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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na vyrobu prototypu modelu fixacni rukojeti stojanu pro
klavesy pomoci moderni technologie vakuového liti. Prvni kapitola je zaméfena
na rozbor vyrobku. Nasledujici ¢asti prace tvofi reSerSe zabyvajici se problematikou
vakuoveého liti a pouzivanymi materialy pro tuto technologii, zejména pak licimi
pryskyficemi. Soucasti prace je vyroba silikonové formy na zakladé jiz existujiciho dilu,
ktera je pouzita pro odliti nové soucasti. Silikonova forma je vyrobena ze silikonové
smési Silastic T — 4, pro odliti soucasti je volena lici hmota SG 2000 / Komp. A + B.
Pro vakuovani je pouzita vakuova komora MK Mini. Bakalafska prace je zakoncena
technicko-ekonomickym zhodnocenim.

Klicova slova

Fixacni rukojet, silikonova forma, vakuové liti, vakuova komora, lici pryskyfice.

ABSTRACT

This thesis is focused on manufacturing of prototype model of fixation handle of
keyboard stand using modern vacuum casting technology. The first chapter is focused
on product analysis. The following parts of the thesis consist of research dealing with
issues of vacuum casting and materials used for this technology, especially casting
resins. Part of the thesis is manufacturing of a silicone mold based on already existing
component, which is used for the casting of the new component. The silicone mold is
made of a silicone mixture Silastic T — 4, for the casting of the new component is
selected casting material SG 2000 / Komp. A + B. For vacuum process is used vacuum
chamber MK Mini. Bachelor thesis is completed by technical and economic evaluation.
Key words

Fixation handle, silicone mold, vacuum casting, vacuum chamber, casting resins.
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uvoD

V dnesni dobé nabyva faktor €asu vyroby stale vice na dulezitosti, proto se také stale
zvétSuje snaha Cas vyrobniho procesu co nejvice zkratit. Vyuzitim modernich
technologii dochazi jednak ke zkracovani vyrobniho Casu soucasti, ale také
ke sniZzovani nakladu na vyrobu. Mezi tyto technologie se fadi pfedevsSim Rapid
Prototyping a Rapid Tooling, tedy rychla vyroba prototypu a rychla vyroba nastroja.
Pouzitim téchto technologii Ize v kratkém Case vyrobit tvarové komplikované soucasti,
které jsou vyhovuijici pro dané pouziti jak funkéné, tak svymi vlastnostmi.

Vakuové liti je technologie, ktera vyuziva pro vyrobu formy zaliti master modelu
silikonovou smési. Vzhledem k tomu, Ze je potfeba existujici master model, jedna se
0 nepfimou metodu vyroby nastroje (formy). Vakuové liti Ize pouzit mimo jiné pro
vyrobu nahradnich soucasti, coz je také pfedmétem této prace. Nelze opomenout také
vyuziti této metody pro zhotoveni voskovych modell pro presné liti metodou

vytavitelného modelu.

10
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1 ROZBOR VYROBKU

V této kapitole jsou rozebrany typy stojanu pro klavesy a moznosti jejich fixace. Dale

je zde popsan stavajici stav vyrobku — fixacni rukojeti.
1.1 Stojany pro klavesy

Klavesy jsou elektronicky hudebni nastroj vybaveny zesilovaCem, malymi
reproduktory, generatory rytmu a automatickymi doprovody. Elektronické klavesy jsou
schopny vytvorit Sirokou Skalu nastrojovych zvuku, mezi které patfi napf. zvuky klaviru,
housli nebo bicich nastroji. Mezi pfedni vyrobce klaves patfi Casio, Yamaha, Roland,
Korg a Sony. Nepostradatelnou soucasti vybavy kazdého hrace na klavesy je stojan.
Stojan pro klavesy musi byt kvalitni a pevny, aby bylo zabranéno padu klaves nebo
poSkozeni stojanu béhem prenaseni. Stojany pro bézné pouZzivani jsou obvykle
vyrobeny z hliniku, profesionalni stojany pro tézké klavesy maji robustni ocelovou
konstrukci. Tyto stojany jsou vyrabény v rliznych verzich. Mohou byt rozdéleny na
stojany pro jeden nastroj a stojany pro vice nastroju. NejcastéjSi varianty jsou stojany
ve tvaru pismene X a ve tvaru pismene Z. Tyto varianty jsou znazornény na obr. 1.1

[1].

a) b)
Obr. 1.1 Stojan: a) tvaru X, b) tvaru Z [2].

1.2 Moznosti fixace

Fixace stojanu v urcité poloze je dulezita z hlediska ergonomie a z hlediska skladovani
a pfemistovani. Zafixovani stojanu musi byt spolehlivé. Existuje nékolik druht fixace,
mezi zakladni patfi fixace pomoci liSty s nékolika otvory a fixace pomoci

rychloupinaciho mechanismu. V pfipadé listy s otvory je fixace mozna v nékolika
11
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polohach (podle poctu otvoru) a je realizovana pomoci fixaéniho Sroubu v jednom
z nékolika otvorll. Fixace pomoci rychloupinaciho mechanismu umozruje zafixovani
ve vétSim mnozstvi poloh. Jeho princip je znazornén na obr. 1.2. Tento zpusob funguje
na zakladé dvou ozubeni, ktera jsou umisténa proti sobé na dvou nohach stojanu.
Uvolnénim fixa€ni rukojeti ozubeni vyjdou ze zabéru a je mozno nastavit poZzadovanou
polohu. Zavfenim fixaéni rukojeti se ozubeni dostanou do zabéru a dojde k zafixovani

stojanu v poZadované poloze.

b)

Obr. 1.2 Rychloupinaci mechanismus: a) v zafixované poloze, b) v uvolnéné poloze [3].

1.3 Fixaéni rukojet’

Fixacni rukojet je vyrobena z plastu a pfi ¢astém pouzivani je vystavena namaze.
V tomto pfipadé se rukojet rozlomila na dvé ¢asti, coz zapficinilo nefunkénost celého
stojanu. Prvni moznosti, jak rukojet opravit bylo lepeni, ukazalo se vSak, Ze toto
spojeni neni dostate¢né odolné vuci zatézi, ktera je zpusobovana béznym pouzivanim.
Dalsi moznosti je nakup nové rukojeti, tento dil vSak nelze samostatné zakoupit,
mozné je koupit pouze cely stojan, coz je finanéné nevyhodné. Treti mozZnosti je vyroba

nové rukojeti.

12
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2 TECHNOLOGIE PRO VYROBU PROTOTYPU - VAKUOVE LITi

Vakuové liti je metoda, ktera se pouziva pro rychlou a presnou vyrobu dild. Tato
technologie vznikla v osmdesatych letech. Vakuové liti umoznuje odlévani tvarové
slozitych modeld, modelu s tenkymi st&énami, s negativnimi ukosy. Metoda nachazi
uplatnéni napf. pfi vyrobé skel automobilovych svétel, Casti interiéru vozidel,
ozdobnych dilu, spotfebniho zbozi, ale také ve védé nebo zdravotnictvi. Tato metoda
je pouzivana i pro vyrobu voskovych modell pro vytavitelné liti. V porovnani se
i finan¢né. Metoda je vhodna pro mensi série do 100 kusu [4, 5].
Vakuové liti vyuziva silikonovou formu, ktera je vyrobena zalitim master modelu
silikonovou smési. Model muze byt vyroben z riznych materiald, napf. ze dfeva, kovu,
vosku, plastu, keramiky, sadry nebo modelarské hliny. Model je Casto ziskan nékterou
z metod Rapid Prototyping (RP). RP je oznaceni pro moderni technologie slouzici
k rychlé vyrobé dilu (napf. prototypu), ktery je svymi vlastnostmi a vzhledem velmi
podobny finalnimu vyrobku, v nékterych pfipadech muze byt pouzit i jako nahrada
finalniho dilu vyrobeného konvenénimi technologiemi. Jedna se o aditivni metody, tzn.
technologie, kdy material neni odebiran (jako napf. u obrabéni — metoda subtraktivni),
ale je pfidavan ruznymi zpusoby. Zdrojem dat pro vyrobu prototypu nékterou z metod
RP je model vytvoreny v libovolném CAD systému, ktery podporuje tvorbu objemového
nebo ploSného modelu. Master model pro vyrobu silikonové formy byva cCasto
zhotovovan pomoci metod Fused Deposition Modeling, Laminated Object
Manufacturing, Selective Laser Sintering, Solid Ground Cutting a Stereolitografie.
Pokud je k dispozici jiz existujici dil, Ize pro vyrobu formy vyuzit tento dil [5, 6, 7, 8, 9].
Pfesnost vyrobku je srovnatelna s dily vyrobenymi metodou vstfikovani plastd, na
rozdil od této metody neni nutné vyrabét kovovou vstfikovaci formu a snizuji se tak
naklady na vyrobu. Vakuové liti Ize pouzit k vyrobé prototypovych dili nebo k vyrobé
nahradnich dild [10, 11, 12].
Vyhody vakuového liti [9, 13]:

e nizké naklady, odpada investice na vyrobu kovovych nastrojd,

e vysoka presnost formy, diky které je dosahovano dobré kvality povrchu,

vétSinou jsou nutné pouze minimalni dokon€ovaci upravy povrchu,

13
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e velké mnozstvi materiall, které lze kombinovat tak, aby bylo dosazeno
pozadovanych vlastnosti, jako jsou napf. tvrdost a pruznost, ale také napfr.
barvy vyrobku,

e forma, ktera je pouzitelna na cca 20 vyrobkUl (Zivotnost zavisi na vlastnostech
pouzitého silikonu a liciho materialu),

e rychla vyroba.
2.1 Postup vyroby prototypu

Vyroba prototypu touto metodou sestava z nékolika etap, které jsou popsany

v nasledujicich podkapitolach.
2.1.1 Priprava modelu

Aby bylo dosazeno kvalitnich vysledkl, musi se master model pfed zalitim upravit.
Mezi tyto upravy patfi napf. uprava povrchu, ktery je vhodné vybrousit. Pokud se na
dilu nachazi mista, u kterych je nezadouci zaplaveni silikonem (napf. otvory, které se
budou obrabét, diry pro Srouby atd.), je vhodné tato mista zalepit. Na povrch je také
mozno nanést plnici sprej, ktery vyplni ryhy a nerovnosti. DalSim krokem pfed
zahajenim vyroby formy je volba délici roviny. Spravna volba délici roviny je velmi
dulezita, pfi Spatné volbé délici roviny by mohlo po odliti dojit k poSkozeni modelu nebo
celé formy. V pfipadé pouziti vicedilné formy, ktera je zhotovena naslednym
rozfiznutim, je vhodné délici rovinu na model vyznacit, coz zjednodusSi roziezavani
formy [14, 15].

2.1.2 Vyroba formy

Tvorba silikonové formy je oznaCovana jako Rapid Soft Tooling. Vzhledem k tomu, ze
pro vyrobu formy je nutné pouzit master model vytvofeny bud metodou RP nebo
v podobé existujiciho dilu, jde o nepfimou vyrobu formy, tedy Indirect Soft Tooling.
Prvnim krokem pfi vyrobé formy je vytvofeni formovaci nadoby, do které bude odlévan
silikon. Tato nadoba ma obvykle tvar krychle a muze byt zhotovena napf. ze
sklenénych desek. Velikost nadoby je volena tak, aby bylo mozné dovnitf umistit model
s dostateCnym prostorem okolo néj, ale také nesmi byt pfiliS velka, protoze by se
zvétSila spotfeba silikonu, coz znamena vyssi naklady [11, 14].

14
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Priprava silikonové smési

Silikonova hmota, ktera je obvykle tvofena dvéma slozkami, je smichana v kelimku
v pozadovaném poméru. Poté je tento kelimek umistén do vakuové komory.
Vakuovanim dochazi k tzv. varu, kdy se ze silikonové hmoty odstranuji vzduchové
bublinky, které jsou nezadouci, protoze zhorsuji vérnost kopirovani master modelu do
silikonové formy. Doba vakuovani se odviji od objemu silikonové hmoty. Tlak ve
vakuové komore se voli v rozmezi 10 az 20 mbar. Jakmile je vakuovani ukonceno,
tj. ve stavu, kdy je hladina ustalena a uz nevznikaji vzduchové bubliny, je hmota odlita
do pfipravené formovaci nadoby. Po odliti mGze byt vznikajici silikonova forma znovu
vakuovana. Nasleduje vytvrzeni formy, které probiha pfi pokojové teploté asi 12 hodin
v zavislosti na pouZitém materialu. Pro urychleni vytvrzovani a zvySeni rozmérové
pfesnosti mize byt forma umisténa do pece a vytvrzovani trva pfi cca 40 az 70 °C

v zavislosti na velikosti formy pfiblizné 3 az 4 hodiny [14, 12, 16].

Vyroba jednodilné formy

U jednoduchych modell s jednostrannym reliéfem Ize pouzit jednodilnou formu. Na
model, ktery je umistén ve formovaci nadobé (sklenéném boxu) je nanesen separator.
Nasledné je do formovaci nadoby odlita pfipravena silikonova smés. Pro zvySeni
vérnosti kopirovani povrchu modelu je vhodné nejprve nanést napf. pomoci Stétce na
povrch modelu vrstvu silikonové smési a mechanicky rozruSit vzduchové bublinky
vzniklé pfi promichani smési a az poté odlit zbytek silikonové smési do formovaci
nadoby. Tento postup nanaseni silikonu lze pouzit i u ostatnich metod vyroby

silikonové formy [12].

Vyroba vicedilné formy naslednym rozfiznutim

Tento postup je pouzivan u jednoduchych modelu. Vtokovy kanalek se pfilepi k master
modelu, ktery se vhodné umisti do formovaci nadoby napf. pomoci tenkych drat
viz obr. 2.1.

15
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Obr. 2.1 Formovaci nadoba [14].
Forma je poté rozfezana skalpelem podél kfivky vinitého tvaru, coZ zaruc€uje, Ze oba

dily formy do sebe Iépe zapadnou (vytvofeni tzv. zamkua formy). Rozfezana forma je
znazornéna na obr. 2.2. Rez déli formu na dvé nebo vice &asti nebo je forma rozfezana
pouze z ¢asti. Model je vyjmut z formy a tim je vytvorena jeji dutina. Oba dily formy se
spoji dohromady (napf. pomoci sponek nebo lepici pasky), dale je vhodné do formy
vyvrtat malé otvory (cca o priméru 1 mm) pro unik vzduchu. V tomto stavu je forma
pfipravena k odlévani. Jedna se o jednoduchou a rychlou metodu vyroby formy, hrozi

ovSem poskrabani nebo nafiznuti modelu [14, 12].

\

Obr. 2.2 Hotova silikonova forma [14].

vvvvvv

Formy pro modely s vétsi tvarovou slozitosti, tzn. modely s oboustrannym sloZitym
reliéfem (nemaji ani jednu stranu plochou), nelze zhotovit naslednym rozfiznutim nebo
v podobé jednodilné formy. V téchto pfipadech je nutno jednotlivé dily formy vyrabét
postupné [12].

16
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Pfi vyrobé prvniho dilu formy je spodni ¢ast formovaci nadoby vyplnéna plastickou
hmotou (modelafskou hlinou), pfipadné je do formovaci nadoby viozen model
a prostor kolem néj je vyplnén modelafskou hlinou, coz je znazornéno na obr. 2.3.
Timto zpUusobem je vytvofena délici rovina. Pro pfesnéjSi sestaveni formy je vhodné
vytvofit v délici roviné tzv. zamky v podobé otvorld nebo vhodné vytvarovat povrch
plastické hmoty viz obr. 2.3. Nasledné je povrch modelu i délici rovina potfena
separatorem. Po provedeni téchto ukonl je mozno odlit silikonovou smés a vytvorit

tak prvni dil formy.

Uroven hladiny silikonové smési

Modelarska hlina

Vtok

Obr. 2.3 Vyroba vicedilné formy s uzitim modelafské hliny [14].

Po vytvrzeni je mozno pfistoupit k vyrobé dalSiho dilu formy. Prvni dil formy je
i s modelem vloZen do formovaci nadoby. V pfipadé tfi a vicedilné formy je pomoci
modelarské hliny vyplnén veSkery prostor, ktery nebude zhotoven jako druhy dil.
V modelovaci hliné se opét vytvofi zamky a nasleduje separace. V pfipadé dvoudilné
formy je nanesen pouze separator. Velmi dulezita je predevSim separace spoje
silikon-silikon [14, 12].
2.1.3 Odlévani vyrobku
Pokud je pouzita vicedilna forma, je potfeba nejprve jeji dily spojit dohromady napf.

pomoci kovovych sponek nebo lepici pasky a zajistit tak, aby odlévany material

neunikal skrz formu. Pfed samotnym odlévanim je vhodné formu zahfat
17
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na 65 az 70 °C, aby se zlepSila zabihavost liciho materialu. Lici material se obvykle
sklada ze dvou slozek, tyto dvé slozky se dukladné promichaji. Stejné jako formu je
vhodné i vzniklou smés pro zlepSeni zabihavosti nechat pfedehfat v peci pfiblizné na
70 °C. Pokud ma material nizkou viskozitu, neni nutné jej pfedehfivat. Jakmile je lici
material pfipraven, umisti se forma do vakuové komory, kde probiha odlévani.
Nasleduje vytvrzeni odlitku bud pfi pokojové teploté nebo ve vytvrzovaci peci pfi 70 °C
po dobu pfiblizné 4 hodin. Poté je forma rozdélena viz obr. 2.4, odlitek je vyjmut z formy

a muze nasledovat dalSi odlévani [14, 15].

Obr. 2.4 Rozdélena forma po odliti modelu [14].
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3 CHARAKTERISTIKA ZPRACOVAVANEHO MATERIALU

Tato kapitola se vénuje popisu komeréné dostupnych materiald pro vyrobu
silikonovych forem a prototypt metodou vakuového liti. Popis jednotlivych materiall je

doplInén tabulkami, ve kterych jsou uvedeny jejich vlastnosti.
3.1 Prehled materialti pro vyrobu formy

K vyrobé forem pro vakuové odlévani se pouZzivaji silikonové kau€uky. Existuje mnoho
druhu téchto materiald, jejichz pouziti zavisi na fadé faktor(, napf. na tvaroveé slozitosti
odlitku, pouzitém materialu odlitku atd. Pfi odlévani tvarové slozitych dilcu je dllezita
elasticita silikonu. Diky tomu, Ze je forma pruzna, zni lze uvolnit itvarové
komplikované odlitky. DalSi dulezitou viastnosti je smrsténi, které musi byt nizké. P¥i
volbé spravného materialu je potfeba brat v uvahu také tvrdost, viskozitu, dobu
zpracovani a odolnost proti roztrzeni. Lze pouzit prasvitny material, ktery zjednodusuje

fezani formy [17].

Silastic 3110
Tento materidl je charakteristicky svou vysokou tvrdosti, dlouhou dobou

zpracovatelnosti a vysokou tekutosti viz tab. 3.1. Nizka viskozita umoznuje snazsi
odvzdusnéni formy. Silastic 3110 je vhodny pro vyrobu forem bez hlubokych vpichu
a tvarovych slozitosti [17].

Tab. 3.1 Vlastnosti materialu Silastic 3110 [17, 18].

Vlastnost Hodnota

Barva Bila

Pomér michani 100:10

Viskozita (pfi 25 °C) 10 000 mPa.s

Cas zpracovani (200 g pfi 20 °C) 90 az 120 minut

Vytvrzeni (pfi 20 °C) 24 hodin

Tvrdost Shore (pfi 20 °C) 40 A

Pevnost v tahu 2,4 MPa
Silastic 3120

Stejné jako Silastic 3110 ma tento silikon vysokou tvrdost, tekutost a dlouhou dobu
zpracovatelnosti viz tab. 3.2. Je vhodny pro formovani za vysokych teplot a ma

vybornou tepelnou odolnost [17].
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Tab. 3.2 Vlastnosti materialu Silastic 3120 [17].

Vlastnost Hodnota

Barva Cervena

Pomér michani 100:10

Viskozita (pfi 25 °C) 28 000 mPa.s
Cas zpracovani (200 g pfi 20 °C) 120 az 180 minut
Vytvrzeni (pfi 23 °C) 24 hodin

Tvrdost Shore (pfi 20 °C) 60 A

Pevnost v tahu 4,8 MPa

Silastic T-4

Jedna se o silikon, ktery ma velmi malé smrsténi a dobrou rozmérovou odolnost. Tento

material je vhodny pro pouziti za vysokych teplot. Vytvrzeni Ize urychlit temperaci.

Tento silikon je vhodny pro malosériovou vyrobu. Vlastnosti tohoto materialu jsou

uvedeny v tab. 3.3 [17].

Tab. 3.3 Vlastnosti materialu Silastic T-4 [17].

Vlastnost Hodnota
Barva Prusvitna
Pomér michani 100:10
Viskozita (pfi 25 °C) 35 000 mPa.s
Cas zpracovani (200 g pfi 20 °C) 90 minut
Vytvrzeni (pfi 23 °C) 12 hodin
Tvrdost Shore (pfi 20 °C) 40 A

Pevnost v tahu 6,6 MPa

Silastic S

Material se stfedni tvrdosti, vysokou elasticitou, velmi nizkym smrsténim a vysokou

pevnosti proti roztrzeni (tab. 3.4). Je vhodny pro pouziti za vysokych teplot. Tento

silikon je pouzivan pro vyrobu nastroju a prototypl. Vytvrzeni Ize urychlit temperaci

[17].
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Tab. 3.4 Vlastnosti materialu Silastic S [17].

Vlastnost Hodnota
Barva Bila
Pomér michani 100:10
Viskozita (pfi 25 °C) 13 500 mPa.s
Cas zpracovani (200 g pfi 20 °C) 40 az 60 minut
Vytvrzeni (pfi 23 °C) 7 hodin
Tvrdost Shore (pfi 20 °C) 25 A
Pevnost v tahu 7 MPa

3.2 Prehled materialti pro vyrobu prototypu

Do silikonovych forem Ize odlévat napf. sadru, vosk, beton, umély kamen nebo vhodné
nizkotavitelné kovy. Casto pouzivanym materialem pro odlévani do silikonovych forem
jsou lici pryskyfice (epoxidové, polyuretanové). Jedna se o obvykle dvouslozkové lici
hmoty, jednu slozku tvofi pryskyfice a druhou tuzidlo. Smichanim téchto dvou slozek
v ur€itém poméru Ize dosahnout stejnych vlastnosti jako u sériového dilu (pruznost,
tvrdost, barva, prasvitnost, tepelna odolnost). Lici pryskyfice maji podobnost k riiznym
druhim plastd, napf. k PE, ABS, PC, PMMA, PPS, PEEK, POM, PS, PA. U licich
pryskyfic je dulezité pfedevsim to, aby vznikla smés méla co nejnizsi viskozitu, snadné
davkovani slozek, nebouflivou reakci v pribéhu tuhnuti a dostateéné dlouhou dobu
zpracovatelnosti. Pro zlepSeni vlastnosti licich pryskyfic, napf. pevnosti nebo tepelné
odolnosti, je mozno pouzit razna plniva. Vyrobci dodavaji lici hmoty s vmichanymi
plnivy nebo lici hmoty neobsahuijici plniva. Lici hmoty bez vmichanych pliniv Ize plnit
bezprostfedné pred odlévanim, a to tak, Zze je plnivo vmichano az po smichani
pryskyfice s tuzidlem. Dal§im zplsobem je vmichani plniva do pryskyfice i do tuzidla,
v tomto pfipadé je ovdem nutné, aby obé slozky mély pfiblizné stejnou viskozitu
[12, 19].

3.2.1 Pomalu tvrdnouci polyuretanové pryskyrice

GM 714/ PUR 4

Pryskyfice: GM 714

Tuzidlo: PUR 4

Tato lici hmota se vyznaCuje svou rozmeérovou presnosti, vysokou otéruvzdornosti

a odolnosti vici opotfebeni. Vzhledem k velmi nizkému smrsténi se hodi pro odlévani
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vyrobki o velkém objemu. Je vhodna pro odlévani silnosténnych odlitki. Aby

nedochazelo k pfichyceni modelu k formé, je vhodné pouzit separator. Vlastnosti

tohoto materialu jsou uvedeny v tab. 3.5 [20].

Tab. 3.5 Vlastnosti materialu GM 714 / PUR 4 [20].
Vlastnost Hodnota
Barva Seda
Pomér michani 100:15

Viskozita (pfi 25 °C)

5500 + 500 mPa.s

Hustota (pfi 20 °C)

2,1 £ 0,05 kg/dm?

Cas zpracovani (200 g pfi 20 °C)

40 az 45 minut

Pevnost v ohybu 60 £ 5 MPa
E-modul (v ohybu) 6 250 + 170 MPa
Tvrdost Shore 88+3D
Pevnost v tlaku 63 £ 5 MPa

Razova houzevnatost (Charpy)

5,3 £ 0,6 kJ/m?

Vytvrzeni (pfi 23 °C)

12 az 18 hodin

GM 725-7 / PUR 13
Pryskyfice: GM 725-7
TuZidlo: PUR 13

Jedna se o lici hmotu, ktera je vhodna pro odlévani rozmérové velmi pfesnych vyrobkd,

umoznuje odlévani silnosténnych odlitki. Smés ma dobrou tekutost a zabihavost, coz

umoznuje odlévani i tvarové komplikovanych dilcl. Jeji vlastnosti ukazuje tab. 3.6 [20].
Tab. 3.6 Vlastnosti materialu GM 725-7 / PUR 13 [20].

Vlastnost Hodnota
Barva Bézova
Pomér michani 100:15

Viskozita (pfi 25 °C)

6 000 £ 500 mPa.s

Hustota (pfi 20 °C)

1,75 £ 0,05 kg/dm?3

Cas zpracovani (200 g pfi 20 °C)

40 az 50 minut

Pevnost v ohybu

56 + 5 MPa

E-modul (v ohybu)

8 025 + 800 MPa

Tvrdost Shore

87+3D

Pevnost v tlaku

76 + 8 MPa

Razova houzevnatost (Charpy)

3,6 £0,5 kdJ/m?

Vytvrzeni (pfi 23 °C)

12 az 16 hodin
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3.2.2 Rychleschnouci pryskyfice

SG 130/ PUR 11
Pryskyfice: SG 130
Tuzidlo: PUR 11

Tato pryskyfice neobsahuje plniva, plnivo se do lici hmoty vmicha az pfi promichani

obou komponent. Vyznacuje se svou vysokou pevnosti a razuvzdornosti (tab. 3.7).

Tato lici hmota je vyrobcem oznadovana jako vysokojakostni [21].

Tab. 3.7 Vlastnosti materialu SG 130/ PUR 11 [21].

Vlastnost Hodnota

Barva Slonova kost
Pomér michani 100:100
Viskozita (pfi 25 °C) 75 £ 20 mPa.s
Hustota (pfi 20 °C) 1,1 £ 0,02 kg/dm?
Cas zpracovani (200 g pfi 20 °C) 4 aZ 5 minut
Pevnost v ohybu 60 £ 5 MPa

E-modul (v ohybu)

1 000 + 100 MPa

Tvrdost Shore

72+2D

Pevnost v tlaku

47 £ 5 MPa

Razova houzevnatost (Charpy)

26 + 2,5 kJ/m?

Vytvrzeni (pfi 23 °C)

0,5 az 1,5 hodiny

SG 2000/ Komp. A +B
Pryskyfice: SG 2000
Tuzidlo: SG 2000

Stejné jako pfechozi typ tato lici hmota neobsahuje vmichané plnivo a je oznaCovana

jako vysokojakostni. Lici hmota je téméf bez zapachu. Je charakteristicka vysokou

tekutosti, vysokou moznosti pInéni, dokonalym celkovym vytvrzenim, velmi vysokou

pevnosti a tepelnou odolnosti viz tab. 3.8 [21].
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Tab. 3.8 Vlastnosti materialu SG 2000 / Komp. A+B [21].

Vlastnost Hodnota
Barva Slonova kost
Pomér michani 100:100
Viskozita (pfi 25 °C) 50 £ 5 mPa.s

Hustota (pfi 20 °C)

1,1 + 0,02 kg/dm?3

Cas zpracovani (200 g pfi 20 °C)

2,5 az 3,5 minut

Pevnost v ohybu 57 £ 5 MPa
E-modul (v ohybu) 1 500 £ 100 MPa
Tvrdost Shore 72+2D
Pevnost v tlaku 45 + 5 MPa
Razova houzevnatost (Charpy) 24 £ 4 kJ/m?

Vytvrzeni (pfi 23 °C)

0,5 az 1 hodina

SG 700A / PUR 5
Pryskyfice: SG 700A
Tuzidlo: PUR 5

Jedna se o lici hmotu, ktera vzhledem ke svym dobrym mechanickym vlastnostem

a snadné zpracovatelnosti umoznuje mnohostranné pouziti. Vyznac€uje se dobrou

zabihavosti a otéruvzdornosti, jemnou strukturou a rozmérovou pfesnosti. Mimo barvy

uvedené v tab. 3.9 je dodavana i v ¢erné, bilé, Cervené a zelené barvé [21].

Tab. 3.9 Vlastnosti materialu SG 700A / PUR 5 [21].

Vlastnost Hodnota
Barva Modra
Pomér michani 100:15

Viskozita (pfi 25 °C)

1 800 + 350 mPa.s

Hustota (pfi 20 °C)

1,75 £ 0,05 kg/dm?

Cas zpracovani (200 g pfi 20 °C)

5 az 7 minut

Pevnost v ohybu

43 + 5 MPa

E-modul (v ohybu)

4 470 + 450 MPa

Tvrdost Shore

83+3D

Pevnost v tlaku 53+ 5 MPa
Razova houzevnatost (Charpy) 4,7 £ 1 kd/m?
Vytvrzeni (pfi 23 °C) 1 az 2 hodiny
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4 EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole je rozebran postup vyroby fixacni rukojeti pomoci slévarenské
technologie — vakuového liti. Pfi vyrobé autor prace postupoval na zakladé informaci

uvedenych v kapitolach 2 a 3 a za pouZiti odborné literatury [16].
4.1 Vyroba silikonové formy

Prvnim krokem bylo posouzeni soucasti, co se tyCe tvaroveé sloZitosti. Forma musi byt
rozdélena na jednotlivé dily tak, aby z ni bylo mozné odlitek bez problému vyjmout.
Z toho plyne, Ze pfed zahajenim vyroby bylo velmi dulezité urcit pocet dilt formy a urcit
délici roviny. Dale bylo také tfeba urcit, kde bude umisténa vtokova soustava.
V pfipadé zadané soucasti byla zhotovena tfidilna forma. Jako material pro vyrobu
formy byl zvolen silikon Silastic T-4, coz je dvousloZkovy silikonovy kau€uk tvofen
zakladni hmotou a tuZidlem. Pro zlepSeni separacnich vlastnosti materialu bylo

pouzito tuzidlo T-4 O, které ma samomazny efekt. Material byl dodan firmou Ebalta.
4.2 Vyroba prvniho dilu formy

Forma byla vyrabéna na sklenéném podkladu. Jako prvni bylo nutné zhotovit sklenény
box, ktery byl tvofen &tyfmi sklenénymi tabulemi. Tyto tabule byly pfilepeny pomoci
tavné pistole ke sklenénému podkladu a v rozich k sobé slepeny. Vzdalenost
sklenénych tabuli od modelu byla volena s ohledem na spotfebu silikonu a na pevnost
formy a Cinila asi 10 az 15 mm. Dulezité bylo vytvofeni tésnych spoju, aby silikon
neunikal z formy. Do takto pfipraveného sklenéného boxu byl vhodné umistén model.
Prostor kolem modelu bylo nutné vyplinit plastickou hmotou od sklenéné podlozky az
po délici rovinu, tzn. zaplnit plastickou hmotou &asti, které budou odlity jako druha
a treti Cast formy. Plasticka hmota byla pro zlepSeni formovatelnosti pfedehfata v peci
na teplotu 45°C. Na obr. 4.1 je mozné vidét pribéh formovani plastické hmoty. Otvory
na modelu byly ¢asteéné ucpany plastickou hmotou. Predlity tak byly pouze dulky,

které usnadni vrtani otvord.
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Obr. 4.1 Prabéh formovani plastické hmoty.

Do povrchu plastické hmoty byly vytvofeny otvory viz obr. 4.2, aby do sebe ¢asti formy
|épe zapadly. Sklenéné tabule, plasticka hmota i povrch modelu byly potfeny

separatorem, ktery zajistuje jednodusSi oddéleni po vytvrzeni silikonu.

Obr. 4.2 Zaformovany model.

DalSi fazi bylo odlévani silikonu. Silikonova smés byla tvofena zakladni hmotou
silikonu a tuzidlem. Tyto komponenty byly navazeny na digitalni vaze a smichany
v kelimku v poméru 10:1 (250 g zakladni hmoty silikonu a 25 g tuzidla). Po dikladném
promichani smési byl kelimek umistén do pfredem pfipravené vakuoveé komory MK Mini
viz obr. 4.3 a). Vakuovani trvalo pfiblizné 20 minut. Proces musel byt jednou
pozastaven (do vakuové komory byl vpustén vzduch), protoze silikonova smés

zvétSovala svlj objem a hrozilo jeji vyte€eni z kelimku. Jakmile se hladina ustalila,
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vakuovani bylo ukon¢eno a silikonova smés byla odlita do pfipraveného sklenéného

boxu.

b)
Obr. 4.3 a) Vakuova komora MK Mini, b) prvni dil silikonové formy.

Z obr. 4.3 b) je patrné, Ze v silikonové formé jsou bubliny vzduchu. Tyto bubliny nejsou
na povrchu modelu, takze nesnizuji pfesnost otisténi modelu do silikonové formy.

Vytvrzeni smési trvalo 12 hodin.
4.3 Vyroba druhého dilu formy

Po vytvrzeni prvniho dilu formy byl sklenény box rozebran. Plastickda hmota byla
odstranéna, bylo nutné odstranit vSechny jeji zbytky z formy i z modelu. DalSim krokem
bylo sestaveni nového sklenéného boxu s rozméry odpovidajicimi prvni ¢asti formy.
Do tohoto boxu byl umistén prvni dil formy i s vioZzenym modelem. Pomoci plastické
hmoty byl opét vyplnén prostor, ktery bude odlit jako tfeti dil, coz Ize vidét na obr. 4.4.
Ucpan byl také otvor, ktery bude po odliti vyvrtan.
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Obr. 4.4 Zaformovany model.

Poté byly model, prvni dil formy, plastickda hmota i sklenéné desky potieny
separatorem. Ve vakuové komofe MK Mini byla pfipravena silikonova smés o stejné
hmotnosti jako pfi vyrobé& prvniho dilu, tedy 250 g zakladni hmoty silikonu
a 25 g tuzidla. Po ukon&eni vakuovani (opét pfiblizné 20 minut) byla tato smés odlita
viz obr. 4.5.

WO WA

Obr. 4.5 Druhy dil silikonove formy.
4.4 Vyroba tretiho dilu formy

Pomoci noZe byly na prvni i druhé ¢asti formy vyfezany otvory, které tvofi zamky pro
presnéjsi dosednuti tietiho dilu formy. Pro vyrobu tfetiho dilu formy byl opét vytvoren
sklenény box, tentokrat ve svislé poloze. Do sklenéného boxu byly umistény pfedchozi

dveé Casti formy spolu s vlozenym master modelem. VSechny Casti této sestavy, které
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budou v kontaktu s odlévanou silikonovou smési byly potfeny separatorem. Poté byla
do sklenéného boxu odlita vakuovana silikonova smés, kterou v tomto pfipadé tvofrilo
55 g zakladni hmoty a 5 g tuzidla. Na obr. 4.6 je sklenény box po odliti silikonové

smeési.

a) b)
Obr. 4.6 Vyroba tfetiho dilu formy a) bo&ni pohled, b) pohled shora.

4.5 Odlévani lici hmoty

Po vytvrzeni tfetiho dilu silikonové formy byl sklenény box rozebran a master model
byl vyjmut z formy. Forma byla sestavena dohromady a vSechny tfi dily byly spojeny
pomoci kovovych sponek. Nasledné byl pomoci noze do formy vyfezan vtokovy
kanalek. Poté byla forma podepfena tak, Ze s podloZkou svirala uhel pfiblizné 45° viz

obr. 4.7. V tomto stavu byla forma pfipravena k odlévani.

Obr. 4.7 Silikonova forma.
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Pro odlévani dilu byla pouzita dvouslozkova rychleschnouci lici hmota
SG 2000 / Komp. A+B. Dle materialového listu [21] poskytnutého vyrobcem byly obé
slozky smichany v poméru 1:1, 12,5 g pryskyfice a 12,5 g tuzidla. Doba zpracovani
u tohoto materialu je 2 az 4 minuty, proto bylo nutné slozky lici hmoty smichat a odlit
co nejrychleji. Pfi odlévani se ukazalo, Ze spojeni formy kovovymi sponkami je
nedostatecné, jelikoZ nepatrné mnozstvi lici hmoty proteklo skrz formu.

Po vytvrzeni prvniho odlitku byla forma rozebrana a odlitek vyjmut. Na obr. 4.8 je prvni
odlitek. Na horni strané odlitku doslo k vytvoreni pérl viz obr. 4.9. V [14] je uvedeno,
ze k témto nedokonalostem mulze dochazet Spatnym odvodem vzduchu
z dutiny formy. Aby bylo tomuto pfi dalS§im odlévani zamezeno, do formy byly pomoci

jehly vytvofeny otvory pro lepSi odvod vzduchu.

Obr. 4.8 Prvni odlitek — bo¢ni pohled.

Obr. 4.9 Prvni odlitek — pohled shora.
Pfed odlévanim druhého dilu byly jednotlivé dily silikonové formy spojeny k sobé

pomoci plastové lepici pasky a kovovych sponek, aby bylo zabranéno uniku lici hmoty
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skrz spoje. Opét byla pouzita dvouslozkova rychleschnouci lici hmota
SG 2000 / Komp. A+B ve stejném mnozstvi, jako v pfipadé prvniho odlitku, tedy
12,5 g pryskyfice a 12,5 g tuzidla. Po ddkladném smichani obou slozek byla smés
odlita. Spojeni pomoci plastové lepici pasky se ukazalo jako nevyhovujici, jelikoz
vétSina lici hmoty protekla skrz spoje formy.

Pfi odlévani tfetiho dilu byla silikonova forma spojena pomoci textilni lepici pasky
a kovovych sponek. Bylo pouzito stejné mnozstvi lici hmoty SG 2000 / Komp. A+B,
jako v prvnich dvou pfipadech (12,5 g pryskyfice a 12,5 g tuzidla). P¥i tfetim odlévani
jiz skrz spoje formy lici hmota neunikala, spojeni pomoci textilni lepici pasky
a kovovych sponek se tedy ukazalo jako vhodné. Po vytvrzeni byl tfeti odlitek vyjmut
z formy. Na horni ¢asti odlitku opét doslo k vytvofeni pérl, v porovnani s prvnim

odlitkem ovSem v mnohem mensi mife. Na obr. 4.10 a 4.11 je tfeti odlitek.

Obr. 4.10 Treti odlitek — bo¢ni pohled.

Obr. 4.11 Tteti odlitek — pohled shora.
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4.6 Dokonéovaci upravy

Povrch odlitku nemél po vyjmuti z formy z estetického hlediska odpovidajici kvalitu,
proto bylo nutné provést dokonCovaci upravy. Nejprve bylo nutné odstfihnout vtok.
Poté byl odlitek upnut do svéraku a zbytek vtoku byl ubrousen pomoci vibracni brusky
za pouziti brusného papiru P 80 a nasledné ru¢né pomoci brusného papiru P 120. Aby
nedoslo k vytlaCeni Celisti svéraku do odlitku nebo k jeho poskozeni, byly mezi odlitek
a Celisti svéraku vloZzeny dvé hladké dievéné destiCky. Mimo jiZ zminénych po6rd na
horni Casti se na odlitku nachazely také stopy po délicich rovinach v podobé
nerovnosti. VSechny tyto nedokonalosti bylo nutné odstranit pomoci brusného papiru
P 400. Pro vyplnéni p6ru na soucasti byl pouzit plnici tmel Presto, ktery je vhodny na
plasty. Jedna se o dvouslozkovy tmel tvofeny plnici sloZkou a tvrdidlem. Pfed tmelenim
bylo nutné povrch odistit a lehce zdrsnit brusnym papirem P 120. Po smichani obou
slozek byla na povrch nanesena vrstva tmelu. K vytvrzeni doslo pfiblizné za 30 minut,
nasledné byla vrstva tmelu obrousena pomoci brusného papiru P 400. BrouSeni
probihalo pod vodou. Tento postup byl nékolikrat opakovan, dokud nebylo dosazeno
pozadované kvality povrchu. Pomoci tmelu byl opraven i vystip v rohu soucasti viz
obr. 4.12. Poté byly pouzitim digitalniho posuvného méfidla zméfeny dva otvory na
master modelu, pro které byly na odlitku predlity dulky. Tyto dulky byly provrtany
pomoci vrtacky, pro tuto operaci byl pouzit vrtak o @ 4 mm. Nasledovalo ocisténi
odlitku a naneseni barvy na povrch. Vzhledem k tomu, Ze originalni kus mél ¢ernou
barvu, i pro tento odlitek byla zvolena Cerna barva, konkrétné akrylova barva ve spreji
znacky Bosny. Tato barva ma dobrou pfilnavost k plastum. Odlitek po dokon&ovacich

upravach je na obr. 4.13. Na obr 4.14 je fixaCni rukojet namontovana na stojan.

Obr. 4.12 Nedokonalosti na odlitku.
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Obr. 4.13 Hotovy vyrobek.

a) b)

Obr. 4.14 FixaCni rukojet: a) v zafixované poloze, b) v uvolnéné poloze.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole jsou rozebrany celkové naklady na zhotoveni fixani rukojeti stojanu

pro klavesy s vyuZzitim technologie vakuového liti.
51 Naklady na material silikonové formy

Cena jednoho kg silikonové smési Silastic T-4 tvofené zakladni hmotou a tuzidlem
T-4 O Cinila 900 KE&. Na prvni a druhy dil formy bylo pouzito v obou pfipadech
275 g silikonové smési, pro vyrobu tfetiho dilu bylo pouZito 60 g silikonové smési.
Celkova hmotnost pouzité silikonové smési tudiz €inila 610 g. V nasledujicim vypoctu
byla pouzita pfepoétena cena za 1 g, tedy 0,9 K¢-gt. Vztah pro vypocet ceny materialu
na zhotoveni formy ma tedy tvar:
Ngp = mgp - Cs [KE], (5.1)
kde: Ngr [K¢] — naklady na material silikonové formy,
mgr [g] — hmotnost silikonové formy,
Cs [K¢- g~1] — cena jednoho g silikonové smési.
Ngr = 610-0,9
Ngr = 549 K¢

5.2 Naklady na material odlitku

Lici hmota SG 2000 je tvofena dvéma slozkami (A+B). Cena obou slozek byla shodna
a Cinila 240 K¢ za 1 kg, cena za 1 g byla tedy 0,24 K&. Pro vyrobu jednoho odlitku bylo
pouzito 12,5 g sloZzky A a 12,5 g slozky B. Vztah pro vypoCet ceny materialu
na zhotoveni jednoho odlitku ma tvar:
Ny =my - C4 + mg - Cg [K(], (5.2)

kde: N, [K¢] — naklady na material odlitku,

my [g] — hmotnost pouzité slozky A,

C, [K¢- g~1] — cena jednoho g slozky A,

mg [g] — hmotnost pouzité slozky B,

Cg [KE+ g~1] — cena jednoho g slozky B.

Ny, =12,5-0,24+ 12,5+ 0,24
Ny = 6 K&
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5.3 Naklady na dokonéovaci upravy

K upravé povrchu odlitku byly pouzity 3 brusné papiry razné zrnitosti o velikosti
230 x 280 mm. VSechny brusné papiry mély stejnou cenu, a to 15 K&. Na upravu

povrchu odlitku vystacila vzdy pfiblizné polovina brusného papiru. Baleni obsahujici
250 g tmelu mélo cenu 119 KE. Celkem bylo pouzito 18 g tmelu, coz je % celkového
obsahu baleni. Cena spreje, ktery obsahoval 300 g barvy (400 ml), €inila 99 K¢. Bylo
spotfebovano 12 g barvy, coz je % obsahu spreje. Vztah pro vycisleni nakladu
na dokonc€ovaci upravy ma tvar:

Npg =32 Cp + " Cr+ 5= Cs, (5.3)
kde: Npy [K¢] — ndklady na dokonCovaci Upravy,

Cgp [K¢] — cena jednoho brusného papiru,

Cr [K¢] — cena tmelu,

Cs [K¢] — cena spreje.

N —3115+ 0 119+1 99
bu—+= 9 125 25

Np; = 35K¢
54 Naklady na mzdu pracovnika

Vzhledem k tomu, Ze minimalni hruba mzda je od 1.1. 2018 73,2 K¢&-h't, stanovil autor
prace hrubou mzdu pracovnika na 140 Ké-ht. Pro ziskani realnéjSich vysledkl je
ovSem vhodné pocitat se superhrubou mzdou, ktera odpovida celkovym nakladdm
zaméstnavatele na mzdu pracovnika. Tato mzda je ur€ena vynasobenim hrubé mzdy
koeficientem superhrubé mzdy, ktery je roven 1,3442 a naslednym zaokrouhlenim
nahoru na celé stovky. Naklady na hodinu prace pracovnika tedy €ini 200 K¢ [22, 23].
Casova naroénost jednotlivych &innosti je uvedena v tab. 5.1. V poloZce odlévani jsou
zahrnuty v8echny ukony spojené s odlitim jednoho kusu, v€etné kompletace formy
pomoci kovovych sponek a pfipravy lici hmoty. Tab. 5.1 naopak nezahrnuje Casy
vytvrzeni jednotlivych smési, protoze béhem této doby muze pracovnik vykonavat

jinou €innost.
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Tab. 5.1 Casova naroénost jednotlivych pracovnich ginnosti.

Pracovni €innost Casova naroénost [h]
Vyroba 1. dilu silikonové formy 1

Vyroba 2. dilu silikonové formy 1

Vyroba 3. dilu silikonové formy 0,5

Odlévani 0,25

Uprava povrchu 1

Celkem 3,75

Vztah pro naklady na mzdu pracovnika ma tvar:
Nyp = tp * Npp [KE], (5.4
kde: Nyp [K¢] — ndklady na mzdu pracovnika,
tp [h] — celkovy Cas prace pracovnika,
Nyp [K¢] — ndklady na hodinu prace pracovnika.
Nyp = 3,75 - 200
Nyp = 750 K¢

5.5 Celkové naklady na vyrobu jednoho dilu

Celkové naklady na vyrobu jednoho dilu jsou tvofeny souétem nakladl na material
silikonové formy, nakladi na material odlitku, nakladid na dokon&ovaci Upravy
a nakladl na mzdu pracovnika. Z toho plyne, Ze vztah pro vypocet celkovych nakladu

na vyrobu jednoho dilu ma tvar:

NC :NSF+NO+NDlj+NMP [Ké], (55)
kde: N [K¢] — celkové naklady na vyrobu jednoho dilu.
N¢ = 549 + 6 + 35 + 750
N = 1340 K¢
5.6 Zhodnoceni pouzité technologie

Pro posouzeni vhodnosti pouZité metody z ekonomického hlediska byly celkové
naklady porovnany s cenou nového stojanu. Vzhledem k tomu, Ze tento stojan jiz neni
v prodeji, byl pro porovnani vybran klavesovy stojan K&M 18933, jehoZz cena
je 1 140 K¢ a ktery se svymi parametry shoduje se stojanem, pro ktery byla vyrabéna
fixatni rukojet. Ukazalo se tedy, ze koupé& nového stojanu je finanéné vyhodnégjsi,
rozdil v cené je 200 K&. Je ovSem tfeba brat v Uvahu, Zze znacna €ast nakladl na

vyrobu dilu je tvofena naklady na zhotoveni formy. N&klady na vyrobu formy
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(v€etné mzdy pracovnika pfi vyrobé formy) €ini 1 049 K&, coz je 78,28 % z celkovych
nakladu. V kapitole 2 je uvedeno, Ze silikonova forma je pouzitelna na cca 20 vyrobku,
pfi vyrobé vice dilu by se tedy naklady na jeden dil postupné sniZzovaly. Tento fakt

dokazuje tab. 5.2 a graficka zavislost na obr. 5.1 [24].

Tab. 5.2 Naklady na 5 kusu.

Pocet kusu Vyroba rukojeti vakuovym Nakup nového stojanu [K¢]
litim [K¢]
1 1340 1140
2 1631 2 280
3 1922 3420
4 2213 4 560
5 2504 5700

6000
5000
4000

Naklady [K&] 3000

2000 /

o=
1000
0
1 2 3 4 5
Pocet kusu [-]
==@==\/akuoVvé liti Nakup nového stojanu

Obr. 5.1 Graficka zavislost s naklady na 5 kusu.

Z grafu 5.1 je patrné, ze vyuziti technologie vakuového liti je v porovnani s nakupem

Sean

totiz neni potfeba hradit naklady na material silikonové formy a naklady na mzdu

pracovnika pfi vyrobé formy.
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Také musi byt zohlednéno to, Ze soucast byla vyrabéna v prostredi fakulty autorem
prace, naklady na mzdu pracovnika tedy nemusely byt hrazeny. Finan¢ni vyhodnost

po odecteni nakladu na mzdu pracovnika ukazuje graficka zavislost na obr. 5.2.

1600

1400

1200

1000

Naklady [KE] 800
600

400

200

Vyroba rukojeti vakuovym Potizeni nového stojanu Vyroba rukojeti vakuovym
litim se zapoctenim mzdy litim bez zapocteni mzdy
pracovnika pracovnika

Obr. 5.2 Porovnani nakladu na rizné zpusoby ziskani fixacni rukojeti.

Naklady na vyrobu fixaéni rukojeti vakuovym litim po odecteni mzdy pracovnika
Cini 590 K¢. Tato Castka tvofi 51,75 % z ceny nového stojanu, vyroba rukojeti
vakuovym litim (bez mzdy pracovnika) je tedy o 48,25 % levnéjSi. Vzhledem k tomu,
Ze pouzitim této metody byla uspofena téméf polovina nakladl, lze metodu

z ekonomickeého hlediska povazovat za vhodnou.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace byla vyroba modelu fixacni rukojeti stojanu pro klavesy
s vyuzitim moderni technologie vakuového liti. Prvni tfi kapitoly, které tvorily teoreticky
prehled o dané problematice, obsahovaly rozbor vyrobku, popis pouzité technologie
a pfehled pouzivanych materiald doplnény tabulkami s jejich vlastnostmi.
Experimentalni Cast obsahovala postup vyroby modelu. Prace byla ukoncéena
technicko-ekonomickym zhodnocenim.

StéZejni Casti prace byla vyroba silikonové formy na zakladé existujiciho master
modelu. Fakt, Ze byl tento master model k dispozici, celou vyrobu usnadnil, nebylo totiz
nutné tento dil vyrabét napf. pomoci 3D tisku. Silikonova forma byla vyrobena
ze silikonové smési Silastic T-4. Tato smés byla pfed pouzitim vakuovana ve vakuové
komofe MK Mini. Forma se skladala ze tfi dilG. Po spojeni téchto dili pomoci textilni
lepici pasky a kovovych sponek nasledovalo odliti. Jako material odlitku byla zvolena
lici hmota SG 2000 / Komp. A + B. Po vytvrzeni nasledovaly upravy odlitku, které
zahrnovaly odstranéni vtoku, vybrouseni nedokonalosti na povrchu odlitku, provrtani
predlitych dalkd a naneseni ¢erné barvy. Na obr. 6.1 je klavesovy stojan s vyrobenou
fixaCni rukojeti.

V ramci technicko-ekonomického zhodnoceni byly vypoc¢teny celkové naklady
na zhotoveni fixacni rukojeti, v€etné finalnich uprav a mzdy pracovnika. Ukazalo se,
ze vyroba soucasti metodou vakuového liti je po odeéteni nakladi na mzdu
pracovnika, které nemusely byt hrazeny, finanéné vyhodnéjSi nez nakup nového
stojanu.

Zavérem lze fici, Ze vSechny cile bakalarskeé prace byly spinény.
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Obr. 6.1 Stojan pro klavesy s vyrobenou fixa¢ni rukojeti.
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Zkratka Vyznam

ABS AkrylonitrilButadienStyren
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PMMA Polymethylmethakrylat

POM Polyoxymethylen

PPS Polyfenylsulfid
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Symbol Jednotka Vyznam

] [mm] Primér

Ca [KE.gl] Cena jednoho g slozky A

Cs [KE.g 1] Cena jednoho g slozky B

Cep [KC] Cena jednoho brusného papiru

Csm [KE.gY] Cena jednoho g silikonové smési

Cs [KE] Cena spreje

Cr [KE] Cenatmelu

Nc [KE] Celkové naklady na vyrobu jednoho dilu
Nbu [KC] Naklady na dokonCovaci upravy

NHp [KC] Naklady na hodinu prace pracovnika
Nwmp [KE] Naklady na mzdu pracovnika

No [KE] Naklady na material odlitku

Nsr [KE] Naklady na material silikonové formy
ma [a] Hmotnost pouZité slozky A

ms [a] Hmotnost pouzité slozky B

Msk (0] Hmotnost pouZité silikonové smési
tp [h] Celkovy ¢€as prace pracovnika
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PRILOHA 1

SILASTIC® T-4

Silikonovy kaucuk — zakladni hmota a tuzidlo T-4/T-4

Vysoce pevny silikonovy tepelné odolny kauc¢uk

Pouziti:

-

resSeni pro Vas

Silastic T-4 je vysoce pevny silikonovy kaucuk k vyrobé forem pro prototypy a malé série. Byl vyrobena zejména
pro rychlou vyrobu prototypa.

Silastic T-4 je dvouslozkovy silikonovy kauc¢uk s moznosti volby tuzidla a to mezi T-4 S (standard) nebo T-4 O
(olejové). Po smichani s tuzidlem v poméru 10 : 1 se vytvrzuje pii pokojové teploté na prihledny (transparentni)
kaucuk.

Tuzidlo T-4 O vyvolava samomazny efekt, ¢imz vylepSuje separacni vlastnosti materialu.

Hlavni znaky

Vlastnosti:
- vynikajici samoseparaéni vlastnosti
- vytvrzeni je mozno urychlit teplem
- velmi nepatrné smrsténi a dobra dimenzni odolnost
- Velmi tvrdy, ale flexibilni a tuhy
- Vhodny zejména pro pouziti pti vyssich teplotach
- Dv¢ silikonova tuzidla:
e T-4 S (standard) nebo
e T-40 (olejové)
Popis:
Silastic T-4 je dvouslozkovy silikonovy kaucuk s moznosti volby tuzidla a to mezi T-4 S (standard) nebo T-4 O
(olejové). Po smichani s tuzidlem v poméru 10 : 1 se vytvrzuje pii pokojové teploté na prihledny (transparentni)
kaucuk.
Tuzidlo T-4 O vyvolava samomazny efekt, cimz vylepSuje separacni vlastnosti materialu.

Hlavni znaky

Informace pro zpracovani

Smés Hmota Tuzidlo
SILASTIC S

Barva prasvitna - -
Pomér michani Hmot. dily - 100 10
Viskozita mPas cca 35 000 cca 70 000 cca 300
Cas zpracovani minut 90 - -
Vytvrzeni pii pokoj. teploté Hod. 8 - -
Vlastnosti

Typ zkousky Jednotka Hodnota
Tvrdost Shore DIN 53505 Shore A cca 40
Pevnost v tahu EN ISO 527 MPa 6,7
Protazeni EN ISO 527 % 400
Odolnost proti pretrzeni DIN ISO 34-1 KN/m -
Hustota pti 23°C - g/cm?® -
Linearni smrsténi Interni pokyny % <0,1




Zpracovani a pouZiti:

Po smichéni s tuzidlem v poméru 10:1 se vytvrzuje pfi pokojové teploté na transparentni (pruhledny) kaucuk.
Tuzidlo T-4 O vyvolava "samomazny efekt", ¢imz vylepSuje separacni vlastnosti materialu.

Hlavni znaky:

e rychlé vytvrzeni za 6-8 hodin pfi pokojové teploté
e nizka viskozita - snadné michani a odplynéni
e dobré separacni vlastnosti

Povrch origindlu musi byt Cisty bez zbytk staré hmoty. Pfi poréznim povrchu pouzivame separator voskovy anebo
PTFE sprej. Michame v poméru 100:10 v Cisté nadobé, dikladné az k tiplnému spojeni obou slozek. Michame
ruéné nebo pomoci michadla, plynule v mensich davkach a dbame, aby teplota béhem michani nestoupla nad 35°C.
Doporuéujeme smés podrobit vakuovani pro odstranéni vzduchu (1 - 2 min.). Béhem vakuovani nabude smés az
5-ti nasobku vychoziho stavu, s ¢imz je tfeba pocitat pfi volbé velikosti misici nadoby. Kdyz vakuovani
neprovadime, naneseme vlasovym §tétcem malou vrstvu (1-2 mm). Po jejim vytvrzeni pak pokradujeme dale.
Odlévame co nejdiive, abychom snizili moznost pohlceni vzduchu. Vytvrzeni do stavu flexibilni gumy nastane pii
teploté 22-24°C za 6-8 hodin, pak miZzeme rozebirat. Zkraceni vytvrzovaci doby dosdhneme ohfevem, ale jen za
cenu vetsi smrstivosti.

UPOZORNENI:

Vsechny elastomery vytvrzované tuzidly, jsou pfi styku s uréitymi materialy nachylné k nedokonalému vytvrzeni,
to jest do 24 hod. Dojde jen k ¢aste¢nému vytvrzeni, anebo kontaktni plocha s druhym materidlem ziistava lepiva.
Materialy, které obsahuji aminy, organické slouceniny cinu, nebo latky slozené ze sloucenin kyselin, ptisobi
mimofadné siln¢ proti vytvrzovani. Proto doporucujeme ptezkouSet michaci nadoby, formy, vlastni modely a
separatory, zda nebrani vytvrzovani.

Pouziti:
Formy ze SILASTIC T-4 maji i pti vysokych teplotach dlouhou zivotnost. Stalé pouzivani nad 200°C vsak po
delsi dob¢ zpisobuje sniZeni elasticity. Pouziti pro teploty nad 250°C se nedoporucuje.

Po uplném vytvrzeni je SILASTIC T-4 velmi odolny chemikaliim. Dlouhodoby styk s pryskyficemi a dal$imi
agresivnimi hmotami mize mit vliv na fyzikalni vlastnosti, délitelnost, eventualné na presnost rozmért formy.
Doporucuje se proto pravidelné rozméry forem piezkouset.

Omezené ruceni — prosim ¢téte pozorné

Udaje obsazené v tomto navodu byly zhotoveny dle nejlepsiho svédomi na zékladé vyzkumi provedenych v Dow
Corning. Protoze D. C. nemlize ovlivnit zptisoby pouziti a podminky, za kterych se vyrobky pouzivaji, je nutno
provést testy, aby se zjistilo, Zze vyrobky v ohledu na vykon, ucinek a spolehlivost jsou vhodné pro urcité pouziti
zakaznikem. Navrhy na pouziti vyrobkt nejsou chapany jako pokus o poruseni patentovych prav. Dow Corning
dava zaruku pouze na to, ze vyrobky odpovidaji v dobé dodani aktualnimu popisu vyrobku. Naroky na zaruku a
jim odpovidajici povinnosti vyrobce Dow Corning v ptipadé uznani zaruky se omezi na nahradni dodavku nebo
vraceni kupni ceny daného produktu.

Dow Corning neruci za nahodné nebo nasledné skody.

Zdroj: www.ebalta.cz



PRILOHA 2

SG 2000 / Komp. A + B ebalta
reseni pro Vas
Oznaceni : vysoce jakostni, velmi tekutd rychletvrdnouci lici hmota

Pryskyfice : SG 2000 Komp. A
Tuzidlo : SG 2000 Komp. B

Barva : slonova kost

Pouziti - slévarenské modely
- jaderniky
- formovaci desky
- negativy
- prototypy
- vakuové hlubokotazné formy
- kopirovaci modely

Vlastnosti materialu - neplnéna
- velmi tekuta
- vysokd moznost plnéni
- dokonalé celkové vytvrzeni
- velmi vysoka pevnost
- vysoka tepelna odolnost

Informace pro zpracovani

Vyrobek Smés Pryskyfice Tuzidlo

SG 2000/ Komp. A+ B | SG 2000 Komp.A | SG 2000 Komp. B
Barva slonova kost bila zlutava
Pomér michani hm. dily 100 100
Viskozita pfi 25°C mPas 50+5 80 + 10 2545
Hustota pii 20°C g/cm?® 1,10+ 0,02 1,02 + 0,02 1,14+ 0,02
Cas zprac. 200g/20°C minut 4 - -
Vytvrzeni pii pokojové tep. | hod. 05-1 - -

Fyzikalni informace

Vlastnosti Typ zkousky Jednotka Hodnota
Pevnost v ohybu EN 1SO 178 MPa 57+£5
E-Modul (v ohybu) EN 1SO 178 MPa 1500 £ 100
Deformace ohybem v okamziku lomu EN ISO 178 % 7,5+0,4
Pevnost v tlaku EN ISO 604 MPa 45+ 5
Rézova houZevnatost ( Charpy ) EN 1SO 179 kd/m? 24 +4
Tepelna odolnost tvaru dle Martens DIN 53458 °C 66+3
Tvrdost Shore DIN 53505 Shore D 72+£2
Koeficient délkové roztaznosti DIN 53752 10 K1 -
Linearni smr$téni interni % -

Forma dodani:
Karton:

Jednotlivé baleni: Pryskyfice SG 2000 Komp.A  1kg; 5 kg; 25 kg
Tuzidlo SG 2000 Komp.B 1 kg; 5 kg; 25 kg




Poznamky ke zpracovani

Plniva by se méla do jednotlivych komponent vmichat tak, aby méli asi stejnou viskozitu. Poté se daji obé
komponenty velmi dobfe spole¢né promichat.

Pfi malém mnozstvi a pii dostate¢nych zkusenostech, je také mozné nejdiive smichat nenaplnéné komponenty a
teprve poté vmichat plnivo, aniz by byla doba zpracovani pro liti pfili§ kratka.

Odlévat na suchy a Cisty povrch, ktery byl pfedem oSetfen vhodnym separatorem.

VSeobecné

U tfady SG 2000 se jedna o vysoce hodnotné, téméf bezzdpachové dvoukomponentni polyuretanové lici hmoty bez
vmichaného plniva. Toto plnivo se vmicha teprve pii promichani obou komponent. K vybéru jsou rtizné
pryskyfi¢né komponenty, které se zpracovavaji se stejnym tuzidlem. Jednotlivé typy se lisi v dob¢€ zpracovani a
vytvrzeni.

Rychlé vytvrzeni téchto materialti zptsobuje kratkou dobu doformovani. Velmi nizké viskozita ndm umoziuje
vysoky stupeil plnéni. Pfiddnim rtznych druht plniv ovlivnime vysledné vlastnosti a pevnosti.

Nadoby s komponenty by se mély pied pouzitim peclivé promichat ( protiepat ).

Stupeii plnéni a zptisob dodani plniv jsou uvedeny ve zvlastni tabulce.

Pouzitim surovin se mohou u vyrobku vyskytnout barevné rozdily, které nemaji vliv na kvalitu a vlastnosti
pryskyfice.

Skladovani

V temperovanych mistnostech ( 18 — 25°C ) v neotevieném originalnim baleni 1ze skladovat 6 mésict.
Rozdé€lana baleni vzdy uzaviit a co nejdiive zpracovat.

Ochranna opatieni
Pfi zpracovani tohoto produktu by se mélo dbat ochrannych opatfeni odborového svazu chemického pramyslu.
Ridit se bezpecnostnimi radami.

Likvidace

Vytvrzené materialy l1ze po domluve s pfislusnym tGradem likvidovat jako domovni odpad.
Nevytvrzené vyrobky se musi dle domluvy s pfislusnym tfadem nalezit¢ zlikvidovat.

K upozornéni

Tyto tdaje a doporuceni byly stanoveny s nejvetsi starostlivosti na zakladé dikladnych pokust a dlouholetych,
praktickych zkusSenosti. Protoze neni mozné kontrolovat zpracovani pifimo u spotiebitele, moznosti pouziti a
pracovni metody jsou velice rtiznorodé, neni mozné piebirat zaruku za jednotlivé pfipady. Tyto udaje jsou
nezavaznymi informacemi nejsou zarukou za urCité piiznaky nebo vlastnosti produktu. Nase informace
neosvobozuji zakaznika od provedeni vlastnich prikaznich zkousek ve vztahu k pouzivani a postuptim. V piipadée
nutnosti zaruky za tdaje je nutna dopliujici pisemna dohoda.

Zdroj: www.ebalta.cz



