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ABSTRAKT

Cilem mé prace je nastiniten&i slévarenskou vyrobu od jejiho ¢gdku (zadani pozado-
vaného vyrobku) f&s vyrobu az po vyhodnoceni vyrobku z hlediskesposti a jakosti.
Budeme se zabyvat jak teoretickou strankou vyragasti odlévanim, ktera bude pojata
komplexrg, tak praktickoutasti, ve které se chci zafit na odlitek vyrobeny formou od-

stredivého liti ze slitiny zinku. Vyroba modelu budsalizovdna metodou Rapid prototy-

ping.

Kli¢ova slova: slévarenstvi, odlitek, forma, uchytkiins: zinku

ABSTRACT

The main intention of my work is outline the foupdo readers from its begining (assign-
ment desired product) over production up to evanadf the product in term sof accuracy
and quality. We will cover both teoretical aspefcthe production of the casting part which
will be concepted complexly and practical part imietr i want to focus on the casting pro-
duced by centrifugal casting of zinc alloy its dtaial measurement on the tensile machi-

ne together with the evaluation of the test.

Keywords: foundry industry, cast, form, alloy zinc
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UvoD

Slévarenstvi je vyrobni odivi, které je v dneSni dénegedstavitelnou saiasti
strojni vyroby. Totoremeslo je znamo jiz od doligqal naSim letopdem, avSak neptsSi

pramyslovy vyvoj byl mezi 19. a 20. stoletim, kdy s&ala rozvijet hromadna vyroba.

Postups se vyroba z&la roz&tovat, rozviji se dopravni famysl, obralci strojeci
armatury, a tim rostou naroky na tva¥mlozité sodasti, které jsou jinymi technologiemi
tézko vyrobitelné nebo dokonce nevyrobitelné. Velikegrobki mize byt od wkolika

milimetri po desitky mefr. Fribyvaji slévarnyizené poloautomaticksi automaticky.

Principem odlévani je vyroba formy, ktera ma dutue tvaru budouciho vyrobku,
zvétSenou o miru smr&ti odlévaného kovu. Dutina je vytiena pomoci modelu, ktery ma
tvar odlitku z¥tSeny o pidavky na obrani a technologickéifdavky. Dilezitou sodasti
vyroby je konstrukni navrh odlitku, ktery musi byt déd zaformovatelny a musi jit z for-
my vyjmout. Nesmi se proto opomenout Ukosyn st zaobleni hran pro lepSi z&ri ko-
vu. Do takto vytvéené formy se vléva tavenina. Jako material provédiese nejastji
pouziva Seda litina, bila litina, ocel na odlitkglidiny nezeleznych kaw Odlitek je b’
polotovar, nebo hotovy vyrobek. To zavisi na paufichnologii odlévani.

e

vyrobu, kterym vSak musi odpovidat poZzadovaresmosti jak rozirové, tak jakosti po-
vrchu. Také se u vyroby snazime snizit odpad naegmensi mnoZstvi a tento cely proces
se nazyva racionalizaci. V dnesni dalysoké konkurence je to velkyiebd, jak si firmy

udrzuji své zakazniky.

Doba jde dofedu a s ni musi jit i technologie vyroby a vSedejiypozadavky. Pro
slévarenstvi jsou nutné znalosti z oboru technelogaterialového inZzenyrstvi, mechanické
a fyzikalni vlastnosti materialu atd. V oblasti tiddivého liti, kterym se budu zabyvat v
této préaci, jsou hofrvyuzivané metody Atos Besana, TekCast ( liti dikasiovych fo-
rem), které nejsou tak technologicky ndng@ a je mozno ziskat vyrobek po navrhnati b
hem rekolika hodin. Nevyhodouwthto metod je odlévani pouze nezeleznych slitima-o

zena hmotnost odlitku do 1kg.
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1 HISTORIE SLEVARENSTVI

Prvni zminky o slévarenstvittbeme datovat jiz do 200@.m. 1., kdy byly taveny
nizko tavitelné kovy, jako jsou bronz a cin. Odtaklé odvozujeme nazev epochy- obdobi
doby bronzové. NejstarSi pouzivané formy byly kanéepozdji kovové. V této dob byly

prevazre vyrakeny umelecké gednety, zvony, svicnyi pribory.

DalSim zn&nym vyvojem bylo dosaZeni vysoké rozpustnosti uhikZeleze ve
vysokych pecich, které umoznilo nizkou teplotu tavéiny. Prvni odlitky ze Sedé litiny
existovaly jiz na konci 14. stoleti, ale markantilozSteni dosahla vyroba az v 16. -17.

stoleti. Revladajicimi vyrobky z Sedé litiny bylyhbveé koule a dlové hlavrg.

Dulezitym zlomem ve vyvoji byla imyslova revoluce naiplomu 18. a 19. stoleti,
ktera ginesla spousty technickych novinek a s tim soumisepzSfeni vyroby tvaro¥
sloZitych sodasti. Ty vSak musely gpvat vysSi tepelné i pevnostni namaharimib
pozadavkm odpovidalo slévarenstvi Sedé litiny, ktera seewdldodnes a stale ma své
uplatreni (bloky motofi, hlavy val@ atd.). Pozgji vSak byla nahrazena oceli na odlitky.
Ta sphuje vySSi poZzadavky na nér@jSi strojni sodasti gevazrie v sériové vyrob a je

také lépe obrobitelnd, skitelna a tepel&iopracovavana. [1]
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2 PREHLED SLEVARENSKE VYROBY

V této kapitole se zafime na to, jaky je postup vyroby s@sti odlévanim. Ten
ma v podstat vSeobecnou platnost ve vSech slévarnach, ale jpodigté odlévané slitiny

a pouzité technologie selire taktéz podsta¢rmenit.

NejcastjSi postup slévarenské vyroby je znazorna Obr. 1. [2,3]

MODELU, A, %‘ﬁﬁ VACTCH
JADERNiKU Rgdé)
3
FORMOVNA DL EVANE RRAA KOVU
JADERNA R LCM Pous [0 PAT 7
CHLADNT el
A e
‘ — |
FRIFRAH | (PRAM A YYTLOURANE
FORMOVACIH 1| RIBENERACE P GDUTKU
SMES] FORMOVACICH
: ! SMESI
ODSTRANCVANI
SKLAD vmygA I . S\gﬁmﬁm
f&?ﬂmr oM A NALTKD MATERIALL

EisTiRNA

RONTROLA
JAHOSTH

HRUBOYNA

EXPEDICE

Obr. 1. Postup vyroby odlitku a éto hmot ve slévaen2]

Zatatkem vyrobniho procesu je zadani vyrobniho vykrggsabku. Na zaklag to-
hoto vykresu se vyt¥avykres odlitku, ktery je obohacen digavky na smréni a gFidav-
ky na obrabni. DalSi operaci je vyroba modelu anebo Sablotgrakudava tvar odlitku.
Nasleduje vyroba jader v jadernicich, ktera sldugitvoreni dutiny (otvoru) v odlitku.
Modely i jadra maji své umisti ve skladu modéla jader, kde musi byadre oznaeny,
aby nedoslo k zaamé pri dalSich krocich vyroby. Model je umdstdo ramu, kde se po-
stupré zasypava vrstvami formovaci &sn, ktera se dalegphuje. Jakmile je model zafor-

movan, forma se slozi dohromady (pokud je dvoullitngutuje k taviré, ze které se do
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formy odlije roztaveny kov o poZzadované tepldlodely, jadra a ramy jsou taktéz vraceny
do sklad, kde jsou fipraveny pro dalSi pouziti. Po vychladnuti docHéaxiytloukani od-
litka, které se nazyvaji surové odlitky. Ty jsou poté@wvany vtokové soustavy, vyflk
nalitka, jader, zbytk povrchovych néstot a pisku. Takto ziskany odlitek se nazyva fairub
odlitek. Na #m se provadi kontrola a dale putuje k expedicitMranaterial (vtoky, vyfu-

ky atd.) je vracen do tavirny k dalSimu zpracov@npopisu je #ejmé, Ze slévarenska vy-
roba je naréna jak na technolognost, tak na peebnou dopravu vSech zngmrych latek a
jeji koordinaci. Také vyrobni prostory museji odfatat pozadovanym pihbam na sklady
materiati, modet, jader, ram, jejich vyrok® a vlastnimu odlévani. Celému procesu musi

pro jeho bezproblémovy chodigpivat spravna organizace prace. [2,3]
Pohyb hmot, ke kterému ve slévadochazi, mzeme rozdlit do 4 skupin:

1) Pohyb modei a jadernik. Modely a jaderniky ifichazeji ze skladu modeHo for-
movny a jaderny, odtud se po zhotoveni pozadovapétta forem vraceji z§t do
skladu modei.

2) Pohyb formovacich raim Ze skladu formovacich ranprichazi ram do formovny.
Zde se zhotovi forma a vloZzi do ni jadra. Po odktiicim poli a vychladnuti se od-
litek z formy vyjima (vytloukd) a ram se vraci ddaglu rami, casgji zpét do for-

movny k vyrolg nové formy.

3) Pohyb formovacich hmot. Zipravny formovacich s#si postupuje sis do for-
movny a jaderny. Po odliti odlitku, vychladnuti gtlu¢eni z formovaciho ramu se
formovaci smis upravuje a regeneruje. Regenerovany vratny gisglouziva afi
pro @ripravu nové formovaci s¥ai. ProtoZe se tité mnozstvi srési kthem tohoto
pohybu ztraci, jsou tyto ztraty daplvany novymi formovacimi hmotamifiphaze-
jici ze skladu formovacich hmot.#Pmérna spateba pisku ve slévatitiny je cca

6 tun na 1 tunu odlitk z ¢ehoz spatba nového pisktini cca 0,6 tuny.

4) Pohyb materialu na odlitky. Kovova vsazkiachazi do taviciho z&eni ze skladu
vsazkovych materié] ve kterém se soustl’uje i odpad ze slévarny, fjasti vtoko-
vych soustav, vyfuk, piéipadré zmetki. Nutno ovSem poznamenat, Ze v této podo-
b¢ se vraci porrné malacast kovoveho materialu. &&i cast gichazi ze skladu

vsazkovych materiélz hutnich provok [2]
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3 ZASADY PRI KONSTRUKCI ODLITK U

Konstrukce odlitku je velmitdeZitou sogasti celé slévarenské vyroby. Bez sprav-
n¢ navrhnutého odlitku bydbec nebyla mozna jeho vyroba anebo by byla neekmkdm
negesnd, s &Sim pa@tem vad. Nelze se v3ak obejit bez znalosti slég&getechnologie, z
niz vyplyva cel&ada pravidel. Ta umagji jak samotnou vyrobu odlitku, tak jeji ekono-
mi¢nost vyroby a pozadovanou kvalitu vyrobku. Mezivhliazasady f konstrukci pati
nagiklad: volba materialu, zaobleni a ukosynsttvorba Zeber, zamezeni nahlydiegho-

du tlou¥’ky stn a spousty dalSich, na které se v této kapitai@tiene podrobuji. [2]

3.1 Volba materialu a technologie dle zadaného vyrobku

Prvnim krokem § konstrukci je rozhodnuti, zda poZadovany tvaioiu je vhod-
né vyrakt odlévanimgi zvolit jiny zpasob vyroby. Pokud se zvoli vyroba odlévanim, zale-
Zi na zvolené technologii, podle poZadovanych mtzsti vyrobku. Strény prehled zéklad-

nich slévarenskych technologii, materi@ dosazenychipsnosti a drsnosti je uveden v
tabulcec. 1

Tab. 1. Orientani hodnoty moznosti slévarenskych technoldgii

Min. tlou&- | Min. pramsr Dosazitelna
ka odlitki otvori Piesnost odlitk | Drsnost odlitk
mm Mm % IT Ra
Piskové | Ocel 6-12 15 0,2 12 6,3
formy Litiny 3-10 10 0,5-2 14-16 12,5-200
Kovové Ocel 4-12 15
0,2-2 13-16 3,2-25
formy Litiny 3-5 6
Slit. Al 1-3 1
Tlakoveé liti | Slit. Cu 2-4 3 0,1-0,5 11-14 1,6-12,5
Slit. Zn 1-2 1
Metoda vytavitelné- 0,05-
1-2 1 11-13 3,2-25
ho modelu 0,3
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3.2 Ukosy s&n, pridavky

Ke snadgjSimu vyjimani modelu z formy se voli nadndch plochach modelu Uko-
sy. Z toho vyplyva, Ze konstruktér, ktery navrhtyar sodasti, by n¢l znat zakladni pra-
vidlo formovéni odlitku, zejména poloh¢léti roviny a snér vytahovani modelu z formy.
S ohledem na tyto skuteosti je pak pdeba v maximalni ni¢ vyuzZivat konstruknich

Ukodi sowtésti. Riklady spravného navrzeni Ukosou na obrazku 2 b). [2]
A
a)
b) ./ @ W
I

Obr. 2. Pouziti ukaspri konstruknim navrhu soéasti[2]

N

Vyrobni vykres - zhotoveny konstruktérem éuje tvar, rozndry, jakost povrchu,
tepelné zpracovani a druh materialu odlitku. OHliteery je s timto vykresem shodny, se
nazyvacisty odlitek. Vznikne obrobenim hrubého odlitkuekt se od &ho lisi gridavky na
obrobeni, pofipact o pridavky technologické (Ukosy, nalitky). [3]

3.3 Zaobleni s&n

Struktura kovu je po odliti slozena ze zrn, ktezaikla ristem krystalizénich za-
rodki. Ochlazuje-li se kov rychle, napy kovové forng, tvoii se velké mnoZzstvi krystali-
zanich zarodk a krystaly pi svém fistu na sebe brzy narazi a udiviemnozrnnou struk-
turu. Chladne-li kov naopak pomalu, nap piskové susSené formtvori se méan krystali-
zanich zarodk a vznika hrubozrnna struktura, vyZofci se mensi pevnostitiRuhnuti

neroste krystal vSemi sy, nybrz ve sriru ti krystaliz&nich os.
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Vznika tzv. dendrit (sloupkovita, jehlicovitéli tyckovita struktura). Na shach
formy, kde nastava silné ochlazeni kovu vlitéhofolany, se zrychlujeirst dendriti ve

smeru hlavnich os, kolmych k ochlazované plose.

Stykaji-li se d¥¢ soustavy sloupkovitych krystal vyrastd na ochlazovanychést
nach, jez spolu sviraji jisty uhel - proto je moZakovou plochu fiblizn¢ prolozit rovinu.
V této rovire je odlitek znané oslaben a vystaven nebeZpéomu. Neni-li hrana ostra,
slabé misto nevznika, a proto se hrany odlzkobluji. Znazoréno na obrazku 3. Na jed-

nom odlitku se pouziva - pokud mozno - stejnyclop®tia zaobleni. [3]

Obr. 3. Vliv hrany na strukturu ko\Ja]

3.4 Prechody tlou®’ek s€n a Zebra na odlitcich

P¥i konstrukci odlitki je dilezité zachovat stejna¥mé pfifezy bez mistniho na-
hromadni materialu. Spknim tohoto zakladniho poZzadavku ziskame odlitky \o@#ni-
ho pnuti a tomu odpovidajicich vad. Yigact prechodu sin je dilezité provést fechod
pozvolna. Nejastji se tento probléniteSi zaoblenim, u&sSich gechod: klinovitym pre-
chodem (obrazek 4). Ro¥h konstrukni feSeni spojenitit s€n ¢i ostré zaobleni &by by
melo branit vzniku tepelnych ui) které vznikaji pr& v téchto mistech diky pomalejSimu
tuhnuti taveniny vnitich ¢asti. Moznosti konstrukihofeSeni jsou znazotny na obraz-
ku 5.

Zebra na odlitcich se voli ke zpew odlitku, zabrauji vzniku trhlin, prasklin a
borceni odlitku. Jsou vzdy t&ihnez s¢ny odlitku, a proto ztuhnou rychleji a vyttigpev-
nou konstrukci. Zebra nemaji Gstit proti 8phle maji byt sidaw presazena, jinak by v
praseicich vznikaly tepelné uzly. Ustsich odlitki se voli Zebra prstencovitBeseni Ze-

ber je zobrazeno na obrazku 6. [2, 3]
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5]
r= 1—2- uz —(A+a) A-a 1
R=A h =&
o
A
rozdilna velmi rozdilna rozdilna tloustka
tloustka stén tloustka stén pfimych stén

Obr. 4.Re3eni spoje dvouest[3]

=1l
i r[ 12uzé(A':-a)
R=r+a

feseni ostrého styku spojeni dvou stén e, e,
pod riiznymi Ghly a)chybné&eseni b)vhodriéseni

Obr. 5.Re3eni spoje dvou #itsen [2, 3]

J 1 »ﬁ‘ ﬂ»ﬁk K
S o
T

spravné chybng velke odlitky

Obr. 6.Re3eni zebdi3]
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3.5 Nalitky

Nalitkuje se proto, aby se vyrobil zdravy odlite&z stazenin. #Ptuhnuti dochazi
ke zmenSovani objemu a v mistech, kde je mnohorrakigvelky pfirez), se tvli staze-
niny (dutiny). Je snahou, aby se staZzeninyityanimo odlitek, tj. v nalitcich, které se z

odlitku pri ¢isténi odstrani. Pro konstrukci nalitknusi platit tyto zasady:
- Kazdé misto vySe poloZené je nalitkem mistu p@ezenému.

- Koule vepsana do nejtlustSiho mista odlitku nprsiit vSemi misty nad timto mistem

smérem k nalitku (pravidlo vepsané koule).
- Nalitky se umisuji na mista, ktera se budou obitab

- Poloha nalitku § liti rozhoduje o zfisobech formovani, uspidani vtokové soustavy i 0

velikostech pidavki. Snahou je umighi nalitki tak, aby byly snadno odstranitelné. [3]

7% V2, T ’n
4>0 éﬂ d<D éﬂ
2 Z Z %
bez nalitku s nalitkem
chybné nehospodarné chybné spravné

Obr. 7. Konstrukce a umsti nalitku[3]

3.6 Délici rovina a volnééasti modelu

De¢lici rovina se voli s ohledem na tvar odlitku adsmého vyjmuti modelu z formy.
AvSak snahou je volitdici rovinu rovnou, ve sloiSich gipadech lomenoti zakiive-
nou. Ve \tSirg pripadi se umisuje do spodnéasti formy, kde kov tuhne rychleji a neob-
sahuje pimési jako strusku a pisek. OvSem to neni jedingspp, zalezi na odlévaném

materialu, jeho velikosti a také pozadovanych wastech. [3]
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Pro usnadéni formovani se snazi konstruktér volit odlitekragjednodussiho tvaru
s jednou dlici rovinnou. Volnécasti modelu pisobi nepiznivé na rozndrovou gresnost
odlitku a zvySuje pracnost jakigormovani, tak pi ¢iSténi odlitku. Proto seipkonstrukci

shazime volnyntastem modelu vyvarovat (obrazek 8). [2, 3]

777

|
|
|
|

spravné

Obr. 8. Konstrukni /eSeni volnéasti modely4]
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4 MODELOVE ZA RIZENI

Modelovym z&izenim se souhrgnozna&uje zd&izeni potebné k vyrob dutin ve
formé. Zahrnuje model odlitku, modely vtokové soustavpalitka, jaderniky, Sablony,
modelové desky a dalSfiplusenstvi. Modelové Haeni mizeme rozdlit na trvalé, které
se pouziva opakovarpro vyrobu ¥tSiho p@tu forem, a jednorazové, kdy je pro vyrobu
kazdého kusu odlitku pigba vyrobit nové modelové idaeni. Pro vyrobu modelového

zarizeni se pouziva slévarensky postupovy vykres][2,

4.1 Modely

Modely slouzi k vyrob vlastni dutiny odlitku, maji tvar odlitku 2t8eny o pidavky
jak na obrébni, tak na smréhi odlévaného kovu. Snahou konstruktéra je uytvoodel
co nejjednodussi a snadno zaformovatelny. Také dbyoym dostatén¢ masivni, aby nedo-
chazelo p formovani k jeho deformacim. Modelyieme rozdlit na nedlené a dlené v
delici roviné. Nedtlené modely jsou snazsSi na vyrobu a jsou d¢@inavsak slozité tvary
odlitku, je jednodussi, rychlejSi &kady i jedinou moznosti vyréb délenymi modely. Ne-

déleny (a) i dleny (b) model je znazoén na obrazku 9. [2, 3]

a} ‘ b} E

%%

//}f

Obr. 9. Nedleny a @¢leny mode[2]

Ne¢které ¢asti modek (nagiklad vystupky lezici mimo dici rovinu) nelze po za-
formovani vyjmout zarowes modelem, nelvoby doSlo k poSkozeni darésti formy. V
takovych gipadech se zhotovwblné ¢asti modely které jsou k modelu upesmy pomo-
ci h&kua nebo rybinové drazky. Tyto voln&sti se vyjimaji zvl&Spo vyjmuti modelu a

pouziva se k tomu hrotu, ktery se zapichne do w@Bé. Znazoréno na obrazku 10. [2]
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Obr. 10. Volne&7asti modely2]

4.2 Jaderniky a jadra

Pro odlitky s pedlitymi dutinami (drami) se vyuziva models jaderniky, které
obsahuji model a jadro, jez vytdvar dutiny. Jadernik je v podstatvala forma, ktera
ma dutinu tvaru budouciho jadra.ikk byt nedleny ¢i déleny, dle slozitosti vyrameho

jadra. Jaderniky jsotasto vyrabny ze deva a jadra jsou piskova. Obrazek 11. [2]

JADERNIK c)

/ :-’“**C}"’“ JADRO
—_

ZNAMKA V JADERNIKU

Obr. 11. Jadernik a vyrobené jadis)

4.3 Vtokova soustava

Vtokova soustava slouZi k dopraveni taveniny detanflutiny a musi zatavat
dokonalé napkni formy @i klidném toku bez poruSeniést viokové soustavy i dutiny
formy. Tomu odpovida dita rychlost taveniny a doba gimi formy, ktera jednak nég-

kroci maximalni dobu liti, aby nenastalo termické pa@& formy salajicim teplem z ko-
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vu, a naopak nebude moc kratka, aby vSechen vzalptyny mohly uniknout z formy vy-
fuky a piiduchy. Taktéz zélezi na mistéiypdu kovu a tlaku dostajicim k dokonalému

zaplreni formy. Zakladnimi prvky vtokové soustavy zobnay®ai na obrazku 11 jsou: [5]
1) Vtokova jamka
2) Vtokovy kanal
3) Struskovy (litina) nebo rozvédi (ocel) kanal

4) Zéaezy

Obr. 12. Vtokova soustava pro liti Sedé litiny

(vlevo) a oceli na odlitky (vpravg}]

a) Vtokova jamka slouzi k zachyceni proudu kovu z lici panve a jetiagrnéni do vto-
kového kanalu. Dale musi zachytit strusku, ktersese dostala z panve. Z tohotio d
vodu musi byt od z@tku do konce liti neustéale plna. Vtokové jamkaheazku 12a
je bézna pro odlévani Sedé litiny, jeji hranaty tvar migeni kovu z panve. Vtokova
jamka pro odlévani oceli na odlitky je jednodusdiyohtyrovitého tvaru a je zobraze-

na na obrazku 12 vpravo. [5]
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O

Obr. 13. Vtokova jamka pro odlévani

Sedé litiny a oceli na odlitkyp]

b) Vtokovy kanal slouzi k givedeni tekutého kovu z vtokové jamky do struskavédo-

piipadt rozvadciho kanalu. Je obvykle svisly, zpravidla kruhovémirezu, ktery se
smérem doti kuzZelovit zuzZuje. Kuzelovitost pouzivana u vtokovych ka@ndyva nej-
castji 4° (3 az 5°). [5]

Struskovy kanal byva zpravidla vodorovny,igemz jeho dolni plocha je &lici ro-
viné formy. Rozvadi kov od vtokového kanalu k vtokovy&ezim a zachycuje strus-
ku a neistoty (oxidy pisek), které byly strzeny proudenmvioUtinnost struskového
kanalu je vS8ak omezena rychlosti pfioid pokud pekrati kritickou hodnotu, dojde k
turbulentnimu proéhi a neistoty zZistanou v kovu. Struskové kanaly se pouzivéji p
liti Sedé litiny (obrazek 13). Pokud se odléva atelodlitky, pouzivd seozvadéci

kanal kruhového piiezu. [5]

Obr. 14. Struskovy kan§b]
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d) Zarezy jsou poslednim prvkem vtokové soustavy. Spojujisitovy nebo rozvadi
kanal s dutinou formy. Mivaji fitezy dle obradzku 14 a jsou zpravidla urrigtna ob-

vodu odlitku proto, aby kov plnil formu stejnémg. [5]

N AN

Obr. 15. Prirezy zéezi [5]

4.4 Sablony

Pri vyrob¢ odlitku byva vysokou nakladovou polozkou pranyroba modelu. Ob-
zvla® pri kusové vyrob (pti mensim poétu odlitkt) vétSich rozngra je tato polozZzka vyso-
k&, a prav pro tyto gripady je mozné vyuzit Sablon. Sablony jseevazr vyralsny z de-
vénych desek, jejich okraj ma tvar odlitku, je zkoger Uhlem 45° gasto je okovan ple-
chem pro ¥tSi Zivotnost. Principem je pohyb Sablonydbrotaini, nebo rovinné, ktery ve
formé vytvari do formovaciho materialu dutinu budouciho odlitRotani Sablony se po-
uzivaji pro Sablonovani rataich tvafi. Zarizeni je zobrazeno na obrazku 16 a sklada se z
patky (1), ¥etene (2), nadmz je ot@né nasazeno rameno (3), které je pdedeg stavcim

krouzkem (4). Na rameni jefipevrena Sablona (5) s pracovnim tvarem (6). [2]

1

Obr. 16. Z&izeni pro roténi Sablonovanj2]

Pro vyrobu podélnéhdi pricného tvaru se pouzivaji Sablony rovinné. Takouézeai je

znézorgno na obrazku 17. Po vodicich listach (1) se vabéosa (2). [2]
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Obr. 17. Z&izeni pro rovinné Sablonovani,

a)podélné, b)icné[2]

4.5 Modelové desky

Modelové desky jsou zakladem pro strojni formoy@udu na nich pewnulozeny
jak ¢asti model, tak modely vtokovych soustav. Na okrajich desekijzapugha kovova
pouzdra s otvory pro vodici koliky, pomoci ktenggna modelové desky usazuji formo-
vaci ramy. Modelové deskytheme rozdit dle konstrukniho usp#adani na jednostran-

né, oboustranné a reverzni.

Jednostranné modelové desky se pouzivaji pro faanmipkde je vyuZita jen jedna
jejich strana, na které jsou uchycefr@sti model. Celé modelové Z&eni se tedy sklada
ze dvou modelovych desek, jedna pro spodek forndyula pro vrSek formy . @lzasti se

zhotovuji oddlerg, kazdé na jiném formovacim stroji.

Oboustranné modelové desky se vyuzivaji u formipuéeré probiha na jednom
stroji s ot@nym stolem. Modely &asti vtokové soustavy jsou undisy na obou stranach

desky, jedna strana formuje spodek formy, druha@kvfdrmy.

Reverzni modelové desky se vyuzivaji jen z jedrang, ale jsou symetricky rozd
leny na d¥¢ poloviny, gicemz jedna slouzi k formovani spodku a druha vrékmy. Je
mozné je vyuzit pouze u odlitkkde nezélezi na tom, ktetast ma byt na spodku a ktera

na vrsku. K formovani se pouziva jeden formovadi sf2]
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5 FORMOVACI LATKY

Formovacimi latkami se vSeob&ocozna&uji suroviny slouzici k vyrabnetrvalych

a polotrvalych forem, jader a latky pomocné, ktdepsSuji technologické vlastnosti.

5.1 Zzakladni vlastnosti formovacich latek

Pouzité formovaci latky majiutezity viiv na kvalitu odlitku, a proto je na jefic
vlastnosti kladeno spoustu pozadaviaktéz vlastnosti formy musi gplvat dilezité po-

Zadavky. Mezi hlavni p#it
Formovatelnost— schopnost sési vytvaet dutinu, tedy co nejlépe kopirovat tvar modelu.

Zarovzdornost — odolnost proti destrukci a poruseniésiri formy pi vyssich teplotach,

které ma taveninarpliti do formy

Objemova stalost— pi zmeéné teploty dochazi ke zén¢ objemu, a proto musi byt latky

dostatén¢ odolné, v opéném gripadt dochazi k nefesnosti odlitk

Mechanické vlastnosti— jak @i normalnich teplotach, takiipteplotach zvySenych, pat
sem manipulkéni pevnost formy, mechanicka odolnost proti naméalpéniti, otéruvzdor-

nost a odolnost proti erozi.
Prodysnost— umoziuje odvod vzduchu a plyre formy po odliti

Rozpadavost— ovliviiuje snadnost uvbvani odlitki z formy a obtiznostisteni odlitka

od zbytku formovaci sisi.
Zivotnost — doba, po kterou si si® udrzi pozadované vlastnosti ppstovné pouziti

Vaznost — soudrznost zakladnich sloZzek formovacgsimkterymi jsou pojivo a o#vo,

¢ili pfimknuti pojiva k povrchu ofiva [2]

5.2 Formovaci sn@si

Formovaci sisi jsou souborem latek, které slouzi k vlastni kgriormy. Mazou
byt piirozené (pirodni slévarenské pisky) anebo syntetické ganvytvaiené pisky) a

podle zgisobu pouZiti je &lime na:

a) Modelové snisi — vytv&eji lic formy, ktery pichazi do styku s roztavenym kovem
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b) Vyplnoveé snési — tvai zbyloucast formy a z hlediska vlastnosti jsou ge&ktadeny

nizsi pozadavky nez na gsi modelovée

c) Jednotné sisi — tvdi celou formu a pouzivaji se tam, kde to jakostitkwl dovo-

luji. Velké uplat@ni pii strojnim formovani.

d) Jadrové srisi — slouzi k vyrob jader [2]

5.3 Zakladni slozky formovaci snési

Jak uz bylo zmigno, zakladnimi sloZzkami formovacich &shje ostivo a pojivo. Z
hlediska granulometrie jsou gisem vSechny podily se zrngt&imi nez 0,02 mm, pojivem
pak vSechny podily mensi nez 0,02 mm. Podfivasie formovaci sisi byva 75 az 98%
a jeho vlastnosti jsou dany chemickym a minerakogit sloZzenim, tvarem a velikosti jed-
notlivych ¢astic. Podle chemické povahy rozliSujemeivatkyselého, zasaditého a neut-
ralniho charakteru. Nejpouziwg&im z nich jsou ogiva kyselého charakteru, coz je v pra-
Xi kiemenny pisek. Mé&npouzivané jsou magnezit a Samot. Pojivaitvazbu mezi jed-
notlivymi zrny ostiva, po vysuSeni zafiije pevnost. Mezi nejpouzivgBi pojiva paii
jilova pojiva (kaolinitove, illitove jily), dale spouziva vodni sklo, ale také ceménsad-
ra. [2, 3]
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6 FORMOVANI

Formovani je, jak jiz bylo zmémo, ¢ast slévarenské vyroby, do netrvalych pisko-
vych forem, kdy dochazi k zaformovani modelu dougmomoci formovaci sési. Tato

operace mize byt provedena &nim nebo strojnim formovanim.

6.1 Ruéni formovani

Timto zpisobem formovani je mozné zhotovit formy uEne i oteyené. Formo-
vat |ze do formovacich raimebo do pdy slévarny, wad pripadi s pouzitim pravychi

nepravych jader.

Postup formovani jednoduchého odlitku do dvoutrgmmmoci dleného modelu a

jadra je znazormn na obrazku 18.

Na formovaci desku (1) se polo¥ist modelu (2) a formovaci ram odpovidajici
velikosti (3). Potom sedicim praSkem zaprasi povrch modelu. Do formovacérou se
nasype tolik modelové stsi (4), aby ji byl model a formovaci deskiakpyty. Po ugcho-
vani této vrstvy se nasype prvni vrstva upravemdioyé sngsi (5) a stejnogrné se ug-
chuje. Po zapkni a ugchovani celého prostoru ramw¢povani po vrstvach) se zbytek
vypliové sngsi odstrani (sézne) ocelovym pravitkem a bodcem se napichdidumhy

(6). Tim je zaformovan spodek formy.

Spodni ram i s deskou se obréati a deska se sHpEpodni ram se pomoci zavad
cichcepa (7) prisadi vrchni ram (8). Zalozi se drukést modelu (9), model odstruskdea
(10), vtokoveho kanalu (11) a vyfaK12). xlici rovina a povrch modelu se poprasii-d
cim praskem, do ramu se nasype modelow&s spokrauje se v pchovani jako fi vyro-
b¢ spodku formy (stupenagchovani vysSich vrstev je nizsi — odvod @lyrPo napcho-
vani se pebyt&na sngs odstrani ocelovym pravitkem, kolem modelu vtokavkanalu se
vyformuje (vyizne) vtokova jamka (13) a do vrSku formy se bodeepichaji piduchy.

Poklepem se uvolni modely vtokového kanalu a iyfakytdhnou se z formy.

Po sejmuti a obraceni vrsku seshm po rozklepani vyjmeast modelu (9) a model
odstruskovée (10). Ve spodku formy se tignou vtokove zi&zy (14), uvolni a vyjme se
¢ast modelu (2). Po vyspraveni lice formy a jehapéihi se obpoloviny formy zaprasi
grafitem. Jde-li o formu, kterou nelze odlévat geogo, je nutno ji ped sloZzenim vysusit.

Nakonec se do spodni formy zaloZi jadro (15), keerésyrobi zvlaSv odpovidajicim ja-
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derniku a forma se pomoci zagéithcepi (7) slozi. Po sloZzeni a zaggi proti vztlaku je

forma gipravena k odliti. [2]

Obr. 18. Postup réniho formovan|2]

DalSim moznym zjsobem rdniho formovani je vyuziti Sablon, kaerych jsme se
zminili v predchozich kapitolach.iPtomto zpisobu se nejprveéphovanim vytvéi for-
movaci smis, do které je poté Sablonovacintizanim zhotovovana postupnym odebira-

nim formovaci smsi dutina odlitku.

6.2 Strojni formovani

Strojni formovani je vyuzivana@devsim fi sériové vyrol, kdy diky rimu odpa-

da naméahava tmi prace, zvysuje se produktivita sepnost odlitk. Strojnim formovanim
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se zhotovuji jak formy, tak jadra. Dle pouziti fawaciho stroje seét strojni formovani

na:
- lisovani

- sttdsani

- metani

-foukani (strojni vyroba forem i jader)
-vstirelovani (strojni vyroba forem i jader)

Podrobgji se zangtime na nejpouzivasi metody, kterymi se formovaci gsi zhuguiji.

[2]

a) Lisovani
Na modelovou desku sdipevni formovaci a pomocny ram. Po najpliihobou
rami formovaci latkou se tlakem lisovaci deskigmisti formovaci latka z pomocného
ramu do formovaciho. Nejtsi zhusini formovaci latky je pod lisovaci deskou, kde vSak
ma byt forma prodysn4, aby z ni mohly snadno odeti@lzny. U modelu ma pak byt zhus-
téni co nej¢tsi. Tento zfisob je vhodny jen pro ploché a jednoduché odlifleyto tzv.
lisovani shora (obrazek 19). Uvedené nevyhody ailgt lisovani zdola nebo oboustran-

né lisovani (obrazek 20). [3]

.'-‘ \ o

1

Obr. 19. Lisovani shorf8] 1 - modelova deska, 2 - model,
3 - formovaci ram, 4 - plnici rdm, 5 - lisovaci kizs

6 - zajigovaci koliky, 7 - nadzvedavaci koliky
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Obr. 20. Lisovani zdolg8]

1 - modelova deska, 2 - &fpa deska

b) Stfdsani
U téchto strofi se pisek zhu'sije narazy formovaciho stolu na valec formovaciho
stroje, a to nejvice v okoli modelu. Horni vrstgpy zhudiny nedostat@é, a proto se
forma musi dogchovat nebo dolisovat. Tentotgmb je dnes nejpouzivgii pi vyrobe
forem pro malé a stdni odlitky. Na obrazku 21 je nakregastciho stroje, ktery se sklada

z formovaciho stolu (1), modelu (2) , formovaciidmu (3), nasypného ramu (4), pistu
(5), piivodu vzduchu (6) a vyfuku (7). [3]

dolni poloha stolu horni poloha stolu

Obr. 21. Formovani gasaninm3]
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c) Metani

Principem tohoto zjsobu je metani formovaci $8i ha model rotujici lopatkou v
metaci hla¥. Formovaci material je do ni déplhvan ze zasobniku dopravniky s pryZovymi
pasy. Metaci hlava je v kloubovitém ramenu, takié ke pohybovat nad celou formou.
Zpusob je vhodny pro velké a hluboké formy (10 azurh,tuspéi praci rekolika délnikua,
vyZaduje v8ak dopikovou mechanizaci (zpracovava se 5 az £0pfeku za hodinu). Na
obrazku 22 je metaci formovaci stroj (piskometzjebsahuje model (1), formovaci ram

(2), dopravni pas (3) a formovaci material (4)} [3

Obr. 22. Metaci stroj3]
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7 ZPUSOBY ODLEVANI

Doposud jsme se zabyvali slévarenskou vyroboulévéadim do piskovych forem.
vyrakét. Existuje spousta metod, jak vyrobit odlitek sn$ietlou$kou stn, mensi celko-
vou velikostici presrgjSimi roznery a jakostmi povrchu. V této kapitole se zdiime na

viv s

odlévani do piskovych netrvalych forem.

7.1 Odstredivé liti

Odstediveé liti je technologie, kdy se vléva roztavemy ldo rotujici formy. Diky
odstedivé sile, kteragsobi na odlitek aijtlacuje ho ke siné formy, je tak dosahovano
vySSich pesnosti, lepsi jakosti povrchu a lepSich mechanltkyastnosti. Vyuziva se pro
odlévani rotanich sogasti, jako jsou trubky, loZiska, valcova pouzdiatr krouzky, atd.
Touto technologii je mozné vyréttaké odlitky, které jsou slozeny @znych material, a
tim dosahnout rozdilnych vlastnosti nasjgim a vnitnim povrchu odlitku. Vyhodou je
odlévani sotasti s otvory bez pouziti jader. Pro d@gddtvé liti se pouZzivaji jak trvalé, tak
netrvalé formy. Dle osy rotacelime odstedivé liti na vodorovné (obrazek 23a) a verti-
kalni (obrazek 23b). Dle #Agobu liti na pravé a nepravé. U liti pravého odpad&ova
soustava. Dosahovan&epnost se pohybuje v toleranci 0,05 az 3 mm v itiga veli-
kosti odlitku.

N

L

gliz=)

Obr. 23. Odsedivé liti[2]
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Pravé odsedive liti — tekuty kov se odléva do osy rotacer&tje shodna s osou rotace
odlitku, podél osy rotace se vytalutina, jejiz pimér zavisi na mnozstvi nalitého kovu.

VnéjSi primér urcuje kokila.

Nepravé odsedivé liti — u tohoto zjsobu nebyva shodna osa rotace s osou odlitku. Shod-
na byva osa vtokového kanalu a osa rotace. Posgiydskovych forem a jader, ale takée
silikonovych forem (Atos Besana), kterou se budemai®yvat v praktickéasti prace. For-

ma byvé&tasto nasobna a tvar odlitku nemusi bytdoia[2, 3]

7.2 Liti do kovovych forem

Liti do kovovych forem (kolik) se vyuziv&ipsériové vyroB. Vyroba formy je dra-
ha, avSak je velicefpsna a jeji zivotnost se pohybuje od 200 do 750d0lliékn, dle odlé-
vaného kovu, materialu formy a tvaru odlitku. Dl@ukivotnost je podméma Zaruvzdor-
nymi naéry. Material formy musi sgibvat dostaténou Zaruvzdornost a odolnost proti de-
formacim a vzniku trhlin. Jako material formy s¢castji pouziva Seda litina, ale je moz-
né pouzit i ocel nebo slitiny lehkych kKowyroba je moznéiiskovym obrabnim nebo
litim, které zardi delSi Zivotnost formy. Odlévany materidibe byt taktéz Seda litina,
ocel¢i slitiny neZeleznych kav. Liti do kokil sefadi mezi metodyigsného liti. Forma se
musi fed z&atkem liti fredeltat na provozni teplotu, ktera byva v rozmezi 106G@E&C,
poté se jiz pouze chladi diky tepelné vodivostéedhého materialu na material formy. Je
vhodné vyrabt tvarow jednoduché saiasti, které maji jemnozrnnou strukturu ivddu
rychlého chlazeni. Pro odvzdu$m formy se vyuzZiva odvzdidvacich kandi, které byva-
ji umisgny v cglici roviné formy, a musi byt dostates velké pro odvod veSkerych par z
formy. Litim do kokil se vyragji napiklad pisty, so&asti elektrickych str@j nebo sotasti
v leteckém pimyslu. [2, 3, 4]

7.3 Liti pod tlakem

Slouzi k odlévani slozitych a tenké&shych odlitki. Roztaveny kov je vtigen do
kovové formy vysokym tlakem (20 — 600 MPa). Tavenmi tom dosahuje rychlosti az
desitek m/s. Diky tomu @xe dokonale zaplnit i velmi tenké&sy (kolem 1mm) a slozité
detaily formy. Z nizkotavitelnych slitin I1ze taktmllévat drobné odlitky sipdlitymi otvory
od piméru 1mm. Tlako¥ lité odlitky maji jemnozrnnou strukturu béedin s dobrymi

mechanickymi vlastnostmi a jakostni povrch s midinivéi naroky na obr&mi. Rozngro-
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va presnost byva kolem 0,05 mm a drsnost povrchu dao0n@®. Tlakové liti se zejména

vyuziva ve velkosériové vyrelodlitka z neZeleznych slitin s nizSimi teplotami taveni.
Zakladni a@leni tlakoveého liti je dle konstrukce licich stipj

Stroje s teplou komorou(obrazek 24) - maji vkovaci komoru umighou @imo v ke-
limku s roztavenym kovem. Tavenina se do formyikgje bud’ pistem, nebo sttanym
vzduchem. Prochaziigom hrdlem a plnici tryskou, ktera je peévmiipevréna k forng. Po
ztuhnuti kovu se forma rozieva odlitek je uvolén vyhazovai. Lici cyklus je mozné pka
automatizovat, a proto ma tentougpb liti vysokou produktivitu. K jeho vyhodam Hat
mala oxidace taveniny, nizka prapddobnost vyskytu nekovovych ¥ski a malé tepelné
ztraty. Nevyhodou je poskozovani tikbvaciho mechanismu teplotou a korozginiy

taveniny. Proto je tento #pob liti vhodny pouze pro slitiny s nizkymi teplotitaveni.

{Ormc\ = a
pist / N ]
=
i J U
. N
S I b, @ 2
= § P - =
oN=—HFH= ]
N=RIH=H:
ON=N=RE Nl o .
o NT=NEESSENof  Whazovae
0 \\ 0 pec

tlakova komora
Obr. 24. Tlakové liti s teplou komorfdi

Stroje se studenou komorou(obrazek 25) — maji v8kovaci komoru zcela odtenou
udrZzovaci pece. Do komory se naléva tavenina hdbd davkovacim #azenim a okamzi-
té se vstikuje pistem do formy. Tim se zmenSi tepelné namiavstikovaciho zézeni, a
proto Ize timto zppsobem odlévat kovy s vysSimi teplotami taveni. Padipdadani se
rozliSuji stroje s horizontélni (a) a vertikalnirkorou. Ri liti drobnych odlitki mtze byt

vstiikovaci komora vytviena @imo v clici roviné formy (b). [4]
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Obr. 25. Tlakové liti se studenou komofép

7.4 Nizkotlaké liti

Nizkotlaké liti je pomirné nova metoda spojujici vyhody kokilového a tlakawvéh
liti. Neumoziuje odlévani tak slozitych a tenk&shych odlitki jako liti tlakové, vyZaduje
vS8ak na rozdil od& mnohem jednodusSi Hiaeni. Zaizeni pro nizkotlakeé liti (obrazek 26)
je tvoreno ugsrenou vytagnou komorou, na jejiz viko se upeNe kovova forma s uzavi-
racim mechanismem. Kov séravuje v tavici peci arpléva do liciho stroje plnicim hr-
dlem ugsnovanym khem liti. V tavenig je pondena plnici trubice umaajici plreni
formy po vpu&ni tlakového média (vzduch, argon, 0,01 — 0,2 MRa) hladinu taveniny.
Plnici trubice ma funkci vtokové soustavy. Po ztuuthkovu ve fornd je tlak uvolrn a
tavenina z plnici trubice klesne&mo kelimku. Nasleduje roz#&ani formy a vyjmuti od-
litku. Slozité dutiny se vytw& pomoci piskovych jader, forma je kovova, piskeeéneo-
swedcily. Dnes je metoda vyuzivanaquevsim pro odlitky ze slitiny hliniku a féiku pre-

devsim v automobilovém pmyslu, ale také pro liti ocelovych vagonovych Kdl.
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Obr. 26. Nizkotlaké litfi4]

7.5 Sklopné liti

Podstata metody sfioa v tom, Zze formovaci ram s formou &izani, ve kterém je
tekuty kov, tvdi jeden celek. Odlitek se odléva &mim celeho Zé&eni o 180°. Vtokova

soustava olejn¢ odpadd, odléva sé&imo do nalitku (obrazek 27). [4]

pfed odlitim

prostor pece
forma nebo panve

osa otaéeni

lici a tavici tekuty kov

zarizeni néiitek

odlitek

Obr. 27. Sklopné liti4]

7.6 Liti do skorepinovych forem

K vyrobe skarepinovych forem se pouziva &snkiemenného pisku gigadou 5 az
10 % syntetické pryskice. Kovovd modelova deska s kovovym modelem aoxtol sou-
stavou se zdakje na 200 az 250°C a piika se silikonovym olejem, ktery zabrartilgpe-

ni smési na model. Takto upravena deska Bpgwvni na zasobnik pisku a celé&izani se
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pieklopi. Tim se piskova s presype na zaatou modelovou desku. Prysige se rozta-
vi, obali zrnka pisku, slepi je a vyt¥dak na povrchu modelu tenky poviak skotepinu.
Po dosazeni zadané tldkg (5 az 12 mm) odpadnegbyt&ny material zptnym peklo-
penim zasobniku s modelovou deskou. Modelova deskajme i s modelem a vlozZi se do
pece, kde asiip 300°C nastava polymerizace a sioina vytvrdi. Ob takto vytvdené
poloviny formy se slozi podle vyformovany¢fpki, spoji se a vlozi do vhodného ramu.
Ten se obsype litinovym nebddmennym piskem a forma jéigravena k odliti. Liti do
skaepinovych forem je vhodné v hromadné vyrahalych a sednich odlitk. Velmi
dolre se timto zf;sobem odlévaiji slozité odlitky, naEebra valé motor, sowasticerpa-
del atd. [3]

7.7 Liti metodou vytaviteIného modelu

Tato metoda maipdnost v liti kovu do netenych forem a odlitky se vyrabi s
velmi hladkym povrchem (Ra 12,5 aZz Ra 6,3) a raowou gesnosti (IT 13 az IT 12).
Vyroba je technologicky naéoa, a proto se vyuziva pouze ve velkosériové Wrdbod-
stata vyroby je znazo&na na obrazku 28. Model vyrobeny z vytaviteInéhmaligeIného)
materialu (a) se i s vtokovou soustavou n#rdo fidké obalové kaSe s etylsilikatem, a tak
se vytvdi keramicky obal (b). Ten se necha vysusit a ri@midse opakuje, az se dosahne
piedepsané tlotiky s&ny. Modely se z forem vytavuji, vznikla slepina se vlozi do for-
movacich ram (krabic) a prostor se zasyp&ekennym piskem (c). Formy se vypaluji v
tunelovych pecichipteplo& 900 az 1050°C (d). Tim se forma zpevni a modelysavi.
Odléva se do zhavych forem hned po vyjmuti z vydd pece (e). Vzniklé odlitky (f) se

zbavuji vtokové soustavy.

Vyuziti této metody je fedevsSim na ugecké a klenotnické odlitky, na chirurgické nastro-

je, sowasti Sicich strdj, vozidel, zbrani, lopatky spalovacich turbin §8d.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 41

(L

a)

UITLILIIIYL 7777 707 T
d) e) )

Obr. 28. Liti metodou vytavitelného modgi

7.8 Kontinualni liti

Kontinualni liti je proces,ipkterém se odlitek tvd prabézre (plynule) z tekutého
kovu, gicemz jeho pifez ma jednoduchy nebo profilovy tvar. Odlitky m@igésné rozré
ry, ¢isty povrch, porarné stejnou tvrdost po prezu a nemaji vnihi defekty. Kontinual-
nim litim se nejasgji vyrabgji profily pro rmizné sodastky v leteckém a automobilovém
pramyslu, vodici tge, pouzdra a profily nahrazujici profily valcovaké@ntinualni liti ma
vyhodu v nepetrzité vyrolg, ktera je ekonomicka, a vlastnosti takto vywmych odlitki
maji lepSi mechanické vlastnosti nez iildad valcované polotovary. Schémdizani pro
vodorovné odlévani mezi @gici se a chladici se valce, tagtji pro vyrobu pleck a
padi, je na obrazku 29. Schéma odlévani do krystalimgena obrazku 29 vpravo. Krys-
talizator je vpodstétpraichozi forma chlazena vodou, ktera uda taveimwar a ta je oka-

mzit¢ chlazena a odtahovana. [2]
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Obr. 29. Kontinualni liti vodorovné [2]

Obr. 30. Liti do krystalizatoru [2]

7.9 Odlévani kovovych skel

Pojmem kovova skla jsou ozimvany kovy a slitiny v amorfnim (bezkrystalickém)
10° az 16 K.s™. Tato rychlost ochlazovani se musi dosahnaiatse, kdy taveninargcha-
zi do tuhého stavu. Odvod tepla musi v této faridly velky, aby nedoslo ke vzniku krys-
talické struktury. Ne&jasgji je to kontinualni liti (obrazek 30) a vyrobengodukt je paska.

Z hlediska technického vyuZziti jsou néjezitejSi jejich fyzikalni vlastnosti, tj. dobra per-
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meabilita (mira magnetizace), maly utlum akustitkgggnait, velky elektricky odpor atd.,
ale také jejich vysoka tvrdost (700 az 1 100 H\peanost (R=2 000 az 3 000 MPa). Na-
opak nevyhodou je vyuziti jen do teploty 200 az “@@)Opotom krystalizuji a ztraceji

vSechny vyhody, které souvisi s amorfnim stavein. [2

ZASOBNIK TEKUTEHO KOVU

INDUKCNI PRIHRIVANI

TRYSKA

VZNIKAJICI PASKA

STERAC

_ROTUJICI CHLAZENY VALEC

Obr. 31. Liti kovovych sk§?]
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8 VYTLOUKANIA CISTENIi ODLITK U

Vytloukani odlitki nastava poté, co je odlitek ochlazen na poZzadavtamotu. To
zavisi jak na tvaru odlitku, tak na jeho velikostmaterialu, ze kterého je vyroben. Velké
odlitky z Sedé litiny #stavaji ve form i nekolik dni. Uvohovani odlitki je feSeno dle
technologie odlévani, zavisi natgobu formovani, pokud jsou ramybec pouzity. Nej-

castji je odformovani odlitku provéagho:

 Vytlacovani odlitki — formovaci material i s odlitkem je pomoci tvaéadesky pipev-
néné na pistnici pneumatického valce vitla z obou polovin formovaciho ramu. Teprve

poté je oddlen odlitek od formovaci sési.

* Vytloukani odlitki — provadi se né&gastji pneumatickymi vibratory (vibracemi z&sené
formy na jéabu je odstratna formovaci s&s od odlitku) nebo vytloukacimi roSty (nara-

Zeni formy na pohybujici se rost).

Pouzity formovaci pisek a formovaci ramy jsodtapopraveny do skladk dalSimu vyuzi-
ti.

Jakmile jsou odlitky odfleny od formovaci sisi, nastava operacgsteni, ¢im se
rozumi odstragni zbytku formovaciho pisku, &istot z odlitku a odstrami drsného po-

vrchu z odlitku. Ta byva provéda rinim ¢iStenim, otryskavanim zrnitym materialem

(kovové kroky, pisek) nebo vodnim paprskem, ifmat omilanim v bubnech.

Jako dalSi operace je odstanvtokové soustavy, vyfuka nalitki. U menSich
odlitka, predevSim v kusoveé vyréb byvaji odlitky zbaveny vtak uraZzenim. DalSi moz-
nosti pouzivanou u mensich odiitjsou rot&ni bubny, tyto metody jsou vSak vhodné spi-
Se pro litinu, ocel je houzevnata a neni jednoduakid vtokovou soustavu s nalitky a vy-
fuky odstranit. Pro velké odlitky, poipact odlitky z oceli se pro odstrani vtoka a nalit-
ki vyuzivaiezani plamenem, které je &&$€ji provadno kyslikoacetylenovymi éky.

Jako posledni operaci byva vigac poteby zlepSeni mechanickych vlastnosti
tepelné zpracovani, r@jstji normalizani zihani a Zihani pro snizeni ¥niho pnuti. [2,

5]
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9 VADY ODLITK U

Vadou odlitku (dle normy¢’SN 42 1240) se rozumi kaZzda odchylka tvaru, fsam
hmotnosti, vzhledu, struktury, chemického slozgmhechanickych a fyzikalnich vlastnosti
od daného vykresu odlitku &iglusné normy. Vady fizeme rozdlit dle zpisobu zjio-
vani na zjevné (pozorovatelné pouhym okerednoduchymi nitidly na neobrobeném
odlitku) a skryté (zjistitelné az po obrobeni, nglmmoci laboratornich zkouSek). A podle
miry znehodnoceni nafipustné (takové, které normaigousti), opravitelné (vady, které
jsou normou povolené vhodnymigmbem opravit), odstranitelné (vady, jejichz odwtina
je mozné po fedchozi domlu¥ s odlgratelem proveést zvlaStnimi Upravami) a neodstrani-

telné (norma nejpousti jejich vyskyti opravu).

Vady se dle jiz uvedené normy ozod dvojmistnyméislem, kde prvnéislice udava sku-

pinu vad, druh& specifikuje danou vadu ve sképttékladni skupiny vad jsou:
- vady tvaru, rozréru a hmotnosti (1az 18)

- vady povrchu (21 az 28)

- preruSeni souvislosti (31, 32)

- dutiny (41 az 46)

- vmestky (51 az 55)

- vady struktury (61 az 65)

- vady chemickeého slozZeni, nespravné fyzikalni melahanické vlastnosti (71 az 73)

9.1 Néktere vady odlitka, ¢asto se vyskytujici u odstediveho liti

11 — Nezakhnuti (a) — tato vada je nedplnym vytkenim tvaru odlitku vlivem nedosta-

N7

lici rychlost, nevhodné zawsti vtokové soustav§i neodvzduseéna forma.
13 — Zatekliny (b) — je to zatéeni kovu meziasti formy, vzniklé nejastji nedostate-
nym zatizening¢asti formy i liti.

15 — Zborceni (c)- vznikne zmnou tvaru a roziru odlitku oproti vykresu vyvolanou
vnitinim pnutim a fi¢inou je gedtasné uvolani odlitku z formy¢i nevhodné uloZeni od-

litku béhem tepelného zpracovani.
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31 — Trhliny (d) —jsou to Kivolaké roztrzeni odlitku po hranicich zrn vzniklé vysokych

teplot. Ri¢inami jsou nepoddajné forma nebo jadro, nevhodmétkokce odlitku.

32 — Praskliny (e)— roztrzeni odlitku za nizSich teplot v oblasti Zimych deformaci.
Praskliny prochazeji viitkem zrn a zfisobuje je tuha konstrukce odlitku, rychlé chlazeni,

koncentrace vnihich nagti nebo nevhodné slozeni slitiny.

41 — Bubliny (f) — jsou povrchové nebo vt dutiny s hladkym povrchem, vytiené
plyny. Fi¢inou byva nedostateé odply@ni nebo desoxidace kovu, nevysusené liti-za

zeni, Spatné odplgni formy nebo jaderifpadré opomenuti vyful a piduchi. [2,4]

o
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Obr. 32. Nkkteré vady odlitk
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10 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické&asti této prace je vytweni odlitku uchytky nabytkového kovani.
Ta bude vyrobena technologii oistivého liti ze slitiny zinku ZnAl4Cu3Mg0,4. Matati
formy bude silikon vhodny pro odstdivé liti. Kritérium pro vyrobu Uchytky je dodrZen
roztete c&r na rozndr 96+0,3 mm. Podstatou problematiky j€emi rozn¢rového rozdilu
roztete d&r mezi modelem a surovym odlitkem. Postup vyroblydaykonzultaci s vedou-

cim prace stanoven nasledn

- Ur¢eni rozngroveho rozdilu mezi modelem a surovym odlitkemibaryrakenych tchyt-

kach firmy Zinako s.r.o.

- Vytvoreni konstrukniho navrhu s novym designem uchytky.
- Vyroba modelu.

- Vyroba formy.

- Samotné odliti vyrobku.

- Z&wrecneé nefeni vyrobené Uchytky.
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11 PROFIL FIRMY ZINAKO S.R.O.

Firma Zinako s.r.o., u které mi bylo umeéhio vytvait praktickoucast Bakal&ské
prace, je spolaost, ktera vznikla v roce 2003. Jeji zaklady ybyozeny vsak jiz v 90.
letech, kdy byla zakoupena automaticka jednomistisfedivka italské technologie Atos
Besana. Minula vyroba byla orientovanaeyazié na vyrobky nabytkového kovani, jako
jsou hd&ky, uchytky, ¥8aky, domovnéislice a dalSi. Jednatel firmy se v posledniciclete
zantiuje prevazre na zakazkovou vyrobu medaili, plaket, minci, od¢t#na dalSich fe-
vazre reklamnich pedntu, které se v mnohychiipadech vyrabi malosériew rékolika
tisicich kus. Tento snir vyroby je ffevazrt z divodu vysoké konkurence z vychodu, kte-
rou jde jen malokdyigkonat niZ8i cenou. AvSakgsto z firemni nabidky nebyly kgzeny
vyrobky, vytv&ene jiz vice nez 15 let. Proto jsem si vzal zaryiVoiit rozmgrové presnou

Gchytku s novym designem, kterou vyitira v grafickém programu CATIA V5 R18.

11.1Vyrobni technologie

Vyroba ve firn¢ Zinako s.r.o. probiha za vyuziti technologie kal$irmy Atos Be-
sana. Tato technologie sfiga ve vytvdgeni formy ze silikonu vhodného pro oistivé liti.
Forma je dvoudilnd a vytvrzuje se v peci, kde datlkévulkanizaci katuku. Vytvaena
forma se poté vklada mezi dva ocelové valce, Kmmdu fitlaci k sol& a rozt@i se. Dale

se do ni vléva roztavena slitina zinku. Nyni shteadogii p‘redstavime podrolgji.

a) Vyroba modelu mince, odznakwi plakety

Vyroba model vySe uvedenych,ipdevsim reklamniho charakteru, je svou techno-
logii zajimava, efektivni, relatignlevna a rychla. Vyroba modelu sfped ve vytvdeni
nakresu s pozadovanym tvarem ve fértivek. Pro tento navrh pouziva spéest pro-
gram Corel Draw 12. Nakres je podrmnmekolika kritérii. Musi byt vytvden dvoubarev-
né a to v kombinacEerna s bilou. Nejtet cary a mezery mezi znaky musi byt 0,15mm a
Sitka okraje nakresu musi byt nejmé@n8mm. Z tohoto navrhu se necha&lat negativ na
fotofilm. Bila barva na snimku bude vystouptérna bude ve spodni ro¥inPrincip je v
tom, Ze se fotofilm filozZi na tzv. Stéek, coz je fotocitlivy polymer, a ten se osvitidawbu
2 minut UV lampou. Tam, kde se&lo UV lampy dostalo (bil&ast fotofilmu), se poly-
mer vytvrdil, tam kde byl fotofilmterny, zanechal polymeruipodni nmékké vlastnosti.

Pomoci vlazné vody, kterou se cely&io vymyje, vznikne spodni rovina, jelikoZ se vodou
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polymer odstrani a dostane se na druhou (spoédsi)polymeru, ktery je uz vytvrzen v celé
¢asti. Takto vyrobeny Stek se nalepi na ocelovou, g zinkovou podlozku a model

je pripraven k zaformovani. Na obr. 32 je znazormodel medaile.

_ homi vystoupld rovina

v i B - ol matly (A
fez Ddhtkeml— napf. 7 ot matly (bila) bk
jednostranna medaile _'i;l_L spodni rovina
L) A—— |(Cemna)
1 T e
Y\ Y - lepidio

(OO et ® p \ \ +— podiatka

Obr. 33. Model medaile

b)  Vyroba formy

Jak jiz bylo zmiano, forma se vyrabi ze silikonu vhodného k tetlivému liti.
Tento material je dodavan jako polotovar ve fokrnuhove desky o gmeérech 230, 300 a
330 mm. VySka je 10 mm. Velikost polotovaruida byt fizna, uvadné roznéry jsou po-
uzivany v Zinaku s.r.o. Do jedré@sti formy (spodni) jsou vloZzeny modely budoucidh o
litka, zwtSeny o miru smré&hi kovu. Po obvodu formy jsou umiay ocelové elementy,
které zarduji presné dosednuti ob@asti formy. Na takto vytuenou spodnéast formy se
vlozi druha polovina formy, do které je veéestu vyezan otvor o grmeéru 60 mm. Ten
slouzi jako pivod kovu do formy. Jakmile je forma sloZena zeckvgivoucasti, je vlozena
do litinové vloZky, podloZena aifryta hlinikovym plechem a zatiZzena druhgasti liti-
nove viozky. Plech zabtiaje pilepeni silikonu k litinové vlozZce, kterd ma funkeirzet
vngjSi praimeér formy nezménén od pivodniho. Cela litinova vliozka se umisti do vulkani-
zani pece, kde je sitena pod tlakem 130 bar a probiha vulkanizace 2atyep80°C po
dobu 40 min. Poté se pec vypne a litinova vloZzigterzenou formou se necha samowoln
vychladit. Jakmile se da forma z vlozky vyjmoutewde se a odstrani se z ni modelydTe
piichazi prace zitného formée, ktery do formy pomoci skalpeluiafe kanaly proifve-
deni kovu do formy (vtoky) a kanaly pro anik vzduch plyrmi z formy (vyfuky). Po této
operaci je forma ijpravena k samotnému odlévani. Ukazka nasobné fggmg obr. 32.

Vlevo je spodntast formy, vpravo horriast formy.
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Obr. 34: Ukéazka nasobné formy

c) Odlévani kovu do formy

Pouzita slitina v Zinaku s.r.o. je ZnAl4Cu3Mg0,4eghnologie od#edivého liti je

Atos Besana, specifikace jednomistné automatickéemtivky jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tab. 2. Specifikace jednomistné automatickéedstky

Specifikace Hodnota
Maximalni pamer formy 400mm
Maximalni vySka formy 70mm
Otatky odstedivky 400-800 ot&ek/min
Tlak pritlacnych kotowt 3-5 atmosféry
Doba liciho cyklu nastavitelna po sekundach

Forma se slozi k sélpomoci stedicich elemeiit viozi se do otaené odsedivky, zave
se bezpéostni kryt a spusti se ¢&ni. Do liciho kanalu se pomoci ®adEky vlije poZa-
dované mnozstvi roztavené slitiny o tepletrozmezi 410-420°C a odstlivka se necha
dotctit. Po automatickém otésni krytu se forma vyjme, rozloZi a atidse vtokovéa sou-
stava od surovych odlitk Pokud ma forma vysokou teplotu, necha se vychtagokr&u-

je se dalSim licim cyklem.
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12 GRAFICKY A KONSTRUK CNi NAVRH ODLITKU

NejduleZit¢jSi ¢asti, kterou byla nutno zvolit, (kransamotného grafického navrhu
odlitku) byl rozn&r rozt&e na vymodelované Uchytce. Tento rézmusel byt uten s
ohledem na to, Ze vyroba odlitku probiha od modedukterého se naliji submodely, dle
nasobnosti formy a az poté se odlije hotovy vyrobBkdiz se musi fdtat s dvojitym

smrs&nim odlitku.

12.1Méreni zmeény rozméru rozteée uchytky mezi modelem a odlitkem

Po konzultaci s Doc. Dr. Ing. Vladimirem Patou ¢smvolili postup niteni ne jako
meieni smr&tni, nybrz néteni zngény rozneru rozt&€e. Smrini je totiz zalezitost obje-
mova4, a jeji ufeni je prakticky velmi problematické, v naSetippd: ¢lenitého vyrobku ve
Skolni laboratéi dokonce neutitelné. Cilem mifeni tedy bylo ufit rozmérovou zngénu
mezi roztéi modelu uchytky a samotného odlitku Gchytky. Jakdeny gedneét byla zvo-

lena Uchytka vyrama ve firng Zinako s.r.o. jiz gkolik let. Méteni probihalo nasledo¥n

a) Méfeni praméru jadra
Na odlitku, ve kterém jsouigdlity diry, se ponechaly po odliti silikonoveé jadr
jejichz pfimér se n&til pomoci mikrometru Mitutoyo, s vyuZzitim technoledbezdratového
pienosu dat Mitutoyo U-WAVE (obr. 34). Tento systamduje tak, Zze z&eni s oznée-
nim T je zapojeno do &idla a odesila naéiiené hodnoty po stisknuti ditka DATA. Za-
fizeni s ozn&enim R je zapojeno do PC, daiima a zapisuje je doép Nameirené hod-
noty a kalibré&ni listy pouzitych nifidel jsou uvedeny vifloze. Pro niieni bylo zvoleno 5

kusi surovych odlitk a jeden kus modelu odlitku (obr. 35). Postup ladledujici:

- ¢iselné oznéeni jader pomoci tuzkyipmo na vyrobky, Zehoz byla vZdy dvojicéisel

nasledujici za sebou jeden vyrob€Ki 1/2 = prvni Gchytka, 3/4 druhé Uchytka a takeda

- model byl ozn&en MC/M, gicemZz MC znamena strana Uchytky, kde byl fixem vigwmo

cerny puntik. M strana opaa.
- vynulovani pistroje 3x za sebou na hodnotu 0,000mm

- postupg se zndtilo kazdé jadro 30x. Po naiieni jedné hodnoty se pomocicitka data
na mikrometru odeslaléiselnd hodnotaifmo na pdita¢ do tabulky programu Minitab,

kde se nasledrdata vyhodnocovala.
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- Z bodového grafu, ktery je na obr. 36, a tablikgme dle nej§tSich varignich rozgti
(range) vybrali 2 uchytky, které byly zateni vytazeny. Byly to dchytky 1/2 a 9/10.

Obr. 35. Systém bezdratovéh@iposu dat.

Obr. 36. Meeni primeru jader mikrometrem Mitutoyo
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Individual Value Plot of 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; MC; M
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Obr. 37. Bodovy graf gimeéru jader

Tab. 3. Vypdené hodnoty Minitabem progmery jader

Rozmer Po cetPr amgr Sm &rodatna Varia éni Minimum Median Maximum Range
odchylka koeficient

1 30 5,3679 0,00537 0,55 5,3180 5,3750 5,4130 0,0950
2 30 5, 2065 0, 0184 1,94 5,0830 5, 1820 5,3570 0, 2740
3 30 5,2435 0,00930 0,97 5,1720 5,2305 5,3370 0,1650
4 30 5,2143 0,0143 1,50 5,1140 5,2070 5,3410 0,2270
5 30 5,1819 0,0129 1,36 5,0740 5,1765 5,3390 0,2650
6 30 5,4286 0,00261 0,26 5,4100 5,4250 5,4770 0,0670
7 30 5,0965 0,0110 1,18 4,9980 5,0980 5,2260 0,2280
8 30 5,3450 0,00516 0,53 5,2920 5,3480 5,4030 0,1110
9 30 5,2368 0,0144 151 5,1310 5,2365 5,3620 0,2310
10 30 5, 0778 0, 0328 3,53 4,7870 5,1115 5,2980 0,5110
MC 30 5,2841 0,00171 0,18 5,2660 5,2860 5,2970 0,0310
M 30 5,2801 0,00784 0,81 5,2340 5,2765 5,3640 0,1300

b)  Méieni vréjSiho rozméru mezi jadry
Druhym krokem v réfeni bylo zjistit vijSi rozmér mezi jadry. Vybrané uchytky
jsme pomoci viégnového lepidla zpevnili v mistjadra, které bylo iflepeno k dife, aby se
zamezilo vzajemnému pohybu.éikéni jsme provadi na uchylkongru Mitutoyo ID-H se

stojankem, dalkovym ovladanim a dratovou spousstp ngieni byl nasledujici:

- na stil stojanku jsme polozili 10 mm vysokou koncovoserku, ktera slouzila jako pod-

péra. Na tuto mirku byla poloZena druha koncové&ma s vyskou 100 mm, ktera slouzila
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pro kalibraci a byla zde umésta z toho dvodu, Ze Uchylkorr ma rozsah pouze 30,48

mm. Redpokladana roztaichytky byla 102 mm.

- po vlozZeni obou #rek na sil stojanku se uchylkoen 3x kalibroval na hodnotu 0,000

mm. Znézordno na obr. 37.

- koncova ndrka s vySkou 100 mm se vyjmula a namisto ni seupostvkladaly uchytky.

Ta se nifila z jedné strany, poté se ¢ila a nefila se ze strany druhé.

- méieni bylo prova#no u kazdé strany Uchytky 30x a vyuZivalo se dégpoust, kterou

se vzdy na Uchytku najelo. Data se odesilala ponkbvého oviadse.

Obr. 38. Kalibrace uchylkoenu

V programu Minitab 15 jsem vyhodnotil gebné hodnoty (tabulka 4), ze kterych vyplyva,
Ze Ize pro dalSi vyget pouzit aritmeticky mer, jelikoZ jeho hodnota neniibs vychy-
lend va¢i medianu. Druhym faktorem, ktery potvrdil, Ze hzguzit ptimér k dalSim vy-
poctam, byl vari@ni koeficient. Jeho hodnota byéta byt do 10%. V naSen¥ipac byla
hodnota maximéakh 2,44%. TaktéZ je mozno si povSimnout nizkého vaiteo rozgti

(range), jehoz hodnota negahuje 0,25 mm a gnedatna odchylka ¥adu setin.
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Tab. 4. Vypdené hodnoty Minitabem pro &8i rozner jader

Rozmr Po cet Pr am&r Sm &rodatnd Varia eni Minimum Median Maximum Range
odchylka koeficient

7/8 31 2,6050 0,00826 1,76 2,4750 2,6140 2,6920 0,2170
8/7 31 25045 0,0110 2,44 2,3790 2,4830 2,6250 0,2460
5/6 31 2,5334 0,00596 1,31 2,4530 2,5370 2,6020 0,1490
6/5 31 2,4714 0,00972 2,19 2,3760 2,4660 2,6010 0,2250
3/4 31 25813 0,00767 1,65 2,4900 2,5930 2,6520 0,1620
4/3 31 2,6386 0,00909 1,92 2,5120 2,6400 2,7510 0,2390
MC/M 60 3,6407 0,00423 0,90 3,5790 3,6355 3,7160 0,1370
M/MC 60 3,5470 0,00372 0,81 3,4750 3,5480 3,6130 0,1380

c) Vyhodnoceni n&reni

Pomoci tabulek 3 a 4, spoi€ se vzorcem pro vyget roznéru rozte&e uchytky modelu,

uvedeného nize, &ime jeho hodnotu.

R, =100+ Xycim + Xuime _ dyc +d_M
2 2 2

Xy m -----pramér hodnoty MC/M z tabulky 4
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Ostatni roznary roztete budou vypgitany stejnym zfisobem jako u modelu.

Tab. 5. Rozéry rozte’e Uchytek

¢.Uchytky| rozte (mm)
model 98,312
2 97,381
3 97,197
4 97,334

Z nésledujici tabulky dfm primérnou hodnotu Uchytky odlitku a procentualni rozdézi

rozmerem roztée uchytky modelu a surového odlitku.

rozte& modelu Ry=98,312mm, rozteodlitku Ro:w = 97,304mm
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A=R, - R, = 98312- 97304= 1008mm

oo Ry R, _ 98312+ 97304 _

= 97808mm

2 2
97,808.......cccuvnn. 100%
1,008................. x%
97808 _ 100 97808

= ——— = 0986%

X 1008 100 9
1008

12.2 Grafika a konstrukce uchytky

Design uchytky byl navrzen s ohledem na vyrobdstrmodelu, jeho zaformovani,
vyjmuti odlitku z formy a fun&nost odlitku (dobré uchopeni Gchytky a dostagetlou¥ka
prafezu pro pipadné prasknuti v uzSich mistech uchytky). Toprébihalo ve spolupraci s
jednatelem spotmosti Zinako s.r.o. Rozén roztee byl pepciitan dle vySe uvedeného
procentualniho ,smr8hi“, se kterym se pitalo dvakrat, jelikoZz bude nejprve vyroben
submodel a aZz poté samotny odlitek. Vysledny bzmoztee je 97,89mm. Graficky

design je uveden na obr. 38

Obr. 39. 3D navrh uchytky v programu CATIA V5
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13 VYROBA MODELU

Model byl vyroben metodou Rapid prototyping nal8k8D tiskarré znaky Objet
Eden 250. Princip vyroby spiva v nanaSeni polymeru po vrstvach na zakladariny,
dle vytvareného 3D modelu v grafickém programu. Ten musipbgveden do formétu
*stl. Ten je pro tiskarnuifatelny a je tim padem takovy vyrobek mozné vyiishkt. Na-
naseni probih& prasdnictvim trysky, ktera vrstvi material po vyScerjé vrstvy 0,016
mm a fejizdi nad zakladnou tiskarny. Material je nanageforme taveniny, ktera jefp
vadina ve tvaru dratu. Jako konstimk material pro tvorbu modelu byl zvolen VeroWhite
(pevny polymer bile barvy) a jako padpy material byl zvolen FullCure @kky material
Zluto-bilé barvy). Podpny material slouzi ke snadnému eélichi modelu od zakladny,

ochraré materialu a k vytvieni vodorovnych otvd

Obr. 40. Model obalen po@mym materiadlem

Obr. 41. Model po odstrani podpirného materialu
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14 VYROBA FORMY C.1

Vyroba formy probihala vékolika krocich, které jiz byly popsany v kapitolé.1.

b. Nyni je doloZzim konkrétnimi fotografiemi z vypformy pro ,nasi“ dchytku.
1) Vlozeni silikonu do litinoveé vloZky, ve které je lpden ,alobal”.

2) Do otvori vytvorenych v modelu se vlozi odpovidajici jadra, kterddu slouzit k
budoucimu pedliti dér v odlitku.

3) Umisgni modelu na formu (obr. 42) - s ohledem na doltékani kovu  sméru
ot&eni formy v odsedivce, které je pravé. Klade séraz na hladky povrch i
Siho tvaru uchytky, ktery buddigakovémto uloZeni zaten diky odsedivym si-

lam pisobicim na taveninu proti $nu ot&eni.

Obr. 42. Umisini modelu ve foren

4) Doplreni formy o dalSi modely jak z ekonomickéhiovddu, tak z dvodu zameze-
ni deformaci modelu uchytky, které by se #ippct samostatného zaformovani

mohly zn&né projevit a znehodnotit vyrobu.

5) VlozZeni stedicich elemeifit (obr. 43) vhodnym zisobem do formy. Ret neni
piresré stanoven, ale dle zkuSenosti form&e umituje minimalr jeden element
ke kazdému modelu, pokud je modeétst, umisti se elemeanvice. Stedici prvky

jsou dvojiho druhu. Nerezové polokoule, uvnitité, a tvarové koliky.
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6) Prilozeni druhé poloviny formy - s kruhovym otvoremrasted pro pivod taveni-

ny - do formy.

Obr. 43. Umisini stedicich elemeritdo formy

7) Prikryti silikonu ,alobalem*. Provadi se to z tohdwbdu, aby se silikon néitepil
na litinovou viozku.

8) VloZeni druh&asti litinoveé vlozky na formu a jeji utaZzeni pomséodubu.

9) Umisgni celé formy do vulkanizai pece (obr. 44).

10)Pec tlakem 130 barstlati formu k sols a vyhreje se na teplotu 180°C. Na této tep-

lot¢ vydrzi po dobu 40 minut. Poté se forma chladi.

11) Jakmile ma forma teplotu dostgici pro manipulaci s ni, povoli se Sroub a vytvr-

zeny silikon se vyjme z litinové viozky.

12) Forma se rozlozZi a vyjmou se z ni modely. V napéipact se model Uchytky po-
Skodil, projevilo se to rozienim modelu v dici roving. Tvar byl vSak ve form
zachovan, a proto to pro nas ma vliv jen na tdeato model nebude mozné pouzit

optovne. Vytvrzena forma a posSkozeny model je na obr. 4bra46.
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Obr. 45. Vytvrzena forma
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Obr. 46. PoruSeny model po zaformovani

13) V dalSim kroku vyroby formy je nutné pomoci skélpa zriného formée vytvo-
fit kanaly pro vtok kovu a odchod vzduchu (obr. 47)

14) Takto vytvaena forma je po slozeni k sopripravena k odlévani.

Obr. 47. Tvorba vtaka vyfulé ve forn#
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15 ODLEVANI UCHYTKY

Odlévani probihalo na jednomistné #edivce od firmy Atos Besana (obr. 48) pro-
strednictvim slitiny zinku ZnAl4Cu3Mg0,4. Jako prvniok je vloZeni jader do spodni
poloviny formy a nasledné sloZeni dvou polovin fgrdo sebe. Ta se vloZi do oigstivky,
mezi dva pitlacné kotowe, které jsou stlmvany tlakem 4 atmosféry. Jakmile je forma
umisena, pomoci dvou bezpeostnich spoustu (aby nedoSlo k UrazuipvloZeni korte-
tiny mezi kryt a ram stroje) se spusti jeji cyklgry byl nastaven na 24 sekund. Kateu
undésejici formu se roztbna stanovené atlly 600 oté&ek za minutu. Pomoci natacky je
z ,kaliSku“, kde je roztavena slitina na teplotlb40 nabran kov. Ten se okanéitlije do
nalevky, ktera hoivede pomoci vtok do formy. Po doka¥eni cyklu se odstdivka au-
tomaticky oteve a forma se neprodlényjme, rozlozi a odstrani se z ni vtokova soustava

se surovymi odlitky. Znazo#mo na obr. 49. Nakonec se vyjmou z odlitku jadra.

Obr. 48. Automaticka jednomistna o@stivka[5]

Obr. 49. Surovy odlitek s vtokovou soustavou
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16 VYROBA FORMY C. 2 A ODLITIi VYSLEDNEHO VYROBKU

V ptedchozich krocich jsme vytib odlitek, jehoz model byl vyroben metodou
Rapid prototyping. Tento odlitek bude slouZit jakabmodel (ogtovné zaformovatelny),
aby bylo mozné v budoucnu vytiitovicenasobnou formu. Pro nas&ely jsme vybrali je-
den odlitek, ktery spibval podminky pro submodel. Byl dost&ie hladky, spravéa zate-
¢eny a ndl spravré odlité otvory. Stopy po vtoku a po vyfucich bylprouseny pomoci
brusného kotote na stolni brusce. Nasledoval stejny postup jakeypobe formy¢. 1 a

vytvorili jsme opt jednonasobnou formu, nyni jiz pro odliti vysledraytky.

Odlévani probihalo taktéz stejnymispbem jako u odlévani formy 1. Jedinym
rozdilem bylo zvySeni teploty taveniny avdu rychlejSiho a bezproblémového zatd
kovu do formy pi sériovém liti. Teplota slitiny byla 420°C. Hotowgrobky jsou na obr.
50

Obr. 50. Hotovy vyrobek uchytky
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17 MERENI ROZTE CE VYROBENE UCHYTKY

Méeieni roztée probihalo stejnym Zigobem jako r&eni v kapitole 12.1. Jelikoz
byl model z 3D tisku poruSen, nebylo mozné hiitna proto probihalo ¥ieni pouze na

submodelu a nahodivybranych tech kusech odlitku uchytky (obr. 51).

Obr. 51. M¢rené achytky

17.1Vyhodnoceni nanéfenych dat

Namsiena data jsouipozena v piloze. Pomoci programu Minitab jsem jako prvni
urcil variacni koeficient, ktery byl v tomtoffpact maximalr 1,77%. Dale jsem zkontro-
loval, zda neni median z&& rozdilny od aritmetického pméru, coz se potvrdilo. Na
zakladt téchto gredpokladi je mozné pro nami piebné vypoty pouzit aritmetické ime-
ry nangrenych hodnot. Minitabem jsemdilrpotiebné hodnoty jak pro natiené ptmery
jader (tabulka 6), tak pro naené vijSi roznery mezi jadry (tabulka 7).
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Tab. 6.Vypaitené hodnoty Minitabem prodjamery jader

Rozmer Po cet Pr  amgr Sm &rodatna Varia éni Minimum Median Maximum Range

odchylka koeficient

SC 30 8,1327 0,00385 0,26 8,095
30 18,1852 0,00298 0,20 8,159
30 18,4733 0,00175 0,11 8,452
30 18,3540 0,00148 0,10 8,341
8,1917 0,00400 0,27 8,162
30 18,1984 0,00126 0,08 8,185
30 8,2296 0,00632 0,42 8,179
30 18,3690 0,00737 0,48 8,290

8,1325 8,1820 0,0870
8,1875 8,2160 0,0570
8,4740 8,4880 0,0360
8,3545 8,3700 0,0290
8,1910 8,2320 0,0700
8,1995 8,2140 0,0290
8,2295 8,2750 0,0960
8,3690 8,4260 0,1360

OO WNEFEWM
w
o
[clololololoNoNe]

Tab. 7.Vypaitené hodnoty Minitabem pro &8i rozner mezi jadry

Rozmer Po cetPr amgr Sm &rodatna Varia eni Minimum Median Maximum Range
odchylka koeficient
SC/S 30 4,8683 0,00218 0,25 4,842
S/SC 30 4,8516 0,00508 0,57 4,798
1/2 30 4,1441 0,00450 0,59 4,084
2/1 30 4,1141 0,0109 1,45 3,962
3/4 30 3,7086 0,0120 1,77 3,663
4/3 30 3,7173 0,00897 1,32 3,631
5/6 30 4,0610 0,00785 1,06 3,974
6/5 30 4,1207 0,00329 0,44 4,051

4,8680 4,8910 0,0490
4,8615 4,9030 0,1050
4,1495 4,1850 0,1010
4,1380 4,1770 0,2150
3,7320 3,7820 0,2190
3,7200 3,7910 0,1600
4,0690 4,1230 0,1490
4,1245 4,1430 0,0920

[elololololoNoNe]

Diky vzorci, ktery byl vytvéen v kapitole 12.1, vypteme roznir roztee submo-
delu a pmérnou hodnotu rozte Uchytky.

Rs =100+ XSC/S +XSISC _ dSC +$
2 2 2

Xse/s -----Prameér hodnoty SC/S z tabulky 7

ds...... pramér hodnoty S z tabulky 6

Ostatni roznary rozte&e budou vypgitany stejnym zfisobem jako u submodelu.

Tab. 8. Rozér rozte’e submodelu a Uchytek

¢. Uchytky| roztet (mm)
submodel  96.701

1 95,715

2 95,518

3 95,792
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Z nasledujici tabulky dfm primérnou hodnotu rozte uchytky odlitku a procentualni

rozdil mezi rozndrem roztée Uchytky submodelu a suroveho odlitku.
« - R+R +R
rozteZ modelu R= 96,701mm, rozteodlitku POZT = 95,675mm

A =R, - R, = 96701~ 95675= 1026mm

o Re+R, _ 96701+ 95675 _

= 96188mm
2 2 o
96,188................. 100%
1,026..........eh e X%
96188 _ 100 = 96122 _ 0986%

=
x 1026 100
1026
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ZAVER

U této praci jsem se zaiil na vyrobu odlitku metodou odsidivého liti s vyuzitim
modernich metod vyroby modelu. Jako cil prace bidmovit znénu rozngru rozte€e mezi
modelem a odlitkem a na zaktagbhoto zjiSéni navrhnout model tak, aby odlitek & byl

v rozmerove toleranci. Navrhovanym vyrobkem se stala danyabytkoveho kovani, ktera

ma normativni rozte96+0,3mm.

V prvnim kroku praktick&asti byla zjiS¢éna rozné¢rova zneéna roztée mezi mode-
lem a odlitkem, kterou jsemigpaital na procentualni zénu, a vysledkem byla hodnota
0,986%. B meieni bylo vyuzito mikrometru a Gchylkaimu s vyuzitim bezdratovehae
nosu dat. VSe od vyrobce Mitutoyo. Tot@ieni bylo prova#@no na Gchytce, kterou vyrabi
firma Zinako s.r.o., ve které jsem praktickéast prace vytv&l. Dle tohoto vysledku byla
na vytvaeny model v grafickém programu stanovena oxigobku s ohledem na to, Ze
od modelu k vyslednému odlitku bude vyuzito ¢eftbmodelu. Z toho vyplyva, Ze rogm
roztee modelu byl z#tSen z 96 mm dvakrat o 0,986%, tedy na hodnot8®mhm. Zvo-
lenym programem, ve kterém jsem uUchytku vig¥abyla CATIA V5, kterou jsme vyuZi-

vali i ve Skolnich pedmétech.

Na zaklad tohoto navrhu a jeho Gpravy do formatu STL byMeyen model pomo-
ci Skolni 3D tiskarny Objet z polymerniho materi&omoci tohoto modelu byla vyttema
forma pro odsedive liti, ktera je ze silikonu vhodného k daedslivemu liti a jeji vyroba je
podmiréna vulkanizaci této hmoty ve vulkanéré peci. Vyuzitim italské technologie Atos
Besana byla na odstlivce odlita Uchytka, ktera slouzila jako submaate dalSi vyrobu.
Pavodni polymerni model bylipformovani, respektiveipchlazeni formy porusen a byl
roztrzen v dlici roviné. Davodem poruseni modelu bylo nejspiSe rychlé ochiafoemy,
ale tvar modelu byl ve forénzkopirovan dokonale a bez vady, proto bylo mozméaso-
vat v dalSich krocich vyroby. Zminy submodel byl ofiovr¢ zaformovan a byla vytie-

na forma pro vysledné odlévani uchytky nabytkoviéhwani.

Po vytvaeni této formy nasledovalo é&podliti slitiny zinku do vytvéené dutiny.
Vysledna uchytka nevykazovala znaky jakéhokolivugeni i v tom fipads, Ze jeji pfirez
byl 0 poznani mensi nezisezy uchytek ve firma vyrabénych. Zmenseni jpiezu bylo zvo-
leno z ekonomického hlediska — snahou bylo sniituvodlitku a tim padem dosahnout

shizeni spdebovaného materialu jak na vyrobu, tak na dadétgovrchoveé Upravy, jako
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je komaxit, lak¢i galvanické pokovovani. Seasré se snizenym piezem vSak hrozi

prasknuti v mistech nejuzSich mist Uchytky, keéktar, jak bylo zmiéno, nedoslo.

Aby byl ugen vysledek mé prace, bylo nutné vyrobené Uchytieyné submodelu
opet zmetit a zjistit vyslednou roztevyrobku. Meéfeni probihalo totoZznym Agobem jako
v prvnim kroku a vysledky jsou nasledujici. Submdul@ vyroben s rozrem roztee
96,701 mm a gmérna hodnota vysledné Uchytky je 95,675 mm. Tensledek je nefi-
pustny, jelikoz tolerance je £0,3mm a nami Zjst hodnota je odliSna o 0,325 mm. Po-
vSimnout si viak tiveme procentualniho rozdilu mezi submodelem akeuflit na kterém

nebyla zaznamenana &na \aci prvotnimu ngreni. Ok hodnoty jsou 0,986%.

Chyba mohla nastat ve tvérimodelu, jelikoZz 3D tiskdrna mé taktéz svou vyrobni
negesnost. A je vidt, Ze rozdil mezi rozté modelu a submodelgini vice nez 0,986%.
MoZn4 fFic¢ina nepesnosti vyroby mohla byt taktéZ tgmbena i vyrobé formy ¢. 1, jeli-
koz se forma zapékaldipgeplot 180°C a tato teplota mohlaigobit znénu roznéru mo-
delu, ktery byl kopirovan do formy.

Jako kroky pro vyrobu uchytky navrhuji tyto kroky:

a) Vyrobeni modelu Uchytky se&$enou rozt& o 0,3mm

b) Vyrobeni modelu Uchytky s pouzitim tepetdolnjSiho materialu.
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SEZNAM PRILOH

Jako pilohy jsou vloZena na#iiena data ze vSech vySe uvedenyehemi.



PRILOHA : NAM ERENE HODNOTY

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | MC M
5,38
6| 5,344|5312|5,321| 5,339| 5,411 5,055| 5,375| 5,166| 5,11 5,283 | 5,248
5,32
3 52| 5218 5,145| 5,123| 5,426 522 5326| 5,163| 4,793 5292 | 5,239
5,40
5| 5,192|5,172| 5,149| 5,15| 5,42 5021| 5,352| 5,138| 5,028 5274| 5,324
5,32
6 52| 5,184 5,234| 5,18| 5,417| 5,041| 5,343| 5,269| 5,256 5,268| 5,284
5,34
1 5,13| 5,188 5,265| 5,158| 5,477| 5,095| 5,371| 5,34| 5,28 5,278| 5,245
54| 5,172| 5,288| 5,133| 5,113| 5,424 5,043| 5,403| 5,355| 4,861 5,296 | 5,237
5,32
4| 5,101| 5,281| 5,178| 5,196| 5,426| 5,153 5,371| 531| 524 5,286| 5,292
5,40
1| 5251| 5,19|5321| 5,178 5,427|5,108| 5,362| 5,159| 5,113 5292| 5,239
5,37
8| 5,344|5337|5,114| 5309| 542| 5,06/ 5369 5,24| 4,877 5,269 | 5,247
5,37
1| 5,336| 5,274| 5,154| 5,203| 5,438/ 5,104| 5,292| 5,135| 5,056 5,297 | 5,244
5,37
7| 5,104]| 5,233| 5,297| 5,107| 5,446| 5,014| 5,346| 5,329| 5,139 5,272| 5,287
5,40
1| 5,237|5,224| 5202| 5,074| 5,419| 5,112| 5329| 5,256| 5,257 5,293| 5,364
5,31
8| 5,331|5,91| 5,157| 5,216| 5,419| 5,08 5,375| 5,216| 5,298 5,296 | 5,275
5,39
9| 5,239|5323|5,331| 5,175| 5,443| 5,077| 5,315| 5,131| 4,787 528| 5,244
5,37
5| 5,092|5,236| 5,217| 5,303| 5,426| 5,16| 5,362| 5,264| 4,864 5294| 5,32
5,37
1| 5357|5236 524| 5,095| 5424|5,115| 5328| 5,332| 5,167 5,282| 5,278
5,39
5| 5,167 5,202| 5,148| 5,339| 5,419 5,101| 5,332| 5,356| 5,25 5291| 5,246
535| 5,094 5,291| 5216| 5,103| 5,41| 5,007| 5,375| 5,175| 5,264 5,266| 5,285
5,35
6| 5,331|5333|5,336| 5,138| 545]| 5131 5,353 5,162| 5,038 5,287| 5,348
5,41
3| 5,342| 5,21|5,303| 5,196| 5,445| 5047 5,297| 5,241| 4,99 5,288| 5,286
5,37
2 511| 5,297| 5,137| 5,161| 5,424 5,127| 5,35| 5,233| 5,251 5,288| 5,234
5,37
9| 5,093|5,228| 5,341| 5,165| 5,437| 5,216/ 5,333| 5,362| 5,076 5271| 5,251
5,37
6| 5,101| 5,238/ 5,128| 5,266| 5,428| 5,074 5,359| 5,19| 4,838 528| 5,241
5,36
7| 5,123| 5,206| 5,148| 5,09| 5,421| 4,998 5,296| 5,136| 5,174 5,286| 5,362




5,39
5| 5334|5318| 5154 5,202 5,426| 5138| 5,295| 5,187| 525| 5,286| 5,244
5,32
3| 5,238|5,204|5297| 5,179| 5,415| 5139|5332 5,314| 5,263| 5294| 5,289
5,37
5| 5,083|5213| 5126 5,189| 5,449| 5,108| 5,326| 5,354| 4,81| 57273| 5,348
5,32
6| 5,171|5,287|5,212| 5,165| 5,433| 5061|5341 5,17| 4,886| 5278| 5,358
5,38
6| 5,115|5,182| 5307| 5,14| 5,419| 5226| 5,381| 5,175| 5,277| 5294| 5,306
5,32
7| 5342|5,208| 5117| 5,204| 5,419| 5064|5361 5,247| 4,842| 5288| 5,239
7/8 8/7 5/6 6/5 3/4 4/3|MC/M | M/MC
2,475| 2,625| 2,522| 2,376| 2,622| 2,687| 3,716| 3,613
2,579 2,61| 2,602| 2,506 2,596 2,72| 3,704 3,56
2,643| 2,565| 2,553| 2,506 2,613| 2,751| 3,679| 3,551
2,692| 2,574| 2,578 2,379| 2,595| 2,691| 3,666| 3,599
2,674| 2,579 2,511| 2,601 2,58 2,633 3,7 3,61
2,668| 2,509| 2,538| 2,594| 2,562| 2,619| 3,695| 3,574
2,618| 2,502| 2,542| 2,533| 2,617| 2,647| 3,667| 3,586
2,627 2,48| 2,502| 2,509| 2,599 2,64| 3,659| 3,551
2,632| 2,473| 2,485| 2,526| 2,576| 2,629| 3,632| 3,485
2,619| 2,481 2,46| 2,522| 2,551 2,625| 3,632| 3,542
2,602| 2,534| 2,453| 2,499 25| 2,597| 3,634| 3,555
2,616| 2,591| 2,498| 2,444 2,504| 2,512| 3,637| 3,565
2,612| 2,575| 2,536| 2,513 2,49| 2,554| 3,634| 3,589
2,64| 2,591| 2,537| 2,488 2,52| 2,579| 3,603| 3,571
2,644| 2,555| 2,524| 2,432 2,542| 2,626 3,59 3,593
2,633| 2,487| 2,503| 2,395| 2,511| 2,664| 3,596| 3,596
2,614| 2,502| 2,514| 2,449 2,59| 2,663| 3,607| 3,581
2,622| 2,424| 2,521| 2,471| 2,584| 2,624| 3,636| 3,568
2,589| 2,474| 2,542| 2,468| 2,614| 2,559| 3,616 3,55
2,567| 2,516| 2,555 2,43| 2,611| 2,579| 3,629| 3,543




2,579 2,483| 2,554 2,4| 2,652| 2,645| 3,601 3,554
2,583| 2,462| 2,544| 2,439| 2,639| 2,633 361 3,557
2,585| 2,482 2,53| 2,451| 2,601| 2,642 3,639| 3,534
2,558| 2,449| 2,548 2,47| 2,583 2,611| 3,657 3,532
2,588| 2,475| 2,572| 2,461 2,605 2,62 3,666 3,543
2,532 2,472| 2,528 2,44| 2,616 2,65| 3,636 3,532
2,53| 2,446| 2,579| 2,459| 2,632 2,653| 3,623| 3,516
2,663| 2,474| 2,523 2,51 2,607| 2,662| 3,634 3,529
2,624| 2,379| 2,5564| 2,466 2,542| 2,683 3,624| 3,515
2,572 2,41 2,5564| 2,453| 2,593| 2,712 3,612| 3,514
2,575 2,46| 2,552| 2,422| 2,572| 2,686| 3,622| 3,525
3,676| 3,544
3,685| 3,541
3,656 3,51
3,619 3,51
3,579| 3,475
3,629| 3,503
3,62 3,53
36| 3,559
3,609| 3,541
3,592| 3,551
3,633| 3,519
3,664| 3,503
3,687| 3,508
3,657| 3,544
3,655| 3,573
3,641| 3,574
3,635| 3,565
3,679| 3,563
3,692 3,55
3,693| 3,542
3,676| 3,527
3,654| 3,526
3,637| 3,549
3,66 3,554
3,64 3,561
3,606| 3,547
3,596| 3,529
3,601 3,537
3,617| 3,551




SC 1 2 3 4 5 6
8,148 8,179 8,479 8,36 8,217 8,201 8,223 8,426
8,182 8,179 8,473 8,358 8,232 8,199 8,181 8,386
8,139 8,193 8,473 8,358 8,22 8,2 8,193 8,334
8,114 8,199 8,481 8,356 8,217 8,203 8,191 8,293
8,102 8,203 8,483 8,345 8,206 8,214 8,193 8,336

8,13 8,215 8,486 8,344 8,201 8,205 8,211 8,342
8,139 8,192 8,472 8,346 8,177 8,198 8,236 8,366
8,123 8,188 8,488 8,37 8,175 8,185 8,27 8,371
8,119 8,163 8,478 8,367 8,17 8,191 8,273 8,388
8,125 8,166 8,474 8,356 8,167 8,192 8,247 8,426
8,133 8,164 8,474 8,355 8,164 8,191 8,22 8,423
8,151 8,164 8,461 8,342 8,203 8,196 8,197 8,403
8,165 8,178 8,466 8,36 8,177 8,207 8,179 8,418
8,165 8,186 8,462 8,348 8,174 8,208 8,179 8,404
8,136 8,192 8,455 8,356 8,192 8,2 8,275 8,391
8,128 8,209 8,46 8,367 8,208 8,198 8,271 8,367

8,11 8,195 8,457 8,361 8,216 8,198 8,242 8,336
8,123 8,199 8,485 8,352 8,219 8,195 8,215 8,354
8,121 8,191 8,486 8,349 8,19 8,191 8,188 8,415
8,132 8,187 8,482 8,352 8,173 8,201 8,182 8,418




8,16| 8,181 8,48| 8344| 8167| 8,201 8,21| 8,381
8,164| 8191| 8472 8343| 8162| 8204 8222| 8356
8,147| 8196| 8,472 8341| 8171| 8207| 8,238| 8322
8,138| 8,216| 8,452 8344 8,21| 8201| 8,258 8,29
8,134| 8198| 8469 8352| 8223| 8198 8263| 8304
8,134| 8182| 8475| 8365| 8211| 8202| 8275| 8335
8,118| 8,164| 8,479 8,36| 8192| 8,187 8,27 8,34
8,095| 8159| 8478 8361| 8182| 8,201 8,27| 8,353
8,105| 8,164| 8474| 8354 8,17| 8,185| 8,246| 8378
8,102| 8,162| 8474| 8354| 8164| 8193| 8269| 8413

sc/s S/SC 1.2 2.1 3.4 43 5.6 6.5
4,891 4,903 4,172 4,13| 3,697| 3,773| 4,082 4,051
4,883 4,873 4,18| 4,137| 3,701| 3,791| 4,111| 4,098
4,871 4,867| 4,127| 4,162| 3,685| 3,768 4,118| 4,139
4,862| 4,888| 4,158| 4,167| 3,682| 3,759| 4,117 4,13

4,88 4,882 4,162| 4,159| 3,672 3,782| 4,089| 4,124
4,889| 4,867 4,14| 4,152 3,595| 3,778| 4,077| 4,126
4,874| 4,876| 4,128| 4,058| 3,612| 3,741| 4,082| 4,128
4,849| 4,863| 4,157| 4,025| 3,636| 3,743| 4,095 4,12

4,85 4,841 4,153 4,04| 3,615| 3,726| 4,077| 4,136
4,865 4,82| 4,161 4,128| 3,595| 3,714| 4,065 4,14
4,877| 4,798| 4,154| 3,969| 3,563| 3,742 4,049| 4,143
4,869 4,81| 4,138 4,045| 3,628 3,753| 4,025 4,136
4,867 4,82| 4,143 4,142| 3,726| 3,764 4,047| 4,132
4,869 4,811 4,17| 4,097| 3,769| 3,775| 4,047| 4,115
4,882 4,815 4,16| 4,092 3,714| 3,759| 4,031 4,122
4,891 4,813 41| 4,093| 3,782| 3,741 4,013| 4,131
4,861 4,83| 4,138 4,081| 3,772| 3,714| 3,974| 4,141
4,858| 4,834| 4,148| 4,057| 3,707| 3,703| 3,996| 4,125
4,842| 4,827| 4151| 3,962| 3,743| 3,707| 4,001| 4,117




4,861 4,84 4,154| 4,146| 3,738 3,692| 3,998 4,11
4,872| 4,848| 4,123| 4,168| 3,763 369 3,978 4,102
4,871 4,881| 4,109| 4,144| 3,761| 3,662 4,052| 4,114
4,864| 4,865| 4,084| 4,136| 3,766| 3,683 4,06| 4,126
4,863| 4,858| 4,137| 4,162| 3,766| 3,686 4,09 4,126
4,854| 4,875| 4,112| 4,161| 3,764| 3,659 4,112| 4,131
4,861| 4,872 4,134| 4,151| 3,763| 3,634 4,123| 4,123
4,865| 4,866| 4,109| 4,139| 3,749 3,631 4,109| 4,111
4,869 4,86| 4,178 4,175| 3,764| 3,648 4,062 4,11
4,871 4,875| 4,185| 4,167 3,77 3,65| 4,073 4,097
4,867 4,87| 4,158 4,177| 3,759| 3,652| 4,078| 4,117




