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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout a vyrobit hnétadla laboratorniho hnétice. Pro
spinéni cile préce byly zvolena metoda reverzniho inZenyrstvi. Touto metodou byly
sgimuty funkéni tvary hnétadel pro vytvoreni 3D modelu. Pro vyrobu hnétadel byla zvolena

metoda odlévani pomoci ztraceného vosku.

Klicova dova: odlévani, voskové modely, CNC obrabéni, CAD konstrukce, hnétic,

michéni gumérenskych smési, reverzni inZzenyrstvi.

ABSTRACT

Target of bachelor thesis was to design and develop mixing rods for laboratory
mixing machine. Reverse engineering method was chosen for successful result. Function
surfaces of mixing rods was taken by this method to prepare 3D data model. To

manufacture of mixing rods was selected casting method lost wax.

Keywords: casting, wax models, CNC machining, CAD construction, mixing

machine, mixing of rubber compounds, reverse engineering.
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UTB ve Zling, Fakulta technologicka 8

UvoD

Vyvoj v oblasti gumarenskych surovin je velmi rychly. Pocet druht prisad
pouZivanych pii vyrobé kaucukovych smési jde do stovek, nékteré z nich jsou vzgemné
zaménitelng, ale v fadé pripadt mgji jedinecné a nenahraditelné vlastnosti. Skladba
kaucukovych smési umoZiuje vyrébét mnoho materidla s vlastnostmi, kterych neni mozno
docilit Z&dnym jinym nekaucukovym materidlem.(1)

Z&kladni a nejduleZitejsi proces v gumérenské technologii je michani. Na rozdil od
technologie plastickych hmot, kde se vétSina zakladnich surovin zpracovavé piimo nebo jen
s malym mnozZstvim piimési, obsahuje gumérenskd smés krom¢ vychoziho kaucuku
pramérng az deset slozek. Uselem michéni je zajistit co nejstginomerngj&i rozptyleni téchto
dozek v kaucukové smesi.

Smeés se michaji bud’ na dvouvalcich, nebo v hnétacich strojich, nebo \Y
kontinualnich zatizenich.

Hnétacich stroja se za¢do pouzivat po roce 1920. Jgich zavedenim se sledovalo
predevdm zvySeni produktivity pri michéni. V nyngjSim gumérenském pramyslu se jich
vyuzivad k michani smeési, plagtikaci ptirodniho a syntetického kauc¢uku a k regeneraci

pryZového odpadu.(2)
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UTB ve Zling, Fakulta technologicka 10

1 MICHANI GUMARENSKYCH SMESI
Priprava smési a zvl&ste jejich michéni je jednim z nejduleZitéjSich procesa %
gumérenském pramydu. Gumérenské smés je mozZzno pripravovat na dvouvélcovych

strojich, v hnéticich ¢i v kontinudnich hnéticich.(1)

1.1 Michani na dvouvalci

Dnes patii k jiz prekonanym technologiim. PouZiva se jen pro pripravu specidnich
smeési v malém mnoZstvi, pro barevné smési s vysokymi naroky na dodrZeni odstinu a
smeési pro houbovou pryZz.(1)

Zatizeni se sklada ze dvou ocelolitinovych valca rovnobézné horizontéling uloZenych, které
se ot&di raznou rychlosti proti sobé. Skluz vélca byva 1:1,2 — 1:15. Pro syntetické
kaucuky s malou pevnosti se pouziva mensiho skluzu. Vace jsou duté nebo jinak

uzpisobené (napt. maji navrtané otvory) pro chlazeni vodou, popt. vyhtivani parou.

Obr. 1. Dvouvélec

1-zadni vélec, 2-predni valec, 3,4-l0Zisko vaci,
5-stojan, 6,7-ozubend kola,8-pastorek, 9-velké
ozubené kolo,10-gtavéci Srouby, 11-bezpecnostni
tlakova pojistka, 12-stiraci desky,13-vana.
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Pri michéni smési obepina kaucukové plast predni pracovni vaec, zadni, rychlegsi
valec zustava volny. Davka kaucuku zaujimé veétsi objem neZ je dan Sitkou véce, jeho
obvodem a Sirkou &érbiny mezi vAci, proto prebytecné mnozstvi kau¢uku nad Stérbinou

mezi Valci vytvaii tzv. navalek.

Pro zlepSeni michéni musi byt spinény tyto predpoklady:

- ptitomnost ndvaku: ¢astecky plniva pridavaného na plast kaucuku pred névalek se
uzaviraji mezi vrstvy tvorici se v névalku a jsou ¢ésti navalku strhovany mezi
&érbinu valca.V diadedku skluzu se plnivo koncentruje ve vng§ vrstve
kaucukoveého pléstu. Prilis velky ndvalek neni vyhodny, protoZe vétdina jeho hmoty

neni stahovana mezi vélce.

- prokrajovanim a prekladanim plastu: tim se dostava povrchove vtlacené plnivo, resp.
vngjSi koncentrovana vrstva plastu doprostied preloZzeného pléstu a rychlost

rovnomeérného dispergovéani slozek smesi v celé tloudt’ce pléstu se tim zvySuje.

V prvni fazi michéni se uplativje G¢inek navalku, prisady se hromadi ve veétsi
koncentraci ve vngj§ vrstvé plastu. Dokud jsou na vécich v okoli ndvalku nezamichané
prisady, smés se neproiezavd, aby se tlakem mezi obnazenymi valci netvorily tvrdé shluky
castecek plniv, které se obtizné rozpracovavai. Teprve kdyZ jsou vSechny prisady dobie

vmichany, pristoupi se k homogenizaci prorezévanim a piekladanim.

P michani se vliv tieni jak v samém kaucuku, tak v systému kaucuk — prisada,
prisada — ptisada vyviji pomérné znacné mnozstvi tepla. Smés i kovovy povrch vélct se
zahtivaji. Rast teploty je ovlivinén sloZzenim smeési, obvodovou rychlosti pracovniho valce,
skluzem a Sirkou &érbiny. Vysoka teplota negativné ovliviiuje michéni, zmenduje se stiihové
namahéni, vrasta tékavost prisad, mizZe nastat predéasné navulkanizovani smesi, zhorsuji se
pracovni podminky, a proto je treba vznikaici teplo odvadét intenzivnim chlazenim valca

zevniti vodou.(2)
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1.2 Michani v hnétacich strojich

Zavedenim hnétaciho stroje se sledovalo zvy3eni produktivity pti michéni.

V gumérenském pramyslu se hnétaci stroje pouZivaji k:
- michani smesi,

- plastikaci ptirodniho a syntetického kaucuku,

- regeneraci pryZoveého odpadu.

Michéni smeési je na rozdil od dvouvéce do jisté miry automatické.Véce jsou zde
nahrazeny dvéma profilovanymi télesy, ktera se oté&ci proti sobé nestejnou rychlosti. Hlavni
michani (¢inek nastdva mezi rotory a sténou komory, kde v dusledku sbihavého tvaru
rotoru ke sténé dochézi k nejvétdimu stiihovému Geinku. Sitka &&rbiny byva 6 — 7 mm.
Ur¢ita svétlost mezi rotorem a komorou je predpokladem michéni, velké svétlost zhorduje
vykon a kvalitu sméd. Rozdilna rychlost otaéeni obou rotort a jeich profil umoziuji
neustdlé pievraceni michané smési uvnitt pracovniho prostoru ve vSech smgrech, coz
urychluje jeji homogenizaci. K tomu prispivai ¢astecné rozdéleni prostoru komory spodnim

uzaviracim trdmcem na dvé ¢asti. Horni trémec drzi smés pod tlakem.(2)

1.2.1 Hnétaci stroje pracujici diskontinuélné

Mezi diskontinudliné pracujici stroje patti hnétaci stroje typu BANBURY,, kterych se
vyuziva od roku 1923.

Lze-li béhem michani pasobit na zpracovanou smés tlakem, mluvime o hnétacim
stroji tlakovém. V opacném pripadé se jedna o hnétaci stroje beztlakove, které nepouZivaji

s~ s

horniho uzavéru a svou koncepci se blizi koncepci tézkych michacich stroju ramenovych.
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Obr. 2. Hnétaci stroj typu Banbury ( Werner a Pfleiderer)

1 — hnétadla, 2 — hnétaci komora, 3 —

spodni uzaveér, 4 —

pneumaticky valec, 6 — horni uzavér, 7 — pneumaticky

véec, 11 — ndsypka, 12 — odsavaci potrubi, 14 — klapka, 15

- vyklopné, 17 — prostor pro temperovaci médium

Hnétaci stroje pracujici diskontinualng je v zdsadé mozno rozdélit na:

- hnétaci stroje, jejichz hnétadla se otaiegji proti sobé a navzajem do sebe nezasahuji

(' hnétadla pracuji riznou obvodovou rychlosti napi. stroj Banbury ) nebo zasahuji

(' hnétadla pracuji stejnou obvodovou rychlosti )

- hnétaci stroje, jgjichZ hnétadla se ot&gji ve stejném smyslu
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Hnétadla byvaji zhotovena ve tvaru Sroubovych ploch, jimiz je zpracovavany
materid roztirdn po vnitinim povrchu komory. Na kaZzdém hnétadle byvéa jedna Sroubovéa
plocha pravochod4 a druha levochoda Tim dochézi k premistovani zpracovévané hmoty i
podél osy hnétadel. Na préci hnétadel ma vliv i vile mezi sténou hnétaci komory a
hnétadlem. Hnétadla jsou bud’ ocelova, kovana nebo litd z kokiloveé litiny. Za G¢elem
zvySeni odolnosti hnétadel proti opotiebeni jsou mnohdy nejvice naméhané hrany ocelovych
hnétadel navarovény tvrdym kovem. Hnétadla jsou uloZena v kluznych nebo valivych

loZiscich, oddélenych od hnétaci komory ucpavkou.(3)

1.2.2 Hnétaci stroje pracujici kontinualné

Snaha po zvy3eni vykonu, automatizaci homogenizacniho a plastika¢niho procesu, jakoz
i snaha po dosaZeni fyzikélné chemické jednotnosti poloproduktu vedla k ndvrhu hnétacich

stroju pracujicich kontinuélng.

Jedn& se o0 stroje pracujici na principu vytlatovacich stroji Snekovych, u nichZ byly
nejrazngjSimi Upravami odstranény nékteré nedostatky, jako napi. nedostatecny hnétaci
vykon ad. Pric¢inu tohoto vyvojového sméru lze spatifovat zejména v jednoduchosti
tvarovani zamichané smés, prostiednictvim hubice vytlatovaci hlavy nebo moZnogti

peletizace pti pouZiti hlavy fezaci.

Kontinualni hnétice, zarazované do zpracovatelske linky, jsou vétSinou zasobovény
diskontinualné pracujicimi michackami, napt. fluidnimi, nebot’ dosud ¢ini potize presné,

rovnomeérné a kontrolovatelné davkovani malych mnoZzstvi préskovitych prisad.(3)
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2 KONSTRUKCNI RESENi MiCHADEL

2.1 Tvary michadel a hnétadel

Termin hnétadla se pouZiva v téch pripadech, kdy klasicka ramenova michadla jsou
nahrazena michadly robustnéjsimi ( hnétadly ) ve tvaru profilovanych véct, majicich na
svém povrchu Zebra nebo vystupky tvoiené ¢astmi Sroubovych ploch. Hnétadel se pouziva

pii zpracovéni vysoce viskGznich smési.

Hnétadly je materid roztirdn po vnitinim povrchu komory. Na kazdém hnétadle
byva jedna Sroubova plocha pravochodé a druh& levochodd Tim dochézi k premistovani
zpracovavane hmoty i podél osy hnétadel na préci hnétadel ma vliv i vile mezi sténou

hnétaci komory a hnétadlem.(3)
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Obr. 3. Razné typy michadel a hnétadel

a) jednoduché (standardni universani)

b) dvoulopatkové

¢) dvoulopatkove pro téZce zpracovatelné hmoty ( u vétSich stroji)
d) jednoduché pro zpracovani vi&knitych hmot

e f, g, h) hnétadla

2.2 Reologie

Reologie je nauka o teteni a deformovéani hmoty. Byla odvozena od klasické
mechaniky, kterd se zabyva pohybem hmotného bodu, soustavou hmotnych boda po
pripadé tuhych téles. U klasické mechaniky prakticky nezéleZi na druhu materidlu, ze
kterého dedované téleso je vyrobeno. Jestlize obrétime pozornost k relativnimu pohybu
¢asti télesa vzhledem k sobé navzgem, druh materidlu se tim vyrazné projevi. Teceni a
deformace, jakoZto vnejSi projev relativniho pohybu ¢astic, se bude jinak jevit u
roztaveného polymeru a opét jinak u ohrété kaucukové smeési, nebo pryZoveé soucésti. Za

deformaci povaZzujeme zménu vzdalenosti dvou bodi téhoz télesa. Teceni je pak deformace,
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ktera probiha v ¢ase. Pro popis téchto deju plati z&ladni rovnice mechaniky, vyjadiujici

V podstaté princip zachovéni hmoty a princip zachovani energie.

Rovnice spojitosti maZe byt zapsén ve tvaru:

% +div(rV)=0

kde:
p - hmotnost tekutiny [kg]

V - vektor rychlogti.[m.s"]

Rovnice silovych ponméra Ize uvést ve tvaru:

g - vektor gravitaéniho zrychleni [m.s?]

% - substancialni derivace rychlosti podle ¢asu

§ - tenzor napéti [Pa)].

Vyjadiuje v podstaté rovnovéhu sil setrvacnych, gravitacnich a povrchovych.

Rovnice energie maZe mit tvar:

e - mérné teplo [Jkgt.K™

T - teplota[K]
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% - substanicidlni derivace teploty podle ¢asu

& - tepelny proud [W.m7]

Prvni ¢len na levé strané rovnice predstavuje zménu entalpie, a druhy ¢len pak
zménu kinetické energie. Na pravé strané prvni ¢len predstavuje zménu sdéleného tepla,

druhy ¢len vykon povrchovych sil a posléze tieti ¢len vykon gravitacnich sil.

Pokud viskozita nezavisi na napéti hovotime o Newtonové vztahu a laky, které s

jim fidi se nazyvaji newtonské.

Viskozita u nenewtonskych latek maZe byt funkci napéti nebo casu. Prvém pripade
pak dostaneme tekutiny dilatantni a pseudoplastické. Dilatantni tekutiny jsou latky u nichz
pomrér smykoveé napéti — smykova rychlost srostoucim napétim vzrastd U tekutin
pseudoplastickych tento pomér s rostoucim napétim klesa.

V pripadé, Ze viskozita zavisi na dob¢ pasobeni napéti dostaneme tekutiny reopexni

atixotropni.

VétSina tavenin makromolekuldrnich 1&tek se chova jako latky pseudoplasticke.
Tento jejich projev zigmé souvisi s fetézovym tvarem makromolekul. Disperze a pasty maji

naopak charakter |&tek dilatantnich.

Predstava vlivu tlaku na viskodtu tekutin je ¢asto spojovéna sexistenci volného
progtoru. V dtivéjSich tvahach o vlivu teplot byla piitomnost volného prostoru rovngz
predpoklédana a to u plynu vétsi a kondensovanych soustav mensi. Kdyby totiZ prostor byl
zcela ¢asticemi zaplnén nemohl by existovat pohyb ¢éstic, at’ jiz nevézany nebo vézany na

rovnovaznou polohu.

ZvétSovéni tlaku se bude volny objem zmenSovat, tedy viskozita a rostoucim tlakem
bude exponencidlné vzrastat. Takovyto vzrast vSak miZeme zaznamenat jen pii tlacich

stiednich. Pxi tlacich vysokych se mohou objevit znacné odchylky.
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Zigimé tato zaleZitost bude souviset s molekularni strukturou, ktera u polymeru je
samotna znacén¢é rozmanita. Polymery stetézci bez veétSich boc¢nich substituentt budou mit

zavidost viskozity méné vyraznou nez polymery stetézcem s vétSimi bocnimi substituenty.

Roztoky stejné tak jako taveniny polymera nechovaji se jeko latky newtonské.
Neexistuje tedy jednoduchy vztah mezi tensorem napéti a tensorem deformacni rychlosti.
Tyto funkeni zavidosti stanovi se tedy experimentalné na pristrojich zaloZenych na rtiznych

principech. Tokové vlastnosti jsou ¢asto mirou zpracovatel skych parametri.(4)

Obr. 4. Michadla a hnétadla (poradi
shora naznacuje pouzitelnost podle

rostouci viskozity hmoty)
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3 METODY PRESNEHO LITI

Presnym litim se mohou oznacit vSechny metody liti, které dovoluji vyrobit presngjsi
odlitky neZ bézné dévérenské metody. Podle toho patii mezi piesné liti tlakové a kokilové
liti, zpasob ,,C'* a ,,D*, liti do lisovanych keramickych forem a liti vytavitelnym,
spalitelnym nebo rozpustnym modelem. Sprévneé je viak pouZivat termin presné liti jen pro
ty metody, které dovoluji vyrdbeét odlitky s vetsi presnosti nez +£0,25%.

V TAB.1 jsou uvedeny Udaje o presnosti nékterych metod, které se fadi k metodam

presného liti v porovnéni s presnosti liti do piskovych forem.

TAB. 1 Dosazitelna optiméni tolerance

_ DosaZitelna optimélni tolerance pro
metoda liti _ -
jmenovity rozmeér 30 az 50 mm
vytavitelnym modelem +0,03 az +0,1 mm
zptsob C (Shawova metoda) 0,1 az+0,3mm
tlakové liti +0,05 az +0,2 mm
kokilové liti +0,1 az +0,3 mm
liti do pisku ¥l az+2 mm

Hodnoty ukazuji, Ze ze v&ch uvedenych metod je nejpiesnéjSi metoda liti

vytavitelnym modelem.

Presné liti charakterizujeme jako technologii, kterd umoznuje vyrdbét tvarove dozité
strojni souéasti, u nichz se ¢&st funkenich ploch vyrabi jiz pii liti stakovou drsnosti
stakovou vyrobni toleranci, Ze dokonéeni obrdbéni neni nutné. U ostatnich ploch, které je
nutno obrabét, jsou pridavky na obrabéni relativné malé a spotieba ¢asu na jejich odstranéni,

a s tim spojené naklady, jsou podstatné niZsi nez u jinych zpasobu liti.
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Presné liti ma dopliovat ostatni vyrobni zpisoby a je vhodné tam, kde konstrukené
technické parametry, poZadovana rozmérova presnost, povrchova a vnitini jakost,
geometricky tvar a pouZity materid vytvargi takove podminky, Ze celkové vyrobni ndklady
na konecny vyrobek budou niZsi ve srovnéni sostatnimi zpasoby vyroby, které jesté
prichézeji v avahu.

Je nutno upozornit na to, Ze i presné liti, tak jako v3echny vyrobni metod, mé své
hranice, a to predeviim v rozmérovych tolerancich a v drsnosti povrchu, které jsou dény
soucasnym stavem techniky v tomto oboru, do ur¢ité miry i surovinovou zékladnou, ktera je
k dispozici. Jako u jinych vyrobnich metod je mozné v presném liti uplatiiovat u vyrobce jen
takové rozmérové a jakostni parametry, které jsou z hlediska funkce vyrobku nutné,

protoZe se zvySovanim téchto poZadavka rostou nedmeérné vyrobni néklady.(5)

3.1 Litidotrvalych forem

3.1.1 Litidokokil

Liti do kokil patii mezi produktivni dévarenské metody. Forma je kovova , pro
vytvéreni dutin se pouziva kovovych nebo piskovych jader. Material forem byva nejcastéji
litina nebo ocel. V podledni dobé se rozsitilo pouZiti kokil z hlinikovych dlitin ngjen pro
vyrobu odlitka z lehkych dlitin, ale i pro odlitky z oceli a Sedé litiny. Aby se zamezilo
primému styku kokily s tekutym kovem a zvysila se Zivotnost hlinikovych kokil pokovuje se
galvanicky lic kokily.

Zivotnost kokil byva od 200 do 200 000 odlitki, podle druhu odiévaného kowvu.
Trvanlivost kokil se prodiuzuje Zaruvzdornym natérem o tloudt’ce 0,1 & 1 mm, ktery slouZi
jako tepelnaizolace, a barvivem, které pokryva lic formy a mé za G¢d zlepsit vzhled a
strukturu odlitku. Forma se odvzduSiuje kandky v délici roving. Ty musi byt tak velke, aby

se nezalily kovem a v¢as odvedly vzduch z formy.

Vyhodou kokilového liti je vyroba tvarové i rozmérové presnych odlitka

sjemnozrnnou strukturou (nésledek rychlého ochlazeni), zlepSeni pracovnich prostiedi a
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moZnogt automatizace. Nevyhodou je draha forma, nutnost odlitky tepelné zpracovavat.

Tento zptisob se pouZiva predeviim k odlévani pisti, armatur a soucésti elektrickych stroju.

3.1.2 Liti pod tlakem

Je to metoda presného liti, ktera se nejvic blizi idedini snaze premeénit zakladni material
primo na hotovy vyrobek. Odlitky jsou tak presné a stak dobrou jakosti povrchu, Ze
nepotiebuji veétSinou Zadné dalsi obrdbéni ( s vyjimkou funkénich ploch). Lze piedlit i velmi
malé diry (od praméru 2,5 mm), zavity (od praméru 10 mm), ptesné podrobnosti (pismo,

znaky) apod. Tloudtka stén byvaod 1 do 3 mm. Maji velmi dobré mechanické vlastnosti.

Podstavou je vypliovani kovové formy roztavenym kovem pri vysokeé tlaku (10 az
100 MPa). Velikost tlaku je zévida navelikosti sroji a druhu odlévaného materidlu (
litiny Sn, Pb, Zn, Al, Mg, Cu). Potiebné tlaky pro uzavieni formy, vstiiknuti kovu do formy

a pro otevieni formy se vétSinou dosahuji hydraulicky.

Podle usporadani vstiikovaciho Ustroji se stroje déli:

- stroje steplou tlakovou komorou — slouZi k odlévéani nizkotavitelnych dlitin.
Zakladnim znakem je, Ze tavici pec tvori soucést stroje a roztaveny kov je tla¢en piimo do

v

formy. U starSich konstrukci pistem, u novgjSich tlakovym vzduchem.
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Obr. 5. Lici stroj steplou tlakovou komorou
1 — vyhazovag, 2 — forma, 3 — pig, 4 —
tlakova komora, 5 — pec, 6 — vzduch, 7 —

roztaveny kov

- stroje se studenou tlakovou komorou — magji tavici pec postavenou mimo stro;.

Roztaveny kov se dopravuje do tlakové komory vétSinou ruéné dévatskou IZici.

U modernich stroju je doprava tekutého kovu automatizovana.

Hospodarnost liti pod tlakem se projevuje jiz od 1 000 odlitkd. Zivotnost spravné
konstruovanych forem je asi 5 000 odlitki. Mohou vSak vydrzet i 50 000 a 100 000 odlitka.
Vyroba jednoho odlitkd trva podle jeho velikosti od 30 sekund do 6 minut.
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Liti kovi pod tlakem se pouziva zeména v automobilovém pramysu,

v elektrotechnickém, leteckém, spotiebnim pramyslu apod.

R
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pinéni vtlatovani wyhazovani
tlakowvé komaory kowvu do formy odlitku z formy

Obr. 6. Postup liti kovii pod tlakem na licim stroji se svidou studenou tlakovou

komorou
1 — tlakova komora, 2 — tlatny pist, 3 — vytlacny pist, 4 — plnici komora, 5 —
roztaveny kov, 6 — pohybliva tvornice, 7 — pevna tvornice, 8 — zbytek kovu, 9 —

vyhazovag, 10 — centralni vtok, 11 - odlitek

3.2 Odstredivéliti

Pri odstiedivém liti je roztaveny kov viévan do rychle se ot&gici formy a
odstiedivou silou pritlatovan ke sténé formy, kde tuhne. Pouziva se hlavné na odlévani trub,
vélci, krouzka apod. Vyhodou je Uspora jadra, odpada vtokova soustava a vyfuk, odlitky
jsou hutné bez bublin. Nedaji se vsak odlévat odlitky snevdcovou dutinou. Podle osy
rotace je odstiedivé liti svisé vodorovné.

Nevyhody predchozich zptisobt odstraiuje vicenasobny lici systém, ktery vyhovuje
poZadavkam vyroby jak konstrukénich tak dekorativnich predmétu. Je vhodny zejména pro
liti nizkotavitelnych kovi a ditin, de také pro liti nekterych druhi plasta ( napf.
reaktoplastii).

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 26

Nastavitelny pocet ot&ek umozZnuje regulovat odstredivou silu, a tim i dokonalé
vyplnovani formy. Pocet dutin po obvodu formy zavisi na velikost a tvaru odlévanych

predméti.
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Obr. 7. Princip odstiedivého liti v jednondsobné forme

1 — lici panev, 2 — roztaveny kov nebo tekuty plast, 3 — forma,
4 —lici Zlabek

3.3 Liti do skoiepinovych forem

K vyrob¢ skorepinovych forem se pouziva smési kiemenného pisku s piisadou 5 a7
10 % syntetické pryskyfice. Kovova modelova deska skovovym modelem a vtokovou
soustavou se zahige na 200 a2 250°C a postiika dlikonovym olejem, ktery zabrani
pripékani smés na modd. Takto upravend deska se pripevni na zésobnik pisku a celé
zatizeni se preklopi 0 180 °. Tim se piskova smes piresype na modelovou desku. Pryskytice
se roztavi, obdi zrnka pisku, depi je a vytvori tak na povrchu modelu tenky poviak cili
skofepinu. Po dosaZeni zadané tloustky (5 az 12 mm) odpadne piebytecny materid
zpétnym pieklopenim zasobniku smodelovou deskou. Modelova deska se seime i se
skorepinou a vloZi do pece, kde asi pii 300°C nastéva polymerizace a skoiepina se vytvrdi.
Po vyjmuti z pece se skotrepina sgme z modelové desky. Jadra se vyrdbgji obdobnym
zpasobem v jaderniku. Ob¢ poloviny formy se doZi podle vyformovanych ¢ipka, spoji se
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lepenim, seSroubovanim nebo sepnutim, vloZi se do vhodného ramu a obsypou se litinovym

nebo kiemennym piskem, tim je forma piipravenak liti.

Liti do skotepinovych forem je vhodné v hromadné vyrob¢ malych a stiedné velkych
odlitka. Velmi dobre se timto zpasobem odlévaji dozitgjsi odlitky.
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Obr. 8. Postup vyroby skorepinovych forem

1 — modelova deska, 2 — polovina modelu, 3 — polovina vtokove

soustavy, 4 — pisek s pryskyiici, 5 — zasobnik pisku, 6 — skoiepina
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3.4 Liti doforem ziskanych metodou vytavitelnych modela

Prednost této metody je liti kovi do nedélenych forem (moZnost odlévat libovolné
tvary) svelmi hladkym povrchem. Rozmérova presnost je IT 13 aZ IT 12, jakost povrchu
bezne 12,5 a7 6,3 um. Nevyhodou je technologicky néro¢né vyroba, a proto je vhodna pro
velké série. Modd vyrobeny z vytavitelnych materida sei s vtokovou soustavou namoci do
tfidké obalové kase s etylsilikatem, a tak se vytvori keramicky obal. Ten se necha vysusit a

nam&eni se opakuje, aZ se dosdhne piedepsané tlous’ky stény formy. (6)

Pro vytaveni modelovych hmot se formy vypaluji v tunelovych pecich pri teploté
900 aZ 1050°C. Tim se forma zpevni a zbytky modelovych hmot se pii vysoké teploté
vypdi. Odlévéa se do Zhavych forem ihned po jgich vyjmuti z vypalovaci pece. Tekuty kov se
bud’ odléva ptimo do skofepin (samonosné skoiepiny), nebo se zasypévaji ve formovacich
krabicich formovacim piskem (zasypané skoiepiny), nebo se zalévaji do formovacich krabic
tekutymi formovacimi smési (pevné keramické formy).(7)

Touto metodou se vyrabgji tvarové negdoZitejsi odlitky ze specidnich dlitin (nap.
lopatky spalovacich turbin, ob&Zznd kola turbokompresori, soucésti pro raketovou

a leteckou techniku), které jsou triskovym obrabénim néstroji s pravidelnou geometrii britu

neobrobitelné.
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Obr. 9. Postup vyroby obalovym zptasobem

a) modely sestavené do stromecku, b) vytvoreni keramického obalu, ¢)
zasypani skoiepiny kiemennym piskem, d) vypalovani formy, e) liti
roztaveného kovu do zhavé formy, f) odlitky(6)
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4 VYROBA MODELU PRO METODY PRESNEHO LITI

Zakladnim predpokladem k vyrob¢ presného odlitku je presny model s bezvadnym
povrchem a s piesné¢ dodrZenymi rozmery, respektujici vsechny technologické vlivy, které
se pii vyrobe odlitku vyskytnou. Ke zhotoveni takového modelu musi byt ovSem k dispozici
velmi presné vyrobena forma.(5)

4.1 Vyroba mate¢nych modeld

K vyrob¢ forem na vytavitelné modely z nizkotavitelnych dlitin se  pouZiva
matecnych modelt kovovych. Zalévai se roztavenymi ditinami postupné ve dvou
polovinéch ocelového ramecku ,, na délici rovinu™, a proto musi byt vyrobeny z materialt,
které jsou pri teplotéch taveni pouZivanych ditin naprosto stdé. Ze stgjnych davoda se
nesmi pii zmené jejich rozméru nebo tvaru pouzivat mekkych pgek, nybrz pouze pgek

tvrdych.

Presnogt rozméra mate¢nych modelt musi byt ngmén¢ o dva stupné vySSi nez

poZadovana presnost rozmeéra odlitka.

411 Matetné moddy
Vyrahgji se podle technického vykresu soucésti, ktery se upravi:

a tvarové, aby se vylehily silné prarezy a odstranilo mistni nashromézdéni
materidlu nebo zesilily dabé prutezy, které by se zietdlem k nejvhodnéjSimu umisténi

vtoku porusovaly zasadu usmeérnéného tuhnuti.
Otvory, které se nebudou odlévat, se na vykrese matecného modelu zaSrafuiji.
b) rozmérove se zietelem na:

smr&eéni materidu odlitku

smr&éni modelové hmoty

roztaZeni obalovych smeési pri vypalovéni smési pri tuhnuti a suSeni
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Korekce rozméra matecného modelu, uréeného pro vyrobu forem na vytavitelné
modely ocelovych dolitki, je tedy dana celkovym smr&ténim, kterym se koriguji veskeré
rozméry soucasti, odlévané ,,na hotovo™". Pridavky na opracovéni feznym obrabénim byvaji
u drobnych odlitkt as 1 mm na plochu a neni tedy zpravidla nutné je zvétSovat o nepatrné
pridavky na smr&éni. Naopak pridavky na brouSeni jsou malé a je treba rozhodnout
sprihlédnutim k tvaru a velikosti plochy, zda po smr&éni materidu zarucuji jakostni

opracovéni celé brouSené plochy.

c) materidl soucésti se zmeéni na materidl, uréeny k vyrobé matecného modelu,

z n¢hoZ ma byt vyroben mate¢ny model

4.2 Formy navytavitelné modely
Formy na vytavitelné modely se vyrdbgji dvojim zpisobem:
a) podle mate¢ného modelu,

b) obrabénim z kovovych bloka podle technického vykresu.

4.2.1 Formy z kovovych bloki

Vyréhgji se frézovani a jingmi vhodnymi metodami fezného obrabéni z oceli, mosazi,
bronzu, hliniku, zinku a dlitin zinku. Korekce rozmgru se zietele na smr&téni je pro vyrobu

ocelovych odlitka s linedrnim koeficientem roztaznosti 12.10°% as 1,5 %.

4.2.2 Vyroba forem podle mate¢ného modelu
a) Formy z nizkotavitelnych dlitin

Matecny model se zaformuje do sadrove Snérovacky. PriloZi se vhodné rédmecky,
model se predehieje a zdije nizkotavitelnou ditinou. Po jejim ztuhnuti se Snérovacka stahne,
nasadi se ramecek a odlije se druhé polovina formy ze dlitiny o nizSim bodu taveni nez byla

ditina prvé poloviny. Aby se zvySla odolnost proti po3kozeni, vystuZuji se formy

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 32

ocelovymi pl&dti. Pevného zakotveni nizkotavitelné ditiny vtomto pla&i se dosdhne
vyfrézovanim dutin ve tvaru rybin. Pro vyrobu forem zalévani modelu jsou specidlni stroje,

umoZznujici zelévat model pretlakem po piedchazejicim evakuovani.

Nizkotavitelné dlitiny jsou nékolikaslozkové eutektické dlitiny cinu, bizmutu, olova,

antimonu a kadmia.

b) Lisované formy

Pri lisovani se matecny modle upravi jako raznik a zalisuje se do préavé ztuhlé
nizkotavitelné dlitiny sprisadou as 2% rtuti, popripadé se zinkova, nebo nizkotavitelné
dlitina na matecny modle ndije. V okamZiku, kdy za¢ne dlitina tuhnout, pasobi tlak pistu na

jgji hladinu aZ do Uplného ztuhnuti.

¢) Formy metalizované

Na matecny model, upraveny jako raznik, se nanese gttikaci pistoli vrstva zinku
tloustky 6 aZz 8 m. Skotepina se zdije nizkotavitelnou ditinou nebo epoxidovou pryskyftici,

pInénou kovovym praskem.

d) Formy z epoxidové pryskytice

Postup je stejny jako pii odlévéni z nizkotavitelnych ditin. K zalévéni se pouZije
epoxidova pryskytice 1200 s prisadou 75 % Zelezného présku. Prisada tuZidla je v poméru
100: 7.

€) Gavanoplastické formy

Kovovy matecny modle se vloZi do s&drové nérovacky a zdije se nizkotavitelnou
dlitinou. Po seimuti Snérovacky se celek vliozZi po odmasténi do galvanosplastické 1dzné a na
lic se nanese skorepina niklu, meédi nebo Zeleza v tloud’ce 4 aZ 5 mm. Podobn¢ se vyrobi
druh& polovina formy. Skotepiny se na rubu zesili zalitim nizkotavitelnou dlitinou, nebo

pInénou epoxidovou pryskyftici.
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4.3 Modelové materidly

PouZiva se voskovych smési, nizkotavitelnych ditin, zmrzlé rtuti, polystyrenu,

polyetylénu a anorganickych i organickych sloucenin.

Voskové sres jsou dloZeny z parafinu, karnaubského a veeiho vosku, stearinu,
kalafuny, polymerizovanych rostlinnych olejt, syntetickych voskd, monténniho vosku,

montanni pryskyiice.

Jednotlivé suroviny jsou charakterizovany bodem taveni, meéknuti, specifickou
vahou, ¢islem zmydelnéni, jodovym ¢islem, obsahem vody, popela, tékavého podilu a
nezmydlitelného podilu.

Podle toho jakym zpusobem se formy pini, je tieba menit teplotu taveni voskovych

smeési. Pro gravitacni plnéni se pouZiva smeési s nizkou teplotou taveni voskovych smési. Pro

[V

gravitacéni plnéni se pouZivd smeéni s nizkou teplotou taveni, pro pInéni pod tlakem s vy&Si

teplotou taveni. Pribliznou hranici je 65°C.

4.4 Vyroba vytavitelnych a spalitelnych modela
Formy se plni modelovymi hmotami:
a) gravitatn¢ s dotlacovanim roztavené smeési,

b) pod tlakem, stekutou nebo kaSovitou smesi.

4.4.1 Gravitaéni zpasob

Forma se naplni tekutou smési, ohtatou 5 aZ 7 °C nad teplotu taveni. V okamziku
tuhnuti se na ni pasobi tlakem, ktery se vyvodi bud’ pistem, nebo kuZelovym trnem,
vsazenym do plniciho otvoru formy. Se zietelem k pomérné dlouhé dobé celé operace je

tieba volit smés s dlouhym intervalem tuhnuti.

Stény forem se potirgji nebo postiikuji délicimi prostiedky, jsou to mydlové roztoky

nebo roztoky minerdnich soli, rostlinnych oleju, polyglykold, neutralizaénich produkta
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neékterych kyselin. Tim se zabréni prilepeni voskovych modelt na stény formy a usnadni se
jgjich vyjimani.

4.4.2 Stiikani vosku do forem pod tlakem

Pouziva se specidnich stiikacich lisi. Pracovni tlak je 5,5 az 150 kg/cn?. Voli se
voskova smés s kratkymi intervaly tuhnuti, aby smr&téni modelta bylo co ngmensi. Ohtiva se

tésné pod teplotu taveni.

Spalitelné modely z polystyrenu nebo jeho smeési se vyrabéji na strikacich lisech pro
umglé hmoty tlakem 75 aZ 900 kg/cm’ pii teploté 120 a7 180 °C. Formy jsou z cementasni
oceli a po cementovani se kali. Jsou proto vyrobné velmi nékladné a pouZiva se jich jen na

velké série odlitki. (8)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH VOSKOVEHO MODELU

Pro tvar hnétadla se vychazelo z redného tvaru hnétadla laboratorniho hnétice
Plastograph Brabender, ktery je umistén v laboratotich na Technologické fakulty v budoveé
U1. Tvar hnétadla byl nadigitalizovan a prizpasoben potrebnym rozméram hnétadla nového
a stévgjiciho laboratorniho hnéti¢e. Konecné seimuté a dle potieby upravené rozmery byly

dale zvétSeny o pridavky na smr&éni odlitku a o pridavky na obrabéni.

5.1 Digitalizacetvaru hnétadla

Jednotlivé body povrchu hnétadla byly sejmuty pomoci CNC frézky typ HWT C-442
CNC. Na této frézce byl vyroben pripravek do kterého bylo hnétadlo upnuto a pomoci
néhoz byly znamy souradnice stiedu hnétadla Na body se ngjizdélo pomoci duralového

trnu.

Obr. 10. Hnétadlo upnuté v pripravku pripravené na digitalizaci
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Obr. 11. Digitalizace boda hnétadla

Sgmuté body byly zpracovany v programu Cadkey. Cadkey je CAD program, ktery

ma funkce na zpracovéni nadigitalizovanych dat.
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Obr. 12. Sejmuté body jedné plochy hnétadla

Ziskané strany hnétadla byly k sobé natoceny po 120°.

Obr. 13. Sgmuté body v3ech tvarovych ploch hnétadla
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Pres piikaz spline byly body spojovény a vyhlazovany tak, aby vznikly plynulé kiivky
avydedny povrch byl hladky.

S

7
g
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Obr. 15. Vydedné krivky viech stran
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Ktivky byly dde spojeny v plochy.

Obr. 16. Vysledné plochy

5.2 Uprava sgfmutych rozméra

Segmuté plochy byly z programu Cadkey ve formétu IGS prevedeny do programu
Solidworks 2006 a v ném zménény narozmery hnétadla vhodné pro danou hnétaci komoru.
Dée se rozméry zvétSovaly o pridavek na obrébéni a smréténi kovového odlitku. Pridavky
byly doporuceny pro vyrobu presného odlévani metodou ztraceného vosku ve firm¢ SPO
spol.sr.o. Zlin. K modelu byl také ptidén lici vtok. Vykres voskového modelu hnétadla je

v piiloze P1.
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Obr. 17. Koneny tvar modelu hnétadla zvétSeny o pridavky
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6 VYROBA VOSKOVEHO MODELU HNETADLA

Hnétadlo mélo byt vyrobeno metodou ztraceného vosku ve spolupréci s SPO spol.
sr. 0. Zlin. Ve dévané presnych odlitki SPO spol. sr. o. Zlin byla navrZzena varianta
vyrobeni voskového modelu obrobenim tvaru modelu hnétadla do vosku. Po poradé
s vedoucim technologie panem Ing. Josefem Skrabanou byla varianta schvélena a misto
vyroby formy, kter4d by byla pro odliti malého pocétu kusi voskového modelu
neekonomicka, byl tvar hnétadla vyfrézovan ptimo do vosku. Bylo dohodnuto vyrobeni

Sesti kusi tohoto modelu ato kvali umisténi dvou stromecka po tiech kusech.

Byl nam poskytnuty vzorek ¢erného dévarenského vosku piimo ze SPO spol. sr. o.
Zlin na zkousku obrobitelnosti jelikoZz se vosk snadno lame. Chovani vosku pii frézovani

bylo vyhovujici.

Navrh vyrobniho postupu pro obrabéni vosku
Vyroba polotovaru odlitim do formy
Vytvoreni technologické zékladny ofrézovanim rovin na bloku
Upnuti do svéraku a ofrézovani prvni strany voskového modelu hnétadla
Vyroba upinaciho pripravku
Navrtani upinacich otvori do prvni strany voskového modelu hnétadla

Upnuti polotovaru do pripravku a nadedné obrobeni druhé strany voskového
modelu hnétadla

Findlni Upravy na hnétadlech

V&echny frézovaeci programy byly vytvoieny pomoci programu Surfcam 2000.
Obrabeni voskovych modelt a piipravku bylo provadéno nafrézce HWT C-442 CNC.

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 43

Vyroba polotovar u pro vyr obu voskového modelu

K vyrobé modeli byly pouZity ¢asti voskovych modeli a jinych odpada z vyroby SPO
spol. sr. 0. Zlin. Zlomky vosku byly roztaveny v laboratorni susarné pii teploté 150°C.

Vosk k taveni byl umistén ve sklenéné lahvi, ktera byla dale umisténa v plechové nadobé.

Obr. 18. Taveni vosku v susarng

Byla potieba vyrobit formu pro odliti vosku tak, aby vznikl voskovy polotovar pro
obrdbéni hnétadel dostatecnych rozmera.

Forma pro odlévani vosku se skladala z dievéné ohrédky o vnitinich rozmérech 200 x

80 x 70 mm, do které byly vioZeny 2 aZ 3 vrstvy alobalu sozenych do formy.
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Obr. 19. Forma pripravenak odlévani vosku

Zhruba po tiech hodinach bylo moZno odlity vosk z formy vyjmout a obrabét jg.

Obr. 20. Vosk pripraveny k obrabeni
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Vyroba prvni strany voskového modelu hnétadla

Vytvoireni CNC kodu pro prvni stranu modelu

CNC kaéd byl vytvoren v programu Surfcam 2000. Nejprve byl model hnétadla ve
formétu IGS preveden ze Solidworksu 2006 do Sufrcamu 2000. Kolem hnétadla byl do

nérysu narysovan priblizny tvar polotovaru.

Obr. 21. Pohled na prvni stranu modelu v Surfcamu 2000

Prvni krokem pii obrébéni bylo hrubovani. Jako néstroj byla zvolena vlcovéa fréza o
praméru 10 mm. Pro tento krok byla provedena verifikace operace, aby byly odhaleny
pripadné kolize pti procesu obrabeéni.

Dle zkuSenosti byly voleny tyto fezné parametry:
Ot&ky vietene 10 000 min™

Posuv 2500 mm/min

Prisuv 250 mm/min

Krokovéni pii hrubovéni po 4 mm, krokovani pii dokon¢ovaci operaci po 0,75 mm
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Obr. 22. Simulace hrubovani prvni strany modelu

Po hrubovéni nasedovalo dokoncovaci obrabeni Z finish. Jako néstroj byla zvolena
kulova fréza o praméru 4 mm a to zdiavodu potieby vytvoreni zaobleni na modelu

o rozmeru 2 mm. | pro tento krok byla provedena verifikace.

Obr. 23. Simulace dokon¢ovaciho obrébéni prvni strany modelu
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Z duvodu ¢asove uspory pii obréboéni bylo zvoleno velké krokovani. K Upravé takto
obrobeného povrchu bylo déle zvoleno planérni obrabéni. Nastroj zastal stejiny jako pfi
predchozi operaci. Nasledovala verifikace.

Obr. 24. Simulace planérniho obrébéni prvni strany modelu

Obréabéni modela hnétadel z prvni strany

Plochy odlitku nebyly dostatecné rovné, aby je bylo moZzné bezpecné upnout do
svéraku. Z tohoto divodu byl odlity vosk po obou stranach srovnan. Za orovnané plochy

byl vosk upnut do svéraku a nyni bylo moZzno obrébét prvni stranu hnétadla.
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Obr. 25. Orovnani odlitého vosku

Po upnuti nastroje pro hrubovaci operaci byly nastaveny nulové body v ose X, y a z.

Po nastaveni nulovych bodi mohl byt spustén program pro hrubovani.

Obr. 26. Hrubovani prvni strany modelu
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Obr. 27. Vyhrubovana prvni strana modelu

Po hrubovéni byl upnut nastroj pro dokoncovaeci operace Z finish a planérni
obrabéni. VyXka nastroje se timto krokem zmgnila a bylo potieba opakovat nastaveni

nulového bodu v ose z pro novy néstroj.

Pri dokoncovacim obrabéni se zatal vosk na nastroj lepit avznikal nekvalitni povrch.
Néastrojem byla ctyrbrita kulové fréza. Mezi néstrojem a voskem vznikali treci sily, které
meli za nésedek zvyZeni teploty na tolik, Ze se vosk natavoval. Dvoubrity néstroj nebyl
k dispozici. Vznikly problém byl odstranén improvizovanym chlazenim. Chlazeni se
provadélo ru¢ng, nandSenim smeési tekutého mydla svodou &étcem piimo na povrch
obrobku.
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Obr. 28. Dokoncovaci obrébeni prvni strany modelu hnétadla

Vyroba vSech ¢asti pripravku pro upnuti modelu
V&echny ¢asti pripravku jsou:
- pripravek z PU bloku
- dvé dievéné desky s dirami pro umisténi vruta
- Ctyfi vruty

- dvakoliky z duralu o praméru 10 mm

Vytvoieni CNC kodu pro pripravek

Pri vyrobé pripravku byl nejprve vytvoren CNC program v Surfcamu 2000 pro
vyfrézovani negativni plochy hnétadla zvétSené o drazky v mistech ostrych hran modelu
hnétadla, tak aby se hrany pri ustaveni do piipravku nedeformovaly, a drézky, které slouzily

k presnému ustaveni kolika.
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Obr. 29. Tvar ptipravku v programu Surfcam 2000

Pripravek byl nejprve hrubovan valcovou frézou o praméru 10 mm. Pro tento krok

byla provedena verifikace.

Obr. 30. Hrubovéani pripravku
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Po hrubovani nasledovaa dokoncovaci operace Z finish a plandrniho obrébeni.

Nastrojem byla kulova frézao praméru 4 mm. Pro oba kroky byla provedena verifikace.

Obr. 31. Simulace dokon¢ovaciho obrdbéni pripravku

Obr. 32. Simulace planarniho obrabéni pripravku
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Po dokoncovacich operacich nadedovalo frézovéni drédZek. Nastrojem byla opét

kulové fréza o praméru 4 mm. Byla provedena verifikace.

Obr. 33. Simulace obrabéni drazek na piipravku

Obrabéni pripravku
Nejprve byl ufezany PU blok, na frézce srovnan a byly vytvoreny plochy, za které se

blok pro frézovani ptipravku upnul do svéraku.

Po upnuti PU bloku bylo valcovou frézou najeto na misto, kde byly nastaveny

soutradnice v 0s&ch x, y az. Hodnoty téchto souradnic byly zadany do fidiciho programu.
Jakmile byly definovany souradnice, mohlo byt na stroji spudténo hrubovani
pripravku.
Po hrubovéani byl vyménén nastroj a déle se pracovalo s kulovou frézou o praméru

4mm. Pro novy néstroj byla nastavena souradnice v ose z. Nésedovalo dokoncovaci

obrabéni, planérni obrébéni a obrabéni drazek.
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Obr. 34. Vyfrézovany piipravek

Po vyfrézovéni tohoto tvaru byly vyrobeny ¢tyti diry pro naSroubovani vruti. Byly

vyrobeny dvé drevéné desky, ve kterych byly vyvrtény diry pro vruty.

Do modela hnétadel obrobenych z jedné strany byly vyvrtany diry pro koliky. Diry
bylo potieba vyvrtat dostatecné presné tak, aby pii stéhnuti modelu pies koliky nevznikly
pnutim na modelu praskliny. Po vyvrtéani dér byl model uloZen do pripravku, do dér byly
vloZeny koliky. Do dievénych desek byly vioZeny vruty. Desky byly poloZzeny nakoliky — a
vruty byly zaSroubovany do pripravku. Jakmile byl model upnut, zacado frézovéni druhé

strany hnétadla.
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Obr. 35. Upnuti pro vyrobu druhé strany modelu hnétadla
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Frézovani druhé strany modelu hnétadla

Vytvoireni CNC kodu pro prvni stranu modelu

CNC kod byl opét vytvoien v programu Surfcam 2000. Negjprve byl model hnétadla
ve formatu | GS preveden ze Solidworksu 2006 do Sufrcamu 2000.

Obr. 36. Pohled na druhou stranu modelu hngtadla v Surfcamu 2000

Postup obrdbeni byl stejny jako u prvni strany hnétadla véetné néstroja. Prvni
krokem pti obrébéni bylo opét hrubovéni valcovou frézou o praméru 10 mm. Pro tento
krok byla provedena verifikace operace, aby byly odhaeny piipadné kolize pti procesu
obrabeni.

Rezné parametry zistaly stejné jako pri obrabéni prvni strany modelu hnétadla.
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Obr. 37. Simulace hrubovani druhé strany modelu

Po hrubovani nasledovalo dokoncovaci obrabéni Z finish kulovou frézou o praméru

4 mm. | pro tento krok byla provedena verifikace.

Obr. 38. Simulace dokon¢ovaciho obrabéni druhé strany modelu
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Z divodu c¢asové Uspory pii obrabéni bylo zvoleno velké krokovani. Aby byl
vyrobeny povrch vyhovujici, po dokoncovacim obrabéni se zvolila operace planarniho

obrabeni. Néstroj zistal stejny jako pii predchozi operaci. Nasledovala verifikace.

Obr. 39. Simulace planarniho obrdbéni druhé strany modelu

Obrébéni modeli hnétadel z druhé strany

Po upnuti nastroje pro hrubovaci operaci byla nastavena souiadnice v ose z. Nulové
body v ose x ay byly pevné dany jiz pii vyrobé piipravku a po celou dobu frézovani modela
hnétadel z druhé strany nebyly ménény. Po nastaveni soufadnice v ose z mohl byt spudén

hrubovaci program pro druhou stranu modelu.

Po hrubovani byl upnut nastroj pro dokon¢ovaci obrabéni Z finish a planérni
obrdbéni. Vyska néstroje se timto krokem zmenila a byla potieba opakovat nastaveni

soutradnice v 0Se z pro novy nastro;.

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta technologicka

59

Obr. 40. Dokon¢ovaci obrabéni druhé strany modelu hnétadla
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Finalni Upravy na hnétadlech

Vyhodou prace svoskem je, Ze se pripadné nedokonalosti, nebo tlomky vzniklé pii
frézovani, daly snadno zapravit natavenim vosku a ru¢nim dohlazenim. Tvarové plochy
hnétadla se vyhlazovaly. VétSi nerovnosti byly zasSkrabavany pomoci skalpelu. Vyhlazovani
menSich nerovnosti bylo provadéno ru¢nim lesténim pomoci technického benzinu

nanesenym na textilu.

Obr. 41. Vyhlazena funkéni plocha modelu hnétadla
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Obr. 42. Voskové modely hnétadel
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7 VYROBAODLITKU

Vyroba odlévaci formy

Zhotovené voskové modely hnétadel byly dodany do SPO spol.sr.o. Zlin, kde byly
podle firemni technologie spojeny do dvou stromecku po tiech kusech. Stromecky byly
postupné naméceny do roztoku syntetické pryskytfice a obaovany kiemennym piskem

dokud nevznikla dostatecné silna samonosna skoiepina.

Po zpolymerovéni pryskytice byla forma s voskovym modelem umisténa do tunelove

pece, kde dodo k vytaveni vosku a daSimu vytvrzeni skotepiny.

Obr. 43. Vypéené skotepiny
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Obr. 44. Pohled do vypélené skotepiny

Odlévani hnétadel

Hnétadla byla odlita dle firemni technologie z materidu, ktery byl doporu¢en SPO
spol. sr. o. Zlin. Doporucen byl material EKDY 422825, jedna se o litou ocel dévérny
Kdynium Kdyné. Tvrdost tohoto materidlu po mekkém zihéni je maximéngé 225 HB a po
zakaeni je minimalné 60 HRC.
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Obr. 45. Odlitky hnétadel

Opracovani odlitkua

Z odlitka byla dle firemni technologie mechanicky odstranéna skoiepina. Skoiepina

se muZe z odlitku odstranovat omilénim, otryskévanim a piskovanim.

Obrabéni odlitkia
Odlitky byly soustruzeny. Tvaroveé plochy hnétadel byly brouSeny a lestény. Vyrobni
vykres hn¢tadel je v piiloze P 11.

Tepelné zpracovani

Mezi tepelné zpracovani byla zahrnuta cementace a kaleni. Pokud by byla potieba
vySSi odolnost proti abrazi je moznost nanést na funkeni plochy povlak TiN, poptipadé TiC.
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8 SHRNUTI VYSLEDKU

Tvar voskového modelu hnétadla byl ziskén reverzni inZenyrskou metodou -
nadigitalizovanim existujiciho tvaru hnétadla. Nadigitalizované rozméry byly upraveny na
poZadovangé, pridanim pridavkt na smréténi odlitku, pridavka na obrébéni a byl pridan lici
vtok. Digitalizace byla provedena na CNC frézce HWT C-442 CNC. Nadigitdizované body
byly upraveny v programu Cadkey. Ziskan& plocha byla pievedena z Cadkey do programu
Solidworks 2006 a v ném nasledné upravena. Timto postupem byl ziskén potiebny tvar
voskového modelu hnétadla

Jako vyrobni technologie byla zvolena vyroba odlévanim metodou vytavitelného
vosku ve spolupréaci se SPO spol. sr. o. Zlin. Misto vyroby vstiikovaci formy k vyrob¢
voskovych modelt byly modely hnétadla obrobeny do vosku. Odlitim roztaveného vosku do
vyrobené formy byl vyroben polotovar voskového modelu hnétadla. V oskové modely byly
vSechny obrobeny z prvni strany a po vyrobeni ptipravku pro upnuti byly modely obrobeny
z druhé strany. Tvarové plochy modelt hnétadel byly ruéné ledtény. Pri obrébéni vosku bylo
zjisténo mnoho informaci o chovani tohoto materidlu. Vosk se lépe obrdbél soudednym
frézovanim. Pri obrabénim vznikla potieba vosk mazat a to hlavné pii dokoncovacim
obrdbeni. Cim byla vét& ¢asova prodleva mezi odlitim vosku a frézovanim tim byl vosk
kiehei, pti frézovéni se vosk vice ulamoval. Dée odlity vosk se naopak pti frézovéni na
néstroj méné lepil, mohly byt voleny vySSi otécky a posuvy. Kvali ulamovani vosku by bylo
pro pii&é vhodné se vyhnout obrabéni ostrych hran, které budou po odliti modelu

obrobeny, a hrany zesilit.

Vyrobené voskové modely byly v SPO spol. sr. o. Zlin spojeny do stromecku.
Stromecky byly namé&eny do obalového materidu aZ vznikla samonosna skorepina.
Skotepiny byla vytvrzena a vypélena. Do vypéené skorepiny byly odlity vyrobky. Z odlitku
byla skorepina mechanicky odstranéna. Odlitek byl na poZadované rozméry triskove
obroben a tepeln¢ zpracovan. Tim byla vyrobena hnétadla, kterd Ize ihned pouZit do

upravené komory laboratorniho hnétice.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo zhotovit odlévaci model hnétadla. Touto praci byla
ovérena moZnost kusove vyroby voskovych modeli. Pro zhotoveni voskovych modela byla
vyuZita metoda reverzniho inZzenyrstvi, kterd progresivné zkrétila potiebnou dobu na jejich
pripravu a vyrobu. Cestou pienosu dat byla vylou¢eno zpracovéni vykresové dokumentace
tvarovych ploch a vykresova dokumentace potiebnych technologickych ptipravki a jinych

jindy nezbytnych mechanismu.

Timto zpasobem byly uSetieny finanéni prostiedky na vyrobu doZité vstiikovaci
formy pro vyrobu voskového modelu. Dde byl podstatné zkracen celkovy ¢as vyroby, kdy
odpadla vyroba vstrikovaci formy.

DosaZené poznatky o vyrobé touto technologii 1ze bez problémi aplikovat na
vétdinu odlévanych dilt zejména pii kusové a malosériové vyrobg. Svyhodou Ize tuto
metodu pouZit pro vyrobu tzv.mate¢nich modelt, které se pouzivaji v hromadné vyrobé pro

vyrobu forem uréené pro vyrobu voskovych modelt.

Vyroba hnétadel byla touto praci dovedena do konce a vyrobena hnétadla jsou

pripravena na nainstalovani do komory laboratorniho hnétice.
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Nazev symbolu(zkratky)

Computer numeric control
Computer-aided design
Hmotnost tekutiny
Vektor rychlosti

Vektor gravitacniho zrychleni

Substancidni derivace rychlosti podle ¢asu

Tenzor napéti

Mérné teplo
Teplota

Substancidni derivace teploty podle ¢asu

Tepelny proud

Slévérna presnych odlitka

Computer-aided manufacturing

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 69

SEZNAM OBRAZKU

OB, 1. DVOUVAIEC ...ttt ettt ettt b e b e et es e e et sae e nee e e eneas 10
Obr. 2. Hnétaci stroj typu Banbury ( Werner a Pfleiderer) ..o, 13
Obr. 3. Ruzné typy michadd ahnétadel ... 16
Obr. 4. Michadla a hnétadla (poradi shora naznauje pouZitelnost podle rostouci
VISKOZItY NIMOLY) ... e 19
Obr. 5. Lici stroj steplou tlakovou KOMOTOU ............coeiiieiieieniine e 24
Obr. 6. Postup liti kovi pod tlakem nalicim stroji se svisou studenou tlakovou................ 25
Obr. 7. Princip odstredivého liti v jednonasobné forme............coeieein e 26
Obr. 8. Postup vyroby skofepinOVyCh FOrem ...........cocoooiii e e 27
Obr. 9. Postup vyroby obalovym ZpasODEM..........coieiiiii e e 29
Obr. 10. Hnétadlo upnuté v piipravku pripravené nadigitalizaCi.................ccooeeuneene 36
Obr. 11. Digitalizace bodi hnétadla. .. ... ..o, 37
Obr. 12. Sejmuté body jedné plochy hnétadla.............c.coieii i 38
Obr. 13. Sejmuté body v3ech tvarovych ploch hnétadla...............o.ooii i 38
Obr. 14. Sejmuté body jedné strany SPOjené vV KEVKY.........oevie i 39
Obr. 15. Vydedné KiivKy VEECh SLran.......c.eu i e e e 39
Obr. 16. VYIedn@ ploChy..........oo i 40
Obr. 17. Kone¢ny tvar modelu hnétadla zveétSeny o piidavky..........covveiiiieiiinn e, 41
Obr. 18. Taveni VOSKU V SUSAME ... ... .ce et et et e et e e e e e e aen e aee e e 43
Obr. 19. Formapiipravena k 0dIBVANT VOSKU. .. .......ovienie it e e e 44
Obr. 20. Vosk pripraveny K ObrabENI. .........e i e e 44
Obr. 21. Pohled na prvni stranu modelu v Surfcamu 2000..........ooveeieiieiiieeiiee e, 45
Obr. 22. Simulace hrubovani prvni strany modelu. ..........o.oeviiii i, 46
Obr. 23. Simulace dokon¢ovaciho obrébéni prvni strany modelu.............ovvveeeninnes 46
Obr. 24. Simulace planérniho obrébéni prvni strany modelu..........c.coviieiiine e, 47
Obr. 25. Orovnani OdlitEN0 VOSKUL. .. ... ...ue it et et e e e e e 48

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 70

Obr. 26. Hrubovani prvni strany MOdelU. .. .........uve oo e 48
Obr. 27. Vyhrubovana prvni strana mModelU. .. ... ......ouiie i e e 49
Obr. 28. Dokoncovaci obrabeni prvni strany modelu hnétadla..................coeeeiiaen. 50
Obr. 29. Tvar pripravku v programu Surfcam 2000..........ocoeuiieiinie i e aeeeene 51
Obr. 30. HruboVANT PHPravkU. .. ... ..o e e e e e e 51
Obr. 31. Simulace dokon¢ovaciho obrébéni pripravku..........c.coeeeiii i, 52
Obr. 32. Simulace planérniho obrébéni prpravku...........co.ooevii i 52
Obr. 33. Simulace obrébéni drédZek na pripravku...........o.ooiieiiiiiiiiii e, 53
Obr. 34. VYfrézovany PHPraveK. .. ... ... ..o e e e e e 54
Obr. 35. Upnuti pro vyrobu druhé strany modelu hnétadla................cocoiiiiiienanie 55
Obr. 36. Pohled na druhou stranu modelu hnétadla v Surfcamu 2000................ceeneee. 56
Obr. 37. Simulace hrubovani druhé strany modelu............coooiii i, 57
Obr. 38. Simulace dokon¢ovaciho obrébéni druhé strany modelu. ..o 57
Obr. 39. Simulace planérniho obrébéni druhé strany modelu. ...........cooieviiiiiiiieiannnes 58
Obr. 40. Dokon¢ovaci obrabéni druhé strany modelu hnétadla... ..., 59
Obr. 41. Vyhlazena funkéni plochamodelu hnétadla.............coooiiiii i 60
Obr. 42. Voskové modely hnétadel... ... .. ..o e 61
Obr. 43. VYPAIENE SKOTEDINY. .. ...t ittt e e e e e e et e e e e aean 62
Obr. 44. Pohled do VYPAENE SKOTEPINY. .. .....eeeuie it it e e e e e 63
Obr. 45. Odlitky hnetadel......... .o e 64

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta technologicka 71
SEZNAM TABULEK
TAB. 1. DosaZitelnd optimalni tOlEranCe...........ccoeoeieriiiriiee e 21

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

UTB ve Zling, Fakulta technologicka

72

SEZNAM PRiLOH
P 1 : Vykres voskového modelu hnétadla

P 1l : Vyrobni vykres hnétadla

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

PRILOHAPI: VYKRESVOSKOVEHO MODELU HNETALDA

TUTAMA KRECK

DEL HMETADLA

=
&

Tt

AS

LU HNETADLA SEJMUTY

n
0
ODE

oS!

WARENEKY WV

SLE

176.5

CHY M

PLO

TVAROVE

1©

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

A2

VYROBNI VYKRESHNETADLA

s

-

v -

PRILOHAPII:

STETTY
£

OIa¥ENH

YACHINDIN VNVINT

ALMWI3S VIOV LIINH AHDGOTd IAOEVAL

U0 By AMZLEET VIOW1IENH AHDCTd IACEVYAL

|A 8'0 DW\DEH_ E\DS E_\Dv 9'L DY/

b v
| 78 mHI_ o
_ =
T | L 7 v E roes/” \\%V

V-V 73y 0 ==

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz
http://www.fineprint.cz

