi pyroefektami spésobia nerovnomerné rozloZenie teploty v objeme spracova-
nej taveniny, dosledkom €oho tato tuhne v podmienkach blizkych suspenznému liatiu. Zarodky
iniciujuce tvorbu grafitu nevznikaju iba z produktov reakcii v reakénej komérke, ale aj neskor,
v lapaci trosky a samotnom odliatku v mikroobjemoch s vys§im podiclom zloziek predzliatiny.
Tieto intenzifikuju proces grafitizicie v dosledku vysokej katalytickej aktivity doplnkovych cen-
tier kryStalizdcie. Inicidcia tvorby grafitu a jeho rastu od okamihu vstupu taveniny do reakénej ko-
'morky az do ukon&enia krystalizécie podstatne zniZuje riziko vzniku defektov stahovania a z pra-
Xe je zname, Ze objem stiahnutin je pribliZne poloviény v porovnani so zalievacou metédou. Ca-
sovo rozloZend tvorba a mendi podiel grafitu, ktory difizne vstupuje do vigiieho poctu mensich
zin, zmen3uje predzmra$tovaciu expanziu, voéi inym metddam subjektivne asi o jednu tretinu,

a preto aj podeutektické zmra$t'ovanie je podstatne mensie.

Vysoky poget noduli grafitu v LGG vyrobenej postupom IN-MOLD mozno pripisat’ najmi vel'mi
kratkej dobe medzi vznikom grafitizatnych zarodkov a za¢atim tuhnutia, &im sa zaisti vysoka o¢-
kovacia G€innost’. Minimalizovanie tejto doby zaist'uju aj postupy modifikovania pomocou plne-
nych profilov (tenkostennych rirok plnenych modifikatorom a o¢kovadlom), ktoré sa kontinualne
rozpust'aju pocas liatia v tavenine, vytekajiicej z panvy do formy, alebo v upravenej vtokovej jam-

ke. Literatura tieto postupy, ale aj IN-MOLD, oznacuje ako postupy oneskoreného modifikovania.
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7.4.2 TEPELNE SPRACOVANIE ODLIATKOV LIATIN S GULOCKOVYM GRAFITOM

Vyrobcovia odliatkov z LGG sa snaZia dosiahnut’ poZzadované viastnosti materialu v liatom stave
bez potreby ¢asovo a manipulaéne ndroéného tepelného spracovania, ktoré zvySuje vyrobné na-

klady. Odliatky sa podrobuju tepelnému spracovaniu z nasledovnych dovodov:

1. pritomnost’ neziadicich vnatornych napiti,

2 zhor$ena obrobitelnost,

3. nevyhovujuce mechanické vlastnosti v hrani¢nych hrubkach stien,

4 poZzadované mechanické vlastnosti nie je mozné dosiahnut’ v liatom stave metalurgickou

cestou alebo legovanim.

Austenitické liatiny sa tepelne spractuvaju zriedka, nanajvys na zniZenie vnutornych napéti alebo
na zlep$enie obrobitelnosti. Zihanie na zniZenie vnutornych napiti sa robi pri teplote 500 az
600°C s vydrzou 2 az 4 hodiny s chladnutim v peci do 400°C. Liatiny s obsahom Cr >3% sa na
zlepSenie obrobitelnosti a zniZenie tvrdosti pod 190 HB podrobujt Zihaniu pri 950 az 1000°C s
vydrzou 1 az’5 hodin s naslednym chladnutim v peci do 400°C. Rychlost’ ohrevu nie je kriticka,

vyhovuyje v rozmedzi 50 az 100°C/hod.

Tepelné spracovanie ma vel’ky vyznam u odliatkov z nelegovanych a nizkolegovanych LGG, u
ktorych dochadza k eutektoidnej premene. Postupy sa delia do dvoch skupin podl'a toho, ¢i pre-
behnu s prekrystalizaciou alebo bez prekrystalizacie. Casové priebehy teploty pri zakladnych po-
stupoch tepelného spracovania LGG st znazornené na obr. 93. Nelegované a nizkolegované LGG
sa vyznacuji malou citlivost'ou na rychlost’ ohrevu, a to aj pocas austenitickej premeny. Je to da-
né najmi schopnost'ou Si branit’ difuzii a skuto€nost’ou, Ze noduly grafitu st obklopené vrstvou
s vel'mi nizkym obsahom C a difuzne nasycovanie tejto vrstvy uhlikom prebieha pomaly. Pre
vietky spdsoby tepelného spracovania vyhovuje rychlost’ ohrevu 50 az 100°C/hod., pri ktore;j
vznikaju iba vel'mi malé tepelné vnutorné napitia. Prechod do oblasti vysokoteplotnej plasticity
nastava v intervale teplot 400 az 500°C. Zihanim pri teplote 400°C sa zniZi urovefi vnGtornych
napiti v odliatku priblizne 0 25% a pri teplote 500°C asi 0 75%. Pri Zihani na zniZenie vnutor-
nych napéti treba brat’ do uvahy, Ze pri dlhodobej vydrzi na teplote vysSej nez 600°C uz dochadza
k rozpadu perlitu na ferit a grafit, o sa prejavi zlepSenim obrobitel'nosti a poklesom pevnosti

materialu. Teplota Zihania na zniZenie vnutornych napéti u feritickej LGG sa voli v rozsahu 550
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az 650°C, a u feriticko-perlitickej alebo perlitickej v rozsahu 500 az 550°C. Vydrz na teplote je

2 hodiny pre hribku stien do 25 mum + 1 hodina na kazdych d’alSich 25 mm. Ochladzovanie musi

prebiehat’ v peci aspori do teploty 300°C a az potom na vzduchu.

Zihanie interval
interval
na rozpad  geplagzovanie I
10001 feritzagne . karbidov  navaduchs " eutektoidnej
: . ochladzovanie ; prudke remen
Zihanie N o kalenie T P Y
800 & A,
5 / S VA / A
o / popustanie
« 600 A
oy achladzovanie izolermicky
- e s v peci rozpad
400 1 Zihanie adzoeani
. . adzovanie
na zmz"e'nle v peci ochladzovanie
napati na vzduchu
200
as —=

Obr. 93 Casovy priebeh teploty pri réznych postupoch tepelného spracovania |

Pritomnost’ kremika v liatine spdsobuje, Ze eutektoidna premena prebieha v teplotnom intervale
(podobne ako eutekticka) a poskytuje ur€ity ¢as na eutektoidna premenu austenitu. Vysoky obsah
uhlika v liatine dovol’uje nasytenie austenitu az do koncentricic 1,2% C a vhodna vol'ba rychlosti
chladnutia dovol'uje ziskat’ vel'mi réznorodé produkty rozpadu austenituy, a tym dosiahnut’ $iroké

spektrum vlastnosti materidlu.

Feritizacné Zihanie sa robi pri poziadavke vy$sich hodndt taznosti a nizscej pevnosti nez poskytuje
feriticko-perliticka Struktira v liatom stave, alebo s ciel'om dosiahnutia &isto feritickej Struktiry
bez pritomnosti primarnych karbidov a perlitu. Je nevyhnutné u vicsiny odliatkov z LGG znacick
STN 42 2303, 42 2304, 42 2314 a 42 2340. Ak liatina v stave po odliati neobsahuje ledeburiticky
cementit alebo karbidy, postacuje Zihanie bez prekrystalizacie pri 680+720°C s vydrzou 5 hodin
+ 1 hodina na kazdych 25 mm hrubky steny. Na hranach tenkych stien sa Casto vyskytuje ledebu-
riticky cementit (zakalka), ktory mozno odstranit’ iba dvojstupniovym feritizaénym Zihanim (obr.
93). Spociva v rozpusteni cementitu v austenite a naslednej riadenej eutektoidnej reakeii, pri kto-
rej vznikne ferit a grafit. Teplota austenitizacie je 850 az 900°C a vydrZ sa voli 2 hodiny do hrub-
ky steny 25 mm + | hodina na kazdych 25 mm. Eutektoidné premena sa méze uskutoénit’ bud’
v te] istej peci s riadenym priebehom teploty (obr. 93 a), alebo po rychlom ochladeni napr. prelo-

Zenim odliatku do inej pece predohriatej na teplotu 680 az 720°C poéas vydrze 4 a2 10 hodin
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(obr. 93b). V oboch pripadoch dojde k uplnej transformacii austenitu na ferit a grafit a pomalé

chladnutic v peci zaisti nizku Groven vnatornych napiti v odliatkoch.

Po feritiza¢nom Zihani hodnoty Uaznosti materialu 43 dosahuji 20% pri pevnosti Rm okolo 480
MPa v tenkych stenach (<12 mm) a 380 MPa v hrubych stenich. Odlialky ziskaju vysoku tvarovi
a rozmerovu stabilitu, ktora dovoli ich pouzitie aj pri vy3sich teplotach. Premena perlitického
uhlika na gralit spdsobi zvicSenie objemu a zniZenie hustoty. Po feritizatnom zihani Cisto perli-
tickej liatiny, jej objem vzrastie asi o 1,3% a rozmery o 0,44%, ale u liatiny, ktora obsahuje aj pri-
marny cementit (zakalku), moze linedrny narast rozmerov dosiahnut’ az 2%, ¢o treba brat’ do uva-

hy pri tepelnom spracovani rozmernych a ¢élenitych odliatkov s réznou hribkou stien.

Zihanie na rozpad karbidov alebo tieZ Zihanie na zlepSenie obrobitelnosti sa vyuZiva na zniZenie
tvrdosti a zlep$enie obrobitelnosti nizkolegovanych LGG, v ktorych sa ddsledkom pritomnosti
karbidotvornych prvkov Mn, Cr, Mo a pod. vyskytuji vol'né karbidy a ledeburiticky cementit. Zi-
hanie (obr..93) prebicha pri teplote 900 az 960°C s vydrZou 2 hodiny do hribky steny 25 mm +
1 hodina na kazdych 25 mm. AZ na vysSiu teplotu je totoZné s prvou etapou feritizatného Zihania
a pri pomalom ochladzovani s priebehom (a) alebo (b) sa ziska feritickd Struktira s malym podie-
lom perlitu. Ak je ciel'om ziskanie perlitickej Struktary a vysokej pevnosti, ochladzovanie prebeh-

ne na vzduchu do teploty okolo 550°C a potom v pect, aby nevznikli v odliatkoch vnitorné na-

pétia.
Perlitizaéné Zihanie (oznaCované aj ako normalizacné)
820 | \\  chiadnutie ma za ciel’ v Sirokom rozpiti hribky stien vytvorit' v
850 v ped
_ / aK matrici definovany podiel perlitu, ur¢ujuceho pevnost’
€10 Yy
s chiadnutie na vzduchu \ b\\ LGG. Zihanie je zaloZené na austenitizacii s naslednym
oy \
2 550 \ . . . . :
S AN kratkym ochladzovanim v peci, ktoré sa v intervale
chiadnutie v peci \‘ \
teplot 720 - 850°C prerusi a d’alSie ochladzovanie uz
bs — prebieha na vzduchu a u hrubSich odliatkov v prude
Obr. 94 Casovy priebeh teploty pri vzduchu alebo vo vodnej hmle. Toto ochladzovanie trva

erlitizacnom Zzihani X ) :
P po dosiahnutie teploty okolo 550°C, kedy sa d’alsie

chladnutie uskutoéni podstatne pomalsie v peci, aby sa
zabranilo vzniku vnitornych napiti. Casovy priebeh teplot je znazomeny na obr. 94. MnoZstvo

perlitu v matrici zavisi od teploty, pri ktorej zaéne etapa rychleho ochladzovania. Pri ochladzo-
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vani z teploty 850°C (obr. 94a) sa ziska ¢isto perliticka Strukttra, pri ochladzovani z niZ3cj teploty
(obr. 94b) bude v Struktire urcity podiel feritu vytvoreného pri eutektoidnej premene. Pri ochla-

dzovani z teploty 720°C (obr. 94¢) vznikne feriticko-perlitickd $truktara.

Kalenie a zusluchtovanie sa vyuziva na zvySenie pevnosti, tvrdosti a odolnosti voci opotrebeniu.
PoZadované mechanické vlastnosti zaisti postup zaloZeny bud’ na kaleni s naslednym popustenim
alebo na izotemickom rozpade austenitu. V oboch pripadoch je prvym krokom austenitizacia pri
takej teplote a dobe vydrze, aby doslo k nasyteniu austenitu uhlikom do 1 - 1,2% a zhomogenizo-
vaniu jeho obsahu. Austenitiza¢na teplota sa voli v rozsahu 850 az 920°C a rychlost’ ohrevu sa
voli okolo 100°C za hodinu. Rychlost’ rozptstania uhlika z grafitu je tym vicsia, ¢im su drahy
pre difuziu uhlika krat$ie, najvysSia je u Struktur s vysokym poctom rovnomerne rozloZenych ma-
Iych noduli grafitu. Pri po&te noduli grafitu okolo #=150/mm?® sa voli doba vydrze 1 hodina pre
hrabku stien do 25 mm + 1 hodina na d’alSich 25 mm hrubky steny a pri pocte n >200 sa doba vy-
drze skracuje asi 0 30%. Vlastnosti LGG zavisia od typu Struktury vzniknutej rozpadom austenitu
a stanovenie sposobu ochladzovania je zaloZené na diagramoch ARA alebo IRA, znazoriiujucich
zavislosti ¢as-teplota-typ Struktury. Typ mikrostruktary a tvrdost’, ktoré sa dosiahnu pri izo-
termickej premene alebo rychlom ochladenf (zakaleni) austenitu nelegovancj LGG, s zndzornené

na obr. 95.

Z diagramu vyplyva, Ze dosiahnutic marten-

8001 A, s zitickej Struktary v nelegovanej LGG vyza-
____________ form
ok W3NS . .
13 ) HB duje ochladenic pod teplotu 200°C za dobu
6004 perlit 202
e o krat3iu nez 20 sekind a obmedzuje prekali-
=~ jemny pertit 285
2 4001 teI'nost’ do hrubky stien okolo 10 mm. Prisa-
® bainit 401
atni
200 \ . ausfent dou legur ako Cu, Ni a Mo sa moze zvysit’
M : . \ '
J — martenzil 555 prekalitel'nost’ aZ nad hrabku 100 mm. Ako
: e o pe chladiace médium sa pouZiva obvykle olej
Cas (s)

a je ucelné vybrat’ odliatok z chladiaceho

Obr. 95 Diagram izotermického rozpadu austenitu kapel'a pri teplote asi 150°C a ihned’ popus-

tat’, aby sa prediSlo vzniku prasklin.

Po zakaleni ma liatina tvrdost’ 430 - 550 HB (45 - 55 HRC), ale je vel'mi krehka a ma aj nizku

pevnost’. Nizke hodnoty tvrdosti a pevnosti si spésobené pritomnost’ou urCitého podielu feritu
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v martenzitickej matrici. Vyskyt feritu sa vysvetl'uje tym, Ze miestne zvySeny obsah Si v niekto-
rych zméch feritu zabrani ich transformacii na austenit a zostanu v Struktire aj po zakaleni. Po-
pustanie sa robi pri teplotach 150 az 600°C s dobou vydrze 1 hodina + 1 hodina na kazdych 25
mm hrubky steny. Popustanim pri teplote 150 az 200°C sa vel'mi malo znizi tvrdost’, ale zvysi
sa pevnost’ a material md vysoku oteruvzdornost’. Najvyssia pevnost’, mierne nad 1000 MPa, sa
da dosiahnut’ popustanim nelegovanej LGG pri teplote okolo 350°C a pri legovanych pri teplole
okolo 450°C, ale t'aznost’ neprevySuje 1%. Na obr. 96 st uvedené mechanické vlastnosti LGG

zakalenej po popusteni pri teplotach od 450 do 650°C.

1000 ey 400
900 S _ 300
—_ pevnost é I e
g R 4
= 800 T 200
2 T~ :\\K
ey
=700 ‘\’aé“ 3 3
z AN N | -
] medza 0,2 \J,\ 2 ~
g 600 A N
a [%] /
s N R o il -
500 2 1 —
4
0300 500 600 700 400 500 600 700
teplota popustania {°C) teplota popustania (°C)

Obr. 96 Popustacia charakteristika LGG

Z popustacej charakteristiky je zrejmé, Ze vel'mi nizka t'aznost’ limituje pouzitel'nost’ takto spra-
covanej LGG ako konstrukéného materialu, Pre prax ma vyznam kalenic s popustanim do 200°C,
alebo povrchové kalenie na vhodne tepelne spracovanej podkladovej LGG. Pre konStruként prax
su ovela vhodnejsie izotermicky zusfachtené liatiny, ktoré sa vyznac¢uji podstatne vySSou t'az-

nost'ou a pevnost'ou 800 - 1600 MPa.

[zotermické zuslachtovanie je zaloZené na austenitizacii s kratkou vydrzou, po ktorej sa vysledna
Struktura ziska izotermickym rozpadom austenitu v bainitickej oblasti. Takto spracované liatiny
sa vyznacuji mimoriadne priaznivou kombinéciou pevnosti a taznosti, ktora v rozsahu pevnosti
hodndt 800 az 1100 MPa presahuje vlastnosti zu$l'achtenych oceli. Do priemyselnej vyroby sa
zacali presadzovat’ po roku 1980 a od roku 1995 sa objem ich produkcie kazdoro¢ne prudko zvy-
Suje. V literatire su zname pod terminom ako bainitické liatiny, ale v si¢asnosti sa astejSie po-

uziva oznacenie AD/ (Austempered Ductile Iron). Na obr. 97 st zndzornené rozsahy dosahova-
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nych hodnot pevnosti a taznosti ADI a klasickych LGG s feritickou $truktirou.

Vychodiskovym materidlom je akostna feri-

28 4
2y |, ticko-perlitickd LGG priblizne zodpovedajica
eril
— 20 - ny . « .
g typom STN 42 2304 az 07. V Strukture sa ne-
£ 121 smu vyskytovat volné karbidy a ledeburiticky
o -
- 84 perit . . . , .
N o) cementit a odliatky musia byt bez zlievaren-
0 — e skych chyb, akymi st pérovitost’, stiahnutiny,
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 :
pevnost vtahu (MPa) bubliny a pod. V Struktire musi mat’ rovno-
L : : merne rozlozené guldcky grafitu s odchyl’-
Obr. 97 Mechanické vlastnosti ADI a klasic- & ye y

kych LGG kami od gulového tvaru, neprevySujicimi

20% v poéte viac nez 150/mm?. Obsah zi-
kladnych prvkov C a Si uréeny so zohl'adnenim hribky stien vyuZzitim vztahov (77) az (81) zaisti,
ze priebeh eutektickej reakeie je blizky optimalnemu, pri ktorom vznika vel’ké mnozZstvo pravi-
delnych noduli grafitu rovnomernc rozloZenych v matrici a minimalizuje sa moZnost’ vyskytu
ledeburitického cementitu. Na legovanie sa vyuzivaji Mo a Ni alebo Cu najmd preto, Ze posuvaji
zaciatok izotermického rozpadu k dlh§im ¢asom. Maja vel'mi maly vplyv na priebeh eutektickej
reakcie, ale vyrazne podporuju tvorbu perlitu pri eutcktoidnej premene a su vlastne pric¢inou
Struktdrnej roznorodosti vychodiskovych LGG. Obsah Mn by mal byt’ nizsi nez 0,2%, lebo se-
greguje na hraniciach zrn a medzi nodulami grafitu a celkove negativne vplyva na mechanické

vlastnosti ADL.

Rychlost’ ohrevu byva v rozmedzi 100 az 200°C za hodinu a austenitiza¢na teplota sa voli v roz-
medzi 820 az 950°C podl'a poZiadaviek na stuperl nasytenia austenitu uhlikom. Pri poziadavke
vys$ej tvrdosti a oteruvzdornosti sa voli teplota blizie k hornej hranici. Vyssic hodnoty taZznosti
a pevnosti sa dosahuju pri nizSom obsahu uhlika v austenite, Co zaisti ohrev pri nizsich teplotach.
Doba vydrzZe na austenitizacne] teplote sa voli v rozmedzi 1 aZ 2 hodiny a zavisi hlavne od vycho-
diskovej Struktury a vzdialenosti medzi nodulami grafitu. Feritickd Struktura s mens$im poétom
noduli vyZaduje dlhiu dobu vydrze, perlitickd s obsahom C okolo 0,6% a vel’kym mnoZstvom
noduli vyzaduje krat$iu dobu vydrze. Rozdielne vychodiskové zastpenie feritu a perlitu ziskané
v liatom stave alebo tepelnym spracovanim nema vyznamnejsi vplyv na vlastnosti ADI. Pritom-
nost’ obvyklych legujacich prvkov v ADI ako Mo, Ni a Cu vyrazne ovplyviiuje technologické

vlastnosti liatiny pri tepelnom spracovani. Zakladnou podmienkou pre tspesné izotermické zu-
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$lachtenie materialu odliatku je, aby prebehlo v celom priereze a aby pritom v Struktire nevznikol
perlit. Teplota izotermického rozpadu sa voli v rozmedzi 250 aZ 450°C podl'a poziadaviek na me-
chanické vlastnosti. Pri vys$sich teplotach (370 az 450°C) sa dosahujti vyssie hodnoty taznosti a
nizsia pevnost’. Prt niZ§ich teplotach, 250 az 370°C, ma material vyssiu pevnost’, tvrdost’ a oteru-
vzdornost,, ale niz8iu taznost’. Spdsob ochladzovania odliatkov z austenitizacne;j teploty na teplo-
tu izotermického zuslachtovania je podmieneny tym, aby krivka zavislosti teplota-as v 'ubo-
vol'nom mieste odliatku nepret’ala oblast’ tvorby perlitu. U nelegovanej LGG musi ochladenic na
600°C prebehnut’ asi do 8 sekind a na teplotu zuslachtovania asi do 12 sekund. Také rychle
ochladenie sa d4 uskuto¢nit’ iba preloZenim odliatku z austenitiza¢nej pece do solného kipela
ohriateho na teplotu zusl'acht’ovania, ale v strede stien hrubsich nez 12 mm désledkom pomal-

Sieho ochladzovania vznikne urcity podiel perlitu.

Ulohu legujlcich prvkov Mo a
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renim zaciatku a dlhSou dobou
Obr. 98 Izotermicky rozpad austenitu legovanych LGG jeho izotermického rozpadu.
Vyrazné ¢asové oneskorenie za-
¢iatku rozpadu austenitu dovol'uje izotermicky zuslachtovat’ i hrubostenné odliatky a dlha doba

rozpadu umoziuje uspesny priebeh difuznych procesov.

Bainiticka premena v ADI prebicha v troch etapach, a to v zavislosti od teploty, pri ktorej pre-
bieha izotermickd premena austenitu, ako je to uvedené na obr.99, znazoriiujicom §truktirne
zmeny, ku ktorym dochédza pri zuslachtovani nelegovanej LGG. Ak izotermicka premena aus-
tenitu prebieha pri teplotadch nad 350°C (obr. 99a), potom sa v prvej etape (A) vyluCuje bainiticky
ihlicovity alebo doskovity ferit vd¢§inou samotny, alebo len so stopami vyprecipitovanej karbidic-
kej fazy a zostdvajuci netransformovany austenit sa obohacuje uhlikom. Z pévodného austenitu

vznika bainiticky ferit a stabilizovany zvy$kovy austenit s obsahom C 1,5 a2 2,1%. V druhe;j etape
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(B) premena neprebieha a §truktira je tvorend bainitickym feritom a stabilizovanym austenitom,
ktorého mnozstvo vo vyslednej Struktare dosahuje 30 az 40%. Tento vysoky podiel plastického
austenitu spdsobuje, Ze odliatky z ADI maji hodnoty taznosti az 16%. Pocas clapy 1zotermickej
vydrze (C) nastdva rozpad uhlikom obohateného austenitu na feriticko-karbidicka zmes, ¢o je

sprevadzané znizovanim hazevnatosti ADL s obvykle micrnym zvySenim tvrdosti.

a 100 — LT —
A B R A 8 e ]
80t A 1 80 1
Bl bainiticky £ procesné okno
fent
2 6ot 2 60f 1
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@ okno ©
5 40 1 § 4of .
E — 3
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Obr. 99 Struktirne zmeny pri izotermickom rozpade austenitu nad 350°C (a) a pod 350°C (b)

Priebeh izotermickej premeny pri teplotach pod 350°C (obr. 99b) sa viac bliZi bainitcckej preme-
ne oceli a tiez ho mozno rozdelit’ do troch etap. V prvej etape (A) s najvy$sou reakénou rychlos-
t'ou sa z austenitu vyluc¢uju dosky bainitického feritu, v ktorych precipitujt ihlice e-karbidu. Vylu-
Covanim bainitického feritu sa netransformovany austenit opiit” obohacuje uhlikom. Celkova rych-
lost’ bainitickej premeny je vyrazne nizka a v dosledku nizsej rychlosti difuzie uhlika pri teplotach
pod 350°C je maximalne mnoZstvo uhlikom stabilizovaného austenitu v Strukture niZsie, pribliz-
ne poloviéné. V druhej etape (B) po ukonceni transformdcie sa v Strukture nachadza 15 az 20%
stabilizovaného austenitu. Priebeh etapy (C) je podobny ako v predchddzajicom pripade, aviak
jej zaciatok a koniec je vyrazne posunuty k dlhdim ¢asom, hlavne v oblasti hranic eutektickych
buniek. V tychto oblastiach matrice, obohatenych C, Mn resp. Mo kon¢i izotermicka bainiticka

premena aZ po niekol’kych desiatkach hodin.

Pri vyrobe ADI je nevyhnutné proces izotermického zusl'acht'ovania ukoncit’ ochladenim odliatku
na vzduchu pocas trvania etapy (B), oznaCovanej v literatire ako “procesné okno”. Viedy ma ma-
teridl najlepsie mechanické vlastnosti. Pri krat$ich dobach izotermickej premeny (etapa A) alebo

prediieni doby vydrze az do etapy (C) sa vyrazne znizuje hiZevnatost'. Spravna Struktira ADI
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pozostava z ihlicovitého az lamelarneho feritu, v ktorom sa nachadzaji nepravidelné utvary stabi-
lizovaného vysokouhlikového austenitu v mnozstve 15 az 40%; ktory zaist'uje vysoku hizevna-
tost ADI. V truktare sa nema vyskytovat’ perlit, bainitické karbidy a martenzit. Struktira ADI
teda nie je tvorena bainitom, aky je zndmy u oceli a v suCasnej literatire sa pre Struktiru matrice
ADI tvorent feritom a stabilizovanym austenitom pouZiva termin ausferit, prevzaty z normy

ASTM A644-92 (USA).

V sucéasnej praxi sa stale castejSie na vyrobu ADI pouZivaju LGG legované 0,7 az 1,5% Cu alebo
0,8% Mo + 1 aZ 3% Ni aj pre tenkostenné odliatky, kde to z hl'adiska dosahovanych mechanic-
kych vlastnosti nie je potrebné. Casové posunutie zaciatku rozpadu austenitu v perlitickej a baini-
tickej oblasti na pribliZzne 12 minut a na viac nez 2 hodiny okolo teploty 500°C vyrazne redukuje
poziadavky na spdsob ochladzovania z austenitizanej teploty na teplotu zusl'acht'ovania. Obide-
nie oblasti perlitickej premeny potom spol’ahlivo zaisti ochladzovanie prudiacou vodnou hmlou.
Vyluéi sa tym potreba ekologicky neprijemnych sol'nych kupelov a cely cyklus tepelného spraco-
vania moze prebehnat’ v priebeznych kontinuédlne pracujicich peciach s riadenou teplotou a
prostredim. V zahrani¢i sa od u¢inného a ekonomicky vyhodného legovania ADI med'ou uptsta,
lebo Cu sa zo sustavy Fe-C-Si prakticky nedé odstranit’ a obmedzuje pouzitel'nost’ vratného mate-

ridlu pre iné ucely.

Strukturu s vysokym podielom ausferitu je mozné ziskat' aj v stave po odliati LGG legovanej
0,8% Mo + 2 az 3% Ni u odliatkov tvaru valca s priemerom okolo 50 mm alebo so stenami s
hrubkou okolo 25 mm. Chladnutie v pieskovej forme zaisti “obidenic” perlitickej oblasti a aku-
mulované teplo v odliatkoch zasa ¢as potrebny na rozpad austenitu v intervale teplot 450 az
250°C, kedy sa tvori ausferit. Material odliatku ma pevnost’ Rm okolo 1000 MPa (Rp0,2 asi 600
MPa) a taznost’ A5 2 az 2,5%. Z praxe je zname vyuzZitie takéhoto postupu pri odlievani vacko-
vych hriadel'ov, kde je prijatel'nd aj niZ$ia taznost’ materidlu a prinosom je tspora nakladov na

tepelné spracovanie.

Bainitické liatiny s gul'6¢kovym grafitom alebo ADI nie su zatial’ v STN normované. V tabul'ke
13 st uvedené mechanické vlastnosti 4 typov ADI podl'a eurdpskej normy EN 1564, ktoré budu

zaradené aj do STN. Modul pruznosti uvedenych typov ADI je v rozmedzi 185 az 195 GPa.
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Tabulka 13

Buainitické liatiny s guléckovym grafitom

Znacka Cislo (N%:.lnz) (1{1{/11)1?.’1?2) ([0\/05) Tm :;))St’

EN-GJS-800-8 | EN-JS1100 800 500 8 260 a7 320
EN-GJS-1000-5 | EN-JS1110 1000 700 5 300 a2 360
EN-GJS-1200-2 | EN-JS1120 1200 850 2 340 az 440
EN-GJS-1400-1 | EN-JS1130 1400 1100 ! 380 az 480

7.5 LIATINA S CERVIKOVITYM GRAFITOM

V literatire je znama aj ako liatina s vermikularnym grafitom alebo vermikuldrna liatina. Je po-
merne novym typom v skupine grafitickych liatin. Grafit je vyliceny v tvare kratkych hrubych
lupienkov so zaoblenymi koncami. V Struktire sa nesmie vyskytovat’ lupienkovy grafit a podicl
gul'd¢kového grafitu by nemal prekrocit’ 20%. Ma vel'mi dobré zlievarenské vlastnosti, dobri ob-
robitel'nost’, odolnost’ vo¢i oxidacii, je tvarovo a rozmerovo stala pri zmenach teploty, vyznacuje
sa nepriepustnost’ou pre tekutiny a plyny (hermeti¢nost’), vysokou tepelnou vodivost'ou (na trovni
LLG alebo nizkouhlikovych oceli) a vysokou utlmovou schopnost'ou blizSou k LLG nez k LGG.
Uvedené vlastnosti preduréuju LCG hlavne na vyrobu masivnych odliatkov akymi si ramy obra-
bacich strojov, bloky motorov, kovové zlicvarenské formy a pod. Pre svoju hermeti¢nost’ a dobré
klzné vlastnosti v kombindcii s ocel'ou sa vePmi ¢asto pouZiva na diely hydraulickych regu-

la¢nych mechanizmov.

LCG sa vyraba z taveniny nelegovane;j liatiny s priblizne eutektickym zloZenim, podobne ako
LGG modifikovanim a o€kovanim. V praxi sa vyuZivaju dva typy modifikanych predzliatin, a
to na baze horéika, alebo na baze kovov vzacnych zemin (KVZ) s vysoky obsahom céru. Pri mo-
difikovani ¢istym horéikom tvar grafitu zavisi od zvyskového obsahu Mg v tavenine, ako je to
znazornené na obr. 100. Cervikovity tvar ziska grafit pri obsahu Mg 0,015 - 0,023%, o sa vy-
robne neda zvladnut’. Preto sa voli vy$si obsah Mg a nachylnost’ k tvorbe gul'6¢ok grafitu sa po-

tlaga prisadou prvkov s antiglobulizaénym t¢inkom, akymi su Ti, Al, Ca, Ce, Sb, Sn, S a pod.
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Typickou modifikaénou predzliatinou na vyrobu LCG

100
/\ je FeSis0Mg5Ti10Ca5Ce. kde &islo pri prvku udiva
= 80 . .. et
2 jeho koncentraciu v hm.%. Zvyskovy obsah Mg v ta-
2 ol-® L% - PV § ,
s 60 - 2 - venine moze byt v rozsahu 0,02 az 0,04%. Obsah asti
z 2 3 2
S a8 ——%- —8— 5% Ca ddva predzliatine vysoktt odsirovaciu schop-
s 3
3 = } ~ 7 , , , : . .
g 9 \ nost, a preto obsah siry vo vychodiskovej tavenine
. N moze byt az 0,03%. Stratdm horcika, vzhl'adom na
001 002 003 004 . ’ L , ,
2vyskovy Mg (%) jeho nizky obsah, dostato¢ne zabrani zalievacia meto-

Obr. 100 Zavislost tvorby grafitu od da, alebo ponorenic modifikatora do taveniny zvo-
obsahu zvySkového Mg nom. V zivislosti od teploty taveniny a obsahu siry v

tavenine byva potrebné mnozstvo modifikatora 0,6 az
1,6% a ockovadla FeSi75 okolo 0,6%, t.j. 6 az 16 kg modifikatora a asi 6 kg ockovadla na 1 tonu
taveniny. Modifikaény a ockovaci G¢inok doznieva asi po 30 minatach a dovtedy musi byt ukon-
¢ené odlievanie. Vyhodou postupu su vel'mi nizke vyrobné naklady, ale pouzitie modifikatorov
na baze horcika prinasa ekologické tazkosti spdsobené odparovanim Mg a pritomnost’ antiglo-

bulizaénych prvkov (Ti, Al a pod.) znehodnocuje vratny material.

Modifikacia predzliatinami Ce-KVZ sa uskuto¢nuje ich prostym zaliatim v panve spolu s o¢ko-
vadlom. Teplota tavenia KVZ je okolo 800°C a bod varu okolo 3000°C, a preto spracovanie tave-
niny prebieha bez tvorby exhalatov. Zlozky KVZ maji vysoku odsirovaciu schopnost’ a tavenina
mdZe mat’ obsah siry az 0,07%, pri pouZiti ockovadla FeSiCa méze tavenina obsahovat’ az 0,1%
S. Postup preto dovol'uje spraqovat’ liatinu natavenu v klasickych kuplovych peciach, ale mnoz-
stvo modifikatora musi zohl'adiiovat’ straty na viazanie siry. Modifikaény a o¢kovaci u¢inok me-
talurgického spracovania za¢ne uz priblizne po 10 minutach slabnut’ a dovtedy by malo byt” ukon-

gené odlievanie.

LCG zatial’ nie si normované a ich vlastnosti st predmetom dohody medzi vyrobcom a odbera-
tePom. Nemecka literatuira rozlisuje 2 typy LCG, a to s feritickou matricou GGV-30 a s prevazne
perlitickou matricou GGV-40, ale tieto nie su zatial’ zaradené do DIN. Vlastnosti oboch typov

LCG su uvedené v tabulke 14.
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Tabul'ka 14 Viastnosti LCG s feritickou a perlitickou matricou

Vlastnost’ GGV-30 GGV-40
Struktira feriticka prevazne perliticka
Pevnost’ v tahu (MPa) min. 300 min. 400
Medza klzu 0,2 (MPa) min. 240 min. 280
Taznost’ (%) min. 2 1-2,5
Pevnost’ v ohybe (MPa) 600 700
Pevnost’ v tlaku (PMa) 500 600 - 1200
Tvrdost' (HB 30) 130-190 190 - 280
Razova hizevnatost’ (J.cm™?) 15-35 6-10
Vrubové hizZevnatost’ (J.cm?) 3-6 do3
Modul pruznosti (GPa) 130 - 160 150 - 160
Koeficient m = Rm / HB 1,9-2,5 -
Medza Ginavy t'ah-tlak (MPa) 120 - 150 150
Medza unavy v ohybe (MPa) 160 - 180 190-210
Hustota (10° kg.m™) 7 71
Tepelna vodivost’ 20-100°C (W.m'K™") 38-46 40
Dizkova roztaznost’ 20-200°C (um.m"'K™") 11 11-13

Tepelné spracovanie LCG sa obmedzuje vac¢sinou iba na odstranenie vnitomych napiti v odliat-
koch. V pripade $truktarnych chyb v odliatkoch sa tieto podrobuji napravnému tepelnému spra-
covaniu - feritizatnému, perlitizaénému alebo na zniZenie tvrdosti, a to postupmi podobnymi ako

u LGG. Neziaduci vyskyt gul'6¢kového alebo lamelarneho grafitu sa nedé odstranit’.

7.6 TEMPEROVANA LIATINA

Temperovana liatina sa vyraba tepelnym spracovanim - temperovanim odliatkov z bielej liatiny.
Temperovana liatina napriek svojim pozoruhodnym zlievarenskym a materialovym vlastnostiam
je v poslednych rokoch nahradzovana ekonomicky vyhodnej$imi liatinami s gul'd¢kovym, prip.
gervikovitym grafitom. Svoje postavenie si do urcitej miery udrZuje pri vyrobe drobnych sucias-

tok pol'nohospodarskych a textilnych strojov, fitingov s povrchovou upravou, strmeiiov, zapadick
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a v sucasnosti sa sl'ubne presadzuje v automobilovom priemysle.

Vyroba odliatkov z temperovanej liatiny sa uskuto¢nuje v dvoch po scbe nasledujtcich opera-
ciach. V prvej operacii sa natavi liatina s takym chemickym zloZenim, aby struktira odliatku po
stuhnuti v zlievarenskej forme bola Worcnz’x perlitom a ledeburitickym cementitom I'e;C (pripadne
podvojnymi karbidmi) bez pritomnosti grafitu, t.j aby stuhla ako biela liatina, ktora je vel'mi tvrda
a krehka. V druhej etape, po odstraneni viokovej sustavy, vyfukov a naliatkov, sa odliatky ulozia
do zihacej pece, v ktorej sa zihaja - temperujii v oxidaénej alcbo neutralnej atmosf{ére po dobu
asi 30 az 80 hodin v zavislosti od hrubky stien odliatkov a tiez podl'a toho, aki vyslednt Struktaru
maji mat’ odliatky. Ugelom temperovania je uplny rozpad ledeburitického cementitu, &iastoény
alebo uplny rozpad perlitu, pripadne ¢iastocné oduhlic¢enie povrchovej vrstvy odliatkov. Pri tem-
perovani v neutralnej atmos{ére uhlik uvolneny rozpadom austenitu vytvori malé atvary zrnit¢ho
tzv. temperového grafitu, rovnomerne rozloZené vo feritickej az perlitickej matrici. Pritomnost’
grafitu v Struktire sa prejavi tmavosivou farbou lomovych pléch. Pri temperovani v oxidacnej
atmosfére sucasne s rozpadom cementitu prebieha difuzia uhlika do austenitu a smerom k povr-
chu odliatku, kde reaguje so zlozkami oxida¢nej atmosf{éry a v podobe CO odchadza. Oduhliceny

povrch bez pritomnosti grafitu je priinou bielej farby lomovych ploch.

Temperované liatiny sa rozdel'uju do dvoch zakladnych skupin podla farby lomu na temperovanii
liatinu oduhlicenu s bielym lomom (TLB) a temperovanu liatinu neoduhlicenti s Ciernym lomom
(TLC). Smerné chemické zloZenie temperovanej liatiny s bielym alebo &iernym lomom je uve-

dené v tabulke 15.

Tabulka 15 Chemické zloZenie temperovanej liatiny (hm. %)

Temperovana liatina C Si Mn S p Cr

mn3x%S
max 0,5

TLC STN 42 2533 2,2-28 1,3-1,6 0,4-0,6 <0,25 <0,1 < 0,1

TLB STN 42 2540 2,8-3,4 0,4-1,0 <0,15 <0,1 s 0,1

Pre oba zakladné typy temperovanych liatin sa pouziva podutekticka liatina (S, = 0,7), aby sa zni-
Zilo riziko tvorby lupienkového grafitu v prvej vyrobnej etape - pri odlievani. Kremik obmedzuje

difiziu uhlika a sti¢asne podporuje tvorbu grafitu, a preto je v TLB Ziadtci ¢o najniZsi obsah Si.
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Vyssi obsah uhlika v TLB je v zdanlivom rozpore s jeho naslednym odstraiiovanim, je viak ne-
vyhnutny, aby tavenina mala dobré zlievarenské vlastnosti. Vy33i obsah Si v TLC je potrebny na
uspesny priebeh grafitizicic v tuhom stave, lebo podporuje rozpad cementitu a kry$talizaciu gra-
fitu. Vyssi obsah Si dovol'uje znizit obsah uhlika v TLC pod 2.6% pri zachovani dobrych zlicva-
renskych vlastnosti taveniny. V TLB je sira jednozna¢ne neziadtca. V TLC je pripustny obsah
S vyssi, lebo jej negativny vplyv na vlastnosti matrice kompenzuje priaznivy vplyv na tvar tempe-
rového gralitu, ktory sa stava kompaktnejSim. Obsah Mn sa voli hlavne na viazanie siry, jcho pre-
bytok spomal’uje rozpad cementitu, a preto je u oboch typov liatin neZiaduci rovnako ako aj iné

karbidotvorné prvky, napr. Cr.

Podeutekticka bielo tuhnica liatina ma nizSiu zabichavost’ ako obvyklé grafitické liatiny (S, >
0,75) a pri tuhnuti dochadza k objemovym zmenam asi ako u oceli, a preto odliatky s hribkou
stien nad 15 mm vyZaduja ucinné naliatkovanie. Pri odlievani do pieskovych foriem je najmensia
hribka stien odliatkov limitovana niz$ou zabiehavostou podeutektickej liatiny na 3 az 4 mm a
najvacsia, okolo 15 mm, je obmedzovana pomalym chladnutim, pri ktorom uz méze vzniknat’
grafit. U odliatkov z TLB maximalnu hribku stien limituje dizka doby oduhli¢ovania dana dlhou
difiznou drahou uhlika a v stenach hrub3ich nez 10 mm uZ treba ratat’ s vyskytom malého mnozs-
tva temperového grafitu. U odliatkov z TLC je horna hranica hribky stien obmedzena iba tvorbou
neZiaduceho grafitu. Vylu€ovaniu grafitu je mozné zabranit’ karbidotvornym o¢kovanim prvkami
Bi, Te, Sb, Mg a pod., alebo ak to dovoli tvar odliatku, liatim do kovovych foriem. Do kovovych
foriem sa leji masivne odliatky jednoduchého tvaru ako napr. kl'ukové a vackové hriadele, brzdo-
vé bubny a brzdové valceky. Speciﬁck}?m pripadom je hromadne vyrabany odliatok telesa brzdo-
vého valéeka s rozmermi okolo @ 50 x 100 mm, ktory sa odlieva ako skupinovy odliatok (4 az
10 kusov) do kovovej formy s tenkymi vtokovymi zdrezmi. Po odliati sa v odliatkoch vyskytuju
velké sustredené stiahnutiny a v takomto stave sa odliatky podrobuj temperovaniu na ¢ierny
lom, pri ktorom sa ziska prevazne feritickd §truktira so zrnitym grafitom. Ststredena stiahnutina
v strede sa odstraiiuje pri trieskovom obraban{ vnatorného povrchu. Takto vyrobené brzdové val-

Ceky sa vyznacuji vysokou tlmiacou schopnost'ou a vel'mi dobrymi klznymi vlastnostami.

Na obr. 101 st znazornené charakteristické ¢asové priebehy temperovania a $trukturne ctapy, ku

ktorym dochadza pri vyrobe TLC a TLB.
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Obr. 101 Temperovaci diagram liatiny s ¢iernym lomom (a) a s bielym lomom (b)

V tabul’ke 16 su vedené mechanické vlastnosti a typ $truktry temperovanych hatin podl'a STN

spolu s prikladmi pouzitia.

Tabul'ka 16

Zakladné typy temperovanych liatin podla STN

Norma Typ liatiny Rm AS Tvrdost’ Pouzitie
STN Struktira (MPa) (%) (HB) (odliatky s hrabkou 3-30 mm)

42 2531 TLC F+G 300 6 180 stavebné kovania, ¢lanky ret'azi,
42 2532 TLC F+G 320 8 180 diely pol'nohospodarskych a tex-
42 2533 TLC F+G+(P) 330 10 160 tilnych strojov, diely pre automo-
42 2534 TLC F+P+G 350 12 160 bilovy priemysel
42 2530 TLB feritickd 360 4 220 fitingy, strmene, zapadky, drobné
42 2540 TLB F+7P 420 0 220 dicly pre automobilovy pricm.
42 2545 440 7 200 paky prevodoviek, vahadla, kon-
42 2550 TLB perliticka 490 5 230 zoly, svorky, brzdové bubny, na-
42 2555 540 4 240 boje kolies

Uvedené mechanické vlastnosti a Struktira TLB platia pre steny tensie nezZ 12 mm alebo valéek

do @ 12 mm. Vo vidésich prierezoch sa v strede vyskytuje aj grafit.

Vyroba TLC je zaloZzena na grafitizacii v tuhom stave. Pri temperovani na teplote prebicha tzv.

prvd etapa grafitizacie, kedy sa ledeburiticky cementit rozpada a uhlik difunduje k zarodkom, kde

krystalizuje. Prirodzenymi zarodkami st mikropéry, miezkové poruchy alebo vtruseniny na hra-

niciach primarnych zfn. Rast grafitu je pomerne pomaly, ked’ sa asi po 1 hodine rozpadne 50%

ledeburitického cementitu na temperovy grafit. Vydrz na teplote, 10 aZ 12 hodin, musi byt taka
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dlha, aby sa rozpadol vSetok ledeburiticky cementit. Potom nasleduje ochladzovanie az na teplotu
eutekoidnej reakcie asi 750°C. Pocas tohto ochladzovania sa v dosledku zniZovania rozpustnosti
uhlika v austenite (vid’ na obr. 80) vylucuje z tuhého roztoku austenitu sekundarny cementit, ktory

sa tieZ rozpadd na austenit a grafit v tzv. prechodnej etape grafitizacie.

V intervale tepl6t cutektoidnej reakcie (750 - 620°C) nastava druhd etupa grafitizacie, kedy do-
chadza stGcasne k tvorbe eitektoidného cementitu a jeho rozpadu na ferit a grafit. Podl'a toho na-
kol'ko prebehne tento rozpad, mézeme ziskat’ temperovant liatinu s rdznou $truktirou zakladne;
kovovej matrice. Pri pomalom ochladzovani, ako je to znazornené na obr. 1014, sa eulcktdidnjt
cementit rozpadne tplne a liatina ma zdkladna matricu tvorenu feritom, v ktorej je uloZeny tem-
perovy grafit. Tato liatina sa oznacuje ako temperovand liatina feriticka a dosahuje pevnost’ v ta-

hu asi 300 MPa a t'aZnost’ nad 11%.

Ak je doba prechodu intervalom teplot eutektoidnej premeny taka kratka, Ze prebehne iba eutek-
toidna premena, ale rozpad eutektoidného cementitu nenastane, potom ma liatina matricu tvorenu
perlitom, v ktorej sa nachadza temperovy grafit a oznacuje sa ako temperovand liatina perlitickd.
Jej pevnost’ je asi 500 MPa a t'aZnost’ asi 6%. Vhodnou vol'bou spdsobu ochladzovania pocas
eutektoidnej premeny je mozné dosiahnut’ ¢iastoény rozpad eutektoidného cementitu a ziskat’ lia-
tinu s perliticko-feritickou zakladnou matricou, v ktorej je ulozeny temperovy grafit. Mechanické
vlastnosti takejto liatiny zavisia od podielu feritu a perlitu v matrici a u nelegovanej TLC sa dosa-
huje pevnost’ v ahu v rozsahu 300 az 500 MPa. U odliatkov z TLC legovanej malymi obsahmi
Mo, Ni, Cu, B, Zr a pod. je mozné po spracovani v modernych temperovacich peciach s riadenou

teplotou a atmosférou dosiahnut’ pevnost’ az 800 MPa.

Temperovand liatina s bielym lomom (TLB) sa vyraba Zihanim vychodiskovej bielej liatiny v oxi-
da¢nej atmosfére, v ktorej su aktivnymi zlozkami CO, CO,, H, a H,0. Uhlik sa z odliatkov ¢ias-
to¢ne alebo uplne odstraiuje difiziou k povrchu, kde oxiduje na CO, a preto je potrebné volit
vyssiu teplotu temperovania - okolo 1060°C. Stuperi oduhlicenia zavisi od atmosféry, doby Ziha-
nia a hrabky steny odliatku. V hrubej stene odliatku sa $truktira TLB meni smerom od povrchu
do stredu v zavislosti od stupna oduhlienia. V povrchovej Gplne oduhlienej vrstve sa vyskytuje
iba ferit a hlbsie pod povrchom sa v ddsledku niz$ieho oduhli¢enia v $truktire objavuje perlit az
temperovy grafit, ako je to znazornené na obr. 101b. V stenach odliatku tensich nez 6 mm je v

Struktre iba ferit. Tenkostenné odliatky z feritickej TLB ako napr. fitingy (zavitové spojky potru-
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bi) je mozné povrchovo upravit’ Ziarovym alebo galvanickym pozinkovanim alebo pocinovanim.

Eurdpska norma EN 1562 podobne ako STN rozdel'uje temperovné liatiny podl'a minimalnej hod-
noty pevnosti materialu odliatku na 5 typov TLB s rozpétim od 270 do 570 MPa a do 9 typov
TLC s pevnostou v rozsahu 300 az 800 MPa.

7.7 LEGOVANE LIATINY SO SPECIALNYMI VLASTNOSTAMI

St to zliatiny Zeleza s uhlikom, u ktorych pozadované §pecidlne vlastnosti ako oteruvzdornost’,
ziaruvzdornost’, odolnost’ voci opalu alebo oxiddcii v rdznych prostrediach a pod. zaist'uji vhod-
né legujuce prvky. Do tejto skupiny patria aj liatiny Ni-Resist, opisané v texte venovanom LGG.
Legované liatiny je nevyhnutné tavit’ v elektrickych peciach, najvhodnejsie su teglové indukené
pece. Liatina vytavena v kuplovych peciach sa da vyuzit’ len, ak ma obsah siry mencj nez 0,015%,
ato ako Cast vsadzky prinasyjuca uhlik. Vysoky obsah uhlika a kremik zaist'uji nizky rovnovazny

obsah kyslika, dusika a vodika v tavenine a tavenie nevyZaduje zvlastne metalurgické operacie.

Chromové liatiny tvoria najvyznamnej$iu skupinu $pecialnych liatin. Chrém je vel'mi éfektivnym
a cenovo vyhodnym legujucim prvkom. Obsah 0,3% Cr zabrani grafitizacii v tenkych stendch od-
liatkov a pri obsahu Cr > 2% liatina vzdy stuhne ako biela, teda bez grafitu. So zvy$ovanim obsa-
hu Cr v zakladnej zliatine Fe-C-Si sa zvySuje tvrdost’, oteruvzdornost’, odolnost’ voci korozii a
Ziaruvzdornost’ materialu. Pri obsahu 6% Cr je liatina Ziaruvzdorna do 700°C a pri obsahu 30 aZ
35% Cr je odolna voc¢i opalu do 1200°C. Rovnovézna Struktira pozostava z feritickej matrice a
vsetok uhlik je viazany v primarnych a sekundarnych komplexnych karbidoch. Pri tuhnuti odliat-
kov vo forme sa ziska bud’ perliticka, alebo martenzitickd matrica a pri obsahu Cr nad 30% je
matrica vZdy feriticka. Typ komplexnych karbidov a poloha eutektického bodu v stistave Fe-C-Cr

zavisi od obsahu C a Cr, ako je to zndzornené na obr. 102.

Oteruvzdornost’ chromovych liatin sa zvySuje s rastiicimi obsahom C a Cr, a tym 1 mnozstva kar-
bidov, ale iba po vyznaceni eutekticku oblast’, lebo po jej prekro¢eni smerom k vys$§im hodnotam

sa tvoria nadeutektické karbidy, ktoré nasledne hrubna a zvy$ujt krehkost’ materialu odliatkov.

209



Oteruvzdornost’ zavisi aj od typu, rozmerov, mnoZstva a

50 ,
eutekiickd oblast /w tvaru karbidov, vlastnosti matrice a pevnosti spoja matri-
40 S p'\k/ . o . . -
\ \/0// ca-karbid. Do obsahu 10% Cr sa v Strukture tvori iba kar-
—_— Ay
=2 a+KloN \ . . ,
E % R bid (FeCr),C (K), ktor¢ho tvrdost’ 840-1100 HV30 a malé
— \ \
O \ \ . .. . C e e e
£ 20 // N mnoZzstvo v perlitickej matrici limituje oteruvzdornost’.
p=] \
° o + K2+ (K1) ) o . . . e .
0 /4’;{_( Zvysenie oteruvzdornosti mozZe zaistit’ legovanie 3 az 5%
— o+ /(—‘_\,—w
L A . . A o . .
=T« A\ Nia 1% Mo, pri ktorom vznikd martenzitickda matrica. Vy-
0
1 2 3 4 eyt 'y . . . .
obsah G (hm.%) raznejSie zvysenie oteruvzdornosti sa dosahuje pri legova-

Obr. 102 Struktirny diagram zlia- ni viac nez 10% Cr, kedy sa tvori viac karbidov, najmi
tiny Fe-C-Cr (FeCr),C, (K2) s tvrdostou 1200-1800 HV30. V praxi sa

osvedcili liatiny s obsahom 16 a2 28% Cra 2,5 a2 3,2% C
s karbidmi typu M,;C; (K2) a malé¢ho mnoZstva M,;C, (K1). Masivne cutektické karbidy spdso-
buji znamu vysoki krehkost’ materidlu a pri abrazii sa vytrhavaji z matrice, Gomu sa &eli nahra-
denim Casti chromu prisadou 2 - 4% prvkov ako W, V a Ti. Tieto prvky tvoria Specidlne karbidy
WC, VC a TiC, kior¢ sa tvoria pri vysSich teplotach a nezavisle od M,C,, resp. M,,C,, ktoré st
potom menSie a liatina nie je natol’ko krehka. CiteI'né zvy3enie huzevnatosti a odolnosti liatiny
voti lomu méze zaistit’ iba vytvorenie uritého podielu austenitu v matrici. PrevaZne austeniticka
matrica sa da dosiahnut’ legovanim viac neZ 2,5% Mo alebo kominaciou 0,6% Mo + 1% Ni +
1,5% Mn, ktora zaisti pri odlievani do pieskovych foriem aj v stenach hrubsich nez 50 mm ziska-
nie matrice s priblizne 60% austenitu. Prevazne austeniticka $truktura ddva liatine vy$siu odol-
nost’ voci abrazii neZ perlitickd a porovnatel'nt s martenzitickou, ¢o sa vysvetl'uje transformaciou
austenitu na martenzit nielen v deformovanych oblastiach (na povrchu ryh), ale aj v ich okoli.
Spevnenie relativne vel’kych objemov transformovaného austenitu dava liatine vysoku odolnost’
voci abrazivnemu opotrebeniu aj pri nizkych tlakoch na povrch. Znama nizka odolnost’ austeni-
tickej matrice Hadfieldovej ocele 13% Mn - 1,3% C vo¢i abrazii pri nizkych tlakoch je spésobena
tym, Ze martenzit sa tvori iba v deformovanych oblastiach. ZloZenie typickej oteruvzdornej chro-

movej liatiny s prevaZne austenitickou Struktirou je uvedené v tabul’ke 17.

Mikrolegovanie vanddom a titanom na konci tavby zaist'uje najmi zjemnenie komplexnych kar-
bidov. Pri odlievani do pieskovych foriem odliatky s hribkou stien 10 az 40 mm nevyzaduju te-
pelné spracovanie. Liatina sa vyznacuje vysokou oteruvzdornost’ou a hizevnatost'ou, tvrdost’ v

ddsledku viac nez 50% podielu austenitu v matrici je iba okolo 51 HRC, ale je prakticky neobro-
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bitel'na. V rozsahu hribky stien 3 az 100 mm ma material tvrdost’ 50 az 58 HRC a v hrani¢nych

hribkach vykazuje mierne nizsiu oteruvzdornost’.

Tabulka 17 Chromova oteruvzdorna liatina

Prvok C Cr Ni Mn Mo Si v Ti S+P

bm.% (2,5-3,1|18-23108-13}1,2-210,6-0,810,6-1]0,02-0,05|0,02-0,05{0,02

Vandadové liatiny s obsahom 8 az 12% V sa vyzna¢uju tzv. inverznou Strukturou s hviezdicovity-
mi utvarmi ihlic karbidov VC, ktoré sa nachadzaju v suvislej austenitickej (pri 10% V) alebo aus-
teniticko-perlitickej matrici (pri 8% V). Takato morfoldgia Struktiry zaisti vysoka oteruvzdor-
nost’, pevnost’ a htizevnatost’. Vzhl'adom na vysokl cenu vanadu, v modernych typoch liatin sa
tento ¢iastoéne nahradza chrémom a mangénom. Typické zloZenie takejto Uspornej vanadove;j

liatiny je v tabulke 18.

Tabulka 18 ZloZenie oteruvzdornej liatiny Fe-C-V-Mn
Prvok c \'% Cr Mn Si Ti S+P
hm. % 3,0-3,5 7-8 4,5-5,5 3,4-4,5 max. 1,5 0,5 0,2

Pokial' je hribka stien odliatkov vé¢sia nez 10 mm, nie je potrebné tepelné spracovanie. V rych-
lej$ie chladnicich tenkych stenach alebo v kokilovych odliatkoch sa tvoria vel'mi drobné ihlice
karbidov, ktoré sa pri abrazii 'ahko vylamuji z matrice. V takych pripadoch sa Struktura upravuje
rozpustacim Zihanim pri 1000 az 1050°C s vydrzou 1 az 2 hodiny (u kokilovych odliatkov az 5
‘hodin), pocas ktorej sa ihlicky karbidov od seba oddel’'uju, niektoré zanikaju a zostavajice zhrub-

nu. Po rozpustacom Zihani chladnu odliatky na vzduchu.

Hlinikové liatiny sa vyzna€uju vysokou odolnost'ou voci oxidacii a Ziaruvzdornost'ou, pricom st
cenovo vyhodné. Hlinik vel'mi podporuje grafitizaciu a zniZuje eutektick koncentraciu uhlika
a do obsahu okolo 20% Al s liatiny grafitické s prevazne feritickou matricou. Grafit ma bud’ lu-
pienkovy tvar, alebo po modifikécii cérom tvar nepravidelnych zrn. Pri obsahu 28 az 30% Al je

liatina karbidicka s uhlikom viazanym na Al,C;. Ma zI¢€ zlievarenské viastnosti, je vel'mi krehka,
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tvrdé a prakticky neobrobitelna. Ziaruvzdornost’ a oteruvzdornost’ si zachovava aZ do teploty
1200°C. V tabul'ke 19 st uvedené smerné zloZenia troch typov hlinikovych liatin, ktoré sa vyuzi-

vaju v chemickom priemysle a energetike.

Tabulka 19 ZloZenie zakladnych typov hlinikovych liatin v hn.%
Prvok Al C - Si Mn Cr Pracovna teplota
L. 3-8 2,5-3,0 2-3 0,4-0,5 1-3 do 850°C (S0O,)
11. 19 - 21 1,3-2,5 0,8-2 do 1000°C (SO,)
111 28-30 12-14 max. 0,5 0,4-0,6 do 1200°C

Kremikové liatiny obsahuji 4 az 6% Si, ktory zabezpecuje feriticka Strukturu a teplotu eutektoid-
nej premeny vys§iu nez 900°C. Aby nevznikal hruby eutekticky alebo nadeutekticky grafit, voli
sa (nizsi) obsah C 1,5 az 2,5% a doplnkové legovanie Cr, Mo a V s obsahom spolu az do 2%. Su

uréené najmi na diely kurenisk, kde je pozadovana opaluvzdornost’ do teploty az 950°C.
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8. ZLIATINY NEZELEZNYCH KOVOV NA ODLIATKY

8.1 ZLIATINY HLINIKA

Hlinik krystalizuje v sustave kubickej, plo$ne centrovanej. Pevnost’ ¢istého hlinika vo vyzihanom
stave je priblizne 70 MPa pri taznosti 30% a modul pruznosti v tahu je okolo 70 000 MPa, pri-
¢om tato hodnota je charakteristicka pre vacsinu Al-zliatin. Najvyznamnej$im dévodom na vyro-
bu zliatin hlinika s inymi kovmi je ﬁprava mechanickych vlastnosti (zvySenie pevnostnych cha-
rakteristik, tvrdosti, zlepSenie unavovych vlastnosti, zvy$enie odolnosti voci te¢eniu a opotrebo-
vaniu). U odliatkov sa nevyuziva moznost’ deforma¢ného spevnenia plastickou deformaciou za
studena a pozadované vlastnosti musi zaistit’ legovanic a tepelné spracovanic. Typ a mnoZstvo
legujucich prvkov v8ak vplyva aj na d’alSie poZadované vlastnosti napr. technologické (obrobitel’-
nost’, tvarnitel'nost’, zlievatel'nost’, zvaritel'nost’), ale aj iné zitkové viastnosti (odolnost’ viéi ko-
rozii, schopnost’ elektrolytickej oxidécie, leStiteInost’, elektricka vodivost’ a pod.). V najvid¢Som
objeme sa vyrabaju zliatiny s hor¢ikom, d’alej s kremikom, med’ou, manganom a zinkom. Ked’
bol v roku 1906 objaveny proces vytvrdzovania, stala sa zliatina Al-Cu-Mg zdkladom skupiny

vytvrdite'nych zliatin. Linedrne zmras$tenie zliatin hlinika sa pohybuje v rozmedzi 0,8 az 1,5%.

Legujuce prvky mozu zvysit’ pevnostné charakteristiky Al-zliatin oproti &istému hliniku az 10-na-
sobne. Pevnost’ beznych hlinikovych zliatin byva 200 azZ 300 MPa a $pecialne vysokopevné zlia-
tiny dosahuju 450 az 690 MPa. Pritinou zvy3enia pevnosti je obmedzenie plastickej deformova-
tePnosti obmedzenim pohybu dislokacii. Plastick4 deformovatelnost’ zliatin sa zniZzuje bud’ v do-
sledku krystalizacie viacerych faz u heterogénnych $truktir, napr. pri pritomnosti eutektika, alebo
u homogénnych Struktir po sekundérnej kryStalizacii precipitujtcej fazy. Speviiujice efekty

hlinikovych zliatin vyvolavaja:

- tvorbu substitu¢nych tuhych roztokov (substituéné spevnenie),
- precipitaciu sekundarnych faz (precipitaéné spevnenie),

- heterogénnu krystalizaciu (kryStalizacia viacfazovych Struktur).
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RovnovézZna rozpustnost’ najddleZitejsich legur hlinikovych zliatin v zavislosti od teploty je zna-
zornena na obr. 103. Kremik je v hlinikovej matrici prakticky nerozpustny a mdze ju spevnit’ iba

ako samostatna ¢istd zlozka eutektika, teda heterogénnej dvojfazovej sustavy.

Precipitacné a substituc¢né spevnenie umoziiuji

650
5001 \. iba legury Cu, Mg a Zn schopné vytvorit’ s hli-

5001 nikom substituény tuhy roztok, u ktorého do-

0. chadza k zmene rozpustnosti s teplotou. Aby

také¢to tuhé roztoky mohli vzniknat', musi byt

3004 275°C

31.6% rozdiel atdémovych polomerov hlinika a prime-

—— Teplota {"C)

200
si mendi nez 15%, mocenstvo rozpustaného

kovu musi byt’ rovnaké ako u kovu zakladné-

1
I

A3 69 1215182124 27 3033 % I ho, kovy musia mat’ podobnu elektronegativitu

Obsah prisadového prvku (%)

. a krystalicka mriczka musi byl geometricky
Obr. 103 Rozpustnost’ legir v Al-zliatindch podobna. Cim menej st tieto podmienky spl-
nené, tym viac je obmedzena oblast’ vyskytu
tuhych roztokov, a tym vicSia je nachylnost’ zliatiny tvorit’ intermediarne zlu¢eniny. Legujice
prvky Fe, Ni, Ti, Mn a Cr m6Zu s hlinikom a navzajom medzi sebou tvorit’ sekundarne zli¢eniny
a maju relativne mal rozpustnost’ v tuhom stave. Castice tvorené zlieninami tychto prvkov, ale
aj Castice elementarneho eutektického kremika, st uloZené na hraniciach zrn, pripadne medzi ra-
menami dendritov. Tieto intermediarne zlG¢eniny st krehké a tvrdé a pretoZe sa v Strukture vy-
skytuju na hraniciach dendritov, zniZuji pevnostné vlastnosti alebo zvySuji nachylnost’ na medzi-
krystalova koréziu. Ich vyskyt je preto neziaduci a je potrebné ho potlacit’. Jedna sa o binrne fa-
zy CuAl,, FeAl;, Fe, AL, Ni, ALy, Cr, AL, MnAl,, NiAl;, Mg, Al;, Mg Alg, FeAl, NiAl, Cuy Al .
V zliatinach obsahujucich Zelezo a kremik sa tvoria najmaé Castice kvaternarnej chemicke) zluce-
niny Al,(Fe,Mn),Si. Ak zliatina obsahuje Cu, dochadza k vzniku terndrnej fazy Al,;Cu,Mn;. V
zliatinach s chromom a horéikom precipituje pocas ohrevu v tuhom stave faza Al,,Mg,Cr. Po
rychlom ochladeni koncentracia Mn, pripadne Cr, v zliatine prevySuje rovnovaznu koncentraciu
a tuhy roztok je presyteny a metastabilny. Precipitacia disperznych ¢astic uvedenych intermeta-
lickych zli&enin brani rastu zfn napr. pri rekryStalizacii, ale tieto Castice matricu prili$ nespeviiu-
ju, pretoZe sa s fiou nekoherentné a pri ich vylu€ovani sa matrica ochudobiiuje o substitu¢né pri-

mesi. Mechanické vlastnosti pozitivne ovplyviuju legiry, ktoré tvoria v zliatine precipitaty
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dokonale koherentné s matricou. Maju schopnost’ uéinne precipitacne vytvrdzovat’ a ¢asto sa
oznaduju podlPa objavitel'ov ako Guinier-Prestonove zény. Precipitacné spevnenie umoziiuji
zliatiny AICuMg, AIMgSi, AlZnMg a AlSiCu, u ktorych sa pod krivkou solidu pri teplote okolia
alebo za zvyScnych tepldt vylucuji fazy Al,Cu, Mg,Si a MgZn,. Ticto fazy sa vyluCuju v objeme
zrna zakladného tuhého roztoku ako oblasti usporiadanych atéomov plynule prechdadzajiace do

mriezky matrice a su u¢innou prekazkou pohybu dislokécii.
Zliatiny hlinika sa podl'a schopnosti tvorit’ disperzné koherentné precipitaty delia na:

- zlievarenské vytvrditel'né zliatiny - AICuNiMg, AlSiMg, AISiCuNi, AlSiCu, AIMgSi,
- zlievarenské nevytvrditel'né zliatiny - AIMgMn, AlSi10, AlSi13, AlSi5Cu2.

Medzi nevytvrditel'né sa zarad'uji takmer victky

cu AlCuMg zliatiny liate pod tlakom a v3etky typy technicky
AMgSi | \ o ¢istého hlinika. Na obr. 104 je schéma najcastej-
% Sie vyrabanych zliatin hlinika s hlavnymi leguja-

Mg AiZnMg E
cimi prvkami. Sumarny obsah legujucich prvkov
AISICy v tvarnenych zliatinach je 0,5 az 5%, u zlievaren-
8 o A skych zliatin je obvykle vyssi az do 24%. Medzi
— zakladné typy zlievarenskych zliatin st zaradené
s A | \ € skupiny zliatin Al-Si, Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-
AlMn % Mg a k menej pouzivanym patria zliatiny Al-Cu,
Mn _ Al-Cu-Mg, Al-Zn, Al-Zn-Mg. ZloZenie a vlast-
e nosti naj¢astejSie pouZivanych zliatin su uvedené

Obr. 104 Zliatiny hlinika v tabulke 20.

Zliatiny Al-Cu

Z bindrnych zliatin je v STN uvedenad iba zliatina AICu8 (STN 42 4356), ktora ma zIé zlieva-
renské vlastnosti. Ststava Al-Cu je na strane hlinika v skutoénosti sustavou Al-Al,Cu, na pravej
strane s fazou Al,Cu, ktora obsahuje okolo 33% Cu. Z toho vyplyva, Ze pri pouZivanych obsahoch
Cu 3 az 10% bude Struktura obsahovat’ okrem tuhého roztoku « este malé mnozstvo eutektika u -

Al,Cu a vyprecipitovanu speviiujicu fazu Al,Cu. Zabichavost’ je mozné zlepsit’ pridanim kremika
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do celkového obsahu 6% (STN 42 4357). ZlepSenie mechanickych vlastnosti a zjemnenie zrna
sa dosahuje prisadou niklu, hor¢ika (STN 42 4315) a zinku (STN 42 4357) alebo tieZ prisadou
titanu (EN AC-2100, EN AC-21100).

Zliatiny Al-Si a Al-Si-X

Binarne zliatiny sustavy Al-Si (siluminy) krystalizuji podla rovnovizneho diagramu s prakticky
nulovou rozpustnost'ou v tuhom stave a eutektickou koncentraciou Si 11,7%. Zlievarenské silu-
miny sa delia na podeutektické, eutektické a nadeutektické. Podeutektické zliatiny maji obsah
Si 4,5 az 10%, za eutektické povazujeme zliatiny. s obsahom Si 10 az 13% a nadeutektické zlia-
tiny maju obsah Si vys$i. Zliatiny sa pouzivaju na liatie do pieskovych alebo kovovych foriem,
na liatic pod tlakom i pre presné liatie. Zliatiny Al-Si doplnené o mala prisadu horéika 0,2 az
0,7% (EN AC-AISi7Mg) patria medzi zliatiny vytvrditelné. U tychto zliatin je mozné dalej zlep-
Sovat’ mechanické vlastnosti, napr. zmenScnim velkosti zin Si pripadne obmedzenim vplyvu ne-
ziaducich faz na baze Fe. Najvyznamnej$ic metalurgické spracovanie podeutektickych zliatin Al-
Si je ockovanice Zr, Ti a B na zjemnenic zrna a modifikacia Na alebo stronciom. U nadeutektic-
kych zliatin sa vyuziva na zjemnenie zrna ockovanie fosforom. Zliatiny Al-Si-Cu maja zniZeny
obsah Si a prisada Cu byva max. 5%. Zliatiny si kompaktné, maja malt pohltivost’ plynov, leju
sa vdc¢sinou pod tlakom. Vzhl'adom na pritomnost’ medi a sekundarnej fazy Al,Cu maju tieto zlia-

tiny znizenu odolnost’ vo¢i korozii (STN 42 4380).
Zliatiny Al-Mg

Zliatiny Al-Mg patria svojimi mechanickymi vlastnostami medzi najkvalitnejsic zlievarenské
zliatiny hlinika. Maju v8ak sklon k tvorbe stiahnutin, vysoké zmra§t'ovanie a mali zabiehavost’.
Sklon k oxidacii hor¢ikovej zloZky sa potlacuje prisadou 0,02% Be a zjemnenie Struktiry pri-
sadou 0,05 az 0,1% Ti. Podobne ako u_zliatin Al-Cu, jedna sa o ststavu s intermediarnou fazou
AlMg;, resp. ALMg,. Z Tavej strany diagramu na obr. 103 vidiet’ rozsiahlu oblast’ zmeny rozpust-
nosti s teplotou a s tym spojenu precipitaciu fazy Mg,Al; z presyteného tuhého roztoku. V zlieva-
renskych zliatinach sa pouziva obsah Mg 2,5 az 12%. Kremik pritomny vo viackomponentnych
zliatinach vieobecne zlepSuje zlievarenské vlastnosti a vedie k tvorbe fazy Mg,Si. Zliatiny sa

tepelne nespracuvaju, pouzivaju sa v liatom stave (STN 42 4515, 42 4518).

216



Tabuflka 20

Norma Chemické zloZenie (hm. %) Mechanick
STN, EN Spé ;
’ . o . . posob | Tepelné Rm
(druh) Cu Si | Mn | Mg | Ni | Zn | Fe Ti lintia sprac. (MPa)

42 4315 3,75 | max. | max. | 1,30 | 1,75 | max. | max. | max. LP T5 220

(Al-Cu-Ni-Mg) 4501 04 | 03 11,75]122510,05| 0,5 | 0,1 LK TS 240

42 4356 6,0 | max. | max. [ max. [ max. { max. | max. LP F 120

(Al-Cu8) 8,0 15106 103103 25 1,0 LK F 130
42 4357 3,0 3,0 | max. | max. | max. | 1,0 | max.

(AI-Cu7-Si6) 70 | 60 | 06 | 05| 03|25 11 LP.LK - F 160

EN AC-21000 42 | max. | max. | 0,15 | max. | max. | max. { 0,15 [lj:; ?3 ;gg

(EN AC-AICu4MgTi) | 5,0 | 0,20 § 0,10 | 0,30 [ 0,05 [ 0,10 | 0,35 | 0,30 LPr T4 300

LP T6 300

EN AC-21100 4,2 | max. | max. max. | max. | 0,15 T64 280

(EN AC-AICudTi) 50 10,18 | 0,55 0,07 | 0,19 | 0,30 LK T6 330

T64 320

éi4jé(244700 max. | 10,5 | max. max. | max. | max. LP F 150

(EN AC-AISi12(a)) 0,03 [ 13,5 10,10 0,1 0,4 | 0,15 LK F 170

42 4331 LP F 150

EN AC 43000 max. | 9,0 | max. | 0,25 max. | max. | max. T6 220

. 0,03 1 11,0 {045 | 0,50 0,10 | 0,4 | 0,15 LK F 180

(EN AC-AI-Si10Mg) T6 260

EN AC-42100 max. | 6,5 | max. | 0,30 max. | max. j 0,10 LP T6 230

(EN AC-AISi7Mg0,3) } 0,03 § 7,5 | 0,10 | 0,45 0,07 } 0,151 0,18 LPr T6 260




Tabulka 20

Norma Chemické zlozenie (hm. %) Mechanick
STN, EN Spé 5
’ . . . posob | Tepelné Rm
(druh) Cu Si | Mn | Mg | Ni | Zn | Fe Ti liatia sprac. (MPa)
EN AC-42200 max. | 6,50 [ max. { 0,50 max. | max. | 0,10 LP T6 250
(EN AC-AISi7Mg0,6) | 0,03 | 7,50 | 0,10 | 0,70 0,07 | 0,15 10,18 LPr T6 290
LP F 140
T6 220
EN AC-42000 max. | 6,50 | max. { 0,20 { max. | max. | max. | 0,05 LK F 170
(EN AC-AISi7Mg) 0,20 { 7,50 | 0,35-{ 0,65 | 0,15 } 0,50 { 0,55 | 0,25 T6 260
LPr T6 240
42 4380 LP T4 170
EN AC-45300 1,0 | 4,50 | max. | 0,40 | max. { max. | max. { 0,05 T6 230
(EN AC- 1,5 {550 0,55 |0,650,25]0,15]0,55] 0,20 LK T4 230
ALSi5CulMg) T6 280
424518 max. { max. | max. { 8,0 | max. | max. | max. | max
EN AC-51200 ' ' ’ ? ’ ) ) - LT F 200
(EN AC-AIMg9) 0,10 12,50 1 0,55 ]110,5( 0,1 | 0,25 1,0 | 0,20 .
42 4515 max. | max. | max. | 4,50 max. | max. | max. LP F 160
EN AC-51400
- 2
(EN AC-AIMg5(Si)) 0,05 | 1,50 | 045 | 6,50 0,1 10,5510,20 LK F 180
LP TI 190
EN AC-71000 0,15 { max. | max. | 0,40 | max. | 4,50 | max. | 0,10 LK Tl 210
(EN AC-AlZn5Mg) 0,35 10,30 { 0,40 | 0,70 | 0,05 | 6,00 | 0,80 | 0,25 LPr F 170
: LT F 200




Zliatiny Al-Zn

Binarne zliatiny Al-Zn maju zlé zlievarenské vlastnosti (najmi vysoké zmra$tovanie). Na ich
zlep3enie sa ako d’alsic legury pouzivaju Si, Cu a Mg, ktoré sucasne zlepSuji mechanické viast-
nosti. V stc¢asnosti sa vyrabaju zliatiny Al-Zn-Mg (EN AC-AlZn5Mg) alebo Al-Zn-Si-Mg. Ak
je celkovy obsah legur vy33i nez 8%, dochadza u zliatin k znatnému zhorSeniu odolnosti proti
interkry$talickej korézii. Zinok v ststave Al-Zn iba substituéne speviiuje matricu, netvori inter-

mediarnu fazu a vicSinou sa tieto zliatiny pouZivaju v liatom stave.
Ziarupevné zliatiny hlinika

Na pouzitie za vysokych tepldt boli vyvinuté zliatiny na baze AIMg, AICu, AICuNi, AlSiCu a
AISiCuN:i. Tieto zliatiny mdzu pracovat’ pri teplotach 200 az 350°C. Hlavnymi spevitujucimi fi-
zami su Al,CuMg, Mg,Si a faza NiAl;. Leglrou zaistujicou odolnost’ proti teCeniu za tepla je
nikel a d’al$ou vyznamnou prisadou je Mn do obsahu priblizne 0,8%. Zliatiny st z hl'adiska che-
mického zloZenia pomerne zlozZité. Zliatiny s odolné voéi teceniu, korozii a maju vysoku rozme-
rov stalost’. Zo Ziarupevnych zliatin sa vyrabaju najmé diely energetickych strojov a vybusnych

motorov (piesty, hlavy valcov a pod.).
Loziskové zliatiny hlinika

Zliatiny sustavy Al-Sn sa pouZivaji na vyrobu klznych lozisk. Cin s hlinikom netvori tuhy roztok.
Pri obsahu 0,5% Sn krystalizuje eutektikum s teplotou tavenia 228,3°C uloZené v Struktire medzi
dendritmi primarneho hlinika. VzhPadom na to, Ze sa pouzivaju nadeutektické zliatiny, v Struk-
tire s uloZené zrnd primarneho Sn. Polyedricky, kompaktny tvar tychto zfn cinu sa dosahuje
zvy$enim ich povrchového napitia pri kry§talizacii malymi prisadami medi a niklu. LoZiska s
vAE§imi rozmermi su samonosné, malé loZiska byvaj vystuZzené ocelovymi nosiémi. Vyznamné
loziskové zliatiny sa AlSn6Cu, AISn20Cu, AlSn6SiCu, AlSn30SiCu. Tiez boli vyvinuté zliatiny

s kadmiom a olovom namiesto cinu.
Zliatiny Al-Li

V sustave Al-Li sa pri koncentrécii litia okolo 20% vyskytuje faza AlLi s teplotou tavenia 712°C,
teda sa jedn4 o ststavu Al-AlLi. Pri eutektickej teplote 602°C sa v hliniku rozptst'a 4,2% AlLi

a s poklesom teploty sa zniZuje rozpustnost’ az na menej neZ 1%. Pri starnuti presyteného tuh¢ho
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roztoku sa tvori Al,Li. V zndmych zliatinich sa vyuZziva legovanie Li v rozsahu 1 a2 3% s d’al&imi
legrami 3 az 12% Mg, 0.2 az 1,5% Mn, pripadne malé¢ mnozZstva In, Si a Zn. Odliatky sa podro-
buju tepelnému spracovaniu, ktoré pozostdva z rozptstacicho Zihania s prudkym ochladenim a
starnutim. Pri starnuti vznikéa komplex speviujucich faz s velkym podiclom Al,Li a material do-

sahuje pevnost’ 300 az 600 MPa. Vyvoj perspektivnych zliatin Al-Li neustale pokracuje.
Tepelné spracovanie zlievarenskych zliatin hlinika

Odliatky z hlinikovych zliatin sa podrobuju tepelnému spracovaniu s cielom zlep3enia mechanic-
kych vlastnosti, zniZenia vnutornych napati alebo zaistenia rozmerove;j stalosti. Vysoky st¢initel
tepelnej rozt'aznosti Al-zliatin o, = 22.10° (asi dvojnasobny nez u oceli) sposobuje, Ze pri neizo-
termickom chladnuti pod teplotou 180°C, v oblasti pruznych deformacii, st odliatky nachylné na
vznik vnutornych napéti. Vnutorné napitia koncentrované v odliatkoch relaxuju vznikom defor-
macii vel'mi pomaly aj pri izbovej teplote po¢as prevadzky odliatkov, alebo pri ich obrabani.
Rychle zniZenie vnutornych napiti sa robi Zihanim pri teplotach 200 az 250°C po dobu 6 a2 8 ho-
din. Ochladzovanic musi byt’ pomalé, pretoZe napitia a s tym spojend nestabilita rozmerov sa
vnasa do tvarovo komplikovanych odliatkov aj pri prudkom ochladzovani zo Zihacej teploty.
Rozmerova stabilita zavisi aj od chemického zloZenia a segregécie v intervale krystalizacie. Vy-
tvrdzovanie prebieha ako kombinovany postup, pozostévajici z rozpastacicho Zihania a starnutia.
Rozpustacie Zihanie pozostdva z ohrevu 50 az 100°C pod eutekticku teplotu, vydrze 1 - 3 hodiny,
pocas ktorej dojde k rozpusteniu rovnovaznych faz (homogenizicii) a prudkého ochladenia do
vody. Starnutie, pocas ktorého sa v zrnach tvoria drobné precipitaty sekundarnej fazy, prebicha
bud’ pri teplote okolia (prirodzené starnutie), alebo za zvysenej teploty 100 az 250°C (umelé star-
nutie). Pri vyssich teplotéch, pri stabilizaénom Zihani, dochadza k prestarnutiu. Teplota stabili-
zaCného Zihania sa vzdy voli vy$sia neZ je pripadna pracovna teplota, obvykle 350°C. Doba star-
nutia (vytvrdzovania) sa voli podl'a poZadovanych hodnét tvrdosti alebo pevnosti na zéklade tzv.
vrstovnicovych diagramov zavislosti tvrdost-teplota-¢as pre dant zliatinu. Rovnaku hodnotu tvr-
dosti a pevnosti je mozné ziskat' pri roznych teplotach vytvrdzovania po réznych dobach vydrze,
ktord byva 3 az 24 hodin. Rozmerova stabilita je vyznamna napr. u piestovych zliatin, kde sa vy-
Zaduje 3pecialny postup tepelného spracovania, zaloZeny na riadenom ochladzovani po¢as star-
nutia. V tabulke 20 oznacenie spdsobu liatia uréuje LP - liatie do piesku, LK - liatie do kokily,
LT - tlakové liatie, LPr - presné liatie a oznadenie tepelného spracovania zodpoveda eurdpske;j

norme: F - liaty stav, O - Zihanie, T1 - riadené ochladzovanie z teploty liatia a prirodzené starnu-
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tie, T4 - rozpUstacie Zihanie a prirodzené starnutie, T5 - riadené ochladzovanie z teploty liatia a
umelé starnutie alebo prestarnutie, T6 - rozpistacic Zihanie a umelé starnutie, T64 - rozptstacice
Zihanic a umelé starnutic (podstarnutic), T7 - rozpastacic Zihanic a umelé starnutie (prestarnutic),

stabilizovanie.

8.1.1 PRIPRAVA TAVENIN AL-ZLIATIN

Taveniny hlinika a jeho zliatin maju vysoku afinitu ku kysliku, a to nielen k atmosferickému, ale
dochédza k vyredukovaniu aj plynnych oxidov CO, CO,, H,0 a SO, za vzniku Al,O; a rozptsta-
niu siry a vodika. Jedinym atmosferickym plynom, ktory sa v tavenine rozptita, je vodik a oxi-
dicky povlak hruby 1 az 10 pm dokéaze zabranit’ difiznemu prenikaniu H,, vodnej pary a inych
oxida¢nych plynov k hladine. Povlak v§ak musi zostat’ kompaktny, lebo po jeho rozptyleni v ta-
venine vytvori t'azko odstranitel'né vtriseniny, ktoré zhorSuju mechanické vlastnosti, obrobi-

tel'nost’ a hermeti¢nost’ materialu.

Kryciu schopnost’ povlaku Al,O, prakticky neovplyviiuji legiry Si, Cu a Mn, ale vel'mi ju zhor-
Suje horcik. Uz stopovy obsah Mg (>0,01%) spdsobuje, Ze na hladine sa tvori komplexny oxid
Mg0O.ALO, a MgO. Pri obsahu Mg viac neZ 1% tvori povrchovt blanu iba MgO, ktory mé mensi
objem neZ tavenina, z ktorej vznikol, a preto dochadza k pokraCujucej oxidacii taveniny. Pri tave-
ni zliatin Al-Mg je vZdy potrebné hladinu taveniny chranit’ krycou sol'ou na béaze karnalitu
(MgCl,.KCl). Pri taveni Al-zliatin dochadza k naplyneniu vodikom a zne€isteniu taveniny (vird-
seninami) oxidmi, nitridmi (AIN, Mg;N,), karbidmi (Al,C,;), boridmi (AIB,) a inymi vtrdsenina-
mi zo vsadzky. Ak st malé, ich gravitacné vyplavenie “odstatim” taveniny je neicinné a vtedy
je potrebné aplikovat’ niektory z rafinaénych postupov, ktory siicasne taveninu odplyni. V minu-
losti sa kladol velky déraz na to, aby v tavenine bol ¢o najmensi premiesavaci pohyb a uprednost-
riovalo sa tavenie v tégl'och ohrievanych zvonku plamefiom alebo elektricky v odporovych pe-
ciach. Dlhé4 doba tavenia a maly pohyb taveniny zaistili uspokojivé zniZenie obsahu vtrisenin gra-
vitatnym vyplavovanim. Na ochranu taveniny pred atmosferickym vodikom a vodnou parou ¢asto
postacoval prirodzeny oxidicky povlak na hladine a u zliatin obsahujticich Mg sa pouzila ochrana
kamalitom. Tavenie v indukénych peciach s kratkou dobou tavby a vnutornym pohybom taveniny

vyZaduje uéinnu rafindciu. Do Gvahy prichddza prefukovanie taveniny argénom alebo dusikom,
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vakuovanie, filtrovanie alebo aplikacia $pecialnych krycich a Cistiacich soli. V poslednom obdobi
sa v praxi vyrazne presadzuju indukené pece, u ktorych dochadza k urcitej rafinécii v objeme ta-
veniny pdsobenim clektromagnetickych sil a vyuzZiva sa §iroky sortiment Specialnych ochrannych,
rafinacnych a modifikacnych soli (napr. vyrobky firmy FOSECO). St spravidla uréené iba pre
konkrétny typ zliatin (napr. AIMg, podeutektické siluminy a pod.) a typ metalurgického zdisahu
ako Cistenie a krytie pocas natavovania, odplynenie, rafinovanie, zjemnenie zrna, odstranenie ne-
Ziadtceho prvku alebo modifikovanie. Mnohé komercné typy soli umozZinuju viac operacii sticas-
ne, napr. Cistenie a krytie, rafinovanie a odplynenie, odplynenie a modifikovanie a pod. Pre jed-
notlivé znacky soli vyrobca vzdy udava spdsob pouZitia (spracovanie v davkach alebo kontinual-
ne), typ zliatiny, pfe ktory je soi’ uréena, rozsah teplot pri spracovani a potrebné mnozstvo soli
vztiahnuté voci hmotnosti taveniny. Na zachytdvanie vtrisenin z taveniny sa vyuzivaju soli na
baze zmesi chloridov a fluoridov, alkalickych kovov (KCI, NaF, NaCl, Na,SiF,, CaF,, MgF, a
pod.), ktoré si¢asne maji modifika¢ny t¢inok. Na odplynenie sa vyuZivaja chloridy menej stabil-
né nez AlCl,, najcastejsie sa pouzivaju MnCl,, ZnCl, alebo hexachléretan C,Cl;. V tavenine sa
rozkladajt a odplynenie uskuto¢niuji bublinky AICl,, vznikajuce reakciou uvolneného chléru s
hlinikom z taveniny. Proces odplynenia je rychly, trva 1 azZ 2 minuty a je sprevadzany vyna$anim
oxidickych vtrisenin - rafindciou. Vysoka u¢innost’ odplyfiovacich soli ispedne nahradza odply-

nenie prefukovanim taveniny toxickym chlérom alebo drahym argdénom.

Na metalurgické spracovanie taveniny sa spravidla pouziva viac typov soli. Na za¢iatku tavby sa
vsadi do tégl'a sol’ s ochrannym a ¢istiacim u¢inkom v mnoZstve 1 aZ 10% hmotnosti taveniny
podla stupna jej zne€istenia vsadzkou. Po kratkom odstati taveniny sa troska odstrani a vsadi sa
sol’ s odplyiiovacim a rafina¢nym G¢inkom v mnoZstve 0,2 az 1%. Po odstati 1 az 2 minuty je ta-
venina pripravena k odlievaniu. Pri taveni siluminov s postupnym odlievanim sa na povrch tave-
niny vsadi sol’ s dlhodobym, viac neZ 2 hodiny trvajicim modifikaénym t¢inkom. Pri odlievani
vo viésich davkach sa tavenina siluminov modifikuje v panve povrchovo-aktivnymi prvkami,
stronciom v mnozstve 0,03 - 0,6% alebo sodikom v mnozstve 0,05 - 0,1%. Modifikovanie sa pre-
javi zjemnenim utvarov eutektického kremika a vyraznym zvySenim hodnot pevnosti a t'aznosti.
Vplyv modifikovania sa zvySuje s rasticim obsahom kremika, u eutektického siluminu sa po

spracovani Sr alebo Na zvy$uj hodnoty t'aznosti asi na dvojnasobok a pevnost’ stiipne asi 0 30%.

Na tavenie sa pouZivaju tégle grafitoSamotové alebo kovové, vyrobené z grafitickych liatin, ale

tieto je potrebné chranit’ natermi. V indukénych peciach sa pouziva na vyrobu tégl'a najéastejsic
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samot alebo magnezit. V téglovych indukénych peciach je mozné tavit' aj vo viozenom grafitosa-
motovom tégli. V materidli tégla by mal byt ¢o najniz8i obsah SiO,, ktory hlinik redukuje a kre-
mik zostdva v tavenine. Vymurovky s vyssim obsahom SiO, treba chranit’ natermi. Pri taveni v
induk&nych peciach sa na vyhrievanych povrchoch posobenim elektromagnetickych sil tvoria ni-

rasty zmesi oxidov Al,O;, MgO a Si0,, ktoré sice chrania povreh, ale vel'mi tazko sa odstranuju.

8.2 ZLIATINY MEDI

Med ma kubicku plo$ne centrovani mrieZku, vyznacuje sa vel'mi vysokou tepelnou a elektrickou
vodivostou. Technicky ¢ista med’ (99,9 a2 99,97%) sa pouziva na vyrobu odliatkov iba v pripa-
doch, kde prvoradym kritériom st uvedené fyzikalne vlastnosti, lebo ma pevnost’ v liato.m stave
okolo 200 MPa a pre svoju vysoku hiZevnatost’ (A5>30%) nema dobri obrobitelnost’. Viac nez
50% produkcie medi a jej zliatin sa vyuziva v elektrotechnickom priemysle, zvySok prevazne v
strojarskom priemysle. Pouzitic zliatin medi ako kondtrukéného materialu limituje nizka hodnota
modulu pruznosti, okolo 130 GPa, vysoka hustota, ale aj cena medi a niektorych zakladnych le-
gur. Pre svoje $pecifické vlastnosti ako odolnost’ voci korozii, vysoka elektricka a 1cvpelné vodi-

vost, dobré trecie vlastnosti s zliatiny medi pre mnohé oblasti pouzitia prakticky nenahraditeIné.

Zlievarenské zliatiny medi sa delia na dve velké skupiny, a to na bronzy a mosadze. Nazov bron-
zy zahriiuje zliatiny medi s cinom, kremikom, beryliom, fosforom, manganom, cinom, olovom,
hlinikom a antimonom. Mosadze su zliatiny medi so zinkom doplnkovo legované na zvySenie

pevnosti alebo zlepsenie inych vlastnosti zakladnej zliatiny prvkami Pb, Fe, Ni, Mn, Si, Sb a Sn.

Cinové bronzy obsahuji 0,15 az 20% cinu a malé mnozstva Zn, Pb, P a Ni, ktorych sumarny
obsah neprevysuje 0,7%. Do obsahu 5% Sn ma bronz farbu medi a pri vy$Som je zlatoZlty. Na
obr. 105 je uvedena ¢ast’ rovnovazneho fazového diagramu Cu-Sn. V zdvislosti od obsahu Sn,
Struktaru tvori matriéna faza a - substitudny tuhy roztok cinu v medi, v ktorej sa nachadza faza
§, vyludena z presyteného tuhého roztoku a a pri obsahu Sn >11% aj eutektoidné faza 3. Pri
vy$Som obsahu Sn sa vyskytuje aj eutektoid a+3. Faza d je elektronova zliCenina Cuy, Sny. So stu-
pajiicim obsahom cinu sa zvy$uje pevnost’ materialu dosledkom substitu¢ného speviiovania a-
fazou a rasticeho podielu tvrdej 8-fazy v strukture. Cinové bronzy maju v dosledku velkého

intervalu tuhnutia zlu zabiehavost’, st nichylné na objemové tuhnutie, tvorbu riedenin a dend-
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ritické odmiesavanie.

Fosfor sa v cinovych bronzoch pouziva najmii na dez-

1100 (7580 Cea : , L ) .
oxidaciu medi pred vsadzkovanim cinu. Pritomnost
1000 |\ -—N\—
T\ T 0,05% fosforu zniZi obsah kyslika viazan¢ho v Cu,O
900 ORI WY SR \ Y (VORI S . . R .
\ pod 0.001%. Do obsahu 0.02% zlepSuje zabichavost,
S 00 7981 \ BT .y . .
= \ {755 mechanické a trecie vlastnosti, pri obsahu P viicSom
° y+T
2 . . . . . .
S 700 U‘B' —??& nez 0,02% sa Cast’ fosforu vylucuje ako Fe;P. Pri obsa-
« 640
500 586 _ hu P prevy$ujacom 0,07%, bronz ziska vysoku pruz-
oy ~8 . o,
500 520}— 1 nost’ a pevnost’ a oznacuje sa ako fosforovy bronz. Zi-
§
+§ + “ v . . .
* elli_415 nok v mnozstve pod 0,6% zlepSuje zabiehavost’ a me-
0 10 2 30 40 50 L . i
obsah S (hm. %) chanické vlastnosti cinovych bronzov. Olovo je v mat-
’ ‘ ..C. . 2 X1t st A Ao
Obr. 105 Vyrez diagramu Cu-Sn rict nerozpustné a vylucuje sa ako samostatna cutek

ticka faza. Znizuje pevnost’, ale zlepSujc trecie vlast-
nosti a obrobite'nost’ materialu. Zjemnenie zrna a zlep$enie mechanickych vlastnosti v liatom

stave sa dosahuje pridavkom 0,03 az 0,05% B, Fe alebo V.

Medzi cinové bronzy sa zarad’ujit aj v minulosti pouzivané zliatiny medi s cinom a vel'mi malym
obsahom d’alich prvkov. Zvonovina pouzivana pre svoje akustické viastnosti na vyrobu zvonov
je zliatinou medi s 20 az 23% cinu. Zrkadlovy bronz s obsahom cinu 30 az 33% sa vyznacuje vy-
sokou optickou odrazovostou a pouZival sa na vyrobu zrkadiel. Antimdénové bronzy s obsahom
7 a2z 8% Sba | az 2,5 Ni sa pouZivaji ako ndhrada za cinové bronzy pre prostredia lahovych roz-

tokov (NaOH, KOH).

Cervené bronzy ziskali svoj nazov pre charakteristickt ¢ervent farbu. Su zliatinami medi s ci-
nom, zinkom a olovom. Typicky Cerveny bronz (STN 42 3135) obsahuje 5% Sn, 5% Pba 5% Zn.
Legovanie zinkom a olovom ddva zliatinc dobr¢ zlievarenské a trecic vlastnosti. Olovo je v medi
v tuhom stave nerozpustné. Cervené bronzy st vyrobne nendroéné a malo citlivé na pritomnost’
sprievodnych prvkov. Lincarne zmraStenie odliatkov z cinovych a Cervenych bronzov je v rozme-
dzi 1 az 1,3%. V tabul'ke 21 st uvedené zloZenia, vlastnosti a pouzitic najc¢astejsie pouzivanych

cinovych a ¢ervenych bronzov.

Olovené bronzy sa delia na dve skupiny. Prvu tvoria zliatiny s obsahom 2 az 11% Sna4 az 11%

Pb. Druhu skupinu tvoria bindrne zliatiny Cu-Pb s obsaliom olova od 20 so 60%. U oboch skupin
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sa pri tuhnuti vylutuje ako samostatna faza Cisté olovo, ktoré ma pre vysoku hustotu tendenciu
k sedimentacii. Do pieskovych foriem je preto mozné liat’ iba tenkostenné odliatky z bronzov
CuSnPb. Hrubostenné sa l¢ji do kovovych foriem. Vylugené olovo dava bronzu dobré klzné
vlastnosti pri tlakoch az do 30 MPa a pri rychlosti do 10 m.s™, ale pevnost’ iba okolo 60 MPa a
raznost’ asi 4%. Olovené bronzy maji vysoku tepelnu vodivost’, 4-krat vysSiu nez cinové a 6-krat

vy$8iu nez loziskové zliatiny na baze cinu.

Hlinikové bronzy sa Casto pouzivaju pre svoje vyborné mechanické vlastnosti, vysoku odolnost’
voci korozii, dobré klzné vlastnosti a pre nizku cenu, lebo neobsahuju deficitny cin. Pre nizku
prilnavost’ k viskéznym médiam a hygienicka nezavadnost’ sa dobre uplatiiuju v potravinarskom

priemysle (napr. pri vyrobe kockového cukru, ktory sa nelepi na lisovacie nastroje z Al-bronzu).

Na obr. 106 je uvedeny rovnovazny fazovy

1100
| T . . . ,
1037 L T diagram sustavy Cu-Al. V zlievarenskych
1000 o + lavenina N :
arp B + tavenina hlinikovych bronzoch je obsah Al 8 az 11%,
\

900 . . . , :
S \ B pri spodnej hranici dochddza k spevneniu
-] 800 o \ \ / medi iba substitu¢nym legovanim a pri obsa-

700 \ hu AI>9% aj pritomnostou produktov cutck-

600 5557\) LA toidného rozpadu vysokoteplotnej fazy p.

500 bl Faza B je neusporiadany tuhy roztok clektro-

0 2 4 6 8 10 12 14

L . Y . .
obsah Al {hmot.%) novej zliceniny Cu,Al a pri pomalom chiad-

Obr. 106 Vyrez diagramu Cu-Al nuti sa rozpada na a+y,, kde vy, je clektrono-

va zlicenina CugAl,. Pri vysokych rychlos-
tiach ochladzovania §-faza transformuje martenziticky za vzniku presytené¢ho tuhého roztoku,
oznacovaného ako faza §” u podeutektoidnych a fiza y’ u nadeutektoidnych zliatin. Nadeutektoid-
né hlinikové bronzy s obsahom Al nad 12% sa pre vysokua krehkost’ pouzivaju iba zriedka. So
stipanim obsahu Al od 6 do 11% sa takmer linearne zvySuje pevnost’, ale pri obsahu Al vy$Som
nez 9% sa prudko znizuje t'aznost’ materialu. Na doplnkové legovanie binarnej zliatiny Cu-Al sa
pouZivaju prvky Fe, Mn a Ni, ktoré zmen3uju oblast’ fazy a a substitucne do nej vstupuju. Substi-
tucné doplnkové spevnenie fazy o a vyssi podiel eutektoidu pri rovnakom obsahu Al sa prejavi
vysSou pevnost'ou. Legovanie 2 - 3% Fe zjemnuje zrno. Okrem uvedenych efektov Fe a Ni umoz-
nyju aj precipitane spevnit’ matricu tepelnym spracovanim, ktoré pozostava z rozpustacieho Zi-

hania pri 900°C s ochladenim do vody a starnutia pri teplote 300 az 500°C.
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V dosledku uzkeho intervalu tuhnutia maju hlinikové bronzy vysoki zabiehavost, mald nachyl-
nost’ ku tvorbe pérovitosti a maji sklon k transkry3talizacii. Objemové zmrastenie v tekutom sta-
ve je okolo 4%, a preto st nachylné na spenenie a odliatky z hlinikovych bronzov vyZaduju ucin-
né naliatkovanic. Pri odlicvani spdsobuje azkosti suvisly povlak Al,O, na hladinc, ktory moze
prad kovu pretrhnit a vniest’ do odliatku.Vtokové sustavy vyZaduju dlhy troskovy kanal a musia
zaistit’ lamindrne pridenie taveniny v zrezoch. V tabulke 22 je uveden¢ zloZenie, mechanické

vlastnosti a oblast’ pouzitia hlinikovych bronzov doplnkovo legovanych Mn, Fe a Ni.

Tabulka 21 ZloZenie a viastnosti cinovych a éervenych bronzov
Norma STN Chemické zlozenie (hm.%) Rm AS p
ouZitic
druh sn | zn [ Pb | Al | Iné | MPa) | (%)
42 3115 4,0 | max. | max | max max 180 s puzdri, tesniace
CuSn5 6,0 0,3 0,2 {000 | O,1P krazky
423119 9,0 | max | max | max [ max e
CuSn10 |05 | os [oon | sni| 220 | 15 |zdvitovky
42 3134 2,0 8,0 3,0 max max 180 85 . .
CuSn3Zn12Pb5| 4,0 | 15 | 6,0 | 0,02 | 0,5Sb | (210) parne armatury
42 3135 4,0 4,0 4,0 | max max 150 84 loziska Cerpadiel,
CuSn5Zn5Pb5 | 6,0 6,0 6,0 | 0,05 | 1,5Ni | (180) ventily
423138 9,0 1,0 0,2 | max max 200 108 ojnicné loziska pre
CuSn10Zn2P 11 3,0 0,5 10,02 | 02P | (250) vel'ké tlaky
Tabul’ka 22 ZloZenie a viastnosti hlinikovych bronzov
Norma STN U o Rm AS -
druh Chemicke zloZenie (hm.%) (MPa) (%) Pouzitic
42 3144 8-10AL1,5-2,5Mn; | Fe; 1,5 Zn; 400 10 vretenové matice
CuAI9Mn2 max. 1 Ni; max: 0,1 Pb; 0,05 P (400) (20) zavitovky .
423146 9-10Al; 1-2Mn;2-3,5Fe; (500) (20) vysokotlakové
CuAll0Fe3Mn2 | max: 1 Zn; 0,5 Ni; 0,01 P;0,1 Pb - armatury, ventily
423148 9-10,5Al; 1-1,5Mn; 2-3Ni; 500 10 ozubené kolesa,
CuAl1ONi3Mnl | max: 0,2 Sn; 0,1 Zn; 0,1 Pb; 0,05 P loziska, armattry

Hodnoty mechanickych vlastnosti bez zatvoriek platia pre odliatky liate do pieskovych foriem,

hodnoty v zatvorkach pre odliatky liate do kovovych foriem.
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Kremikové bronzy s zliatiny medi s 2,5 az 3,5% Si, 3 az 5% Zn a 0,5 az 1,2% Fe, pripadne 0,5
az 1,5 Mn. Neziaduce su Sn, Al a P. Maju dobré zlievarenské vlastnosti, najméa nizku nachylnost’

k pérovitosti. Zmra$tovanic odliatkov je 0,7 az 1,1%.

Beryliové bronzy dosahujui najvyssie hodnoty mechanickych vlastnosti zo zliatin medi. Ich $irSie-
mu vyuZivaniu brani vysoka cena a toxicita berylia a s fiou spojené technologické problémy. V
praxi sa pouzivaju dve skupiny zlievarenskych zliatin - vysokopevné s obsahom 1,6 az 2,9% Be
a zliatiny s vysokou elektrickou vodivost'ou obsahujice 0,25 az 0,75 Be. Cast’ rovnovaznecho

fazového diagramu sustavy Cu-Be je uvedend na obr. 107.

Do obsahu 1,5% Bec sa z presytenej fazy « vylucuje inter-

1100

1000 T medidrna faza y - CuBc a pri obsahu Be vy3$om neZ 1,5%

&y
T BrT . . L .

900 |— ol /% sa v Strukture vyskytuje aj eutcktoid a+y (CuBe). Legova-
g o] B\ b/ Bty nie binarnej zliatiny Cu-Be kobaltom, niklom alebo strieb-
= 700
$ o0 : 608 rom ma za ciel’ doplnkové substituéné spevnenie matricnej
had 1.5 6

500 Z fazy o a obmedzenie rastu zrn pri tuhnuti a pri tepelnom

oty
400 - spracovani. Material odliatkov dosahuje vel'mi dobré me-
300 1= ,
O e (hn?‘% ) 012 chanické vlastnosti uZ v stave po odliati a eSte ich mozno

vyrazne zlepSit’ tepelnym spracovanim. Tepelné spracova-
Obr. 107 Vyrez diagramu Cu-Be ) . o

nie pozostava z rozpustacieho Zihania pri teplote 760 az

900°C, ochladenia do vody a starnutia (vytvrdzovania).
Starnutie pri teplote 340 - 360°C zaisti vysoku pevnost’ a pri teplote starnutia 470 - 490°C sa do-
sahuje najvyssia elektrickd vodivost’. Pri starmuti sa z presyteného tuhého roztoku a tvoria kohe-
rentné Guinier-Prestonove zony tvorené superStruktirou CuBe plynule prechadzajice do matrice,

teda nie disperzné Castice. Beryliové bronzy nie si v SR normalizované. V tabulke 23 st uvedené

dve znaCky zlievarenskych beryliovych bronzov, vyrdbanych v USA.

Tabul'ka 23 Chemické zloZenie u mechanické viastnosti beryliovych bronzov
Chemickeé zlozenie (hm. %) Mechanickeé vlastnosti
Znacka Stav
Be Co Ag Rm (MPa) AS (%)
275 C 2,60 0,35 . 630 - 660 15-25 po odliati
2,85 0,65 1260 - 1360 0,5-3 po tepelnom spracovani
50 C 0,40 1,40 1,00 310 - 420 15-25 po odliati
0,65 1,70 1,15 630 - 770 3-15 po tepelnom spracovani
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Mosudze su vietky bindrne alebo polykomponentné zliatiny medi so zinkom, u ktorych je obsah
Zn vyssi nez 15%. Na obr. 108 je ¢ast’ rovnovazneho bindreho diagramu Cu-Zn. Vicsina typov
zlievarenskych mosadzi obsahuje 30 az 40% zinku a ich Struktura je tvorena do obsahu 39% 7n
iba fazou « a pri vy$Som aj podiclom fazy 3. Zinok substituéne speviuje fazu « a do obsahu

okolo 30% Zn zvySuje niclen pevnost, ale aj taznost’ mosadzi.

Pevnost’ mosadzi stipa az do obsahu 45% Zn a pri vy$Som

1100
o \\li— 3 obsahu klesa. ZvySovanie pevnosti je sprevadzané iba
u+lav/enina B[+ tavenina . . N .. . ..
900 300 7 micrnym poklesom taznosti. Taznost vyraznejsic klesa az
83
o ked’ sa v Strukture nachadza faza B resp. f’, ktora je tuhym
< 700 ¢ \ 2
~ o s s , . ’ v . .
2 Aﬁ\ I roztokom zodpovedajicim elektronovej zlucenine CuZn.
5 \ ) . - : o
MR indrna zliatina Cu-Zn je doplnkovo legovana prvkami Si,
500 Y Bindma zliatina Cu-Zn je doplnkovo | prvkami S
asaf--fid
400 / Sn, Al, Fe, Ni, Mn a pripadne Pb. Okrem olova su vsctky
300 Ak s . . , I .
L ¢iastoéne rozpustné vo fazach a a B a substituéne speviiu-
0 10 20 30 40 50 60 e 5 . - N .
obsah Zn  (hm.%) 0 fazu a. Zelezo pri obsahu vy$Som nez 0,35% disperzne

Obr. 108 Vyrez diagramu Cu-Zn speviiuje fazu a a zjemiuje zmo pri krystalizacii. Olovo je
vo faze a nerozpustné a vylucuje sa v tvare ylociek Pb,
ktoré zlepSuju obrobitel'nost’ a klzné vlastnosti mosadzi.

NezZiaducimi prvkami v mosadziach st Bi, Sb, P, As a Mg. V3etky prvky, ktoré su substitu¢ne

rozpustné vo faze a zuZuju oblast’ a-fazy (iba Ni ju rozSiruje) a predstavujl ekvivalent obsahu

zinku. Pre urenie ekvivalentného obsahu zinku Zn,,, sa pouziva vztah (v hmot.%):

Zn, = Zn + 64l + 10Si + 0,5Mn + 0,9Fe + Cd + Pb + 28n - 1,3Ni (82)

ek

Ak sa napr. v bindrnej zliatine Cu70Zn30 4% Zn nahradia 4% Al dostaneme zliatinu

Cu70Zn26Al4, v ktorej bude ekvivalentny obsah Zn,, = Zn + 64l =26Zn + 6.4 41 = 50%.

Zliatina s obsahom 70% Cu a 50% Zn,,, sa bude spravat’ ako zliatina s obsahom medi a zinku:

Cu - %Cu.100 70100 _ g4

% Cu + %Z”e/w 120
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- % Zn, . 100 _ 50.100 _ 41.6%
% Cu + %Zn,, 120 ’

Z hl'adiska binarneho diagramu Struktira zliatiny Cu70Zn26Al14 budc dvojfizovd, tvorend fazami

u+f’. Nahradenim 4% zinku 4% hlinika sa z pdvodnej jednofdzovej zliatiny stala dvojfazova.

Mosadze maj vzhl'adom na Uzky interval tuhnutia vel'mi dobré zlievarenské vlastnosti, dovol'uji
odlievanie do pieskovych foricm na surovo alebo vysusenych a tiez do kovovych foriem. Odliatky
vyzaduju G¢inné naliatkovanic a vyznacuju sa hermeti¢nost'ou (nepriepustnost'ou) pre plyny a
tekutiny. Linearne zmrastenie odliatkov je 1,8 az 2,3%, u legovanych mosadzi 2 az 2,3%. V ta-
bulke 24 st uvedené zloZenia, mechanické vlastnosti a oblast’ pouZitia niektorych typov mosadzi

podl'a STN.

Tabulka 24 ZloZenie a mechanické viastnosti mosadzi
Norma STN P o Rm AS o
druh Chemické zloZzenie (hm.%) (MPa) | (%) Pouzitie
42 3303 79 - 81 Cu; 2,5-4,5 Si; 400 10 | vretenové matice
CuZnl17Si3 max. 0,3 Sn;0,6 Fe;1 Mn; 0,1 AL 0,5 Pb | (400) (20) | zavitovky
42 3311 64 -68Cu;6-7Al2-4Fe; (500) (20) vysokotlakové
CuZn35Fe3Al6Mn2 | 1,5 -2,5 Mn; max: 1 Pb; 0,1 Sn; 0,1 Sb armatiry, ventily
42 3320 58-61Cu; 0,7-1,5Al;,0,1-0,6 Mn; 500 10 ozubené kolesa,
CuZn38FelAll 0,2 -0,7 Sn; max: 0,4 Pb; 0,01 P loziska, armatdry

Hodnoty mechanickych vlastnosti bez zatvoriek platia pre odliatky liate do pieskovych foriem,

hodnoty v zatvorkach pre odliatky liate do kovovych foriem.

8.2.1 TAVENIE MEDI A JEJ ZLIATIN

Na tavenie medi a zliatin na baze medi sa pouzivaju vaniové, bubnové alebo téglové pece na tuhé,
tekuté alebo plynné palivo, indukéné téglové alebo kanalové pece. Oblukové pece nie st vhodné
pre lokdlne prehrievanie taveniny a straty kovu prepalom. V sucasnosti sa rozsiruje pouZivanie
indukénych peci, u ktorych st vyhodami vysoka ¢istota taveniny, malé straty prepalom, vysoka

energetickd ucinnost’ a tavebny vykon, priazniva ekologicka charakteristika a premieSavanic tave-

229



niny. Vymurovka taviacich peci méze byt’ zo Samotu, dinasu, magnezitu alebo z grafitoamotu.
Pri taveni sposobuje tazkosti vysoka rozpustnost’ vodika v tavenine (vid’ obr. 54) a afinita medi
ku kysliku, pricom vznikajaci oxid Cu,O sa rozpasta v tavenine. Vodik a oxid med’ny Cu,O su
prakticky nerozpustné v tuhej fdze a pri vy$Som obsahu sa v odliatku vyskytuja v podobe bublin
alebo vylacenych castic Cu,O. Pri¢inou endogénnej bublinatosti medi a jej zliatin je niclen vodik,
ktory sa vylu€uje z presytencho tuhého roztoku, ale aj zluceniny 11,0, SO, a CO vznikajuce che-
mickymi reakciami zloziek taveniny (Cu,O, CuS). Sustava Cu-Cu,0 je cutektického typu s roz-
pustnostou kyslika v tuhom stave tesne pod teplotou solidu nizSou nez 0,008% a asi 0,001% pri
teplote 375°C. Pri taveni je preto nevyhnutné zaistit’ obsah H, nizsi ncz 0,5 cm?/100 g (0,00004%)
a obsah O, aspori 0,01%. Postup pri priprave taveniny sa lisi hlavne podla toho, ¢i sa zliatina pri-
pravuje pretavovanim predzhiatin a vratného materidlu, alebo s zdkladnou zlozkou vsiadzky tzv.
katody (med’ vyrobena elektrolyzou). Katddy obsahuji spravidla 8 - 14 cm’® vodika na 100 g kovu
a treba ich najskor pretavit’ do plochych buchiet, aby sa zniZil obsah H, na 2 az 3 cm’ na 100 g.
Tazko taviteI'né legury sa vsadzkuja v predzliatinach (CuFe10, CuNi20, CuCrS, CuMn30). Fosfor
sa vsadzkuje v predzliatine Cul’10 a hlinik v predzliatine CuAlS0Q alebo Cisty, pricom vsak treba
vziat’ do uvahy, Ze rozpustanie Al v tavenine medi je exotermické. ZniZenie obsahu vodika sa
da dosiahnut’ oxidatnym tavenim Cu za pristupu vzduchu k hladine, ked’ obsah 0,1% O, v tave-
nine zaisti rovnovazny obsah vodika okolo 2,5.10° % (0,27 cm®/100 g). Obsah kyslika v tavenine
sa potom musi zniZit’ dezoxidaciou niektorym z prvkov, ktoré nemaji negativny vplyv na vlast-
nosti zliatiny. U vacSiny zliatin vyhovuje dezoxidacia fosforom, ked’ mnozstvo 0,05% P znizi
obsah kyslika v tavenine na priblizne 0,01%. Vznikajuci P,O; (s bodom varu 347°C) vystupuje
v podobe bublinick na hladinu a jeho €ast’ reaguje s Cu,O za vzniku fosfore¢nanu med’natého

CuPO;, ktory je tekuty a vystupuje na hladinu taveniny.

Pri vyrobe odliatkov z clektrovodnej medi alebo z Al-bronzov je fosfor neziadici a dezoxidacia
sa uskutoénuje grafitom, horc¢ikom, bérom alebo kovovym litiom zatavenym do patronov. Litium
reaguje s Cu,O a vodikom za vzniku LiOH, teda taveninu dezoxiduje a odplyni. Najlacnej$im
dezoxidovadlom je hor¢ik, ktory sicasne viaze siru a produkty MgO a MgS nemaju Skodlivy
vplyv na zlievarenské a mechanické vlastnosti zliatin medi. Pri taveni sa obsah O, do 0,01% ope-
rativne kontroluje ponorenim grafitovej tyce. Pri vy$Som obsahu sa na povrchu tyce tvoria bublin-

ky CO a reakcia je sprevadzana cite'nymi vibraciami tyce.
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Pri taveni vsadzky pozostavajicej z vel’kého podielu vratného materidlu a predzliatin so zloZenim
blizkym pozadovanému by postup zaloZeny na oxidatnom taveni a nésTednej dezoxidacii viedol
k velkym stratam legtr prepalom. V takych pripadoch sa pouZivaju Specidlne taviace prostricdky
dodavané v podobe granuldtu alebo ponornych brikict. V sucasnosti st v SR rozsirené taviace
prostriedky FOSECO tzv. tretej generdcie, ktoré st uréené na metalurgicke spracovanie taveniny
vo vietkych etapach tavby od natavovania vsadzky az po odlievanie. Pouzivaji sa v mnoZstve
od 0,2 az 1,2% hmotnosti taveniny. Vyrobea pre jednotlivé znacky uddva ich acel (krytie, rafino-
vanie, odplynenie a pod.), spdsob aplikicie (nahodenic na hladinu, ponorenic zvonom a pod.),
davkovanie a morfologiu trosky, ktora mdze byt tekutd alebo tuhd. Pri manipulécii s taveninou
alebo troskou sa smie pouzivat' iba naradie z grafitu alebo keramiky, lebo pri pouZiti ocelového

naradia dochadza k obohacovaniu taveniny Zelezom.

8.3 ZLIATINY HORCIKA

Cisty kovovy horéik je prakticky nepouzitel'ny pre svoju horlavost’ a mechanické vlastnosti (pev-
nost’ 115 MPa, taznost’ 6% a modul pruznosti 44,7 GPa). Zo zliatin hor¢ika maji pré pricmysel
viGsi vyznam zlievarenské zliatiny neZ zliatiny uréené pre spracovanie tvarnenim. Zlievarenské
zliatiny sa delia do $tyroch skupin: zliatiny MgSi, MgMn, MgAIMn a MgZnZr(KVZ). Najrozsi-
renejie z nich su zliating MgAlZn, u ktorych pokles rozpustnosti Al a Zn v tuhom stave s teplo-
{ou umoziiuje zvysenie pevnosti zliatiny precipitaénym vytvrdzovanim. Do tejto skupiny patri
zliatina STN42 4911 legovana 7,5 aZ 9% Al, 0,2 a2 0,5% Zn a 0,15 az 0,5% Mn. Ma uspokojivé
zlievarenské vlastnosti, je vhodna na odlievanie i tvarovo zlozitych odliatkov do pieskovych a
jednoduchsich odliatkov do kovovych foriem alebo pre tlakové liatie. Objemové zmrastenic pri
chladnuti z teploty liatia a pri tuhnuti je aZ 5,4%, a preto odliatky vyZaduji G¢inné néliatkovanie.
Lincarne zmradtenic odliatkov je okolo 1,1 - 1,3%. V stave po odliati do pieskovej alebo kovove;
formy ma pevnost’ Rn okolo 150 MPa pri taznosti A5 asi 2%. Odliatky sa podrobuju tepelnému
spracovaniu, kloré pozostava z rozpustacicho zihania pri 410°C s vydrZou 10 az 16 hodin, po kto-
rom nasleduje rychle ochladenie pradom vzduchu. Obvykle postacuje starnutie pri izbovej tep-
lote, ale mdze sa urychlit umelym starnutim pri 190°C. Material odliatku v zdvislosti od spdsobu
metalurgického spracovania tﬁveniny potom dosahuje pevnost’ 160 az 250 MPa pri taznosti 3 aZ

6%. Pri pouziti v konstrukcii je potrebné zobrat’ do uvahy, Ze zliatiny hor¢ika maji vel'mi nizku
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hodnotu modulu pruznosti (okolo 45 GPa) a tuhost” odiatkov bude nizka.

Schopnost’ hor¢ika redukovat’ vii¢sinu dostupnych oxidov dovoluje tavit Mg-zliatiny bud’ v oce-
Povych tégloch alebo v indukénych peciach s vymurovkou z MgO. Occeloveé (¢gle byvaju ricend
ako vyberatel'né alebo nevyberatel'né (staciondrne). Po pripraveni taveniny vo vyberatenom tégli
sa po jeho vybrani z pece tavenina leje priamo z ncho do foriem. Teplota liatia byva v rozmedzi

680 az 720°C.

Tavente horc¢ikovych zliatin je technologicky naro¢né, lebo na povrchu taveniny sa tvori vrstva
oxidu s menSim objemom a vy$Sou hustotou nez tavenina, z ktorej vznika. Vrstva oxidu preio nice
je schopna chranit’ taveninu pred pokracujicou oxidaciou a reakciou s atmosferickymi plynmi.
Dusik sa v tavenine nerozpusta, ale tvori nitrid Mg, N,, ktory ma podobne ako MgO vyssiu husto-
tu neZ tavenina a klesd na dno kupela. Z plynov sa v tavenine zliatin Mg rozpusta iba vodik, kto-
ry je nerozpustny v tuhej faze. Aby nedochéadzalo k oxidécii a navodikovaniu taveniny, jej hladinu
je potrebné chranit’ bud’ vrstvou tavidla, alebo atmosférou ochrannych plynov. Vicsina tavidiel
je na baze karnalitu (MgCl, .KCl) s dal$imi chloridmi (BaCl,, NaCl, LiCl) alebo na béze fluo-
ridov MgF,, AlF;, CaF, a pod. U nds st zname pripravky {irmy FOSECO. Taveninu je mozné tiez
chranit’ ochrannou atmosférou zo suchého vzduchu s pridavkom 1 az 1,5% SO,, pri.padne 0,1%
SF, (SF, nie je toxicky). Ochrana plynmi je zaloZend na ich reakcii s taveninou, pri ktorej sa na

hladine vytvori suvisly film MgF, alebo MgSO, s vysokym ochrannym u¢inkom.

Pri taveni Mg-zliatin sa zo vsadzky do taveniny dostavaji nekovové viraseniny, hlavne pri preta-
vovani drobnych objektov alebo triesok a dochddza aj k naplyneniu vodikom. Viraseniny pocha-
dzajace hlavne z povrchu (kusove)) vsadzky maji hustotu blizku hustote taveniny a ich gravitacné
odstranenic nic je redlne. Pri priprave taveniny je preto nevyhnutné metalurgické spracovanie na
odstranenie neckovovych virasenin a vodika. Do avahy prichddza prefukovanic taveniny inertnym
alebo aktivnym plynom, spracovanie taveniny rafinaénymi solami alebo tiez filtrovanie taveniny
mechanickymi filtrami. V su¢asnosti sa v praxi stale viac presadzuje spracovanic rafinaénymi so-
'ami réznych typov, ktoré st urcené pre rdzne etapy tavby. Zaist'uji vysokt metalurgicku kvalitu

taveniny a maju aj priaznivu ekologickt charakteristiku.

Dosiahnutie dobrych mechanickych vlastnosti zliatin na baze Mg je podmienené vytvorenim jem-
nozmnej $truktiry v liatom stave. Zliatiny MgMn sa vznacuju schopnost’'ou “dedit” hrubd §truk-

tiru z buchiet vsadzkovych surovin a pouzivaju sa zriedka. CastejSie sa pouZzivaju zliatiny obsa-
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hujuce Al a Zn, ktoré su menej citlivé na dediéné hrubnutie zrna. Pri priprave taveniny vsetkych
typov zliatin hor¢ika je ziaduce vyuZit’ na zjemnenie zrna fyzikalno-metalurgické spracovanie,
pri ktorom sa vytvori vel’ké mnozZstvo krystalizacnych zarodkov. Na zjemnenie zrna zliatin Mg,
ktoré ncobsahuju hlinik, sa vyuziva oCkovanie v zavere tavby vsadenim 0,5 az 0,7% Zr alebo ko-

vovym Ca v mnozZstve 0,05 az 0,1%.

Na zjemnenie zrna zliatin Mg-Al-Zn, ktoré obsahujui viac nez 1% Al, sa vyuziva nuklea¢ny uci-
nok vel'kého mnozstva Castic FeAl,; alebo Al,C,, cielene vytvorenych pri metalurgickom spraco-
vani taveniny. U¢inné zjemnenic zrna sa dosahuje pri obsahu 0,02 az 0,03% Fe, ale v tavenine
sa musi vytvorit’ dostato€né mnozstvo ttvarov FeAl,, ktoré potom sluzia ako zarodky pre hete-
rogénnu nukleaciu. Zelezo sa vsadzkuje ako FeCl; v mnozstve 0,5% (pri jemnozrnnej vsadzke)
az 1% (pri hrubozrnnej vsadzke) a pri prehriati taveniny na 750 az 780°C sa FeCl, rozklada a rea-

guje s taveninou za vzniku plynného chloridu MgCl,:

2FeCly + 3Mg - 3MgCl, + Fe

Unikajuce bubliny MgCl, taveninu odplynia a vynest na hladinu nemetalické vtruseniny. Po
ukonceni reakcie sa tavenina kratkodobo prehreje na teplotu 800 az 830°C, pri ktorej sa vytvoria
Castice FeAl;. Potom nasleduje ¢o najrychlejsie ochladenie na teplotu liatia (okolo 700°C) a odlie-
vanie. Pri pomalom ochladzovani na teplotu likvidu dochadza k hrubnutiu a zmen$ovaniu poétu
¢astic FeAl,, dosledkom €oho sa ockovaci i€inok spracovania znizuje a odliatok ma hrubu $truk-
turu. Opakované tavenie ockovaci U€inok uplne rusi napriek tomu, Ze cely obsah Fe zostava v
zliatine. Zjemnenie zrna v pretavovanej zliatine sa dosiahne postupom, pri ktorom sa tavenina
prehreje na teplotu 875 az 925°C s vydrzou 15 az 20 minat a nasledne sa ¢o najrychlejsie ochladi
na teplotu liatia. Pri teplote prehriatia sa I'eAl; Uplne rozpusti v tavenine a pri rychlom ochladzo-
vani na teplotu liatia sa vylici v podobe vel'kého mnozstva jemnych ¢astic rovnomerne rozloze-
nych v celom objeme taveniny. V su€asnosti sa pouzivanie FeCl, nahradzuje o¢kovacimi table-
tami na baze chloridov (napr. Nucleant 200 firmy FOSECO), ktoré su u¢innejsie a vyZaduju niz-
Sie teploty prehriatia. Nedostatkami postupov zaloZenych na G¢inku FeAl, st zhorSenie odolnosti

materialu proti korozii, tazkosti pri pretavovani vratného materidlu a kontamindcia zliatin Fe.

Vysoké zjemnenie zrna poskytuje spracovanie uhlikom, zaloZzené na ockovacom téinku karbidu
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Al,C,, ktory rovnako ako Mg kryStalizuje v hexagondlnej sustave a ich mriczkové parametre sa
liSia asi 0 4%. Nosi¢om uhlika moze byt CaCO;, MgCO,, CO, (musia byt’ zbavené vody) alebo
hexachloretan C,Cl,. Na rozklad ockovadla, pri ktorom sa uvolni uhlik, ktory vzipiiti reaguje s
hlinikom, postacuje prehriatie taveniny na 800°C. Na obr. 109 je zndzornena zavislost rozmeru
zin materidlu odliatkov od teploty prehriatia pri metalurgickom spracovani a teploty liatia po
spracovani uhlikom, po spracovani zliatiny MgAlZn s obsahom 0,02 az 0,03% Fe prehriatim a
pri odliati rovnakej zliatiny MgAlZn bez prehriatia. Rozsah hodnoét velkosti zrma zohlPadiiuje

mozny obsah Al a Zn v danom type zliatiny.

Z obr. 109 je zrejmé, Ze pri technologic-

€ [ bez prehrialia o, .
£ 0200 imm,“ ky nevyhnutnom prehriati zikladnej ta-
o 0,100} U -
5 0,055 il M "mmlwum (s prehriatin veniny na 700 az 750°C bude rozmer zin
& I}
% 0,025 II lm Imllllllll[““ Dspracovanie . Sovat’ 0.1 Pri - ani sl
2 ors Thikom prevySovat’ 0,1 mm. Pri spracovani zlia-
' 700 800 900 800 700
ohrev ochladzovanie (°C) tiny so Zelezom je nevyhnutné prehriatie

Obr. 109 Vplyv prehriatia a spracovania taveniny na priblizne 900°C a ochladzovanic v
uhlikom na velkost’ zrna MpAlZn zliatin peei na teplotu liatia vyvola iba mierne

zhrubnutic zrna. NajacinnejSic zjemne-
nic zrna poskytuje spracovanic uhlikom s okamzitym odliatim pri teplote 800°C. Prinos zo zjem-
nenia zrna by vSak bol prekryty negativnymi dosledkami kontaminacie vysoko prehriatej taveniny
pocas odlievania a v styku s povrchom formy. V praxi je preto potrebné po ukonceni spracovania

taveninu ochladit’ na technologicky vhodnu nizsiu teplotu liatia.

Pri plneni zlievarenskej formy dochadza k intenzivnej oxidacii povrchu a aby nedochadzalo k
vmieSavaniu oxidov do taveniny, vtokova ststava musi zaistit’ lamindrne pridenie. Na ochranu
pridu taveniny sa vyuZziva posyp sirou. Pri vyrobe odliatkov do pieskovych foriem sa uprednost-
fiuju bezvodé zmesi alebo aspoil so zniZzenym obsahom vody a pouzivaju sa bud’ ochranné prisady
do zmesi alebo ochranné nastreky. Do formovacich zmesi sa pridavaju fluoridy (NH,BF,, NH,F
a pod.), ktoré sa teplom taveniny rozkladaj za vzniku NHj, ktory je voci tavenine inertny a BF;,
ktory s taveninou reaguje za vzniku ochranného filmu MgF,. Do jadrovych zmesi sa priddva sira
a kyselina boritd H,BO;, z ktorych sa na povrchu taveniny vytvara ochranny {ilm MgSO, a MgS.

Pri suCasnej vyrobe odliatkov aj z inych materialov sa tavenina chrani nastrekom formy.
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8.4 ZLIATINY ZINKU

Na vyrobu odliatkov sa vyuzivaju prevazne zliatiny zinku s hlinikom a zriedkavejsie, pre elekiro-
techniku, aj technicky Cisty zinok. Zinok a hlinik st vzijomne dokonale rozpustiné v tckutom sta-
ve, ale ve'mi malo v tuhom stave a tuhnu eutekticky. Pri eutektickej teplote 382°C sa v stuhnu-
tom zinku rozpUit'a asi 1% Al. Naj¢astejSie sa pouzivaju zliatiny s obsahom 3,5 az 4,5% Al blizke
eutektickému zloZeniu, ktoré sa vyznacuji vel'mi dobrou zabiehavostiou a uplatiiuje sa ochranna
funkcia povrchového oxidu Al,O,. Na zlepSenie mechanickych vlastnosti sa pouziva prisada me-
di. Pre vysoku zabiehavost’ a nizku teplotu liatia, 370 az 410°C, su zliatiny Zn-Al zvlast vhodné
pre gravitaéné odlievanie do kovovych foriem alebo tlakové liatie na strojoch s teplou komorou.
Odlievanie do pieskovych foriem sa vyuziva zriedka, prevazne pri kusovej vyrobe odliatkov. Zi-
nok a jeho zliatiny maju modul pruznosti okolo 110 GPa a sucinitel dizkovej roztaznosti o, je
asi 3,9.10”. Linearne zmraStenie odliatkov zo zinku a jeho zliatin je okolo 1,3%. ZloZenie a me-

chanické vlastnosti Zn zliatin STN 42 3558 a STN 42 3560 st uvedené v tabul’ke 25.

Tabul'ka 25 Zlozenie a mechanické viastnosti Zn zliatin
. Chemické zloZenie (hm. %)
Né),;nl\;d lil‘y‘p - Sposob liatia ﬁgl ‘:}5 HB
zhiatiny Al Cu Mg (MPa) (%)

3,5 0,6 0,02 kovova forma 246 1 70

423560 | ZnAlaCul | 7 1,5 0,05 | tlakové liatie | 244 2 80
3,5 max. 0,02 T

42 3558 | ZnAl4Cu 45 0.6 0.05 tlakové liatie 246 1,5 70

Tieto zinkové zliatiny sa daju vel'mi dobre poniklovat’ alebo pochromovat’ a vyznacujt sa dobrou
tuhostou vd’aka pomerne vysokej hodnote modulu pruznosti. Pouzivaju sa na vyrobu drobnych
odliatkov kovani, nosnych Casti spotrebnej elektroniky, pristrojov a menej namahanych strojo-

vych stciastok a pod.

Na pripravu taveniny zinku a jeho zliatin sa pouZivaju najcastejSie téglové pece s ohrevom ply-
nom alebo elektricky odporovym teplom. S ohl'adom na nizku teplotu tavenia (do 410°C) sa v
ojedinelych pripadoch pouZivaju indukéné kandlové pece. Tavenina nie je nachylna na naplyne-

nie, ale v prostredi vodnej pary oxiduje za vzniku ZnO a samotny zinok sa vyparuje. Zinok ma
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bod varu okolo 410°C, a preto je tavenina citlivd na prehriatie nad tito teplotu. Okrem strat zinku
vyparovanim a oxiddciou prehriatie taveniny spdsobuje nachylnost’ zliatin na transkry3talické tuh-
nutie a vznik trhlin. Vlastnosti taveniny dovol'uju vel'mi Siroky vyber materidlu tégl'a, ktory moze
byt vyrobeny z grafitickej liatiny, grafitosamotu alebo z beznych vymurovkovych materialov na
baze Samotu, magnezitu a pod. V zliatinach Zn st neZiaduce uz stopové obsahy (pod 0,01%) Pb,
Sna Cd, ktoré spdsobuji medzikryStalovi koréziu. Zliatiny na baze zinku je preto najvyhodnejsie
pripravovat’ z Cistych surovin a predzliatin. Ochrana taveniny pred ovzdusim nie je potrebna,
alebo Uplne postacuje ochrana rozdrvenym drevenym uhlim. Pri vysokom podiele vratného mate-
ridlu sa odporuca rafinacia 1 az 2% NH,Cl, ktory sa nahodi na hladinu, alebo pri vysokom obsahu

vtrisenin sa tavenina filtruje mechanickymi filtrami.

8.5 ZLIATINY TITANU

Titan je polymorfnym kovom s teplotou transformacic « /  pri 882°C. Vysokoteplotna modifika-
cia B ma kubicku priestorovo orientovant mriezku. Nizkoteplotna modifikécia o krystalilzuje v
hexagnalnej tesne usporiadanej mriezke, v ktorej sa okrem kovovej vizby uplatiiuje aj kovalentna
vizba. Technicky Cisty titan (99,95% Ti) ma pevnost’ Rm 250 MPa, taZznost 45 70% a modul
pruznosti £ 120 GPa.

Titan a jeho zliatiny sa vyznaCuju vysokou odolnost'ou vo¢i korozii, ale vel'mi nizkou tepelnou
a elektrickou vodivost'ou (dosahuje asi 6% oboch hodnét pre Cu a 20 az 25% voci oceliam). Pre
priaznivy pomer pevnosti voéi hustote, chemick odolnost’ a schopnost’ pracovat’ v Sirokom roz-
sahu tepldt od kryogénnych aZ po priblizne 800°C nachadzaju uplatnenie najmai v leteckej a koz-
mickej technike, v strojarskom a chemickom priemysle. V poslednom obdobi sa titan a jeho zlia-

tiny (napr. TiNi - titannikelid s pamatovym efektom) uspesne presadzuju aj v medicine.

Na legovanie sa vyuZivaju prvky s velmi ré6znorodym vplyvom na stabilitu o alebo B fazy, na
tvorbu tuhého roztoku a na kinetiku transformécie o / B. Vyuziva sa &asto rozdielna rozpustnost’
niektorych prvkov v a-faze a v B-faze, ¢im sa dosahuje rozpad vysokoteplotnej fazy B na a eutek-
toidného alebo neutektoidného typu. Sirsi rozsah legovania prvkami, ktoré substitu¢ne speviiuyju
matriéné fazy a ovplyviiuju priebeh transformacie a / B, dovol'uje ziskat’ material s vel'mi rdzno-

rodymi vlastnost'ami, schopnymi pokryt’ poZiadavky presahujlice moznosti inych kovovych mate-
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rialov.

hustotu zliatin, posava teplotu premeny o / § k vy$$im teplotam a zvySuje pevnost’. Vanad stabili-
zuje B-fazu a umoznuje spevilovanie B alebo a + B zliatin tepelnym spracovanim. Zuzuje interval
tuhnutia, a tym zlepSuje zlievarenské vlastnosti zliatin. Molybdén ma podobny vplyv ako vanad,
zvysuje pevnost), stabilitu B-fazy a chemicku odolnost’ pri vysokych teplotach. Je zdkladnou legu-
rou Ziarupevnych a Ziaruvzdornych zliatin (B-zliatin). Zirkén a cin substitu¢ne speviiuju fazu a,
pri¢om neovplyviiuju teplotu a priebeh alotropickej premeny, .j. st neutrdlnymi stabilizatormi
a. Cin zvySuje Ziarupevnost a zachovava plastické vlastnosti, zlepSuje plastické vlastnosti zliatin

Ti-Al

Vyroba titanu bola priemyselne zvladnutd v r. 1947. Metalurgické spracovanie je mimoriadne
naroéné a k vyraznejsiemu zvyseniu prodikcie doslo az po r. 1970. Vyvoj materialov na baze tita-
nu este stale prebieha. V tabulke 26 su uvedené smerné zloZenia a Strukturna charakteristika

najcastejSic pouzivanych zlicvarcnskych zliatin titanu.

u-zliatiny sa vyznacuju vybornymi zlievarenskymi vlatnostami, dobrou zvaritel'nostou (pod
ochranou Ar), odolnost’'ou voéi lomom pri nizkych teplotach, odolnostou voci te¢eniu a starnutiu
pod napitim. Pritomnost’ 3-fazy zvySuje pevnost’ pri zachovani plastickych vlastnosti a pri obsahu
nad 5% B-fézy sa Gginne vyuziva tepelné spracovanie. Struktirna stabilita martenzitickych (a+f)-
zliatin zavisi od teploty. Najlepsie plastické vlastnosti maju pseudo-B-zliatiny tvorené metastabil-

nou B-fazou s vel'mi malym mnozstvom precipitatov a-fazy.

Metalurgicka priprava tavenin titanu a jeho zliatin je vel'mi naro¢na, lebo reaguju so vSetkymi
zékladnymi zlozkami vzduchu (N, H, / O,, H,0) a produkty reakcii taveniny s kyslikom a dusi-
kom nevratne znedistia taveninu, preto sa tavia vo vakuovych peciach - indukénych, oblikovych
alebo elektronovym lu¢om. Ochrana inertnym plynom realne dosiahnutel’nej €istoty je neucinna.
Pri pretavovani vratného materialu tento je potrebné najskor mechanicky ocistit’ a odleptat’ plyn-

mi kontaminovanu povrchovu vrstvu o hrabke 1 az 1,5 mm.

Teplota liatia sa pohybuje od 1650 do 1800°C. Pri tejto teplote tavenina reaguje s vicSinou vymu-
rovkovych materidlov s vynimkou CaO, ThO, a TiC. V praxi sa najcastejSie pouZiva grafitovy

téglik, ktory sa na povrchu pokryje vrstvou TiC, ktord brani d’alSej reakcii taveniny s grafitom.
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Odlievanie sa uskutocnuje spravidla priamo v recipiente vakuovej pece. Pouzivaji sa formy prafi-
tové, kovové, Skrupinové (vyrobené metddou vytaviteIného modelu), alebo vyrobené zo Special-

nych formovacich zmesi ubijanim alebo lisovanim.

Tabul'ka 26 ZloZenie a Strukturna charakieristika zlievarenskych zliatin Ti
o Obsah B-fazy Chemické zloZenie . .o
Typ zliatiny (obj. %) (hm. %) Vscobecny vzorec
a-zliatiny 0 nelegovany Ti Ti + u-stabilizator /
Ti-(0,2-0,5)Pd - neutralny stabilizator

Ti-5A1-2,58n

pseudo-a-zliatiny 2-6 Ti-118n-2,25A1-5Zr-1M0-0,25Si1 | Ti-Al + B-stabilizator
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0,1Si
Ti-3,5A1-1,5Mn
Ti-(6-8)Al-IMo-1V-2Zr

(a+P)-zliatiny 5-25 Ti-(5-7)Al-4V Ti-Al + X B-stabilizator
martenzitického typu Ti-6Al-(1,5-2,5)Mo-6V / Z ncutralny stabilizator
Ti-6A1-4V-2Sn
Ti-6Al-28n-4Zr-6Mo

(o+P)-zliatiny 25-50 Ti-5A1-5Mo-5V-1Fe-1Cr
prechodného typu Ti-11Mo-6Sn-4Zr
pseudo-B-zliatiny 100% Ti-13V-11Cr-3Al Ti-Al + B-stabilizator

nestabilna  |Ti-11,5Mo0-6Zr-4,5Sn
Ti-10V-2Fe-3Al
Ti-3Al-5Mo-6V-11Cr
Ti-3Al-7Mo-11Cr

B-zliatiny 100% stabilna |Ti-33Mo Ti-Mo (B-stabilizator)

Ako ostriva sa pouZivaju zmesi na baze grafitového prasku, Al,O,, ZrO,, MgO a BeO s malymi

pridavkami TiO, alebo prasku kovového boru.

Pri odlievani vo vakuu sa nesmu z formy uvoltiovat’ plyny a Glohou spojivového systému je zais-
tenie viznosti, tvarovej stalosti foriem pri ich tepelnom spracovani - spekani ostriva. Kontamina-
cii taveniny materidlom formy sa zabraiuje pokrytim funkénych povrchov vrstvi€kou pyrolyz-
neho (lesklého uhlika), naneseného plynotransportnou reakciou na ohriatu formu. Pyrolyzny uhlik

okrem vysokej ochrannej u¢innosti zvySuje aj pevnost’ formovacich zmesi.
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8.7 ZLIATINY NIKLU

Nikel kystalizuje v kubickej plone centrovanej mriezke a je feromagneticky az po Curiého tep-
lotu 357°C. U zliatin niklu sa vyuZiva ich vysoka prirodzena odolnost’ voci oxidacii, vysoky mo-
dul pruznosti (okolo 200 GPa) a niektoré osobitné fyzikalne vlastnosti ako Ziarupevnost, vysoky
merny elektricky odpor, vel'mi nizka tepelnd rozt'aznost’ a magnetostrikcia. Osobitnou skupinou

su magneticky mikké a magneticky tvrdé (permanentné magnety) zliatiny.

.....

typu Nimonic. Zlievarenské zliatiny typu Monel boli vyvinuté z tvarnenych, od ktorych sa lisia
najmi prisadou 2 az 3% Si na zlep$enie zlievarenskych vlastnosti. Typické zloZenie je 65% Ni -
30% Cu - 3% Si- 0,8% Mn - 1,5% Fe. Odliatky sa tepelne spracivaji rozpustacim Zihanim pri
780 aZ 800°C s ochladenim do vody a naslednym precipitaénym vytvrdzovanim pri 520 az 540°C.
Dosahuje sa pevnost’ 800 aZ 1400 MPa pri taznosti 2 az 10%. Zliatiny typu Monel sa pouzivaji
na vyrobu odliatkov armattr pre agresivne média, kde sa vyZaduje okrem vysokej pevnosti aj
odolnost’ voci oteru. Zliatiny Hastelloy st typu Ni-Mo-Co-Fe s typickym zloZenim 62% Ni - 28%
Mo - 2,5% Co - 5% Fe. Pouzivaju sa na vyrobu odliatkov trvale pracujucich pri teplote nad
~ 1000°C. Pre deficitnost’ Mo a Co sa nahradzaju zliatinami typu Nimonic, ktor¢ su uréené na liate
diely spal'ovacich turbin. Zo zliatin typu Nimonic je v SR normalizovana STN 42 3528 so smer-
nym zloZenim 28% Cr - max 15% Fe-2% W - 0,6% Al - 2% Mo - 1% Ti - 0,1% C a zvySok tvori
Ni. Zliatiny Ni-Be s obsahom 1,7 aZ 2% Be sa pouZivaji na odliatky dielov palivovych Cerpadiel
v leteckom priemysle a vitacich zariadeni v geol6gii. Daju sa precipitatne vytvrdit’ aZ na pevnost’

1800 MPa.

Taveniny niklovych zliatin st nachylné na naplynenie vodikom a kyslikom, ktory je v tavenine
viazany s pritomnym uhlikom na CO, ktorého rozpustnost’ dosahuje pri 1600°C az 43 cnr’ na 100
g taveniny. Pri taveni sa preto nesmie pouZit’ ochrana drevenym uhlim alebo grafitom. Na ochra-
nu hladiny sa pouziva tavidlo na baze skla, CaF, (kazivca) a CaO (vapna). Na odplynenie sa vy-
uziva prefukovanie argénom alebo héliom s odstatim na odchod bublin Ar (He) alebo vékuova-
nim. Na tavenie su najvhodnejsie indukéné kanalové alebo tégl'ové pece s vymurovkou z MgO
(paleného magnezitu) s prisadou 2% boraxu alebo kyseliny boritej. Zliatiny s vysokymi narokmi
na ¢istoru taveniny a nizky obsah plynov sa tavia vo vakuovych indukénych peciach. Lincarne

zmraStenie odliatkov z niklovych zliatin je okolo 2%.
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9. VTOKOVE SUSTAVY A ICH VYPOCET

Spravne rieSenie viokovej ststavy, jej tvaru a vel'kosti prierezov patri medzi najdéleZitejsie pred-
poklady pre ziskanie bezchybnych odliatkov. Podl'a svojej rafinaénej (Cistiacej) schopnosti sa vto-
kové sustavy spravidla delia na dva zakladné typy. Vtokova sustava prvého typu sluzi len na roz-
vedenie tekutého kovu a rafindcia sa nepozaduje a ani k nej vo vyznamnejsej miere nedochddza.
Pri druhom type je Ziaduci nielen rozvod, ale aj ralinacia taveniny, pre ktort sa vhodnym spdso-
bom vyuZiva zemska gravitdcia, pripadne dostredivé sily rotujiicej taveniny. Zatial’ ¢o prvy typ
sa uplatiiuje najmd pri vyrobe ocel'ovych odliatkov, druhy typ, t.j. vtokové sustavy s rafinaénym
G¢inkom, sa pouziva pri odliatkoch vyrabanych z vi¢siny ostatnych zlievarenskych zliatin. Oba
typy v8ak maji mnoho tvarovych modifikdcii zavislych od charakteru odliatku a vlastnosti tave-

niny. Vtokova ststava musi spliiat’ tieto hlavné poziadavky:

- spolahlivo zaistit’ zabchnutic odliatku,

- umoznit’ odliatie za optimalny ¢as,

- zabranit’ vniknutiu ne€ist6t alebo trosky z panvy a obmedzit’ vznik sekundérnej trosky po-
¢as liatia,

- zabranit’ erdzii vo vtokovej ststave a v dutine formy,

- zabranit’ nasavaniu a strhavaniu plynov do taveniny,

- podporovat’ vznik vhodného teplotného pola v odliatku,

- nesmic branit’ volnému zmrastovaniu odliatku a byt pri¢inou vnutornych napiti,

- mat’ ¢o najmensSiu hmotnost’, musi byt’ Fahko odstranitel'na od odliatku a klast’ ¢o najmen-

Sie naroky na operécie apretury.

Viokova sustava obvykle pozostdva zo Styroch zakladnych prvkov, ktorymi sa viokovd jamika
resp. lievik, viokovy kandl (kol), rozvadzaci kandl a vtokové zdrezy. U mnohych zliatin na baze
Mg, Al a Cu md rozvadzaci kandl okrem dopravnej funkcic eSte za Glohu zachytavat’ necistoty -

trosku a v takom pripade sa ¢asto oznaCuje ako troskovy kandl alebo lupac trosky.

Navrh vtokovej sustavy sa sklada z ndvrhu koncepéného rieSenia a z dimenzovania jednotlivych

Casti vtokovej sustavy. Koncepcia rieSenia spo€iva v navrhu priestorového usporiadania celého
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vtokového systému, vol'be tvaru, uréenia roviny plnenia formy a umiestnenia jednotlivych ele-
mentov. Prevedenie vtokovej sustavy ovplyviiuje druh odlievaného kovu, jeho teplota a viastnosti
ako zabiehavost’, sklon k oxidacii a pohlcovaniu plynov, erézne a tepelné pdsobenie na formu,
tvarova zlozitost’ a hribka stien odliatku, materidl formy, poloha deliacej roviny a spdsob odlieva-
nia. Rovina plnenia formy mozZe byt’ v zasade bud’ vertikalna, alebo horizontdlna. Vtokové sus-
tavy so zvislou rovinou plnenia spravidla nemaji rozvadzaci kanal a viokovy kandl je spojeny s
dutinou formy bezprostredne jednym alebo viacerymi vtokovymi zarezmi. Jednotlivym zarezom
zodpovedaju rozdielne metalostatické vySky, a preto sa tieto sistavy obyCajne nazyvaju etdZové
a do plnenia formy sa nezapdjaju vietky zarezy sucasne, ale viac-menej postupne, za¢inajtic spod-
nym a koné¢iac hornym. PouZivaji sa vtedy, ak ma gradient teplotného pol'a odliatku smerovat’
zdola nahor. V zlievarenske] praxi su najrozsirenejsie vtokové sustavy s horizontdlnou rovinou
plnenia. V klasickom prevedeni je rozvadzaci (troskovy) kanal umiestneny nad deliacou rovinou
a pod fiou su nadvizujlce vtokové zarezy. Z praktickych dévodov je potrebné situovat’ rovinu
plnenia do deliacej roviny formy. Nic vZdy to v3ak technologické dovody dovoluju, napr. u vel-

kych alebo tvarovo komplikovanych odliatkov byvaju roviny plnenia dve, vynimoc¢ne aj viac.

Dimenzovanie viokovej sistavy spociva v navrhu vel'kosti jednotlivych prierezov a ich vzajom-
ného pomeru tak, aby v sustave boli optimalne tlakové a rychlostné pomery a zaistilo sa odliatie

za optimalnu dobu. Pri navrhu a dimenzovani vtokovych sistav sa pouzivaji najmé tieto kritéria:

—  doba liatia - je doba, pocas ktorej sa plni dutina odliatku,

—  surova hmotnost’ - je hmotnost’ odliatku vratane vtokovej sustavy a
naliatkov,

- hmotnostnd rychlost’ liatia - je hmotnost’ kovu, pretekajuceho vtokovou sts-

tavou za jednotku ¢asu,
—  rychlost’ stipania hladiny vo forme
—  absolutna prieto¢nost’ profilu - je mnozstvo kovu, ktoré pretecie danym priere-

zom pocas liatia.
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9.1 DOSLEDKY POHYBU TAVENINY PRI ODLIEVANI FORIEM

Pri odlievani foriem z panvy prechadza prud taveniny ovzdusim a uplatiuje sa pritom Eulerov
zékon kontinuity a zidkon vol'né¢ho padu. Rychlost’ vol'ného pradu so vzdialenostou od vytoku
rastie, pricom sa uplatiiuje povrchové napiitie, ktoré postupne vytvaruje tok do kruhového prie-
rezu. Volny prud taveniny je vystaveny oxidatnému pdsobeniu atmosféry, a preto ma byt ¢o naj-
krat$i a ma mat’ prierez €o najblizsi kruhovému. Pri odlievani dopada volny prud taveniny na dno
formy (pri liati do formy volnym pradom), alebo na dno vtokovej jamky pri odlievani do plncj
vtokovej sustavy. Prud kovu ma ur€ita pohybova energiu, ktort odovzda forme v podobe tlaku

a v mieste dopadu (obr. 110a) posobi impulz sily rovnajuci sa tbytku hybnosti pradu:

diFdt = dmdv (83)

Tento vzt'ah jc mozné zjednodusit, ak ot =1s a za predpokladu, Ze vietka kinetickd energia tave-
niny s hmotnost'ou m dopadajicej na formu s rychlost'ou v, sa premeni na potencidlnu a v situdcii

podla obr. 110a plati:

dFF = dmdv a potom Fo=mv, —mv, = -mv, (84)

Pretoze v okamihu dopadu pridu je rychlost’ taveniny v,=0, sila = -mv, zodpoveda reakénej
sile, ktora vzdoruje dopadu pridu -F=F"'. Pri nebrzdenom volnom pade z vysky H tavenina

ziska podla Toricelliho vztahu rychlost v, =/2¢gH a potom sila /* (N) bude mat’ hodnotu:

F'=mv, =Q,pv, =Svpv, =Svip=2SHpg (85)
kde Q je mnozstvo prudiacej taveniny za jednotku ¢asu (m*.s™),
S - prierez prudu kovu v mieste dopadu (m?).

Dynamicky tlak zvisle padajiceho pradu F’=2SHpg sa rovni dvojnasobku statického tlaku,
ktory by vyvinul nehybny stipec taveniny s rovnakou vyskou. V praxi je potrebné vhodne zvolit’

miesto dopadu kovu vo forme a ak je to nevyhnutné, opatrit’ ho odolnym a nedrobivym povrchom
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(tvarnicou), pretoze dynamicky U€inok prudu je ovel'a vacsi nezZ staticky.

Obr. 110 Dopad vol'ného pridu na stenu formy

O nieco mierncjsi tlakovy u¢inok na formu ma prud pri dopade na §ikmi stenu formy (obr. 110b)
alebo zaoblenu (obr. 110¢), pretoZe v mieste narazu sa tlakova sila rozlozi do smeru kolmého na

stenu F a rovnobezného s tiou £;

F, = Fcosa = 2HSpgcosa; Fp = Fsina = 2HSpgsina (86)

Pohyb kovovych tavenin pri volnom pade a vo zvislych ka

!
\ | = ‘ naloch uréuje gravitatné pole a sily povrchového napitia,
% ) kedy sa vytvara tzv. volny prid taveniny, ktory ma tvar zna-
S! < zorneny na obr. 111. Pri nebrzdenom vol'nom pade je zrych-
1x lenie taveniny rovné gravitaénému g a rychlost’ vol'ného pru-
V;x s, - du sa postupne zvySuje. Podl'a rovnice kontinuity, po celej
W, drahe volI'ného padu je hodnota si¢inu prierezu pridu a rych-
Obr. 111 Tvar vol'ného prudu losti v 'ubovol'nej rovine kon3tantna a plati:

v, = konit. (87)
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Po dosadeni za v=/2¢h dostaneme S, [2gh, =S8 _J2¢h =8, /2gh,, 2z &oho:

= | = (88)

h, S, 27[)"\,2 o]
5= = zCoho  r_ = (89)
h, S, 2 nr22

Profilujucou krivkou vol'n¢ho pridu je hyperbola 4. stupnia, ktorej jednou asymptotou je os vol-
ného pridu, zatial’ ¢o druha IeZi v rovine vol'nej hladiny taveniny. Pre nebrzdeny volny prud je
charakteristicke, Ze polohova energia sa iplne meni na energiu kinetick a tlak zostava podla
Bernoulliho rovnice, formulujucej zékon o zachovani energie, po celej jeho dizke konStantny.
Tento zakladny znak si vol'ny prid zachovava aj ked’ nepretekd volnym priestorom, ale kanalom,

av8ak za predpokladu, Ze z hl'adiska prierezu je kanal presne rovnaky ako tvar volného prudu.

Prudenie v kanaloch je pohyb kvapaliny v dutindch ohranicenych plochami geometrickych tvarov.
Pri odlievani odliatkov prudi tavenina zvislymi alebo vodorovnymi kanalmi, ktoré sa sihrne na-
zyvaju viokovd sustava. Pri pomalom pohybe taveniny v kanali malého prierezu dochadza na ste-
nach kandla k treniu taveniny o stenu, ktoré spdsobuje, Ze sa Castice taveniny pri stene kandla one-

skoruju voci ¢asticiam vo vnutri prudu (obr. 50).

Ak sledujeme rychlost’ Castic v priereze, zistime, Ze¢

° vSetky Castice sa pohybuju kandlom rovnobezne, ale s
O—— =0

2 réznou rychlost’ou, ¢astice pri stene kandla najpomalSic
W a Castice v osi prudu najrychlej$ie. Takéto prudenie sa
nazyva lamindrne (obr. 112a) a €astice, ktoré st priamo

b . - . .
v styku so stenou kandla, sa nepohybuju, teda ich rych-
Obr. 112 Pohyb Castic taveniny pri lost’ v =0. Ak sa zvy3uje rychlost’ taveniny v kanali nad

prudeni laminarnom (a) a turbulent- . . ‘

nom (b) ur€it hodnotu, strhavaju so sebou rychlo prudiace ¢as-
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tice v strede prierezu okolité ¢astice prudiace pomalSie. V priereze vznika virenie, a tym sa Castice
pri stenach a uprostred kandala pomieaju. Rychlost’ postupu vSetkych €astic je potom prakticky
rovnaka v celom priereze. V kanali nastava turbulentné prudenie (obr. 112b). Rychlost’, pri k/lo-
rom sa meni lamindrne pradenie na turbulentné, sa nazyva kritickd rychlost’ v,,, (m.s™). Zavisi
priamo od kinematickej viskozity v (m’s™) a Reynoldsovho &isla Re a nepriamo od priemeru ka-

nala D (m) a plati:

v/(l‘ll - (90)

Vtokové ststavy spravidla nie je mozné dimenzovat’ tak, aby v nich bolo pri odlievani kovu lami-
narne prudenie, ale vii¢Sinou dochddza k pradeniu turbulentnému. Vynimkou st zliatiny na baze
Ala Mg, u ktorych je nevyhnutné udrzat’ lamindrne pridenie vo véacésine Casti vtokovej sustavy.
Zo vzt'ahu vyplyva, Ze turbulenciu vo vtokovych kandloch je mozné zmiernit’ zmensenim prieme-
ru D, pretoZe tym sa zvySuje kritickd rychlost’ prudu. Ak sa ma za danych podmienok (meta-
lostaticka vy3ka #) zachovat’ pretekajice mnoZstvo kovu, musi sa pouzit’ viacsi pocet paralelnych
kanalov s mensim priemerom. MnoZstvo kovu liate za sekundu, tj. hmotnostny tok kovu
Q. =m/t,, byva u vicsich odliatkov aj niekol’ko desiatok kg.s” a priemer kanala D vychadza

prili§ velky nato, aby vo vtokovej ststave vzniklo lamindrne prudenie.

Hydraulické pomery v obecnej sustave idedlnych kanélov, ktoré st nepriedu$né voci vonkajSiemu
okoliu, opisuje Bernoulliho rovnica, kde st jednotlivé moZné druhy energie vyjadrené v hodno-

tach vysky stipca taveniny / a indexy odlisuji zlozky ¢/ - tlakovu, & - kinetickd, p - polohova:

= VI = kons 91
H—h,,+hk+hp—pg+-zg—+hp—konst. 91)

Predstavu o tlakovych pomeroch v kanaloch taveniny a sposob vyuzZitia Bernoulliho rovnice po-
skytne orientacny vypocet vtokovej sustavy pri odlievani liatiny v situdcii znazornenej na obr.
113. Vtokovou sustavou s metalostatickou vyskou H pridi tavenina liatiny s hustotou p=6,9.10°
kg.m” prierezmi S,;=10 cm?, $,=5 cm’ a §;=10 cn?. V priereze S, je poZzadovana rychlost’ taveniny
2 m.s”, ktora zaist'uje hmotnostni rychlost’ liatia Q,=13,8 kg.s'. Vypoéet sa uskutoéni so zaned-

banim strat spésobenych trenim a zmenou smeru prudenia taveniny. Vtokovy kandl mé vacsi prie-
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rez nez S, a z jeho spodnej Casti vystupuje tavenina do sustavy vodorovnych kanalov s celkovou

’

energiou, ktora zodpoveda vyske stlpca H. Energetické pomery v pricrczoch S, S, a S,

vodorovného kanala formuluje ststava Bernoulliho rovnic, v ktorych hp =0:

p v2 p v2 p v2
H:_l_+__l_: 2+ 2: 3-}- 3

pg 28 pg  2¢g pg 2g

IHl'adana vySka A musi zaistit’, aby hodnota relativncho
tlaku p, p, a p, bola vicsia nez nula, teda aby vo vo-
dorovnych kanaloch nevznikol podtlak. Pri zaplnencj
sustave v prierczoch S, a §; bude zhodna rychlost’

V= V=2 ms ! Podla zakona kontinuity bude v pric-

reze S, rychlost’ v,

S
Obr. 113 Vznik podtlaku vo vto- Vo TV 5 2
kovej sustave 2

1

10

= 4ms’!

Z rozdielov Bernoulliho rovnic pre jednotlivé prierezy

kanala vyratame rozdiel hodnét tlakov, ku ktorym déjde pri zmenach rychlosti v:

3
- 8910 2 9y < 41 kpa

2 2

I

|o
—~

<

0o

{
_<
~

l

Py P

Py - Dy = —P——(v32 - v,) = -41 kPa

Stapnutie rychlosti v, v priereze S, vyvola pokles tlaku o 41 kPa a pokles rychlosti v priereze S;

stapnutie tlaku o 41 kPa. Pre kanal s prierezom S; plati:

LI

H = -
pg  2g

z ¢oho Dy =

A%
H’——j—)pg==01—02)pg
2g
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Z rozdielu tlakov p, - py a p, - p, dostaneme:

py, =Py - 41 kPa = (H - 02)pg - 41 kPa = Hpg - 54,6 kPa
p, = p, + 41 kPa

Kritickym miestom je prierez S,, v ktorom nesmie vzniknit’ podtlak. Z podmienky p, >0 sa vy-
rata minimalna vyska H, pri ktorej je cela sustava zaplnena taveninou:

54,6
pg

py, = Hpg - 54,6 kPa > 0 = H> = 0,8 m

V skuto¢nych kanaloch viak pdsobia este odpory voéi prudeniu - trenie kvapaliny o steny kana-
lov, pri prechodoch medzi zvislymi a vodorovinymi kandlmi sa straca urcitd energia virenim a vis-
kozita spdsobuje straty vnitornym trenim v tekutine. Na prekonanic tychto ddporov je potrebna
urcita hydrostaticka vyska Zh,, ktor( oznagime ako stratovi vysku. Po zohl'adneni strdt pri pra-

deni sa zmeni rovnica (91) nasledovne:

' 2
3 P
H-h”+hk+hp+§:h:-—pg+2—g+p+2hs—l\0nst. 02)

V kanali, podla jeho tvaru a vel’kosti prierezu, mdZe vznikat' vysledny pretlak alebo podtlak p

(Pa), ¢o ma vyznamny vplyv na naplynenie odliatku. Z rovnice (92) vyplyva:

2
tp = |H-| 2= +h +Zh|l|pg (93)
2g P
Nepriaznivy podtlak nastane, ked’:
V2
H<2—g+hp+§:hs (94)

V tomto pripade vznika v kanali tlak zaporny, t.j. podtlak -p a kanal sa stava podtlakovym.

247



ZiZenim alebo rozsirenim kanala v zlievarenskej forme dochadza k zmene rychlosti pradu tave-
niny, a tym gj k zmene tlaku v danom mieste. Ak vznikne podtlak, dochadza v désledku vysokej
priedusnosti formovacej zmesi k nasdvaniu plynov a par z formy, oxidacii kovu, niekedy aj k
priameinu naplyneniu a vzniku bublin v odliatkoch. Vznik oblasti s nizkymi tlakmi je znazorneny
na obr. 114. Ak tavenina pradi Sirokym kanalom, na ktory je napojeny uzsi kanal (obr. 114c), po-

tom vyplnuje rohy Sirokého kanala, v ktorych dynamickym ucinkom vznika oblast’ vyssicho tlaku.

a b C
|
Pyt
- ~

|§§§§§j/ -7 - Iy
_______ e R Pl
oo —-— " e R
i v
:::::::::\::\\\ VA

S~~~ \\\\\\W______T

~ ~ \\\\\ e e s

\\\\\\Q\_ - -

NN ~ T -

Obr. 114 Zmeny tlaku pri pradeni taveniny v kanaloch

Pradnice taveniny sa zuZuju smerom do stredu, kde sa zvySuje rychlost’ pohybu podla zdkona
kontinuity a podl’a prvého Newtonovho zdkona, kedy ¢astice zachovavajia smer pohybu, ktory im
bol dany silovym posobenim prudu. To spdsobuje, Ze prud kovu sa odtrhava od stien uzsicho ka-
nala ihned’ za zuZenim, kde vznikaju oblasti s podtlakom. V tychto miestach dochdadza k nasa-
vaniu vzduchu a plynov z formovacej zmesi, ktoré tavenina strhava a pohlcuje. Podobna oblast’
nizkych tlakov vznikd, ked kov prudi z uzkeho kandla do Sirokého, ako je to znazornené na obr.

114a. Je to spésobené momentovym efektom prudu taveniny. K rovnakym javom dochadza, ked’

prid taveniny musi ostro menit’ smer. VSetky tieto miesta st nebezpecné pre naplynenie odliatku.

K podobnym negativnym javom moéZe dochadzat’ aj vo zvislych kanaloch. Pri prietoku zvislym
kanalom sa zvic¢Suje rychlost’ pradu podla zdkona vol'ného padu. Ak nie je prid ni¢im brzdeny,
zvagiuje sa rychlost’ taveniny podl'a rovnice v=y/2gh atavenina pri voPnom pade nebude vyvi-
jat’ Ziadny tlak na kanal, ak tento ma tvar rota¢ného hyperboloidu 4. stupiia, znazorneného na obr.
111. V takomto pripade tzv. rovnotlakového kandla na povrchu taveniny po celej vyske posobi

iba atmosfericky tlak a relativny tlak medzi taveninou a kanalom je nulovy.
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V realnych podmienkach je potrebné pocitat’ s tym, Ze rychlost’ taveniny vzhl'adom na straty spd-
sobené trenim je mensia neZ udava Toricelliho vztah v=y/2gh . Profilujucou krivkou rovnotla-
kého vtokového kanala v realnych podmienkach je tiez hyperbola 4. stupiia, u ktorej sa vSak straty
trenim prejavia miernym zvicSenim zodpovedajuceho prierczu volného pradu. V zlievarenskej
praxi sa z vyrobnych dévodov pouzivaji prevazne vtokové kandly s priamkovym bo¢nym profi-
lom - valcové alebo kuzelovité. Nemozu byt preto rovnotlakové, ale st bud’ podtlakové, alecbo
pretlakové. Na obr. 115 su zakreslené viokové kandly pre vol'ny prud tak, Ze vystupné prierezy
S, st zhodné, zatial’ ¢o vstupné prierezy podtlakového a pretlakového kandla sa lisia. Pokial je
potom vstupny prierez kanéla mensi nez prisluchajici prierez vol'ného pradu (obr. 115c),
znamena to, Ze rychlost’ v tomto priereze vyplyvajuca z rovnice kontinuity musi byt’ vicsia nez

je mozné ziskat’ vyuzitim celej polohovej encergie stlpca taveniny /1.

S,
= N S, .~ J_C— 'h:1
Py L ) i,
\ lv‘l -
! ! w o h
b = o k2
I
l| SX " - + -CN
v s, h
e ¢ v
\ ' I 'hsz
R o
| F=
trenia i S,
*Vz
a b ¢

Obr. 115 Tiakové pomery v kanale rovnotlakovom (a), pretlakovom (b) a podtlakovom (c)

Na dosiahnutie tejto rychlosti je preto v zmysle Bernoulliho rovnice potrebné Cerpat’ aj z tlakovej
energie taveniny, tlak v kanali klesé pod tlak zakladny (obvykle atmosfericky) a vznika podtlak.
Naopak, ak je vstupny prierez kanala vacsi (obr. 115b), musi byt rychlost’ v tomto priereze men-
$ia nez zodpoveda polohovej energii. Preto sa z nej meni na kinetika energiu iba ¢ast’, kym zvy-
ok sa podl'a Bernoulliho rovnice transformuje na energiu tlakovi. Tlak v tavenine sa teda zvy-

Suje nad zdkladnu hodnotu a kanal sa stava pretlakovym.

Ak prudi tavenina zaplnenym kanalom podl'a obr. 115b, ktory ma pociato¢ny prierez S 1/> S|, vy-

tokova rychlost’ prierezu S, bude v, = ,/2gh, , ale pomer:
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ce e a preto tiez —_> | £

Ak je teda v priereze S, rychlost’ menSia nez teoretickd v, =,/2g¢h, , nepremeni sa cela polohova

energia A, na kinetick a jej zvySok spdsobi v priereze S, pretlak, ked’ plati:

Pretlak je v celom kanali, pretoZe pre l'ubovolny prierez plati Sx/>S_\_ a zmenSuje sa smerom kK
prierezu S, podl'a rasticej rychlosti pridu z v," na v,. V priereze S, sa vSetka cnergia premeni na
kineticku, t.j. v, =,/2gh, . Takyto kandl podl'a obr. 115b je kandl pretlakovy. Rychlost’ pradu i
pretlak v naznaCenom kandle su urované prierezom S,, pretoZe kanalom neméze pretekat’ viac
taveniny nez S,v,. V kazdej vtokovej sustave je prierez, ktory obmedzuje alebo uréuje preteka-

juce mnoZstvo kovu a nazyva sa riadiaci prierez vtokovej sustavy.

Pri pradeni v kanali s vytokovym prierezom S, a s po¢iato¢nym prierezom S, ”, ktory je mensi nez

teoreticky S,, moze prierezom S,” pretekat’ iba mnoZstvo taveniny dané suéinom S 1// v,
/" 7
Sy vy =8, J2gh <§,,/2gh,
pretoZe § l//<S | » bude aj

"
S 2

—_—< == alebo _<
S, 1 2

Podmienkou platnosti nerovnosti je, aby vz/ ‘< v,, Co je mozné, ak v kanali posobi tlak proti pridu
taveniny, teda ak prietok za prierezom S, je eSte brzdeny. Spad A, sa v priereze premeni len Cias-
to¢ne na rychlost’ v2”< v, a zvySok sa vyrovna podtlakom v kanali. V kazdej vysSke kandla je

1" N ve v v . . v o . . ‘
S, <S§_ a preteka nim menSie mnozstvo kovu neZ aké je teoreticky mozné pri priereze kanéla S,
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a vyske h,. Naznaceny podtlak v danom podtlakovom kandli (obr. 115¢) vznikne iba vtedy, ak
su steny kanala nepriedu$né, napr. kovové. V pieskovych formach sa vsak podtlak vyrovnava na-
savanim vzduchu, plynov a par z pérovitej formy, a preto sa snazime v praxi zabranit’ vznikaniu
podtlaku vo formach a konStruujeme pretlakové viokové sustavy. Pri nebrzdenom prietoku za
prierezom S, by tavenina s vychodiskovou rychlostou v, v priereze S,” z vy$ky h,-h, postupovala

volnym padom a po celej vyske valcového kanala by vznikal vacsi podtlak.

9.2 JEDNOTLIVE CASTI VTOKOVYCH SUSTAV

Do vtokového kandla vstupuje tavenina viokovou jamkou alebo viokovym lievikom. Vtokova jam-
ka sa pouZiva u vtokovych sustav s rafina¢nym ucinkom a jej ulohou je zachytit’ dynamicky. naraz
kovu, upokojit’ a usmernit’ prud taveniny z odlievacej panvy, ako zasobnik kovu zaistit’ konstant-
nu rychlost’ liatia a zachytit’ tuhé a tekuté necistoty (trosku), ktoré méze vytekat’ z panvy spolu
s taveninou. Obvykly profil jamky, zndzorneny na obr. 116, napomaha predovsetkym vzniku viru

s horizontalnu osou rotacie v oblasti V.

Na obecnu vtriseninu 4 posobi jednak strha-

vajuca sila pradu £, smerujuca k viokovému

kanalu, ale tiez vztlakova Stokesova sila F,

a dostrediva sila viru F,, ktoré Casticu od-

klanaju smerom k hladine, ak plati p,<p,, 1.

mimo nasavaciu oblast’ vtokového kanila

(obr. 116). Castice negistot tak zotrvavaju po-

¢as odlievania na hladine taveniny vo vtoko-
Obr. 116 Vtokova jamka . ) ]

vej jamke a nemozu prenikat’ do dutiny for-

my, a teda ani do odliatku. Rychlost’ vyplavo-

vania ¢astic na hladinu urcuje podla Stokesovho zikona rovnica (47). Je zrejmé, Ze l'ahsic sa daji

zachytit’ viraseniny vdc¢sich rozmerov a troska s vyrazne niZSou hustotou oproti tavenine. Preto

sa gravitacne nedaju Gplne odstranit’ vtraseniny z hlinikovych a hor¢ikovych zliatin, lebo ich hus-

tota je prakticky rovnaka ako hustota taveniny.
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Ak ma vtokova jamka podl'a naznaceného sposobu spravne plnit’ svoju tlohu, je potrebné, aby
v nej tavenina dosahovala primerant vySku. Je zreymé, Ze tato podmienka nie je splnena na za-
¢iatku odlievania. V takom pripade sa necistoty dostavaju do vtokového kanala bud’ priamo s pri-
dom taveniny, alebo prostrednictvom vertikalneho viru vo vyusteni jamky. Preto sa istota tave-
niny u narocnejsich odliatkov pri zaliati zaist'uje odlievanim na zatku, obr. 117a. Keramicka alebo
kovova zatka, opatrend Ziaruvzdornym néterom, vhodného tvaru a dobre vysuSena sa pred odlie-
vanim vklada do zaudstenia vtokového kandla a vybera sa aZz po zaplneni vtokovej jamky taveni-

nou do potrebnej vysky.

a Q b
7\

odovzdavanie preberanie

\,

, ? T

Obr. 117 Vtokové jamky: a- zatkova, b- s keramickou prieckou, c- vtokovy lievik s keramickym filt-
rom '

D

~

K poklesu hladiny v§ak moze dochadzat’ aj pocas odlievania v désledku nerovnomerného liatia.
Z tohto dovodu musi byt vtokova jamka niclen dostato¢ne vysoka, ale tiez primerane vel'kd, aby
pokles hladiny nebol aZ natol’ko vyrazny, Ze by viedol k prieniku necistot do vtokového kandla.
U masivnych odliatkov sa vyrobné riziko v tomto smere zniZuje zaformovanou keramickou prie¢-
kou. Umiestnenie priecky je vidno na obr. 117b a jej zmysel je v tom, Ze zadrZuje necistoty aj pri
Gplnom vyprazdneni vtokovej jamky. K vyprazdneniu vtokovej jamky nema déj st ani v zavere
odlievania. Zostava preto ¢iasto¢ne zaplnena aj po ukonceni odlievania a v tomto ohl'ade zniZuje,
Casto dost’ vyrazne, vyuzitie tekutého kovu. Preto sa u odliatkov éastd nahradza vtokova jamka
viokovym lievikom. Metalurgicka ¢istota sa potom zaist'uje jednak zvySenou pozornost'ou pri od-
lievani a ¢asto tiez vkladanim keramickych filtrov do vtokového lievika spdsobom, uvedenym
na obr. 117c. Filtre Zaerujﬁ necistoty mechanicky a Ciastoéne tym, Ze ovplyviluju pradenie tave-
niny vo vtokovom kandle, pretoZe po zaplneni vtokového kanéla vznikd za vytokmi z filtra tur-

bulencia tvorend virmi s horizontalnou osou rotécie a ich silové pdsobenie brani 'ahSim casticiam
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trosky v d’alsom pohybe.

Pri vyrobe ocel'ovych a liatinovych odliatkov je ¢asto vyhodné (pre Usporu kovu) integrovat’ funk-
ciu vtokovej jamky s naliatkom.Takéto naliatky sa vyrabaja z tepelnoizolatného materidlu a v
mieste napojenia na odliatok su opatrené keramickym filtrom, ktory obmedzuje velkost’ prietoku
taveniny do formy, ¢im nahradza funkciu obvyklej vtokovej ststavy. Zname polyfunkéné naliatky
firmy FOSECO sa vyrabaju v §irokom rozsahu rozmerov a prietokovych rychlosti a pokryvaju

vicsinu beznych poZiadaviek na objem naliatku a dobu plnenia formy.

Pri vyrobe strednych a vel’kych odliatkov vychadza vtokovy kandl prili§ vysoky a preto jeho horna
Zast’ s vtokovou jamkou spravidla nie si sicastou formy, ale vyrabaji sa v samostatnom formo-
vacom rame (obvykle zo zmesi s vodnym sklom alebo na baze Zivic), ktory sa kladie sa na horny
formovaci ram formy. Schematicky st obe alternativy znazornené na obr. 118, ktory zaroven uka-

zuje, Ze pri takto situovanej vtokovej jamke musia byt rovnako vysoké aj vyfuky a naliatky.

U vtokovych ststav bez rafinaéného

N

a b
7 %fg u¢inku sa vyhradne pouzivaju vto-

kové lieviky pre lepSie vyuzitie teku-

tého kovu a mens$iu pracnost’. Pred-

stavuju v podstate len rozSirenie vto-

kového kanala a sluzia teda len na
Obr. 118 Vtokovy kanal klasicky (a) a zvyseny (b) usmernenie a upokojenie pridu tave-
niny z liacej panvy. U mensich odliat-

kov su z rovnakej formovacej zmesi ako ostatna forma, u vécsich odliatkov tvori vtokovy lievik
zafomovana tvarovka, najcastejsie keramickd, lebo musi odolavat’ dynamickému a tepelnému

namahaniu vic¢sieho mnozZstva taveniny.

V zlievarenskej praxi nemavaju vtokové kanaly idealny tvar hyperboloidu 4. stupiia, ale pouzivaju
sa kanaly tvaru valca alebo kuzel'a. NemozZu byt’ preto rovnotlakové, ale minimalne na urCitej Cas-
ti s podtlakové alebo pretlakové. Steny viokovych kanalov st viac ¢i menej pricdusné. Ak tlak
v tavenine, ktora prudi kanalom, klesne pod troveii tlaku atmosferického, prenika do taveniny
vzduch resp. plyny z formy a mdZe dojst’ k jej vyraznému naplyneniu. Preto sa pokladaju pod-
tlakové vtokové kanaly z technologického hl'adiska za neziaduce. Pokial’ sa aj napriek tomu po-

uziju, je potrebné s tymito negativnymi dosledkami pocitat’, pripadne im predchadzat’ inymi
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vhodnymi technologickymi zdsahmi. Za technologicky optimélne sa povazuje rieenie podl'a obr.
119, kedy vstupny a vystupny prierez, vyratané z rovnice (89), st rovnotlakové a hydraulické

straty A, zaistia, Ze strednd cast’ kandla je mierne pretlakova.

Predpoklad, Ze viokové kanaly su taveninou zaplnené v celom

L N S // J svojom objeme, je mozné povaZovat’ za opravneny iba u sustav
+ rovnotlakovych a pretlakovych, nie je v§ak samozrejmost’ou u
: podtlakovych kanalov. Z technologického hladiska je pociatoc-
: né zapliiovanie podtlakového vtokového kandla spojené s d’al-
: $im naplynenim taveniny. Do nezaplneného objemu viokovej
|

ststavy (okolo voI'ného pradu) prenikaju plyny z okolitej formy

a ked’ sa tento objem uzatvori, tlak plynov stupne a ich cast’
Obr. 119 Praktické rieSenie

viokového kandla prejde do taveniny. Toto pridavné naplynenie zavisi najmi od

dizky ¢asového intervalu potrebného na zaplnenie vtokového
kanala. DiZka intervalu je umerna pomeru S,v, /8, v, azavisi
od typu a geometrie vtokovej sistavy. Naplynenie sa zniZuje spitnou filtraciou plynov vtla¢anych
spat’ do formy, odkial sa prieduSnostou zmesi dostavaji do atmosféry a méze byt’ ovplyvnené
aj kompaktnost'ou vol'ného prudu taveniny vo vtokovom kanale. Je zrejmé, Ze relativne nizke
naplynenie je mozné oCakéavat’ u prudu laminarneho, kym u turbulentného prudu bude stupen
pridavného naplynenia evidentne vicsi. V tomto smere je zrejme rozhodujuci stupeii turbulencie
dany hodnotou Re, “hydrodynamickou charakteristikou” vytoku z vtokovej jamky a velkost'ou
povrchového napiitia taveniny. PouZitie podtlakovych viokovych kanalov prinasa este jeden nega-
tivny aspekt. Plyny, prenikajuce z formy, vytvaraji medzi praidom taveniny a stenou kanala vrst-
vu, ktora pretrava prakticky po cely ¢as odlievania. Tato vrstva brani zaplneniu vtokového kanala

taveninou v celom jeho priereze, a preto sa v tomto pripade ned4 aplikovat’ ani rovnica kontinuity

a vypocet vtokovej sustavy sa stava neurcity.

Za analogickych podmienok mozu byt aj vtokové kanaly s nekruhovymi prierezmi pretlakové,
podtlakové, ale aj rovnotlakové. Vplyvom povrchového napitia nemusia byt’ v§ak nekruhové ka-
naly zaplnené taveninou vzdy v celom priereze, ¢o vnasa do vypoctu isty stupei neur¢itosti. Na
kvalitu budiceho odliatku spravidla negativne pdsobi vacsi povrch nekruhového pradu taveniny
a jeho relativne vyssia turbulencia. Z tychto dovodov sa povazuji vtokové kandly s nekruhovym

prierezom za technologicky menej vyhodné.
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Alternativou k zaplnenym vtokovym kanalom,

h ‘ I ¢1 uz pretlakovym, podtlakovym alebo rovno-
! \J
X ieaaell U ———— S

tlakovym, je viokovy kanal nezaplneny (obr.

—————

120). Vystupny prierez vtokovej sustavy S, je
vac3i nez vstupny S, a rychlost’ v, v pricreze S,
4 uréuje vyska hy, ked v, = \/mn— . Thned’ po
‘E g;? zaplneni fqmly nad troven vtokovych zarezov
ﬂ A sa dosiahne dynamicka rovnovaha, pri ktore;j

IS, su vstupujice a vystupujuce mnozstva tave-

rozvadzaci

) ) ) niny rovnaké, tj. S,.v, =5,.v,. PrevySenie
Obr. 120 Nezaplneny vtokovy kanal

hladiny vo vtokovom kanale voéi hladine v
dutine formy A/ uruje rychlost’ v, = /2 g Ah

a podla zdkona kontinuity plati:

S Y S
2o o V288 kho AR = k| oo

S, v, [2¢gh, S,

Ak vySka kandla h, >h_,+Ah, tento typ vtokovej sustavy zaist'uje, Ze do odliatku bude tavenina
vstupovat’ konStantnou rychlost’'ou v, po celt dobu liatia. V nezaplnenom vtokovom kanali docha-
dza k naplyneniu aj ked’ uz jeho spodnd Cast’ je pretlakova. Plyny z okolitej formy totiZ prenikaju
do nezaplneného objemu V. a z povrchu voI'ného pradu sa dostavaju do taveniny. Stupeil naply-
nenia je umerny turbulencii vo vol'nom prade a treba ju ¢o najviac obmedzit’ napr. zaoblenim
vyustenia z vtokovej jamky do formy, zniZovanim rychlosti pridenia v, alebo rozdelenim prierezu
zvislého kandla na niekol’ko mensich. V tomto pripade spojenie medzi vtokovu jamkou a roz-

vadzacim kanalom uskuto¢iiuje nie jeden, ale niekol'ko vtokovych kanalov s malymi prierezmi.

Rozvadzaci kandl alebo jeho variant s istiacim G¢inkom tzv. troskovy kandl ma za ulohu dopra-
vit’ taveninu od vtokového kanala k zarezom. VyuzZiva sa iba pri horizontdlnom rozvadzani tave-
niny v rovine plnenia formy. Jeho geometria musi spifiat’ poZiadavky maximaélneho upokojenia
prudu taveniny, vytekajuceho z vtokového kanala a pritom minimélneho ochladenia taveniny. Po-

dobne ako vo vtokovom kanali nema ani v rozvadzacom kanéle vznikat’ podtlak, ktory vedie ku
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naplyneniu taveniny a vzdy znamena zvySené nebezpecenstvo vyskytu bublin v odliatkoch. Tato

poziadavka uréuje velkost’ jeho prierezu, pri€om jeho profil mdéze byt 'ubovolny.

Troskovy kandl, ktory okrem dopravnej funkcie ma za Glohu aj odstranenic necistot, ktoré s pru-
dom taveniny prenikli cez vtokovi jamku vtokovym kanalom, musi mat’ vhodny profil. Vyhod-
nym a najviac rozsirenym profilom je lichobeznik. Pri klasickom prevedent, aké sa pouZiva najmi
u liatinovych odliatkov, je troskovy kanal spolu so zatstenym vtokovym kanalom a vyustenym
vtokovym zarezom znazorneny na obr. 121. Jeho rafinacny G¢inok je zamerany na to, aby odkla-

nal Castice neéistot od sacej oblasti vtokovych zarezov.

Na obrazku sa pohybuje €astica 4 s taveninou

rychlostou pridu v, a zdrovei stupa pdsobe-

nim Stokesovej vztlakovej sily rychlostou vy,

Ucinnost’ rafinacie je potom nepriamo umerna

/
Lo rychlosti pradu, priamo Umernd rychlosti vy-
plavovania a zavisla od vzdialenosti /. Na tejto
.- drahe sa musi Castica 4 dostat’ mimo saciu
X
oblast’ zarezu (vySrafovana oblast’); odkial’ tiez
L vyplyva poziadavka na ur¢itd minimalnu dizku

troskového kanéla so zohl'adnenim v,. Tuto
Obr. 121 Klasicky troskovy kanl poZziadavku zlievarenska prax spravidla ob-
chadza a zohl'adiuje predovsetkym minimali-
zéciu podorysnych rozmerov formacieho ramu (Uspora pracnosti). Rafinaény u¢inok troskového
kanala je preto v mnohych pripadoch vel'mi nizky a troskovy kanal sa povaZuje len za rozvadzaci.
V niektorych pripadoch sa na dne troskového kanala oproti zausteniu vtokového kanala robi za-
hibenie v tvare gul'ového vrchlika. Zmyslom tejto Gpravy je zniZit’ stupeii turbulencie pridu tave-
niny, ktory do troskového kanala vnika vtokovym kanalom a tieZ stimit’ jeho dynamicky G¢inok.

Aby odrazom prvého kovu od jeho konca na zaCiatku liatia nevznikala spétna vlna, troskovy ka-

nal musi byt’ zakonéeny klinovite alebo timiacim prepadom.

Klasicky troskovy kanal vyuZiva na rafinéciu len gravitacné sily. Vysoky rafinacny ucinok sa da
docielit’ vyuzitim odstredivych sil v rotujuicej tavenine, ktoré sa zdmerne vyvolaji v troskovom

kanali. V rovnako velkych objemoch vtraseniny a taveniny posobia odstredivé sily umerné ich
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hustote, ddsledkom &oho su vtruseniny s niZzSou hustotou vytla¢ané smerom k osi rotacie. Za-
merne vyvolany rotaény pohyb taveniny sa vyuZiva v troskovych kanaloch typu pilovitého alebo

tangencialneho, zndzornenych na obr. 122.

V pilovitom troskovom kanale

zuby hornej €asti vyvolavaju ro-
taciu malych objemov taveniny.

Ich horizontalne osl rotacie lezia

nad spodnym odkrajom zubov a

v tychto miestach sa zhromaz-

d'uja a zostdvaju necistoty. Tan-

gencidlny troskovy kanal alebo

tiez odstredivy lapac trosky tvori

‘ ' valcova dutina orientovana ver-
Obr. 122 Pilovity (a) a tangencialny (b) troskovy kanal

tikalne, do ktorej sa privadza ta-

venina v smere doty¢nice. V ta-

venine rotujicej okolo zvislej osi dutiny dochddza k vytla¢aniu Castic neistot do osi, a teda mimo
saciu oblast’ tieZ tangencidlneho vytokového kanala a rafinacny u€inok eSte zvyraziluje vztlakova
Stokesova sila. Preto je u¢elné umiestnit’ kanal, ktorym tavenina do odstredivého lapaca vstupuje
nad deliacu rovinu a vystupny kanal pod deliacu rovinu. Spolo¢nou nevyhodou opisanych typov

troskovych kanalov v§ak zostava, ze k Uplnému rafinatnému ucinku u nich dochadza az po ich

zaplneni a ich u¢innost’ je v prvych okamihoch po zaliati vel'mi nizka az nulova.

Vtokové zdrezy su poslednym ¢lankom vtokovej sustavy. Utelny tvar, velkost’ a najmi rozmiest-
nenie vtokovych zarezov sa posudzuje z hl'adiska sposobu plnenia formy, stupiia ochladenia tave-
niny pri zapliiovani formy a teplotného pol'a odliatku a formy. BeZnou poZiadavkou je pokojné
plnenie dutiny formy, pri ktorom nedochadza k rozstreku taveniny, turbulencii a tieZ erozivnemu
pdsobeniu na steny formy &i jadier. Z tohto hl'adiska je potrebné situovat’ vtokové zarezy tak, aby
sa pokial’ mozno vylucil vol'ny pad taveniny v dutine formy a aby sa tieZ zamedzilo kolmym na-
razom prudu taveniny na stenu formy. Spravne a nespravne rozmiestnenie vtokovych zéarezov z
tohto hl'adiska je zndzornené na obr. 123. Za predpokladu konstantnej ochladzovacej schopnosti
formy, su pre ochladzovanie taveniny rozhodujuce predovsetkym tri faktory, a to dizka drahy,

ktorti musi tavenina pri zapliiovani formy prejst’, d’alej rychlost’, ktorou sa pritom pohybuje a na-
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koniec geometria dutiny formy.

Prvym z tychto faktorov je

a b
T\ — ovplyvneny pocet viokovych
spravne , .. .
] zarezov, ktoré su pre dobré
_ zabehnutie odliatku nevyhnut-
sprivne nespravne nespravne né. Na druhom faktore, tj.
m m rychlosti zapliiovania formy,

zavisi stupeii ochladenia ne-

Obr. 123 Rozmiestnenic vtokovych zarezov . L )
priamo a z tohto hladiska je¢

teda vyhodna ¢o najvyssia
rychlost’ taveniny vyickajlicej z viokovych zarezov. Pretoze z inych hltadisk je jej zvySovanic na-
opak neZiaduce, vplyv rychlosti je potrebné posudzovat’ komplexne a v kontexte so vietkymi do-
sledkami, ktoré prinasa. Vplyv geometrie formy na rozmiestnenie vtokovych zéarezov ilustruje

obr. 124. V priklade vlavo preteka taveniny najskor masivnejSou ¢ast'ou odliatku.

Jej teplota stykom so stenou

q | | | formy klesa a v dosledku toho

sa pri stene postupne tvori tuha

a kora. Ochladend tavenina vstu-

| I puje do tenkostennej Casti od-

liatku v mieste A4, v ktorom sa

ochladzovacia rychlost’ kvalita-
Obr. 124 Vplyv geometrie formy na rozmiestnenie zarezov . . )

tivne zvySuje (meni sa pomer

objem/povrch). V silade s tym
narastd aj hrabka tuhej kory sposobom zrejmym z obrazku a v okamihu, kedy sa lokalne priblizi
hodnote a/2, stava sa miesto 4 nepriechodnym. Jeho spétné natavenie taveninou, ktora d’alej pri-
chadza do vtokového zarezu je malo pravdepodobné, pretoZe teplota tejto taveniny je uz po pred-
chadzajicom styku s hrubostennou ¢ast'ou formy znizend. Odliatok preto zostane vo svojej tenko-
stennej Casti nezabehnuty. Prednost’ druh€ého usporiadania (vpravo) spoéiva v tom, Ze do tenko-
stennej Casti prichadza neustale nova tavenina s relativne vysokou teplotou. Preto je tuha kéra,

tvoriaca sa pri stene tenkostennej Casti, primerane tensia, naviac je neustale natavovana novou

taveninou z vtokového zarezu a pretekany prierez zostava po celu dobu plnenia priechodny. Vy-
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chodiskovy predpoklad konstantnej ochladzovacej schopnosti formy je v§ak do zna¢nej miery
hypoteticky. V skuto€nosti sa zlievarenska forma pocas odlievania ohrieva a jej ochladzovacia
schopnost’ teda klesa. Ohrev formy a z ncho vyplyvajuci pokles ochladzovacej schopnosti je pri-
tom lokalne rozdielny, zavisly od mnozstva taveniny, ktoré uvazovanym miestom pri zaplitovani

formy pretecie.

Teplotné pole odliatku ma kI'aCovy vyznam pre jeho vnutornt kvalitu a vysledné mechanické
vlastnosti. Vytvéra sa v zdvislosti od geometrie odliatku, ale tieZ od rozmiestnenia vtokov, pri-
padne vyfukov a néliatkov. U odliatkov zo zliatin so sklonom k tvorbe stiahnutin je Ziaduci,
vzhl'adom na potrebu néliatkovania, teplotny spad v smere naliatok ~ hrubostennd ~ tenkostennd
Cast’ odliatku. V tomto pripade je vhodné zaGstenie vtokovych zarezov do hrubostennej ¢asti od-
liatku a protichodnt pozitadavku zabichavosti re§pektovat’ napr. primeranym zvyScnim teploty.
Ak heterogénne teplotné pole naznaceného tvaru umoziluje spravnu funkciu naliatkov a prispieva
tak ku eliminacii stiahnutin v odliatkoch, potom na druhej strane tato teplotna heterogenita vy-
tvara predpoklady pre vznik heterogenit koncentranych a prispieva tieZ k rastu vnatornych napiti
v odliatkoch. U grafitickych liatin sa odporti¢a zaustit’ zarezy do tenkych prierezov odliatku, ¢im
dosiahne ¢iasto¢né vyrovnanie doby tuhnutia stien s réznou hrabkou. U liatin, ktoré vyZadujt na-
liatkovanie, sa podobne ako u oceli a vacSiny neZeleznych kovov zarezy zatst’uju do masivnych

profilov a naliatkov, aby sa dosiahlo pokial’ moZno maximalne usmernené tuhnutie.

Tvar vtokového zarezu je mozné charakterizovat’ jednak jeho prie¢nym prierezom, jednak prie-
rezom pozdiznym. Prie¢ny prierez byva vagsinou trojuholnikovy pri ruénom zhotoveni, alebo
obdiznikovy, kruhovy, tvaru kruhovej vysege, lichobeznikovy a pod. pri strojnom formovani. Pri
vol'be tvaru a vel'kosti prieCneho prierezu je potrebné prihliadat’ predovsetkym na geometriu od-

liatkov v mieste zatstenia a tiez s ohl'adom na nasledné odstrafiovanie vtokov.

Hydraulické pomery vo vtokovej sustave budu vyrazne rozdielne podla toho, ¢i sa pouZije horné

alebo spodné zaustenie zarezu.

Horny vtok, t.j zalstenie vtokovej ststavy do hornej hrany odliatku pre jednoduchy odliatok tvaru
valca je znazorneny na obr. 125. Skuto¢na prieto¢na rychlost’ v, je dand vztahom v, =uy2gH,
kde p je sucinitel’ hydraulickych odporov. Priebeh plnenia je mozZné vyjadrit’ diferencialnou

rovnicou:
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S.v,du =S.dh = dV

z sk S x x (95)
kde T, je doba liatia,
S. - naymensi prierez (zarezu) vo vtokovej sustave,
S, - plocha hladiny vo forme,
h, - vyska hladiny vo forme (nad dnom),
V, - objem taveniny vo forme pri vyske 4,

§
- (DN
= i Yo Vo Qu
5 —
- %" TLX / Vx / QVx
F=a _::'L .c'i—/ =
S, —= a7 —=dV —dQy

Obr. 125 Odliatok s hornym vtokom

Riesenim diferencialnej rovnice dostaneme:

g - S.dh oho di =L L kde L - koms
T, Vg S, = S;ah, z Coho tL——S—T 5 € < T onst.  (96)
z sk z sk

PretoZe prierezy formy, tlakova vyska i rychlost’ toku si v tomto pripade konstantné, dobu liatia

na zaplnenie celej formy (ked’ /1 je vyska odliatku) je mozné stanovit’:

T h
s s
dr, = konst.dh,;  [dv, = konst [dn, = konst. h = L 20T gy,
0 0 Ve S n/2gH

Objemovy tok taveniny najuzsim prierezom (zdrezom) za jednotku Casu je O, =v_, S,. Na obr.
125 z pripojenych diagramov vidiet’, Ze priebeh doby liatia, rovnako ako aj prirastok objemu ko-

vu, ma so stipajucou hladinou kovu vo forme priamkovy charakter. Prirastok objemového toku
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taveniny je staly.

Dolny vtok, t.j zaustenie vtokovej sustavy

7 do spodnej hrany odhatku, prinasa zloZitej-

N

]
E ) Sie hydraulické pomery, ako vyplyva z obr.

126. Komplikaciu spdsobuje predovsetkym

dh
o

premenlivy liaci spad H,, dany rozdielom

hX

s L, vy$ky vtoku H nad zarezom a vysky hladi-

ny kovu A, stapajicej vo forme, tj.
Obr. 126 Odliatok s dolnym vtokom H_=H-h_. Rychlost liatia v Usti zirezu je
dana vztahom v, =p,/2gH_ a pricbch

plnenia formy urCuje rovnica (95), z ¢oho vyplyva:

er = i _}_1_.. = if. 1 dhx (98)
Sz v:k S: By 2g H - hx
Sf 1

Pretoze ¢ast’ rovnice —-

S: ny2g

=u je mozné povazovat za kon$tantu, potom plati:

g oM o y = a f__l___dhx - 2a([H-k, - [H-h_) (99)

y JH - h,

Cas na doliatie celého odliatku, t.j. do vysky & =hx2 (h.\', =0), je moZné stanovit’:

1, =2aJH -2aJH-h (100)

Z diagramu pripojeného k obr. 126b vyplyva, Ze zavislost’ doby liatia od prirastku objemu kovu

vo forme nie je linedrna, ale s Casom klesé prirastok obsahu kovu dany vyskou hladiny dh..

Optimalna doba liatia sa stanovuje podl'a empirickych vzt'ahov a nomogramov mnohych autorov,

ktoré st obvykle vhodné iba pre ur€itt skupinu zlievarenskych zliatin. Pre vypoget 7, sa najéas-
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tejSie vyuzivaju vztahy:

T, =k, 3\/ [.m alebo 1, =4, Jm (101)

kde « je stredna hribka stien odliatku (mm),
m - hmotnost’ odliatku spolu s vtokovou sustavou a naliatkami (kg),
k, - suéinitel’ hmotnosti (k,=1,4 - 2,3),
k, - sucinitel’ zohl'adinujuci hrubky stien, tvar zarezov a material (k,=1,7 - 3,5)

Doba liatia musi byt’ dostatoéne kratka, aby sa tavenina v pricbehu plnenia formy nestihla ochla-
dit’ pod teplotu nulovej tekutosti a sucasne taka dlha, aby rychlost’ taveniny v samotnom odliatku
nesposobovala trhanie oxidickych blan, penenie taveniny alebo-neziadicu turbulenciu. Ak urcu-
jeme optimalnu dobu liatia podl'a empirickych vzorcov alebo pouZijeme réozne nomogramy, je
potrebné vZdy urobit’ kontrolu rychlosti taveniny a stupania jej hladiny v dutine formy. V tabulke

27 st uvedené hodnoty rychlosti stipania taveniny vo forme v zavislosti od hrubky steny odliatku.

Tabul'ka 27 Odporucané hodnoty rychlosti stupania hladiny taveniny vo forme
hribka steny (mm) do 4 4az 10 10 az 40 nad 40
rychlost’ (m.s™") 0,1 az 0,03 0,03 az 0,02 0,02 2z 0,01 0,01 az 0,008

Ak je vo forme rychlost’ taveniny prili§ odli$na od odporu¢anej, potom je potrebné zmenit’ polohu
odliatku vo forme alebo upravit’ dobu liatia t,. Okrem hodnoty 1, je mozné na stanovenie rozme-
rov vtokovej sustavy vychadzat’ z tzv. stredného hmotnostného toku Q,, (kg.s'), ktory udava
mnozstvo kovu v kilogramoch vtekajiceho do formy za sekundu a vyrata sa delenim hmotnosti
surového odliatku m celkovou dobou liatia @, =m/t, . UrCenie optimalnych hodn6t hmotnost-
ného toku alebo doby liatia je naro¢né a v pripadoch, kedy nie su k dispozicii hodnoty z podob-
nych odliatkov, tieto sa uréuju z nomogramov alebo pomocou $pecializovanych softwarov. Hmot-
nostny tok Q,, (kg.s") prete€ie najuzsim prierezom vtokovej sustavy rychlostou v (m.s™), ktora

je ur€ena strednym metalostatickym tlakom kovu a hydraulickymi odpormi vtokovej ststavy:
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m ‘L'L

Ql”
v n2gh, = =t - (102)

-

Minimalny prierez vtokovych zarezov je potom:

1 m

G -
H TL V hslr H hsrr TL

kde m je hmotnost’ odliatku s vtokovou sastavou a naliatkami (kg),
u - st¢initel’ hydraulickych strat,
h,, - stredny metalostaticky tlak (m),
1, - doba liatia (s).

Hodnota st¢initel’a hydraulickych strat vo forme (tabul’ka 28) zavisi od ¢lenitosti odliatkov a vto-

kovej sustavy, hrabky stien, teploty taveniny, priedusnosti formy, drsnosti sticn formy a pod.

Tabul'ka 28 Informativne sucinitele hydraulickych strat p
Odpor priudenia
Forma
vel’ky stredny maly
suSena 41 48 60
na surovo 35 42 50

Ak je vo forme umiestnenych niekol’ko odliatkov, po-

/ / tom do vypoctu berieme len hmotnost’ jedného odliat-
/]

% ku m s naliatkami a vyfukmi, zvé¢Senu o ¢ast’ hmot-
X

o nosti viokovej sustavy pripadajucu na odliatok. Stred-

ny metalostaticky tlak 4, sa podl'a zaustenia zérezov

114 / L
mobze pocas doby liatia menit’ a uréime ho, vycha-
AN

dzajtc z obr. 127, podl'a vzt'ahu:

Obr. 127 Uréenie stredného metalo-
statického tlaku

PZ

= H -2
°® acC
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kde H, je poCiatoény maximalny metalostaticky tlak (m),
P - vy$ka odliatku nad uroviiou vtokovych zarezov (m),

C - celkova vyska odliatku pri liati (m).
Ked’ vypocitame celkovu plochu prierezov vtokovych zarezov S., mézZeme stanovit’ plochu prie-
rezu troskového kandla S, a vtokového kandla S;:

S.:8,:8, =1:12:14 alebo S:8:5 =1:1,5:2

¢ = {

Ak do vtokovej sustavy vkladame filter (cedidlo), potom pouzivame pomer:

SZ:SI:szSk =1:12:1:1,2

V pretlakovej vtokovej sustave je riadiaci prierez systému najcastejsie prierez zarezu alebo ich
sucet. Takéto ricsenie je vyhodné preto, Ze umoziuje separdciu trosky, zadrobenin a neistot z
konca prudu tecucej taveniny troskovym kanalom pred vstupom do dutiny formy. Mnoho pretla-
kovych ststav vsak nema pozadovanu dizku a prierez troskového kandla taky, aby separacia tros-
ky bola dostatoéne ucinna. Nevyhodou pretlakového systému je vysoka rychlost’ kovu v zarezoch,
ktora spdsobuje v dutine formy turbulenciu a eréziu formovacej zmesi, ak kov naraza na stenu

jadra alebo formy.

V podtlakovej viokovej ststave podl'a AI'S (American Foundrymen Socicty) je riadiaci prierez
systému umiestneny pod vtokovym kandlom (ako S, obr. 115¢) alebo blizko neho. Pri takejto
konstrukcii je pretlak kovu len vo vtokovom kanale, ktory sa dosiahne vel'mi Ir}'fchlo po zaliati
jamky . Za riadiacim prierezom je uZ ststava podtlakova. Systém prind$a isté naplynenie, ale zais-
t'uje niZsiu turbulenciu v tavenine a eréziu stien dutiny formy pri prijatelnom nasavani vzduchu.
Znizena rychlost’ v troskovom kanali efektivne posobi na separaciu nekovovych vmestkov, ktoré
sa zhromazd'uju a zachytavaji na hornych plochach troskového kanala. U podtlakovych vtoko-
vych sustav, ktoré odportiica AFS, sa pouZivaji nasledovné pomery prierezov jednotlivych prvkov
S,:8:S, =4:4:1 alebo §,:5,:5, = 4:2:1. Podtlakové vtokové sistavy sa vyuzivaju

prevazne u odliatkov z hlinikovych alebo hor¢ikovych zliatin.

264



Vtokové stistavy na odliatky z liatin

Pri navrhu vtokovej ststavy je potrebné zaistit’ o najmensie erdzne pdsobenie kovu na steny for-
my, t.j. priblizit’ sa laminarnemu pradeniu. Je preto vyhodné volit’ miesto jedného velkého zarezu
do dutiny formy vzdy niekol'ko zarezov s men3im prierezom. Zarezy je potrebné situovat’ tak, aby
prid nenarazal na stenu formy alebo jadra, ale aby vZdy smeroval do stien alebo rebier odliatku
po dizke. Ak je zarez zalisteny do nerovnej steny odliatku, potom sa voli smer zatstenia zarezu
v smere doty¢nice tejto steny. V najvysSich miestach odliatku a v miestach, v ktorych by mohli
zostat’ vzduchové bubliny, sa umiestiiuja vyfuky. Vyfuky musia odviest’ z dutiny formy vzniknuté
plyny a vzduch, zmen$uju silu uderu kovu na horni stenu formy pri jej naplneni, signalizuji oka-
mih naplnenia dutiny formy a sliZia na zachytenie nccistot. Prierez vyfukov zavisi od rychlosti
plnenia dutiny formy a hmotnosti odlievaného kovu. Ak je vyluk umiestneny priamo na stene od-
liatku, potom sa jeho prierez voli asi 0,8 strednej hrubky steny odliatku. Spravna konstrukcia vto-
kovej ststavy umoziiuje regulovat’ v pomerne $irokom intervale rozloZenie teplét v odliatku po-
¢as jeho tuhnutia. U odliatkov z liatiny mdZeme pozorovat’ dva spdsoby tuhnutia, a to objemové
a postupné (usmernené). Objemové tuhnutie vznika u liatinovych odliatkov s vysokym stupiiom
grafitizacie a malym sklonom k tvorbe stiahnutin. Vtokové zérezy sa u takychto odliatkov zaust'u-
ju do tenkych stien, rebier, vystupkov a pod. Pri takomto zausteni zarezov je tenka Cast’ steny od-
liatku prehriata, pretoze cez iiu prudi celkové mnoZstvo najteplejSej taveniny. Do d’al$ich, hrub-

Sich stien odliatku prichadza uz ¢iastoéne ochla-

deny kov. Za tychto podmienok kov potom tuhne

200
// ////z/ takmer rovnomerne nielen v tenkych, ale aj v hrub-
100 44 : : . -
80 5 // f ) 24 Sich prierezoch odliatku. Doba liatia pre liatinové
0 SN ) . , . ) ,
= AVAA V/ odliatky s rdznou hmotnost'ou a hribkou stien sa da
2 b %/47///7// P'mi dobre urgit’ pod br. 128
s |mg 4 vel'mi dobre ur€it’ podl'a nomogramu na obr. 128.
g 1000'///146 / /
8 Wz a0 2
8 & 406//4 L Odliatky z liati k s
o|_100 /@;A / tatky z 1atiny s vysokou pevnostou, z tempero-
6012/ e . . , .,
L2 %/ // vanej liatiny a liatiny s gul'6¢kovym grafitom maju
y'7o7 vV
s sklon k tvorbe stiahnutin, pretoZe zmrastenie kovu

1

1 2 4’ 6 810 20 40 80100
hriibka steny { (mm) pocas tuhnutia je ovel'a vacSie neZ u liatiny s lu-

Obr. 128 Nomograin na uréenie doby pienkovym grafitom, a preto spravidla vyZaduju né-

liatia liatinovych odliatkov liatkovanie. Pri ich tuhnuti zacina krystalizacia v
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najtensich ¢astiach odliatku a kon¢i v miestach najhrubsich s najvicsim nahromadenim kovu. U
tychto odliatkov je potrebné navrhovat’ zatstenie viokovej sastaV)-f podl'a zasad usmerneného tuh-
nutia. Aby sa zaistilo usmernené tuhnutie, naliatky sa umiestiiuju na steny a tepelné uzly odliatku,
ktoré tuhnu ako posledné, tak, aby do miest, ktoré budi tuhnat’ posledné, bol privedeny najtep-
lejsi kov. Odlievanie velkych tenkostennych odliatkov vyZaduje nielen pokojné, ale aj rychle
plnenie dutiny formy. Preto je potrebné pouZit’ vel'’ké mnoZstvo zarezov, ktoré zaisti nielen rychle
plnenie formy, ale aj zmenSuje mozZnost’ vzniku vnutornych napati v odliatku pocas tuhnu-
tia. Tavenina liatiny m4 kritickd hodnotu Reynoldsovho ¢isla Re, =7000 a hodnotu kinematickej
viskozity v=0,3.107° m’s" a pre kriticku rychlost’ taveniny v kanali s priemerom D (m) plati:
03.10°¢ _ 0,0021

Vi = 1000 =
ri D D

Vtokové sustavy pre odliatky z oceli

Pri odlievani odliatkov z oceli je pomerne nizke riziko, Ze troska vnikne do dutiny odliatku najmé4
vd'aka vysokej teplote liatia, pri ktorej je vi€Sina ne€istot v tekutom stave. Tavenina ocele ma vy-
soké hodnoty viskozity a povrchového napitia, preto viokové ststavy pre ocelové odliatky su
menej komplikované, vtokové jamka sa nahradza vtokovym lievikom, odpadaju zloZité troskové
kandly, ktoré su nahradené len kanalmi rozvadzacimi. Na druhej strane v8ak, v dosledku vysoke;j
teploty liatia ocele, jej erozivnym u¢inkom a velkému linearnemu i objemovému zmraStovaniu
je potrebné konstruovat’ viokov sistavu vel'mi zodpovedne a starostlivo. Tavenina musi plnit’

dutinu formy pokojne, bez dynamickych G¢inkov, ktoré by mohl: formu poskodit’.

Pre tekutt ocel je kritickd hodnota Reynoldsovho ¢isla Re,, =3500 a kinematick4 viskozita

v=0,4.10"° m?s" a pre hodnotu kritickej rychlosti (m.s") plati:

-6
b - 3500 D4:10°° _ 00014
ri D D

V suéasnej praxi sa voli rychlost’ vyssia neZ kriticka, pri ktorej menS3i prierez kandlov zniZuje

straty kovu a sti¢asne turbulentny pohyb zaistuje premieSavanie taveniny, Ziadice u oceli. Tave-
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nina reaguje s vihkost'ou z formovacej zmesi a pri laminarnom prudeni sa povrchova vrstva ta-
veniny nasycuje vodikom, ktory sa pri tuhnuti ¢asto vylucuje v podobe endogénnych bublin kvap-
kovitého tvaru - tzv. bodlin. Kyslik sa viaZze najskor na zvyskovy hlinik a po jeho spotrebovani
na FeO, ¢im sa tavenina stane nachylnou k sekundarnemu uhlikovému varu, ktory v Specifickych
pripadoch mdZe spdsobit’ d’al$iu endogénnu bublinatost’. Turbulentné pridenic zaisti premieSanic

kontaminovanej taveniny s Cistou, ¢im sa zabrani bublinatosti odliatkov.

Na obr. 129 je uvedeny nomogram na ur¢enic hmot-

100

40 ____%_‘_____-_______ l__ nostného toku (tym aj doby liatia) pre ocel'ové od-
3 ] . , . ’ ’
- fg \@«\’b o liatky. Pre tenkostenné odliatky sa voli hmotnostny
&
= 5 2 tok blizsie ku Q,, ... Ocel’ sa pri prechode z teku-
< AR /é/ Nl . . .
0.5 ==t~ : tého do tuhého stavu sa vePmi zmrastuje, preto mu-
/1/ = 1
0.1 ! sime odliatok spravne naliatkovat’. Vol'ba vtokove;j
" 4 1020 60100 400 1000
m, (ko) sustavy z tohto hiadiska je tieZz ddlezZita, pretoze

Obr-. 129 Nomogram na uréenic hmot- ucinnost’ pdsobenia naliatkov vo velkej miere zavi-
nostného toku pre ocel'ové odliatky si od spdsobu privedenia taveniny do odhatku. Pri
navrhu vtokovej ststavy pre odliatky z.ocele plati
niekol’ko v§e0bec-nych zasad. Zarezy sa zaust'uj do tych €asti odliatku, ktoré lezZia tesne pod na-
liatkami, alebo ich zatst'ujeme priamo do nich. Tym sa zvy$i G¢innost’ pésobenia naliatkov, pri-
¢om podl'a moznosti dolievame naliatky priamo z lejacej panvy. Zarezy nenapajame do blizkosti
miest s vntitornymi alebo vonkaj$imi chladidlami, lebo tak zmensime ich ochladzovaciu u¢in-
nost’. Z hl'adiska rizika vzniku stiahnutin nikdy nezadst'ujeme zdrezy do tepelnych uzlov odliatku.
Malé a nevysoké odliatky sa odlievaju so zarezmi zaustenymi do hornej Casti dutiny formy, lebo
vtedy je teplotny gradient v odliatku najvyhodnejsi. Tento spdsob je v§ak nebezpeény u vysokych
odliatkov, kedy sa méze forma pod pridom padajiceho kovu porusit’. Preto vysoké formy, ktoré
je nevyhnutné odlievat’ s hornymi vtokmi, musia mat’ dopadovu ¢ast’ vystuZent Samotom alebo
Samotovymi tvarnicami. Liatie spodnymi zérezmi je najmenej vhodné z hl'adiska usmerneného
tuhnutia odliatku, nebezpecenstvo porusenia formy je vSak malé a pouziva sa hlavne pri liati na
surovo. Vysoké odliatky sa odlievaji pomocou zarezov umiestnenych v niekol’kych rovinach. V
suCasnej praxi sa ispes$ne vyuZiva liatie priamo do Specialnych izolovanych naliatkov (napr. z
produkcie firmy FOSECO - obr. 117¢) opatrenych v dolnej €asti filtrom, ktory uréuje hmotnostny
tok taveniny Q,, (kg.s") do odliatku.
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Vtokové sustavy pre odliatky z Pahkych zliatin

Pri odlievani odliatkov z hlinikovych a hor¢ikovych zliatin je potrebné zaistit’, aby sa vrstva oxi-
dov tvoriaca sa na povrchu kovu nctrhala a nemieSala s prudiacim kovom. Preto sa obvykle volia
zarezy do spodnej ¢asti odliatku, alebo sa odlieva bo¢nymi zvislymi $trbinovymi zarezmi s vel'-
kost’ou blizkou vyske odliatku a vel'mi ¢asto sa pouZivaju filtre na potlacenie turbulencie. U sy-
metrickych odliatkov sa ¢asto pouZivaji dva léjacie kandly a rozvod z dvoch stran, aby sa ziskalo
rovnomerné teplotné pole pri tuhnuti odliatku. Na obr. 130 je ukazka vtokovej stustavy pre naro¢-

né odliatky bloku valcov spal’ovacieho motora s filtrami s vysokou rafina¢nou u¢innost’ou.

Potlacenie turbulencie sa dosahuje rozélenenim

vtokového kanala a rafina¢ny ucinok pouzitim fil-

trov zo sklolaminatovych tkanin pred vstupom do

dvojity
viokovy
kanal

troskovych kandlov. Pomer ploch vo vtokovej sus-
tave pre Al a Mg zliatiny sa navrhuje S >§,>S,

alebo S$,<§>S,.

spojovac
kanal .. «r ’ R
Zliatiny hor¢ika na vzduchu vyrazne oxiduju, pre-

Obr. 130 Vtokova siistava s vysokou rafi- to musi byt’ vtokova sustava stale zaplnena tave-
na¢nou ucinnost’'ou . o , . ) )

ninou. Oxidacii Mg sa da zabranit’ odlievanim v

ochrannej atmosfére. Do formovacich hmét na od-

lievanie Mg zliatiny sa na zabranenie oxidacii a reakcii forma - tavenina pridava kyselina borita

a praskova sira v mnozstve nickol’kych %. Aby sa zaistilo pokojné plnenie dutiny formy, odlieva

sa spodnymi zarezmi a kov nesmie do formy padat’ a rozstrekovat’ sa.

Vtokové sustavy pre odliatky z hlinikovych a hor¢ikovych zliatin sa navrhuju na zaklade uréenia
optimalnych hodndt rychlosti taveniny v jednotlivych ¢astiach vtokovej sistavy a vo forme. Kri-
tériom je pritom stupeil turbulencie dany hodnotou Reynoldsovho &isla. PretoZe samotny odliatok
a Casti vtokovej sustavy nemaju kruhovy prieény prierez, vo vztahu pre Reynoldsovo ¢&islo (90)
je priemer kandla D nahradeny hydraulickym polomerom kandla R,, ktory je podielom plochy
prieéneho prierezu S (m?) s jeho obvodom O (m), ked R , =5/0. Vzt'ah pre Reynoldsovo &islo

potom ziska tvar:
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Rev  Rev  RevO

e T Tp T 4R T as (103)

Hodnoty Reynoldsovho Cisla, pri ktorych vznika turbulencia eSte prijateI'na pre jednotlivé Casti

vtokovej sustavy a samotny odliatok st uvedené v tabul’ke 29.

Tabul'ka 29 Najvyssie dovolené hodnoty Re

Odliatok vo forme

Vtokovy kanal | Troskovy kanal Zarezy
jednoduchy Clenity

Re 43 500 28 000 7 800 2 600 780

V taveninach Al zliatin pri teplote 700°C je hodnota kinematickej viskozity okolo 7.107 m?.s™
a z hrani¢nych hodnét Re uvedenych v tabul’ke 29 pomocou rovnice (103) je mozné vyratat’ naj-

vyssie dovolené rychlosti v kazdej Casti zlievarenske)j formy:

-3
- vo vtokovom kandle v, < 7,6.10°
th
-3
~  vtroskovom kandle v, < 49.107
Rhl
3 1,3.107
- vzarezoch yog 2t
) Rh:
- -2
- v odliatku v 0,1 1(;,45).10

hod

U odliatkov z technologicky podobnych Mg zliatin, u ktorych je hodnota kinematickej viskozity
okolo 6.107 m”.s", budu vsetky hodnoty rychlosti v,, v, v. a v, asi 0 10% niZsie (neZ u Al-zliatin).
Poziadavku, aby sa rychlost’ smerom k odliatku zniZovala, zaisti podtlakova vtokova sistava, v
ktorej sa prierez smerom k odliatku zvac¢Suje v opa¢nom pomere ku hodnote dovolenej rychlosti.
Riadiacim prierezom takejto ststavy je spodny otvor pretlakového vtokového kandla s prierezom
St v ktorom rychlost’ v, ur¢uje vyska kanala A, (v, :m ). Pozadované klesanie rychlosti
smerom k odliatku zaisti pomer ploch prierezov vtokového kanala S,, troskového kanala S, a

zérezov S, ktory sa voli vrozsahu S, :§,:S, = 1:2:4 a2 1:3:6.
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10. ZLIEVARENSKE FORMOVACIE ZMESI

Formovacia zmes je polydisperzna trojfdzova sustava, ktorej vlastnosti zavisia od vlastnosti a
vz4djomného pdsobenia vietkych troch faz - tuhej, kvapalnej a plynne;j. Castice roznej velkosti
a tvaru, tvoriace tuhu fazu nazyvanu ostrivo, uréuju a tvoria kostru celej sistavy. V medzerach
medzi tuhymi ¢asticami je uzavreta faza kvapalna (voda, spojivo, pomocné formovacie latky zlep-
Sujuce vlastnosti zmesi - prisady) a plynna (vzduch). Zmes pripravena z jednotlivych formovacich

materialov sa nazyva syntetickd. V zlievariiach sa este stale pouzivaju aj prirodné piesky.

Technoldgia vyroby formy a odliatku uréuje poZiadavky na vlastnosti formovacich zmesi. Zlozity
cyklus, ktorym prechadza, mdzeme rozdelit’ do dvoch zakladnych faz:
1.  zhotovenie formy a jadier vratane réznych $tadii spracovania zmesi,

2. vzajomné pdsobenie formovacej zmesi na roztaveny kov a tuhnuci odliatok.

V prvej faze vystupuje formovacia zmes ako material, pomocou ktorého sa vytvéra forma a v dru-
hej faze vystupuje ako nastroj, pomocou ktorého sa roztaveny kov meni na odliatok. Prvé faza
vyzaduje homogénnu pripravu formovacej zmesi, aby sa zmes vyznacovala dokonalou formova-
tel'nost’'ou (tekutost’, plasticita, vstrelovatelnost’ a pod.), mechanickou pevnost'ou v spechovanom
stave, presnost’'ou udrZania tvaru po vytiahnuti modelu, malou osychavost'ou a drobivost'ou, dlhou
Zivotnostou a pod. V druhej faze musi mat’ formovacia alebo jadrovd zmes dostato¢nu priedus-
nost’, mald plynotvornost, tepelnt a chemicku stalost’, mechanickt pevnost’ v zahriatom stave,

poddajnost’ pri tuhnuti odliatku a pod.
Pri cirkulacii formovacich zmesi sa pracuje s tromi pieskovymi systémami:

1.  Modelova zmes sa pripravuje z nového ostriva a prisad, vypliiova zmes je tvorend regene-
rovanou vratnou zmesou,

2. Modelova zmes sa pripravuje z regenerovanej vratnej zmesi, pri€om nove ostrivo sa dostava
do pieskového systému ¢iastocne alebo uplne z pouZitej jadrovej zmesi. V tomto pripade
sa modelova zmes pripravuje z vratnej zmesi pridanim spojiva a prisad. Pre vypliova zmes
sluzi zmes vratna, ktorej vlastnosti boli zhomogenizované len opakovanym zvlhéenim a

miesenim.
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3. Jednotna zmes, ktorej vlastnosti st upravované dokonalou regeneraciou a pripravou zo
zmesi vratnej. Jednotné zmesi sa pouZivaju v sériovej vyrobe strojnych odliatkov zo sivej

liatiny a oceli pri liati na surovo.

10.1 OSTRIVA FORMOVACICH ZMESI

Ostrivo je zmity Ziaruvzdorny materidl s vel'kost'ou ¢astic nad 0,02 mm a tvori 86 az 96% obje-
mového a hmotnostného zastipenia vo formovacej zmesi. PretoZe vytvara materialovy skelet fo-
riem a jadier, okrem aktivity povrchu zin patri k jeho naj doleZitej$im vlastnostiam hranatost’ a
granulometria ¢astic. Castice, ktoré sa nachadzaju v ostrive a si mensie ako 0,02 mm, sa nazyvaji
vyplavitelné ldatky. Podiel vyplavitelnych latok v zlievarenskom piesku sa stanovuje skiskou

vyplavitel'nosti.

Ostriva formovacich zmesi sa podl'a chemického charakteru rozdel'uju na:
a)  kyslé ostriva (kremenné piesky),
b) neutralne ostrivé (Samot, chromit, korund),

c) zasadité ostriva (magnezit).

Kyslé ostriva reaguju so zasaditymi oxidmi legovanych oceli, pri¢om vznikaji zli¢eniny s niZSou
ziaruvzdornost’ou, napr. 2 FeO.Si0,. Tieto chemické reakcie podmieiiuji vznik pripeéenin na
odliatkoch, preto nemozno odlievat’ napr. manganové ocele do kremennych formovacich zmesi.
Pri tenkostennych odliatkoch mozno izolovat’ styk rozdielnych oxidov zasaditym alebo neutral-
nym naterom (magnezit, korund). Pri masivnych odliatkoch sa pouzivaju formovacie zmesi so
zéasaditym ostrivom (magnezit, chrommagnezit) alebo s ostrivom obsahujucim SiO, vo viazanej
forme (olivin). Pri oceliach legovanych kremikom sa nepouZivaji zmesi so zdsaditym ostrivom,

ale neutralne ostriva (Samot, korund a chromit).

Najpouzivanej$im a ekonomicky najvyhodnej$im ostrivom v zlievariiach je kremenny piesok.
Zakladnym mineralom je oxid kremicity SiO,, ktory je v prirode najrozsirenejsi a nachadza sa vo
vhodnej zrnitosti. PretoZe jeho teplota tavenia je 1700°C, je vhodny na vyrobu foriem pre odlie-
vanie vacSiny zlievarenskych zliatin. Okrem tychto priaznivych vlastnosti ma SiO, aj vlastnosti

menej vhodné. Pri ohreve prechddza polymorfnymi premenami, ktoré sa prejavuji objemovymi

271



zmenami a poruchami celistnosti formy. Kremen je zlic¢enina kysla, ktora reaguje so zasaditymi
latkami a tieto reakcie st potom pri¢inou znizenej Ziaruvzdornosti. Vznikaju nizkotavitel'né zhi-

¢eniny typu 2 FeO.SiO,, 2 Mn0O.Si0, a 1.

Bezvody oxid kremicity SiO, mézZe existovat’ v nickol'kych krystalickych a jednej amorfinej modi-

fikacii. Zakladnou modifikiaciou kremeia v prirode jc f3-kremei.

870°C 1470°C 1710£10°C
a-kremei - a-tridymit - g-crystobalit - roztaveny Si0,
11573°C 11163°C 11180 -270°C 11
B-kremeri B-tridymit B-crystobalit kremenné sklo
11 117°C

y-tridymit

Vodorovnymi $ipkami su oznacené smery premien, ktoré s nevratné, prebichaju pomaly a iba
pri zvlastnych podmienkach, zvislé Sipky oznacuji rychle premeny, ktoré prebiehaju pri ohreve
alebo ochladzovani. Najzavaznej$imi dosledkami tychto polymorfnych premien, ovplyviiujicich

vlastnosti formovacich zmesi, s zmeny hustoty a objemu jednotlivych modifikacii (obr. 131).

V porovnani s inymi ostrivami (oli-
o-cristobalit

181 168 skio , sy
T ; A—#—O vin, zirkdn, Samot) sa zmeny B-kre-
b oclridymit . . .
14 = : 5 mefia na a-kremei prejavia podstat-
& 121 :
2 10 ne vys$Sou roztaznost'ou kremen-
-,
.8 8"‘ ’ l ’ - l . . h . ‘l
S nych zrfn pri ohreve povrchovych
©
£ g . A <
o vrstiev formy, dosledkom ¢oho do-
2 A ! A 1 : 1o ¢ -
1 pekremed cemed | . ‘ chéadza k ich praskanic alebo odlu
0 - ‘ - . . . .
200 573 870 1470 1720 povaniu za vzniku zlievarenskych

teplota (°C)
chyb, ako su zalupy a vyronky. Kre-
Obr. 131 Zmena objemu kremeiia pri polymorfnych

premenéch menny prach zapricinuje vazne

ochorenie pl'ac - silikdzu, hlavnym
zdrojom ktorej je cristobalit. Kremenné piesky obsahuju aj sprievodné mineraly ako napr. Zivec,
sliedu a uhli¢itany, ktoré sposobuju spekanie zmesi a zhorSuju kvalitu povrchu odliatkov. Obsah

sprievodnych mineralov vo formovacich zmesiach pre ocel'ové odliatky nema prekroCit’ 3%.
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Magnezit a chrommagnezit. Pod pojom magnezil sa rozumic zasadit¢ ostrivo vyrabané z horniny
magnezit, ktora obsahuje okrem ¢istého mineralu e$te vapenaté, kremicité a Zelezité zluceniny.
Surovy magnezit je uhli¢itan horcénaty MgCO, a izomorfne sa mieSa s CaCO, a FeCO,. Palenim
sa magnezit zbavuje CO, a vznika oxid horecnaty MgO, ktory na vzduchu hydratuje, a preto sa
¢o najskor speka pri teplotach 1400°C, ¢o umoziiuju primesi sprievodnych oxidov. Ziskava sa
tak spekany magnezit hnedej farby s obsahom 85 az 88% MgO, ktory podmietiuje Ziaruvzdor-
nost’. Primesi v magnezite majd velky vplyv na vlastnosti magnezitu po vypaleni a spekani.
Obsah Fe,0, nemd prekradovat’ 5% a obsah CaO a SiO, nemd prekratovat’ 6%. Cisty oxid ho-
reCnaty MgO ma Ziaruvzdornost’ 2800°C a magnezitové vyrobky nad 2000°C. Pouzivaju sa na

vymurovky taviacich peci a st vel'mi odolné voci vplyvu zdsaditych trosiek.

Drvenim odpadovych vyrobkov z magnezitu sa ziskava zrnity magnezit, vhodny pre formovacic
cely. PouZiva sa na vyrobu tazkych odliatkov z manganovych oceli, obsahujucich vysoky podiel
MnO, ktory méze chemicky reagovat’ s ostrivom kyslého charakteru (Si0,). Jemne mlety magne-

zit sa pouziva ako plnivo pre natery zlievarenskych foriem.

Kvéli zmenseniu objemovych zmien a zabraneniu praskania foriem a jadier sa ako ostrivo formo-
vacich zmesi pouZiva chrommagnezit - spinel MgO.Cr,0,, ktory vzhladom na svoje vlastnosti
moZe nahradit’ zirkénové piesky. PouZiva sa pri odlievani hrubostennych a tazkych ocelovych
odliatkov. V pdvodnom stave je tazko dostupny a drahy. V zlievariiach sa pouziva iba drvina z
chrommagnezitovych tehdl a tvaroviek. Najvdc¢siu odolnost’ vo¢i zmenam teploty maju hmoty zo
zmesi 65% spekaného magnezitu a 35% chromitu. Vo formovacich zmesiach sa pouZiva ako vel-

mi kvalitné ostrivo pre $pecialne legované ocele.

Samot je vypéleny ziaruvzdorny il, ktory obsahuje minimalne 30% AlLO;. Pri pouziti plavenych
kaolinov dosahuje obsah Al,0; aZ 45%. Dal3ou zlozkou tejto Ziaruvzdornej hmoty je SiO,. Che-
mickeé vlastnosti $amotu zévisia od pomeru medzi SiO, a Al,O;. Podl'a pomeru SiO, : AL,O, sa

Samoty rozdeluju na:

- kyslé Si0, : ALO; >4
—  normalne Si10,: AL,O;=2az4
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So zvySovanim podielu oxidu hlinitého sa zvy3uje Ziaruvzdornost’ Samotu: sillimanit (asi 63%
ALO;) - bezvody kremicitan hlinity Al,O,.S10,, mullit (asi 72% Al,O;) a korund (éisly Al O,
so Ziaruvzdornostou asi 2050°C). Vyhodou Samotu je mala a rovnomerna tepelna rozt'aznost’,
ktora znizuje zlievarenské chyby spdsobené zalupmi. V kombinacii so Ziaruvzdornym ilom ako
spojivom je Samotové ostrivo vhodné na vyrobu foriem tazkych odliatkov z ocele alebo sivej lia-
tiny. Do formovacich zmesi sa voli Samot stredne Ziaruvzdorny s beznym chemickym zloZenim
(S10, : AL O, = 2), hutny, drveny na zrno s maximalnym pricmerom 3 az 5 mm. Sillimanitové a
mullitové ostrivo sa uplatiiuje vo formovacich zmesiach pre metddy presncho liatia (vytavitel'né

modely a pod.).

Zirkdnové piesky su ostriva, ktoré sa po kremennych pieskoch pouZivaju najéastejsie. Hlavnym
mineralom je ZrSiO, alebo ZrO,. Teplota tavenia zirkénovych pieskov uplatiiujucich sa v zlieva-
renstve je asi 2300°C a maju asi 2-krat vicSiu tepelnl vodivost’ ako kremenné piesky. Formy
maju asi 0 25% vys3i chladiaci G¢inok, ¢im sa priblizuju k chladiacemu uéinku kokily. Formova-
cia zmes z tychto pieskov obsahuje asi 3% bentonitu, pri€om sa do zmesi pridava az 6% vody.
Zmesi sa z ekonomickych dévodov pouZivaju iba ako modelové.V sticasnosti sa zirkénové piesky

pouZivaju pri vyrobe odliatkov z uhlikovych a vysokolegovanych oceli.

Medzi vel'mi rozsirené nekremenné ostriva patria aj olivinové piesky. Olivin ako prirodzeny mi-
neral a dunit (olivinové ruda) sa skladaju zo zmesi Mg,Si0, a Fe,SiO, bez voI'ného SiG,. Teplota
tavenia je nad 1830°C a zniZuje sa so zvySujicim sa stuptiom znecistenia piesku. Olivinové pies-
ky su Ziaruvzdornej$ie nez kremenné, si menej zluciteI'né s oxidmi kovov a vyznaduju sa dobrou
stalostou v obehu. PouZivaju sa najmé pri vyrobe odliatkov z vysokolcgovanych ocela formova-

nych do susenych foriem.

Grafitové ostrivo. PouZivajl sa drvené grafitové tégliky a elektrddy, alebo sa formy vyrabaju
opracovanim grafitovych blokov. Grafitové ostrivo je nezmacavé, tepelne stabilizované a vysoko-
ziaruvzdorné. Grafitové formy sa vyznauju vysokou tepelnou vodivostou, ale maji mala prie-
dudnost’ a nizku pevnost’ tenkych prierezov formy. Pouzivaju sa ako polotrvalé formy a st vhodné

na odlievanie zliatin s vysokymi teplotami tavenia, napr. titdnu.
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10.2 SPOJIVA FORMOVACICH ZMESi

Spojiva vo formovacich zmesiach vytvéraja vizbu medzi jednotlivymi zrnami pieskového systé-
mu. Tato viizba modzZe pdsobil’ uz v surovom stave po rozmicSani spojiva s ostrivom, alcbo az po
fyzikalnom ¢i chemickom zasahu z vonkajSicho prostredia. Vizbu spojiva s ostrivom urcuje vel’-
kost” adhéznych sil medzi ich povrchmi a velkost’ sil kohéznych, urenych vnuitornou pevinostou
daného typu spojiva. Charakter tychto sil je dany stavom povrchu a fyzikalno-chemickymi vlast-

nost’ami roznych druhov spojiv.

Najbeznejsie rozdelenie spojiv je podl'a ich podvodu na anorganické spojiva a organické spojiva.
Anorganické spojiva su mineralncho pévodu a ddavaju formovacej zmesi vdznost’ uz v surovom
stave alebo vytvrdzuju po chemickom alebo fyzikalnom spevneni. Patria k nim predovsetkym ily,
cement, sadra, vodné sklo, organické estery kyseliny kremicitej a iné. Tieto spojiva maju niektoré
spolo¢né vlastnosti ako vhodnost’ pre liatie na surovo, maly vyvoj plynov pri liati, po odliati maja

v§ak zhorSent rozpadavost’ a nevyharaju teplom taveniny.

Organické spojiva tvoria vel’kl oblast’ formovacich materidlov. Patria sem najmi Zivice, oleje,
sacharidy, bitumény a iné odpadové organické produkty. Charakteristickymi vlastnostami zmesi
s tymito spojivami st vysoka tekutost’ za surova, mozZnost’ riadenc¢ho tepeiného alebo chemického
vytvrdzovania, vyrazny vyvoj plynov pri liati, tepelna destrukcia a vyharanie pri liati, dobra roz-
padavost’ po odliati a teda aj jednoduché €istenie odliatkov. ZvySena zdravotna $kodlivost’ vet-

kych organickych spojiv vyzaduje dodrZiavanie bezpecnostnych predpisov pri praci s nimi.

Zakladné typy formovacich zmesi st na surovo, na sudenie (prisu$anie), samotvrdnice a vytvr-

dzované zvonku. Posledn skupinu je mozné d’alej ¢lenit’ podl'a pochodu vytvrdzovania:

— tepelne - postup HotBox, Skrupinové formovanie, vytvrdzovanie tepelnym §okom, horicim
vzduchom a pod.,

~ chemicky - postup CO,, postup CB Ashland, postup SO,,

~ fyzikalne - prefukovanie studenym vzduchom, vytvrdzovanie ultrakratkymi vlnami, zmrazo-

vanie (postup Effset).

275



Formovacie zmesi s ilovymi spojivami

Ilové spojiva sa pouzivaju pri formovani na surovo 1 na susenie, su nositel'mi vdznosti a pevnosti

po vysuSeni syntetickych aj prirodzenych zmesi. Podl'a Struktury patria medzi vrstevnaté silikaty,

ktoré su zlozené z vrstviciek Stvorstenov (Si0,)"” a osemstenov AI(OH)?,— alebo Mg(OH)z_.

Kaolinitické ily. Kaolinit - AL,0, .28i0, .2 H,O - je hlavnou zlozkou horiny kaolinu a Ziaru-
vzdornych ilov. Plavenim surového kaolinu sa ziskava plaveny kaolin, ktory obsahuje az 90%
kaolinitu a zvy3ok su primesi kremena, Zivca, sl'udy a pod. Surovy kaolin je pre formovacie mate-

rialy nevhodny, pretoZe ma nizku véznost’ a vysoku teplotu spekania.

Hlitické ily su sPudové ily, ktoré sa nachadzaju vo vicSine prirodnych formovacich pieskov. Naj-
CastejSie sa pouZziva Zeleznato-zelezity illiticky il - glaukonit zelenej farby s obsahom 20 aZz 25%
oxidov Zeleza. Je vel'mi plasticky a formovacie zmesi s nim dosahujt vysoku viiznost. Spekavost’
je okolo 1300°C, takZe vytvira na lici formy tenka speceni vrstvu formovacieho materialu, ktora

sa nerozplavujc a 'ahko sa odlupuje z odliatkov.

Montmorillonitické ily. Montmorillonit - 41,0, . 4Si0, . H,0 . n H,0 - je hlavaym mineralom
horniny nazyvanej bentonit. Bentonit vznikol zvetranim sope¢nych hornin (¢adi¢, diabas) a hlav-
ne ich popola, t.j. tufov, pricom proces bentonizacie prebiehal predovsetkym v zdsaditom pro-
stredi na rozdiel od kaolinu, ktorého metamorféza predpoklada kyslé prostredie. Na rozdiel od
kaolinitu montmorillonit adsorbuje vodu nielen povrchom Castic, ale aj ich vanutornymi vrstvami,

¢o zapricifiuje vysoku viznost’ bentonitovych ilov.

V prirode sa vyskytuji vapenaté, hore¢naté a zriedka aj sodné bentonity. Optimalnu napacavost’
maju prirodné sodné bentonity. Prirodné vdpenato-hore¢naté bentonity sa kvoli zlepSeniu napuca-
vosti a ostatnych vlastnosti aktivuju, t.j. upravuju pridanim uhliéitanu sodného (natrifikovanie
bentonitu). Bentonitové zmesi, na rozdiel od prirodnych formovacich zmesi, vyZaduju len polo-
viéni vlhkost’, preto su vhodné na vyrobu surovych foriem. Formovacie zmesi spojené bentoni-

tom sa nazyvaju syntetické formovacie zmesi.

Speviiovanie ilovych formovacich zmesi ma energeticky charakter, najmé pésobenim van der
Waalsovych sil (75 az 80%) a kapilarnych sil (25 az 20%). U vel'mi vlhkych pieskov st v do-

sledku vel'kych vzdialenosti medzi jednotlivymi zrnami sily van der Waalsove skoro nulové a st-
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drznost’ zmesi je dana len kapilarnym napétim. V bentonitovej zmesi s 6% bentonitu a 4% vody
s pevnostou v tahu 46 kPa predstavuje podiel kapilarneho napétia 17,4 % (8 kPa) a van der

Waalsove sily 82,6% (38 kPa).

Formovacie zmesi s vodnym sklom

Vodné sklo je najrozsirenejim anorganickym spojivom syntetickych formovacich zmesi. Je to zla-
¢enina kremeiia so sol'ami alkalickych kovov typu R,0.nS8i0,, kde R je sodik alebo draslik. V
zlievarenskej praxi sa pouZiva iba sodné vodné sklo. Z chemického hl'adiska predstavuje vodné
sklo zmes sodnych kremicitanov s roznou hmotnost'ou molekil. Stredna hmotnost’ molekil tejto
zmesi zéavisi najmé od molarneho pomeru SiO, : Na,O (modulu) a hodnote pH vodného skla. Pre
modul chemicky ¢istého vodného skla 2,4 az 3,3 a pH>11 literattira uvadza, Ze kremicitanové

i6ny su prevazne vo forme trimerov.

Zmesi sa podl'a sposobu tuhnutia vodného skla vo formovacich zmesiach rozdel'uju na:
a) zmesi s riadenym vytvrdzovanim zvonku pomocou oxidu uhli¢itého CO,,

b) zmesi bez riadeného vytvrdzovania - samotvrdnuce.

Formovacie zmesi s vodnym sklom vytvrdzované oxidom uhlicitym (proces CQO,), tzv. CT zmesi
su eskoslovenskym vynalezom (Dr. Ing. Lev PetrZela). Pre svoje prednosti sa tieto zmesi rozsirili
v zlievarfiach po celom svete pri vyrobe jadier, ale aj foriem pre vSetky odlievané zliatiny. Vyho-
dami tychto zmesi je dostupnost’ zmesi, jednoduché priprava, dobra tekutost’, spechovatelnost’,
rychle vytvrdzovanie, dostato¢na Zivotnost’, nizky vyvoj plynov, odolnost’ proti vzniku zélupov,
zvy$ena presnost’ odliatkov a pod. Ich nedostatkom je sklon k chemickému zapekaniu, zhor§ena
rozpadavost’ po odliati, niZSia pevnost’ a skladovatelnost’ jadier v porovnani s organickym spoji-

vami (umel€ Zivice).

Zékladna zmes, ktora vytvrdzuje za pritomnosti plynného CO,, obsahuje naj¢astejsie Cisty kre-
menny piesok so 4% vodného skla 50°Be. Pre vol'bu vihkosti je rozhodujica maximalna pevnost’
zmesi. Zakladna zmes sa kombinuje s prisadami upravujicimi rézne Specifické vlastnosti zmesi.
Mieme zvySenie vdznosti za surova sa dosahuje sacharidmi, vy$sia vdznost’ prisadou ilovych spo-
jiv so sticasnou stabilizaciou vodného skla hydroxidmi alkalickych kovov. ZlepSenie rozpadavosti

zmesi po odliati zaist'uja prisady organickych alebo mineralnych latok. Chemicki neaktivnost’

277



voci legovanym oceliam zaru¢i zmes s ostrivom chrommagnezitovym, korundovym a pod.

Reakcia CO, s vodnym sklom, ktora sposobuje pokles aktivity hydroxylovych ionov, prebieha
dvomi mechanizmami. Na zaciatku vytvrdzovania pri pH>10 (silne hydrolyzovany roztok sod-

nych kremicitanov) dochadza ku priamej reakcii CO, s hydroxylovymi iénami OH :

CO, + OH™ = HCO;, HCO; + OH™ = CO;™ + H,0

Ked’ pH vodného skla poklesne pod hodnotu 10, zacina sa uplatiiovat’ druhy mechanizmus, ktory
pri pH<8 nahradi mechanizmus prvy:

CO, + H,0 = H,CO,;;  H,CO, + OH" = HCO; + H,0

Vel'ka stykova plocha medzi ostrivom a pridiacim plynom katalyzuje rychlu reakciu medzi oxi-

dom uhli¢itym a vodnou obalkou podl'a vztahu:

CO, + H,0 ~ H,CO,

Vzniknuta kyselina uhli¢ita vo vodnom roztoku rychle disociuje na iény v dvoch stupiioch:

H,CO, + H,0 ~ H,0" + HCO; a  HCO; + H,0 ~ H,0" + COY’

Okrem tychto ionov uplatiiju sa aj iony Na*; SiO; ;5 Si,05 ™ ; (xSiO, . ySiO, . n1,0)*" a pod.
pH vodného skla sa vsak v dosledku prefukovania CO, stéle zniZuje a proces gelacie sa urychl'uje.
Postupne nastava neutralizacia vonkajsej elektrickej dvojvrstvy koloidov a vymena Na' idénov za
H' vo vnutornej dvojvrstve. OH™ skupiny viazané na Si kondenzuju za vzniku vézieb Si- O-Si.
Sucasne sa znizuje elektrokineticky potencial koloidne;j ¢astice, ktory je mierou stability koloidu
v roztoku. Pri dosiahnuti izoelektrického bodu (pH=5 aZ 7) prejdu aj zvysky koloidnych ¢&astic
z roztoku agregaciou do gélu. Pri vytvrdzovani CO, vznikaju este d’al$ie produkty ako kysla sod-

na sol’ kyseliny uhli¢itej, ktord ma zéklanu neutralizanu rovnicu:
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NaOH + H,0 + CO, ~ NaHCO, + H,0

Na za¢iatku vytvrdzovania vznikd uhlicitan sodny, ktory sa potom v ddsledku prebytku CO, a

vy$sieho obsahu vody ¢iastocne rozkladd na NaHCO, podl'a rovnice:

Na,CO, + H,0 ~ NaOH + NaHCO;;  NaOH + CO, ~ NaHCO,

Zvyskovym produktom reakcie je voda, ktord je obsiahnutd v systéme v troch podobach ako vol-
na voda v poroch silikagélu, ako fyzikalno-chemicky viazana voda hydroxylovych skupin OH"
na povrchu silikagélu a ako kryStalicky viazana v Na,CO,. Pri vytvrdzovani zmesi klesa hodnota
pH zmesi imerne poklesu NaOH. Ak klesne obsah NaOH na nulu, zmes dosahuje maximalnu
pevnost’. Su¢asne so znizovanim NaOH v zmesi vznika krystalicky Na,CO; (krystalizuje aZ s de-
siatimi molekulami vody), ktory sa zucastriuje na vizbe pieskovych zfn a spolupdsobi s gélom
S10, pri speviiovani zmesi. Po vyCerpani NaOH v zmesi a d’al§im prefukovanim CO, rastic
mnoZstvo NalHHCO; na ukor Na,CO,. Hydrogenuhli¢itan sodny nema vizné u¢inky (neviaZe kry3-
talovil vodu) a dochéadza k poklesu pevnosti zmesi. Hlavnou pri€inou zhor$enia mechanickych
vlastnosti “pretvrdene]” zmesi je dehydratacia gélu kyseliny kremicitej prebytoénym CO,. Oxid
uhli¢ity je vel'mi suchy plyn, ktory gél intenzivne vysusuje. Gél SiO, sa stava krehkym, a pretoZe
jeho adhézia ku kremennym zrnam je zna€nd, vznika v lom napétovy stav, ktory sa uvol'fiuje

vznikom trhlin. Pevnost’ zmesi je preto niZsia, formy a jadra maju nizku odolnost’ voéi oteru.

Prvé Stadium vytvrdzovania zmesi CO, sa uréuje tzv. sucinitelom aktivnej zdsaditosti A,, ktory
je ur€eny pomerom mnozstva NaOH a mnozstva Na,CO, v zmesi. Oblast’ prefukovanej zmesi
sa charakterizuje sucinitelom pasivnej zdsaditosti 4, uréenym pomerom mnozstva NaHCO; a
mnozstva Na,CO, vo vytvrdenej zmesi. Ak st tieto sticinitele nulové, zmes dosahuje maximalnu

pevnost’ (zaroven s dosiahnutim maximalnej teploty - uvolfiovanie neutraliza¢ného tepla).

Stekutené zmesi s vodnym sklom a dikalciumsilikatom s vhodné na vyrobu jednoduchych a stred-
ne zloZitych jadier bez zizenych prierezov, tenkych vystupkov a pod. s dostato¢ne velkymi znam-
kami, zaist'ujucimi odvzdu$nenie a na formy zhotovované podl'a modelov takého tvaru, ktory

umoZiuje vyberanie modelu z vytvrdenej formy. V porovnani s metédou CO, je pouZitie tejto
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zmesi obmedzené a vyZaduje kontinualnu pripravu a dopravu do jadrovnikov alebo formovacich
ramov. Tunutie systému umoziiuje premena dikalciumsilikdtu na monokalciumsilikat zlu¢enim

s jednou molekulou SiO, vodného skla:
2 Ca0.8i0, + m.Si0, . nH,0 = 2(Cu0.5i0,) + (m-1)Si0, . nH,0

Formovacie zmesi s vodnym sklom a esterolom. Tekuté vytvrdzovadla umoziuju dokonalé vy-
uzitie vdznych vlastnosti vodného skla. Esterol sa sklada z dvoch acinnych zloZiek esterov. Jedna
zloZka ma nizku rychlost’ vytvrdzovania, druha naopak, vel'mi vysokd. Obe zlozky su dokonale
mieSatel'né a zmena ich vzajomného pomeru umoziiuje vytvorit’ 'ubovolne odstupiiovany rad vy-
tvrdzovadiel liSiacich sa rychlost'ou vytvrdzovania a dobou spracovatel'nosti zmesi. Vytvrdzovaci
proces je zaloZeny na dvojstupiiovej reakcii. V prvom stupni dochadza v alkalickom prostredi

vodného skla k rozkladu esteru podl'a reakcie:

OH
RCOOR’' + HOH — RCOOH + R'OH

V druhom stupni nastane vplyvom uvol’nenej kyseliny k Zelatinacii vodného skla a vzaiku spo-
jivych gélov kyseliny kremicitej. Dej sa podoba procesom pri vytvrdzovani vodného skla pomo-
cou CO,. Kinetika vytvrdzovania sa riadi reakénou rychlost’ou rozkladu esteru. Tuto rychlost’ je
mozZné ovplyviiovat' typom esteru, alkalitou, teplotou a mnohymi inymi faktormi. Vysoka ugin-
nost’ tohto systému poskytuje realnu moznost’ zniZovat’ obsah vodného skla z bezne pouzivanych

5 aZ 8% na polovicu a menej.

Formovacie zmesi s cementovym spojivom

Formovacie zmesi s cementovym spojivom sa pouZzivaji najma pre t'azké a vel'mi tazké odliatky
2o sivej liatiny alebo ocele. Hlavnou vyhodou cementovych zmesi je ich schopnost’ tuhnit’ vo

vol'nej atmosfére bez komplikovaného umelého susenia foriem alebo jadier. Chemicka pri€ina
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tuhnutia portlandského cementu je reakcia kremicitanu trojvapenatého s vodou:

3Ca0.Si0, + 4H,0 - Ca0.Si0,.2 H,0 + 2 Ca(OH),

Hlinitany obsiahnuté v cemente hydratuja ovela rychlejsie, a preto od nich zavisi rychlejsie alebo

pomalSie tuhnutie cementu:

3 Ca0 . AlLO, + Ca(OH), + 11 H,O - 4CaO.ALO, .12 H,0

Pri vyrobe foriem a jadier je doleZzité, aby mal cement dostatok ¢asu chemicky viazat’ vietku vih-
kost’ zmesi. Cementové zmesi po dokonalom vytvrdeni pri styku roztaveného kovu s formou ne-
vyluéuju takmer Ziadne plyny. Zmesi patri medzi formovacie hmoty, ktoré zaru€uja vel'mi Cisty
povrch odliatkov. Sposobuji to jemné, I'ahko taviteI'né astice cementu, ktoré vytvaraji na povr-

chu odliatkov z ocele a liatiny povlak svetiomodrych oxidov Zeleza.

Sadrové formovacie zmesi

Sadra sa vyraba z prirodnej suroviny dihydratu CaSO, . 2 H,O (sadrovec) alebo dihydratu, ktory
je produktom odsirovacich zariadeni, a to Zihanim, pri ktorom sa odstrani viazana voda. Pri Zihani
pri teplote nad 97°C v atmosfére nasytenej vodnej pary sa ziskava a-hemihydrat a-CaSO, . %
H,0 a pri teplote pod 100°C v suchej atmosfére vznika B-hemihydrat - CaSO, . % H,O, ktory
reaguje s vodou aktivnejsie nei a-hemihydrat. Susenim a-hemihydratu pri teplote okolo 100°C
sa po odstraneni viazanej vody vytvori a-anhydrid CaSQO,, Zihanim dihydratu v suchej atmosfére
pri teplote nad 300°C sa ziskava bezvody B-anhydrid. Po Zihani akejkol'vek modifikacie siranu
vépenatého pri teplote nad 350°C je produktom vo vode nerozpustny anhydrid CaSO, tzv. palena

sadra.

Jednoduché komeréné typy sadry sa odliSuju rychlost'ou tuhnutia, tvrdost'ou, pevnost'ou spoja
medzi vrstvami postupne nanaSanymi na uz stuhnuti podkladovi vrstvu a nachylnost'ou na tvor-
bu povrchovych prasklin. Vel'ka odlisnost’ vlastnosti je spdsobend roznym zastapenim hemihyd-
ratov (tvoria vacSinu) a anhydridov, €o zavisi od postupu vyroby a pouZitych vstupnych surovin.

Tuhnutie sadrovych zmesi je zaloZené na hydratacii zmesi hemihydratov s malym mnoZstvom
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anhydridov, pri ktorej vznikne pevny dihydrat siranu vapenatého podl'a rovnice:

2ACaSO, . s H,0) + 3H,0 - 2(CaSO, .2 H,0)

Rychlost’ tuhnutia sadry zavisi najmi od obsahu f-hemihydratu, ktory reaguje s vodou intenziv-
nejSie neZ ostatné zloZKy a zvySovanie jeho podielu vyrazne skracuje dobu tuhnutia. Na rychlost’
tuhnutia vplyvaji aj d’alsie faktory ako mnozZstvo a teplota vody, ale aj pritomnost’ sprievodnych
soli, ktoré sa nachadzaji v komerénych sadrach alebo zamerne pridavanych do zmesi s cielom
tipravy doby tuhnutia. Vytvoreny dihydrat m6Ze tvorit’ formu samotny alebo su¢asne ako nosna

zloZka a spojivovy systém vhodnej vypliiovej zlozky.

Sadra po stuhnuti je tvorena dihydratom siranu vapenatého, ktory obsahuje okolo 21% chemicky
viazanej vody a v poroch samotnej formovacej zmesi sa nachddza aj vol'na voda, pretoze zmesi
sa vzdy pripravuju s uréitym prebytkom vody. Pri odlievani akejkol'vek zliatiny s teplotou liatia
vysSou nez 100°C do surovych foriem by doslo k uvolneniu vody, a preto je potrebné vzdy formy
tepelne spracovat’. K najintenzivnejsiemu uvolfiovaniu vody vo forme par dochddza v intervale
teplot 100 az 200°C, kedy sa v zmesi zmeni dihydrat na hemihydrat, priom sa odstrani viac nez
2/3 z celkového obsahu viazanej vody a aj vid¢siny vol'nej vody. Pri teplote nad 300°C sa uvol'ni
zostavajuca viazana voda (teoreticky 6,2%) z hemihydréatu a vznikne vo vode rozpustny anhydrid
- bezvody CaSO,. Pri teplote vyssej neZz 350°C z rozpustného anhydridu vznikne anhydrid, ktory
je vo vode nerozpustny. Pri teplotach nad 450°C sa z formy odstrania aj zvySky vol'nej vody a pri
liati farebnych kovov na baze Al alebo Cu dochadza k zanedbatelnému vyvinu plynov. Takéto
formy st iba ve'mi malo hydrofilné a mozu sa skladovat’ aj niekol’ko dni bez negativnych dosled-
kov na kvalitu povrchu odliatkov. Vypal'ovanie beznych foriem pri teplote vy33ej nez 450°C uz
vyznamnejsie neovplyvni kvalitu povrchu odliatkov a vyvin plynov pri liati. Pri tepelnom spraco-
vani foriem a jadier hrubsich nez 10 cfn po vydrzi na 450°C sa &asto voli eSte doplnkové Zihanie
pri teplote okolo 600°C, aby sa z ich stredovych oblasti bezpe¢ne odstranili posledné zvysky vody

a najmi vosku v pripade foriem vyrobenych metédou vytavitelného modelu.

Nevyhnutna priedusnost’ foriem sa zaistuje bud’ v napenenych zmesiach vytvorenim velkého
mnozZstva navzajom prepojenych bubliniek, alebo vhodnou vyplilovou zlozkou, ktora naviac zni-

Zuje spotrebu sadry bez zhorSenia mechanickych vlastnosti formy. Napenené zmesi sa pre svoju
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vysoki1 priedusnost’ a nizku tepelnu vodivost’ velmi dobre uplatiiuju pri odlievani malych tenko-
stennych odliatkov. Pevnost’ napenenych zmesi sa pohybuje v rozmedzi od 250 do 500 kPa a zais-

fuje vysoku rozmerovu presnost’ odliatkov s hrubkou steny 3 az 7 mm.

V praxi sa ¢asto vyuzivaju sadrové zmesi s priblizne tretinovym podielom vypliiovej zlozky.
Hlavnym kritériom pri vybere typu plnidla do zmesi je zaistenie a trvala stabilita dobrych techno-
logickych vlastnosti formy. Dobré a prakticky rovnocenné vysledky z hl'adiska priedusnosti, tvor-
by povrchovych trhlin, vyvinu plynov a celkovej kvality povrchu odliatku sa dosahuji pri pouziti
Samotu alebo antuky v mnoZstve 2 hm. diely plnidla na 3 hm. diely sadry. PouZitie jemnejSich
frakcii na reliéfnu zmes zaist'uje niz8iu drsnost’ povrchu a vyssi podiel vicSich frakcii v jadrovych
zmesiach zasa ich Ziadtcu vysSiu priedu§nost’. V praxi ¢asto pouzivané sadrové zmesi s vypliio-
vym kremigitym pieskom mozno pokladat’ za nevhodné pre Clenité naroné odliatky, lebo sa vy-
znaduju nizSou prieduinostou a vys§ou nachylnostou k tvorbe prasklin, nez zmesi s pridavkom

Samotu alebo antuky.

Sadrové zmesi s nerozpustnym anhydridom. Velmi dobré vysledky z hl'adiska kvality povrchu
odliatkov, rozmerovej presnosti, vyvinu plynov pri liati, tvorby trhlin a manipulainych vlastnosti
formy poskytuji zmesi s vypliiovou zlozkou drviny vo vode nerozpustného anhydridu CaSO,.
Aby pri odlievani materialov na baze Cu alebo Al dochadzalo na funk¢nom povrchu formy k mi-
nimalnemu vyvinu plynov a vodnych par, musi byt forma vyZihana pri teplote aspoii 450°C, kedy
je tvorena prakticky iba vo vode nerozpustnym anhydridom. ZvySky formy a jadier odstranené
z odliatku potom predstavuju vhodnu surovinu na vy'?robu plnidla. PInohodnotnt vypliiovu zlozku
je mozné pripravit' rozdrvenim ulomkov pouzitych foriem v kolesovom mlyne do stavu, kde je
v drvine uz dostato¢ny podiel jemnych frakcii. Drvina mozZe tvorit’ az 75% objemu a minimalne
ovplyviiuje tekutost namie$anej zmesi a zaistuje velmi dobré mechanické a technologické

vlastnosti foriem po tepelnom spracovani.

Zmes ma vel'mi dobré technologické vlastnosti pri priprave zmesi a vyrobe foriem. Drvina anhyd-
ridu je vel'mi dobre zmagava vodou, a preto je zmes podstatne menej naro¢na na spdsob a dobu
mie$ania ako zmesi s antukou alebo amotom a tuhne priblizne po 15 az 20 mindtach. Nie je na-
chylna na tvorbu bublin a velmi dobre kopiruje povrch voskovych modelov i bez pouzitia zmaca-
diel alebo tenzidov. Forma sa vyznauje mimoriadnou odolnostou voci tvorbe povrchovych

prasklin aj pri va&sich rychlostiach ohrevu, €o sa da vysvetlit' poddajnostou mierne porovitej,
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dostatoCne priedusnej zmesi, ako aj vel'mi malymi rozdielmi roztaznosti jednotlivych zloiek
zmesi, vypliiového anhydridu a postupne sa tvoriacich produktov dehydratacie vychodiskového
dihydridu. Pevnost’ po vypaleni presahuje 1 MPa (typicky 5 MPa) a formy su dostatoéne odolné
voci vydrobovaniu povrchu pri manipulacii. Priedusnost’ sa pohybuje okolo 20 nj.p. a pri liati

dochadza ku zanedbate'nému vyvinu plynov.

Formovacie zmesi so Zivicovymi spojivami

V sucasnoti uz existuje Siroky sortiment syntetickych zivic vyrabanych priemyselne s vyhodnymi
vlastnostami zlievarenskych spojiv. Ako zlievarenské spojiva si najvhodnejsie Zivice vyrabané
polykondenzaciou, a to predovsetkym Zivice fenolformaldehydové, mocovinoformaldehydoveé,

furanové a kombinované.

Pri vytrdzovani zlievarenskych syntetick)'Ichyiivic dochadza k polykondenzacii, kedy makromole-
kuly vznikaju postupne ako medziprodukty. Pocas reakcie neustale vzrasta molekulova hmotnost’
jednotlivych makromolekul na dkor molekil malych. Tekuté Zivice vytvrditeIné teplom alebo
tuhntice u&inkom katalyzatorov za studena maji réznu viskozitu, ktora ovplyviiuje viznost zmesi
za surova. Najviskoznejsie si zmesi formaldehydové, nasleduji mo&ovino-formaldehydové a
furanové. Ak je vizmost’ zmesi mala, upravuje sa prisadami sacharidov, prip. malého mnozstva
bentonitu. Vytvrdzovanie Zivicovych spojiv, €i uz za tepla alebo za studena, prebieha ovel'a rych-
lejSie nez u inych pouzivanych spojiv. Pevnost’ v ohybe po vytvrdeni zmesi za studena zavisi od

mnohych Cinitel'ov, najmd od typu pouZitého ostriva, Zivice, katalyzatora a spdsobu pripravy.

VSetky spojiva na baze Zivic maju toxické ucinky na l'udsky organizmus. Je to vyvin volného
fenolu, formaldehydu alebo furanu pocas pripravy a vytvrdzovania zmesi, ktory fyziologicky po-
sobi na centralnu nervovi sastavu ¢loveka alebo su pricinou akutnych koZnych zapalov. Pri odlie-
vani foriem sa naviac vyvija u niektorych tychto spojiv karcinogénny uhlovodik benzpyrén 3,4.
Pri préci so zivicovymi spojivami musi byt’ dodrzana pripustna koncentracia $kodlivin v ovzdusi

a pracovisko musi byt’ dokonale vetrané.
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Formovacie zmesi so zZivicovivymi spojivami vytvrditel’'né teplom

Standartné zloZenie zmesi s fenol-formaldehydovou Zivicou je 100 hm. dielov suchého kremenné-
ho piesku (20°C) a 3,5 - 4,5 hm. dielov FC Resol 5260. Technologické viastnosti zmesi: doba
mieSania 2 aZ 3 minQty; zivotnost pri 20°C je 12 hodin. Optimalna teplota vytvrdzovania v hori-
com jadrovniku 190 az 200°C. Doba vytvrdzovania (podl'a hribky jadra) 2 az 5 minat. Pevnost’
v ohybe 5,5 az 6,5 MPa.

Pri ohreve ireverzibilne tuhnicej fenol-formaldehydovej Zivice previadaju reakcie zvicsujice jej
molekulovi hmotnost'. Pod teplotou 170°C reaguje metylova skupiny s reaktivoym vodikom

iného fenolického jadra, priCom sa tvori metylénovy mostik a odstepuje sa voda podl'a rovnice:

OH | j)H j‘)H OH
/J\”—-CHon + .’///\ ‘ ”-—CH —[/]\" + H 0
L\\,// 5\_/

dihydroxydifenylmetan

Dve metylové skupiny reaguji navzajom za vzniku dibenzyleterovej viazby a odstiepenia vody:

OH OH OH OH

CH,OH CH,OH CH,— O —CH,
dihydroxybenzyléter

Druhé etapa tepelnych reakcii za€ina uz po prekroceni teploty 160°C a dosahuje maximum pri
200°C. Pri tychto reakciach dochadza k Ciasto€ne;j strate formaldehydu a neodstepuje sa voda.
Zivica vyrazne séernie az zhnedne. Cely dej mozeme rozdelit’ na tri stavy, v ktorych sa Zivica po-
Gas premeny nachadza. Najskor tvori rozpustny a tavitel'ny produkt - resol, potom prechadza na

rozpustny, ale netavitel'ny resitol a nakoniec na nerozpustny a netavitel'ny resit.

Pevnost’ zmesi s optimalnym percentom spojiva je 4,5 az 6 MPa. Hodnota 4,5 MPa je dostatoCne
vysoka pre jadra vyrabané sériovo. Pri rozbore vlastnosti zmesi je potrebné zohladfiovat’ predo-
vSetkym dobu vytvrdzovania, pri ktorej zmes dosiahne tuto optimalnu hodnotu. Skratenie doby

vytvfdzovania je hlavny Cinitel’, ktory zvySuje produktivitu prace vyroby jadier metodou Hot-Box.
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Formovacie zmesi so Zivicovymi spojivami tuhnuce za studena

Okolo roku 1968 boli po prvykrat v praxi vyuzité schopnosti samovol'ného vytvrdzovania deriva-
tov furanovych Zivic v kyslom prostredi. Tento poznatok bol vyuzity aj na pripravu formovacich
zmesi, ktoré, ak sa pouzije ako spojivo furanova zivica, vel'mi rychlo tuhna v dosledku pdsobenia
kyslych katalyzatorov uz za studena. Technologia furanovych zmesi Gplne eliminovala suenie
jadier, vyrazne skratila vyrobné a vytvrdzovacie ¢asy. Jadra a formy dosahuju vysoké pevnosti
a mdzu byt’ vyrabané bez vystuh. PretoZe tuhnutie zmesi sa realizuje v jadrovniku, majd jadra vy-
sok( rozmerovu presnost. Po odliati maji jadra vybornl rozpadavost, ¢im sa znizuju naklady na

Cistenie odliatkov.

Zakladnou zlozkou furanovych Zivic je furfurylalkohol. Reakcia vzniku Zivic z furfurylalkoholu
je na zaklade medzimolekulovej kondenzacie, pri ktorej sa odstepuje asi 18% vody z hmotnosti
vychodiskového produktu. Zivica je tvorena refazovymi molekulami, ktoré st tvorené furano-
vymi jadrami spojenymi metylénovymi mostikmi. Linearne molekuly sa tvoria v kyslom prostredi

podl'a tejto schémy:

n [l\ /”--"CHon --------- - H-- lYli----CHz--w A on o
0 0 0

Rychlost’ konverzie Zivice do netavitelného a nerozpustného stavu zavisi od teploty, aktivity a
koncentracie kyslych katalyzatorov. Proces samokondenzacie furfurylalkoholu je mozné zastavit

v ktoromkol'vek stupni ochladenim zmesi alebo prisadou zasaditych latok.

Standartné zloZenie zmesi s furanovym spojivom Vitresit je 100 hm. dielov suchého kremenného
priesku (20°C); 2 - 2,5 hm. dielov Vitresitu 0, a 1 - 1,8 hm. dielov Katalyzatora 0. Doba mieSania
1 + 1 mindta, tekutost je velmi dobra, Zivotnost’ pri 20°C je 10 minuat a doba tuhnutia v jadrov-
niku pri 20°C je 30 az 45 minit. Pevnost v ohybe po vytvrdeni 2 hodiny/20°C je 2 az 2,6 MPa,
po vytvrdeni 24 hodin/20°C je pevnost v ohybe 2 az 2,6 MPa. Skladovatel'nost jadier v suchom
prostredi je neobmedzena. Pri normalnej teplote je mozné urychlit’ alebo spomalit’ vytvrdzovanie
zmesi zvy§enim alebo zniZenim obsahu katalyzatora o 20 az 40%. Proces formovania od mieSania

zmesi aZ po vytvdenie hotovych foriem musi byt zaisteny riadnym odsévanim, pripadne hermeti-
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zaciou formovacej linky. Liacie pole okrem ucinného celkového vetrania potrebuje bud este

miestne odsavanie, alebo odsavanie na celej linke.

Formovacie zmesi so zivicovym spojivom vytvrditeI’'né vzdusnou emulziou trictylaminu

Mechanizmus polykondenzacie je zaloZeny na pouziti dvojzlozkového systému, ktory tuhne vply-
vom katalyzatora za studena pri teplote okolitého prostredia. Jednu zlozku tvori fenolova Zivica
v roztoku, druhu zlozku tvori roztok polyizokyanatu. Posobenim trietylaminu sa spajaju OH -
skupiny fenolovej zivice s NCO - skupinami polyizokyanatu a vznika uretanova Zivica. Vlastny
dej vo formovacej zmesi prebieha tak, Ze sa v ostrive postupne premieSaju dve kvapalné zlozky,
zmes sa vstreli do jadrovnika alebo formy a vytvrdi sa sa prefuknutim plynnou emulziou trietyl-

aminu. Chemicki reakciu tohto systému vyjadruje rovnica:

R 1 R
7N i(C H.),N )‘“\ (I)I }I-{ 7\
// \\-— —|+|0=C= 7 \\‘\— LMY / \\—- —C—- 7\ ol
\\=]’, OH 0=C=N— \\ —R" l (\_ 0—-C N—\:J/—R
R ] d
roztck roztok
fenolova Zivica + pclyizokyanat + rietylamin ureldnova Zivica

Formovacie zmesi s uretanovymi zivicami ako spojivom patria medzi systémy s riadenym vytvr-
dzovanim spojiva, podobne ako zmesi vyt\}rdzované plynnym CO2. Na pripravu plynného trietyl-
aminu st konStruované Specialne generatory, v ktorych sa pripravuje vzdu$na emulzia asi 2%
(C,Hy )N, ktorou sa prefukuju jadra z fenolizokyanovej zmesi tlakom 0,2 MPa. Tento tzv. Ashlan-
dov proces (Cold-Box) je v sii&asnosti najrychlejSou metddou na sériovia vyrobu stredne velkych
jadier. Uplne sa odstranilo sudenie jadier, ktor€ sa teraz vyrabaju priamo pri formovacich linkach
a thned’ sa zakladaju do foriem. V porovnani s Croningovou metodou sa pracovny takt vyroby
jadier skracuje aZ na pétinu a v porovnani s vyrobou v horucich jadrovnikoch az na polovicu. For-
movacia zmes sa pouziva pre vSetky druhy odlievanych zliatin. Z hl'adiska hygieny a bezpe€nosti

prace platia pre metodu Cold-Box este prisnejsie predpisy a nariadenia nez u furanovych zmesi.
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Formovacie zmesi s alkydolejovymi spojivami

Olejové spojiva patria medzi nenavihavé a vo vode nerozpustné. Hlavnou surovinou tychto spojiv
su estery roznych mastnych kyselin, a to nenasytenych. Prikladom takejto kyseliny je kyselina ole-

jova, ktord ma v Strukture jednu alebo niekol'ko dvojitych vizieb:

Cim vyssi pocet dvojitych vazieb kyselina

H C H H H 0 obsahuje, tym lepsie tuhnd tuky oxidéciou,
P Lo | , o :

H—(I;_cl:— ....... —C=C— . —(IZ—C'\ a tym su vhodnejSie pre zlievarenské piesko-
H H H OH vé zmesi. Do kvapalného olejového spojiva

sa pridavaju vhodné prisady ako sulfitovy

vyluh, dextrin, Zivice a pod.

Alkydové spojiva upravené modifikiciou nenasytenymi olejmi a vhodnou sikativaciou maji mno-
ho prednosti v porovnani s klasickymi olejovymi spojivami. K hlavanym prednostiam patri ich
fahka vytvrditel'nost v zmesi za tepla aj za normalne) teploty, regulovana vhodnou sikativaciou
tak, Ze sikativované spojivo je mozné pouzit' pre zmesi na formy alebo jednoduchsie jadra ako
jednozlozkové bez dalsich prisad (katalyzatorov). DalSou prednostou tychto spojiv je ich vyssia
tepelna stabilita oproti vytvrdenym olejom a tym aj pouzitel'nost’ pre vysSie hmotnostné kategorie
odliatkov. Vhodne upravené alkydy s vy$§im obsahom hydroxylovych skupin sa daja pouzit aj
pre rychlovytvrditelné spojiva, ktoré si v zmesi vytvrdzované polyizokyanatmi. Tieto spojiva su
vhodné najmi pre zloZzité a naro¢né jadra pre odliatky z ocele a liatiny. Jadrovniky so zaformo-
vanou zmesou s 2% spojiva je mozné rozoberat’ po pol hodine tuhnutia, ked’ sa dosiahne manipu-
latna pevnost’ 700 az 1200 kPa v ohybe. Pripravené zmesi sa musia spracovat’ do 10 aZ 15 minat

pri teplote 20 az 25°C.

Formovacie zmesi pre ocel’ové odliatky odlievané na surovo

Zakladnymi hl'adiskami pri vybere zmest je najmé spdsob pouzitia zmesi (na formy, jadra), spo-
sob ubijania (strojné, ru¢né), velkost a tvar odliatku (sklon k z&lupom na plochych stenach vy-
stavenych salavému teplu, hrubka steny), doba statia formy pred odliatim, jej povrchova uprava
(nastrek), naroky na drsnost’ odliatku a iné. Mensie odliatky s vysSimi narokmi na hladkost’ povr-

chu vyZaduju najma pro strojnom ubijani jemnejsie ostriva, zmesi menej vazné (asi 50 az 80 kPa)
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s minimalnym pridavkom polysacharidov. Formy z tychto zmesi sa musia po zhotoveni odliat’
&o najskér (do 1 hodiny), alebo chranit’ proti drobeniu nastrekom. V Ziadnom pripade sa nemajl
skladovat dlhsiu dobu. Vicsie formy, ubijané ruéne, vyzaduji stredne hrubé ostriva a zmesi s
vy§Sou viznostou (80 az 110 kPa), odolnejsie proti deformacii pri manipulacii a pri liati kovu.
Ich pevnost’ a odolnost’ proti drobeniu pri osychani a proti vzniku zalupov zvySuju pridavky

dextrinu alebo lacnejsieho, ale menej u€innejsieho sulfitového vyluhu.

Formovacie zmesi na odliatky z liatiny s lupienkovym grafitom odlievané na surovo

Do bentonitovych zmesi sa odlievaju odliatky z LLG s hmotnost'ou 150 az 200 kg, formy z hli-
nitych zmesi pre taZsie odliatky je potrebné prisusat alebo susit. Zmesi sa vo vacSine zlievarni
pripravuju synteticky z kremenného piesku, bentonitu a prisad. MnoZstvo bentonitu (5 az 7%) sa
voli podl'a pozadovanej vaznosti, ktora nema klesnit’ u modelovych zmesi pod 90 kPa a u zmesi
vypliiovych pod 70 kPa. Najcastejsie sa pouzivaju bentonity Standard 550 alebo Special 750,
ktoré sa mozu dostatoéne natrifikovat, pri¢om v suastnosti sa pouZiva aj natrifikovany bentonit
Sabenil. Natrifikované bentonity lepSie odolavaju dezaktivizaénym pochodom pri styku formova-
cej zmesi s roztavenym kovom. Na zlepSenie povrchu odliatkov obsahuja tieto zmesi uhlikaté pri-
sady, predovietkym kamenouhol'na mucku, ktorych kvalita sa liSi podl'a obsahu popola, prcha-

vych horlavin a jemnosti mletia. Ich mnoZstvo v zmesi sa voli v rozsahu 3 aZ 5%.

Formovacie zmesi na odliatky z nezeleznych kovov

Podstatny rozdiel tychto zmesi oproti vysiie uvedenym je v zrnitosti. PouZivaju sa vel'mi jemno-
zrnné piesky so zrnitostou pod 0,15 mm. Vel'mi Casto sa pouzivaju prirodzené piesky hlinité s
vysokym podielom ilov. Zmesi dosahuju nizSie pevnosti za surova, vacSiu rozpadavost’ po odliati
a nizku priedusnost’. Aby sa dosiahla poZadovana kvalita povrchu, pridava sa na zjemnenie zmesi

kremenna mucka v mnozstve az 40%.
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10.3 NATERY FORIEM A JADIER

Pri styku roztaveného kovu s formou dochéadza na ich rozhrani k tepelno-fyzikalnym, tepelno-me-
chanickym a mechanickym procesom vziajomnc¢ho pdsobenia, ktorych podstata a kinetika ovplyv-
fiuje proces tvorby zakladnych vlastnosti odliatkov. Tieto kontaktné procesy st navzajom viazané
a prebiehaju bud’ okamzite alebo pocas vel'mi kratkeho Casového Useku. Jednou z moznosti zlep-
Senia tohto stavu je dokonald ochrana a izolacia povrchu foriem‘ ¢1 jadier od agresivnych uéinkov
roztaveného kovu. Tato ochrana je zaloZena na zaklade znalosti kontaktnych procesov prebieha-
jucich na rozhrani dvoch vel'mi rozdielnych materialov formy a kovu. Natery a postreky su nie-
kolkofazové heterogénne systémy, skladajice sa najcastejsic z vypliiovej hmoty, spojiva, nosnej
kvapaliny a prisad. Kazda z tychto zloziek ma svoju funkciu, ktord potom komplexne pdsobi pri

procese vytvarania povrchu odliatku.

Vypliiové hmoty sa volia podl'a charakteru odlievanej zliatiny a hmotnosti odliatku. V mnohych
pripadoch je vhodné, aby boli podrobené tepelno-chemickému spracovaniu na dosiahnutie stabil-
nych vlastnosti (odstranenie polymorfnych premien, znizenie sicinitela tepelnej roztaznosti a
pod.). U odliatkov z LLG su to najcastejSie rozne druhy grafitu, koksova micka, mastok, Samo-
tova mucka a pod. U odliatkov z ocele sa ako plnivo do naterov pouziva kremenna mucka, mullit,
mlety korund, forsterit, kalcinovany Al,O,, silimanit, zirkonovy piesok, disperzné kovové prasky
a pod. Vyber spojiva zavisi od charakteru nosnej kvapaliny. U vodnych naterov je to dextrin, me-
lasa, Skrob, sulfitovy vyluh alebo vodné sklo. Samovysychacie a zapalné natery majli na stmelenie
keramickej zlozky najCastejSie spojiva na baze syntetickych Zivic alebo bituménov (fenolformal-
dehydové, mocovinoformaldehydové alebo furanové Zivice, polyvinylacetaty, nitroceluldza, pro-
panasfalty a i.). Nosné kvapaliny urcuji technolégiu suSenia naterov. Vodné natery su prevadz-
kovo bezpecné a nenarocné. Pi ich pouziti vSak dochadza k presyteniu povrchovych vrstiev zmesi
vodou. Bezvodé nosné kvapaliny su na baze etanolu, etylénglykolu, réznych technickych benzi-
nov a pod. Po natreti formy samovol'ne vysychaji na vzduchu alebo sa nater zapal'uje. Natery s
tymito kvapalinami su zdraviu §kodlivé a je potrebné prisne dodrziavat’ bezpecnostné predpisy.
Prisady v nateroch maju funkciu regulacie a zlepSenia niektorych technologickych vlastnosti: zni-
Zit' sedimentaciu ostriva, zlepsit' prilnavost’ a zmacavost’ naterov k povrchu formy, vytvorit inert-
nu alebo redukéna atmosféru v dutine formy pri liati a zniZit’ teplotu tavenia vypliiovej zlozky

nateru.
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