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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je pfinést reSerSi o soucasnych
moznostech technologie presného liti pfi odlévani rozmérové prfesnych hlinikovych
odlitki za pouziti metody vytavitelného modelu. Prace se zabyva problematikou
rozmérové presnosti a kvalitou povrchu takto vyrobenych odlitk(l. Dale se tato prace
vénuje moznostem zvySeni mechanickych vlastnosti upravou slévarenského
postupu. Nakonec tato prace popisuje specialni technologie pouzivané pfi
zhotovovani pfesnych odlitkl z hlinikovych slitin pro letecky primysl, jejich principy a
dosahované materialové charakteristiky.
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ABSTRACT

The goal of this bachelor thesis is to bring special retrieval about possibilities of
investment casting technology used for casting dimensional accurate products from
aluminum alloys together with lost-wax process. The thesis deals with problems of
the dimensional accuracy and the surface quality of casts produced by this
technology. Further a thesis is focused on possibilities of increasing mechanical
properties by the modification of casting procedure. At the end a thesis describes
special technologies used for casting dimensional accurate aluminum alloys products
used in aerospace industry, their principle and reachable mechanical properties.
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1 UVOD

Pod pojmem progresivni slévarenstvi se rozumi potfeba vyvijet nové
technologie k usnadnéni, zrychleni a zlevnéni slévarenského postupu presného liti
za souCasného zvySeni materidlovych charakteristik, lepSi rozmérové variability a
kvality povrchu.

Technologie presného liti s pomoci metody vytaviteiného modelu je pokladana
rozmanitost tenkosténnych a presnych odlitki vyrobenych napfiklad z hlinikovych
slitin a titanovych slitin. Nachazi uplatnéni témér ve vSech primyslovych odvétvich a
jeji produkty jsou velice zadané predevsim v obranném a leteckém pramysilu.

Vzhledem k tomu, Ze nékteré aplikace odlitkl, pravé napf. v obranném a
leteckém pramyslu, maji opravdu vysoké pozadavky na rozmérové presnosti a
predevSim na mechanické vlastnosti pfesnych odlitk(,, je potfeba neustale vyvijet
nové technologie a postupy, jimiz Ize dosahnout vy$Sich materialovych charakteristik,
pfesnéjSich rozmér, vyssi kvality povrchu a sniZeni hmotnosti.

Z tohoto duvodu byly vyvinuty technologie HERO a SOPHIA, které modifikuji
slévarensky postup pfesného liti formou vytavitelného modelu. Tyto technologie
garantuji zakaznikovi oproti béznym slévarenskym postupum vys$Si mechanické
vlastnosti pfi vysSi vnitini homogenité.



2 TEORETICKA CAST

21 Prehled svétové produkce odlitki vyrabénych metodou
vytavitelného modelu

2.1.1 Celosvétova situace v prodeji presnych odlitki v letech 2006 - 2009
Rok 2006

V roce 2006 byly ve svété 4 dominantni zemé nebo regiony, které zasobovaly
cely svét svymi odlitky vyrobené metodou piesného liti: Cina, Asie, Severni Amerika,
Evropa. Cina méla 61% v$ech tovaren po celém svété, 22% Asie, 9% S. Amerika a
7% Evropa. Zdalo by se, Zze zemé vlastnici nejvice tovaren vykazuje také nejvétsi
prodej, ale ve skute¢nosti je tomu pravé naopak, jak dokazuje graf na obrazku 2.2.1.
Navzdory tomu, Ze se na uzemi S. Ameriky nachazi nejméné slévaren, méla S.
Amerika nejvétsi zisk z prodanych odlitkd. Naopak pro Cinu, na jejimz uzemi jsou
necelé 2/3 v8ech tovaren, znamenal zisk témé&F o polovinu nizsi nez pro Ameriku.

Celosvétové se v roce 2006 prodaly odlitky za cenu 8,6 mid. USD. [1]
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Obr. 2.1.1.1 Graf vyjadfujici skuteCnost mezi mnozstvim tovaren a prodanymi
odlitky [1]

Rok 2007 - 2009

V roce 2007 byl oproti roku 2006 zaznamenan 23% narlst v prodeji odlitki na
10.1 mld. USD, Caste€né z dlvodu upravy udaji, kdy do statistiky byla zafazena
Indie mezi ostatni trhy, ale také diky vysoké cené materialu. Nejvétsi narist nakupu
byl vypozorovan v sektoru vyroby s pfidanou hodnotou. [2]

V roce 2008 byl narlst velice slaby a to pouze o 2% na 10,5 mid. USD,
pfedevSim z divodu toho, Ze vyroba s pfidanou hodnotou a zejména automobilovy
prumysl| stagnovaly. Tato stagnace automobilového primyslu negativné ovlivnila
situaci v S. Americe a Evropé. Asie snizila svij vyvoz odlitk(l tim, Ze pfevedla nékteré
své zakazky na zapad. NejvétSim dlivodem byla vSak celosvétova ekonomicka krize.

[3]
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Obr. 2.1.1.2 Prodej pfesnych odlitkt dle regionl v roce 2008 [3]

Prudky ekonomicky pokles by pozorovan v roce 2009, kdy, dle statistik klesl
celosvétovy prodej odlitki o 12% na 9,2 mid. USD. V S. Americe a Evropé to Cinilo
asi 15 - 20% pokles a v Asii 0 - 14%. K tomuto poklesu doslo v dusledku ekonomické
krize v roce 2008, kdy vétSina pramysla stagnovala. V leteckém primyslu doSlo k
k odkladu vyroby Boeingu Dreamlineru i kdyz pocet objednavek zlstal stejny. V
automobilovém pramyslu kde byl jiz celkové slaby prodej automobili a nakladnich
vozu, doslo i k propousténi zaméstnancu a k dlouhodobym stavkam. Naopak v Ciné i
Asii do8lo ke zvySeni prodeje v sektoru s pfidanou hodnotou oproti pfedchozim
rokam. [3]
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Obr. 2.1.1.3 Prodej pfesnych odlitkt dle regionl v roce 2009 [3]



2.1.2 Celosvétova situace v prodeji presnych odlitki v letech 2010 - 2011
v jednotlivych oblastech

Rok 2010 - 2011

Navzdory velmi pomalému ristu ekonomik (HDP) v mnoha zemich se v roce
2011 zvedI celkovy celosvétovy prodej odlitkll vyrabénych technologii vytavitelného
modelu na odhadovanych 11,4 mid. USD, coz je asi 13% narust oproti roku 2010,
kdy se prodaly odlitky za zhruba 10,1 mid. USD, coz mizeme pokladat za velmi
pozoruhodny vysledek. Ktomuto narGstu caste¢né dopomohly rozdily v kurzech
svétovych mén, celkové zdrazeni cen odlévanych slitin, avSak nejvétsi podil naristu
ma celkové rozSiteni priimyslu prfesného liti. [4]

Na nasledujicich obrazcich 2.2.1.1, 2.2.1.2, 2.2.1.3 uvidime celosvétovou
situaci v prodeji pfesnych odlitkt
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Obr. 2.1.2.1 Vyvoj prodeje odlitkil pfesného liti dle regionu od roku 2002 (USD) [5]
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Obr. 2.1.2.2 Prodej pfesnych odlitkt dle regionl v roce 2011 [5]
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Obr. 2.1.2.3 Prodej pfesnych odlitkll podle zakaznickych sektor( v roce 2011 [5]

Letecky prumysil

V tomto odvétvi je prodej odlitki velice vyznamny, protoZe jsou jiz zadany
objednavky na 8 let dopfedu. Diky tomu, ze vétSina leteckych spole¢nosti se snazi
vybavit letadly s motory se sniZzenou spotfebou paliv, tak jen v roce 2011 Boeing
dorucil 477 letadel a dalSich 805 je objednano. Airbus dorucil 534 a dalSich 1419 je
objednano. Prestoze vyroba odlitki vyrabénych v zapadnich zemich vzrista, Cast
novych objednavek sméfuje do Ciny, resp. Asie. [4,5]

Energetika — prumyslové plynové turbiny (IGT)

Energeticky pramysl diky ekonomické krizi v roce 2008 stagnuje a je stale na
nizké urovni. Puvodni projekty na vystavbu elektraren byly zruSeny nebo jsou
pozastaveny. Mnozstvi objednavek na odlitky pfesného liti se pomalu zacinaji
zvysSovat a pfedpoklada se nadale pomalé zlepSovani do budoucna. [4,5]

Automobilni pramysl

Vtomto dullezitém sektoru prodej odlitki presného liti neustale roste,
pfedevSim v Evropé a Asii. Vzhledem ktomu, Ze neustdle roste pocet aut
vyuzivajicich turbodmychadla ke zvySeni efektivity a snizeni spotfeby paliva, roste i
pocCet objednavek na odlitky do téchto motoru. [4,5]

11



Ostatni sektory

S rostouci a sou€asné starnouci populaci ve svété roste i potfeba protetickych
nahrad a s tim souvisejicich Iékafskych nastroju a diagnostickych zafizeni, ¢imz se
IékaFsky prumysl drzi na velmi dobré urovni. Zda se vSak, ze rast zaznamenavaiji
pouze rozvojové zemé, zatimco v zapadnich zemich vyrobci zUstavaji na stejné
arovni. [4,5]

V komerénim sektoru se v Severni Americe a v Evropé neustédle zvySuje
vyroba odlitki s pomérné stalym pomérem dovozu a vyvozu. V Asii bylo v posledni
dobé hodné investovano do vyroby odlitkii do tohoto sektoru. Také je u vyrobcl
novym trendem zvySovani jakosti odlitku. [4]

2.1.3 Shrnuti budouci celosvétové ekonomické situace presného liti

e mnoho regionl predpovidalo 7% vzrlst v prodeji odlitkli pfesného liti, zatimco
IMF/Svétova banka prfedpovidala 3,3% rlst

e v leteckém pramyslu jsou objednavky na 8 let dopfedu a oCekavaji se dal§i nové
trendy a objednavky od leteckych spolecnosti, coz bude zaru€ovat neustaly pfisun
novych objednavek pro slévarny

e v energetickém primyslu se oCekava slabé zlepseni

e automobilovy primysl vzhledem ke své snaze zvysit efektivitu a snizit naklady na
provoz automobilll pfedpoklada pokracujici vzrist objednavek na odlitky pfesného
liti

e v komercnim sektoru se oCekava pomalé zlepSeni v prodeji

e celosvétové se oCekava vysSi produkce odlitki v nasledujicich letech a celkové
dobra budoucnost pro slévarny pfesného liti [5]

2.1.4 Situace v oblasti pfesného liti v Ceské republice

V roce 2010 byl celkovy prodej 55 mil. USD (930 mil. KE), pfi¢emz byl kurz
1 USD = 17 KE&. Celkem bylo 810 zaméstnancl ve vSech slévarnach presného liti.

V roce 2011 byly prodany odlitky za celkem 58 mil. USD (1 105 mil. K&) pfi
kurzu 1 USD = 19 K& a 850 zaméstnancu bylo zaméstnano ve slévarnach.

Narast prodeje odlitki v roce 2011 oproti 2010 je 5% v USD, ale 18 % v K¢.
Tento rozdil je zfejmy z rozdilnosti kurzll v obou letech. [4]

Statistiky z roku 2012 zatim jesté nejsou dostupné. Celkové se vSak da fici, ze
rozvoj trhu s odlitky vyrobenymi metodou pfesného liti je v Ceské republice dobry a
predpoklada se zhruba stejny rust i v pfistich letech. [4]
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2.2 Presné liti — metoda vytavitelného modelu

Metoda vytavitelného modelu si ziskala dllezitou pozici na poli modernich
technologii odlévani kovu. Radime ji mezi technologie ,near-net-shape” (produkty
blizké hotovym vyrobkdm), kdy pfi pfeméné& materialu ziskavame tvary a rozméry
blizké hotovym vyrobkim. [6,7]

Podstatou prfesného liti je vyrabét tvarové slozité soucasti, u nichz se nékteré
funkéni plochy vyrabi jiz pfi liti s takovou rozmérovou toleranci a s takovou drsnosti
povrchu, Ze neni potfeba dokonCovani pomoci obrabéni. Ostatni plochy, které je
treba obrabét, maji pfidavky na obrabéni relativné malé, coz snizuje spotfebu ¢asu
na jejich odstranéni a snizeni nakladu, které jsou zfetelné nizsi nez u jinych zplsobl
liti. [6-8]

Pomoci metody vytavitelného modelu jsme schopni odlévat témér vSechny
materidly. Lze dokonce odlévat velmi reaktivni materidly jako je titan a jeho slitiny.
Dale nabizi moznost vyroby odlitk(i z obtiZzné obrobitelného materialu, kde je vyroba
jinou technologii mimofadné nakladna nebo dokonce zcela nemozna. [6]

Na obrazku 2.2.1 je znazornén pomér mezi pfesnosti, rozmérovou pfesnosti a
kvalitou odlitku. Tyto tfi vlastnosti urCuji potfebu dalSiho obrabéni. [7]

Drsnost povrchu

Obr. 2.2.1. Aspekty pfesnosti u odlitku [7]
Odlitky vyrobené touto metodou nachazeji velké uplatnéni v leteckém,

vojenském, energetickém, automobilnim primyslu, v mediciné a dalSich mnoha
odvétvich.

13



2.2.1 Princip metody

Vyroba voskového modelu vstrikovanim Sestavovani voskového
roztaveného vosku do formy stromecku

‘ Voskovy model

= o ar
-k

=
I__i-_;l— Voskovy model L‘_\

Vtokova soustava

™ G

Namaceni stromecku v Posyp Zaruvzdornym
keramické brecce materialem

§ ; I
Po nékolikanasobném

namaceni, posypavani a Vytaveni vosku z formy
vysusovani vznikne konec¢na

keramicka skorepina g
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T T
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kulickami, vodou)
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Oddélovani odlitki od Obrouseni odlitku od
vtokové soustavy zbytku vtokové soustavy

&
3

43

Kontrola rozmérové
presnosti odItiku

Obr. 2.2.1.1 Princip metody pfesného liti [7]
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2.2.2 Formy na vyrobu modelt

Vyroba modelového zafizeni neboli tzv. matecné formy je prvni dullezitou
operaci pfi odlévani presnych odlitkl. Tato modelova zafizeni definuji budouci
rozmérovou presnost a kvalitu povrchu budouciho odlitku, proto musi splhovat
zakladni pozadavky na vysokou rozmérovou pfesnost a dokonalou kvalitu povrchu.
[6,7,8]

Formy jsou pfevazné vyrabény obrabénim a jejich kvalita obrobeni ma velky
dopad na cenu a kvalitu odlitku. Pfi volbé modelového zafizeni je potfeba uvést
nasledujici poZzadavky:

odhadovany pocet kusu
pocet kust v davce

koncové pouziti odlitku
pozadovana kvalita odlitku [6]

Navrzena forma pak musi umoznit vyrobu rozmérové pfesnych voskovych
modell s perfektnim povrchem bez jakychkoliv vad, jako jsou stazeniny, vzduchové
bubliny, propadliny atd. [8]

Obr. 2.2.2.1. Oteviena kovova forma pro presné liti [11]
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2.2.3 Voskové modely

K vyrobé voskovych modell se pouzivaji voskové smési, protoze samotny vosk
nesplfiuje pozadované vlastnosti na modelovou hmotu. Slévarenské vosky jsou
komplexni vicesloZzkové smési, které jsou sloZeny ze slozZek, jakou je synteticky vosk,
pfirodni vosk — uhlovodik, pfirodni vosk — ester, pfirodni a synteticka pryskyfice,
montanni vosk, organické plnivo a voda, a jsou navrzeny tak, aby ve finalni fazi
tvorily voskovou smés s vyhovujicimi vlastnostmi pro slévani. [6,7,10]

Rozméry voskovych modelu jsou oproti koneénému odlitku stanoveny s malymi
rozmérovymi odchylkami, které kompenzuji rozmérové zmény v prubéhu celého
procesu viz. obr. 2.3.1.3 [6,8]

wagwvawr

. smrstovani a kavitace

. bod tani a tuhnuti

. obsah popelovin

. tvrdost a elasticita

. viskozita

. jakost povrchu

. rychlost tuhnuti

. odolnost vuéi oxidaci

. regenerace vosku

. ostatni charakteristiky [6]

O W0 NO O WN =

-_—

Roztavena voskova smeés je vstfikovaci vstfiknuta do matecné formy, kde
vychladne a dostane tvar odlitku. Vyjmuty model se pak pfipoji na vtokovou
soustavu, ktera je také z vosku, kde s vice prilepenymi stejnymi modely vytvofi tzv.
voskovy stromecek. [10]

Obr. 2.2.3.1 PFiklady voskovych modelu [9]
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2.2.4 Vyroba keramickych skorepin

Keramicka forma v pfesném liti formou vytavitelného modelu je dulezitym
prvkem poskytujicim moznost vyrabét velkou Skalu tvarové slozitych odlitki a jesté
vétsi vybér slitin. [6]

Vyroba keramické skofepiny se provadi tak, Ze voskovy stromecCek ponofime
do tzv. keramické bfecCky tak, aby se hmota dostala do vSech zakouti a zahybl
modelu. Keramicka bfecka se sklada z plniva a pojiva. Plnivo je Zaruvzdorny material
sloZzeny napf. z kfemenného skla, malachitu a zirkonu, ktery udava zakladni
vlastnosti keramickym skofepinam. DalSi sloZkou bFeCky je pojivo, které musi
zajisStovat po ztuhnuti dostateCnou pevnost po vysuSeni formy i po vypalovani.
Sklada se vétSinou z kiemicitanovych pojiv zaloZzenych bud na lihu, nebo vodé.
[6,7,9]

Stromecek se po namocCeni necha okapat od pfebyte¢né bfecky a poté je
vloZen do sypace nebo fluidniho loZe, kde se nanasi vzduchem nacefeny posypovy
material. Takto obaleny stromefek se necha vysuSit ve velmi suché mistnosti
s relativni vlihkosti 30-60%, s proudicim vzduchem a se stalou teplotou napf.
20°C £ 1°C. [6,7,9]

Proces obalovani a vysuSovani se zpravidla provadi 4-12 krat v zavislosti na
tom, jak tvrdou a pevnou skofepinu pozadujeme. Mozna je také vyroba keramickych
jader, pokud jsou zapotrebi. [9]

Obr. 2.2.4.1 Voskové stromecky v susarné [13]
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ceramic shell moulds

Obr. 2.2.4.2 Hotové keramické formy v suSici mistnosti [13]

2.2.5 Vytaveni vosku z forem

Vytavovani vosku z keramickych forem je provadéno nékolika riznymi zpusoby.
Obvykle se provadi teplotnim Sokem pomoci pary v boilerklavu. Timto zpisobem se
dosahne potfebné teploty v kratkém Case, tudiz se zamezuje praskani keramického
obalu v dusledku velké teplotni roztaznosti vosku a malé teplotni roztaznosti
keramické skofepiny. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.3, vosky jsou regenerativni,
tudiz se po regeneraci mohou pouzit pro novou tvorbu modelu. [7,9]

2.2.6 Odlévani

Pfed samotnym odlévanim je tfeba skofepiny vypalit a ihned do nich odlévat,
aby se zabranilo vysokym teplotnim Sokum, nebot by mohlo dojit k praskani
skofepiny. Hlinik se nikdy neodléva v Cisté formé, ale v kombinaci s médi a dalSimi
pfisadovymi prvky. Mezi zakladni typy slitin hliniku patfi napfiklad Al-Si, Al-Cu-Mg,
Al-Cu-Si, Al-Cu-Ni. V téchto slitinach se mohou také navic vyskytovat dalSi pfisadové
prvky, zejména Mn, Ti, Co, Zn. [6-9]

2.2.7 Odstranéni skorepiny

Po odliti a vychladnuti kovu je potfeba zbavit se nepotfebné keramické vrstvy,
ktera se odstranuje vétSinou mechanicky. Nej¢astéjSi metodou je metoda vibraéni,
kdy se odlitek stale obaleny v keramické formé& upevni do vibracni zvukotésné
kabiny, kde je naslednymi vibracemi skofepina odstranéna z odlitku. Druhou
nejCastéjSi metodou je ostfikovani vysokotlakym proudem vody, ktera je schopna
odstranit veSkeré zbytky formy i v téch nejnedostupnéjSich mistech. DalSi moznou
metodou je tryskani skofepiny ocelovymi kulickami. Tento proces ma vsSak své
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omezeni, nebot kulicky zanechavaiji v odlitcich ,mikrodulky“ s ¢asticemi oceli, coz ma
vyrazné negativni efekt na rozmérovou pfesnost a drsnost povrchu. [6,7]

2.2.8 Dokoncovaci operace

JelikoZz po odliti do formy ma odlitek tvar voskového stromecku, je potfeba
jednotlivé &asti odfezat a nasledné zabrousit zbytky vtokové soustavy a odstranit
vSechny ostatni povrchové vady tak, aby odlitek rozmérové a kvalitativné splfioval
pozadavky zakaznika.

Jesté predtim, nez se odlitky vyexpeduji, je tfeba provést jak rozmérovou
kontrolu, kontrolu jakosti a kvality povrchu, tak i kontrolu mechanickych viastnosti,
RTG atd. opét v zavislosti na poZzadavku zékaznika. [6]

Obr. 2.2.6.1 Ukazka ru¢niho odlévani do skofepiny [15]
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2.3 Presnost tvaru, drsnost povrchu a tvarova slozitost odlitkt
2.3.1 Tvarova presnost

Jak jiz bylo zminéno v kap. 2.2, metodu pfesného liti fadime mezi technologie
near-net-shape, coz znamena, zZe jiz po odliti bude mit odlitek pfesny tvar dle
vykresu a dal$i upravy obrabénim se u néj nepfedpokladaiji. [16]

Chyby pfesnosti odlitku vznikajici pfi vyrobé délime na systematické a nahodné.
Systematickym chybam, jako jsou napf. neuvedeni toleranci na vykresech nebo
rozdilnost smrstovani voskového a kovového materialu, se muzeme pomérné
snadno vyhnout dodrzovanim pfesného vyrobniho postupu, zatimco ndhodné chyby
vznikaji, jak jiz nazev napovida, nahodné a je velice obtizné je pfedpovidat a
nasledné jim predejit. [17]

Ackoliv nazyvame tuto metodu pfesnym litim, nikdy nebudeme schopni vyrobit
dva rozmérové identické odlitky. Toto plati pro vSechny vyrobky vyrabéné ostatnimi
technologiemi, v€etné presného obrabéni. Dle norem ISO pro rozmérové tolerance
odlitkl zjistime, Ze kazda technologie dosahuje jinych pfesnosti. Pro vSechny vSak
plati, Ze ¢im vétsi je jmenovity rozmér odlitku, tim vétsi jsou potfeba tolerance, coz
Ize vidét z grafu na obr. 2.3.1.1 [16]

100 U

10

Tolerance 2,5 ¢ [mm)]
=

ot

.. Liti do pisku — ocel
. Liti do pisku — Al + temperovana litina
. Liti do pisku — bila litina
Liti do pisku — litina s lupinkovym grafitem
.. Al gravitaéni liti do kokil. nizkotlaké liti
.. Al - vysokotlaké liti
.. Liti na vytavitelny model Al+ocel
Zn — vysokotlakeé liti

0.1

0 1O W

0.01 | | | |
10 10 1000 10 000

Rozmeér odlitku [mm)]

Obr. 2.3.1.1 Zavislost velikosti tolerance na jmenovitém rozméru odlitku dle
Campbella [16]
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U metody pfesného liti je tfeba znat chovani voskového modelu pfi jeho
vyrobé, vstfikovani a nasledném tuhnuti. Jak jiz bylo zminéno v kap. 2.2.3, voskovy
model se pfi tuhnuti smrstuje a je tedy potfeba pocitat s pfidavkem materialu, aby se
vykompenzovalo objemové smrStovani. To samé plati pro vyrobu keramické
skofepiny. Je tfeba znat, jak se material chova pfi vyrobé a i pfi samotném odlévani.
Pfed odlitim se skofepina zZiha a smrstuje se, s ¢imzZ je tfeba také pocitat, abychom
zachovali rozmérovou pfesnost finalniho odlitku. V neposledni fadé je potifeba pocitat
se samotnym smrdtovanim odlévaného kovu pfi jeho tuhnuti. K odstranéni
smrstovani materiald pfi téchto procesech je nutno posuzovat smrstovani
tfidimenzionalné, nikoliv linearné, protoZze nedochazi k rovhomérnému smrstovani
délky, Sifky a tloustky. Témér v kazdém fazi tohoto procesu, jak mizeme vidét na
obr. 2.3.1.2, je tfeba pocitat s vlivy sniZujici pfesnost odlitku. [16]
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Nejvétsi vliv na rozmérovou presnost odlitki pfi vyrobé&, maji nasledujici na
sebe navazujici faze vyroby:

1. vyroba voskového modelu dle mateéné formy
2. vyroba keramické formy dle voskového modelu
3. vyroba odlitku dle keramické formy [16]

1. Faze - vyroba voskového modelu dle mate¢né formy

Rozmérova prfesnost mateéné formy je dana zvolenou technologii vyroby.
Rozmérova pFesnost voskového modelu, ktery je nejCastéji vyrabén metodou
vstfikovani, zavisi na zvolenych parametrech vstfikovani tekutého vosku do matec¢né
formy. Jedinou moznosti ovliviiovani zmény rozmérové piesnosti voskového modelu
je zména vstfikovacich parametr(. [16]

GEOMETRIE TYP TYP
MATECNE FORMY VOSKU VSTRIKOLISU
ROZMERY

N\ N\ N\
=> VOSKOVEHO
/ / MODELU

PARAMETRY CHLADICI REZIM
VSTRIKOVANT

Obr. 2.3.1.3 Faktory ovliviiujici rozmérovou presnost voskového modelu [16]

2. Faze - Vyroba formy skorepiny dle voskového modelu

Vtéto fazi jsme schopni ovlivnit rozmérovou presnost finalniho odlitku
spravnou volbou keramické bfeCky a posypového materialu a dale pak naslednym
susenim a Zihanim skofepiny. [16]

GEOMETRIE VOSK. PODMINKY MATERIAL
MODELU SUSENI SKOREPINY

\ \ \ . ROZMERY DUTINY
>  SKOREPINOVE
/ / / / FORMY

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

Obr. 2.3.1.4 Faktory ovliviujici rozmérovou presnost keramické formy [16]
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3. Faze - Vyroba odlitku dle keramické formy

PFi samotném odlévani je nejvice rozhodujicim faktorem smrstovani odlévané
slitiny, které je dano jejim chemickym sloZenim a zvolenou teplotou liti. Lici teplota
velmi zavisi na tvarové slozZitosti odlitku a tloustce stén a je tfeba ji udrzovat
v optimalnich hodnotach, nebot muze dojit k vyskytu vad, jakymi jsou stazeniny,
fediny a nezabihavost. [16]

VLASTNOSTI SKOREPINOVE FORMY 1.
mechanicka a chemicka odolnost wié1 roztavenému

b e

CHARAKTERISTIKY LIC
SMRSTOVANI TEPLOTA
ODLEVANE SLITINY

- KONECNE
= ROZMERY ODLITKU

Obr. 2.3.1.5 Faktory ovliviiujici rozmérovou presnost odlitku [16]

2.3.2 Drsnost povrchu a tvarova sloZitost

Drsnost povrchu odlitkll vyrabénych metodou presného liti dosahuje 1,6 - 25
Mm. Jsou-li pozadavky zakaznika na menSi drsnost povrchu, je tfeba odlitek dale
obrobit (brouseni, lesténi). Podrobnéjsi prehled drsnosti povrchl muzeme vidét nize
v tabulce 2.3.2.1. [18]

Z nize uvedené tabulky 2.3.2.1 vypliva, Ze metoda pfesného liti ve srovnani
s ostatnimi metodami dosahuje nejlepSich moznych parametrl a pfi velké
variabilité rozmérd a hmotnosti i tloustce stén. Také zaujima 1. misto v dosahované
drsnosti povrchu, coz zni Cini jednu z nejlepSich metod pro vyrobu rozmérové
presnych odlitkll s pozadavky na vysokou kvalitu povrchu a tvarovou slozitost.
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cz Rozmeéry Hmotnost Tloustka |DrsnostRa
Metoda liti Tolerance IT
(mm) (kg) (mm) (um)
Piskoveé a 2 . e - = =

SOy 5az5.10 15 .10%a23.10° | 3az600 |12,5aZ200

s"°"(’g£ﬁ}’:gf)°'my 2a75 10 13 0.2 a 150 22740 | 63a225
Sadrové fromy 1a25 .10 12 0,1az 15 1a220 |[16az125
Vakuové formy 5az3.10° 14 0,1az 10° 2a7200 |12,5az200

Vytavitelny model | 5az2.10° 10 10" az 10 02a720 | 16a725
Spalitelny model | 10az5.10° 12 1az10° 2az600 |[125az100

K"""(’;';';v'?"“y 1a25.10° 13 1a210° 2a740 | 32a725

Kokily 50 az 10° 12 1az10° 2a7600 | 32az25

Odstredivé liti 50 az 10* 12 0,5az5.10° 5az500 | 6,3az25
Nizkotlakeé liti 50 az 10° 12 0,5 az 10° 2a750 |32az125
Vysokotlakeé liti 1a22.10° 10 10%az 15 04az15 |16az125

Tab. 2.3.2.1 Pfehled dosahovanych parametrt u rdznych technologii odlévani

[18]

Kvalitu povrchu muzeme ovlivnit pfevazné zplsobem odstranovani keramické

Tryskani

skofepiny. Existuje nékolik zpUsobu, jak skofepinu odstrariovat. [6,7]

Tento proces se provadi v pfistrojich nazyvanych tryskace. Jde o komoru, do

25

které se vlozi nékolik keramickych forem s jiz odlitym a ztuhlym kovem, které jsou
pak nasledné bombardovany ocelovymi kulickami, které ve vysoké rychlosti narazeji
do keramické skofepiny a tim ji rozbijeji. Ackoliv je tato metoda velmi u€inna a rychla,
jeji velkou nevyhodou je znacné zhorSeni drsnosti povrchu odlitku. PouzZiva se
predevsim u odlitkd, u kterych nejsou vysoké pozadavky na kvalitu povrchu. [6,7]




U odlitkd s vétSimi pozadavky na kvalitu povrchu je tfeba pouzit jinou metodu
k odstranéni skofepiny, napf. vibraéni metodou, nebo tryskanim vysokotlakym
proudem vody. [6,7]

o e

5 EEEV .

Il

Obr. 2.3.2.2 Zavésny tryskaci stroj SPH 2-8,5/15 od firmy DISA (vlevo) Bubnovy
tryskaci stroj BB170 (vpravo) [19]
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2.4 ZvysSovani mechanickych vlastnosti

Vzhledem k tomu, ze nékteré primysly vyzaduji odlitky pfesného liti s lepSi
kvalitou a jakosti a vysokymi mechanickymi vlastnostmi, je potfeba slévany material
upravit tak, aby splfioval dané pozadavky.

Oznaceni slitiny Mechanické vlastnosti
o] B sitny | opay | (apa) | A6 | MBS | Gy | ipey | apa)
Slitiny s vysokymi mechanickymi vlastnostmi
EN AC-21000 | EN AC-AICU4MgTi 14| 320 200 8 95 14| 300 200
EN AC-21100 | EN AC-AICUATi L 2= A = | = .
[0}
EN AC-42100 | EN AC-AISi7Mg0,3 g LA o s o :% T6 | 230 190
«U
ENAC-4220 |EN AC-AISiTMg0,6 g AN - i 2 o g T6 | 250 210
a
ENAC-4330 | EN AC-AISi9Mg o =5 . - gg T6 | 230 190
EN AC-44400 | EN AC-AISi11 L 170 80 7 45 L| 150 70

Tab. 2.4.1 Mechanické vlastnosti na oddélené litych zkuSebnich kusech dle
normy CSN EN 1706 [14]

Oznaceni slitiny Mechanické vlastnosti
i e = Tepelné Rm Rp A5 mm Tvrdost E MPa Barevné
BRG] Honuay Houme zpracovani MPa MPa % HB v tis. oznaceni
AISi7TMg0,4 A356.0 424334 T6 265 195 4 75 70-75 bila - Zluta
AlSi7TMg0,6 A357.0 4243 34 T6 320 270 5 80 - bila - Zluta
AlSi10MgMn DIN 239 4243 31 T6 230 170 1 75 - bila - modra
AlCudTi A201 - T6 280 - 360 180 - 230 3-6 85-130
AICu5Ni A203 42 43 16 T6 240 - 1-2 85 -
Tab. 2.4.2 Mechanické vlastnosti dosahované slévarnou pfesného liti Alucast

2.4.1 Ockovani

Hrubozrnna struktura hlinikovych slitin  je nezadouci, kvuli Spatnym
mechanickym vlastnostem a také horsi obrobitelnosti, proto se provadi ockovani. [21]

Ockovani se provadi u podeutektickych slitin za u€elem zjemnéni struktury
slitiny a to tak, Ze pfidanim ockovacich latek se zvysi tvorba nukleacnich zarodka.
ZvySena tvorba nuklea¢nich zarodkl ma za nasledek rovnomérné rozlozeni
mikrostaZenin a fedin, zatimco u neockovanych slitin se vytvafi soustfedné stazeniny
a oblasti s vysokou koncentraci fedin. OCkovani slitin hliniku se provadi nejCastéji
titanem nebo kombinaci titanu a boru, které jsou do taveniny pfidany ve formé
oCkovacich soli (napf. K2TiFs, KBF4 a dalSich), oCkovacich tablet nebo v podobé
predslitin Al-Ti nebo AI-Ti-B. Ockovaci tablety obsahuji smés ockovacich soli
v riznych kombinacich a koncentracich. Davky jsou vétSinou v mnozstvi 0,1 — 0,4%
hmotnosti taveniny. [22]
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TiAl;

—

tavenina
Al
TiAl;

tavenina + TiAlz = Al + TiAl3
- >

Obr. 2.4.1.1 Nukleace zarodkl Al kolem oc¢kovadla TiAl3 [22]

Obr. 2.4.1.2 Vliv o¢kovani na velikost zrna slitiny Al-Siz (vlevo neo¢kovana
slitina, vpravo po oCkovani Al-Ti) [22]

Vliv oékovani na vlastnosti slitin

Ziemnéni zrna hliniku ma velky vliv na zvySeni mechanickych i
technologickych vlastnosti: [22]

e zvySeni pevnosti a taznosti

e menSi pravdépodobnost vzniku trhlin ve slitiné

e mensi poérovitost odlitku

e zvyseni tésnosti odlitk(

¢ lepSi obrobitelnost

e zvySeni vlastnosti po tepelném zpracovani

e zlepSeni kvality povrchu po anodické oxidaci [22]
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2.4.2 Modifikace

Modifikaci se vyrazné zvySuji mechanické vlastnosti, zejména taznost. Provadi
se u eutektickych slitin hliniku, kde je struktura tvofena eutektikem. Pro dosazeni
maximalnich mechanickych vlastnosti odlitki je tfeba ovliviiovat predevsim
morfologii kfehkych c¢astic eutektického kfemiku, a to tak, Ze aplikujeme tzv.
modifikaéni pfisady. Neju€innéjSi pfisadou je sodik, dale pak stroncium, baryum,
antimon a draslik. Tyto pfisady se do tekutého kovu pfidavaji bud ve formé kovu
(Cisty, nebo ve formé pfedslitiny) nebo jako soli, které potfebny kov uvolfuji nebo
v kombinaci kov + sul. [14,22]

Obr. 2.4.2.1: Struktura kfemiku v nemodifikovaném (vlevo) a v modifikovaném
(vpravo) eutektiku [22]

Vliv modifikace na vlastnosti hlinikovych slitin

Mechanické vlastnosti u modifikovanych slitin jsou zavislé na dosazZené
struktufe eutektika. Plati, Ze ¢&im je struktura kovu jemnéjsi, tim lepSi jsou
mechanické vlastnosti slitiny. Modifikaci se predevSim zvySuje taznost az o 10%,
zatimco pevnost vtahu se pfili§ nezvySuje. HouZevnatost a razovou pevnost
muzeme az o nékolik set procent zvysit naslednym tepelnym zpracovanim. [21,22]

Vliv modifikace na slévarenské viastnosti

e snizeni sklonu ke vzniku trhlin

e nevyrazné zhorseni zabihavosti

¢ snizeni sklonu ke vzniku soustfedénych stazenin, zvySeni rozsahu fedin a
mikrostazenin [22]

2.4.3 Odplynéni

Vodik je jedinym plynem, ktery se velmi dobfe rozpousti pravé v tekutém
hliniku. PFfi taveni se vodik uvoliuje z vihkého vzduchu v pecni atmosfére, ze soli,
vyzdivek, Spatné vysusSenych kelimku a z vihkého nafadi, coz zpusobuje naplynéni,
ktera ma vyrazné velky vliv na pérovitost odlitku. [22]
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PFi styku taveniny s vodni parou dochazi ke stépeni atom( vody, kdy vznika vodik a
kyslik. Kyslik spolu s hlinikem vytvareji oxid hlinity a samostatny vodik se v taveniné
rozpousti a zpUsobuje naplynéni, které je potfeba eliminovat.

Reakce probiha podle rovnice:

2 [Al] + 3 {H20} -* (Al203) + 6 [H] [22]

Velkému naplynéni taveniny se mizeme vyhnout spravnym skladovanim
rafinaCnich a krycich soli v suchu a pfed odlévanim je jesté vysusit pfi teplotach
kolem 200°C. Stejné tak je potifeba, aby nové tavici kelimky a nové vyzdivky byly
pfed pouZitim fadné vysuSeny a pfedehfaty do Cerveného Zaru. Kovové naradi
pouzivané pfi odlévani musi byt opatfeno natéry a taktéz fadné vysuseno. [22]

obsah vodiku [H]

Te TL Tiava Tkov

teplota kovu ———p
Obr. 2.4.3.1 Vliv teploty na rozpustnost vodiku v hliniku a slitinach Al-Si [22]
Princip odplynovani
Odplyriovani se nejCastéji provadi probublavanim taveniny plyny, do jejichz
bublin vodik difunduje. Nej¢astéji pouzivanymi plyny jsou dusik a argon. Tyto plyny
se pfistrojem vhani do taveniny tak, aby bubliny probublavajici taveninou byly co

nejmensi. Cestou bubliny zachycuji vodik a ten je spoleéné s nimi vynasen na
hladinu. K tomuto procesu slouzi specialni pfistroje, kterym se fika odplyfhovace. [22]
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Pohon

Ar nebo N,
-

Obr. 2.4.3.2 Odplynovaci pfistroj od firmy STAR (vlevo), princip rotaéniho
odplynovace (vpravo) [23,24]

2.4.4 Vytvrzovani

ZvySeni meze pevnosti, meze kluzu a tvrdosti mizeme dosahnout tepelnym
zpracovanim. NejCastéji pouzivanym typem tepelného zpracovani je u hlinikovych
slitin vytvrzovani za tepla. [22,25]

Princip vytvrzovani

Vytvrzovani zajistuje pfFitomnost pfisadového prvku, ktery zpUsobuje
dostate€nou zménu rozpustnosti tuhého roztoku a(Al), napfiklad Cu a Mg, pfipadné
Ni nebo Zn. Jejich obsah v taveniné musi byt vyssi, nez je jejich rozpustnost pfi
normalni teploté a nizZsi nez je maximalni rozpustnost v a(Al) pfi eutektické teploté.
[22,26]

Postup tepelného vytvrzovani

1) rozpoustéci zihani neboli tzv. rekrystalizaéni zZihani provadime za cilem snizit
chemickou heterogenitu a vnitfni pnuti v kovu a dosahnout homogenniho roztoku
a(Al)

2) rychlym ochlazenim ve vodé dostaneme presyceny tuhy roztok a(Al)

3) precipitacni vytvrzovani, neboli také starnuti, je proces, pfi kterém dojde k
tvorbé precipitaCnich Castic, které blokuji pohyb dislokaci a dojde ke zpevnéni

struktury, tedy zvySeni tvrdosti a meze pevnosti [22,25]
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homogenizaéni Zihani (520-540 °C, 3-8 h.)

ochlazeni voda

vytvrzovani (150-170 °C, 6-10 h.)

l / B

cas

teplota

Obr. 2.4.4.1 Postup tepelného vytvrzovani [22]
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Obr. 2.4.4.2 Zavislost tvrdosti slitiny AlSi10Mg na teploté a dobé vytvrzovani [22]
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2.5 Technologie fizené krystalizace

Rychlé a fizené tuhnuti taveniny neboli také rapid solidification proces, je velice
dilezitym aspektem pfi odlévani vysoce naro¢nych odlitkd. Jde o urychleni
tuhnouciho procesu taveniny ve formé, ihned po jejim odliti. VSeobecné se provadi
mnoha riznymi zpUsoby, ale pro letecky pramysl byl specialné vyvinut patent HERO
a technologie SOPHIA. Urychlené tuhnuti taveniny zajiStuje mnohem lepSi
mechanické vlastnosti, nez mizeme dosahnout klasickymi zpusoby, viz kapitola 2.3.
Tyto patenty jsou pouzZivany nejvyznamnéjSimi slévarnami, které jsou hlavnimi
dodavateli téchto vysoce narocnych odlitkG pro letecky primysil.

2.5.1 Patent HERO Premium Casting®

Tuto technologii si nechala patentovat némecka spolecnost Titan-aluminium-
feinguss Gmbh v Bestwigu vroce 1993. Firma Tital sidlici také v
némeckém Bestwigu, ktera je soucasti vySe zminéné spolecnosti, tohoto patentu
vyuziva prave pfi vyrobé odlitkd pro letecky pramysl. [27,28]

Princip patentu HERO

Vzhledem k tomu, Ze keramické formy maiji Spatnou tepelnou vodivost, dochazi
k dlouhému Casovému intervalu pfi tuhnuti kovu ve formé&, coz zpusobuje vznik
hrubozrnné struktury, ktera ma za nasledek snizeni mechanickych vlastnosti odlitku.
[27]

Reseni rychlejsiho tuhnuti taveniny ihned po odliti do formy, které ma za
nasledek tvorbu jemnozrnné struktury, zajiStuje pravé patent Hero, ktery spociva
v tom, ze pfi vyrobé odlitki metodou pfesného liti dochazi k upravé slévarenského
postupu a to tak, Ze ihned po odliti se keramicka forma s roztavenym kovem pomalu
ponofuje do specialni chladici kapaliny, ktera musi mit nizsi teplotu bodu varu, nez je
lici teplota taveniny. Pfi ponofovani dochazi k tomu, Ze tekuty kov tuhne u dna lici
formy smérem nahoru. Rychlost ponofovani se pohybuje mezi 10-200 mm/min.
Zahrata chladici kapalina je pfitom kontinualné odvadéna a ochlazena pfivadéna
zpét. [27]

Cast lici formy, ktera je nad hladinou kapaliny, se ochlazuje velmi pomalu,
dochazi tedy k tomu, Ze odvod tepla z téchto €asti se uskutecCnuje pres jiz ochlazeny
kov a pfes sténu lici formy, ktera je jizZ ponofena v chladici kapaliné a také pfes paru
prochazejici sténou formy. Nasledkem tohoto cileného odvodu tepla se vytvofi tzv.
tuhnouci fronta, ktera je hranici mezi ztuhlym kovem a kovem ktery obsahuje jesté
néjaké procento taveniny. Soumérné s hladinou ponofeni se i tuhnouci fronta pomalu
pohybuje smérem ode dna k volnému povrchu taveniny. Takto jsme schopni docilit
usmérnéného tuhnuti veskeré taveniny. Pfi ponofovani také dochazi k penetraci
chladici kapaliny do porézni stény formy skrze celou jeji tloustku. [27]
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Ackoliv timto zplsobem zajistime rychlé tuhnuti, musi se zaijistit, aby pfi
penetraci nedoSlo ke styku chladici kapaliny s taveninou a to tak, Ze tloustka a
porezita lici formy je spole¢né s viskozitou a hustotou chladici kapaliny sladéna tak,
aby penetrace kapaliny formou zaostavala za postupem tuhnouci fronty, vidéno ze
sméru postupu tuhnouci fronty. [27]

Zaostavanim penetrace docilime toho, ze chladici kapalina nikdy nepfijde do
styku s taveninou, ale vZdy pouze s jiz ztuhlym kovem. Pokud by se kapalina dostala
do styku s tekutym kovem, velmi rychlé vypafovani kapaliny by zpusobilo vznik
bublin na povrchu odlitku a do$lo by k jeho znehodnoceni. [27]

Pfi aplikaci tohoto postupu se ukazalo, Ze je vyhodné zahfivat jesté
neponofenou ¢ast formy s taveninou, aby u relativné snadno tuhnoucich
tenkosténnych odlitkii nedoslo ke tvorbé dalSich tuhnoucich front smérem od bocnich
stén lici formy. V mistech, kde se setkava vice tuhnoucich front, zpravidla vznikaji
vady a dochazi ke snizeni mechanickych vlastnosti odlitku. [27]

U této metody, je jedno, jestli se forma s odlitym kovem ponofuje do kapaliny,
nebo se zvySuje hladina kapaliny, ktera obklopuje statickou formu s taveninou.

Velikou vyhodou této metody je, Ze pfi ponofovani taveniny dochazi k Cisténi
odlitkll a to tak, Zze postupujici tuhnouci fronta pfed sebou posouva Castice hure
rozpustnych cizich latek az kvolnému povrchu taveniny, kde se shromazduiji
v oblasti liciho trychtyfe a dale jiz nemaiji vliv na odlitek. [27]

Chladici kapalina

Jako chladici kapalina pro tento proces je pouzZivana smés kapalin. Kazda
s jinou teplotou varu navrZzena tak, aby teplota bodu varu smési nikdy nepfesahovala
lici teplotu slitiny. Pfesné sloZzeni smési neni znamo. Vzhledem ke zvySené hoflavosti
se nejCastéji aplikuje postup s uzavienou nadobou s pfetlakem inertniho plynu. [27]

Smés se muze pred pouzitim pfedehfivat, protoze nékteré slozky nemusi byt pfi
pokojové teploté v kapalném stavu a ponofenim lici formy do chladici kapaliny by
nemuselo tuto slozku dostate¢né zkapalnit. [27]
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Lici forma s taveninou Tavenina

Topné téleso

Hladina chladici kapaliny —_|

= | ™— — _ | — Ploténka pro
Odvod zahraté /,- - = ustaveni nadoby
chladici kapaliny -

-

_ \ Privod ochlazené
- chladici kapaliny

Vodici ty¢

Obr. 2.5.1.1 Nadoba s chladici kapalinou, v niz dochazi k ponofovani formy
s taveninou za sou€asného zahfivani neponofené ¢asti formy [27]

Smér ponofrovani
Tavenina

Lici forma

Vnitini sténa
lici formy

Vnéjsi sténa lici formy

Tvorba nuklecnich
zarodku v taveniné

Tuhnouci fronta

.| Hiadina chiadici kapaliny

=

Postup penetrace chladici
kapaliny lici formou

Obr. 2.5.1.2 Schéma postupu penetrace chladici kapaliny do formy za postupujici
tuhnouci frontou [27]
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litina oznacen Chemické sloZent v 9 Materialové
Materialu Charakteristiky
pri 20°C
Rp0,2| Rm | A5 | Tvrdost
Si Fe | Cu | Mn | Mg | Zn Ti Be Al MPa | MPa HB
min. | min. | min. [ min.
EN-AC-42200 6,5 0,40 0,04
DIN EN 1706 75 (020|020 |00 070|010 (0,20 | 0,07 | Zbytek | 240 290 2 80
Al-C-42201 250 310 5 85
EN 3125
240 300 A 85
WL 3.2384 Teil3 | 6,5 0,40 0,04
75 (020 |0,20|0,10 | 070 |0,10 (0,20 | 0,07 | Zbytek | 240 300 3 85
AMS-A-21180
240 290 2 85
DAN 2000 Teil 4
230 29 85
220 280 8 85
220 270 3 85
220 260 2 8
***Hero Premium | 6,5 0,40 0,04
Casting® 75 (020|020 |00 070|010 (0,20 | 0,07 | Zbytek | 270 330 3 85

Tab. 2.5.1.1 Pfehled materialovych charakteristik hlinikovych odlitk( vyrabénych
normalnim postupem a upravenym postupem patentem HERO Premium Casting od
firmy Tital [28]

2.5.2 Technologie SOPHIA

Technologie Sophia, neboli také proces Sophia, byl vyvinut firmou Zollern
v Némecku k dalSimu zvySeni mechanickych vlastnosti za pouziti vSech vyhod
odlévani pomoci vytavitelného modelu. Stejné jako patent HERO, nachazi
technologie Sophia velké uplatnéni pfi vyrobé odlitki pro letecky pramysil. [29]

BohuZel je princip této technologie v tajnosti, a proto jsou niZze popsany pouze
jeji cile a vyhody.

Odlitky odlévané technologii Sophia dosahuji mnohem vétsi pevnosti v tahu nez
odlitky odlévané ostatnimi tradiCnimi metodami. [29]

Cilem této metody je dosaZeni co nejjemné&jSi struktury materialu kontrolou
rychlosti tuhnuti taveniny po odliti, pro co nejlepsi statické a dynamické vlastnosti. Na
obrazku 2.5.2.1 mlzeme vidét porovnani mikrostruktury odlitki odlévanych
technologii Sophia a ostatnich odlitki. Dale na obrazcich 2.5.2.2-4 mizeme vidét
mechanické vlastnosti Hlinikové slitiny A357 vyrobené technologii Sophia. [29]
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Obr. 2.5.2.1 Srovnani mikrostruktury odlitkl vyrobené metodou Sophia a
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lepSi mechanické viastnosti. [29]
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U procesu

Obr. 2.5.2.2-4 Mechanické vlastnosti odlitku z materialu A357 vyrobeného
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2.6 Ukazky presnych odlitkt a jejich aplikace v leteckém primyslu

Obr. 2.6.1 Odlitky pro letecky pramysl vyrabéné firmou Gurmetal v Turecku [30]

Obr 2.6.2 Odlitky vyrabéné firmou Tital v Némecku nachazeji velké uplatnéni
v leteckém a obranném primyslu [28]
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Hlinikové tenkosténné odlitky vyrobené metodou pfesného liti nachazeji velké
uplatnéni nejen v dopravnich letadlech, ale i v letadlech vojenskych, stihacich
letounech, helikoptérach a v navadénych strelach.

Obr. 2.6.5 Vodici plocha lopatky dopravniho letadla Airbus [28]
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Obr. 2.6.6 Vlozka turbiny proudového motoru GP7000 [28]

Obr. 2.6.8 Zadni ram fizené strely Taurus KEPD 350 [28]
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Obr. 2.6.9 Prehled vyuziti odlitkl pfi konstrukci letadel [28]
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Obr. 2.6.10 Hlinikovy profil kfidla dopravniho letadla Airbus A320 vyrobeny
némeckou firmou Zollern [31]

Obr. 2.6.11 Odlitky vyrobené firmou Zollern s vyuZitim technologie SOPHIA [31]
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ZAVER

Primyslové nasazeni technologie pfesného liti metodou vytavitelného modelu
nema pfilis§ dlouhou historii. Av8ak jeji pouziti v oblasti vyroby vysoce narocnych
odlitkll dokazuje, Ze tato technologie je pIné schopna uspokoijit pozadavky zakazniki
z tak sofistikovanych oborl jakymi bezesporu jsou letectvi a kosmonautika.

Tato technologie poskytuje ve srovnani s konvenénimi technologiemi liti
vynikajici rozmérovou pfesnost a drsnost povrchu. Také je mozno odlévat odlitky o
Sirokém rozsahu hmotnosti od gram( az po desitky kilograma. Jeji princip dovoluje v
zavislosti na odlévaném materialu vzniknout sténam odlitku o tloustce jiz kolem
1 mm.

Nevyhodou této technologie je relativné pomalé tuhnuti kusu. Tento fakt, ktery
ma neblahé disledky na mechanické vlastnosti budoucich dilcu, se snazi redukovat
tvurci patentovanych technologii HERO a SOPHIA.

Celosvétové jsou presné odlitky nejvice Zadané na trhu leteckého a obranného
prumyslu, kde jsou jiz objednavky na nékolik let dopfedu. Je zde tedy velky
predpoklad dalSiho budouciho rozvoje a rustu.
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