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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva navrhem a vyrobou litinové boc¢nice lavicky s cilem
optimalizovat jeji konstrukéni feSeni z hlediska pevnosti, vyrobnich nékladl a estetiky.
K feSeni byla provedena analyza materiadli a technologii liti, ndvrh v CAD softwaru
a naslednd vyroba prototypu. Proces zahrnoval piipravu modelového zatizeni, liti a findlni
upravy odlitku. Vysledky prace piispivaji k rozvoji vyroby litinovych prvki meéstského
mobilidfe a mohou byt vyuzity pii optimalizaci podobnych produktt s diirazem na efektivitu
vyroby a mechanické vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

Litinova boc¢nice, Méstsky mobiliaf, Slévarenské technologie, Konstrukéni optimalizace,
vyroba

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design and production of a cast iron bench sidewall,
aiming to optimize its structural design in terms of strength, manufacturing costs, and
aesthetics. The approach included an analysis of materials and casting technologies, CAD-
based design, and the subsequent fabrication of a prototype. The process involved the
preparation of model equipment, casting, and final finishing of the component. The results
contribute to the development of cast iron urban furniture elements and can support the
optimization of similar products with an emphasis on production efficiency and mechanical
properties.

KEYWORDS

Cast iron side walls, Urban furniture, Foundry technology, Structural optimization,
Manufacturing
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1 UVOD

Meéstsky mobiliaf je dilezitou soucasti vetejného prostoru a vyrazné ovliviiuje jeho estetiku,
funkénost i celkovy komfort uzivateld. Jednim z klicovych prvkl tohoto mobilidfe jsou
lavicky, které slouzi k odpocinku, relaxaci a setkavani lidi v parcich, na ndméstich nebo
jinych vetejnych prostranstvich. Pfi jejich navrhu je tfeba zohlednit nejen ergonomii
a design, ale také materidlovou a konstrukéni strdnku, kterda mé zasadni vliv na jejich
zivotnost, udrzbu a odolnost vii¢i vnéjsim vliviim. Dobfe navrzeny méstsky mobiliaf by mél
splnovat nejen esteticka kritéria, ale také funkcni a ekonomické pozadavky, které zajisti jeho

dlouhou zivotnost a minimalni ndklady na udrzbu.

Tato bakalarské prace se zamétuje na navrh a vyrobu litinové bocnice lavicky, kterd tvofi
jeden z klicovych konstrukénich prvkii méstského mobiliafe. Litina je tradi¢ni material,
ktery je v této oblasti vyuzivan pro svou vysokou pevnost, odolnost proti mechanickému
opotfebeni a povétrnostnim podminkdm, ale také diky svému specifickému estetickému
vzhledu. V poslednich letech se diky modernim slévarenskym technologiim oteviraji nové
moznosti optimalizace litinovych prvkl, které umoziuji snizovani hmotnosti, zlepSeni
mechanickych vlastnosti a efektivnéjsi vyrobu. Cilem této prace je navrhnout a vyrobit
litinovou bocnici lavicky, kterd bude splitovat pozadavky na pevnost, stabilitu a Zivotnost,

a zaroven bude vizudlné atraktivni a ekonomicky efektivni.

V ramci prace je provedena analyza dostupnych materidli a slévarenskych technologii
s cilem vybrat optimalni postup vyroby. Nasledné je navrzena konstrukce bo¢nice v CAD
softwaru, vytvoien model a pfipraven technologicky postup pro vyrobu prototypu. Proces
zahrnuje nejen navrh a liti, ale i findlni Gipravy a posouzeni kvality vyrobeného odlitku.
Vysledky této prace mohou byt vyuZity nejen pii navrhu a vyrobé méstského mobiliéte, ale
také pti vyvoji dalSich litinovych konstrukénich prvki, které vyzaduji vysokou pevnost,
odolnost a estetickou hodnotu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Historicky vyvoj vyroby bocnic lavicek

Lavicky jsou dlouhodobé nedilnou soucasti veiejného prostoru a jejich vyvoj je uzce spjat
s proménami urbanismu, architektury a dostupnymi materialy. Od jednoduchych dievénych
sedakl ve stfedovékych chramech az po ergonomické modularni systémy dneSnich mést
prosly lavic¢ky fadou technologickych i estetickych promén. Vyznam lavicek saha daleko za
jejich zékladni funkci sezeni — Casto reflektuji socidlni a ekonomické podminky doby, v niz

byly vyrabény [1; 1; 2].

2.1.1 Vyvoj v Ceskych zemi

Vyvoj lavic¢ek v ceskych zemich kopiroval obecné evropské trendy, ale mél i své specifické
rysy, které souvisely s historickymi, ekonomickymi a spolecenskymi zménami. Od prvnich
jednoduchych dievénych lavic v kostelich az po moderni multifunkéni lavicky dnesnich
meést prosel mobiliat ceskych vefejnych prostranstvi fadou vyznamnych promeén [1].

Stfedovék — cirkevni lavice a omezené vefejné sezeni

Ve stiedovékych méstech ¢eskych zemi (pfiblizné 12.—15. stoleti) nebylo vetejné sezeni
béZnou soucasti urbanistického planovani. Vefejné prostory byly predev§im mistem
obchodnich aktivit, trhil a slavnosti, kde lavi¢ky nebyly povazovany za nezbytné. Piesto se
lavice objevovaly v sakralnich objektech — v kostelich a klasterech. Prvni lavice byly
jednoduché dievéné konstrukce bez opéradel, uréené pro véfici béhem bohosluzeb[1].

Na hradech a v méstanskych domech byly lavice Casto soucésti vestavéného nabytku,
pricemz jejich masivni konstrukce odpovidala tehdejSim dostupnym materialim
a technologickym moznostem. Veiejné lavice se zaCaly Castéji objevovat v podloubich
a dvorech méstskych radnic, kde slouzily k odpoc¢inku méstanti a obchodniku [2].

Renesance a baroko — estetizace vefejnych prostranstvi

S ptichodem renesance (15.—17. stoleti) doslo k vétSimu diirazu na méstsky urbanismus
a estetiku vefejného prostoru. Slechtické zahrady a méstské parky zadaly ziskavat
pravidelnou strukturu, v niz se lavicky staly ptfirozenym dopliikem. Kamenné lavicky se

vvvvv

v zahradach Prazského hradu [1].
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V obdobi baroka (17.—18. stoleti) se ¢eska mésta inspirovala prfedevSim francouzskym
a rakouskym stylem parkové architektury. Lavicky byly Casto soucasti rozlehlych sada
a promenad, napiiklad v prazské Valdstejnské zahrad¢é nebo v zahradach zamki v Lednici
a Valticich. V této dobé¢ se rozsitily i prvni vefejné lavicky v méstskych parcich a naméstich,
kde mély casto podobu masivnich kamennych sedaki zasazenych do architektonického
celku [2].

19. stoleti — primyslova revoluce a litinové lavicky

Primyslova revoluce (18.—19. stoleti) znamenala zasadni zménu v designu a vyrobé¢ lavicek.
Diky technologickym inovacim v oblasti litin se lavicky staly dostupnéjSimi a zacaly se
masové instalovat ve vefejnych prostranstvich. Ceské zemé, tehdy soucast Rakouska-
Uherska, nasledovaly evropské trendy, pficemz litinové lavicky s dfevénymi latémi
se objevily v parcich, na promenadach a u nadrazi [2].

V Praze se litinové lavicky rozsitily zejména v obdobi vystavby méstskych sadud, napiiklad
ve Stromovce, na Petfiné nebo v Karlingé. Vyznamnym vyrobcem litinovych prvka pro
lavicky byla Skodovka v Plzni a Zelezarny v Blansku, které produkovaly litinové konstrukce

nejen pro laviéky, ale i pro dalsi prvky méstského mobiliate, jako jsou lampy ¢i zabradli [1].

Prvni republika (1918-1938) — funkcionalismus a sjednoceny design

Po vzniku Ceskoslovenska v roce 1918 se kladl vétsi diraz na jednotny design méstského
mobiliafe. Funkcionalismus, ktery ovladl architekturu mezivaleéného obdobi, se projevil
1 ve vyrobé lavi¢ek. Typické byly jednoduché, ucelné konstrukce z kovu a dfeva, které
se staly standardem v méstskych parcich a na naméstich [1].

V této dobé zacaly vznikat prvni urbanistické plany, které¢ zahrnovaly koncepcni navrhy
vetejného prostoru véetné lavicek. Napiiklad v Batoveé Zlin€ byl mobiliaf pecliveé planovan

tak, aby odpovidal modernim zasadam urbanismu [2].

Socialismus (1948-1989) — masova vyroba a unifikace

Po druhé svétové valce a néstupu socialistického rezimu doslo k unifikaci méstského
mobiliafe. Vyroba lavicek byla centralizovana a podfizena statnim normam, coz vedlo
k masové produkci jednoduchych a funkénich modeld. Nejcastéji se pouzivaly lavicky
s betonovymi bocnicemi a dievénymi latémi, které byly odolné vii¢i vandalismu a snadno

se vyrabely [1].

Veftejny prostor byl v tomto obdobi ovlivnén sidliStni vystavbou, kde se lavicky stavaly
dillezitym prvkem mezi panelovymi domy. Casto byly umistovany do vnitroblokil nebo
k détskym htistim, kde slouzily jako misto pro setkavani obyvatel [2].
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Po roce 1989 — diverzifikace materiall a navrat estetiky

Sametova revoluce v roce 1989 piinesla zmény i1 v oblasti méstského mobiliafe.
Do vetejného prostoru se zacaly vracet lavicky inspirované historickymi vzory, ale zaroven
se roz§ifila nabidka modernich designovych feSeni. Vyznamnym trendem se stala
kombinace kovu a dieva, pfi¢emz diraz byl kladen na ergonomii a estetiku [1].

S nastupem 21. stoleti se zacaly prosazovat nové materidly, jako jsou recyklované plasty,
kompozitni dfevo nebo nerezova ocel. Moderni lavi¢ky jsou ¢asto navrhovany tak, aby byly
odolné vic¢i vandalismu a povétrnostnim vliviim, ale zaroven poskytovaly maximalni

komfort uzivatelim [2].

Dnes se Ceskd mésta snazi vyuzivat lavicky nejen jako misto k sezeni, ale také jako prvek
zvySujici kvalitu vetejného prostoru. Napiiklad chytré lavi¢ky s integrovanymi solarnimi
panely a USB nabijeCkami se objevuji v Praze, Brné i dalSich vétsich méstech [1].

2.1.2 Vyvoj ve svété

Antika — prvni vefejné lavicky

Prvni dolozené lavicky se objevily jiz ve starovékém Recku a Rimé, kde byly b&znou
soudasti vefejnych shromazdist, divadel a lazni. Rekové pouzivali kamenné lavice
v amfiteatrech, zatimco Rimané roziifili vefejné sezeni o méstské forum, kde lavicky
umoznovaly ob¢antim sledovat politickd shromazdéni nebo se castnit vefejné¢ho zivota.
Vetejné lavicky byly vytesany z mramoru nebo kamene a ¢asto zdobeny reliéfy a napisy [1].

Stfedovék a renesance — omezené vyuziti a prvni parkové lavicky

Ve stredovéké Evropé (5.-15. stoleti) nebyly lavicky béZznou soucasti meéstskych
prostranstvi. Vetejné prostory slouzily piedev§im obchodnim a naboZenskym tceliim a lidé
se Casto zdrzovali ve stoje. Vyjimkou byly cirkevni lavice, které se objevovaly v klasterech
a kostelech. Méstské hradebni zdi ¢i kasny n€kdy slouzily jako provizorni mista k sezeni,
ale samostatn¢ stojici lavicky v dnesnim smyslu byly vzacnosti [2].

Zména nastala v obdobi renesance (15.—17. stoleti), kdy se v Italii, Francii a Anglii zacaly
objevovat prvni planované zahrady s lavickami. Slechtické palace a zamky dopliovaly
symetricky rozmisténé kamenné nebo dievéné lavice, které mély estetickou i praktickou
funkci. Vefejna prostranstvi vSak tuto zménu piejimala jen pomalu, a lavicky tak zastavaly
spise vysadou soukromych zahrad [1].
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18. a 19. stoleti — primyslova revoluce a verejny mobiliar

Teprve 18. stoleti pfineslo vyraznéj$i zmény ve vnimani vefejného prostoru. S osvicenstvim
piiSla snaha o zlepSeni méstského prostiedi a pohodli obyvatel. Vetejné parky, které se
v této dobé zacaly rozsifovat po Evropé, byly systematicky dopliovany lavickami. Mezi
prvni mésta s organizovanym parkovym mobilidfem patfily Londyn, Patiz a Viden, kde se
lavi¢ky objevovaly podél promenad a v méstskych zahradach [2].

Skute¢ny zlom vSak pfinesla primyslova revoluce v 19. stoleti. Diky technologickému
pokroku bylo mozné vyrabét lavicky ve vétsim méfitku a za nizsi ndklady. Nejvyznamnéjsi
inovaci bylo zavedeni litinovych lavicek, které kombinovaly odolnost s dekorativnim
designem. Tyto lavicky se staly symbolem vefejného mobiliafe v evropskych méstech,
napiiklad v Pafizi nebo v britskych parcich, kde byly standardizovany podle navrhii
méstskych architekti [1].

20. stoleti — ergonomie, funk&nost a masova vyroba

Na pocatku 20. stoleti se vyroba lavicek diverzifikovala a pfizptisobovala novym trendim
v architektufe. Modernismus pfinesl jednoduché kovové ramy a dievéné sedaky, které byly

nejen esteticky stfidmé, ale také snadno vyrobitelné a udrzovatelné.

Béhem 50. a 60. let se v zdpadnich zemich zacal prosazovat ergonomicky pftistup k nadvrhu
lavicek. Galey Cranz (1998) ve své studii zduraziuje, ze tento trend souvisel s rostoucim
povédomim o spravném drzeni téla a dlouhodobém komfortu pii sezeni. V USA
a Skandinavii zacali designéfi vytvaiet lavicky s ohledem na pfirozenou polohu patete,
pricemz tvar opéradel a sklon sedakii byly optimalizovany pro co nejvétsi pohodli uzivateld

3]

17



2.2 ResSerSe nabidky lavicek

2.2.1 Ceska republika

Profiba.cz

b)

Obr. 2-1 a) Litinova lavi¢ka Tupron [4] b) Litinova lavic¢ka Histori [5]

Mmcité

SV VAT D
| K

Obr. 2-2 a) Lavice Construqta [6] b) Lavicka Portiqoa [6] c) Lavicka landscape [6] d) Lavicka Satellite [6]
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Kovo-Art Podébrady s.r.o.

Obr. 2-3 a) Litinova lavicka start [7] b) Litinova laviCka bora [8]

URBAMO s.r.o.

Obr. 2-4 a) Lavicka Minsk [9] b) Lavicka Citizen [9] c) Lavicka Benito delta [9] d) Lavicka Benito [9]



REX s.r.o

Obr. 2-5 a) Litinova lavice Tom [10] b) Litinova lavi¢ka Park [11]

Profiba.cz, mmcité, Kovo-Art Podébrady a Urbamo s.r.o. patfi mezi vyznamné cCeské

vyrobce méstského mobiliate, kazdy s vlastnim pfistupem k designu a materidlim.

Profiba.cz se zamétuje na tradicni lavicky z Sed¢ litiny a masivniho dieva, které jsou odolné
a vhodné do historickych i modernich prostor. Kovové prvky chrani praskové lakovani nebo
zarové zinkovani.

Mmcité patii ke Spicce v designu vefejného mobilidfe, vyuzivda moderni materialy jako
hlinikov¢ slitiny, nerezovou ocel ¢i kompozity. Jejich produkty se mohou méfit s globalni
konkurenci, av§ak vyssi kvalita se odrazi 1 v ceng, ktera byva 20 000-50 000 K¢ za lavicku.

Kovo-Art Podébrady spojuje rucni vyrobu s klasickym designem. Lavicky s litinovymi
boc¢nicemi a difevénymi seddky jsou cenéné pro dlouhou Zivotnost a estetickou hodnotu.
Urbamo s.r.o. se soustfedi na inovace, chytra feSeni a ekologické materidly. Jejich lavicky

Casto obsahuji solarni panely nebo nabijeci stanice a pfedstavuji moderni variantu méstského
mobiliafe v cenové relaci 10 000-20 000 K¢.

Zatimco Profiba.cz a Kovo-Art Podébrady cti tradici, Mmcité a Urbamo posouvaji Cesky
design smérem k futuristickym trendiim a technologickym inovacim.
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2.2.2 Svét

Streetlife - Nizozemsko

Obr. 2-6 a) Drift bench [12] b) Bobby bench [13]

Metalco — Italie

\

\\

—

—
—

Obr. 2-7 a) Ametista bench [14] b) Air-port bench [15]

Victor Stanley — USA

b)

Obr. 2-8 a) Eva bench [16] b) UBCI-90 bench [17]
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Vestre — Norsko

Obr. 2-9 a) Bloc bench [18] b) Stoop bench [19]

Streetlife, Metalco, Victor Stanley a Vestra jsou renomované spoleCnosti zabyvajici
se vyrobou méstského mobiliate, které kombinuji inovativni design s kvalitnimi materialy
a technologiemi.

Streetlife se vyznacuje modernim piistupem k vetejnému prostoru, kde kombinuje kovové
prvky s udrzitelnym dfevem a recyklovanymi materidly. Jejich lavicky casto vyuzivaji
nerezovou ocel nebo hlinik, ktery je doplnén o tvrdé tropické dievo, ¢imZ vznikaji elegantni
a odoln¢ konstrukce vhodné do urbanistického prostiedi.

Metalco je italsky vyrobce zaméfeny na exkluzivni design a pokrocilé materialy. Nabizi
lavi¢ky a lavice nejen z tradi¢nich litin, ale i z kombinaci oceli, betonu ¢i kompozitnich

materiali. Klade diraz na modularni systémy a ergonomii.

Victor Stanley, americké spole¢nost s dlouholetou tradici, se specializuje na odolny méstsky
mobiliaf vyrabény z litin a robustni oceli. Charakteristickym znakem jejich lavicek je
masivni konstrukce s ochranou proti vandalismu a povrchovou upravou odolnou vici
klimatickym podminkdm. Diky svému designu jsou casto instalovany v historickych
centrech mést nebo parcich.

Vestra, jako inovativni hrd¢ na trhu, vyuziva pokrocilé materidly a technologické prvky,
naptiklad integrované osvétleni €i nabijeci stanice pro elektronické zatizeni. Jejich produkty
kombinuji moderni kovy, jako je eloxovany hlinik, s recyklovanymi plasty a dievénymi
prvky, ¢imz dosahuji nejen vysoké estetické hodnoty, ale i dlouhé Zivotnosti.

Zatimco Streetlife a Metalco se zamétuji na futuristicky design a inovativni materialy, Victor
Stanley si udrzuje tradi¢ni pfistup s dirazem na masivnost a odolnost. Produkty Vestry pak
reflektuji moderni potfeby chytrych mést. Prémiové zaméteni téchto vyrobel se promita
1 do cen, které se pohybuji v rozmezi 15 000 — 40 000 K¢ za lavicku.
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2.3 Analyza technologii

Metalurgie je klicovym odvétvim materidlového inzenyrstvi, které se zabyva vyrobou,
zpracovanim a vlastnostmi kovovych materialti. V kontextu vyroby litinové bocnice lavicky
je zasadni pochopeni metalurgickych procesti, zejména taveni, odlévani a nasledného
svym specifickym vlastnostem, jako je vysoka pevnost, odolnost vi¢i opotiebeni a dobra

obrobitelnost, nachazi Siroké uplatnéni ve strojirenstvi a stavebnictvi.

2.3.1 Metalurgie litin

Metalurgie litiny zahrnuje procesy vyroby, Gpravy a zpracovani tohoto materialu s cilem
optimalizovat jeho mechanické a technologické vlastnosti. Litina je slitina Zeleza s uhlikem,
pfi¢emz obsah uhliku se obvykle pohybuje mezi 2,0—4,5 %. Kromé& uhliku obsahuje 1 dalsi

legujici prvky, jako jsou kiemik, mangan, sira a fosfor, které ovliviuji jeji vlastnosti [20].

Hlavni pfednosti litiny spocivaji v jeji dobré tekutosti pii odlévéani, nizké vyrobni cené
a vynikajici odolnosti proti korozi. Mezi nevyhody patfi jeji kiehkost a omezena svafitelnost.
Proto se rGzné druhy litin 1i8i svym sloZenim a technologickymi vlastnostmi tak, aby

odpovidaly konkrétnim pozadavkiim na pouziti [21].

2.3.2 Druhy litin

Litina se d¢li do n€kolika kategorii podle svého slozeni, struktury a mechanickych vlastnosti.
Mezi hlavni typy patii:

e Litina s lupinkovym grafitem

Litina s lupinkovym grafitem obsahuje uhlik ve formé grafitovych vlocek, coz ji dodava
charakteristickou sedou barvu lomu. Tento druh litiny se vyznacuje dobrou obrobitelnosti,
vysokou tlumici schopnosti vibraci, nizkou pevnosti v tahu (150 — 350MPa), razovou
houZevnatosti a odolnosti vli¢i opotiebeni, coz ji ¢ini vhodnou pro konstrukéni dily, jako
jsou ramy stroji, brzdové kotouce ¢i méstsky mobiliaf véetné lavicek [22].

e Litina s kuliCkovym grafitem

Litina s kulickovym grafitem obsahuje grafit ve form¢ kulovitych tvard, coz ji zajistuje
podstatné lepsi mechanické vlastnosti nez Sedé litina. Oproti Sedé¢ litin¢ je houZevnaté;jsi,
mén¢ kiehka a vykazuje vyssi pevnost v tahu (400 — 800MPa). Pouziva se v automobilovém
prumyslu, na tlakové potrubi nebo pro odlitky vystavené mechanickému zatizeni [20]
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e Bila litina

Bila litina ma karbidickou strukturu bez volného grafitu, coz ji ¢ini velmi tvrdou, ale
ktehkou. Vyznacuje se vynikajici odolnosti proti abrazivnimu opotiebeni, a proto se pouziva
napiiklad na ¢asti Cerpadel, mlynska télesa nebo dalsi dily vystavené silnému opotiebeni
[21].

e Temperovana litina

Tento druh litiny vznikd Zihanim bilé litiny, coz vede k castecné preméné tvrdych karbida
na grafit. Vysledkem je material, ktery ma lepsi mechanické vlastnosti nez bila litina, ale
zarovenn si zachovava urcitou houzevnatost. Temperovand litina se cCasto pouziva
v automobilovém primyslu, zejména pro vyrobu klikovych htideli, ozubenych kol nebo
armatur [22].

2.3.3 Taveni litin

Taveni litin probiha pfi teplotaich mezi 1150-1550°C, v zavislosti na typu litiny a jejim
chemickém sloZeni.

o Kupolové pece

w N

Jedna se o nejstarsi a rozSitenou technologii taveni litin. Kupolova pec je svisla Sachtova
pec, ve které se kov tavi v proudu horkého vzduchu. Dobré pro vyrobu litiny s lupinkovym
grafitem[20].

V soucasnosti se od kupolovych peci ve slévarenské praxi postupné ustupuje, a to predevsim
kvtli jejich vysoké energetické narocnosti, emisni zat€zi a omezené moznosti regulace
chemického sloZeni taveniny. Moderni slévarny proto stile Castéji prechazi na indukéni

pece, nebo elektrické pece.
e Indukéni pece

Indukéni pece funguji na principu elektromagnetické indukce, coZ umoziuje rychlé, presné
nevznikaji Skodlivé emise spalin. Indukéni pece se vyuzivaji zejména v modernich
slévarnach, kde je kladen diraz na vysokou kvalitu odlitkti a pfesné fizeni chemického

slozeni taveniny. NejCastéj$i pouziti na vyrobu litiny s kulickovym grafitem, legovanych
nebo specialnich litin [22].
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o Elektrické obloukové pece

vyrobu oceli nez litin, ale v nékterych specializovanych provozech se pouziva i k taveni
vysoce kvalitni litiny s pfesné kontrolovanym slozenim [21].

Chemické slozeni taveniny je peclivé kontrolovano obvykle pomoci spektralni analyzy, aby
bylo dosazeno optimalnich mechanickych vlastnosti finalniho odlitku [20].

e Plynové rotacni pece

Plynové rota¢ni pece jsou jednim z modernich tavicich zatizeni, vhodnym pro taveni vSech
efektivita, umoznujici nasledné tavit razné litiny a volit teploty taveni a rovnéz nizké
provozni ndklady. U peci s kyslikovymi hotdky vznikd mens$i mnozstvi spalin, které je
mozné u¢inné odvadét. Plynové rotacni pece jsou proto tavicim zatizenim, které obvykle
dobfe spliiuje ekologické predpisy. V malych a stiednich slévarnach jsou pouzivany hlavné

kviili jejich dobrému tavicimu vykonu.

2.3.4 Odlévani

Odlévani je jednou z nejstarSich technologii zpracovani kovi, kterd se pouziva jiz tisice let.
Umoziuje vyrobu slozitych a rozmérové piesnych soucasti nalitim roztaveného kovu do
formy, kde dochazi k jeho ztuhnuti. Tento proces je zvlast¢ vhodny pro vyrobu odlitkli
s komplikovanou geometrii, kterou by bylo obtizné dosahnout jinymi metodami, jako je
kovoobrabéni nebo kovani.

Litina, jako odlévany material, se vyznacuje dobrou tekutosti pfi taveni a vysokou
zabihavosti ve formé&, coz umoziuje vyrobu preciznich odlitkl s jemnymi detaily. Odlévani
1ze dé€lit podle riznych kritérii. Zakladni rozdé€leni je na odlévani do netrvalych forem, které
se po odliti zni¢i (napi. piskové, skofepinové, liti na vytavitelny model), a odlévani do
trvalych forem, které lze pouzit opakované (napft. tlakové, gravitacni nebo odstfedivé liti).
Dalsi déleni se zaklada na zptisobu plnéni formy nebo typu pouzitého modelu. V poslednich
desetiletich se do poptedi dostaly také moderni aditivni technologie, mezi nimiz rapid
prototyping pfedstavuje revoluci v oblasti vyroby forem a modeli pro odlitky [20; 22].

Trvalé formy

Trvalé formy jsou nedilnou soucasti slévarenskych procesti, zejména v sériové a hromadné
vyrobé. Na rozdil od jednordzovych forem, které se po kazdém odlitku zniéi, se trvalé formy

pouzivaji opakované, coz umoziuje zvySovat produktivitu a snizovat vyrobni naklady. Tyto
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formy jsou obvykle vyrabény z kovovych materiald, nejcastéji z litin, oceli nebo specialnich
slitin, které odolavaji vysokym teplotam a tepelnym cyklum [23].

Hlavnim pfinosem trvalych forem je moznost dosazeni vyssi piesnosti odlitki a lepsiho
povrchu, protoze kovova forma minimalizuje deformace a poréznost, které jsou bézné
u forem piskovych. Dalsi vyhodou je kratsi vyrobni cyklus, protoze odlitky tuhnou rychleji
diky vyssi tepelné vodivosti kovu oproti pisku. Tento faktor je klicovy naptiklad
v automobilovém a leteckém primyslu, kde je potifeba produkovat velké mnozstvi
identickych odlitki s minimalnimi rozmérovymi odchylkami [24].

vvvvv

kvalitu povrchu a krat§si dobu tuhnuti kovu, coz je dano vysokou tepelnou vodivosti
kovovych forem. Diky témto vlastnostem jsou vhodné pro vyrobu komponentd, kde je
kladen duraz na tvarovou piesnost a rychlost vyroby, jako naptiklad v automobilovém nebo
leteckém primyslu. Nevyhodou vSak mohou byt vyssi pofizovaci ndklady a technicka

vvvvvv

Trvalé formy se vyuzivaji pfedevs§im v technologiich tlakového, gravitacniho a odstfedivého
liti. Tlakové liti se Casto uplatiiuje pii vyrobe lehkych kovovych slitin, naptiklad z hliniku
nebo zinku. Gravitacni liti je naopak €asté u litinovych nebo ocelovych odlitki, kde nejsou

potieba vysoké vsttikovaci tlaky.
Vyroba trvalych forem

Vyroba trvalych forem je technologicky ndro¢ny proces, ktery vyZaduje precizni navrh
a volbu vhodného materialu. Nejprve je tieba provést podrobnou analyzu pozadavkl na
vysledny odlitek, coZ zahrnuje jeho rozméry, pozadovanou pevnost a povrchovou upravu.
Na zékladé¢ této analyzy je formovaci nastroj navrzen v CAD softwaru, kde se zohlediuji
aspekty jako smrstovani odlitku, odvzdusnéni formy a odvod tepla [23].

Po dokonceni navrhu nésleduje vyroba samotné formy, kterd muize probihat né&kolika
zpusoby. Nejcastéji se formy obrab&ji z polotovari pomoci CNC frézovani nebo
elektroerozivniho obrabéni (EDM). CNC frézovani umoziuje vysokou piesnost a efektivitu

vvvvvv

protoze dokaze vytvaret piesné dutiny i v tvrdych materialech [24].

Po dokonceni obrabéni nasleduje tepelna Gprava formy, kterd zvySuje jeji odolnost proti
opotiebeni. To zahrnuje kaleni, popousténi nebo nitridaci, coz zajistuje lepsi mechanické
vlastnosti formy a prodluzuje jeji Zivotnost. Nasledné se provadi finalni uprava povrchu,
napiiklad lesténi nebo povlakovani, aby se minimalizovalo opotiebeni a usnadnilo plnéni

formy a vyjmuti odlitkt [25].
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Podle typu plnéni mohou byt formy vybaveny chlazenim a systémem pro odvod plynd.
Chlazeni je dulezité zejména u tlakového liti, kde urychluje tuhnuti kovu a zvySuje
produktivitu vyroby. Naopak pii gravitacnim liti je prioritou u¢inné odvzdusnéni formy,
které pomaha zabranit vzniku pora v odlitku. [23].

Po dokonceni vyroby je forma podrobena testovani, pii kterém se kontroluje rozmérova
ptresnost, kvalita povrchu a mechanické vlastnosti. Pokud forma spliiuje vSechny pozadavky,
muze byt nasazena do sériové vyroby, kde je pravidelné udrzovana a kontrolovana, aby byla
zajisténa jeji dlouha zivotnost a spolehlivost pii opakovaném pouziti [24].

Netrvalé formy

Netrvalé formy jsou kliCovym prvkem ve slévarenské vyrobé, zejména pii vyrobé malych
sérii a prototypovych odlitkli. Na rozdil od trvalych forem se po kazdém odliti znici a pro
dalsi odlitek se musi vytvofit nova forma. Nejcastéji se vyrabéji z piskovych smési, sadry
nebo keramickych materiali, které umoziuji flexibilni pfizpisobeni tvaru odlitku bez

vysokych néakladii na formovaci nastroje [23].

Hlavni vyhodou netrvalych forem je jejich schopnost vytvaret slozité tvary, véetné detailnich
struktur a vnitinich dutin, které by byly u trvalych forem obtizné realizovatelné. Tento typ
forem umoznuje efektivni vyrobu odlitkil z Siroké skaly materialti, véetné slitin s vysokym
bodem taveni, jako je titan [24]. Dalsi vyhodou je niz$i pofizovaci cena, coz je dilezité pro

kusovou a malosériovou vyrobu.

Nevyhodou netrvalych forem je jejich niz8i rozmérova presnost a drsnéjsi povrch odlitki ve
srovnani s trvalymi formami. Piskové formy naptiklad mohou zplisobovat vys$si poréznost
odlitkd, coz ovliviluje jejich mechanické vlastnosti. Také doba vyroby je delsi, protoze kazda
forma musi byt znovu vytvofena, coz snizuje produktivitu sériové vyroby [25].

Liti do pisku je nejrozsifenéj§i metodou a umoziuje vyrobu odlitkli vSech velikosti
a slozitosti. Liti na vytavitelny model, znamé také jako metoda investment casting, umoznuje
vytvaret piresné a slozité tvary s lepsi povrchovou kvalitou [23].

Vyroba netrvalych forem

Vyroba netrvalych forem zacind vytvofenim modelu odlitku, ktery mlze byt vyroben ze
dreva, vosku, plastu nebo kovu. Tento model se poté obtiskne do formovaci smési, ktera
nasledné ztvrdne a vytvoii negativni dutinu odlitku. U piskovych forem se jako pojivo Casto
pouzivaji jily nebo pryskyfice, které zajistuji soudrznost formy [24].

Liti na vytavitelny model vyuziva voskové modely, které jsou obaleny keramickou smési.

Po vysuSeni se vosk odstrani zahiatim a vznikla keramicka forma se vyzihd, coz zajisti jeji
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pevnost. Tato technologie umoziuje vyrabét slozité a piesné odlitky s minimalni potiebou

nasledného opracovani [23].

Po odliti kovu do formy dochazi k jejimu odstranéni, coz se provadi mechanicky, tepelné
nebo chemicky v zavislosti na pouzitém materidlu formy. Konecné opracovani odlitki
zahrnuje odstranéni pietoki, o€isténi povrchu a ptipadné tepelné zpracovani pro dosazeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti [24].

Rapid prototyping

Rapid prototyping hraje kliCovou roli v odlévani kovi, protoZze umoziuje rychlou vyrobu
modelu forem a jader, ¢imz zkracuje ¢as nutny k vyvoji novych odlitkd. Mezi hlavni piinosy
vyuziti této technologie patii vytvareni modelti pro liti na vytavitelny model, vyroba
piskovych forem a jader pomoci 3D tisku, prototypovani kovovych odlitkii a ovéfovani
navrhu a optimalizace odlitki [23; 26].

Pouziti rapid prototyping umoziuje piimou vyrobu voskovych nebo polymerovych modeld,
které se nasledné vyuzivaji pro vyrobu keramickych forem v procesu investi¢niho liti. Timto
zpisobem lze eliminovat potfebu vyroby drahych forem pro voskové modely a vyrazné
zrychlit cely proces. Technologie, jako je Binder Jetting, umoziuji tisk piskovych forem
a jader ptimo z digitalnich modelt, coz eliminuje nutnost tradi¢niho formovani a umoziuje
vyrobu slozitych geometrii, které by jinak byly obtizné realizovatelné [25]. Diky rapid
prototyping je mozné vytvofit funkéni prototypy kovovych soucasti pomoci technologii,
jako je pfimé laserové sintrovani kovii (DMLS) nebo selektivni laserové taveni (SLM). Tyto
metody umozinuji vyrobu pfesnych kovovych dili bez nutnosti klasickych forem a slévaren.
RP také usnadiuje rychlé testovani navrhii odlitkli, vcetné analyzy jejich funkcnosti
a mechanickych vlastnosti, coZ sniZzuje riziko chyb ve vyrobnim procesu a umoziuje
optimalizaci konstrukce pted finalni vyrobou [23; 27].

Mezi hlavni metody rapid prototyping v odlévani patii 3D tisk modeli pro liti na vytavitelny
model, piimy tisk piskovych forem a technologie Metal Additive Manufacturing, jako jsou
SLM a DMLS. Liti na vytavitelny model tradi¢né vyzaduje vyrobu voskovych modeld,
coz muze byt casove i1 financné narocné. Pouziti 3D tisku umozituje pfimou vyrobu model
z voskovych nebo polymerovych materiall, které 1ze pouzit pfi investicnim liti bez nutnosti
vyroby kovovych forem [27]. 3D tiskarny pro piskové liti dokazou vytvoftit formy a jadra
pfimo z digitdlniho modelu bez nutnosti tradi¢niho formovéani. To umoZiiuje vyrobu
slozitych odlitkti s detailnimi geometriemi a zlepSuje efektivitu vyrobniho procesu [25].
Metody selektivniho laserového taveni (SLM) a pifimého laserového sintrovani kovi
(DMLS) umoziuji ptimou vyrobu kovovych prototypli a malych sérii, ¢imZ se eliminuje
nutnost pouziti slévarenskych forem. Tato technologie je idealni pro vyrobu sloZitych
kovovych soucasti s vysokou piesnosti [26].
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Rapid prototyping v odlévani piinasi fadu vyhod. Vyrazné zkracuje ¢as potiebny pro vyrobu
modela a forem, umoziuje vytvaret slozité¢ geometrie, kterych by bylo obtizné dosahnout
tradicnimi metodami, a snizuje néklady na formy, zejména pii malych sériich nebo kusové
vyrob¢ [23; 24]. Dale umoznuje rychlé testovani a optimalizaci navrht odlitkd. Na druhé
stran¢ ma také nevyhody, mezi néz patii vyssi ndklady na materidly a zafizeni u nékterych
metod, omezena velikost tisknutelnych modelt a forem a odlisné mechanické vlastnosti
tisténych modelti oproti tradi¢nim metodam [26].

Tato technologie nachazi uplatnéni v raznych primyslovych odvétvich. V automobilovém
pramyslu umoziuje rychlou vyrobu forem pro testovaci a zavodni dily, v leteckém primyslu
se vyuziva k vyrob¢ lehkych a slozitych kovovych dilti pro letecké motory a konstrukce [25].
Ve zdravotnictvi se RP uplatiiuje pfi liti kovovych implantat na miru a ve slévarenstvi
piispiva k optimalizaci procesi liti a vyrob¢ slozitych odlitka s vyssi efektivitou [23; 27].

Diky neustdlému vyvoji novych technologii se stavd nedilnou soucasti moderniho
slévarenstvi [26]

2.4 Povrchové upravy

Povrchové Upravy litinovych odlitkl jsou kli€¢ové pro prodlouzeni jejich Zivotnosti, zlepSeni
estetickych vlastnosti a zvySeni odolnosti proti vn&$im vlivim, zejména korozi
a mechanickému opotiebeni. Litinové bocnice lavic¢ek jsou obvykle umistény ve venkovnim
prostiedi, kde jsou vystaveny desti, slune¢nimu zéafeni, mechanickému naméahani
a chemickym latkdm v ovzdusi. Vzhledem k t€émto faktorim je nezbytné zvolit vhodnou
kombinaci povrchovych tprav, které zajisti maximalni ochranu [25].

Vybér konkrétni metody zavisi na poZadavcich na Zivotnost, mechanickou pevnost a vzhled
konec¢ného vyrobku. Nejcastéji se pouziva kombinace mechanickych a chemickych uprav,
doplnénd o aplikaci ochrannych povlakii a impregnaci. Kazda z téchto metod pfispiva
k eliminaci vad povrchu, lepsi pfilnavosti naslednych natéri a celkoveé vyssi odolnosti

litinového materialu.

2.4.1 Chemické upravy

Chemickeé Gpravy zahrnuji procesy, které méni chemické sloZeni nebo strukturu povrchové
vrstvy litinového odlitku. Mezi nejpouzivanéjsi patii fosfatovani, nitridace a pasivace. Tyto
metody zajiStuji vyssi odolnost proti korozi a zlepSuji vlastnosti povrchu pro nasledné
povrchové Upravy, naptiklad lakovani nebo praskové natéry [23].
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Fosfatovani se pouziva ke zlepSeni pfilnavosti ochrannych natért. Pti tomto procesu
dochazi k tvorbé tenké vrstvy nerozpustnych fosforecnant zeleza, které chrani
povrch proti korozi a zvysuji adhezi barev. Tento postup je bé€zné¢ vyuzivan ve
strojirenstvi 1 pii vyrob¢ odlitkli pro venkovni prvky, jako jsou lavickové bocnice
[24].

Nitridace zahrnuje difuzi dusiku do povrchovych vrstev materialu, coz vede k jejich
vytvrzeni. Tento proces se Casto vyuziva u soucasti, které jsou vystaveny
mechanickému namahéni, coz vSak u lavickovych bocnic neni klicové, ale muze

pomoci proti abrazivnimu opotiebeni.

Pasivace kyselinami poméaha odstranit nezddouci oxidy a necistoty z povrchu, ¢imz
se zlepSuje kvalita naslednych povrchovych uprav. Tento proces je obzvlasté
dalezity u litinovych soucéasti ur¢enych pro venkovni pouziti, kde je nutné zajistit

maximalni pfilnavost ochrannych vrstev [25].

2.4.2 Mechanické upravy

Mechanické tpravy se zaméfuji na odstranéni povrchovych necistot, okuji a nerovnosti,

které vznikaji pfi liti a tuhnuti materidlu. Nejb&znéjSimi metodami jsou tryskani, brouSeni

a lesténi, pficemz jejich volba zavisi na pozadovaném finalnim vzhledu a drsnosti povrchu.

Tryskani se provadi pomoci abrazivnich materiall, jako jsou ocelové kulicky
(broky), korund a dalsi. Timto zplsobem lze odstranit okuje a dalsi necCistoty
z povrchu odlitki. Pro litinové bocnice lavicek se nejcastéji pouziva tryskani
ocelovymi broky, které nejen Cisti, ale také mirné zpeviuje povrch materialu [25].

Brouseni slouzi k dosazeni hladSiho povrchu a odstranéni ostrych hran, které¢ by
mohly pfedstavovat riziko pro uZivatele. PouZivaji se kotoucové brusky nebo pasové
brusky s rtiiznou hrubosti brusiva.

Lesténi je méné Casté, ale miize byt vyuZito v ptipade¢, kdy je poZzadovan esteticky
atraktivni povrch s minimdalni drsnosti. Tento proces se provadi zejména

u designovych prvki litinovych vyrobk.

Mechanické upravy jsou dulezité nejen z hlediska vzhledu, ale také jako ptiprava pro

nasledné nanaseni ochrannych povlakd, které 1épe prilnou na ¢isty a homogenni povrch [23].
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2.4.3 Povlaky

Povlakovani litinovych vyrobkl je kliCové pro ochranu proti korozi a mechanickému
poskozeni. Nejcastéji pouzivané metody zahrnuji praskové lakovani, zarové zinkovani

a galvanické zinkovani a smaltovani.

e Praskové lakovani je jednou z nejucinnéjSich metod povrchové tpravy litin uréené
pro venkovni prostiedi. Praskové barvy obsahuji UV stabilizatory, které chrani
povrch proti degradaci slunecnim zatfenim. Tento proces je ekologicky, protoze
nevyuziva rozpoustédla [24].

 Zarové zinkovani je proces, pii kterém se kovové predméty ponoiuji do taveniny
zinku pii vysokych teplotach, obvykle kolem 450°C. Tato metoda vytvari velmi

silnou vazbu mezi zinkem a kovem, coz vede k vytvotreni odolné vrstvy, ktera
poskytuje vynikajici ochranu proti korozi.

e Galvanické zinkovani je vhodné pro namahané casti, kde je nutné vysoka ochrana
proti korozi. Galvanické pokovani Ize také pouZit na nikl a chrom.

e Smaltovani je proces nanaSeni sklovité vrstvy (smaltu) na povrch kovu, nejcastéji
litiny, ktera se nasledné vypaluje pii teploté (obvykle kolem 800—-900 °C).
Vysledny povlak je hladky, tvrdy a velmi odolny viici teplu, chemikaliim i korozi.

2.4.4 Impregnace

Impregnace se vyuziva pro uzavieni mikroport v liting, coz zlepSuje jeji odolnost proti
vlhkosti a korozi. PouZivaji se polymerni nebo epoxidové pryskyfice, které zapliuji dutiny
v materialu. Tento proces je zvlasté dilezity pro odlitky uréené k venkovnimu pouZiti, kde
muze voda pronikat do mikropéri a urychlovat korozi [25].

Impregnace také pomahd zlepSit mechanické vlastnosti materidlu a jeho odolnost vici

dynamickému zatiZeni, ¢imz se prodluzuje Zivotnost litinovych bo¢nic.

2.4.5 Poréznost

Poréznost litin miize mit zdsadni dopad na mechanické vlastnosti, jelikoz muze oslabit
strukturu. Vznik péra 1ze ovlivnit jiz ve fazi liti spravnou volbou technologickych parametrt
a slozenim materialu [23].

Pro identifikaci port se vyuzivaji rizné defektoskopické metody:
o Kapilarni zkousky umoziiuji detekci povrchovych vad.
o Rentgenova defektoskopie odhaluje vnitini vady v materialu.

Minimalizace poérovitosti je kliCova pro dosazeni optimalnich vlastnosti litinovych
lavi¢kovych bocnic, které museji byt pevné, odolné a dlouhodobé stabilni [24].
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2.5 Ergonomie laviCek

Ergonomie lavicek je klicovym faktorem pfii jejich navrhu, protoze spravna konstrukce
ovlivituje komfort uzivatele, zdravé drzeni téla a celkovou funkénost lavicky v riznych
prostiedich.

2.5.1 Zakladni principy ergonomie laviCek

e Vyska seddku — Doporucena vyska sedaku od zemé je ptiblizné 40-45 cm, coz

umoziuje pohodIné usednuti a vstavani [24].

e Hloubka sedaku — Idealni hloubka sedaku se pohybuje mezi 40-50 cm, aby poskytla
dostate¢nou oporu stehen, ale neomezovala ob¢h krve v dolnich koncetinach.

o Sklon seddku u lavicek — Mirny sklon sedaci plochy (5-10° dozadu) zvySuje komfort

sezeni a podporuje piirozené drzeni téla.

e Opérka zad — Opérka by méla mit sklon 15-20° a poskytovat dostate¢nou oporu
v bederni oblasti.

e Podrucky — Pokud jsou ptitomny, mély by byt ve vySce 18-25 cm nad sedakem, coz
umoziuje pohodlné opieni rukou a snadnéjsi vstavani [23].

2.5.2 Specifické pozadavky na ergonomii litinovych lavicek

Litinové lavi¢ky Casto kombinuji kovové bocnice s dfevénymi nebo kovovymi prkny na
sezeni a opéradlo. Ergonomicky navrh musi zohlednovat:

e Tvar bocnic, ktery podporuje spravny uhel opéradla.
e DostateCnou pevnost konstrukce, aby lavicka odolavala dynamickému zatizeni.

e Povrchovou tpravu, ktera snizuje riziko uklouznuti a zvySuje komfort sezeni.

T A: 850-910 mm

B B: 540-595 mm

P S C: 420-465 mm

i A D: 310-360 mm
= E: 440-495 mm
| &l F: 395-440 mm

Obr. 2-10 Standartni rozmeéry pro osobu
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Pti navrhu a vyrobé¢ litinové bocnice lavicky je nutné zvazit nékolik klicovych faktort, které
ovlivityji jak estetickou, tak funkéni stranku vyrobku. Litina jako materidl nabizi dobré
mechanické vlastnosti, jako je vysokd pevnost v tlaku a odolnost proti vibracim, avsak jeji
ktehkost mtize byt limitujicim faktorem pii zatizeni bo¢nice lavicky.

Jednim z hlavnich problémi je volba vhodného druhu litiny. Seda litina se ¢asto pouziva
diky dobrym odlévacim vlastnostem a tlumeni vibraci, zatimco tvarna litina by mohla zvysit
mechanickou odolnost a pruznost vyrobku. DalSim klicovym aspektem je samotna
technologie vyroby — volba formovaci smési, metody odlévani a nasledné tepelné zpracovani

mohou ovlivnit vyslednou kvalitu bo¢nice.

Dulezitym hlediskem je také optimalizace tvaru. Konstrukce musi spliiovat jak estetické
pozadavky, tak pozadavky na pevnost a stabilitu. Tvar bo¢nice musi byt navrZzen s ohledem
na rovnomeérné rozlozeni napéti a prevenci vzniku vad, jako jsou lunkry, nezab&hnuti nebo

vnitini pnuti.

DalS8im faktorem je ekonomicka stranka vyroby. Néklady na material, technologii a Gipravu
forem musi byt optimalizovéany, aby byla vyroba efektivni a konkurenceschopnd. Vyroba
jednoho kusu se miize znacné lisit od sériové vyroby, a proto je nutné zvazit, zda se vyplati

pouzit tradi¢ni formovani nebo moderné€jsi metody, jako je 3D tisk forem pro odlitky.

Poslednim, ale nemén¢ dileZitym aspektem je udrzitelnost vyroby. Litina je recyklovatelny
materidl, coZ prispiva k ekologické udrzitelnosti, avSak samotny proces vyroby miize byt
energeticky narocny. Minimalizace odpadu a efektivni vyuziti surovin jsou proto dalSimi
aspekty, které je nutné vzit v tvahu pii navrhu a vyrobé litinové bocnice lavicky.

3.2 Cil prace

Cilem této prace je vytvofit uceleny piehled vyroby bocnic lavicek, a to jak z historického
hlediska, tak z pohledu soucasnych trendii, materialti a technologii. Prakticka ¢ast se zamé&fi

na vyuZziti ziskanych znalosti pfi navrhu boc¢nice lavicky, tvorbé modelu a samotné vyrobé

odlitku.
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Koncept 1

Obr. 4-1 Koncept 1

Na obr. 4.1. je zobrazen prvni navrh boc¢nice lavicky, ktery byl vytvofen v softwaru
Autodesk Inventor. Tento model ptfedstavuje moderné pojaty konstrukéni prvek, jehoz
hlavnim cilem je dosaZeni optimalni rovnovahy mezi pevnosti, hmotnosti a technologi¢nosti
vyroby. Konstrukce je zaloZzena na uzavieném ramu s vnitini vyztuzi tvofenou soustavou
trojuhelnikovych zeber, ktera zajistuji dostatecnou tuhost pti zachovani nizké hmotnosti
odlitku. Vyrobnim materidlem by byla litina s lupinkovym grafitem, ktera se vyznacuje
litiny se rovnéz hodi pro odlévani do piskovych forem, coz je zvoleny zpisob vyroby.
V navrhu je rovnéz zohlednéna pozadovana geometrie s ukosy pro snadnéjsi vyjimani
modelu z formy. Estetickym 1 identifikaénim prvkem navrhu je vybrani s logem Vysokého
uceni technického v Brné¢ (VUT), které zduraziiuje propojeni projektu s akademickym

prostiedim.
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4.2 Koncept2 a3

b)

Obr. 4-2 a) Koncept 2 b) Koncept 3

V ramci navrhové faze byly vytvofeny dva koncepty bo¢nic — druhy koncept na obr. 4.2a
predstavuje bocnici uréenou pro lavici bez opéradla, zatimco tieti koncept obr. 4.2b je
navrzen jako boc¢nice pro lavicku s opéradlem. Oba navrhy byly vymodelovany v softwaru
Autodesk Inventor a navrzeny s ohledem na vyrobu litim z $edé litiny s lupinkovym
grafitem. Material byl zvolen stejny jak pro koncept 1. Oba navrhy také obsahuji odleh¢ovaci
prvky ve formé vytezii se vzorem trojuhelnikovych Zeber, které jsou na rozdil od konceptu
kompaktni konstrukci. Oba navrhy byly vytvofeny s ohledem na zasady slévarenské
technologie, jako jsou vhodné Ukosy a dostate¢na tloustka stén, aby bylo mozné zajistit
bezproblémovy priabéh liti a dobrou kvalitu odlitku.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Vybér konceptu

Pti vybéru vhodného konceptu pro konstrukéni realizaci bylo nutné zvazit nékolik dilezitych
faktord, které ovliviuji jak konstrukéni, tak technologickou naro¢nost navrhu. Ze tii
vytvofenych variant — lavice bez opéradla a lavicek s opéradlem — byl pro dalsi zpracovani
a vyrobu vybran koncept lavice. Diivodem byla zejména nizsi konstrukéni a technologicka
naroc¢nost oproti variantdm s opéradlem. Lavice ma jednodussi tvar a kompaktnéjsi rozmeéry,
které umoziuji efektivnéjsi vyrobu piskovych forem, zajistuji dodrzeni technologickych
zasad, jako jsou ukosy nebo minimélni tloustka stén a snizuji riziko vzniku vad pfi liti.
Vyroba prototypu lavice tedy predstavuje efektivni kompromis mezi konstrukéni funkénosti
a vyrobni proveditelnosti. Tento pfistup umoziuje zaméfit se na optimalizaci slévarenského

procesu a ovéteni vhodnosti pouzitého materialu.

5.2 Modelovani Autodesk Inventor

Tvar bocnice lavice byl navrzen a vymodelovan v softwaru Autodesk Inventor, ktery
umoziuje piesné parametrické 3D modelovani a efektivni upravy geometrie. Model
odpovida jak funkéni, tak technologické strance navrhu s ohledem na nasledné zhotoveni
odlitku litim do piskovych forem. Bo¢nice ma vysku 430 mm, délku 500 mm, §ifku 50 mm
a tloustku stén 10 mm. Vysledna hmotnost odlitku byla odhadnuta pfiblizné na 12 kg,
pficemz jako materidl byla zvolena Seda litina s lupinkovym grafitem.

Pfi navrhu geometrie byly zohlednény pozadavky na dobrou zabihavost taveniny, snadné
odformovani a zaroven 1 esteticky vzhled. VSechny vné&jsi hrany byly zaobleny nebo
zkoseny, aby se zabranilo vzniku ostrych pfechodi, které by mohly ztéZovat plnéni formy.
Zaobleni piispiva nejen k lepSimu toku taveniny, ale i ke snizeni rizika vzniku vad.

wevr

vyrobku.

Dale byly do navrhu zahrnuty technologické tkosy nezbytné pro snadné vytaZzeni modelu
z formy. Ukosy kolmé na délici rovinu byly navrzeny v rozsahu 1°-2°, coz odpovida b&zné
praxi pii klasickém formovani do piskovych forem. U trojuhelnikovych vytezl, které plni
designovou i odlehcovaci funkci, byly vytvoteny vnitini ikosy 4°-5° pro usnadnéni vyjmuti
modelu z formy.
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Vzhledem ke slozitosti tvaru byla bo¢nice navrzena z vice ¢asti, coz je dulezité z hlediska
konstrukce modelu i samotné formy. Déleni modelu do segmenti umozituje snadné vyjmuti
z formy bez poskozeni detailll a soucasné zkracuje as ptipravy formy pii opakované vyrobé.
Toto feSeni je praktické zejména v podminkéch Skolni slévarny, kde se s formami

manipuluje rué¢né¢ a vyroba probiha v mensi sérii.

Z konstruk¢niho hlediska byl model navrzen s cilem minimalizovat vyrobni rizika a zajistit
dobrou tvarovou i rozmérovou stalost vysledného odlitku. Diky pouziti parametrického

modelovani je navic snadno upravitelny pro jiné rozméry nebo varianty.

Z hlediska mozného budouciho rozvoje projektu je tfeba zminit, ze navrh pocita s moznosti
malosériové vyroby, pfipadné s ru¢nim formovanim vice kust. Pro skutecné sériovou
produkci by vSak bylo vhodné uvazovat o Gipravé modelu pro strojni formovani, optimalizaci
tvari pro lepsi opakovatelnost a zavedeni trvalych modelovych zatizeni z odolnéjSich
materiall, jako je napf. polyuretanova pryskyfice nebo hlinik. Dale by bylo nutné ovéfit
odolnost konstrukce v dlouhodobém provozu, vcetné opotiebeni, korozni odolnosti
a vandalismu.

Navrzend bocnice tedy predstavuje dobfe vyvaZzeny kompromis mezi vyrobitelnosti
v malych sériich, kvalitni mechanickou funkci a atraktivnhim designem, ktery mize byt

inspiraci pro budouci rozsiteni projektu nebo jeho nasazeni v praxi.

Obr. 5-1 a) Rozlozeny CAD model b) Slozeny slévarensky model
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5.3 3D Tisk

Pro vyrobu modelu bo¢nice lavice byl vyuzit 3D tisk, konkrétné technologie FDM (Fused
Deposition Modeling), kterd je vhodnd pro rychlou a piesnou vyrobu prototypti
z termoplastickych materiali. Tisk probihal na tiskdrné Prusa XL, kterd umoziuje tisk
vétSich objektli s vysokou presnosti a stabilitou.

Jako material byl zvolen PLA (polylactic acid), tvarové stabilni a vhodny pro vizudlni
1 funkéni prototypy. Celkové spotieba filamentu byla pfiblizné 1 kg, pfi¢emzZ byla zvolena
vypln 15 %, coZ zajistilo dobry kompromis mezi pevnosti a spotfebou materialu. Doba tisku
se pohybovala okolo 40 hodin, pfedev§im kviili vétSim rozmérlim a nutnosti pouziti podpér

vvvvvv

Pti ptipravé modelu v softwaru PrusaSlicer byla pouzita funkce pro zvétSeni objektd, ktera
slouzi k nepatrnému zvétseni rozmértt modelu. Tento krok je dilezity zejména pii vyrobé
slévéarenskych modelti, protoze litina se pfi chladnuti smr§t'uje. Diky této funkci byl zajistén
pozadovany rozmér vysledného odlitku.

Vysledny 3D tistény model slouzi jako pozitiv pro vyrobu piskovych forem. Tato metoda

umoznila rychlou vyrobu pfesného modelu bez nutnosti narocného obrabéni ¢i ru¢niho
modelovani.

Obr. 5-2 a) 3D tisk b) 3D tisk s podporami

5.4 Vyroba Forem

Pro vyrobu forem k odliti bo¢nice lavice byl zvolen kiemenny pisek pojeny pryskyfici. Tato
technologie se bézné¢ pouziva pro vyrobu kusovych a malosériovych odlitkii vétsich
rozmérd. Zvoleny kiemenny pisek s jemnou frakci a dvouslozkovou pryskyfici po aktivaci
zacina tuhnout pfiblizn€ po 5-10 minutdch, pficemz plnd manipulovatelnost formy nastava
zhruba po 30 minutach. Diky tomu bylo mozné formu po vytvrzeni prvni poloviny opatrné
otocit a dokoncit druhou ¢ast formy.
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Formovani probihalo ru¢né s vyuzitim 3D ti§téného modelu, ktery byl vlozen do ramu
formy. Po nasypani smési a jejim zhutnéni byla forma ponechana do zatvrdnuti, poté byla
oteviena a model vyjmut. Pfed samotnym litim, byly vyvrtany vyfuky, vyfezany vtoky a
priblizn¢ den predem ob¢ poloviny formy byly napenetrovany grafitovym natérem. Tato
povrchova uprava zabranuje penetraci kovu do formy a zvysSuje kvalitu povrchu
vysledného vyrobku. Tésné pied slozenim se zalozilo jadro s logem VUT a obé poloviny
formy byly sesazeny, stazeny zavitovymi ty¢emi a pfipraveny k odliti.

Obr. 5-3 Spodni forma

Pti vyrobé forem se v n¢kolika ptipadech vyskytly drobné chyby, které bylo nutné ru¢né
opravit. Nejcast&j$im problémem byly odlomené nebo odloupnuté casti formy, zejména
v mistech s ten¢imi sténami nebo slozitéjSimi detaily, jako jsou trojuhelnikové vytezy
v boc¢nici. Tyto ¢asti byly nasledné opatrné vlepeny zpét pomoci lepidla. I pfes tyto opravy
bylo nutné¢ formy dikladné piekontrolovat, aby nedoslo k uniku taveniny nebo vzniku
vnitinich vad.

Obr. 5-4 a) Ulomené trojuhelniky b) Vylomené odleh&eni
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5.5 Odformovani a ocisténi

Po provedeni samotného odliti byla forma ponechana ke zchladnuti na pokojovou teplotu,
coz trva nékolik hodin v zavislosti na okolnich podminkich a velikosti odlitku. Po
dostate¢ném vychladnuti jsme ptistoupili k vytluceni odlitkli z forem, tedy k jejich uvolnéni.
Spolu s hlavnim odlitkem bocnice bylo rovnéz odformovano odlité logo VUT.

Obr. 5-5 a) odlitek loga VUT b) surovy odlitek bo¢nice

Nasledné probéhlo odfiznuti vtokové soustavy a vyfukovych kanalki, které zajiStovaly
plnéni formy litinou a odvod plynt pfi liti. Tento krok byl proveden ru¢né pomoci pilky.
Poté nasledovalo brouseni odlitk, a to nejprve pomoci thlové brusky pro hrubé opracovani,
nasledné pfimou bruskou pro detailni zaCisténi méné pfistupnych mist a odstranéni zbytka
nalitkd.

Jako finalni Gprava povrchu bylo pouZito tryskani ocelovymi broky, které odstranilo zbytky
slévarenského pisku, oxidy a zajiStovalo jednotny matny vzhled litiny. Tento krok zaroven
slouzil jako ptiprava pro ptipadnou dal$i povrchovou tpravu, jako je natér nebo lakovani.

R & SRR DRI T

Obr. 5-6 Ocisténa bocnice lavice
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6 DISKUZE

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a vyrobit litinovou bocnici lavicky s ohledem
na technologické, konstrukéni a estetické pozadavky. Pii navrhu byly vyuzity poznatky
z oblasti slévarenstvi, strojirenské technologie i modelového zatizeni, pfi¢emz bylo nutné

skloubit pozadavky na pevnost, odolnost vii¢i vn&j§im vliviim a estetické ztvarnéni vyrobku.

Navrzeny model bocnice byl zhotoven z PLA, coz umoznilo dosazeni vysoké piesnosti
a reprodukovatelnosti. Zvolena technologie vyroby formy odpovida bézné praxi pii vyrobé
kusovych odlitkt. I ptes relativni jednoduchost geometrie modelu bylo nutné fesit vhodné
ukosy na modelu, délici rovinu i formovatelnost, coz ukazuje na dilezitost pfipravy i pfi
zdéanlivé jednoduchych odlitcich.

Pti vyrobé se potvrdila funk¢énost navrzeného teSeni. Odlitek nevykazoval vyraznéjsi vady,
rozmérova presnost i celkovy vzhled byly v souladu s oéekavanim. Drobné odchylky vzniklé
pfi vyrobé forem byly v rdmci toleranci a nebranily funkénimu ani vizudlnimu vyuZiti
bocnice. Pfinosem byla i spoluprace s odbornym pracovistém — slévarnou, kterd zajistila

odpovidajici technologickou turoven vyroby.

Praktickd pouziti navrhu byla ovéfena uspéSnou vyrobou fyzického prototypu.
Z hlediska vyuziti by bylo vhodné pokracovat v testovani odlitku v realnych podminkéch
(napf. mechanicka odolnost vii¢i vandalismu ¢1 klimatickym vliviim).
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7 ZAVER

V bakaléafské praci byl uspéSné realizovan kompletni proces navrhu a vyroby litinové
bocnice lavice — od pocate¢niho koncepcniho navrhu ptes tvorbu modelového zatizeni az po
samotné odliti ve slévarné. Vysledny odlitek splnil pozadované technické 1 estetické
parametry, ¢imz byl potvrzen vhodné zvoleny technologicky postup i konstrukéni feseni.
Prace zarovenl ukazala na dulezitost kombinace teoretickych znalosti a praktickych

v

dovednosti pii vyrob¢ tvarové slozitéjsich odlitk.

Navrzend boc¢nice mé sice kompaktni charakter, ale jeji geometrie neni z technologického
hlediska jednoduchd — ptfedevsim kvuli trojihelnikovym vyfeztim, které tvoii vyrazny
designovy prvek. V piipad¢ prechodu na sériovou vyrobu by bylo nutné pro kazdy z téchto
vyfezli pouzit samostatnd jadra, coz by znacné zkomplikovalo vyrobu forem i celkovy
odlévaci proces. To ukazuje, Ze i u vizudlné jednoduchych prvkd mulze byt technicka
realizace pii vétsim meétitku vyrazné narocnéjsi.

Prace prokézala praktické moznosti vyuziti tradinich slévarenskych metod v kombinaci
s modernimi nastroji — jako je CAD modelovani a 3D tisk modelu — pii kusové a malosériové
vyrobé méstského mobiliafe. Vysledny vyrobek muze slouzit jako prototyp pro dalsi vyvoj
lavicek s individualnim designem, piipadné jako vzor pro Skolni vyuku slévarenskych
technologii.

Do budoucna 1ze doporucit zaméfeni na optimalizaci hmotnosti bocnice, pfipadné zvazeni
pouziti alternativnich materidlti (napf. tvarné litiny nebo hlinikové slitiny), které by mohly
pfinést vyhody z hlediska manipulace, montaZze i dlouhodobé odolnosti. Zaroveni by bylo
pfinosné provést dlouhodobé testovani vyrobku v redlném provozu a zohlednit zpétnou
vazbu od uZivatell 1 spravcll méstského mobilidfe. Takovy piistup by mohl vést k dalsimu

zlepSeni konstruk¢éniho navrhu a jeho SirSimu praktickému vyuZiti.
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