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Abstrakt: Cilem prace je analyzovat materidly a technologie pouzivané pii odlévani
vV automobilovém primyslu. Prace je rozdélena na tfi hlavni ¢asti. V prvni Casti se prace vénuje
materialim pouzivanym na odlitky. Jsou zde popsany jak Zelezné kovy — litiny klasické a
temperované, tak i stale vice pouzivané lehké hlinikové, hot¢ikové a titanové slitiny. V dalsi
¢asti jsou popsany lici technologie pouzivané v procesu vyroby automobilu véetné inovativnich
metod, které se teprve implementuji do vyrobniho procesu automobilu. V posledni Casti se
prace vénuje vyvoji a inovacim licich technologii. Jedna se zejména o simulace licich procesi
pomoci pocitacovych programi, které jsou schopné redlné simulovat pribéh odlévani. Tyto
metody jsou popsany formou jejich praktického vyuziti pii vyrob¢ kvalitnich odlitkii dale

vyuzitelnych v automobilovém pramyslu.
Klic¢ova slova: kovové materialy, odlévani, vyrobni proces
Casting technology in automotive industry

Summary: The goal of this work is to analyse materials and technologies used in casting proces
in the automotive industry. The work is divided into three main parts. The first part describes
materials used for castings. There are described ferrous materials — cast iron and tempered iron,
and lightweight alloys that are increasingly used - aluminum, magnesium and titanium alloys.
The next section describes casting technologies used in the manufacturing process of the car,
including the innovative methods that are being implemented to automobile manufacturing
process. The last part is dedicated to the development and innovation of casting technology. In
particular, the simulation of casting processes using computer programs that are capable of
realistically simulating the course of casting. These methods are described in terms of their
practical use in the manufacture of high quality castings further used in the automotive industry.

Key words: metal materials, casting, manufacturing proces
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1 Uvod

V dnesni dobé se nejen v automobilovém pramyslu lze setkat se snahou o vyrobu stale
silngjSich, kvalitné;jsich, lehcich ale v neposledni fad¢ také levnéjSich dilt a vyrobka. Tato
snaha je dana nejen vyvojem techniky ale také rozvojem jednotlivych obori a pozadavkem na
trvale udrzitelny rozvoj. Tendence ke zjednoduSovani vyrobnich procesii a ekonomicka
rentabilita vyrobkl je jednim z hlavnich kritérii vyroby obecné. Honba za silnéjSimi a zaroven
lehc¢imi komponenty na komer¢nim automobilovém trhu vedla dodavatele odlitkii ke
zdlraznéni inovaci ve snaze vyrobcil o snizeni spotieby paliva a emisi CO2. Tomu odpovida i
trend vyuzivani hliniku jakozto lehkého a zéaroven pevného materidlu, coz prispiva
K neustalému snizovani hmotnosti automobili a tim i snizovani emisi. Vzhledem k trendu
zjednoduSovéani vyrobnich operaci se tak stile castéji aplikuje uprava konstrukce
automobilovych dilu tak, aby jejich stavba byla prostsi a jejich vyroba mohla probihat v méné
krocich. Z tohoto jevu tak mnohdy vyplyva i nahrazovani standardnich vyrobnich procesi litim,
které je schopné produkovat mechanickymi a materidlovymi vlastnostmi vyhovujici,

rozmé&rove piesné, kvalitni a levné dily vyuZitelné v pribéhu vyroby automobili.



2 Cile a metodika prace

Cilem této bakalarské prace je shromazdit aktualni poznatky o moznostech vyuziti technologie
liti ve vyrobnim procesu automobilu. Mezi dil¢i cile prace patii popsani konkrétnich moznosti
aplikace liti v pribéhu vyroby automobild a nastinéni vyvojovych trendi v této oblasti.
Literarni reSerSe byla sepsdna mimo jiné prostfednictvim aktualnich védeckych c¢lankt z

elektronickych informacnich zdroja SCOPUS a databaze Web of Science.



3 Problematika technologie liti v automobilovém primyslu — literarni

reserse

Tato prace se v oblasti zdroju zaméfila na aktudlni publikace, jak z oblasti strojirenské
technologie, tak 1 literaturu pojednavajici o aktudlnich materidlech pouzivanych
v automobilovém primyslu. Tyto knihy byly vhodné dopliovany riznymi elektronickymi
zdroji a aktualnimi védeckymi ¢lanky z databazi licencovanych elektronickych informac¢nich

zdroji SCOPUS a Web of Science.
3.1 Materialy pouzivané na odlitky v automobilovém primyslu

V konstrukci karoserie automobilu se odlitky pouzivaji jen zfidka, nicméné jejich zastoupeni je
pocetnéjsi v pohonném ustroji. V minulosti se na odlitky pouZzivala hlavné litina, jelikoZ se tolik
nedbalo na celkovou hmotnost automobilu a jeho emise. V dnesni dob¢, kdy automobilovému
pramyslu udava trend snaha o leh¢i komponenty a nizs§i emise, se stale vice odlitkli vyrabi
z lehkych, a pfitom pevnych slitin. Jedna se zejména o slitiny hliniku a dalSich nezeleznych
kovl — hot¢iku a titanu. Nasledujici kapitola se tedy vénuje popisu materialii pouzivanych na
odlitky v automobilovém primyslu pro blizsi popsani vhodnosti pouziti jednotlivych materiali

pro konkrétni aplikace.

3.1.1 Hlinik

Odlitky ze slitin hliniku se v konstrukci automobili pouzivaji ve dvou hlavnich skupinach.
Piestoze v nosnych ¢astech automobilli pfevazuji dily tvafené, nalezneme zde i vyjimky
v podob¢ dilti odlévanych. Jsou to predev§im tvarové slozité spojovaci soucasti v uzlech
karoserii. VEtsi zastoupeni maji hlinikové odlitky v oblasti konstrukce hnaciho tstroji. Tam se
naopak ve vétsi mite setkavame s odlitky neZ s tvafenymi dily. To je dano hlavné pouzitim
odlitki ze slitin hliniku na tvarové sloZité soucasti jako naptiklad bloky motorii ¢i pfevodové
skiin€. Pokud by tyto dily bylo mozné vyrobit jinou technologii, bylo by to vSak velmi finan¢né

naro¢né. [1]

V automobilovém hnacim fetézci se hlinikové odlitky Siroce pouzivaji pro témet 100 % pista,
okolo 75 % na hlavy valct, 85 % na saci potrubi a prevodovky a dalsi dily jako Casti zadni
napravy, skiinl diferencidlu a hnaci hiidele. Dale jsou hlinikové odlitky pouzivany na ptiblizné
40 % diski kol, brzdové komponenty, odpruzeni (podpory, ramena naprav), komponenty fizeni

(podpora airbagu, fidici hiidele, klouby, pouzdra) a také na ptistrojové desky. [2]



3.1.1.1 Vyroba hliniku

Nejvyznamnéjsi ekonomicky vyuzitelnou rudou pro vyrobu hliniku je bauxit. V zavislosti na
bohatosti se jedna tuna hliniku ziskava ze ¢tyt az Sesti tun bauxitu. Existuje n¢kolik zptisobt
vyroby ¢istého oxidu hlinitého z rud, prakticky se vSak primysloveé vyuziva jen nékolik z nich.
V soucasnosti se oxid hlinity vyrabi téméf vylucné zasaditymi metodami. Témito metodami se
pusobenim alkalii (NaOH, resp. Na2COz3) na rudu bauxitu vaze oxid hlinity na hlinitan sodny,

ktery je rozpustny ve vod¢, podle nasledujicich rovnic [3]:
Al>,03 + 2NaOH > 2NaAlO: + H20, [3]
Al;03 + Na,CO3 = 2NaAlO; + CO2 [3]

Roztok hlinitanu sodného se oddéluje od srazeniny, tzv. Cerveného kalu, sloZzeného hlavné
z oxidd a hydroxidi kifemiku, Zeleza a titanu. Roztok hlinitanu sodného se potom rozklada a
vylucuje se ¢isty hydroxid hlinity, ktery se nasledné odfiltruje. Alkalicky roztok se po upravach
vraci zpét do procesu. Hydroxid hlinity se pak pfi vysokych teplotach kalcinuje za ucelem
promény na suchy ¢isty a nehygroskopicky a-Al203 vhodny k vyrobé kovového hliniku. Dal§im
stupném je elektrolyticka vyroba hliniku. Hlinik je vyrazné neuslechtily lehky kov, proto ho
neni mozné vyrobit elektrolyzou z vodnich roztokii. Pro tento kov se vyhodné pouziva
elektrolyza z roztavenych soli. Pro vyrobu hliniku elektrolyzou je vhodna roztavena sil kryolit,
Na3AIF6, do které se vsazi oxid hlinity a dalsi pfidavky na modifikaci vlastnosti elektrolytu.
Elektrolyza hliniku se realizuje v elektrolyznich pecich, elektrolyzérech, u kterych se nachézi
roztaveny kryolit pti teploté piiblizn€ 960 °C. Soucasny elektrolyzér tvoii uzavieny systém, do
kterého patii uhlikova katoda, tvotici dno elektrolyzéru a uhlikové anoda, ktera je ponofena do
roztavené koupele. Do koupele se pravidelné piidava oxid hlinity, ktery se za danych podminek
Vv kryolitu rozpousti, a nasledkem nastaveného napéti na elektrolyzéru se rozklada na kovovy
hlinik putujici na dno ke katod¢ a kyslik, ktery oxiduje uhlikovou anodu. Nasledujici rovnice

popisuji vyrobu kovového hliniku elektrolyzou [3]:
2 AlOselekir) + 3 Cs) > 4 Alg) + 3 COzg), [3]

Al203lekry + 3 C(s) 2 2 Alg) + 3 CO(g) [3]



3.1.1.2 Vlastnosti hliniku

Hlinik je lehky kov, bélaveé Sedé barvy. Je kujny a slévatelny; vyuziti Cistého hliniku pro ucely
slévani je vSak pro jeho nevyhodné pevnostni vlastnosti nizké. Ke slévani se proto vyuzivaji

slitiny hliniku. V nasledujici tabulce jsou znazornény fyzikalni vlastnosti ¢istého hliniku. [3]

Hustota 2700 kg.m™3

Teplota tani 660 °C

Teplota vyparovani 2520 °C

Krystalickd mfizka Kubicka plosné centrovana
Mtizkova konstanta a=4,0510"%m

Atomoveé Cislo 13

Atomova hmotnost 26,98

Tab. 1: Fyzikalni vlastnosti hliniku [4]

Hlinik ma velmi vyhodnou kombinaci fyzikalnich (napf. tepelnd vodivost), mechanickych,
chemickych (odolnost vici korozi — diky vzniku ochranné vrstvy Al2O3 o tloust’ce 5 — 20 nm)
a technologickych vlastnosti (naptf. dobra schopnost k tvafeni za tepla i studena), které

umoznuji aplikaci hlinikovych materiali témét ve vSech oblastech lidské ¢innosti. [3]
3.1.1.3 Hlavni hlinikové slitiny pouZzivané v automobilovém primyslu

Hlinikové slitiny 1ze obecné rozdélit do dvou hlavnich skupin. Binarni slitiny hliniku obsahuji
pouze hlinik a jednu dalsi slozku kromé¢ hliniku, a to kiemik. Binérni slitiny se nésledovné deli
na podeutektické (5 - 11,7 hm. % Si), eutektické (pfiblizné 11,7 hm. % Si) a nadeutektické
(11,7 — 24 hm. % Si). Toto rozdé€leni je dano obsahem kiemiku a jeho omezenou rozpustnosti
Vv tuhém stavu (podle rovnovazného binarniho diagramu Al-Si). Dalsi skupinou jsou specialni

slitiny hliniku, které obsahuji slozek vice. Jedna se o slitiny Al-Cu a Al-Mg. [3, 5]
AISi — siluminy

V automobilovém priimyslu se pouzivaji napt. siluminy s ptisadou niklu a médi, ptip. Zeleza.
V téchto slitinach vznikaji viceslozkové faze, které maji dobrou tepelnou stabilitu, proto si
slitiny s obsahem 1-2 % Ni si zachovaji dobré mechanické vlastnosti i za zvySenych teplot.
Slitiny s niklem maji i poné¢kud mensi soucinitel teplotni roztaznosti. Z tohoto divodu se
pouzivaji zejména pro pisty a hlavy valcti motort. Slévarenské vlastnosti se ale s obsahem niklu
zhorSuji. Vylouc€eni velmi jemné intermetalické faze niklu nemaé prakticky Zadny vliv na

5



obrobitelnost ani na odolnost proti korozi. Obdobné ucinky jako pfisada niklu ma i kobalt.
Slitiny Al-Si-Cu se vyznacuji snizenym obsahem kiemiku. V soucasnosti patii k velmi
pouzivanym slitinam, protoZe se vyznac¢uji svymi velmi dobrymi slévarenskymi vlastnostmi. K
jejich prednostem patii dobra obrobitelnost, pfi chladnuti se u nich netvofi soustfedéné
stazeniny a nedochazi ke vzniku trhlin za tepla. Soucasti této slitiny je méd’, kterd zlepSuje
vlastnosti za vysSich teplot, ale soucasné snizuje odolnost proti korozi. Odlitky jsou vyrdbény
metodou tlakového odlévani a jsou pouzivany na automobilech jako armatury benzinovych
motortl, karburatory a ucpavky. Mechanické vlastnosti slitin Al-Si zaviseji v prvni fadé na
obsahu kifemiku. S jeho rostoucim obsahem roste tvrdost a klesa taznost, zejména pfi
nadeutektickém obsahu Si. Nadeutektické slitiny AI-Si jsou tedy nejtvrdSi a jsou proto
vyuzivany u soucastek namahanych na otér (napf. pisty). Siluminy, konkrétné slitina A356
(AISi7TMg), byly vnedavné dobé také testovany pro zpracovani v polotuhém stavu
(thixocasting) a pouziti v automobilovém primyslu. Bylo zjisténo, Ze odlitky vyrobené touto
technologii jsou velmi Cisté, bez porovitosti, s vynikajicim povrchem, a navic s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi, nez maji odlitky vyrabéné konvencnimi licimi postupy za pouziti

stejné slitiny. [5 - 7]
Slitiny Al-Si-Mg

Slitiny Al-Si-Mg jsou podeutektické slitiny s vy$§im obsahem kiemiku a maji dobré
slévarenské vlastnosti i1 svafitelnost. Odlévaji se jak do piskovych, tak do kovovych forem
gravitacné i pod tlakem. Vyuzivaji se na velmi namahané vyrobky v automobilovém primyslu.
Slitiny Al-Si-Mg se pouzivaji ve stavu vytvrzeném — T6. Jsou vhodné na tenkosténné, tvarove
slozité odlitky s vysokymi naroky na pevnost a houZevnatost. U automobilt mize byt piikladem

pouziti této slitiny blok motoru nebo hlava valcu. [5, 8]
Slitiny Al-Cu

Odlitky s vysokymi naroky na pevnost — prevodové skiiné a odlitky pro praci za zvySenych
teplot — hlavy valct. Vzhledem ke Spatnym slévarenskym vlastnostem je u téchto slitin trend
prevadét odlitky z téchto slitin na slitiny typu Al-Si. U automobilt se odlitky z téchto slitin

pouzivaji pro hlavy valct a rozméroveé vétsi pisty. [5, 9]



Slitiny Al-Mg

Pouziti téchto slitin je pfedevsim u soucasti, u kterych se pozaduje vysoka odolnost proti korozi
a pro namahan¢ odlitky s ndhlymi zménami priifezu. Vyznacuji se vysokou mérnou pevnosti,
razovou houzevnatosti, vysokou taznosti, vybornou obrobitelnosti a nizkou hustotou. Mezi
Uplatnéni v automobilovém pramyslu nalezly slitiny Al-Mg jako pedaly, fadici paky, soucasti
podvozkii ¢i1 ozdobné dily aut. Jejich pouziti na dekorativni ucely je dano také vybornou

lestitelnosti. [5, 9]
AlMgSi

Slitiny typu AlMgSi se pouzivaji na vice namahané odlitky pracujici pii vySSich teplotach.

V konstrukci automobill jsou z této slitiny naptiklad hlavy valci ¢i automobilové kovani. [3]

3.1.2 Litina

Litiny jsou slitiny zeleza, uhliku a dal$ich prvkd, v nichz je uhlik vyloucen jako grafit nebo
vazan jako karbid Fe3C, ptipadné karbid jiného prvku. Obsah uhliku v litinach je vyssi, nez

odpovida jeho maximalni rozpustnosti v austenitu, to je pfiblizné vice nez 2 % C.

Zékladnim kritériem pro uréeni druhu litin je tvar vylouceného grafitu, viz obr. 1. Podle tvaru

grafitu se litiny déli na nasledujici typy:

obr. 1 a) Litina s lupinkovym grafitem — LLG ($eda litina),

obr. 1 b) Litina s kulickovym grafitem — LKG (tvarna litina)

obr. 1 c) Litina s ¢ervickovym grafitem — LVG (vermikularni litina) nebo také CGI litina
(Compacted Graphite Iron)

obr. 1 d) Litina s vloc¢kovym grafitem — TL (temperovana litina) [10, 11]



Obr. 1: Litiny podle tvaru vylou¢eného grafitu:
a) lupinkovy — LLG b) kuli¢ckovy — LKG c¢) vermikularni — LVG d) vlo¢kovy — TL
[10]

Litina s lupinkovym grafitem — LLG (Seda litina)

Nejcastéji se §lo v minulosti v automobilovém primyslu setkat s odlitky vyrobenymi z litiny s
lupinkovym grafitem (3eda litina). Zejména se jedna o litiny typu CSN 42 24 20 a
CSN 42 24 25, které jsou obvykle o&kované 75 % ferosiliciem. Hlavnimi diivody jsou dobra
pevnost v tahu a tvrdost, tedy zaru¢ené mechanické vlastnosti. Pouziva se hlavné na odlitky, u
kterych je pozadavek pravé na tyto dobré mechanické vlastnosti, jako napiiklad prevodové
skiin¢, motorové vlozky, bloky motort, hlavy valcl, ozubend kola, pisty, femenice a

kompresorové valce. [12]
Litina s kulickovym grafitem — LKG (tvarna litina)

V soucasné dobé¢ je nejpouzivangjsi litinou v automobilovém primyslu litina s kulickovym
grafitem, zndma také jako tvarna litina. Nékdy se také pouziva misto oceli na odlitky diky
podobnym mechanickym vlastnostem. Jednim z hlavnich divoda pro jeji pouZiti je Gspora
energie pfi taveni a také Gispora materidlu. Vlastnosti této litiny jsou velmi vyhodné, zejména
se jedna o dobré slévarenské vlastnosti, nizkou mérnou hmotnost, dobré obrobitelnost, dobré

kluzné a tlumici vlastnosti. [13]



Litina s ¢ervickovym grafitem — LVG (vermikularni litina nebo také CGI litina —
Compacted Graphite Iron)

Tento druh litiny se vyznacuje zvlaStnim tvarem grafitu — takzvanym cervickovym. Miize vSak
obsahovat 1 menS$i mnozstvi kulickového grafitu, obvykle do zhruba 20 % celkového
vylouceného grafitu. Tato morfologicka varianta vylouceného uhliku se jak tvarové, tak svymi
mechanickymi vlastnostmi pohybuje mezi litinami s lupinkovym a kulickovym grafitem. Svym
chemickym slozenim viak odpovida LKG. Hlavnim rozdilem mezi LCG a LKG je tedy zptisob
modifikace, ktery u Cervickového grafitu zptsobi nedokonalou sferoidizaci grafitu. Toho se
dosahuje pfedevsim modifikovanim Mg v mnozstvi, které je mensi nez pro vznik kulickového

grafitu.

Pravé diky vlastnostem, lezicim mezi Sedou a tvarnou litinou, je tato litina velmi vhodna pro
vyrobu odlitkl s velkou tvarovou slozitosti. Slévarenské vlastnosti jsou u vermikularni litiny
vyhodné&jsi nez u tvarné litiny, a navic tato litina v oblastech s pozadavky na vy$si mechanické
vlastnosti pievysuje litinu Sedou. Pro konstruktéry je LVG vyhodna diky svym vlastnostem pii
stiidavém tepelném namdhani, které je pro jiné litiny omezujicim faktorem pro pouziti
Vv konstrukci motorii. To ji mimo jiné piedurcuje k vyuziti v automobilovém primyslu na bloky
motort, hlavy valctl, svody ¢i pouzdra ventill. Jeji vyroba je technologicky velmi podobna

s vyrobou LKG. [12, 14, 15]

Litina s vlo¢kovym grafitem — TL (temperovana litina)

Litiny s vlockovym grafitem, plivodni ndzev temperovana litina, je slitina Fe, Si, Mn, a dal§imi
doprovodnymi prvky, ve kter€ je tzv. temperovany uhlik vylou€en ¢astecné, nebo uplné jako
vlockovy grafit. Temperovana litina se vyrabi z litiny s nizkym stupném eutekti¢nosti, tzv. bilé
litiny (obsah uhliku 2,4 — 3,4 %) Po odliti se kone¢né mechanické vlastnosti ziskavaji tepelnym
zpracovanim, takzvanym temperovanim. Temperovani je dlouhotrvajici Zihani odlitkd.
V souCasné dobé je kvili energetické ndrocnosti temperovani nahrazovana litinou
s kulickovym nebo cervickovym grafitem. V automobilovém odvétvi byla pouzivana hlavné
pro malé odlitky jako naptiklad soucasti zdmkl nebo zapadky. Podle zplsobu tepelného

zpracovani rozeznavame dva druhy temperovanych litin, a to:

a) Temperovana litina s bilym lomem. Vznik4 oduhli¢enim pii temperovani, velmi dlouhém
tepelné zpracovani pii vysokych teplotach, viz obr. 2, kiivka 1. Vyuziva se nejéastéji pro

tenkosténné odlitky s tloustkou stény maximalné 3 mm.



b) Temperovana litina s ¢ernym lomem. Temperovani spociva v ohfevu do austenitické oblasti
a uhlik rozpustény v austenitu se vylucuje jako vlockovy grafit. Litina je neoduhli¢ena a ma v

celém prufezu odlitku temperovany uhlik viz obr. 2, kiivka 2 a 3.

1200
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1
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Obr. 2: Ptedpis tepelného zpracovani temperovanych litin;

1) na bily lom, 2) na ¢erny lom, 3) perliticka litina [15]

Spatna zabihavost a velka smrstivost je hlavni nevyhodou temperovanych litin. Jejich vyuziti
na velké odlitky tak neni vhodné. Uplatnéni vSak v automobilovém primyslu nachazeji
vyrobky z temperovanych litin u stfedn¢ mechanicky namahanych soucasti, jako naptiklad
hlava loZiska ¢epu kola (t€hlice) ztemperované litiny zakomponovand do polondpravy,

samotné napravy, ¢i dal$i mensi soucéasti polonaprav. [10, 12, 15]

ADI litiny

Pro izotermicky kalenou litinu s kulickovym grafitem (obvykle, a ne zcela spravné nazyvanou
bainiticka litina), se Casto pouziva zkratka ADI (Austempered Ductile Iron). Vysledkem
tepelného zpracovani neni v tomto piipadé martenzit ani bainit, a proto se nejednd o kaleni.
K dosaZeni austeniticko-feritické struktury se provadi ohfev na austenitizacni teplotu a nasledné
rychlé ochlazeni nej€astéji v solné 1azni na teplotu izotermické vydrze. Tento novy typ litiny
pfinesl vysoké mechanické a technologické vlastnosti. Uplatiiuji se zejména v automobilovém
primyslu, kde jejich vysoké mechanické vlastnosti umoznuji snizit prifez (tloustku) odlitkl a
tim vyrazné snizit jejich hmotnost. Dalsi vyhodou vyuZitelnou u konstrukce automobild jsou
tlumici vlastnosti ADI litin srovnatelné s béznymi litinami s kulickovym grafitem, které

Vv ptipadé pouziti u spalovacich motorti umoziuji snizit jejich hlu¢nost.
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Vyhody pouziti tohoto moderniho materidlu v automobilovém primyslu muizeme
demonstrovat na vyvoji ojnice z ADI litiny, kterd byla nasledn¢ pouzita u dvouvalcového
motoru s vykonem 55 koni. Zménou materialu ojnice z klasické kované oceli na ADI litinu se
na ojnici projevilo snizenim hmotnosti ze 600 g na 400 g, coz je vyrazna Gspora 33 %. DalSim
ptikladem vyuziti této litiny je pfedni svisla vzpéra pro zdvodni vozy, ¢i dil spodniho ramene
vozidla Dodge Ram Pick up, u kterého sice doslo jen k malé uspote materialu (6 %), ale k 54 %

uspofe nakladt spojenych s obrabénim soucasti. [12, 13, 16, 17]

V dnesni dobé se vétSina litinovych dild vyrabi z litiny s kulickovym grafitem. Mezi jeji
vyhodné vlastnosti patii dobra slévatelnost, nizkd mérna hmotnost, obrobitelnost, kluzné
vlastnosti a tlumici schopnosti. Trendem dne$ni doby v pouzivani litiny je ale hlavné litina
s Cervickovym grafitem, n¢kdy také oznacovéna jako vermikuldrni litina. Tento materidl se
pouziva pro odlitky s vlastnostmi lezicimi mezi fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi litiny
s lupinkovym a kuli¢kovym grafitem. Pro konstruktéry je LCG vyhodna diky svym vlastnostem
pii stfidavém tepelném namahani, které je pro jiné litiny omezujicim faktorem pro pouziti

Vv konstrukci motord. Jeji vyroba je technologicky velmi podobna s vyrobou LKG. [14]

V poslednich letech kleslo zastoupeni Zeleznych materidlii v konstrukci automobilti hlavné

kviili rozhodnuti vyrobei nahrazovat hlinikem doposud zelezné odlitky blokti motort. [11]
3.1.3 Hoicik

Hoicik a jeho slitiny nachazeji stale vétsi praktické vyuziti v automobilovém primyslu pro
kombinaci svych specifickych vlastnosti, jako je nizkd mérna hmotnost 1 740 kg/m3, modul

pruznosti v tahu 45 GPa a mez pevnosti 160 - 365 MPa. [18]

Hoft¢ikové slitiny jsou velmi atraktivni ve vyuZiti v automobilovém priimyslu z diivodii redukce
vahy vozidla. Hot¢ik také vyniké vynikajici tekutosti, takze je z néj mozné odlévat velmi slozité
tenkosténné odlitky (az 1,5 mm), coz je v automobilovém pramyslu dilezité. Strategie rozvoje
hoi¢ikovych slitin se tak stala rozhodujici ve vyrobnim procesu vétSiny vyznamnych

automobilovych firem. [19]

Pocatek pouzivani hoicikovych slitin v automobilovém pramyslu zapocal v Némecku u firmy
Volkswagen v r. 1933 s modelem Volkswagen Typ 1, Castéji znamého jako ,,.Brouk®. Jiz u
prvniho modelu tohoto automobilu bylo pouZzito vice jak 20 kg hotc¢iku na jedno vozidlo.

V dnesni dobé se hoicik a jeho slitiny pouzivaji nejen na soucéasti motorti, ale také na ¢asti

11



podvozku, uzll karoserii a také pfi vyrobé€ interiérovych aplikaci jako naptiklad volantl, rama

sedadel, ptistrojovych desek ¢i ¢asti stiesnich oken. [20]

V dne$ni dob¢ nejpouzivangjsi slitiny hotéiku pro slévarenské ucely jsou slitiny typu Mg-Al-
(Zn, Mn), které soucasné tvoii nejstarsi skupinu slitin hoi¢iku. Jejich vyhodou jsou optimalni

vlastnosti pfi pomérné nizkych vyrobnich nakladech. [18]

V automobilovém primyslu se nejcastéji pouziva slitina se standardnim oznacenim AZ91 ¢i
AZ81, Casteji znama pod obchodnim nazvem elektron. Tato slitina hot¢iku obsahuje 9 %
hliniku a 1 % zinku, déle také malé mnozstvi manganu. Pro aplikace, u nichZ je poZzadavek na
vy$$i taznost a houzevnatost, se snizuje obsah hliniku a zinek je nahrazen 0,2 — 0,6 % manganu
— slitiny AM20, AM50 a AM60. Tyto slitiny se pouzivaji pro aplikace s vysokymi pozadavky

na bezpecnost, jako naptiklad volanty aut, armatury fizeni ¢i dily sedadel. [5, 21]

Konkrétni piiklad vyuziti slitiny AZ91 jsou litd kola, kterym se také tika elektrony pravé podle
pouzitého materidlu. Hofcikova slitina AZ91 se v automobilovém prumyslu pouziva i
v riznych modifikacich, jejichz mirn€é odliSné slozeni je optimalizovano pro konkrétni
technologie odlévani. Naptiklad slitina s oznacenim AZ91D se pouziva hlavné pro tlakové liti
do kovovych forem, proto mize obsahovat vét§i mnozstvi médi. Naopak slitina AZ91E musi
obsahovat mensi mnozstvi médi, protoze se vyuziva k liti do piskovych forem, pfi kterém je

rychlost tuhnuti nizsi. [22]
3.1.4 Titan

Hlavni vyhodou pouziti titanu jsou jeho dobré mechanické vlastnosti (srovnatelné s legovanymi
ocelemi) spolu s jeho malou mérnou hmotnosti, ktera je sice ptiblizné 1,6 krat vétsi nez je tomu
u slitin hliniku, ale naopak 1,7 - krat niZ8i neZ u oceli. Mezi nevyhody titanu patii Spatna
obrobitelnost jeho slitin a v nékterych pfipadech muze byt nezadouci také nizky modul
pruznosti v tahu 115 GPa. V soucasné dob¢ je nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi titanova slitina
TiAl6V4, ktera obsahuje 5,5 - 6,75 % hliniku a 3,5 - 4,5 % vanadu. Mechanické vlastnosti této
slitiny jsou: pevnost v tahu 1 000 MPa, mez kluzu 910 MPa, modul pruznosti v tahu 114 GPa,

tvrdost HRC 36 pii mérné hmotnosti 4 420 kg/m?®. [23, 24]

V automobilovém priimyslu je zastoupeni dilii z titanu a jeho slitin z hlediska hmotnostniho
zastoupeni zanedbatelné. V n€kterych aplikacich jsou vSak jeho vyhodné mechanické vlastnosti

vyuzivany. Jedna se hlavné o vysoce namahané soucasti vysokootackovych motorti zdvodnich
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speciall, jako ojnice, pistni Cepy ¢i ventily spalovacich motord. Ty mohou byt pouzity v litém

stavu bez dalsiho tepelného zpracovani. [25]

S dily z titanu se ale mizeme setkat i u sériovych automobilil. Jde naptiklad o turbodmychadlo

TDO5 s yTiAl turbinou pouzivané u sériového automobilu Mitsubishi Lancer EVO V1. [26]

3.2 Metody a technologie liti v automobilovém primyslu

Nasledujici kapitola popisuje jednotlivé zplsoby odlévani pouzivané v pribéhu vyroby
automobilu. Nejprve je popsana metoda liti do piskovych forem, ktera byla na odlitky
pouzivana jako jedna z prvnich, a kterd se i pfes svou jednoduchost dokéazala ptizplsobit
dne$nim pozadavkiim, a tak se stale v dnesni dob& pouziva pro vyrobu automobilovych
soucasti. Dale jsou popsany sofistikovanéjsi technologie liti, jako napftiklad liti do kovovych
forem, tlakové liti, nizkotlaké liti, odstredivé liti. V posledni ¢asti této kapitoly jsou popsany
inovativni lici technologie, které bud’ uz z ¢asti nasly, nebo teprve hledaji své misto pii vyrobé
komponentli automobilu. Jde o metody liti do ztracené formy a liti v polotuhém stavu —

thixocasting.

3.2.1 Liti do piskovych forem

Pti procesu liti do piskovych forem je mozné formy a jadra pouzit na rozdil od kokil (kovovych
forem) pouze jednou. Tavenina se do formy dostava bud’ bez pouziti dalsi sily (gravitaéni liti)
nebo pomoci nizkotlakého liti, které bude popsano dale. Pro sériovou vyrobu odlitkti jsou
piskové formy a jadra vyrabény pomoci lisovacich stroji a strojii pro lisovéani jader. Formovaci
hmota se zhutiiuje bud’ pomoci vibrovani a/nebo lisovani nebo metanim ¢i pomoci impulsu

tlakové viny. Jadra se pak zhutiiuji metanim ¢i lisovanim. [27]

Tato technologie je vhodnd zejména pro komplexnéjsi bloky motort. Tvarové jednodussi
odlitky je vyhodnéjsi odlévat technologii tlakového liti do trvalych forem, ktera je popsana dale.
Nizkotlaké ¢i gravitacni liti do piskovych forem vyuZziva napiiklad firma BMW ve své slévarné
v Landshutu v Némecku, kde touto technologii ro¢né zpracuji pfiblizné 35 000 tun lehkych
kovovych slitin pro vyrobu 300 000 hlav valct a 500 000 klikovych skfini. [28]

Po lisovani formovaciho materidlu a modelovaci smési se slozi vSechny ¢asti formy, pfi¢emZz
pravé forma sama o sob¢ zrcadli vSechny dily a otvory findlniho motorového bloku. Piskova
forma se po tepelném zpracovani a vychladnut pifesouva do dalsi sekce, kde je plnéna taveninou.
Cely blok je nasledn¢ ochlazen pted tim, nez vstoupi do tieti ¢asti, kde je forma spolecné s
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odlitkem tepelné zpracovéana. Tepelné zpracovani bloku vede ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti slitiny pro vhodné pouziti. To je velmi dilezité nejen pro temperovani odlitku, jakoz
1 pro spalovani organického pojiva, které¢ drzi pohromadé piskovou formu a jadro. Po spaleni
pojiva je mozné z odlitku odstranit zbytky piskové formy. Vyhodou této metody je, ze az 98 %
pisku muze byt opétovné pouzito pro vyrobu dalsi formy. [27, 29]

3.2.2 Tlakové liti

Pfi potiebé vyroby velkého poctu kust a vysoké produktivity se stale ¢astéji vyuziva metoda
tlakového liti. To potvrzuje 1 kazdorocni nariist vyroby hlinikovych odlitkii touto
metodou 0 10 %. Celkove se zhruba 70 % vSech hlinikovych odlitki vyrabi pravé technologii
tlakového liti. Technologii tlakového liti pouziva i slévarna Al SKODA AUTO v Mladé
Boleslavi pro vyrobu 3- valcovych blokt motort 1,0 | MPI a TSI a 4- valcovych blokli motort
1,2 1a 1,41 TSI. Dale také pro skiin€ spojek MQ 100 a skiiné pfevodovek MQ 200. [30, 31]

Principem této technologie je vstiikovani tekuté slitiny do dutiny kokily pod vysokym tlakem
(2 az 500 MPa podle velikosti stroje). Tavenina se nejprve z udrzovaci pece dopravuje do plnici
komory liciho stroje, jehoZ pist je soucasti lisovaciho mechanismu. Rychlost lisovaciho pistu
je regulovatelna, jeho maximalni rychlost dosahuje i vice nez 6 m.s™. Touto metodou je mozné
vyrabét tvarove slozité odlitky s tloustkou stén 1 - 2 mm v zavislosti na pouzité slitin€. Neékteré
materialy umoziuji vyrobu i tenkosténnych odlitkl s tloustkou stény méné nez 1 mm. Dalsi

nespornou vyhodou této technologie je vysoka rozmérova piesnost. [5, 32]
Pohyb lisovaciho pistu a plnéni dutiny formy Ize rozd¢lit do nékolik fazi.
I. faze: Piedplnéni lici komory

Nastava po naplnéni lici komory tekutym kovem. Pist se pohybuje nizkou rychlosti, aby doslo
k ustaleni hladiny taveniny a nedoslo k vyliti z nalévaciho otvoru. V této fazi na kov neptisobi

zadny tlak. Nasledné nastava rovnomérné zrychleny pohyb pistu. [33, 35]
II. faze: Plnéni formy

Tato faze by $la rozdélit na dvé Casti. V prvni ¢asti nastava takzvané hrubé plnéni formy, pfi
kterém vtokovym systémem prochéazi velké mnozstvi taveniny a dochdzi k plnéni dutiny formy.

V této fazi se pist pohybuje konstantni rychlosti kolem 5 m/s. Dale nastava dopliovani kovu do
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formy tak, aby tavenina vyplnila pisobenim tlaku od pistu veskery volny prostor ve formé.
[33, 35]

II1. faze: Dotlak

Po uplném vyplnéni dutiny formy pfestava na taveninu ptisobit dynamicky u¢inek pohybu pistu.
Pti chladnuti tak na tuhnouci kov pisobi tlak, ktery 1ze nastavovat na regulatorech. U velkych
licich zafizeni tento tlak mize byt az 500 MPa. Tuhnuti tedy probihd pod zvySenym tlakem.
[33 - 35]

3.2.3 Nizkotlaké liti

Technologie nizkotlakého liti spociva ve zvySeni tlaku nad hladinou kovu a jeho vytlaeni
stoupaci trubici vzhtiru do formy. Délena lici forma se tak nachazi nad kelimkem a jeji plnéni
probiha odspodu. Pfed samotnym plnénim kelimku se zasobou kovu je mozné taveninu filtrovat
Protoze je usti stoupaci trubice pod hladinou taveniny, do formy proudi pouze Cisty kov bez
vmeéstkl a oxidi. Umisténim formy nad kelimek se dosahuje klidného plnéni bez vifeni a tim
padem vyssi kvality odlitkti. Rychlost odlévani 1ze jednoduse regulovat pretlakem plynu nad
taveninou. Timto tlakem je také zajisténo tuhnuti odlitku pod zvySenym napétim. Dalsi
vyhodou této metody je, Ze vtok zaroven slouzi jako nalitek, a tak je vyuziti tekutého kovu
mimofadné vysoké. Tuhnuti odlitku probihd odshora smérem k plnici trubici, coz zvySuje
kvalitu odlitk®, ktera vynikd nad odlitky vyrobené jinymi technologickymi procesy liti. Tato
metoda je mimotfadné vhodna pro aplikaci v automobilovém pramyslu pro odlévani slitin
lehkych kovi, pfedevs§im pak na vyrobu diskl kol, hlav valct a ¢asti brzdovych systému. Pti
vhodné konstrukei formy, teplotnim reZimu, lici rychlosti a nacasovani operaci je s touto
metodou mozné dosahnout vysoké kvality jak povrchu, tak i vnitiniho objemu odlitku zaroven
s velkou produkci. Navic fizenym tuhnutim je zajiSt€éna rovnomérna mikrostruktura, nizka
porovitost a minimalni vady odlitkli, ¢ehoZ se vyuZziva pfi vyrobé blokl vysokovykonnych

motort. [3, 5, 36]

Komerc¢né pouzivana metoda nizkotlakého liti do trvalé formy byla jesté vylepSena firmou KS
Aluminium-Technologie AG, ktera vyvinula patentovany postup a slitinu ALUSIL®. Tato
technologie je unikatni tim, Ze produkuje monolitické hlinikové bloky bez potieby dalsiho
posileni pomoci litinovych vlozek vélct. Slitina ALUSIL® (AlISi17Cu4Mg) pii porovnani se

standardnimi siluminovymi slitinami vykazuje lepsi konstrukéni tuhost vzhledem k 0 12 %
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vy$§imu Youngovému modulu. Pfikladem vyuziti tohoto postupu a slitiny mohou byt bloky
motorti fadového 5 - ti valce a vidlicového 10 - ti valce dieselovych motort VW zobrazenych

na obr. 3. [27]

Obr. 3: Bloky motort VW vyrobenych ze slitiny ALUSIL® [27]

3.2.4 Odstredivé liti

Odlitky vyrobené timto postupem se vyrabéji litim kovu do otacejici se formy, ¢i do formy,
ktera zacind rotovat pfi samotném liti. Tim je material v tekutém stavu nucen vykonavat rota¢ni
pohyb a odstfediva sila pasobici na kov ho tla¢i na stény formy. Tim se dosdhne tésného
kontaktu a vméstky, struska i plyny se z kovu vytlacuji a odd€luji na vnitini stran¢ odlitku. Tim
je zaruCena rozmérova piesnost, kvalita a povrchova Cistota odlitkd. Tato technologie je

pouzitelna jak pro malosériovou vyrobu, tak i pro série do stovek tisic kusa. [37, 38]

Pti odstedivém liti se jako formy pouzivaji kokily. Pfi této technologii jsou dutiny lici formy
uspotfadany okolo osy rotace, navic ve dvou fadach nad sebou, coz je zietelné z obr. 4. Pii
odlévani je tekuty kov odlévéan do osy rotace a nasledné odstfedivou silou vytla¢en do rotujici
formy. To umoznuje vytvoreni vétsiho mnozstvi odlitkii najednou. Na obr. 5 je vidét, ze pii
vhodném uspotradani forem nad sebou 1ze najednou vyrobit az 24 ventila, a tak efektivné vyuzit

lici proces. Tato metoda se v automobilovém prumyslu vyuziva hlavné k vyrob¢ ventilt. [39]
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Obr. 4: Schematické znazornéni metody odstiedivého liti s rotujici formou [39]

Obr. 5: Model uspofadani ventili na vtokové soustavé [40]
3.2.4.1 Vyroba vyfukovych ventili z TiAl slitiny metodou odstiedivého liti

Pro vyrobu tepelné namdhanych vyfukovych ventili se bézné pouzivaji austenitické oceli
(vyjimkou jsou tzv. duté ventily, plnéné sodikem pro zlepSeni odvodu tepla béhem provozu
motoru). V soucasné dobé se vSak jako idealni material jevi titanova slitina TiAl
(Ti45AI8Nb1B), vzhledem K jeji nizké hustoté, vysoké mérné pevnosti, tuhosti a také vysoké
odolnosti proti unavé materialu pfi provozu za vysokych teplot. Touto problematikou se

zabyval tym odborniki, jejichz experiment, popsany ve ¢lanku [40], provedeny pfi vyrobé
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odlitkd vyfukovych ventilti spocival ve spojeni vice technologickych operaci do jednoho kroku,
tzv. one-step taveni a odstfedivé liti. Tato flze je pouzita ke snizeni nékladii na odlitek. To
znamena, ze kdyz je teplota roztavené slitiny a rotacni rychlost keramické formy konstantni
Vv pfedem nastavenych podminkéach, tavenina se piimo nalije do otacejici se formy.
Z experimentu vSak vyplynulo, ze odlitky vykazuji staZzeniny a vady, které se koncentruji do
stiedu diiku ventilu. To bylo zplisobeno tim, Ze se formy zacaly plnit nejdiive podél vnéjsiho
okraje diiku a az nakonec tavenina vyplnila stfed dutiny. Stejnym zptsobem probihalo i tuhnuti,
coz mélo za nasledek pravé vznik vad ve stfedu odlitku. Bylo tedy nutné upravit konstrukci
formy, zvétsit vtokové otvory a také zvysit rychlost otaceni formy a teplotu taveniny. Po
upraveni téchto parametru se veskeré vady odstranily. Pti nasledné simulaci liti bylo zjisténo,
ze se formy jiz plni spravné€ a maji tak i spravny teplotni gradient. Realnost této technologie pro
aplikaci v hromadné vyrobé a nakladova efektivnost TiAl automobilovych ventili jsou
posuzovany. Piedpoklada se vsak, ze by tato metoda mohla pfinést vyrazné financni Gspory.

[40 - 43]
3.2.5 Liti do ztracené formy

Technologie liti do ztracené formy byla Siroce pouzivana pro odlitky z litiny a oceli, nicméné
vyvoj tohoto procesu byl relativné pomalejsi pro slitiny hliniku a hof¢iku nez pravé pro litinu a
ocel. Prave proto, Ze vyvoj pro stale vice pouzivané lehké nezelezné slitiny zaostaval, je tato
metoda teprve ve své ranné fazi. Je vSak povaZovéana za reprezentativni ptiklad nové lici

technologie 21. stoleti.

Proces liti do ztracené formy spociva v nahrazeni vzoru odlitku, vyrobeného z pény s nizkou
hustotou, tekutym kovem. Jako modelovaci material se typicky pouziva pénovy polystyren, ale
stale vice se lze setkat 1 spénovym polymetylmetakrylditem (spiSe zndmém ve své
neexpandované podobé jako plexisklo), ktery redukuje vznik karbonu na povrchu odlitku.
Tento zplsob liti nabizi moZnost vyroby tvarové velmi komplikovanych odlitkil se slozitou
geometrii, véetné slozitych zapichi, hran a dutin bez potieby dalSich dokoncovacich praci.
Navic mé oproti konvenénim metoddm liti do piskovych forem ekonomické a ekologické

vyhody.

Proces vyroby a samotného liti touto technologii Ize rozdélit do nékolika fazi. Zaprvé je
vyrobena pevna forma s pouzitim modelu zlehké pény, ktery je pokryt zaruvzdornym
materidlem — keramikou, ¢imZ vznikne negativni forma. DalSi moZnosti je zahrnout model do

formovaciho pisku bez pojiva. Nasledujici postup probiha stejn¢ u obou zpiisobl vytvoieni

18



formy. Tekuty kov se nalije na pénovy model, ktery se nasledkem vysoké teploty kovu odpati
a kov tak vyplni veskery prostor, ve kterém se nachédzel pénovy model. Nakonec se tak ziska

kovovy odlitek v pfesném tvaru pénového modelu.

| v automobilovém priimyslu je tato metoda teprve na vzestupu. Nékteti vyrobcei automobild, a
hlavné jejich slévarny vSak uz touto technologii disponuji a napiiklad spole¢nost BMW
technologii liti do ztracené formy vyrabi bloky vidlicovych Sestivalcovych motort R6ZK.
Firma FORD pouzivala tuto metodu k vyrobé hlinikovych hlav valct, spolecnost Fiat poté
pievzala tuto technologii do masové vyroby malych odlitkti. Spole¢nost FATA aluminium,
jedna z nejvétsich a nejdéle pusobicich spole¢nosti v oblasti konstrukce vyroby a montaze
automatizovanych zatizeni na hlinikové odlitky, technologii liti do ztracené formy vyrabi nejen
bloky motort a hlavy vélci, ale i dal$i vyrobky, jako naptiklad vyfukové svody ¢i dals$i mensi

automobilové aplikace. [27, 44 - 47]

3.2.6 Gravitaéni liti do trvalé formy

Tuto technologii je mozné charakterizovat jako opakovatelny lici proces pouZzivany pro
odlévani nezeleznych slitin, typicky pak pro hlinikové slitiny. Proces gravita¢niho liti do trvalé
formy se od tlakového liti 1ii v podstaté pouze v tom, Ze pro naplnéni formy taveninou se misto
vysokého tlaku pouziva gravitaéni sila. Gravitacni liti do trvalé formy je vhodné pro vyrobu
sttedniho az velkého mnozstvi vyrobkt s vétsi tloustkou stén odlitkli nez u tlakového liti, ale
zaroven mensi neZ u liti do piskovych forem. Vhodnou konstrukei formy 1ze provadét plnéni
odspodu (patrné z obr. 6), coz zamezi vifeni taveniny a plnéni formy tak probiha klidné bez
zbyteéné oxidace roztaveného kovu. Hlavni vyhodou této metody je optimalni odvod tepla
Z tuhnouciho odlitku formou, coz vede ke kratké dobé tuhnuti. To ma za nasledek dobré
mechanické vlastnosti odlitkli, zejména po dalSim tepelném zpracovani. Navic lze pfi tomto
procesu ovlivnit spravnym navrhem vtokové soustavy a nalitkti v horni ¢asti formy jeji plnéni
1 tuhnuti odlitku. Dals$i modifikaci, pomoci vodniho chlazeni v dolni ¢asti formy, 1ze dokonce
dosdhnout fizeného tuhnuti. V automobilovém primyslu se tato technologie pouZzivd pro
odlévani tvarove slozitych hlav vélci jak pro zazehové, tak 1 vznétové motory. Déle se vyuziva

k vyrobé blokti vznétovych motort, a vyrobé vlozek valca z Sedé litiny. [27, 48, 49]

19



R -«— Tavenina
Délici linie
Vtokova
Nalitek

Odlitek

Travala forma

Obr. 6: Schematické znazornéni gravitacniho liti do trvalé formy [50]

3.2.7 Thixocasting

Thixocasting, nebo také zpracovani kovi v polotuhém stavu, je zpusob vyroby, ktery se
komer¢né vyuziva poslednich 15 — 20 let k vyrobé tvarové piesnych odlitki. Tento proces se
od klasického liti odliSuje tim, Ze jako vstupni material vyuziva misto taveniny polotuhou
suspenzi, kterd ma vyssi viskozitu. Vychozi material, vétSinou ve forme ingotdi, se predehiiva
na teplotu, pii kter¢ je jedna jeho Cast pevna a druha kapalnd. Pevna ¢ast obvykle predstavuje
25 — 50 % materialu, kapalnd 50 — 75 %. Takto ptredehrata suspenze se pii thixocastingu
vysokou rychlosti (30 — 60 m/s) vtla¢uje do kovové formy, kde tuhne pod zvySenym tlakem.
Cely proces vyroby touto technologii je schematiky znazornén na obr. 7. Vzhledem k vysoké
viskozité a thixotropnim vlastnostem (polotekutd suspenze vykazuje jedinecny tok materialu
V ramci procesu plnéni) je mozné thixocastingem vyrobit i tenkosténné odlitky, coz je u jinych
metod pouzivanych v automobilovém primyslu omezujicim faktorem. Odlévani v polotekutém
stavu je jako zpuisob vyroby vyhodny hlavné diky moznosti vyroby i tvarové slozitych odlitkd
s velkou rozmérovou piesnosti, bez oxidace materidlu, bez smrStovani a bez defektl

vychazejicich z porovitosti. Vyrobek ma tudiz vysokou jakost a dlouhou Zivotnost.
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V porovnani s kovanim a obrabénim ma vyrobek vyrobeny thixocastingem stejné mechanické

vlastnosti, ale jeho vyroba je mnohem levnéjsi. [51]

6r—¢
L |©
e = Y

Déleni matenialu na ingoty

Induke
ohfev
? e - Tl
! Ingoty jsou umistény
Hotovy e ——— do vtlacovaciho lisu
komponent tlacovani
do formy

Obr. 7: Schematické znazornéni thixocastingu [52]

3.3 Filtrace taveniny a jeji vliv na mechanické vlastnosti odlitki

K dosazeni potifebné vysoké jakosti odlitkil a k odstranéni vad napomaha filtrace kovt, jejimz
cilem je nejen zachyceni nekovovych vméstki endogennich, ale také zachyceni viméstkd, které
vznikaji disledkem reakce hliniku s kyslikem b&hem liti. Nejvice vméstkli vznikajicich u
hlinikovych slitin jsou oxidy Al.Os, které jsou tvoieny piedevsim blanami a v taveniné se
nachdzeji v tuhém stavu. Jejich odstranovani je problematické predevsim kvuli shodné hustoté
S taveninou, takze nevyplouvaji na povrch taveniny a zlstavaji rozptyleny v celém objemu.
Jejich odstranéni funguje také jako prevence proti bublinatosti odlitkl, protoZze vméstky jsou

vhodné k nukleaci plynovych bublin v tekutém kovu. [53, 54]

K filtraci se pouZzivaji keramické filtry, ploché tkaninové filtry nebo kovova sitka. Filtry se
mohou pouzivat pii prelévani kovu z tavici do udrzovaci pece, ale nejcastéji se zafazuji do

vtokové soustavy samotné formy. [55]

Filtrace taveniny lze dle dostupné literatury [52, 56] provadét tiemi zptsoby (viz obr. 8):

1. Cezeni — pomoci keramického filtru se zachytavaji ¢astice, které jsou vétsi nez velikost
otvora ve filtru,
2. Vytvoreni filtraniho kola¢e — na vnéjsi strané filtru se zachytavaji i necistoty, které jsou

mensi nez velikost otvorti na vstupni strané filtru,
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3. Hloubkova filtrace — na sténdch otvorl a kanala se v celém objemu keramického filtru

zachytavaji necistoty. Tento proces funguje na principu adheze.

Turbulence
Necistoty
Dynamika

Vméstky

Makrofiltrace Mikrofiltrace

Fyzikalné-chemické reakce

R, . 1L

\k—',‘_" Zachycenl dynamické prvni viny
Vyéisténa tavenina

Definovany prutok
Zklidnéné pinéni formy

| A

Obr. 8: Schematické znazornéni ¢innosti filtru [57]
3.3.1 VIliv filtrace na mechanické vlastnosti slitiny Al-Si

Problematikou vlivu filtrace na mechanické vlastnosti hlinikovych slitin se zabyval pokus
provedeny Petrem Lichym a Lucii Svandovou na Vysoké $kole bafiské — Technické univerzité
Ostravé [54]. Tento experiment se zabyval studiem vlivu filtrace na mechanické vlastnosti
hlinikovych slitin. Sou¢asn¢ probihalo sledovani a vyhodnocovani lomt u zkusebnich vzorki.
K experimentu byla vybrana slitina Al-Si, kterda svym sloZenim pfiblizné odpovida

normalizované slitiné EN AC-AlSi10Mg. Testovaci slitina byla nésledujiciho sloZeni:

Chemické sloZeni [hm. %0]
Al Si Fe Mg Mn Ti Cu
88,2 10,82 0,284 0,464 0,188 0,0094 0,0022

Tab. 2: Chemické slozeni pouzité slitiny Al-Si [54]
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Liti probihalo metodou gravita¢niho liti do piskové formy, vliv filtrace byl sledovan na odlitcich
tvaru hranolu. Hranoly byly vzdy odlévany dva soucasné, pii¢emz u jednoho byl pouzit filtr,
aby byly zajistény stejné lici podminky obou vzorku. Jako filtr byl pouzit lisovany keramicky
filtr. Pfi vyhodnocovéni byly na zkuSebnich vzorcich provedeny tahové zkousky pii teplotach
20°C, 150 °C, 250 °C a 350 °C, ze kterych vyplynulo, Ze pevnost V tahu se zvySujici se teplotou
klesa pro oba testované vzorky viz obr. 9 a). Nicmén¢ pevnost filtrované slitiny je pii teploté
20 °C vyssi o cca 7 %, pfi teploté 350 °C se hodnoty pevnosti v podstaté nelisily. Pfi zkoumani
zévislosti deformace do lomu bylo zjisténo, Ze se deformace pii teploté 20 °C vyrazné nelisily.
Pti teploté 350 °C se hodnota lomové prace filtrovaného materidlu zvysila o cca 34 % oproti

materialu nefiltrovanému, coz je ziejmé z obr. 9 b).

140 T , =
a) 120 i b) £ :'2 « liti s filtraci
= 100 = ‘ E 1.4 1 m liti bez filtrace
i 80 21,2
(<} 11
H <
: 60 ' 08
i 40 + litis fitraci E 06 |
®  liti boz filtrace s 041 |
20 } % 02 1 |
0 b b ST V. g = Far v e e Y
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
talota I*Cl teplota [°C]

Obr. 9: Vliv filtrace na (a) prabéh pevnosti v tahu v zavislosti na teploté, (b) teplotni

zavislost deformace pfi zatizeni do lomu [54]

Z experimentu [54], publikovaném ve slévarenské rocence, tedy vyplyva, ze pti pouziti filtrace
pomoci keramickych filtrti dochéazi ke zlepSeni plasticity 1 pevnosti v tahu. Tento fakt mize
byt zptisoben morfologii vylou¢ené¢ho eutektického kiemiku. V pripadé pouziti filtru totiz
dochézi ke zjemnéni castic kiemiku, coZ ma piiznivy vliv na mechanické vlastnosti vyrobku.

[54, 58]
3.4 Vyvoj a inovace licich technologii pouZivanych v automobilovém primyslu

Jako kazdé jiné primyslové odvétvi se 1 automobilovy priamysl stale vyviji. Konkurence mezi
jednotlivymi vyrobci vozidel i1 jejich dodavateli vede ke snaze vyrabét stale kvalitnéjsi, a ptitom
levnéjsi vyrobky. To se samoziejmée tykd 1 odlitkd, a tak jsou patrné neustilé inovace
dosavadnich a vyvoj novych licich technologii a materiala. Nasledujici kapitola popisuje
inovativni lici technologie a progresivni materialy na odlitky na konkrétnich aplikacich

V procesu vyroby automobilu.
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3.4.1 Vyroba pistnich krouzku
Tradi¢ni vyroba

Pistni krouzky jsou jednim z dilli, které se bézné¢ vyrabi metodou liti do piskovych forem.
Formovani pro vétsi efektivitu probihd na poloautomatickych strojich. Piskové formy jsou na
sebe naskladany do nékolika vrstev — sloupcti, proto se také muzeme setkat s terminem
stromeckové liti. Na obr. 10 je vidét odlitek pistnich krouzku pfi vytahovani z piskové formy.

Na jedno odliti se tedy bézn¢ vyrobi az 48 pistnich krouzkd.

Vychozi materialy pro vyrobu pistnich a tésnicich krouzki jsou materialy dle CSN ISO 6621-
3 tfida 10, 20 a 50, 60. Podle normy to tedy jsou pro tfidu 10 Seda litina bez tepelného
zpracovani, pro tiidu 20 Seda litina tepeln¢ zpracovana, pro tiidu 50 tvarna litina a pro tfidu 60
ocel. Po odliti a dvojitém tvarovém soustruzeni jsou krouzky dale povrchové upravovany.
Povrchové tpravy jsou oblasti stadle nabyvajici na vyznamu. Mimo standardné pouZzivané
metody tvrdochromovani se stale vice pouzivaji jeho modifikované verze. Mezi ty patii chrom-
keramika (BCr), tedy vytvofeni kanalkt sycenych tvrdymi ¢asticemi pro zvyseni zivotnosti a
chrom-diamant (BDG). Dalsi metody povrchovych uprav jsou napiiklad nastiiky molybdenem
¢i nitridace. [60, 61]

Obr. 10: Stromeckové uspotradani odlitku pistnich krouzki pfi vytahovani z piskové formy
[59]
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Inovativni SMCS metoda

Usporadani forem nad sebou ve vrstvach pii liti do piskovych forem vSak muze narusit
konstrukci vtokd, protoze se tlak a pritok v rGznych urovnich méni. Toto rozlozeni navic
snizuje rozsah dostupnych moznosti konstrukce pistnich krouzkd. Proto se pfi navrhu
konstrukce lici soustavy pouzivaji simulace, které predpovidaji chovani taveniny v priab¢ehu liti.
Pti béznych simulacich metodou kone¢nych prvk (MKP) se numerickymi metodami simuluje
prabeh proudéni tepla a taveniny. Avsak nevyhodou bézné pouzivané MKP je to, Ze jde stale
pouze o simulaci, a tak velice zalezi na tom, jak jsou vybrany a nastaveny simulacni parametry.
Kwvili témto limitacim byla vytvofena nova lici metoda, kterd vylepSuje tok taveniny tim, ze
umoznuje pfivadéni taveniny po celém obvodu odlitku, coz zlepSuje jednotnost grafitu v Sedé
litin€. Tato nova metoda, nazvana Slow-Motion Casting Simulation (SMCS) poskytuje
podrobnéjsi analyzu plnéni formy, kterd umoziuje presnéjsi optimalizaci vtokového systému a
zlepsuje sledovani toku taveniny pfi raznych licich rychlostech a teplotach. To vede i k lepSimu
porozuméni a kontrole kolisani tlaku a expanzi plynti pfi odlévani. SMCS tedy pomaha slévaci

vytvofit vylepSeny odlitek. [62]

Optimalizovany lici proces také nabidl moznost postupné vyvinout sofistikovanéjsi material.
Pevnost tradi€né pouzivané martenzitické Sedé litiny s kulickovym grafitem pro krouzky
vznétovych motorii je az 1200 MPa. Novy material GOE70, vyvinuty spole¢nosti Federal -
Mogul Corporation, se vyznacuje martenzitickou strukturou matrice s vlozenymi karbidy
chromu a pevnosti okolo 1800 MPa. Dal$imi povrchovymi Gpravami, v tomto ptipad¢ nitridaci,
1ze zvysit tvrdost az na 1300 HV (oproti tvrdosti Sedé litiny s kuli€kovym grafitem 400 HV).
Pistni krouzky vyrobené z GOE70 byly podrobeny testiim Zivotnosti na vykonnych vznétovych
motorech a ukazaly vyjimecné nizké opotiebeni na licové strané a vysokou odolnost, coz vedlo
ke snizeni emisi vyfukovych plynt a snizeni spotieby oleje. Sériova vyroba krouzki
vyrobenych z GOE70 zacala v roce 2012, s prvni aplikaci ve vysoce zatéZovanych dieselovych

motorech splniujicich normu EURO 6. [61, 62]

3.4.2 Vyroba “A* sloupku funkéniho konceptu automobilu Volvo

Vroce 2001 na Detroitském autosalonu pfedstavila spole¢nost Volvo nové vozidlo
pojmenované ‘Safety Concept Car® (SCC). Zajimavosti tohoto funkéniho vozidla byl mimo jiné
I design A-sloupku, ktery se vyznacoval kiizovim vyplnénym sklenénymi panely pro zvySeni
rozhledu posadky automobilu. Bézné se v praxi A-sloupky vyrabi lisovanim z plechu, nicméné

Vv tomto piipadé¢, kvili neobvyklému designu a konstrukei, nebyla tato metoda vyroby mozna.
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Nastaly tedy dvé moznosti vyroby. Prvni moznost byla obrobeni ocelového ¢i hlinikového
bloku. Spole¢nost Volvo je vsak ¢lenem De Monfortského Univerzitniho Rapid Manufacturing
Consortium (RMC), kterd navrhla alternativni moznost vyroby — litim. Ideélni cesta podle RMC
byla vyroba stereolithografickych modeli metodou QuickCast™, a poté vyuziti téchto modelt
k odliti finalniho vyrobku metodou liti do ztracené formy. Komponenty by poté mohly byt
vyrobeny z materialu dle vybéru spole¢nosti Volvo. [63, 64]

Stereolithografie (SL) je proces vytvareni trojrozmérnych objektii z epoxidové pryskytice, ktera
je vytvrzovana pomoci laseru. Laser selektivné ozafuje a zpeviiuje tekuty polymer
Vv postupnych vrstvach. Deska, na které se postupné vytvari objekt, je po zpevnéni kazdé vrstvy
posunuta praveé o tloustku nové vrstvy (0,05 - 0,15 mm), aby se cely proces mohl opakovat a
dal tak vzniknout novému objektu. Po dokonceni vytvrzovani pryskyfice se nové vytvoieny
objekt vyjme, mechanicky zacisti a vlozi do ultrafialové pece, kde se vytvrdi ptipadné zbytky

tekuté pryskyftice. [64]

Metoda QuickCast™ byla vyvinuta tak, aby stereolithografické dily mohly byt vyrobeny jako
modely k metodg liti do ztracené formy. Tyto modely se pfi jejich vypalovani zhrouti do sebe
a redukuji tak ptipadné praskani keramické formy zplsobené tepelné¢ vyvolanym pnutim

z rozsifujiciho se modelu. [63, 64]

Projekt vyroby A-sloupku litim byl ndsledné€ rozd€len do nékolika fazi - od prezkoumani CAD
souboru s vymodelovanym A-sloupkem Kk potvrzeni, Ze byla zvolena spravna vyrobni metoda.
Samoziejmosti bylo testovani modelli soucasti, a po jeho vyrobé i testovani samotného
vyrobku. Na vyrobu testovaciho odlitku byla vybrana hlinikova slitina LM25TF (AISi7Mg0.5).
Po prozkoumani tohoto testovaciho odlitku Volvo potvrdilo, Ze s porovnanim s dalSimi
metodami vyroby, vcetné¢ frézovani, byla metoda liti do ztracené formy S pouzitim
stereolithografického modelu QuickCast™ tou nejlepsi moznosti. Dalsim rozhodnutim bylo
K vyrobé finalniho A-sloupku vybrano pouziti oceli — slitiny ANC3B s obsahem 8 % Ni.
[63, 64]

V kone¢ném porovnani metody vyroby finalniho A-sloupku vyrobeného odlitim z oceli
ANC3B spolecnost Volvo potvrdila, Ze tato metoda byla tou nejlepsi volbou. Vysledny odlitek

byl navic po odliti tepeln€ upraven pro snizeni vnitfniho pnuti. [63, 64]

Tab. 3 zobrazuje Cas a finance potiebné k vyrobé A-sloupki. V porovnani s frézovanim vychazi

vyroba litim velmi podobné¢, co se tyce ceny a ¢asu potiebném k vyrobé, nicméné vzhledem ke
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slozitému tvaru a napétim, ktera by ve vyrobku vznikla pfi obrabéni, se jako vhodnéjsi varianta

jevi praveé liti.

Proces Cas Cena za prvni A-sloupek | Cena za druhy A-sloupek
(v tydnech) SEK (K¢) SEK (K¢)

Vyroba modelu 1 39 000 (173 940) 42 000 (187 320)

Forma a liti 4 56 000 (249 760) 56 000 (249 760)

Tepelna Gprava Ya 20 000 (89 200) 20 000 (89 200)

(stabilizace)

Frézovani ploch a dér 1 60 000 (267 600) 60 000 (267 600)

Celkem 6% 175 000 (780 050) 178 000 (793 880)

Tab. 3: Cas a finance potiebné k vyrobé sloupki. [64]

Cely proces vyroby od CAD souboru k dokoncené vyrobené soucasti trval celkem 45 dni, coz
bylo v porovnani s frézovanim v dané dob¢ srovnatelné. Naklady byly taktéZ srovnatelné.
Hlavnim divodem pro zvoleni metody vyroby modelu pomoci stereolithografie a naslednému
liti do ztracené formy bylo to, Ze tento zpusob vyroby zajistoval mensi napéti ve findlnim

vyrobku. [64, 65]
3.4.3 Simulace procesu vyroby lopatky turbiny turbodmychadla metodou thixocastingu
Soucasna vyroba lopatky turbiny turbodmychadla

V soucasné dobé se lopatky turbin turbodmychadel vyrab¢ji dvéma zplisoby: anti-gravitatnim
litim a kovanim. Anti-gravitacni liti je Siroce vyuZivano pro své nizké finan¢ni naroky, avSak
nemize byt vyuzivano pii dodavani na trh s velkymi pozadavky na mnozstvi, napiiklad pro
automobilovy primysl, nebot’ vykony nejsou pro toto odvétvi dostacujici. Vyroba kovanim
muze ptipravit lopatky turbin turbodmychadel i pro automobilovy trh, ale dlouha doba
zpracovani a vyssi ndklady omezuji i tento zplsob vyroby. Zpracovéani v polotuhém stavu je
povazovano za idedlni vzhledem k moZnosti vyrobit vysoce kvalitni vyrobek s kompaktni

konstrukei, vysokou mechanickou kvalitou a zaroven s nizkymi naklady. [66, 67]

Inovativni metoda vyroby lopatky turbodmychadla — numericka simulace a thixocasting

Numerické simulace maji u thixocastingu maji velky vyznam pro pochopeni regulace pritoku

polotuhé suspenze, optimalizaci parametri procesu, zlepSeni konstrukce a zvyseni produkce.

27



V dnesni dobé lze proudéni modelovat pomoci vhodného softwaru, naptiklad programu

ProCast.

Pii polotuhém odlévani lopatky turbiny se vyuziva hlinikova slitina 319, kterd obsahuje
50 % [68] tekuté slozky. V grafu na obr. 11 je znazornéna zavislost podilu tuhé frakce na teploté
suspenze. Ta je vypoctena dvéma nasledujicimi zptisoby: metodou skenovaciho kalorimetru

(¢ervena kiivka) a termodynamickym vypoctem dle Scheila (modra kiivka).

1.0

= = =
£y (=] o

Podil tuhé frakce

=
(]
T

=
=
T

480 500 530 540 560 2580 600 620
Teplota [°C]

Obr. 11: Zavislost podilu tuhé frakce na teploté suspenze [68]

Pomoci programu ProCast byla panem Fan Zhangem [68] vytvofena simulace demonstrujici
plnéni formy polotuhou suspenzi. Teplota je v této simulaci barevné odliSena. V prvni fazi -
obr. 8 a) polotuha suspenze proudi do nalitku laminarné bez stiikani a $plouchani. Forma je
vyplilovana postupné z pistu, coZ zajistuje bezproblémovy odvod plynu a ucinné se tak
zabrafuje defektim zplisobenym pravé zachycenim plynovych bublin. Z obr. 12 je patrné
postupné snizovani plochy prifezu smérem k vyrobku, coz zabrafuje stranam suspenze, které
obsahuji oxidy, dalSimu pohybu smérem k vyrobku. Ve stejné chvili, kdy se smér proudéni
meéni z horizontalniho na vertikalni — obr. 12 b), se horni ¢ast suspenze obsahujici oxidy, oddéli
od ¢ela proudu, coz zabrani veskerym oxidiim dostat se do finalniho odlitku. VSechny oxidy se

tedy zachyti v nalitku nebo vtokové soustave, ¢imz se zabrani pripadnym defektim. [68]
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Obr. 12: Postup plnéni formy [68]

Na obr. 13 je porovnani simulace plniciho procesu (a) s vysledky samotného liti (b). Plnici
proces pro vsSech 14 lopatek turbodmychadlové turbiny je synchronni, coz zajistuje
konzistentnost a stejné mechanické vlastnosti v kazdé lopatce. Vysledky simulace by mély byt
vyhodnoceny pied samotnym litim k analyze moZznych defektl. Z porovnani je ziejmé, ze

simulace liti velmi dobfe popisuje, jak bude liti probihat realné. [68]

Obr. 13: Detail procesu plnéni lopatky turbiny béhem procesu thixocastingu

(a) vysledek simulace, (b) skute¢ny vysledek [68]
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3.4.3.1 Vady odlitkii litych metodou thixocasting

Vysledky simulace mohou ptedvidat 1 vady, jako naptiklad nezab&hnuti, ktera se obcas objevuji
na hranach lopatek, coz je patrné z obr. 14. Je znamo, ze K nezabéhnuti Casto dochazi pii
findlnim vyplnovani dutin formy. Tento vysledek simulace — obr. 14 a) je shodny s realnou
polohou nezab&hnuti na obr. 14 b). Na poc¢atku plnéni malé lopatky polotuha suspenze tece
zprava doleva (znazornéné Sipkou 1) a zastavi se, kdyz jsou vyplnény 2/3 objemu lopatky.
Nasledn¢ za¢ne polotuha suspenze proudit odspoda nahoru (znazornéné Sipkou 2) a vypliuje
zbytek prostoru. Nezab&hnuti se objevi, kdyz je rychlost plnéni polotuhou suspenzi ptili§ nizka
nebo je prilis nizka teplota formy ¢i suspenze, nebo je ucpany odvzdusiovaci ventil. Vysledky
simulaci velice pfesné predpovidaji umisténi nezab&hnuti, a tak odrazeji proces formovani. Ve

vysledku tak dobie odpovidaji skuteénému prib&hu plnéni. [68]

ERRERRRERAY

N

Obr. 14: Nezab¢hnuti (a) ve vysledku simulace, (b) realného odlitku [68]
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4 Zavér

Mnoho dili automobilu, véetné jeho hlavni souc¢asti — bloku spalovaciho motoru - je vyrobeno
odlitim taveniny do formy. Technologie liti svou schopnosti vyrabét velmi kvalitni vyrobky
z materialti s rozdilnymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, s relativné nizkymi naklady,
velmi dobie konkuruje jinym technologickym zplisobiim vyroby automobilovych soucasti.
Nekteré dily je navic nemozné vyrobit jinou strojirenskou technologii v takovém mnozstvi,
kvalité a hlavné cené, kterou vyzaduje automobilovy trh. Technologie liti proto zaujima ve

vyrobnim procesu automobilu nezastupitelnou pozici.

V préci je vypracovano shrnuti materialu pouzivanych na odlitky v automobilovém pramyslu.
Bylo zjisténo, ze budoucnost maji hlavné¢ lehké slitiny nezeleznych kovli — hliniku a hot¢iku, a
to pfedevsim z ditvodu redukce jednotlivych dilt a v disledku toho i celého automobilu, coz
vede ke snizeni spotieby paliva, a tudiz i snizeni emisi vyfukovych plyni. Na druhou stranu
nelze opomijet ani litinu, pfedev§im temperovanou, kterd na trhu odlitki zaujima specifickou
pozici diky poméru svych mechanickych vlastnosti a ceny. Resersi bylo zjisténo, Ze pozornost
vyrobc odlitkti a automobilll neni zamétena jen na snizovani nakladt na vyrobu a hmotnosti
automobilll, ale samoziejmé také na bezpeCnost. Proto nelze obecné fici, ze trendem je
pouzivani pouze lehkych slitin, které¢ svymi pevnostnimi vlastnostmi zaostavaji za jinymi,

vesmés diive pouZivanymi materialy, které si tak stale drZi svoji pozici pii vyrobé odlitki.

Analyza vedla ke srovnani licich technologii pouzivanych v automobilovém primyslu. Kazdy
vyrobce automobilli pouziva pro vyrobu odlitkii riznych dild odlisné lici technologie. Bylo
zjisténo, ze technologie liti do piskovych forem a technologie tlakového liti do kovovych forem
zaujimaji vyhradni misto pfi vyrobé automobilovych soucasti. Je vSak na misté doplnit dilezity
poznatek, ze uréité dily motoru, jako naptiklad vyfukové ventily, pistni krouzky ¢i turbiny
turbodmychadel vyzaduji pouziti specifickych materiald a technologie pouzivané k jejich

vyrobe¢ jsou tézko nahraditelné.

Kli¢ovym zavérem z hlediska vyvoje technologie liti je fakt, ze Gstfedni roli v navrhu licich
technologii hraje ¢im dal vice pocitacova simulace pritbéhu liti. Tou je mozné navrhnout
optimalni parametry liciho procesu i predvidat pfipadné vady odlitkd, coZ vyrazné snizuje

naklady spojené se zavadénim vyroby novych odlitki a jejich testovani.
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