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ABSTRAKT

Ve své bakalaiské praci se zabyvam problematikou konstrukce kovové formy pro gravi-
ta¢ni odlévani hliniku. V teoretické ¢asti je shrnuta problematika odlévani, konstrukce fo-
rem a materialtt vyrobkl. V praktické ¢asti je feSena konstrukce formy ve 3D programu
Pro/ENGINEER a nasledné vyhotoveni kompletni vykresové dokumentace v tomto pro-

gramu pro soucast vika hydromotoru.

Kli¢ova slova:

Odlévani, slitina hliniku, kovova forma, konstrukce.

ABSTRACT

I would like to consider about construction of the gravitation metal mould for aluminum
casting in my bachelor work. I will consider about questions of casting, construction of the
mould and material of the product. In practical part I will make a construction of the mould
in 3D program Pro/ENGINEER and then | will make a complete drawing documentation

in this program.

Keywords:

Casting, aluminium alloy, metal mould, construction.
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UvVOD

Slévarenstvi se vyvinulo z femeslné vyroby, jejiz kofeny sahaji hluboko do minu-
losti. Avsak teprve v poslednim stoleti se slévarenstvi stalo oborem, ktery vyznamné zasahl
do rozvoje spolecnosti. Odlitky nas obklopuji, aniz si to uvédomujeme ve vSech sférach

naseho Zivota.

Odlévani a rozvoj této technologie tvareni se zacal rozvijet nejen diky moznosti vy-
roby slozitych soucasti, které bychom jinymi technologiemi jen stézi dokazali vyrobit, ale
také diky mensimu odpadu materidlu, ktery by vznikl pfi jinych technologickych meto-

dach. A to hlavné v hromadné ¢i velkosériové vyrobg.

Vyroba odlitkli se pouziva hlavné u slozitych vyrobkl vyrabénych hromadné kde
rozdily mezi cenou pii vyrobé vyrobkl odlévanim a vyrobé¢ jinou technologii jsou velké a

pokryji tak cenu zafizeni pro odlévani.

Vyhodou technologie odlévani je vyroba soucasti s pozadovanym tvarem a vlast-
nostmi. Tato vyhoda je vSak vykompenzovana vysokou technologickou a organiza¢ni na-

ro¢nosti.

V mé praci jsem se zaméfil na vyrobu odlitkii z hliniku, kde se vyuziva kovovych,
tzv. trvalych forem. Tyto formy slouzi ptevazné pro vyrobu nezeleznych slitin. A vyrabéji

se metodami konvencéniho i nekonven¢niho obrabéni.

Pro konstrukci formy je nezbytna znalost technického kresleni, materiald pro kon-
strukci forem, strojirenské technologie, zakladi konstruovani i znalost nékterého

Z programu pro tvorbu 3D modelti a 2D vykresové dokumentace.

Pii volbé tvaru, toleranci a typu slitiny odlitku nesmi byt opomenuta otazka mini-

malizace rizika vad a hospodarné vyroby.
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. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE SLEVARENSTVI

Slévarenstvi muzeme definovat jako technologii, kterda se zabyva jednak vlastnim
technologickym procesem vyroby odlitkti ze slitin kovi, jednak vlastnostmi zakladnich i

pomocnych surovin, pouzivanych pro tuto vyrobu.[1]

1.1 Technologie vyroby odlitkii

Ve slévarnach je v soucasnosti pouzivana Siroka skala postupt, které se lisi prede-
v§im zplsobem vyroby forem (jader) a liti. Volbu technologie pfi tom nejvyraznéji vyme-
zuje konstrukce odlitku (v€etné typu slitiny), pozadavky na jakost a piedpokladany objem
zakazky.[1]

Slitiny Zeleza jsou odlévany v pifevazné mife do netrvalych syrovych piskovych fo-
rem, do nichz jsou pro vytvaieni dutin a bo¢nich vystupki zakladana dle potieby jadra,
zhotovena nejcastéji z chemicky vytvrzovanych smési. V kusové vyrobé se pro vyrobu
forem pouzivaji volné modely, zatimco pro sériovou vyrobu na formovacich strojich se
pouzivaji modely upevnéné na modelovych deskéach. Tato nejméné nakladna technologie
vhodna pro kusovou az velkosériovou vyrobu vSak neumoziuje odlévat znacné slozité ani
tézké odlitky. N&kdy také nevyhovuje pro nizs$i presnost a hrubsi povrch odlitka.
V takovych pfipadech je mozno pouZivat pevnéjsi a presnéjsi piskové formy obsahujici
jako pojivo nejcastéji umélé pryskyfice nebo vodni sklo, které davaji formadm vyssi pev-

nosti nez pojiva jilova.[2]

1.1.1 Zvlastni zpisoby odlévani

Zvlastni zptisoby odlévani vyuzivaji trvalych kovovych forem a zvySeni sil pti plnéni
dutiny formy. K jejich vyvoji vedla snaha o zvySeni vnitini kvality, rozmérové presnosti a
dalsich vlastnosti odlitkt, spolu se snahou o sniZeni spotieby materialu, energie a pracnos-

ti. [1]

Jsou charakteristické tim, ze kazdy zptsob je vhodny a efektivni pro urcity druh od-
litku nebo skupinu odlitki.[2]
1.1.1.1 Liti do kovovych forem

Kovové formy-kokily jsou formy trvalé, protoze do jedné formy mizeme opakované

odlévat i n&kolik desitek tisic odlitkii. Zivotnost zavisi na druhu odlévané slitiny a materia-
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lu kokily. Na zivotnost kokily ma vliv i tvar odlitku, tloustka jeho stény, zptisob vyroby
kokily a dalsi faktory.[3]

Pro kokilu je nutno pfedevsim volit material s malym koeficientem tepelné roztaz-
nosti. Tim jsou vytvoieny predpoklady pro vznik niz8ich vnitinich napéti v kokile a tedy
rabé&ji bud’ tiiskovym obrabénim, nebo litim. Zivotnost kokil litych, pokud se neodstrani

lici kuira, byva obvykle vyssi, nez u kokil vyrobenych tfiskovym obrabénim.[4]

Dilezitym faktorem pii konstrukci kovovych forem je stanoveni tloustky kokily.

Ta zavisi na tloust'ce stény odlitku, jeho materialu zptsobu chlazeni kovové formy.[5]

Pti konstrukci je rovnéz dualezity zptisob provedeni zndmek jader. Pouzivana jsou

jadra kovova, skofepinova nebo s jilovymi pojivy susena i syrova.[6]

Vyhodou vyroby odlitkil v kovovych formach oproti vyrobé v netrvalych piskovych
formach je predevsim vyssi produktivita prace ve slévarné, vyssi vyuziti vsazky (zejména
snizenim ptidavkll na opracovani), zvySena tvarova a rozmérova presnost odlitkti a zlepse-
ni hygienickych podminek slévarenského provozu. Zéasadni uspora pracnosti spocivéa ve

skute¢nosti, ze odpada vyroba forem, v¢etné Gipravy a dopravy formovacich smési.[7]

Z hlediska jakosti odlitku 1 Zivotnosti kokily je diilezita jeji provozni teplota. Pti
nizké teploté kokily hrozi nebezpeci nezabéhnuti odlitku, ptipadné vznik trhlin a prasklin u
tvarové slozitych odlitk. Naproti tomu pfilis vysoka teplota kokily vede k jejimu predcas-
nému znehodnoceni. Optimalni provozni teplota zavisi na druhu odlévaného materialu. Pfi

odlévani hlinikovych slitin ma byt 150 az 200°C, pro $edou litinu200 az 270°C.[8]

Pted prvym odlévanim je nutno kokilu pfedehtat, vzhledem k jejimu dalSimu ohrati
prestupem tepla z tuhnouciho odlitku je ji nutno béhem dalSich pracovnich cykla chla-

dit.[9]

Technologicky postup vyroby odlitki v kovové formé se sklada z nésledujicich

operaci:

e piiprava Kokily k odlévani, tj. odstranéni poskozeného natéru, naneseni nového na-

téru, predehiev nebo ochlazeni kokily,
e zaloZeni jader,

e slozeni kokily,
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e odliti kovu z panve nebo davkovace,
e vyjmuti odlitku z kokily a jeji ochlazeni na potfebnou teplotu.

Pouzitelnost kokilového liti je velmi Siroka. Kokilové liti se nejvice pouziva pro vy-
robu odlitkt v leteckém a automobilovém pramyslu, pii vyrobé koster elektromotorii

apod.[10]

1.1.1.2 Vysokotlaké liti

U tohoto zptsobu pouzivame kovové formy chlazené vodou. Tekuty kov se vtlacuje
pomoci pistu odlévaciho stroje ptes vtokovou soustavu do dutiny formy. Kov za pisobeni
vysokého tlaku ve formé tuhne a po vychladnuti na ur€itou teplotu se odlitek z formy vy-

jme.[11]

Vysokotlakym litim se vyrabé&ji prevazné dekorativni a nizko 1 stfedné naméahané
soucasti z nezeleznych slitin.[12]
1.1.1.3 Nizkotlaké liti

Podstata nizkotlakého liti spoc¢iva v postupném plnéni dutiny formy kovem puisobe-
nim tlaku vzduchu nebo jiného plynu na hladinu kovu v tavicim kelimku. PInéni kovem je
klidné, ¢imz se dosahuje vysoké kvality odlitk(.[13]

Nizkotlaké liti se pouziva predev§im pro odlévani slitin nizko-tavitelnych kovi.

Formy jsou vétsinou kovové.[14]

1.1.1.4 Sklopné liti

Podstat metody spociva v tom, Ze formovaci rdm s formou a zafizeni, ve kterém je
tekuty kov, tvoii jeden celek. Odlitek se odléva oto¢enim celého zatfizeni o 180°. Vtokova

soustava oby¢ejné odpada, odléva se ptimo do nalitku.[15]

1.1.1.5 Odstiedivé liti

Pti odstfedivém liti jsou odlitky vyrabény nalévanim tekutého kovu do rotujici for-
my.[16]

Odstiedivé liti se pouziva pievazné pro liti valcovych pouzder, trubek, pistnich

krouzkid, brzdovych bubnti nebo polotovarti pro ozubena kola.[17]
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1.1.1.6 Vakuové liti

Odlévani slozitych odlitkti metodou ptesného liti ve vakuu dosdhlo znaéného rozsi-
feni. Pfevaznou cast tvori odlitky ze zaropevnych slitin niklu, legovanych hlinikem a tita-
nem, u nichz je taveni a liti ve vakuu nezbytnosti a odlitky ze slitin na bazi zeleza a kobal-

tu.[18]

1.1.1.7 Kontinualni liti

Kontinualni liti je proces, pii kterém se odlitek tvoii prubézné z tekutého kovu, pii-

¢emz jeho prufez ma jednoduchy nebo profilovy tvar.[19]
Kontinualnim litim se vyrabé&ji nejcastéji profily pro rtizné soucastky v leteckém a

automobilovém pramyslu, vodici tyce, pouzdra a profily, nahrazujici profily valcova-
né.[20]
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2 SLEVARENSKA FORMA

Vyroba odlitkii se provadi také do jinych, nez jen kovovych forem a to do forem:
a) netrvalych (jednotéelovych), to jsou formy piskové,

b) kombinovanych (polo-trvalych), kdy se hlavni ¢asti formy opakované pouziva-

ji s tim, ze po kazdém odliti se do ni vkladaji Casti netrvalé.[21]

2.1 Vtokova soustava

Vtokova soustava je soustavou kanald, kterymi je tekuty kov pfivadén do dutiny
formy. Ukolem vtokové soustavy je zajisténi klidného proudéni kovu optimélni rychlosti
bez nebezpeci razl a poskozovani formy. Zabranéni vifeni, rozstiiku, oxidaci kovu a zajis-
téni dostate¢ného tlaku k plnéni formy. Dal§im tkolem vtokové soustavy je odlouceni a
zachyceni strusky a dalSich nekovovych necistot z taveniny tak, aby nebyly zaneseny do
odlitku.[22]

Typ vtokové soustavy je pak zavisly na druhu odlévané slitiny a konstrukci odlitku.

[23]

2.1.1 Vtokova jamka, nalevka

Vtokova jamka se pouziva u vtokovych soustav s rafina¢nim tc¢inkem. Jeji zékladni

funkce:
a) usmérnéni a uklidnéni proudu taveniny z lici panve,
b) zasobnik taveniny zajist'ujici plynulé odlévani,
C) zachyceni necCistot (zejména strusky).[24]

Ma-li vtokova jamka plnit svoji rafina¢ni funkci, je nezbytné, aby tavenina v ni do-
sahovala pfimétené vysky — viz obrazek 1. V opac¢ném piipadé se neCistoty dostavaji bud’
ptimo s proudem taveniny, nebo prostiednictvim vertikalniho viru ve vyusténi, dale do
vtokového kanal. Také nespravny smér proudu kovu pii plnéni vtokové jamky podporuje
vznik virll a turbulence. Velmi choulostivym okamzikem je zacatek odlévani, kdy hladina
Cistota taveniny pii zaliti zajiStuje odlévanim na zatku. Kovova zatka vhodného tvaru,
opatfena zaruvzdornym natérem a dobie vysuSend, se vklada pied odlévanim do zausténi

vtokového kanalu a vyjima teprve po zaplnéni vtokové jamky do potiebné vyse.[25]
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spravne

Obr. 1 Tvar a zpusob plnéni vtokovych jamek

S ohledem na spravnou funkci nesmi béhem liti dojit ve vtokové jamce k vyraznéj-
Simu poklesu hladiny. Z tohoto diivodu musi byt vtokova jamka nejen dostateéné vysoka,
ale také pfiméfené objemna. K vyprazdnéni vtokové jamky nema dojit ani v zavéru odlé-
vani. Zustava proto ¢astecné zaplnénd i po ukonceni odlévani a v tom ohledu snizuje vyu-
Ziti tekutého kovu. Z tohoto duvodu se u mensich odlitka ¢asto vtokova jamka nahrazuje
vtokovou nalevkou. Metalurgickou &istotu pak zajistuje keramicka vlozka (tzv. ceditko),

ktera se vklada na dno nalevky.[26]

2.1.2 Vtokovy kanal

Vtokovym kanalem se dopravuje kov z vtokové jamky do odstruskovace nebo roz-
vadéciho kanalu. Pro vytok taveniny z vtokové jamky do volného prostoru je mozno pouZit

Bernoulliho rovnici.[27]

Jeho prifez je vzhledem k povrchovym silam v taveniné kruhovy, nebot” kruh je

utvar s minimalni hodnotou poméru obvod/plocha. Vtokové kanaly lze rozdélit na:

a) Rovnotlaké proudéni bude mit nejmensi ztraty a bude klidné bez nebezpeci
nasavani plynt.

b) Pretlakové proudéni — pokud bude v nékterém misté skuteény prifez kanalu
veétsi, nez prifez idealni.[28]

c) Podtlakové proudéni — pokud bude v nékterém misté skuteény prufez kanalu

mensi, nez prafez idealni.[29]
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2.1.3 Rozvadéci kanal, odstruskovac

Funkce rozvéadéciho kanalu spocivad v horizontdlnim rozvedeni taveniny ve vlastni
form¢. Jeho geometrie musi sledovat pozadavek maximalniho uklidnéni proudu taveniny,
vytékajiciho z vtokového kanalu a rovnéz tak pozadavek minimalniho ochlazeni taveniny.
Podobné¢ jako ve vtokovém kandle, nema ani zde vznikat podtlak, ktery vede k naplynéni
taveniny a vzdy znamend zvysené nebezpec¢i vyskytu bublin v odlitcich. Timto je vymeze-

na velikost jeho prufezu. Naproti tomu tvar prifezu muze byt v podstaté libovolny.[30]

U odstruskovace se k vySe uvedenym pozadavkiim pfipojuje pozadavek odstranéni
necistot, které s proudem taveniny pronikly do odstruskovace.[31]
Velmi G¢innym prostiedkem pro zvySeni vnitini Cistoty odlitkt jsou keramické fil-

try, které se vkladaji do vtokové soustavy, pokud mozno co nejblize dutiny formy.[32]

2.1.4 Vtokové zarezy

Na jejich tvaru, velikosti, po¢tu a zejména rozmisténi zavisi dokonalé zaplnéni vlastni

dutiny formy tekutym kovem.[33]
Pti navrhovani vtokovych zafezi je proto nutné vzit v uvahu nasledujici hlediska:
a) zpusob plnéni dutiny formy,
b) miru ochlazeni taveniny pfi plnéni formy,
c) prubéh teplotniho pole odlitku a formy.[34]

PInéni dutiny formy je zaddouci, aby bylo klidn¢, bez rozstfiku taveniny a vzniku virt.
Proud kovu by rovnéz nemél piisobit erozivné na stény formy, ¢i jader. Z téchto divodu je
nutné situovat vtokové zafezy tak, aby se pokud mozno vylouc¢il volny pad taveniny
V dutin€ formy a aby se také zamezilo kolmym naraziim proudiim taveniny na sténu formy

nebo jadra - viz obrazek 2.[35]

Rozmisténi vtokovych zafezli ovliviluje 1 teplotni pole odlitku, které mé pro jeho

vnitini jakost znacny vyznam.[36]

Pocet vtokovych zafezli ptimo ovlivituje délku drahy, kterou musi tavenina pii zapl-
novani dutiny formy urazit a tim 1 miru jejiho ochlazeni. Vyraznéjsi pokles teploty proudici
taveniny muze ptfivodit zna¢né vyrobni potiZe, zejména pii odlévani tenkosténnych odlit-

ki.[37]
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Pticny prafez byva vétSinou trojuhelnikovy, ovSem uziva se i prifezt kruhové usece a
lichobé&znikovych.[38]

Podélny prifez zafezu je v pfevazné mife obdélnikovy s konstantni velikosti po celé

délce vtokového zaiezu.[39]

REZ FORMOU

vertikalni

Obr. 2 Rozmisténi vtokovych zarezl



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

3 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE A KONSTRUKCE
ODLITKU

3.1 Technologi¢nost konstrukce

Technologi¢nost konstrukce je Siroky pojem postihujici komplexni souhrn pozadavki,
které ma splnit konstrukce dilu nebo celku pro zajisténi funkéni zptisobilosti, pozadované

Zivotnosti a spolehlivosti pfi maximalni hospodarnosti vyroby.[2]

Obecné je mozno shrnout hlavni pozadavky na konstrukci z hlediska technologi¢nosti

do nasledujicich zésad:
- jednoduchy tvar a nizky pocet dilu,
- vyhovujici mechanické, fyzikalni a fyzikalné-chemické vlastnosti materilu,
- vysoké vyuziti materialu (maly odpad, vhodné profily, odlehéeni nezatézovanych
casti),
- vyhovujici technologické vlastnosti materialu (slévatelnost, tvafitelnost, svafitel-

nost, obrobitelnost atd.),

- prizpusobeni konstrukce technologii vyroby, ktera musi byt volena s ohledem na

predpokladany objem vyroby a poZzadovanou jakost,

- ptihlédnuti k vlivu technologie na vlastnosti materialu ( zpevnéni plastickou de-
formaci, vliv tloustek, prub&h vlaken, anizotropie a nehomogenity, drsnost a stav

povrchu, velikost a rozloZeni vnitinich pnuti, vmeéstky, poruchy souvislosti atd.),
- nizka cena a spotieba materialu,

- nizky pocet druhti materialu (s ohledem na skladovani, hospodaieni s odpadem a

recyklaci vytazenych vyrobki),
- vyuziti hromadné vyrabénych polotovarii a dilt (plechi, ty¢i, profild, trubek, spo-
jovacich prvki atd.),

- volba tvaru a rozméru s ohledem na technologii vyroby (tloustky stén, otvory, duti-

ny, drazky, ukosy, vystupky, zebra, délici plochy, zaobleni atd.),

- pfiméfené ndroky na drsnost, pfesnost, vyskyt vnitfnich vad, rozptyl hodnot me-
chanickych vlastnosti, kombinace vlastnosti (nelze napt. kombinovat pozadavek

vysoké pevnosti a nizké tvrdosti) apod.,
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prihlédnuti k vlivu moznych vad a odchylek,

vyuziti tepelného a chemicko-tepelného zpracovani, resp. povrchovych uprav,
jednoducha, kratka a nendkladna piiprava vyroby,

co nejmensi potieba specidlnich néstroji, ptipravk, stroji a zafizeni,

co nejmensi pocet a co nejnizsi slozitost operaci,

co nejkratsi doba a priitbézny Cas vyroby a montaze,

co nejjednodussi manipulace a doprava,

co nejmensi potieba vyrobnich a skladovacich ploch,

vyuzivani typizace (omezovani poctu druhti soucasti a celkll),

vyuzivani unifikace (sjednocovani rozmért, tvard, materialti, soucasti a skupin),

vyuzivani dédi¢nosti (pfebirani osvédcenych dilt a konstrukénich prvkd — tim i vy-

robnich postupi, néstrojl, nafadi, pomucek),
vyuzivani moznosti mechanizace a automatizace vyroby,
nizké spotfeba surovin, energie, maziv, vody atd.,
dobré troven bezpecnosti a hygieny préce,
minimalni a nezdvadny odpad a emise,
moznost vymeény a renovace poskozenych a opotiebenych dili,

moznost nendro¢né recyklace vyrobku, resp. Materialu, po vyfazeni vyrobku z pro-

vozu.[2]

ProtoZe je tfeba zvazovat celé spektrum Casto zcela protichlidnych pozadavki, byva

cesta k optimalni konstrukci zpravidla velmi slozita a naro¢na. Napf. pozadavek nizké spo-

tteby materidlu vede ke snaze pouzivat pevnéjsi oceli, které jsou ale nevhodné pro svaro-

vani a obrabéni; snaha o vyuzivani hromadné vyrabénych polotovarii vede k horSimu vyu-

ziti materidlu a zvySovani pracnosti; ndroky na jakost zvySuji néklady apod. Protoze kon-

struktéfi nemohou znat do podrobnosti vSechny strojirenské technologické procesy a z nich

vyplyvajici omezeni ¢i naopak moznosti, je zejména u naro¢néjSich vyrobku nebo vétsich

sérii nezbytna spoluprace celé fady odbornikli z oblasti konstrukce, materidlu, technologie,

fizeni jakosti i ekonomiky.[2]
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Pii vytvareni konstrukci odpovidajicich vS§em zasadam technologi¢nosti je vzhledem

k slozitosti ukolu tfeba postupné sledovat pozadavky zakaznika s moznostmi hospodarné

vyroby co nejtésnéjsi spolupraci mezi konstruktérem a vyrobcem. Pro zkraceni doby po-

ttebné k uspokojeni poptavky je zadouci pribézna kooperace ve vSech etapach od piiprav-

nych fazi feSeni ukolu, ptes ptipravu technologickych postupti a zavadéni vyroby, az po

vstup vyrobku na trh. Jeding tim lze predejit uvedeni vyrobka drazSich nebo méné jakost-

nich nez mize zékaznik snadnéji a diive ziskat od konkurence. Proto je doporu¢ovan na-

sledujici postup:

1.

Formulovat jednozna¢né a pokud mozno jednoduse zakladni pozadavky, kte-
ré musi vyrobek spliiovat, a to véetn¢ omezujicich pozadavkl na piipustné

odchylky, jakost, cenu, terminy a mnoZzstvi.

Zacit feSenim hlavniho ukolu, napt. kinematikou mechanismu, pienosem sil,

potfebou uzavtit urcity prostor apod.

Navrhnout souc¢asné nékolik variant, ve spolupraci s technology je zhodnotit
a vybrat nejvyhodnéjsi feSeni.

Upravit a rozpracovat zvolenou variantu (,,pfi tom uZivat vic gumu nez tuz-

ku®).

Konzultovat navrzenou variantu s odborniky z oblasti materialu, technologie

vyroby a ekonomiky.
Konzultovat navrZzenou variantu s konkrétnim vyrobcem.
Ptizpusobit konstrukei zvolenému materidlu a zpisobu vyroby.

Reagovat v€as zménami konstrukce na problémy s jakosti, vyvoj materiali a

technologii, pohyby cen, situaci na trhu apod.[2]

3.2 Konstrukce odlitku

Predpokladem pro spravny navrh konstrukce odlitku je dobrd znalost slévarenské

technologie, z niz vyplyva cela tada pravidel, umoznujici hospodarnou vyrobu kvalitnich

odlitkti pozadovanych vlastnosti.[1]

[ 24
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a) zda zvoleny material odpovida nejlépe podminkam pfi liti a tuhnuti (napft. na-
chylnost k segregaci, ke vzniku staZenin, atd.) a zda po ztuhnuti vyhovi jak

Z hlediska homogenity, tak pozadovanych vlastnosti

b) zda navrzeny tvar odlitku odpovida spravné konstrukci ze slévarenského hle-
diska (snadnad vyrobitelnost formy, snadné zaplnéni formy tekutym kovem,
zabranéni vzniku pnuti a stazenin, moznost snadného ¢isténi a mechanického

obrabéni odlitku).[1]

Zasady spravné konstrukce odlitkli v ndvaznosti na slévarenskou technologii:

3.2.1 Ukosy na odlitcich

K snadnéjsimu vyjimani modelu z formy se voli na bo¢nich plochach modelu ukosy.
Z tohoto vyplyva, ze konstruktér, ktery navrhuje tvar soucéasti, by mél znat zakladni pravi-
dla formovani odlitku, zejména polohu délici roviny a smér vytahovani modelu z formy.
S ohledem na tyto skute¢nosti pak v maximalni mife vyuzivat konstrukénich ukost soucas-
ti. Piiklady spravného navrzeni (b) konstruk¢énich tkost v porovnani s méné vhodnymi

tvary (a) soucasti na obrazku 3.[1]

e
[T

i
g

Obr. 3 Pouziti tkkost pii navrhovani tvaru soucasti

3.2.2 Zaobleni hran odlitki-bednar

Hrany a rohy odlitkli se pokud moZno zaobluji s dostate¢né velkym polomérem. Di-

vodl k tomuto opatieni je nékolik:
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- omezeni poSkozovani hran modelového zatizeni pti manipulaci,

- zvyseni odolnosti formy proti poruseni, Usnadnéni pfesného zaplnéni kout formy

tekutym kovem,
- omezeni nebezpedi zranéni pfi manipulaci s odlitkem,
- vyrovnani rychlosti chladnuti k ziskani rovnomérné struktury.[1]

Z vyse uvedenych divodl se na neobrabénych plochach voli poloméry zaobleni co
mozna nejvyssi. V misté styku ploch, kde po obrobeni ma vzniknout ostra hrana, byvaji
voleny poloméry zaobleni odlitku mensi nez ptislusné ptidavky na obrabéni, aby postacil
vliv ptipadnych tichylek rozméri a tvaru hrubého odlitku, které mohou zmensit predpokla-

danou tloustku vrstvy odebiraného materialu.[1]

Ostré hrany se vSak naopak na odlitku obvykle vyuZivaji tam, kde by vedly k potiebé
vyroby slozitéjStho modelového zatizeni nebo zvysily vyrazné pracnost pii zaformovani.

V piipad¢ se tyto hrany srazeji pii dokoncovacich upravach odlitku.[1]

3.2.3 Tvarovani prechodu stén a Zebrovani na odlitcich

Pti spojovani stén je dilezité zachovavat pokud mozno stejnomérné prifezy bez mist-
niho nahromadéni materialu. Nevhodné ptechody mezi silnymi a slabymi ¢astmi odlitku

mohou byt pfic¢inou tinavovych lomi na odlitcich.[1]

V ptipadé konstrukéni nutnosti je tieba prechdzet pozvolna k vétsi nebo mensi tloust-
ce stény, jak je patrno z nékolika ptikladd spravné provedenych rozmérovych uprav na

obrazku 4.[1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

J/WM A< 2 | Z 8¢

j
c ‘F;_ﬂz

aq
l
: E o

Obr. 4 Ptiklady napojeni riznych tloustek stén odlitku

Pti Zebrovani odlitkli nemaji Zebra Ustit proti sobé&, ale maji byt stiidavé pfesazena. Je-
li nutno z konstrukénich divodi protilehla zebra pfiblizit, ma byt jejich vzdalenost mini-

malné a = 2s — viz obrazek 5.[1]

0777757777

az 2s

Obr. 5 Umisténi Zeber na odlitku
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V ptipad¢ nutnosti, tj. pfi styku nékolika Zeber, je vhodné takové misto fesit zpliso-

bem, ktery je naznacen na obrazku 6.[1]

Obr. 6 Vybrani odlitku v misté styku vice Zeber

3.2.4 VIliv tvaru na nestejnorodost struktury

Nestejnorodost struktury a tim i mechanickych vlastnosti kovu v riznych ¢astech
odlitku je zptisobena nestejnymi podminkami tuhnuti v téchto ¢astech. Na obrazku 7 je
znazornén piiklad ukazujici zlepSeni vlastnosti odlitkli spravnym tvarovanim (konstrukci)
a vhodnou technologii. V grafech nad obrazky je znazornéna velikost a pribéh zatéZné sily

F az do poruseni odlitku.[1]
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Obr. 7 Vliv zaobleni hran na pevnost uzlu
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~vrw

3.2.5 Tvar obrysu, pri¢né prirezy odlitki

Z hlediska snadnégj$iho mechanického opracovani modell, kokil apod. je tieba, aby
vnéjsi a vnitini obrysy soucasti mely, pokud je to z funkcniho hlediska mozné, pravidelné

geometrické tvary.[1]

Zmeéna prufezil soucasti z uzavienych na oteviené | profily umozni rovnéz znacné sni-
zeni nakladt na vyrobu odlitkt, kdy mimo jiné odpada nutnost pouziti jadra. Konstrukce

mén¢ vhodna (a) a upravena z hlediska prufezu soucasti (b) je znazornéna na obrazku 8.[1]

aj) b}

Obr. 8 Vliv konstrukce soucasti na sniZzeni pracnosti vyroby odlitku

3.2.6 Dokonalé zaplnéni formy tekutym kovem

Konstrukce odlitkli, pfedev§im navrhovani tloustek stén zavisi ve zna¢né mife i na

slévarenskych vlastnostech jednotlivych slitin.[1]

3.2.7 Smrsténi tuhé faze pri chladnuti odlitka

Objemové zmény chladnouciho ztuhlého odlitku se projevuji predev§im zménou jeho
rozmérl. Pod teplotou solidu jsou objemové zmény fizeny teplotni roztaznosti materialu.
Volné smrstovani probiha za piedpokladu, ze smr$tovani neni brzdéno ani mechanicky
(odporem formy a jader) ani tepelné (odliSnym smr$tovanim jinych ¢asti odlitku). V praxi
vSak byva smr$tovani vzdy v mensi ¢i vétsi mite brzdéno.[3]

Rozdil mezi volnym a brzdénym smrsténim je vyslednd deformace odlitku. Ta muize
byt bud’ zjevna (zktiveni odlitku) nebo utajena (nedodrzeni rozméru odlitku).[3]

Linearni smr$téni odlitkli ma prakticky vyznam ptfedev§im pro urovani pridavki na
smrsténi pi1 vyrobé modelového zatizeni, jehoz rozméry musi byt o hodnotu linedrniho

smrsténi vétsi nez odpovidajici rozméry odlitku. Pfi volbé ptidavki na smrsténi je vSak
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tieba ptihlédnout nejen k typu slitiny, ale i k podminkam chladnuti, odporim formy a jader

a deformaci formy ucinkem tlaku kovu a teplotni roztaznosti.[3]

Tab. 1. Smrstovani kovit a slitin pri tuhnuti a chladnuti

SmrEt&nd SmrEtEnd Pamér ob,]emu LimedrAt
tekuts g sta¥aniny k am-EtéEni
Kaw, alitina fére pEd fubnutd cellkavému od 11 bk
: ochiazend ’ b | e
o 100 = cd Ttk
v X aVE & B 1 eLE &
SErEr—re——re——EE TS .
falpzo #iots a.n ¥.a9
Qe uhlikevs 0,4 =% 1,6 * a¥ & i aE 10 1,8 =¥ 2,0
Oce'l Tegovans 1,5 a# ¥.8
Eads Titina 1.1 ~F =¥ & 1 a¥ 4 0,7 a 1.2
Twarng 11tina ~Z of 1 0 a¥ 13 0,% a¥ 1,0
BLl4 Titina ’ 2 a? 6 2 aZ 6 1,5 af 2,32
214t4na médi 1.4 3 a¥ b 3 oa¥ 7 1, af 7.3
814t4na kldinika 1,2 a% 1.3 3 a6 3 4f 6 0,9 sg 1,58
STlitina hoiFEllk 7.0 4 u¥ b 4 a¥ B 1.1 & 1.4
Stitina zinku 1.30 4 a6 4 a¥ g 1.1 af 1,6

3.2.8 Zasady pro usnadnéni obrabéni odlitki-bednar

Obrébéni odlitkl je uzivano predevsim pro dosazeni vySSich piesnosti a hladSich po-
vrchi. Obrabénim se také vytvareji jemné detaily, napt. malé otvory, uzké drazky nebo
piesné zavity. Na druhé strané je tfeba pocitat s tim, Ze odstranénim jakostni lici kiry se
snizuje pevnost odlitku a nékdy i houzevnatost s mezi unavy. Pfi obrabéni odlitkd dale
vznikaji potize spojené s nepiesnostmi tvaru a rozmérd, tvrd$imi misty, deformacemi po
obrobeni, nehomogenitami struktury a porezitou. K obecnym zasadam navrhu odlitka

z hlediska obrabéni patii pfedevsim tyto:
- PoZadavky na obrabéni je tfeba sniZit na minimum a to:
o u tvarove slozitych ploch, zvlasté dutin,
o rozmérnych a tézkych odlitkd,
o pii odlévani té€Zce obrobitelnych materiald,
o V hromadné vyrobé.
- Pouzivat pfednostn€ materialy s dobrou obrobitelnosti.

- Objem obrabéni je tfeba minimalizovat vhodnym ,, odlehéenim* funkénich ploch
odlitku.

- Plochy urcené k obrabéni maji byt prednostné valcové a rovinné.
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Tvar odlitku musi umoznit snadné, tuhé a dostate¢né pfesné ustaveni a upnuti odlit-

ku, sefizeni stroje a nastaveni nastroje.

Plochy, které maji byt po obrobeni jakostni, je vhodné situovat pokud mozno do

spodnich ¢asti odlitku.

Dily, které budou pozdéji spole¢né montovany je vhodné pro zvyseni pfesnosti od-

1évat a obrabét spole¢né a navzajem oddélit teprve po obrobeni.

Vzijemnou polohu obrabénych ploch odlitku vzhledem k plocham neobrabénym a
ptislusné piidavky na obrabéni je tieba volit s ohledem na dosahovanou piesnost

metody vyroby forem a liti.[3]
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4 MATERIALY PRO SLEVANI

4.1 Slévarenské slitiny Zeleza
Podle obsahu uhliku rozdélujeme slitiny Zeleza na:
o Oceli—-do20%C
o Nizkouhlikov¢ litiny — 2,0 az 2,6 % C

o Surova Zeleza a litiny — nad 2,6 % C.[3]

4.1.1 Litiny

Nejvyznamnéjsi skupinu slévarenskych slitin tvofi litiny, k nimz patii slitiny Zeleza

s uhlikem, v nichz obsah uhliku pfevysuje 2,14 % bez vlivu jinych prvki.[3]

4.1.2 Ocel na odlitky

Ocelové odlitky se nejcastéji pouzivaji v konstrukcich, kde se od nich pozaduji ur-
¢ité mechanické vlastnosti.[3]

-----

Zeleza. Ma nejvyss$i moznost kombinace pevnosti a houzevnatosti. [3]

Z pohledu slévatelnosti je ovSem ocel malo ptizniva: vysoké teploty liti, snizena te-
kutost, velké smr§t'ovani a stahovani. Z uvedenych vlastnosti vyplyva velky sklon k vadam
odlitkt. Je tfeba pifedimenzovavat tloustky stén odlitkii a volit méné slozité konfigurace.
Jinak hrozi nebezpeci vzniku staZenin, trhlin a prasklin. Proto i technologie ocelovych od-

litkd je narocna. [3]
4.2 Slévarenské slitiny neZeleznych kovi

4.2.1 Lehké slitiny

4.2.1.1 Slitiny hliniku
Hutni hlinik s malymi pevnostnimi hodnotami a $patnou slévatelnosti se k vyrobé
odlitkd pouziva naprosto vyjimecn¢ tam, kde je urCujici vysoka elektricka vodivost. [3]

Proto odlitky vyrabime ze slévarenskych slitin hliniku. Pfisadou vhodnych dalSich
prvki (legovanim) docilujeme slitiny hliniku ve tvaru tuhych roztokli s omezenou rozpust-

nosti. Tim jiz ve stavu litém zvySujeme hodnoty pevnosti a tvrdost, ale zlepSujeme i sléva-
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telnost. Navic urcité legujici prvky a jejich vhodné kombinace umoziuji dale podstatné
zlepSovat mechanické vlastnosti téchto druht hlinikovych slitin tepelnym zpracovanim —

tzv. postupem vytvrzovani odlitkd. [3]

Celkové maji slitiny hliniku dobré slévarenské vlastnosti, odlévaji se do syrovych
formovacich smési, kovovych forem i pod tlakem. Umoznuji odlévani tenkosténnych od-

litkd slozitych tvard. [3]

Z velkého poctu vyvinutych a odzkousenych slitin se dnes v bézné slévarenské pra-

Xi pouzivaji zakladni typy slitin hliniku:
e Siluminy Al —Si
Al - Si 13 Mn CSN 42 43 30.00
CSN 42 43 30.01
CSN 42 43 30.03
Al Si 10 Mg Mn CSN 42 45 00.00
Al Mg 5 Si Mn CSN 42 45 15.00
CSN 42 45 15.01
Al Mg 9 Si Ca CSN 42 45 19.03

Al Mg 9 Mn Be CSN 42 45 68.03

Pouziti téchto slitin je pievazné na odlitky chemického pramyslu, armatury, foto-

piistroje, nadobi, potravinarsky pramysl. [4]
o Al- Mg

K ptednostem téchto slitin patii vysoké hodnoty pevnosti v tahu v litém stavu,
znacna korozivzdornost a s ohledem na nizkou mérnou hmotnost je vyhodny pomér mezi

pevnosti a hmotnosti. [4]

K nevyhodam patti sklon k tvorb&é mikrotrhlin, zhor$ena zabihavost a vysoka afinita

ke kysliku (oxidace). [4]
e Al-Cu

Al Cu 4 Ni Mg CSN 42 43 15.60
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CSN 42 43 15.61
Al Cu4Si52Zn CSN 42 43 57.00
CSN 42 43 57.01
Al Cu 8 Fe Si CSN 42 43 61.00
CSN 42 43 61.01

Slitiny jsou obecné nazyvany pojmem duraluminy. Maji vétsi sklon k trhlinam nez
siluminy, avS8ak vyznacuji se lep$i zaruvzdornosti. Vysokych mechanickych hodnot Ize

dosahnout specialnim tepelnym zpracovanim. [4]

Slitin se pouziva na odlitky namahané pti vysSich teplotach (hlavy valct, pisty), od-

litky vyzadujici vétsi tvrdost (femenice, skiin€), pouzdra a panve kluznych lozisek. [4]

Z binarniho diagramu vyplyva, ze eutekticky silumin obsahuje 11,7% Si. Je to vi-
bec nejrozsifengjsi skupina slévarenskych slitin hliniku. Slitiny zvySuji své mechanické

hodnoty piisadou dal$ich prvki (kromé Si): Mg, Cu, Zn. [4]

Dalsi rist mechanickych hodnot 1ze docilit tepelnym zpracovanim silumint. Ze si-
lumint se odlévaji soucastky leteckého primyslu, motord, pisty, hlavy valct, tlakové lité

tenkosténné odlitky pro automobilovy pramysl ad. [4]

4.2.1.1.1 Taveni slitin hliniku
Ve slévarnach se tavi slitiny hliniku v pecich:
o Kelimkovych vytapénych plynem,
o Elektrickych odporovych,
o Indukénich kanalovych elektrickych,
o Plynovych,
o Elektrickych odporovych nistéjovych. [3]

O budouci kvalité odlitkli rozhoduje z pohledu jakosti slitiny vedle dodrzeni che-
mického slozeni Cistota materidlu a obsah plyni. Proto jsou tavirenské postupy zamétreny

na docileni minimalniho obsahu plyni v taveniné€ pfi jeho reversibilnim (vratném) vyluco-
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vani béhem tuhnuti a na maximalni ¢istotu, tj. odstranéni nekovovych vméstkii a nekterych

Skodlivych kovovych prvku z taveniny. [3]

Necistoty jsou vyvolany snadnou oxidaci hliniku na kysli¢nik hlinity Al,O3. Ma
velmi blizkou mérnou hmotnost s taveninou, proto se Vv celém objemu taveniny vznasi,
zhorsuje tekutost slitiny a po jejim ztuhnuti vytvaii Sumiva mista, studené spoje, a hetero-
genizaci struktury snizuje mechanické hodnoty. [3]

Naplynéni tavenin slitin hliniku je vyvolano absorpci vodiku z vodni pary. Zdrojem
vlhkosti je vsazka, palivo, kelimek, vyzdivka, tavici piipravky, tavici naradi, Casto tedy

technologicka nekazen. [3]

Rozpustnost vodiku v tekutém hliniku je asi 20 krat vétsi, nez v tuhé fazi a stoupa
s teplotou a parcialnim tlakem. ZvySenim tlaku vylu¢ovani vodiku pii tuhnuti odlitku prak-
ticky zamezit (liti v autoklavu, nizkotlaké liti), nebo tavenim ve vakuu slitinu dokonale
odplynit. Ve vyrob¢ jsou metalurgické operace v pribéhu taveb vybérové zaméfeny na

zuslecht'ovani taveniny tavicimi ptipravky — krycimi, Cisticimi, a odplynujicimi. [3]

4.2.1.1.2 Tepelné zpracovani odlitka ze slitin hliniku

V pievazné mife se odlitky ze slitin hliniku pouzivaji bez tepelného zpracovani. [3]

4.2.1.2 Slitiny ho¥ciku

Cisty hot¢ik ma vysokou afinitu ke kysliku. Z toho plynou znaéné potize pfi jeho
slévarenském zpracovani. Z téchto divodi i s ohledem na nizké mechanické vlastnosti

¢istého kovu se v primyslu pouzivaji piedevsim jeho slitiny. [4]

Slitiny Mg — Mn:

Obsah Mn je volen pod 2,1%. Slitina ma primérné slévarenské vlastnosti, avSak

vysokou korozivzdornost a dobrou svafitelnost. [4]

Slitiny Mg — Al — Zn:

S obsahem 7,5 - 9% Al; 0,2 — 0,8 % Zn (dale obsahuje Si, Cu, Fe, Ni, Be ...). Sliti-
na se pouziva pro vysoce namahané soucasti letadel, motorti, podvozk, brzdovych bubnt

(nizka hmotnost, vysoka pevnost). [4]
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4.2.1.3 Slitiny titanu

Pouziti — vzdy pro specialni ucely je motivovdno velkym pomérem pevnosti
k hmotnosti, odolnosti proti korozi, ve strojirenstvi soucasti turbinovych, reaktivnich, rake-

tovych motord, turbinové lopatky, rotory turbokompresort. [3]
4.2.2 Tézké slitiny

4.2.2.1 Slitiny médi — bronzy (Cu — Sn)

Cinovy bronz:

Pevnost a tvrdost se s obsahem Sn zvySuje. Pro slévarenské ticely se pouzivaji sliti-
ny do 20 % Sn. Teploty liti (1100°C) se s obsahem Sn snizuji. Slitiny maji Siroky interval
tuhnuti (pfi 10% Sn az 150°C ), zc¢ehoz plyne jejich horSi zabihavost a sklon

k objemovému tuhnuti. Proto také neni nutné odlitky silné nalitkovat. [4]

Olovény bronz:

- Typické podvojné olovéné bronzy (slitin Cu — Pb), (25 — 30% Pb),
- Oloveéné bronzy s ptidavkem Sn, Ni. [4]

Tyto slitiny nachazeji pouZiti pro odlitky zna¢né¢ naméhanych kluznych loZisek, pracu-

jicich za vysokych tlakii a obvodovych rychlosti. [4]

Cerveny bronz:

Slitina kromé& Sn obsahuje Zn nebo Pb. Pouziva se pro odlitky ventilovych sedel,

lozisek Cerpadel, obrabécich a jinych stroju. [4]

Hlinikovy bronz:

Slitiny maji vysoké mechanické hodnoty, dobrou korozivzdornost a niz§i cenu
s ohledem na deficitni Sn. Legovani Mn puisobi zvySovani mechanickych vlastnosti, Fe
zvySuje mechanickou pevnost cestou zjemnéni zrna a Ni zvySuje zarovzdornost a zlepsuje
antikorozni vlastnosti. Slitiny vykazuji sklon k trans-krystalizaci, dobrou zabihavost, avSak

velky sklon K tvorb¢ soustifedénych stazenin. [4]

Kiemikovy bronz:

Jsou to slitiny Cu s Si a Zn do 15%. Jako nahrada deficitnich cinovych bronzu. [4]

Manganovy bronz:
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Slitina ma schopnost si udrzet pevnost v tahu i za zvySenych teplot. [4]

Beryliovy bronz:

Slitina obsahuje az 2% Be. Po popousténi ma pevnost v tahu az 1200 MPa a taznost
2 — 3%. Odlitky pfi tderech nejiskii (odlitky do dulnich strojit) a jsou nemagnetické. [4]
4.2.2.2 Slitiny médi — mosazi (Cu — Zn):

Jsou to médéné slitiny se Zn (nad 15%). V ptitomnosti dalsiho prvku (Si, Al, Pb,

Ni, Mn, Fe) vznikaji mosazi specialni. [4]

Mosazi a specidlnich se pouziva pro vyrobu odlitkii armatur, ozubenych kol, sou-

¢asti plavidel (odolné korozi moiské vody), elektrické soucasti, apod. [4]

4.2.2.3 Slitiny zinku

Hutni zinek obsahuje kolem 1 % olova, aZ 0,1% Zzeleza a dalsi necistoty (uziti pro

mosaze a ¢erveny bronz). Jemny — elektrolyticky — zinek (99,7 — 99,9 % Zn) a jeho ¢istota

Slitiny dobfe slévatelného zinku se pouzivaji predevSim pro tlakové liti odlitkda.
Hlavni ptisada je hlinik a méd’, setinové ptisady hot¢iku zlepsuji rozmérovou stalost. [3]
Vsechny slitiny zinku podléhaji snadno korozi (lakovani, chemické fosfatovani,
chromovani atd.), snadno se porusuji jak kyselinami, tak zasadami. [3]
4.2.2.4 Slitiny cinu a olova

Nejsou to bézné slévarenské slitiny pro vyrobu odlitkt. Jejich typickym ptedstavi-
telem jsou olovéné a cinové kompozice pro vystelky lozisek, pouzder, panvi a kluznych
ploch. [3]

Cinové kompozice jsou slitiny cinu s antimonem, médi (niklem) s rozmezim tuhnu-

ti 350 — 235 °C. [3]

Olovéné kompozice jsou slitiny olova s cinem, antimonem — rozmezi tuhnuti 280 —

240 °C; ptipadné i s médi — rozmezi tuhnuti 420 — 245 °C. [3]
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5 SHRNUTI TEORETICKE A CILE PRAKTICKE CASTI

5.1 Shrnuti teoretické ¢asti

V teoretické casti jsem uvedl vSeobecné znalosti, pouzivané ve slévarenstvi a dale
rozvedl ¢asti, ze kterych budu Cerpat v praktické ¢asti mé bakalatrské prace, tedy pii navrhu

a konstrukci formy pro gravita¢ni odlévani hliniku.

5.2 Cile praktické ¢asti

Cilem mé praktické Casti je navrh a konstrukce formy pro gravitaéni odlévani hliniku
v prostifedi 3D programu Pro/ENGINEER a ztoho vytvofena vykresova dokumentace

vSech Casti vykresové dokumentace.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYROBNI PROGRAM FIRMY H. P. — SERVIS

Firma se zabyva vyrobou, opravou a prodeji hydraulickych, pneumatickych a elektro
agregatl. Pi1 vyrobé firma vyuziva polotovari, které jsou vyrabény v jinych firmach. Jedna
z firem dodévajici tyto polotovary vSak ukoncila svou vyrobu. Jedna se o vyrobu vik pro
hydraulicka ¢erpadla metodou gravitacniho odlévani. Firma se rozhodla situaci vyiesit tim,
ze rozsiti svou dosavadni vyrobu i o vyrobu téchto odlévanych polotovari. Od firmy, ktera
dodavala odlévané polotovary diive, odkoupila jednu z forem. Mym tkolem bylo navrh-

nout formu, ktera bude pouzitelna pro stejny stroj.
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7 SPECIFIKACE VYROBKU

7.1 Funkce vyrobku

Tento vyrobek slouzi jako viko hydraulického zubového cCerpadla. Vyrobni série

téchto vik je cca. 250ks za 1 rok.

7.2 Material vyrobku

Jako material vyrobku jsem pouzil hlinikovou slitinu s ozna¢enim 42 4331.71.

Charakteristika slitiny:

Znacka materialu Al - Si—Mg 42 4331.71
Znatka EN AC-AISi10Mg(A)

Cislo EN AC-43000

Znacka ISO AlSi10Mg

Mérné véha [kg/dm?] 2,65

Interval taveni [°C] 570 - 600

Modul pruznosti [kg/mm?] 7400 — 7800

Modul pruznosti ve smyku [kg/mm?] 2600 — 2800

Tepelna vodivost [cal/cm.s.°C] 0,38

7.3 Konstrukce vyrobku

Konstrukei vyrobku jsem provadél podle pouzivané technické dokumentace, kterou
jsem z 2D programu AutoCAD pievedl do technické dokumentace v 3D programu
ProENGINEER. Vykres soucasti je v piiloze ¢. I. Hmotnost vyrobku je 1,866 kg, jeho ob-
jem je 0,712 dm®.
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Obr. 9 Vyrobek navrzeny v programu ProENGINEER

7.4 Konstrukce slévarenského modelu

Konstrukei slévarenského modelu jsem provedl S pouzitim vyrobku, ktery jsem vy-
tvofil v prostfedi programu ProENGINEER. Z piivodniho modelu jsem odstranil diry pro
upeviiovaci Srouby, diry pro stiedici Cepy a drazky pro té€snéni. Musel jsem odstranit i zavi-

tové diry a §ipky, které méni svou vzajemnou polohu dle pouziti vika.

Po konzultaci s konstruktérem ve firmé¢ H.P.-SERVIS (déle jen konstruktérem) jsem
provedl zvétSeni vyrobku o velikost smrsténi 0,8 % a ptidal ptidavek na obrabéni zakladny
2 mm. Vykres soucasti je v piiloze ¢. Il. Hmotnost odlitku je 2,392 kg, jeho objem je 0,903

dm?.
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Obr. 10 Slévarensky model navrzeny v programu ProENGINEER
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8 KONSTRUKCE FORMY

Pro vlastni konstrukci jsem jako pfedlohu pouzil formu odkoupenou z firmy, ve které

se vyroba odlitka pro firmu H.P.-SERVIS dfive provadéla.

8.1 Material jednotlivych dili formy

Z hlediska znalosti o chovani oceli 14 220 (podle EN 10084 je znacka oceli
16MnNCr5 a ¢islo materialu 1.7131) v této firmé a nizsi cené diky velkému odbéru tohoto
druhu materialu jsem navrhl po dohod¢ s konstruktérem tento material jako material vSech

dila formy.
Charakteristika oceli 14220:

Tab. 2. Chemické slozeni oceli 14 220

Chemické sloZzeni [hm%]

C Cr |Mn|P S Si
min. | 0,14|0,8| 0,1 0 0|0,17
max. | 0,19(1,1|1,4| 0,04 | 0,04 | 0,37

Tab. 3. Zdkladni informace o oceli 14 220

Zakladni informace
Norma CSN 414220
Material 14 220
Cislo materidlu 414220
Ttida odpadu 21
Mérna hmotnost[kg/dm?] 7.850

Tab. 4. Doporucené teploty pro ocel 14 220

Doporucené teploty

Min.teplota (°C) | Max.teplota (°C)
Teplota kovani 800 1250
Normalizacni Zihani 880 920
Zihani na mékko 680 120
Kaleni do vody 850 880
Kaleni do oleje 850 880
Popousténi podle poZadované pevnosti
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8.2 Sestava formy

Vzéijemnou funkci jednotlivych dili mizeme vidét na zavére€né sestavé formy na

obrazku 11. Vykres soustavy formy je v piiloze ¢. 111

Konstrukce jednotlivych dilti formy je feSena s ohledem na stroj, ktery hydraulicky

ovlada zdvih pohyblivych ¢asti formy.

vyhazovaci tvarova vtokova zajistovaci
systém deska jamka ep
rameno

opérna
deska

tahlo

pevna rozpérna vodici cep vodici deska oto¢ny
deska ty¢ kolej opérmé  piiruba pro- svarenec
desky tvarnik

Obr. 11 Sestava formy

8.3 Casti formy

8.3.1 Tvarova deska s vtokovou soustavou

Konstrukci tvaru jsem provedl ode¢tenim tvaru vika z celého objemu desky. Vtoko-

vou soustavu jsem pievzal z formy, kterou firma odkoupila od zanikajici firmy. Pouze
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jsem zménil zplsob piivodu taveniny, kdy byl na odkoupené formé piivod k ¢elni plose
vyrobku, coz vSak zvySovalo spotfebu materidlu pii odlévani i zvySovalo Cas pii Upravach
povrchu odlitku. P¥ivod taveniny jsem nasledovné zvolil z bo¢ni strany k vyrobku, jak lze

vidét na obrazku 12. Vykres soucasti je v priloze €. IV.

Obr. 12 Tvarova deska — pohled do délici roviny

Ke kvalitngjsimu odvodu tepla z desky a z divodu nutnosti zajisténi vyroby shod-
nych vyrobku a zvyseni rychlosti jednoho cyklu jsem provedl z vngjsi strany tvarové desky
provedl vybrani materialu, jak vidime na obrazku 13. Vybranim materialu se snizila vy-
sledna hmotnost formy ¢imz se zlep$ila manipulovatelnost s formou a zmensila sila po-

trebnd pro otevieni formy.
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Obr. 13 Tvarova deska — pohled z vné&jsi strany

8.3.2 Vtokova jamka

Je sloZena ze dvou ¢asti o stejném tvaru i stejnych rozmérech, které jsou rozdéleny
délici rovinou. Vtokovou jamku ukazuje obrazek 14 a obrazek 15. K jednotlivym deskam
jsou piipevnény Sroubovymi spoji. Jeji tvar a velikost byl odvozen z vtokové jamky od-

koupené formy. Vykres soucésti je v pfiloze €. V.
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A

Obr. 14 Vtokova jamka — jedna ¢ast

Obr. 15 Umisténi vtokové jamky na formeé

8.3.3 Deska pro tvarnik a tvarnik
Tvarnik pro diry je malych rozméra a proto jsem ho pro snadnou vymeénitelnost na-
vrhl jako vyménny.Tvarnik je uchycen pomoci Sroubovych spoji, jak je znazornéno na

obrazku 16 a 17. Vykres tvarniku je v ptiloze ¢. VI.
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Obr. 16 Tvarnik

Obr. 17 Umisténi tvarniku v desce pro tvarnik

Na desce pro tvarnik mizeme vidét vybrani, které ma dvé funkce. Prvni funkci je
ucinné odvzdusnéni. Déle funguje jako pretok materidlu, coz nasledné délnik vyuzije pro
kontrolu zaplnéni dutiny formy. Drazka ve vybrani slouZi pro plech, za ktery se nasledovné
umist'uje izolacni deska. VysSe uvedené ukazuje obrazek 18. Na této desce jsem z vnéjsi
strany ,tak jako u tvarové desky, navrhl vybrani kvili t¢innému chlazeni a snizeni hmot-

nosti (obrazek 19). Vykres desky pro tvarnik je v ptiloze ¢. VII.
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Obr. 18 Deska pro tvarnik — pohled z délici roviny

Obr. 19 Deska pro tvarnik — pohled z vné&jsi strany
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8.3.4 Vyhazovaci systém a otevirani formy

Forma se otevird pomoci tahla, které je umisténo v tvarové desce. Posuvem téhla
nejprve dojde k otevieni formy o vzdalenost, ktera je dostate¢na pro vypadnuti odlitku i

s vtokovou soustavou.

Po otevieni formy o tuto vzdalenost dojde vlivem dosednuti vyhazovacich desek na
opérnou desku k pohybu vyhazovacich desek s vyhazovacimi koliky vii¢i vyrobku a tim

k vyhozeni odlitku.

Vyhazovaci systém se sklada z opérné a kotevni vyhazovaci desky, vyhazovacich

koliku, vratnych kolikti, dorazovych Sroubt a vodicich krouzku a je ukazuje jej obrazek 20.

Obr. 20 Vyhazovaci systém

8.3.4.1 Vyhazovaci desky

Jsou vzajemné vystiedény pomoci vodicich krouzkl a spojeny pomoci Sroubovych
spojii. Jsou v nich ukotveny vyhazovaci koliky, vratné koliky a vodici krouzky. Kotevni
deska zabranuje jejich pohybu v radidlnim sméru a v osovém sméru pouze na jednu stranu.

Opérna deska pak zabranuje pohybu ukotvenych ¢asti v druhém osovém sméru. Vykres
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kotevni vyhazovaci desky je v ptiloze ¢. VIII, vykres opérné vyhazovaci desky je v piiloze

¢. IX.
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Obr. 21 Vyhazovaci deska kotevni

Obr. 22 Vyhazovaci deska opérna
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8.3.4.2 Vodici krouzky

Vodici krouzky jsou ureny pro vedeni tdhla a dorazovych sroubti.Vyhodou vodicich
krouzki je mozna vymeénitelnost pfi jejich opotiebeni ¢i poskozeni. Kromé vodici funkce
mayji také funkci stiedéni vyhazovacich desek.

Jejich umisténi je mezi vyhazovacimi deskami, coz mizeme vidét na obrazku 20.

Vykres vodicich krouzkd pro dorazové Srouby je v piiloze ¢. X, vykres vodiciho krouzku

pro tahlo je v ptiloze ¢. XI.

Obr. 23 Vodici krouzky pro vedeni dorazovych Sroubi a pro vedeni tahla

8.3.4.3 Vyhazovaci koliky

Slouzi k vyhozeni neboli vyjmuti odlitku z dutiny formy. Pro jejich spravnou funkci
jsem navrhl 8 vyhazovacich kolikli rovnhomérné rozloZenych na odlitku. Jako vyhazovace
jsem pouzil normalie AH 12-160, které budou zkraceny na potiebnou délku dle vykresu

soucasti. Vykres soucasti je v piiloze €. XII.

Obr. 24 Vyhazovaci kolik zkraceny na pottebnou délku

8.3.4.4 Vratné koliky

Slouzi k tomu, aby se pii uzavirani formy vratil vyhazovaci syst¢ém do polohy, ve
které byl pted vyhozenim. K jejich funkci dochazi pti zasouvani formy, kdy vlivem kon-
taktu vratnych kolikd s deskou pro tvarnik dojde k zasunuti vratnych kolikt a tim celého

vyhazovaciho systému i s vyhazovacimi koliky.
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Pouzijeme normalie AH 12-200. Tyto koliky zkratime na pozadovanou délku podle

prislusného vyrobniho vykresu. Vykres soucasti je v ptiloze ¢. XIII.

Obr. 25 Vratny kolik zkraceny na potiebnou délku

8.3.4.5 Dorazové Srouby

Jejich tkol je takovy, aby pfi zajizdéni vyhazovacich kolikl zpét do piivodni polohy
(j. uzaviené formy) zajely vyhazovaci koliky do pfesné polohy, tj. takové aby ani nevy-
¢nivaly (¢imz by vznikl otvor v odlitku), ani nezajely pfili§ hluboko (¢imz by vznikl
v misté koliku vystupek).

Dalsim ukolem dorazovych Sroubli je unést vahu vyhazovacich desek spolu
na konci opatien hlavou s Sestihrannou hlavou. Uchyceni dorazovych Sroubti s tvarovou

deskou ukazuje obrazek 28. Vykres soucasti je v ptiloze ¢. XIV.

Obr. 26 Dorazovy Sroub

8.3.4.6 Tahlo

Slouzi pro otevirani a uzavirani formy a Kk spusténi vyhazovaciho systému. Jeho
spojeni s tvarovou deskou je pomoci zavitu. Tahlo prochazi vodicim krouzkem pro tahlo a

vodici ptirubou, ktera je uchycend v opérné desce.

Déle je tdhlo opatfeno vn€jSim Sestihranem, ktery slouzi pro montaz ¢i demontéz

tahla.
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Konec tahla je upraven pro spojeni se strojem pomoci pevné spojky, kterd musi

zamezit axidlnimu posuvu ve spoji. Vykres soucasti je v priloze ¢. XV.

Obr. 27 Tahlo

Obr. 28 Pripojeni tahla a dorazovych Sroubi k tvarové desce

8.3.5 Opérna deska

Jejim hlavnim ukolem je udrzeni pevné polohy desky pro tvarnik a vedeni tvarové

desky pomoci ramen.
Dale slouzi pro vedeni tahla pomoci vodici pfiruby. Dalsi dvé diry v opérné desce
jsou zde proto, aby nedochazelo k narazu dorazovych Sroubt na tuto desku, ¢imz by se

nevysouvaly vyhazovaci koliky a tak nevyhodil odlitek.
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Jeji polohu zajistuje drazka pro vodici kolej, Sroubové spojeni s koleji a rozpérna

ty¢, ktera je spojena s pevnou deskou. Vykres soucasti je v ptiloze ¢. XVI.

Obr. 29 Opérna deska

8.3.6 Vodici priruba

Je umisténa v opérné desce a slouzi pro vedeni tahla. Vyhodou jejiho pouziti je

moznost vymény pii opotiebeni, ¢i ptipadném poskozeni otvoru.

K opérné desce je pfipevnéna pomoci tfech Sroubi. Vykres soucasti je v priloze ¢.

XVIL.

Obr. 30 Vodici pfiruba
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8.3.7 Ramena

Tvofti spojujici prvek mezi opérnou deskou a deskou pro tvarnik. Jsou uchyceny
pomoci ¢ept. Vytahnutim zajist'ovacich ¢epti Ize ramena otocit a tim uvolnit polohu desky

pro tvarnik.

Vyfrézovana plocha ramen ma za tikol snizit hmotnost celé sestavy. Vykres sou-

&asti je v piloze & XVIII.

Obr. 31 Rameno

8.3.8 Zajistovaci Cep

Musi zajistit jak pfesnou polohu ramene a desky pro tvarnik, tak i jednoduchou de-
montdz pii €isténi €1 jednoduchych opravach dutiny formy. Vykres soucésti je v ptiloze €.

XIX.

Obr. 32 Zajistovaci ¢ep

8.3.9 Zajistovaci Cep opérné desky

Zajistuje polohu ramene Vv opérné desce. Proti vypadnuti je Cep zajistén pomoci za-

pichu pro pojistny krouzek. Vykres soucésti je v ptiloze ¢. XX.

Obr. 33 Zajistovaci ¢ep opérné desky
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8.3.10 Rozpérna ty¢

Zajistuje pevnou vzdalenost mezi opérnou a pevnou deskou a tuhost vzajemné spo-
jenych soucasti.

Je opatiena vyfrézovanym Sestihranem pro snadnou montaz i demontaz. Vykres

soucasti je v priloze ¢. XXI.

Obr. 34 Rozpérna ty¢

8.3.11 Pevna deska

Je spojena s rozpérnou ty¢i pomoci Sroubu. Pevna deska doseda na vodici kolej, ke
které je pripevnéna pomoci dvou Sroubt. Velka dira s trubkovym valcovym zavitem slouzi

pro napojeni ovladaciho mechanismu pro tdhlo. Vykres soucasti je v piiloze ¢. XXII.

Obr. 35 Pevna deska



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka o7

8.3.12 Oto¢ny svarenec

Jeho funkce zajist'uje jednoduché odklopeni desky pro tvarnik okolo osy Cepu, ktery
prochazi otoénym svafencem. Tato konstrukce usnadnuje piistupnost k dutiné formy, K
vtokové soustave a k odvzdusnéni dutiny formy. To je nasledné vyuzito pii ¢isténi, ¢i men-
Sich opravach formy.

Napojeni svafence na desku pro tvarnik a napojeni ¢epu ke svarenci ukazuje obrazek

38. Kolem osy tohoto ¢epu se miize svarenec a tim i deska pro tvarnik otacet. Vykres sou-

¢asti je v priloze ¢. XXIII.

Obr. 36 Oto¢ny svaienec

8.3.13 Cep oto¢ného svaience
Zajist'uje polohu svafence. Je zajistén pomoci pojistného krouzku.

Napojeni ¢epu na vodici kolej a otocny svarenec je na obrazku 38. Vykres soucasti

je v ptiloze ¢. XXIV.
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Obr. 37 Cep otoéného svarence

Obr. 38 Ukazka napojeni ¢epu a svafence k formé

8.3.14 Vodici kolej
Ma spliovat n€kolik funkci:
1. Vodici plocha pro desku s tvarnici
2. Upeviiujeme na ni pevnou a opérnou desku a ¢ep oto¢ného svarence
3. Nese celou sestavu, a proto musi mit odpovidajici tuhost

Vyfrézovani vodici koleje se provadi kvili sniZzeni tfeni mezi vodici koleji a deskou

s tvarnici. Vykres soucasti je v ptiloze ¢. XXV

Obr. 39 Vodici kolej
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8.4 Vykresova dokumentace

V priloze bakalaiské prace prikladam kompletni vykresovou dokumentaci vyrobku,

modelu a vSech ¢asti formy vcetné sestavy formy a kusovniku. Jde o pfilohy ¢islo | —

XXV.
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ZAVER
Cilem mé bakalaiské prace byl navrh a konstrukce formy pro gravitacni odlévani

hliniku vcetné vykresové dokumentace.

V teoretické Casti jsem shrnul poznatky o konstrukci kovovych forem a konstrukci
slévarenskych modelti. Déle znalosti z oblasti pouzivanych materiala pro slévani a samo-

statné technologie odlévani.

V praktické casti jsem fesil samostatnou konstrukci formy v programu ProENGI-
NEER. Pro jeji feseni jsem vyuzil znalosti z teoretické ¢asti. Samotnou konstrukci jsem
prizpisobil stroji, na kterém se bude forma pouzivat, a také vyrobnim strojim a nastrojim,

na kterych se forma vyrabéla.

V praktické ¢asti jsem také vyhotovil technickou dokumentaci v podobé vyrobnich
vykrest, kterou jsem fesil v programu ProENGINEER a je uvedena v ptiloze bakalarské

prace.

Konstrukce formy jakozto cil mé bakalaiské prace byl splnén. Tato forma je nyni
plné pouzivana v provozu. Bakalafska prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou
H.P.-SERVIS, ktera se zabyva opravou, vyrobou a prodeji hydraulickych, pneumatickych
a elektrickych agregatu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CSN  Cesk4 statni norma

EN Evropska normalizace

F sila

kN kilo Newton

MPa  megapascal

°C stupeni Celsia
cal kalorie

S sekunda

kg kilogram

cm centimetr

mm milimetr ¢tvereéni

dm decimetr krychlovy
Al hlinik

Be beryllium

C uhlik

Ca vapnik

Cu meéd’

Fe zelezo

Mg hoi¢ik

Mn mangan

Ni nikl
P fosfor
Pb olovo
S sira

Si kfemik
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Zn zinek
2D dvourozmérny prostor

3D trojrozmérny prostor
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