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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje navrhu a vyrobé hlinikové vstfikovaci formy pro
prfesné liti. V praci je struéné popsana technologie pfesného liti spole¢né
s popisem typu forem, jejich vnitfniho uspofadani a nejCastéji pouzivanych
materiall. DalSi C&ast prace je vénovana analyze problematiky obrabéni
hlinikovych forem. Duraz byl kladen pfedevSim na ty operace, které budou pouzity
pfi vyrobé formy. V praktické Casti prace je detailné popsan postup navrhu modelu
a formy a také proces navrhu technologie vyroby. Konstrukce je provadéna
pomoci programu SolidWorks, technologie vyroby v programu SolidCam. Zavérem
prace je forma sestavena a je provedeno ovéfeni funkCnosti formy pomoci
zkuSebniho vstfiku a ekonomické zhodnoceni.

Klicova slova
Presné liti, forma, voskova smés, SolidWorks, SolidCAM, frézovani

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design and production of an aluminum
injection mold for investment casting. The work briefly describes the technology of
investment casting together with a description of the types of molds, their internal
arrangement and the most commonly used materials. Another part of the work is
devoted to the analysis of aluminum molds machining. Emphasis was placed
mainly on those operations, that will be used in production of mold. The practical
part describes in detail the process of designing the model and mold, as well as
the process of designing production technology. The construction is performed
using the program SolidWorks, production technology using the program
SolidCam. At the end of the work, the mold is assembled and the functionality of
the mold is verified by means of test injection and economic evaluation is made.
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Investment casting, injection mold, wax blend, SolidWorks, SolidCam, milling

BIBLIOGRAFICKA CITACE

FENDRICH, Tomas. Navrh technologie vyroby vstfikovaci formy pro pfesné liti
[online]. Brno, 2020 [cit. 2020-06-22]. Dostupné

Z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125367. Diplomova prace.
Vysoké uéeni technické v Brné&, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Ustav strojirenské
technologie. Vedouci prace Tomas Zlamal.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma Navrh technologie vyroby
vstfikovaci formy pro presné liti vypracoval samostatné s pouzitim odborné
literatury a pramenu, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

25.6.2020

Datum Bc. Tomas Fendrich




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 5

PODEKOVANI

Dékuji timto svému vedoucimu Ing. Tomasi Zlamalovi, Ph.D. za cenné
pfipominky arady pfivypracovani diplomové prace. Dale bych rad podékoval
spolupracovnikim Zdenkovi Vondrackovi a Milanu Srbovi za pomoc pfi navrhu
modelu a technologie vyroby.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 6

OBSAH
Y 015 = 3
o 0] ] =Y o | 4
0T =1 )V o | 5
(@3- | o SR 6
(Yo s IO 8
1 Technologie pfesného liti ... 9
1.1 MozZnosti PreSN@NO [iti ......cccooeiiiee e 9
1.2 PrinCip te€CNNOIOGIE ..o 9
1.3 VOSKOVY MOAE ... 10
1.3.1 Moznosti ziskani Modelu ... 11
1.3.2 Smési pro vyrobu modell ... 12
1.3.3 VSHK VOSKU ... 13
1.3.4 M0OdeloVE StrOMECKY ......cooviiiiiiiiiii e 14
1.4 KeramiCKe SKOFEPINY .....coiiiiiiiiiiiiiii ettt 15
1.4.1 Materialy SKOT@PIN......ccei i e e 16
1.4.2 VYroba SKOTEPIN ......uuiiiiiiiiiiiieeee et 16
1.5 ZINANT SKOFEPIN ...ttt ettt 17
L@ o[ 1= 3= o | TR 18
1.7 DokoncCovaci operace a KOntrola..............oouuuueiiiiiiiiee e 18
2 Vstfikovaci formy pro presné liti...........oooo oo 20
2 I 1= (=Y o T (o] 4 =Y o o S 20
2.2 NASODNOSE TOrMY ...coiiiiiiiiie e 21
2.3 VIOKOVY SYStEM TOreM ... 22
2.4 Vyhazovaci SyStem fOrem ... 22
2.5 0dvZAUSNENT FOrEM ... e e e 23
2.6 Materialy vstfikovacich forem ............cc.uuuiiiiiiii 24
1 21 53 = o 1 IS 26
3 Technologie vyroby vstfikovacich forem .............ccccoviiiiiiii e 29
3.1 TFHISKOVE ODrab@Ni ... 29
3.1.1 Technologie fréZOVANI ........cccciiiiiiiiiee e 29
3.1.1.1 Kinematika fréZOVANni .........coooo i 30
3.1.1.2 Rozdéleni fréZOVANni..........ccciiiiiiie e 31
3.1.2 Technologi€ VItANT ........oooiiiii e 32
3.1.2.1 Kinematika VITANI .........cooiiieeee e 33

3.1.3 Technologie VYroby ZAVitl ..o 33




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 7

3.2 Strategie fréZoVani FOrMY ............eeiiiiiii e 34
3.2.1 Frézovani POVICIU ..........iiiiiiei e 34
3.2.2 Frézovani ObVOU .........oooiiiiiee e 35
3.2.3 Frézovani dUtin.........oooiiiiiiii e 35
3.2.4 Frézovani FONU.......oouuiiiiie et 37

3.3 Obrabéni hlintkovych SIitin ...........oooiiii e 38
3.3.1 NAFUSEEK ... 38
3.3.2 Obrobitelnost hlinikovych SIitin ... 38
3.3.3 Vlastnosti hlinikovych slitin pfi obrabéni..............cccoooiiiiiii 39
3.3.4 Nastroje pro obrabéni hlinikovych slitin............cccoooiiiiii 39

4 Navrh a konstrukce vstfikovaci formy ..........cccooiiiiiiiiiiee e 41

4.1 Popis pouziteého SOfWarU ..........coooiiiiii e 42

4.2 KONSIrUKCE MOAEIU......cooiiiiei e 42

4.3 KONSITUKCE TOIMY ..o 44

5 Navrh vyrobni technologie a vyroba vstfikovaci formy............cccccccoiiniiinnns 50

5.1 Popis poOUZItENO SOftWAIU .........ueeiiiii e 50

5.2 Popis obrab@cino Centra .............oiiiiiii i 51

5.3 Material POIOtOVAIU .........ooeiee e 52

5.4 Pouzité obrab&cCi NASIIOJe.........uuuiiiiiiiiiiiiiii e 52

5.5 Navrh technologi€ VYIODY ..........uuiiiiiiiiiiiiieiieee e 57

5.6 Sestaveni fOrMY ... 63

6 OvéFeni funkENOosti TOrMY ... 66
6.1 Popis vstfikovaciho stroje a vstiik SmE&si............coooiiiiiiiiiiiiiiiie, 67
6.2 Rozmérova kontrola modelu .............oeoeiiiiiiiiiiiiii e 68

7 EKOnomické ZNOANOCENI ......eeeiiiiiiiiiieeee e 71

WA 1Y PR 72

Seznam POUZILYCN ZATOJU .......oiiieieiiiee e 74

Seznam pouzitych symboll a zkratekK............ccoooiiiiiiiiii e 80

Y= .4 g =T o 0T o | (o] o 1RSSR 82




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 8

UvoD

Vigvivs

technologii vubec. Umoziiuje produkci vyrobkd nejrliznéjSich tvar( pfi pouziti
nepfeberného mnozstvi materiald. Jejich uplatnéni je témér v kazdém odvétvi.

Metoda presného liti vyCniva nad konvencni technologii gravitacniho liti
pfedevSim v moznostech dosazitelné presnosti odlitku. Tim ¢asto odpada nutnost
odlitek obrabét, ¢imz se znacné urychli produkce a snizi naklady. V souCasné
dobé, kdy velka konkurence nuti vyrobce sniZzovat ceny produktl na absolutni
minimum je tato uspora nakladu zasadnéjsi, nez kdy jindy.

Od dob, kdy se formy na voskové modely vyrabéli ruéné uplynulo jiz spoustu
¢asu a moderni technologie v podob& modelovacich programi a viceosych
obrabécich center nam umoznuji detailné navrhnout model a nasledné vyrobit
formu, ktera bude splnovat ty nejuzSi tolerance. PrfedevSim tyto pocitaCové
modelafe posunuli technologii vyroby forem milovymi kroky dopfedu. Moznosti,
které nabizeji souc¢asnym konstruktérim jsou nesrovnatelné s podminkami jen par
desitek let zpét, kdy prakticky jedinou pomuckou bylo pravitko a tuzka. Spole¢né
s pocitaCovou podporou se nevyhnuli inovaci i frézovaci nastroje, které umoznuji
pouziti vysokych feznych rychlosti a posuvl a tim zkracuji vyrobni €as na
minimum. Propojeni CAD/CAM technologii s programovatelnym CNC strojem
a pouziti nejmodernéjSich nastroji ze slinutych karbidl jsou zarukou pFesné
a kvalitni formy.

| kdyz je soucCasna technologie vyroby forem na mile daleko od jejiho
poCatku, stale nejsou vyCerpany moznosti inovaci postupl a zpfesnéni vyroby
a v budoucich letech Ize oCekavat jeji dalSi vyvo;.
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1 TECHNOLOGIE PRESNEHO LITi

PFesné liti neboli metoda vytavitelného modelu zaujima dulezité postaveni ve
slévarenském odvétvi a slouzi k vytvofeni velice pfesnych odlitk(. V porovnani
s konvencni technologii odlévani do piskovych forem je mozné zajistit mnohem
pfesnéjSi rozméry odlitkl, a tim minimalizovat naklady na jejich nasledné
opracovani. [1, 3]

Technologie pfesného liti je diky svym vlastnostem pouZzivana na slozité
odlitky, jejichz vyroba odliSnou metodou by byla velice nakladna nebo nemozna.
DalSi nespornou vyhodou této metody je moznost odlévat Siroké spektrum
materiall. Tyto vlastnosti €inni technologii pfesného liti v dnedni dobé velmi hojné
vyuzivanou a nenahraditelnou. [1, 3]

1.1 Moznosti presného liti

Jak jiz bylo zminéno vysSe, metoda prfesného liti umoziiuje vytvaret odlitky
v nékterych pfipadech pouze se setinovymi odchylkami od vysledného vyrobku.
V tabulce 1. Ize vidét stru¢né popsani hranic metody od mozné odchylky rozmérua
az po pouzivané materialy. Tabulka 2. znazornuje srovnani s ostatnimi, méné
pfesnymi, metodami liti.

Tabulka 1. MozZnosti prfesného liti [4-5].

Rozméry 100—200 mm (max. 1 000 mm)

Hmotnost 0,1-50 kg (max. 200 kg)

Tloustka stény Slitiny Zeleznych kovl 0,50 mm, neZelezné kovy 0,30 mm
Drsnost povrchu | Ra 3,2 um

Material Ocel, slitiny Co, Ni, Al, Ti, Mg, legované litiny

Tabulka 2. Srovnani technologii [4].
Liti do pisku 1-2 mm
Kokilové liti 0,10-0,30 mm
Tlakové liti 0,05-0,20 mm
Presné liti 0,03-0,10 mm

1.2 Princip technologie

Proces technologie pfesného liti je rozdélen do nékolika €asti (obrazek 1.),
které jsou v dalSich kapitolach podrobnéji rozepsany.

Prvni fazi vyroby je zvoleni soucasti, ktera bude metodou zhotovena. Na
zakladé vykresu je poté vyrobena mate¢na forma. Formy mohou byt vyrobeny
riznymi zpusoby z Sirokého spektra material(, ale nejCastéji jsou pouzivany
hlinikové vyrobené pomoci obrabéni. Pomoci specialnich vstfikolisu je nasledné
do formy zanesena voskova smés. Po jejim vychladnuti je ziskan voskovy model.
K modelu je nasledné pfiletovana vtokova soustava, ktera zaroven slouZi
k uchyceni modelld na vtokovy kuzel, &imz jsou vytvofeny typické voskové
stromeCky. Nasleduje obalovani stromeckl v pojivové bfeCce a soucasné
nanaseni zaruvzdorného materialu v nékolika vrstvach, dokud neni dosazena
potfebna tloustka skofepiny. Obalené stromecky se nasledné vysusi a poté jsou
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umistény do autoklavu, kde je z nich pfi zvySeném tlaku a teploté vytavena
voskova smés. Timto zpusobem je vytvofena keramicka skofepina, ktera mize
byt uschovana pro pozdéjSi liti nebo pfevezena do jiné slévarny. DalSi cCasti
technologie je samotné odlévani kovu. Skofepiny musi byt pfed odlitim vyzihany
na vysokou teplotu (1 1001 300 °C). Zihanim jsou odstranény posledni zbytky
voskoveé smési a zaroven slouzi jako opatfeni proti teplotnimu Soku pfi odlévani
Zhavého kovu. Po odliti a vychladnuti odlitkd je z nich v tryskacich zafizenich
odstranéna keramicka skofepina. Poté dojde k oddéleni jednotlivych odlitki od
viokové soustavy a obrousSeni zbyvajici skofepiny na pasovych bruskach.
Nasledné mohou byt odlitky znovu otryskany, pro dokonalé ocisténi. Zavérem
jsou odlitky podrobeny rozmérové kontrole a nasleduje jejich distribuce
k zakaznikovi nebo uloZeni na sklad. [2, 3]

-
o b g
= = = m;:g"::

Vyroba mateéné formy Vstrik vosku Voskovy model  Sestaveni stromeck(t  Naneseni keramiky
Ny
o, 4 [
WO e ,b W’
o Y ¢ ‘\ <&
/
/ Odstranéni skofepiny Odliti Analyza kompozlce Vyzihani Vytaveni vosku
f
A\S
‘\"‘»-J\\
Oddéleni Opracovani odlitku Kontrola a méfeni Baleni Distribuce

Obrazek 1. Postup technologie [5].

1.3 Voskovy model

Zasadnim predpokladem pro dosazeni rozmérové spravného odlitku je
bezchybny voskovy model. Model musi mit hladky povrch bez jakychkoliv bublinek
Ci nerovnosti. Jakakoliv odchylka se projevi jako zmetkovy odlitek, proto je
voskovy model pro celou technologii stéZejni a na jeho vyrobu jsou kladené
vysoké naroky. [3]
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1.3.1 Moznosti ziskani modelu

Voskovy model pro pfesné liti je v drtivé vétSiné pfipadl zhotoven vstfikem
vosku do formy. Forem pro voskové modely je vice typl a volba té spravné zavisi
pfedevdim na velikosti série vyrabéného odlitku. Podle zplUsobu vyroby
odliSujeme dva hlavni typy forem. Formy vyrobené podle mateéného modelu
a formy vyrobené obrabénim. [2, 7]

Nutna podminka pro formy podle matecného modelu je jiz existujici model,
na zakladé kterého je forma zhotovena. Tento typ forem se vyznacuje pfedevsim
niz§i cenou a menSi naroCnosti na jejich vyrobu, ale horSi zivotnosti.
Se stoupajicimi naroky na mnozstvi a kvalitu odlitki uplatnéni tohoto typu forem
klesa.

* Formy ze sadry

MateCny model je u tohoto zplUsobu vyroby forem =zalit sadrou.
Po ztuhnuti je model vyjmut a nasleduje odlévani. Zivotnost formy je velice
kratka. [8, 9]

* Formy z plastickych hmot

Podobné jako u forem ze sadry jsou formy vyrobeny zaliti modelu
plastickou hmotou. Po vytvrzeni je model vyjmut a forma pfipravena Kk liti.
Plasticka hmota Spatné odvadi teplo z voskového modelu a doba chladnuti
vosku je proto dlouha. Tyto formy nachazi vyuziti pfedevsSim v uméleckém
odvétvi. [8, 9]

* Formy vyrabéné metalizaci

Forma je zhotovena pomalym nanasenim vrstvy kovu na model. Diky
nizké tavici teploté je nejcastgji vyuzivan zinek. Castice zinku se spojuji
a vytvafi celistvou vrstvu. Forma vyrobena touto metodou ma vysokou
kvalitu vysledného obtisku. Nevyhodou je nemoznost modifikace pfi
pfipadné zmeéné rozméru odlitku. [8, 9]

* Formy vyrabéné obrabénim

Jsou jednoznacné nejCastéji
vyuzivany typ forem (obrazek 2.).
VyznacCuji se vysokou presnosti,
odolnosti a moznosti modifikace.
Vysoka presnost formy je spojena
s vysokymi ¢asovymi naroky na jeji
vyrobu. Je proto velice dllezité
zvazit, zdali je série vyrabénych
odlitkl dostate¢né velika, aby se °
pokryly naklady na vyrobu formy.

[8, 9]
Navrh forem je zhotoven pomoci . L
pocCitacovych CAD programd. Samotné Obrazek 2. Hlinikova forma.

zhotoveni se provadi na obrabécich CNC
centrech s moznosti vyuziti dalSich technologii. NejCastéji pouzivané materialy
jsou ocel a hlinik. Problematika forem je nasledné podrobnéji feSena v kapitole 2.
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1.3.2 Smési pro vyrobu modelt

Jak jiz bylo feCeno, modely pro pfesné liti jsou zhotoveny z vosku, pfesnéji
fe€eno z voskovych smeési (obrazek 3.). Pfedstava shodnosti vosku pouzitého pro
model se vCelim voskem je znacné mylna. Voskové smési obsahuji spoustu
slozek od parafinovych po syntetické vosky, které jsou navic doplnény
nejriznéjSim plnivem. Jednotlivé komponenty voskovych smési ovliviuji jeji
vysledné vlastnosti a maji vliv na kvalitu voskového modelu. [7, 9]

Obrazek 3. Voskové smési [10].

Hlavnimi poZadavky na voskové smési pouzivané pro utvafeni modell jsou
jejich tvarova stalost, rychlé tuhnuti, hladky povrch, nizka viskozita, nezavadnost
k zivotnimu prostfedi a dalSi. Ovlivnéni jednotlivych vlastnosti je dosazeno
spravnou volbou komponent dané smési. [9]

* Parafinovy vosk

Je to smés alifatickych uhlovodikl charakterizovana rovnymi
uhlikovymi fetézci, které jsou rozpustné v teplém alkoholu a do smési se
pfidavaji z ddvodu tvorby hladkého povrchu. Teplota taveni parafini se
pohybuje mezi 32—66 °C. [13]

* Pryskyfrice

Pryskyfice se ve voskovych smésich vyskytuje ve tfech typech, a to
synteticka, uhlovodikova a pfirodni. Kazdy typ pryskyfice ma své jedine¢né
vlastnosti a vyhodu pouzivani. Teplota taveni pryskyfic se pohybuje mezi
20-190 °C. [13]
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e Stearin

Stearin je smés kyseliny stearové a kyseliny palmitové. Jeho rozmezi
teploty tani je 60—70 °C. Na rozdil od parafinu je biologicky rozlozitelny

%4

a jeho pouziti je ekologictéjsi. [11]
* Mikrokrystalicky vosk

Mikrokrystalicky vosk je latka na bazi uhlovodik(. Na rozdil od parafint
se vyznacuje strukturou z vétvenych uhlovodikovych molekul. Jeho teplota
taveni se pohybuje od 60-90 °C. [13]

¢ Montanni Vosk

Je to smés voskovych a pryskyficnych latek s podilem asfaltickych
latek. Pouziva se pro zlepSeni tuhosti, zvySeni stability za nizkych
i vysokych teplot a zuzeni teplotniho intervalu tuhnuti. [12]

* Polymery

Latky na polymerové bazi pozitivné ovlivhuji fyzikalni vlastnosti smési,
snizuji viskozitu a zvysSuji jejich pevnost vtuhém stavu. NejCastéji
pouzivanymi typy jsou polymery EVA (etylenvinil acelat). Teplota taveni je
50-200 °C. [13]

* Plniva

Hlavni davod vyuZiti plniv je zlepSovani vlastnosti smési. Zmen3uji
teplotni roztaznost, omezuji vznik stazenin a zpeviuji vosk. NejCastéji
pouzivana plniva jsou. [13]

a) Zesitény polystyren XLPS

Jedna se o organické plnivo vyznacujici se dobrou tepelnou
stabilitou. Modely vyuZivajici toto plnivo jsou rozméroveé stalé a pevné.

b) Bisfenol A (BPA)

Organicka slouCenina, hojné pouzivana ve spotfebnim
a potravinarském pramyslu. Dik BPA maji modely dobrou pevnost,
tepelnou odolnost a stalost proti otfesiim. Pozn. Bisfenol je ale toxicky,
diky ¢emuz se v souCasné dobé od vyuziti tohoto typu plniv odstupuje.
[14]

c) Voda

Pouzivani vody jako plniva je oduvodnéno pfedevSim nizkou
cenou ve srovnani s ostatnimi latkami. Voda zlepSuje povrch modelu
a snizuje tvorbu bublin. Z ddvodu odpafovani vody musi byt teplota
smési pecClivé kontrolovana, aby nedochazelo ke generovani
zmetkovych modeld. [13]

1.3.3 Vstrik vosku

Voskové modely jsou zhotoveny vstfikem roztavené voskové smési do
matecné formy. Zajisténi konstantni teploty a tlaku po celou dobu vstfiku je
nezbytnou nutnosti, ktera musi byt dodrzena pro ziskani bezchybného modelu.
Rovnomeérny vstfik vosku do formy je ovlivnén volbou vhodného stroje - vstfikolisu
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a vstfikovacich podminek. Je rozliSovano nékolik typd stroji pro vstfikovani
rozdélenych podle tekutosti voskové smési: [2, 3]

* lisy pracujici s tekutym voskem,
* lisy pracujici s kasovitym voskem,
* lisy pracujici s tuhym voskem.

NejpouzivangjSim typem je v souCasné dobé lis pracujici s tekutym voskem
viz obrazek 4. Tento stroj se sklada ze zasobniku, ve kterém se udrzuje ohfivany
vosk, ktery je prepraven do vstfikovaciho valce. Po naplnéni valce se uzavie
ventil mezi zasobnikem a valcem a stroj je pfipraven ke vstfiku. Nasledné je vosk
za predepsané teploty a tlaku, nejCastéji v rozmezi 50-90°C, vstfiknut do formy.
Po vstfiku voskové smési stroj nadale plsobi tlakem po pfedem urcitou dobu, coz
zpusobi zhutnéni smési v dutiné formy a zlepSuje mechanické vlastnosti modelu,
tento krok se nazyva dotlakem. Model je ponechan ve formé, nez dojde
k dostateCnému ochlazeni. Poté je z formy vyjmut. [3]

Parametry vstfiku jako teplota, tlak, doba dotlaku, rychlost vstfikovani a dalSi
maji zasadni dopad na rozmérové vlastnosti modelu a je proto nutné dbat
zvySené pozornosti pfi jejich nastaveni.

Obrazek 4. Lis pracujici s tekutym voskem [15].

1.3.4 Modelové stromecky

Posledni operace spadajici pod vyrobu voskového modelu je pfipojeni
viokové soustavy. Modely jsou nejCastéji zhotovovany po jednom a nasledné
jsou umistény na vtokovy kuzel, €&imz jsou vytvofeny tzv. stromecky (obrazek 5).
Jednotlivé modely jsou do stromeckl pfipeviovany pajenim. Toto usporadani
umoznuje efektivnéjSi odlévani, jelikoz je mozné pfipevnit az nékolik desitek
modell na jeden stromecCek. Je nutné dbat na spravné uspofadani stromecka,
aby nedochazelo k nestejnomérnému nanosu obalové vrstvy a tedy k rozdilné
tloustce keramické skofepiny. To by mohlo vést k nerovhomérnému chladnuti
odlitk(l a praskani skofepiny. [2, 13]
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U vétSich modell, kde neni upevnéni do stromeCku mozné, dojde pouze
k naletovani vtokové soustavy a nalitku.

Obrazek 5. Modelovy stromecek.

1.4 Keramické skofepiny

Keramicka skofepina (obrazek 6.) je jednim zdalSich specifik metody
pfesného liti. Diky ni je mozné odlévat nepfeberné mnozstvi materiald a tvofit
V pribéhu procesu odlévani musi odolat teplotni roztaznosti vosku pfi jeho
vytavovani, zaroven smrsténi odlévaného materialu pfi tuhnuti odlitku. Je tedy
velmi dalezité dbat na dodrzeni postupu vyroby skofepiny, protoze jediné tak Ize
dosahnout poZadované presnosti odlitku. [2, 9]

Obrazek 6. Keramicka skofepina.
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1.4.1 Materialy skorepin

Skofepina je tvofena dvéma zakladnimi slozkami, a to keramickou
suspenzi a posypovym materialem.

* Keramicka suspenze

Je to disperzni soustava pevnych castic - plniva, v kapalném prostiedi -
pojivu. Smichanim téchto dvou slozek je vytvoren roztok, do kterého jsou
namaceny modelové stromecky.

Plnivo je zaruvzdorny material slouzici i jako prvni dvé obalové vrstvy.
ZajiStuje dobrou propustnost plynd, ma vliv na kvalitu povrchu modelu
a musi také byt neutralni k odlévanému materialu. NejCastéji pouzivané
materialy jsou kysli€niky Al,O3 a ZrO,, z kfemicitanu se nejCastéji vyuziva
zirkonu, silimanitu a molochitu.

Pojivo tvofi vazné prostfedi pro plnivo. Nesmi negativné ovliviiovat
zaruvzdornost skofepiny a stejné jako plnivo musi byt neutralni
k odlévanému materialu. NejCastéji vyuzivanymi pojivy jsou ty na zakladé
roztokd SiO; a organickych sloucenin. Pojiva jsou rozdélena do dvou typd,
a to vodni a alkoholova. [2, 9]

* Posypovy material

Posypovy material neboli ostfivo tvofi vice nez 90% skofepiny.
Struktura ostfiva tvofi vysledné vlastnosti skofepiny. Ostfivo je nanaseno ve
vrstvach se stoupajicimi rozméry zrn. Pro prvotni posypové vrstvy se
pouzivaji zrna krychlovitych tvarli, pro kone¢né vrstvy zrna ostrohranna.
TlouStka skofepiny musi byt po celém povrchu stejna, aby nedochazelo
k nerovnhomérnému ohfivani a chladnuti a nedoslo k popraskani skofepiny.

NejCastéji pouzivanym ostfivem je oxid kfemicity SiO,, a to pfedevSim
diky jeho nizké cené. Na druhou stranu ma ale velkou tepelnou roztaznost
a proto je nutné pfi zihani skofepiny postupovat pomalu po krocich, aby
nedoslo k popraskani skorepiny.

DalSim typem pouzivanych materiald jsou kifemicitany, pfedevsim
zirkon a molochit. Tyto materialy se vyznacuji velmi dobrou zaruvzdornosti
a pfedevsim malou tepelnou roztaznosti a vysokou odolnosti proti teplotnim
Sokam. Kvuli témto vlastnostem je mozné pfi zihani postupovat bez prodlev
a urychlit tim proces vyroby odlitku. [2, 9, 16]

1.4.2 Vyroba skofepin

Vyroba keramickych skofepin se sklada z vice kroku, jejichz pfesny postup je
nutné dodrzet k dosazeni pozadovanych vlastnosti skofepiny.

Prvni krok se sklada z odmasténi modelovych stromecku. Tento proces je
dulezity predevSim z davodu odstranéni necistot, které se mohou na modelech
usadit v pribéhu jejich skladovani. Stromecky jsou namoceny do nadoby
s odmastovadlem a ihned poté oplachnuty v etylalkoholu, nasledné jsou vysuseny
na vzduchu. [2]

Dalsi fazi je samotné obalovani stromecku v keramickém posypu. Stromecky
jsou ponofeny do kadé s keramickou suspenzi a nasledné je na né nanasen
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posypovy material pomoci posypového zafizeni. Po kazdé nanesené vrstvé je
stromeCek odlozen a vysuSen. Proces obalovani se opakuje podle potieby
nutnosti tloustky skofepiny nejCastéji 10—12krat. V souCasné dobé je tato Cast
procesu Casto urychlena pomoci automatizace procesu zapojenim namacecich
robotl nebo namaceci linky, coz Ize vidét na obrazku 7. [9, 3]

Obrazek 7. Robotizace procesu obalovani. [17]

Po naneseni finalni vrstvy posypu jsou modely vysuSeny. To se déje bud
pfirozenym odparovanim latek na vzduchu nebo pomoci ¢pavkovych par, které
proces urychluji. Dulezité je rovnomérné vysychani skofepiny, proto se musi
v suSici mistnosti udrzovat neustaly proud vzduchu.

Finalni fazi vyroby skofepiny je vytaveni vosku. Ta probiha nejCastéji za
pomoci bojlerklavl. Tyto zafizeni pracuji s pfehfatou parou a zvySenym tlakem
(0,3-0,6 MPa, t = 135-165 °C). Pfehfata para nahnana do autoklavu zpusobi
nataveni tenké vrstvy vosku, ktera umozni malé zvétSeni objemu modelu bez
poruseni skofepiny. Vysoky tlak pfispiva k rychlému prostupu tepla skofepinou.
Cas vytaveni vosku ze skofepin se pohybuje vrozmezi 10-25 minut podle
velikosti modeld. [9, 3]

1.5 Zihani skorepin

Pfed samotnym odlévanim kovu je nutnost keramickou skofepinu vypalit.
Déje se tak z divodl odstranéni poslednich zbytk( nedistot, které mohly ve
skofepiné po skladovani zlstat, zamezeni teplotniho Soku pfi naliti kovu do

skofepiny a zhutnéni skofepiny diky pfevedeni amorfni vrstvy SiO, na formu
krystalickou. [9]
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Skofepiny jsou zihany v odporovych pecich na teplotu v rozmezi 500-1100°C
av8ak pro dosazeni idealnich vysledku se Ziha pfedevsim na horni hranici daného
rozmezi.

1.6 Odlévani

Jednou z poslednich ¢asti technologie presného liti je odlévani kovu do
pfipravenych skofepin. Odlévani probiha bezprostfedné po vytazeni skofepin
zpece po zihani, a to predevsim z dlivodd omezeni teplotniho $oku. Skala
odlévanych materiald je Sirokda, zahrnuje slitiny hliniku, médi hof€iku az po
vysokolegované slitiny titanu a zinku.

Taveni vsazky probiha predevSim v elektrickych indukénich a vakuovych
pecich, reaktivni slitiny titanu a niklu, u kterych je kladen extrémni poZzadavek na
kvalitu, je poté nutno odlévat ve vakuu. [9]

1.7 Dokoncovaci operace a kontrola

Po ztuhnuti a vychladnuti kovu je nutné odlitky zbavit pfebytecné skofepiny
a pfipravit je pro kontrolu a naslednou expedici. DokonCovaci operace se déli do
nékolika casti.
* Odstranéni keramiky

K odstranéni vétsi Casti keramiky dochazi nejCastéji pomoci vibracnich
stold, které naruSi keramickou vrstvu. Ta je vibracemi otloukana pry¢
z odlitku. Tato operace je velmi prasna a hluCna, proto se vyuziva
prachotésnych kabin. DalSi moznosti je otryskani pomoci vysokotlakého
paprsku. kontrola [1, 9]

* Odfezani vtokové soustavy

Odlitky jsou po otryskani stale spojeny vtokovou soustavou do
stromecCkl a je tedy nutné je oddélit. Jsou k tomu vyuzZivany kotoucCové
nebo tfeci pily. [1, 9]

* Odstranéni zbylé keramiky

Po oddéleni jednotlivych odlitki nasleduje dudkladnéjSi odstranéni
zbyvajici keramiky. Keramicka skorepina je po odliti velice tvrda a proto se
musi provést druhé, finalni, otryskani odlitkd

Prvni moznosti je odstranéni prebytecné keramiky chemickym
zpusobem. To je nejCastéji provedeno lazni s rozpusténou soli, kde jsou
odlitky na 20 minut ponofeny do kadé s roztokem o teploté 475-600 °C
nebo pomoci Zziravé lazné. Tato lazen je tvofena roztokem hydroxidu
draselného o teploté 80 °C a doba ponofeni je az nékolik hodin. Po obou
chemickych metodach je odlitky nutné dukladné oplachnout. [1, 9]

Druhou metodou je mechanické odstranéni zbylé keramiky. Tryskani
probiha nejCastéji v uzavienych komorach, kde je odlitek otryskan pomoci
vodniho paprsku obsahujiciho abrazivo nebo je abrazivo vrhano
lopatkovym kolem. Jako abrazivni Castice jsou nejCastéji pouzivany
keramické pisky a ocelové broky.
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¢ Finalni obrouseni

Po otryskani veSkeré keramiky je nutné z odlitki obrousit pfipadné
vystupky a zbytky po vtokové soustavé. To je provadéno na pasovych nebo

i ruénimi bruskami. [1, 9]

Po dokonalém otryskani a obrouSeni jsou odlitky pfipravené na vystupni
kontrolu. Zde jsou nejdfive prohlédnuty, zdali nemaji povrchové vady a je
zkontrolovan povrch odlitku. Dale jsou odlitky podrobeny zkouSce na vnitfni vady,
nejCastéji pomoci rentgenu. Nasledné jsou zkontrolovany rozméry odlitku podle
vykresové dokumentace pomoci mikrometrli a posuvnych méfidel, to Ize vidét na
obrazku 8.

Pokud odlitky vyhovuji stanovenym parametrim jsou uloZzeny do skladu
nebo expedovany pfimo k zakaznikovy.

Obrazek 8. Rozmérova kontrola odlitku.
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2 VSTRIKOVACIi FORMY PRO PRESNE LITi

Vstfikovaci forma je nastroj, ktery slouzi pro vyrobu voskovych modell.
Rozli¢nost tvart odlitka, které umoznuje metoda pfesného liti vyrobit, se z velké
¢asti odviji od vyrobené formy. Pravé odliSnosti jednotlivych odlitki davaji
jedineCny tvar kazdé formé a také zpusob, jakym je model ve formé zhotoven.
Poloha délici roviny, nasobnost obtisku ve formé&, velikost série, vtokovy systém
a dalSi jsou parametry, které musi kazdy konstruktér zvazit a podle nich formu
uzplsobit. Kazdy model je pouze tak presny, jak pfesna je forma, ze které
pochazi. Vyroba formy je stéZejnim bodem v technologii pfesného liti, od ¢ehoz se
odviji i narocnost na jeji zhotoveni. Formy se skladaji z vicera Casti, které lze
z pravidla rozdélit na tvareci Casti, vtokovy a vyhazovaci systém a upinaci
elementy. [1, 3]

2.1 Déleni forem

Jelikoz technologie pfesného liti umoznuje odlévat casto i velmi
komplikované tvary odlitki neni mozné pouzit na vSe pouze jeden typ formy.
V urcitych pfipadech neni mozné vméstnat tvar voskového modelu do rozméra
formy pouzivané na vstfikovacich strojich nebo je tvar modelu velmi komplikovany
a je tedy nutné formu zhotovit z vice nez dvou C&asti. Podle zpusobu pouziti
muzeme formy délit na formy ruéni a formy strojové. [9]

* Ruéni formy

Ruéni formy (obrazek 9.) jsou pouzivany v pfipadé menSich sérii
vyrobkl, kdy neni nutné, aby bylo dosazeno co nejvétsiho poctu obtiski
v co nejkratSim Case. V takovém pfipadé je vétSinou volen mensi pocet
obtisku ve formé&, tim se snizi naro¢nost na jeji vyrobu a tedy i naklady.
Dal$im duvodem vyuziti ru€nich forem je v pfipadé vysoké komplikovanosti
voskového modelu, a to pfedevsim diky vnitinim dutinam a slozitym tvarm.
V takovém pfipadé je nutné formu vyrobit z vice kusu, které jsou nasledné
postupné rozebirany, coz u strojniho typu forem neni mozné. Velikost rucni
formy neni omezena upinaci plochou vstfikovaciho stroje, proto je mozné
vyrabét formy i pro rozmérné odlitky, které by se svoji plochou nevesly do
rozmeérld typizovanych pro automatické vstfikovaci lisy. Vstfik vosku do
runich forem je zajistén pomoci manualné operovaného vstfikovaciho lisu.

Obrazek 9. Ruc¢ni forma.
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» Strojové formy

Strojni formy (obrazek 10.) jsou mnohem ¢€astéjSim typem, pfedevSim
diky vétsi efektivité vyroby voskovych modell. Strojni forma je zhotovena
vzdy pouze pro jeden urCity typ vstfikolisu, ktery slévarna vyuziva.
NejCasté&jsi rozméry formy 250 x 250 x 100 mm. Na rozdil od ru¢ni formy je
u strojni formy vysunuti modelu provedeno pomoci tzv. vyhazovaclu
a nasledného vyjmuti obsluhou lisu nebo robotickym manipulatorem, proto
u tohoto typu forem musi byt feSena i kompletni vyhazovaci soustava.

Obrazek 10. Strojni forma.

2.2 Nasobnost formy

Nasobnost formy, neboli pocet obtiskil v jedné formé. PFi volbé nasobnosti
formy se musi dbat na velikost obtisku, poZadované vyrobni mnoZstvi a parametry
lisu. NejkvalitngjSi model je z formy, ktera ma pouze jeden obtisk, s rostoucim
poctem obtiski mirné klesa jejich pfesnost. U forem s vétSi nasobnosti je nutnost
volit umisténi obtiskd tak, aby draha vtokové soustavy byla co mozna nejkratSi
a stejné dlouha, aby nedochazelo ke srazeni vosku. Pocet obtiski ve formé Ize
vypocitat s ohledem na:

» vstrikovaci kapacitu stroje,

* uzaviraci silu stroje,

* pozadovany termin dodavky vyrobkd,
* ekonomické hledisko.

Hlavnim kritériem pro maximalni poCet obtiskl je velikost kotvici plochy lisu.
Tim jsou ur€eny zakladni rozméry formy, do které se poté umisti maximalni mozny
pocet obtisku. [18, 19]
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2.3 Vtokovy systém forem

Vtokovy systém slouzi pro rovhomérné dopraveni vstfikovaného materialu.
Sklada se ze soustavy kanalkl, kterymi proudi vosk od usti vstfikovaciho valce
az k tvarovym &astem formy. Tvar, velikost a rozmisténi vtokovych kanalkd maji
velky vliv na proudéni taveniny ve formé. UrCuji, zdali se nebudou vytvaret
studené spoje nebo stazeniny a maji také vliv na povrch modelu. Pokud je to
mozné, voli se takova konstrukce vtokoveého systému, aby se tavenina dostala do
tvarovych Casti co nejrychleji a nedochazelo ke zbyteCnym tepelnym a tlakovym
ztratam. Pfi volbé vtokového systému se musi brat v potaz nasobnost formy.
Pokud je nasobnost formy vétsi nez 1, je nutné, aby se tavenina dostala do
jednotlivych tvarovych casti ve stejném Casovém intervalu a o stejném tlaku.
Pokud to ztechnického hlediska neni mozné, je provedena uprava vtokovych
kanalkd. NejCastéjSi typy rozmisténi tvarovych &asti formy a jejich vtokovych
kanalkul Ize vidét na obrazku 11. [21, 22, 23]

QO OO
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Obrazek 11. MozZnosti zavedeni vtokové soustavy [20].

OOR QO

Vtokové kanaly jsou vyrobeny do délici roviny. Ve vétsiné pfipadl je délici
rovina vedena stfedem formy a je tedy urCena oddélenim forem na dvé poloviny.
nese i netradi¢ni vedeni vtokového kanalku mimo uroven vstfikovaciho usti neboli
tunelovy vtok viz obrazek 12.

Existuje nékolik typu tvarl vtokovych kanalkiu a to kruhoveé, parabolické
a lichobéznikové. NejvyhodnéjSi a nejCastéji pouzivané jsou ty s kruhovym
prumérem, protoze poskytuji nejmensi tepelné ztraty

Vigviv s

se kanal frézuje do obou pulek formy. [22]
2.4 Vyhazovaci systém forem

Jakmile je voskovy model ve formé dostatecné ochlazeny, dojde k jeho
vyhozeni pomoci vyhazovaciho systému, viz obrazek 13. Ten se sklada
z vyhazovacich ty¢i rizného praméru, nebo z tzv. vyhazovaci desky. Vzdy zalezi
na typu daného lisu. Vyhozeni vstfiku maze byt zajisténo i pomoci stlateného
vzduchu nebo manipulatort. Pohyb vyhazovacu je odvozen pfedevSim od pohybu
formy, ta se pfi otevieni stlaci dolt a dojde k vytlaeni vyhazovacu proti hotovému
vstfiku, pruziny pfipevnéné na vyhazovace poté zajisti navrat do pavodni pozice.

Umisténi  jednotlivych  vyhazovaclT musi byt dobfe promysleno
konstruktérem. Je nutné navést vyhazovacC do mista modelu, kde je vySSi tloustka
stény nebo vétsi mnozstvi vstfikované hmoty, aby nedosSlo k poruSeni modelu.
Zaroven vyhazovaCe nemohou zasahovat do funkénich ploch vysledného odlitku
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a vyhazovaci sila by méla byt rovhomérné rozloZzena po celém vstfiku. Voskové
modely jsou velice kfehké a spravné zvoleni umisténi vyhazovaclu je velmi
dalezité. [14]

Obrazek 12. Tunelovy vtok.

Obrazek 13. RUzné vyhazovaci systémy.

2.5 Odvzdusnéni forem

Aby byla forma co mozna nejlépe vyplnéna voskovou smési, je nutné zajistit
dokonalé odvzdusnéni. Proces vstfikovani vosku trva pouze velice kratky okamzik,
nedostate€nym odvodem vzduchu z utrob formy by mohlo dojit ke vzniku
nezadoucich vzduchovych bublin v modelu. [19]

Nejcastéji se vzduch vyskytuje v nejvzdalenéjSim bodu formy od usti vtoku.
urovat pomoci pocitaCové analyzy. Jedna se o mista, ktera byvaji zaplnéna
taveninou jako posledni. Je Zadouci zajistit postupné vytlacovani vzduchu do
délici roviny. Dal8i moznosti odvzdudnéni jsou pfes tvarové prvky formy a dutiny
pro vedeni vyhazovacu. DalSi moznosti muze byt zavedeni odvzduSriovacich
kanalkd. [21]
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2.6 Materialy vstrikovacich forem

Formy jsou nakladné nastroje sestrojené Casto zvice dilu. Jsou na né
kladeny vysoké pozadavky, a to pfedevSim v ramci presnosti, Zivotnosti a nizkych
nakladu. Pravé cena formy je nejCastéji odvozena od pouzitého materialu, ze
kterého je forma vyrobena. Mezi nejCastéji pouzivané materialy patfi hlinikové
slitiny a oceli. [18]

Konstruk¢ni €asti formy musi odolavat opakovanému zatizeni a je proto
nutné, aby byly vyrobeny z materialu odpovidajici pevnosti. Volba materialu zalezi
na vice faktorech prfedevSim na tvarové slozitosti, druhu vstfikovaného vosku,
velikosti vstfiku, poltu vyrabénych kusUl, obrobitelnosti materialu, poZzadovanych
fyzickych a mechanickych vlastnostech a samoziejmé na cené. [18, 19]

* Hlinikové slitiny

Hlinikové slitiny jsou nejpouzivanéjSimi materialy pro vyrobu forem pro
presné liti. NejCastéji se jedna o slitiny hliniku, zinku, hofCiku a médi, které
byly v historii pouzivany v leteckém pramyslu. Pfiklady nejCastéji
pouzivanych slitin Ize vidét v tabulce 3.

Vstfikovani vosku nevyzaduje na rozdil od vstfikovani plasti tak vysoké
naroky na odolnost formy, jelikoz vosk je mnohem meéné pevny nez plast
a tim padem se forma pfi vstfikovani vosku tolik neopotfebovava
i vstfikovaci tlaky a teploty nejsou tak vysoké. Dal$im dudvodem pouzivani
hlinikovych slitin je jejich mnohem lepSi obrobitelnost ve srovnani s ocelemi.
U hlinikovych slitin Ize dosahnout az pétinasobné fezné rychlosti pfi
frézovani a Sesti az osmi nasobné rychlosti pfi elektroerozivnim obrabéni
a diky tomu znacné zkratit Cas na vyrobu formy a tim i jeji cenu. Hlinik také
velmi dobfe vede teplo, coz zajisti rovhomérné rozlozeni tepla vzniklého pfi
vstfiknuti voskové smési, diky cemuz je ochlazeni voskového vstfiku ve
formé rychlejsi a zkrati se tak interval produkce modelu. [23]

Slévarny pro presné liti Casto produkuji veliké mnozstvi riznych odlitka
a nutnost mit pro kazdy odlitek i formu je velice nakladné. Cena za
zhotoveni formy je tedy rozhodujicim faktorem.

Jako nevyhody hlinikovych slitin lze uveést jeji vétSi nachylnost na
mechanické poruseni napfiklad Spatnym upnutim formy do vstfikolisu nebo
nespravnym zaloZenim jadra. Nasledna oprava takové formy je velice
narocna diky horSi svafitelnosti hliniku. NejCastéji je oprava realizovana
odfrézovanim poruSené casti formy a jeji nahrazeni pomoci upevnitelné
vlozky.

¢ Oceli

Oceli se pro formy na pfesné liti nevyuzivaji tak €asto, jako hlinikové
slitiny. Pfiklady nejCastéji pouzivanych oceli Ize vidét v tabulce 4.

Jejich uplatnéni se nejvice projevuje v pfipadech, kdy se pocita
s vysokou zatézi formy napfiklad u vyroby modelt turbinovych kol nebo
u velké série odlitkd. DalSim ddvodem vyuZiti ocelovych forem muize byt
pozadavek na vys$Si tlak pfi pInéni voskovou smési, kde by v dlouhodobém
horizontu hlinikova forma nebyla schopna odolat. Forma z oceli mnohem
lépe odolava pfi manipulaci a skladovani a je méné nachylna k otlaceni
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nebo opotfebeni ve stroji. Ocelovou formu je take Ize lépe vylestit, a tim
dosahnout lepSiho povrchu u voskového modelu.

VétsSi pevnost ocelové formy sebou ale kromé vyhod v delSi Zivotnosti
také promitne na jeji cené. DalSi nevyhodou muze byt i fakt, Ze formy jsou
do list zakladany ru¢né, a to na denni bazi. Manipulace s ocelovou formou

Vigviv s

proto zajiStén manipulator, ktery usnadni obsluze zasazeni formy do lisu.

Tabulka 3. Vybrané hlinikové slitiny [25-29].

EN

Chemické
slozeni

Popis

AW 5083

AlMg4,5Mn0,7

Pfirozené tvrdy, nevytvrditelny material. Dobra
chemicka stalost, obrobitelnost, lestitelnost
a svaritelnost. VyznacCuje se stfedni pevnosti
v tahu 280 MPa a tvrdosti 75 HB.

AW 6063

AIMgO0,7S;i

Chemicky staly material, vyborna obrobitelnost
a velmi dobra lestitelnost. Vyznacuje se pevnosti
v tahu 220 MPa a tvrdosti 60 HB.

AW 7022

AlZn5Mg3Cu

Vytvrditelna slitina se skvélou svafitelnosti.
Vysoce stabilni tvrdost po celém prufezu desky
az do hloubky pfes 100 mm. Vyznacluje se
pevnosti v tahu 520 MPa a tvrdosti 165 HB.

AW 7075

AlZn5,5MgCu

Vytvrditelna slitina velice podobna AW 7022.
Patfi mezi nejpouzivanéjSi vysokopevnostni
slitinu  vyuzivanou pro hlinikové formy. Od
tloustky 100 mm ale projevuje velky pokles
pevnosti a tvrdosti po celém prafezu desky.
VyznacCuje se pevnosti v tahu 360-540 MPa
a tvrdosti 104—-160 HB.

AW 7122

AlZn5Mg3Cu

Vysoce pevnostni valcova deska vyrobena
upravenim slitiny AW 7075. Jeji vyhoda je
pfedevSim ve stabilité tvrdosti a pevnosti pro
tloustky materialu az do 300 mm a je tedy
vhodna pfedevSim na formy pro velké odlitky.
Je také velmi dobre lestitelna, ale nevhodna pro
svarovani. VyznacCuje se pevnosti v tahu 500
MPa a tvrdosti 150 HB.
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Tabulka 4. Vybrané oceli [30-34].

DIN Chemické slozeni Popis

Predbézné zusSlechténa ocel velmi vhodna
pro vyrobu vstfikovacich forem. Ma
vynikajici metalurgickou Cistotou a dobrou
1.2738 40CrMnNiMo8-6-4 leStitelnosti. Pfisada  niklu  zajiStuje
rovnomeérnou pevnost v celém prufezu. Neni
korozivzdorna. Vyznacuje se pevnosti v tahu
1050-1100 MPa a tvrdosti 235 HB.

Korozivzdorna martenziticka ocel ktera je
navic legovana chromem. Ma velmi dobrou
houzevnatost, dobfe odolava opotfebeni,
vynikajici lestitelnost a  vylepSenou
obrobitelnost. Vyznacuje se pevnosti v tahu
750-850 MPa a tvrdosti 250 HB.

Kalitelna ocel velmi Casto pouZivana pro
konstrukéni cCasti forem. Mezi jeji hlavni
prednosti patfi velmi nizky obsah plyn(
a nezadoucich stopovych prvkl, vysoka
houzevnatost a velmi dobra lestitelnost.
Velmi dobrfe také odolava vysokym teplotam.
VyznaCuje se pevnosti v tahu 800 MPa
a tvrdosti 210 HB.

Cementatni legovana ocel s dobrou

1.2316 X36CrMo17

1.2343 X38CrMoV5-1

obrobitelnosti a lestitelnosti. Po
cementacnim kaleni je velmi odolna proti
1.2162 21MNCR5 opotfebeni. Ma velmi vysokou povrchovou

pevnost pfi sou€asné houzZevnatosti jadra.
VyznaCuje se pevnosti v tahu 720 MPa
a tvrdosti 220 HB.

Kalitelna ocel s vysokou odolnosti proti
opotiebeni, namahani tlakem a razim. Je
téz velmi odolna proti opotfebeni, dobfe
leStitelna a ma dobrou stalost rozmérd.
VyznaCuje se pevnosti v tahu 880 MPa
a tvrdosti 260 HB.

1.2767 X45NiCrMo4

2.7 Smrsténi

Technologie pfesného liti je pfimo pfeduréena pro vyrobu odlitku takzvané
,na hotovo“, coz znamena, Ze s dalSim opracovanim odlitku se pocita pouze
v ojedinélych pfipadech. Z tohoto divodu musi byt odlitky zhotoveny jiZz s velmi
malymi tolerancemi. Pro zvladnuti tohoto ukolu je tedy nezbytné znat presné
chovani voskového modelu pfi jeho vyrobé, stejné tak jako faktory, které ovliviuji
rozmérové zmény v celém praubéhu technologie. Je nutné znat i rozmérové zmény
pfi vyrobé, tuhnuti a vypalovani skofepiny a také smrsténi odlité slitiny v dobé

v s

jejiho tuhnuti. Nejvyznamnéjsi faze rozmérovych zmén jsou zhotoveni voskového
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modelu a poté chladnuti slitiny. Forma pro voskové modely musi brat tyto
rozméroveé zmény v potaz a patficné upravit rozméry voskového modelu, aby po
smrsténich v ramci celého procesu odlitek splhoval tolerance dané zakaznikem.
Nasledné opravy forem jsou jak Casové, tak finanéné naroCné, v pfipadech
zmendeni voskového modelu navic prakticky nemozné. Omezeni smrsténi
voskového modelu se da docilit vice zpusoby. [3]

Vliv navrhu formy

Prvni moznosti ovlivnéni smrsténi voskového modelu je spravnym
navrhem formy samotné. Velmi dulezitym parametrem je volba délky
a pozice vtokové soustavy. Vyvarovani se zbyteCnych zahybl a zmén
smérd ve vedeni voskové smési k modelu a také kratSi délka vtokové
soustavy snizuji smrsténi. Dale je nutné dbat na rozmisténi obtiski ve
formé. Bylo experimentalné ovéfeno, ze pfili§ maly pomér mezi tloustkou
stény formy a velikosti obtisku vede k nevyvazenému pfenosu tepla pfi
chladnuti a tim zvétSuje smrsténi. [36]

Vliv vstrikovani

DalSi moznosti omezeni smrsténi v prib&hu technologie pfesného liti je
zmeéna parametra pfi vstfikovani vosku. Jak bylo zminéno dfive, vosk je do
forem vpraven pomoci vstfikolisl, tyto zafizeni maji nastavitelné moznosti
vstfikovaciho procesu. Na rozmérovou zménu vosku v dutiné matecné
formy maji vliv pfedevSim teplota vstfikované smési, teplota formy pfi
vstfiku, doba vstfikovani, tlak vstfiku a nasledny dotlak, neboli dodate¢né
pusobeni tlakem vstfikolisu za tlaku vy338iho, neZz byl vstfikovaci tlak.
Obecné plati, Ze srostouci teplotou vstfikované smési roste i hodnota
smrsténi, je tedy nutné najit idealni teplotu vosku, pfi které bude mit vosk
pozadovanou zabihavost a zapini rovhomérné vSechny casti dutiny formy
a zaroven nedojde ke smrsténi voskového modelu. Dale bylo zjisténo, ze
smrsténi klesa s rostoucim Casem a tlakem vstfiku. Pozitivni dopad na
omezeni smrsténi ma i prodluzovani doby dotlaku, kdy dojde k zhutnéni
smési v dutiné, ¢imz se omezi jeji smrsténi pfi tuhnuti. [36, 37, 38]

Vliv odlévani

Po odliti pozadované slitiny do keramické skofepiny dochazi k jejimu
smrsténi v pribé&hu tuhnuti. To je dano predevSim jejim chemickym
slozenim, zvolenou teplotou liti a samotnym prubéhem liti. Regulace téchto
parametru je ale znatné omezena. Jednim z dlivodu je, Ze teplota liti musi
byt udrZzovana v uzkém rozmezi, aby slitina zabéhla do vSech €asti formy.
Zména chemického slozZeni slitiny muze vést k nesplnéni mechanickych
pozadavku odlitku a tim padem neni mozna. Nicméné snizeni smrsténi
odlitkd I1ze dosahnout pomoci rychlosti liti, kdy del8i doba snizuje smrsténi
a to predevSim u tenkosténnych odlitkd nebo pfidanim nalitkd do
modelového stromecku. [36]

PFi zvazeni veskerych vlivl v pribéhu technologie na smrsténi se stanovuje

procentudlni zvétSeni voskového modelu vugéi finalnimu odlitku. Dutina formy je

poté
ktery

zhotovena v daném meéfitku. Tuto hodnotu stanovuje zakaznik (slévarna),
vyrobu formy poptava na zakladé zkuSenosti z pfedeslé vyroby a muze byt
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tedy rdzna, nejCastéji se vSak pohybuje v rozmezi 0-1,2 %.
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3 TECHNOLOGIE VYROBY VSTRIKOVACICH FOREM

Vyroba vstfikovacich forem méa v Ceské republice dlouholetou tradici a je
cenénym odvétvim soucasného strojirenstvi. Forma pro presné liti je komplexni
nastroj jehoz vyroba je v mnoha pfipadech velmi slozita a vyzaduje pouziti vice
technologii. V nejvétsi Casti pfipadl je vyroba formy provadéna tfiskovym
obrabénim na CNC frézovacich centrech, které dohromady s pouzitim modernich
programovacich nastroju zefektiviuji a zkvalitiuji vyrobu. Tato technologie pokryje
nejvétsi ¢ast tvarovych prvkd formy.

Kapitola bude zaméfena na problematiku tfiskového obrabéni a také budou
zminény nalezitosti, které se poji s obrabénim hlinikovych slitin, jakozto hlavniho
pouzivaného materialu pro vyrobu forem.

3.1 Triskové obrabéni

Triskové obrabéni ( obrazek 14.) je vnimano jako technologicky proces, pfi
kterém dochazi k vytvafeni novych rozmérl a povrchl pomoci odstrafiovani
materialu z polotovaru ve formé tfisky. U vyroby vstfikovacich forem se z oblasti
tfiskového obrabéni vyuzivaji technologie jako brouseni, frézovani zavita, vrtani
a frézovani. [40]

Obrazek 14. Priklady tfiskového obrabéni [44, 40]:
a) frézovani dutiny b) vrtani otvort c) €elni frézovani.

3.1.1 Technologie frézovani

Frézovani je nedilna soucast technologii tfiskového obrabéni, kde je hlavni
fezny rotaCni pohyb vykonavan vicebfitym nastrojem, pomocné pohyby kona
obrobek. V minulosti bylo frézovani vyuzivano pfedevSim pro upravu rovinnych
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ploch, ale s technologickym vyvojem se zacaly objevovat vyspélejsi stroje, které
umoznili posun technologie tak, zZe je v souCasné dobé je mozné vyrobit prakticky
jakykoliv tvar obrobku. Dutiny, otvory, ale i zavity jsou dnes béznymi konstrukénimi
prvky vyrabénymi pomoci frézovani. [40, 41]

S rostouci slozitosti obrobku roste samoziejmé i slozitost nastaveni celého
procesu. Kromé stroje a spravné nastavenych feznych podminek ma velmi vysoky
vliv na kvalitu vysledného obrobku také pouzity nastroj a jeho draha. Zpusob Fizeni
pohybu nastroje je umoznéno pomoci CNC fizeni a podpory CAD/CAM softwar(.
V dnesni dobé neni problém naprogramovat drahu nastroje prakticky ve vSech
smérech. Pétiosa frézovaci centra umoznuji posuv vietene i stolu ve 3 osach pfi
souCasné rotaci kolem dalSich dvou os, tim je docileno pohybu nastroje po
libovolné kfivce. [40, 41]

V ramci fezného procesu dochazi k odfezavani urcitého objemu materialu —
tfisky pomoci kazdého zubu nastroje. Rez je preruSovany a dochazi pfi ném
k razovému zatizeni pfi kontaktu zubu s obrobkem. V pribéhu procesu dochazi ke
zméneé feznych sil a teplotnim Sokdm, které vznikaji opakovanym vnikem do
a z materialu. Na druhou stranu neni nutné se zaobirat utvafenim a lamanim
trisek. [40, 41]

3.1.1.1 Kinematika frézovani

Zakladnimi parametry frézovani jsou fezna rychlost v, posuvova rychlost v¢
a posun na otactku f,. Nastavenim jednotlivych parametri Ize ovlivnit proces
frézovani a tim i kvalitu provedeni vysledného obrobku.

Rezné rychlost vyjadfuje okamzitou rychlost hlavniho pohybu daného bodu
na ostfi nastroje vzhledem k obrobku. Hodnota fezné rychlosti u frézovani hliniku
se pohybuje v rozmezi 1 000-5 000 m/min. Tato hodnota je kazdopadné pouze
orientacni, finalni volba fezné rychlosti zavisi pfedevSim na druhu a chemickém
slozeni obrabéné hlinikové slitiny, vykonu stroje, typu nastroje a jiné. Vypocet
fezné rychlosti je proveden na zakladé vzorce 1. [40, 43]

m-D'n
1000

v, = [m/min] (1)

Posuvova rychlost vyjadfuje okamzitou rychlost posuvového pohybu daného
bodu na ostfi nastroje vzhledem k obrobku. Hodnota posuvové rychlosti je zavisla
na parametrech zvolené frézy, a to posuvu na zub f;a poc¢tu zubu frézy z. Hodnota
posuvu na zub je vypoctena z doporuCené hodnoty maximalni tloustky tfisky.
Posuv na otacku urCuje vzdalenost posunuti nastroje za jednu celou otacku.
Vypocet posuvoveé rychlosti a posunu na otacku je proveden na zakladé vzorce
2 a 3.[40, 43]

fa = f; -z [mm] (2)

vy = f,*z*n [mm/min] (3)
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3.1.1.2 Rozdéleni frézovani

Z kinematického hlediska Ize frézovani rozdélit na sousledné
a nesousledné (obrazek 15.). Pfi sousledném frézovani je rotace nastroje ve
stejném sméru jako posuv obrobku. Rezné sily smé&Fuji dol do stolu stroje a tim je
obrobek vtahovan pod nastroj a drzi bfit v zabéru. Tloustka tfisky je pfi vniku zubu
do materialu maximalni, pfi vystupu je nulova. Vyhody sousledného obrabéni jsou
vySSi trvanlivost bfitu, tim padem umoznéni pouziti vysSich feznych rychlosti, dale
nizSi potfebny fezny vykon a lepSi hodnota drsnosti obrobeného povrchu.
K nevyhodam patfi pfedevsim razy vznikajici pfi vstupu zubu do materialu. [40].

Pfi nesousledném frézovani je rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku.
Rezné sily sméFuji ven z obrobku a tim vytahuji obrobek z upnuti. Tloustka tfisky
je pfi vniku do materialu minimalni a postupné stoupa. Pfi vstupu do fezu pusobi
na bfit velké sily, které zpusobuji jeho obruSovani a odirani v dusledku tfeni.
Obecné je zivotnost nastroje stejné tak i kvalita povrchu pfi nesousledném
frézovani nizSi nez u sousledného. K vyhodam nesousledného obrabéni patfi
odstranéni razu, jelikoz tfiska zaCind na minimalni hodnoté a také je vhodné
pokud ma obrobek rozdilné velikosti pfidavkd na obrabéni. [43]

v
5 %+

Obrazek 15. Sousledné a nesousledné frézovan [40].

Z technologického hlediska a zavislosti na pouZzitém nastroji Ize rozdélit
frézovani do dvou zakladnich skupin, a to valcové, kdy dochazi k obrabéni
materialu obvodem nastroje a €elni, kdy je material obrabén Celem nastroje.
U Celniho frézovani dochazi k interakci jak obvodovych, tak ¢elnich bfitl a probiha
soucasné sousledné i nesousledné frézovani. [43]

Podle typu operace lze frézovani délit na hrubovani a dokoncovani
(obrazek 16.). PFi hrubovani jde prfedevSim o co nejvétsi ubér materialu v co
nejkratSim  Case. Pfi hrubovani je dulezité, aby byl nastroj v plynulém
konstantnim, sousledném zabéru. Drahy nastroje by na sebe méli plynule
navazovat a nemeélo by dochazet k prudkym zménam smeéru, aby byla kinematika
procesu co mozna nejplynulejSi. NejCastéji je k hrubovani vyuzivano kruhovych
bfitovych destiCek, které nabizeji vice ploch pro opotfebeni a lépe se pfizpUsobi
obrabénému materialu. [43, 44]

Dokoncovani neboli obrabéni na Cisto ma za ukol odstranit zbyly pfidavek po
hrubovani a co nejblize se pfiblizit pozadovanému rozméru v ramci danych
toleranci. Dale je ukolem dokon€ovani zajistit pozadovanou drsnost a pfipadnou
vinitost povrchu, pfipadné zajistit pozadované vlastnosti povrchové vrstvy. Prabéh




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 32

fezu pfi dokonCovani by mél byt co nejplynulejSi s malymi hodnotami odbéru
materialu, které zajisti pozadovanou kvalitu obrabéného povrchu. NejCastéji je
pouzivano stopkovych fréz s kulovou hlavou. [42, 43]

Obrazek 16. Priklad dokon&ovani kulovou frézou a
hrubovani pomoci kruhovych VBD [44].

3.1.2 Technologie vrtani

Vrtani (obrazek 17.) jakozto vysoce efektivni a u€inny proces obrabéni
valcovych dér je charakterizovano nastrojem, tedy vrtakem, ktery svym tvarem
a vlastnostmi ovliviiuje parametry obrobené plochy. Vrtaci aplikace mohou pusobit
velmi jednoduSe, ve skuteCnosti jsou to ale velmi slozité operace, kdy Spatna
funkce nebo selhani nastroje mize mit velmi vazné nasledky. Vrtani se provadi do
plného materialu nebo se zvétsuji diry pfedvrtané, predlité atd. [43, 44]

V ramci fezného procesu dochazi k fezani materialu pomoci bfitu vrtaku,
podle typu maze mit vrtak nejCastéji dva, ale i vice bfitd. Na rozdil od frézovani, je
odvod tfisek pfi vrtani zasadnim problémem. Zaseknuti tfisky mudze zpusobit
poskozeni vrtaku nebo diry. Proto je dllezité pfi vrtacim procesu vyuZzivat fezné
kapaliny, ktera zlepSuje odvod tfisek, chladi nastroj a také snizuje Sanci zadfeni
vrtaku. [43, 44]

@ >
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Obrazek 17. Pfiklad moznych operaci vrtani [44].
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3.1.2.1 Kinematika vrtani

Zakladnimi parametry vrtani jsou fezna rychlost v., posuvova rychlost
Vs @ posun na zub f,. Nastavenim jednotlivych parametru Ize ovlivnit proces vrtani
a tim i kvalitu provedeni vysledné diry.

U procesu vrtani, stejné jako u vSech jeho pfidruzenych operacich jako
zahlubovani, vystruzovani apod., je hlavnim pohybem rotace nastroje. VedlejSi
pohyb je linearni pohyb a kona jej také nastro;j.

Rezna rychlost je vose vrtaku nulovd a smérem k obvodu nastroje se
zvétSuje. VypocCet fezné rychlosti je tedy vztazen k obvodové rychlosti nastroje
a zavisi na ota¢kach a praméru nastroje. Velikosti feznych rychlosti pro vrtani do
hliniku se se pohybuji v fadl desitek az jedné stovky m/min a Ize je vypodcitat
pomoci vzorce 1. [42, 44]

Posuvova rychlost je slozkou, ktera urCuje produktivitu vrtani a ur€ime ji podle
vzorce 4. Je dana posuvem na otacku f, a otaCkami vrtaku n. Jelikoz jsou vrtaky
vicebfité nastroje, definuje se pro né také posuv na bfit f,. Vzorec 5. pro vypocet
posuvu na bfit, Ize vidét nize.

v = fp -1 [mm/min] 4)
f, =2 [mm] (5)

3.1.3 Technologie vyroby zavitt
Zavity plni spojovaci a pohybové funkce a jsou nedilnou soucasti

procesu obrabéni a Casto se realizuji az na jeho konci. Proto musi byt zajiSténa
bezchybnost této operace. Zavity jsou charakterizovany typem profilu (metricky,
Whitworthav, atd), stoupanim, po¢tem chodl a smérem rotace. [43, 44]

PFi vyrobé zavitu je velmi dlleZité chlazeni a mazani pomoci fezné kapaliny,
ktera pozitivné ovliviiuje trvanlivost nastroje a odvod tfisek. Rezna kapalina maze
byt vedena vnitinim nebo vné&jSim zpasobem. Vnitfni vedeni kapaliny Iépe odvadi
tfisku a je vhodnéjSi pro vétSinu operaci, nastroje jsou ale drazsi. VnéjSi vedeni
kapaliny je vyuzivano Castéji a to predevsim v pfipadech, kdy se nevyskytuji
problémy s odvodem tfisek. [43, 44]

Existuje cela fada zpusobU vyroby zavitl, nékteré z nich Ize vidét na obrazku
18. NejCastéji je vyuzivano obrabéci metody, a to bud frézovanim rotacnim
nastrojem, fezanim zavitnikem nebo soustruzenim. DalSimi metodami jsou tvareci
zpusob pomoci tvafeciho zavitniku nebo okruzovaci zplsob pomoci
zavitotvorného prstence. Jednotlivé metody jsou voleny v zavislosti na
pozadované kvalité zavitu, druhu materialu, druhu zavitu, zda je zavit slepy nebo
prichozi, atd. [43, 44]
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Obrazek 18. Pfiklady vyroby zavit(l [44].

3.2 Strategie frézovani formy

Vyroba formy pro presné liti se sklada zvice jednotlivych obrabécich
operaci, z nichz kazda vyZaduje individualni pfistup z hlediska volby nastroju,
feznych podminek a dalSich parametr. Spravné nastaveni téchto parametri vede
ke zkraceni strojnich €asu, zlepSeni povrchu a dosazeni dobrych geometrickych
toleranci. V této kapitole budou jednotlivé operace potfebné k vyrobé formy
rozebrany.

3.2.1 Frézovani povrchu

Tvorbou povrchu znamena frézovani plochy formy do souvislé roviny, do
které jsou nasledné vyfrézovany jednotlivé kapsy. Povrch je vytvofen pomoci
Celniho frézovani, které patfi k nejrozSifenéjSim operacim vubec. Lze pro néj
vyuzit velké mnozZstvi nastroju, nejCastéji jsou v8ak vyuzivany frézy s uhlem
nastaveni 10—65°. [44]

Pfi frézovani povrchu hlinikovych forem se Casto dosahuje fezné rychlost
presahujici 700 m/min, coz vyzaduje pouziti fréz s malym uUhlem nastaveni
K nebo fréz s kruhovymi bfitovymi destickami a také vysoké rychlosti posuvové
rychlosti vr. Maximalni tloustka tfisky a, se pfi malych Uhlech nastaveni snizuje,
coz umoziuje pouziti vysokych rychlosti posuvu, a tim padem vysoké produktivity
bez nebezpedi pretizeni bfitové desti¢ky (obrazek 19.). [44]
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Obrazek 19. Pouziti frézy s malym uhlem nastaveni [44].
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3.2.2 Frézovani obvodu

Tvorba obvodu formy Ize popsat jako odstranéni bocnich pfidavki
z polotovaru a vytvofeni pozadovaného obvodového tvaru a rozmérd. Dochazi
tedy k rohovému frézovani, kdy jsou tvofeny dvé plochy sou€asné, nastroj tedy
obrabi jak svou bocni, tak €elni stranou. VyuZivaji se pfedevSim prfesné rohové
a stopkové monolitni frézy. [44]

PFi obrabéni hran a obryst obiha nastroj obrobek po vrstevnici s postupné
klesajici tendenci. Nutnosti je udrZzeni dostate¢né velkého poctu zubl v zabéru
a plynuly prabéh fezu. Pro dosazeni vysoké efektivity a kvality povrchu je
vyuzivano monolitni karbidové frézy s velkym uhlem stoupani Sroubové drazky.
Pro potlaceni vibraci je vyuzivano techniky narolovani do zabéru, kdy tloustka
vznikajici tfisky je na vystupu z fezu nulova, tim je zajiSténa vysSi rychlost posuvu
a delSi trvanlivost nastroje. Tato metoda také brani prudkym zménam sméru
obrabéni a tim pozitivné ovliviiuje frézovani kolem vné&jsich roh(. [44]

3.2.3 Frézovani dutin

Tvarové frézovani dutin zahrnuje pfedevSim viceosé frézovani dvou
a tfirozmérnych konvexnich tvarovych prvka formy. Pro dosazeni idealnich
vysledkl je proces nutné rozdélit na hrubovani a dokon&ovani, nékdy navic
i polodokonCovani. Frézovani dutin je rozdéleno na dvé zakladni strategie
obrabéni a to kopirovaci a konturovaci frézovani. [44, 45]

Kopirovaci frézovani (obrazek 20.) je povazovano =za tradicni
a nejjednodussi metodu programovani drahy nastroje. Je zalozena na kopirovani
profilu a Casto pfedstavuje kombinaci sousledného a nesousledného frézovani
s velkym poc¢tem vyjezdl a najezdu ze zabéru. Tyto vyjezdy a najezdy zpusobuji
pruhyb nastroje, ktery poté zanechava vyskové stopy na obrobené ploSe. Tato
metoda neumozniuje plné vyuZiti stroje i nastroju a tim sniZuje efektivitu obrabéni
a prodluzuje strojni Cas. [44, 45]

> < J

Obrazek 20. Kopirovaci frézovani [44].

Druhou a vhodnéjSi metodou je konturovaci frézovani (obrazek 21.), pfi
némz nedochazi k omezenému odebirani vrstev s pevnou hodnotou v ose z, ale
k obrysovému souslednému frézovani po vrstevnici. Tento pfistup umoznuje lepsi
vyuziti stroje a nastroju, tim se vyrazné zkracuji strojni Casy, zvySuji se
geometrické presnosti a prodluzuje se zivotnost nastroje. Konturovani je
v idealnim pfipadé provadéno obvodem frézy, protoze je v tomto pfipadé v zabéru
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vétSi poCet zubu. Dochazi pfi ném k menSimu poctu nahlych zmén zatiZeni
nastroje a nastroj je udrzovan v konstantnim zabéru a nedochazi tedy k razim
zpusobenym najezdem a vyjezdem z materialu. [44]
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Obrazek 21. Konturovaci frézovani [44].

Hrubovani, jakoZzZto prvni faze frézovani dutin ma za ukol efektivni odebrani
co nejvetsSi Casti materialu v co nejkratSim Case. PFi vytvareni dutiny v celistvém
povrchu je dulezité pouZiti vhodného nastroje, ktery zanecha co nejmenSi
prechody mezi jednotlivymi prachody nastroje. Prvni volbou je pouziti rohové frézy
(obrazek 22 a.), ktera umozni odebirat velké mnozstvi materialu, ale zanecha
povrch s velkymi pfechody, diky ¢emuz se musi zafadit i proces polodokoncovani,
ktery vznikly povrch srovna. DalSi moznosti je pouziti fréz s kruhovymi VBD
(obrazek 22 b.). Kruhové destiCky se lépe pfizplsobi obrabénému povrchu
a pfechody mezi jednotlivymi pridchody nejsou tak velké. Posledni alternativou je
pouZiti fréz pro vysoké rychlosti posuvu (obrazek 22 c.). Diky malym hloubkam
fezu, které se u téchto fréz nastavuji, je mozné ponechat mensi pfidavky pro
nasledné dokoncovani, které navic budou mit rovhomeérné rozdéleni, tim se zvysi
kvalita soucasti. [44]
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a) " b)
Obrazek 22. Mozné strategie hrubovani [44]:
a) rohovou frézou b) kruhovymi VBD c) hrubovani vysokorychlostni frézou.

c)

DokonCovaci operace u dutin forem slouzi pro presné obrobeni rozmeér(
tvarovych prvka formy, spinéni pozadovanych geometrickych toleranci a dodrzeni
pfedepsanych hodnot drsnosti povrchi. Pouzivany jsou pfedevSim frézy
s kulovym Celem u kterych je moznost nastaveni tzv. mélkého fezu viz obrazek 23.
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Kratka doba zabéru bfitu a nizké hloubky fezu zvySuji feznou rychlost v, tim se
zkracuje Cas nutny pro prestup tepla, coz vede ke sniZeni teploty nastroje
i obrobku. Efekt ztenCeni tfisky také umozni zvySeni posuvu na zub f,. [44]

D) hex

Obrazek 23. Zavedeni mélkého fezu [44]:
a) pfed zavedenim b) po zavedeni.

3.2.4 Frézovani rohu

PFi frézovani vnitfnich rohu formy se €asto voli nastroj s radiusem totoZznym
s raddiusem rohU (obrazek 24 a). Tento pfistup v3ak neni vhodny, jelikoZ pfi
linearnim pohybu nastroje dojde pfi zméné sméru k jeho kratkému zastaveni, kdy
se zvySi radialni oblouk zabéru, coz klade extrémni naroky na bfit. ZvySuje se
tfeni a teplota, vznikaji vibrace a mulze dojit k vylamovani, & znieni Dbfitu.
Re$enim tohoto problému je zvoleni frézy s mensim primérem a naprogramovani
poloméru na draze nastroje pomoci kruhové interpolace (obrazek 24 b). Tim se
zamezi zastaveni nastroje, snizi se jeho radialni oblouk zabé&ru a umozni pouziti
vétSich hloubek fezu a rychlosti posuvu. [44]

a)

ap =20%DC

ap =20%D 08

4 \i
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Obrazek 24. Ptiklady frézovani roht (DC = prumér nastroje) [44]:
a) linearni pohyb b) pohyb interpolaci.
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3.3 Obrabéni hlinikovych slitin

Obrabéni &istého hliniku je zejména kviili jeho struktufe velmi naroéné. Cisty
hlinik jakozto konstrukcni material se ve strojirenské praxi prakticky nepouziva. Je
to predevsim diky jeho Spatnym mechanickym a technologickym vlastnostem kdy
mez pevnosti v tahu nedosahuje 100 MPa. Proto se uplatiuji pfedevSim hlinikové
slitiny. Mezi prvky zlepSujici vlastnosti hlinikovych slitin a zvySuji jejich vhodnost
pro obrabéci aplikace patfi méd, hofcik, mangan, zinek, chrom. [46]

3.3.1 Narustek

Narustek (obrazek 25.) se u slitin hliniku projevuje jako plasticky
zdeformované cCastice obrabéného materialu. Je urCen feznymi podminkami
a vlastnosti obrabéného materialu. Vlivem adheze na fezné hrané bfitu dochazi
ke vzniku mikrosvarovych spojl, coz vede az ke vzniku narlstku. Narustek je
tvrdSi nez obrabény material a plni ¢aste¢né funkci bfitu. Postupem €asu dochazi
k rdstu narGstku a tim se méni uhel fezu nastroje. Pfi ulomeni narlstku dojde k
jeho vtlaCeni do obrobené plochy, kde se vytvofi nerovnost. Tento proces se
v pribéhu obrabéni opakuje a negativné ovliviiuje drsnost povrchu. Opakované
lamani nartstku navic zplsobuje kmitani nastroje. [46]

Odstranéni narustku je mozné zvolenim vhodné procesni kapaliny nebo
zménou Feznych podminek. NarUstek se nejCastéji vyskytuje pfi Feznych
rychlostech 5-80 m/min. Velikost narGstku také klesa se stoupajici pevnosti
materialu. [46, 47]

Obrazek 25. Narustek na fezné hrané nastroje [49].

3.3.2 Obrobitelnost hlinikovych slitin

Pojmem obrobitelnost Ize vysvétlit jako souhrn vlastnosti a parametrl
materialu, které ovliviuji jeho vhodnost pro obrabéci operace. Nejde o veli€inu,
ktera by méla urcitou hodnotu, ale o technologickou vlastnost. Obrobitelnost
nezavisi pouze na mechanickych, chemickych a fyzickych vlastnostech ale také
na pozadavcich na pfesnost, Zivotnosti nastroju, feznych silach, atd. [46]

Obrobitelnost Cistého hliniku je oproti jeho slitinam velmi Spatna, zejména
diky jeho strukture. Slitiny hliniku se ve srovnani s ostatnimi materialy fadi mezi
dobfe obrobitelné. Oproti oceli stejné pevnosti jsou fezné sily u hlinikovych slitin
mnohem nizSi. Z chemického hlediska Ize slitiny hliniku rozdélit podle
obrobitelnost na 3 skupiny: [42, 46]
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» dobfe obrobitelné slitiny,

Do této skupiny patfi duraly a slitiny Al-Cu, Al-Mg, Al-Cu-Mg,
Al-Cu-Zn-Mn

* obrobitelné slitiny,
Slitiny Al-Si, Al-Si-Cu (Si<5%)
» tézko obrobitelné slitiny.
Slitiny Al-Si (Si = 5-12%), slitiny s pfisadou Ni, Fe, Mg

3.3.3 Vlastnosti hlinikovych slitin pfi obrabéni
Pfi obrabéni slitin hliniku se projevuiji jejich charakteristické vlastnosti, které

bod tani. Pfi obrabéni dochazi ke vzniku vysokych teplot a odchazejici tfiska se
lepi na nastroj a vznika narustek, ktery snizuje kvalitu obrobeného povrchu.
Vysoké teploty vznikajici pfi obrabéni ovliviiuji obrobek také diky vysokému
koeficientu teplotni roztaznosti hliniku. Velka ¢ast tepla neodchazi do tfisky, ale do
obrobku. Obrobek se pusobicim teplem zvétSuje, pfi ochlazeni smrstuje, coz
vnasi problémy do Fizeni rozmérové pfesnosti. Obecné se slitiny hliniku vyznadluji
malym modulem elasticity. To ma za nasledek, ze obrobeny povrch ma velikou
oblast elastického zotaveni, kde dochazi kvelkému tfeni mezi nastrojem
a obrobkem, coZ negativné ovliviiuje Zivotnost nastroje. Zivotnost nastroje je také
negativné ovlivnéna oxidaci povrchu, kdy po obrobeni vznika velice tvrda vrstva
Al,O3. Obrobeni této vrstvy pfi dalSim pridjezdu nastroje sniZuje jeho Zivotnost. [46,
47]

3.3.4 Nastroje pro obrabéni hlinikovych slitin

PFi obrabéni hlinikovych slitin nelze pouzit standartni fezné nastroje kvdli
nalepovani tfisky na feznou hranu nastroje a zvySenému riziku tvorby narastku. Je
tedy nutné pouzit specialni nastroje, které jsou urCeny predevsim svoji geometrii,
materialem a vhodnym zpusobem chlazeni pomoci procesni kapaliny. [48]

Geometrie nastroje by méla byt pfizpusobena specifickému ukolu. Obecné
plati, Zze pro obrabéni hlinikovych slitin se pouzZiva nastroj s pozitivné ostrym
bfitem. Bfit by mél byt co mozna nejostfejSi, coz spolu s pozitivni geometrii
redukuje kontaktni plochu mezi ostfim a tfiskou a znemozruje tvorbu nardustku.
[50]

NejCastéjSi materialovou volbou pro nastroje na hlinik jsou slinuté karbidy.
Jejich jemnozrnna struktura umoznuje dosahnout velmi malé drsnosti, ¢imz je
zaruc€eno nizke tfeni mezi tfiskou a nastrojem a tedy i mensi nachylnost pro tvorbu
narGstku. Casté je také povlakovani, které zvySuje odolnost nastroje proti
opotfebeni, je ale nutné se vyhnout povlakim TiAIN, které vytvafi chemickou
reakci s hlinikem. Uplatnéni frézovacich nastroju zavisi pfedevSim na obrabéci
operaci. Pouzivaji se monolitni stopkové frézy, které se vyznacuji vysokou tuhosti,
ale také vymeénitelné bfitové desticky. Typicky nastroj na obrabéni hliniku
v podobé frézy s leSténym povrchem pro lepSi odvod tfisky Ize vidét na obrazku
26. [48, 50]
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Pouzivani nastroji pro obrabéni hliniku je v drtivé vétsiné pfipadu spojeno
s pouzitim procesni kapaliny. Ta slouzi pfedevSim pro snizeni teploty nastroje
a obrobku, znesnadnéni ulpivani castic na bfitu nastroje a odvod tfisek. NejCastéji
je pouzivano kapalné smési oleje s vodou. [50]

Obrazek 26. Stopkova valcova fréza [51].
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4 NAVRH A KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

Tato kapitola bude vénovana postupu konstrukce modelu (obrazek 28. a 29.)
a jeho naslednému zaformovani a vytvoreni finalniho designu vstfikovaci formy
pomoci programu SolidWorks. Forma je zhotovena pro slévarnu presného liti IEG
s.r.o.. Konecnym produktem celého procesu je voskovy model a nasledny odlitek

,Rotor Davkovace Metaci Hlavy Spencer®, vykres je uveden pfiloze 1.

Obrazek 28. Hotovy model.

Obrazek 29. Rozdéleny model.
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4.1 Popis pouzitého softwaru

SolidWorks je parametricky 3D modelar pro systém Windows postaveny na
jadie Parasolid. Jeho Siroké spektrum vyuziti je uplatiiovano predevSim ve
strojirenském pramyslu pro tvofeni komplexnich 3D navrhl. Program umoziiuje
kvalitni objemové i ploSné modelovani, generovani vykresu i praci se sestavami.
Soucasti programu jsou také knihovny materialli, normalizovanych soucasti,
nastroju a dalSich pomucek, které zna¢né usnadnuji praci konstruktéra. [39]

4.2 Konstrukce modelu

Zakladem pfi vytvafeni modelu je prvotni skica viz obrazek 30. Skica by
neméla byt pfilis slozita, aby se umoznila jeji snadna uprava. Ve skice jsou
zahrnuty v8echny vnéjSi rozméry modelu. V dal$im prubé&hu modelovani jsou poté
vyuzivany dalSi skici jako zaklad pro odbér vysunutim. Kazda skica je naCrtnuta
bud do svoji vlastni roviny nebo pfimo do plochy, ze které ma byt vysunuti
provedeno.

& 48,000
% 47,000
$33,500
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Obrazek 30. Skica.

Po vytvoreni skici dojde k zhmotnéni 3D modelu pomoci funkce pfidat rotaci,
coz lze vidét na obrazku 31. Takto vytvofeny model je nasledné pomoci dalSich
editaci upravovan az do finalniho tvaru.

22,500

Obrazek 31. Rotovani kFivky.
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DalSim krokem je vymodelovani ,okna“. Tento prvek je vytvofen ve dvou
krocich vysunutim po kfivce. Vysunuti ma svoji vlastni skicu, na jejimz zakladé je
poté provedeno vysunuti, které |ze vidét také na obrazku 32.

Obréazek 32. Skica vysunuti a vysunuti.

Tvarovy prvek ,okna“ je nasledné dokon¢en pomoci vysunuti rotaci ve vnitfni
Casti modelu, coz je v daném pfipadé vyhodnéjsi provedeni vysunuti, nez vysunuti
po plochu. V dalSim kroku jsou zaobleny vesSkeré ostré hrany modelu. Tuto
operaci je nutné provést pfedevSim ztoho duvodu, aby bylo mozné model
bezpecné vyjmout z formy a nedoslo k jeho poruseni. Navic vosk a stejné tak
i odlévany kov do zaoblenych hran Iépe zabiha a tim se usnadriuje vyroba odlitku.
Ostré hrany jsou také velmi slozZité na vyrobu, jelikoz fréza ma vzdy urcity radius.

Konecny pocCet osmi ,oken® je vytvofen kopirovanim jiz vytvofeného okna
kolem osy za pomoci pfikazu kruhové pole. Tyto nové vytvorené prvky jsou
rozmistény na urCitém poloméru kolem osy rovnomeérné nebo s patfiCnymi
uhlovymi rozestupy. Osa pro rotaci bylo zvolena stfedova osa télesa. Zadanim
pfikazu se zobrazi tabulka, po jejimz vypInéni je znazornén nahled kruhového
pole. Potvrzenim pfikazu dojde k vytvofeni kruhového pole (obrazek 33.)

Smér E&1
Odstupy: 360stupné

Instance: 8

Obrazek 33. Kruhové pole.
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Jednim z poslednich krokud pfi konstrukci modelu je vysunuti vtokd do vrchni
¢asti rotoru, které mizeme vidét na obrazku 34. Vtoky slouzi jako misto, kudy je
zavedena voskova smés do tvarové casti formy a model je poté za tyto plochy
upevnén do voskového stromecku. Po odliti jsou vtoky z odlitku odstranény. Timto
je navrh modelu hotov. S ohledem na odlévanou slitinu, ze které bude odlitek
vyroben, neni nutné zvétSovat méfitko modelu, jelikoz otéruvzdorna litina
neprojevuje pii odlévani smrsténi. Dale bude model pouZit pro vytvoreni dutiny
formy, coz je podrobné popsano v dalSi ¢asti prace.

Obrazek 34. Hotovy model s vtoky.

4.3 Konstrukce formy

Prvnim krokem pfi konstrukci formy je spravné zaformovani modelu, Cili
zvoleni vhodné délici roviny a umisténi modelu do plochy vstfikovaci formy. Dale
je nutné zvolit idealni pocCet obtiskl a také zajistit bezproblémové vyhozeni vstfiku.

Pro zaformovani modelu je stéZejni jeho bezproblémové vyjmuti z formy.
Jelikoz tvar modelu je pomérné komplexni, neni mozné jej zaformovat a nasledné
vyrobit jako jednu dutinu. Vnitfni zkoseni vybrani znemoznuje vytazeni modelu
jako celku, proto musi byt model rozdélen na dvé poloviny. Rozdéleni
je provedeno na zakladé analyzy ukosu, tu mizeme vidét na obrazku 35.

Obrazek 35. Analyza ukosu.
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Analyza je provedena vuci ploSe vtoku a jasné z ni vyplyva, Ze idealni misto
pro rozdéleni modelu urCuje rovina prochazejici podél spodni hrany ,oken".
Jednotlivé €asti modelu jsou diky tomuto rozdéleni vyrobitelné jako dutiny formy.
Je také umoznéno snadné vyjmuti vstfiku pomoci vyhazovacu. Aby bylo zajisténo
presné slozeni obou kusl dohromady, byly k jednotlivym ¢&astem modelu
zkonstruovany stfedici koliky a otvory. Jednotlivé Casti lze vidét na obrazku
36.

Obrazek 36. Rozdéleni modelu.

Po rozdéleni modelu je nutné urcit délici rovinu a zvolit vhodné umisténi
dutin do obou polovin formy. Pro ureni délici roviny opét pouZijeme analyzu
ukosu viz obrazky 37.

Délici rovina je po provedeni analyzy jasné viditelna. Zelené oznacené
plochy modelu budou zaformovany do vrchni ¢asti formy, Zluté a Cervené do
spodni. Je vhodné zaformovat €asti s vétSim objemem vstfikovaného vosku ve
spodni &asti formy, odkud jsou vytlateny vyhazovaci. Z vrchni &asti formy by je
musela vytahnout ru¢né obsluha lisu tim model poskodit.

Obrazek 37. Volba délici roviny.
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Po provedeni analyz a vhodné pfipravé modelu lze zahgjit samotnou
konstrukci formy. Slévarna IEG s.r.o. pozaduje urCité rozméry a tvarové prvky
obrysu formy, které musi byt zahrnuty v jejim navrhu. Tvar formy je vytvofen na
zakladé vysunuti skici (obrazek 38.). Vyiez v horni ¢asti formy slouzi pro upevnéni
formy do vstfikolisu. Rozméry upinaci plochy vstfikolisu jsou 250 x 250 mm,
rozméry formy jsou proto o dvé desetiny milimetru zmenSeny, aby se zajistilo
bezproblémové zasazeni formy do lisu.
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Obrazek 38. Skica formy.

DalSim krokem je vysunuti ¢&tyf prichozich otvord pro Srouby slouzici
k upevnéni formy. Vybrani v okoli dér umozfiuje snadnéjsi instalaci a oddéleni
Casti forem od sebe. DalSi dva otvory slouzi pro umisténi pouzder ve spodni Casti
formy a stfedicich kolikd ve vrchni. Tyto Upravy jsou pro obé Casti formy stejné

a lze je vidét na obrazku 39.

Otvory pro Srouby
a vybrani pro instalaci

Otvory pro pouzdra
a koliky

Obrazek 39. Otvory a vybrani pro instalaci formy.
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Pfed vybranim dutin spodni &asti formy musi byt do modelu formy pfidan
material, aby bylo mozné ¢ast modelu do formy obtisknout. Je to z toho duvodu,
Ze dodavany polotovar pro vyrobu formy ma vysku 50 mm, coz nestaci na pokryti
celé vysky Casti modelu. VyvySena Cast je poté vyfrézovana samostatné a na
formu upevnéna pomoci Sroubu. Tim je spodni Cast pfipravena pro obtisknuti
dutiny, které je provedeno na zakladé funkce programu.

Soucasné s dutinami modelu je do formy vysunut také vtok, ktery byl
vymodelovan jako samostatna soucast (obrazek 41.). Viok ma kruhovy prafez
a pramér 8mm. Usti vtoku do dutiny ma pologogkovity tvar, tim se zamezi
vylamovani vosku pfi oddéleni modelu od vtokové soustavy. Model Spodni ¢asti
formy se v8emi dutinami a vtokem Ize vidét na obrazku 40.

\//‘OQ]

Obréazek 40. Vysunuti ve spodni ¢asti formy. Obrazek 41. Vtok.

Posledni upravou spodni &asti formy je navrhnuti Umisténi vyhazovacu
(obrazek 42. a). Vyhazovace jsou vysunovany pomoci desky, tudiz nemohou byt
umistény mimo jeji rozméry, protoze by nedoslo k jejich vysunuti a model by se
poruSil. Pro zjednoduSeni rozmisténi modelu byl ke spodni c&asti formy
vymodelovan ramecek, ktery vymezuje plochu pro umisténi vyhazovacu
a usnadnuje tak jejich rozmisténi. Ramecek je pouze konstrukCni feSeni a ve
skute¢né sestavé formy se nevyskytuje.

Vyhazovace jsou umistény do modelu tak, aby po spojeni jednotlivych Casti
nebyly vidét stopy po vyhozeni vstfiku (obrazek 42. b). Vyhazovace v pravé Casti
modelu navic slouzi k vytvofeni stfediciho otvoru pro jeho presné slozeni. Pfi
uzavieni formy zasahuji vyhazovace do dutiny a tim je vytvofen stfedici otvor.
V druhé dutiné jsou umistény vyhazovace v roviné s dutinou, aby nevznikla hrana
mezi plochou vyhazovae a formou. K uchyceni vyhazovaCu budou pouzity
specialni Srouby se dvéma matkami a pruzinou. Toto upevnéni umoznuje korekci
délky vyhazovacu.
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Obrazek 42. Umisténi vyhazovacu:
a) umisténi vyhazovacu ve formé b) umisténi vyhazovacu v dutiné.

Konstrukce vrchni ¢asti formy je o poznani jednodussi, nez ¢ast spodni a to
pfedev8im diky absenci vyhazovacu a mensi velikosti dutin. Obrys formy je
totozny se spodni polovinou a je opét vytvofen na zakladé skici z obrazku 38.
Otvory pro koliky spolu s otvorem pro upevnéni formy jsou také shodné se spodni
Casti. Vysunuti dutin a vtoku Ize vidét na obrazku 43.

Obréazek 43. Dutina ve vrchni ¢asti formy.

Tim je navrh konstrukce formy hotov. Pro lepSi znazornéni formy jako celku
jsou vSechny jeji Casti nasledné spojené do sestavy. V sestavé lze velmi dobfe
vidét rozmisténi jednotlivych Casti dutin modelu a jejich vzajemnou navaznost,
spoleCné s vyhazovaci viz obrazky 44 a 45.
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Obréazek 44. Prahled sestavou formy.

Obrazek 45. Bo¢ni pohled na sestavu formy.
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5 NAVRH VYROBNi TECHNOLOGIE A VYROBA VSTRIKOVACI
FORMY

Vstfikovaci forma je vyrobena pomoci technologie tfiskového obrabéni na
tfiosém obrabécim centru HAAS. Soucasti prace je pouze navrh technologie
obrabéni v programu SolidCam. K tomuto u€elu byly vygenerovany nahledy drah
pfislusnych nastroji, které budou u kazdé operace uvedeny (obrazek 46).
Spole¢né s navrhem obrabéni je v kapitole rozepsan podrobny pfehled pouzitych
nastrojl, obrabéciho centra, feznych podminek a pouzitého softwaru. Po obrobeni
obou dilu formy bude nasledovat jejich vylesténi a sestaveni.

Obrazek 46. Ukazka simulace drah nastroje z programu SolidCam.

5.1 Popis pouzitého softwaru

SolidCam je obrabéci systém pro programovani CNC stroju a to pfedevsim
obrabécich center, ale také dratovych fezaCek a elektroerozivnich obrabécich
stroji. Umozniuje programovani vSech zakladnich obrabécich aplikaci jako 2D
a 3D tvarové obrabéni a to az v 5-ti osach. Operace mohou byt programovany na
2D vykresu, ale také na 3D prostorovém modelu. Program lze pouzivat jako
samostatnou jednotku, kazdopadné propojenim SolidCamu a SolidWorksu je
docileno velmi efektivniho nastroje pro programovani. SolidCam pracuje pfimo
v prostfedi SolidWorks, coZ sebou pfinasi integraci mnoha uzite€nych funkci jako
analyzu ukosu, odvozeni tvarniku a tvarnice, elektrod a dalSi, které znacné
usnadniuji praci programatoru. [52]
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5.2 Popis obrabéciho centra

Obrabéni formy bude provadéno na tfiosém centru HAAS VF-2SS (Obrazek
47.). Toto velmi vykonné vertikalni obrabéci centrum disponuje vysokou rychlosti
otacek vietene az 12 000 min™'. Chlazeni vietena je zaji§téno pomoci cirkulace
chladici kapaliny v nezavislém plasti, ktery vieteno obepina, coz minimalizuje

teplotni deformaci.

Spolu s vysokorychlostnim vietenem disponuje centrum

vysokymi rychlostmi posuvl a rychlou vyménou nastroju s bo¢nim zasobnikem.
Vfeteno stroje je pfimo napojeno na motor, coz umoznuje dosazeni perfektni
kvality povrchu pfi dokonCovani a lepSi teplotni stabilitu. Tyto atributy stroj
predurcuji k efektivni vyrobé presnych dild, a také k obrabéni forem. Podrobné;jsi
parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 5. [53, 54]

Obrazek 47. Obrabéci centrum HAAS VF-2SS [54].

Tabulka 5 Parametry stroje [54].

Pracovni rozsah Hodnota Pracovni rozsah Hodnota
Pojezd v ose X [mm] 762 Upinaci kuzel SK 40
Maximalni posuv 356
Pojezd v ose Y [mm] 406 [ m/min] ’
Kapacita zasobniku
Pojezd v ose Z [mm] 508 nastroju [ks] 30
Maximalni hmotnost
Délka stolu [mm] 914 nastroje [kg] 54
Maximalni pramér
Sitka stolu [mm] 356 nastroje [kg] 127
Maximalni zatizeni stolu Maximalni délka
[kq] 680 nastroje [mm] 279
Maximalni vykon Rozmeéry stroje 2320 x 2490
[kW] 22,4 d x § x v [mm] x 2 570
Maximalni otacky
[ min”] 12 000 Hmotnost [kg] 3539
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5.3 Material polotovaru

Zakladem pro obé Casti formy je valcovana deska z hlinikové slitiny AW
5083, ktera je dodavana firmou Feropol. Tento material byl zvolen pfedevSim
z duvodu jeho dobré chemické stalosti, obrobitelnosti, lestitelnosti a nizké cené.
DalSi parametry této slitiny jsou uvedené vySe v tabulce 3 a jeji chemické slozeni
v tabulce 6. Rozméry polotovaru jsou 260 x 260 x 50 mm.

Tabulka 6. Chemické slozeni AW 5083 [55] (objemové %).

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn |Ostatni | Al

Obsah

min. [%] - - - 0,1 4 0,05 - 0,35 93,3
Obsah
max. [%] | 0,4 0,4 0,1 0,4 49 0,25 |0,25 - 95,5

5.4 Pouzité obrabéci nastroje

Pro vyrobu formy se pouziva vice typu nastroji od rdznych vyrobcu, nékteré
nastroje jsou pouzivany jak pro hrubovani, tak i dokonCovani. Jedna se pfedevsim
o kuloveé a tyCové monolitni frézy ze slinutého karbidu. Nize jsou uvedené nastroje
a jejich zakladni parametry, oznaCeni a material. Frézy jsou upnuty pomoci
kleStinovych upinacu. Zavitniky se upinaji do rychlovyménnych vlozek a vrtaky do
kleStinovych upinacich pouzder.

Tabulka 7. Bfitova destiCka Ceratizit ze slinutého karbidu [56].

Katalogové Vepsana | Tloustka | Zaobleni | Upevnovaci
oznaceni kruznice b [mm] | Spickyr pramér
@ D1 [mm] [mm] @ D2 [mm]
TXR 161702
CWX500 10 3,4 0,2 3,95

Obrazek 48. Bfitova destiCka Ceratizit [56].
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Tabulka 8. Bfitova desti¢ka Hitachi ze slinutého karbidu karbidu [57].
Katalogové Délka | Sitka a | Tloustka | Zaobleni
oznaceni [mm] [mm] b [mm] Spicky r
[mm]
JDET100304R-FA 11 6,1 3,5 0,4

Obrazek 49. Bfitova desticka Hitachi [57].

Tabulka 9. Rohova fréza Hitachi s vyménitelnymi VBD [58].

D1 =

Obrazek 50. Rohova fréza Hitachi [57].

Katalogové | Priimér | Pocet ISO Primér | Délka Upevinovaci
oznaceni @D1 | VBD VBD g D2 L1 Zavit
[mm] [ks] [mm] [mm]
AHUM- JDET100
1025R-4 25 4 304R-FA 21 35 M12
oD2
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Tabulka 9. Nastréna kotouc€ova fréza Ceratizit [58].
Katalogové | Primér | Tloustka | Pocet | VySka | Primér | Primér | 1SO
oznaceni 9 D1 bfitu b brith h @ D2 9 D3 VBD
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
TXASF100 TXR1
R03Z5 100 3 5 50 27 48 61702
=
Obrazek 51. Nastréna kotoucova fréza [58].
Tabulka 10. Valcova monolitni fréza Alicon ze slinutého karbidu [59, 60].
Katalogové Primeér | Délka Pocet Délka | Pramér
oznaceni 9 D1 L1 Brith L2 @ D2
[mm] | [mm] [mm] | [mm]
WAE303201 20 70 3 110 20
WAE303140 14 38 3 90 14
WAE303082 8 36 3 85 8
WAE303062 6 26 3 70 6
WAE302040-16 4 16 2 65 4
WAE302020-10 2 10 2 60 2
eD2[
L2 ,
¢ i
N \
£ ¥ f
! \
- b K
eD1 I'—"I

Obrazek 52. Valcova monolitni fréza Alicon se tfemi a dvéma zuby [59, 60].
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Tabulka 11. Kulova monolitni fréza Alicon ze slinutého karbidu [61].
Katalogové | Primér | Délka | Pocet | Délka | Délka | Polomér | Pramér
oznaceni @ D1 L1 bFith L2 L3 R [mm] g D2
[mm] [mm] [mMm] | [mm] [mm]
WB51208035 8 10 2 35 70 4 8
WB51204016 4 4 2 16 60 2 6
WB51202014 2 2 2 14 50 1 4
eD']Q
L3
L2
|| L
e ¢
Obrazek 53. Kulova monolitni fréza Alicon [61].
Tabulka 12. Vrtak Ceratizit z rychlofezné oceli [62].
Katalogové | Primér | Primér | Délka | Délka | Délka | Vrcholovy
oznaceni g D1 3 D2 L1 L2 L3 uhel a [°]
[mm] [mm] [mm] | [mm] [mm]
VX.9,00.R.3D 9 10 91 40 40 118
VX.6,00.R.3D 6 6 72 36 28 118
VX.14,50.R.3D 14,5 16 116 56 48 118
oD2
41‘_4_
1
L3
7, z
‘/ L1
% L2
oD
o

Obrézek 54. Vrtak Ceratizit [62].
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Tabulka 13. Zavitnik Narex z rychlofezné oceli [63].

Katalogové Primér | Primér | Délka | Délka | Licovani | Rozte¢
oznaceni g D1 9 D2 L1 L2 [mm)]
[mm] [mm] [mm] [mm]
41537536205000 M16 12 100 16 6H 1,5
41537336060000 M6 4,5 80 10 6H 1
i
| ;
i |eD2 -
i Iy
i
]
—;— 3
HE >
D1

\
Obrazek 55. Zavitnik Narex [63].

Obrazek 56. Pouzité upinace:
a) klestinové upinaci pouzdro na frézy b) rychlovyménna vioZka na zavitniky
c) vrtaci skli¢idlo na vrtaky.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 57

5.5 Navrh technologie vyroby

Obrabéni formy se bude skladat ze tfi ¢asti a to obrobeni vnéjsich tvaru
formy a upeviovacich prvku, dale hrubovani dutin a dokon&eni dutin. Nize budou
jednotlivé Casti popsany spoletné s ukdzkami drah nastroji a obrazky z vyroby.
Modra barva ukazuje nastroj v fezu, zelena znazoriiuje posuv a zluta rychloposuv
Forma je slozena ze dvou polovin a kazda ¢ast se obrabi zvlast.

U obou &asti je nutné nejdfive frézovat vnéjsi obrys polotovaru do finalnich
rozméru, ofrézovat horni plochu do roviny, vyfrézovat vybrani pro instalaci
a navrtat otvory pro pouzdra a montazni otvory. Postup obrabéni je u obou polovin
formy shodny aZz na vybrani pro snadnéjSi rozloZeni. Hrubovani obvodu je
provadéno s pfidavkem, ostatni operace pfidavek nevyzaduji. NiZe jsou uvedeny
fezné podminky k jednotlivym operacim. Na obrazcich 57. a 58. Ize vidét drahy
nastroje a obrobenou plochu. Celkova doba obrabéni této ¢asti je 22 min 58 s.

Tabulka 14. Rezné podminky pro prvni &ast obrabéni.
Nastroj Ve ap n Vi f. ¢as Operace
[m/min] | [mm] | [min] | [mm/min] | [mm] | [s]
Rohova Zarovnani Cela,
fréza hrubovani
@ 25 mm 700 0,10 | 10200 4 080 0,10 | 476 | obvodu, vybrani
Valcova Dokonceni
fréza obvodu
@ 20 mm 120 0,05 1910 573 0,10 | 474
Valcova Vyfrézovani
fréza otvoru pro
@ 8 mm 150 0,50 5970 1195 0,07 | 267 pouzdra
Vrtak Vyvrtani otvoru
@9 mm pro Srouby,
predvrtani dér
50 4,50 1700 140 0,08 | 161 pro pouzdra

—

M
Obrazek 57. Drahy rohové frézy. Obrazek 58. Obrobena plocha.
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Nasleduje ¢ast hrubovani formy. Jako prvni bude obrabéna spodni polovina.
Pro hrubovani je zvolen pfidavek 0,1 mm. Strategie hrubovani je nasledujici.
V programu SolidCam je urCena 3D plocha, kter& se ma obrabét a fréza
s pozadovanym primérem. Program vygeneruje drahy nastroje do maximalni
hloubky, kterou je nastroj schopen obrobit, aniz by prekroCil dany rozmér dutiny.
NejvétSi mozny pramér frézy je 14 mm. V dalSim kroku proces opakujeme
s menSim primérem nastroje. Timto zplisobem Ize zkratit strojni ¢as hrubovani ve
srovnani s pouzitim pouze jednoho priméru frézy. Vétsi fréza odebira material

rychleji.

NejdelSi Cas obrabéni bude pochopitelné u nastroje s nejmensSim

primérem. Na obrazcich 59. a 60. Ize vidét drahy nastroje a obrabé&nou dutinu.
Celkovy €as hrubovani je 4 hod 37 min 4 s.

Tabulka 15. Rezné podminky pro hrubovani spodni &asti formy.

Nastroj Ve ap n Vi f. ¢as Operace
[m/min] | [mm] | [min"] | [mm/min] | [mm] [s]

Valcova Hrubovani
fréza dutiny

@14 mm 400 1 9100 1820 0,07 356

Valcova Hrubovani
fréza dutiny

g 8 mm 150 0,50 5970 1195 0,07 578

Valcova Hrubovani
fréza dutiny

@6 mm 150 1 7 960 1780 0,07 | 5252

Valcova Hrubovani
fréza dutiny

@4 mm 125 0,50 9 950 1771 0,09 | 2981

Valcova Hrubovani
fréza dutiny

@2 mm 74 0,30 | 11780 1790 0,08 | 7457

Obrazek 59

. Drahy kulové frézy & 6.

Obrazek 60. Obrobena plocha.
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Po hrubovani Ize pfistoupit k dokon&eni tvart formy bez pfidavku. Pro tyto
ucely se pouzivaji pfevazné kulové frézy, které umoznuji dosahnout velmi dobré
drsnosti povrchu u nerovinnych tvarovych prvkd dutin. Prvni operaci je dokon&eni
rovinnych ploch dutin za pomoci valcové frézy sprumérem 2 mm. Dale je
vyfrézovan vtok a poté se postupuje obdobné jako u hrubovani, ale za pouziti
kulovych fréz. Frézou s primérem 4 mm se obrobi vrchni ¢ast pravé dutiny, ktera
frézovaci operaci plni kulova fréza s primérem 2mm, ktera dokoncuje zbyvajici
vnitini rozméry dutin. Na zavér je provedeno vyfrézovani ostrych rohd dutin
a dokonceni vnitfniho prdméru v levé dutiné.

Dutiny spodni ¢asti formy jsou hotové, jesté je nutné vyvrtat otvory pro
vyhazovace a z druhé strany formy vyfezat zavity pro jistici Srouby, které slouzi
k jejich uchyceni. Z dfive popsanych divodu pfiliS nizkého polotovaru jsou na
zaveér vyvrtany diry pro jistici koliky a zavit pro upevnéni ,vicka“. Hotovou spodni
¢ast formy Ize vidét na obrazku 62. Celkovy ¢as dokonceni je 16 hod 56 min 9 s.

Obrazek 62. Obrobena spodni ¢ast.
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Tabulka 16. Rezné podminky pro dokon&ovani spodni &asti formy.

Nastroj Ve ap n Vi f. ¢as Operace
[m/min] | [mm] | [min™] | [mm/min] | [mm] [s]

Valcova Dokonceni
fréza spodnich
@2 mm 74 0,30 | 11780 1790 0,08 1974 | ploch dutiny
Kulova Frézovani

fréza vtoku
@8 mm 200 0,90 7 960 1783 0,11 208
Kulova Dokonceni
fréza horni plochy
@4 mm 150 0,10 | 11940 1790 0,07 | 4459 dutiny
Kulova Dokonceni
fréza Dutiny
@2 mm 75 0,10 | 11780 1814 0,08 | 45976
Valcova Dokonceni
fréza ostrych roh(
@2 mm 75 0,30 | 11780 1790 0,08 | 7341 dutiny
Vrtak Vrtani
@6 mm otvorl pro
vyhazovace
a jistici
50 3 2 650 110 0,06 492 koliky
Vrtak Vrtani
14,5 otvorl pro
mm Srouby
50 7,25 1100 165 0,15 254
Zavitnik Rezani
M16x1,5 zavitu pro
- - - Srouby na
10 200 176 vyhazovace
Zavitnik Rezani
M6x1 zavitu pro
- - - Srouby na
10 530 89 volnou Cast
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U vrchni ¢asti formy je postup navrhu vyrobni technologie totoZny se spodni.
Frézovani obrysu a tvarovych prvki jiz bylo popsano, je tedy tedy rovnou popsana
hrubovaci a dokonCovaci ¢ast. Dutiny ve vrchni ¢asti formy jsou mnohem méné
Clenité, navic jsou pouze na jedné strané formy. Jejich vyroba je
0 poznani jednodussi, ¢emuz odpovidaji i kratSi strojni ¢asy. Strategie hrubovani
je stejna jako u spodni c&asti. Postupnym zmenSovanim priméru nastrojl
frézujeme dutinu s pfidavkem 0,1 mm (obrazek 63.). Dlraz je kladen pfedevsim
na odbér co nejvice materidlu v co nejkratS§im Case. Celkovy €as hrubovani je
pouze 37 min 34 s.

Tabulka 17. Rezné podminky pro hrubovani vrchni &asti formy.

Nastroj Ve ap n Vi f. ¢as | Operace
[m/min] | [mm] | [min™] | [mm/min] | [mm] [s]

Valcova Hrubovani
fréza dutiny

J 14 mm 400 1 9100 1820 0,07 657

Valcova Hrubovani
fréza dutiny

g 8 mm 150 0,50 5970 1195 0,07 | 1297

Valcova Hrubovani
fréza dutiny

@4 mm 125 0,50 9 950 1771 0,09 300

Obréazek 63. Drahy frézy @ 14 a @ 8.

Vyhrubovana dutina formy je dokonCovana opét pomoci monolitnich
kulovych a valcovych fréz. Jako prvni jsou dokon&eny rovinné plochy dutin a jejich
radiusy po vnitinim i vnéjSim obvodu. Nasledné je vyfrézovan vtok. Pokracuje se
frézovanim vnitfnich tvard dutin pomoci kulovych fréz (obrazek 64.). KoneCnymi
operacemi jsou frézovani ostrych roht a dokoné&eni vnitfniho praméru pravé dutiny
pomoci valcoveé frézy. Celkovy €as obrabéni je 4 hod 4 min 16 s.

Tim je dokon&ena i druha polovina formy (obrazek 65.), posledni nutnosti je
obrobeni ,vicka®, ktera budou pfiSroubovana na spodni Cast formy (obrazek 66.).
Cas obrobeni vi¢ka je 13 min 20 s.
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Tabulka 18. Rezné podminky pro dokon&ovani vrchni 8asti formy.

Nastroj Ve ap n Vi f. ¢as Operace
[m/min] | [mm] | [min™] | [mm/min] | [mm] [s]
Dokonceni
Valcova rovinnych
fréza ploch
@ 8 mm 150 0,50 5970 1195 0,07 405
Kulova Frézovani
fréza vtoku
@ 8 mm 200 0,90 7 960 1783 0,11 176
Kulova Dokonceni
fréza Radiusu
@2 mm 75 0,10 | 11780 1814 0,08 | 2479
Kulova Dokonceni
fréza dutiny
@4 mm 150 0,170 | 11940 1790 0,07 | 4751
Kulova Dokonceni
fréza nalitku
@6 mm 160 0,10 8 490 951 0,06 | 1343 v dutiné
Valcova Dokonceni
fréza ostrych hran
@ 8 mm 150 0,50 5970 1195 0,07 623 nalitku
Valcova Dokonceni
fréza ostrych roh(
@2 mm 75 0,30 | 11780 1790 0,08 | 4881 dutiny

Obrazek 64. Drahy kuloveé frézy @ 4. Obrazek 65. Obrobena vrchni ¢ast.
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Tabulka 19. Rezné podminky pro obrobeni ,vi¢ka“.
Nastroj Ve ap n Vi f. ¢as Operace
[m/min] | [mm] | [min™] | [mm/min] | [mm] | [s]
Rohova Hrubovani
fréza plochy a
25 mm 700 0,10 | 10200 4 080 0,10 | 105 obvodu
Kulova
fréza Dokonceni
4 mm 150 0,10 | 11940 1790 0,07 | 330 | vnéjSiho tvaru
Valcova Dokonceni
fréza vnéjSiho
g 8 mm 150 0,50 5970 1195 0,07 33 obvodu
Vrtak Vyvrtani
J9 mm Otvoru pro
Sroub a
50 4,50 1700 140 0,08 20 | stfedici koliky
Valcova Osazeni
fréza Otvoru
g 8 mm 150 0,50 5970 1195 0,07 24
Drazkova
fréza Odfiznuti
& 100 200 16 637 255 0,04 | 288

5.6 Sestaveni formy

Obrazek 66. ,vicko" na spodni ¢ast formy.

Po provedeni vesSkerych obrabécich operacich neni forma stale pfipravena
pro vstfik voskové smési. K jejimu dokonceni je nutné vylestit obrobeny povrch,
upevnit stredici koliky a pouzdra, zavést vyhazovaci systém a dalSi nutné upravy.
Teprve po finalnim sestaveni Ize formu pfedat do slévarny, kde bude proveden
kontrolni vstfik.

Frézovaci nastroje zanechaji na povrchu formy drahy po prijezdech. Tyto
malé odchylky v drsnosti povrchu mohou negativné ovlivnit rovnomérnost pratoku
voskové smési formou a také znemoznit vytazeni voskového modelu. Je proto
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nutné povrch formy vylestit. Forma je leSténa ru¢né pomoci brusného rouna
Scotch-Brite, pfiCemz se pouziva vice drsnosti a postupuje se od vétsi k mensi.
Vtoky a mista nachylna na Spatné vytazeni vosku, jako jsou zahyby, jsou nasledné
dolestény voskovou pastou Tempo. Rozdil mezi obrobnou a vylesténou plochou je
jasné zretelny a lze jej vidét na obrazku 67.

Obrazek 67. Forma pfed a po vylesténi.

Po vylesténi povrchu formy nasleduje instalace pouzder a vodicich koliku. Ty
slouzi jako stfedici body, aby se forma uzavirala vzdy do stejné polohy a nedoslo
k vychyleni. Pouzdra i koliky jsou dodavany firmou Jan Svoboda s.r.0. a do formy
jsou upevnény pomoci lepidla.

Voskové modely jsou ze spodni poloviny formy vyjmuty pomoci
vyhazovaciho sytému. Ten je vtomto pfipadé vyfeSen Sestnacti vyhazovacimi
tyéemi upevnénymi specialnimi $rouby (obrazek 68.). Sroub se sklada z dutého
téla, kterym je vedena ty€ vyhazovacle a pruzina, kterd ji vraci do plvodni polohy
a dvou upeviiovacich matek (obrazek 69.). Jenda slouzi pro utazeni Sroubu
a druha pro vymezeni hloubky zaSroubovani a tim i hloubky zasunuti tycCe.
Vyhazovaci ty€e jsou soustruzeny z kulatiny o priméru 10 mm na konecny pramér
6 mm a délku 54 mm. TycCe jsou soustruzeny z divodu nutnosti osazeni, o které je
tyC opfena ve Sroubu a nedochazi tak k jejimu uplnému vysunuti.

Posledni dil, ktery je nutné na formu upevnit je ,vicko®, to bylo vyrobeno
zvlast. Aby nedochazelo k jeho protaceni, je vicko zajisténo pomoci dvou koliku
a utaZzeno Sroubem. Obé dvé hotové Casti formy Ize vidét na obrazku 70.

Obrézek 68. Sroub s pruzinou a vyhazovaci tyg.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List

65

Obrazek 70. Hotova forma.
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6 OVERENIi FUNKCNOSTI FORMY

Pro ovéfeni funk&nosti formy bude proveden zkuSebni vstfik voskové smési,
na jehoz zakladé bude posouzeno, zda forma splfiuje pozadavky na presnost
vysledného modelu (obrazky 71. a 72.) a zda nedojde k poruSeni modelu pfi jeho
vytahovani z formy. Model bude nasledné zméfen a porovnan srozméry na
vykrese.

Obrazek 71. Voskovy model.

Obrazek 72. Voskovy model.
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6.1 Popis vstrikovaciho stroje a vstfik smési

Vstfik voskové smési bude proveden na vstfikovacim lisu AVO 70 (obrazek
73.), ktery byl vyroben na zakazku pro slévarnu IEG. Zku8ebni vstfik slouzi pro
ovéfeni funkCnosti formy, ovéfeni zabihavosti smési a rozmérové kontrole modelu.
Lis pracuje s kaSovitym voskem, ktery je udrzovan v centralni vané, odkud je
rozvadén do vstfikovacich lisi. Smés v udrzovaci vané ma teplotu 70-75 °C. Lis je
obsluhovan manualné pracovnici slévarny, ktera nastavuje parametry pro vstfik
smési a vytahuje modely z forem. Lis je tzv. karuselového typu, coz znamena, ze
je vném upnuto az 9 forem, které jsou postupné plnény voskovou smeési.
Vstfikovaci parametry pro model rotoru davkovace jsou uvedeny v tabulce 20.
a slozeni voskové smési je uvedeno v tabulce 21. Zaklad smési tvofi parafin, ktery
je doplnén o montanni vosk a stearin. Tyto dvé slozky zlepSuji tvrdost smési po
vychladnuti a zuZuji teplotni interval chladnuti.

Obrazek 73. Vstrikovaci lis AVO 70.

Tabulka 20. Parametry vstfiku.

Tlak vstiiku [bar] 4
Teplota vstriku [°C] 51
Cas vstiiku [s] 15
Dotlak [s] 10

Tabulka 21. SloZeni vstfikované smési (objemové %).

Parafin 52/54 73
Stearin 15RG 18,2
Montanni vosk Ramonta 8,8

Po vyjmuti modelu z formy je provedena pohledova kontrola obsluhou lisu.
Obé ¢&asti modelu (obrazek 74.) musi byt nasledné sloZzeny dohromady. Diky
stfedicim kolikim je sloZeni velice jednoduché. Aby nedochazelo k oddélovani
Casti, jsou styCné plochy naleptany uhlovodikovym roztokem, ktery narusi
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strukturu vosku a slepi obé Ccasti dohromady. Hotovy model je nasledné

uskladnén.

Obrazek 74. Model vytazeny z formy.

6.2 Rozmérova kontrola modelu

Pfesnost formy je jednim z hlavnich poZadavku, které musi byt pfi jeji vyrobé
splnény. Méfeni dutiny pomoci CNC méficiho centra je ale narocné a cenové
nakladné. Kontrola rozméru formy se tedy pro jeji zjednodu$eni provadi kontrolou
rozmérld modelu. Tato kontrola je mozna pouze v pfipadé, Ze odlévana slitina
nejevi znamky smrsténi. Pokud ano, je nutné provést kontrolu az na finalnim
odlitku. Pokud se neshoduji rozméry modelu s vykresem, je nutné formu upravit.
Rozméry budou naméfeny pomoci posuvného meéfidla TESA, hloubkoméru
INSIZE a radiusovych mérek. Vyhodnoceni spravnosti rozmérd bude posouzeno
na zakladé méficiho protokolu, ktery je uveden nize jako tabulka 22. Méfené

rozméry jsou oznaceny Cisly na vykrese, ktery je uveden v pfiloze 2.

Tabulka 22. Méfici protokol.

rozr(;éru JT:znr:g:ty Naméreny rozmér Vyhovuje
1. @ 48 mm @ 48,05 mm OK
2, @ 47 mm @ 47,10 mm OK
3. 11,5 mm 11,56 mm OK
4. R1 R1 OK
S. 86 mm 85,87 mm OK
6. R5 R5 OK
7. R1 R1 OK
8. 18 mm 18,02 mm OK
9. 69 mm 69,11 mm OK




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 69
10. R1 R1 OK
11. R2 R2 OK
12. & 97 mm @ 97,08 mm OK
13. 22 mm 22,10 mm OK
14. 25 mm 24,93 mm OK
15. (3) mm (3,02) mm OK
16. @ 20 mm & 20,11 mm OK
17. R2 R2 OK
18. 12 mm 11,92 mm OK
19. R2 R2 OK
20. 5° 4,92° OK
21. R2 R2 OK
22. @ 33,5 mm @ 33,23 mm OK
23. 71 mm & 71,08 mm OK
24. @ 73 mm & 73,25 mm OK
25. 22,5 mm 22,47 mm OK
26. 44,2 mm 44,23 mm OK
27. 45,6 mm 45,43 mm OK
28. 56 mm 56,25 mm OK
29. 8x45° 8x45° OK
30. 59 mm 59,17 mm OK
31. 15° 15,15° OK
32. 25 mm 25,13 mm OK
33. @ 97 mm @ 96,87 mm OK
34. J 89 mm & 89,11 mm OK
35. @73 mm @ 73,08 mm OK
36. 25 mm 25,03 mm OK
37. (19) mm (19,12) mm OK
38. 12° mm 12,11° mm OK
39. 3 mm 3,04 mm OK
40. 22 mm 22,23 mm OK
41. R2 R2 OK
42. R2 R2 OK
43. 4° 4,05° OK
44, 4° 4,08° OK
45. (16) mm (16,13) mm OK
46. (22) mm (22,02) mm OK
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Po dukladném zméfeni vS8ech hodnot Ize na zakladé méficiho protokolu
tvrdit, ze forma spliuje veSkeré rozmérové pozadavky. VSechny rozméry modelu

splfuji toleranci ISO 2768-mH, ktera je pfedepsana na vykrese.
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cilem ekonomického zhodnoceni je kalkulaci pfiblizné stanovit celkovou
cenu vyroby formy. Ta se bude skladat z ceny za material, mzdy zaméstnancu,
a ceny za provoz stroje.

Materialem pro vyrobu formy byly dvé valcované hlinikové desky s rozmérem
260 x 260 x 50 mm. Cena za obé desky je 3 079 K&. Material na vyrobu vicek
zanedbavame. Dale je nutné zahrnout cenu za vyhazovaciho systém, Cili Srouby,
vyhazovaci ty€e a pruziny. Celkova cena je 825 K¢. Cena za mzdy zaméstnancu
se odvijeji od hodinovych sazeb pro jednotlivé ukony. Celkovy €as konstrukce
a programovani byl 17 hod, coz pfi sazbé 325 K&/hod déla 5 525 K¢. Jelikoz byla
konstrukce a navrh technologie formy provadéna jako soucast diplomové prace, je
celkovy €as pouze odhadem. Nejvétsi podil na cené formy zaujimaji naklady na
Provoz stroje. Celkovy €as obrabéni stanoveny pomoci programu SolidCAM ¢ini
26 hod 52 min, po zaokrouhleni 27 hod. Cena za praci stroje je 1 000 Ké&/hod
celkova cena tedy Cini 27 000 KE&. Sestaveni a lesténi formy je provadéno na
specializovaném pracovisti. Pfi celkovém c¢asu 6 hodin a mzdové sazbé
brigadnika 130 K¢&/hod Cini cena 520 K&. Celkové naklady (obrazek 75.) jsou
sepsany v tabulce 23.

Tabulka 23. Celkové naklady.

Naklady Cena [K¢]

Material 3 904

Konstrukce a programovani 5525

Obrabéni formy 27 000

Lesténi a sestaveni 780

Celkem 37 209
3904 K¢

H Konstrukce a
progamovani

® Obrabéni formy
HLesténi a
sestaveni

B Material

Obrazek 75. Celkové naklady.
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Z obrazku 75. Je jasné zfetelné, Ze nejvétsi podil na cené za vyrobu formy
tvofi naklady na obrabéni. Hodinova sazba frézovaciho centra je odvisla od jeho
pofizovaci ceny a jsou do ni zapocitany i naklady za nastroje, upinace a vyrobni
rezie.

Pokud by tedy mélo dojit ke sniZzeni nakladl na vyrobu, nejvétsi prostor pro
upravy je pravé tady a to predevsim formou zkraceni strojniho ¢asu potfebného
pro obrobeni. Toho by mohlo byt dosazeno pouzitim pfesné&jsiho upinani nastrojl
napfiklad pomoci tepelnych upinacu. Toto upnuti zvySuje tuhost systému nastroj—
upina€ a je tak mozné nastavit vySSi hodnoty posuvové rychlosti a tim proces
urychlit. Tepelné upinani také zkracuje Cas potfebny pro vyménu nastroje ve
srovnani s klestinovymi upinaci, coz ma opét za nasledek zkraceni strojniho ¢asu.
Na druhou stranu je pofizeni tepelného upinaciho systému pomérné nakladné a je
tedy nutné zvazit, zda—li se pfi dané produkci vyplati.

DalSi moznost zlevnéni vyroby vychazi zdrsnosti povrchu, ktera je
pozadovana na finalnim odlitku. Cim vySSi je povolena drsnot povrchu odlitku, tim
radkovani prajezdu frézy pfi dokon€ovani dutin, coz ma opét za nasledek zkraceni
strojniho €asu. Tuto Upravu je ale nutné dukladné zkonzultovat se zakaznikem
slévarny.
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ZAVER

Prace byla vénovana popsani technologie pfesného liti a to od pocatecni
vyroby matec¢né formy, pfes voskové smési az po dokonCovaci operace. Byly
popsany typy forem pro pfesné liti a nejCastéji pouzivané materialy pro jejich
vyrobu. Soucasti teoretické Casti prace byl taktéZz rozbor obrabéni hlinikovych
forem, kde byly uvedeny Casté problémy a jejich mozna feSeni.

V dalSi ¢asti prace byl vytvofen model Rotoru Davkovace pomoci programu
SolidWorks, ten byl nasledné pouzit pro navrh formy. Dale byla navrhnuta vyrobni
technologie, ktera zahrnovala ukazky drah nastroju vygenerovanych pomoci
programu SolidCam spole¢né s vypisem vSech pouzitych nastroji a upinacu.
V prehlednych tabulkach byly uvedeny jednotlivé obrabéci operace spolecné
s feznymi podminkami a strojnimi Casy. Vyroba formy byla realizovana na
obrabécim centru HAAS. Po dokoncCeni obrabécich operaci byla forma vyleSténa a
sestavena. Pro ovéfeni funkCnosti a pfesnosti vyroby byl proveden zkuSebni vstfik
voskove smeési. Na zavér bylo provedeno ekonomické zhodnoceni. Z dosazenych
vysledkd mUzeme usoudit Ze:

e pfi navrhu formy je nutné dbat na smrsténi odlévaného kovu a nalezité
upravit velikost modelu. V feSeném pfipadé nebylo nutné upravovat méritko
modelu

» zakladem pro presnou formu je bezchybné vymodelovany model odlitku.
Forma je nasledné vytvorena jako vybrani na zakladé modelu.

* pfi feSeni vyrobni technologie je vhodné pouzit strategii zmenSujicich se
prdmérd nastroju pfi frézovani dutin formy, tim se znatelné& zkrati strojni
Casy operaci.

* zkuSebnim vstfikem se ovéfuje funkCnost formy ve smyslu
bezproblémového vytazeni modelu z dutin formy a zabéhnuti smési.

e detailnim zmérenim zkuSebniho voskového modelu lze uréit, zda forma
spliiuje pozadavky na pfesnost dle vykresu finalniho odlitku.

* celkova naklady na vyrobu formy byly stanovena na 37 209 K¢&. Majoritni
¢ast nakladl tvofi cena za provoz obrabéciho centra.

* ke snizeni nakladd na vyrobu by mohlo pomoci pouziti tepelnych upinact
nebo snizenim Fadkovani prijezdu frézy.

Forma byla na zakladé méficiho protokolu a uspésné provedeném zkusSebnim
vstfiku schvalena slévarnou presného liti IEG s.r.o. a je v soucCasnosti vyuzivana
pro produkci voskovych modelld. Odhadovana minimalni Zivotnost formy je
500 000 obtisku.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 74

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

11.

12.

BEELEY, P. Ra R. F SMART. Investment Casting. London: Institute of
Material, Minerals and Mining, 1994. ISBN 0 901716 66 9

DOSKAR, Josef, Jan GABRIEL, Miroslav HOUST a Miroslav
PAVELKA. Vyroba presnych odlitki. 1. Praha: SNTL-Nakladatelstvi
technickeé literatury, 1976.

HORACEK, Milan. Rozmérova piesnost odlitkti vyrab&nych metodou
vytavitelného modelu. Brno, 2003. HabilitaCni prace. Vysoké uceni
technické v Brné.

. PISA, V. Technologie pfesného liti: metoda vytavitelného modelu [online].

2007 [cit. 2019-12-10].Dostupné z:
http://u12133.fsid.cvut.cz/podklady/MPL/Metoda presneho liti vosk.ppt

MRAZEK, M. Slévérenstvi [online]. Brno: Svaz slévaren Ceské republiky,
2008 [cit. 2020-02-10]. Technologie presného liti, s. 13-15. Dostupné z:
http://www.slevarenstvi.svazslevaren.cz/download/9 10- 2008.pdf ISSN
0037-6825.

Casting Proces. In: Ginho Group [online]. Staffordshire: Ginho Group —
Precise Metals, c2018 [cit. 2020-02-10].
Dostupné z: http://www.ginho-group.com/products/casting-process

HORACEK, Milan. Technologie vytavitelného modelu - technologie pro
nove tisicileti. Slévarenstvi. 2001, 53(10), 570-580. ISSN 0037-6825.

OSTREZI, Barbora. Technologie vytavitelného modelu v soucasnosti. Brno,
2017. 41s, CD. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie, Odbor slévarenstvi.
Vedouci prace prof. Ing. Milan Horacek, CSc.

HERMAN, Ales, Liti na vytavitelny model [online]. In: . s. 30 [cit. 2020-05-
10]. Dostupné z: http://docplayer.cz/419638-Ing-ales-herman-ph-d.html

Understanding of investment casting waxes. Saffroshine [online]. Solapur,
Indie: Solapur, 2017, 2017 [cit. 2020-03-02]. Dostupné z:
http://www.saffroshine.com/understanding-investment-casting-waxes/

BEMBLAGE, Omkar a Benny KARUNAKAR. A study on the blended wax
patterns in investment casting process [online]. Londyn, 2011

BOND, D, NISHIKAWA, K. Investment Casting Wax Technology [online].
4.1.20086, [cit. 2020-03-10]. Dostupny z:
http://www.investmentcastingwax.com/downloads/tl5.pdf




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 75

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

ZUJA, J. Optimalizace technologie vyroby voskovych modelt ve firmé
Fimes. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2015. 84 s. Vedouci diplomoveé prace prof. Ing. Milan Horacek, CSc.

POKOJ, Petr. Bisfenol A - jeho vliv na zdravy ¢lovéka a Zivotni prostredi.
Zlin, 2010. Bakalarska prace. UTB. Vedouci prace Ing. Markéta Julinova,
Ph.D.

Wax Melters. In: Shell-O-Matic [online]. Quebec: Shell-O-Matic, c2017 [cit.
2020-03-10]. Dostupné z: http://shellomatic.com/products/wax-melters

MOLOCHITE [online]. Paris: Imerys Refractory Minerals, c2016 [cit. 2020-

06-03]. Dostupné z: https://imerys-refractoryminerals.com/
molochite-2/#toggle-id-4

SHELL-O-MATIC AUTOMATES FRANKLIN BRONZE FOUNDRY.
In: Shell-O-Matic [online]. Quebec: Shell-O-Matic, c2014 [cit. 2020-03-10].
Dostupné z: http://shellomatic.com/automates-franklin-bronze-foundry

BOBCIK a kolektiv, Formy pro zpracovani plast, |. Dil — Vstfikovani
termoplastl, Uniplast Brno, 2. opravené vydani, 1999. 134 s.

KANDUS, Bohumil. Technologie zpracovani plasti [Pfednasky a cviceni].
Brno: Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT Brno, 2014

Tvareni plastl a vyroba forem Il. Uspofadani vtokd [online]. 2014 [cit. 2020-
04-08]. Dostupné z: http://www.14220.cz/technologie/
tvareni-plastu-a-vyroba-forem-ii/

BOBEK, J. Vstfikovaci formy pro zpracovani termoplastu [online]. 2016 [cit.
2020-04-08]. ISBN 978-80-88058-65-6. Dostupné z:
https://publi.cz/books/179/Cover.html

MICHAELI, G. GREIF, W. KRETZSCHMAR, H. EHRIG, G. FRANK.

(2001). Training in Injection Molding - A Text- and Workbook (2nd Edition) -
Prerequisite Knowledge. Hanser Publishers. Dostupné z:
https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt0050Y 14 G/training-in-injection/

prerequisite-knowledge

MENGES, MICHAELI, G. MOHREN, W. PAUL. (2001). How to Make
Injection Molds (3rd Edition) - 5.7 Design of Gates. Hanser Publishers.
Dostupné z:https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt0030OCFY 1/
how-make-injection-molds/design-of-gates

HYNEK, M. MULLER, E a HELLER, 8. Viyhazovaci sestava a vyhazovace
[online]. 2013 [cit. 2020-04-24]. Dostupné z: https://kks.zcu.cz/export/sites/
kks/projekty-verfin/OPVK PU/KA 05 publikace/

KAO5 Vvyhazovaci sestava a vyhazovace.pdf




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 76

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Technicky list EN AW 5083. Gleich Aluminium s.r.o. [online]. Kaltenkirchen,
c2016, [cit. 2020-04-24]. Dostupné z:
https://gleich.de/cz/wp-content/uploads/sites/8/2016/07/cz_en_aw_5083.pdf

Technicky list EN AW 5083. Gleich Aluminium s.r.o. [online]. Kaltenkirchen:,
c2016, [cit. 2020-04-24]. Dostupné z:
https://gleich.de/cz/wpcontent/uploads/sites/8/2016/07/cz_en_aw_7075.pdf
Technicky list EN AW 7022. Gleich Aluminium s.r.o. [online]. Kaltenkirchen:
c2016, [cit. 2020-04-24]. Dostupné z:
https://gleich.de/cz/wp-content/uploads/sites/8/2017/04/cz_certal.pdf

Technicky list EN AW 7122. Gleich Aluminium s.r.o. [online]. Kaltenkirchen:
c2016, [cit. 2020-04-24]. Dostupné z:
https://gleich.de/cz/wp-content/uploads/sites/8/2017/04/cz_certal_spc.pdf

Pfehled norem. Slitiny hliniku [online]. Bystficka: Feropol, c2012 [cit. 2020-
04-24]. Dostupné z: http://www.feropol.cz/cz/product/slitiny-hliniku/1/0/

Jakosti dle norem. PRECIZ [online]. Napajedla, Ceska Republika: PRECIZ,
c2016 [cit. 2020-04-24]. Dostupné z:
https://www.preciz.cz/sluzby/jakosti-dle-norem/details/5/9-9

W. NR. 1.2767. JKZ Buéovice [online]. Budovice, Ceska republika: JKZ
Bucovice, c2018 [cit. 2020-04-24]. Dostupné z:
https://www.jkz.cz/cs/produkty/nastrojove-oceli/na-vyrobu-forem/w-nr-
12767/

Popis produktu M303 [online]. Ceska republika: Bohler, c2020 [cit. 2020-04-
28]. Dostupné z: https://www.bohler.cz/cs/products/m303/

Popis produktu M238 [online]. Ceska republika: Béhler, c2020 [cit. 2020-04-
28]. Dostupné z: https://www.bohler.cz/cs/products/m238/

Popis produktu M238 [online]. Ceska republika: Béhler, c2020 [cit. 2020-04-
28]. Dostupné z: https://www.bohler-edelstahl.com/en/products/k600/

SAROJRANI, P. KARUNAKAR, D.B. JHA, P.K. Developments in
investment casting process—A review. Journal of Materials Processing
Technology. 2012, 212(11), 2332-2348. ISSN 0924-0136.

ANNICCHARICO, D. JEFFREY R. Alcock (2014) Review of Factors that
Affect Shrinkage of Molded Part in Injection Molding, Materials and
Manufacturing Processes, 2014, 29(11), 662-

682, DOI: 10.1080/10426914.2014.880467

POMERLAU, J. SANSCHARGIN, B. Injection molding shrinkage of PP:
experimental progress. Polymer Engineering and Science 2006,
46 (9), 1275 - 1283.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 77

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

NAYAK, R.K. a VENUGOPAL, S. Prediction of shrinkage allowance for tool
design of aluminium alloy (A356). Materials Today: Proceedings.
2018, 5(11), 24997-25005. ISSN 2214-7853.

Popis SolidWorks. 7cpro [online]. Praha, 2017 [cit. 2020-04-28]. Dostupné
Z: http://www.1cpro.cz/solidworks.php

Technicka prirucka obrabéni: soustruzeni, frézovani, vrtani, vyvrtavani,
upinani nastroju. Praha: Sandvik Coromant, 2005, [601] s. : il. (pfevazné
barev.).

BOROVAN, Petr. Rezné nastroje(7), Technicky tydenik [online]. 2011, [cit.
2020-04-28]. Dostupné z:
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/serialy/rezne-nastroje/
rezne-nastroje-7_8519.html

FOREJT, M. PiSKA, M. Teorie obrabéni, tvéreni a nastroje. Vyd. 1. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2006, 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

HUMAR, A. Technologie I: Technologie obrabéni - 1. &ast [online]. Studijni
opory pro magisterskou formu studia. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2003 [cit. 2017-04-28]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/el/1441/jaro2011/DT3MK_STR3/um/TI_TO-1cast.pdf

Co vyZaduje uspésne frézovani? [online]. Sandviken: Sandviken, c2000-
2012 [cit. 2020-06-02]. Dostupné z: https://www.sandvik.coromant.com/
cs-cz/knowledge/milling/pages/default.aspx

SKOPECEK, T. HOFMANN, P. Frézovaci strategie pfi vyrobé& forem a
zapustek. MM Pramyslové spektrum [online]. 2005, €. 5 [cit. 2009- 04-17].
Dostupny z: https://www.mmspektrum.com/clanek/
frezovaci-strategie-pri-vyrobe-forem-a-zapustek.html

ISSN 1212-2572.

MICHNA, S. et al. Encyklopedie hliniku. PreSov: Adin s.r.o., 2005.
ISBN 80-890-4188-4.

Nastroje pro obrabéni hlinikovych slitin s mikrolesténym povrchem. MM
Primyslové spektrum [online]. 2005 [cit. 2020-05-02]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/
nastroje-pro-obrabeni-hlinikovych-slitin- s-mikrolestenym-povrchem.html

SEBESTA, Vit. Aplikace CAD/CAM softwaru hyperMILL pfi obrébéni. Brno
2019. Diplomova prace. Vysoke uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. 73 s. 9 pfiloh. Ing. Ales Polzer,
Ph.D.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 78

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Pfirucka pro technology - Opotfebeni se nevyhneme! MM
Spektrum [online]. 2012, 13.06.2012, 2012(6), 56 [cit. 2020-06-02].
Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/
prirucka-pro-technology-opotrebeni-se-nevyhneme.htmi

Co zvolit pro obrabéni Al slitin? MM Spektrum [online]. 2008,
17.12.2008, 2008(12), 26 [cit. 2020-06-02]. DOI: 081211. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/co-zvolit-pro-obrabeni-al-slitin.html

Frézy: Produkty [online]. Velatice: TOOLZONE, c2018 [cit. 2020-06-02].
Dostupné z: https://www.toolzone.cz/produkt/frezy/stopkove/celni/
stopkova-freza-tvrdokov-nano-lestene-rezne-hrany-zesilene-celni-brity-ha-
3xd-16mm-guhring-15683.htm#tab-technicke-parametry

CAD/CAM-ovsky systém ,SolidCAM* [online]. Ceska republika: CADWiki,

2006 [cit. 2020-06-02]. Dostupné z:
http://plarmy.cz/cadwiki/index.php?title=Ji%C5%99%C3%AD Pressl -
CAD/CAM-

ovsk%C3%BD syst%C3%A9Mm_ %E2%80%9ESolidCAM%E2%80%9C

Vertikalni obrabéci centra HAAS VF [online]. Ceska republika: HAAS,
c2017 [cit. 2020-06-02]. Dostupné z: https://www.opetech.cz/
wp-content/uploads/2019/04/vertikalni-obrabeci-cnc-centra-haas-vf.pdf
VF-2SS [online]. Oxnard: HAAS, ¢2020 [cit. 2020-06-02]. Dostupné z:
https://www.haascnc.com/cs/machines/vertical-mills/
vf-series/models/small/vf-2ss.html

Vlastnosti a normy slitin [online]. Povazska Bystrica: IMC, ¢2020 [cit. 2020-
06-02]. Dostupné z: http://www.hlinikbronz.cz/vlastnosti-a-normy-slitin/
50381217 [online]. Route de Holzem,Lucembursko: Ceratizit, c2020 [cit.
2020-06-02]. Dostupné z:
https://cuttingtools.ceratizit.com/cz/cs/products/50381217.html

Hitachi produktovy list [online]. Ceska republika: TGS, ¢2014 [cit. 2020-06-
02]. Dostupné z: http://www.tgs.cz/content/fck/files/katalogy/
TgS-Hitachi-produktovy-list-14-09-AHU10.pdf

50734 [online]. Route de Holzem,Lucembursko: Ceratizit, c2020 [cit. 2020-
06-02]. Dostupné z:
https://cuttingtools.ceratizit.com/cz/cs/products/50734.html

TK fréza WAE303062 [online]. Libotenice: Alicon, ¢2020 [cit. 2020-06-02].
Dostupné z: https://www.alicon.online/widin-tk-frezy-stopkove-3z-alu-hlinik-
wae303-wae323/widin-tk-freza-wae303062-d-6-0-d2-6-11-26-12-70-z3/

TK fréza WAE302040-16 [online]. Libotenice: Alicon, ¢2020 [cit. 2020-06-
02]. Dostupné z: https://www.alicon.online/widin-tk-frezy-stopkove-2z-alu-
hlinik-wae302/widin-tk-freza-wae302040-16-d-4-0-d2-6-11-16-12-65-z2/




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

79

61. TK freza WB51208035 [online]. Libotenice: Alicon, c2020 [cit. 2020-06-02].
Dostupné z: https://www.alicon.online/

tk-mikrofrezy-kulove-pro-zebrovani-2z-do-62hrc-widin-wb512/

tk-freza-wb51208035-d-8-0-r4-0-d3-8-11-10-12-35-13-70-z2/

62. 10122060 [online]. Route de Holzem,Lucembursko: Ceratizit, c2020 [cit.

2020-06-02]. Dostupné z:

https://cuttingtools.ceratizit.com/cz/cs/products/10122060.html

63. Strojni kratky zavitnik se §roubovitou drézkou 35° [online]. Zdanice: Narex,

c2020 [cit. 2020-06-02]. Dostupné z: https://www.narexzd.cz/
strojni-zavitniky/0600/




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

80

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis
D mm Pramér
D1 mm Pramér 1
D2 mm Pramér 2
L1 mm Délka 1
L2 mm Délka 2
L3 mm Délka 3
R mm Polomér
a mm Sitka desticky
ap mm Sitka zabéru ostfi
b mm Tloustka destiCky
d mm Délka
fn mm Posuv na otacku
f, mm Posuv na zub
h mm Vyska
| mm Délka
n ot/min | otacky
r mm Zaobleni Spicky
s s Sekunda
s mm Sifka
Ve m/min | Rezna rchlost
Vs m/min Posuvova rychlost
z — Zub
K- ° Uhel nastaveni hlavniho ostfi
J mm Pramér
a ° Vrcholovy uhel
Zkratka Jednotka Popis
Al - Hlinik
Al;O; _ Oxid hlinity
BPA - Bisfenol A
CAD — Computer Aided Design
CAM — Computer Aided Manufacturing
CNC - Computer Numerical Control
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Co Kobalt
Cu Méd
Cr Chrom
EVA Etylenvinil acelat
Fe Zelezo
Mg Horcik
Ni Nikl
Si Kfemik
SiO; Oxid kiemicity
TiAIN Titan aluminium nitrid
VBD Vyménna bfitova destiCka
Zro; Oxid Zirkonicity
S.r.o. S ru€enym omezenym

tzv

Takzvané
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Vykres Rotor Davkovace Metaci Hlavy Spencer

Piloha 2 Vykres Rotor DavkovacCe Metaci Hlavy Spencer s popisem pro
méfici protokol
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