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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout vyrobek a¢ha vytvdit slévarensky model. Ten vyrobit
pomoci technologie rapid prototyping. Ze slévaréhskmodelu vytviit formu. Do této
formy nakonec odlit kov a ziskat tak odlitek. Vretické ¢asti je pak rozebrana slévaren-

ska technologie.
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ABSTRACT

The aim of this work is to design products to amhf a foundry model, which is produced
using rapid prototyping technology. From the foynahodel create a mold. By the end of
this into the mold is to cast the metal and getcth&ting. The theoretical part analyzes the

foundry technology.

Keywords: Casting, Construction Components, Founttgdel, Rapid Prototyping



Prohlasuji, Ze odevzdana verze baksdé prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.

Dékuji Ing. Bilkovi Ph.D. za jeho ochotu a pomag yypracovani této prace.



()Y ] OO 11
| TEORETICKA CAST ..ottt n e en et eaans 12
1  KONSTRUKCE FOREM (VTOKOKOVA SOUSTAVA) .....ccoeevs ceereieereeneienns 13
1.1 VTOKOVA JAMKA ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e a e a e ea e e a e ea e eaeeaeeneeaees 14
1.2 RV 170 1Y A Y N 16
1.3 ROZVADECT KANAL , STRUSKOVAK ....cutitiitiit i eee e e e e emee e eaeea e eaeeans 16
1.4 AV (010 = N s = A 17
2  TECHNOLOGI CNOST KONSTRUKCE ODLITK U ....coooveveeeeieceeeceeeeree 19
2.1 ZASADY PRO USNADNENI VYROBY MODELOVEHO ZARIZEN{, FOREM A JADER...... 19
211 TVAr OQIEKU .ccveeee et e e et e e et e e et e e e e e e eeeees 19
2.1.2 I?éleni MOdelu @ fOreM ........oe i 20.
2.1.3  UKOSY ettteuuiiiii ettt ettt a e e e e e e e e e e e e e ane e 20
2 B 11 1] 0 )Y 20
2.1.5  OtVOrY VE SENACK .....vviiiiiiiiiiiiieie e emeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e 21
2.1.6  Zaobleni hran Odliti............cooieiiiiiiiiieeeeeee e 22
2.2 ZASADY KONSTRUKCE ODLITKU S OHLEDEM K PLNENI FORMY ...ucvuieniiniinieneineenen. 22
2.3 ZASADY KONSTRUKCE ODLITKU S OHLEDEM NA STAHOVANI PRI PLNENT .............. 23
3  FORMOVACI MATERIALY ...ooouviteieeeeeeeeee ettt 26.
T R @153 111V o P 26
7 = o N 1Yo NSRS 26
3.3 [0 (@10 N = 7 11 7 26
4 MODELOVE ZA RIZENI ...cooviiiieeeeeeeeee e emmm ettt 27
4.1 MODELOVE ZARIZENI PRO RUZNI FORMOVANI ....uuiiiii e 27
AV oo (=] )V o (074~ 1 = 2SS UUPRRR 27
4.2 MODELOVE ZARIZENI PRO STROJINI FORMOVANI. ...ucuniiiiiieeeee e e 29
4.3 MATERIALY PRO VYROBU MODELU A JADERNIKU ...cvuiiviiiieeriieiineeeeeneeaneeneens 30.
5  VYROBA NETRVALYCH (PISKOVYCH) FOREM KONVEN CNiMmI
o U1ST0] =1 2RO 31
5.1 RUCNIFORMOVAN.......euviteeriteeeteeseteeeessesessstessstesessssssseessseessstessteesaseeseseeseneas 31
5.1.1  formovani NA MOAEl .........cooeviiiiiiiiiiiiceee e 31
5.1.2 formovani SablonOVANIM ..........coiiiiiiiiiieeeece e 32.
52 STROJINT FORMOVANI. .1ttt ettt et e e e et e e e e e a e e e e e a e eaeeaeeneas 33
6 VADY ODLITK U..oouiiiiieiiceceeeecete et en s 35.



6.1 VADY TVARU, ROZMERU A VAHY ..iitiiiiiiiiieiiiiie et e et e e e e e e e en e e ena s 35

6.3 PRERUSENT SOUVISLOSTLuituitnitnitnetneteteteanetsaeaesssaseasean st ssasssssseesaaseeraeanss 38
6.4 PRERUSENT SOUVISLOST L utuitniinitneenetneteteestsaeaetssaseaseastssssssasseesassseraeans 38
6.5 PRERUSENT SOUVISLOSTLuituitnitnitnetneteteteanetsaeaesssaseasean st ssasssssseesaaseeraeanss 39
6.6 VW ADY STRUKTURY . cuttutuitnententen et e eaeeas e e ea s eaneeaeassnsenssnssnssnsenssnsensensensenss 39
6.7 VADY CHEMICKEHO SLOZENI|, NESPRAVNE FYZIKALN{ NEBO MECHANICKE
R N 11 1 3 N S 40
7 RAPID PROTOTYPING.......ccoetiteeeeeeteeetecmm e eeessessteessteeseseesassesess s esenens 41
7.1 STEREOLITOGRAFIE. ... itttet ittt ee et ettt e et e et e e e e ea et ea et ea e et st eaeeaeeneenaranns 41
7.2 TECHNOLOGIELOM — LEPENT VRSTEV..euituititeeeteeeeeie e eae s e s eenns s eanaens 42
7.3 TECHNOLOGIESLS— SELEKTIVNI SLINOVANI MATERIALU LASEREM ......ccvvvvvennenn. 43
7.4 TECHNOLOGIEFDM —NANASENI VRSTEV ROZTAVENEHO MATERIALU................. 43
7.5 TECHNOLOGIEMJS—NANASENI VRSTEV MATERIALU TRYSKOU ....vvenienieneenennen. 44
8 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI.....cccocveve.... 45
I PRAKTICKA CAST ..ottt 6.4
9  TVORBA VYROBKU A SLEVARENSKEHO MODELU............. ceeoveeeierenane, 47
9.1 KONSTRUKCE VYROBKU....cutuiuitiaieteeaeeaeeaeeaeeaeeaseas s enseeasensensensensensensensenrenres 47
9.1.1 Popis programu INVENTOr ...........ccvvuvviiicccreereeeeeeeiiiee e eeniine e e eeennnnn L A8,
9.2 VOLBA MATERIALU ouiinitiitiit i ea e e e e e e et e e e e e e a e e a e e a e e a e eb e e aeeaeebeeaees 48
9.3 KONSTRUKCE SLEVARENSKEHO MODELU......cuiiuiitiinieniiniinieneeneeneeneeneeenneensens 49
10 VYROBA MODELU TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING....... ..ccoeece.. 52
10.1 PoPIS3D TISKARNY OBJIET250EDEN ......ccuiiuiiiiiiiieiiieee e eveeee e eaas 52
10.2  SAMOTNA VYROBA .. cuetieitete e et e et e e s e st s e s s s s e s e s e s e s e sansensens 53
10.3 UPRAVA Y@ ] = IO I @ T 1] - 54
11 VYROBA SADROVE FORMY ......ccoioiiiiieiieiteeteieeeee e steeteeeeeee e ste st eane e e, 56
12 VYROBA SADROVE FORMY KOMBINACI SLEVARENSKYCH
Y= (@ o U 58
12.1 VYROBA LUKOPRENOVE FORMY....cuuituitnitnetneteensenesesnesssnssnsssensssssnssssnssnsenss 58
12.1.1 Popis LUKOPrenu N 1522.......ccoouiiiiiiiieemcceeie e 58.
12.1.2 POPIS VYTODY ...eiiiiiiiiiiiiieeeee e cmmmr ettt e e e e e e e e e e e e e e s s s e nnnnnnanneeee s 58
12.2 VYROBA VOSKOVEHO MODELU......uiunitiiiiiiiiiiieieeeeeeaeee e e eseseesaeneeasaeeneennees 60
12.3 VYROBA OTEVRENEHO SADROVEHO MODELU.......cuuiunitiieniiitieieieeieeseeeeneeanns 60
12.4 VYROBA UZAVRENEHO SADROVEHO MODELU......cuuivnitiieiiieieieeienieneeeneennnes 61

13 ODLITI DO FOREM....coiiiiuiiiuiiieiisteeeee ettt enen s 63



..................................................................................................................... 67
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ttt ettt 68
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK .....covoviiieieeeeeeeeer e eeen e 69
SEZNAM OBRAZK U .....oovivieeeeeeeeeeeee e ets et ensasen s ensnnnens 0
SEZNAM TABULEK ..ottt eeetetee ettt n e en et en st e nesanss s seaeenas 72

SEZNAM PRILOH



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 11

UvoD

Slévéarenstvi je mozno definovat jako technologigr& se zabyva jednak vlastnim techno-
logickym procesem vyroby odlitkze slitin kowi, jednak vlastnostmi zakladnich i pomoc-
nych surovin, pouzivanych pro tuto vyrobu. Slévake@ntechnologie je v tité oblasti po-
uziti velmi efektivni zjdsob jak vyrobit strojni saihst pozadovaného tvaru a vlastnosti.
Efektivnost a vyhody slévarenské technologie jsefem na druhé strarkompenzovany

ponerné vysokou technologickou i organi#d nar@nosti celého vyrobniho procesu.

Technologicka nakmost je dana skuteosti, Ze pro efektivni vyrobu odlitje nezbytna
znalost a uplatni celérady wdnich disciplin, jako fyzikalni chemie, sdileni i@ptermo-
dynamiky a dalSich. K tomutigtupuji vysoké a protmlivé teploty, za kterych jednotlivé
etapy vyrobniho procesu probihaji. Ty jednak znésma sledovani prb¢hu technologic-

kého procesu, jednakézuiji jeho exaktni rozbor.

Organiz&ni nar@nost slévarenské vyroby je pak dana odliSnostiddtilvyrobnich techno-

logii (vyroba modal, forem, taveni a liti) a tim i odliSnosti &ith vyrobnich z&zeni.

Vyroba odlitki se v zasa#l provadi do jednorazovych (piskovych) nebo trval{kbvo-
vych) forem. Vyroba do piskovych forem je nejunzé@rejSi metodou, jak vzhledem k
odlévane slitin, tak i k velikosti odlitku. Odlévani do kovovychrem zajiguje zpravidla
vétSi presnost. Je omezeno cenou formy, velikosti odlitkehd materialem. Je vhodné

hlavre pro sériovou vyrobu odlitkpievazrié z nezeleznych slitin. [1]

Ve vlastni slévarenské vyrélsnmetujeme historicky a vyvojavk odlitkim se stéle vyssi
piesnosti, kvalitou povrchu a tvarovou slozitostizggsenymi mechanickymi a fyzikalni-
mi vlastnostmi, a to vSefipnutré klesajicich materidlovych a energetickych nakladec
Souwasné moznosti slévarenské technologie jsou dnés \&tifi, diky pokroku v oblasti
metalurgie a vyroby forem a systértimeni jakosti. [5] DalSi moznosti pokroku pak nabiz

vyuziti patitacove techniky a metod z nich vyplyvajicich jako ggah Rapid Prototyping.
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1 KONSTRUKCE FOREM (VTOKOKOVA SOUSTAVA)

Vtokovou soustavou setipadi tekuty kov do dutiny formy. Jeji Upravaibe zn&né
ovlivnit jakost odlitku. Nevhodna vtokova soustdwava jednou z fic¢in raznych vad od-
litkG, jako jsou nap zalupy, bublinatost, zadrobeniny, struskovitpéskové vristky, ie-

diny apod. Proto je'¢ba ¥novat vtokové soustéwelkou pozornost.
Spravna funkce vtokové soustavy zavisi:

a) na pfifezu jednotlivychéasti vtokové soustavy

b) na konstrukci (usp@dani) vtokové soustavy, kterd musi hjzmisobena tvaru a

rozmeram odlitku, jakoz i vlastnostem odlévaného kovu
c)na vlastnim provedeni (Upkgv

Spravny piirez jednotlivychtasti vtokové soustavy zavisi na druhu odlévanéhao keeli-

kosti odlitku a na jeho slozitostilénitosti a tlousce sén).

Prirez jednotlivychcasti vtokové soustavy musi unio¥at dostaténé rychlé plréni duti-

ny formy.

Pti malé rychlosti zagluje kov formu zvolna, takze je menSi nebé&zpie se forma po-
Skodi proudem kovu.iRom je dosticasu k tomu, aby moZzné distoty, jako struska a

uvolnénécasti pisku mohly vyplavat do nalitk

Pt pozvolném plgni formy v3ak vznik& nebezgie Ze tenkosinné ¢asti odlitku nezakh-
nou, protoZze material ztuhnéive, nez se islusnacast formy zaplni. Také salavé teplo
roztaveného kovutsobi déle na horriiast dutiny formygimz mize v £chto mistech dojit

k poskozeni formovaci stsi a vzniku zalup.

Pti rychlém zaphovani formy zabhnou i tenkosinné¢asti. Nevyhodou je, Ze proud kovu
muze poskodit jednotlivéasti vtokové soustavy, dutiny formy nebo jader. [dg+ uvol-
néné a strzenéastice piskuwas vyplavat do nalitk pasobi v odlitcich piskové véstky

nebo vady na povrchu odlitk
Pti rychlém plréni formy je teba formu dokonale odvzdus$nit a odplynitiérii materialu,
jimz je rychlé plgni formy provazeno, @Ze nepiznivé pasobit zejménaip odlévani ma-

teridla, jez snadno oxiduji. V tomiipadt je nutno umistit do vtokové soustav§inné
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struskovaky nebo i sita, abydmoty nedostaly do dutiny formy a nézgobily povrchové
vady.

Vtokova soustava musi bytippasobena tvaru a velikosti odlitku a vlastnostem athé-

ho kovu.

Jednotlivécasti vtokové soustavy obr.1 jsou tyto : Vtokova kaml, Vtokovy kanal 2,
struskovak 3, Vtokovy z&z 4. Nekterécasti (nap. struskovéaky ) mohouékdy chyket. Fi
vyrobe nizkych odlitki jednoduchého tvaru sekdy nedla zvlastni vtok a kov se odléva

piimo do nalitku. [2]

obr. 1. Schéma vtokové soustavy u dvou odlit-
ki s nalitky [2]

1.1 Vtokova jamka

Vtokova jamka se pouZziva u vtokovych soustav sagfim Einkem. Jeji zakladni funkce Ize

shrnout do néasledujicich bind

a) usnerneni a uklidréni proudu taveniny z lici panve

b) zasobnik taveniny zafigjici plynulé odlévani

c)zachyceni nigstot (zejména strusky), které mohdicipézet z lici panve spolu s taveninou.

Ma-li vtokova jamka plinit svoji rafirngi funkci, je nezbytné, aby tavenina v ni dosatsogahe-
fené vy3ky - viz obk.2 vievo. V opaném pipadt se néistoty dostavaji kdi pfimo s proudem tave-

niny nebo prosednictvim vertikalniho viru ve vyisti, dale do vtokového kanalu (obr.2 upro-
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stred). Také nespravny gnmproudu kovu P pinéni vtokové jamky podporuje vznik vie turbu-

lence (obr¢. 2 vpravo).

obr. 2. Tvar a zpsob plreni vtokovych jamek [1]

Velmi choulostivym okamzikem je &dtek odlévani (tzv. ,zaliti" formy), kdy hladina wo ve
vtokové jamce nedosahuje poZzadované GfolPnoto u naréngjSich odlitki secistota taveni-
ny @i zaliti zajiguje odlévanim na zatku.

Kovova zatka vhodného tvaru, aesia Zarovzdornym riéiém a doke vysuSend, se vkladéep
odlivanim do zausti vtokového kanalu a vyjima teprve po zapin/tokové jamky do pégbné
vySe.

S ohledem na spravnou funkci nesrtidim liti dojit ve vtokové jamce k vyragsimu poklesu
hladiny (nap. v disledku nerovnogmného liti). Z tohoto dvodu musi byt vtokova jamka nejen
dostatén¢ vysoka, ale takérpnérens objemna. K vyprazdmi vtokove jamky nema dojit ani v
zawru odlévani. Zistava prot@asténé zaplréna i po ukoreni odlévani a v tom ohledu snizuje,
mnohdy dosti vyrazf) vyuZiti tekutého kovu. Z tohotardodu se u mensSich odiitkasto vtokova
jamka nahrazuje vtokovou nélevkou. Metalurgick@iotu pak zaji@uje keramicka viozka (tzv.

ceditko), ktera se vklada na dno nalevky.

U vtokovych soustav bez rafitrdho &inku se pouZivaji vtokové nalevky (lepSi vyuZzitvidpmen-
Si pracnost). Jedna se v podstatozsfeni vtokového kanalu s tim, Ze tyto nalevky sl@atize

k usmernéni a uklidréni proudu taveniny z lici panve. [1]
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1.2 Vtokovy kanal

Vtokovy kanal pivadi kov z jamky do roviny zézi. Ma obvykle kruhovy pifez, rekdy
téZ obdélnikovy.

Vtokovy kandl je obvykle svisly. &kdy vSak niize byt i vinity, a to proto, aby material
plnil formu Klidn¢ a bez vieni. Jde-li o vysoké odlitky z lehkych slitin, pdv& se téz vto-
kového kanalu lomenéhojgruSovaného vdicich rovinach vodorovnymi spojkamiPo-
dobrg jako u vinitého kanalu snizi se tim rychlost prmida zabrani se #éni kovu ve

forme.

Vtokovy kanal se umisije obvykle na okraji nebo v rohu formovaciho rarkde je po-

mérné Spatny pistup k gchovani. Spatné g@phovani by viak mohlo #pobit uvohovani

formovaciho piskuipliti, proto je teba ¥novat velkou pé& dukladnému upchovani vto-

kového kanalu. U velkych forem na ocelové odlitkeyvsokovy kanal 8a ze Samotovych
trubek, které se do formy z&ghuji. [2]

1.3 Rozvadéci kanal, struskovak

Funkce rozvéagtiho kanalu spfiva v horizontalnim rozvedeni taveniny ve viasting.
Jeho geometrie musi sledovat poZadavek maximatlanéni proudu taveniny, vytékaji-
ciho z vtokového kanalu a ratintak poZadavek minimalniho ochlazeni taveniny.oba#l
jako ve vtokovém kandle, nemé ani zde vznikat péctktery vede k naplymi taveniny a
vzdy znamena zvySené nebedpegyskytu bublin v odlitcich. Timto poZzadavkem je jisté
miry vymezena velikost jeho idezu. Naproti tomu tvar fifezu niize byt v podstétlibo-
volny. V pripac, Ze je rozvééci kanal vytvéen Samotovymi tvarovkami, je jehotpez

kruhovy.

U struskovakuse k vySe uvedenym pozadéwk pripojuje poZadavek odstrami neistot,
které s proudem taveniny pronikly do struskovakesp/tokovou jamku vtokovym kanalem.
Toto hledisko jiz omezuje i tvar filezu struskovaku. Vyhodnym a proto také nejri@zsj-

Sim tvarem je lichok¥Znik o gimérené Stihlosti.

S ohledem na mensSiémmou hmotnost uvaZzovanychdmot bude k jejich hroma&di docha-
zet v hornicésti odstruskowge. ProtoZe rychlost stoupénicistot je pro drobnéastice velmi
mala, upravuje se¢kdy konstrukce odstruskod@ tak, aby se moznost adehi neistot po-

silila.
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pilovy @t&diﬁ
J @
obr. 3. Konstrukni Upravy struskovaku [1]

Velmi aéinnym prostedkem pro zvySeni vnitr@istoty odlitki jsou keramicke filtry, které
se vkladaji do vtokové soustavy, pokud mozno colizg dutiny formy. Vedle filti plo-
chych se pouzivaji i filtry objemové (lisované, teidované a pnové), u kterych se uplat-
nuje filtrace cezenim (twenim filtratniho kol&e) a filtrace hloubkova (adhezi ¥stki v
celém objemu filtru). Filtry jsou Uuspre pouzivany jak pro nezelezné kovy (slitiny Al,

Cu), tak pro litiny a oceli. [1]

1.4 Vtokove zarezy

Vtokové z&ezy jsou posledniasti vtokové soustavy a zpravidla byvaji téZ mistejoz-
Sim. Na jejich tvaru, velikosti, gtu a zejména na jejich rozmist, zavisi dokonalé zapin

ni vlastni dutiny formy tekutym kovem.

P navrhovani vtokovych 2@z je proto nutné vzit v Uvahu nésledujici hlediska:

a) zpasob plreni dutiny formy
b) miru ochlazeni taveninyipplnéni formy
c)prabeh teplotniho pole odlitku a formy

Pokud se tyka pbmi vlastni dutiny formy je Zadouci, aby bylo kligrié&z rozstku taveni-
ny a vzniku vié. Proud kovu by rowE nentl pasobit erozivi na sény formy ¢i jader. Z
téchto divodi je nutné situovat vtokové i&zy tak, aby se pokud mozno vyédwolny pad
taveniny v dutig formy a aby se také zamezilo kolmym na@razproudu taveniny na&tu
formy nebo jadra. Nazo&ukazuji spravné a nespravné rozerisvtokovych zéez (tzv.
,vtoku") z tohoto hlediskaifklady na obr¢. 4.

Rozmiséni vtokovych z&ezi ovliviiuje navic i teplotni pole odlitku, které ma progeh

vnitini jakost (a tim i vysledné mechanickeé vilastnastgny vyznam.
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obr. 4. Rozmighi vtokovych z&zi [1]

Patet vtokovych z#ezi pak gimo ovliviiuje délku drahy, kterou musi tavenina zapho-
vani dutiny formy urazit a tim i miru jejiho ochéad, vyrazijSi pokles teploty proudici

taveniny niize givodit zna&né vyrobni potiZze, zejménai pdlévani tenkognhnych odlitki.

Tvar vtokovych z#éezi |ze charakterizovat jednak jejicltiignym piarezem, Jednak fire-

zem podélnym.

Pricny prifez byva ¥tSinou trojuhelnikovy, pokud jej sle¥alo formy vyezava, ovSem
uziva se i pirezl tvaru kruhové Use a licholZnikovych. V pipad z&ez, které jsou

vytvoieny ze Samotovych tvarovek, je jejictiifgz kruhovy nebo obdélnikovy.

Podélny piiiez zdezi je v prevazné nie obdélnikovy s konstantni velikosti po celé délce
vtokového z&ezu. Z toho vyplyva konstantni rychlost taveninpentnici se charakter

proudu ve vtokovych 2&zech.[1]
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2 TECHNOLOGI CNOST KONSTRUKCE ODLITK U

Obecr je pi navrhu odlitku teba zvazovat Siroké spektrum hledisek, ktek@ijujeho
funkéni zpisobilost i hospodarnost vyroby. Rozhodujici faktgrymozno rozdit do na-

sledujicich bod:
* Funieni a provozni hlediska
= Materialové hlediska
= Konstrukeni vlivy
» Technologické vlivy
= Jakostni hlediska
= Ekonomické hlediska

* Provozni hlediska
2.1 Zasady pro usnadréni vyroby modelového z#izeni, forem a jader

2.1.1 Tvar odlitku

-Odlitek ma byt sjednocenim pokud mozno jednodulctgeometrickychdes, kde pevla-

daji rovinné a valcoveé plochy.

-Pcet vystupujicich a vpadlyatésti na povrchu odlitku mé byt co nejmensi.
-Pottebné vystupky dutiny a Zebra maji byt orientovaalmo k predpokladané dici ro-
ving formy.

-Otevené dutiny se maji pokud mozno #idi rovin¢ rozSiovat.

0 ¥

optimalni fefeni se zGZenim

pouziti jadra pouziti volné ¢asti modelu o
pfiruby

obr. 5. Konstrukce odlitkz hlediska formovani [3]

-Pri volbé tvaru odlitku je patba pamatovat aby et jader a dil formy byl co nejmensi.
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-Je-li vSak nezbytné vytvét dutinu pomoci jader, byva mozné wyivgpomoci &chto ja-

der i gipadné vystupky a zZebra, které je vhodné orientdoanit.

-Pottebné vystupky a Zebra maji mit co nejmensi vySkuegmensi polr vysky k Sfce a

co nej\tsi vzdalenost mezi sebou navzjem.

-Zebra musi byt op#gna dostatsmym kosem (min 2 az 3°) a orientovana pokud mozno

kolmo na dlici plochu formy.

-Tvar odlitku ma umaiovat snadné vyjimani modelu z formygtidi roving. [3]

2.1.2 Déleni modelu a forem

-Konstrukce odlitku ma brat ohled na fediu ctleni formy. ZElici plochy modelu a formy

maji byt pokud moZzno rovinné.

-D¢lici plocha formy musi byt volena tak, aby plochynichz zélezi na dodrzeni jejich

piesné polohy, byly vytu@ny jednowasti formy. [3]

2.1.3 Ukosy

-Pri navrhu odlitku uéeného k vyrob béznymi technologiemi jeitba pditat s tim, Ze
model (i jaderniky) je nutné ogatukosy umoaujicimi vyjimani modelu a jehoasti

z formy.

-Doporwované hodnoty Ukdsdle CSN EN 12890. [3]

2.1.4 Dutiny
-Dutiny v odlitcich maji mit pokud mozno jednodudkagr.
-Tvar jader musi umoznit jejich snadné zaloZenddkiny formy.

-Dostatén¢ velké a vhodé umisgné otvory ve sinach odlitku musi umoznit bezpe a

pevné uloZeni jader.
-DelSi vodorovna jadra musi byt mozno upevnit nauokoncich, gipadre i uprosted.

-Jadra ve vodorovnych jednostrgnotevenych dutindch musi byt zagséia podgrkami,

které Zfistanou zality v odlitku.
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-Dutiny v odlitku maji Ustit na povrch otvory umisymi pokud mozno v &ici roviné
formy. Tim se umoZni snadné zakladani jader at&aiigejich polohy sekenim mezi spodni

a hornicasti formy.

-Jadra v dutindch asticich pouze v hafasti odlitku je moZzno za&sgit pomoci kovovych
vyztuh nebo znamek,fgsahujicich obrys odlitku. Jadra v dutinach ugtigiouze v dolni
¢asti odlitku je nutno zajistit proti vztlaku zaléweni podg@grkami, jehlami, svorkami nebo
prilepenim.

-Nesymetrické dutiny maji Ustit na povrch odlitkejmérg ttemi otvory tak, aby byla polo-

ha jadra dostate¢ stabilni.

-PevrgjSi a gesrgjSi ulozeni jader je mozno \kterych gipadech dosahnout rasinpropo-

jenim dutin v odlitku tak, aby je bylo mozno vytejedinym spolénym jadrem.

——

obr. 6. ZvySeniesnosti odlitku propojenim jeho dutin [3]
-Pro zajid&ni dobré pesnosti odlitku jereba volit tvar a polohu dutin tak, aby fefina jadra

bylo mozno zakladat pouze do jedné poloviny forenig pokud mozno do spodni.
-SlozZité dutiny je dopokiovano vytvéet pomoci ¥tSiho p@tu jednodussSich jader

-Je teba umoznit Unik plyinz jader dostate¢ velkymi otvory ve sinach odlitki (znam-

kami jader).

-Dutiny v odlitku nemaji mit ostré kouty ani Uzkéotahlé nebo zaslepené kapsy, v nichz

dochazi k zapékani formovaci &n

-Usti dutin na povrch odlitkméa mit kruhovy, ovalny nebo dost&e zaobleny piiez. [3]

2.1.5 Otvory ve sténach
-Velké otvory se skoro vzdyedlévaji.

-Okraje otvoti se doportuje zesilovat na zhruba dvojnasobek titySsteny. [3]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 22

obr. 7. Dopordované asti dutin v odlitcich [3]

2.1.6 Zaobleni hran odlitka
Hrany a rohy odlitk se pokud moZzno zaobluji s dostakevelkym polongrem. Divoda k
tomuto opateni je rEkolik:

-omezeni poskozovani hran modelovéhidzeai i manipulaci a formovani

-usnadini pohybu srési pri formovani a tim umozmi jejiho rovnondrného zhutani i v

mistech, kde ma model zZma vySkové rozdily

-zvySeni odolnosti formy proti poruseni

-usnadgini presného zapkmi kouti formy tekutym kovem
-vyrovnani rychlosti chladnuti k ziskani rovnéme struktury
-omezeni nebezpezraréni pii manipulaci s odlitkem
-zlepSeni filnavosti ipadnych povlak

-ziskani pitazlivéjSiho vzhledu odlitku [3]

2.2 Zasady konstrukce odlitkii s ohledem k pléni formy

-Z hlediska slévarenské technologie hrozitNigptenkych stnach nezadhnuti nebo vznik

zavalenin.

-Nejmensi doporiované tlougky stn odlitkd jsou zavislé fedevSim na typu slitiny a &p

sobu liti.

-ProtoZze se taveninafippostupu formou ochlazuje, jsou pro dobré ¢halnti potebné

tlou&’ky stn zavislé i na dabplnéni formy a rozmirech odlitku.

-Pro zlepSeni zahnuti se u #tSich ploch doportuje pouZzivat ptbézna Zebra, kterd vy-

tvori kanaly usnaibijici rychlé zaplani celého odlitku.
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-Je teba pamatovat na odvod piya dutiny formy, vystupk formy obklopenych kovem a

zejména z jader. [3]

2.3 Zasady konstrukce odlitkii s ohledem na stahovaniif plnéni

Objemové zrany i tuhnuti slévarenskych slitin jsou doprovazenyikem staZzenin &edin

v odlitcich. Jejich velikost, charakter a polohaiggpredevsim na typu slitiny a teplotnim
poli tuhnouciho odlitku. Pro zabrém vzniku uvedenych vad jsou odlitky ofmtany nalit-
ky.

Pri konstrukci odlitki s ohledem na pottani nebezp# vzniku vad vyvolanych objemo-
vymi zmenami @i tuhnuti, zmenSeni @tu a velikosti patebnych nalitk a omezeni po-
by zvlaStnich technologickych opani (uzivani chladitek, izalaich a exotermickych ob-
kladi, technologickych fidavki, specialnich postugliti apod.) je teba vychazet z nasledu-

jicich zasad:
-Volit dle moznosti pednost# slitiny s malym objemovym smtigvanim gi tuhnuti.

-Volit pokud mozno slitiny s tzkym intervalem tuhinkteré maji rozséhlejSi oblasigob-
nosti nalitki a nizsi sklon ke vzniku porezity igobené objemovymi zégnami @i tuhnuti

zbytku taveniny.

-Minimalizovat objem kovu v odlitku (obr. 8), tjiyuzivat odlekieni, vhodné profily, vy-

ztuzna Zebra a omezit pozadavky na okmab

obr. 8. Zmensovani objemu odlitku

a potlacovani tepelnych ul[3]
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-Omezit p@et tepelnych udl tj. zesilenychtasti odlitku, ktera tuhnou déle nez mista sou-

sedni.

-Usilovat o takovou konstrukci odlitku, kterd umozisnernéné tuhnuti, tj. od vzdalenych

mist snérem k nalitkim.

-V jednodusSich ijpadech je moznoipkonstrukci odlitku s ohledem na patéi vzniku
staZzenin vychazet z pravidla vepsanych kouli, pkt#ieeho se maiji koule vepsané do odlit-

ku snerem k nalitku postuphzvétSovat (obr. 9).

{_:l' i % EEEEEN T o B

e | 1 24 -
gi" b I
i ] —— S
obr. 9. Pouziti metody vepsanych kouli [3]

-Konstrukce odlitku ma nabizet i vhodna a snadiistygppna mista proigpojeni nélitku. Ty

se obtizy usazuji nap na Sikmych a zakenych plochach.

-Omezit velikost tepelnych ugl ktera byva zjednodus&mposuzovana pmérem koule ve-

psané do fislusného mista odlitku .

obr. 10. ZmenSovani velikosti tepelnychiymidle peime-

ru vepsanych kouli [3]
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Pro zmenSeni velikosti tepelnych sk doportuje zejména:

-Rozlozit vhodnou konstrukci fseiky téi a vice sin odlitku, kde vznikajid&zko nalitko-

vatelné tepelné uzly.
-Nespojovat siny pod ostrymi Uhly mensimi nez 60°.

-Volit co nejmensi polowry zaobleni v miststyku s&én. S ohledem na potlani vzniku

trhlin a zapéenin jsou vSak v miststyku sén urita zaobleni nezbytna. [3]
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3 FORMOVACI MATERIALY

Formovaci latky jsou upravené suroviny agsink vyrolE forem a jader. Od formovacich
latek se pozaduje tvarnost, prodysnost, pevnostjrénost, Zaruvzdornost, rozpadavost a;.
Tyto vlastnosti jsou kombinaci vlastnosti hlavngibZzek formovaci sisi, tj. ostiva a

pojiva. [4]

3.1 Ostiivo

- je to negastji kiemkity pisek zrnitosti 0,3 az 0,75 mm, velmi jemny memgt,
chromit, Samot aj. VyZaduje se minimalni tepelnatabnost, dobrd chemickd odolnost
it

roztavenému kovu a strusce. Zvlastniiwgat- zirkon, korund, karbidiiemiku. Na vyrobu
jader se pouziva jadrovy pisek. Jadro je velmilt@paamahano (je zalito roztavenym
kovem) proto musi mit pisek velmi dobré pevnostigipelné vlastnosti. Na vyrobu forem se

pouzivaji dva druhy pisku:
modelovy pisek- novy pisek, gchuje se imo na model

vypliiovy pisek- upraveny stary pisek, slouzi k vyghi zbytku formy [4]

3.2 Pojivo

- slouzi k vazani jednotlivych zrn disa. Pojiva rozdlujeme na:
a) anorganicka -jily, vodni sklo, cement, sadra
b) organicka - pryskyce, oleje, sacharidy

Formovaci srési obsahujici do 8 % pojiva se nesusi ani nevyjvezizv. liti "na syrovo",
pii obsahu 8 - 20 % pojiva se provadi suseni nebmickeé vytvrzovani. Zvlastnim druhem
formovaci snisi jsou tzv. CT piskyTato formovaci sis se sklada zikmkiitého pisku a
vodniho skla, ktera se vytvrzujetghodem C@ pres formu. Tento Zjsob jeceskym pa-

tentem. [4]

3.3 Pomocné latky

- negastji se pouzivaji k apravpovrchu forem a jakodtici latky (velmi jemné kemkité

pisky, grafit). [4]
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4 MODELOVE ZA RIZENI

Modelovym za@izenim se souhrgrozna&uje zd&izeni potebné ke zhotoveni dutiny ve for-
m¢, ktera odpovida tvaru budouciho odlitku. Stejako formy Ize i modelova t&eni
délit na trvala, kdy modelové ¥aeni se pouzivid opakovapro vyrobu ¥tSiho p@tu fo-
rem a jednorazova, kdy pro vyrobu kazdého kusulad|e teba zhotovit samostatny mo-
del. Ve vyrolg odlitkd do piskovych foremigvazuje pouziti trvalych model Trvalé mo-
dely Izeclenit podle zgisobu formovani na:

modelové zdzeni pro rdni formovani
modelové z&zeni pro strojni formovani [1]

4.1 Modelové zdizeni pro ruéni formovani

Podle provedeni a apobu pouziti dime v tomto pipac modelové z#izeni na:

a)modely - prozené
-s jaderniky
-kostrové
b)Sablony

c)zaizeni ke zhotoveni formy jen z jader

Modely p¥irozené

Tyto modely maji podobu budouciho odlitku. Zhotd\ag tak modely jednoduchych tuar
které Ize snadno zaformovat a které jsou dostatenasivni, aby seipformovani nede-
formovaly. Rirozeny model mize bytnectleny (obr¢.11a) nebalelenyv célici roving formy
(obr¢.11b). [1]

obr. 11. Firozeny model a) neteny b) dleny
[1]
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Modely s jaderniky

Toto modelové Zdzeni se pouziva vifpadech, kdy odlitky majiiedlité dutiny (pop.
vystupky), které se zhotovuji pomoci jader. &hto @ipadech je nutno krofnmodelu

zhotovit i jadernik (jaderniky) pro vyrobu pebnych jader [1]
Volné ¢asti modeli

Nékterécasti model (nag. vystupky na modelu mimeaetici rovinu) nelze po zaformovani
vyjmout zarové s modelem, nelfoby doSlo k "utrzeni'tasti formy. Proto se zhotovuji
jako tzv. volnécasti modelu, to znamena, Ze jsou s modelem spaojelmg bud’ pomoci
h&kt nebo "na rybinu". Po zaformovani a vyjmuti modeltormy se tytocasti vyjimaji

zvla¥. K vyjimani se zpravidla pouziva hrotu, ktery apizhne do volnéasti. [1]

obr. 12. Volné&“sti modelu [1]

Kostrové é¢asti modeh

Tyto modely se pouZzivaji ¥¢h piipadech, kdy se ma zhotovit malypbvelkych odlitki s
geometricky nepravidelnym povrchem. Misto modelutsatovi jen jeho kostra, podle niz

se Sablonovanim zhotovi form&asto i jadra. [1]
Sablony

Vyrabi-li se jen maly p&et odlitki (kusova vyroba) a zvlaSide-li o odlitky wtSi, je snaha
cenu modelového #aeni co nejvice snizit. Jedna z moznosti je pauito modelu Sab-
lony.

Sablony se &i na:

rot&ni - pro Sablonovani rataich tvaf
rovinné - pro podélné nebdigné Sablonovani [1]
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Zavizeni ke zhotoveni formy jen z jader

V tomto pgipadt se zhotovuji jen jaderniky bez modelu. VSecliagti formy, vnitni i

vngjSi, se vytvéeji v jadernicich. Jadra takto ziskana se slodmietni formu. [1]

obr. 13. Formovani do jader a) jadernik b) sloZémdna
[1]

Jaderniky pro ruéni formovani

Zakladni ponickou ke zhotoveni jadra je jadernik. Podle tvamel&osti jadra. pop dle

pozadavku technologického postupu, se voli typrjdke.

Mala jednoducha jadra se zhotovuji v jednoduchgdeinicich, z nichz se vyjimaji "vy-
klopenim". Pro sloz#si jadra je nutné pouzit jadernik§lené, tj. slozené z viagsti tak,

aby po rozebrani jademiku bylo mozné jadro vyjmfijt.

4.2 Modelové zdizeni pro strojni formovani

Zakladem pro strojni formovani jsou modelové dedky.€chto deskach jsou pe¥mlo-
Zeny jednalkéasti vlastnich mode| jednak modely vtokovych #éai a odstruskouge. Na
okrajich desek jsou zapaBt kovova pouzdra s otvory pro vodici koliky, poimmichz se

na modelovych deskach usazuji formovaci ramy.

Z hlediska konstrutnhiho uspeadani je modelové desky jélune na:
» jednostranné
= oboustranné

=  reverzni
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4.3 Materialy pro vyrobu modeld a jaderniki

Pro vyrobu modél a jadernik se pouZzivajitzné materialy jakoigvo, kovy a jejich sliti-
ny, sadra, uklé hmoty, vosk atd. Kazdy z uvedenych matériég své pednosti, ale také

ur¢ité nevyhody. [1]

Dievéné modely a jaderniky

Dievo je velice roz&nym materialemipvyrob¢ modeh a jadernik, zejména s ohledem
na snadné zpracovani, pastgci Zivotnost a cenovou dostupnost. K nezadoudéstnos-
tem deva pati sesychavost, mala odolnosicv vihkosti a sklon k praskanitiprychlém

vyparovani vody z viyjSichéasti.

Mezi nejrozsiersjSi druhy deva v modeléstvi pati smrk, borovice, jedle olSe, javor, jasan,
buk a dech.

U direvenych model a jadernik ma znény vyznam jejich povrchova uprava. Povrch mo-
delového z#&izeni se pedevsim chranitpd gimym &inkem formovacich sgisi. Proto pou-

Zivané natry musi byt tvrdé, @ruvzdorné a odolnéii vihkosti.

Kovové modely a jaderniky

Kovové modely a jaderniky jsou vyhodné pro hromadrgrobu drobnych a #dnich
odlitka. Jejich vyrobni cena je podstatvyssi nez u ibvénych modael pripadre jadernik.
Vyhody kovového zidzeni spoivaji v jeho Zivotnosti, odolnosti proti ofgebeni a rozm

rové stalosti.

Pro kovové modely se nejvice pouzivaji slitiny iin bronzy, mosazi, péjpac slitiny
zinku, kompozice nebo Seda litina. Zhotovuji seagfila odlévanim a mechanickym ob-
rabsnim. Pro odlitek kovového modelu se musi zhotawut tmatdsky model”, jehoz roz-
mery jsou WtSi jak o smr&ini budouciho odlitku tak o smiésti kovu, z 8hozZ se zhotovuje

model.

Plastické hmoty pro vyrobu modeh jadernik

V poslednich letech se stéle vice pouZzivéjivgrob¢ modelového zdzeni unglé hmoty.
Tyto materidly maji vests lepSi mechanické vlastnosti nggwb, vyborg odolavaji otru

a dol¥e se opracovavaji. V stasné dob se jedna zejména o nasledujici hmoty:

-PVC, tvrzené tkanivo, epoxidové prysicg, polyuretanove pryskige [1]
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5 VYROBA NETRVALYCH (PISKOVYCH) FOREM
KONVEN CNiMI zP USOBY

Dutina formy je negativem budouciho odlitku. Régyrdutiny jsou z#tSeny o hodnotu smigti
kovu. Druhy forem:

netrvalé - vyrakeji se z formovacich s#ai (osfivo, pojivo, pomocneé latky), po odliti se forma oz

bije, slouZi k odliti jednoho odlitku

polotrvalé - vyrakEji se z formovacich seai (Samot, Zaruvzdorny jil, grafit), po odliti sarha

opravi, slouzi k odliti 2 az 5 odliik

trvalé - kovove (kokily), zivotnost forem aZkolik tisic kusi [4]

5.1 Ruéni formovani

Podle druhu modelovéhoiizeni, které se k formovani pouzije, je moznénibo formo-

vani v podstatrozdilit na: [1]
=  formovani na model

=  formovani Sablonovanim

5.1.1 formovani na model

-Na modelovou desku se usadi spodni polovina madghaodni polovina ramu. Povrch modelu se
poprasi slevskym praskem, do ramu segeje sitem modelovy pisek afiobe upchuje k mode-
lu. Zbyvajici prostor v rdmu se vypini viipl'ym piskem. Podle peby se forma ovzdusni napiché-

nim piaducha az téndi k modelu. Tim je zaformovan spodek formy.
- Ram i s modelem se @fico 180 stupa, cklici rovina se ¢isti.

-Nasadi se druha polovina modelu, ustavi se viakowstava a vyfuk. Na dolni ram se nasadi
horni rAm a oba se pomoci zasGich koliki proti sol¢ zajisti. Elici rovina se posypedti-

cim praskem.
-Zaformovani horniho rAdmu - stejny postup jakoagsgho.

-Rozebrani formy a vyjmuti modelovéhdizeni. Po vyjmuti modelu se upravi poSkozeasd,
pripadré se zpevni piskovRky. Dutina formy se hii posype grafitem nebo seiiegbarvou. Forma

na vysuseni se vysusi. Ma-li mit odlitek dutinlpZase jadra. [4]
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-Slozeni slévarenské formy - slozit a zab#zproti vztlaku kovu. Tim je formaiipravena k

liti.

obr. 14. Rdni formovani [4]

5.1.2 formovani Sablonovanim

Vlastni zhu&ni formovaci smssi pii Sablonovani se dociligphovanim. Sablonou se pak

odebir&ast ugchované sisi tak, aby Sablonovany povrch nabyl tvaru budowcidilitku.

[1]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 33

vieteno Zablona
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g

obr. 15. Sablonovani [4]

@

5.2 Strojni formovani

Pouziva se v sériové a hromadné wWmpim mensSi a &dni odlitky. Odsthiguje se &2ké fyzicka
prace, zajifuje se vysSiiesnost a jakost odlitk podstats se zvySuje produktivita prace.
Pouzivaji se stroje, které mechanizgghmvani forem a zajifji presné vytahovani modelu z fo-

rem. Zmsoby strojniho formovani: [4]

1) lisovani (shora, zdola, oboustranné)

2) stasani

3) metani

4) foukani

5) vstelovani

A jejich kombinace jako n@ystasani s dolisovanim neboiesbvani s dolisovanim.

Strojni vyroba jader:

Pti sériové vyrok mensSich jader se reistji pouzivaji nasledujici dvtechnologie: [1]
a) foukani jader

b) vskelovani jader
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6 VADY ODLITK U

Vada odlitku je kazdé odchylka vzhledu, tvaru, rémmhmotnosti, makrostruktury a labo-
ratornimi zkouskami zjisha odchylka vlastnosti odriglusnych norem nebo technickych

podminek.

Vady célime na:

pripustné- odchylky od norem nebo technickych podminek, &tdanou vadu dovolu-
je

nepipustné -odchylky od norem nebo technickych podminek, kigeéovoluji opravu

odlitku.

opravitelné -odchylky od norem nebo technickych podminek, jgjiciprava je dmito

normami nebo sjednanymi technickymi podminkami diena.

neopravitelné odchylky od norem nebo technickych podminek, kierige opravit a odli-

tek korti jako nevyhovujici (zmetkova) vyroba.
Vady odlitki mohou byt:

zjevnéjsou vady, které je mozno zjistittipprohlidce neobrobeného odlitku prostym

okem nebo jednoduchymi pomocniméiidly.

skryté-jsou vady, které je mozno zjistit az po obrobenlitkwl nebo pomoci vhodnych

piistroja ¢i laboratornimi zkouskami.

Vady odlitku zahrnuje norm@SN 42 1240, kteréa jestl do 7 zakladnich skupin. Jednotlivé
vady se oznalji dvoumistnymeislem. Prvnicislice vyjaduje skupinu vad, druhéislice
vyjadiuje druh vady v ramciislusné skupinyCiselné ozn&eni vad je stejné pro viechny

druhy odlitka ze slitin Zeleza i ze slitin neZeleznych k&ov

6.1 Vady tvaru, rozméru a vahy

NezakEhnuti (11)

Popis vady- neuplrg vytvorené tvary odlitku, zjisobené nedostateym vyplrenim formy

nebo vytéenim kovuz formy po odliti.
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Nej¢astjSi pri¢iny vady:-nizka teplota kovu ip liti, mala rychlost liti nebo dlouha doba
liti, neodvzduséna forma, nevhodnumistna vtokova soustava, nedostatevyztuzena nebo
zatizena forma, nedolita forma.

Piresazeni (12)

Popis vady- Posunuti jednéasti tvaru odlitku proti druhé. Téz posunuti dutgbo otvoil

proti povrchovému obrysu odlitku.

Nej¢astéjSi pri¢iny vady:-nedostaténé zajis¢ni riznych ¢asti modelu proti posunuti, ne-
spravna polohaiznychéasti modelu f formovani, zborceny nebo nabotnaly model, nesgrav

sloZzena forma, velk&ile ve znamkach forem a jader, posurésti formy narazem.

Zatekliny (13)

Popis vady- vy¢nélky raizného tvaru a velikosti na odlitku, rrepepsané vykresem.

Nej¢astjSi pri¢iny vady:-negesré zhotovené modely a jadernikyilig velké rozklepani
modelu ve form, priliSna hustota kaSe k dsiréni cklici plochy mezi spodkem a vrSkem

formy, nedostaté stazeni nebo zatiZzeni fornigg litim.

Vybouleni (14)

Popis vady- nepravidelné mistni deformace povrchu odlitk

NejéastjSi pric¢iny vady:
-nespravna volba formovaci &si, nevyhovuijici technologické vlastnosti formovaoisi,
nedostaténé nebo nerovnoémé ugchovani formy nebo jadra, nedostai@ tuhost formo-

vacich ranm.

DalSi vady15 zborceni, 16 mechanické posSkozeni, 17 nedodraentri, 18 nedodrzeni
vahy [5]
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6.2 Vady povrchu
Pripecetiny (21)

Popis vady - Hruby, drsny povrch odlitk vznikly sp&enim formovaci sisi s kovem
odlitku.

NejcastjSi pri¢iny vady: nevhodné slozeni nebo Uprava formovacéspeejména jeji
zrnitost a zaruvzdornost, zfigténi formovaci smssi (oxidy nebo struskou), nespravna
Gprava povrchu formy (n&f), vysoka teplota kovuipliti, nespravny postup nebo nesprav-

né teplota g Zihani.
Zavaleniny (22)

Popis vady- ryhy nebo prohloubeniny se zaoblenymi okrajiyngbové nebo prochazejici

celou stnou odlitku. Nesliti proudu kovu, jeZgxtasre ztuhl ve forng.

Nejcastjsi priciny vady: nizka teplota liti, mal& rychlost litipmalé plgni formy, ne-

vhodre umistna vtokova soustava.

Zalupy (23)

Popis vady m¢lkeé, uzké ryhy nebo prohloubeniny na povrchu odligékryté Supinou kovu
souvisejici s odlitkem. Tato Supina je od odlitkltélena vrstvou formovaciho materialu.

NejéastjSi pric¢iny vady:

-prilis rozlehlé vodorovné &by odlitku, nevhodna formovaci $s10 velké teplené roztaz-

nosti nebo malé vaznosti, nepravidelmgichovana forma, nepravidelné zaliti spodnich

ploch formy, mala rychlost liti,iplévani kovu po plochéach formy.
Vypotky (26)

Popis vady- zpravidla kapkovité Gtvary na 8im povrchu odlitku (zejména z cinovych

nebo olo¥nych brona) vzniklé vycezovanim jednotlivych slozek puhnuti slitiny.

NejéastéjSi pri¢iny vady: sloZeni slitiny, pi tuhnuti vznikaji faze s velkym rozdilem tep-
lot tuhnuti, tuha faze je vytlavana z tuhéy odlitku vlivem smrgovani této ztuhléy

nebo vlivem vylgujicich se plyf uvnité odlitku.
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DalSi vady: 24 narosty, strupy, 25 vyronky, 27 okujeni, op&l2& omakani, otlieni,
pohmozéni [5]

6.3 PrerusSeni souvislosti

Trhliny (31)

Popis vadykiivolaké roztrzeni, nebo povrchovévnitini natrzeni ny odlitku, vzniklé

pii vysokych teplotach.

NejéastjSi pri¢iny vady: slozeni trhliny (nachylné jsou slitiny s velkym kegmim inter-
valem tuhnuti), filis velké rozdily v tlougkach jednotlivychtasti odlitku a nahléipchody
mezi nimi, uzavena konstrukce odlitku, nevhodna teplota liti, kig na odlitku, které

brani smrgovani.

Praskliny (32)
Popis vady- rovné nebo #volaké roztrzeni shy odlitku, vniklé @i nizkych teplotach.

NejéastjSi pric¢iny vady: pticinou prasklin je vzdy nagi v odlitku, vzniklé @i chladnuti,
velké rozdily v tlousce sén odlitku, nespravna konstrukce, slozeni slitingsprave vo-

lené nebo provedené tepelné zpracovéflispuha, nepoddajna forma nebo jadro. [5]

6.4 PreruSeni souvislosti

Bubliny (41)
Popis vady- otewené (povrchové) nebo uzané (vnitni) dutiny ve sin¢ odlitku.

NejéastjSi pri¢iny vady: nespravny zfisob taveni (Spatna dezoxidace a odgiyrkovu),
nevysuseny lici Zlabek nebo panev, navihla form@onédro, nedostatea prodysnost for-
my nebo jader, oxidovana nebo vihka chladitka, eliaei, ucpani nebo zalitiquiuchu
atd.

Bodliny (42)

Popis vady- malé protahlé dutiny s hladkym povrchem, zpravidlaz 3 mm pod po-

vrchem odlitku, astici na povrch malymi otvory.
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NejéastjSi pric¢iny vady: nespravny zfisob taveni (vihké iisady, var oceli), Spatrod-
kyslicen& ocel, velka vlhkost formovaci &n mistni navibeni formy nebo jadra, nevysu-

Seny Zlabek pece nebo panev.

DalSi vady#43 stazeniny, 4#8ediny, 45 mikrostaZzeniny, 46 mikrobubliny [5]

6.5 PrerusSeni souvislosti

Struskovitost (51)

Popis vady- otewené (povrchové) nebo uzané (vnitni) dutiny ve stné odlitku Uplre

neboc¢asté&né vyplnéné struskou.

NejéastjSi pric¢iny vady: vpusSeni strusky pi odpichu kovu do panve, nedostaté od-
straréni strusky z hladiny kovu, nespravné odlévani, wmistrusky z panve do vtokové
jamky, @i odlévani byla hladina kovu nizko ve vtokové jammespravna konstrukce nebo

rozmeéry vtokoveé soustavy.

Zadrobeniny (52)

Popis vady - otewené (povrchové) nebo uzané (vnitni) dutiny ve siné odlitku zcela

neboc¢aste&ne vyplnéné formovacim materialem.

NejéastjSi priciny vady: nespravné vlastnosti formovaci & Spatné wisténi slozené
formy, nedostataé vyztuzeni formy nebo jadra, nespravgsusena (spalena) forma nebo

jadro, udrobeni formy nebo jadré pkladani.

DalSi vady: 53 nekovoveé vigstky, 54 broky, 55 kovové vistky [5]

6.6 Vady struktury

Odmiseni (61)

Popis vadyzietelné oddleni dvou slitin odliSného slozeni v odlitku.

NejcastjSi pri¢iny vady: slitina zesloZzek nemisitelnych v tuhém stavu, Spdiideny
vsazkovy materiél, vyttgovani pozdji tuhnoucich slozek slitiny uvriitodlitku, pomalé

chladnuti taveninyipvelke tlou§'ce odlitku.
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DalSi vady: 62 nevyhovuijici lom, 63 zatvrdlina zakalka, 64 a@erda zakalka, 65 nesprav-

nastruktura [5]

6.7 Vady chemického sloZeni, nespravné fyzikalni neboeuhanické

vlastnosti

73 Nespravné chemické slozeni, 72 Nevyhovujici raeické vlastnosti, 73 nevyhovujici

fyzikalni vlastnosti [5]
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7 RAPID PROTOTYPING

Pojem Rapid Prototyping ("rychlé zhotoveni protatf)pzahrnuje vSechnyinnosti, které
vedou od formulace poZzadavka vyrobek az k jeho vyrébCile systému Rapid Prototy-
ping jsou: rychlé zava&wi novych vyrobk na trh, o¢ieni reakce zakaznika na novy vyro-
bek, owieni iznych variant vyrobku, podrobné a rychlé&tmni (simulace) funkce vyrob-
ku, owreni snadnosti a postupu montaze vyrobku. Charakitdym rysem vSech vyrob-
nich metod Rapid Prototyping je rychla vyroba madé@inkeniho vzorku a prototypuip
mo na zaklaél souboru dat vytvi@nych pi modelovani yrostoru na pétaci, bez pouziti
forem, zapustek, lisovacichieznych nastrdj U technologii Rapid Prototyping se vyroba
nymi nastroji, kde se vyroba ststi realizuje postupnym odebiranim materialu \suv

tiéisek. Postupipvyrobé sowasti technologiemi Rapid Prototyping je ob&nasledujici:
-na pa&itai se vytvdai prostorovy model vyrobku

-pomoci specialniho programového vybaveni se Witgiicné rezy sowdasti v rovinach

vzdalenych od sebe 0,05 az 0,2 mm (podle tvaradmvané fesnosti rozréru vyrobku)

- ziskana data slouzi ptzeni vlastniho vyrobniho #iaeni (aZ do tohoto okamZziku jde o

pocitacové zpracovani)

-vyroba souasti [6]

7.1 Stereolitografie

Princip metody sp#iva ve vytvrzovani tenkych vrstev fotopolymeru,rigtge citlivy na UV
z&eni, paprskem vhodného laseru. Na zéklatbrmaci o tvaru a rozénech gicnychrezl
jednotlivymi rovinami jsou vypgitanyftidici Udaje, jimiZ je ovlddan pohyb paprsku laseru
nad horni plochou lazntekutého fotopolymeru. Soéast je vytvéena na nosné desce,
umisgné na poatku vyrobniho procesisns pod hladinou lazhfotopolymeru. Po vytvr-
zeni (tj. po osviceni) jedné vrstvy se nosna deskexi o tlousg’ku vrstvy hloulsji do laz-

né a z&ne se vy tvéet dalSi vrstva. GOlaserem lze vyralh sowasti i z kovu. Jedna se o
slinovani prasku specialni slitiny laserem. Nertheypouzivat Zzadna pojiva ariepletiev

materialu ped jeho osvicenim laserem. [6]
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obr. 17. Stereolitografie [6]

7.2 Technologie LOM — lepeni vrstev

Princip metody LOM (Laminated Object Manufacturirsgp)@iva ve vyezava-
ni tvar jednotlivych vrstev ze specialni folie laserenefch postupném vrstveni na-
lepovanim na sebe. Stast je opt vytvaiena na svisle se pohybujici nosné desce. Na
jiz nanesenou vrstvu ségtdhne félie opéena tenkou vrstvou polyetylénu, ta se sys-
témem vyliivanych valé pritlaci, ¢imz dojde ke slepeni obou vrstev. Paprskem laseru
je wezan pozadovany obrys vyte@é vrstvy, febyte&na odiznuta folie se odstrani.
Nosna deska se snizi o tléks folie a postup se opakuje az do vysmi celé sotas-

ti. Vyrobené sotasti maji stejné vlastnosti jako by byly vyrobemydreva. [6]
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obr. 18. Technologie LOM [6]
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7.3 Technologie SLS — selektivni slinovani materialu Eerem

Princip metody SLS (Selective Laser Sintering) cbpd ve vytvdeni vrstev nandSenim
materialu ve forra prasku a jeho naslednym slinovanim paprskem lagermozné vytva-
et vrstvy tlougky od 0,1 mm do &kolika desetin milimetru. NanidSeny material je eloz

v zasobniku vedle vlastni pracovni komory. Do pvatd&komory je dopravovan systémem
valai, tam je oliivan na teplotu ¢kolika stupia pod jeho bodem tani, osvicen paprskem
CQ, lasem, a tim je slinovana pozadovana plochaéprgiivarené vrstvy. Pracovni proces
probiha pod ochrannym plynem. Principtélpe zpracovavat vSechny teplem tavitelri@p.p
teplem zndknuvsi praskové materialy. Lze vyshlsowasti z polyamidu, z termoplaspl-
nénych skelnymi vlakny, z polykarbonatu, z polystyreze specialnich nizkotavitelnych

niklovych bronz a z polyamidem povéenych zrn ocelovych prask[6]
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obr. 19. Technologie SLS [6]

7.4 Technologie FDM — nanaseni vrstev roztaveného maiatu

Metodou FDM (Fused Deposition Modelling) je gast vytvdena postupnym vrstvenim
materialu, ktery vychézi z trysky pohybujici se paalcovnim prostorem. Materiatiyadk-
ny ve tvaru dratu jev trysce ian na teplotu asi 1 ° C nad teplotu tatii,spyku s vytva-
fenym povrchem tento roztaveny material tuhne adfytwoZadovanou vrstvu. Cyklus vy-
tvareni sodasti jetizen paitacem a probiha obdobnako u stereolitografie. Touto meto-

dou je mozné vytu@t sowdsti z polyamidu, polyetylénu nebo z vosku. [6]
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obr. 20. Technologie FDM [6]

7.5 Technologie MJS — nanaseni vrstev materialu tryskou

Princip metody MJS (Multiphase Jet Solidificati@pativa v zaliati materialu, ze kterého
ma byt souast vyrobena, a v postupném nanéseni vrstev nlatésidkou. V zasobniku je
material ¥tSinou ve fornd prasku, 4 jiz Cistého kovu, keramiky nebo $si kovu, #ip.
keramiky s vhodnym pojivem z#kan na teplotu, ip které vytvdi nizko viskozni fazi, a
pistovym systémem je vytlavan skrz ofivanou trysku. B styku s materidlem vyré&he
souasti tuhne a vytvd tak poZzadovanou vrstvu. Cely pracovni cyklus heabny jako u

metody FDM. Metoda umadaiije vyralt sowtasti z uslechtilych oceli, titanu, apod. [6]
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8 SHRNUTI TEORETICKE CASTIACILE PRAKTICKE CASTI

V teoretickécasti bakal#ské prace byla popsana technologie slévani. Adirazem na
technologii liti do netrvalych piskovych forem. Bgkou popséany jednotlivé metody tech-

nologie rapid prototypingu.

Cilem praktick&asti je odliti vyrobku do formy, kterou vytiimme. Toho dosahneme diky
zaformovani modelu vytieného pomoci technologie rapid prototyping, a pjako prvni

vytvorime model v jednom z CAD program



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

46

. PRAKTICKA CAST
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9 TVORBAVYROBKU A SLEVARENSKEHO MODELU

9.1 Konstrukce vyrobku

Jako prvni jsem zal konstrukci samotného vyrobku. PoZadavk§lyzraby tento pedmet
byl reklamniho charakteru, dnhsouvislost s UTB a zarotig aby bylo mozné vytwit

z reho slévarensky model. Dale awbdu pongrné drahé vyroby metodou rapid prototy-
pingu, aby vyrobek g co mozna nejmensi objemii Réto metod vyroby je totiz cena
zavisla pedevsim na hmotnosti respektive na objemu. Takéeji@épe nerdl byt pouze

esteticky reklamniigdnet, ale n&l mit i funkeni hledisko.

P vybéru predmetu jsme rozhodoval ndiklad mezi kladivkem, oboustrannym ddm,
reklamni plaketou, otvirdkem nebdestovou osou z kola. Nakonec vzhledem k danym
poZzadavkm jsem po porafls vedoucim prace zavrhifatlovou osu a kladivko zZidodu
vétSi slozitosti formy ( dici rovina by totiz musela byt v polowirsowtésti na rozdil od
ostatnich pedmeta kde je @lici rovina na ploSe vyrobku), také by se zde aistidmig’o-

val reklamni prvek. Ani plaketa se nehodila, pretadle nebylo sptmo funiéni hledisko.
Rozhodl jsem se tedy pro vyrobu otviraku na latRretoze bylo rozhodnuto, Ze se budou

vyrakét dva gednety, byl jako dalSi zvolen Idis otvirakem.

Tyto dva vyrobky jsem kreslil pomoci programu Int@ Professional 2009.

obr. 21. Model otviraku lahve (naf&), model kife

s otvirdakem na lahve



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 48

9.1.1 Popis programu Inventor

Inventor obsahuje funkce pro adaptivni a paranmetrRBD navrhovéani, tvorbu 2D vykreso-
vé dokumentace, prezentace a fotorealistické \izag a animace, i spravu dokumnieat

konstrukénich dat.

Zaklad konstruovani v Inventoru tfosowtasti (parts, IPT), jejichZz geometrieue byt
odvozena od parametrickych 2D¢rtéa (sketch). Tyto satasti pak mohou byt kombinova-
ny a vazanyuznymi typy vazeb do sestav (assembly, IAM)L BEnené koty, parametru
nebo geometrie automatickyggenerovana a aktualizovana celad 3D sestayandvijeji
vykresové dokumentace (pohledgzy, detaily, kusovniky). Vedle standardnich ngsétro
pro tvorbu objemovych a povrchovych 3D madebsahuje Inventor roié funkce pro

modelovani plechovych s&asti, svéence, ocelové konstrukce.

Pro tvorbu vykresové dokumentace nabizi Inventorf@ikce podobné programu Auto-
CAD a vykresy zpracovava ve formatu DWG (nebo IDWhacuje i s datovymi formaty
dalSich 3D aplikaci. Publikuje rovh vykresy a modely do formatu DWF a DWFx
(2D/3D).[9]

9.2 Volba materialu

e

lotu z divodu moznosti odliti v dilnach Ustavu vyrobnihogéngrstvi, dale dobré slévaren-
ské vlastnosti a také nizkoufpmvaci cenu. Nakonec se rozhodlo pro pouziti ditery

ma tavnou teplotu pouze 231,93 °C avSak také velatddu pevnost. Kili tomu se trochu
poodstoupilo od fundnosti vyrobku a vyrobek bude slouzit spis k dentacsslévarenské

technologie.

Tab. 1. Mechanické vlastnosti cinu[12]

Cin
atomové cislo 50
Teplota tani 231,93 C
Mez pevnosti 15-200 MPa
Hustota (3edy) 5.769 g.cm™
Modul pruznosti 47 GPa
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9.3 Konstrukce slévarenského modelu

ProtoZe nerizeme samotny vyrobek pouZzit jako slévarensky madehledu na zaformo-
vani sodasti a pozgsiho liti do takto vytvéené formy, vytvéime tento slévarenskym

model Upravou fvodni sogasti.

Jako prvni upravime model aby bylo mozné ho vyjneoptoto zkosime hrany podle tabu-
lek[8] . ProtoZe zde neni zkoseni pro polymerniemal, zvolil jsem zkoseni jako kdyby
$lo o kovovy model a to 1°. Déle je na ¥tz Gkosu A, B nebo C. Ukos A se pouziva u
ploch odlitki, které Aistanou neobrobeny. Ukos B s#&du ploch odlitk, které Aistanou
neobrobeny, ale konstrukce odlitku dovoluf@sé zmenseni jmenovitého rozra. Ukos C
se zase &a u ploch odlitk, které budou obrobeny, nebo neobrobeny, avSaktikiies
odlitku nedovoluje zmenSeni uvedeného jmenovitedmwnéru [8]. Pro nas fipad jsem

zvolil kos B.

Dale jsem kvli lepSimu zatéeni, k omezeni poSkozeni hraifi formovani aj. zaoblil hra-
ny. Ve strojirenskych tabulkach [8] jsou dany padoy zaobleni, které by & byt pred-
nostré voleny, ja vSak k&li malym rozneéram jsem volil polondry, které byly vzhledem

k velikosti pouzitelné a to i na ukor mozného hooStatéeni.
Slévarensky model musi byt tak&8eny o hodnotu sm#gti kovu, ktera je u cinu 2,1%.

Tyto Upravy jsem row¥ uctlal v programu Inventor. Pouze ué$eni modelu o hodnotu
smrsEni kovu jsem byl nucenipvést model do programu Catia. K tomiell jsem sou-
¢ast jsem satast uloZil do formatu .stp. Diky tomu jsem mohl &mt nakreslenou

Vv inventoru otefit v catii a z¥tSit model o hodnotu smesti.

A

Jmegn rozméy

obr. 22 Druhy zkoseni [7]
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obr. 23. Slévarenské modely

Tab. 2. Porovnani objemu vyrobku a slévarenského

modelu

Soucast otviraku Soucdast otviraku s klicem
Objem modelu v, [3887,8 mm® V, |13656,5 mm®

Objem slévarenského modelu |V, |4188,1 mm® V, [14121,7 mm®
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Znazorrgni zwtsSeni a zaobleni slévarenského modelu oproti mamiiasti ukazuje obr.

24. (kvili nazornosti je z#tSeni ¥tSi nez ve skutmosti)

/Stévérehgky maclel

U

odel soucasti

obr. 24. Porovnani modelu s¢éasti a slévarenského modelu
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10 VYROBA MODELU TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Model se vyrobil na Skolni 3D tiskarznaky Objet 250 Eden

10.1 Popis 3D tiskarny Objet 250 Eden

Tab. 3. Zakladni technické udaje [10]

Objet 250 Eden

Velikost pracovniho stolu 250 x 250 mm

Pracovni rozsahd x S xy 250 x 250 x 205 mm

RozliSeni - osa X 600 dpi
RozliSeni - osa Y 300 dpi
RozliSeni - osa Z 1600 dpi

Tlou&’ka vrstvy osa Z | 16 mikrar/ 32 mikroni

Hmotnost stroje 280kg
Teplota 18°Caz25°C
relativni vihkost 3070%

Podporované materialy:

Fullcure® 720 pevny, @hledny
VeroBlue pevny, barva modrd
VeroWhite pevny, barva bila
VeroBlack pevny, barvéerna
Podpirny material FullCure®
Rozmery tiskarny d x § x v| 870 x 735 x 1200 mm
Vstupni format: STL a SCL soubory
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Stavba modél maze byt provedena ve dvou rychlostni kvalit

e Tisk v rezimu HQ (High Quality) - sila vrstvy Inikroni - 6mm / hodinu / pas 6cm

» Tisk v rezimu HS (High Speed) - sila vrstvyrBikrona - 12mm / hodinu / pas 6cm
[10]

obr. 25. Skolni 3D tiskarna

10.2 Samotnéa vyroba

Abych mohl vytisknout svoje séasti musel jsem vytwené dilce v inventoruipvest do
vstupniho formatu tiskarny STL (Stereo Litograpteba Standard Triangulation Langu-
age). Tento format reprezentuje velmi jednoduchpisz&ojroznérnych objekd sloZzenych
z jednotlivych trojuhelnikovych ploSek. Pa#epedeni uz sta zapnout tiskarnu. Z vyiou
materiat, které tiskarna k tisku pouziva, byly $dsti pouzité jako hlavni material vero

white a jako pomocny pak fullcure.
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obr. 26. Zobrazeni s@asti a polohy na vy-

jimatelné desce

10.3Uprava modelu po tisku

Po tisku se saiésti, fed pouzitim musid&stit od podfirného materialu, kterydhem tis-
ku slouzi k snadnému oé&ldni materialu od podlozky, k ochramyrobku a také umditije

tisknout i vodorovné otvory. 8em tisku se vyrobky tisknou na vyjimatelnou po#ioz

Ak

obr. 27. PodloZka s podmym materialem obklopujicim samotny tvar vyrbbk
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Souast jsem &istil pomoci vliazné vody a polymerniho noziku, dbgowasti neposkodil.

obr. 28. Qisteny slévarensky model & s otvirakem

obr. 29. Qisteny slévarensky model otviraku (zde jiz

s odvtranim)
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11 VYROBA SADROVE FORMY

Pfi rozhodovani o formovacim materialu, ktery se peuda formu, bylo rozhodnuto o
sade a to pedevsim kuli nizkym nakladm na pdizeni. Ogtivem je tedy sadra a pojivem

voda.

Abych mohl souasti obtisknou do sadry a &pvytahnout, nalepil jsem na horni plochu
kuzele od vtokovych kanal Jako prvni jsem nechal sadru s modelem (otvirgikesine
zaschnout. Tento pokus nebyl &Spy, protoZze se model néda odformovat. Nakonec se
musela forma poruSit na dvou mistech, aby byl modérmovatelny. B druhém pokusu
nezatekla do pismen.i@odem byl uzakeny vzduch vdchto mistech. Proto se &chto
pismenech provrtali diry, které tento vzduch odvédlké jsem model pi#l petrolejem ke
zlepSeni odformovani. Odformovani Slo skatesnadsji, odvedeni vzduchu pomohlo,
sadra do pismen zatekla, nicraékromé pismena U #stala sadra po odformovani
v modelu. V dalSich mnoha pokusech jsem zkouSeljdahejlépe model vytadhnout, poku-
sy dopadali #izne, vytvorit formu s celym napisem se vSak nepdlda Navic @i snaze
zaformovat ki s otvirdkem sadraigtavala v prostorech pro matice.c¢lté feSeni bylo
pondit model do sadry ip polotekutém stavu a vlastrjej sadrou protkit ale roznéry
takového formy proti modelu byly z&@e rozdilné. VyeSenim tohoto problému bylo pou-
Zit jako cklici prostedek misto petroleje vodu. Diky ni sadra u modgindineztuhla a
model Sel odformovat. Problém z pismem v3ak stagak Misto normalni sadry jsem

zkusil i sddru modelovaci. Vysledek se vSak ngam

obr. 30. Slévarensky model s nalepenym

kuzelem
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obr. 31. Sadrova forma otviraku

obr. 32. Sadrova forma pro KI§ otvirakem
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12 VYROBA SADROVE FORMY KOMBINACI SLEVARENSKYCH
METOD

Protoze v pedchozich pokusech se nepiidavytvoiit formu s pismeny rozhodl jsem se
vyzkouSet dalSi Zisob zaformovani. Také do sédry, tentokrat vSak koadb rekolika

slévarenskych metod.

12.1Vyroba lukoprenové formy

12.1.1 Popis Lukoprenu N 1522

Lukopren N 1522 je silikonovy dvouslozkovy kak takzvaného kondengaho typu. Po
smichani pasty s katalyzatorem dochazi k vulkanizacelé hmat bihem rkolika
hodin za tvorby silikonové pryZze, ktera nemwdhezi k podkladu. Davkovani Lukopren
Katalyzatoruje 2% hmotnostni. Lukopren N1522 slouzi k vy¢dbrem do nichz Ize odli-
vat synt. Pryskiice, sadru, vosk, beton. Déle se pouziva k wnazebiratelny &sneni,

k zalevani v elektrotechnice atd. [11]

12.1.2 Popis vyroby

Od modelu jsem odstranil vtokové zbytky, které gllyuk odformovani. Zbytek lepidla
jsem jemi obrousil. Model jsem polozil na rovinnou deskucdekn reho jsem z lega ud
lal ram. Navazil jsem pastu s katalyzatorem a madél. To samé jsem @thl z druhym
modelem. Po zatuhnuti $81 jsem model odformoval a drobné nedostatky podipiaoté

jsem vytvdil druhou pilku formy.

obr. 33. Model gipraveny na zaliti lukoprenem
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obr. 34. Rilka zvulkanizované formy ze zalitym mo-

delem, kde uZ je odstramram, ot@ené o 180°

obr. 35. Lukoprenové formy
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12.2Vyroba voskového modelu

Do takto vytvdgené formy jsem zalil roztaveny vosk. PouZil jsenskyaze starych ségk a
petetni vosk. Prvni vosk éhskwelé zatékavé vlastnosti, ale musel se davstipozor pi
odformovéani aby se neporusil, natagmi byl v tomto sréru dokonale pevny.(poz se

vSak ukazalo, Ze neni mozné jej vypalit)

obr. 36. Voskovy model

12.3Vyroba oteviceného sadrového modelu

Takto gipraveny voskovy model jsem polozil &pna modelovaci desku, vytkibram,
namichal sadru a model zalil. Po zaschnuti sadm j©zlozil ohradku a sadru s voskovym

modelem dal do trouby, kde jsem vosk vypalil takzeikla forma.

obr. 37. Formy vzniklé vypalenim voskového modelu
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12.4Vyroba uzavieného sadrového modelu

Postup vyroby:

- Voskovy model, ktery jsem ziskal jako ¥epchozim fipack odlitim vosku do Lukopre-

nu, jsem poloZil na desku a postavil koledma ram.

obr. 38. Voskovy modefipraveny na zaliti s&drou

- Voskovy model jsem zalil sadrou. Po jejim zas¢hmysem model ot#l o 180°

obr. 39. Ot@ené zaschla forma se sadrou a voskovym modelem
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- Postavil jsem druhogast ramu a usadil vtokovy kanal a odvzdusnovadkkol

- Zalil jsem sadrou druhotést.

ool O

L

obr. 40. Forma pipravend na zaliti sadrou

- RozloZil jsem ram a vytwd vtokovou jamku.

-Z formy jsem vypalil voskovy model.

obr. 41. Kompletni forma bez ramu
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13 ODLITi DO FOREM

Cin jsem na plynovém ¥ig&i roztavil a odlil do forem. Pro kazdy vyrobek jsemdl pripra-

vené ti formy, vyrobené zfisoby popsanymi vipdchozim textu.
1. Otewenou formu vytvéenou pongenim modelu do sadry.

2. Otevenou formu vytvéenou zalitim voskového modelu (ziskaného litim wiapreno-

vé formy) sadrou.

3. Uzawenou formu vytvéenou zalitim voskového modelu (ziskaného litimuapreno-

vé formy) sadrou.

obr. 42. Odlitky odlité do forem odshora adl, ad@3
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obr. 43. Odlitky odlité do forem odshora adl, ad@3
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13.1Porovnani rozmérua

Tab. 4. NavrZzené rozfmry souwasti

obr. 44. Zobrazeni #fienych mist

B

C

D

E

8,00

2,00

10,00

3,00

8,00

Tab. 5. Navrzené rozmy sl

évarenského molle

A

B

C

D

E

8,17

2,04

10,21

3,06

8,17

Tab. 6. Skuné rozndry slévarenského modelu po tisku

Rozméry jsou uvadeé-
ny vmm A B C D E
1 8,05 2,10 10,10 2,81 8,19
2 8,07 2,18 10,11 3,06 8,25
3 8,05 2,15 10,12 3,00 8,23
4 8,07 2,09 10,10 2,95 8,21
5 8,05 2,10 10,10 3,10 8,17
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Aritmeticky pramér 8,06 2,12 10,11 2,98 8,21
smérodatna odchylka | 0,01 0,03 0,01 0,09 0,03
Tab. 7. Rozéry voskového modelu
Rozméry jsou uvadé-
ny vmm A B C D E
1 7,79 1,79 10,08 2,98 8,20
2 7,97 1,99 10,07 2,90 8,21
3 8,54 1,98 9,91 3,00 8,19
4 8,58 1,97 9,88 2,95 8,20
5 8,81 1,97 9,50 2,99 8,19
Aritmeticky pramér 8,34 1,94 9,89 2,96 8,20
smérodatna odchylka | 0,39 0,08 0,21 0,04 0,01
Tab. 8. Rozudry odlitku z uzakené formy
Rozméry jsou uvadeé-
ny vmm A B C D E

1 7,86 1,96 10,13 3,29 8,02
2 7,98 2,09 10,10 3,21 8,09
3 8,46 3,11 9,84 3,10 8,03
4 8,61 2,00 9,85 3,25 8,11
5 8,71 2,50 9,48 3,11 8,14
Aritmeticky pramér 8,32 2,33 9,88 3,19 8,08
smérodatna odchylka | 0,34 0,43 0,23 0,08 0,05

Zhodnoceni

Pokud srovname navrzené hodnoty s hodnotami odlidistime, Ze jsou odliSné.iDoda
pro to je rkolik. Hlavnim divodem je vytvéeni nepesné lukoprénové formy (nedplné
obrousSeni zbytk lepidla). Dale pouziti samotného vosku a sadryisensngsi, které by

obsahovaly latky zlepSujici vlastnosttiito material.
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ZAVER
Navrhl jsem dva vyrobky, ze kterych jsem wyivslévarenské modely. Tyto modely se

vytiskly na 3D tiskara. Poté jsem dikyétmto modelm vytvaiil pro kazdy vyrobekit for-

my a odlil do nich cin.

Jako prvni jsem vyrobil formu obtiskem do sadryp tanetoda je velice rychla, a proto vy-
hovuje u reklamniho vyrobku, kde neni nutné dodgesreé rozmery. Reklamni napis
vSak neSel v této fortnvytvorit, protoze sadra v mispismen #astavala v modelu. Proto
jsem se rozhodl vyzkouSet druhytigpb. Ten sp&ival ve vyuZiti gkolika slévarenskych
postumi. Nejprve ve vytvéeni lukoprenové formy. Ta vznikla zalitim modelwé&akové
pasty smichané s katalyzatorem. Dikynn kawukova pasta zvulkanizovala a vytvrdila se.
Tato lukoprenova forma dokonale reprodukovala madéb nejen napis, ale dokonce i
takové detaily jako jsou sotva viditelné vrstvy ikié od tisku vyrobku. Do této formy
jsem odlil vosk. Vznikl tak voskovy model, kteryeja zalil sddrou. Poté jsem umistil for-
mu do trouby, a vosk vypdlil. Takto vyttena forma byla f@snym tvarovym negativem
modelu. ProtoZe vSak jeden raangkvili oteviené forng) je dan mnoZzstvim roztaveného
kovu, rozhodl jsem se, i kdyz to u tohoto reklanomiffrobku nebylo nutné, vytvib uza-
vieny model. Ten byl pouze rozSiim druhého Zjsobu vyroby formy, kde jsem sadru se
zalitym voskovym modelem osadil vtokovym kanalerodwvzdusiovacimi koliky a zalil

sadrou. Poté a@p vosk vypalil.

Prvni forma tedy neobsahovala cely napis a jejinéoy byly dany mou Sikovnostifpmo-
delovani a odlévani (kdy a jak jsem model vytahdji vyhoda spiiva hlavrg v rychlosti
jejiho vytvaeni a diky tomu nizkym néklad. Odlitek pak il tu vyhodu, Ze na rozdil od

ostatnich nal kvalitngjSi povrch.

Druhd forma byla fesnou reprodukci tvaru a pfvknodelu, ale diky tomu, Ze byla otev
na, zalezelo také na Sikovnosti pdlévani. Odlitek ne# tak kvalitni povrch jako
v prvnim gipack, coz bylo zfisobeno Spatnym voskem (diky pliim, které obsahoval,
zustaly po vypaleni drobné &istoty). Dale, diky chy® v konstrukci modelu nezatekl kov

u pismen a u loga upirdokonale.

U treti formy plati to samé co u druhé. Ale kvalitaitkdi jizZ neni zavisla na mnozstvi ko-
vu (sta&i, aby byl zaplany vtokovy kanal a vtokova jamka). @gob vyroby je v tomtoiff-

padt nejdrazsi, ale také nejkvalisi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

CAD - Computer aided design

LOM - Laminated Object Manufacturing
SLS - Selective Laser Sintering

FDM - Fused Deposition Modelling

MJS - Multiphase Jet Solidification
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SEZNAM PRILOH

Na pilozeném CD jsou uloZzeny 3D modely gdsti i slévarenskych model riznych

formatech.



