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Vytloukani odlitku

nedilna souCast vyroby odlitkl — uvolnéni odlitku z formy
* 20-35% celkovych nakladu

 polovina prace délniku spojena s pouhou manipulaci s
odlitky

* Spatné hygienické poméry — hluk, vibrace, prasnost
* agenturni pracovnici
 vetSinou zastaralé provozy — nutnost modernizace

* brousici automaty — nutnost programovani — vySSi
sériovost
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Vytloukaci roSty

Jednoduché uCinné stroje, vyssi hluCnost a prasnost, moznost
poSkozeni horkych odlitkl, miseni jadrové a formovaci smési

Stroje s usmérnénou vibraci —
foto www.sandteam.cz
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RotaCni uvolnovaci
(vytloukaci) bubny

Pouziti u automatickych linek — vysoky vykon, nizSi hluCnost a prasSnost,
Setrn&jSi k odlitklim, homogenizace a chlazeni smé&si, vy$Si cena

Rotacni buben s mediem

ULOMKU A JADROVE

l ODBER KOVOVYCH
FORMOVACI SMESI

VSTUP FORMY
S ODLITKY

ODBER l
FORMOVACI SMESI

Vyrobce: DIDION
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DokonCovaci operace

* CiSténi povrchu - tryskani

 oddélovani vtokU a nalitkl — odlamovani, upalovani

* apretura (odstranovani prebyteCného kovu z povrchu odlitku
* kontrola (rozmeérova, mechanické vlastnosti, NDT atp.)

* tepelné zpracovani

* opravy - svarovani

* povrchova Uprava — natér (polévani, namacCeni, stfikani)

* expedice
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iSténi povrchu odlitku

*vodni tryskaC

* chemicky - louhovani

*za sucha
= tlakovzdusSné tryskaCe ( smeés vzduchu a pisku)
- tryskaCe s metacimi koly

o kontinualni tryskaCe (bubnovy, zavésny, s Clankovym
dopravnikem, karuselovy, v otoCnych koSich

o tryskaCe s pferuSovanym cyklem (zavésny, pasovy,
stolovy, komorovy)

* omilani — mékké materidly napr. Al (v bubnech, vibraCni)
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Chemické cisteni

* pouZiti pro pfesné a velmi slozité
odlitky — metoda pfesného liti na
vytavitelny model

* odstranovani jader zalitych v kovu

* ponofeni odlitku do taveniny NaOH
(400 - 530°C)

* doba louhovani je 4 — 6 minut

* metoda vhodna pro vSechny slitiny,

které jsou vdaném louhu o .
nerozpoustné Louhovaci linka v PBS Velka BitesS

http://www.pbsvb.cz/sluzby-zakaznikum/pr
esne-odlitky/louhovani-odlitku
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Vodni tryskaCe

* velka uCinnost CiSténi (pouZiti i pro Al)

* dnes ve slévarenstvi Ustup - chemizace
vyroby (pryskyfice - vyluhy)

 princip - vytok kapaliny velkou rychlosti z
trysky

* voda - tryskaci prostfedek + medium
pro odsun materialu
* slévarenstvi - vysoké provozni naklady

https://www.gamin.c
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TryskacCe tlakovzdusné

Foto
http://www.oteco.cz

/

RuCni injektorové
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TryskaCe s metacimi koly

1 prttok 4 * nejpouzivané€jsi technologie

opatka abraziva NAN ; i J7, i . ,
* princip - vrhani velkého mnozstvi

tuhych Castic na povrch odlitku

* pouZziva se k odstranéni formovaci

; smeési i k odjadrovani

.+ ° hutnost dusledné separace

tryskaciho prostfedku

Regulacni
hrdlo
Pridélovaci
kolo

“Tryskaci
prostiedek

e e

= \y
hsoy 6D @3 \‘/’(49

Pridélovaci Regulacni
kolo (o]

* prubézné tryskace (kontinudlni,
bubnové)

 davkové (pasové stolové), zavesné
(komorové, pribézné)
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PrubéZzZné tryskacCe

Metaci Pracovni  yynégeci
kolo bupen.  buben

Odlitek
I
il
Vibra¢ni 12 ,
dopravnik Zg:?:\)/'nﬂ(
f’
vénec g 3 Zdyﬁttkug
Snek Snekovy dopravnik
smési s tryskacim
Bubnové DB
* pouZiti u automatickych
formovacich linek
* drobné odlitky
* moznost tryskani odrazem
Kontinualni

tryskaC s Clankovym dopravnikem
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Davkové tryskaCe

Privod

I / gﬂ tryskaciho
B r— prostredku
J Metaci
kolo
v £

. X P
‘ P

=)

Koreckovy
elevator

Clénkovy
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Stdl zavazecino Komora
vozu

Stolové
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Zavesné tryskacCe
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Omilani odlitku

 pro drobné odlitky typu s vysokymi poZadavky na jakost povrchu
* slitiny s niZSi tvrdosti (Al, Zn)
 zvySeni uCinnosti — omilaci téliska (keramika, litina)

* hluk, vibrace
davkové




NDT — nedestruktivni kontrola odlitku

NejvétSi mnoZstvi vad v odlitcich zpUsobuji ultrazvuk,
magnet a rentgen.

(A. Zadéra 2014)
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NDT — nedestruktivni kontrola odlitku

Rozdéleni metod NDT:

* Vizualni kontrola — oko, endoskop, kamera

Kapilarni defektoskopie
Magneticka defektoskopie
Ultrazvukova defektoskopie

Kontrola rentgenem
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Kapilarni defektoskopie

* zkouSka vyuziva pUsobeni kapilarnich sil, které umoznuji vniknuti
vhodnych indika€nich kapalin — penetrantl do vad — nasledné jejich
zviditelnéni detekCni latkou - vyvojka

* indikace povrchovych vad (trhliny, dutiny, pory)

* pouZiti i u nemagnetickych materialQ

barevna indikace fluorescenCni metoda — UV lampa
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Magneticka defektoskopie

Princip - zména magnetického toku v miste vady
Podélné (polové) PFiCné (cirkularni)
a agnetlvn\lénll

D

http://www.tediko.cz/index.php?sub=02cz&lang=cz&p=0207c
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Ultrazvukova defektoskopie

Princip - zaloZzena na zménach propustnosti a odrazivosti

Bez vady Mala vada Velka vada

ultrazvukové viny vlivem necelistvosti materialu

Metoda pruchozi
-moznost pfilozit sondu ze dvou stran

-pouziti u materialu s nizSim Gtlumem

Pro
porovnani:
echa
ocelového
etalonu.
Vlevo piima
sonda
2MHz,
vpravo
pfima sonda
1MHz
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Ultrazvukova defektoskopie

Metoda odrazova

[Bez vady Mala vada Velka vada
1 1 1
TITRRFI y
Schéma ”’ ’”’ % tf V]
”f ”u -‘ { s
I 7
Wit
— ' R - -
2 3 2 3 2
Obrazovka ’ ¥
le— R |
T | H | H

T - doba odpovidajici dvojnasobné vzdalenosti tloustky materialu

H - doba odpovidajici dvojnasobné vzdalenosti vady od povrchu
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Rentgenova defektoskopie

Princip - prozareni materidlu ionizaCnim zdfenim
svyhodnoceni zeslabeni zafeni pfi prichodu odlitkem

zeslabeni v dusledku strukturnich povrchovych a pod povrchovych defektU

/,.
Radiation source AR,
sl N Y\
J P4 N [ e

Discontinuity

I Test Piece

Receiving Medium
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Rentgenova defektoskopie

| -' m il
.- Q B reooacnve |

pfenosny
radiograf

rentgenova kontrola s pocCitaCovou
tomografii

Ceitec
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TechnologiCnost konstrukce
odlitku

Dokonala konstrukce tvori dokonaly odlitek
11

I[dedIni konstrukce - kompromis mezi technickymi pozadavky, funkci,
tvarem, pevnosti, jakosti, Zivotnosti, spolehlivosti, na strané jedné a
technologickymi moznostmi a ekonomickou vyrobou na stran€ druhé.

Pozadavky na konstrukci
* jednoduchy tvar odlitku

* vyhovujici technologické vlastnosti materialu (slévatelnost,
obrobitelnost), nizkd cena, spotfeba materialu

* pfizpUsobeni konstrukce odlitku technologii vyroby (tloustka stén,
otvory, dutiny, drazky, ukosy, Zebra, dé€lici plochy, zaobleni atd.)

* pfimérené pozadavky na drsnost, pfesnost, vyskyt vad.
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Vztahy ovlivnujici

konstrukci odlitku

[ZaDani PrOJEKTU |

Funkce, provozni podminky,
Zivotnost, spolehlivost, viastnosti
materidlu, normy, zkusenosti,
poZadované mnoZstvi

Schéma, tvar, pevnostni vypocty,
—> KONSTRUKTER > volba materialu, tolerance,

drsnosti, povrchové Upravy

v T

NAVRH VYROBKU
vykresy,specifikace
Technologické vlastnostimaterialu, Volba technologie, volba materialu,
vliv technologie na vlastnosti uprava tvaru a tlousté, polotovar,
S ' ——> TECHNOLOG e o
materidlu, narocnost operaci, pridavky,ukosy, sled operaci,
poZadovana jakost technologické operace

v 1
[ vvroBNi POSTUP | l T
v 4

Vyrobni kapacita, vyrobni stroje a Organizace vyroby, vyroba
zafizeni, zkusenosti, personal, - fipravkd, objednavky, zajisténi
, _ e . —> vYROBCE > PP e L
naklady, financovani, dodavatele, kooperace, kalkulace naklada, ceny
bezpetnost prace vyrobka, zajisténi likvidace odpadd

[ vrosex |
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Technologiénost konstrukce
odlitku - priklady

s e et

107 % 120 % 140 % 460 %

porovnani s
ohledem na
tuhost

401 %

vliv napojeni stén na
Zivotnost pfi cyklickém
namahani

270 000 601 000 1 850 000 5900 000



Technologlcnost konstrukce
odlitku - pfi klady

, Jll. il

m‘%‘%ﬂf

nevhodné vhodné&js optimalni nevhodné

ré
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TechnologiCnost konstrukce
odlitku - priklady

AR —
4 |
e RN - [
| optimalizace konstrukce
F} EL. odlitku s ohledem na
- - formovani
optimalni fedani
s protaZenim vystupku

pouZiti nepravého jadra pouziti volné casti modelu

N

T e
4 ' E

R

, b . _
pouZiti pouziti volné optimalni
Casti modelu feSeni

jadra
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Vady odlitku

* vadou odlitku se rozumi kazdd odchylka od rozméru,
hmotnosti, vzhledu, makrostruktury, mikrostruktury nebo
vlastnosti pfedepsanych prisluSnymi normami.

* vady mohou byt zjevné(okem rozpoznatelné), skryté.

* dle rozsahu a charakteru mohou byt vady pfipustné,
nepfipustné, opravitelné a neopravitelné.

» 7 zakladnich skupin —dle [1]

[1] ELBEL, T., HAVLICEK, F., JELINEK, P., LEVICEK, P., ROUS, J., STRANSKY, K.:
Vady odlitku ze slitin Zeleza (klasifikace, pfiCiny a prevence
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Ustav strojlre

Vady odlitku

100 Vady tvaru, rozmeéru, hmotnosti
200Vady povrchu

300 PoruSeni souvislosti

400 Dutiny

500 Makroskopické vmestky
600 Vady mikrostruktury

700Vady chemického slozeni



Odbor - FAKULTA ustav
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Clenéni vad — pfiklad vady trldy

100

110 Chybéjici Cast odlitku |111 Nezab&hnuti

bez lomu 112 Nedoliti

113 VyteCeny kov

114 épatné oprava formy

115 Pretryskany odlitek

116 Omackani, potlu€eni, pohmozdéni

117 Nespravné upaleny, odfezany a
obrouSeny odlitek

120 Chybé&jici Cast odlitkl s [121 Ulomena €ast odlitku za tepla
lomem 122 Ulomena Cast odlitku za studena
123 VyStipnuti
130 NedodrZeni rozmérli, |131 Spatny model
nespravny tvar 132 Pfesazeni

133 Nevyhovujici rozméry
134 Zborceni, deformace

140 Nedodrzeni hmot.
odlit.
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Vady odlitku

Povrchové — zpravidla opravitelné

PoruSeni souvislosti — brzdéné smrStovani, objemove Zmeny, fazove
transformace- odstranéni - svafovani

bshodnd vyroba
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RP — Rapid Prototyping

Postupy a technologie, které umoZznuji vytvaret redlné modely souCasti
v relativné kratkém Case, v co nejvySSi kvalité a Usporou vyrobnich
nakladU pfimo z 3D dat.

3 zakladni vyrobni etapy:
1. Preprocessing
2. Processing

3. Postprocessing
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Metody RP na bazi tekutého materialu
Stereolitografie (SLA)

/éoéky
am (@ -

/ A Otoéné zrcadlo
Laser

/ Laserovy parsek
Vijtah —> Kad

Tekuty
fotopolymer
Stiraci lista
Vyrabéna
souéast

Pracovni
deska




Metody RP na bazi pelihéfio: Kl =
materialu
Fused Deposition Modeling (FDM)

<«— Vlakno z civky
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Metody RP na bazi pré8ieteétioll
materialu
Selective Laser Sintering (SLS)

Zrcadlo

\ Laser
-« re
Vilec

roznasejici

Zasobnik
stavebniho
prasku

Pracovni deska
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Uplatnéni metod RP
slévarenstvi

* pfimé zhotoveni souCasti
* zhotoveni slévarenské formy

* Pfimé zhotoveni souCasti - Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

N

* netrvaly model — vytavitelny nebo vypafritelny/spalitelny

Slévarenska forma
* trvald

* netrvala
= zhotoveni pfimo metodami RP

= vyroba pomoci modelu
* trvaly model
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Uplatnéni RP pfi vyrobé netrvalé
slévarenskeé formy

STL model

liti do pisku oo CAD

\sistémem

Primarni

RP model RP model

Formovani

Uretanovy model

Gumova forma Formovani

Odlitek
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Uplatnéni RP pfi vyrobé netrvalé
slévarenskeé formy

liti do pisku — Voxeljet — tisk forem a jader — smeér
pryskyrice umelé ostfivo

Foto
https://www.voxeljet.com

/




FAKULTA QEHEN

STROJNIHO
INZENYRSTVI

Uplatnéni RP pfi vyrobé netrvalé
slévarenskeé formy

Uplatneéni RP pri presném liti
vytvor;:aor?ye::AD

Yy‘stémem
Primamni RP VW /Vv -

Vyroba pomoci

Liti

RP -Keramicka
skofepina

model . S vypafitelného
A modelu - RP
T g RPformapro By
s vyrobu
vytavitelného G
nebo._ ) Keramicka
vypafitelného skofepina
modelu
Gumova forma :

Odlitek

Keramicka |

Keramicka e
skofepina

skofepina

priklady — vypafitelny model
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Numerické simulace slévarenskych
procesu

Matematicky a graficky popis déju probihajicich pfi odlévan, chladnuti a
tuhnuti odlitkd.

Cil simulaci:

*optimalizovat technologii vyroby
*zkoumat technologiCnost — proveditelnost vyroby
zkratit Cas vyvoje nového odlitku
*snizit naklady = zvysit vynosy
*vyvoj novych technologii

+zvySit kvalitu odlitku
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Numerické simulace slévarenskych
procesu

Metoda kone€nych prvktl (FEM - Finite Element Method)
* snadné&jSi kopirovani geometrického tvaru odlitku

* vetSi naroky na hardwarové vybaveni a Cas

Metoda kone€nych diferenci (FDM - Finite Differences Method)
* snadn€jSi rozdéleni do diferencCni sité

* jednoduchost vypoCtového systému
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Kroky numerické simulace
slévarenskych procesu

Preprocessing

* tvorba geometrie odlitku a formy (pfenos z CAD softwaru)

* modelace UkosU, navrh vtokové soustavy, nalitkl

* rozsitovani, definice okrajovych podminek (materidly)
Mainprocessing

* vypocCet plnéni dutiny formy, teplotniho pole béhem liti, tuhnuti a

chladnuti
* pfifazeni fyzikalnich vlastnosti z databaze
* mozny vypocCet napfiklad mikrostruktury nebo smrsténi

Postprocessing
* vyvhodnoceni a analyza simulace v libovolném misté odlitku

Databaze
* podpora — databaze termofyzikalnich parametrU dulezitych materiall
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Pouziti numerickeé simulace v

praxi

PFiprava modelu
*preneseni modelu z CAD softwaru do simulaCniho prostredi
cautomatické sestaveni jader, nalitkU, chladitek, lici soustavy
svygenerovani vypocCtové sité (sitovani)

*definice vstupnich dat:
= slitiny
- formovaci materialy
- odvzduSneéeni
- natéry forem
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Pouziti numerické simulace v
praxi

Vypoc€et plnéni formy

*predikce vzniku vad (stazeniny, fediny)
nalitkovani

*prvni vypocCet: tuhnuti samotného odlitku bez
nalitkU a vtokové soustavy  vyhodnoceni

*druhy vypocCet: rozmisténi nalitku (rozméru)
pfipadné pouZiti chladitek, izolace

tfeti vypoCet: plnéni formy

*v pfipadé potfeby — navrh a kompletni vypoCet
v jednom kroku
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Pouziti numerickeé simulace v

praxi

Vypocet tuhnuti

*sleduje se usmérnéni tuhnuti (z charakteru
teplotniho pole) a teplotni a objemova
dostateCnost nalitku

*simulaci tuhnuti lze zjistit:
= vhodnost a uCinnost nalitkovani

- optimalizace vyuZziti kovu v nalitcich
= nutnost pouziti chladitek, zasypu atp.




FAKULTA QEHEN

STROJNIHO
INZENYRSTVI

. Odbor =
Slévarenstvi r
Ustav stro|enske technologie

Pouziti numerické simulace v
praxi

Analyza technologie \\( 1

' =

-analyza vzniku Fedin, staZenin

-predikce vzniku bublin — zahlceny vzduch, » |
predikce pnuti a deformaci odlitku pfi w Shinage  Shiriage
chladnuti a po vyjmuti z formy

-analyza hot spotl — mozZnost ovliviiovat
teplotni pole odlitku na formy

-dale je mozné predikovat napf. nukleaci a
rustu zrn, predikce mechanickych vlastnosti
Ci tepelného zpracovani
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Priklady vysledku simulaci

predikce
staZenin
a redin

s

Hot Shrinkage
spot porosity

predikce struktury

0. 706
0.655
0.605

0.555

0.454
o403
o.353
o.302
o.252

0. 202
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