VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

TECHNOLOGIE ZHOTOVENI ODLITKU "NA
HOTOVO"

"NET SHAPE" TECHNOLOGIES SUITABLE FOR CASTINGS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE FILIP BARTOS

AUTHOR

VEDOUC| PRACE prof. Ing. MILAN HORACEK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2010



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2009/2010

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Filip Barto$
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZzenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské préace:

Technologie zhotoveni odlitk{ ""na hotovo™
v anglickém jazyce:

"Net Shape'* technologies suitable for castings

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Provedeni literarni reSerSe nejvyznamnéjSich modernich slévarenskych technologii vedoucich ke
zhotoveni odlitk(i s koneénymi rozméry a tolerancemi poZzadovanymi zakaznikem.

Cile bakalarskeé prace:

Zhodnoceni modernich slévarenskych technologii nachazejicich praktickd uplatnéni pfi vyrobé
odlitk( bez nutnosti dal$iho obrabéni, tzv."Net-Shape" technologie.



Seznam odborné literatury:

1. BEELEY, PR. and SMART, RF. Investment Casting. 1st ed. Cambridge: The University Press,
1995. 486 p. ISBN 0-901716-66-9.

2. DOSKAR, J., GABRIEL, J., aj. Vyroba pfesnych odlitk(. 1. vyd. Praha: SNTL, 1976. 315 s.
DT 621.746.

3. CAMPBELL, J. Castings. 1st ed. Oxford: Butterworth — Heinemann, 1991. 288 p. ISBN
0-7506-1072.

Vedouci bakalarské prace: prof. Ing. Milan Horacek, CSc.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2009/2010.

V Brné, dne 20.11.2009

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel tstavu Dékan fakulty



FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 4

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace si klade za ukol shromazdit zakladni informace o
technologiich pouzivanych pfi vyrobé odlitki na hotovo, tedy bez nutnosti
dalSiho obrdbéni, tzv. ,Net-Shape“. Zaméfena je predevsim na technologii
vytavitelného modelu, spalitelného modelu, skofepinového liti ,Croning®,
tlakové liti, liti do kokil a odstfedivé liti. VSechny tyto technologie jsou
porovnany z hlediska specifickych vlastnosti, rozsahu pouziti, ekonomiky
vyroby, vyhod, nevyhod, vysledné kvality odlitk( a dalSich dulezitych faktord.

Kli éova slova

Presné liti, vytavitelny model, spalitelny model, skofepinové liti ,Croning*,
tlakoveé liti, liti do kokil, odstredive liti.

ABSTRACT

This thesis has the task to gather basic information about the technologies
used in the manufacture of finished castings, i.e. without further processing, the
so-called "Net-Shape". It is focused on technology investment pattern, the
combustible model shell casting "Croning®, die casting pressure, die casting to
ingot and centrifugal casting. All these technologies are compared in terms of
specific features, range use, production economy, the advantages,
disadvantages, the resulting quality of castings and other important factors.

Key words

Investment casting, lost wax, combustible model, shell molding "Croning"
die casting pressure , die casting to ingot, centrifugal casting.
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UvoD

V souCasné dobé se metoda pFesného liti dynamicky rozviji
v celosvétovém meéfitku. Nové mozZnosti vyroby a vyvoje odlitki s vyuZitim
novych materiall, pocitacové simulace, konstruovani ve 3D a rychlé vyroby
prototypu posouvaji moZznosti uplatnéni odlitkd vyrobenych pfesnym litim do
stale novych odvétvi pramyslu.

Soucasny vyvoj oblasti strojirenské technologie klade zvySeny duraz na
uzitné vlastnosti stavajicich konstrukénich materiald a na vyvoj materialu
novych nebo jejich zpracovani novymi progresivnimi technologiemi. Tyto
skuteCnosti pfimo urCuji sméry ve vyvoji slévarenské vyroby, zejména
technologie pfesného liti.

Vyvoj sméfuje nejen ke sniZzovani technické narocnosti vyroby odlitkd
Z materialu, které nelze vibec nebo jen obtizné tfiskové obrabét, ale sou¢asné
vede i k souladu mezi ekonomickou efektivitou a ekologizaci vyroby. Dalezitym
Ukolem zustava zlepSeni komunikace mezi konstruktérem a vyrobcem, kdy
nejsou plné vyuzivany nabizené moznosti této slévarenské technologie, ktera

v v s

tvaru a Clenitosti za pfijatelnych ekonomickych podminek. [1]
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1 DEFINICE A ROZDELENi METOD PRESNEHO LITi

Jako presné liti jsou oznaCovany vSechny metody, které umoZznuji zhotovit
rozmeérove a tvaroveé presnéjsi odlitky nez bézné uzivané slévarenské metody.
UZSi vymezeni tohoto pojmu urcuje toleranci £ 0,25 % relativni pfesnosti.
Pfesné liti Ize charakterizovat jako technologii, kterd umozriuje vyrabét tvarové
slozité soucasti, u nichz se ¢ast funkénich ploch vyrabi jiz pfi liti s takovou
rozmérovou toleranci a s takovou drsnosti povrchu, Ze dokon&ovani obrabénim

neni nutné. U ostatnich ploch, které je potfeba obrabét, jsou
obrabéni relativné malé a spotfeba ¢asu na jejich odstranéni a s

s

naklady, jsou zfetelné nizSi nez u jinych zpUsobu liti. [1]

Technologie pfesného liti je mozné rozdélit dle forem na:

Odlévani s netrvalymi formami, mezi které pat  Fi:
= Technologie vytavitelného modelu
» Technologie spalitelného (vypafiteiného) modelu
= Liti do skofepinovych forem ,Croning*

Odlévani s trvalymi formami, mezi které pat  Fi:
= Gravitac¢ni - liti do kokil.
= Za zvySenych sil - tlakové liti (nizkotlaké, vysokotlaké),
- odstredive liti.

pfidavky na
tim spojené
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2 ROZMEROVA PRESNOST ODLITKU

Z hlediska velikosti, tvaru a koneénych rozmér( prakticky nelze vytvorit
zcela 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 hdfe, tyto se nazyvaji
chybami nahodnymi. Chyby rozméra odlitkd (tj.odchylky od nominalnich hodnot)
jsou dvojiho typu: statistické a systematickeé.

Prvni (ij. 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 rizné rozméroveé presnosti (Obr.2.1). Obecné
vSak plati, Ze s rostoucim rozmérem rostou i ,nepfesnosti“. [2]

100

10

Tolerance 2,5 ¢ [mm]

.. Liti do pisku — ocel

.. Liti do pisku — Al + temperovand 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 Akrocel

.. Zn - vysokotlake liti

0,1

80 o O I B S 15 fied

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

Rozmér odlitku [mm]

Obr. 2.1 Pramérné hodnoty rozmérovych toleranci u rdznych
slévarenskych technologii
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3 TECHNOLOGIE ,P RESNEHO LITI“

3.1 METODA VYTAVITELNEHO MODELU

3.1.1 Obecny popis

Metoda vytavitelného modelu patfi mezi metody pfesného liti. Pro svou
univerzalnost se stala synonymem piesného liti. Hlavnim cilem slévarenskych
pracovnikl je vyrabét odlitky , které se nebudou uz dale obrabét. Nékdy se také
fik4, Ze jsou odlitky vyrobeny ,téméf na hotovo“ (,near net- shape*).

Metoda umoZziuje vyrabét odlitky tvarové velmi slozité s malymi
rozmérovymi tolerancemi a s velmi dobrou jakosti povrchu. Na vytavitelny
model se daji odlévat téméF vSechny materialy. Lze dokonce odlévat i velice
reaktivni materialy jako je titan a jeho slitiny. Dale nabizi moZnost vyroby odlitkt
Zz obtizné obrobitelného materialu, kde je vyroba soucasti jinou technologii
mimofadné nakladna, nebo dokonce zcela nemozna. V technické literatufe se
moznosti ve volbé materialu.

Metoda naléza velmi Siroké vyuziti v nejrliznéjSich oblastech pramyslu -
umélecké a klenotnické odlitky, chirurgické nastroje, soucasti Sicich stroj,
soucasti vozidel, soucasti letadel, zbrojni primysl, lopatky spalovacich turbin
ale i v lékafrstvi - formou umélych implantatd a mnohé dalsi. [3] [4]

3.1.2 Princip metody

Zakladnim prvkem této metody je model vyrobeny z voskové smési tzv.
vzor. Ten se vyrdbi vstfikovdnim rozehratého vosku do matec¢né formy.
Po vyrobeni, opravach a ocisténi jsou vzory napojeny na centralni vtokovy kul
nebo zabudovany do vtokové sestavy.

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

Z tadné vysuSené a vytvofené skofepiny se odstrani voskovd hmota.
Ta se ze skofepiny odstranuje pfevazné pomoci predehraté pary v autoklavu.
Po odstranéni vosku se musi skofepina vysusit a vyZihat.

V zavéru dochazi ke kone¢né kontrole, ocisténi, zaizolovani a po zahfati
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 ocCisténi jsou odlitky podrobeny kontrolam.
Kontroluji se koncové rozméry (3D méfeni), vnitfni (rentgen) a vnéjsi (vizualni)
vady. [3] [4]
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@'—m

Vyroba vzoru

i

Gravitaéni liti Rozbiti skofepiny Déleni Koneény odlitek

Obr. 3.1.1 Princip metody

3.1.3 Klady a zapory metody

Jednou zvelkych vyhod této metody je vysoka presnost. Jedna se
o metodu liti kovl do nedélenych forem, ztoho vyplyva moznost odlévat
libovolné tvary s velmi hladkym povrchem. Metodou vytavitelného modelu se
zhotovuji pfevazné mensSi tenkosténne, tvarové komplikované odlitky
s tloustkou stény jiz od 1 milimetru, které ¢asto nejde vyrobit jinou technologii.

Mezi nevyhody patfi technologicky naroéna vyroba. Z tohoto divodu
je tato metoda vhodna pro velké seérie, aby byla zajiSténa ekonomické
navratnost a maximalni efektivita. [3] [4]
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Obr. 3.1.2 Odlitek okrasné dverni kliky

Obr. 3.1.3 Ukéazky odlitkd
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3.2 METODA SPALITELNEHO MODELU

3.2.1 Obecny popis

PFi béZném formovani tzv. plné formy na spalitelny (nebo pfesnéji fec¢eno
odpafitelny) model se zhotovi model odlitku z pénového polystyrenu
a zaformuje se bud péchovanim nebo do samotvrdnouci smési. Na rozdil od
predchozich zpuasobu vyroby vSak zistava ve formé az do odlévani. Jedna se
pak o tak zvanou metodu ,plné formy. Formovani na spalitelny model
usnadnuje vyrobu unikatnich odlitkd, kdy potfebujeme pouze jeden kus. Tento
postup se Casto vyuziva pro vyrobu odlitkd pro lisovaci a tvareci naradi.
Vyrazné se tim snizi naklady na vyrobu a skladovani dievénych modeld.

Odlévani na odpafitelny model je vSak také vyuzivano v moderni
velkosériové vyrobé a je znamo pod anglickym nazvem Lost Foam (ztracena
péna). Princip této vyrobni technologie ma fadu spoleénych prvka s vySe
popsanym pfesnym litim, které vyuZziva vytavitelny model pro zhotoveni 1 ks
odlitku. V pfipadé metody ,Lost Foam“ se forma nepéchuje, ale pouze
zasypava suchym ostfivem bez pojiva (smés lll.generace). Povrch modelu se
musi opatfit ochrannym natérem proti penetraci kovu. [5] [6]

3.2.2 Princip metody

Béhem liti se plast vypafuje pfed postupujicim zhavym kovem, ktery pak
vypliiuje vznikajici dutinu. Uvolfiované plyny pfi tom unikaji diky dobré
prodySnosti piskoveé vyplné. [6]

e

Wyroba dilu modelu  Lepeni do strometky Natér modely Sufeni Natéru UlaZeni modelu
a vioku 7 ~ do pisku
expandovangho
polystyrenu
T T1
{ : WIBRACE ! ’
) Tuhnuti . . i
Zhusténi Crdlévani pod tlakem Vytazeni odiitky Cisténi Rezani, brousen:

Obr. 3.2.1 Princip metody
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3.2.3 Klady a zpory metody

Metoda umoziuje liti tvarové slozitych dild bez nutnosti vyjimani modelu.
Odpada tedy potfeba Ukosl, Uuprav deélici roviny, vnéjSich jader
a komplikovaného formovani. Mozné je pouziti jak v kusové vyrobé tvarové
slozitych odlitkd (napf. dily prototypu) tak i v sériové vyrobé obtizné
formovatelnych odlitk( (napf. télesa a dily elektromotort). [6]

Obr. 3.2.3 Hlava motoru zhotovena metodou spaliteiného modelu
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3.3 METODA SKOREPINOVEHO LITi ,CRONING*

3.3.1 Obecny popis

Metodu skofepinového formovani vynalezl vroce 1944 v Hamburku
J.Croning. Proto je tento postup ozna¢ovan jako metoda ,C“ . Jedné& se o jednu
z metod vyuZivajici uméle pfipravena organicka pojiva. Metoda je vhodna
prakticky pro vSechny slévarenskeé slitiny. Tato technologie umoznuje vyrobu
odlitki s vysokou kvalitou povrchu, rozmérovou pfesnosti a s pomérné
komplikovanymi tvary. Dovoluje vyrobu odlitki s minimalnimi pfidavky na
obrabéni, proto je i tato metoda fazena mezi metody presného liti.

Uziva se napf. pro vyrobu Zebrovanych hlav valct vzduchem chlazenych
motor( a kompresoru, klikové a vackové hridele, vyfukova potrubi apod. [5] [7]

3.3.2 Princip metody

PFfi vyrobé skofepin se postupuje tak, Zze se kovovd modelova deska
s kovovym modelem ohfeje na teplotu 150 az 290 C° postiika emulzi,
zabranujici pFilepeni smési, pfeklopi na nddobu se smési. Po spojeni modelové
desky a nadoby se smési se celek otoCi o 180° Prysky fice na povrchu teplého
modelu taje a vaze pisek, vytvari skofepinu o tloustce nékolika milimetrd, Ipici
na modelu. Celek se znovu otoci zpét, aby z modelu odpadla nespotifebovana
smés. Modelovd deska se skofepinou se vlozi do susarny, v niZz nastane
polymerace pryskyfice obsazené ve smési. Po vytvrzeni se skofepina oddéli od
modelové desky. Dvé poloviny skofepiny, tvofici formu, se pak slozi a spoji
lepenim, seSroubovanim nebo sepnutim. Takto sloZzena forma se ve vhodném
ramu obsype litinovym nebo kfemennym piskem a je pfipravena K liti. [7]

e

] i I -
1. modelova 2. zasobnik pllsku 3. vyL\:ur'rj_-ru;
deska sumodegovou deskou skorepiny
pred preklopenim

/'/'f';‘?-"r
== |
A
. 76 o
s ?
Tl |
4. vytvrzena 5. skorepinova 6. odlitek
skorepina forma pripra-

vena k lit|

Obr. 3.3.1 Princip metody
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3.3.3 Klady a zapory metody

K hlavnim vyhodam patfi:

nizka spotreba formovaci smési (5 — 10% proti béZnym formam)
Vysoka rozmérovéa presnost odlitkd

hladky povrch odlitk(

moznost liti slozZitych tvart napf. tenk& Zebra s malymi ukosy
jednoduchost zafizeni (odpadaji vstfelovaci a stfasaci stroje)
dobré rozpadavost forem

K hlavnim nevyhodam patfi:
» vysoké néklady na vyhodu modelového zafizeni

» vysoka cena formovaci smési
* moZznost pouziti pro dolitky do hmotnosti zhruba 50 kg. [5]

Obr. 3.3.2 Odlitek téla malé turbiny
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3.4 GRAVITACNI LITI DO KOKIL

3.4.1 Obecny popis

Kokila je trvala forma z kovu, obvykle z Sedé litiny, vyjimecné z oceli,
k odlévani ingotu pfi vyrobé oceli nebo odlitki ve slévarenstvi. Kokila pfi liti
rychle odvadi teplo, a tim urychluje tuhnuti. Litim do kokil se dosahuje hustSi
struktury odlitku. Jde o dalSi z metod presného liti. Forma je kovova (trvald), pro
vytvoreni dutin se pouziva kovovych, nebo piskovych jader. Material forem byva
nejcastéji litina nebo ocel.

Zivotnost kokil je 200 - 200 000 odlitkd, trvanlivost kokil se prodiuZuje
Zaruvzdornym natérem (slouzi i jako tepelnd izolace). Odvzdudnéni formy
obstaravaji kanalky v délici roving€, musi byt tak velké, aby se nezalily kovem
a souCasné musi v€as odvést vzduch z formy.

Metoda je vhodna hlavné u velkosériové vyroby, napfiklad pro vyroba
pistl, armatur, soucasti elektrickych strojl, pista, blokd spalovacich motora ze
slitin hliniku a dalSich. [5] [7]

3.4.2 Princip metody

Slévarenska forma je predehfata na pracovni teplotu se stalou temperanci
na teploty cca 200 az 300 € (s ohledem na danou slitinu). Lic formy je oSetfen
natérem nebo nastfikem. Jedna se o gravitacni zpasob odlévani, kdy kov se
naléva do formy stejnym zpusobem jako u piskovych forem. Do kovovych forem
Ize vyrabét i duté odlitky. V tomto pfipadé se do formy zakladaji bud piskova
jadra nebo u jednoduchych dutin jadra kovova. [7] [8]

Obr. 3.4.1 Schéma formy pro gravitaéni liti
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3.4.3 Klady a zapory metody

Vyhodou gravita¢niho odlévani do kokil (kovovych forem) je technologii,
kterd umoznuje odlévani ve vétSich sériich. Oproti odlévani do pisku lze pfi
vyuZiti této technologie dosahovat lepSi pfesnosti odlévani i kvality povrchu.

N4

Nevyhodou jsou naopak vySsi vstupni investice spojené s vyrobou kokil
a nasledna nutnost tepelného zpracovani odlitki. Omezena slozitost odlitku
s vySS§i tloustkou stén, omezena hmotnost odlitku max. 15 kg a nevhodné pro
odlévani tenkosténnych odlitka. [8]

Obr. 3.4.3 Odlitek bloku spalovaciho motoru
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3.5 ODLEVANI ZA ZVYSENYCH SIL

Vyroba odlitkd litych do kovovych forem pod tlakem je dnes rozSifena pro
fadu technickych vyhod, napf. moZnost vyroby odlitkd sloZitych tvarq,
s predlitymi otvory, s vysokou rozmérovou pfesnosti a hladkosti povrchu
s minimalnimi pfidavky na obrdbéni, jemnozrnnou strukturou a tim i vySSimi
mechanickymi vlastnostmi. Zapomenout nelze ovSem ani na ekonomické
vyhody, jako jsou menSi hmotnost odlitku, vysSi vyuZitelnost kovu a nizsi
pracnost dokonc€ovacich operaci.

| kdyZ je mozno pfi tlakovém liti odlévat slitiny s maximalni tavici teplotou
cca do 1000 C, maji zna €né uplatnéni pfedevsim slitiny s nizsi tavici teplotou.
Soucasné je snaha prekonavat nebo omezovat jeden z velkych nedostatku
tlakoveé litych odlitk(l - porezitu, ktera se muze objevit az po obrabéni a byva
pFi¢inou netésnosti odlitkl. | pfes moznost vyskytu této nepfiznivé vlastnosti je
nejvétSi uplatnéni tlakové odlévanych odlitkii v automobilovém a leteckém
pramyslu.

Soucasny rozvoj tlakového liti souvisi nejen s uplathiovanim slévarenskych
vytvrditelnych slitin a metodami jejich odplyfiovani pfed odlévanim, ale také
s rozvojem a vyuzitim specifickych simulaénich programd, které umoziuji
vypocty tuhnuti a chladnuti odlitk(, v€etné pInéni forem. Programy zahrnuji
pribéh celého vyrobniho cyklu, ¢imZ se pocitatova simulace stava vysoce
acinnym néstrojem predikce kvality tlakového odlitku. [5]

3.5.1 Vysokotlake liti (liti pod tlakem)

Vysoka ochlazovaci rychlost kovovych forem zhorSuje zabihavost slitin
a tim i moznost ziskat tenkosténné odlitky. Jednou z cest, jak zvySit zabihavost,
je zvétSeni rychlosti kovu pfi pInéni formy. Pfi tlakovém liti se na roztavenou
slitinu kratce plsobi jednostrannym vysokym tlakem (6 az 40 MPa), ¢imz se
uvede do prudkého pohybu (az 80m/s) a rychle naplni formu. [5]

3.5.1.1 Stroje pro tlakove liti

Dnesni stroje pro tlakové liti jsou vysledkem téméF stoletého vyvoje
a k jejich vysoké kvalité a vyhodné konstrukci pfispéla aplikace Fidicich
a elektronickych prvkd s vyuZitim vypocetni techniky. Ve svém vyvoji doznaly
konstrukce a technické provedeni téchto stroju znaénych zmén. Puvodni stroje
s teplou tlakovou komorou dnes nahrazuji stroje se studenou tlakovou komorou.

[9]

Stroje s teplou tlakovou komorou

» k odlévani nizkotavitelnych slitin

= tavici pec je soucasti stroje, ze které je roztaveny kov tlaCen pfimo do formy:
a) pistem (u starSich konstrukci),

v,

b) tlakem vzduchu (u novéjSich konstrukci).
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Stroje se studenou tlakovou komorou

* pec postavena zvIast

mimo stroj,

= roztaveny kov se dopravuje do tlakové komory ru¢né slévacskou IZici,
* mnozstvi nalitého kovu musi odpovidat velikosti odlitku a velikosti komory. [9]

3.5.1.2 Princip funk €nosti stroje s teplou tlakovou komorou

PFi vstfikovani pistem se pist nejprve zvedne a tim se uvolni plnici otvory,
kterymi nateCe do komory roztavena slitina. Pak se pist posouva smérem dold,
¢imzZ se plnici otvory uzaviou a slitina proudi hubici a tryskou do formy. Slitina
zustane pod tlakem tak dlouho, az odlitek ztuhne a po uvolnéni tlaku vtece

zpatky do komory.

PFi vstfikovani stlatenym vzduchem se nejprve tlakova komora naplini
plnicim otvorem, ktery se uvolni zvednutim tahla zakonéeného kuzele. Pak
tahlo uzavfe plnici otvor a do komory se vpusti stlateny vzduch, ktery Zene

slitinu do formy. [5]
A) Vstfikovanim pistem

3 21
’
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>
3. —
NG T TR T

0 §

beras
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1- odlitek 2- vyhazovace 3- vyhazovaci deska 4-forma 5- vstfikovaci tryska
6-pist 7- komora 8- kelimek 9- plnici kanalky 10-uzaviraci ty¢ 11- pfivod

stlaceného vzduchu.

Obr. 3.5.1 Schéma tlakového liti s teplou komorou
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3.5.1.3 Princip funk €énosti stroje se studenou tlakovou komorou

U stroju s vertikalni komorou je vstfikovaci otvor zaslepen odpruzenym
protibéZnym pistem, ktery tvofi dno tlakové komory. Do plniciho vélce komory
se nalije roztaveny kov (obr.13a) a spusti se tlakovy pist. Teprve tehdy,
premuze-li tlak kovu odpor pruziny, otevie se vstfikovaci otvor a slitina je
vstfikovana do formy (obr.13b). Po dokoné&eni vstfiku se uvolni tlak, protibézny
pist vyjede nahoru, odstfihne vtok od odlitku a vyhodi ztuhly zbytek z komory
(obr.13c). U slitin se €asto vytvafi komora pfimo ve formé.

Ve strojich s horizontalni komorou se vodorovny plnici valec s otvorem, do
kterého se naléva roztavena slitina (obr.13d). Na plnici valec navazuje komora
ve formé, ve které je slitina stlaena pistem a vstfiknuta do dutiny formy
(obr.13e). Aby nedoslo k pfed€asnému zaliti dutiny formy, umistuje se forma
vétSinou nad komorou. Po ztuhnuti odlitku se forma rozevie, pist vysune zbytek
kovu z komory (obr.13f) a vrati se do zadni polohy.

U stroju se studenou komorou je podstatné menSi namahani
vstfikovaciho Ustroji a proto je lze nékdy pouzivat i pro slitiny s lici teplotou do
1000 °C. V soucasné dobé se neustale prosazuji stroje s horizontalni komorou,

v

L
Yy o
—
o on oDy
——

1o

FA
A o A

4

1- dutina formy 2- vyhazovaci deska 4- forma 5- vstfikovaci tryska
6- vstfikovaci pist 7- protipist 8- plnici otvor 9- davka slitiny 10- odlitek

Obr. 3.5.2 Schéma tlakového liti se studenou komorou
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3.5.2 Nizkotlaké liti

3.5.2.1 Obecny popis

Nizkotlaké liti pfipomina liti pod tlakem s teplou komorou (proces popsan
v kapitole 7.2.1), rozdil je vSak v rychlosti pInéni (asi 0,5 m/s) a pouzitém tlaku
(do 0,3 MPa); zvlast charakteristické je umisténi formy, ktera se nasazuje tésné
nad kelimek s roztavenym kovem (obr. 8.3).

Kov Ize nizkotlakym litim odlévat do forem vSech druhl. NejCastéji se
pouZzivaji formy trvale (kovové). Pomoci nizkotlakého liti Ize odlévat i velmi
tenkosténné odlitky, pfi€emz na formy nejsou kladeny tak vysoké poZadavky
jako pfi tlakovém liti. RozSifilo se predevsim pfi odlévani menSich odlitki ze
slitin hliniku, protoZze umoZznuje do znacné miry mechanizovat a automatizovat
vyrobni pochod. [5]

3.5.2.2 Princip metody

Nejprve se velmi nizkym tlakem vzduchu (0,02 az 0,06 MPa) na hladinu
v kelimku vytla¢uje kov trubkou pfes trysku do formy. Jakmile se forma z vétsi
¢asti naplni, zvysi se tlak vzduchu na plnou hodnotu a setrvd se na ni tak
dlouho, dokud odlitek neztuhne. U nizkotlakého liti prakticky odpada vtokova
soustava a nalitky, takze vyuZiti tekutého kovu obvykle prevySuje 90%. [5]

1 -forma

2 - jadro

3 - roztavena slitina
4 - keramicka trubka

N
SOSOSSINNS SN N T

N W N L N Y

Obr. 3.5.3 Schéma nizkotlakého liti
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3.5.2.3 Klady a zapory metody

Vysoké vyuziti kovu 90 — 95%, vysoka kvalita odlitk(i, odlévany kov se
béhem pracovniho cyklu nedostane do styku s okolni atmosférou, proudéni
taveniny béhem plInéni je klidné, dobra kompaktnost odlitku bez vnitfnich vad
typu, vméstkd a plynovych bublin vysoka tésnost Odlitek musi usmérnéné
tuhnout odshora smérem dolGd — tuhnuti je ukonéeno v Usti plnici trubice.
Usmérnéné tuhnuti ma zcela opacny smére nez je tomu u gravitaéniho liti.

Nevyhodou je, Ze jakost odlitku je zavisla na spravné konstrukci formy.[10]

Obr. 3.5.5 Ukazka odlitku nizkotlakého liti
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3.6 ODSTREDIVE LITi

3.6.1 Obecny popis

PFi odstfedivém liti se tvar odlitku vytvofi pusobenim odstfedivé sily na
taveninu. Tekuty kov se naléva do kovové nebo keramické formy, v které je
odstfedivou silou pfitlacen na sténu formy. Vlivem odstfedivé sily je kov nucen
se pohybovat proti a podél stény formy a timto se dosahne tésny kontakt mezi
kovem a sténou formy. Plyny, struska a vméstky (oxidy) maji mensi mérnou
hmotnost jako kov a jsou proto vytlaované smérem ke stfedu rotace tj. vnitini
plochy odlitku. Pro béh tuhnuti je od vnéjSi plochy smérem dovniti odlitku,
pfiCemz pfi tuhnuti nepretrzité plsobi odstfediva sila a zbytek tekutého kovu je
po dobu tuhnuti vtlatovan do mezidendritickych dutin. To ma za néasledek
zvySeni homogenity odlitku. Osa rotace miZze byt horizontalni nebo vertikalni.

Cely technologicky postup se sklada ze tfi etap:
» vyroba modelu

= vyroba formy

= odlévani

3.6.2 Princip metody

SloZzena hotova forma se vlozZi do odstfedivky, kde je vycentrovana. Kazdy
stroj ma svdlj 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 ¢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 se oddéli. VétSinu odlitki je mozné pouzit bez dalSiho
obrabéni. [5] [7]

. Sla wodorQyne

Obr. 3.6.1 Schéma metody odstfedivého liti
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3.6.3 Klady a

roztaveny Kov -

upinaci
—~ deska

- silikonova . dutina

forma j
rotacni deska

Obr. 3.6.2 Schéma metody odstfedivého liti (svislé)

zapory metody

Technologie vyroby odlitkli odstfedivym litim umoZznuje ziskat vysoce
kvalitni odlitky z béznych nizkotavitelnych slitin, rozmérové pfesné. Tato
technologie je vhodna na vyrobu malych a stfednich sérii vyrobka, ale také je
mozné ji pouzit na vyrobu prototypovych odlitkd. Sortiment odlitki vyrdbénych
touto technologii je Siroky a zahrnuje vyrobu kovovych dilcu,
nabytkovych dvernich a okennich kovéani a dalsi.

Nevyhodou metody je, Ze se muzou odlévat jenom jednoduché odlitky
vélcového tvaru jako napf. vlozky valcl, motor, vodovodni roury, pistni

krouzky apod

o = . -.—'nn - -y -

-[7]

Obr. 3.6.3 Priklady odlitkii metody odstfediveho liti

medaili,
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4  SROVNANI RUZNYCH TECHNOLOGII LITI

Pro prehledné srovnani vlastnosti a mozZnosti pouZiti vSech Sesti
predstavnych technologii je vytvofena tabulka (Tab. 4.1). V této tabulce jsou pro
srovnani uvedeny i dalSi bézné slévarenské technologie, které nejsou v této
praci dale rozvedeny..

Tab. 4.1 Charakteristika slévarenskych metod [11]

Vhodnost
Metoda liti Specifické vlastnosti a pouziti ekonomické
série (ks)
rUENs Jednoduchavvyroba, vhodné pro vunlkatnl vyrobky 1 a3 100
a vSechny kovy, mala presnost
Piskové
formy
strojn & Nejbezn.ejsg seériova vyrob:';l Iehkycrl a stfednich nad 100
odlitka ze vSech kovl, mala pfesnost
Skorepinoveé formy Rychla vyroba forem, pfesné a hladké odlitky. 102 a3 10*
(Croning) omezena hmotnost, vysoké naklady
Presné a hladké odlitky, tekuta formovaci smés, pevny
Séadrové formy nebo pruzny model, zdlouhava vyroba, pomalé tuhnuti, 1 az 10*
vhodné pro nezelezné kovy
Formovaci material bez pojiva, dokonala reprodukce tvaru,
Vakuové formy snadné vytloukani a Cisténi, vhodné pro vSechny kovy, 10% a7 10°
omezené vySkové rozméry modelu
Vysoka presnost, minimalni obrabéni, hladky povrch,
Vytavitelny model vhodné pro vdechny kovy, tvarové sloZité odlitky, 10% a7 10*
omezena velikost, draha vyroba
Jednorazové pouziti modelu, nedélené formy, v kombinaci
Spalitelny model s keramickou formou vysoka pfesnost, moznost pouziti 1a710°
pisku bez pojiva, vhodné pro velké i malé odlitky
Keramické formy Pfesné a hladké odlitky, tekuta formovaci smés, pevny 5 103
< P laz 10
(Shaw) nebo pruzny model, drah& vyroba
Vysoka presnost odlitku, lepSi mechanické vlastnosti,
Kokily draha forma, s vystelkou vhodné i pro slitiny s vysokou 10 a7 5.10°
tavici teplotou, vysoka produktivita
Odst Fedivé liti ‘vJ,ednoducha Yyroba odll_tku s dut,lnz,imlvtotacnlvho tvaru, 10°% a7 10°
lepSi mechanické vlastnosti, vhodné témér pro vSechny kovy
Nizkotlaké liti Vysoka,prgsnost, zlepSeni do§az,ovvavn|, Iep§| vyuZziti kovu, 10°% a7 10°
draha vyroba formy, vhodné témér pro vSechny kovy
Vysokd presnost a kvalita povrchu, vysoka produktivita.
Vysokotlakeé liti Drahé forma a stroji zafizeni, pérovité odlitky. Vhodné pro 10% a7 10°
slitiny Al, Mg, Zn, Cu, litinu
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V tabulce (Tab. 4.2) jsou porovnany parametry jednotlivych odlitka dle
riznych technologii. V této tabulce jsou uvedeny pro porovnéni i parametry
odlitk(h zhotovené technologiemi, které v této praci nejsou dale rozvedeny.

Tab. 4.2 Parametry odlitki dle metody liti [11]

Metoda liti Rozméry Tolerance IT Hmotnost Tlous tka | Drsnost Ra
(mm) (kg) (mm) (um)
Pf':rkrg;e 5a75.10° 15 2.102a73.10° | 3a7600 |12,5a7 200
Skofepinové formy . 2 . . .
(Croning) 2a75.10 13 0,2 az 150 2 az 40 6,3az 25
Sadrové fromy 1a75.10? 12 0,1az 15 1a720 |16a7z125
Vakuové formy 5az3.10° 14 0,1az 10° 2az200 |12,5a7 200
Vytavitelny model 5az2.10° 10 102 az 10? 0,2az20 | 1,6az25
Spalitelny model 10az5.10° 12 1az10° 2az600 |12,5az100
Keramické formy . 2 < 1n3 . .
(Shaw) laz5.10 13 laz10 2az40 3,2az25
Kokily 50 az 10° 12 1az10° 2a7600 | 3,2az25
Odst fedivé liti 50 az 10* 12 0,5az5.10° 5 az 500 6,3 az 25
Nizkotlakeé liti 50 az 10° 12 0,5 az 10° 2 az 50 3,2az12,5
Vysokotlaké litf 1a72.10° 10 10%az 15 0,4az15 | 16a7125
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo shromazdit z&kladni informace o
technologiich pouzivanych pfi vyrobé odlitki na hotovo (pfesné liti), tedy bez
nutnosti dalSiho zasadnéjsiho obrabéni, tzv. ,Net-Shape*.

V naSich podminkach se obvykle pod pojmem ,pfesné liti“ mysli pfimo
technologie vytavitelného modelu, popsana blize v kapitole 3.1 . Neni tomu tak.
Na zakladé literarniho rozboru je mozno konstatovat, Ze existuji i dalSi
slévarenské technologie, jenZz umoZzZnuji zhotovit odlitky s poZadovanymi
parametry a tolerancemi a je tedy mozno tyto metody oznacit jako metody
~presného liti.

V této praci je prfedstaveno celkem Sest slévarenskych metod, které jsou
diky vyslednym parametrim koncového odlitku, Ffazeny do technologie
presneho liti. Kazda metoda je zde obecné predstavena, poté popsan samotny
princip metody a zavérem jsou uvedeny kladné i zaporné vlastnosti kazdé
Z metod.

Vysledné vlastnosti a parametry vSech pfedstavenych metod jsou v zavéru
shrnuty do tabulky a doplnény pro porovnani s dalSimi béznymi slévarenskymi
metodami. Stejné tak jsou do tabulky porovnany i parametry vyslednych odlitkd.

Jako v kazdém odvétvi je ekonomicka stranka dilezitym faktorem. V dobé
soucCasné ekonomicke situace jsou metody pfesného liti technology stale Cast8gji
vyhledavany. Technologovi davaji rozmanity vybér moznych budoucich
vyslednych parametr odlitku avSak vzdy je tfeba zvazit i ekonomickou stranku
véci. To je jiz prace technologa zvazit vSechny faktory pro finalni vybér dané
technologie.
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