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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva vyrobou skutecné soucasti pomoci technologie vytavitelného
modelu. V praci je popsana charakteristika technologie vytavitelného modelu, nasledné
konstrukce 3D soucasti, vyroba silikonové formy, vyroba voskového (plastového) modelu

soucasti. V zavéru je provedeno technickoekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova

presné liti, vytavitelny model, silikonova forma, vosk

ABSTRACT

This thesis deals with the real production of component by using investment casting
technology. The thesis describes characteristics of investment casting technology,
subsequently construction of 3D component, production of silicone mould, production of
wax (plastic) of the model component. At the end of the work is provided technical and

economic evaluation.
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investment casting, lost wax, silicone mould, wax
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UvVoD

Technologie vytavitelného modelu je jednou z velmi naro¢nych, avsak také velmi
pfesnych metod vyroby soucasti. Rozsifila se v 50. letech minulého stoleti,
do tohoto obdobi byla povazovana za vysoce specializovanou, a tudiz nepfili$ rozsifenou.
Termin ,,metoda vytavitelného vosku‘‘, nebo Castéji pouzivané ,,presné liti‘‘, byl vytvoren
Z procesu, kdy je na voskovy model nanasena keramickd hmota, kterd tvoii skofepinu,
posléze formu, do niz je odlévan kov. U odlitki vytvoienych touto metodou je zarucena
vysoka rozmérova i geometricka piesnost a lze odlit i tvarove slozité a tenkosténné odlitky,
které jsou pii pouziti béznych konvenénich metod odlévany narocnéji.
V n¢kterych piipadech je dokonce nemozné pouzit klasického konvenéniho zptisobu
odlévani [1].

V této bakalaiské praci je obsazen a rozebran po kapitolach cely proces vyroby
soucasti, konkrétnéji casti rukojeti navijaku, pomoci technologie vytavitelného modelu.
Prace je rozdélena do dvou casti, teoretické a praktické. Prvni Cast je zameéfena
na charakteristiku technologie vytavitelného modelu. Druha cast pak popisuje realnou
vyrobu zvolené ¢asti rukojeti navijdku pomoci této technologie. V praktické casti
je zachycen cely postup od volby soucasti pies konstrukci v CAD softwaru, vytisknuti
modelu v 3D tiskarné a nasledné upraveni stop jednotlivych tisténych vrstev po vyrobu
silikonové formy a nasledné¢ho odliti voskového modelu, potazmo plastového modelu
soucasti. Odliti voskového modelu bylo findlni operaci této prace.

V ptipadé pokracovani v tomto postupu by nasledovalo vytvofeni keramické
skofepiny (formy) pomoci ponoifeni do obalové hmoty (keramické biecky) a posypavani
zaruvzdornym materialem. Tento proces by byl pro dosaZzeni pozadované tloustky vrstvy
opakovan né¢kolikrat. DalSi operaci by bylo vytavovani vosku a vypalovani (Zihani)
za vysoké teploty v peci.. Nasledné by bylo mozné do takto pfipravené predehiaté formy
odlit roztaveny kov.

Vystupni vyrobek, pfipraveny pro nasledné zpracovani (pokud je nutné),
by byl ziskan vytlu¢enim z keramické skotepiny (formy), oddélenim od vtokové soustavy

(fezanim), odd€lenim od nalitki (brousenim) a findlnim brousenim (lesténim).
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1 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO
MODELU

Technologie vytavitelného modelu (,,na ztraceny vosk® nebo ,,pfesné liti*) zaujima
Vv dnesni dob¢ hlavni pozici na poli modernich technologii liti kovii. Mtizeme ji dale zatadit
mezi technologie ,,near-net-shape* (produkty blizké hotovym vyrobktim), kdy je material
pfeménén na tvary a rozméry blizici se hotovym vyrobkim. Diky této technologii je mozné

pouzivat materialy, které nelze béznym konvencnim zptisobem zpracovat [1].

1.1 Technologie obecné

Pfesné liti mizeme chapat jako technologii, kterou lze vytvaret tvarové
velmi ¢lenité soucasti, u nichz je ¢ast ploch vyrabéna jiz pii liti s takovou rozmérovou
ptesnosti a hodnotou drsnosti povrchu, Ze dokonéovani Vv mnohych piipadech
(napf. obrabénim) neni nutné. U ploch, na které jsou kladeny vysoké rozmérové naroky,
které je potieba obrabét, jsou ptidavky na obrabéni velmi malé a spotiebovany cas
na samotné odstranéni a s tim spojené¢ naklady jsou citelné niz§i nez u jinych
(konvenc¢nich) zpasobu liti. Jednou z nejvétSich piednosti liti na vytavitelny model
je moznost vyrab&t tvarové slozit¢ odlitky s malymi rozmérovymi tolerancemi
a s velmi dobrou jakosti povrchu. Pomoci této metody lze odlit 1 vysoce reaktivni

materialy, jako je titan a jeho slitiny [2, 3].

1.2 Historie

Prvni zminky o technologii vytavitelného modelu sahaji az do doby 4 000 pf. n. .
do rozlehlé oblasti starovéké Ciny, dale se §ifila do Indie, Egypta a Evropy. Na obr. 1.1
jsou zachyceny artefakty, které byly vyrobeny touto metodou. K hojnému primyslovému
vyuzivani této technologie vSak doslo az ve 20. stoleti v souvislosti s druhou svétovou
valkou. Obrovsky tlak na vyrobu nejruznéjSich soucasti v obdobi druhé svétové valky
zpusobil velky rozmach vsech vyrobnich technologii. Vyjimkou nebylo ani liti
na vytavitelny model, i kdyZ tato technologie zlstavala stale spiSe Vv pozadi ostatnich
technologii. V Ceskoslovensku se tato technologie zadala vyuzivat az vroce 1957,
kdy byla postavena prvni specializovana slévarna ve Zlin€, v niz bylo vyrobeno 250 tun

odlitkd ro¢né.
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Nové modelovaci ¢i formovaci hmoty a zrychlené vyrobni postupy, které vyuzivaji
mechanizaci jednotlivych ¢asti vyrobnich usekd, se rozsitily az s rozvojem védnich obori
[4].

Pfesné liti tzv. ,na ztraceny vosk®“ je Vv dneSni dobé vyuzivano hlavné
v automobilovém a V leteckém prumyslu, v kosmonautice, energetice, elektrotechnice,
1€katstvi, sportu a v nespoctu dalSich obori. Opomenuto nemulze zlstat ani vytvarné
uméni, vnémz tato metoda vlastné vznikla. Hned od vzniku technologie byly
na tyto piesné lité odlitky kladeny vysoké jak rozmérové, tak geometrické pozadavky.
Tato technologie se neustale zdokonaluje a rozviji, coz je zpasobeno neustale

se zvySujicimi naroky na ptresnost soucasti [1, 3].

Obr. 1.1 Bronzova socha Persea s hlavou Medusy (1450) a zlaty hieben (400 n. I.) [1].

1.3 Charakteristika technologie

Vyrobni proces je rozdélen do nékolika etap, nejlépe celou vyrobu vystihuje
obr. 1.2, kde jsou vyobrazeny jednotlivé vyrobni operace od vyroby formy az po finalni
kontrolu odlitku.
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Obr. 1.2 Jednotlivé ¢asti procesu [5].
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7) Taveni a odlévani

8) Odstranovani keramiky
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1.3.1 Vyroba forem na modely

Formy jsou zhotovovany dvojim zplsobem, a to obrabénim (podle vykresu)

nebo odlévanim (podle mate¢ného modelu).

Obrabéné formy (obr. 1.3) se pouzivaji hlavné ve velkosériové vyrobg,
tedy tam, kde je potieba zajistit dlouhou Zivotnost formy, a dale u vyroby odlitka
vyzadujicich tu nejvyssi piesnost. Odlitky vyrabéné v téchto formach jsou velmi piesné,
to vsak za cenu vysokych nakladi na tuto technologii. Relativné nendrocna je vyroba
forem pro modely bez vnitinich dutin. Modely s vnitinimi dutinami nebo tvarové ¢lenité
modely musi zahrnovat vyjimatelna jadra. Tato jadra jsou naroc¢na z hlediska piesnosti

vyroby a licovani ve form¢. Pro vyrobu téchto forem je nej€astéji pouzita ocel nebo slitiny

hliniku [2].
Vyhody oceli oproti hliniku jsou [1]:
¢ niz$i ndchylnost k poskozeni a deformaci nez hlinik,
e snadngjsi oprava, diivodem je lepsi svafitelnost oceli oproti hliniku,
e niz8i nachylnost k poSkozeni u spojovacich hran.
Vyhody hliniku oproti oceli jsou [1]:
e jednodussi a rychlejsi obrabéni, to znamend mén¢ nékladna vyroba,

e voskové modely jsou vyrdbény vyrazn€ rychleji, divodem je lepsi tepelna

vodivost hliniku,
e snadngjsi manipulace a instalace na stroj diky vyrazné nizs$i hmotnosti hliniku.

Formy vyrdabéné podle matecného modelu (odlévanim) jsou rozdéleny
podle velikosti a slozitosti a k vyrob¢ takovych forem muize byt pouzito raznych zptsobl

a materiala [7]:
e formy z nizkotavitelnych slitin,

e formy ze zinkovych slitin,

formy z plastickych hmot,
e formy ze sadry,

e formy ze silikonového kaucuku,
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e formy vyrabéné galvanoplasticky,

e formy vyrdbéné metalizaci.

Obr. 1.3 Forma zhotovena obrabénim [6].

Formy z nizkotavitelnych slitin

Pomémé jednoducha a lehka vyroba. Vyrabi se zalitim kovového mate¢ného
modelu nizkotavitelnou slitinou. Mate¢ny model byva usazen v ocelovém plasti. Modely
vyrobené v téchto formach mivaji vysoce presny a kvalitni povrch. Nevyhodou je nepfilis
dlouha zivotnost takovych forem, pfi manipulaci dojde snadno K jejich poskozeni.

Zivotnost se pohybuje mezi 500 az 2500 kusy model [2, 7].

Formy ze zinkovych slitin

Jsou vyrobeny taktéz zalitim mate¢ného modelu, ale zde je pouzita zinkova slitina.

Byvaji tvrd$i a také odolné&j$i proti opotiebeni a deformaci v porovnani s formami
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z nizkotavitelnych slitin. Mivaji tedy delsi zivotnost a jsou nejcastéji pouzity na vétsi série
modeld. Nevhodné jsou pro modely s velkymi dutinami a Sikmymi nebo bo¢nimi jadry

[6, 7].

Formy z plastickych hmot

Jsou vyrobeny zalitim mate¢ného modelu dentakrylem nebo epoxidovou pryskyfici.
Vyroba je relativné jednoducha a levna. Trvanlivost je nizka, tudiz jsou vhodné pro malé

série modelt. Nevyhodou je nizka piesnost a také nizka tepelna vodivost [1, 7].

Formy ze sadry

Jsou zhotoveny zalitim matecného modelu sadrou. Vyuzivaji se na tvorbu modelt,
které maji nizkou rozmérovou piesnost. Jsou tvofeny volnym gravitaénim litim. Zivotnost

je nizka a jsou vyuzivany pii kontrole navrzené technologie vyroby [6, 7].

Formy ze silikonového kauc¢uku

Mate¢ny model je zalit silikonovym kaucukem, jak je vidét na obr. 1.4. Vyuziti
nachdzi pfi kontrole navrhované technologie a také pro modely predméti v bizuterii.
Pouziva se pii tvorbé malé série modell, u kterych neni dilezitd rozmérova piesnost.
Vyhodami jsou: kratkd doba vyroby, tvorba forem s negativnimi ukosy — forma je pruzna,
pomérné snadnd vyroba komplikované délici roviny. Hlavnimi nevyhodami jsou: nizka
tepelna vodivost — nasledkem je prodlouzeni vyrobniho cyklu, nizkd Zivotnost forem,

modely musi byt obvykle ofezavany. Tento druh formy jsme pouZili pro nas§ experiment
[7. 8].

Formy vyrabéné galvanoplasticky

Vyrabgji se jako kovové skofepiny z médi, niklu nebo Zeleza v galvanické lazni.
VyuZivaji se hlavné na komplikované a dosti pfesné modely s nizkou vahou. Nevhodné

vsak jsou pro vyrobu modeld s otvory, hlubokymi drazkami a zatrezy [1, 6].

Formy vyrabéné metalizaci

Vyroba spocivad ve vrhani roztavenych castic zinku nosnym plynem za pomoci
metaliza¢ni pistole na povrch mate¢ného modelu. Rozprasené ¢astice se deformuji vlivem
pusobeni kinetické energie, spojuji a vytvareji pevnou souvislou vrstvu. Vrstva kopiruje

vSechny tvary, po vytvofeni dostatecné tlouStky vrstvy se vznikla skofepina zalije
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nizkotavitelnou slitinou nebo epoxidovou pryskyfici naplnénou kovovym praskem.
Vyhodami jsou: relativné nizkd cena formy, kratkd doba vyroby, pomérné vysoka
zivotnost. Nevyhodami jsou: obtizna Uprava formy, modely vyzaduji ofezavani, opravy

se provadi pouze pouzitim epoxidové pryskyfice [2, 7].

Obr. 1.4 Forma vytvofena ze silikonového kaucuku [8].

V soucasné dobé se téméf ve vSech piipadech pouzivaji formy zhotovené

obrabénim, nejpouzivanéj$im materialem byvaji slitiny hliniku nebo ocel [7].

1.3.2 Vyroba voskovych modeli

Voskové modely se vytvaii z voskovych smési (obr. 1.5), samotny vosk nezajisti
vSechny pozadavky, které jsou kladeny na modelovou hmotu. DneSni voskové smési
se skladaji z mnoha komponent, jako je pfirodni vosk — uhlovodik, pfirodni vosk — ester,
synteticky vosk, montanni vosk, ptfirodni a synteticka pryskyfice, organické plnivo, voda.
Tyto komponenty tvofi slouceninu. Vlastnosti nezbytné pro idealni voskovou smés
jsou optimalni: tvrdost, bod taveni, rychlost tuhnuti, povrchova kvalita, viskozita,

roztahovani/smrstovani [1, 7].

Voskové modely jsou vytvareny dvéma odliSnymi zplsoby: gravitacnim litim
do formy a wvstfikovanim do formy. Gravitacni liti do formy byva pouzito
uz jen vyjimecné, a to jen pii vyrobé pomocnych modelii, napt. vtokovych kanalki.

Vstiikovani do formy je hlavni metodou pro vyrobu voskovych modelt. Pii vyrobé
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je vyuzito specidlnich vstfikovacich lisd, které vsttikuji roztaveny vosk pod tlakem
do formy. Teplota vstiikovani vosku se pohybuje mezi 55 °C az 90 °C. Teprve po uplném
ztuhnuti je model odstranén zformy. Tyto lisy jsou rozdéleny dle stavu vosku,
ktery jsou schopny vstiikovat. Jsou pouzivany 3 zakladni typy stroji pracujicich s voskem

a to: tekutym, kaSovitym a pevnym [2, 7].

Na vyrobu voskovych modelti je mozno pouzit nékolik druhtt voskovych smési

odliSujicich se vlastnostmi a zejména pouzitim [7]:
» vosky na modely - Cisté (neplnéné),
- plnéné,
- emulgované,
* Vosky na vtoky, vtokové soustavy,
* rekultivované vosky,
* specialni vosky - adhesni (lepivy),
- namaceci,
- opravny,
- vosky na jadra,

- rozpustné vosky.

1.3.3 Sestavovani voskovych modela

Modely jsou vytvafeny zpravidla samostatné, z ekonomického hlediska
je vsak vhodngéjsi sestavovat modely dohromady propojenim na vtokovou nebo nalitkovou
soustavu, a to za pomoci lepeni nebo pdjeni. Vtokova soustava je vytvafena

z regenerovaného vosku. PouZzivaji se dva druhy sestavovani modelti [2]:
e sestavovani jednotlivych modelt,

e sestavovani vice modeld do tzv. stromecku.
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Sestavovani jednotlivych modelu

Tento zptsob se vyuziva hlavné na odlitky véazici vice jak 2 kg, nékdy vSak i na mensi
slozité¢ clenité odlitky. Nejcastéji jsou pouzity odlitky z vysokolegovanych slitin,
u kterych vysokd rozmérova piesnost a kvalita znemoznuji pouziti jiné slévarenské
technologie. Vtokova soustava snalitky je =zhotovovana ve specialnich formach

a na model je poté pfipevnéna pajenim nebo lepenim [2].

Obr. 1.5 Voskové smési [7].

Sestavovani vice modelu do tzv. stromecku

Stromecek je tvoren vétSim poctem modeli, tyto jsou spojovany jednotlivymi vtoky
a vtokovou soustavou (obr. 1.6). Konstrukéni provedeni, tvar stromecku a umisténi modelu
ovlivituji nasledné etapy technologického procesu. Nezbytna kritéria, ktera musi vtokovy

systém s vhodnym umisténim spliiovat, jsou nasledujici [2]:

e pii vytavovani musi vSechen vosk vytéct ze skotfepinové formy,
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e pfi pajeni nebo lepeni nesmi dojit k poskozeni jiz ptipojenych modeld,
e po naneseni posledni vrstvy musi zlstat mezera mezi modely.

Slévarny v této dob¢ pouzivaji ekonomicky standardizované vtokové systémy usnadiujici

manipulaci, meziopera¢ni dopravu a nasledné dal$i zpracovani [2].

Nalevka __

Dopliovaci _
soustava T~ \

\«"tok_________ |
Model T

Obr. 1.6 Jednotlivé ¢asti stromecku [7].

1.3.4 Vyroba keramickych forem

Jednim z hlavnich znakli metody vytavitelného modelu je bezpochyby nedélena
samonosnd forma. Model se vZzdy po jednom pouziti zni¢i vytavenim, pro kazdou formu
se tak pouziva model novy. Abychom piedesli poruSeni kiechkého voskového modelu
a dosahli nejvyssi piesnosti, je zapotiebi pouzit kaSovité formovaci smési (,,biecky*)
a poté posypat ostiivem. Vzhledem k vlastnostem keramickych forem je mnoho moznosti
uplatnéni presného liti a nepfeberné mnozstvi pouzitelnych slitin. Z tohoto diivodu
je mozné uvedenou metodou vytvofit takové tvary, kterych jinou metodou bézné neni

mozné dosahnout [1, 7].

Néktera uskali tohoto procesu vSak vyzaduji zvlaStni pozornost. Tepelnd roztaznost
voskl je relativné velka, skofepiny se vSak vyznacuji pomérn€ malou roztaZnosti.
Nékde mezi témito dvéma se nachdzi odlévané slitiny. Tyto rozdily je potieba

optimalizovat, a to hlavné z diivodu ovlivnéni piesnosti vyroby odlitkl. Findlni rozmér
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odlitku se nepatrné 1i8i od vychoziho voskového modelu, divodem této neptesnosti byva

vliv dal8ich charakteristik procesu, které se tykaji rozmérovych zmén [1, 2].

1.3.5 Vytavovani voskovych modeli

Pted odlitim kovu do skotfepinové formy je potfeba odstranit vytavitelny voskovy
model, toto se uskutectiuje az po naneseni a Uplném vysuSeni posledni vrstvy obalu
skofepiny. Hlavnim cilem této faze vyroby je Cistd keramicka skofepina bez vosku,

piedevsim tedy bez jejiho poskozeni, za kratkou dobu a s nizkymi naklady [6, 7].

Voskovy model je mozno vytavit ze skofepinové formy rlznymi zpisoby.
Nejcastéji jsou pouzivany dvé technologie, a to vytavovani piehiatou parou v autoklavu
a vytavovani vyzihanim (flash fire dewax system). Dals§i technologie vytavovani,
jako je vytavovani za vysoké teploty, za nizké teploty, mikrovinnym ohtfevem,
dielektrickym ohfevem nebo horkym vzduchem, jsou =zastaralé a jsou pouZzivany
jen vyjimecné v nékterych slévarnach. Vosk muaze byt dale pouzit jako detektor chyb
a s jeho pomoci je mozné odhalit vady, jako jsou napt. praskliny, a to zejména pii vyuziti
tmavsich vosku, s jejichz pomoci je pfi prosaknuti vada zobrazena jako skvrna na povrchu

formy. Prasklinam Ize pfedchazet vytvofenim dilata¢ni spary na povrchu modelu [1, 2].

1.3.6 Vypalovani keramickych skofepin

Jesté nez mizeme provést dal§i operaci, kterou je odlévani, je tieba skofepinu
vypalit (Zihat). Takto upravené formy jsou schopny odolat extrémnim teplotam.
Pti vhodném vybéru slozeni keramické biecky a posypového materialu mohou byt pouzity
pro rozséhlou oblast slitin. Zihani skofepiny zptisobi pfeménu amorfni formy vazané
vrstvy SiO, (oxid kfemicity) na formu krystalickou a odstrani t€kavé latky a zbytky vosku
[2, 7].

Hlavni divody pro vypalovani téchto forem jsou: odstranéni zbytkd vosku
a t€kavych latek po vytavovani, zhutnéni struktury keramiky (ziskani potfebné pevnosti
skofepiny) a predehtati formy pifed odlitim na pozadovanou teplotu. Vysledky zihani
byvaji uspokojivé, pokud jsou uzity vosky dostatecné kvality a s obsahem méné nez 0,1 %
popelovin. Dtlezité pii Zihani je také dostatecné mnozstvi kysliku pro vypaleni vosku,
tim dojde k zabranéni vzniku karbonizovaného vosku. Zihaci teploty obvykle piekraduji

teplotu 800 °C, nejcastéji od 900 °C do 1 100 °C. Maximalni teploty Zzihani
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(kolem 1 500 °C) je pouzito u forem pii procesu usmérnéného tuhnuti. Pfi tomto procesu
musi byt kov ponechan delsi dobu v tekutém stavu. Zihaci teplota nesmi piesdhnout
1 550 °C, pii této teploté se keramika na bazi kifemicitanti piiblizuje teploté taveni

ktemicitanu [7, 4].

1.3.7 Taveni a odlévani

Pro vyrobu kvalitnich a ptesnych odlitkd je jednim z hlavnich, ne-li dokonce
z vypalovaci (zihaci) pece do jesté zhavych skofepin. Snizi se tim teplotni Sok pfi liti,
omezi se tvorba vnitinich pnuti ve skotfepinach, a je tim také snizeno nebezpeci praskani
skotepin. Pfed samotnym odlitim do Zhavych skofepin jsou ve vétSin€ piipadi vlozeny
keramické filtry, které jsou predehfaté na teplotu skofepiny [2, 7].

Nejcastéji se ve slévarnach presného liti vyuziva elektrickych indukénich peci,
jadrovych ¢i bezjadrovych nebo vakuovych peci. Pokud jsou na odlitek kladeny nejvyssi
mozné pozadavky na kvalitu, pouzije se vakuova pec. Ve vakuovych pecich jsou odlévany
zejména specialni vysokolegované materialy. MenSich tavicich agregatd s obsahem
jednotek kilogramti se vyuziva zejména pro vysoce kvalitni dentalni odlitky a odlitky
pro bizuterii. Odlévat je mozné na vzduchu (oteviené liti) nebo ve vakuu (vakuové liti).
Teplota samotnych keramickych (skofepinovych) forem je udrZzovana mezi 700 °C
az 800 °C, nebo na teploté okoli, kde ovsem hrozi nebezpeci praskani skofepin [1, 7].

Odlévani je rozdéleno na [6]:
e Kklasické (gravitaéni) liti (viz obr. 1.7),
e sklopné liti,
e taveni a gravitacni liti ve vakuu,

e vakuové nasavani (CLA, CLV).

1.3.8 Dokoncovaci operace

Poradi, v jakém se dokoncujici operace provadi, je nasledovné [1]:

e odstranéni vétsiny keramické skofepiny (nejcastéji mechanicky),
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e oddéleni odlitki od vtokové soustavy (viz obr. 1.8),
e odstranéni zbytku keramiky, a to chemicky nebo mechanicky,
e oddéleni vtoku od odlitku,

e tryskani a dokoncovani.

Obr. 1.7 Odlévani kovu do formy.

Nékdy je potieba do téchto dokoncovacich operaci zaradit také dalS§i operace,
jako je napt. tepelné zpracovani nebo obrabéni. Poradi téchto operaci se ve slévarnach lisi,

ale zde uvedené je pouzivano nejcastéji [1].

1.3.9 Kontrola odlitku

Na dokumentech (vykresech) ziskanych od zdkaznika jsou mimo jiné uvadény
také postupy a pozadavky na kontrolu jednotlivych dild. U odlitkd se v zasadé kontroluje
tvar a rozmér ve spojeni s vizudlni kontrolou, hlavnim tkolem je kontrolovat vnéjsi

nespojitosti a kvalitu povrchu.
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Obr. 1.8 Oddélovani odlitkti od vtokového systému [18].

Vlastnosti materialu zjiStujeme zejména pomoci chemické analyzy a mechanické
zkousky. Tyto zkousky déle rozSifujeme o dal$i druhy nedestruktivnich zkousek,
jako je zkouSka maximalniho zatizeni, zkouska netésnosti a mnoho dalSich zkousek,
které 1ze vyuzit k celkovému vyhodnoceni odlitkd. Zkousky je mozné rozdélit

do tfi riznych kategorii [1]:
e metody pro rozmérovou kontrolu,
e metody pro zjisStovani kvality povrchu,
e metody pro zjistovani vnitfnich vad — nedestruktivni metody.

Metody pro rozmérovou kontrolu

Na kvalitu ptesné litych odlitki oznaCovanych nejcastéji anglickym pojmem
,hear-net-shape“ ma podstatny vliv disledné dodrzovani rozméri. Pro kontrolu
rozmérové presnosti miZzeme pouzit mnoho riznych technik. Standardné se pouZiva
automatickych ¢i rucnich méfidel, mikrometrQ, trojrozmérnych automatickych méficich
systému a soufadnicovych méficich systéma (viz obr. 1.9) [1, 7].

Metody pro zjist'ovani kvality povrchu

Trhliny a dals$i povrchové vady mohou byt zjistovany pouzitim enormniho
mnozstvi metod. Nejpouzivangj$imi z nich jsou: chemické leptani, vizualni kontrola,
zkouska vifivymi proudy, fluorescencni kapilarni metoda a magneticka zkouska
(pomoci které je mozné zjistit vady umisténé ptimo pod povrchem). Tyto metody potiebuji

pro dobré vysledky pomérné Cisté a relativné hladké povrchy zkousenych dilu [1, 7].
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Metody pro zji§t'ovani vnitinich vad — nedestruktivni metody

Nedestruktivni metody se standardn€ rozdéluji na elektromagnetické, opticke,
akustické, radiografické, tepelné a vzajemné propojené. Z velkého mnozstvi technik
a alternativ nedestruktivniho zkouSeni pouzivd slévarensky primysl nasledujici
metody [2, 7]:
¢ Vizualni,

* penetracni,

* magnetické,

* vifivé proudy,

* ultrazvukové,

* rentgenoveé.

Ve slévarnach odlitkd, které vyrabi metodou vytavitelného modelu, jsou nejcastéji

pouzivany metody penetracni, vizualni a rentgenové [1, 7].

Obr. 1.9 Métidla a méfici zafizeni [19].

1.4 Svétova produkce a situace v CR v ramei poslednich let

Pocet odlitkii vyrabénych metodou ,,na ztraceny vosk™ stale roste. Celosvétova
ekonomicka krize vroce 2008 byla jedinou vyjimkou, kdy byl zaznamenan pokles
celosvétové produkce odlitki vyrabénych touto technologii. Konec krize znamenal

opétovné navyseni poctu produktli vyrabénych metodou ,,presného liti“. Predpoklada se,
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ze 1 v budoucnu bude trend rostouci poptavky po piesnych odlitcich nadale pokracovat.
Objednavky v mnoha odvétvich priamyslu jsou planovany az na 5 let dopfedu.
Na nasledujicim obrazku (obr. 1.10) je pro ptedstavu vyobrazeno rozdéleni prodeje
presnych odlitkt dle svétové produkce situace v roce 2011 [9].

Ceska republika a jeji pozice v ramci prodeje piesnych odlitki je z pohledu svétové
produkce téméi zanedbatelna (0,4% podil na svétové vyrobé odlitkti technologii
vytavitelného modelu), avSak v pfepoctu na jednoho obyvatele se fadime k nejvyspélejSim
statim Evropy [ 10, 11, 12, 13, 14]. V Ceské republice je rovnéz pozorovatelny vzestupny
trend pouzivani této technologie. Podil jednotlivych ceskych slévaren na prodeji piesnych
odlitkii ukazuje obr. 1.11 niZe. Ro¢ni obrat v roce 2010 byl v Ceské republice 55 miliont
USD (tj. 1,051 miliard K¢) pii 810 zaméstnancich v oboru.

2%

¥ Severni Amerika M Evropa ¥ Cina M Asie ¥ Ostatni

Obr. 1.10 Prodej piesnych odlitkl rozd€lenych dle svétové produkce v roce 2011 [9].

Pro rok 2011 byl pak obrat 58 miliona USD (tj. 1,026 miliard K¢) pii 850 zaméstnancich

vaci K& V roce 2012 vSak nastala stagnace, kterd byla zplisobena hlavné Spatnou
ekonomickou situaci v nékterych zemich EU, zejména v Recku, Italii, gpanélsku

a Portugalsku [9].
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1.5 Dosahovana presnost odlitku - obecné

Odlitek, co se tyce velikosti a tvaru, neni nikdy dokonaly. Také z tohoto diivodu
je na vykresech uvadéna tolerance. K jejimu poruseni dochazi elementarnimi chybami,
jako je nespravna poloha zavadécich kolikii, nespravnd manipulace aj. Elementarni chyby
vedou Kk chybam systematickym, které lze pomérmné snadno odstranit vhodnou tpravou
modelového zafizeni. Dals$i chyby uz neni moZzné tak lehce odstranit, tyto odchylky
jsou oznacovany chybami nahodnymi [15].

Pfi odlévani zadné dva odlitky nejsou uplné piesné, stejné¢ je tomu i u ostatnich
vyrobkl, kdy je pouzito jinych technologii, v€etné ptesného obrabéni. Tolerance odlitkli
dle ISO normy udavaji, ze riznymi technologiemi je mozno dosahovat riznych hodnot
pfesnosti. V zasad¢ plati, Ze se zv€tSujicim se jmenovitym rozmérem nepiesnosti odlitkll
vzrustaji (obr. 1.12) [15]. Pfesna tuha forma a piesny tuhy model je zakladnim
pozadavkem pro dosazeni piesnosti odlitku. Vybér optimalni technologie (napt. nizké

naklady, mistni dostupnost, atd.) pak ovliviiuje nepteberné mnozstvi dalSich faktort
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Obr. 1.11 Podil jednotlivych slévaren v CR na prodeji pesnych odlitki v roce 2011 [9].

Finalni rozmé&ry odlitkii urcuji zejména nasledujici faktory [15]:
e piesnost modelového zatfizeni (v€etné materialu modela),
e presnost formy (kovové formy, keramické formy, piskové formy),

e zpusob skladéni forem (pouzitd metoda).
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Obr. 1.12 Prumérné tolerance rozmért (2,5 6) dosahované riznymi technologiemi odlévani [16].
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2 KONSTRUKCE 3D MODELU SOUCASTI
Soucast (obr. 2.1), ktera bude vyrdbéna, byla vybrana z divodu zjednoduseni tvaru
pro naslednou vyrobu, snizeni hmotnosti a objemu pouzitého materidlu a kvili celkovému

zvySeni pevnosti téla rukojeti.

2.1 Ukazka vybrané soucasti

Vyrabéna soucast slouzi jako ¢ast rukojeti (obr. 2.2) pro navijeni vlasce,
je tedy podstatnou pomiickou pii lovu ryb. Na obr. 2.3 je vidét jeji poloha v ramci celé

sestavy navijaku.

Obr. 2.2 Sestava rukojeti.
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Obr. 2.3 Sestava navijaku.

2.2 Rozbor vhodnych variant pro vyrobu souéasti

Nejprve byl zhotoven original ¢asti rukojeti v softwaru Inventor (obr. 2.4). Varianty
pro vyrobu byly zhotoveny celkem tfi, znichZz jedna byla vybrana
jako nejvhodnéjsi a pro na$§ piipad plné dostacujici. Ve zhotovenych variantach
oproti originalu chybi otvory jak pro spojeni madla s vyrabénou c¢asti rukojeti,
tak pro spojeni vyrabéné Casti s dalsi ¢asti rukojeti. Ty budou vytvofeny az po odliti
vrtanim. Pro tvorbu téchto variant byly v softwaru Inventor pouzity zakladni prvky,
jako je napiiklad vysunuti. Nejprve byl vzdy vytvofen nacrt a dale bylo pouzito
Sablonovani (pfipadné zaobleni). Jako material pro porovnavani hmotnosti v softwaru
Inventor byla pouzita nerezova ocel. Vaha originalni soucasti vytvofené v tomto programu
je 0,060 kg. Zamérem je tuto vahu zredukovat a zaroven udrzet, ptipadné i zvysit pevnost

soucasti a celkové zjednodusit tvar.
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Obr. 2.4 Original vyrabéné ¢asti rukojeti vytvoteny v softwaru Inventor.

Prvni varianta (obr. 2.5) je v podstaté totozna s originalem stim rozdilem,
7ze je zde pouzito slabsiho priméru pro télo rukojeti, coz vedlo k citelnému sniZeni
hmotnosti. Dale zde neni vytvofena odlehcovaci (estetickd) plocha oproti originalu.
Naopak je zde ptidano vice odlehcovacich drazek, které dodavaji esteticky dojem,

a navic se jimi rovnéz mirn¢ snizi hmotnost. Véaha této varianty je 0,051 kg.

Obr. 2.5 Varianta ¢islo 1 vyrabéné ¢asti rukojeti vytvotena v softwaru Inventor.
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U druhé varianty (obr. 2.6) byl podstatnou zménou zejména prafez. Puvodni
kruhovy prufez byl nahrazen elipsovitym, coz vedlo k vyraznému snizeni hmotnosti
a vzhledem k tomu, Ze v namahaném sméru je hlavni poloosa jesté $irsi nez u originalniho
kruhového priiezu, byla také zvySena pevnost soucasti. Dale byly oproti originalu
odstranény pro jednodussi vyrobu a rovnéz z divodu zateCeni vosku odlehcovaci

(estetické) plochy. Véha této varianty je pouze 0,049 kg.

Obr. 2.6 Varianta ¢islo 2 vyrabéné ¢asti rukojeti vytvorena v softwaru Inventor.

Varianta ¢islo 3 (obr. 2.7) je, co se ty¢e prufezu, totozna s predchozi variantou.
Rozdil je patrny v orientaci elipsy, ktera je orientovana vedlej$i poloosou ve sméru
zatizeni. Na této varianté rovnéz chybi odlehCovaci (estetickd) plocha. Oproti pfedchozi
varianté je ohrozena pevnost soucasti z divodu orientace elipsy (vedlejsi poloosa ve sméru
zatizeni soucasti), ktera ma slabsi prutfez oproti pivodnimu kruhovému. Vaha této varianty

je 0,051 kg.

2.3 Vybér optimalni varianty pro vyrobu

Pro vyrobu soucasti byla zvolena jako optimalni varianta Cislo 2 (obr. 2.6).
Hmotnost byla vypoctena softwarem Inventor pro nerezovou ocel o 11 grami nizsi,
nez tomu bylo u originalu, ktery byl vytvofen rovnéz v tomto softwaru. Navic byla zvysena
pevnost soucasti rozSifenim v namahaném sméru. V této varianté byly oproti originalu
také odebrany zbytecné estetické (odlehcovaci) plochy, které by byly problémem
pii odlévani vosku, jenz by nemusel uplné zatéct. Idealné by bylo tieba tyto plochy
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nasledné obrobit, ale tim by se zvysil vyrobni ¢as a rovnéz vyrobni naklady. Z divodu
lepsi zabihavosti vosku bylo do soucésti pfidano zaobleni ve spojich kulovych ploch

s t¢lem rukojeti.

Obr. 2.7 Varianta ¢islo 3 vyrabéné ¢asti rukojeti vytvorena v softwaru Inventor.
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3 VYROBA SILIKONOVE FORMY
Po vytisknuti ¢asti rukojeti z plastového materialu ve 3D tiskarn¢ byla vyrobena
dvoudilné silikonova forma, kterd ma dé€lici rovinu vedenou stfedem soucasti v podélném

sméru. V této kapitole je rozebrana vyroba silikonové formy krok po kroku.

3.1 Plastovy model

Po 2zvoleni optimalni varianty byl model exportovan do formatu STL
(export do tohoto formatu umoznuje vétSina CAD systémil). Tento format je nezbytny
pro 3D tisk soucasti. Tisk byl proveden na 3D tiskarné uPrint, se softwarem CatalystEX,
kterou vyrabi spole¢nost Stratasys [20]. Jako stavebni material jsme pouzili ABS plus,

jeho mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Mechanické vlastnosti termoplastu [21].

Mechanické vlastnosti Rozsah hodnot Jednotka
Pevnost v tahu 36 MPa
Modul pruznosti v tahu 2300 MPa
Pevnost v ohybu 52 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2200 MPa
Pomérné prodlouZeni 4 %

Pro vytisknuti soucasti byla pouzita metoda FDM (Fused Deposition Modelling).
Pouzitd metoda vyuZivd natavovani termoplastického materidlu. Tento materidl byva
navinut ve form¢ dratu na civce (obr. 3.1), ktera se vklada do zafizeni ve specialnich
kazetach, z nichz je material vtlatovan do zahfivacich trysek, v nichZ je material ohfivan
a poté¢ nanaSen (tisknut) po vrstvach na zakladovou desku. Tato tiskarna je vybavena
dvéma kazetami (zasobniky), do kterych se vklada stavebni (ABS plus) a podpirny
material. Podptirny material zabranuje zhrouceni tisknutého modelu. Po dokonceni tisku

je od soucasti odstranén, a to chemicky nebo mechanicky [22].

Samotné nastaveni 3D tiskarny a tisku bylo provedeno pro vyrabénou ¢ast rukojeti
v softwaru CatalystEX. Nejprve bylo tfeba nastavit métitko (1:1) a jednotku (mm),
pak urcit tloustku tisténé vrstvy (0,254), zpusob vyplnéni modelu (tidky — s vysokou
hustotou) a nakonec zptsob vyplnéni podptirného materidlu (¥fidky — minimalizuje

spotfebované mnozstvi). Pro vyrobu ¢asti rukojeti z plastu bylo pouzito zatizeni zobrazené
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na obr. 3.2a. Na obr. 3.2b je zobrazena ultrazvukova Cdisticka, které se vyuzilo

pro odstranéni podptrného materialu.

podparny material
stavebni (modelovaci) material \

tiskova hlava

pohon

tavici
komurka

stavebni
podiozka

zakladni
deska

podpurny
material \

stavebni
(modelovaci)
material

a)
Obr. 3.2 Pouzité zatizeni pro vyrobu plastového prototypu nastroje:

a) 3D tiskarna uPrint [20]; b) ultrazvukova ¢isti¢ka [24].

Na obr. 3.3 je vyobrazena poloha (umisténi) tiSténé soucésti v tiskdrné uPrint,
kdy byl pouzit softwar CatalystEX. Tiskarna je omezena pracovnim prostorem

203 x 152 x 152 mm, coz je pro nas ptipad pIn¢ dostacujici.
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ol —————————
:

Obr. 3.3 Orientace tisténé soucasti v softwaru CatalystEX.

Na obr. 3.4 jsou vyobrazeny tiSténé vrstvy obou pouzitych materidld,
tedy jak stavebni ABS plus, tak i podplirny material. Pro 3D tisk ¢asti rukojeti bylo
zapotiebi6,450 c¢m?3 stavebniho a 3,294 c¢m3 podptirného materialu. Celkovy cas
potiebny pro tisk této soucasti byl vypocten softwarem CatalystEX na 3,83 hod.

Vytisknuty model soucasti je zobrazena na obr. 3.5.

T
dimension

Stavebni material

\ Clasr Al Pavses

\

Podpiirny materiil

Obr. 3.4 Stavebni a podptrny material pro tisk souc¢asti v softwaru CatalystEX.
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Obr. 3.5 Vytisknuta soucéast s podptrnym materialem na zakladové desce.

Poté co byl odstranén podpiirny material, bylo nutné soucéast vytmelit a vybrousit.
To hlavné z diivodu nerovnosti na souc¢asti zptisobenych tiskem, ktery probihal po vrstvach
(obr. 3.1). Na modelu byly jiz okem zjistitelné jednotlivé vrstvy, které by se pienesly
na silikonovou formu, a tim i na voskovy model. Tomuto pieneseni jsme zabranili

pravé vytmelenim a naslednym vybrousenim soucasti do hladka, jak je patrné na obr. 3.6.

Obr. 3.6 Vytisknuta, vytmelena a vybrousena ¢ast rukojeti.

3.2 Silikonova forma

Pro zhotoveni silikonové formy bylo pouzito metody vakuového liti. Tato metoda
je jednou znejvice pouzivanych metod pro vyrobu funkénich plastovych prototypd,
kdy je tfeba odlit jen nékolik kust, protoze vyroba kovovych forem je pfiliS nakladna.

Postup vyroby byl nasledovny.
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Nejprve byly vytvofeny stény formy, a to pouzitim nafezanych skel pfiméiené
velikosti. Tato skla byla spojena do sklenéného boxu vhodné velikosti pomoci tavné
pistole (obr. 3.7a). Tento box bylo nutné vyplnit plastickou hmotou (,,plastelinou®),
a to v té casti formy, ktera bude odlita jako druha. Pouzito bylo tedy formy dvoudilné.
Jesté pred zaformovanim modelu do plastické hmoty bylo tfeba vhodné zvolit umisténi
vtokové soustavy (obr. 3.7b). Do takto pfipravené formy byl vlozen a lehce prfimacknut
piipraveny (vytmeleny, vybrouseny) plastovy model vytisknuty ve 3D tiskarné (obr. 3.6)
tak, aby byla vhodné zvolena délici rovina, kterd ma podstatny vliv na kvalitu voskového
modelu. Nevhodnym zvolenim dé€lici roviny mize dojit ke zni¢eni nejen voskového
modelu, ale i celé formy. Pro zapadnuti obou kust formy do sebe byly
na plastové hmot€ vytvoreny dllky, které byly zality silikonovou hmotou. Jesté neZ mohla
byt silikonova hmota nalita do formy, bylo tfeba plastovy model potfit separatorem

pro snadnéjsi vyjmuti modelu ze silikonové formy.

Zde bude umisténa Dulky pro snadné
vtokova soustava  spojeni obou dili
formy

Obr. 3.7 Ptiprava vyroby formy:

a) Vyroba sklenéného boxu; b) Vyplnéni formy (boxu) a zaformovani modelu.

Do takto pfipravené formy byla nalita dvousloZzkova silikonovd hmota,
kterou tvofi silikonovy kaucuk Silastic T-4 a vytvrzujici slozka (tuzidlo) Silastic T-4 O
Curing Agent, ob€ od spole¢nosti Ebalta. Po smichani obou slozek v poméru 10:1 byl jeste
pred nalitim do formy kelimek ,,Hot Cup* s touto smé&si vlozen do vakuového zafizeni
MK-Mini od spole¢nosti MK Technology GmbH (obr. 3.9) z divodu odstranéni
nezéddoucich bublin (obr. 3.8). B&hem procesu vakuovani tyto bubliny vyplouvaji

na hladinu a praskaji (obr. 3.8b). Kvili ziskani co nejpfesnéjsiho otisténi tvaru soucdsti je
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velmi dulezité, aby na povrchu soucasti nebyly piilepeny bubliny. Vlastnosti silikonové

hmoty jsou uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Vlastnosti pouzité silikonové smési [25].

Vlastnosti silikonové smési Hodnota Jednotka
Viskozita pri 25 °C 35000 mPa-s

Cas zpracovani 200 g/20 °C | 90 min
Vytvrzeni pii pokojové 12 hod

teploté

Tvrdost dle Shoreho 40 A D pii 20 °C
Pevnost v tahu 6,6 N-m™2

Doba vakuovani se odviji zejména od objemu silikonové smési. Behem samotného
vakuovani musi byt proces né€kolikrat pferuSen zdivodu pénéni a vytékani smési
(obr. 3.9b). Proces vakuovani byl ukoncen poté, co se hladina smési ustalila (obr. 3.9¢c).

Vznikla hmota byla nésledné¢ nalita do pfipraveného sklenéného boxu vyplnéného

plastickou hmotou (obr. 3.7b).

Obr. 3.8 Ptiprava silikonové hmoty - vakuovani: a) pfed procesem; b) proces vakuovani;
C) ptipravena silikonova hmota.

Vytvrzovani smési prob¢hlo na vzduchu pii pokojové teploté. Pro rychlejsi
vytvrzeni by bylo mozno pouzit pece. Po vytvrdnuti silikonu byla tato do¢asna forma (box)
rozebréna. Dale byla silikonovéa forma oddé€lena od plastové (ted’ uz nepotiebné) hmoty.
Jako finalni operace prvni Casti formy byly odfezdny prebytecné Ccasti silikonu,

aby bylo dosazeno pozadovaného obdélnikového tvaru.

Druha ¢ast formy vznikla stejnym zptisobem jen s tim rozdilem, ze misto plastové

hmoty byla pouzita prvni ¢ast formy.
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Do té byl nasledné¢ vlozen plastovy model, ktery byl opé€t potien separatorem pro snadnéjsi

odd¢leni modelu od formy (obr. 3.11).

Obr. 3.9 Vakuové zafizeni MK-mini. Obr. 3.10 Odlity horni dil silikonové formy s vtokovym
systémem.

Takto pripravend forma byla az po okraj zalita silikonem (obr. 3.12). Vytvrzovani
rovnéz probéhlo na vzduchu pii pokojové teploté. Rozebrand forma je zobrazena

na obr. 3.12. Slozena forma je vyobrazena na obr. 3.13.

Obr. 3.11 Piiprava druhé ¢asti formy. Obr. 3.11 Zaliti druhé ¢asti formy silikonem.
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Obr. 3.13 Ptipravena slozena dvoudilna silikonova forma pro vyrobu voskovych modelu s vtokem
umisténym na horni plose vlevo.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 42

4 ODLITi VOSKOVEHO MODELU SOUCASTI

Tato kapitola je zamétena na odliti voskového modelu soucasti, které bude popsano
krok po kroku tak, jak je nutné postupovat pro tvorbu co nejpiesnéjsi kopie soucasti,
ktera byla vytisknuta ve 3D tiskarné. Dale byl odlit navic model z plastu (rychleschnouci

pryskyfice) pro porovnani zabihavosti, porovitosti a jakosti povrchu.

4.1 P¥iprava formy pro odliti voskového modelu

Nejprve bylo nutné dvoudilnou silikonovou formu spojit kovovymi kancelarskymi
sponkami z divodu nezadouciho vytékani vosku mimo formu. Dalsi operaci bylo
predehtivani. Teplota pfedehievu byla stanovena na vyssi hodnotu, nez jakou mél vosk
pti odlévani (80 °C), a to na 86 °C po dobu 0,5 hod z divodu pienaseni formy
z predehiivaci pece do vakuového zatizeni MK-mini, kde byl vosk odlit do formy.

Samotnym ptedehievem bylo ziskano pozadované lepsi zabihavosti vosku.

Obr. 4.1 Forma spojena kancelafskymi sponkami. Obr. 4.2. Piedehiivaci pec.

4.2 Odliti voskového modelu

Nejprve bylo nutné roztavit vosk. Pii ohtivani silikonové formy v peci byl souc¢asné
ohfivan vosk na teplotu 80 °C v licim kelimku ,,Hot Cup* (obr. 4.3), ktery je soucasti
vakuového liciho zafizeni MK-mini. Odliti probéhlo ve vakuu, aby se piedeslo
nezadoucim bublindm vné i uvnitt vznikajiciho voskového modelu. Pro lepsi zateCeni
vosku do celé dutiny silikonové formy bylo nutné formu podlozit. Toto podloZeni bylo

provedeno jednoduse dievénymi podlozkami (obr. 4.4). Proces odliti vosku do silikonové
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formy je zobrazen na obr. 4.5. Po odliti byla forma ponechdna na vzduchu,
kde tuhla pii pokojové teploté. Teprve poté mohla byt forma opatrné rozebrana,

aby nedoslo k poskozeni voskového modelu soucasti, konkrétné ¢asti rukojeti navijaku.

Obr. 4.3 Lici kelimek ,,Hot Cup** vakuového liciho Obr. 4.4 PodloZeni formy.

zatizeni MK-mini se zasobnikem vosku.

Pro odlévani byly vybrany tii druhy voskt s riznymi vlastnostmi. Odlitek z prvniho
vosku s oznacenim A7/RT 26 byl zna¢né porovity, Spatné zatékal a celkové se s nim Spatné
pracovalo. Pfi vyjiméni z formy doSlo kjeho zlomeni, ztoho diivodu nevyhovoval,
nebyl z ného tedy odlévan dalsi kus, ale byl zvolen jiny druh vosku. Popis a vlastnosti

vosku jsou uvedeny v piiloze 2 [26].

Odlitek z druhého vosku A7/RT 27 (obr. 4.6) jiz nebyl tolik porovity
a dobfe zabihal. Proto byl z tohoto vosku odlit dalsi kus (obr. 4.7). Druhy odlitek z tohoto

vosku jiz porovity nebyl. Popis a vlastnosti pouzitého vosku jsou uvedeny v piiloze 3 [26].

Dalsi vosk, ktery byl pouzit pro odliti této soucasti, ma oznaceni A7-TGG/09
(obr. 4.7). Vosk s timto oznafenim se pouziva zejména ve Sperkafstvi diky jeho dobré
zabihavosti. Odlitek z tohoto vosku dopadl nejlépe jak po strance zateCeni, tak po strance
jakosti a porovitosti. Pro vyrobu vétsi série odlitki voskovych modela by bylo s nejvétsi
pravdépodobnosti pouzito tohoto vosku. Podrobny popis a vlastnosti tohoto vosku

jsou uvedeny v piiloze 4 [26].
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Obr. 4.6 Voskovy model z vosku A7/RT 27 — prvni odlitek.
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Obr. 4.8 Voskovy model z vosku A7-TGG/09.
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Pro ovéteni funkcnosti vyrobené silikonové formy pti pouziti jiného nez voskového
materialu byl do formy odlit i plastovy model soucéasti (Casti rukojeti navijaku). Byla
zvolena dvouslozkova rychleschnouci pryskyfice od spolecnosti Ebalta. Tato pryskyfice
ma oznaceni SG 2000 / Komp. A+B (obr. 4.9). Vlastnosti a pouziti tohoto materialu
jsou uvedeny v ptiloze 5 [27].

Obr. 4.9 Rychleschnouci pryskytice SG 200 A+B.
4.3 Dalsi postup vyroby
Dalsi postup by byl nasledovny [28]:
e sestaveni voskovych modeli do tzv. stromecku,
e vyroba skofepinové formy,
e vytaveni voskového modelu,
e vypaleni skofepinové formy (zihani),

e odliti kovu do skofepinové formy: klasické (gravita¢ni) liti, sklopné liti,
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e dokonc¢ovaci operace: rozbiti skofepinové formy, odstranéni vtokové soustavy,

oddéleni vtoki a nalitkd, tryskani,
e pieobrobeni funkcnich ploch odlitku,

e kontrola odlitku: rozmérova, jakostni, kontrola vnitinich vad.
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ZAVER

Prvni kapitola této bakalafské prace se zabyva charakteristikou technologie
vytavitelného modelu obecné. Je zde podrobné popsan cely postup vyroby krok po kroku
tak, jak je standardné postupovano pii pouziti této technologie pro vyrobu soucasti
ve slévarnach. Rozebrana je zde zejména vyroba forem, a to vyrabénych jak obrabénim,
tak podle mate¢ného modelu (odlévanim). Pro pifedstavu je zde také zhodnocena situace

rozvoje této technologie ve svété i v Ceské republice v ramci poslednich let.

Druha, treti a Ctvrtd kapitola je zaméfena na vyrobu redlné soucasti, kterou byla
zvolena ¢ast rukojeti na rybaisky navijak. Rybaiské vybaveni je neustale zdokonalovano,
proto byl v této praci uéinén pokus zdokonalit i tuto soucast. Hlavnim cilem bylo snizit

hmotnost soucasti, coz se povedlo.

Druha kapitola je zaméfena na konstrukci 3D modelu. Kromé originalu zde byly
vytvoteny 3 varianty pro vyrobu. Z téchto variant byla vybrana ta varianta, kterd nejlépe
splnovala cile, jeZ byly stanoveny. Vybrana byla proto varianta ¢islo 2, kde byla pii pouziti
nerezové oceli zjisténa hmotnost v konstrukénim softwaru Inventor o 11 grami nizsi
oproti originalu. Dal§imi podstatnymi vyhodami, kterych bylo touto metodou dosazeno,
bylo zvyseni pevnosti soucasti v namahaném sméru, zjednoduSeni tvaru, zjednoduSeni
vyroby, snizeni objemu materialu, a v koneéném diisledku i snizeni celkovych vyrobnich

nakladu.

Tteti kapitola je zamétfena na vyrobu silikonové formy. Zde je popséna vyroba
mateéného modelu vytisténého ve 3D tiskarng€. Daéle jsou zde uvedeny kroky,

kter¢ je tieba provést pro vyrobu silikonové formy dle mate¢ného modelu.

Ve Ctvrté kapitole je zaznamenan postup pro vakuové odliti voskového (plastového)
modelu ¢asti rukojeti navijaku do silikonové formy v zatizeni MK-mini od spole¢nosti MK
Technology GmbH. Pro porovnani vlastnosti byl tento model odlit z vice druhti vosku
a nakonec byl pouzit i plast. Nejvhodnéjsim se jevil odlitek z vosku s oznacenim
AT7-TGG/09 od spolecnosti Blayson, ktery se pouziva zejména ve Sperkafstvi z divodu
dobré zabihavosti. Tento odlitek dopadl nejlépe jak po strance zabihavosti a porovitosti,
tak 1 po strance celkové jakosti. Pro vétsi sérii vyrobkd by tedy bylo vhodné pouzit

tento typ vosku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
ABS
CAD
CLA
CLV
FDM
1ISO
Sio,
STL

Jednotka

[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]

Popis
Akrylonitril Butadien Styren
Computer Aided Design
Counter-gravity & Low-pressure casting in Air
Counter-gravity & Low-pressure casting in Vakuum
Fused Deposition Modelling
International Organization for Standardization
Oxid kfemigity
Standard Triangulation Language or STereoLitography
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PRILOHA 1: Silikonova smés SILASTIC® T-4

geaty -

Silikonovy kaucuk — zakladni hmota a tuzidlo T-4/T-4 reseni pro Vas

Pouziti:
Silastic T-4 je vysoce pevny silikonovy kaucuk k vyrobé forem pro prototypy a malé
série. Byla vyrobena zejména pro rychlou vyrobu prototypt.

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
pti pokojové teploté na prihledny (transparentni) kaucuk.

Tuzidlo T-4 O vyvolava samomazny efekt, ¢imZ vylepSuje separacni vlastnosti materidlu.
Vlastnosti:

- vynikajici samoseparacni vlastnosti,
- vytvrzeni je mozno urychlit teplem,
- velmi nepatrné smrsténi a dobra dimenzni odolnost,
- Velmi tvrdy, ale flexibilni a tuhy,
- Vhodny zejména pro pouziti pii vyssich teplotach,
- Dv¢ silikonova tuzidla:
[1 T-4 S (standard) nebo,
1 T-4 O (olejove).
Popis:
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.

Informace pro zpracovani

Smés Hmota Tuzidlo
SILASTIC S
Barva priisvitna - -
Hmot.

pomér michani dily - 100 10
viskozita mPas cca 35 000 cca 70 000 cca 300
¢as zpracovani minut 90 - -
vytvrzeni pii pokojové
teploté Hod. 8 - -




Vlastnosti

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

Zpracovani a pouZiti:

Po smichani s tuzidlem v poméru 10:1 se vytvrzuje pti pokojové teploté na transparentni
(prihledny) kaucuk. Tuzidlo T-4 O vyvolava "samomazny efekt", ¢imz vylepSuje
separac¢ni vlastnosti materialu.

Hlavni znaky:

e rychlé vytvrzeni za 6-8 hodin pti pokojové teplot¢,
e nizka viskozita - snadné michani a odplynéni,
e dobr¢ separacni vlastnosti.

Povrch originalu musi byt Cisty bez zbytkt staré hmoty. Pii poréznim povrchu pouzivame
separator voskovy, anebo PTFE sprej. Michdme v poméru 100:10 v ¢isté nadobé, dikladné
az k Uplnému spojeni obou slozek. Michame ru¢né nebo pomoci michadla, plynule
v mensSich davkach a dbame, aby teplota béhem michani nestoupla nad 35°C. Doporucujeme
smés podrobit vakuovani pro odstranéni vzduchu (1 - 2 min.). Béhem vakuovani nabude
smés az 5-t1 nasobku vychoziho stavu, s ¢imz je tieba pocitat pii volbé velikosti misici
nadoby. Kdyz vakuovani neprovadime, naneseme vlasovym S§tétcem malou vrstvu (1-2
mm). Po jejim vytvrzeni pak pokracujeme 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 miizeme rozebirat. Zkraceni
vytvrzovaci doby dosahneme ohfevem, ale jen za cenu vétsi smrstivosti.

UPOZORNENT:

Vsechny elastomery vytvrzované tuzidly, jsou pii styku s ur€itymi materidly nachylné
k nedokonalému vytvrzeni, a to do 24 hod. Dojde jen k Ccastenému vytvrzeni,
anebo kontaktni plocha s druhym materidlem zlstava lepivad. Materidly, které obsahuji
aminy, organické slouCeniny cinu, nebo latky sloZzené ze slouCenin kyselin, pisobi
mimoftadné silné€ proti vytvrzovani. Proto doporucujeme prezkouset michaci nadoby, formy,
vlastni modely a separatory, zda nebrani vytvrzovani.

Pouziti:

Formy ze SILASTIC T-4 maji i pfi vysokych teplotach dlouhou Zivotnost. Stalé pouzivani
nad 200°C vsak po delsi dob¢ zpusobuje snizeni elasticity. Pouziti pro teploty nad 250°C

se nedoporucuje.

Po tplném 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 ptresnost rozmérti formy. Doporucuje se proto pravidelné rozméry
forem prezkouset.



PRILOHA 2: VOSK A7-RT/26

VYROBCE BLAYSON

Charakteristika:

- rychle tuhnouci vosk,

- minimalni pfilnavost,

- dobra tekutost,

- dobra rozmérova stabilita,

- bez naklonnosti ke vzniku dutin,

- maximalni doporucena teplota taveni 100 °C,

- pii zpracovani doporuceno stalé michani.

Vlastnosti:

-dodavani ve formé: pelet,

- bod tuhnuti 63 - 68 °C,

- bod skapnuti 64 - 69 °C,

- doporucena teplota vstfikovani v tekutém stavu 68 - 72 °C,
- doporucend teplota vstiikovani v pastovitém stavu 60 - 64 °C,
- obsah plniva 30 - 33 %,

- typ plniva XLPS 40 - 100 pm,

- obsah popela max 0,03 %,

- viskozita pti 70 °C 0,8 - 1,2 Pa-s,

- stfedni tekutost,

- volna linearni kontrakce 0,6 - 0,8 %,

- barva: zelena.



PRILOHA 3: VOSK A7/RT 27

VYROBCE BLAYSON

Charakteristika:

- rychle tuhnouci vosk,

- minimalni pfilnavost,

- dobra tekutost,

- dobra rozmérova stabilita,

- bez naklonnosti ke vzniku dutin,

- maximalni doporucena teplota taveni 100 °C,

- pii zpracovani doporuceno stalé michani.

Vlastnosti:

-dodavan ve formé: pelet,

- bod tuhnuti: 62 - 66 °C,

- bod sképnuti: 66 - 70 °C,

- doporucena teplota vstiikovani v tekutém stavu: 68 - 72 °C,
- doporucena teplota vstfikovani v pastovitém stavu: 60 - 64 °C,
- obsah plniva: 33 - 37 %,

- typ plniva: XLPS 40 - 100 pum,

- obsah popela: max 0,03 %,

- viskozita pti 70 °C: 0,8 - 1,3 Pa-s,

- stfedni tekutost,

- volna linearni kontrakce: 0,8 - 1 %,

- barva; zelena.



PRILOHA 4: VOSK A7-TGG/09

Technical Data Sheet

A7-TGG/09 Jewellery Wax Provisional

N.B. This TDS will be subject to review after 12 supplied batches.

Description

A rigid jewellery wax

Suitable for carving and hand forming

Designed to be a very strong, tough wax

Dimensionally very stable

Non-sticky requiring very little release agent for removal from dies
Resists cracking

Recommended Usage
e Maximum melting temperature of 100°C.
e The use of a suitable pattern wash, such as Trisol 60 Plus is suggested to aid in
prime coat adhesion.

Typical Properties

Congealing Point/°C

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

Drop Melt Point/°C

Recommended Injection Temperature/°C: Paste/Liquid

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

1

Mechanical Strength

FLEXIBLE | [ RIGID




Technical Data Sheet

A7-TGG/09 Jewellery Wax Provisional

N.B. This TDS will be subject to review after 12 supplied batches.

Penetration/10”" mm

HARD SOFT
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Viscosity/Pas @ 70°C

LOW HIGH
01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 1.1 1.2 1.2 14 15 16 17 18 19
Fluidity
Low HIGH
Type of Filler: NONE
Ash Content: 0.05% Max

Free Linear Contraction: 1.0-1.2% ESTIMATED




PRILOHA 5: RYCHLESCHNOUCI PRYSKYRICE SG 200/ KOMP. A+B

guly.-

reseni pro Vas

SG 2000 / Komp. A + B

Oznaceni: vysoce jakostni, velmi tekuta 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 tepelnd odolnost

Informace pro zpracovani

Vyrobek Smés Pryskyfice Tuzidlo

SG 2000/ Komp. A SG 2000 SG 2000
+B Komp.A Komp. B
Barva slonova kost bila zlutavé
Pomér michani hm. 100 100
dily

Viskozita pii 25°C mPas 50+£5 80+ 10 25+5

Hustota pti 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 hod. 05-1 - -

pokojové tep.

Fyzikalni informace

Vlastnosti Typ zkousky Jednotka Hodnota

Pevnost v ohybu EN I1SO 178 MPa 57+5

E-Modul (v ohybu) EN ISO 178 MPa 1500 + 100

Deformace ohybem v okamziku EN ISO 178 % 7,5+0,4

lomu

Pevnost v tlaku EN ISO 604 MPa 45+ 5

Rézova houzevnatost ( Charpy ) EN ISO 179 kJ/m? 24 +4




Tepelna odolnost tvaru dle DIN 53458 °C 66=+3
Martense

Tvrdost Shoreho DIN 53505 Shore D 72 +£2
Koeficient délkové roztaznosti DIN 53752 10 °K1 -
Linearni smrsténi 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 dobie spolecné promichat.

Pfi malém mnozstvi a pfi dostatecnych zkuSenostech, je také mozné nejdiive smichat
nenaplnéné komponenty a teprve poté vmichat plnivo, aniz by byla doba zpracovani pro liti
prilis kratka.

Odlévat na suchy a ¢isty povrch, ktery byl pfedem oSetfen vhodnym separatorem.
VSeobecné

U fady SG 2000 se jedna o vysoce hodnotné, téméf bez zapachové, dvou komponentni
polyuretanové lici hmoty bez vmichaného plniva. Toto plnivo se vmicha teprve pfi
promichéni obou komponent. K vybéru jsou rizné pryskytiéné komponenty, které se
zpracovavaji se stejnym tuzidlem. Jednotlivé typy se 1iSi v dob€ zpracovani a vytvrzeni.
Rychlé vytvrzeni téchto materiali zptsobuje kratkou dobu doformovani. Velmi nizka
viskozita nam umoziuje vysoky stupen plnéni. Pfidanim riznych druhti plniv ovlivnime
vysledné vlastnosti a pevnosti.

Nadoby s komponenty by se méli pred pouzitim peclivé promichat (protfepat).

Stupeii plnéni a zpiisob 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
mésici.

Rozdéland baleni vzdy uzavtit a co nejdiive zpracovat.

Ochranna opatieni

Pti zpracovani tohoto produktu by se mélo dbat ochrannych opatieni odborového svazu
chemického primyslu. Ridit se bezpe¢nostnimi radami.

Likvidace
Vytvrzené materidly lze po domluvé s ptislusnym ufadem likvidovat jako domovni odpad.
Nevytvrzené vyrobky se musi dle domluvy s pfisluSnym tradem nélezité zlikvidovat.

K upozornéni

Tyto udaje a doporuceni byly stanoveny s nejvétsi starostlivosti na zaklade dikladnych
pokusti a dlouholetych, praktickych zkusenosti. ProtoZe neni mozné kontrolovat zpracovani
piimo u spotiebitele, moznosti pouziti a pracovni metody jsou velice riznorodé¢, neni mozné
ptebirat zaruku za jednotlivé piipady.




