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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace pojednava o ruznych slévarenskych technologiich, konkrétné o
technologii vytavitelného modelu, vypafitelného modelu a tlakového liti. Tyto technologie
srovnava nejen na zakladé dosazeni nejmensich rozmérovych toleranci konecnych odlitkd, ale
také z hlediska jinych faktort jako napfiklad dosazitelna drsnost povrchu, tloustka stény,
ekonomika vyroby a dalsi. Dale tato prace popisuje presnost odlitkti obecné a také informuje
o strategii fizeni kvality Six Sigma.

Klicova slova

Presnost odlitkt, vytavitelny model, vypafitelny model, lost foam, full mould, tlakové liti,
rozmérove zmeény, Six Sigma.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with various casting technologies, specifically about
investment casting technology, evaporative-pattern casting and die casting. These
technologies compares not only on achieving the smallest dimensional tolerances of the final
casts, but also of other factors such as surface roughness, wall thickness and production
economics. This thesis also describes casting accuracy in general and informs about the
management strategy of Six Sigma.

Key words

Casting accuracy, investment casting, evaporative-pattern casting, lost foam, full mould,
die casting, dimensional changes, Six Sigma.
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UvVOD

Technologii zhotoveni odlitku existuje v souc¢asné dobé nepieberné mnozstvi. Jsou to
napfiiklad technologie liti do piskovych forem, do kovovych forem, které se nazyvaji kokily,
liti na vypafitelny nebo spalitelny model, ktery je zhotoven z polystyrenu anebo liti na
vytavitelny voskovy model. V dnesni dobé se roztaveny kov odléva budto gravitatnim
zpusobem, avSak existuji i metody, pfi kterych se pouziva zvySenych sil, coz jsou technologie
tlakového a odstfedivého liti. Odlévané materialy jsou také rozdilné a je jich cela Skala od
slitin zeleza (oceli, litiny) pres slitiny jinych kova (napf. hlinik, zinek, hoi¢ik, atd.) az po
superslitiny. Proces odlévani se provadi nejenom pii atmosférickém tlaku, ale také muze
probihat ve vakuu. Kazda z téchto technologii je specificka a jsou odli§né, avsak jedno maji
spoleCné, a to je, ze ani jednou ztéchto technologii nelze dosahnout 100% rozmeéroveé
presnosti findlniho odlitku. Vzdy se kone¢ny rozmér kazdého jednoho odlitku pohybuje
v toleran¢nim poli, které spliiuje nebo také nemusi spliiovat pozadavky zakaznika.

Soucasna situace si vyzaduje vyrabét odlitky velmi slozitych tvard s co nejniz§im poctem
zmetkovych vyrobkd v co nejuzsich rozmérovych tolerancich. Dale je kladen diraz na
rychlost zhotoveni odlitku a v neposledni fadé také na jeho cenu. Net-shape technologie se
vyznacuji vyrobou odlitkti, které spliuji jak rozmérové tolerance, tak drsnost povrchu, bez
nutnosti dal§ich operaci jako naptiklad obrabéni.

Ackoliv jde vyvoj kuptedu, stdle neni mozné vyrobit dva odlitky naprosto totozné a ta
slévarna, ktera dovede vyrobit nejpiesnéjsi odlitky v co nejkratSim Case a za co nejnizsi cenu,
bude vzdy uptednostriovana pred konkurenci.
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1 PRENOST ODLITKU[1,2,3]

Presnost odlitku neboli jeho dokonalost je dana tolerancemi rozmérovymi, co se do
velikosti odlitku tyce, tolerancemi tvarovymi (geometrickymi) a drsnosti povrchu odlitku.
Obecné plati, ze nepresnosti odlitkll rostou se vzrustajicim jmenovitym rozmérem (viz obr. 1),
coz znamena, ze porovnani metod vyroby odlitki z hlediska jejich dosahované rozmérové
presnosti musi byt vztazeno k ur¢itému jmenovitému rozmeéru.

100 — /

10 |

Tolerance 2,5 6 [mm]
|

.. Liti do pisku — ocel

.. Liti do pisku — Al + temperovana litina

.. Liti do pisku — bila litina

.. Liti do pisku — litina s lupinkovym grafitem
.. Gravita¢ni liti do kokil, nizkotlaké liti — Al
.. Vysokotlaké liti — Al

.. Liti na vytavitelny model — Al + ocel

.. Vysokotlaké liti — Zn

0,1 |-

0 3N N W=

0,01 I I I J
10 100 1000 10 000

Rozmér odlitku [mm]

Obr. 1 Primérné hodnoty rozmérovych toleranci u riaznych slévarenskych technologii [2]
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Od vyroby modelu az po koneCny odlitek vstupuje do procesu spoustu faktort
ovliviiyjicich vyslednou rozmeérovou presnost vyrobku. Zhodnocenim téchto faktort a
optimalizaci vyrobniho procesu se da docilit co nejpresnéjSich rozmérli s nejmensimi
tolerancemi a eliminovat zmetkovitost finalnich odlitkti. Jednim ze zakladnich pozadavka
z hlediska dosazitelné presnosti odlitku je pfesny tuhy model a presna tuha forma. Formy a
modely z hlediska jejich potencialu k dosazeni urcité rozmerové piesnosti jsou uvedeny na
obr. 2.

Model
Tuhy + stabilni Netuhy a/nebo
nestabilni
Kov Lité pryskyfice Dievo ~Ztraceny” Guma
s kovovymi
vyztuhami | |
Péna Vosk
Forma
Keramicka Piskova Kovova Pruzna
.y ) — ) MoZnost Guma
Kerztml.cka Shaw Sadra Pruzna Tuha deformaci za
skofepina vy&ich
teolot
Na ,,syrovo*
Zvisené tepl Chem. Vakuum
VZ’SGVIIG eploty pojiva
v prubchu procesu
Za tepla Za studena

MozZnost

deformaci Skladani V proces

za vy&ich z jader

tenlot \/
Nejvyssi potencial

pro piesnost

Obr. 2 Rozd¢leni forem a modeli podle jejich potencialu k dosazeni rozmérové presnosti [2]
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2 METODOLOGIE SIX SIGMA [4, 5, 6,7]

Jakost odlitku, stejn€ jako jejich rozmérova piesnost je dulezitym faktorem pro samotné
slévarny, jelikoz ma velky vliv na spokojenost zakaznikti. Spokojeny zakaznik je prioritou a
hlavnim cilem pro vsechny slévarny v dnesni dobé€, a proto je velmi dulezité produkovat co
nejkvalitn€jsi odlitky za co nejmensi cenu, jelikoz naroky zakazniku jsou stale vétsi. K tomu
nam slouzi rizné metody neboli strategie fizeni. Jednou z té€chto strategii je Six Sigma.

2.1 Co to je Six Sigma a jeji historie

Six Sigma je strategie fizeni, jinymi slovy sada technik a nastrojii pro neustalé prabézné
zlepsovani procesu nejen vyroby, ale také tfeba sluzeb. Tento koncept byl zaveden ve
spoleCnosti Motorola, konkrétn¢ Billem Smithem, v roce 1986. Pozdéji byla tato metoda dale
zpracovana spolecnostmi General Electric nebo Honeywell. Dnes se pouziva v raznych
odvétvich pramyslu. Six Sigma posuzuje kvalitu na zakladé statistickych metod
s namé&fenymi smérodatnymi odchylkami. Kvalitu posuzuje nikoliv na zaklad¢é vyrobkd, ale
vyrobniho procesu jako celku. Proces Six Sigma poskytuje spoleCnostem zpusob, jak délat
méné chyb ve vSech svych ¢innostech, a to eliminovanim neshod dfive, nez se objevi.

2.2 Cile a prinosy

a) maximalizace zisku

b) minimalizace ¢asové naro¢nosti vyroby

c) efektivni vyuzivani zdroja

d) zvySovani produktivity

e) minimalizace defektl, neshod, reklamaci a nakladu
f) redukce dalSich operaci

2.3 Hodnoty sigma

Pismeno fecké abecedy sigma se pouziva ve statistice k oznaceni smérodatné odchylky.
Smérodatna odchylka vypovida o tom, jak se od sebe odlisuji hodnoty z daného souboru. Cim
je smérodatna odchylka mensi, tim jsou jednotlivé hodnoty v souboru navzajem podobnéjsi a
naopak.

Urovné sigma zobrazuji v grafu Gaussova rozdéleni to, sjakou pravdépodobnosti se
v procesu vyskytuje chyba. VysSs§i uroven sigma znamena, ze k chybé, tudiz nesplnéni
pozadavku zakaznika, dochazi s mensi pravdépodobnosti. Uroveii sigma reprezentuje polet
DPMO (Defects per million opportunities), tedy pocet chyb z milionu moznych. Uroveii
kvality 6 sigma predstavuje zhruba 3,4 zavady na jeden milion pfilezitosti udélat chybu.
Hodnoty sigma a procenta neshodnych vyrobki jsou uvedeny v tabulce 1.

11
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Tab. 1 Efektivita vyroby v zavislosti na dosaZeni urCit¢ urovné sigma [4]

BAKALARSKA PRACE

Ondicj Hybal

Sigma DPMO Efektivita Zmetkovitost

1 691 462 31 % 69 %

2 308 538 69 % 31 %

3 66 807 96,3 % 6,7 %

4 6210 99,38 % 0,62 %

5 233 99,977 % 0,023 %

6 34 99,99966 % 0,00034 %

7 0,019 99,9999981 % 0,0000019 %
Pozadavek
zakaznika 6

Neshoda

Shodné vyrobky

Obr. 3 Porovnani riznych urovni sigma [8]
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2.4 Implementace Six Sigma

DEFINE

ZlepSeni vyrobniho procesu strategii Six
Sigma probiha v péti standartnich krocich dle
metodiky DMAIC. Vsechny kroky této
metodiky jsou nutné k docileni co nejmensi
vyroby zmetkd a vzdy se postupuje v piesné
daném potadi. Jednotliva pismena znamenaji:

D — Define (definice)

M — Measure (méfeni)

A — Analyze (analyza)

Obr. 4 Metodika DMAIC [9]
I — Improve (zlepSeni)

C — Control (fizeni)

a) Definice

Utelem tohoto kroku je ziskat informace o procesu, ktery ma byt vylepsen, definovat si
cile a stav, kterého ma byt dosazeno a vytvoii se tym pracovniku, ktefi budou pracovat na
vylepsSeni procesu. Nastavi se plan Cinnosti, jez jsou tfeba k eliminaci problému. Zkratka se
vymezi co, proc, kdo a jak moc a do kdy bude zlepsovano.

b) Meéreni
Cilem této faze je sbér a vyhodnocovani informaci o soucasné situaci a postupu k naplnéni

definovanych cili. Dolozeni plnéni stanovenych cili je mozné pouze na zakladé predem
definovanych méfitelnych ukazatelt.

c) Analyza

Ve tretim kroku této metodiky se analyzuji kliové pfi¢iny a nedostatky, jez maji
vyznamny vliv na vyskyt neshod a vyrobu zmetkovych vyrobki.

d) ZlepSeni

Zakladnim cilem je odstranéni pfiiny problému. Toho se docili nastavenim novych
parametril procesu a jeho optimalizaci. Soucasti by mélo byt také minimalizovani nakladl a
maximalizovani pfinost pro zakaznika. V této fazi se vytvaii a implementuji feSeni, ktera
maji odstranit hlavni pficiny vzniku vad.

e) Rizeni

Pokud je problém uspésné vyfesen nebo alespori je dosazeno vyrazného zlepSeni, je tieba
udélat zavérecny krok a tim je zavedeni zmén do celého systému. Vhodné je stanovit obdobi,
ve kterém se sleduji dosazené vysledky a také napftiklad zisk z nového vylepSeni. Cilem faze
fizeni je zabezpecit trvalé udrzeni zlepSeného stavu.

13
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3 VYTAVITELNY MODEL [1, 3, 10, 11, 12]

Z historického pohledu jde o nejstarsi technologii odlévani na svété datovanou uz od roku
5000 pt. n. . V té€chto davnych dobach se metoda liti na vytavitelny voskovy model pouzivala
predevsim k odlévani uméleckych predméti. Pozdéji doslo k zapomneéni této technologie a
teprve v prubéhu druhé svétové valky doslo k obnoveni technologie liti na vytavitelny
voskovy model, kdy se tak odlévaly soucasti pro zbrojni pramysl.

Obr. 5 Bronzova figura tanecnice Obr. 6 Bronzova hlava
(Indie ~ 3000 pi. n. 1) [1] (Benin — 12. stol. n. 1.) [1]

Metoda vytavitelného modelu (,,na ztraceny vosk™ nebo také , presné liti“) se fadi mezi
technologie near—net—shape (,,téméf na hotovo™), tzn. vyroba presnych odlitkii bez nutnosti
dalSich dokoncovacich operaci. Touto technologii 1ze dosdhnout velmi slozitého tvaru odlitku
suzkymi rozmérovymi tolerancemi a svelmi dobrou jakosti povrchu. V porovnani
s technologii tlakového liti maji odlitky lep§i mechanické vlastnosti a toho se vyuziva u
odlitkl pro letecky pramysl, kde musi byt splnény nejpfisn€jsi normy. Technologii liti na
ztraceny vosk lze dosahnout velmi efektivniho a ekonomicky vyhodného feSeni vyroby
finalni soucasti.

Technologie liti na voskovy model nabizi moznost odlévat témer vSechny materialy, coz je
velka vyhoda u obtizné obrobitelnych materiala jako je napiiklad titan a jeho slitiny, kde je
vyroba soucasti jinou technologii mimotadné nakladna nebo dokonce zcela nemozna.

14
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3.1 Princip
a) Vyroba modelu

Zakladnim stavebnim kamenem této metody je model vyrobeny z voskové smeési. Tento
model mize byt zhotoven gravitatnim litim nebo tlakovym vstiiknutim vosku do tzv.
matecné formy, ktera udava voskovému modelu tvar a rozméry. Mate¢né formy jsou prevazné
kovové a jsou vyrabény obrabénim, odlévanim, galvanoskopicky nebo metalizovanim. Dalsi
technologii, kterou lze zhotovit voskovy model je 3D tisk. Na kvalit¢ modelu podstatnou
meérou zavisi kvalita hotového odlitku.

mate¢na forma
e | |
é—’ e —

vosk
voskovy model

Obr. 7 Vyroba modelu [1]

b) Sestavovani do stromecku

DalSi fazi této technologie, ktera nastava po vyzrani (stabilizaci) vosku, je sestavovani
voskovych modela do tzv. stromecku, které se skladaji z vtokové soustavy a nékolika modelt.
Modely se ke vtokové soustaveé bud'to prilepi nebo pfipdji. Vtokova soustava byva vyrobena
na rozdil od modelt z méné kvalitniho regenerovaného vosku. Nova voskova smés se nazyva
panenska.

voskovy model

P

L

vtokova soustava

Obr. 8 Sestavovani stromecku [1]
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c) Vyroba skotepinové formy

Vyroba keramické skotfepiny spoc¢iva v tom, ze nejprve je voskovy stromecek ponoien do
obalové keramické brecky tim zptisobem, aby bylo zajisténo, Ze se keramicka brecka dostane
do vSech zahybu a rovnomémé pokryje cely povrch modelu. Keramicka bfecka sestava
z pojiva a plniva. Pojivo zajistuje pevnost samotné formy po vysusSeni a vyzihani. Plnivo je
zaruvzdorny material (nejcastéji kiemenna moucka).

Dal§im krokem je okapani keramické bfecky a nasledny posyp stromecku zaruvzdornym
materidlem o vhodné zrnitosti. Na prvni vrstvy se zpravidla pouziva jemnéj§i posypovy
material a na dal§i vrstvy pak hrubsi. Keramické ostfivo se nanasi bud’to sprchovym posypem
(proudem voln¢ padajiciho materialu) anebo fluidnim zplsobem (nanaseni vzduchem
nacefeného posypového materialu).

Poté se jednotlivé vrstvy obalu susi proudicim vzduchem nebo pusobenim plynného
¢inidla (Epavku) v klimatizovaném prostoru pii nizké vlhkosti okolniho vzduchu a pfi stalé
teploté. Stala teplota je nezbytnou soucasti pfi suSeni vzhledem k faktu, ze voskové smési a
keramicky material maji rozdilnou tepelnou roztaznost a pii vétSim nartstu teploty by doslo
k poruseni keramické formy. Tyto prvni tfi kroky (méceni, posypani, suseni) se opakuji do té
doby, nez je dosazeno optimalni tloustky skotfepinové formy.

keramicka skofepina

vosk

Obr. 9 Vyroba skofepinoveé formy [1]
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d) Vytavovani voskové hmoty

Po dokonalém vysuSeni posledni vrstvy obalu nasleduje
vytaveni voskového modelu a tedy wvznik dutiny pro
odlévany kovovy material. Pro nataveni voskové hmoty
dostacuji teploty v rozmezi 60 — 90 °C. Takto nizké teploty
jsou pro vytavovani nevhodné z hlediska rovnomérného
ohfevu celého modelu. Pfi rovhomérném ohfevu by vlivem
velké tepelné roztaznosti vosku a malé tepelné roztaznosti
keramiky doSlo k popraskani skofepiny. Vytavovani se
provadi tzv. tepelnym Sokem, kdy se rychlym ohfevem
skofepiny natavi vrstva vosku a vznikne tak dilatacni spara,
tj. vrstva tekutého vosku na hranici skofepina — voskovy
model. Tato dilatacni spara umoziiuyje modelu volné
dilatovat, coz zabrani popraskani skofepiny.

Vytavovani modelové hmoty se provadi:

Ondicj Hybal

Obr. 10 Vytavovani vosku [1]

e Zavysoké teploty (min. 750°C s naslednym zihanim skofepiny pii 900 — 1000°C)

e Zanizké teploty (vrouci vodou, mikrovinnym ohfevem, horkym vzduchem,

v autoklavu (parou) — nejpouzivanéjsi metoda)

e) Zihani skofepinové formy a odlévani

Pred samotnym odlévanim se musi keramické formy
vyzihat. Zihani skofepiny slouzi k pfevedeni amorfni
formy vazné vrstvicky SiO, na krystalickou formu, coz
zapti¢ini dosazeni pozadované tvrdosti a pevnosti
skofepiny, a soucasné¢ dojde k odstranéni vSech
nezadoucich latek jako je voda a zbytek nevytaveného
vosku. Zihaci teploty se pohybuji vrozmezi 900 —
1400 °C v zavislosti na pouzitém materialu skofepiny
(kfemenny pisek, molochit, korund aj.). Zihani probiha
tésné pred odlévanim, aby se kov odléval do predehiatych
skofepin a nedochazelo tak kjejich praskani vlivem
teplotniho Soku.

Ihned po zihani (v pfipad€ liti do zhavych forem)
skofepinové formy nasleduje odlévani, které se provadi
bud’to na vzduchu nebo probiha ve vakuu. V ptipadeé liti do
studenych forem se odléva do skofepiny o pokojové

Obr. 11 Liti kovu [1]

teploté. Tato metoda vSak nelze pouzit u kiemennych forem pro nebezpeci jejich popraskani.
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f) Dokoncovaci operace

Po ztuhnuti a vychladnuti kovu je tfeba nejprve odstranit skofepinu. To se déla budto
vibracemi, to je vSak velmi hlu¢né a také prasnost je nevyhodou této metody, proto se
odstranéni skofepiny vibracnim zplsobem provadi ve zvukotésné kabiné. Druhou metodou
pro odstranéni skorepiny je tryskani ocelovymi broky. Tryskani ocelovymi broky ma vsak
negativni vliv na kvalitu povrchu odlitku. Dal§i metodou je ostfikovani vysokotlakym
proudem vody. Touto metodou Ize odstranit zbytky skotfepiny i ze Spatné dostupnych mist.
Zbytky skotepiny lze odstranit také chemickou cestou, to je vSak velmi financné narocné.

Poté je nutné odrezat jednotlivé odlitky, zabrousit zbytky vtokové soustavy, pripadné
odstranit povrchové vady, aby finalni odlitek spliioval vSechny pozadavky na kvalitu danou
zakaznikem.

U nékterych pripadua se odlitek dale obrabi nebo tepelné zpracovava.

Obr. 12 Odstranéni skofepiny a odfezani odlitki [1]
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3.2 Presnost a parametry technologie vytavitelného modelu

Technologie vytavitelného modelu (metoda pfesného liti) patii mezi metody zhotoveni
odlitkti s velmi tzkymi rozmérovymi tolerancemi. Jak bylo zminéno vyse, tato technologie se
fadi mezi near-net-shape technologie, coz znamena, ze soucast je vyrobena na hotovo pouze
odlévanim bez nutnosti dalSiho obrabéni. Tolerance, kterych lze touto metodou dosadhnout
jsou uvedeny na obr. 13.

300
dosazitelné dosazitelné
nutno konzultovat se nutno konzultovat se
slévarnou slévarnou
g
£ 1 200
S
>
g
N
o
S
z
>
)
g - 100
g
snadno dosazitelné snadno dosazitelné
| | | | | | | |
[ [ | [ [ [ [ [

-1,5 -1,2 0,9  -0,6 -0,3 0 0,3 0,6 0,9 1,2 L5

Celkovy rozsah toleranci [mm]

Obr. 13 Dosazitelné tolerance v zavislosti na jmenovitém rozméru [1]

Tab. 2 Prehled parametri dosahovanych metodou vytavitelného modelu [13]

X Tloust’ka
Metoda liti R([)lznn;f]ry Tolerance IT Hn;ﬁtl}OSt stény Drs[n(:lslt] Ra
8 [mm] H
model
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3.3 Rozmérové zmény v prubéhu technologie

Aby bylo mozné dosdhnout Uzkych rozmérovych toleranci pfi technologii vytavitelného
modelu, je nezbytné znat chovani materiald pouzitych v pribéhu celého technologického
toku. Znalost rozmérovych zmén voskového modelu musi byt doplnéna znalosti chovani
keramického materialu v prub€hu vyroby skorfepiny. To znamena pii obalovani, vytavovani
vosku, schnuti a zihani skofepiny. Nutna je také znalost d&ji po naliti tekutého kovu (odolnost
formy vuci tlaku tekutého kovu a v pribéhu tuhnuti, objemové zmény odlité slitiny v priabéhu
tuhnuti). VSechny rozmérové zmény je potfeba posuzovat v prostoru, protoze rozmeroveé
zmeény (smrsténi/roztazeni) Sitky, délky a tloustky jsou jiné. Takové mnozstvi parametrd
ovlivilyjicich kone¢ny odlitek vypovida o tom, ze dosazeni uzkych rozmérovych toleranci
neni u metody vytavitelného modelu vibec jednoduché. Rozmérové zmeény, ke kterym
dochazi v prabéhu metody vytavitelného modelu, jsou na obr. 14.

Tti zakladni faze, pfi kterych dochazi k rozmérovym zménam:

a) Faze zhotoveni voskového modelu
b) Faze vyroby keramické formy
¢) Faze chladnuti a tuhnuti odlitého kovu

3.3.1Zhotoveni voskového modelu

Dosazitelna presnost matecné formy zavisi na technologii jejiho zhotoveni. Presnost a
konecné rozméry voskového modelu jsou ovlivnény prfevazné parametry vstfikovani voskové
hmoty do mate¢né formy. Mezi tyto parametry patii teplota vosku, vstiikovaci tlak, rychlost
zaplnéni dutiny formy, velikost a doba pusobeni dotlaku a vydrz v mate¢né formé do
rozebrani. Zmény téchto parametri jsou prakticky jedinou moznosti, jak ovlivnit finalni
rozméry voskového modelu a tudiz i konecného odlitku.

GEOMETRIE TYP TYP
MATECNE FORMY VOSKU VSTRIKOLISU
\ ROZMERY
/ / VOSKOVEHO
- MODELU
PARAMETRY CHLADICI
VSTRIKOVANI REZIM

Obr. 14 Parametry ovlivitujici rozméry voskového modelu [1]

3.3.2Zhotoveni keramické formy

Zmény rozméri skofepinové formy lze ovlivnit predev§im vhodnou volbou pouzitého
keramického materialu, poc¢tem jednotlivych vrstev keramiky. Vliv teplot pfi suseni formy,
vytavovani vosku a nasledném zihani keramické skotfepiny je také nezanedbatelny pro
predikci rozmérovych zmén pii zhotoveni formy a tudiz ovlivnéni rozméri konecného
odlitku.
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GEOMETRIE VOSK. PODMINKY MATERIAL
MODELU SUSENI SKOREPINY

\ \ ROZl}/[F:RY DUTINY
SKO 0
/ / / / FISR&? INOVE

VELIKOST ZRN  CHARAKTER. TECHNIKA  TEPELNE
POSYPU, KERAMICKE VYTAVOVANI ZPRACOVANI
PLNIVA, ATD. BRECKY VOSKU SKOREPINY

Obr. 15 Parametry ovliviiyjici rozméry dutiny formy [1]

3.3.3Chladnuti a tuhnuti kovu

Pfi chladnuti a tuhnuti kovu dochazi k jeho smrsténi. Smrsténi je rozdilné u riznych kovu,
zéalezi tedy na chemickém slozeni odlévané slitiny. Dal§im parametrem, ktery ovliviiuje
smrsténi je teplota liti. Optimalni lici teplota zavisi na tvaru odlitku, tloust’ce jeho stén a je
nutno tuto teplotu udrzovat v pomérné Uzkém rozmezi, aby nedochazelo k vyskytu vad
v odlitku. Parametry ovliviiujici kone¢né rozméry odlitku jsou na obr. 16.

VLASTNOSTI SKOREPINOVE FORMY
tj. mechanicka a chemicka odolnost vuci
roztavenému kovu

KONECNE
A7 7 ROZMERY
CHARAKTERISTIKY LICI TEPLOTA ODLITKU
SMRSTOVANI
ODLEVANE SLITINY

Obr. 16 Parametry ovlivitujici finalni rozméry odlitku [1]
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4 VYPARITELNY (SPALITELNY) MODEL [14, 15]

Technologie vyroby odlitki odlévanych na polystyrenovy model byla patentovana
15. dubna roku 1958 panem Shroyerem. Pivodné byla tato metoda uplatiiovana pii vyrobé
velkych kusovych odlitkt. Dalsi uplatnéni této technologie bylo u uméleckych odlitkt. Prvni
prumyslovy odlitek, zhotoveny pomoci polystyrenového modelu, byl vyroben v roce 1962
v SRN a jeho hmotnost byla 12 t. Vysledkem velkého rozmachu technologie LSM (liti na
vypaftitelny (spalitelny) model) bylo zalozeni asociace LSM v roce 1967. Tato asociace
spojila 150 slévarenskych provozi s celkovou vyrobou 800 t odlitki za den.

Prudky rozvoj aplikaci pro kusovou vyrobu vyvolaly pfedevs§im potieby automobilového
prumyslu. Této technologie se s vyhodou vyuziva u odlitka lisovaciho naradi (obr. 18).

Obr. 18 Lisovaci naradi [16]

Soucasné pozadavky zakaznikti z automobilového pramyslu se stale stupriuji. To se tyka
predev§im tvaru, slozitosti, jakosti a v neposledni fad¢ je také zakladnim kritériem termin
dodani odlitku a jeho cena. VSechny tyto pozadavky dokaze metoda liti na vypafitelny model
splnit.

Vyroba odlitkli metodou vypafitelného modelu nabizi mnoho ptrednosti a vyhod, napiiklad
moznost vyrobit slozity odlitek bez jader, bez ukost v délici roving, a s nizkymi naklady na
modelové zafizeni. Zhotovit touto technologii bezchybny odlitek je vSak stale znacné obtizné
a vyzaduje disledné zohlednéni kinetiky i dynamiky vyvinu plynu, které maji zasadni vliv na
jakost odlitkd.
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4.1 Princip

a) Vyroba Casti modelu

Nejpouzivanéj§im  materiallem na  zhotoveni
vypafitelného modelu je expandovany slévarensky
polystyren (EPS). Tento polystyren se od ostatnich typ(,
které se pouzivaji napt. ve stavebnictvi, odliSuje tim, ze
neobsahuje zadné zhaSedla (latky brzdici hoteni).
Nejdulezitejsi charakteristikou tohoto polystyrenu je jeho
mérma hmotnost. Cim vy$§i je méma hmotnost, tim je
polystyren pevnéjsi a také odolnéjs§i proti poSkozeni a
deformacim, ale na druhou stranu ma také vyssi vyvin

plynnych latek pfi vypafovani, coz je nezadouci  Obr. 19 Vyroba ¢asti modelu [17]
vlastnost. Optimalni hodnota polystyrenovych materialti
ur&enych pro metodu vypafitelného modelu se uvadi okolo 20 kg/m”.

Jednotlivé Casti modelu se prakticky vyrabi dvéma zpusoby a to obrabénim z velkych
polystyrenovych blokii nebo zpénovanim v kovovych formach, kde jsou vychozim
materidlem kulicky polystyrenu. Vyroba modelu zpénovanim (lost foam) se pouziva pifi
sériové vyrobé, jelikoz naklady na zhotoveni formy jsou velmi vysoké a tudiz se nevyplati ji
vyrabét pro mensi mnozstvi odlitkd. Naopak pro pfipad vyroby prototypt a kusové vyroby se
Casti modelu vyrabi z polystyrenovych blokti obrabénim na CNC strojich nebo se vyfezavaji
pomoci horkého dratu.

b) Lepeni ¢asti a sestaveni finalniho modelu s vtokovou soustavou

Po vytvoreni jednotlivych casti modelu jsou v dalSim
kroku tyto Casti slepeny spolu s vtokovou soustavou.
K tomu slouzi specialni tavné lepidlo urcené k lepeni
polystyrenu. Pouziti lepidla by mélo byt co nejvice
minimalizovano, protoze tvorba plynt zlepidla je
mnohem vyssi nez ze samotného polystyrenu a jak je
zminéno vySe, vyvin plynu je u této technologie stézejni
zalezitost s ohledem na jakost odlitku. Ke spojovani 1ze

take pouzit lepici pasku. Obr. 20 Finalni model [17]

¢) Naneseni natéru

Pti vyrobé odlitka klasickou metodou se natérem opatiuje forma ¢i jadro, které jsou tim
chranény pfed tepelnym a mechanickym ucinkem tekutého kovu. U technologie odlévani na
vypafitelny model je natirdn polystyrenovy model. Natérové hmoty pro natéry
polystyrenovych modeltt maji vys$si hustotu, a to z divodu, ze polystyren velmi intenzivné
pfijima vlhkost, coz je negativni.
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Natérové hmoty by mély byt jakousi fyzikalni bariérou mezi piskem a kovem a meély by
tak zabranit penetraci kovu do formy. M¢ly by byt také dostatecné prodysné, aby umoznily
prostup plynt, které se pfi vyparovani modelu hojné tvori, tudiz by se natéry nemély nanaset
v silnych vrstvach a v neposledni fadé by mély mit schopnost dobfe pfilnout
k polystyrenovému modelu. Natér nesmi praskat a
odlupovat se, aby se nezvySovalo mnozstvi pyrolyznich
zbytkd na hladiné kovu.

Jako nosna kapalina se pouziva voda a lih.
Exponovana mista (rizné otvory, kapsy, praduchy, apod.)
se natiraji ve dvou vrstvach, pfiCemz prvni natér se
nanese na exponovana mista a druhy natér v celé ploSe

modelu. Vrchni ¢ast modelu je tfeba =z hlediska

propustnosti natirat pouze jednou a v co nejtenci vrstve. Obr. 21 Nanaseni natéru [17]
Zakladni typy natéri:

e Kokso-grafitové — vhodné pouze pro mensi tepelné zatizeni
e Aluminosilikatové — vyvijené pro metodu spalitelného modelu
e Zirkonové — odolné i pii vyssi tepelné expozici uz pii tloust'ce 0,5 mm

Suseni pfi pouziti vodnich natért se provadi cirkulaci vzduchu o maximalni teploté 60 °C.
Vyssi teploty by zpusobily deformaci modelu.

d) Zaformovani

K zaformovani modelt se pouziva bud suchy pisek bez
pojiv, ktery se zhutni pouze vibracemi. Tato formovaci smes je
100% recyklovatelna a tedy vyhodna 1 z ekologického hlediska.
Nebo se pouziva bé€zna formovaci smés spolu s pojivem. Tato
smes se musi upéchovat, pfiCemz je tfeba dbat zvySené
opatrnosti s ohledem na poruSeni a deformace samotného
polystyrenového  modelu.  Rozdilem  oproti  ostatnim
technologiim je, ze model se z formy nevyjima a zlstava ve

forme az do odlévani, kdy se vypari. Obr. 22 Zasypani formovaci
smési [17]

e) Odlévani

Pfi liti na polystyrenovy model dochédzi k bouflivym reakcim, kdy se odpafovanim
polystyrenu tvofi zna¢né mnozstvi plynnych latek. Mnozstvi plynl, vznikajicich pfi této
technologii, je v tab. 3. To je zasadni problém pfi této technologii, jelikoz vyvin plynnych
latek ma vyrazny vliv jak na jakost odlitku, tak 1 na bezpecnost. Podstatny vliv na kvalitu
odlitku ma lici teplota, ktera by méla byt vyssi nez u béznych jinych metod a také rychlost
plnéni by méla dosahovat co nejvyssich hodnot. Pokud by byla rychlost plnéni mal4, vznikala
by mezera mezi polystyrenem a kovem a kapalny styren by pfi stékani na tekuty kov vytvarel
nezadouci latky.
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Tab. 3 Vyvin plyna pfi odlévani na vyparitelny model [14]
Material 1g 1cm’
600 — 1000 cm’
3
Polystyren (zélezi na vlastnostech 20.cm
polystyrenového materialu)
6-12 cm’
Furanova formovaci smés 9-18 cm’
(dle podilu pojiva)

Co se tyce vtokovych soustav, mohou se pouzivat dvé zakladni varianty. Prvni z nich je liti
na spodni vtoky a druhou variantou je liti shora. V praxi se uzivaji vice spodni vtoky, které
ovSem maji nevyhodu, ktera souvisi s mensi plochou pro odvod plynd, kterou tvoii pouze
volny prostor mezi stoupajicim kovem a je§t€¢ nesplnénym modelem. Tim vice se u této
metody zvyraziuje potieba vysoké propustnosti natéru a formovaci smési. Pro odvod plynta
jsou vhodnéjsi vrchni vtoky. Od pocatku liti je pro prichod plynd volna vétsi Cast plochy,
hladina kovu je zasobena teplej§im kovem a tak se model zplyriuje rychleji. Liti vrchnimi
vtoky ma vsak také vyraznou nevyhodu v clenité vtokové soustave, kterda spolu se slepymi
vyfuky ztézuje péchovani horniho ramu, do kterého je cela vtokova soustava situovana.
Casova naro¢nost aplikace vlastni piipravy modelu a formovani je vyssi.

| tavenina

pisek

-

- PS model

tavenina

. pisek

PS model mezera

_‘~_.___»;-./,__»-_-_Vk_-__._._ﬁ_~_.

Vi

forma

7 bl
mezera forma

Obr. 23 Moznosti odlévani: a) vrchni vtok, b) spodni vtok [18]
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4.2 Lost foam

Metodou lost foam
(ztracena péna) rozumime
sériové uplatnéni technologie
vypafitelného modelu. Na
pocatku procesu jsou vychozi
surovinou pro vyrobu modelu
polystyrenové  kulicky  se
zrnitosti 0,2 — 0,4 mm. Tyto
kulicky  obsahuji ~ vazany
pentan, ktery se teplem
uvolfiuje a pusobi jako
nadouvadlo. Prvni vyrobni
etapou je predzpéiovani.
Dochazi knému tak, ze
v pfedzpéfiovacim zafizeni se
za stalého michani surovy
polystyren ohfiva piehiatou
parou o teploté 120 — 130 °C. Obr. 24 Model zhotoveny technologii lost foam [19]

Pfi tomto procesu se uvolni

asi 50 % pentanu a to zpusobi zhruba tficetinasobnou expanzi polystyrenu. Po dosazeni
pozadované expanze se kulicky chladi a susi foukanim studeného vzduchu. Takto upravené
polystyrenové kulicky se nasledné skladuji v silech, kde probiha jejich zrani a stabilizace.
Vyroba samotného modelového zatfizeni probihd v kovovych formach, které jsou zhotoveny
obrabénim. Dutina formy se vyplni kulickami predzpénéného polystyrenu. Systémem
pruducht se do dutiny formy piivadi para o teplot€¢ 120 — 130 °C, coz opét zpusobi expanzi
polystyrenu vlivem uvolilovani zbyvajiciho pentanu. Timto se polystyrenové kulicky
v uzaviené dutiné formy pevné svaii. Expanze se ukonci tak, ze se uzavie ptivod pary a forma
se intenzivné chladi studenou vodou. Nasleduje vakuovani dutiny formy, pfi kterém se
odstrani zkondenzovana voda. Forma se rozebere a hotovy model se nasledné susi proudem
teplého vzduchu s teplotou 40 — 50 °C. Dalsi etapou je kompletace modelu lepenim. Tvar se

doplni o rizna Zebra a vystupky, které nebyly na modelu vytvoreny z divodu, Ze by piilis
zkomplikovali konstrukci formy. Rovnéz se prilepi 1 ¢asti vtokové soustavy. K lepeni dalSich
casti se pouziva horké tavné lepidlo, pfipadné lepici paska. Zkompletovany model s vtokovou
soustavou se poté opatii zaruvzdornym natérem. Dale se model musi dobfe vysuSit. Toto se
provadi pomoci proudiciho vzduchu, ktery ma teplotu asi 60 °C. Tento jiz hotovy model se
zaformuje pouze do suchého pisku, ktery se zhutni vibracemi. V pfipadé technologie lost
foam se nepouziva zadné pojivo, tudiz je formovaci smes 100% recyklovatelna. DalSim
krokem je uz samotné odlévani a poté dokoncovaci operace.
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4.3 Full mould

Nazev full mould vznikl od faktu, Ze se pfi této metodé model pfed samotnym odlévanim
nevyjima z formy, vypaii se proudem roztaveného kovu, a odlévani tudiz probiha do plné
formy. Tato technologie se vyuziva pievazné pii kusové vyrobé velkych odlitka (naptiklad
lisovaci naradi). Model se zhotovi obrobenim polystyrenovych blokt, pfipadné jejich
naslednym slepenim. Zaformovani modelu muze byt opét do formovaci smési bez pojiva, ale
zpravidla se pouzivaji bézné formovaci smési s pojivem. Velkou vyhodou této technologie je
kratky ¢as potiebny ke zhotoveni modelu a také jeho cena. Téchto vyhod se hojné vyuziva pri
vyrobé prototypovych dila.

Obr. 25 Model pro odlitek lisovaciho naradi [20]

4.4 Spalitelny model

Princip odlévani na spalitelny model je obdobny jako pfi technologii vytavitelného
voskového modelu pouze s tim rozdilem, ze model je zhotoven misto vosku z polystyrenu. To
znamena, ze po vyrobé modelu nasleduje obaleni modelu keramickou hmotou a pfi
nasledném vyzihani v peci dojde jak k vytvrzeni keramické skotfepiny, tak ke spaleni
polystyrenového modelu. Odlévani tedy neprobihd do plné formy, jak tomu bylo
v predchozich ptipadech, ale do dutiny.

4.5 Parametry technologie vyparitelného modelu

Tab. 4 Prchled parametrii dosahovanych metodou vyparitelného modelu [13]

X Tloust’ka
Metoda liti R([)lznnlile]ry Tolerance IT Hn;ﬁtl}OSt stény Drs[n(:lslt] Ra
5 [mm] H
Vyparitelny | ;5. 10° 12 1az10° 227600 | 12,5 a7 100
model
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5 TLAKOVE (VYSOKOTLAKE) LITI [21, 22, 23, 24]

V oblasti vyroby odlitki ze slitin nezeleznych kovu, zejména hliniku, hoiciku a zinku,
zaujima st€zejni postaveni technologie tlakového liti. Vyroba odlitkt litych pod tlakem je
dnes rozsifena pro fadu technickych vyhod jako naptiklad moznost vyroby odlitka slozitych
tvart s tenkymi sténami, predlitymi otvory, hladkym povrchem a vysokou rozmérovou
presnosti. Znacnou vyhodou této metody je také velmi vysoké vyuziti tekutého kovu. Mimo
jiné je také z hlediska uzitnych vlastnosti dilezita jemnozmna krystalicka struktura odlitki
vyrobenych touto metodou. Pfi tlakovém liti ma na velikost krystaliza¢niho zarodku vliv jak
podchlazeni taveniny zptsobené vysokou akumulacni schopnosti kovové formy, tak také tzv.
artemické podchlazeni, které je zpisobeno vysokym tlakem pusobicim na tuhnouci taveninu
(tzv. dotlak). Vysoké hodnoty tohoto tlaku na jedné stran¢ snizuji zivotnost formy a zvétSuji
prostoje tlakovych stroji, na druhé strané zvySuji doliti odlitk(i a snizuji porezitu (objem
vzduchu, ktery je ve ztuhlych odlitcich uzavien) a tim zlepSuji tésnost a pevnost odlitku.
Vnitini porezita odlitkl je nejvétsi nevyhodou tlakového liti. V procesu tlakového liti probiha
plnéni dutiny formy vysokou rychlosti, coz mize mit za nasledek disperzni proudéni, které
negativné ovliviiuje vyslednou kvalitu odlitku.

5.1 Princip

Pti tlakovém liti je roztaveny kov vstiikovan vysokou rychlosti a pod vysokym tlakem do
kovové formy kde dojde k jeho ztuhnuti. Technologii tlakového liti dale rozliSujeme na liti
s teplou komorou a na liti se studenou komorou. Pivodni stroje s teplou tlakovou komorou
dnes vice nahrazuji stroje se studenou tlakovou komorou, o jejichz vyvoj se nejvice zaslouzil
Cesky inzenyr Josef Polak, kterému byl udélen v roce 1927 patent na lici stroj, od kterého je
tavici pec oddélena. Tavenina se vlévala do vertikalni tlakové komory a tlakem pistu se
dopravovala do dutiny formy. Dal§im pokrokovym prvkem byla konstrukce tlakovych stroja
s horizontalni tlakovou komorou. Tyto stroje dosahuji vyssiho pracovniho vykonu, lepsiho
vyuziti kovu a soucasné¢ se vyznaCuji jednodu$Sim vstfikovacim systémem a tim i
spolehlivosti provozu, a proto si tato konstrukce nasla zna¢né uplatnéni.

Lici cyklus tlakového liti (viz obr. 26 na dalsi strané):

a) OSetfeni lice formy separacni latkou

b) Uzavfeni liciho stroje véetné zajeti pohyblivych jader a namazani liciho pistu
¢) Nadavkovani taveniny do lici komory a natlaceni kovu do tlakové lici formy
d) Tuhnuti kovu za piisobeni vysokého tlaku (az 100 MPa)

e) Otevreni formy vCetné vyjeti pohyblivych jader

f) Vyhozeni hotového odlitku z formy a vyjmuti ze stroje
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Obr. 26 Princip technologie tlakového liti [25]

5.1.1Stoje s teplou lici komorou

U stroju s teplou lici komorou je udrzovaci kelimek soucasti liciho stroje. V prvnim kroku
se zvedne pist a tim se uvolni plnici otvor, kterym nateCe do tlakové komory tavenina.
V dalsim kroku se pist pohybuje smérem dold, uzavie plnici otvor a natlaci roztaveny kov do
dutiny formy. Tlak na kov ptsobi az do ztuhnuti. Poté se pohybliva ¢ast formy odsune a
odlitek je vyhozen vyhazovaci. Schéma stroje s teplou lici komorou je na obr. 27. Touto
metodou se odlévaji pfevazné slitiny hoiciku a zinku, které nereaguji s pistem a tlakovou
komorou. Existuje 1 druha varianta, kde misto pistu vyvozuje tlak stlaceny vzduch.
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pohybliva pevna
polovina polovina
formy
dutina |
formy z
udrZovaci
kelimek

tavenina

Obr. 27 Schéma stroje s teplou komorou [26]

5.1.2Stroje se studenou lici komorou

U liti se studenou komorou se tlakova komora nachdzi mimo taveninu. Vyhodou je, ze
namahani vstrikovaciho ustroji je podstatné mensi. Stroje se studenou lici komorou jsou bud’
s vertikalni, nebo s horizontalni komorou (obr. 28), ktera je rozsifen€jsi z divodu jednodussi
konstrukce. Princip je takovy, ze davka roztaveného kovu se nalije do tlakové komory a poté
je pistem vstfiknuta do dutiny formy, kde tuhne za zvySeného tlaku. Timto se odlévaji slitiny
hliniku a médi.

pohybliva pevna

polovina polovina

formy formy
vyhazovac /
S 2

dutina — W
formy \\

\ / pist
\\ // tlakova

komora

Obr. 28 Schéma stroje se studenou lici komorou [26]

5.2 Parametry technologie vysokotlakého liti

Tab. 5 Prchled parametrii dosahovanych metodou vysokotlakého liti [13]

% Tloust’ka
Metoda liti R([)Iznnlile]ry Tolerance IT Hn;ﬁtl}OSt stény Drs[n(:lslt] Ra
8 [mm] R
Vys"l';fiﬂake laz2-10° 10 1032215 | 04a215 | 1,6a212,5
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6 NiZKOTLAKE LITI [27, 28]

Dalsim zpusobem vyroby odlitka za zvySeného tlaku je nizkotlaké liti. Pro tuto metodu je
charakteristické usporadani takové, ze forma je umisténa v nejvyssim bod¢ a tavenina je do ni
vytlacovana z kelimku pres plnici trubici pomoci pretlaku pisobiciho na hladinu kovu.
Pretlak u této technologie je nizsi (tedy i1 rychlost plnéni je mensi) nez u vysokotlakového liti
a hladina roztaveného kovu zapliiuje dutinu formy klidn€, s minimalnimi turbulencemi. Tato
metoda se pouziva pro nizkotavitelné slitiny kovu a lze ji zhotovit odlitky s velmi tenkou
sténou. Nizkotlaké odlitky vykazuji velmi jemnou a tésnou materidlovou strukturu bez
porezity, kvalitni povrch a dobré mechanické vlastnosti.

6.1 Princip
Nejprve se pii nizsim tlaku

vysuSeného vzduchu nebo

vytlaci kov plnici trubici do

plynu na hladinu kelimku
formy a az je forma témér I]

zaplnéna, tlak se zvysi a
udrzuje tak dlouho, dokud
odlitek neztuhne. Usmérnéné
tuhnuti probiha odshora dold,
coz je zcela opaény smér nez tlaku ==

otvor pro
doplnéni
kovu
u gravitatniho liti. Tuhnuti

konc¢i v usti plnici trubice a
prebyteény kov se vypousti
zpét do  kelimku, tim
prakticky odpada potieba
nalitki a vtokové soustavy,
proto  vyuziti touto
technologii dosahuje velmi vysokych hodnot (vice nez 90 %). Jak je jiz zminéno vySe,
proudéni taveniny je klidné, coz ma za nasledek vysokou kvalitu odlitkd. Po ztuhnuti odlitku
se horni dil formy zvedne a odlitek se vyjme. Formy mohou byt z riznych materiala a jsou
obvykle s horizontalni délici rovinou. Stejn€ jako plnici trubice mohou i1 formy byt kovové,
keramické nebo grafitové.

Obr. 29 Princip nizkotlakého liti [29]
kovu

6.2 Parametry technologie nizkotlakého liti

Tab. 6 Prchled parametri dosahovanych metodou nizkotlakého liti [13]

& Tloust’ka
Metoda liti R([)lznnlile]ry Tolerance IT Hn;ﬁtl}OSt stény Drs[n(:lslt] Ra
8 [mm] R
lel;;)ttilake 50 a3 10° 12 0,542 10° 2 a3 50 3227 12,5
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SROVNANI RUZNYCH TECHNOLOGII

Prehledné

srovnani

raznych dosahovanych parametri jednotlivych

Ondicj Hybal

slévarenskych

technologii a také ekonomicCnost série je zobrazeno v tab. 7. V této tabulce jsou uvedeny nejen
technologie blize popsané v této praci, ale také jiné pouzivané slévarenské technologie.

Tab. 7 Srovnani riiznych technologii liti [13]

Nejmensi Nejlepsi Ekonomic¢nost
Metoda liti Tolerance IT tloust'’ka stény drsnost Ra série
[mm] [pm] [ks]
1 az 100
(rucné)
. . 15 3 12,5
Pisk f ’
iskové formy 12d 100
(strojn¢)
Skorepinové 2 o4
formy 13 2 6,3 10° az 10
(Croning)
Sadrové 12 1 1,6 1az 10*
formy
Vakuové 14 2 12,5 10° az 10’
formy
Vytavitelny 10 0,2 1,6 10% az 10*
model
Vypaftitelny 12 2 12,5 1az10°
model
Keramické 13 2 3,2 1az 10°
formy (Shaw)
. 3
Kokily 12 2 3,2 10az5- 10
3 v 10d
Odstiedivé liti 12 > 6,3 107az 10
3 v 10
Nizkotlaké liti 12 2 3.2 107az 10
Vysokotlaké 10 0,4 1,6 10% az 10°
liti
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ZAVER

Cilem této prace bylo shromazdit zakladni informace o rlznych slévarenskych
technologiich a jejich porovnani vhledem k dosahované rozmérové presnosti odlitki. Vybrané
slévarenské technologie jsou porovnavany i s ohledem na dal§i dosahované parametry jako
napiiklad nejmensi dosazitelna tloustka stény odlitku, drsnost povrchu a také ekonomicnost
série.

Detailngji je popsana technologie vytavitelného modelu, u které je model zhotoven
z vosku, nésledné obalen keramickou skofepinou a po odstranéni (vytaveni) vosku a vyzihani
skofepiny se odléva. Vyhody této technologie jsou vysoka presnost odlitki (IT 10),
rozmanitost odlévanych materiald a moznost vyrabét tvarove slozité soucasti. Mezi nevyhody
metody vytavitelného modelu patii pfevazné vysoké naklady na zhotoveni matecné formy pro
vyrobu modelt, z cehoz plyne, Ze touto metodou se vyplati vyrabét zakazky vétsich sérii.

Jako dalsi je popsana technologie vypafitelného modelu z expandovaného polystyrenu.
Tato metoda je specificka tim, ze odlévani probiha do plné formy, coz znamena, ze model se
z formy nevyjima a tekuty kov se neodléva do dutiny, ale pfimo na model, ktery se teplotou
taveniny vypafi. Odpada tak potieba ukost, spojenych svyndavanim modelu z formy.
Samotné odlévani pak probiha do piskovych forem. Tato technologie ma zna¢nou vyhodu pfi
vyrobé prototypovych odlitkl, jelikoz ¢as zhotoveni modelu (obrobeni polystyrenového
bloku) je velmi kratky. Diky tomu tato metoda nachazi uplatnéni u velkych odlitki lisovaciho
nafadi pro automobilovy primysl. Nevyhodou je vysoky vyvin plyni pii vypafovani
polystyrenu, coz negativné ovliviiuje jakost finalnich odlitka.

U poslednich dvou popsanych technologii se vyuziva zvySenych tlakt pii odlévani. Jsou to
technologie nizkotlakého liti, pfi némz hladina kovu stoupa do dutiny formy velmi klidn¢ a
tuhnuti odlitku probiha odshora, coz je odlisné oproti jinym slévarenskym technologiim a
technologie tlakového liti, pti kterém na tuhnouci kov pasobi tlak az 100 MPa. Vyhody jsou
vysoké vyuziti kovu (vice nez 90 %), kvalita povrchu odlitku a presnost (IT 10 u tlakového
liti). Na druhou stranu je u odlitkd vyrobenych tlakovym litim velka porovitost, ktera zhorSuje
mechanické vlastnosti.

Presnost odlitku neboli jeho tolerance musi byt vzdy vztazena ke konkrétnimu
jmenovitému rozméru. Na presnost ma vliv znacné mnozstvi parametri vstupujicich do
procesu jako napfiklad pfesnost zhotoveni modelu, formy, zmény teplot okoli, odlévany
material a mnohé dal§i. VSechny tyto vlivy musi technolog znat a uvazovat, aby vysledny
odlitek spliioval parametry pozadované zakaznikem. Metodologie Six Sigma, popsana v této
praci, se zabyva sledovanim celého procesu vyroby, jeho zlepSovanim a snahou docilit vyroby
co nejmensiho mnozstvi zmetkovych vyrobku.

Dle mého nazoru nelze jednoznacné urcit, kterd z technologii zhotoveni odlitku je
nejvhodn¢jsi. Prakticky kazda metoda ma své uplatnéni pii vyrobé odlitki a je na zvazeni
technologa, jaka technologie je pro ten konkrétni tvar odlitku, jeho velikost a potiebné
mechanické vlastnosti vhodna. Déle musi brat v potaz velikost série, material a v neposledni
radé také vyslednou cenu odlitku.
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