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ABSTRAKT 

Diplomová práce, sestávající z teoretické a praktické části, se zabývá problematikou 

vysokotlakého lití, konkrétně ošetřením formy s využitím technologie mikropostřiku. Cílem 

diplomové práce bylo zmapovat procesy, které je nutné ve slévárně vysokotlakého lití změnit 

tak, aby bylo možné úspěšně realizovat použití mikropostřiku. Praktická část popisuje zavedení 

technologie mikropostřiku ve slévárně KOVOLIT Modřice a.s. V tomto případě se jedná 

o přístup, při kterém dochází k přechodu z konvenčního způsobu postřiku na již zmíněný 

mikropostřik. Po provedeném testování bylo na vytypovaném odlitku dosaženo jak stabilní 

produkce, tak i očekávaných úspor spjatých s provozováním mikropostřiku, a proto bylo 

rozhodnuto přejít při výrobě vytypovaného odlitku na tuto technologii. 

 

Klíčová slova 

vysokotlaké lití, dělící prostředek, standardní postřik, mikropostřik, temperace formy, simulace 

teplotního pole 

 

ABSTRACT 

The master thesis, consisting of a theoretical and practical part, focuses on the issue of high 

pressure die casting, specifically the treatment of the die using micro spray technology. 

The goal of the thesis was to map the processes that need to be changed in the high pressure die 

casting foundry in order to successfully implement the use of micro-spraying. The practical part 

describes the introduction of micro spray technology in the foundry KOVOLIT Modřice a.s. 

In this case a transition from the conventional spraying method to the micro-spraying is made. 

After testing, both stable production and the expected savings associated with the operation 

of micro-spraying were achieved on the selected casting, and therefore it was decided to convert 

the production of the selected casting to this technology. 

Key words 

high pressure die casting, die lubricant, conventional spraying, micro-spraying, die temperature 

regulation, temperature field simulation 
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ÚVOD 

Technologie vysokotlakého lití patří mezi nejproduktivnější metody výroby rozměrově 

i hmotnostně menších odlitků z hliníkových slitin a tvoří samostatný obor slévárenské 

technologie, který se zásadně odlišuje od klasické výroby odlitků do pískových forem. 

Umožňuje vytvářet tenkostěnné a tvarově složité díly v úzké rozměrové toleranci s dobrou 

kvalitou povrchu. Krátké výrobní časy přispívají k vysoké produktivitě této metody, která je 

využívána především v automobilovém průmyslu. 

Nedílnou součástí technologie vysokotlakého lití je ošetření líce formy, jehož hlavním úkolem 

je usnadnit vyjímání odlitku a zabránit nalepování kovu na formu během tuhnutí, dále k mazání 

pohyblivých částí formy (jádra, vyhazovače apod.) a při použití vodou ředitelných mazadel také 

k ochlazení povrchu formy. Moderním trendem je v tomto směru použití technologie 

mikropostřiku, která využívá k postřiku formy pouze čistý koncentrát mazadla ve velmi malé 

dávce. Aplikace této nové metody ošetření by měla přinést ekonomické úspory, snížit zátěž 

na životní prostředí absencí odpadních vod, a především prodloužit životnost tlakových licích 

forem. Zavedení této technologie však představuje určité změny v procesu výroby, avšak 

v současnosti chybí metodika, která by komplexně popisovala všechny aspekty a nutné změny, 

s nimiž musí slévárny při zavádění této technologie počítat. 

Tato diplomová práce se v teoretické části zaměřuje na popis technologie vysokotlakého lití, 

výrobu a konstrukci formy včetně její vnitřní temperace, popis ošetření formy při konvenčním 

způsobu a při použití mikropostřiku. Praktická část práce popisuje zavedení mikropostřiku 

na konkrétním odlitku ve slévárně KOVOLIT Modřice a.s., kde je vyhodnocení provedeno jak 

z technologického hlediska, tak i vzhledem k úsporám, které tato moderní technologie přináší. 

Na základě poznatků z provedeného testovaní je poté sestavena metodika, která může být 

jakýmsi návodem, jak při zavádění této technologie postupovat.  
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1 VYSOKOTLAKÉ LITÍ 

Technologie vysokotlakého lití se řadí mezi technologie tzv. „netshape“ neboli „na hotovo“ a je 

jednou z nejdůležitějších způsobů výroby hliníkových odlitků. Touto metodou je možné 

vyrábět velké série rozměrově i hmotnostně menších odlitků s přesnými rozměry a hladkými 

povrchy, které mají velmi tvarově komplikovanou konstrukci a tloušťku stěn přibližně 1-2 mm. 

[1; 2; 3] 

Princip výroby je založen na vstřikování tekutého kovu do trvalé kovové formy velkou rychlostí 

(10-100 m/s), které kov dosahuje díky výraznému zúžení vtoku v místě nazývající se vtokové 

naříznutí, respektive zářez a dále na skutečnosti, že během krátké doby tuhnutí zůstává kov pod 

vysokým tlakem. Jedná se tedy o náhradu gravitačního metalostatického tlaku silovým 

působením pístu na taveninu v plnící komoře tlakového licího stroje. [4; 5] 

Podle konstrukce tlakového stroje rozlišujeme dva základní typy. Prvním je tlakový stroj 

s teplou komorou využívající se k výrobě kovů s nízkou teplotou bodu tání a k výrobě slitin 

s nízkou teplotou likvidu. Jedná se zejména o odlévání zinku, hořčíku a jejich slitin. Základním 

rysem je, že pracovní pec je součástí stroje a roztavený kov je tlačen přímo do formy. Druhým 

typem je tlakový stroj se studenou komorou. Rozdíl oproti stroje s teplou komorou je v tom, 

že dávkovací nebo udržovací pec není součástí stroje a kov se do plnící komory dávkuje 

automaticky plnící lžící nebo pneumatickým dávkovacím zařízením.  Podle směru pohybu 

plnícího pístu se mohou tlakové licí stroje dále dělit na stroje s vertikální nebo horizontální 

komorou. V současné době jsou nejrozšířenějším způsobem výroby hliníkových slitin stroje 

s horizontální studenou komorou viz Obr. 1. [1; 3; 6] 

Maximální velikost odlitků, které lze na daném stroji vyrobit, je limitována maximální 

hmotností kovu a uzavírací silou stroje. Jedná se o hodnotu síly, kterou jsou obě poloviny formy 

pevně sevřeny. Z uzavírací síly a plnícího tlaku lze určit jaká bude maximální přípustná plocha 

odlitku v dělící rovině. Velké tlakové stroje mohou disponovat uzavírací silou až 40 000 kN. [3] 

 

 
Obr. 1 Schéma horizontálního tlakového stroje se studenou komorou [3]. 
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1.1 Popis vysokotlakého licího stroje 

 

Obr. 2 Popis vysokotlakého licího stroje [7]. 
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Tab. 1 Popis pozic vysokotlakého licího stroje [7]. 

Pozice Popis 

1 Pevná deska 

2 Pohyblivá deska 

3 Plocha válce 

4 Válec zavírání 

5 Kolenová páka 

6 Příčník vstřikování 

7 Základna vstřikovací jednotky 

8 Základna zavírací jednotky 

9 Jednotka centrální extrakce 

10 Sloupky stroje 

11 Silová jednotka 

12 Klimatizační zařízení hydraulického oleje 

13 Akumulační tlakové lahve 

14 Pístový akumulátor 

15 Zařízení automatického zablokování vytahovacího sloupu (volitelné) 

16 Zajišťovací matice spodních sloupů 

17 Vstřikovací válec 

18 Hydraulická jednotka 

19 Automatická dvířka zadní strany 

20 Automatická dvířka přední strany 

21 Válec vytažení sloupků (volitelné) 

22 Sloupy vstřikování 

23 Pevná ochrana 

24 Jednotka vytažení horního sloupu 

25 Vana pod základnou 

26 Nakladač kovu 
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1.2 Výrobní cyklus tlakového lití 

Cyklus tlakového licího stroje probíhá v těchto na sebe bezprostředně navazujících fázích: 

• uzavření licího stroje 

• nadávkování tekutého kovu 

• zalisování 

• otevření licího stroje a vyjmutí odlitku 

• ošeření formy a licího pístu [8] 

Optimální nastavení všech parametrů během jednotlivých částí cyklu je velmi důležité a má 

zásadní vliv na celkovou jakost odlitku, opotřebení formy a plnícího pístu, spotřebu materiálu, 

celkový čas cyklu apod.  [8] 

1.2.1 Dávkování tekutého kovu 

Jedná se o děj, probíhající při uzavřené formě, kdy dávkovací zařízení nalije do otvoru v plnící 

komoře předem stanovené množství tekutého kovu. Dávkování může být prováděno ručně nebo 

automaticky naběračkou z udržovací pece či za pomoci pece dávkovací. Při rozjezdu výroby je 

nutné před uzavřením stroje a nadávkováním kovu provést ošetření formy, a to buď grafitovou 

pastou ručně anebo v manuálním režimu pomocí postřikové hlavy. V následujících cyklech je 

ošetření formy prováděno již automaticky. Hmotnost nadávkovaného kovu musí odpovídat 

hmotnosti odlitku včetně vtokové soustavy a přetoků. [8] 

1.2.2 Lisování 

Jedná se o nejdůležitější proces tlakového lití, jelikož je možné v této fázi nastavit mnoho 

parametrů ovlivňujících výslednou kvalitu odlitku, opotřebení formy, rychlost cyklu apod. 

Plnění dutiny formy tekutým kovem lze rozdělit do tří fází: [8] 

Fáze první – předplňovací 

Začíná pohybem lisovacího pístu a končí v bodě, kdy se tekutý kov dostane ke vtokovému 

naříznutí. Po naplnění komory kovem nastává pohyb lisovacího pístu vpřed nízkou rychlostí 

(0,1 - 1,0 m/s). Tento pohyb trvá do doby, než píst zakryje dávkovací otvor tak, že nemůže dojít 

k vystříknutí kovu ven z komory. Předplňovací fáze musí zajistit, aby plnění bylo klidné, kov 

se nevířil a neabsorboval vzduch, který je přítomen v licí komoře. [5; 8] 

Fáze druhá – plnící 

Nastává prudké zvýšení rychlosti pístu, čímž je dosaženo velké plnící rychlosti v co nejkratším 

čase a tekutý kov protéká přes naříznutí do dutiny formy. Rychlost pístu je v této fázi 2 – 6 m/s. 

Zároveň dochází k mírnému navýšení plnícího tlaku. Tato fáze probíhá tak dlouho, dokud se 

dutina zcela nezaplní roztaveným kovem. Poté je píst prudce zabrzděn, jeho rychlost klesá 

na nulu a druhá fáze je ukončena. [5; 8; 9] 

Fáze třetí – dotlak 

V momentě zastavení lisovacího pístu dochází pomocí dusíkového akumulátoru k prudkému 

nárustu plnícího tlaku na provozní tlak a za pomoci dusíkového multiplikátoru dále na 

tzv. dotlak. Ten zajišťuje konečné zhutnění odlitku, snížení porezity a výskyt ředin. Velikost 

dotlaku bývá v rozmezí 400 – 1000 bar. Dotlak musí nastat ihned po zaplnění dutiny, než dojde 

k tzv. zamrznutí neboli ke ztuhnutí vtokového kanálu a naříznutí. Tím by se hydraulický tlak 

nepřenášel a nedošlo by ke zhutnění odlitku. Průběh rychlosti a tlaku během lisovací fáze je 

znázorněn na Obr. 3. [5; 8] 
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Obr. 3 Průběh rychlosti a tlaku během lisovací fáze [10]. 

Chladnutí a tuhnutí odlitku ve formě 

Poté, co je tekutý kov nalisován do dutiny formy, je potřeba ho zchladit a tím podpořit jeho 

tuhnutí. Pro zajištění hospodárného provozu tlakového stroje by mělo chladnutí probíhat 

dostatečně rychle. Pokud však chlazení probíhá příliš rychle, dochází k nebezpečnému 

zachlazení tenké vrstvy při povrchu formy, která vytváří na odlitku nežádoucí kůru. Při vysoké 

rychlosti chladnutí se zároveň zvyšuje tepelné namáhání formy vedoucí k jejímu většímu 

opotřebení. Pro snížení tepelného namáhání formy a podpoře dobrého chlazení, jsou uvnitř 

formy vyvrtány kanály, kterými proudí chladící a temperační médium. Úkolem chladícího 

média, nejčastěji vody, je odvod tepla z formy a urychlení tuhnutí. Temperační médium, kterým 

bývá zpravidla olej, se u některých forem používá, aby se předešlo tepelným rázům při nasazení 

studené formy nebo při prostojích, kdy není tlakový licí stroj v provozu. [8] 

1.2.3 Vyjímání odlitku 

Podle stupně automatizace pracoviště vyjímání odlitku probíhá ručně nebo za pomoci robota. 

Následuje odstranění vtokové soustavy v ostřihovacích lisech, další dokončovací operace, 

paletizace a expedice. Je velmi důležité, aby po vyjmutí odlitku ve formě nezůstala žádná jeho 

část, která by mohla způsobit poškození formy a tím odstávku stroje. [8] 

1.2.4 Ošetření formy a licího pístu 

Po vyjmutí odlitku je nutné formu a licí píst připravit na další cyklus, a proto je na formu i píst 

pomocí trysek nanesen dělící prostředek. Volba dělícího prostředku závisí na velikosti odlitku, 

jeho tvarové složitosti, teplotě a stavu formy. Problematika ošetření formy bude detailně 

popsána v kapitole 4. Po ošetření formy se píst vrací do výchozí polohy, kde dojde před 

opětovným nadávkováním kovu k jeho namazání pomocí mazacího prostředku ve formě 

kapaliny nebo granulátu, čímž je zajištěno menší opotřebení komory i samotného pístu. [8] 
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2 FORMA PRO VYSOKOTLAKÉ LITÍ 

Stejně jako mnoho jiných věcí závisí na správném výběru a použití materiálu, je tomu tak 

i u forem pro tlakové lití. Při výrobě odlitků jsou kladeny vysoké nároky na formu, a proto musí 

být volen takový materiál, který dokáže odolávat fyzikálním, chemickým i mechanickým 

vlivům taveniny proudící rychlostí desítek metrů za sekundu a zároveň je schopen snášet rychlé 

a značné změny teplot během licího cyklu. Forma pro vysokotlaké lití se skládá z pevné 

a pojízdné poloviny. Obě tyto poloviny jsou tvořeny rámem, vložkami s tvary dutin, které 

odpovídají tvarům budoucího odlitku zvětšené v závislosti na velikosti smrštění a vyplňovacími 

vložkami, které tvoří dělící rovinu. Přes pevnou část stroje a pevný rám formy vede plnící 

komora, která navazuje na vtokový kanál. Nejvíce namáhanou částí formy jsou právě tvarové 

vložky, a proto jsou většinou kalené, na rozdíl od rámů, u kterých to není nutné. Součástí formy 

jsou také další komponenty jako pohyblivá jádra, vyhazovací desky, tahače jader, vyhazovače, 

značení apod. Nedílnou součástí každé formy pro tlakové lití je i chladící a temperovací 

soustava. Schéma formy je znázorněno na Obr. 4. [1; 11; 12; 13] 

 

Obr. 4 Schéma formy 1 – pevný rám, 2 – pohyblivý rám, 3 – stolička, 4 – pohyblivé jádro, 

5 – vyhazovací mechanismus, 6 – pohyblivá tvarová vložka, 7 – pevná vložka, 8 – pevná tvarová 

vložka, 9 – plnící komora, 10 – dutina odlitku, 11 – vyplňovací vložka, 12 – zámková úkosová vložka, 

13 – pevné jádro, 14 – vtokový kanál, 15 – vodící lišty [13]. 

2.1 Materiál formy 

Části forem nepřicházející do přímého kontaktu s tekutým kovem se vyrábějí především 

z uhlíkových a nízkolegovaných ocelí. Vlastní části formy, které jsou ve styku s tekutým kovem 

jsou namáhány vysokými tlaky, vysokými teplotami a jejich prudkými změnami a erozivním 

účinkem taveniny. Materiál těchto částí formy musí splňovat tyto základní požadavky: 

• chemická stálost vůči odlévané slitině 

• zachování mechanických vlastností při vysokých teplotách 

• odolnost proti teplené únavě 

• dobrá tepelná vodivost 

• nízký součinitel tepelné roztažnosti 

• rozměrová stálost při tepelných změnách a při tepelném zpracování 

• vysoká otěruvzdornost 

• dobrá obrobitelnost [1; 4; 5; 13] 
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Uvedeným požadavkům nejlépe vyhovují tepelně zpracované vysokolegované, žáruvzdorné 

a žáropevné oceli viz Tab. 2. Mezi hlavní legující prvky patří chrom, molybden, vanad a další 

legující prvky, které mají následující vliv na vlastnosti ocelí: 

• uhlík – zvyšuje pevnost a snižuje tažnost a kontrakci 

• chrom – zvyšuje prokalitelnost 

• molybden – má příznivý vliv na pevnost v tahu při zvýšené teplotě a zvyšuje prokalitelnost 

• vanad – zvyšuje pevnost v tahu při vysokých teplotách 

• křemík – zabraňuje měknutí, zvyšuje tvrdost, což snižuje obrobitelnost a tepelnou vodivost 

• wolfram – zvyšuje pevnost v tahu při vysokých teplotách 

• nikl – zvyšuje prokalitelnost [1; 13] 

Tab. 2 Oceli na výrobu forem pro tlakové lití [14]. 

Označení 
ocelí ČSN 

Hlavní 
slitinová 
přísada 

Chemické složení [%] Použití 
na formy 

pro lití 
slitin 

C Mn Si Cr Mo V W Ni 

17 027 Cr 
0,18 
až 

0,28 

max. 
0,9 

max. 
0,7 

14,00 
až 

16,00 
    

zinku 
hliníku 
hořčíku 

19 430 Cr – V 0,41 0,55 0,25 2,25  0,15   
zinku 
cínu 

olova 

19 552 Cr – Mo 0,35 0,35 1,05 5,00 1,40 0,50   
hliníku 
hořčíku 

19 720 
Cr – W – 

V 

0,25 
až 

0,35 

0,20 
až 

0,50 

0,15 
až 

0,50 

2,00 
až 

2,80 
 

0,45 
až 

0,65 

3,80 
až 

4,80 
 

hliníku 
hořčíku 

mědi 

19 721 
Cr – W – 

V 

0,25 
až 

0,35 

0,20 
až 

0,50 

0,15 
až 

0,50 

2,00 
až 

2,70 
 

0,10 
až 

0,30 

8,50 
až 

10,00 
 mědi 

19 723 
Cr – W – 

Ni – V 
0,24 0,47 0,30 2,25  0,10 9,50 1,50 mědi 

Mimo typy ocelí uvedených v Tab. 2 se využívají také speciální oceli vyvinuté firmou 

Uddeholm ORVAR SUPREME a DIEVAR. ORVAR SUPREME je prověřená ocel třídy H13, 

která má následující vlastnosti: 

• vysoká úroveň odolnosti proti tepelnému šoku a tepelné únavě 

• dobrá pevnost za vysokých teplot 

• vynikající houževnatost a tažnost ve všech směrech 

• dobrá obrobitelnost a leštitelnost 

• vynikající prokalitelnost 

• dobrá rozměrová stálost během kalení [15] 

DIEVAR je prvotřídní ocel vytvořená pro náročné aplikace vysokotlakého lití s vysokou 

odolností proti vzniku trhlin, kterou je možné využít i v oblasti aditivní technologie jako prášek 

pro zpracování metodami Laser Powder Bed Fusion (LPBF) a Laser Metal Deposition (LMD). 

Jedná se o vynikající materiál pro velké konstrukční odlitky a vyznačuje se následujícími 

vlastnostmi: 
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• vynikající houževnatost a tažnost ve všech směrech 

• dobrá odolnost proti popouštění 

• dobrá pevnost za vysokých teplot 

• vynikající prokalitelnost 

• dobrá rozměrová stálost během tepelného zpracování a povlakování [16] 

2.2 Konstrukce formy 

Konstrukce formy je z hlediska výroby kvalitních odlitků velmi důležitá, a proto jsou na ni 

kladeny vysoké nároky, přičemž ji ovlivňují následující faktory: 

• roční a celkový požadavek odlitků 

• druh odlévané slitiny 

• požadovaná rozměrová přesnost, tloušťky stěn, úkosy, zaoblení, tepelné uzly, umístění 

značení a další technické požadavky 

• násobnost formy 

• zaformování kusu tak, aby byl při otevírání formy unášen pohyblivou polovinou formy 

a při vyjíždění pohyblivých jader nebyl deformován 

• volba dělících rovin 

• způsob vyhazování, umístění vyhazovačů a poloha stop po vyhazovačích 

• velikost licího stroje s ohledem k potřebné uzavírací síle a licímu tlaku, velikosti formy 

a rozložení tahačů jader 

• volba průměru plnící komory, uspořádání vtokového systému 

• umístění, nasměrování a průřez vtokového naříznutí 

• způsob odvzdušnění, příp. vakuování formy 

• návrh a dimenzování temperačního systému formy 

• umístění a zabudování případných zařízení pro lokální dotlak 

• způsob ošetření formy a nanesení dělícího prostředku 

• volba materiálu a zpracování tvarových částí s ohledem na požadovanou životnost 

• náročnost čištění, údržba a rychlá vyměnitelnost některých dílů formy [5; 13; 17] 

2.3 Výroba forem 

Využívá se dvou druhů forem, formy zhotovené z jednoho kusu nebo formy vložkované. Tyto 

vložky, ve kterých je vypracován negativní tvar odlitku jsou potom vloženy do objímky. Formy 

vyrobené z jednoho kusu se většinou využívají pro choulostivé odlitky menších rozměrů a pro 

složité odlitky vyžadující více postranních jader. Naopak vložkované formy se využívají hlavně 

tehdy, kdy se po formě vyžaduje dlouhá provozní doba. Jsou-li vložky již opotřebovány 

a odlitky neodpovídají požadované kvalitě, dojde k jejich výměně. [5] 

Po vytvoření technické dokumentace formy a po jejím odsouhlasení odběratelem či koncovým 

zákazníkem následuje vlastní výroba formy. Výroba probíhá pomocí klasických technologií 

frézování, soustružení, vrtání, broušení, drátového řezání a CNC obrábění, které umožňuje 

rychlý průběh výroby při zachování vysoké přesnosti. Nedílnou součástí je tepelné zpracování 

formy. Po žíhání ke snížení vnitřního pnutí následuje kalení v komorové peci s ochranou 

atmosférou, zakončené třístupňovým popouštěním. Hlubší tvary se vytvářejí za pomoci 

elektrojiskrového obrábění grafitovou elektrodou. Kvalita formy je zabezpečena důkladnou 
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kontrolou po každé operaci na 3D měřících strojích. Pro urychlení výroby jsou některé díly, 

jako např. rámy, normalizované vyhazovače, pouzdra, kolíky, příp. jádra se speciální chemicko-

tepelnou úpravou povrchu proti zadírání a nalepování kovu, nakupovány nebo vyráběny 

v kooperaci. [4; 12; 13; 17] 

Po nasazení formy na stroj a dokončení její kompletace se provádí první vzorkování a následné 

měření vzorových odlitků opět na 3D měřících strojích. Pokud jejich rozměry nejsou 

v toleranci, provádí se úprava tvarů formy. Toto doladění je zpravidla nutné provést vždy, 

jelikož je velmi obtížné předem odhadnout, jak se forma bude chovat při ohřátí a během své 

činnosti v hromadné výrobě, a také jakých skutečných rozměrů dosáhnou odlitky po svém 

vychlazení. Podle potřeby se po optimalizaci formy provádí povrchové úpravy, které vedou ke 

zvýšení tvrdosti povrchu formy a odolnosti proti opotřebení, jako např. nitridace nebo 

sulfonitridace. [4; 12; 13; 17] 

2.4 Vady tlakové licí formy 

Během plnění dutiny formy roztaveným kovem je forma vystavena vysokému mechanickému, 

tepelnému a chemickému zatížení, které po určité době způsobuje různé povrchové vady, jako 

jsou trhliny, eroze způsobená proudícím kovem, koroze, letování hliníku na povrch formy, 

deformace tvaru, netěsnost formy a v nejhorším případě prasknutí formy viz Obr. 5. Tyto vady 

se poté projevují na vzhledu a vlastnostech odlitků. [18] 

 

Obr. 5 Vady a jejich výskyt na formě [18]. 

2.4.1 Trhliny  

Tvrdá martenzitická struktura na povrchu formy je odolná proti opotřebení, ale zároveň 

i křehká. Při používání je forma vystavena střídavému zahřívání a ochlazování, což vede 

k silnému namáhání povrchové vrstvy, které vyvolává střídající se tahová a tlaková napětí. 

Tahové napětí vznikající v době chladnutí formy postupně vytváří síť povrchových trhlin 

známou jako tzv. „mapování“ formy viz Obr. 6. Tyto drobné trhliny se postupem času zvětšují, 

kov do nich může začít penetrovat a vytvářet na povrchu odlitku drobné žilky. Většinou se 

nejedná o závažnou vadu, ale pokud je požadována vysoká kvalita povrchu odlitku, je následná 

oprava velmi nákladná a je nutné provést sekundární dokončovací operace nebo leštění. [2; 19; 

20] 
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Obr. 6 "Mapování" formy [19]. 

2.4.2 Letování 

Další častou vadou je letování, což je nalepování hliníku na horká místa povrchu formy 

a k němuž dochází během tuhnutí mezi odlitkem a povrchem formy. Většinou se jedná o malá 

jádra, která jsou nedostatečně chlazena pomocí vnitřního chlazení formy a místa vystavená 

přímému proudu taveniny. Tato vada vede k trvalému poškození jak odlitku, tak povrchu 

formy. K letování jsou také náchylné oblasti forem opravených svařováním. Při svařování totiž 

dochází v tepelně ovlivněné oblasti k přeměně tvrdé martenzitické struktury na měkký žíhaný 

povrch viz Obr. 7. Tyto žíhané oblasti jsou mnohem náchylnější k letování. [2] 

 

Obr. 7 Struktura formy po svařování [2]. 

K zabránění letování lze dosáhnout různými způsoby podle náročnosti odlitku. Jedním ze 

způsobů je prodloužení cyklu, čímž dojde k většímu ochlazení pomocí vnitřního chlazení. 

Častější způsob je delší doba nanášení dělícího prostředku, zaměření trysky na konkrétní místo 

nebo použití mazadla s jiným chemickým složením. Letování je také možné se vyvarovat 

změnou chemického složení kovu, konkrétně přidáním železa, přestože negativně ovlivňuje 

mechanické vlastnosti. V praxi musí tavenina vždy obsahovat minimální množství železa právě 

kvůli zabránění výraznějšímu lepení hliníku na povrch formy. Příklad letování na jádře je 

znázorněn na Obr. 8. [2] 
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Obr. 8 Letování na jádře [19]. 

2.4.3 Eroze 

Erozivní opotřebení je definováno jako postupné odstraňování materiálu z povrchu formy 

proudem roztaveného kovu. Dochází k němu v důsledku pohybu taveniny, která může v oblasti 

naříznutí dosáhnout rychlosti až 60 m/s. Hlavními mechanismy eroze jsou: 

• náraz taveniny a následné vytváření důlků na erodovaném povrchu 

• kavitace způsobená tvorbou a zánikem bublin (dutin) v tavenině v důsledku lokálních 

výkyvů tlaku 

• pevná eroze způsobená ztuhlými částicemi (primární částice Si, částice oxidů a nečistot 

nebo intermetalické částice), které dopadají na povrch formy během plnění. [19; 20] 

2.4.4 Koroze 

Korozivní opotřebení je definováno jako rozpouštění materiálu formy v roztaveném hliníku 

a následná tvorba intermetalických sloučenin mezi povrchem formy a taveninou. Koroze je 

způsobena následujícími skutečnostmi: 

• železo a většina legujících prvků ocelové formy jsou více či méně rozpustné v roztaveném 

hliníku 

• vysoká teplota formy může způsobit oxidaci jejího povrchu 

• na povrchu formy se mohou vytvářet intermetalické sloučeniny [19; 20]  

2.5 Životnost formy 

Forma pro vysokotlaké lití je poměrně složitý a drahý nástroj, jehož pořizovací cena se 

pohybuje řádově ve statisících až milionech korun. Je proto důležité, aby měla dlouhou 

životnost, což je v dnešní době jedním z největších problémů v tlakovém lití. Měřítkem 

životnosti je počet odlevů, kterých lze dosáhnout až do jejího vyřazení. To nastává tehdy, pokud 

trhlinky způsobují již podstatné problémy v plynulosti lití, anebo znehodnocují povrch odlitku 

natolik, že neodpovídá požadované jakosti. Použití technologie mikropostřiku je jednou z cest, 

jak zvýšit životnost formy. Forma pracuje v menším intervalu teplot, nedochází k tak velkým 

teplotním výkyvům, což oddaluje tvorbu trhlinek. Uvádí se, že použitím mikropostřiku je 

možné zvýšit životnost formy 2x – 4x. [5; 21]  
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3 TEPELNÁ BILANCE FORMY 

Tepelné poměry v soustavě tavenina – forma závisí jak na tepelně fyzikálních vlastnostech 

formy, tak i na vlastnostech odlévaného materiálu, stejně jako na podmínkách sdílení tepla na 

tomto rozhraní. Jednou z důležitých vlastností formy je schopnost akumulovat a odvádět teplo 

z taveniny a následně i z odlitku. Akumulační schopnost formy je vyjádřena součinitelem 

tepelné akumulace bF, který komplexně charakterizuje ochlazovací účinek slévárenské formy 

vzhledem ke konkrétnímu odlitku z příslušného materiálu. Vyjadřuje množství tepla, které při 

rozdílu teplot 1 K projde z odlitku do formy za jednotku času a připadá na jednotku plochy. 

Tento součinitel lze vyjádřit pomocí vztahu: [22; 23]  

𝑏𝐹 = √𝑐𝐹 ∙ 𝜌𝐹 ∙ 𝜆𝐹, (3.1) 

kde: 𝑐𝐹  - měrná tepelná kapacita formy [J·kg-1·K-1], 

 𝜌𝐹  - hustota materiálu formy [kg·m-3], 

 𝜆𝐹  - tepelná vodivost formy [W·m-1·K-1]. 

Zásadním procesem při tvorbě odlitku ve slévárenské formě je přenos energie mezi odlitkem 

a formou. Tento proces lze rozdělit do několika fází, které během výrobního cyklu probíhají 

současně. Jedná se o přestup tepla z odlévaného materiálu přes vrstvu mazadla do licí formy, 

přestup tepla z formy do temperačního systému a přestup tepla z formy do okolí a rámu stroje. 

Z obecného pohledu tak dochází mezi odlitkem a formou k výměně tepla: 

• vedením (kondukcí) – teplo přechází od částice k částici jejich přímým stykem. Tímto 

způsobem se teplo šíří především v tuhé fázi (v odlitku a formě). 

• prouděním (konvekcí) – teplo je převáděno mezi fázovým rozhraním a hlavním proudem 

taveniny, a to vedením v hraniční vrstvě a pohybem větších shluků molekul, které předávají 

teplo od hraniční vrstvy do vzdálenějších míst. 

• sáláním (radiací) – energie se šíří ve formě elektromagnetického vlnění, přičemž se na 

rozdíl od vedení a proudění tepelná energie přeměňuje v energii sálavou a naopak. [22; 23] 

 

Obr. 9 Tepelná bilance formy [23]. 
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Tepelnou bilanci formy lze vyjádřit pomocí vztahu: [23] 

𝑄𝑂 = 𝑄𝑇 + 𝑄𝑆𝐴́𝐿 + 𝑄𝑃𝑅𝑂𝑈𝐷 + 𝑄𝑆𝑇𝑅 + 𝑄𝑃𝐼́𝑆𝑇𝑈 + 𝑄𝑃, (3.2) 

kde: 𝑄𝑂  - celkové teplo uvolněné odlitkem [J], 

 𝑄𝑇  - teplo odvedené temperačním systémem [J], 

 𝑄𝑆𝐴́𝐿  - teplo odvedené do okolí sáláním [J], 

 𝑄𝑃𝑅𝑂𝑈𝐷  - teplo odvedené do okolí prouděním [J], 

 𝑄𝑆𝑇𝑅  - teplo odvedené rámem stroje [J], 

 𝑄𝑃𝐼́𝑆𝑇𝑈  - teplo odvedené pístem stroje [J], 

 𝑄𝑃  - teplo odvedené odpařováním kapalné fáze z postřiku [J]. 

Celkové teplo uvolněné odlitkem je dáno vztahem: [23] 

𝑄𝑂 = 𝑄𝑃𝑅̌ +𝑄𝐾𝑅 +𝑄𝐶𝐻𝐿 + 𝑄𝑇𝑅̌, (3.3) 

kde: 𝑄𝑃𝑅̌  - teplo vzniklé přehřátím taveniny [J], 

 𝑄𝐾𝑅  - teplo uvolněné při krystalizaci [J], 

 𝑄𝐶𝐻𝐿  - teplo uvolněné při chladnutí odlitku [J], 

 𝑄𝑇𝑅̌  - teplo vzniklé třením tlakového pístu [J]. 

Teplo vzniklé třením pístu je malé a lze ho proto zanedbat. Množství tepla vzniklého přehřátím 

taveniny lze stanovit pomocí vztahu: [23] 

𝑄𝑃𝑅̌ = 𝑚 ∙ 𝑐𝐿 ∙ (𝑇𝐿𝐼𝑇𝐼́ − 𝑇𝐾𝑅), (3.4) 

kde: 𝑚  - hmotnost taveniny [kg], 

 𝑐𝐿  - měrná tepelná kapacita taveniny [J·kg-1·K-1], 

 𝑇𝐿𝐼𝑇𝐼́  - teplota lití [°C], 

 𝑇𝐾𝑅  - teplota krystalizace taveniny [°C]. 

Množství tepla uvolněného taveninou při její krystalizaci vyjadřuje rovnice: [23] 

𝑄𝐾𝑅 = 𝑚 ∙ 𝐿𝐾𝑅, (3.5) 

kde: 𝐿𝐾𝑅   - latentní krystalizační teplo tuhnoucí taveniny [J·kg-1]. 

Množství tepla uvolněného při chladnutí odlitku popisuje rovnice: [23] 

𝑄𝐶𝐻𝐿 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑆 ∙ (𝑇𝐾𝑅 − 𝑇𝑉), (3.6) 

kde: 𝑐𝑆  - měrná tepelná kapacita materiálu odlitku v tuhém stavu [J·kg-1·K-1], 

 𝑇𝑉  - teplota odlitku při vyjmutí [°C]. 

Celkové teplo odlitku 𝑄𝑂 je předáno formě, která ho transportuje dále do svého okolí. Teplo 

odvedené z formy lze tedy rozdělit do několika skupin, jak vyjadřuje rovnice (3.2). Teplo 

odvedené pístem je malé a lze ho zanedbat. Množství tepla odvedeného temperačním systémem 

prostřednictvím cirkulujícího temperačního média lze vyjádřit vztahem: [23] 

𝑄𝑇 = 𝑚𝑇 ∙ 𝑐𝑇 ∙ (𝑇𝑉𝑌́𝑆𝑇 − 𝑇𝑉𝑆𝑇), (3.7) 

kde: 𝑚𝑇  - množství temperačního média [kg], 

 𝑐𝑇  - měrná tepelná kapacita temperačního média [J·kg-1·K-1], 

 𝑇𝑉𝑌́𝑆𝑇  - výstupní teplota temperačního média [°C], 

 𝑇𝑉𝑆𝑇  - vstupní teplota temperačního média [°C]. 
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Množství tepla odvedeného sáláním do okolí lze vypočítat pomocí rovnice: [23] 

𝑄𝑆𝐴́𝐿 = 𝛼𝑆𝐴́𝐿 ∙ (𝑇𝑃𝐹 − 𝑇𝑂𝐾) ∙ 𝑆 ∙ 𝑡𝑐𝑦𝑘𝑙𝑢, (3.8) 

kde: 𝛼𝑆𝐴́𝐿  - součinitel přestupu tepla sáláním z vnějšího povrchu formy do okolí 

[W·m-2·K-1], 
 𝑇𝑃𝐹  - teplota vnějšího povrchu formy, která je ve styku s okolním prostředím 

[°C], 
 𝑇𝑂𝐾  - teplota okolí [°C], 

 S - plocha styku formy s okolím [m2], 

 𝑡𝑐𝑦𝑘𝑙𝑢  - doba cyklu [s]. 

Množství tepla odvedeného prouděním do okolí vychází z předpokladu, že mezi povrchem 

formy a okolím je velký teplotní spád, který je hybnou sílou pro odvod tepla a lze ho stanovit 

rovnicí: [23] 

𝑄𝑃𝑅𝑂𝑈𝐷 = 𝛼𝑃𝑅𝑂𝑈𝐷 ∙ (𝑇𝑃𝐹 − 𝑇𝑂𝐾) ∙ 𝑆 ∙ 𝑡𝑐𝑦𝑘𝑙𝑢, (3.9) 

kde: 𝛼𝑃𝑅𝑂𝑈𝐷  - součinitel přestupu tepla prouděním z vnějšího povrchu formy do okolí 

[W·m-2·K-1]. 

Množství tepla odvedeného rámem stroje je přímo úměrné teplotnímu spádu, času a průtokové 

ploše kolmé na směr teplotního toku a lze jej vypočítat rovnicí: [23] 

𝑄𝑆𝑇𝑅 = 𝛼𝑆𝑇𝑅 ∙ (𝑇𝑃𝐹𝑆 − 𝑇𝑃𝑆) ∙ 𝑆𝑉 ∙ 𝑡𝑐𝑦𝑘𝑙𝑢, (3.10) 

kde: 𝛼𝑆𝑇𝑅  - součinitel přestupu tepla z formy do rámu stroje [W·m-2·K-1], 

 𝑇𝑃𝐹𝑆  - teplota vnějšího povrchu formy, která je ve styku s rámem [°C], 

 𝑇𝑃𝑆  - teplota povrchu stroje, který je ve styku s formou [°C], 

 𝑆𝑉  - plocha styku formy s rámem stroje [m2]. 

Množství tepla odvedené odpařováním kapalné fáze z postřiku určuje vztah: [23] 

𝑄𝑃 = 𝑚𝐾 ∙ [𝑐𝐾 ∙ (𝑇𝑃𝑃 − 𝑇𝑉) + 𝐿𝐾], (3.11) 

kde: 𝑚𝐾  - hmotnost odpařené kapaliny [kg], 

 𝑐𝐾  - měrná tepelná kapacita kapaliny [kg·m-3], 

 𝑇𝑃𝑃  - počáteční teplota postřiku [°C], 

 𝑇𝑉  - teplota vypařování kapalné fáze postřiku [°C], 

 𝐿𝐾  - skupenské teplo vypařování kapalné fáze postřiku [J·kg-1]. 

3.1 Termoregulace formy 

Forma je po celou dobu od nalití taveniny do její dutiny až po vyjmutí odlitku jedním 

z rozhodujících faktorů vlastností budoucího odlitku, a je proto důležité dodržovat optimální 

teplotu jejího povrchu. Teplota formy závisí na odlévaném materiálu, na poměru objemu 

odlitku k jeho povrchu, na délce cyklu, na materiálu formy, na použitém dělícím prostředku, 

způsobu temperování formy a ovlivňuje dobu tuhnutí odlitku, zabíhavost taveniny, schopnost 

mazadla ulpívat na povrchu formy a zejména životnost formy. Správná teplota formy je 

zajištěna temperačním systémem. Temperačním systémem se rozumí systém kanálů, 

umožňujících ohřev nebo ochlazení formy pomocí temperačního média. U konvenčního 

temperačního systému se využívají kruhové kanály vrtané rovnoběžně s dělící rovinou formy. 

Tyto kanály jsou poté pomocí hadic spojeny do jednotlivých temperačních okruhů. 

K usměrnění toku se využívají různé přepážky, ucpávky a zátky. Účinnost temperačního 

systému je poté dána velikostí a průměrem vrtání temperačních kanálů, vzdáleností kanálů od 

povrchu formy, druhu použitého média, jeho průtoku a době chlazení. Na Obr. 10 je znázorněn 

příklad rozmístění temperačních kanálů. [2; 22; 23; 24] 
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Obr. 10 Schéma temperačních kanálů [24]. 

Při návrhu temperačního systému je důležité dodržovat určitá pravidla, která vedou k jeho 

správné funkci. Temperační systém by neměl obsahovat tzv. mrtvá místa, kde médium neproudí 

a tím dochází k zanášení nečistotami nebo usazování vodního kamene. Průměr kanálu se volí 

podle tloušťky stěny odlitku v daném místě formy. Temperační kanály do průměru 6 mm je 

nutné provozovat s upravenou vodou či adekvátním temperačním médiem z důvodu rychlejšího 

zanášení vodním kamenem. Vzdálenost kanálů od povrchu formy by měla být přibližně jeden 

a půl násobek průměru daného kanálu. Je-li vzdálenost kanálu příliš velká, snižuje se jeho 

účinnost. Pokud je naopak kanál umístěn příliš blízko, vzniká pnutí, které může vést k prasknutí 

a tím ke snížení životnosti formy. Z důvodu tepelné bilance je výhodnější, aby forma 

obsahovala větší počet kanálů s menším průřezem viz Obr. 11. Temperační médium by mělo 

při ohřevu formy kanálem protékat od nejchladnějšího místa k nejteplejšímu a při chlazení 

naopak. [24; 25; 26] 

 

Obr. 11 Vliv rozložení temperačních kanálů na povrchovou teplotu formy [24]. 

Pro lepší odvod tepla je možné využít tzv. konformní chlazení. Jedná se o soustavu kanálů 

přesně kopírujících jakýkoliv tvar výrobku, čímž je docíleno nejlepšího odvodu tepla. Využitím 

konformního chlazení lze dosáhnout zkrácení času chladícího cyklu, snížit deformaci odlitku 

a v neposlední řadě zajistit homogenní odvod tepla. Výroba se provádí využitím 3D tisku 

pomocí technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering), kdy je možné vytvořit libovolný 

tvar kanálu. Při použití technologie mikropostřiku může být využití konformního chlazení 

vhodným řešením pro lepší odvod tepla z přehřátých míst formy. Příklady konformního 

chlazení viz Obr. 12. [27] 
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Obr. 12 Příklady použití konformního chlazení [27]. 

Temperování formy probíhá třemi způsoby: 

• chlazení vodou (bez regulace) 

• temperace olejem 

• temperace vodním ohřevem 

Při chlazení vodou se využívá voda z řádu o teplotě okolí. Používá se k chlazení formy 

u silnostěnných odlitků, pro chlazení jader a pro chlazení oblastí kolem vtoku. Voda není nijak 

chemicky ošetřena a nelze regulovat její teplotu. Následky způsobené chlazením bez regulace 

jsou tepelné zatížení formy, vysoká zmetkovitost na začátku každého rozjezdu stroje, zanášení 

chladících kanálů a nestejné teploty vody v průběhu roku. Moderní stroje umožňují, aby 

chlazení vodou bylo zapnuté po celou dobu cyklu nebo jen po určitý zadaný čas, případně lze 

přívod vody zcela zastavit, zejména na začátku výroby, kdy ještě není forma dostatečně 

předehřátá. [24; 28] 

Při temperaci formy olejem se využívá temperačních přístrojů, kde se obvykle pracuje 

s teplotou média 180 °C až 220 °C. Olej se používá pro ohřev formy u tenkostěnných odlitků 

a k ochlazení formy u silnostěnných odlitků. Chlazení olejem je pro formu jemnější a forma 

nedostává takové teplotní šoky, což vede k prodloužení životnosti. [24] 

Temperace vodním ohřevem se využívá pro chlazení formy u silnostěnných odlitků 

a k ochlazení jader. Oproti chlazení vodou (bez regulace) se v tomto případě dá teplota vody 

regulovat pomocí temperačních přístrojů. Teplota média se pohybuje obvykle mezi 

80 °C a 160 °C. U modernějších zařízení lze za vyššího tlaku použít vodu až o teplotě 180 °C. 

[24; 28] 

V praxi se často využívá kombinace všech tří způsobů temperování formy podle složitosti 

odlitku. Olej se v tomto případě použije na partie s tenčí stěnou odlitku a na předehřev rámu 

formy. Voda se využije na partie se silnější stěnou odlitku. Příklad temperačních přístrojů je 

znázorněn na Obr. 13.  [28]   
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Obr. 13 Temperační přístroje firmy Thermobiehl [28]. 

3.1.1 Chlazení jader  

Konstrukční provedení jader často nedovoluje provést jejich chlazení standardními 

temperačními kanály. Tavenina proudící vysokým tlakem a rychlostí do dutiny formy je 

příčinou ohybového a smykového namáhání jádra a zvětšující se poměr mezi podélným 

a příčným průřezem jádra zvyšuje nároky na jeho pevnost, která je limitujícím faktorem pro 

minimální rozměry jader. Je nutné teplo přivedené taveninou odvádět mnohem intenzivněji, 

a proto se jádra osazují různými temperačními prostředky, kterými lze nejen zrychlit odvod 

tepla, ale i zajistit kontrolu nad teplotním polem. Jedná se o přepážkové systémy, kde lze na 

základě typu přepážky dosáhnout různého temperačního efektu. Princip spočívá v navrtání 

otvoru do jádra, kam je následně vložena chladící vložka s plochou přepážkou, se spirálovou 

přepážkou nebo s tzv. fontánkou. Nejúčinnějším způsobem chlazení jader je v dnešní době 

patentovaná technologie Jet-Cooling od německé firmy Lethiguel. [24; 25] 

Systém ploché přepážky 

Sestává z hlavního a vedlejšího kanálu. Vedlejší kanál je plochou přepážkou rozdělen na dva 

menší a zároveň přepažuje hlavní kanál. Nevýhodou tohoto systému je citlivost na přesné 

umístění přepážky tak, aby rozdělovala vedlejší kanál přesně na polovinu a tím bylo docíleno 

stejných podmínek toku temperačního média v obou částech vedlejšího kanálu. Pokud není tato 

podmínka dodržena, dochází k rozdílu temperačního efektu a tím i k rozdílné distribuci tepla 

v jádru. Další méně významnou nevýhodou tohoto systému, která vychází z jeho konstrukčního 

provedení, je postupně se zvyšující teplota temperačního média od vstupu k výstupu. 

Se zvětšující se délkou přepážky a zmenšujícím se průřezem chladícího kanálu se tento rozdíl 

zvyšuje. Výhoda tohoto systému spočívá především v jeho jednoduchosti, která převažuje výše 

zmíněné nevýhody, a proto se velmi často využívá zejména u výrobků, u nichž není požadována 

vysoká rozměrová přesnost. Samotná přepážka je obvykle nakupovaným dílem, který je pomocí 

závitové vkládací plochy ukotven do předem obrobeného závitového otvoru příslušného dílu 

formy nebo je ukotven mezi desky tvořící těleso formy a opatřen těsnícími pryžovými 

„O“ kroužky. Schéma systému ploché přepážky viz Obr. 14. [25] 
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Obr. 14 Systém ploché přepážky  

1 – výstup temperačního média, 2 – pojízdná polovina formy, 3 – plochá přepážka, 4 – úložná plocha 

přepážky, 5 – vedlejší temperační kanál, 6 – hlavní temperační kanál, 7 – vstup temperačního média, 

8 – odlitek, 9 – pevná polovina formy [25]. 

Systém spirálové přepážky 

Jedná se o stejný princip jako v případě systému s plochou přepážkou, pouze tvar přepážky je 

spirálovitý. Využívají se dva typy provedení přepážek. První typ je přepážka s vnitřním 

otvorem, který zajišťuje přívod média k vrcholu a jedním vnějším závitem pro odvod média. 

Druhým typem je pak přepážka se dvěma závity, kde jeden závit slouží pro přívod média 

a druhý pro jeho odvod. Oproti systému s plochou přepážkou lze dosáhnout rovnoměrnějšího, 

skoro homogenního teplotního pole. Limitujícím je rozměr vedlejšího kanálu, který by dle 

dosavadních zkušeností a doporučení výrobců neměl být menší než 6 mm. Schéma systému 

spirálové přepážky viz Obr. 15. [24; 25] 

 

Obr. 15 Systém spirálové přepážky – vlevo první typ, vpravo druhý typ [26]. 
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Systém fontánky 

V podstatě se jedná o stejný princip jako v předcházejících případech, ovšem přepážku zde 

představuje malá trubička. Temperační médium proudí trubičkou k vrcholu otvoru a po stěnách 

vedlejšího temperačního kanálu teče zpět. Provedení fontánek může být sériové nebo paralelní. 

Při použití sériové fontánky protéká médium postupně jednotlivými fontánkami. Do paralelních 

fontánek je médium přiváděno současně a temperace je tak účinnější, nevýhodou jsou však 

vyšší zástavbové nároky. Schéma systému fontánky viz Obr. 16. [25; 26] 

 

Obr. 16 Systém fontánky - vlevo sériová fontánka, vpravo paralelní fontánka [26]. 

Jet-Cooling 

Technologie Jet-Cooling se využívá pro efektivní chlazení jader malých průřezů a její schéma 

je znázorněno na Obr. 17. Do chlazeného jádra se navrtá přesně vycentrovaný otvor, do kterého 

se jako jehla injekční stříkačky zavede tzv. jet-cooler, pomocí něhož se po dobu několika málo 

vteřin přivádí pod vysokým tlakem až 0,2 MPa pečlivě upravená chladící voda. Systém proto 

disponuje demineralizačním a deionizačním zařízením, jež obsahuje náplň na bázi pryskyřice, 

přes kterou voda protéká do zařízení Jet-Cooling a tím je zbavována minerálů. Hlavní výhody 

této technologie jsou: [7; 29] 

• intenzivní odvod tepelné energie 

• možnost zachladit jádra od průměru 4 mm 

• čištění chladících okruhů od zbytkové vody stlačeným vzduchem po každém cyklu 

• kontrola těsnosti chladících okruhů po každém cyklu, kdy lze včas detekovat porušené 

jádro, které by mohlo způsobit produkci zmetkovitých odlitků 

• malé rozměry chladících elementů a rozvodů média 

Nevýhodou této technologie jsou: 

• vysoké nároky na přesnost a kvalitu výroby jader 

• vyšší vstupní náklady na výrobu formy 

• nutnost kvalitně upravené vody 
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Obr. 17 Schéma Jet-Cooling chlazení [28]. 

Chladící cyklus Jet-Cooling probíhá ve stanovených krocích. Signálem od licího stroje 

v okamžiku zahájení pohybu pístu je zahájen start cyklu. Je definován čas, za jak dlouho má 

čerpadlo začít vhánět do formy chladící vodu a časový interval pro samotné chlazení jádra. 

Následuje prodleva před vyfukováním a následně samotné vyfukování prostřednictvím 

stlačeného vzduchu o tlaku 0,6 MPa. Pro správnou činnost systému totiž nesmí zůstat 

v okruzích žádná zbytková voda. Po ukončení každého cyklu probíhá automatický test těsnosti. 

Dojde k uzavření každého okruhu, do kterého je poté vháněn vzduch o tlaku 0,6 MPa. Na konci 

okruhu se nachází membránový tlakový snímač, jehož hystereze je nastavena na rozdíl tlaku 

0,3 MPa. Pokud tlak v okruhu klesne pod tuto hodnotu, licí stroj obdrží impulz k přerušení 

licího cyklu a zahlásí alarm. K testu těsnosti by mělo docházet až po vyjmutí odlitku z formy, 

a proto by chladící cyklus nikdy neměl přesahovat dobu licího cyklu. Popis chladícího cyklu 

viz Obr. 18. [29]  

 

Obr. 18 Popis chladícího cyklu Jet Cooling [30]. 
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Jádra chlazená pomocí technologie Jet-Cooling mají delší životnost, jelikož nedochází 

k letování hliníku jako u konvenčních jader. Na Obr. 19 lze vidět konvenční jádro po pouhých 

50 licích cyklech v porovnání s jádrem chlazeném Jet-Cooling po 5000 cyklech. Z toho lze 

usoudit, že konvenční jádro je mnohem více vystaveno mechanickému a tepelnému namáhání, 

při kterém se materiál rychleji unavuje a tím se snižuje i jeho životnost. Přestože je delší 

životnost pozitivní přínos, největší výhodou je výrazné zvýšení kvality odlitku, a to především 

zlepšením vnitřní porezity viz Obr. 20. [7; 24] 

 

 

Obr. 19 Životnost Jet Cooling jádra a konvenčního jádra [7]. 

 

 

Obr. 20 Vnitřní kvalita odlitku při použití konvenčně chlazeného jádra a jádra chlazeného 

Jet Cooling [24]. 
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4 OŠETŘENÍ FORMY 

Ošetření formy je velmi důležitým krokem v procesu tlakového lití, který přímo ovlivňuje 

celkový cyklus a tím spojené výrobní náklady. Po vyjmutí odlitku je na formu za pomocí trysek 

nanesen separační prostředek na bázi vodního roztoku nebo prášku, jehož hlavním úkolem je 

usnadnit vyjímání odlitku a zabránit nalepování kovu na formu během tuhnutí. Dále slouží 

k mazání pohyblivých částí formy (jádra, vyhazovače apod.) a při použití vodou ředitelných 

mazadel také k ochlazení povrchu formy. Po postřiku následuje ofuk formy proudem vzduchu, 

který zajistí odstranění přebytečného separátoru a vytvoří tenký film s požadovanými 

vlastnostmi. [8; 31] 

Nejčastěji používané dělící prostředky ve slévárnách tlakového lití jsou dělící prostředky na 

vodní bázi. Z obecně přijímaného modelu odvodu tepla z povrchu formy nanesením mazadla 

znázorněného na Obr. 21 vyplívá, že schopnost odvádět teplo je ovlivněna teplotou formy. Při 

nízkých teplotách formy je tepelný tok nízký vzhledem k malému rozdílu teplot mezi povrchem 

formy a mazadlem a skutečností, že dochází k malému odpařování vody. S rostoucí teplotou 

formy se zvyšuje i rozdíl teplot mezi povrchem formy a mazadlem a zároveň roste rychlost 

odpařování. Tím se zvyšuje i tepelný tok a dochází k ochlazování povrchu formy až do 

okamžiku, kdy se na povrchu formy začne tvořit pára, čímž je dosaženo teploty vyhoření. Při 

teplotách vyšších, než je tato teplota, tepelný tok klesá, jelikož se mazadlo obtížně dostává přes 

vrstvu páry k povrchu formy. Teplota, při níž vrstva páry vytvoří souvislou bariéru zabraňující 

proniknutí mazadla, se nazývá Leidenfrostova teplota. [32] 

 

Obr. 21 Graf znázorňující odvod tepla z povrchu formy mazadlem. Bod A) teplota vyhoření, bod B) 

Leidenfrostova teplota [32]. 

Základní podmínka pro úspěšné nanesení dělícího prostředku je stejnoměrné rozložení teplot 

formy. Optimální teplota formy by měla být v rozmezí 150 – 350 °C, kdy při kontaktu dělícího 

prostředku s povrchem formy dojde k odpaření vody nesoucí mazadlo a tím k uchycení 

mazadla na povrchu formy viz Obr. 22. Tento požadavek je primárně zajištěn konstrukcí formy 

a její temperací. Pokud je teplota nižší než 150 °C nedochází k odpaření vody na povrchu formy 

a mazadlo stéká po formě, aniž by se vytvořila tenká ochranná vrstva viz Obr. 23. Ke stejnému 

jevu dochází také při použití velkého množství mazadla nebo při nadměrně dlouhém postřiku. 

Pokud nedojde k nanesení dělícího prostředku, dochází při pohybu vyhazovačů nebo jader 

k deformaci odlitku, případně ke vzniku trhlin. Při nízké teplotě formy se při jejím plnění 

tekutým kovem odpařuje zbytková voda v ní uzavřená. To vede k tvorbě vzduchových bublin 

a k zmetkovitosti odlitku. [33; 34; 35] 
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Obr. 22 Nanesení mazadla při optimální teplotě 

formy [34]. 

Obr. 23 Nanesení mazadla při teplotě nižší než 

150 °C [34]. 

4.1 Leidenfrostův jev 

Díky neustálým inovacím v oblasti hliníkových slitin a technologii tlakového lití dochází 

k zvyšováni pevnosti a ke zlepšování dalších vlastností, které umožňují vyrábět větší a složitější 

díly. Složitost těchto velkých dílů způsobuje obtížnější navržení vnitřního chlazení tak, aby 

byly dostatečně a rovnoměrně chlazeny všechny tvarové části formy. Přirozeným důsledkem je 

zvyšování teploty formy. Jak bylo uvedeno v předešlém odstavci, optimální teplota formy by 

měla ležet v rozmezí 150-350 °C, avšak u velkých dílů může maximální teplota dosahovat až 

400 °C. [35] 

V důsledku vyšších teplot formy nastávají problémy s lokálním přehřátím a následným 

letováním materiálu, a proto jsou tato místa mnohem více závislá na správně navrženém 

vnitřním chlazení formy nebo místním ochlazení pomocí postřiku. Nanesení mazadla při 

vyšších teplotách formy je však obtížné kvůli Leidenfrostovu jevu a vede ke spotřebě většího 

množství mazadla, což prodlužuje dobu cyklu a zvyšuje náklady. [35] 

Pokud tedy přijde mazadlo na vodní bázi do přímého kontaktu s povrchem formy, jejíž teplota 

je výrazně vyšší než teplota varu vody, vytvoří se tzv. parní polštář, který zabrání mazadlu 

dostat se k povrchu formy viz Obr. 24. Voda se poté odpařuje mnohem pomaleji než pod 

Leidenfrostovou teplotou a v důsledku povrchového napětí se vytváří kuličky kapaliny, které 

jakoby poskakují na polštáři vodní páry, protože se mezi formou a mazadlem nemohou uplatnit 

adhezní síly. [35] 

 

Obr. 24 Nanesení mazadla při teplotě vyšší než Leidenfrostova teplota [34]. 

Vývoj dělících prostředků se proto zaměřil na dva samostatné přístupy. Prvním z nich byla 

snaha zvýšit Leidenfrostovu teplotu, čímž by se docílilo smáčení povrchu formy mazadlem i při 

vyšších teplotách. Tím by se zkrátil čas postřiku a výrazně snížili náklady. Druhým přístupem 

byla snaha vyvinout materiály, které by rychle vytvořili film na povrchu formy i při zvýšených 

teplotách. Studie zaměřená na vliv rozpuštěných solí přítomných ve vodě ukázala, že s jejich 

rostoucím množstvím se Leidenfrostova teplota zvyšuje viz Obr. 25. Za experimentálních 

podmínek měla demineralizovaná voda Leidenfrostovu teplotu 315 °C, měkká voda 320 °C 
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a tvrdá voda 340 °C. Produkt A a produkt B představují moderní dělící prostředky umožňující 

vytvoření filmu i při zvýšených teplotách. Použitím těchto materiálů lze dosáhnout při 

ochlazení formy z teploty 380 °C na teplotu 250 °C úspory času postřiku o 20 – 30 %. [35]  

 

Obr. 25 Graf znázorňující ochlazovací účinek v závislosti na minerálním složení vody [35]. 

4.2 Dělící prostředky 

Na začátku tlakového lití se jako dělící prostředky využívaly těžké minerální oleje obsahující 

parafín a polycyklické aromatické sloučeniny, které byly vyráběny přímo z ropy po její první 

destilaci. V následujících letech se díky technologickému vývoji přestaly těžké oleje používat 

a byly nahrazeny přírodními rafinovanými minerálními oleji a syntetickými produkty, z nichž 

nejdůležitější jsou silikony. Pryskyřičné syntetické polymery není možné v tomto odvětví 

uplatnit, jelikož je nelze dobře roztavit, zůstávají v polotuhém stavu nebo procházejí další 

polymerizací. Dochází k jejich usazování na formě, kde tvoří překážku pro správné namazání, 

a proto jsou v praxi nepoužitelné. [36]  

Dělící prostředky lze rozdělit do pěti skupin: 

• minerální oleje 

• esterové oleje 

• silikonové oleje 

• vosky 

• dělící prostředky s povrchově aktivními látkami [36] 
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4.2.1 Minerální oleje 

Dnes jsou využívány minerální oleje, které jsou více rafinované než v minulosti, ale obsah 

parafínů a aromatických látek je stále vysoký. Mají nižší viskozitu. [36] 

4.2.2 Esterové oleje 

Esterové oleje jsou přírodní a syntetické. Mezi přírodní řadíme rostlinné oleje sójové, 

slunečnicové nebo ricinové. Syntetické oleje jsou monofunkční estery, jako např. estery 

mastných kyselin s alkoholy nebo trifunkční estery kyseliny akrylové. Nejpoužívanější mastnou 

kyselinou je kyselina olejová. Esterové oleje jsou při mazání široce využívány, ale najdeme je 

pouze v několika dělících prostředcích. Důvodem může být obtížnější emulgace než 

u minerálních olejů. [36] 

4.2.3 Silikonové oleje 

Silikonové oleje pro tlakové lití se nazývají alkyl aryl polysiloxany. Mají specifické vlastnosti 

oproti běžně známým polydimethylsiloxanům. Především se jedná o lepší mazací vlastnosti 

a snadnou natíratelnost. Tepelná odolnost je velmi vysoká jako u všech typů silikonů. [36] 

4.2.4 Vosky 

Moderní technologie nabízí zajímavou skupinu syntetických polyethylenových vosků, kterými 

lze nahradit minerální oleje. Využívají se vosky s bodem tání 100 °C s velmi nízkou viskozitou 

po roztavení. Při vysokých teplotách se chovají jako oleje, ale neobsahují škodlivé látky. 

Nevýhodou tohoto typu materiálu je, že při nízkých teplotách formy dojde k jejich ztuhnutí 

a zanesení formy. [36] 

4.2.5 Dělící prostředky s povrchově aktivními látkami 

Povrchově aktivní látky jsou nezbytné k emulgaci účinných složek, kde tvoří vazbu mezi vodou 

a oleji či vosky, a proto jsou nezbytnou součástí dělících prostředků na vodní bázi. Kvalita 

a stabilita emulze závisí zejména na výběru povrchově aktivních látek. Lze je rozdělit do tří 

skupin: 

• neiontové povrchově aktivní látky – mají vysokou univerzálnost a účinnost. Jsou 

nejpoužívanější, i přesto že jejich biologická rozložitelnost je nízká a jejich rozkladu se 

dosahuje pouze u velmi účinných zařízeních na úpravu vody. 

• aniontové povrchově aktivní látky – jsou méně, ale stále využívány pro svou větší 

biologickou rozložitelnost. Mají menší univerzálnost než neiontové a jsou výrazně citlivé 

na změnu pH a tvrdost vody. 

• kationtové povrchově aktivní látky – mají nízkou účinnost a jsou kyselé. V kyselém 

prostředí by mohlo snadno dojít ke korozi, a proto se kationtové emulze v tlakovém lití 

nevyužívají. [36] 
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4.3 Technologie postřiku 

Postřik forem se v současnosti provádí především automaticky, jelikož ruční postřik formy je 

značně závislý na zkušenostech, postřehu a individuální výkonnosti obsluhujícího pracovníka. 

Automatický postřik forem snižuje spotřebu mazadla a zajišťuje konstantní kvalitu odlitků 

v krátkém čase. Nanášení dělícího prostředku se provádí pomocí postřikové hlavy opatřené 

tryskami. Nejvýhodnějším řešením je tzv. stavebnicový systém, např. od firmy Wollin GmbH 

viz Obr. 26, kdy lze nástroj velmi rychle sestavit a přizpůsobit ho geometrii formy tak, aby 

každá část formy byla ošetřena vlastní tryskou. [31; 33] 

 

Obr. 26 Stavebnicový systém postřikové hlavy firmy Wollin GmbH [28]. 

Samotné nanesení dělícího prostředku na formu se provádí pomocí trysek, ve kterých dochází 

ke smíšení mazadla se vzduchem. V tlakovém lití se podle způsobu smíšení využívají dva 

základní typy trysek: 

• tryska s vnitřním směšováním – pomocí řídícího vzduchu je ovládáno množství dělícího 

prostředku přivedeného do směšovací komory, ve které se mazadlo mísí s konstantně 

přiváděným tlakovým vzduchem a pomocí trysky je rozprašováno na povrch formy. Takto 

použitá tryska má jednodušší konstrukci a je cenově přijatelnější. Dále lze dosáhnout větší 

dopadové energie.  

• tryska s vnějším směšováním – pomocí řídícího vzduchu je opět ovládáno množství 

mazadla, které je v tomto případě přivedeno až k samotnému vyústění trysky, kde je 

pomocí tlakového vzduchu rozprášeno na povrch formy. Při použití tohoto typu trysky jsou 

kapky dělícího prostředku konstantnější a jemnější. Tlak dělícího prostředku a tlak 

vzduchu jsou nezávisle nastavitelné. 

Jednotlivé typy trysek nelze na postřikové hlavě kombinovat z důvodu rozdílného přívodu 

tlaku. Schématické zobrazení viz Obr. 27. [7; 24] 
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Obr. 27 Konstrukce trysky a) tryska s vnitřním směšováním, b) tryska s vnějším směšováním [7]. 

Takto sestavená postřiková hlava se poté nasadí na dvouosý manipulátor PSM (Power Spray 

Machine) viz Obr. 28 nebo na ošetřovacího robota viz Obr. 29. Výhodou manipulátoru je jeho 

snadná obsluha, uživatelsky příjemné programování, jednoduchá údržba a dlouhá životnost. 

Limitem manipulátoru je práce pouze ve dvou osách. Ošetřovací robot se využívá u forem 

s častou změnou projektů, a proto je výhodný spíše pro malé série. Výhoda robota je práce 

v šesti osách, díky které dokáže ošetřit i hůře přístupná místa. Pro velké licí stroje a nadměrné 

odlitky se využívá portálový systém pracující ve třech osách umožňující i výkyv postřikové 

hlavy viz Obr. 30. [37] 

 

 

 

Obr. 28 Dvouosý manipulátor [37]. Obr. 29 Ošetřovací robot [37]. 
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Obr. 30 Portálový systém [38]. 

Součástí pracoviště vysokotlakého licího stroje je také dávkovací stanice, která zároveň slouží 

jako zásobník mazadla. Používají se nejčastěji dva typy dávkovacích stanic. První z nich je 

zásobník mazadla MDA 20 s integrovaným směšovacím zařízením s kapacitou 100 litrů, kde 

dochází k neustálému míchání mazadla s vodou dle předem nastavené koncentrace. Druhý typ 

dávkovací stanice je MDA 100, kde je množství přimíchávané vody systémem odměřováno 

prostřednictvím digitálního vodoměru k dosažení požadovaného množství vody pro daný 

směšovací poměr. Zařízení tak vždy namíchá čerstvou směs pro každý cyklus. Navíc obsahuje 

digitální snímač průtoku pro měření a ukládání spotřeby namíchané směsi. Jednotlivé typy 

dávkovacích stanic jsou znázorněny na Obr. 31. [28] 

 

Obr. 31 Dávkovací stanice MDA 20 a MDA 100 [39]. 

Jak bylo popsáno na začátku této kapitoly, základní podmínka pro úspěšné nanesení dělícího 

prostředku je správný rozsah teplot formy. Další podstatnou podmínkou pro výrobu vysoce 

kvalitních dílů je úplné odpaření vody. To souvisí s vlastnostmi postřikového proudu, mezi něž 

patří hustota postřiku, která je definovaná jako objem mazadla dopadajícího za jednotku času 

na jednotku plochy, dále velikost a rychlost kapek dělícího prostředku, a nakonec velikost 

plochy na níž je postřik aplikován. Tyto vlastnosti jsou ovlivněny těmito procesními parametry: 
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• tlak vzduchu – zajišťuje rozprášení mazadla a urychlení kapek ve směru povrchu formy. 

Kapky jsou tím jemnější a rychlejší, čím větší je tlak tlakového vzduchu.  

 

Obr. 32 Vliv tlaku vzduchu na jemnost rozprášení mazadla a) nízký tlak vzduchu – hrubé rozprášení, 

b) vysoký tlak vzduchu – jemné rozprášení [24]. 

• tlak dělícího prostředku – udává objemový průtok mazadla tryskou a tím hustotu 

postřiku. 

• doba postřiku – společně s tlakem dělícího prostředku určuje jeho spotřebu 

• vzdálenost mezi tryskou a formou – má vliv na velikost postřikované plochy, hustotu 

postřiku, velikost a rychlost kapek mazadla. Pro místa s vyšší teplotou se volí kratší 

vzdálenost než pro studenější místa. [33] 

 

Obr. 33 Vzdálenost trysek od formy a) velká vzdálenost - malá energie dopadu, větší plocha postřiku, 

b) menší vzdálenost - vysoká energie dopadu, menší velikost postřikované oblasti [7]. 

• úhel mezi osou trysky a rovinou formy – nastavení úhlu trysky je důležité pro správné 

nanesení mazadla. Při kolmém dopadu mazadla na formu dochází k zachycení par uvnitř 

postřiku, které nemohou odcházet z formy a vytváří se tak parní polštář, jenž brání dalšímu 

nánosu mazadla. Při nastavení trysky pod příliš malým úhlem dochází k odrazu mazadla 

od povrchu formy. [7; 24; 33] 

 

Obr. 34 Nastavení směru trysky a) úhel trysky 90° - pára nemůže odcházet a tvoří se parní polštář, b) 

úhel trysky 60° - pára může stoupat nahoru, c) úhel trysky 30° - mazadlo se odráží od formy [24].  



ÚST FSI VUT V BRNĚ 

39 

5 MIKROPOSTŘIK 

Jak bylo uvedeno v předešlé kapitole, ošetření formy je důležitým krokem licího cyklu, který 

usnadňuje vyjímání odlitku a zabraňuje nalepování kovu na formu během tuhnutí. Stále rostoucí 

tlak na ekologii procesu a snižování nákladů při odlévání odlitků vedl firmy a instituty k vývoji 

technologie mikropostřiku, dnes patřící mezi moderní způsoby nanášení dělícího prostředku. 

Přímé a vedlejší přínosy mikropostřiku jsou: 

• minimální výkyvy tepelného zatížení formy 

• vyšší životnost formy (2x - 4x) 

• snížená zmetkovitost 

• kratší doba cyklu 

• úspora nákladů na energie 

• minimalizace nákladů na likvidaci odpadních vod 

• snížení spotřeby separátoru [21] 

Použití technologie mikropostřiku tedy přináší značné výhody, ale s jeho zavedením jsou 

spojena jistá úskalí, na která je třeba se zaměřit. Základním rozdílem mezi mikropostřikem 

a konvenčním způsobem ošetření formy je použití čistého koncentrátu ve velmi malé dávce 

a tím absolutní eliminace vody při nanášení postřiku na formu viz Obr. 35. Při použití čistého 

koncentrátu odpadá schopnost postřiku ochladit povrch formy a mazadlo slouží pouze 

k vytvoření separačního filmu. Z tohoto důvodu je nutné v některých případech u tvarově 

složitějších odlitků změnit konstrukci formy a mít co nejvíce optimalizovanou její vnitřní 

termoregulaci. Dalším důležitým aspektem je také potřeba kvalifikovaného personálu, jelikož 

oproti konvenčnímu způsobu ošetřování je technologie mikropostřiku velmi citlivá na 

nastavení. Společně s tím je také velmi důležité udržovat zařízení a periferie licího stroje ve 

velmi dobrém technickém stavu. Jakýkoliv technický problém se při provozu s mikropostřikem 

může ihned negativně projevit např. odstávkami stroje nebo špatnou kvalitou odlitků. Slévárna, 

která dokáže všechna tahle úskalí zvládnout, může lití pomocí technologie mikropostřiku 

značně zefektivnit a stát se tak konkurenceschopnější. [21; 40; 41] 

 

 

Obr. 35 Rozdíl mezi standardním postřikem a mikropostřikem [38]. 
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5.1 Zařízení pro technologii mikropostřiku 

Zařízení pro technologii mikropostřiku se zásadně neliší od zařízení využívaného při 

standardním postřiku. Opět je navržena postřiková hlava, která je opatřena speciálními tryskami 

určenými pro mikropostřik a ofukovacími tryskami.  Ofuk formy v tomto případě probíhá nejen 

po postřiku, ale i před ním, a to z důvodu odstranění nečistot a mírného ochlazení formy. Pro 

technologii mikropostřiku se používají 2 typy trysek viz Obr. 36: 

• DD tryska – jedná se o tzv. objemovou dávkovací trysku, která obsahuje komůrku, díky 

níž je na každý cyklus použito vždy stejné množství mazadla. Na začátku nasazení 

postřikové hlavy je nezbytně nutné odvzdušnit trysky. To se provádí ručně pomocí 

vyšroubování šroubku, a proto je tato tryska vhodná pro menší stříkací stroje. 

• DDV tryska – také se jedná o objemovou dávkovací trysku, která se od DD trysky liší tím, 

že je samo-odvzdušňovací a je proto určena pro složitější aplikace. Pro použití těchto 

speciálních trysek je potřeba tlaku >8 bar. Pokud tohoto tlaku nedosahuje standardní 

rozvod vzduchu, je potřeba použít maximátor neboli stanici na zvýšení tlaku připojenou na 

tento rozvod viz Obr. 38. Do zásobníku se natlakuje dostatečný objem vzduchu, který se 

poté pustí o tlaku 8-10 bar do systému. Použitím maximátoru se výrazně sníží spotřeba 

mazadla při nasazení nové postřikové hlavy. Doba odvzdušnění se zkrátí na cca 10 s. 

Alternativním řešením může být klasický kompresor se vzdušníkem. Konstrukce trysek je 

znázorněna na Obr. 37. [21; 38] 

Oba typy trysek se dále dělí podle maximálního objemu, který je možné snižovat přiškrcením 

proudu pomocí šroubu. Maximálního průtoku je dosaženo vždy při 6 otáčkách. Rozdělení 

trysek je znázorněno v Tab. 3. [21] 

Tab. 3 Rozdělení trysek podle maximálního objemu [42]. 

Typ trysky Maximální objem [ml] Objem na jednu otáčku [ml] 

DD/DDV 3 0,043 0,0072 

DD/DDV 4 0,076 0,0127 

DD/DDV 5 0,119 0,0198 

 

 

 

Obr. 36 DD a DDV tryska [38]. Obr. 37 Konstrukce DD a DDV trysky [21]. 
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Obr. 38 Stanice pro zvýšení tlaku. 

Mezistupněm mezi standardními tryskami a tryskami pro mikropostřik jsou FSD trysky 

viz Obr. 39, které se využívají při výrobě odlitků, u nichž není možné provést maskovou hlavu. 

Jedná se o optimalizovanou konvenční trysku s nízkou spotřebou mazadla umožňující postřik 

v pohybu. Dochází tedy ke kontinuálnímu nanášení mazadla. Nevýhodou tohoto typu trysek je 

jejich náchylnost na nečistoty kvůli příliš jemnému vrtání. [21; 38] 

 

Obr. 39 FSD tryska [38]. 

Sestavená postřiková hlava se stejně jako v případě standardního postřiku nasadí na dvouosý 

manipulátor nebo na ošetřovacího robota, kde je separátně natažený okruh určený pouze pro 

mikropostřik, který je zapojen z postřikové hlavy až k samotnému dávkovači koncentrátu. 

Pomocí speciálního adaptéru je pak možná snadná změna technologie z mikropostřiku na 

standardní postřik a naopak. Tím odpadá potřeba čistit vedení manipulátoru nebo ošetřovacího 

robota při změně technologie, která standardně trvá cca 3-4 hod. Pro dávkování mazadla se 

využívají speciální dávkovací stanice určené přímo pro technologii mikropostřiku 

s pneumatickým ovládáním umožňující jemné nastavení tlaku mazadla 0,15 – 3 bar. Jedná se 

o tyto základní typy: 
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• TOP 14 – 15 l tlakový zásobník mazadla, který obsahuje signální lampu k zobrazení nízké 

hladiny mazadla. Zařízení sleduje netěsnosti v systému. Nevýhodou je manuální 

doplňování mazadla. 

• OSA 1 – 50 l tlakový zásobník mazadla obsahující signální lampu k zobrazení nízké 

hladiny mazadla se signálem k zastavení stroje. Umožňuje digitální odměřování výšky 

hladiny. Při rychlém poklesu hladiny dojde k uzavření magnetického ventilu a tím se 

zabrání úniku mazadla na pracoviště. 

• OSA 2 – dvě tlakové nádoby každá o kapacitě 15 l. Umožňuje automatické doplňování 

mazadla ze sudu. Vždy pracuje pouze jedna nádoba a druhá se v ten moment může doplnit, 

a tudíž není nutné zastavovat stroj. [21; 28] 

 

Obr. 40 Dávkovací stanice zleva TOP 14, OSA 2 a OSA 1 [28]. 

Pro technologii mikropostřiku je možné použít různá mazadla. Jednou z možností je řada 

separátorů Metal Cast firmy Lubrochem. Jedná se o novou koncepci separátorů pro 

mikropostřik bez mísení s vodou na bázi oleje nebo vody, jejichž přínosem je: 

• snížení spotřeby vody 

• zvýšení produkce a životnosti formy 

• snížení porezity v odlitcích [43] 

Firma Šebesta-služby slévárnám s.r.o. doporučuje ověřený separátor od společnosti Chem-

Trend HERATM (High Efficiency Release Agent), který byl vyvinut právě pro technologii 

mikropostřiku. Jedná se o koncentrát na vodní bázi, který se neředí a díky svému chemickému 

složení je ideální pro provoz při nízkých i vysokých teplotách a přináší řadu výhod: 

• výborné oddělovací vlastnosti 

• vhodné pro složité odlitky a strukturální díly 

• snížení rychlosti pístu z důvodu teplejší formy 

• snížení zmetkovitosti odstraněním vnitřní porezity z důvodu absence vody 

• minimalizuje nebo eliminuje odpadní vody 

• eliminuje problémy spojené s aktivitami biologického růstu [21; 44] 
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6 PRAKTICKÁ ČÁST 

V rámci praktické části bylo úkolem zanalyzovat ve slévárně KOVOLIT Modřice a.s. na 

vytypovaném odlitku zavedení technologie mikropostřiku a na základě poznatků zpracovat 

metodiku zavádění této technologie do podmínek slévárny vysokotlakého lití. V tomto případě 

se jednalo o přechod z konvenčního způsobu postřiku na již zmíněný mikropostřik. Hlavními 

důvody k zavedení technologie mikropostřiku bylo zvýšení životnosti formy a úspora energií, 

dále snížení zátěže na životní prostředí absencí odpadních vod a v neposlední řadě 

technologický posun firmy. Pro tento účel byl vybrán odlitek ze slitiny ALSi9Cu3(Fe), který 

slouží jako těleso olejového čerpadla. Jedná se o tvarově složitý odlitek s množstvím předlitých 

děr.  

6.1 Popis technologie při konvenčním způsobu postřiku 

Při standardním způsobu postřiku byla použita forma s indexem F, která byla nasazena na 

vysokotlaký stroj se studenou komorou Bühler Evolution 66 D, pozice 11 s uzavírací silou 6600 

kN. Jedná so o dvojnásobnou formu, v níž jsou odlitky zrcadlově převráceny. Forma se skládá 

z pevné a pojízdné poloviny viz Obr. 41 a Obr. 42. Na pojízdné polovině je hlavní tvarová část 

odlitku, včetně vtokového kanálu zaúsťujícího do každého odlitku dvěma zářezy, a dále 

posuvná jádra pro předlití otvorů ovládaná pomocí tahačů. 

 

Obr. 41 Pevná polovina formy. 

Hnízdo 1 Hnízdo 2 
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Obr. 42 Pojízdná polovina formy. 

 

 

Obr. 43 Detail tvarové části formy. 

Pro pozdější porovnání s technologií mikropostřiku byly prověřeny následující parametry: 

• Spotřeba vody s mazadlem a koncentrátu mazadla viz Tab. 4 

• Množství odpadní vody viz Tab. 5 

• Spotřeba el. energie temperačních zařízeních a celého pracoviště viz Tab. 6 

• Čas cyklu a parametry lití viz Obr. 44 

Hnízdo 1 Hnízdo 2 
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Tab. 4 Spotřeba vody s mazadlem a koncentrátu mazadla při standardním postřiku. 

Čas cyklu 
stroje [s] 

Cyklů/h 
Spotřeba vody 

s mazadlem na cyklus 
[ml] 

Spotřeba 2 % koncentrátu 
mazadla na cyklus [ml] 

Typ mazadla 

55 65,45 600 12 
Metal Cast 
DL 950 KX 

Tab. 5 Množství odpadní vody při standardním postřiku. 

Cyklus stroje 
[s] 

Cyklů/h 
Objem odpadní vody/h 

[l] 
Objem odpadní vody na cyklus 

[ml] 

55 65,45 8 122 

Tab. 6 Spotřeba el. energie temperačních zařízení při standardním postřiku. 

Plný automatický režim stroje 

 

Typ temperace 
Spotřeba el. energie [kW/h] 

Měření 
č. 1 

Měření 
č. 2 

Měření 
č. 3 

Měření 
č. 4 

vodní ohřev 
2 x 120 °C 

(Poj A+Poj B) 
2,78 2,56 2,69 2,49 

vodní ohřev 
2 x 120 °C 

(Poj C+Poj D) 
4,03 4,90 5,00 4,70 

olej 100 + 150 °C 
(Poj A+Poj B) 

2,72 2,5 2,53 2,42 

olej 180 + 150 °C 
(Pev A+Kom) 

9,87 9,63 9,5 9,61 

Celkem 
 

19,40 19,59 19,72 19,22 

Průměr 19,48 

Celé 
pracoviště 

 75,69 

 

 

Obr. 44 Parametry stroje při standardním postřiku. 
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6.2 Temperace formy 

Temperace formy je provedena pomocí čtyř temperačních zařízení od firmy Thermobiehl. 

Při standardním postřiku temperace formy slouží k ohřevu i chlazení a je zajištěna olejem, 

vodním ohřevem a vodou z rozvodu o teplotě okolí. Jelikož při použití mikropostřiku slouží 

temperace výhradně k chlazení, byla olejová temperační zařízení převedena na vodní ohřev, 

ostatní okruhy zůstaly stejné jako při standardním postřiku.  V průběhu zkoušky byla teplota 

vody na pevné polovině nastavena na teplotu 100 °C a na pojízdné polovině nejprve na teplotu 

80 °C a poté z důvodu nedostatečného chlazení byla následně snížena na teplotu 50 °C. 

Jednotlivé okruhy jsou znázorněny na následujících schématech: 

6.2.1 Schéma temperace pevné poloviny 

Zelené okruhy – chlazení vodou z rozvodu o teplotě okolí. Voda 1 a Voda 2 slouží k chlazení 

vtokového kanálu. Při standardním postřiku nejsou zapojeny, při mikropostřiku ano. Voda 3 

slouží k chlazení komory. 

Žlutý okruh – slouží k ohřevu pevných vložek pomocí oleje o teplotě 180 °C. 

Při mikropostřiku převeden na vodní ohřev o teplotě 100 °C. 

 

 

Obr. 45 Schéma jednotlivých temperačních okruhů pevné poloviny. 
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6.2.2 Schéma temperace pojízdné poloviny 

Zelené okruhy – chlazení vodou z rozvodu o teplotě okolí. Voda 1 a Voda 2 slouží k chlazení 

vtokového kanálu. Voda 3 slouží k chlazení tzv. „protinosu“. 

Žlutý okruh – slouží k chlazení pojízdných vložek pomocí oleje o teplotě 100 °C. 

Při mikropostřiku převeden na vodní ohřev o teplotě 50 °C a označen jako Poj G. 

Modré okruhy – systém paralelních fontánek, které slouží k chlazení pomocí vodního ohřevu 

o teplotě 120 °C. Při mikropostřiku teplota snížena na 50 °C. 

Červený okruh – chlazení jader pomocí Jet-Cooling. 

 

Obr. 46 Schéma jednotlivých temperačních okruhů pojízdné poloviny. 

6.2.3 Schéma temperace tahačů jader 

Žlutý okruh – slouží k chlazení bočních tahačů jader pomocí oleje o teplotě 150 °C. 

Při mikropostřiku převeden na vodní ohřev o teplotě 50 °C a označen jako Poj E.  

Modré okruhy – Poj A a Poj B slouží k chlazení horních a spodních tahačů jader pomocí 

vodního ohřevu o teplotě 120 °C. Při mikropostřiku teplota snížena na 50 °C. 

Červený okruh – chlazení jader pomocí Jet-Cooling. 
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Obr. 47 Schéma jednotlivých temperačních okruhů tahačů jader. 

6.3 Popis technologie při mikropostřiku 

Při přechodu z konvenčního způsobu postřiku na mikropostřik je výhodné provést testování 

nejprve na stávající formě, zde vyladit všechny parametry a po získání stabilní produkce 

aplikovat na novou formu. Před testováním mikropostřiku je doporučeno provést simulaci 

teplotního pole k odhalení přehřátých míst. Nejprve při konvenčním způsobu postřiku, kdy se 

simulace porovná s termo snímky pořízenými v reálném provozu, na základě kterých se poté 

upravuje zejména koeficient přestupu tepla mezi odlitkem a formou a koeficient přestupu tepla 

vyjadřující velikost odvodu tepla pomocí postřiku tak, aby se simulace co nejvíce přiblížila 

k realitě. Simulace byla provedena v programu ProCAST v těchto postupných krocích: 

• Importování CAD dat formy  

• Metodou konečných prvků vytvoření povrchové (2D) sítě s počtem 1 116 719 elementů 

a objemové (3D) sítě s počtem 7 577 402 elementů viz Obr. 48. 

• Nastavení počátečních podmínek simulace uvedených v Tab. 7.  

• Pro jednotlivé temperační kanály nastavení druhu média a jejich vstupní teploty dle 

schémat temperace.  

• Nastavení koeficientů přestupu tepla na jednotlivá rozhraní 

• Nastavení parametrů cyklu viz Obr. 49. 

• Spuštění simulace 
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Obr. 48 Povrchová a objemová síť. 

Tab. 7 Počáteční podmínky simulace. 

Model Obrázek Materiál Teplota [°C] 

Odlitek 

 

AlSi9Cu3(Fe) 600 

Forma 

 

ORVAR SUPREME 
80 

před prvním cyklem 
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Obr. 49 Parametry cyklu při standardním postřiku. 

Z Obr. 50 je patrné, že k ustálenému stavu dojde přibližně v šestém cyklu, a proto se doporučuje 

provést minimálně deset cyklů. Koeficient přestupu tepla mezi formou a odlitkem byl nastaven 

na hodnotu 3000 W·m-2·K-1 a koeficient přestupu tepla pro postřik 2600 W·m-2·K-1.         

Na Obr. 51 až Obr. 54 je znázorněné porovnání teplotního pole formy reálného procesu a 

simulace před a po standardním postřiku. 

 

Obr. 50 Vývoj teploty během cyklování. 
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Obr. 51 Termo snímek ze stacionární kamery před standardním postřikem. 

 

Obr. 52 Simulace teplotního pole před standardním postřikem. 
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Obr. 53 Termo snímek ze stacionární kamery po standardním postřiku. 

 

Obr. 54 Simulace teplotního pole po standardním postřiku. 
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Pro simulaci mikropostřiku byly změněny následující parametry: 

• druh média a jeho vstupní teplota u jednotlivých temperačních kanálů 

• koeficient přestupu tepla pro postřik na hodnotu 500 W·m-2·K-1 

• parametry cyklu viz Obr. 55 

 

Obr. 55 Parametry cyklu při mikropostřiku. 

Na Obr. 56 jsou znázorněny kritická místa formy přesahující teplotu 300 °C, na která bylo 

potřeba se během testování zaměřit. 

 

Obr. 56 Místa na formě překračující teplotu 300 °C. 
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6.3.1 Testování mikropostřiku 

Testování mikropostřiku bylo prováděno ve spolupráci s firmou Šebesta-služby slévárnám 

s.r.o. Hlavním cílem zkoušky byl rozjezd technologie mikropostřiku na zvoleném odlitku 

s dosažením stabilní kvality produkce při sériové výrobě a očekávaných úspor spjatých 

s provozováním této technologie. Testování probíhalo v 29. a 33. kalendářním týdnu roku 2021. 

Pro rozjezd mikropostřiku byla firmou Wollin navržena postřiková hlava. Pevná polovina 

sestává ze čtyř řad pro postřik a jedné řady ofukovací. Pro postřik jsou využity pouze dvě řady, 

zbylé dvě jsou zaslepeny. Obsahuje 5 trysek DDV a 11 ofukovacích trysek. Pojízdná polovina 

sestává z pěti postřikových řad a jedné řady pro ofuk. Obsahuje 41 trysek DDV a 13 

ofukovacích trysek. Pro pokrytí těžko dostupných míst byly použity různé nástavce trysek 

o délce 50 nebo 100 mm (rovný, zahlý, otočný). Tlak vzduchu v centrálním rozvodu je 6 bar. 

Mazací tlak je při standardním postřiku ovládán čerpadlem vodárny. Mazací tlak při 

mikropostřiku je ovládán tlakovým vzduchem o hodnotě 2,5 bar, avšak pro samoodvzdušnění 

trysek je potřeba tlak 8-10 bar, a proto je nutné použít maximátor. K dávkování mazadla byl 

využit zásobník TOP 14. Během zkoušky byly použity stacionární kamery pro automatický 

záznam teplotního pole formy před a po ošetření viz Obr. 57.  

 

Obr. 57 Stacionární kamera. 

Testování v 29. kalendářním týdnu 

První den 

• příprava pracoviště 

 připojení maximátoru tlaku k centrálnímu rozvodu vzduchu 

 připojení tlakové nádoby s mazadlem 

 na základě zkušeností technologa sestavení postřikové hlavy viz příloha č. 1 

a tvorba postřikového programu  
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Druhý den 

• 12:00 začátek lití a kontrola po 3 odlevech 

 přemazaná pevná polovina nad tvarem 

 vysoká teplota Jet-Cooling jader 

 okruh A – prodloužení doby chlazení ze 3 s na 6 s 

 okruh B – prodloužení doby chlazení ze 2 s na 4 s 

• 15:15 snížení teploty temperačních zařízení na pojízdné polovině z 80 °C na 50 °C 

• po 40 minutách lití zjištěno lehké nalepení na odlehčeních a tvaru půlměsíce v pojízdné 

polovině 

 změna nastavení trysek 

Třetí den 

• snížení množství mazadla na pevné polovině z 6 otáček na 4 otáčky 

• optimalizace nastavení trysek na pojízdné polovině (střední jádro, tunelové jádro 

a odlehčující tvar) 

• 15:30 rozjezd 

• 15:35 přemazaná pevná polovina 

 snížení množství mazadla ze 4 otáček na 2, provedeno za jízdy bez zastavení 

stroje 

• 16:15 zastavení stroje z důvodu zadření pístu 

Čtvrtý den 

• 7:30 rozjezd 

• 13:30 zastavení stroje 

 napečené mazadlo v pojízdné polovině 

 silné lepení v pojízdné polovině 

 přiblížení trysek 

• 16:30 konec, v noci čištění pojízdné poloviny 

Pátý den 

• 8:00 rozjezd 

• další optimalizace trysek 

• navržení úprav pro druhý týden testování 

 ověření funkčnosti chlazení protivtokového kůlu a případné vylepšení jeho 

účinnosti 

 prověření funkčnosti chladících okruhů středových vložek 

 vyčištění chladičů na temperačních zařízeních 

Testování v 33. kalendářním týdnu 

První den 

• příprava pracoviště 

Druhý den 

• kontrola nastavení trysek 

• kontrola funkčnosti trysek 

• problém s výpadkem Jet-Cooling 

• rozjezd stabilního lití až v 15:30 
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• rozhodnuto pokračovat s litím na noční směně s cílem zjistit, jak se na odlitku projeví 

dlouhodobá tepelná zátěž při sériové produkci 

Třetí den 

• 0:45 upadnutí tvaru půlměsíce na hnízdě č. 2 viz Obr. 58 nejpravděpodobněji z důvodu 

uzavřeného kulového ventilu na přívodu chladící vody okruhů Poj C a Poj D 

  

Obr. 58 Upadnutý tvar půlměsíce. 

 

• noční směna dále pokračovala, aby bylo možné díky vždy po hodině odkládaných odlitcích 

ověřit celkový vývoj stavu při sériové výrobě 

• hnízdo nejvíce trpí na zadní straně, kde dochází ke spojení obou vtokových proudů 

 přesměrování ještě jedné trysky na toto kritické místo 

• bylo rozhodnuto pokračovat ve zkoušce, hnízdo č. 2 dále neoptimalizovat a zaměřit se 

pouze na optimalizaci hnízda č. 1 

• další úpravy postřikového programu a směřování trysek nevedly k odstranění problému 

s dřením tvaru půlměsíce a tunelového jádra způsobeného letováním hliníků na formu 

viz Obr. 59. 

 navrženo pravidelné čištění formy, ke kterému se se sériová produkce dostane 

po cca 7 h lití 

 přidání ještě jednoho pulsu na ošetření pojízdné poloviny 

• přestože díl nese vizuální stopy vyššího množství separátoru, stav kritických partií se 

zlepšil 
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Obr. 59 Letování hliníku. 

Čtvrtý den 

• Z teplotního pole formy je patrné přehřívání tvaru půlměsíce (340 °C před postřikem) 

viz Obr. 60 i tunelového jádra (314 °C před postřikem) viz Obr. 61. Vyšší teploty těchto 

částí predikovala i simulace viz Obr. 62. Teploty v simulaci jsou mnohem vyšší, což může 

být způsobeno rozdílným časem pořízení snímku v rámci cyklu, jelikož termo snímek byl 

pořízen s určitou časovou prodlevou, během které mohla být značná část tepla odvedena 

do okolního prostředí. Dalším důvodem může být plošné nastavení koeficientu přestupu 

tepla pro postřik, zatímco v reálu je na určité místo intenzivnější postřik. V programu 

ProCAST existuje modul, který tuto skutečnost zohledňuje, avšak z důvodu množství 

jader, která vytváří slepá místa nelze na tento typ odlitku aplikovat. Při standardním 

postřiku dochází k ochlazení povrchu formy v průměru o cca 140 °C, zatímco při použití 

mikropostřiku o cca 40 °C viz Obr. 63 a Obr. 64. 
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Obr. 60 Termo snímek tvarové části, Sp1 – tvar půlměsíce. 

 

Obr. 61 Termo snímek tvarové části, Sp4 – tunelové jádro. 
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Obr. 62 Simulace tvarové části. 

 

Obr. 63 Termo snímek ze stacionární kamery před mikropostřikem. 

328,2 

412,2 

338,1 

355,2 
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Obr. 64 Termo snímek ze stacionární kamery po mikropostřiku. 

Zhodnocení testování 

Největším problémem při použití mikropostřiku je vydírání dílů v místě tvaru půlměsíce, 

ke kterému dochází cca po šesti hodinách nepřetržitého lití. Zbytek dílu se jeví jako OK 

v mezích kvality srovnatelné s kvalitou dílů litých při standardním postřiku. Je tedy navrženo 

s litím za použití mikropostřiku pokračovat, je však nutné zaškolit obsluhu, která bude pečlivě 

kontrolovat kritická místa a při zhoršení stavu zastavit stroj a vyčistit tvary formy, na nichž 

došlo k letování hliníku. Byly navrženy další možnosti, týkající se formy, procesu a postřikové 

hlavy, které by mohli přispět ke zlepšení stavu. Jsou to: 

• Doplnění Jet-Cooling chlazení do tunelového jádra a do odlehčovacího tvaru vedle 

tunelového jádra, které by vedlo ke snížení tepelné zátěže tohoto prostoru. 

• Z důvodu teplejší formy možnost snížení teploty slitiny, což by vedlo k úspoře energie. 

• Při použití nižších teplot kovu možnost snížit čas tuhnutí a tím zkrátit čas cyklu. 

• Možnost odebrat všechny 50 mm nástavce trysek, tedy tam kde byly trysky ve vzdálenosti 

100 mm ubrat na 50 mm a tam kde byly ve vzdálenosti 50 mm ubrat na 0 mm, čímž vznikne 

možnost zajet s tryskami blíže k formě a lépe ji tak ošetřit [45] 

Po doplnění Jet-Cooling chlazení v tunelovém jádře a odlehčovacím tvaru viz Obr. 66 

následovalo zkušební lití, při kterém byly zaznamenány následující parametry: 

• Spotřeba koncentrátu mazadla viz Tab. 8 

• Spotřeba el. energie temperačních zařízeních a celého pracoviště viz Tab. 9 

• Čas cyklu a parametry lití viz Obr. 65 
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Tab. 8 Spotřeba koncentrátu mazadla při mikropostřiku. 

Cyklus 
stroje 

[s] 
Cyklů/h 

Spotřeba 
100 % 

koncentrátu 
mazadla na 
cyklus při 

dvou 
pulsech [ml] 

Spotřeba 
100 % 

koncentrátu 
mazadla na 
cyklus při 

třech pulsech 
[ml] 

Typ mazadla 

52 69,23 7,1 9,6 Chemtrend SL-8801 

 

Tab. 9 Spotřeba el. energie temperačních zařízení při mikropostřiku. 

Plný automatický režim stroje 

 

Typ temperace 
Spotřeba el. energie [kW/h] 

Měření č. 1 Měření č. 2 

vodní ohřev 2 x 50 °C 
(Poj A+Poj B) 

0,6 0,5 

vodní ohřev 2 x 50 °C 
(Poj C+Poj D) 

1,23 1,00 

vodní ohřev 2 x 50 °C 
(Poj E+Poj G) 

3,01 2,97 

vodní ohřev 100 + 150 °C 
(Pev A+Kom) 

5,7 5,2 

Celkem 
 

10,54 9,67 

Průměr 10,12 

Celé pracoviště  65,81 

 

 

Obr. 65 Parametry lití při mikropostřiku. 
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6.4 Shrnutí výsledků 

Během zkušebního lití bylo vyrobeno 7 602 ks se zmetkovitostí 4,5 %. Při standardním 

postřiku, z roční produkce 120 705 ks, byla zmetkovitost 4,7 %. Zatím tedy hodnocení 

mikropostřiku není zcela vypovídající. I přes tuto skutečnost však bylo dosaženo očekávaných 

úspor uvedených v Tab. 10. Z důvodu interních a obchodních tajemstvích, např. o ceně mazadel 

či nákladů na zpracování odpadních vod, se jedná pouze o procesní úspory, které jsou vztažené 

na jeden cyklus a vyjádřené v procentech. Na základě těchto skutečností bylo rozhodnuto přejít 

při výrobě vytypovaného odlitku na technologii mikropostřiku a v současnosti probíhá 

vzorkování dvou nových forem. 

Tab. 10 Porovnání parametrů standardního postřiku a mikropostřiku. 

 Standardní postřik Mikropostřik Úspora 

Spotřeba mazadla 
na cyklus [ml] 

12 
2 pulsy 7,1 41 % 1 

3 pulsy 9,6 20 % 

Spotřeba vody pro 
postřik na cyklus 

[ml] 
588 0 100 % 

Množství odpadní 
vody na cyklus [ml] 

122 0 100 % 

Spotřeba el. energie 
temperačních 

zařízení na cyklus 
[kW] 

0,30 0,15 50 % 

Spotřeba el. energie 
celého pracoviště na 

cyklus [kW] 
1,16 0,95 18 % 

Čas cyklu 55 52 3 s 

Interní zmetkovitost 
[%] 

4,7 2 4,5 3  

Externí zmetkovitost 
na netěsnost [%] 

1,36 0,41 

Externí zmetkovitost 
na porezitu [%] 

0,12 0,09 

1 – pouze úspora v množství nastříkaného mazadla, jelikož cena mazadla je 4x vyšší 

2 – hodnocení z roční produkce 120 705 ks  

3 – hodnocení jen části série 7 602 ks po všech optimalizacích 
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Obr. 66 Doplněné Jet-Cooling chlazení. 

6.5 Metodika zavádění technologie mikropostřiku 

• Při přechodu ze standardního postřiku na mikropostřik zaznamenat data pro pozdější 

srovnání technologií a to především: 

 spotřebu mazadla 

 spotřebu elektrické energie na temperačních zařízeních a celého pracoviště 

 teplotní pole formy 

 čas cyklu a parametry lití 

 množství odpadních vod 

 interní a externí zmetkovitost 

• Při použití technologie mikropostřiku je minimalizován odběr tepla z povrchu formy 

dělícím prostředkem a je proto nutné zdokonalit vnitřní chlazení formy 

 provedení simulace teplotního pole pro predikci přehřátých míst, min. 10 cyklů 

 dle simulace navrhnout vhodné vnitřní chlazení 

 konvenční vrtané kanály 

 přepážkové systémy k chlazení jader 

 Jet-Cooling chlazení jader 

 konformní chlazení  

 vyčistit okruhy a vyměnit olejová temperační zařízení za vodní 

• Příprava postřikového zařízení na technologii mikropostřiku 

 separátně natažený okruh pouze pro mikropostřik, kterým lze dovybavit každý 

Wollin 

 dávkovací stanice/zásobníky mazadla 

 při použití samo-odvzdušňovacích trysek potřeba tlaku >8 bar, pokud je tedy 

v centrálním rozvodu tlak nižší nutnost použití maximátoru nebo kompresoru 

se vzdušníkem 

• Sestavení postřikové hlavy a výběr vhodných trysek 

 návrh maskové hlavy od firmy Wollin 

 typ trysek DD/DDV 

 při nemožnosti provedení maskové hlavy použití FSD trysek 

• Volba vhodného separátoru  
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ZÁVĚR 

Diplomová práce, sestávající z teoretické a praktické části, se zabývá problematikou 

vysokotlakého lití, konkrétně ošetřením formy s využitím technologie mikropostřiku. Cílem 

diplomové práce bylo zmapovat procesy, které je nutné ve slévárně vysokotlakého lití změnit 

tak, aby bylo možné úspěšně realizovat použití mikropostřiku. Praktická část popisuje zavedení 

technologie mikropostřiku ve slévárně KOVOLIT Modřice a.s. V tomto případě se jedná 

o přístup, při kterém dochází k přechodu z konvenčního způsobu postřiku na již zmíněný 

mikropostřik.  

Při použití technologie mikropostřiku odpadá schopnost externího chlazení a mazadlo slouží 

pouze k vytvoření separačního filmu. Je tedy nutné mít dokonale zvládnuté vnitřní chlazení 

formy. Tato skutečnost se potvrdila i v případě testování mikropostřiku na odlitku tělesa 

olejového čerpadla. Z termo snímků je patrné, že forma pracuje za vyšších teplot a pomocí 

postřiku dochází ke snížení teploty v průměru pouze o 40 °C, a tudíž k minimálním výkyvům 

tepelného zatížení formy. Tím lze očekávat oddálení tvorby trhlinek a prodloužení životnosti 

formy.  

Během testování docházelo k největšímu přehřívání na pohyblivé polovině formy v oblasti 

tvaru půlměsíce a dále na tunelovém jádře, jak predikovala i provedená simulace teplotního 

pole. Do tunelového jádra a odlehčovacího tvaru bylo tedy přidáno Jet-Cooling chlazení pro 

snížení tepelné zátěže tohoto prostoru. Tvar půlměsíce byl už při standardním postřiku chlazen 

pomocí Jet-Cooling chlazení, a proto se zde neprováděla žádná optimalizace. Použitím 

konformního chlazení, které umožňuje přesně kopírovat jakýkoliv tvar, by bylo možné 

dosáhnout lepšího odvodu tepla z tohoto prostoru, a proto by bylo vhodné zvážit tuto 

alternativu. 

Během zkušebního lití bylo odlito 7 602 ks se zmetkovitostí 4,5 %. Při standardním postřiku, 

z roční produkce 120 705 ks, byla zmetkovitost 4,7 %. Zatím tedy hodnocení mikropostřiku 

není zcela vypovídající. I přes tuto skutečnost však bylo dosaženo očekávaných úspor, a proto 

bylo rozhodnuto přejít při výrobě vytypovaného odlitku na tuto technologii. Jednalo se 

především o tyto následující úspory: 

• 20 % úspora spotřeby mazadla 

• 50 % úspora elektrické energie na temperačních zařízeních 

• snížení času cyklu o 3 s 

• snížení zátěže na životní prostředí absencí odpadních vod 

Provozování mikropostřiku je velmi závislé na správné funkci vnitřního chlazení a jakýkoliv 

technický problém se může ihned projevit odstávkami stroje nebo špatnou kvalitou odlitku. Je 

proto nutné mít kvalifikovaný personál, který dokáže rychle zareagovat na vzniklé problémy. 

Je tedy nezbytné věnovat školení těchto pracovníků značnou pozornost. Dalším doporučením 

je použití stacionárních kamer pro záznam teplotního pole formy. Tím by bylo možné sledovat 

v reálném čase vývoj teplot na povrchu formy a včas tak odhalit problém např. s nefunkčním 

chlazením či nefunkční tryskou, případně potřebu snížit teplotu temperačního média. 

Zefektivnění výroby, a tím dosažení určitých úspor při výrobě odlitků se stále se zvyšujícími 

nároky na jejich kvalitu, je při současném růstu cen za materiál a energie cílem každé slévárny. 

Ve slévárnách vysokotlakého lití může být řešením právě použití technologie mikropostřiku. 

Prodloužení životnosti formy, snížení energií a zkrácení výrobního času může přinést značné 

úspory a slévárny, které budou schopné tuto technologii zvládnout, se tak stanou 

konkurenceschopnější.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Symboly 

Označení Legenda Jednotka 

bF součinitel tepelné akumulace formy [W·s1/2·m-2·K-1] 

cF měrná tepelná kapacita formy [J·kg-1·K-1] 

cK měrná tepelná kapacita kapaliny [J·kg-1·K-1] 

cL měrná tepelná kapacita taveniny [J·kg-1·K-1] 

cS měrná tepelná kapacita materiálu odlitku v tuhém stavu [J·kg-1·K-1] 

cT měrná tepelná kapacita temperačního média [J·kg-1·K-1] 

LK skupenské teplo vypařování kapalné fáze postřiku [J·kg-1] 

LKR latentní krystalizační teplo tuhnoucí taveniny [J·kg-1] 

m hmotnost taveniny [kg] 

mK hmotnost odpařené kapaliny [kg] 

mT množství temperačního média [kg] 

QCHL teplo uvolněné při chladnutí odlitku [J] 

QKR teplo uvolněné při krystalizaci [J] 

QO celkové teplo uvolněné odlitkem [J] 

QP teplo odvedené odpařováním kapalné fáze z postřiku [J] 

QPÍSTU teplo odvedené pístem stroje [J] 

QPROUD teplo odvedené do okolí prouděním [J] 

QPŘ teplo vzniklé přehřátím taveniny [J] 

QSÁL teplo odvedené do okolí sáláním [J] 

QSTR teplo odvedené rámem stroje [J] 

QT teplo odvedené temperačním systémem [J] 

QTŘ teplo vzniklé třením tlakového pístu [J] 

S plocha styku formy s okolím [m2] 

SV plocha styku formy s rámem stroje [m2] 

TKR teplota krystalizace taveniny [°C] 

TLITÍ teplota lití [°C] 

TOK teplota okolí [°C] 

TPF teplota vnějšího povrchu formy, který je ve styku s okolním 

prostředím 

[°C] 

TPFS teplota povrchu formy, který je ve styku s rámem [°C] 

TPP počáteční teplota postřiku [°C] 

TPS teplota povrchu stroje, který je ve styku s formou [°C] 

TT teplota odlitku při vyjmutí [°C] 

TV teplota vypařování kapalné fáze postřiku [°C] 

TVST vstupní teplota temperačního média [°C] 

TVÝST výstupní teplota temperačního média [°C] 

tcyklu doba cyklu [s] 

   

αPROUD 
součinitel přestupu tepla prouděním z vnějšího povrchu formy 

do okolí 

[W·m-2·K-1] 

αSÁL 
součinitel přestupu tepla sáláním z vnějšího povrchu formy do 

okolí 

[W·m-2·K-1] 

αSTR součinitel přestupu tepla z formy do rámu stroje  [W·m-2·K-1] 

λF tepelná vodivost formy [W·m-1·K-1] 

ρF hustota materiálu formy [kg·m-3] 
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Zkratky 

Označení Legenda 

DMLS Direct Metal Laser Sintering 

HERATM High Efficiency Release Agent 

LMD Laser Metal Deposition 

LPBF Laser Powder Bed Fusion 

PSM Power Spray Machine 
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SEZNAM PŘÍLOH 

Příloha 1 Nastavení trysek hlavy Wollin 
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