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ANOTACE

Bakalaiska prace se zabyva tlakovym litim. V vodu je popsdn vyrobni proces
tlakového liti dale je popsan vyrobni postup na konkrétnim odlitku. Prace vychézi
z odbornych zkuSenosti dlouholetych pracovnikl slévarny Motor Jikov. Text dopliuji
nazorné schématické obrazky, fotografie, grafy. Dale je uvedena podrobné metodika pro
zpracovani technologickych postupti pro tlakové liti. Text je zpracovan jako ptehledny
a metodicky usporadany tak, aby byl dobfe pouzitelny ve vyucovaci praxi.

ABSTRACT

This bachelor thesis is aimed on the process of pressure die casting. The manufacture of
that is described in the first part of my thesis. Then there is description of manufacture
of a particular part. The thesis is based on expertise of many employees working in
Motor Jikov for many years. The text is filled with schematic pictures, photos and
graphs. In the next part there is given detailed methodology for treatment of
technological process of die casting. The text has been written as well-aranged and
methodologically-specific unit to be well-used for teaching.
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UVOD

Cilem bakalatské prace vypracovat prehledny, nazorny, metodicky pojaty text,
ktery bude dobie pouzitelny ve vyuce slévarenské technologie se zamétenim na tlakové
liti. Text shrnuje obecné zasady platné pro technologie liti kovi, dale je zaméfen na je
shrnuti obecnych zasad platnych pro technologie liti kovii, ptehledné utfidéni obecnych
poznatkil tykajicich se liti kovli z odborné literatury i praxe. Dalsi ¢ast bude zamétena
na problematiku vybranych technologii tlakového liti kovil a na nasledné hodnoceni
kvality odlitkti. V praci budou analyzovéana specifika pouZzitych technologii na slévarné
hliniku a zinku Motor Jikov. Néasledovat bude teoreticky postup dané technologie
vyroby, tzn. popis vyrobnich postupti, strojli, zplisobii taveni kovl a vycet veskerych
faktorti ovliviiyjicich kvalitu, produktivitu i ekonomiku. Teoretické poznatky budou
poté srovnany s metodami a technikami uZivanymi ve slévarné¢ Motor Jikov. Velky
daraz bude kladen na zkuSenosti odbornikli z praxe. Pozornost bude také vénovana
zpusobu vyhodnocovani technickych parametrti vyrobka a systému udrzeni kvality pii
velkosériové vyrobé. V této Casti bude pozornost soustfedéna piedevsim na meéftidla,
ptipravky, pfistroje a na zplisob vyhodnocovani ziskanych hodnot pfi kontrole kvality

na slévarné Motor Jikov.

Vybér tohoto tématu byl velice jednoduchy hned z nékolika davodi. V prostredi
slévarny se jiz del§i dobu casto pohybuji a po dobu jednoho roku jsem si také mohl
osobné praci na tlakovych licich strojich vyzkousSet. Tuto velmi pfinosnou ro¢ni brigadu
jsem absolvoval vjedné znejznaméjSich a pravdépodobné také v jedné
z nejvybavengjsich slévaren v Ceské republice — Motor Jikov — Slévéarna. Proto je také
tato bakalaiska prace bude orientovana na tlakové liti, pficemz mohu Cerpat nejen ze
svych zkuSenosti, ale i1 ze zkuSenosti mych daleko starSich kolegli, ktefi se za
dlouholetou praxi v oboru stali odborniky. DalSim z diivodt, pro¢ jsem si vybral praveé
slévarenstvi mizeme vyrabét tvaroveé velmi slozité soucasti, které by bud’ nebylo mozné
vyrobit nebo jen ekonomicky nevyhodné jinym zpiisobem. Zejména odlitky odlité
tlakovym litim Ize vyrabét velmi rychle a ekonomicky. Jejich povrch je uzavieny, a to
minimalizuje vznik koroze. Odlévaji se velmi piesné a proto ve vétSing pripadid neni

nutné tyto odlitky dale obrabét.
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Prace je doplnéna schematickymi obrazky, grafy a fotografiemi piimo
z vyrobniho procesu. Text je urCen jako piehlednd a metodicky uspotfadand pomtcka
pro vyucovani strojirenské technologie na stiednich Skolach a také pro rozsiteni znalosti
ucitell sttednich Skol, protoze metoda tlakového liti neni ani mezi odbornou vefejnosti
pfili§ znama. Préci ur€ité¢ nebude mozné vyuzit ve vyuce v celém svém rozsahu kvili
malé Casové dotaci pro predméty zaméfené na strojirenskou technologii. Vhodné by
bylo pfedevsim uplatnit ve vyuce prehledné utfidéné druhy liti a slévarenské nazvoslovi.
Pro dobré zapamatovani si latky je také vhodné vyuzit videa z procesu odlévani, kterd

jsou umisténa v pfiloze na DVD.
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A TEORETICKA CAST
1 Slévarenstvi

Slévarenstvi je jednim z nejstarSich vyrobnich procest, prvni primitivni néstroje
se zacaly odlévat ptiblizné pred 6000 lety. Dosud nejstarsim dikazem o odlévani je
médeéna zdba zhotovena asi 3200 let pf. n. 1. [7] Hlavnimi vyrobky slévarenstvi v této
dobé byly pfedevS§im zbrané, ozdobné¢ predméty a riizné nadoby denniho pouziti.

Slévarenstvi slouzilo pfevazné jako uméleckd ¢innost.

Teprve az v 19. a ve 20. stoleti se slévarenstvi stalo oborem, ktery vyznamné
ovlivnil rozvoj lidstva. Hlavnim odbératelem odlitkti je zejména automobilovy,
energeticky a spotiebni primysl. V podstaté neexistuje obor, ve kterém by se odlitky
nepouzivaly. V poloviné 20. stoleti byla v naSich zemich vybudovana mohutné vyrobni
zékladna slévarenského primyslu, Ceskoslovensko se v poétu odlitkii na jednoho
obyvatele dostalo na prvni misto na svété. Po roce 1989 vSak nastaly organizacni
zmény, mnoho slévaren zaniklo, nékteré se rozClenily do mensich struktur a dokonce
vzniklo i par novych slévaren, a to pfedeviim v oblasti odlévani slitin hliniku. V Ceské
republice se nejcastéji vyrabi odlitky ze slitin Zeleza a nezeleznych kovii o hmotnostech
od nékolika gramii po desitky az stovky tun. Ceské slévarny se se svym §irokym
portfoliem zaméiuji jak na kusovou vyrobu, tak i na sériovou az hromadnou vyrobu.
Sériovosti a kvalit¢ jsou pak pfizpisobovany technologie. Vyuzivaji technologie
gravitacniho liti do formovacich smési, do kovovych forem odlévaji gravitaén€ i pod
tlakem, vyuZita je také technologie pfesného liti do skofepin a metody vytavitelnych

a spalitelnych modeltl. Ceské slévéarenstvi je schopno svou rtiznorodosti technologii

wewvr

Odlévani je zaroven jednim z nejjednodusSich zpiisobii vyroby polotovari
a raznych soucasti. NejCastéji se odlévanim vyhotovuji tvarove slozité soucasti, které by
jinym zpisobem vyroby nebylo mozné zhotovit. Odléva se hlavné z kovt (litina, slitiny
médi, slitiny hliniku, slitiny zinku, slitiny hoi¢iku, atd.), ale i z jinych tavitelnych
materiall, jakymi jsou rizné druhy plastii nebo naptiklad i sklo. Z kovl se prevazné
odléva Seda a bila litina, ocel na odlitky a rtizné neZelezné kovy. Hlavnimi pozadavky

na vlastnosti odlévanych materiala je dobra slévatelnost a zabihavost.
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Proces odlévani funguje pfiblizné tak, Ze se tavenina vlije, popiipadé vtlaci
do formy, ktera ma dutinu budouciho tvaru odlitku. Ztuhnutim taveniny ve form¢ vznika
nami pozadovany odlitek. Ve vétsiné piipadi se odlitky dale obrabi na pozadované
tvary. Kromé& klasického zplsobu liti, kdy se kov lije do netrvalych forem, existuji
1 zvlastni typy odlévani. Jak jiz nazev této prace napovidd, hlavni pozornost zde bude

soustfedéna na jeden zvlastni typ odlévani — konkrétné na tlakové liti.

Nejprve ale bude nutné popsat postaveni odlitki v primyslu, jejich pouziti,

vyhody a nevyhody.

1.1 Odlitky

Odlitky jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti svétového pramyslu. Pro pfedstavu
se uvadi, ze na vyrobu jednoho osobniho auta pfipadd v priméru vice nez 100 odlitkd.
Jsou to odlitky riznych tvara a velikosti, naptiklad pravé v automobilech miizeme najit
ruzné odlitky, od packy motiirku v ostfikovaci az po klikovou hiidel. To nam ukazuje,
ze by v dnesni dobé nebyla vyroba aut bez slévarenstvi nikterak jednoducha. Ale
nejenom vyroba aut je zavisla na tomto primyslovém odvéti, odlitky najdou své vyuziti
v kazdodennim Zzivoté. Je jich uzito naptiklad v prackach a lednickach, lodich
¢i letadlech. Dokonce se s nastupem modernich medicinskych technik vyrabé&ji rizné

télni implantaty také praveé odlévanim.

Diky modernim slévarenskym technologiim jiz nemusi byt na odlitky nahlizeno
s nediivérou. Diky tomuto pokroku, naptiklad ve vyrobé forem a za pomoci
nejruznéjSich pocitacovych simulaci, je mozno optimalizovat konstrukci odlitkd,
aby u nich nedochdzelo k deformacim, aby se zabranilo vyskytu vad a aby se dosdhlo
pozadované struktury a tim padem 1 pozadovanych vlastnosti odlitku. Velkou
zodpovédnost za kvalitu odlitkii maji konstruktéfi, kteti by méli vyuzivat nejnovéejsi

vvvvvv

navrh formy Spatny, nezmiiZe s tim nic ani sefizovat ani nastrojar.
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1.1.1 Vyhody odlitku

Mezi hlavni vyhody odlitkii patii moznost vyroby vcelku jednoduchymi postupy,
tvarove slozitych polotovari, které by pii pouziti jinych metod byly zna¢n€ naro¢né na
vyrobu. Odlitky se také vyrabi bez zbytecnych mezioperaci, to znamena, ze se ihned ze
suroviny (napiiklad zinek, hlinik, méd’, litina, atd.) zhotovi témét findlni vyrobek.
Mohou byt odlévany jako drobné odlitky nebo jako odlitky velkych rozmérl, maximalni
vaha odlitkti mize dosdhnout az n€kolika tun. Vyhodou slévarenské technologie je tedy
prevazné dobra konkurenceschopnost ve vztahu k ostatnim vyrobnim technologiim. Pii
porovnani specifickych ndkladi na dosazeni pevnostnich hodnot vyrobku mohou byt
odlitky dobrou nahradou pfedevSim tvafenych dild. Vedle technologickych
a ekonomickych kritérii hovofi pro odlitky, v konkurenci s jinymi vyrobky, i dlouha

zivotnost a uplna recyklovatelnost.

1.1.2 Ekonomika slévarenstvi

V dnes$ni dobé je evropsky, ale i svétovy trh sjednoceny a je celkem bézné,
ze firmy poptavaji vyrobu odlitkii v zahrani¢i. Na pocatku 90. let se z ekonomickych
davodu presunuly zakazky ze zapadni Evropy do zemi vychodniho bloku. Po roce 2000
je velkym konkurentem Asie diky své levné pracovni sile a schopnosti pruzné reakce.
Tento trend v poslednich letech stagnuje, protoze si firmy zacinaji uvédomovat

transportni vzdalenosti, které ovliviiuji dodaci lhity, komunikaci a cestovni vydaje.

Celosvétové propojeni ekonomik je mozné pouze za podminek sjednoceni
technickych norem a smérnic (napft. systém standardii EN). ZvysSena konkurence na trhu
ma za nasledek zvySeni kvality, pruznosti a spolehlivosti. Posileni zpétné vazby mezi
slévarnami a odbérateli také prispiva ke zvySovani kvality a flexibility dodavek.

Se vstupem zahrani¢nich firem do Ceskych slévaren se vnesly do fizeni vyroby
uznavany certifikat ISO), dalS$i mozZnosti jsou vnitini certifikace a zdkaznické audity.
Pro zvyseni efektivity vyroby se pouzivaji riizné metody jako ,,Lean Production®, ,,Just

in time®, analyzy rizik, atd.
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Nejrozsitengjsi a zaroven efektivni pfistup je japonsky systém, zavedeny po

druhé svétové valce v automobilce Toyota, ktery se sklada ze Ctyft pilifa:
1. Pruznost a kratké dodaci lhity (Kanban)
2. Osobni zodpovédnost pii zabezpecovani jakosti (Jidohka)
3. Uspornost v hospodaieni s materidlem, ¢asem a energii (Muda)
4. Snaha o zlepsovani celého vyrobniho procesu (Kaizen)

Tato strategie vyzaduje ,,myslici lidi“ na vSech urovnich a nazyvad se druhou

priamyslovou revoluci. Podminkou je vysoka motivace zaméstnancd. [2]

1.2 Liti do netrvalych forem

Liti do netrvalych forem byva né€kdy také nazyvano jako ,liti do pisku®. Timto
zpusobem je mozné vyrobit téméf jakykoliv odlitek bez ohledu na jeho slozZitost (tvar,
rozméry a hmotnost). Material se odléva do forem, které jsou slozené ze dvou c¢asti.
Vyrabgji se nejcastéji ze specidlni smési, kterd se skladd z ostfiva a pojiva. Jejich
ruznym spojenim vznika celd fada formovacich smési. Jako ostfivo se nejcastéji pouziva
kiemicity pisek, Samot a lupek. Pojivem jsou vétSinou jily, oleje, melasa, vodni sklo
a syntetické pryskyfice. Pozadavky na formovaci smési jsou dobra tvarnost, prodysnost,

zaruvzdornost a rozpadavost po vychladnuti odlitku.

Ptiprava formy je nasledujici (viz. Obrazek 1 — Liti do netrvalych forem) — na
formovaci desku se vlozi model (Obrazek la), zasype se nejdiive novou formovaci
smési a poté se mirn¢ upechuje (Obrazek 1b). Zbytek objemu se dosype recyklovanou
formovaci smési a upéchuje péchovackou. Model mé témét stejny tvar jako konecny
odlitek. Muize byt podle slozitosti odlitku déleny nebo nedéleny (Obrazek 1c,d).
Materidlem modelu je obvykle dievo, popiipadé¢ ve velkosériové vyrobé kov (u liti
metodou vytavitelného modelu se uziva vosku, plastii, nebo sadry). Dalsi moznosti jak
vytvofit dutinu ve formé, je Sablona. Sablonou se zde rozumi prkno s okrajem
odpovidajicim tvaru odlitku. Hlavni uziti je u rotacnich odlitkti, kde se dutina vytvaii
otacenim Sablony. Dutiny v odlitku se tvofi pomoci jadra, to zabrani vniknuti taveniny
do prostoru budouci dutiny. Jadra jsou vétSinou zhotovena ze stejného materidlu jako

celd forma. Jadro se vyrdbi v jaderniku (Obrazek le), to je dievénad forma, kterd je
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v podstaté¢ negativem jadra. Jadro se do formy ukldda do takzvanych zndmek. Po
zhotoveni dutiny modelem je tfeba jesté vytvotit vtokové kanalky, vyfuky a dutiny pro
nalitky. Nasleduje nasazeni jader do zndmek (Obrazek 1f) a ptiklopeni horni ¢asti formy
na zavadéci koliky spodni formy (Obrazek 1g). Nakonec se horni forma zatizi a cela

forma je pfipravena k liti.

Tavenina o urCitém chemickém slozeni a dané teploté, kterd se pfipravuje
v tavirné, putuje v dopravni panvi na lici pole k pfipravenym formédm. Roztaveny kov
se pomalu vlije do vtokové jamky. Pomalu z toho divodu, Ze se do pfipravené formy
nesmi dostat zZadna necistota, jako napiiklad pisek uvolnény z licitho kanalku nebo
vzduch zpiisobujici v odlitku nezddouci vzduchové bubliny. Z tohoto divodu se také
pod vtokovou jamku vklada Samotova cihla, kterd zamezuje uvolnéni pisku. Za
vtokovou jamku se umistuje tzv. hraditko, které jest¢ vice zpomaluje tok kovu. Po
naplnéni formy a dostatecném vychladnuti odlitku se odlitek vyjima (Obrazek 1h).
U netrvalych forem se vyjima tim zpisobem, ze se z formy vytloukd, to znamena, Ze se
forma rozbije. Pokud odlitek obsahuje jadra, rozbiji se i ty. Nasledné se provede
zakladni uprava odlitku v cidirné — odstranéni ztuhlého kovu, ktery zlstal v licim
a vyfukovém kandlku a odstranéni nalitkti. Zbytek pisku se z odlitku odstrafuje
nejcastéji tryskdnim. Takto nam vznikl hruby odlitek, ktery je konecnym vyrobkem
slévarny. Tento odlitek mtze byt uz findlni nebo se miize jednat pouze o polotovar
a v tom piipad€ putuje na dalsi zpracovani, nejcastéji do obrobny (Obrazek 1i). Jak je
jisté zfejmé, netrvalé formy slouzi k vyrobeni pouze jednoho odlitku, poté se musi

vyrobit forma nova.

Nalitkem se ve slévarenstvi rozumi v podstaté vtoky, které zabranuji
pfedcasnému vychladnuti odlitkli. PouZzivé se jich pfedev§im u tenkosténnych odlitkd,
které maji tendenci rychle se ochlazovat, to je nezadouci, protoze po ztuhnuti kovu
nezabihd kov do vSech dutin formy a v odlitcich mtize dojit ke vzniku stazenin. Tyto
nalitky ohfivaji tenkosténny odlitek a tim padem nemtZe dojit k predCasnému

vychladnuti.

Opakem nalitku jsou chladitka. Jsou to kovové ¢asti, které jsou zapéchované
v pisku ve form¢. Chladitka ochlazuji masivni ¢asti odlitku, které by sami chladly jen

velmi pomalu. Dalsi diilezitou ¢asti netrvalé formy je vyronek. Ve slévarenské praxi
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tento termin oznacuje diru do formy spojenou s vtokovou soustavou. Vystiik
z vyronku ukazuje, ze je dana ¢ast formy naplnénd. Soucasti vtokové soustavy jsou také

praduchy. Ty umoziiuji odchod par ven z formy.

g)
Obrazek 1: Liti do netrvalych forem, prevzato a upraveno z [3]

1.3 Liti do trvalych forem

Trvala kovova forma se také nazyva jako kokila. Je to forma vyrobend pfevazné
zoceli a Sedé litiny, obCas se vyskytuji i formy ze slitin hliniku. Odlévaji
se do nich kovy s nizsi teplotou taveni, jako naptiklad slitiny zinku, hliniku, hotc¢iku
a médi. Neékdy je také mozné, po natfeni formy Zaruvzdornym nétérem, odlévat v téchto
forméach 1 litinu. S pouZzitim odlévaného materidlu souvisi rovnéz Zivotnost formy,
nejcastéji se uvadi 200 az 200 000 odlitk. Kokily maji tu vyhodu, ze povrch odlitki,
v nich odlitych, je velmi hladky a rozméry jsou ptesné. Odlitky maji jemnozrnnou
strukturu, toho je dosazeno pomérn¢ rychlym ochlazovanim v kovové formé.
Nevyhodou kokil je vysokd pofizovaci cena, ktera urcuje jejich pouziti hlavné ve

velkosériové vyrobe.

1.4 Liti do skorepinovych forem
Tyto formy jsou vyrabény ze smési kiemenného pisku s pfisadou syntetické
pryskyftice (viz. Obrazek 2 — Liti do skofepinovych forem). Kovova deska je spojena

s polovinou kovového modelu (Obrazek 2a), cela tato soustava se pokropi silikonem
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a ohfeje se na teplotu mezi 200 - 250 °C. Poté se soustava ptipoji k zasobniku s piskem
(Obrazek 2b). Celé toto zatfizeni se oto¢i o 180 °, piskova smés se presype na model.
Pryskyfice se teplem roztavi a roztavi se i zrnka pisku, ktera se pfilepi na povrch
modelu. Na modelu se vytvoii takzvana skotfepina (Obrazek 2c). Az skotfepina dosédhne
tloustky 5 - 15 mm, otoc¢i se zafizeni zpét do vychozi polohy a piebytecny pisek
z modelu odpadne (Obrazek 2d). Poté se skofepina i s modelem umisti do pece, kde se
pii teplot¢ 300 °C vytvrzuje. Thned poté se sejme z modelu (Obrazek 2e). Stejnym
zpisobem se vyrobi i druha polovina skofepinové formy. Obé ¢asti se pak slepi nebo

mechanicky spoji (Obrazek 2f) a zasypou se v ramu litinovou drti nebo piskem. Nyni

vvvvvv

:
b
&

9)

LN e)
d) "

Obrazek 2: Liti do skorepinovych forem, prevzato a upraveno z [3]

1.5 Liti metodou vytavitelnych modela

Jedna se o velice pfesnou metodu odlévani do forem, které se sklddaji pouze
z jedné casti, to znamend, Ze nejsou délené. Touto metodou ziskame velice kvalitni
povrch odlitku. Nevyhodou této metody je technologickd naroc¢nost piipravy. Postup
vyroby je naznaen na Obrazku 3 — Liti metodou vytavitelnych modeld. ,,7outo

metodou je mozno dosahnout velmi dobré rozmeérové presnosti IT12 — IT13 a jakosti

povrchu —Ra 12,6 — 6,3.““ [3]
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Materidlem  vytavitelnych modeli byvaji  nejCastéji  voskové smési,
nizkotavitelné litiny nebo zmrazend rtut. Pfi malosériové vyrobé se tyto modely
vyrabéji rucné, ale ve velkosériové vyrobé by tento postup byl znacné neekonomicky,
proto se modely vyrabé¢ji ve specidlnich kovovych formach. Vytvoteny model (Obrazek
3a) se namaci v fidké keramické kasi, ze které vznikne na povrchu modelu tenké vrstva,
ktera se necha vysusit. Poté se model znovu namoci do kase a vysusi se. Tento proces se
opakuje az do té doby, kdy je sténa okolo modelu dostatecné silnd (Obrazek 3b).
Nasledné se skofepina zasype kiemicitym piskem (Obrazek 3c). Pro vytaveni modelu se
forma zahteje nad teplotu taveni materidlu, ze kterého je model vyroben (Obrazek 3d).
Kwvili zvySeni pevnosti se forma vypali pfiblizné pii 1000 °C. Odlévani se provadi jeste
do zahtaté formy, ihned po vypaleni (Obrazek 3e). Po vychladnuti odlitku (Obrazek 3f)

se forma rozbije a prob¢hne stejna tprava odlitku jako u ostatnich druht odlévani.

b)
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Obrazek 3: Liti metodou vytavitelnych modelii, prevzato a upraveno z [3]
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1.6 Odstredivé liti

Pti tomto zptisobu liti se tavenina vléva z lici panve do rychle se otacejici formy
(300 — 2000 ot. /min), kde je za piisobeni odstredivé sily stejnosmerné rozdélovana
a pritlacovana ke stén¢ formy, kde také postupné tuhne. Takto Ize odlévat rtizné rotacni
soucasti a duté polotovary. Vlivem odstfedivé sily vznikne jemnozrnna struktura. Dalsi
vyhodou je napftiklad i levnéjsi vyroba. RozliSujeme vodorovné (Obrazek 4a) a svislé

(Obrazek 4b) odstredivé liti.

1

T,

Do S S S S AR A

A,

a) b)

Obrazek 4: Odstredive liti, a) svislé liti b) vodorovné, prevzato a upraveno z [3]

1.7 Vyklopné liti

Vyklopné liti se vyuziva v téch oblastech, kde nejsou na odlitky kladeny velké
naroky na tvar a piesnost. Takto se odlévaji vyhradné odlitky s dutinou. Funkce spociva
v tom, Ze se tavenina nalije do formy a ve chvili, kdy po okrajich formy za¢ne chladnout
a vytvoii se dostatecn¢ silnd sténa, se zbytek roztaveného materidlu vylije zpét.

Nejcastéji se takto odlévaji sochy.
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1.8 Liti s krystalizaci pod tlakem (nizkotlaké liti)

Délend ocelovd forma je umisténa napiiklad na tvafecim lisu, ktery piimo
vtlacuje taveninu do dutiny formy. Tato metoda liti minimalizuje vznik staZenin,
a to tak, ze je rozptyli do nepatrnych rozmérti nebo je potlaci Upln€. Je vhodna

pro vyrobu odlitkli s rozdilnou tloustkou stén.

horni forma

spodni forma

kov

Obrazek 5: Liti s krystalizaci pod tlakem
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2 Tlakové liti

Tlakoveé liti, neboli liti pod tlakem, je proces, pii kterém se pod vysokym tlakem,
ktery je znacn¢ vyssi nez tlak atmosféricky, vtlatuje roztaveny kov do formy. Ta se
skladad ze dvou polovin (pevna a pohybliva ¢ast) a je vyrobena z tvrzené nastrojové
oceli. ,,Presnost formy a tlak piisobici na roztaveny kov umoznuje vyrobit velmi presné
a pevne odlitky, které byvaji casto velmi slozité, s riiznymi otvory, dutinami a zavity
a mivaji pomerné clenity vnejsi a vnitrni tvar.“ [4] Tlakovym litim Ize dosdhnout tak
presnych rozmért, které se daji dosdhnout jen strojnim obrabénim. Jinym zptsobem liti
takovychto vysledkli nedosahneme, pouze liti metodou ztracené¢ho vosku se v nékterych

pripadech miize tlakovému liti vyrovnat.

Odlitky maji vétSinou hladky povrch s minimalnimi pfidavky na obrabéni. Dale
se vyznacuji jemnozrnnou strukturou a tim padem i lep§imi mechanickymi vlastnostmi.
Jemnozrnna struktura je zde velice dilezita, utce totiz souvisi s rychlosti krystalizace,
k té piispivaji dva faktory — vysokéa akumulacni schopnost kovové formy a vysoky tlak

pusobici na taveninu, ktery zptisobuje jeji tzv. atermické podchlazeni. [3]

Pti tlakovém liti 1ze odlévat slitiny s maximalni tavici teplotou 1000 °C, ale vétsi
uplatnéni maji predevs§im slitiny s nizsi teplotou taveni. Nej€astéji jsou to nezelezné

kovy jako napt.: zinek, hlinik, hot¢ik, méd’, olovo, cin a rizné slitiny cinu.

Nejjednodussi je liti zinku, ktery je charakteristicky svou vysokou pritaznosti,
vysokou rdzovou pevnosti a dlouhou zivotnosti. Dal§im dilezitym materidlem
je hlinik — ten se vyznacuje lehkosti, vysokou rozmérovou stabilitou i pro slozité tvary
a tenkosténné odlitky. Ma velice dobrou odolnost vii¢i korozi, dobré mechanické
vlastnosti a v neposledni fad€ i vynikajici tepelnou a elektrickou vodivost. Velice
tvrdym materidlem je méd’, ta je zaroven odolna proti korozi a disponuje vynikajicimi

mechanickymi vlastnostmi a rozmérovou stalosti. Pevnost médi se bliZi pevnosti oceli.'

Olovo a cin maji vysokou hustotu a vyuzivaji se pro zvlastni odlitky.

1 Pevnost médi se pohybuje od 200 MPa u ¢isté médi az po 1200 MPa u vytvrzovatelnych
slitin CuBe. (http://cesar.fme.vutbr.cz/informace/nezelezo, 14. 11. 2010)
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2.1 Vyvoj

»Prvni obdobi praktického pouzivani liti pod tlakem, tj. asi od roku 1850 az do
roku 1925, je doba vyvoje stroju s teplou komorou a liti nizkotavitelnych slitin.
Druhé obdobi vyvoje pocina rokem 1927 vynalezem Polakovy vertikalni studené komory
u nas a prvaim praktickym uplatnénim horizontalni komory v USA. Stroje
se studenou komorou umoznily uspésné a hospodarné odlévani lehkych slitin i mosazi.
Treti obdobi, asi od roku 1951, znamend zménu v maximalni vaze odlitku. Odlévaji
se velmi narocné odlitky ze slitin hliniku vazici 20 i vice kg. Toto posledni vyvojové
obdobi se vyznacuje snahou o uplné zautomatizovani procesu liti i u stroju se studenou
komorou. Zaroven se také zacina u mnohych odlitki uplatiovat tzv. vakuové liti.

Jsou poprvé zaznamenany prvni pokusy o liti Sedé litiny a oceli pod tlakem. [5]

2.2 Vyhody liti pod tlakem

Hlavni vyhodou tlakového liti oproti jinym zpisobim vyroby je pfedev§im
hospodarnost. Hospodarnost vyroby zavisi na mnoZstvi materidlu a dob& vyroby.
Tlakové liti se stava hospodarn€jsi nez ostatni druhy liti jiz pfi vyrobé nad 3000 ks.
V Grafu 1 je mozno vidét, Ze vyroba odlitkt litych pod tlakem je jiz od série 1000 ks
hospodéarnéjsi nez obrabéni. Zaroven je patrné, Ze pii sérii vysS§i nez 6000 ks lze
dosahnout oproti obrabéni az 38 % uspor. [5]
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Graf 1: Vliv vySe nakladu pri obrabeéni na velikost hospodarné série pri liti pod
tlakem, prevzato z [5]
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Hospodarnost vyroby je voditkem pro konstruktéry, kteti se pii navrhovani musi

rozhodovat, jakym zptisobem se bude soucéast vyrabét. Vyrobni podklady pro odlitek

lity pod tlakem maji pfedevsim tyto slozky:

1.

2.

3.

4,

5.

Pocet kust, které budou vyrobeny
Tolerance rozmért

Pozadavky na odlitek

SloZeni slitiny

Mechanické vlastnosti

Cena odlitku nezavisi pouze na jeho vaze a slozitosti, ale také na pozadavcich na jeho

presnost. S uvazenim vsech nakladd na vyrobu odlitku lze zjistit nejmensi pocet kust,

pii kterych se tlakové liti stdva hospodarn€jsi nez ostatni vyrobni metody. [4] Mezi dalsi

vyhody liti pod tlakem patfi:

1.

2.

Rychla vyroba z jedné formy, do které se ¢asto umist'uje sada odlitkti

Vyroba v malych rozmérovych tolerancich, odlitky vétSinou nevyzaduji

obrabéni na konecny tvar

Velmi hladky povrch

Snadné dosazeni potiebnych otvort odlitku
Vyroba tenkosténnych odlitk

Malé ztraty na material pii vyrobé jednoho odlitku nez u jinych zptsobi
liti. [5]

2.3 Nevyhody liti pod tlakem

I pfes par nevyhod vyzni vétSinou po zvazeni rtiznych vyrobnich zpisobil vse

ve prospech tlakového liti. Nevyhodou je napiiklad:

1.

Néklady na zhotoveni formy jsou vysoké, ale tyto néklady jsou casto vyvazeny
usporou obrabéni a dalSimi isporami.

Liti pod tlakem se uziva zpravidla jen u nezeleznych kovi,

Odlitky byvaji porovité, ¢im tlustsi sténa, tim vétsi porovitost, porovitost 1ze

minimalizovat pouZitim vakua.
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4. Maximalni velikost odlitku je limitovana velikosti stroje.
5. Velké investice na tlakové lici stroje.
6. Tlakové liti vyzaduje wurcité znalosti, stroje mulze obsluhovat pouze

kvalifikovana osoba.

2.4 Zpusoby liti pod tlakem

Podle toho, zda je tavenina v trvalém ¢i v ¢aste€ném styku s Gstrojim, které na

ni ptisobi tlakem, rozdélujeme tlakové lici stroje na:
1. Stroje s teplou komorou
a) Vstiikovani kovu pistem
b) Vstiikovani kovu vzduchem
2. Stroje se studenou komorou
a) Vstiikovaci ustroji vertikalni

b) Vstiikovaci stroji horizontalni

2.4.1 Stroje s teplou komorou
Na strojich s teplou komorou se odlévaji kovy s nizkou tavici teplotou, jako jsou
naptiklad slitiny cinu, olova a zinku. U téchto strojii je pracovni pec soucdsti stroje

a roztaveny kov je z kelimku vtlacovan do formy.

U prvniho druhu liciho stroje s teplou komorou je kov do formy vtlacovan
pistem. Komora je bud’ soucéasti kelimku nebo je v kelimku ponofena. Komora
se zuzuje ve svém hrdle a na konci je zakoncena tryskou, kterd je pfitlacena k pevné
¢asti formy. Komora je s obsahem kelimku spojena otvorem — pii zpétném pohybu pistu
nahoru se komora timto otvorem plni roztavenym kovem, pii pracovnim pohybu pistu
uzavird tento otvor pist, tim padem se do komory zadny kov nedostane. Kov

se pohybuje pouze ven z komory, a to tryskou do formy.

Druhym typem licich stroji s teplou komorou jsou stroje, u kterych je kov do
formy vtlacovan stlacenym vzduchem. Komora mé tvar hrusky a jeji konec je opét
zakoncen tryskou. Pied vstiiknutim kovu do formy se tryska pfitiskne k pevné ¢asti

a tahlo uzavte vtokovy otvor do komory. Poté se do komory vpusti stlaceny vzduch
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aten jej vtlaci do formy. Po odliti se stlaCeny vzduch z komory vypusti, tryska se

odtrhne od formy a tadhlo otevie vtokovy otvor do komory.

pohybliva ¢. formy pevna &. formy
vyhazovace tryska
N \ pist
dutina komora

)

‘

, \

kelimek \

a) zaviena forma, pist v pohybu b) zaviena forma, pist vtlacil kov

do formy

c) oteviena forma, pist zpét
v zékladni poloze

Obrazek 6: Tepla komora, prevzato a upraveno z [12]

Vétsina tlakovych licich strojii s teplou komorou se vyrabi o velikostech
uzaviraci sily 2 — 1000 MPa, maximalni vaha odlitku ze zinku muaze byt ptiblizné 20 kg.
Oproti strojiim se studenou komorou maji velky vykon — 600 aZz 1500 operaci za
hodinu. Komory se u téchto strojii vyrab¢&ji z legované Sedé litiny nebo z kalené oceli.
Pist byva pievazné zhotoven ze Sedé litiny, zaruvzdorné oceli a také z beryliového

bronzu.
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Obrazek 7: Stroj s teplou komorou DAW 125E, firma FRECH, prevzato z

9]

Na Obrazku 7 je stroj s teplou komorou DAW 125E. Je to vyrobek rakouské
firmy Oskar Frech GmbH. Tato firma nabizi stroje pro odlévani riznych slitin

o uzaviracich silach 20 — 800MPa. [9]

2.4.2 Stroje se studenou komorou

U strojii se studenou komorou neni, na rozdil od stroji s teplou komorou, pec
s kelimkem s roztavenym kovem soucésti stroje. Pec je postavena vedle stroje a kov se
se do komory dopravuje pfed kazdym vstfikem rucné slévacskou 1zici nebo v dnesni

dob¢ spise mechanickym davkovacem.

Na Obrazku 8 je zndzornén princip studené vertikdlni komory, kterd se sklada
z vertikaln€ ulozeného valce, trysky, vstfikovaciho pistu a spodniho pistu. Spodni pist
zakryva pred zalitim komory kovem otvor trysky, aby kov nezatekl pred¢asn¢ do formy.
Za pusobeni tlaku vstfikovaciho pistu sjede spodni pist dolii a dosedne do sedla, tim
odkryje otvor trysky a kov je vstiiknut do formy. Po vstiiknuti kovu a urcité prodlevé na
ztuhnuti odlitku se vstfikovaci pist vraci do své vychozi polohy. Poté nésleduje pohyb
spodniho pistu smérem nahoru, pii kterém pist ustiihne zbytek kovu od vtoku
v trysce, vysune jej ven, kde jej obsluha stoje odstrani. Poté nasleduje otevieni formy

a vyjmuti odlitku.
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vstrikovaci pist

slévacska 1Zice

= =
> 7 §
I

nalévany kov

plnici komora

e
spodni pist VCJ

pevna pol. formy pohybliva pol. formy
a) plnéni komory kovem, b) vstiiknuti kovu
forma uzaviena do formy
zbytek kovu

odlitek

r—g
rf§

¢) vysunuti zbytku kovu
pistem, otevieni formy
a vyhozeni odlitku

Obrazek 8: Studena vertikalni komora, prevzato a upraveno z [5]

Existuje jesté jeden zpusob vyjiméni zbytku kovu z komory. Funkce je takova,
ze jak vstrikovaci, tak i spodni pist se pohybuji po vstiiknuti kovu smérem dold. Zbytek
kovu se sniméa ze spodniho pistu v jeho dolni poloze pod plnici komorou. Protoze
spodni pist nevysunuje zbytek kovu z plnici komory nahoru, jako u pfedchoziho typu,

snizuje se jeji opotiebeni. Na druhou stranu toto uspotfadani ztézuje snimani zbytku
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kovu z pistu. Tento zptisob vyzaduje mohutnéjsi hydrauliku, proto se také v praxi dava
pfednost prvnimu zptisobu, kdy spodni pist vysunuje zbytek kovu z plnici komory

smérem nahoru.

Usporadani studené horizontalni komory je na Obrazku 9. Horizontalni plnici
komora ma v sobé¢ otvor, kterym se do ni naléva kov. Tento otvor musi pokrac¢ovat ptes
pevnou polovinu formy az na délici rovinu. Pfi plnéni komory je vstiikovaci pist v zadni
poloze. Pti pohybu vstiikovaciho pistu vpted je kov vtlaovan do formy. Po vstiiknuti
a prodlevé se forma otevie, vstiikovaci pist vytlaci zbytek kovu z formy a vrati se zpét
do své vychozi polohy. Tento zplisob ma sice vétsi naroky na spotfebu materidlu, ale
ty jsou vyvazeny jinymi vyhodami jako napf. snizenim poruchovosti a prodlouzenim

zivotnosti vstiikovaciho pistu. [5]

jadro

_/—

dutina

%
/
vyhazovade 7 ¢ pist
X /

Ny

pohybliva ¢ast formy

Obrazek 9: Studena horizontdlni komora, prevzato a upraveno z [13]

V dnes$ni dob¢€ se jiz vyhradné upfednostiiuji stroje s horizontdlni komorou.

Oproti strojim s vertikalni komorou maji tyto vyhody:
1. VEétsi vykon
2. Spolehlivejsi provoz z divodu jednodussiho vsttikovaciho ustroji

3. Lepsi vyuziti kovu — mensi podil vratného materialu
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Obrazek 10: Stroj se studenou komorou DAK 450, firma FRECH, prevzato z [9]

2.5 Usporadani tlakovych licich stroji

., Stroje pro liti pod tlakem musi svym konstrukcnim usporadanim zajistovat:

1. Bezpecné uzavreni obvykle dvoudilné formy

2. Vstriknuti kovu do formy nastavitelnou rychlosti a seriditelnym tlakem
3. Tuhnuti odlitku v nastavenim case

4. Otevreni formy

5. Wtazeni jader

6.

Vyhozeni odlitku z formy “ [5]

Tyto funkce jsou prakticky stejné u vSech tlakovych licich strojl, 1isi se pouze
v konstrukénim pojeti podle dosazené¢ho stupné technologie vyrobce. Uzaviraci
mechanismus je u vSech licich strojii umistén horizontalnég, proto je vzdy délici rovina
svisld. Vstiikovaci ustroji mize byt jak horizontalni, tak vertikalni. Vétsina tlakovych
stroji m& hydraulicky pohon. Pracovni cyklus je u starSich stroji poloautomaticky,
v dne$ni dobé¢ jiz vyhradné automaticky. Automaticky cyklus je mozny z davodu

dokonalé konstrukce forem a fizeni stroji pocitaci.
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2.5.1 Pohon stroji

Pohon tlakovych licich stroji je téméf vzdy hydraulicky, jako hydraulicka
kapalina se pouZiva olej nebo vodni emulze. Jak olej, tak 1 vodni emulze maji své
vyhody a nevyhody. Nyni je vétSina stroji pohanéna olejem, olejové Cerpadlo se
nachazi ptimo ve stroji. Pouze malé ¢ast strojii ma pohon vodni emulzi, u tohoto pohonu
je Cerpadlo umisténo vedle tlakového liciho stroje. Ve vétsing vétSich slévaren jsou
stroje napojeny na centralni tlakovou sit’. Pro rychlé pohyby, jakym je naptiklad pohyb

pistu, se uziva hydropneumatického akumulatoru, ktery je naplnén dusikem.

Vyhodou oleje oproti vodni emulzi je pfedevSim mensSi rozmér olejového
Cerpadla, které je soucasti stroje. Dalsi vyhodou je minimalizace koroze, coz piispiva
k delsi zivotnost stroji. Nevyhodou pouziti oleje jako hydraulické kapaliny je nebezpeci
vzniku pozaru pii netésnostech v hydraulickych rozvodech. V soucasnosti se vSak

s ohledem na bezpe€nost pouzivaji vyhradné nehotlavé oleje.

Vodni emulze ma tu vyhodu, Ze nehrozi nebezpeci pozaru. Dalsi vyhodou je
niz§i cena vodni emulze nez oleje. Plochy, které¢ se stykaji s vodni emulzi, maji

zvysenou moznost vzniku koroze. Tato nevyhoda se omezuje pouzitim nerezy.

Cerpadlo velmi vyznamné& ovliviiuje chod tlakového liciho stroje, a proto jsou

na n¢j kladeny velmi vysoké pozadavky:
1. Musi dodavat poZadované mnoZstvi kapaliny pod poZadovanym tlakem.
2. Nesmi vykazovat velké ztraty tfenim, aby se hydraulicka kapalina nezahtivala.
3. Musi byt vyrobeno v co nejmensich rozmérech a o co nejmensi véze.
4. Nutn4 je spolehlivost a trvanlivost.

Pro ekonomické snizeni vykonu cerpadla se pouziva hydropneumaticky
akumulator, ktery zajiStuje okamzitou dodavku tlakové kapaliny piedev§im pro velké
rychlosti pistu. Akumulator je bezesva tlakova lahev, kterd je naplnéna dusikem. Obsah
dusiku musi byt pro bezchybny chod stroje vzdy dostateCny. Pokles dusiku

v akumulatoru ma za nasledek sniZeni pracovniho tlaku. [5]
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2.5.2 Zavirani formy

Pro bezpecny provoz tlakovych licich stroji je pozadovano dokonalé uzavirani
formy, proto je nutné dodrzet rozmérové tolerance odlévaného odlitku. Dokonalym
uzavienim formy se zabrani vystfiknuti kovu délici rovinou. Ob¢ poloviny formy jsou
k sobé pfitlateny silou. Pevna i pohybliva ¢ast formy je uzaviena v ramu, ktery
zachycuje uzaviraci silu. V dneSni dobé se nejCastéji pouzivd uzaviend ramova
konstrukce, ktera se skladd z tfrment a spojovacich sloupt. Tlakové lici stroje mohou

mit hydraulicky nebo mechanicky uzavér.

plocha pistu I:L ] J]

77 _

7 % ~

tlak kapaliny d7 —']

S — vysledna sila uzavéru

Obrazek 11: Hydraulicky uzaver formy u stroje na liti kovii pod tlakem,
prevzato a upraveno z [5]

kloubove paky  nosi¢ forem

N o

it
i\

i B I

Obrazek 12: Mechanicky kloubovy uzaver, prevzato a
upraveno z [5]
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2.5.3 Vstrikovani kovu

Vstiikovaci Ustroji ma jeden z hlavnich tkold — dopravit roztaveny kov pod
urcitym tlakem a za urcity Cas z pece do formy. Rychlost a tlak vstfikovani musi byt
pln¢ regulovatelny. Velkych vstfikovacich rychlosti se dé& dosdhnout piredevsSim
pouzitim jizZ zminéného hydropneumatického akumulatoru. Rychlost vstfikovaciho pistu
je regulovana hydraulickym Skrticem. Nejlepsi vstiikovaci ustroji je Ustroji s plné
regulovatelnou silou — vétsi sila (tzv. dotlak) se zafadi az v prib&hu plnéni formy,
tzn. nejdiiv se forma plni malou silou a teprve az kdyz je forma skoro plnd, se tlak

zvy$i. Timto se dosdhne lepSich vlastnosti odlitkt. [5]

33



2.6 Formy pro tlakové liti
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1 — pevna polovina formy, 2 — pohybliva polovina formy, 3 — pevna vlozka v pohyblivé
casti formy, 4 — jadro pohyblivé, rovnobézné s délici rovinou formy, 5 — jadro
pohyblivé, rovnobézné s délici rovinou formy, 6 — pevné jadro v pohyblivé ¢asti formy,
7 — kalend opé€rna vlozka zamku jadra, 8 — dutina pro plnici komoru, 9 — vyhazovac
odlitku, 10 — vodici deska vyhazovacl, 11 — opé€rnd deska vyhazovacl, 12 — upinaci
skiin formy, 13 — Sikmy kolik k pohybu jadra, 14 — hydraulicky taha¢ jédra,
15 — pistnice hydraulického vyhazovaciho valce, 16 — dutina formy, 17 — d¢€lici rovina
formy

Obrazek 13: Pouzité ndazvoslovi, hlavni casti formy, prevzato a upraveno z [5]
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7)),

1 — dutina formy, 2 — spojovaci kanal,
3 — odvzdusnovaci jamka, 4 — odvadéci
kanal

Obrazek 14: Nazvoslovi, odvzdusnovaci
systém, prevzato a upraveno z [5]

?\
W \7/
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4 . %/A?

6//@

5

1 — dutina formy, 2 — vtokové nafiznuti, 3 — vtokovy kanal,
4 — zbytek v plnici komote, 5 — plnici (lici) komora, 6 — pist
plnici komory, 7 — pevna polovina formy, 8 — pohybliva
polovia)na formy, 9 — upinaci plocha pevné poloviny na
stroji

Obrazek 15: Nazvoslovi, vtokovy systém, prevzato a
upraveno z [5]
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Formy maji nejvétsi vyznam pii odlévani kovl pod tlakem, zavisi na nich kvalita
odlitku a hospodarnost vyroby. Forma se sklada ze dvou ocelovych desek — ze spodku
a vrSku. Tyto dvé¢ Casti se dotykaji v délici rovin€. Po dosednuti k sob¢ vytvareji dutinu
odpovidajici tvaru odlitku. Na dosedaci plochy obou ¢asti jsou kladeny vysoké naroky

na jejich dokonalé opracovani z divodu spravného dosednuti.

Spodek formy obsahuje vnéjsi ¢ast odlitku a byva casto oznacovan jako pevna
polovina formy. Ve vrsku formy zistava po otevieni formy odlitek. VrSek formy je
upevnén na pohyblivé Casti stroje, a proto byva oznafovan jako pohyblivd polovina

formy.

Casti formy, které prichazeji do styku s roztavenym kovem, se nazyvaji pracovni
nebo ¢inné ¢asti. Tyto ¢asti musi byt vyrobeny ze slitinovych oceli a jsou na n¢ kladeny
velké jakostni a rozmérové pozadavky. Cinné asti se nejéastéji zhotovuji jako vlozky,
které se vkladaji do zakladnich desek formy. Zakladni deska vrsku i spodku se vyrabi

z uhlikové oceli.

Vzijemnou polohu pevné a pohyblivé Casti formy zajiStuji vodici koliky.
VetSinou byvaji dva az ¢tyfi a jsou umistény v pohyblivé ¢asti formy. Otvory pro vodici

koliky jsou naopak v pevné ¢asti. [4]

2.6.1 Chlazeni forem

Chlazenim se snizuje provozni teplota formy. Vyssi teplota by méla za nasledek
prodlouzeni doby tuhnuti odlitku, tim padem by se také snizila vyrobnost stroje. Diky
chlazeni formy se urychli chladnuti odlitku ve formé&, zlepsi se jemnozrnna struktura
odlitku a také se prodlouzi zivotnost formy. Do vrsku i spodku formy se vyvrtavaji
chladici kanalky, které jsou Sroubenim a hadicemi spojeny s vodovodnim a odpadnim
potrubim. Kanalky chlazeni maji primér 6 — 8 mm a je nutno je vést pobliz ¢innych

ploch, nejcastéji 20 — 25 mm, minimalné v§ak 10 mm od ¢innych ploch.

2.6.2 Vyjimani odlitki z formy

Po odliti je zadouci, aby odlitek zlstal v pohyblivé casti formy a aby byl vysunut
vtok z pevné ¢asti. K vysunuti odlitku z pohyblivé ¢asti formy se pouzivaji vyhazovace.
Maji tvar valcovych kolikli a jsou pevné ulozeny v pohyblivé ¢asti formy. Protoze se

vyhazova¢ velmi snadno posSkodi a je potifeba ho ihned vyménit, uziva se vyhazovacu

36



sco nejjednodussim prifezem. Neni to ale podminkou. Setkat se mlzeme
i s vyhazovaky raznych prifezii podle potieb odlitkii. Pokud musi mit vyhazova¢ maly
pramér do 5 mm, soustruzi se pouze na konci, aby nedoslo k jeho ohnuti nebo zlomeni.
Vyhazovace maji na svém konci hlavicku, kterd je ulozena ve vyhazovaci desce
a seviena pridrznou deskou. To umoziuje jejich snadnou vyménu. V néekterych
ptipadech vytvareji vyhazovace na odlitcich stopy, které naruSuji jejich hladkost a musi
se odstranit. Hlavnimi divody vzniku téchto stop je opotiebeni vyhazovaci nebo
nespravné sefizeni délek vyhazovact. KratS$i vyhazova¢ vytvoti ve formé dutinu, ve

které vzniknou nalitky, které jsou ovSem nezadouci. [5]

2.6.3 Rozdélova¢
Rozd€lovatem se rozumi podstaté¢ jednoduchd vlozka, kterd je ulozena
v pohyblivé ¢asti formy a je umisténa proti vstupnimu vtoku. ,, Hlavnimi ukoly

rozdélovace jsou:
1. Zmenit smeér proudu vstrikovaného kovu.
2. Plynule zmensovat priirez vtoku.
3. Wtahovat vtokovou Spicku.

4. Chranit nejnamahanéjsi misto pred rychlym opotiebenim. * [4]

a) centricky, b) seSikmeny

Obrdazek 16: Rozdélovac,
prevzato a upraveno z [4]

Roztaveny kov je vtlacovan do formy kolmo k d€lici roviné, to znamena, Ze se
smér proudu toku kovu musi zménit o 90 °. Pravé k tomu slouzi rozd€lovac, ktery

usmérnuje tok proudu. Rozdélova¢ se nachazi ve form€ na misté, které je tepelné
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a chemicky nejvice namahéno. Je zhotoven jako soucast, ktera se dd snadno vymenit.
Vymeénovat se musi ¢asto, protoze se jednd o velmi namahanou soucast a rychle se
opotiebovava. Existuji dva druhy rozd€lovaci — centrické a seSikmené. U forem
s jednim odlitkem se uziva centrického rozdélovace a u forem s vice odlitky se pouZije

rozdelovac seSikmeny.

2.6.4 Jadra

Jadra vytvafi dutiny a otvory v odlitku. Jsou uloZena vétSinou v pohyblivé ¢asti
formy. Umisténi jader do pevné Casti by zhorSovalo vyjimani odlitku. Pokud je ale na
odlitku jader vice, miiZze byt maly pocet jader umistén 1 v pevné poloviné. Existuji dva
typy jader:

1. Nehybné — je umisténo skrz desku formy a jeho uvolnéni zabranuje zapustény

nakruzek, ktery je pridrzen upinaci deskou.

2. Pohyblivé — sklada se z vlastniho jadra a smykadla se zdmkem.

2.6.4.1 Mechanismy pro pohyb jader

Dtive se pro pohyb jader ve formé pouzivaly ruéni mechanismy, ty mély své
vyhody: jednoducha konstrukce, nehrozilo poskozeni jader pii vyskytu zavady,
snadnéjsi sledovani pritbé¢hu liti. Nevyhodou byla snizena vykonnost stroje.

PohodInéji se jevi mechanismy s nucenym nebo automatickym pohybem,
protoze zvysuji vykon stroje a urychluji vyjimani jader z odlitki. Pohybu jader se docili
silou zpétného chodu stroje. Pii otevirdni formy posouvé Sikmy kolik jadro a tim ho
vytahuje z odlitku. Pfi oteviené form¢ musi byt jadro fixovano v urcité poloze, aby se

vodici kolik pii zavirani formy opét zasunul presné do urceného otvoru.

Dalsi moznosti jak vytahovat jadra z odlitki, je pouziti hydraulického
mechanismu. Tento mechanismus je vélec s dvojéinnym pistem, jehoz pistnice je
spojena s jadrem. Cely tento mechanismus je umistén na boku formy. Hydraulické

vytahovani jader ma mnoho vyhod, predevsim:
1. Plynulé vyjimani jader, zadné razy.
2. Moznost vyjimani jader nezavisle na otevirani formy.

3. Universalnost, miize se pouzit na vice formach.
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2.6.5 Vtokové vlozky

Vtokové vlozky chrani u stroji s teplou komorou formu pied rychlym
opotiebenim v mistech, kde nejvice proudi roztaveny kov. U stroji se studenou
komorou chrani pfed opotifebenim plnici valec. Vtokova vlozka je vyménna soucast,
kterd musi byt vyrobena velmi pfesné, aby licovala s deskou formy, popt. s plnicim

valcem. Jeji velikost zavisi na velikosti formy a plniciho valce.

2.6.6 Vyroba forem
Materidlem na vyrobu forem je ptedevSim ocel. ,, Oceli, pouzivané pro vyrobu

forem, maji mit tyto vlastnosti:
1. Dobrou kovatelnost
2. Odolnost viici chemickém pusobeni kovu
3. Stdlost rozmeérii pri tepelném zpracovani a tepelnych zméndach viibec
4. Odolnost proti erosivnimu ucinku proudu kovu
5. Znacnou pevnost v tahu a houzevnatost pri vyssich teplotach
6. Malého soucinitele tepelné roztaznosti
7. Velkou tepelnou vodivost“ [4]

Oceli na vyrobu forem je také nutné tepelné zpracovavat. Ugelem tepelného
zpracovani je vytvoieni stejnorodé struktury, potfebnych mechanickych vlastnosti,
stalosti pii vysokych teplotich a odstranéni vnitiniho pnuti, které vzniklo b&hem
obrabéni. Po tepelném zpracovani musi mit ocel nejen potfebnou tvrdost, ale
1 houzevnatost a pruznost. Forma se nejdiive zihd na odstranéni vnitfniho pnuti, poté
pfichazi na fadu termalni kaleni, které zacina na teploté¢ 500 °C, pak se forma ohieje na
1100 °C a nasledn¢ se ochlazuje v lazni (olovo ohiaté na teplotu 500 — 525 °C).
Konec¢né ochlazeni se provadi v olejové lazni za teploty 200 — 220 °C. Finalni operaci
tepelné¢ho zpracovéani je popousténi. Popousténi probiha kratce po zakaleni v peci za

teploty od 350 — 400 °C do 610 — 620 °C. Doba popousténi je 5 — 7 hodin. [4]
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2.6.7 Vtokové soustavy
Hlavnim tkolem vtokové soustavy je spojeni plnici komory s dutinou formy.
Dalsi, nemén¢ dulezité ukoly, prebiraji vtokové kanalky, které udrzuji proud kowvu

v pohybu a maji znaény vliv na odvzdusnéni formy. Prvky vtokové soustavy jsou:
1. Vtokova Spicka — vede se ji kov z komory do formy.
2. Vtok — spojuje vtokovou $picku s dutinou formy.
3. Rozd¢€lovac — velky vyznam ma pro vytahovani vtokové $picky.

4. Vtokova tableta — ma kruhovy prifez o priiméru plnici komory.

Obrazek 18: Vtok (tableta) odlitku odlitého na
stroji se studenou komorou

Vstup do formy
(nafiznuti)

Obrazek 17: Vtok odlitku odlitého /
na stroji s teplou komorou Va
Zuiujici se

vtokova

soustava
Hlavni \

Zuzujici se
vtokova
soustava

Vstiikovaci tryska
Obrazek 19: Schématické znazorneni vtokové
soustavy na stroji s teplou komorou, prevzato z

[1]
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2.6.8 PInéni formy

PInéni dutiny formy se skladdé z nasledujicich fazi:
1. Naplnéni komory roztavenym kovem.
2. Naplnéni dutiny formy kovem.
3. Ptesné vyplnéni dutiny formy.
4. Pusobeni hydrostatického tlaku v dutin€ formy.
5. Ve zvlastnich piipadech plastické pietvoreni. [5]

Jiz v roce 1932 vytvofil L. Frommer teorii o plnéni formy (Obrazek 20).
Vysvétlil plnéni formy jako hydrodynamické proudéni, které nema zadné ztraty tfenim.
Poté ale W. Brandt piiSel s jinou teorii (Obrazek 21). Na zaklad¢ svych pokusii usoudil,
ze se proud kovu po vstupu do dutiny rozSifuje a poté, co se dotkne stén, postupuje dale
k mistu nejvice vzdalenému od vtoku. V roce 1941 pan Koester a Goehring ovérovali
tyto teorie a za pomoci formy z ohnivzdorného skla a fotoaparatu s az tisici snimky za

sekundu zachytili skutecné plnéni formy, které je zndzornéno na Obrazku 22. [5]

7

=

7

%

N

7 7

% 2

4 5

Obrazek 20: Prubeh plnéni formy podle Frommera,
prevzato a upraveno z [5]
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Obrazek 21: Pribéh plnéni dutiny formy podle Brandta, prevzato
a upraveno z [5]

T
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x103s

Obrazek 22: Skutecny priubéh plnéni dutiny formy, prevzato a upraveno z [5]

Pti plnéni dutiny kovem vznika do formy také nezadouci vzduch. Ten proto musi
byt vytésnén, aby nedochéazelo k jeho pohlcovani do tuhnouci taveniny a tim i ke

zhorSovani vlastnosti odlitkd. Existuji rizna provedeni pro odvzdusnéni dutiny formy:

1. Pouziti uzkych kanalkd, které se nazyvaji praduchy. Pomoci kanalkd je vzduch

z formy vytlacen.

2. Pouziti ptetokovych dutin. Nevyhodou této metody je, Ze je zapotiebi velky

objem pretokd, s tim souvisi velka spotfeba materialu navic.
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3. Jesté pred zapocetim liti je obsah dutiny formy vakuové vysan, kov je poté

vtlacovan do vzduchoprazdné formy.

Na Obrazku 23 je zndzornén pohyb pracovniho pistu pii plnéni formy. Rychlost pistu
v prubéhu plnéni formy se drzi na svém maximu a klesat zacne az pfi tuhnuti kovu.
Naopak tlak prudce vzroste az po naplnéni formy a na svém maximu zlstavd po
celou dobu tuhnuti odlitku. To se déje z divodu minimalizace poérovitosti povrchu

odlitku. 1]

Rychlost

‘-__._

/
B /

Rychlost piStu mes e — +
|

Tlak vstriku

\

| | |
Fnéni vtoku‘ PInéni dutiny formy +Tuhnuti

Obrazek 23: Schéma znazornéni rychlosti pistu a zmény tlaku v priitbéhu odlévani,
prevzato z [1]

2.7 Liti

Pti tlakovém liti je velice diilezita teplota formy. Kov, ktery je odlity do studené
formy, se rychle ochlazuje, pii sténach se Spatné spojuje a na povrchu odlitku vznikaji
tzv. mapy. Liti do studené formy ma nepfiznivé nasledky i na formu samotnou, protoze
se tak zbytecné tepelné¢ a mechanicky naméaha. Proto se forma pted litim pfedehtiva
piiblizné na provozni teplotu a béhem liti se tato teplota udrzuje. Udrzuje se predevsim
vodnim chlazenim, aby forma nebyla piili§ horkd. Jaka ma byt presna teplota formy, fici

nelze, v§e zavisi na teploté lit€ho kovu, na rozméru, hmotnosti a €lenitosti odlitku a na
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pracovnim tempu. Cinné &asti formy jsou velice tepelné namahané, ale teploty litého

vvvvv

teplota litého kovu (viz Tabulka 1).

Slitiny Teplota °C
olova a cinu 50-80
zinkové 120 — 150
hlinikové typu silumin 180 — 225
hlinikové typu hoi¢ikového 200 — 250
hoic¢ikové 200 — 250
meédi 300 - 350

Tabulka 1: Teplota predehrati formy pred odlévanim, prevzato a upraveno z [4]

Forma se ohfiva plynem nebo elektrickym proudem. Ohiev plynem se provadi
pomoci hotdkl ohnutych do tvaru formy. Elektricky ohfivdk ma tvar skiinky a necha se
napojit na sitové napéti 230 V. Studend forma se nesmi ohiivat pfimo roztavenym
kovem, protoze se timto postupem zni¢i. Vys$i teplota formy dopomaha k lepSimu
povrchu odlitkti. Ale pfiliS vysoka teplota formy miize zplsobit pfilepeni odlitku

k formé¢.

2.7.1 Pece

V kazdé slévarné mulzeme najit udrzovaci a tavici pece. Udrzovaci pece se
nachazi jak u stroji se studenou komorou, tak i u stroji s teplou komorou, kde jsou
pfimo soucasti stroje. Jejich velikost je zavisla na velikosti stroje, na velikosti lit¢ho
odlitku a rychlosti liti. Obsah pece by mél byt vzdy takovy, aby vydrzel minimalné na
1 — 2 hodiny prace. Tavici pece se u nas vétSinou vyskytuji o velikostech 500 az
5000 kg. Tavi se zde kov, ktery se pak pomoci peci na vysokozdviznych vozicich
pteléva do udrZovacich peci ke strojim se studenou komorou. Udrzovaci pec u strojlii

s teplou komorou plni ru¢né obsluha tzv. houskami.
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Obrazek 24: Panev na vysokozdvizném voziku, fevzato z [5]
Na Obrazku 25 je udrzovaci pec, do které je pravé vkladana zinkova vsazka,
ktera se také oznacuje jako ,,houska®. V pozadi za houskou je teplomér, ktery sleduje

teplotu roztaveného kovu. Uplné vzadu se nachazi pist.

2

{' iAo

Obrazek 25: Udrzovaci pec zinku, prevzato z [8]
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Nejpouzivangj$im typem peci je pec indukéni. ,, U indukcnich peci se ohriva
vsazka bud’ tim, Ze se vytvori jednozavitovy sekundarni obvod transformatoru s jadrem,
nebo tim, ze se v ni indukuji virivé Foucaultovy proudy. V prvém pripadé jde tedy
o specialni transformator, jehoz sekundarni zavit tvori tavenina. Vyhodou je, Ze se miize
prostoru. V druhém pripadeé pec tvori jednoduchy kelimek, kolem néhoz je umisténo

vinuti. “ [5]

2.8 Slitiny

Jak je uvedeno vySe, diive se pro tlakové liti uZivalo nizkotavitelnych slitin,
zejména slitin olova, které se dnes jiz viceméné nepouzivaji. Pozdéji se zacaly pouzivat
slitiny cinu, které se pro rizné specialni ucely pouZzivaji dodnes. Pouzivaji se pfedevSim
tam, kde jsou pfisné pozadavky na rozmérové tolerance, protoze smrsténi slitin cinu je
malé. Hlavni pouziti je v jemné mechanice.

Pouzivani zinkovych slitin se rozsitfilo v pozdéjsi dobé. Diky své nizké tavici
teploté se miize zinek odlévat na strojich s teplou komorou a zaroven pouzivat formy
z mén¢ narocnych nastrojovych oceli. V mnohych ptipadech slitiny zinku kvtili svym
pomérné Spatnym mechanickym vlastnostem nevyhovuji, proto se zacaly odlévat slitiny
hliniku. Ze zacatku bylo ale nutné ptekonat par problému. Nejvétsim problémem se
zdala byt vysoka teplota taveni hliniku a také fakt, ze hlinik tvofi s oceli slitiny.
Problémy byly vyfeSeny ndstupem strojii se studenou komorou. Piiblizné¢ ve stejné
dobé, kdy se zacal ve slévarenstvi pouZzivat hlinik, se rozsifilo pouziti hotcikovych
slitin. Hot¢ik sice neni tak odolny proti korozi jako hlinik, ale existuji takové metody
ochrany, ze se miize bez problémil pouzivat v riznych odvétvich primyslu. Dobrou
konstrukci se muze z hoicikovych slitin dosahnout odlitkii o velmi malych
hmotnostech. Hlavnim diivodem pro vyvoj stroji se studenou komorou bylo odlévani
méd’ v soucasnosti deficitnim materidlem, nahrazuje se téméf vSude, kde je to jen

mozné, hlinikem. Jeji hlavni pouziti je v elektrotechnice.

V poslednich letech se vyviji zpsoby odlévani dalSich druht slitin, pfedev§im
kobaltu a cinu. Je také snaha o vyfeSeni problému pfi odlévani slitin zeleza pod tlakem.

[5]
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2.9 Vady odlitki

Vada odlitku je nezddouci a velmi nepfijemnd, protoze znacné¢ komplikuje

plynulost vyroby. Jestlize vadu odlitku neodhali obsluha stroje, pracovnik mérového

sttediska, ani pracovnik vystupni kontroly a odlitek se stane pfedmétem reklamace,

poskozuje se tim povést slévarny, a to snizuje jeji konkurenceschopnost. Vady odlitkli

zjisténé u odbératele, jsou divodem velkych ekonomickych ztrat, protoze je nutna

opétovna doprava, piebrani odlitktli, opracovani, atd.

Castymi pii¢inami vad odlitki mtZe byt $patny stav stroje a piipravki,

konstrukéni nedostatky ¢i Spatna ptiprava. Odlitky maji zejména tyto vady:

1.

Spatny povrch z divodu opotiebeni formy, kdy na jejim povrchu vznikaji
trhliny, divodem je Spatny vybér oceli na vyrobu formy, popi. jeji nespravné

tepelné zpracovani.
Rozmérova nepiesnost z ditvodu pootevieni formy pfi vtlaceni kovu do formy.
Bublinatost, ktera vzniké predevsim pfi nespravném umisténi odlitku ve formé.

Ostatni vady odlitkli zptsobené nespravnym feSenim vtokové soustavy.

ProtoZe je tlakové liti vyhradné mechanickym procesem, nemé na néj lidsky

faktor v podstaté zadny vliv. NejcastéjSimi diivody vzniku vad jsou:

1.

Sefizeni vyhazovacu — je-li vyhazovac opotiebeny, vytvafi uvnitt formy dutinu,
ktera se na odlitku projevi jako nezddouci nalitek, ktery je jen téZko
odstranitelny. Chybné sefizeny vyhazova¢ milize z formy i vyc¢nivat, to ma za
nasledek zahloubeni v odlitku. ReSenim je Gasta kontrola stavu vyhazovaéi
a jejich v€asné vyméenovani za nové. Vyhazovace by se také mély umistovat
proti tém ¢astem odlitku, na kterych plocha vyhazovacii neporusi jejich vzhled.

Vtokova vlozka nedoseda na spodek formy — zde vnikd kov do spary mezi

spodek formy a vlozku, tudiz se vtokova Spicka neda vyjmout. Chod stroje je tak

pferuSovany a vznikaji zmetky.

Vadny vtokovy kanal — pokud vtokovy kandl obsahuje ryhy nebo trhliny,
znesnadiiuje to vyjimani odlitku, chod stroje je nepravidelny a zvysSuje se

moznost vyskytu zmetki.
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4. Zadirani vodicich ploch jader — plochy jader jsou daleko vice tepeln¢ namahané
nez ostatni plochy formy. Ani se nedaji chladit vodou jako ostatni ¢asti. Protoze
se zahfivaji vice nez forma, zvétSuje se jejich objem. To se projevuje zadirdnim

na sty¢nych plochach jader s formou. To mizZe vyustit k prosttiknuti kovu.

5. Spara mezi pistem a plnicim valcem — do spary mezi valcem a pistem vnika

vzduch a dostava se do odlitku, kde zptsobuje bublinatost.
6. Vmeésky kysliéniku hlinitého — kysli¢nik vzniké pfi styku kovu se vzduchem.
Kysli¢nik hlinity je velmi tvrdy a pii kone¢ném obrabéni odlitkii rychle otupuje

nastroje. Aby se okysli¢eni zabrdnilo, musi se hladina kovu chranit krycimi

prostiedky.
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Obrazek 27: Vada odlitku, prasklina vznikla kvilli nedostatecnému mazani dutiny
formy

Obrazek 28: Vada odlitku, nedolity kus z ditvodu Spatného serizeni ostriku
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Obrazek 29: Vada odlitku, vypadly tvar z ditvodu poskozeni formy
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B PROVOZNETECHNOLOGICKA CAST

3 Motor Jikov

Historie firmy Motor Jikov se zacina psat v roce 1895, kdy na tizemi dneSniho
,Motoru® vznikla Prvni ¢eska parostrojni bednarna v Ceskych Bud&jovicich. V roce
1899 ji koupila firma Prvni jihoGeska tovarna na stroje, Julius Skrlandt a vznikla firma
Prvni jihoCeska tovarna na stroje a stavbu mlynd. V roce 1911 se firma pfejmenovala na
UNION, v roce 1948 na MOTOR UNION a v roce 1954 na MOTOR. Po roce 1989
dostava firma sviij soucasny nazev MOTOR JIKOV.

V pribéhu 20. stoleti se Motor stal jednim z narodnich symbolii primyslového
rozvoje, hospodaiského a kulturniho Zivota i sportovni reprezentace jiznich Cech. Po
roce 1990 byl Motor Jikov pieveden na akciovou spole¢nost, jejiz vétSinovym
vlastnikem se stala Ceskobudé&jovicka skupina M.I.C.B. V roce 1997 byl podnik
restrukturalizovén a vznikly dvé samostatné spole¢nosti — Motor Jikov Slévérna litiny
a Motor Jikov Tlakova slévarna. V roce 2010 se opét spojily v jednu spole¢nost — Motor

Jikov Slévarna. [6]

S/MOTORJIKQOV

Obrazek 30: Soucasné logo firmy Motor Jikov, prevzato z [8]

Firma Motor Jikov se specializuje na tlakové liti slitin zinku a hliniku. Na
slévarné zinku se nachéazi celkem deset tlakovych licich stroji s teplou komorou
o uzaviracich silach 20 — 315 tun. Slévarna hliniku disponuje celkem deviti stroji se
studenou komorou o uzaviracich silach 250 — 1000 tun. Na slévarné hliniku se odlévaji
dv¢ slitiny hliniku — Al226 a Al231. Na slévarn¢ zinku se pouzivaji tfi druhy slitin
zinku — Zn400, Zn410 a Zn430.
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3.1 Vyrabéné odlitky

Na slévarné Motor Jikov se jiz od sedmdesatych let minulého stoleti vyrabi
hlavné odlitky pro automobilovy primysl. Slévarna se soustfedi pifdevsim na vyrobu
karburétori, spalovacich motorGi a komponentl tlakovzdusnych brzdovych soustav.
Hlavnimi odbérateli jsou firmy z oblasti evropského automobilového, nabytkaiského,
textilniho, elektrotechnického a spotfebniho primyslu. K nejvétsim zakaznikiim patii
firmy Brose, Briggs & Stratton Corporation, Magna-Donnelly, PAL International, Valeo,
Honeywell, Arvin Meritor, Haldex a dalsi.

Obrazek 31: Odlitky ze slitin hlinitku a zinku
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3.2 Strojovy park, prace na strojich

Vsechny stroje s teplou komorou na slévarné zinku jsou vyrobkami rakouské
firmy Oskar Frech GmbH. Jsou to stroje o uzaviracich silach 20 — 315 tun. Tomu také
odpovida velikost a oznaCovani téchto stroju. Naptiklad nazev F20/2 znamend, Ze se
jedna o tlakovy lici stroj od firmy Frech o uzaviraci velikosti 20 tun, zarovein je také
jasné, ze vzhledem ke své malé uzaviraci velikosti bude ze viech nejmensi. Cislo 2 na
konci nazvu oznacuje druhy stroj o uzaviraci sile 20 tun v potfadi. Naopak oznaceni
F315 znamena, Ze se opét jedna o stroj vyrobeny firmou Frech, ale s uzaviraci silou 315
tun. Na konci oznaceni se jiz Zadné Cislo nenachazi, protoze tento stroj je pouze jedinym

exemplarem ve strojovém parku firmy Motor Jikov.

Obrazek 32: Stroj s teplou komorou F125, prevzato z [8]

Vsechny stroje pracuji zcela automaticky, obsluhy je potieba pouze pro kontrolu
odlitkd a dopliiovani zinku do udrzovaci pece. Ve vyjimecnych piipadech obsluha také
vyjima odlitky z formy a maze ¢inné ¢asti formy. Na Obrazku 32 je stroj F125, obsluha
zde kontroluje pouze jakost odlitkii a nasledné je sklada do ptfedem pfiipravenych
a oznacenych beden. Na zacatku smény nastavi sefizova¢ parametry stroje, obsluha
oSetti formu a stroj automaticky pracuje do zastaveni stroje obsluhou. Vyrobni proces je

nasledujici: obsluha pfida do udrzovaci pece zinek, aby byla hladina na pozadované
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urovni. Stroj poté vtlaci kov do formy. Po kratké prodleveé na zchladnuti odlitku vyhodi
vyhazovace hotovy odlitek na specidlni védhu, ktera porovna zadanou idedlni hmotnost
odlitku s hmotnosti pravé odlitého odlitku. Pokud nezjisti vyssi odchylku nez + - 5 g,
pusti odlitek na dopravni pas (tzv. Zirafu - Zluté zafizeni na Obrazku 32) a ten jej
dopravi az k obsluze, ktera provede kontrolu dopraveného kusu. Pokud ale vaha zjisti
vysSi odchylku na hmotnosti, pozastavi automaticky proces a cervenym svétlem
upozorni obsluhu na mozny problém. Niz§i hmotnost odlitku miize znamenat, ze jeho
Cast zlistala ve form€ a pokud by se forma i s kusem odlitku zaviela, trvale by se
poskodila a musela by byt nakladné opravena. Pokud obsluha zjisti problém, uvédomi
sefizovace a ten jej, nékdy za pomoci nastrojate, odstrani. Nezjisti-li obsluha zadny
problém, spusti znovu automaticky provoz. Pred opétovnym uzavienim formy
a vstiiknutim kovu se musi ¢inné plochy oSetfit postiikem. K tomu slouzi specialni
ostiikovaci hlava, kterd je umisténa nad formou v prostoru dé€lici roviny. Po kazdém
vyjmuti odlitku zajede hlava do d¢€lici roviny a postiika ji bud’ vodnim nebo olejovym
postiikem. Urcity typ odlitku vyzaduje pouze vodni postiik, jiny zase olejovy. Postiik
slouzi ptedev§im k ochlazeni ¢innych ploch a také pro snadngj$i vyjimani odlitkil

z pohyblivé poloviny formy.

Pokud to situace vyzaduje, nevyjima odlitek sdm stroj, nybrz obsluha stroje.
Déje se tak v pripadech, kdy jsou na povrch odlitku kladeny nejvyssi ndroky. Pii
automatickém vyjiméni padaji odlitky rovnou na véhu nebo je na vahu poklada
robotickd ruka. V obou piipadech jsou na odlitcich patrné stopy po manipulaci.
V tomto piipad¢é se vypne automaticky chod stroje, ktery je ru¢né ovladan obsluhou.
Pted zacatkem liti je op€t nutné oSetiit formu. Poté obsluha na ovladacim panelu spusti
poloautomaticky cyklus. To znamend, Ze se forma zavte, pist vstiikne kov do formy, po
prodlevé se forma otevie a vyhazovace vytlaci odlitek z pohyblivé ¢asti formy. V této
chvili uchopi obsluha odlitek a ulozi ho do bedny, ptipadné do kose, ktery ma ptipraven
plochy formy postfikem a zmackne tlacitko pro start poloautomatického cyklu. Jestlize
postacuje postiik z ostfikovaci hlavy, stiskne obsluha tlacitko pro start ihned po uloZeni

odlitku do bedny a ostfikovaci hlava vystiika formu pied jejim uzavienim.
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Obrazek 33: Slévarna zinku, pfevato z [8]

Na Obrazku 33 je mozné vidét rozmisténi stroji na tlakové slévarné zinku.
Kazdy sléva¢ obsluhuje zpravidla dva stroje. Pokud odlitek z formy vyjima ru¢né,
ovlada pouze jeden. Kazdy sléva¢ musi dodrzovat bezpecnostni ptedpisy, pii vkladani
zinkovych housek do udrzovaci pece musi pouzivat celooblicejovy kryt. Z divodu
vysokych teplot odlitka 1 tavicich peci musi slévaci pouzivat teplovzdorné rukavice,
slévalské boty a obleceni s dlouhymi rukdvy — a to 1 v nejvysSich letnich teplotach.
Protoze je slévarna prostfedim velice hluénym, je vyZzadovdno v rdmci bezpecnosti

pouzivat ochranu sluchu.

Na slévarné hliniku se odléva na strojich od firem Biihler, Miiller-Weingarten
a Italpresse o uzaviracich silach 250 — 1000 tun. Maximalni vaha odlitku odlitého
na slévarné hliniku je 6,5 kg. Znaceni strojii a jejich ovladani je v podstaté¢ shodné
se stroji na slévarn¢ zinku. Rozdil je pouze v komorach. Na slévarné hliniku jsou pouze
stroje se studenou komorou. Vyjimani odlitkii probihd opét bud rucné, nebo
automaticky pomoci robotické ruky. ProtoZe teplota taveni hliniku je o cca 200 °C vyssi
nez teplota taveni zinku, tzn. asi 600 °C, je i teplota odlitkl ihned vyjmutych z formy
mnohonasobné vyss$i. Z tohoto divodu se na slévarné zinku pouzivaji specialni
nehotlavé rukavice, odolné do 500 °C. Tyto specialni rukavice jsou na Obrazku 34, kde

s nimi slévac vyjima odlitek z formy a nasledné kontroluje jakost odlitku.
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Obrazek 34: Vyjimani odlitku rucné a jeho nasledna kontrola, prevzato z [8]

3.3 Pouzivané slitiny

Na slévarné zinku se pouzivaji celkem tii slitiny zinku. Oznacuji se Zn400,
Zn410 a Zn430. Dalo by se fici, ze zakladni slitinou je Zn410, ta je nejpouzivangjsi,
zbylé dvé slitiny se pouzivaji, pokud ma zdkaznik specifické pozadavky na mechanické
vlastnosti odlitkli. Oznaceni téchto slitin je opét velice logické — Zn410 nebo také
ZnAl4Cul znaci, Ze v této slitiné jsou 4% procenta hliniku a 1 % médi, v Zn430 jsou
taktéz 4 % hliniku, ale 3 % médi. Slitina Zn400 neobsahuje méd’ zadnou, ta se poté

oznacuje také jako ZnAl4.

Tyto slitiny maji pomérné dobré slévarenské vlastnosti, stejné€ tak i mechanické.
Jsou levné a daji se snadno povrchové upravovat. Tyto slitiny zinku maji obchodni

nazev ZAMAK a maji zajistén obsah hlavnich prvki, viz Tabulka 2.

Slitina Al % Cu% Mg % Fema. % | Pb+Cdmax. %.| St % | Rm [MPa]
ZnAl4 39-43 0.100 0.02-0.05| 0.075 0.009 0.001 160-180
ZnAl4Cul 39-43 10.75-1.25/0.02-0.05| 0.075 0.009 0.001 270-330
ZnAl4Cu3 35-43 | 24-32 |0.03-0.06| 0.075 0.009 0.001 420-480

Tabulka 2: Prehled chemického slozeni a mechanickych vlastnosti slitin zinku, prevzato

z[1]
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wlitina ZnAl4Cul ma vybornou slévatelnost, je vhodna pro tvaroveé slozité dilce
a témer vyhradne se pouziva pri vyrobé tlakovych odlitki. Slitina ZnAl4Cu3 je
podeutekticka slitina, ktera se vyznacuje vybornymi slévarenskymi viastnostmi.
Dosahuje vysoce jakostni povrch, ktery je dovoluje s minimadlnimi pozadavky na dalsi
opracovani upravovat galvanickym pokovovanim. Vhodnost pro tlakové a odstredive liti
spociva v rychlé krystalizaci odlitkii ve forme.* [1] Zakladem téchto slitin je soustava,
ktera obsahuje 3,8 — 4 % hliniku. Do této slitiny byva pfidavan 1 hoicik, diky kterému
odlitky nepraskaji v diisledku vnitinich pnuti. Do slitiny byva ovSem ptidavan pouze

v malém mnozstvi, cca v fadech setin procent, protoZe snizuje vlastnosti slitin.

g =

Obrazek 35: Zinkovy polotovar (houska), prevzato a uprave z [14]

Na slévarné hliniku se pouzivaji dvé slitiny — AlSi9Cu3 (Al226) a AlSil2
(Al231). Pouzivangjsi je ovSem Al226. ,,Z této slitiny je tlakovym litim vyrabéna rada
soucastek v automobilovém prumyslu, napr. skriné spojky a prevodovky, bloky motoru,
vika bloku valcii, apod., které jsou tvaroveé narocné a na které jsou kladeny vysoké
pozadavky z hlediska jakosti a mechanickych viastnosti. Jde o odlitky, u kterych jsou

nekteré steny s tloustkou 2 mm velmi tvarove narocné. “ [1]
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Chemické slozeni v %
slitina Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn
AlSi9Cu3 |8-11 0,6-1,1 |24 0,55 0,15-0,55 0,15 0,55 1,2
AlSil2 10,5-13,5 |0,7 0,9 0,05-0,55 10,35 0,1 0,3 0,55

Tabulka 3: Chemické slozeni slitin hliniku, prevzato a upraveno z [10]

3.3.1 Vyména slitiny v kelimku

Na slévarné zinku se odléva hlavné ze slitiny ZnAl4Cul. Pokud si ale zakaznik
pfeje odlitek s jinymi mechanickymi vlastnostmi, pouzivaji se slitiny ZnAl4 nebo
ZnAl4Cu3. Zména slitiny ale znamend kompletni vyprdzdnéni puvodni slitiny
z kelimku. Obsluha pomoci slévacéské 1zice vyjme vSechen roztaveny kov a vlije ho do
specidlnich forem, kde se vytvoii zinkové housky podobné origindlnim Zamak. Poté, co
je kelimek zcela vyprazdnén a nehrozi smichani slitin, vlozi obsluha do kelimku housky
nov¢ slitiny. Ze zacatku pouze maly pocCet, aby se slitina dobfe roztavila. Pozdéji
ptidava dalsi, az kelimek znovu naplni. Po ukonceni liti s touto slitinou se opakuje

stejna situace a slitina se musi opét vymenit.

3.3.2 Kontrola jakosti slitiny

Ke kontrole jakosti slitin se pouziva spektrometr. Spektrometr je analyzator
kovovych materidlii a umoznuje stanovit mnozstvi vSech dualezitych prvki, které slitina
obsahuje, vCetné stop uhliku, fosforu, siry a dusiku. Tavi¢, ktery na slévarné tavi kov,
odlije nékolikrat za sménu vzorek tavené slitiny, ktery nasledné¢ zaméstnanec mérového
sttediska zanalyzuje na spektrometru. Ze slitiny odlity valecek poloZi na specialni Cip,
ktery vytavuje kov z valecku a spektrometr ur¢i podle rozsahu vinovych délek piesné
sloZeni slitiny. Z divodu ptesnéjSitho métfeni se jeden valecek se na spektrometru méii

vzdy minimalné 3x.
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Obrazek 36: Spektrometr, prevzato z [15]

3.4 Kontrola kvality odlitki

Kontrola odlitkli je dualezitou fazi celého procesu odlévani. Chybu odlitku je
nutno odhalit v co nejkrat$i vzdalenosti od tlakového liciho stroje (odhalit chybu
naptiklad pifi obrabéni odlitku a zjistit, Ze je celd série chybova, je velice
neekonomické). Proto odlitek kontroluje jak obsluha ihned po odliti, tak pracovnik
mérového stfediska a technolog vyroby. Ke kontrole odlitkli maji zaméstnanci celou

fadu métidel, kalibri a pomtcek.

3.4.1 Kontrola u stroje

V prvni fadé kontroluje kvalitu odlitku obsluha dle takzvané lici navodky nebo
kontrolniho planu. Za pomoci kalibri kontroluje pfiblizné kazdy 10. — 50. kus. Pokud
nezjisti zdvadu, proces odlévani b&zi dale. Zjisti-li ale n&jaky nedostatek na odlitku,
zastavi ihned proces liti a nahlasi vSe sefizovaci, mistrovi, poptipadé pracovniku
mérového stiediska, ktery celou situaci vyhodnoti a rozhodne, zda se jedna
o opravitelné ¢i neopravitelné dilce nebo o dilce, u kterych je mozno zadat odchylku.
U nékterych typl odlitkli je zapotiebi, aby délnik po pravidelné kontrole odlitku

zapisoval namétené hodnoty do Zaznamu o provedené kontrole.
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3.4.1.1 Opravitelné neshodné vyrobky

Shleda-li mérové sttedisko odlitek jako opravitelny, neni zapotiebi jej pretavit na
novy material, ale lze jej prevést na stfedisko obrabéni, kde na odlitku probchne
pottebnd oprava. Odlitky ulozené v bedn¢ se musi oznacit zlutym listkem na znameni,
ze kusy jsou pripraveny k opravé. VétSinou to byvaji odlitky s malym vnitinim

pramérem, ktery se pozd¢ji struzi vystruznikem na pozadovany rozmér.

3.4.1.2 Neopravitelné neshodné vyrobky

V piipad¢, ze mérové stiedisko urci, ze se jednad o neopravitelny zmetek, oznaci
se bedna s odlitky Cervenym listkem s napisem ,,neuvolnéno® a nasledn¢ se uzamkne do
skladu neshodné vyroby. Zaméstnanec mérového stiediska poté provede zdznam
o vyfazenych kusech do formuléie Sledovéani vadnych dilci a zmetkové odlitky uvolni

k likvidaci.

3.4.1.3 Neshodné vyrobky uvolnéné na odchylku
Schvéleni odchylky odlitku zajistuje vedouci mérového stiediska s mistrem.
Dilce uvolnéné na odchylku se ozna¢i modrym listkem s napisem ,uvolnéno —

odchylka®.

3.4.1.4 Likvidace neopravitelnych neshodnych vyrobkii
Likvidaci neshodnych dilcti zajiStuje mistr stfediska, ve kterém byla chyba
zjisténa. Zmetky jsou ulozeny v bednach a oznaceny Cervenym listkem. Mistr stiediska

ptekontroluje opravnénost neopravitelnosti a preda bednu k pretaveni.

3.4.2 Kontrola na mérovém stredisku

Pracovnik mérového stfediska obchazi ptiblizné jednou za hodinu vSechny stroje
a od obsluhy si vyzada pravé odlity kus a ten detailné provéti. Ke kontrole timto
zpusobem slouzi na slévarné specialni misto, kde ma kontrolor uloZena vSechya meétidla
a pristroje potiebné k urceni spravnych rozmérovych a vizualnich vlastnosti odlitku.
Pracovnik ma k dispozici kompletni dokumentaci odlitku, dle které peclivé kontroluje
jakost 1 rozméry odlitku. Mérové stiedisko kontroluje detailné také prvni a posledni

kusy odlité na jedné formé¢. Jeho tkolem je také vzorkovani forem.
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Pro kontrolu jakosti odlitku ma k dispozici napfiklad spektrometr
SPECTROMAXx, mikroskop NEOPHOT 32 a rentgen SEIFERT 225 Kv. Pro kontrolu
rozméri odlitkh slouzi profilomér MITUTOYO CV 500, 3D méfici piistroj Wenzel LH
87 a 2D vySkomér MITUTOYO LH 600.

3.4.2.1 Kontrola prvnich kusii

Pokud pi1 méfeni poslednich kust z predchédzejiciho liti nebyla zjiSténa zadna
neshoda, nemusela byt na formé provddéna zaddnd oprava. Kontrolu prvniho kusu
provadi mérové stfedisko ihned po nasazeni formy a poté provede zdznam o méfeni
prvniho kusu. Tento prvni kus ozna¢i mérové stiedisko zelenym listkem a ulozi ho na
vyhrazené misto k tlakovému licimu stroji.Takto oznaceny prvni kus slouZzi jako etalon

pro nasledné kontroly odlitkd.

3.4.2.2 Kontrola poslednich kust

Po ukonceni liti dan¢ho odlitku, to znamena po sejmuti formy, pieda setizovac
posledni kusy v sérii mérovému stfedisku k proméfeni. To provede meéteni dle
kontrolniho planu a vysledky méfeni zaznamena do zdznamu o kontrole. Je-li vysledek

kontroly nevyhovujici, provede mérové stredisko patfi¢néa opatieni.

3.4.2.3 3D mé¥ici pristroje

Na mérovém stfedisku se vyuzivda 3D méficich pfistroji predev§im pfi
vzorkovani formy, tzn. pfi prototypové nebo zcela nové vyrobé. Na slévarné se vyrobi
nekolik upln€ novych odlitkl, mérové stredisko odlitky peclivé zméii a po zanalyzovani

rozméra urci, zda je forma v potfadku a tim padem vyhovujici ¢i nikoliv.

3D méfici pfistroje jsou pouzivany i pro sériové uvolnéni vyroby. Sléva¢ odnese
na mérové stiedisko vzdy prvni kus série, ktery je zméfen a rozméry jsou zapsany do
Zéaznamu o provedené kontrole. Pokud je kus vyhovujici, pokracuje vyroba dale, pokud
se ale zjisti, ze odlitek neni po rozmérové strance v potfadku, upozorni meérové stiedisko
sefizovace nebo nastrojafe a ten problém odstrani. Podobny postup probihd i pro méfeni

posledniho kusu. Vysledek méteni se stejné jako u prvniho kusu zaznamena.
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Vyzaduje-li to slozitost odlitku ¢i pfani zdkaznika, méti se rozméry odlitku na
3D méficim piistroji nékolikrat denné. Toto je vSak velmi vzacny piiklad, rozméry se

méii nejcastéji posuvnym mefitkem a predevSim mikrometrem.

Obrazek 37: 3D mérici pristroj Wenzel LH 87

3.4.2.4 Mikroskop
Mikroskop se na mérovém stfedisku nepouziva ke kontrole rozmért, ale ke
kontrole jakosti povrchu, pfedevS§im ke kontrole spojeni materidlu nebo ke kontrole

struktury materialu.

3.4.2.5 Profilomér

Vyuziti profiloméru je v podstaté stejné jako u 3D méfticiho pfistroje. PouZziva se
pfi vzorkovani formy, pfi rozjezdu série a u prvnich a poslednich kust. Jak jiz nazev
napovida, uziva se k méfeni profili. Je-li na povrchu odlitku vystupek, zméti se na
profiloméru a tim se ovéfi, zda povrch odpovidd normé nebo zda se musi vyroba

zastavit a provést oprava formy.
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Obrazek 38: Profilomer

3.4.2.6 Rentgen

Slévarna Motor Jikov ma pro kontrolu odlitkt k dispozici radioskopicky rentgen
SEIFERT 225 Kv. Na rentgenu testuji pracovnici mérového stifediska zejména poresitu
odlitkl, zda je jesté v normé nebo zda je jiz nepfipustnd a budou se muset zménit
parametry nastaveni tlakového liciho stroje. Kontroluje se zde opét prvni a posledni kus
a vyzaduje-li to sloZzitost odlitku, kontroluje se nékolikrat denné. Rentgen funguje na
metalokeramické technologii a pfeménuje rentgenové zafeni do oblasti viditelného
svétla, které je mozno sledovat v podobé¢ videa na obrazovce rentgenu. Na tomto
rentgenu je mozné testovat odlitky o maximalni hmotnosti 60 kg a o maximalnim

priaméru 600 mm.
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Obrazek 39: Rentgen SEIFERT 225 Kv, prevzato a upraveno z [11]

BOKY,ImA
Henniges;
25.01.2012 13:51:32 ;ZHH;gg

MJTS T HajicekiQS

Obrazek 40: Fotografie z rentgenu, zde jiz obrobeny odlitek, svetlé plochy na odlitku
je poresita
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Viditelny snimek

FDD
FOD 4
video signal digitalni signal monitor
1 N\
B Zkouseny pr
y predmét
lampa Zesilovac obrazu  Kamera s optikou Systém zpracovani obrazu

Zhotoveni snimku prenos obrazu

Obrazek 41: Funkce radioskopického rentgenu, prevzato z [11]

3.5 Interni provérky

Impulsem pro vnitini provérku miize byt jakakoliv nespokojenost zékaznika,
zadost vedouciho o provéteni ¢innosti jeho Utvaru, rozhodnuti zmocnénce pro ochranu
zivotniho prostfedi nebo interni ¢i externi neshody. Vnitini proveérky provadi auditor, to
je zaméstnanec povéieny provedenim interni proverky systému. Cilem je provéfit cely
systém fizeni (vSechny procesy na vSech pracovisStich) minimélné 1x za rok. Vedouci
auditor zhodnoti pribéh provérky a vysvétli zaméstnanci odpovédnému za proces, jaka
rizika jsou spjata s existenci zjiSt€énych neshod. Formulace neshod zjisténych v prub¢hu
provérky mize vedouci auditor jesté upravit a doplnit. Pokud to poklada za vhodné,
formuluje vedouci auditor doporuceni, zaznamena je do Inspekéniho zapisu a zdivodni

je zamé&stnanci odpovédnému za proces.
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ZAVER

V préci jsou shrnuty zasady technologie liti kovi a jsou zde ptehledné utiidény
poznatky, které se tykaji liti kovi. Informace jsou Cerpany z dostupné odborné literatury
a predevsim od zkuSenych odbornikl z praxe. Cilem bylo zaméfit se na problematiku
tlakového liti, nasledné analyzovat specifika pouzitych technologii na slévarné€ hliniku
a zinku Motor Jikov. Velky diiraz je také kladen na hodnoceni kvality odlitkd,
vyhodnocovani technickych parametri odlitkii a na systém udrzeni kvality pfi
velkosériové vyrob€. V této Casti je prace zaméfena na meftidla, ptfipravky a méfici
pfistroje. Pomoci schématickych obrazki, fotografii a tabulek se podatilo uttidit veskeré
informace tykajici se slévarenstvi, zejména pak tlakového liti. Pfevazné pomoci

vvvvvv

z oboru slévarenstvi.

Na slévarné zinku jsem celkem dva roky pracoval jako brigddnik. Obsluhoval
jsem zde veskeré stroje, které se na slévarné nachézi a setkal jsem se se vSemi odlitky,
které slévarna zinku produkuje. Seznamil jsem se podrobné s celym vyrobnim procesem
odlitku na slévarng, vcetné kontroly jakosti odlitk. Diky této pfinosné brigadé jsem
pronikl do technologie provozu slévarny a tyto cenné zkuSenosti mi vyrazné¢ pomohly
k napsani bakalarské prace. Z divoda ochrany a utajeni nckterych skutecnosti nejsou
vSechny podrobnosti souvisejici s technologii tlakového liti a kontroly kvality odlitkti

v této praci zvefejnény v plném rozsahu.

Text miize slouzit jako piehledna a metodicky uspofadana pomiicka pro
vyucovani zejména na stfednich Skolach, predev§im v pifedmétech zaméfenych na
strojirenskou technologii. Vyuziti mlze najit také jako rozSifeni znalosti
stiedoskolskych uciteld nebo noveé nastupivsich slévaci do slévarny Motor Jikov. Texty

jsou doplnény nazornymi obrazky, schématy, tabulkami a fotografiemi.

Zpracovani dané¢ho tématu mi mimo prohloubeni odbornych znalosti pfineslo
1 zkuSenost se vypracovanim rozsahlejsi prace, zkuSenost s Upravou textli a obrazku.

Jsem ptesvédcen, ze zpracovany text bude dobfe pouzitelny ve vyucovaci praxi.
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