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ABSTRAKT 

Úkolem této práce je seznámení se s postupem výroby jednotlivých funkčních prvků 

ve slévárně a následné zhodnocení stávajících vlastností pouţívaných materiálů s nově 

zaváděnými materiály. 
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ABSTRACT 

The goal of this work is to get familiar with the process of production of various functional 

elements in the foundry and the subsequent evaluation of the existing properties of the 

materials used with the newly introduced materials. 
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ÚVOD 

Slévárenství je technologií, pomocí které se předměty vyrábí odléváním roztaveného 

kovu do forem, kde výsledným výrobkem je odlitek. Umoţňuje nám vyrábět odlitky 

sloţitých tvarů, s různými tloušťkami stěn a odlitky s komplikovanými vnitřními dutinami. 

Tvarová volnost tekutého kovu dává moţnost vyrábět i součástky, které jinou technologií 

nelze zhotovit. Hmotnost odlitků se pohybuje v rozmezí gramů aţ několika tun.  

Historie slévárenství je starší neţ 5000 let. Počátky této technologie se spojují s kulturami 

staré Persie, Číny a později Egypta.  

Odléváním se vyráběly zejména zbraně a šperky. V našich zemích pochází nejstarší odlitky 

z doby Halštatské z 1. tisíciletí před n. l. 

Od 18. století dochází k rozvoji výroby slitin ţeleza. Hutě vyráběly zejména zbraně jako 

děla a dělové koule, dále pak nářadí, části strojů, uměleckou a komunální litinu. 

Průmyslová revoluce v 18. a 19. století vedla k rozvoji slévárenství oceli a litin pro 

 průmyslové účely. Dvacáté století bylo obdobím rozvoje metalurgie. Jsou vyvíjeny oceli 

se specifickými vlastnostmi, je objevena vysoko pevná tvárná litina, niklové slitiny 

pro pouţití za vysokých teplot, byly vyvinuty technologie tavení a zpracování tavenin 

ve vakuu, nové technologie výroby forem a technologie přesného lití.  

Nejvýznamnější změnou slévárenství ve 2. polovině 20. století byl rozvoj výroby 

hliníkových odlitků, dále byla vyvinuta technologie tlakového lití a hliníkové odlitky  

se tak staly hlavním konstrukčním prvkem v automobilovém a leteckém průmyslu. Další 

moţnosti sniţování hmotnosti vozidel, strojů, nářadí a dalších výrobků vedlo k přínosu 

odlévání hořčíkových slitin.  

Při konstrukci modelového zařízení se ve stále větší míře začíná vyuţívat metod CNC 

obrábění a metod Rapid Prototyping. Výroba modelového zařízení pomocí 3D tiskáren 

urychluje vývoj technologie odlitků a zkracuje dobu přípravy výroby. Při návrhu 

technologie se vyuţívá programů pro numerickou simulaci, takzvanou metodu konečných 

prvků MKP, kterou provádíme simulaci průběhu odlévání, tuhnutí, smršťování a nebezpečí 

vzniku slévárenských vad.  

Numerická simulace společně s technologií Rapid Prototyping umoţňují zhotovit odlitky 

extrémně sloţitých tvarů, které jiným způsobem nelze vyrobit. [1] 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1. TEORIE MATERIÁLŮ POUŢÍVANÝCH VE SLÉVÁRENSTVÍ 

Při výrobě modelů se pouţívají druhy materiálů, které mají poţadované mechanické 

a technologické vlastnosti. Největší vyuţití mají materiály jako dřevo, kov, keramika, 

polymery či kompozity. Po modelech se vyţadují vlastnosti jako například přesnost, 

rozměrová a tvarová stálost, trvanlivost, dobrá tvarovatelnost a ekologická nezávadnost. 

Výroba modelu s projektovou části je sloţitý proces, který významně ovlivňuje konečný 

výrobek, jenţ je forma.  

Konstruktér modelu musí znát rozměry hotového výrobku jako například tvar, dovolené 

úchylky či jeho vlastnosti, dále je potřeba znát technologii, kterou bude model vyroben a 

jeho budoucí mechanické namáhání. Opakovatelné vyuţití závisí na typu výrobní 

technologie a pouţitých materiálech při výrobě.  

Modely se rozlišují na dělené a nedělené, kde dělené modely jsou sloţeny ze dvou a více 

částí, které dohromady tvoří tvar budoucího odlitku a jsou rozděleny dělící rovinou 

pro lepší vyjmutí z formy. Pro zajištění správné vzájemné polohy jsou jednotlivé části 

modelu spojeny v dělící rovině spojovacími čepy nebo kolíky. Dutina je ve formě 

vytvořena také pomocí modelů a je zvětšena o hodnotu smrštění materiálu při zvolené 

výrobní technologii. [1] 

1.1 Obecné vlastnosti materiálu modelů 

Vlastnosti materiálu určují technologické pouţití, moţnosti opracování modelu, budoucí 

recyklaci a společně s ekonomickou náročností a ekologickou nezávadností určují kvalitu a 

jakost budoucího výrobku.  

Materiálů pro výrobu modelů je velké mnoţství. Ve výběru materiálů hraje roli sériovost, 

ţivotnost modelu a také hmotnost výsledného modelu, zejména při ruční manipulaci. [1]   

1.2 Dřevo 

Dřevo je nejvíce pouţívaný materiál pro tvorbu modelů. Je to cenově levný přírodní 

materiál s celkově nízkou hmotností, snadně obrobitelný a lehce spojovatelný.  

Dřevo je anizotropní materiál s nehomogenní strukturou, jenţ se projevuje sukovitostí 

či nerovnoměrně uspořádanými léty. [2] 
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Mezi hlavní nevýhody dřeva patří sukovitost a navlhavost, která způsobuje tvarové změny 

jako kroucení či trhliny a můţe způsobit i hnilobu. Tyto prvky negativně ovlivňují 

obrobitelnost. Za menší nevýhodu lze také povaţovat malou odolnost vůči opotřebení.   

 

Obr. 1 Dřevěný model. [1] 

 

Vlhkost dřeva lze povaţovat za rozhodující vlastnost, protoţe má vliv na rozměrovou 

stálost modelu, dá se eliminovat pozvolným sušením a povrchovou úpravou např. 

mořením, které hloubkově zakonzervuje strukturu dřeva. Dále se mohou pouţít laky, jeţ 

vytvoří hladký povrch, a tím se model lépe vyjímá z formy. Z ekologických důvodů se 

pouţívají látky, které jsou vodou rozpustné a nezatěţují tak ţivotní prostředí. 

V technické praxi se dřevěné modely nejvíce pouţívají ve strojírenství, zejména 

slévárenství. Přírodní dřevo je postupně nahrazováno dřevem umělým, které nemá neduhy 

přírodního dřeva. 

Nejčastěji pouţívanými dřevy na výrobu modelů jsou smrk, borovice, dub, buk, hrušeň, 

lípa, javor, ořech a olše. [3] 

V praxi dřevo rozlišujeme: 

 Měkké: smrk, jedle, borovice, topol, lípa, vrba, osika. 

 Polotvrdé: červený smrk, javor, olše, bříza, jasan. 

 Tvrdé: buk, dub, ořech. [2; 3] 

1.3 Umělé polymerní dřevo 

Umělé polymerní dřevo je relativně nový druh materiálu, který se pouţívaný zhruba 20 let. 

Tento druh dřeva je výbornou náhradní alternativou klasického dřeva, protoţe netrpí tolika 

nevýhodami a postupně začíná ve stále více aplikacích klasické dřevo nahrazovat.  
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Skládá se zhruba z 60-70 % dřevěného prachu a z 30-40 % polymeru (polyethylen, 

polypropylen aj.). Má nízký koeficient teplotní roztaţnosti, velmi jemné sloţení, dobře 

se opracovává a je otěruvzdorné.  

Tento druh dřeva se ve slévárenství vyuţívá hlavně na slévárenské modely, jaderníky 

a formovací desky. [4] 

Pomocí lepení dřevěných vrstev, zbytků či částí se mohou vyrábět tyto tři základní druhy 

desek:  

 Překliţka - je kompozitní deska vyrobené ze tří nebo více vrstev loupaných nebo 

krájených dýh. Jednotlivé dýhy jsou na sebe lepeny kříţem. Počet dýh je většinou 

lichý, ale můţe být sudý, kdyţ se dají dvě podélné nebo příční dýhy (vloţky) na 

sebe. Tloušťka dýh se v desce můţe měnit, ale vţdy musí být tloušťky souměrné od 

středové dýhy. Někdy se pro zvětšení pevnosti do středu překliţky vkládá kovová 

vloţka. Oproti rostlému dřevu mají lepší rozměrovou a tvarovou stálost. Lze je 

zpracovávat běţnými dřevoobráběcími nástroji a stroji jako masivní dřevo. Jsou 

vyráběny jako velkoplošné desky o rozměrech 1,2 m × 2,4 m. [4] 

 

Obr. 2. Překližka. [2] 

 MDF (Medium Density Fibreboard) desky - je to dřevovláknitá deska s velmi 

homogenní jemnou strukturou. Díky tomu je moţné z MDF desky frézovat 

třídimenzionální profily. Vyrábí se rozsekáním zbytků tvrdého a měkkého dřeva do 

dřevěných vláken, které se za pomocí lepidla, velkého tlaku a tepla slisují. MDF 

deska je optimální pro odolnost vůči mechanickému zatíţení  schopností 

opracování na obráběcích centrech. [4] 

https://cs.wikipedia.org/wiki/D%C3%BDha
https://cs.wikipedia.org/wiki/D%C3%BDha
https://cs.wikipedia.org/wiki/D%C5%99evo
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Obr. 3. MDF desky. [3] 

 OSB (Oriented strand board) desky - desky vytvořené lisováním velkých (2-7 cm) 

dřevních štepků nebo hoblin ve třech aţ čtyřech vrstvách. Typ pojiva záleţí 

na volbě výrobce, pouţívají se například polyuretanová pojiva. Různou orientací 

vrstev se dosahuje vylepšených mechanicko-fyzikálních vlastností. Desky se vyrábí 

s broušeným i nebroušeným povrchem. Jsou vodovzdorné. [4] 

 

Obr. 4. OSB desky. [4] 

1.4 Kovy 

Kovové materiály vykazují houţevnatost, tvrdost, dobrou elektrickou a tepelnou vodivost, 

ale mají malou odolnost vůči korozi. Kovy se pouţívají tam, kde se vyţaduje velká 

rozměrová stálost, větší ţivotnost modelu a dobré mechanické vlastnosti. Vlastnosti kovů a 

jejich slitin se mění jejich tepelným zpracováním. Hlavní nevýhodou kovových modelů je 

pořizovací cena a omezené moţnosti dalších změn tvaru či rozměrů.  

Pro výrobu modelu se pouţívá kovový polotovar, který se nejčastěji nařeţe nebo vypálí 

na poţadovanou velikost včetně přídavků na opracování a pomocí obrábění se 

z něj pak vyrobí patřičný tvar modelu.  

Kovové modely se uplatňují zejména při poţadavku větší odolnosti při formování a výrobě 

velkých sérií.  

https://cs.wikipedia.org/wiki/Polyuretan
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Kovové materiály na výrobu modelů se třídí podle základního kovu, to je ten, který 

je ve slitině obsaţen hlavním podílem.  

Nejčastěji pouţívanými materiály jsou:  

 Ţelezo - slitiny ţeleza (oceli, litiny).  

 Hliník - slitiny hliníku (dural).  

 Měď - slitiny mědi (mosazi, bronzu aj.).  

 Nikl - slitinu niklu.  

Kovové modely jsou náchylné na prostředí, ve kterém jsou skladovány. Při nevhodném 

skladování, například při zvýšené vlhkosti můţe docházet ke korozi. Korozí kovů se 

rozumí jejich znehodnocení způsobené chemickým nebo fyzikálním působením daného 

prostředí. [1; 5] 

 

Obr. 5. Kovový model. [5] 

1.5 Vosky 

Voskové modely nachází vyuţití u technologie přesného lití metodou vytavitelného 

modelu. Samostatný vosk nesplňuje všechny poţadavky, které jsou kladeny na modelovou 

hmotu, proto je nutné pouţít voskové směsi. Moderní voskové směsi jsou sloţeny z více 

druhů materiálů, jako je syntetický vosk, uhlovodíky, estery, přírodní a syntetická 

pryskyřice, montánní vosk, organické plnivo a voda. [6; 7] 

Přesné lití pomocí vytavitelného modelu je metoda, kterou se vyrábí odlitky, které 

jsou tvarově velmi sloţité, mají malé rozměrové tolerance a po odlitcích je vyţadována 
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velmi dobrá jakost povrchu. Pouţití nachází tam, kde díky sloţitosti součásti či obtíţně 

obrobitelnému materiálu je výroba jinou technologií nákladná, nebo dokonce nemoţná. 

Po hmotě na výrobu voskových modelů poţadují tyto vlastnosti:  

 Dostatečná pevnost, tvrdost, stabilitu a pruţnost při manipulování. 

 Malé smrštění během tuhnutí a malou roztaţnost za vyšších teplot.  

 Odolnost proti oxidaci. 

 Viskozita pro vyplnění formy a nepřilnavost na tuto formu. 

 Rychlé zatuhnutí po vyplnění formy. 

 Regenerace vosku. 

K výrobě voskových modelů se vyuţívá několika druhů voskových směsí lišících se jejich 

pouţitelností a vlastnostmi:  

 Neplněné modelové vosky - jsou to sloučeniny více druhů vosků a pryskyřičných 

komponentů. Povrchy modelů z těchto vosků vykazuje větší lesk. 

 Emulgované modelové vosky - Obsahují základní materiály jako neplněné vosky, 

ale jsou emulgovány vodou v mezi 7 aţ 12 %. Povrch těchto modelů je hladký.  

 Plněné modelové vosky - v základu mají podobné materiálové sloţení jako 

emulgované a neplněné vosky, ale do směsi se přidá práškové plnivo, které 

je nerozpustné v základním vosku. Plnivo zvyšuje stabilitu směsi a sniţuje vznik 

dutin. Povrch modelů je oproti emulgovaným voskům nepatrně hrubší.  

 Vosky pouţívané na vtoky a vtokové soustavy. 

Pro potřebu vyšší pevnosti vtokové soustavy se jedná o směsi neplněných vosků. Mezi 

které patří: 

 Rekultivované vosky - pouţité vosky ze slévárny jsou vyčištěny a přetvořeny 

zpět do původního stavu a následně zpět poslány do slévárny, kde jsou znovu 

pouţívány na vtokové soustavy a modely.  

 Adhezní vosky - jsou lepivé vosky pouţívané pro spojování modelů z 

podobných a různých vosků. Primární vyuţití mají pro spojování modelů a 

vtokových soustav. 
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 Namáčecí vosky - jsou hodně tekuté, a proto mají schopnost téci do nedostupných 

míst, kde zaplňují otevřené spoje. 

 Opravné vosky - třídí se na tvrdé a měkké, pouţívají se pro opravu modelů nebo 

pro utěsnění vtokové soustavy. 

 Vosky na jádra - pouţití k utěsnění keramických jader vkládaných do modelu, 

zlepšují povrch a sniţují moţnost vzniku prasklin.  

 Vodou rozpustné vosky - jejich pomocí se vytváří vnitřní tvary tam, kde by bylo 

obtíţné aplikovat jiné prostředky. Pouţívají se jádra, která se vkládají do dutiny 

formy před vstříknutím standardního vosku.  

V dnešní době uţ většina pouţívaných modelových hmot reprodukuje věrně dutiny formy 

a zajišťuje kvalitní povrch modelu. Rozměry modelů mají dostatečnou přesnost, 

ale nejobtíţněji se dodrţují přesné geometrické tvary, protoţe modelová hmota při tuhnutí 

mění svůj rozměr. To se negativně projevuje u hmotných modelů a u modelů s rozdílnými 

tloušťkami stěn. Tomuto problému se brání za pomocí zvýšeného tlaku při vstřikování 

vosku do formy, nebo vloţením voskových jader do formy před vstřiknutím. [6; 7] 

Voskové modely se vyrábějí dvěma způsoby:  

 Gravitační lití modelů - pouţívá se jen velice zřídka a to při výrobě pomocných 

modelů jako jsou vtokové kanály apod.  

 Vstřikování do formy - nejvíce pouţívaná metoda, kdy se pouţívají vstřikovací 

lisy, které vstřikují roztavený vosk pod tlakem do formy. Teplota vosků při 

vstřikování je v rozmezí 50-90 °C a po následném ztuhnutí je model vyjmut z 

formy. 

 

Obr. 6. Vstřikovaný voskový model. [6] 
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1.6 Pryskyřice 

Pro větší série odlitků je vhodnější výroba pryskyřicových modelů a jaderníků neţ výroba 

stejných modelů ze dřeva. [8; 9] 

 

Obr. 7. Dávkování pryskyřice. [7] 

1.6.1 Polyuretanové licí pryskyřice  

Jedná se o velmi rozmanitou skupinu produktů se širokým rozmezím mechanických 

a fyzikálních vlastností, od pevných tvrdých hmot aţ po měkké elastomery. Tyto 

pryskyřice umoţňují výrobu nejrůznějších dílů a součástí jako například modelové zařízení 

pro slévárenství, formy pro zpracování plastů, prototypové díly, nebo dokonce funkční díly 

do různých přístrojů a zařízení.  

Dle způsobu pouţití se dělí na licí hmoty plněné a neplněné, které jsou určeny 

k dodatečnému naplnění. Z časového hlediska se dělí na rychle a pomalu tuhnoucí hmoty. 

Podle způsobu zpracování pryskyřice rozdělujeme na gravitační odlévání, pro odlévání ve 

vakuu, pro průběţné mísení a plnění mísícím tlakovým zařízením. Výsledné mechanické 

vlastnosti se u těchto skupin liší různou tvrdostí a elasticitou hmot, různou tepelnou 

odolností, barvou atd. Potřebné vlastnosti hmoty lze upravovat tím, ţe se smísí dva odlišné 

typy pryskyřic v určitém poměru, který dává potřebnou tvrdost a pevnost či elasticitu 

součásti. Také mísíme typy pryskyřic s krátkou a dlouhou dobou zpracování k dosaţení 

optimálního času pro další následné zpracování. K tomuto účelu jsou k dispozici tabulky 

s doporučeným poměrem míchání. Hlavní výhodou rychlých polyuretanových hmot 

je moţnost výroby mnoha dílů do jedné formy za krátký čas. 

Polyuretany se vyrábí tuhé či měkké, lineární nebo síťované, protoţe obsahují širokou 

škálu různých vlastností. Základní vlastností je extrémní odolnost vůči otěru, dobrá adheze 

k řadě materiálů z kovu, chemická stálost při styku s vodou, kyselinami a zásadami. [8; 9] 
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Tab. 1. Vybrané vlastnosti plněných pryskyřic.[1] 

 

Tab. 2. Vybrané vlastnosti neplněných pryskyřic.[2] 

Název Vlastnosti Použití 

Doba  

zpracovatel-

nosti 

Doba  

vytvrzení  

Tloušťka 

 lité 

vrstvy 

Multicast 

20 

▪nízkoviskózní,  

 ▪dobře opracovatelný 

▪velmi malé smrštění 

▪tepelná odolnost 90  ͦC 

▪univerzální pro 

   formy a  

   modely všeho  

   druhu 

▪jaderníky 

5 - 6 min 
30 - 60 

min 

až 40 

mm 

Multicast 

22 

▪středněviskózní  

▪dobře opracovatelný 

▪velmi malé smrštění 

▪ tepelná odolnost 80  ͦC 

▪univerzální pro 

   formy a  

   modely všeho  

   druhu 

▪jaderníky 

5 - 6 min 
30 - 60 

min 

až 40 

mm 

Název Vlastnosti Použití 

Doba  

zpracovatel-

nosti 

Doba  

vytvrzení  

Tloušťka 

 lité vrstvy 

Multicast 

1 

▪rychlé vytvrzení  

▪dobře opracovatelný 

▪tepelná odolnost80  ͦC 

▪univerzální na 

formy a modely  

▪pro jemné 

kontury 

4 - 6 min 30 - 60 min až 40 mm 

Multicast 

4 

▪velmi rychlé vytvrzení 

▪dobře opracovatelný 

▪minimální smrštění 

▪ tepelná odolnost 100  ͦC 

▪na formy a 

modely 

▪ výroba různých 

součástí 

2 - 3 min 30 - 60 min až 40 mm 
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1.6.2 Epoxidové licí pryskyřice  

Epoxidové licí pryskyřice se vyznačují především vysokými mechanickými vlastnostmi v 

kombinaci s dobrou stálostí a odolností proti působení různých korozivzdorných médií. 

Tyto pryskyřice mají široké moţnosti pouţití, jsou vhodné na různé výrobky, jako 

například modelová zařízení pro slévárenství, formy pro další zpracování plastů, šablony 

pro měření, ale také jako různé díly z kompozitu, pracovní modely pro keramický průmysl 

a další. Podle způsobu pouţití se dělí na plněné licí pryskyřice, víceúčelové pryskyřice tj. 

laminovací, nebo vhodné k další úpravě plněním pro odlévání. Charakteristické vlastnosti 

při zpracování: delší doba pro zpracování po přidání tvrdidla, která umoţňuje provést 

nanesení více vrstev a následné odsání vzduchu ze spojů. Doba pro vyjmutí výrobků 

z formy je 16 aţ 24 hodin. Epoxidové systémy se skládají ze tří sloţek: pryskyřice, tvrdidla 

a urychlovače. Hlavní výhody těchto systémů jsou: nízká viskozita, dostatečná doba 

zpracování při pokojové teplotě, nízké smrštění, nízká teplota při exotermické reakci.  

 

Obr. 8. Pryskyřice a tvrdidlo. [8] 

Podle mnoţství přidaného urychlovače můţe být doba zpracování epoxidových pryskyřic 

od několika hodin aţ po několik dní. Pryskyřice má po vytvrzení velmi dobré mechanické, 

elektrické i teplotní vlastnosti. Při vytvrzování se neuvolňují ţádné vedlejší produkty 

a dochází jen k velmi malému smrštění a vytvrzené produkty mají dobré vlastnosti v široké 

oblasti teplot. Jsou značně odolné vůči vodě, rozpouštědlům a roztokům kyselin. Výsledné 

produkty mají výbornou přilnavost na kovy, sklo, keramiku, dřevo. [8; 9] 
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Tab. 3. Vybrané vlastnosti epoxidových pryskyřic.[3] 

1.6.3 Akrylátové licí pryskyřice  

Postupným vývojem byly vypracovány speciální technologie pro akrylátové pryskyřice, 

které odpovídají nejnovějším poznatkům techniky pro oblast výroby forem a nářadí. 

Akrylátové pryskyřice pouţívají speciální hliníkové plnivo a samo vytvrzovací pryskyřice 

a tuhnou za studena. Vyrobené formy jsou pak rozměrově stálé, mají vysokou tepelnou 

odolnost, výbornou opracovatelnost a lehce dosáhneme vysokého stupně vyleštění 

povrchu. [8; 9] 

Tab. 4. Vybrané vlastnosti akrylátových pryskyřic.[4] 

 

Název Vlastnosti Použití 
Doba  

zpracovatelnosti 

Doba  

vytvrzení  

Tepelná 

odolnost 

VG F 

▪plněná, středně viskózní 

▪pro tloušťku odlévané 

vrstvy 30-40mm 

▪černá barva 

▪slévárenské 

modely 

▪pro zadní plnění 

s použitím 

zrnitých plniv 

60 min 20 h 55 °C 

VG 3 

▪plněná, středně viskózní  

▪velmi tvrdá, 

otěruvzdorná, třískově 

opracovatelná 

▪udržuje stabilní hrany 

▪lisovací nářadí 

▪hlubokotažné 

formy 

▪slévárenské 

modely 

130 min 24 h 55 °C 

Název Vlastnosti Použití 
Tloušťky 

lití 

Tepelná 

odolnost 

ALWA  

MOULD 

V 

▪dvousložkový licí systém s 

hliníkovým plnivem 

▪samotemperovací 

▪formy pro vakuové tváření 

▪přípravky pro ořezávání a 

montáž výlisků 

30-80mm 120 °C 

ALWA  

MOULD 

D 

▪třísložkový licí systém s 

hliníkovým plnivem 

▪samotemperovací 

▪stálost za vysokých teplot 

▪formy pro vakuové tváření 

▪lisovací formy 

▪PU vypěňovací formy 

30-80mm 

145 °C 

(krátkodobě 

185 °C) 
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Akrylátové pryskyřice se dají pouţít pro: 

 Formy pro vakuové tvarování folií s trvalým zatíţením aţ 145 °C(krátkodobě 180 

°C). 

 Formy pro RTM tlakové injektáţní plnění.  

 Formy pro RTM vakuovo tlakové injektáţní plnění. 

 Formy pro RIM technologie.  

 Formy pro PU vypěňování silikony.  

1.7 Silikony 

Silikony patří mezi elastomerové otiskovací hmoty. Na výrobu forem jsou často pouţívány 

silikonové kaučuky, které se snadno zpracovávají a vytvrzují. Mimo výroby forem jsou 

vhodné i na výrobu dalších výrobků a proto je jejich uplatnění velmi rozsáhlé. Silikonové 

kaučuky jsou velmi pruţné, díky tomu se snadno z forem uvolňují i tvarově komplikované 

odlitky. Ve většině případů není nutno kvůli snadnému vyjmutí odlitku z formy pouţívat 

separátory. Při vytváření modelu ze silikonu musíme věnovat zvýšenou pozornost na 

kvalitu modelu, protoţe kaţdá nepravidelnost na modelu se otiskne dokonale do formy a 

tím i do odlitku, model proto nesmí mít pórovitý povrch. Při pouţití silikonového materiálu 

na formu můţe mít model různé tvary ploch, ale máme-li členitý povrch, musíme pouţít 

vakuum pro lepší zatečení. Vakuum získáváme díky dvoustupňové vývěvě. Elastomery, 

mezi které se řadí přírodní a syntetická pryţ, jsou směsí amorfních polymerů a dalších 

přísad.  

U silikonů se uvádí i jejich tvrdost Shore A. Tato metoda určuje, jak hluboko pronikne 

vnikající těleso do materiálu (nejčastěji kulička). Vnikající těleso je zatěţováno pruţinou, 

která má trvalou charakteristiku. Čím je materiál tvrdší, tím je hloubka vtisku menší a 

zkušební těleso je více zatíţeno.  
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Obr. 9. Odlévání dávky 

silikonu. [9] 

Uplatnění nachází především při výrobě prototypových dílů, v malosériové výrobě, 

v oborech elektrotechniky, přístrojové techniky a v automobilovém průmyslu. Vyznačují 

se vysokou reprodukovatelností podkladových povrchů, vysokou elasticitou výrobků, 

lehkou zpracovatelností a dobrými samo separačními vlastnostmi forem. Silikony jsou 

dvojího druhu a to polyadiční a polykondenzační. Vyrábí se v různých tvrdostech, 

od silikonových gelů aţ po houţevnaté elastomery. Vytvrzené silikony dobře odolávají 

povětrnosti, dlouhodobě snášejí teploty do 200 °C a krátkodobě aţ 300 °C. Jejich 

elektroizolační vlastnosti se zvyšující se teplotou mění jen minimálně. Pro modifikaci 

epoxidových i jiných pryskyřic se dodávají tzv. silikonové meziprodukty, které za tepla 

reagují se základní pryskyřicí a zvětšují pak její odolnost vůči teplu a povětrnosti. 

Silikonové otiskovací hmoty se třídí podle typu tuhnutí na kondenzační C-silikony a adiční 

A-silikony. Jedná se o tixotropní látky, kdy s postupným časem klesá jejich viskozita. 

[8; 9] 

1.7.1 Polykondenzační silikonové hmoty  

Chemickým základem polykondenzačních silikonových otiskovacích hmot je tzv. 

siloxanový řetězec, v němţ se pravidelně střídají atomy Si a O. Na čtyřvazný křemík 

se váţou obvykle metylové skupiny CH3. Řetězec je oboustranně ukončen vysoce 

aktivními skupinami -OH. Kombinací anorganického řetězce s organickými skupinami 

jsou zajištěny vlastnosti otiskovací hmoty. První zajišťují stálost, druhé plasticitu. 
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K zesíťování (vulkanizaci) pomocí skupin -OH se pouţívají estery kyseliny křemičité. 

Reakci hmoty tuhnoucí v ústech je však třeba urychlit přidáním např. organických 

sloučenin cínu. 

Silikony se dají barvit pomocí pigmentových past, coţ jsou homogenní směsi silikonových 

olejů a pigmentů. Pasty jsou vyráběny v odstínech černé, ţluté, zelené, modré či cihlové. 

Doporučené dávkování je v rozmezí 1-5 hm. % (to odpovídá 1 aţ 5 gramů pigmentu 

na 100 gramů silikonu). Pro vizuální kontrolu forem se nehodí bílá barva, protoţe ta více 

namáhá oči, a proto se volí zelená. Pigmenty se dále pouţívají pro vrstvené formy. 

Po smíchání obou sloţek dojde nejprve k prodlouţení řetězců a k narůstání viskozity. 

S přibývajícím zesíťováním roste elasticita. Podstatou tuhnutí je polykondenzace, 

při níţ vzniká jako vedlejší produkt alkohol. Jeho vypařováním z hotového otisku dochází 

ke kontrakci. [8; 9] 

 

Obr. 10. Polykondenzační silikony. [10] 

Silikony se aplikují dvěma základními způsoby:  

 Metodou dvojího otiskování, kdy první otisk se provede pomocí silikonu, který 

má formu tmelu, a druhý otisk provedeme silikonem, který má konzistenci 

řídkého krému. Před druhým otiskem je nutné upravit první otisk, tak, aby do 

něj mohl být zhotoven druhý otisk. Úprava spočívá v odstranění podsekřivin, 

vytvoření odtokových rýh a zkrácení okrajů. 

 Metodou dvojího míchání, při níţ se míchají dva druhy silikonu, jeden řidší a 

druhý hustější. Prvním se zalije prvek, který je třeba kopírovat, a na první vrstvu 

se nalije následně druhý materiál. Doba tuhnutí silikonů bývá různá, záleţí na 

daném materiálu. Sníţení doporučeného mnoţství katalyzátoru by mohlo 

tuhnutí prodlouţit. Opačný způsob, tj. zvýšení mnoţství katalyzátoru, nemá vliv 

na rychlost tuhnutí, ale zhorší objemovou stálost a pruţnost. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 25 

 

Tab. 5. Vybrané vlastnosti kondenzačních silikonů.[5] 

 

Přesnost otisků a tedy i modelů závisí na objemových změnách a na tvarové změně 

(deformaci), která probíhá po ztuhnutí. Otisk se smršťuje vlivem ztrát těkavých látek, 

z nichţ některé jsou do hmoty přidávány jiţ ve výrobě (změkčovadla, zbytky výchozích 

polymerů) nebo vznikají jako vedlejší produkt polykondenzace (alkohol, voda). [8; 9] 

1.7.2 Polyadiční silikonové hmoty  

Byly uvedeny na trh v 70. letech 20. století. Chemickou reakcí tuhnutí se od předchozí 

skupiny polykondenzačních silikonů liší tím, ţe při ní nevzniká ţádný vedlejší produkt 

a nedochází tedy k smrštění při tuhnutí. 

Reakce je umoţněna katalyzátory obsahujícími ušlechtilé kovy (platina, palladium) např. 

ve formě kyseliny chloroplatinové. Základní látka se skládá ze dvou odlišných past, 

z nichţ jedna má siloxanový řetězec ukončený vinylovými skupinami (-CH=CH), druhá 

má siloxanový řetězec s postranními skupinami H-Si-. Při vulkanizaci se koncové skupiny 

prvních řetězců naváţí na postranní skupiny druhých. Vulkanizace probíhá za pokojové 

teploty a můţeme ji zrychlit zvýšením okolní teploty.  

Polyadiční silikony mají velmi malé smrštění pod 0,1 %, vysokou pevnost v tahu, jsou 

rozměrově stálé, zdravotně nezávadné a mají velmi kvalitní otisk, kdy forma má dlouhou 

ţivotnost. Další uplatnění nachází jako dublovací hmoty. [8; 9] 

Název Vlastnosti Použití 
Doba 

zpracovatelnosti 

Tvrdost  

Shore A 

RTV 10 

▪dvousložkový licí systém 

s hliníkovým plnivem 

▪samotemperovací 

 

▪formy na polyester, 

epoxidy, vosk 

 

60-120 min 50 

RTV 102 

▪systém s vysokou 

houževnatostí 

▪dobře tekutý, tixotropní 

▪formy na polyester, 

epoxidy, vosk 
45 min 20 
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Obr. 11. Polykondenzační silikony. [11] 

 

Z hlediska pouţití rozlišujeme silikonové hmoty:  

 Licí hmoty.  

 Natírací a špachtlovací hmoty. 

 Transparentní systémy. 

 Licí hmoty pro elektrotechniku.  

 Licí hmoty pro zdravotnictví. 

Tab. 6. Vybrané vlastnosti adičních silikonů.[6] 

 

Název Vlastnosti Použití 

Doba 

zpracovatel-

nosti 

Doba 

rozebíratelnosti 

Tvrodost  

Shore A 

RTV 

22 

▪nízká tvrdost 

▪dobře tekutý, 

tixotropní 

▪tělní otisky 

▪formy na čokoládu 
5 min 30 min 22 

RTV 

23 

▪variabilní nižší tvrdost 

▪dobře tekutý 

▪vysoké mechanické 

vlastnosti 

▪formy na sádru, 

vosky 

▪ortopedické 

pomůcky 

60-150 min 24 h 6 až 25 
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1.8 Sádra  

Pro výrobu modelů se nejčastěji pouţívá sádra. Je to univerzální materiál a podle pouţití 

patří do několika skupin pomocných hmot: otiskovacích, modelových, formovacích. I kdyţ 

se v současnosti k otiskování uţ téměř neuţívá, získala zato zcela univerzální postavení 

jako materiál uţívaný k přípravě všech typů situačních modelů. Základní surovina 

pro výrobu sádry, sádrovec, se vyskytuje po celém světě, je snadno dosaţitelný a poměrně 

levný. Více neţ původního sádrovce se ale pouţívá tzv. chemického sádrovce. Má dobrou 

slévatelnost a zatékavost, stálost rozměrů, schopnost rychlého tuhnutí a dobrou 

opracovatelnost. Ţivotnost je však v porovnání s kovovými a dřevěnými modely výrazně 

niţší. Nejčastěji je pouţívána pro netrvalé modely. Při rozmíchávání sádry lze přimísit 

i různé látky, jako urychlovače (sůl) či zpomalovače (borax) tuhnutí, barviva či povrchově 

aktivní látky, které způsobí při míchání napěnění sádry. Napěnění má vliv na zvýšení 

tekutosti sádrové hmoty a po zatuhnutí má forma díky bublinkám zvýšenou prodyšnost.  

Hotové sádrové odlitky se suší volně, nebo v sušárnách, uvnitř probíhá exotermická 

reakce, při níţ se sádra zahřívá a navíc zvětšuje svůj objem. Pevnost ztuhlého vyschlého 

sádrového modelu je závislá na jeho hustotě, na jeho porozitě (pórovitosti) a uţitém 

poměru vody a sádry. Přebytečná voda zůstává po ztuhnutí v pórech modelu a sniţuje jeho 

pevnost stejně jako vzduch vpravený při míchání do směsi. Ještě 5 % vlhkosti však sniţuje 

pevnost modelu o polovinu. Čím menší mnoţství vody pouţijeme, tím pevnější a tvrdší 

sádra bude. Dále je nutná opatrnost při sušení sádrových modelů, protoţe uţ při zahřátí 

nad 90 °C můţe dojít ke ztrátě pevnosti modelu. [10; 11] 

 

Obr. 12. Sádrový model. [12] 
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Sádru dělíme na pět základních typů: 

 Typ I - otiskovací sádra: 

Pouţívá se pro předběţné laboratorní otisky snímatelných náhrad. Její expanze je v 

rozmezí 0,15 %, pevnost v tlaku 4 MPa, tuhne zhruba 4 minuty a její poměr míchání 

je 100 gramů prášku na 40-70 ml vody.  

 

Obr. 13. Otiskovací 

sádra. [13] 

 Typ II - alabastrová sádra: 

Nachází vyuţití ve výrobě forem, modelů a ve výrobě stavebních hmot. Její expanze je 

0,1 %, pevnost v tlaku 9 MPa, tuhnutí probíhá po dobu 15-20 minut a míchá se 

v poměru 100 gramů prášku na 60 ml vody.  

 Typ III - tvrdá sádra (hydrokal): 

Vyuţití jako formy a modely v keramickém průmyslu či ortopedii. Expanze je v 

rozmezí 0,14-0,20 %, pevnost v tlaku 20 MPa, doba tuhnutí 10-15 minut, míchání 

probíhá za poměru 100 gramů prášku na 28-32 ml vody.  

 

Obr. 14. Tvrdá sádra. [14] 
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 Typ IV - kamenná sádra (denzit/stone): 

Super tvrdé sádry s nízkou či vyšší expanzí nachází vyuţití u modelů s vysokou 

pevností a odolností vůči vrypu. Expanze nabývá hodnoty 0,1 nebo 0,3 %, pevnost v 

tlaku je 34,5 aţ 48,3 MPa, doba tuhnutí je 10-15 minut a míchá se při poměru 

100gramů prášku na 18-25 ml vody. [10; 11] 

1.9  Formovací směsi 

Formovací směs je důleţitá pro tvorbu slévárenských forem pro odlévání kovů. Základními 

sloţkami formovací směsi jsou ostřivo a pojivo, kde ostřivo tvoří 98 % objemu a určuje 

hlavní vlastnosti. Pojivo nám ve směsi působí jako lepidlo, které vyplní mezery mezi 

ostřivem a to pak udrţuje poţadovanou pevnost a tvar. Do formovací směsi můţeme ještě 

přidat další látky, které zlepšují vlastnosti, tyto látky nazýváme jako přísady. [11; 12] 

 

Obr. 15. Chromitový písek. [15] 

Ostřivo s pojivem a přísadami se vzájemně ovlivňuje a proto se směsi podrobují několika 

zkouškám, které nám určí vlastnosti. Jsou to tyto: 

 Pevnost - schopnost směsi udrţet svůj tvar při zatíţení, ověřuje 

se mechanickými zkouškami pevnosti v tlaku, střihu a ohybu. 

 Plasticita - schopnost tvarování směsi bez porušení celistvosti. 

 Pórovitost a prodyšnost - pórovitost nám určuje objem prázdných míst 

ve směsi vzhledem k objemu směsi, pórovitý materiál nemusí být prodyšný. 

Prodyšnost směsi je schopnost propouštět plyny. 

 Navlhavost - vlastnost směsi pohlcovat vzdušnou vlhkost, coţ nepříjemně 

můţe ovlivnit pevnost formy či vznik par a plynů při odlévání. 

 Tepelná vodivost - schopnost přenosu tepla, která ovlivňuje ochlazování 

odlitého výrobku. 
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V závislosti na typu pouţitých pojivových soustav se formovací směsi dělí do čtyř 

generací. 

Formovací směsi I. generace 

Jedná se o nejstarší pojivové soustavy vyuţívající jílů v přírodních či syntetických 

směsích. V jílových pojivech probíhá interakce mezi vodou a jílem [kapilární tlakové síly a 

Van der Waalsovy síly (fyzikální adsorpce)] 

Patří zde: 

 kaolinitické jíly - se šamotovým lupkem tvoří formovací směs pro velké 

ocelové odlitky.  

 Illitické jíly - hlavní pojivo přirozených formovacích písků. 

 Montmorillonitické jíly - jílový materiál obsaţený v bentonitech. 

Formovací směsi II. generace 

Zpevnění forem a jader probíhá vytvrzováním a chemickými reakcemi pojiva samovolně 

nebo zásahem zvenčí a tyto směsi se dělí na dva základní typy, a to směsi s ovládaným 

vyztuţováním a směsi samo tvrdnoucí. Druhá generace pojiv zvýšila efektivitu práce a 

zlepšila povrchovou kvalitu výrobků. Tyto pojiva dělíme na anorganická a organická. 

Formovací směsi III. generace 

Jedná se o formovací směsi, které jsou bez pojiv a ke zpevnění se vyuţívají fyzikální 

principy. 

 Magnetické formování - ostřivo tvoří kovové kuličky o rozměrech 0,1 aţ 0,5 

mm a k jejich vázání se pouţívá elektromagnetické pole. V praxi zatím 

nerozšířené metoda. 

 Odlévání na odpařitelný model - model je umístěn do nádoby a zasypán 

křemenným pískem, který je upěchován pomocí vibrací. V praxi velmi 

pouţívaná metoda.  

 Vakuová výroba forem - k zhuštění směsi (písek bez pojiva) se pouţívá 

vakuum. Tato metoda našla v praxi uplatnění.  

 Výroba forem zmrazováním - směs obsahuje ostřivo a vodu, zhotovená forma 

se zmrazuje kapalným dusíkem či CO2. V praxi zatím také nerozšířená metoda. 
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Formovací směsi IV. generace 

Nejmladší typ pojivových systémů, vývoj ekologicky a hygienicky nezávadných 

pojivových soustav na bázi biopolymerů. Hlavní výhodou těchto směsí jsou malé emise, 

čistější slévárna, zvýšená produktivita práce, ekologicky nezávadné, jednoduché 

vytloukání odlitků. [13; 14] 

1.9.1 Ostřivo 

Jedná se o zrnitý ţáruvzdorný materiál, jehoţ částice jsou větší jak 0,02 mm. Při výběru 

ostřiv nás zajímá jejich chemické a mineralogické sloţení s disperzí částic. Tyto vlastnosti 

ovlivňují technologické vlastnosti jako pevnost či prodyšnost. 

 

Obr. 16.  Ostřivo pod mikroskopem. [16] 

Ostřiva můţeme dělit dle: 

 Původu - přirozená (křemenný písek) či umělá (korund). 

 Chemického sloţení - kyselé (křemenné písky), neutrální (šamot) a zásadité 

(magnezit). 

Ostřiva se označují ve formě písmen a čísel, kde písmena znamenají zkratku výrobce nebo 

obchodní název a čísla nám určují průměrnou velikost jednoho zrna daného písku. Jako 

příklad uvedeme slévárenský křemičitý písek od společnosti Sand team, kde označení 

slévárenského písku je SP 28. SP značí slévárenský písek a 28 nám určuje velikost 

středního zrna, která je 0,24 aţ 0,28 mm. [11; 12] 

Křemenný písek 

Křemenné písky řadíme mezi ostřiva kyselého charakteru a jejich pouţívání se uplatňuje k 

formování přirozených i syntetických směsí, jedná se o nejrozšířenější minerál v přírodě a 
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má vhodnou zrnitost. Teplota tavení těchto písků je nad 1 700 °C, coţ je vhodné 

pro výrobu forem k odlévání téměř všech slévárenských slitin. 

 

Obr. 17. Křemičitý písek. [17] 

Tyto písky mají i své nevýhody. Při ohřevu prodělávají polymorfní přeměny, které 

se projevují objemovými změnami a poruchami v celistvosti formy. Při svém kyselém 

charakteru reagují se zásaditými látkami, coţ má za následek sníţení ţáruvzdornosti 

a křemenný prach vyvolává silikózu, která je velmi váţným onemocněním.  

Písky obsahují materiály, které mohou mít vliv na jakost odlitků. Jsou to zejména ţivec, 

slída a uhličitany, jenţ způsobuje spékavost směsi a tím zhoršení kvality povrchu odlitku. 

Obsah těchto minerálů by neměl překročit hodnotu 3 %. [11; 12] 

Šamotové ostřivo 

Jako šamot označujeme vypálený ţáruvzdorný jíl, který obsahuje nejméně 30% oxidu 

hlinitého Al2O3. Další sloţkou je oxid křemičitý SiO2. Další kysličníky obsaţené ve směsi 

jsou povaţovány za nečistoty.  

 

Obr. 18 Šamotové ostřivo. [18] 
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Ţáruvzdornost závisí na obsahu kysličníku hlinitého a dle ţáruvzdornosti rozdělujeme 

šamot na: 

 Nízko ţáruvzdorný - Al2O3 méně jak 30 %, teplota 1 670 °C. 

 Středně ţáruvzdorný - Al2O3 více jak 30 %, teplota aţ 1 730 °C. 

 Vysoko ţáruvzdorný - Al2O3 více jak 34 %, teplota nad 1 730 °C. 

Šamotové ostřivo je vhodné pro výrobu forem na těţké ocelové odlitky či odlitky ze šedé 

litiny. [11; 12] 

Magnezitové ostřivo 

Jedná se o zásadité ostřivo, které se vyrábí z magnezitové horniny a obsahuje kromě 

čistého minerálu ještě vápenaté, křemičité a ţelezité sloučeniny. Čistý magnezit je 

uhličitan hořečnatý MgCO3 a ten se získá tak, ţe ze surového magnezitu vypálíme CO2 a 

vytvoří se tak kysličník hořečnatý MgO, který krystalizuje jako minerál periklas. Tento 

kysličník má následně podobné vlastnosti jako vápno - pohlcuje na vzduchu vodu a 

hydratuje. [11; 12] 

 

Obr. 19. Uhličitan hořečnatý. [19] 

1.9.2 Pojivo 

Pojiva nám vytváří ve formovací směsi vazby mezi jednotlivými zrníčky ostřiva. Tato 

vazba vzniká jiţ po promíchání ostřiva s pojivem nebo můţe vzniknout aţ po zásahu 

fyzických či chemických sil. Velikost vazby mezi ostřivem a pojivem je ovlivněna 

adhezními silami mezi jejich povrchy a pevností daného pojiva. [13; 14] 
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Obr. 20. Anorganické pojivo 

GEOPOL. [20] 

 Anorganické pojiva - Pouţívají se jíly, vodní sklo (CT písky) či sádra. Tyto pojiva 

nejsou citlivá na sušení, vyvíjí málo plynu při lití a po odlití mají zhoršenou 

rozpadavost. Výhoda anorganických pojiv spočívá v tom, ţe se mohou pouţít 

všechny druhy ostřiv a na ostřiva nejsou kladeny nároky jako u organických pojiv. 

Hlavní nevýhoda je špatná rozpadavost směsí po odlití. 

 Organická pojiva - Patří zde umělé pryskyřice (fenolické, furanové, alkydové), 

oleje, sacharidy. U těchto pojiv se můţe řídit chemické či tepelné ztuţení, vyvíjí 

velké mnoţství plynů při lití a mají dobrou rozpadavost, výrobek se dá tedy dobře 

vyjmout. K přednostem organických pojiv patří vysoká pevnost jader, vysoká 

produktivita za pouţití automatizace, vysoká rozpadavost po odlití. Hlavní 

nevýhody jsou vznik škodlivých zplodin při přípravě směsí a odlévání, negativní 

účinky na pracovní a ţivotní prostředí. 

1.9.3 Přísady, pomocné přídavné látky 

Přísady jsou pomocné látky, které upravují některé nevhodné vlastnosti formovacích 

a jádrových směsí. Tyto látky dělíme do čtyř skupin: 

 Přísady zlepšující povrch odlitku - je to černouhelná moučka a mazut. Uhlík 

obsaţený v těchto přísadách vytvoří mezi formou a roztaveným kovem izolační 

vrstvu. 

 Přísady upravující technologické vlastnosti směsi - jedná se například o organické 

polymery, které zlepšují formovatelnost, smáčedla, jenţ zkracují dobu míchání 

směsi či látky, které sniţují pnutí ve formě. 
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 Látky k povrchové úpravě forem - vyuţívá se slévárenská tuha, kterou se natírají 

formy pro šedé litiny a barevné kovy nebo křemennou či zirkonovou moučku, 

jenţ se pouţívá pro formy na ocelové odlitky. 

 Dělící prostředky sniţující adhezi pojiva k povrchu modelu - pouţívá se jemně 

mletý vápenec, silikonové oleje, petrolej či naftu. 

Přísady se vyuţívají nejčastěji ve formě nátěru či nástřiku a slouţí tak k oddělení tekutého 

kovu od stěn formy, kov se nebude lepit na stěny. Nátěry mají své specifické vlastnosti 

jako udrţení nebo odvedení tepla, zlepšení zabíhavosti, vytvoření čistých a hladkých 

povrchů. [13; 14] 

 

Obr. 21. Přísada pro hladký povrch. [21] 

 

 

1.10 Metalurgie slitin hliníku 

Hliník (Al) je stříbrobílý nepolymorfní kov s měrnou hmotností 2698 kg/m3. Teplota tání 

hliníku byla stanovena při 660 °C (933 K) a teplota varu při 2519 °C (2792 K). Technicky 

čistý hliník obsahuje 99 aţ 99,9 % Al. Má poměrně malou pevnost, výrazný pokles 

pevnostních charakteristik za zvýšených teplot a špatné slévárenské vlastnosti. Uvedené 

nedostatky se postupem času podařilo eliminovat vývojem hliníkových slitin. [15; 16] 
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Obr. 22. Čistý hliník. [22] 

Slitiny hliníku je moţno odlévat všemi běţnými způsoby, uţívá se zejména lití do písku, 

gravitační lití do kokil a tlakové lití. Rychlé chladnutí v kovových formách sniţuje porezitu 

a přispívá ke vzniku jemnozrnné struktury a zlepšení mechanických vlastností.  

Slitiny hliníku jsou vyuţívány pro součásti, od nichţ je poţadována nízká hmotnost nebo 

odolnost proti korozi. Mají výhodnou kombinaci pevnosti a houţevnatosti. Patří 

k nejsnadněji obrobitelným materiálům a k jejich výhodám patří netoxičnost a poměrně 

snadná recyklovatelnost.  [15; 16] 

1.10.1 Slitinové prvky a nečistoty ve slitinách hliníku 

Měď - patří k tradičním přísadám ve slitinách hliníku. Zvyšuje tvrdost, pevnost a tepelnou 

vodivost. Nepříznivě ovlivňuje tvárnost, sklon ke vzniku trhlin, odolnost proti korozi, a 

proto musí být odlitky povrchově chráněny. Za určitých podmínek zvyšuje citlivost i ke 

korozi pod napětím. Rozšiřuje interval tuhnutí, a tím zvyšuje riziko ředin. Fáze CuAl2 

umoţňuje vytvrzování – nejúčinněji při obsahu 4 aţ 6 % Cu. Měď zlepšuje obrobitelnost 

slitin hliníku. Tyto slitiny jsou proto určeny pro dlouhodobou funkci za teplot 350–450 °C. 

 

Křemík - obsahuje ho většina uţívaných slévárenských slitin hliníku, protoţe výrazně 

zlepšuje technologické vlastnosti. Ovlivňuje příznivě tekutost a odolnost proti vzniku 

trhlin. Navíc zvyšuje pevnost odlitků a jejich odolnost proti korozi. Křemík sniţuje hustotu 

a součinitel teplotní roztaţnosti. S rostoucím obsahem křemíku stoupá tvrdost a klesá 

tvárnost a obrobitelnost slitiny. Optimální obsah křemíku je závislý na způsobu lití, 
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pískové, sádrové a skořepinové formy obsahují 5 aţ 7 % Si, gravitační lití do kokil 7 aţ 9 

% Si a tlakové lití 8 aţ 12 % Si. 

Hořčík - je v přísadách 0,25 aţ 0,7 %, umoţňuje vytvrzování slitin Al-Si (siluminy), 

kterým lze více neţ zdvojnásobit jejich pevnost. Čím vyšší je obsah Mg, tím více se zvýší 

pevnost slitiny. Ze stejných důvodů je rovněţ pouţíván ve slitinách Al-Si obsahujících 

měď, nikl a další prvky. Přísady kolem 1 % Mg jsou uţívány ve slitinách s vysokým 

obsahem křemíku. Obsahem 3 aţ 10 % Mg mají slitiny s nízkým obsahem křemíku pro 

zvýšení odolnosti proti korozi, zlepšení jasnosti povrchu. Nestabilita a stárnutí při 

pokojové teplotě slitin s vyšším obsahem hořčíku bývají důvodem pro jejich tepelné 

zpracování. 

Ţelezo - je ve slitinách hliníku běţnou (ale velmi sledovanou) nečistotou s  nízkou 

rozpustností (0,05 %). Dostává do slitin hliníku uţitím ocelových nástrojů pro tavení a 

odlévání nebo přimícháním ţeleza nebo rzi do tavného materiálu. Jiţ při malém obsahu 

tvoří intermetalické fáze FeAl3, FeSiAl5, AlFeSi aj. ve tvaru destiček (na výbrusu jehlice). 

Tyto nerozpustné fáze zlepšují pevnost zejména za zvýšených teplot, ale s jejich rostoucím 

podílem se zhoršuje zabíhavost. Fáze obsahující ţelezo mají značně odlišný modul 

pruţnosti a teplotní roztaţnost neţ hliník. Proto se uplatňují jako koncentrátory napětí při 

mechanickém namáhání. Ke kompenzaci nepříznivého vlivu ţeleza se uţívají přísady Mn, 

Co, Cr, Be a Ni. 

U slitin Al-Si zvyšuje ţelezo pevnost, sniţuje tvárnost a odolnost proti korozi. U slitin Al-

Cu váţe měď na Al7FeCu2, čímţ sniţuje jejich pevnost. U slitin Al-Cu-Ni zlepšuje ţelezo 

pevnostní charakteristiky za zvýšených teplot. 

Nikl - zvyšuje pevnost, houţevnatost a odolnost proti korozi. Navíc sniţuje součinitel 

teplotní roztaţnosti. Přísady do obsahu 2 % Ni v  kombinaci s mědí nebo křemíkem zvyšují 

pevnost a tvrdost při zvýšených teplotách. Slitiny s niklem se pouţívají zejména pro 

odlitky pístů a hlav válců. 

Titan - je běţnou příměsí v hliníku, protoţe TiO2 je vţdy přítomen v bauxitu. Titan se 

přidává obvykle k řadě průmyslových slitin hliníku z důvodu vysoce efektivní modifikace 

při lití. Zvýšené mnoţství titanu se pouţívá pro potlačení sklonu ke vzniku trhlin a zvýšení 

pevnosti za běţných i zvýšených teplot.  [15; 16] 
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1.10.2 Typy slévárenských slitin 

Podle hlavního slitinového prvku se rozlišují binární (dvousloţkové) slitiny: 

 Al-Si Siluminy - ze siluminů se odlévají součástky pro letecký průmysl, motory, 

písty, hlavy válců, tlakově lité odlitky pro automobilový průmysl. 

 Al-Cu Duraluminy - hlavní uţití duraluminů jsou odlitky namáhané za vyšších 

teplot (písty, hlavy válců) a odlitky vyţadující větší tvrdost (řemenice, skříně). 

 Al-Mg. 

 Al-Zn. 

K nejpouţívanějším ternárním (trojsloţkovým) slitinám patří kombinace s dobrými 

slévárenskými i mechanickými vlastnostmi: 

Al – Si – Mg a Al – Si – Cu, ze kterých se litím do písku a do kokil vyrábí 80 % odlitků a 

tlakovým litím víc neţ 95 % všech odlitků. 

 

Obr. 23. Píst a ojnice z hliníkové slitiny. [23] 

Pořadí podle slévárenských vlastností slitin hliníku je: 

Al-Si, Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Mg, Al-Cu, Al-Zn 

Podle metalurgického charakteru se slévárenské slitiny dělí na: 

 nevytvrditelné: Al-Si a Al-Mg. Vlivem tepelného zpracování nezmění své 

vlastnosti. 

 vytvrditelné: Al-Cu, Al-Si-Cu, Al-Si-Mg a Al-Zn-Mg. Tyto slitiny obsahují prvek, 

který při změně teploty v tuhém roztoku hliníku změní své vlastnosti. 

Podle způsobu lití bývají slitiny hliníku děleny na: 

 slitiny pro gravitační lití do kovových forem. 

 slitiny pro gravitační lití ostatními metodami. 
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 slitiny pro tlakové lití – mají nejméně variant sloţení. Vyţaduje se od nich vysoká 

tekutost, pevnost za zvýšených teplot, odolnost proti trhání a nelepivost na formu. 

 [15; 16] 
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2. SOUČASNÝ STAV 

V koncernu Continental Barum Otrokovice se vyrábí z hliníkových slitin vulkanizační 

formy pro výrobu pneumatik. Neţ proběhne samotné odlití hliníkové formy, je nutné 

udělat několik výrobních operací.  

Nejprve se vyrobí z umělého dřeva model, který je zalit v přípravku silikonovou směsí a 

tak vznikne silikonový negativ. Do negativní silikonové formy je následně vlita napěněná 

sádra a po jejím vytvrdnutí jsou získány sádrové jádra pro odlévání. Jádra jsou sestavena 

na licím přípravku, k nim je přiloţen zaformovaný rám z pískové směsi a do něj vlita 

hliníková slitina. Po vychladnutí je odlitek převezen na další operace ve výrobě forem, kde 

se provede mechanické dokončení a výrobek se nadále podrobí výstupní kontrole. 

2.1 Výroba modelu 

Na výrobu modelu se pouţívá umělé dřevo s obchodním názvem Necuron 651. Tento 

materiál je dovezen ve formě desek a na pásové pile se uřeţe kus, který bude rozměrově 

blízký budoucímu modelu, ale je zvětšený o následné hrubování.  

Uříznutý polotovar je upnut do první frézky a do jeho základny se vyfrézují kalibrační 

excentrické dráţky, které zabraňují posunu modelu při frézování, a díky těmto dráţkám 

není moţno model špatně upnout. 

Polotovar se usadí vyfrézovanou částí do upínacího přípravku a provede se hrubování, 

které nám vytvoří základní tvar modelu, který je zvětšený o 3 milimetry pro dokončovací 

operace.  

 

Obr. 24. Frézování modelu. 
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Dokončení modelu se provádí na vysokorychlostní 5osé CNC frézce, kde se do modelu 

vyfrézují dráţky na lamely, obvodové a příčné dráţky, značky pro polohu měřících stop, 

protismykové hroty a nakonec je model osazen lamelami. 

Po frézování je výrobek očištěn tlakovým vzduchem a podroben 3D kontrole geometrie, 

kde je hotový model porovnáván s modelem v CADu. 

 

Obr. 25. Dodatečná kontrola modelu. 

Materiálový list Necuron 651 je v Příloze 1. 

2.2 Odlévání silikonkaučuku 

Hotový a zkontrolovaný model je nastříkán separačním prostředkem, který způsobí lepší 

odformovatelnost silikonu, vyplní mikroskopické nerovnosti povrchu modelu a tím vytvoří 

dokonale hladký povrch. Po zaschnutí přípravku se model obloţí deskami (čely), ty zadrţí 

po stranách tekutý silikon a vytvoří se tak silikonový blok, jenţ bude mít negativní otisk 

modelu. 

Pro výrobu forem je pouţíván dvousloţkový silikonkaučuk ELASTOSIL M4512 

s kondenzačním vytvrzováním při pokojové teplotě. Při lití je nutné dodrţet přesně 

stanovený poměr míchání s katalyzátorem dle technického listu. Pro dokonalý otisk se 

míchání směsi provádí ve vakuu a pak se integrovanou pumpou lije do přípravků. 
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Obr. 26. Složený přípravek. 

Po zatuhnutí a vytvrzení je silikonová forma vyjmuta (vyjmutí nazýváme demolding) 

a podrobena vizuální kontrole, kde se hledají nedostatky v zatečení silikonu na částech 

modelu, které jsou pod úhlem. Jedná se o bublinky, propadlé povrch či porezitu silikonové 

směsi. Následně je forma změřena na kvalitu přenosu geometrie. V případě vyhovujících 

testů se silikonová forma přesunuje na pracoviště, kde se do ní vloţí výrobní lamely. 

 

Obr. 27. Silikonová forma osazená lamelami. 

Materiálový list ELASTOSIL M4512 naleznete v Příloze 2. 
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2.3 Odlévání sádrových jader 

Silikonová forma je následně osazena obloţením a utěsněna. V dalším kroku je namíchána 

sádra, která se nejprve nanese formou nástřiku ve vrstvě silné 5 milimetrů na formu. 

Zbytek sádry se pak promísí do poţadovaného napěnění a vlije do dutiny. Zhruba po 5 

minutách se vloţí do jádra dílenský přípravek pro budoucí manipulaci a nechá se sádra 

ztvrdnout.  

 

Obr. 28. Nástřik sádry na formu. 

U vytvrzeného sádrového jádra se odstraní přetoky ze sádry a pak se u jádra provede 

kontrola kvality přenosu geometrie a posoudí se průběh demoldingu. Po všech nutných 

kontrolách se jádra zařeţou dle výkresové dokumentace na poţadovanou kruhovou výseč, 

osadí se lamelami a pomocí přípravků jsou vloţeny do kruhu, aby se vytvořila celá část 

dezénu budoucí pneumatiky. Takto připravený sádrový blok sloţený z jednotlivých jader je

 vloţen do sušící pece, kde je sušen podle daného technologického postupu, a získají se tak 

poţadované parametry pro další operace. 
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Obr. 29. Jádro osazené lamelami. 

Poţadavky na kvalitu jader jsou následující: 

 Dostatečná tvrdost. 

 Objemová stabilita. 

 Přesná reprodukce detailů. 

 Pevnost v tlaku a ohybu. 

 Hladký a neporézní povrch. 

 Výdrţ při manipulaci. 

 Ţádné dodatečné změny po zatuhnutí. 

Materiálový list sádry Thermomold Foam naleznete v Příloze 3. 

2.4 Výroba hliníkového odlitku 

Před začátkem lití se vyrobí písková forma, která je vyrobena za pomocí dřevěného 

modelu. Dřevěný model je vystředěn na formovacím stole a osazen vtokovou soustavou a 

nálitky. Na takto připravený model se usadí ocelový rám, který bude tvořit záda pískové 

formy a bude slouţit k manipulaci s formou. Pomocí směšovacího zařízení se nasype do 

mezikruţí formovací směs tvořenou ze slévárenského písku a příslušných pojiv, pro větší 

houţevnatost skořepiny se formovací směs upěchuje a nechá vytvrdit.  Za přibliţně hodinu 

písková forma vyzraje a je z ní sejmout dřevěný model, vznikne nám tak dutina, která je 

podrobena vizuální kontrole a případně se na ní provedou úpravy a odstraní nečistoty. 

Dutina skořepiny je pak nastříkána vodním sklem, aby se zvýšila pevnost a hladkost stěn. 
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Dle technologických předpisů musí být forma den před samotným odléváním vyzrálá a 

připravena k pouţití.  

Skořepina a sádrový blok jader se usadí na licí desku, kde se vzájemně mezi sebou 

vystředí, dále se zarovnají a utěsní případné otvory. Slévač následně provede lití hliníku. 

 

Obr. 30. Odlévání hliníkové slitiny. 

Jakmile forma s odlitkem vychladne, tak se poloţí na vytloukací rošt, kde se odstraní 

písková skořepina, pomocí tlakové vody jsou odstraněny zbytky sádrových jader a odřeţou 

se nálitky společně s vtokovou soustavou. Odlitek se dále očistí od neţádoucích materiálů 

a zbude tak čistý hliníkový blok ve tvaru negativního dezénu budoucí pneumatiky. 

 

Obr. 31. Očištěný hliníkový blok s nálitky. 
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Odlitek pak putuje na technologickou přejímku, kde je provedena kontrola kvality, jejímţ 

úkolem je nalezení případných slévárenských vad. Ty mohou být následující: 

 Nezaběhnutí ţeber. 

 Propadlá pole. 

 Vysoké výronky na ţebrech. 

 Hrubý povrch. 

 Porezita. 

 Řediny. 

 Kuličky. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3. CÍL BAKALÁŘSKÉ PRÁCE A POUŢÍTÉ PŘÍSTROJE 

3.1 Cíl práce 

Hlavním cílem této bakalářské práce je porovnání a grafické zhodnocení přenosu 

geometrie běhounu pneumatiky z CADu modelu na dřevěný model a pak následný přenos 

geometrie z dřevěného modelu na silikonovou formu a to pro stávající a nový materiál. 

Následně se práce zabývá přenosem geometrie ze silikonové formy na sádrové jádro, kde 

je první měření provedeno po vytvrdnutí sádrového jádra a druhé měření je provedeno po 

vysušení. Grafické mapy jsou pak mezi sebou porovnány, zda-li sušení má vliv na stálost 

rozměrů jader. 

 V dalším bodu praktické části popisuji přípravu slévárenského písku tak, aby byly 

zajištěny potřebné vlastnosti pískové formy pro odlévání hliníkové slitiny. 

V posledním bodu se provede kontrola geometrie a kvality hliníkového bloku, kde je 

geometrie měřena také pomocí grafické mapy, ale ta je následně převedena do stop, aby se 

určila házivost formy. 
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3.2 Pouţité přístroje 

Měření geometrie se provádí na stroji Breuckmann stereoSCAN
3D

 - HE, jehoţ technická 

specifikace je umístněna v Příloze 7.  

Skener je upnut na statický stojan a propojen s otočným stolem, na který je poloţen 

měřený objekt a celý tento systém je připojen do PC. 

 

Obr. 32. Kalibrace stroje Breuchmann.  

 

Kalibrace skeneru se provádí kaţdý týden anebo po výměně optiky a probíhá tak, ţe 

doprostřed stolu se poloţí kalibrační předmět a pak se pustí program měření. Systém díky 

uloţené databázi provede kontrolu senzorů a vypíše protokol s úchylkami. 

Z měření geometrie dostane barevnou grafickou mapu, kde jednotlivé barvy určují 

odchylku od referenčního modelu v CADu.  
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4. HLAVNÍ VÝSLEDKY PRÁCE 

4.1 Dřevěný model - kontrola geometrie, smrštění 

Tab. 7. Základní vlastnosti modelů. 

  Necuron 651 Ebaboard 0780 

Barva Hnědá Tyrkysová 

Hustota 0,70g/cm3 0,78g/cm3 

Teplotní odolnost 70°C 86°C 

Koeficient délkové roztažnosti 52x10-6K-1 63x10-6K-1 

Tvrdost Shore D 67 67 

Pevnost v tlaku 26N/mm2 31N/mm2 

Pevnost v ohybu 30N/mm2 33N/mm2 

 

Z tabulky vidíme, ţe nový dřevěný model Ebaboard 0780 má vyšší hustotu a také větší 

tepelnou odolnost, vykazuje vyšší hodnoty koeficientu délkové roztaţnosti, pevnosti v 

tlaku a ohybu. Tvrdost materiálu zůstává na stejné úrovni jako v případě Necuronu 651. 

Hranol Ebaboardu 0780 o rozměrech 1500 x 500 x 150 mm stojí 11 655 Kč a profil 

materiálu Necuron 651 o rozměrech 1200 x 350 x 130 mm má cenu 4 464 Kč. Od nového 

modelu je očekávaná lepší obrobitelnost, vyšší stálost rozměrů a menší pórovitost, model z 

materiálu Ebaboard 0780 by měl mít menší rozměrové úchylky oproti referenčnímu 

modelu v CADu. 

Parametry frézování modelu jsou pro oba materiály stejné, model je zvětšený o smrštění 

odlitku z důvodu chladnutí taveniny. 

Výsledky měření geometrie jsou následující.  
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Obr. 33. Geometrie modelu Necuron 651. 
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Obr. 34. Geometrie modelu Ebaboard 0780. 

 

Z map měření jde vidět, ţe geometrie modelu Ebaboard 0780 je lehce světlejší a tedy 

naměřené hodnoty vykazují menší úchylky oproti referenčnímu modelu. Zmizely i bílé 

tečky patrné uprostřed modelu Necuronu, které znamenají nezměřené místo kvůli odlesku. 

Nový materiál lze tedy povaţovat za přesnější.  

Po konzultaci s pracovníky jakosti pro geometrii modelů jsme určili, ţe rozdíl hodnot je 

téměř minimální, a proto se materiál Ebaboard 0780 nedoporučuje pro tento typ rozměrů 

pneumatiky. Jednak proto, ţe větší přesnost tohoto materiálu nepřináší výraznou změnu 

přesnosti modelu a za druhé z ekonomického hlediska je Ebaboard 0780 výrazně draţší a 

zvednutí ekonomické náročnosti při výrobě je neţádoucí.  Zvýšená přesnost materiálu se 

projeví u modelů pro pneumatiky vyšší třídy, které mají větší rozměry a tím i vyšší 

poţadavky na kvalitu povrchu a dalších procesních parametrů.  
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4.2 Silikonkaučuk - lití, kontrola geometrie, tvrdosti a kvality 

povrchu 

Současný kondenzační silikonkaučuk Elastosil M4512 vykazuje při výrobě nedostatky, a 

proto se provedla zkouška o jeho nahrazení adičním silikonem Cenusil M820, jehoţ 

vlastnosti jsou uvedeny v příloze 5. 

 

Tab. 8. Vlastnosti použitých silikonů. 

  Elastosil M4515 Cenusil M820 

Hustota 1,20g/cm3 1,05g/cm3 

Viskozita 25000mPa s 5000mPa s 

Tvrdost Shore A 20 20 

Pevnost v tahu 3,50N/mm2 4,00N/mm2 

Délkové 
prodloužení 

500% 500% 

 

Z tabulky lze vidět, ţe materiály mají stejnou tvrdost Shore A, ale Cenusil má niţší 

hustotu, menší viskozitu a vyšší hodnotu pevnosti v tahu.  

Pro zaručení stejných podmínek lití silikonu se odlévání do přípravků provádí pomocí 

automatu, na kterém se před kaţdou odlévanou várkou provádí kalibrace, kdy se váţí 

poměr sloţky A k poměru sloţky B. 

Oba materiály byly odlévány ve stejných podmínkách přesně dle pokynů výrobce a 

výsledné měření dopadlo následovně. 
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Obr. 35. Geometrie materiálu Elastosil M4512. 

 

Při zvoleném rozsahu měření ±0,200 mm vidíme, ţe vrchní a spodní díl formy z Elastosilu 

je zbarven na větší ploše tmavě modrou barvou. V pravém horním rohu a na spodním 

okraji je fialová oblast, kde se dostáváme do mezních hodnot měření.  
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Obr. 36. Geometrie materiálu Cenusil M820. 

 

U nového materiálu Cenusil vidíme, ţe na horním a spodním okraji nejsou uţ tak velké 

fialové plochy. Nejpatrnější rozdíl je ale uprostřed formy, kde máme na větší ploše kladné 

odchylky a navíc se nám kladné hodnoty posunuly k hornímu okraji.  

Dráţky pro odvod vody nám u Cenusilu jdou více do mezních kladných hodnot a celkově 

je tato forma oproti materiálu Elastosil světlejší.  
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Obr. 37. Automatické mísící zařízení. 

 

Díky niţší viskozitě a hustotě zatéká Cenusil lépe do dráţek a prohlubní, má dobré 

odplynění, takţe se zbavuje lépe případných vzduchových bublin vzniklých při odlévání.  

Kontrola tvrdosti se provádí na kaţdém kusu silikonové formy jako ověření zda-li dávka 

splňuje parametry udávané výrobcem.  

Po kontrole jakosti se došlo k vyjádření, ţe Cenusil M820 je vhodnější oproti Elastosilu 

M4512, protoţe kopírovací vlastnosti Cenusilu a jeho odlévání do formy vykazuje lepší 

vlastnosti.  

Jeden kilogram Cenusilu M820 vychází cenově na 460 Kč, coţ je oproti ceně Elastosilu 

M4512, který stojí 442 Kč mírně draţší, avšak po měsíci pouţívání se ukázalo, ţe Cenusil 

vykazuje menší procento zmetkovitosti.  
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4.3 Sádra-napěnění, kontrola geometrie před a po sušení 

Optimální parametr napěnění je klíčovým faktorem pro ideální chování sádrového jádra při 

lití hliníku. Sádra se promíchala dle postupu výrobce, ale praxe ukázala, ţe pro potřeby 

divize výroby forem se vyuţívají mírně změněné parametry procesu míchání jako otáčky a 

doba míchání. 

Po vytvrdnutí sádry a sejmutí silikonové formy se provede kontrola demoldingu na 

povrchu sádrového jádra a dále se provede kontrola geometrie. Výsledky byly následující. 

 

Obr. 38. Sádrové jádro z materiálu Elastosil M4512. 
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Obr. 39. Sádrové jádro z materiálu Cenusil M820. 

 

Sádrové jádro je negativní povrch silikonové formy a získáme tak přesnou kopii původního 

modelu. Oproti původním modelům vykazují Sádrové jádra mírné odchylky, které jsou 

způsobeny postupným kopírováním povrchů a různým smrštěním materiálů. Ovšem pokud 

porovnáme silikonové formy se sádrovými jádry, tak jádra tvoří velmi přesné negativy.  

U sádrových jader je nyní více patrný rozdíl kopírování povrchů pomocí silikonkaučuků, 

sádrové jádro z materiálu Cenusil M820 tvoří menší odchylky a nedochází u něj v takové 

míře ke vzniku nezměřených míst. 

Jádra se daly sušit a po procesu sušení při 250 °C jsme opět změřili geometrii sádrových 

jader a toto druhé měření proběhlo následovně.   
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Obr. 40. Sádrové jádro po vysušení Elastosil M4512. 

 

Po vysušení sádrového jádra při pouţití původního silikonového modelu z materiálu 

Elastosil M4512 došlo k minimálním změnám odchylek. 
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Obr. 41. Sádrové jádro po vysušení materiál Cenusil M820. 

 

Rozměry se změnily také minimálně po vysušení i u sádrového jádra z Cenusilu M820. 

Můţeme tedy říci, ţe samotné sušení má minimální vliv na rozměry sádrového jádra a 

nejdůleţitějším krokem je nanesení sádrové směsi pomocí stříkací pistole. 

4.4 Slévárenský písek - sušení a kontrola tvrdosti 

Promíchaná formovací směs má samo vytvrzovací účinek, pro rychlejší vysušení a 

ztvrdnutí pískové formy se tato forma převeze do místnosti s pecí, kde se ponechá den před 

samotným litím. 

Kontrola tvrdosti a konzistence formovací směsi se neprovádí z důvodu přípravy 

formovací směsi na strojním mísiči, který zaručuje vţdy poţadované vlastnosti směsi dle 
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dané receptury. Aby bylo moţné dosáhnout pokaţdé stejných podmínek, tak se mísič před 

kaţdou přípravou kalibruje.  

Tab. 9. Výpis kalibračního listu míchacího stroje Wöhr. 

Kalibrace stroje Wöhr - provádí se denně dle příručky Wöhr 

Datum Receptura Písek Pojivo Poměr 1 Tvrdidlo Poměr 2 

    SH33 Geopol 510 (1,8-2)% SA61 (14-15)% 

[-] [#] [g] [g] [%] [g] [%] 

Předpis 1 31700 634 2 89 14 

15. 1. 2016 1 31850 638 2 96 15,05 

18. 1. 2016 1 31800 638 2,01 89 13,95 

19. 1. 2016 1 31780 637 2 93 14,6 

20. 1. 2016 1 31800 642 2,02 91 14,17 

21. 1. 2016 1 31750 640 2,02 90 14,06 

22. 1. 2016 1 31500 634 2,01 91 14,35 

24. 1. 2016 1 31580 639 2,02 95 14,87 

25. 1. 2016 1 31500 637 2,02 94 14,76 

26. 1. 2016 1 31600 645 2,04 92 14,26 

 

4.5 Lití hliníku - kontrola geometrie a kvality 

Na kontrolu geometrie a kvality hliníkového bloku je dáván velký důraz a berou se v potaz 

veškeré vlivy při výrobě. Kontrola přenosu geometrie sádrového jádra na hliníkový blok je 

obsáhlejší téma, které by se nevešlo do mé bakalářské práce, a proto popíšu pouze 

metodiku kontroly.  

U hliníkového bloku se pomocí 3D scaneru měří také mapa povrchu jako v předešlých 

případech, ale nyní se místo celé mapy zpracovávají řezy, ze kterých se určuje házivost. 

Řez vypadá následovně. 
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Obr. 42. Řez grafické mapy geometrie hliníkové formy. 

 

Kaţdá stopa určuje výšku (šířku) formy, pokud se podíváme na předešlé měření geometrie, 

tak na obrázcích vlevo dole uvidíme osový kříţ, kdy osa y je ve svislém směru. 

Pro kaţdou stopu se určí odchylky průměru od nominální hodnoty (CAD) a porovnají se s 

naměřenou hodnotou, počítač nám vygeneruje tabulku s jednotlivými stopami a 

odchylkami a určí nám toleranci. 
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Tab. 10. Výsledky měření házivosti. 

Měřící stopa Průměr 
nominální 

Průměr 
naměřený 

Obvodová házivost Stabilita procesu 
3DSO 

stopa y=54mm 647,388mm 647,170mm 0,116 v toleranci -0,005 v toleranci 

stopa y=23mm 655,024mm 654,890mm 0,091 v toleranci -0,011 v toleranci 

stopa y=7mm 655,905mm 655,790mm 0,115 v toleranci     

stopa y=-23mm 655,024mm 654,913mm 0,112 v toleranci     

stopa y=-54mm 647,388mm 647,179mm 0,171 v toleranci     

Měřítko zobrazení odchýlkových vektorů v řezech: 300:1 
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ZÁVĚR 

Pří měření modelů z umělého dřeva bylo rozhodnuto, ţe nový materiál Ebaboard 0780 není 

vhodný pro náhradu za stávající Necuron 651 a to z důvodů, ţe přesnost modelů se výrazně 

od sebe neliší a cena nového materiálu je více jak 2,5 krát větší.  

V případě měření geometrie silikonových forem se nový materiál Cenusil M820 ukázal 

jako vhodná náhrada stávajícího Elastosilu M4512. Cenusil M820 vykazuje lepší 

zabíhavost do dráţek a tím lepší kopírování povrchu. Při počítání předběţných nákladů 

technik určil, ţe v případě pouţívání materiálu Cenusil M820 je schopna divize výroby 

forem ušetřit na nákladech výroby díky změně materiálu aţ 400 000 Kč za rok a při stále 

větší tendenci růstu výroby se finanční úspora bude dále zvyšovat. 

U sádrových jader byla potvrzena lepší kopírovací vlastnost adičního silikonkaučuku 

Cenusil M820 oproti kondenzačnímu Elastosilu M4512, coţ má pozitivní následky pro 

kontrolu kvality. S procesem přenosu geometrie sádrového jádra na hliníkový blok se uţ z 

důvodu technické náročnosti nepočítá, a proto je dále jen uvedena metodika přípravy 

dalšího stupně výroby pískové formy a následná kontrola hliníkového bloku pomocí 3D 

měření. 
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