VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

g
/ﬁ

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

&
%

Z

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
&

SROVNANI RUZNYCH TECHNOLOGII
ZHOTOVENI ODLITKU Z HLEDISKA DOSAZENI
JEJICH OPTIMALNI ROZMEROVE PRESNOSTI

COMPARISON OF DIFFERENT CASTING TECHNOLOGIES FROM THE POINT OF VIEW OF
ACHIEVING THE OPTIMAL CASTING DIMENSIONAL ACCURACY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR THESIS

AUTOR PRACE JAKUB STRAKA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE PROF. ING. MILAN HORACEK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2009



FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 2

ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace si klade za ukol shromazdit informace o
technologiich pouzivanych pfi vyrobé odlitki z hlediska dosazeni co
nejlepSich rozmérovych pfesnosti. Zaméfena je predevSim na technologii
vytavitelného modelu, tlakové liti a odstfedive liti. VSechny tyto a dalSi
technologie jsou porovnany navic kromé jiz zminéné rozmérové presnosti i
z hlediska ekonomiky vyroby, moznosti dosahovanych rozsah( hmotnosti
odlitk( a dalSich aspektu.

Kliéova slova

PFesné liti, tlakoveé liti, odstredivé liti, rozmérové zmény, rozmérova

presnost,

ABSTRACT

The main goal of this bachelor thesis is to collect basic information related
to the foundry technologies from the point of view of achieving the optimum
dimensional tolerances. Following foundry technologies are mentioned in this
work, i.e. investment casting, pressure die casting and centrifugal casting.

All the above mentioned technologies are compared not only from the
accuracy point of view but also from the economy of production, achievable
casting weight, etc.

Key words
Investment casting, pressure casting, centrifugal casting, dimensional
changes, dimensional accuracy
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UvoD

Z hlediska velikosti a tvaru nelze vytvofit dokonaly odlitek. Z toho vyplyva,
Ze nelze vyrobit dva odlitky naprosto stejné, a proto se na vykresech musi
uvadét tolerance. Existuji urcité divody, kterymi mohou byt elementarni chyby,
pro nedodrzeni téchto toleranci. Tyto elementarni chyby vedou k chybam
systematickym, ale ty Ize odstranit Upravou modelového zafizeni. Ostatni chyby
se odstranuji hufe, tyto se nazyvaji chybami ndhodnymi.

Chyby rozméra odlitkd (tj.odchylky od nominalnich hodnot) jsou dvojiho
typu: statistické a systematické. Prvni (tj. statistické) odchylky vznikaji od
nevyhnutelnych malych odchylek proménnych v procesu a zpusobuji rozptyl
vysledkd, obecné s normalnim rozdélenim okolo stfedni hodnoty.

Druhé (tj. systematické) chyby posouvaji maximalni hodnotu rozdéleni od
nominalni hodnoty k vysSim nebo k nizSim hodnotam. Tyto systematické
odchylky jsou zpusobeny variacemi rozmérld modelu, ale hlavné plynou
Z nejistoty spojené s tolerancemi pro smrsténi odlitku. To je dano tim, Ze se
berou hodnoty ,Cistého" smrsténi pro urditou slitinu bez ohledu na problematiku
moznych plastickych deformaci pfi brzdéném smrstovani atd.

Kazda technologie vykazuje rlizné rozmérové presnosti (Obr.1.1). Obecné
vSak plati, Ze s rostoucim rozmérem rostou i ,nepfesnosti®. [1]
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Obr.1.1 Pramérné hodnoty rozmérovych toleranci u raznych slévarenskych
technologii [1]
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1. TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

1.1 Obecny popis

Technologie vytavitelného modelu (,ha ztraceny vosk* nebo tak ,pfesné liti)
zaujala jedno z prednich mist mezi modernimi slévarenskymi technologiemi.
Pro svou univerzélnost se stala synonymem pfesného liti. Hlavnim cilem
slévarenskych pracovnikd je vyrabét odlitky ,které se nebudou uz dale obrabét.

7 wr

Nékdy se také fika ,Zze jsou odlitky vyrobeny ,téméf na hotovo" (,near net-
shape"). Je mozné vyrabét odlitky tvarové velmi slozité s malymi rozmérovymi
tolerancemi a s velmi dobrou jakosti povrchu (Obr.1.2). Z toho vyplyva ,Ze tato
metoda vede k pfimé, efektivni a ekonomické vyrobé koneéné soucasti.

Touto metodou Ize odlévat témér vSechny materialy a to dokonce i velice
reaktivni jakym je napf. titan a jeho slitiny. Také nabizi moznost vyroby odlitkd
Z obtizné obrobitelného materiélu, kde je vyroba soucésti jinym zpasobem zcela

nemozna nebo je pfilis nakladna.

Vlastni termin ,investment casting” v anglickém origindle (¢esky ,metoda
vytavitelného vosku® nebo také Ccastéji ,pfesné Iliti*) vznikl uz z podstaty
procesu, kdy se na voskovy model nanaSi( od slova nanaSet-,to invest")

postupné keramicka hmota [1,2].

Ukazky odlitkGl vyrabénych metodou vytavitelného modelu:

Obr.1.2 Ukazky odlitkd [3]
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7€

1.2 Princip metody

Zakladnim prvkem této metody je model vyrobeny z voskové smési tzv.
vzor. Ten se vyrabi vstfikovanim rozehfatého vosku do matec¢né formy.

Po vyrobeni, opravach a ocisSténi jsou vzory napojeny na centralni vtokovy
kdl nebo zabudovany do vtokové sestavy.

Tento sestaveny voskovy celek je nasledné obalen do keramického obalu a
vznika tzv. skofepina. Ta se vyrabi namocenim voskového modelu v keramické
bfeCce a nasledné se posype keramickym ostfivem. Vznikla vrstva se necha
vysusSit a postup se opakuje. Skofepina ma 5 - 15 vrstev a ty musi byt
dostate¢né pevné, aby vydrzely nasledujici technologické operace.

Z fadné vysuSené a vytvorené skofepiny se odstrani voskova hmota. Ta se

skofepiny odstranuje prfevazné pomoci pfedehfaté pary v autoklavu. Po
odstranéni vosku se musi skofepina vysuSit a vyZzihat. V zavéru dochazi ke
konec¢né kontrole, oc€isténi, zaizolovani a po zahrati je skofepina pfipravena pro
odliti.

Po odliti, ztuhnuti a vychlazeni odlévané slitiny se skofepina rozbije a
odlitek i s vtokovou soustavou se zbavi ulpéné keramické smési. Z takto
upravené sestavy se oddéli odlitky a ty se poté omilaji v bubnech nebo se
tryskaji.

Po ocisténi jsou odlitky podrobeny kontrolam. Kontroluji se koncové

v s

rozmeéry (3D méfeni), vnitfni (rentgen) a vnéjsi (vizudlni) vady [2].

Gravitacni liti Rozbiti skorepiny Déleni Konecny odlitek

Obr.1.3 Princip metody [2]
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1.3 Presnost metody vytavitelného
Jak jiz bylo fe€eno vySe, jedna se

modelu
0 metodu pro vyrobu presnych soucasti

z hlediska dosazitelnosti velmi uUzkych rozmérovych toleranci (tzv. ,NET-
SHAPE" technologii- technologii vyroby ,na hotovo*) [1].
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Obr. 1.4 DosaZitelnost toleranci v zavislosti na rozméru soucasti [1]

1.4 Faktory ovliv fAujici p Fesnost
Jednd se zejména o chyby, které

vznikaji pfi vyrob&, muzeme rozdélit na

systematické a na nahodné. Mezi systematické chyby fadime napf. Spatné
sestaveni voskového modelu, Spatnd manipulace atd., tyto chyby muzZeme
pomérné snadno odstranit. Nahodné chyby vSak tak jednoduSe odstranit

nejdou.

PFi této technologii vznikaji rozmérové a geometrické nepfesnosti. DalSim

faktorem, ktery ovliviiuje koncové

rozméry voskového modelu je jeho

deformace. Vyskytuje se hlavné u silnosténnych modell a u voskovych modeld,

které maji rlznou tloustku stén [2].

Zakladni ¢lenéni faktora ovlivAujici

presnost u metody vytavitelného modelu:

a) objemové smrsténi (roztaZzeni) — zpusobené pouzitymi materiély

b) deformace voskovych modell —

zpusobené tvarem voskového modelu

c) deformace samotného odlitku — zpasobené tvarem voskového modelu
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1.4.1 Objemové smrst éni (roztazeni)-zp dsobené pouzitymi materialy

Rozmérové zmeény (Obr.1.5) je tfeba posuzovat v 3D (je jiné smrsténi délky,
Sitky a tloustky). Obecné plati, Ze se vzrustajicim jmenovitym rozmérem
velikost nepfesnosti roste.

Hlavni parametry ovliviujici pfesnost odlitkd:

a) presnost rozméru lisovacich forem
b) vlastnosti voskovych smési

c) prfesnost rozméra voskovych vzoru
d) poloha modelu ve vtokové sestavé
e) zpUsob umisténi nalitk( a vtoku

f) pevnost a pfesnost skofepiny

g) zpusob liti

h) metalurgické vlastnosti materialu

i) lici teplota kovu a teplota formy

j) tuhnuti a chladnuti odlitku

Nejvétsi podil na rozmérové presnosti odlitku maji 3 materialové slozky,
které se metody na vytavitelny model zu€astnuji. Pfi tuhnuti se smrstuje kov,
skofepinova forma pfi vypalovani a voskovd smés se po vystfiknuti také
smrstuje. Z toho plyne, Ze se konecny odlitek, co se ty€e velikosti, neshoduje s
voskovym modelem [2].

Parametry, které nejvice ovliviiuji pfesnost odlitku:

a) presnost zhotoveného voskového modelu
b) pfesnost skofepinove formy
c¢) chladnuti a tuhnuti odlitku

A) Presnost zhotoveného voskového modelu

Rozmérova stabilita voskového modelu je zadkladnim predpokladem vyroby
kone¢ného odlitku s pozadovanymi rozmeéry.

Konecné rozméry a dosazena presnost voskovych modell zavisi na
zpusobu vyroby. NejCastéji se voskové modely vyrabéji vstfikovanim voskové
smési do matec¢né formy. Vstfikovaci parametry a jejich zmény jsou prakticky
jedinou moznosti jak ovlivnit koncové rozméry odlitki. Vysledny rozmér a
dosaZeni poZzadované tolerance zavisi na typu voskové smési, tvaru a rozméru
soucasti a v neposledni fadé také na zplsobu vyroby voskového modelu, jak
bylo fe€eno vyse.[2]

B) Presnost sko Fepinové formy

Pfesnost skofepinové formy je dana pfedevSim druhem pouzité keramiky
(ostfiva a pojiva), poctem obalovych vrstev a zpasobem tepelného zpracovani
(suSeni a zihani).




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 11

PFi Zihdni dochazi k roztaZeni skofepiny. Velikost tohoto roztazeni zavisi na
pouZzitém keramickém zasypu.

Naopak pfi suSeni dochazi k mirnému smrsténi 0,15 — 0,4% a nejvétsi vliv
na smrsténi ma druh pouzitého pojiva.[2]

C) Chladnuti a tuhnuti odlitku

PFi tuhnuti dochazi k deformacim a smrsténi, které je zavislé na chemickém
sloZeni a na lici teploté. Optimalni hodnota teploty liti zavisi na velikosti a tvaru
odlitku a musi byt udrzovana v pomérné uzkém rozmezi s ohledem na mozny
vyskyt vad.[2]

1.4.2 Deformace voskovych model @ —zpdsobené tvarem voskového modelu

Voskové modely se ihned po vyndani z matecné formy deformuji a tim
zpusobuji nemalé problémy, co se ty€e tvarovych a rozmérovych zmén.

Jednim ze zpusobl jak deformacim zabranit je tzv. brzdéné tuhnuti.
Podstata spociva v tom, Ze se voskovy model hned po odlisovani a vyndani z
matecné formy umisti do fixatniho pfipravku. Toto opatfeni se v praxi bézné
pouziva u modelt, které jsou néachylné k deformacim vznikajicich pfi
chladnuti.[2]

1.4.3Deformace samotného odlitku — zp dsobené tvarem voskového
modelu

PFi chladnuti jednoduchych odlitkG (valec, sténa) nastavaji tepelné rozdily
mezi povrchem a stfedem odlitku. Povrch odlitku se ochlazuje rychleji nez v
tepelné ose. Okoli tepelné osy se i v tuhém stavu ochlazuje a tim i smrstuje, ale
s urcitym zpozdénim vaci povrchu soucasti. [2]
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Obr. 1.5 Rozmérové zmény v prabéhu technologie vytavitelného modelu [1]

2. TLAKOVE LITI

2.1 Obecny popis

Vyroba odlitkd litych do kovovych forem pod tlakem je dnes rozSifena pro
fadu technickych vyhod, napf. Ize vyrdbét odlitky slozitych tvarl, s predlitymi
otvory, s vysokou rozmeérovou presnosti a hladkosti povrchu s minimalnimi
pridavky na obrabéni, jemnozrnnou strukturou a tim i vy$Simi mechanickymi
vlastnostmi(Obr.2.1). Jednou z dalSich podstatnych vyhod jsou ekonomické
naklady, jako jsou mensi hmotnost odlitku, vySSi vyuZzitelnost kovu a nizsi
pracnost dokoncovacich operaci. Dulezité jsou také materialové charakteristiky.
Charakteristickymi vlastnostmi tlakoveé litych odlitk(l jsou jemnozrnna krystalicka

N e

struktura. Ta Uzce souvisi s rychlosti krystalizace, resp. tuhnutim odlitku.
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K tuhnuti odlitku pfispivaji dva dulezité faktory: vysoka schopnost kovové
formy akumulovat teplo a vysoky tlak plsobici na taveninu, ktery zpusobuije jeji
tzv. atermické podchlazeni.

Znacné uplatnéni maji prfedevsim slitiny s nizsi tavici teplotou, ale lze
odlévat i slitiny s maximalni tavici teplotou cca do 1000 <.

Soucasné je snaha prekonavat nebo omezovat jeden z velkych nedostatku
tlakové litych odlitk( a tim je porezita, ktera se muZe objevit aZz po obrabéni a
byva pfi¢inou netésnosti odlitkd.

Nejvétsi uplatnéni tlakové odlévanych odlitkd je v automobilovém a
leteckém pruamyslu, také se s nimi Ize setkat napf. v Sicich strojich, doméacich
spotrebicich. Jejich uplatnéni je Siroké od automobilt az po hracky. Vysledkem
tohoto zpusobu liti je rovnomérna soucast, obvykle dobré rozmérové a
povrchové presnosti. [4,5]

Obr. 2.1 Ukazky odlitk(r vyrabénych metodou tlakového liti [6]

2.2 Princip metody

Tlakové liti je univerzalni postup pro vyrobu kovovych soudasti. Soucastky
mohou byt presné definovany, s hladkym nebo s dekorativnim povrchem.
Z&kladni proces tlakového liti (Obr. 2.2) se sklada ze vstfiknuti tekutého kovu
pod vysokym tlakem do ocelové formy. Formy mohou byt navrzeny pro vyrobu
slozitych a pfesnych odlitka, které se odlévaji ve vétSich sériich. [5,7]
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Obr.2.2 Princip tlakového liti [8]

1- Forma je uzaviena a utésnéna. Pist je v horni poloze

2- Pist vstfikne tekuty kov pfes ,husi krk* do formy, pfi
zachovani konstantniho tlaku a posunu az do doby, kdy
material neztuhne

3- Po odliti se pist vraci na puvodni pozici, zatimco odlitek
zOstava ve formé

4- Odlitek je vyjmut z formy vysunutim postranich
vyhazovacu

2.3 Stroje pro tlakove liti

Stroje, tak jak je vidime v dneSni podobé jsou vysledkem dlouholetého
vyvoje. OvSem k vysokeé kvalité a vyhodné konstrukci napomohlo vyuZziti Fidicich
a elektronickych prvka a také vypocetni techniky.

Zejména konstrukce a technické provedeni téchto strojii doznaly velkych
zmeén. Pavodni stroje s teplou tlakovou komorou (Obr. 2.3) jsou dnes vice
vytlaovany stroji se studenou tlakovou komorou(Obr. 2.4).

DalSim pokrokem byla konstrukce tlakovy stroju s horizontalni tlakovou
komorou. Stroje této konstrukce si nasly velké uplatnéni, protoZe dosahuji
vyS8Siho pracovniho vykonu, lepSiho vyuZiti odlévaného kovu a soucasné se
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v i s

Rychlost plnéni je cca 0,5 m*s™v okamZiku, kdy tavenina pronikne do zafezu se
rychlost zvysi na 5 m*s. Forma je délena a predehfivd se na teplotu cca
200+240<C.

Stroje s vertikalni komorou maji v komofe naproti sobé dva pisty, z toho
horni pist je pracovni a spodni je pomocny. Hornim pistem se vtlacuje tavenina
do dutiny formy a spodnim se vytlaCuje pFebytek taveniny. Pist postupné
vtlacuje taveninu do dutiny formy, kterd se otevie az po ztuhnuti. Pohybliva ¢ast
formy dojede na doraz a vyjedou z ni vyhazovace. Tyto musi byt rozloZeny tak,
aby se odlitek nedeformoval. Forma byva temperovana.[4,9]

1-Pevnéa deska
2-Dutina formy
3-Vyhazovaci
deska
4-Vyhazovaci box
5-Vyhazovaci forma
6-Kryt formy
7-Hubice
8-Pec
9-Roztaveny kov
10-Kelimek
11-Pist
12-Hydraulicky
valec
13-Husi krk

Obr. 2.3 Stroj pro tlakové liti s horkou komorou [10]
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2
4 1- Nabéracka
l l 2- Pevna deska
3- Dutina formy
4- Vyhazovaci
deska
5- Vyhazovaci box

1
\ ' 6- Vyhazovaci forma
7- Kryt formy
8- Trubice
: 9- Pist
4 g — |

10-Hydraulicky véalec
B \

10

9 5
6
7

Obr. 2.4 Stroj pro tlakové liti se studenou komorou [10]

2.4 Materialy pouzivané pro odlévani tlakovym litim

Slitiny pouzivané pro tlakové liti, musi byt nejen dobfe slévatelné, ale kromé
vhodnych mechanickych vlastnosti musi byt také za tepla dostatecné pevné .
To umoznuje, aby tlakové lité odlitky pfi rychlém a brzdéném smrstovani ve
formé nepraskaly.[4]

Touto metodou mohou byt odlévany jak Zelezné tak i nezelezné kovy. Mezi
nejpouzivanégjSi materialy patfi zejména hlinik, méd, hof€ik, zinek, cin ale i
olovo. Obecné je pouzivana pro vétsi série a vétSinou pro odlitky ,mensich
rozmeérQ“, u kterych je kladen dliraz na rozmérovou presnost a kvalitu povrchu.
[6]

Asi nejvice je pouzivan pro odlévani hlinik a popf. jeho modifikace, které Ize
po odliti ochlazovat vodou. To pfispiva nejen ke stabilité rozmérd odlitki pro
nasledujici operaci odstranéni vtoku odstfihavanim, ale i pro vyuziti
nasledujiciho efektu - tepelného zpracovani - vytvrzovani za normalni teploty.

Vedle tlakovych slitin hliniku se nyni zaCinaji také uplatfiovat pro tlakoveé liti
slitiny hofc¢iku, které se vyznacuji malou hmotnosti. [4]

2.5 Rozmérové zm ény

Rozmérova zména se urCuje z navrhu formy, pfesnosti jeji konstrukce a
tuhnuti odlitku. NejpfesnéjSi formy jsou ty, které jsou vyradbény na Cislicové
fizenych strojich a néasledné také zkontrolovany pomoci ¢islicovych metod.
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Témito metodami je kontrolovano slozZeni slitiny, teplota liti, ¢as a vstfikovaci
tlak a vedou k zlepSeni shodnosti rozmér(. Minimalni zména rozmérl je
pozadovana pro ty rozméry, které jsou obsazeny pouze v jedné poloviné formy.
V tabulce 1.1 jsou uvedeny doporucené tolerance linearnich rozméri podle

Amerického Institutu pro tlakové liti (ADCI)

. Vtabulce 1.2 jsou uvedeny

doplhkové tolerance doporucené dle ADCI.Tolerance jsou funkci velikosti
odlitku a planovaného rozsahu. Teplota formy, hydraulické tlaky stroje a Cistota
formy jsou zakladnimi faktory, které jsou kontrolovany. DalSi rozmérova zména
nastava vlivem posouvajiciho ¢lenu formy (jadro). [11]

Tab.1.1 Doporuc€ené tolerance linearnich rozméru podle ADCI [11]

-

E- ‘_I

-
s

;
I

Zakladni tolerance[palec] pro:

Délka odlitky ze slitin odlitky ze slitin hof&iku a odlitky ze slitin
rozméru[palec=2,54mm] | zinku hliniku mé&di
Netolerované rozméry
dol +0.01 +0.01 +0.014
od1do12
nad 12
Tolerované rozmeéry
do 1 +0.003 + 0.004 +0.007
od 1do 12
nad 12

Doplnkové tolerance pro kazdy palec rozméru E1 pro:

Delka odlitky ze slitin odlitky ze slitin hof&iku a odlitky ze
rozméru[palec=2,54mm] zinku hliniku slitin mé&di
Netolerované rozméry
dol
od1do 12 +0.0015 +0.002 +0.003
nad 12 +0.001 +10.001
Tolerované rozméry
dol
od1do 12 +0.001 +0.0015 +0.002
nad 12 +0.001 +0.0015
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Tab.1.2 Doporu€ené doplrikoveé tolerance pro tlakové odlitky vyrabéné ve
formach s posouvajicimi ¢astmi [11]

1 P
%L D

e

e T =

! E4E, |
I E, ,
Doplrikové tolerance pro:
predpokladana oblast tlakove littho | odlitky ze slitin | odlitky ze slitin hof¢iku a | odlitky ze
odlitku zinku hliniku slitin médi
do 10 +0.004 +0.005 +0.010
od 10 do 20 +0.006 +0.008
od 20 do 50 + 0.008 +0.012
od 50 do 100 +0.012 +0.015
od 100 do 200 +0.016 +0.020
od 200 do 350 +0.020 +0.025
od 350 do 600 +0.025 +0.030
od 600 do 1000 +0.030 +0.035

3. ODSTREDIVE LITi
3.1 Obecny popis

Technologie vyroby odlitki odstfedivym litim umoznuje ziskat vysoce
kvalitni odlitky z béznych nizkotavitelnych slitin, rozmérové presné. Tato
technologie je vhodna na vyrobu malych a stfednich sérii vyrobkl,ale také je
mozné ji pouzit na vyrobu prototypovych odlitkd.

Sortiment odlitk( vyrabénych touto technologii je Siroky a zahrnuje vyrobu
kovovych dilct,medaili, nabytkovych dvernich a okennich kovani a jinych(Obr.
3.1).[12]
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- |

Obr. 3.1 Zinkové ddlitky vyrobené odstfedi\)f/m Ii.tl'vm [12]

3.2 Princip metody

roztaveny kov

upinaci
=~ deska

dutina

silikonova
forma i
rotacni deska

Obr. 3.2 Technologie odstfedivého liti [12]
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Technologie odstfedivého liti(Obr.3.2) pouziva pro vyrobu odlitka formy ze
silikonové gumy a dale je potfebnd odstfedivad sila. Formy pouzZivané touto
technologii maji charakteristicky kruhovy tvar s dutinami umisténymi po obvodé.
Roztaveny kov se pfivede do stfedu rotujici formy a vlivem odstfedivé sily
vytvari odstfedivy tlak, ktery tla¢i material do dutin. Vysledkem jsou
nizkoporézni odlitky vysoké odlitky. [12]

3.3 Technologicky postup vyroby odlitku
Cely technologicky postup se sklada ze tfi etap:

-vyroba model(
-vyroba formy
-odlévani

3.3.1 Vyroba model d

Modely se nej¢astéji vyrabéji konvenénimi technologiemi podle technického
vykresu. Nejcastéji byvaji z hliniku, mosazi, oceli a nebo plastu. Pfi vyrobé
modelu je tfeba poditat s tepelnymi roztaznostmi materialu, protoze vulkanizace
silikonové formy probiha za vysSich teplot. Pfi vyrobé clenitého reliéfu se také
pouZziva gravirovaciho zafizeni(pozn. gravirovani-nahrada za ruéni ryti) a nebo
dnes rychle se rozvijejici metody Rapid Prototypingu. [12]

3.3.2 Vyroba formy

Forma se sklada z horni a spodni €asti, ze kterych je kazda navrstvena
podle vySky modelu(Obr. 3.3.a). V zavislosti na vySce a tvaru modelu muizou
byt dutiny ruéné vyrezané(Obr. 3.3.b) do pfiblizného tvaru modelu, ¢imz se
dosahne pozadované presnosti uloZzeni modelu ve formé a urci se délici rovina.
V této fazi pfipravy vyroby formy je nutné zaformovat jadra, ovSem jen pokud to
vyzaduje konstrukce.

Jadra mZzou byt pevnou souc¢ésti modelu (Obr.3.4) a pfi odlévani se pouZiji
jiné, které mohou byt vyrobeny z teflonu nebo ze silikonové gumy. Na okraj
formy se po obvodé umisti centrovani koliky, které zajiStuji pfesné vedeni obou
polovin formy a také zabranuji jejich vzajemnému posunuti pfi vlastnim liti.

Délici rovina se po vulkanizaci oddéli od obou polovin formy silikonovym
sprejem a nebo jinymi pfipravky. Po umisténi modelt do formy se forma uzavie
ve formovacim ramé a umisti se do vulkaniza¢niho lisu (Obr. 3.5), kde se po
ur€itou dobu vulkanizuje pfi teploté 180T a tlaku 150 bar. Vysledna forma je
tuhd, pruzna, rozmérové presna, tepelné a chemicky odolna.

Modely a odlitky Ize vytdhnout pozdéji diky pruznosti formovaciho
materialu a to i v pfipadé, Ze nemaji Zadné a nebo zaporné ukosy.

Vtokovy systém a odvzdusnéni (Obr. 3.6) se do zvulkanizované formy
vyfezavaji ruéné, pomoci tvarovych nozi a skalpelu. V zavislosti na
usporadani a velikosti a dutin se vyfeZze kompletni vtokovy systém a to i
v horni poloviné formy, obzvlasté pak u velkych odlitk(l ze zinku. Dulezité
je vyfezani zarezu do jednotlivych dutin formy. Zafez ma tvar plochého
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klinu a to z ddvodu lehkého ulomeni vtokl a vyfukd od hotového odlitku.
V pfipadé hromadného vytlaceni vzduchu ve spodnich ¢astech formy se
na odvzdusnéni délaji kanalky tenkym spiralovym vrtdkem.

OdvzdusSnéni formy je velmi dulezitou soucasti, protoZze guma je
neprodysna. Pro zajisténi kompletniho vypusténi vzduchu z dutin musi
mit vSechny odvzdusfiovaci kanaly prichod k vné&jSimu obvodu formy.
[12]

délici
rovina

: spodni ¢ast
b formy

vyfezana
dutina

Obr. 3.3 Vyroba formy [12]

kovovy model
s nalisovanym
jadrem

kovovy model

¢ast formy
s jadrem
v pribéhu it

\ silikonové jadro

odlitek
s prub&znym teplo a tlak
otvorem
Obr. 3.4 Jadra [12] Obr. 3.5 Pripravena forma do

vulkaniza¢niho lisu [12]
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odvzdusnovaci pfiény fez
kanal zafez

dutina centrovaciho

centrovaci
kolik

viokovy zafez

S ! )
i sl & 1]\/ dut] na
_ \formy
<

/ | \ N \.\ vrtany odvzdudiovaci
vtokovy  zafez \. zafez dutina formy otvor
kanal odvzdusiiovaci kanl
Obr. 3.6 Prfiprava vtokoveé soustavy a systemu odvzdusnéni [12]
3.3.3 Odlévani

SloZzena hotova forma se vlozi do odstfedivky, kde je vycentrovana. Kazdy
stroj ma svdj vlastni systém pro vycentrovani. Jakmile se uzavie pracovni
prostor, tak se forma rozto€i a nalévaci hrdlem je do ni mozné nalit tekuty
material. Obé c&asti formy jsou k sobé pfitahovany pfedem nastavenou silou,
aby v procesu liti nedoslo k uniku odlévaného materialu do pracovniho prostoru
stroje skrz délici rovinu. Tento odlévaci cyklus trva v pfipadé odlévani zinku od
15 sekund az do nékolika minut. Méni se v zavislosti na velikosti odlitku. Poté
se forma vyjme ze stroje, nasledné se otevie a odlitky se vytahnou. Vtokova
soustava a vyfuky oddéli. VétSinu odlitk(l je mozné pouzit bez dalSiho obrabéni.
[12]
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4. SROVNANI RUZNYCH TECHNOLOGII LITI
Tab.1.6 Parametry odlitkil u béznych zpusobu liti [13]
Metoda liti Rozméry Tolerance Hmotnost Tloustka Drsnost R,
{mm) IT (kg {mm) {jum)
Piskové formy 5a2 5. 1Y 15 2,107 a23.10° 3 a7 600 | 12,5 aZ 200
Skorepinové formy | 2a2 5. 107 13 0.2 aZ 150 2740 | 63225
Sadrové formy baz §.10° 12 0.1 a3 15 1az20 | 1.6ail125
Vakuové formy 5a7 3.10° 14 0.1 az 100 2 a7 200 | 12.5 a2 200
Vytavitelny model 5a32.10° 10 1077 az 107 02a220 | 1,6az25
Spalitelny model 10 a2 5. 10 12 1 az 10° 2 a7 600 | 12.5 aZ mu_
Keramicke 1a25.10° 13 1 az 10° 2a240 | 322125
formy — Shaw
Kokily 50 az 10° 12 1 a% 10° 2ak 600 | 3.2af25
Odstredivé liti 50 ai 107 12 05 a# 5. 10° 5a7 500 | 6,3a225
Nizkotlaké litf 50 az 10° 12 0,5 a2 10° 2a350 | 32a2125
Tlakové liti 1az2. 10 10 107* a2 50 0.4a% 15 1,6 aZ 12,5
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Tab.1.4 Charakteristika slévarenskych metod [13]

[Fkonomicks série

Metoda liti Specifické viastnosti a pouiti (ks)
ruiné Jednoduchi v}irﬂha, vhodné pro unikdtnf vyrobky a viechny | a3 100
Piskové kovy. Mald pfesnost
formy . Nejbéinéjsi sériovd vyroba lehkych a stfednich odlitkid ze
strojné viech kovi. Mald pfesnost nad 100
Skofepinové Rychld vyroba forem, pfesné a hladké odlitky. Omezend -
10* az 10*
formy hmotnost, vysoké ndklady
Pfesné a hladké odlitky, tekutd formovaci smés, pevny nebo
Sédrové formy | pruZny model. Zdlouhavd vyroba, pomalé tuhnuti, vhodné pro 1 a2 10%
nelelené kovy
Formovaci matenidl bez pojiva, dokonald reprodukce tvaru,
v . : 3
wakiuvi;r:;:y snadné vytloukdni a €ifténi. Vhodné pro viechny kovy. 10° az 107
proce: Omezené vyikové rozméry modelu
Vytavilelny Vysokd pfesnost, minimdln{ obrdbéni, hladky povrch. Vhodné _
model pro vEechny kovy, tvarové sloZité odlitky, omezend velikost, 107 a2 10°
drahd vyroba
Soalitelny Jednordzové pouiti modelu, nedélené formy, v kombinaci
i'-:j“;-' ny s keramickou formou vysokd pfesnost, moZnost poufiti pisku 1 az 10°
moce bez pojiva. Vhodné pro velké i malé odlitky
Keramické Piesné a hladké odlitky, tekutd formovaci smés, pevny nebo
. , 1 ad 10°
formy (Shaw) | pruiny model, drahd vyroba
Vysokd piesnost odlitku, lepsi mechanické vlastnosti, drahd _
Kokily forma. S vystelkou vhodné i pro slitiny s vysokou tavici 10az5.10°
teplotou. Vysokd produktivita
Odstfedivé Jednoduchéd vyroba odlitkh s dutinami rotaéniho tvaru, lepsi 10" a3 10
lidf mechanické vlastnosti, vhodné téméf pro viechny kovy
Nizkotlaké Vysokd pfesnosl, zlepSené dosazovdni, lep3i vyuZitl kovu, 10° a2 10°
liti drah4 vyroba formy. Vhodné téméf pro viechny kovy
Tlakové Vysokd pfesnost a kvalita povrchu, vysokd produktivita.
it o Drah4 forma a strojni zafizeni, pérovité odlitky. Vhodné pro 10° az 10°
' slitiny Al, Mg, Zn, Cu, litinu
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ZAVER

Metod vyroby odlitki je celd fada a kazda z téchto metod vykazuje razné
rozmeérové presnosti. Rozhodujicim faktorem pro volbu dané technologie muze
byt pravé dosahovana rozmérova presnost nebo také ekonomické naklady
odlitku a mnohé daldi aspekty. Zadna technologie neni zcela dokonala. Kazda
ma své vyhody a své nevyhody, a proto je potfeba zvazit, jestli se jedna o
kusovou nebo sériovou vyrobu a také ktera technologie je pro dany typ odlitkd
vhodna. V dnesni dobé a pravdépodobné i do budoucna se dostanou do popredi
technologie, které budou ekonomicky vyhodné, ekologicky Setrné, ale také
presné. V této praci jsou popsany celkem tfi technologie vyroby odlitkl, které
patfi mezi jedny z nejpouzivanéjSich technologii ve slévarenstvi.

Jako prvni technologie byla vybrana metoda vytavitelného modelu. Mezi
hlavni vyhody této metody patfi zejména vysoka presnost odlitkl, ktera byva
okolo desatého stupné presnosti. Z toho vyplyva, Ze vétSinou neni tfeba odlitky
dale obrabét. Struktura povrchu patfi mezi dalSi vyhody, odlitky vyrobenou touto
metodou maji Ra v rozmezi od 1,6 um po 25 ym. V neposledni fadé je vyhodou
také to, Ze touto technologii Ize odlévat témér vSechny slévarensky tavitelné
materidly do forem velmi slozitych tvart. Mezi nevyhody této metody patfi
omezena velikost odlitki a také draha vyroba, zejména vyroba modelu je jednou
z nejdrazSich soucasti této technologie. Z toho vyplyva, Ze je pouZivana pro
hromadnou a sériovou vyrobu, kde se naklady vioZzené do vyroby modelu vrati.

Jako dalSi metoda byla vybrana technologie tlakoveho liti, ktera méa své
nezastupitelné misto v automobilovém pramyslu. Také ma své vyhody a
nevyhody. Mezi vyhody patfi vysoka pfesnost a kvalita povrchu. Jedna se o
velice pfesnou metodu. Presnost byva okolo desatého stupné presnosti.
Struktura povrchu u odlitkG vyrabénych touto technologii byva v rozmezi od 1,6
Mm po 12,5 pm. Ztoho plyne, Ze dalsi opracovani se také vétSinou
nepfedpoklada a je vhodné tuto technologii pro sériovou a hromadnou vyrobu.
Nevyhodou tlakového liti je pérovitost odlitkll, a také draha vyroba formy.. Jistou
nevyhodou muze byt také to, Ze nelze odlévat vSechny slévarensky tavitelné
materidly. Obvykle jsou odlévany materidly typu hlinik, hof&ik, zinek a jejich
slitiny a opét do forem velmi slozitych tvara.

A jako posledni byla vybrana technologie odstfedivého liti, kter4 se fadi
mezi dalSi velmi pfesné metody vyroby odlitku. Pfesnost u odstfediveho liti byva
okolo 12 stupné presnosti a odlitky mivaji strukturu povrchu v rozmezi od 6,3 hm
po 25 pm. Z toho plyne, Ze dalSi obrabéni se vétSinou nepfedpoklada stejné jako
u vySe zminénych metod. Technologie je pomérné jednoducha a rychla, prvni
odlitek je mozné vyrobit uz za 3 hodiny od zadani do vyroby. Odlitky mohou byt
vyrobeny témeér ze vSech slévarensky tavitelnych kovl a vyznacuji se velmi
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Nej¢astéji se oviem odléva zinek, olovo, cin
a jejich slitiny. VétSinou je této technologie pouzito pfi kusové nebo malosériové
vyrobé, coz muze byt jistou nevyhodou.
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