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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout a na tomto zakladé vyrobit slévarensky model pomoci tech-
nologie rapid prototyping. Ze slévarenského modelu vytvotit formu. Do formy odlit epoxi-
dovou pryskyfici a ziskat tak odlitek. Slévarenska technologie je rozebrana v teoretické

¢asti.

Klicova slova: Odlitek, Slévarensky model, Rapid prototyping

ABSTRACT

The aim of this work is to design and to produce a casting pattern using a rapid prototy-
ping. From the casting pattern a mold is created. Into the mold cast the epoxy is cast and
after cooling the casting is removed. Casting technology is described in the theoretical

part.

Keywords: Casting, Casting pattern, Rapid Prototyping
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UvVOD

Slévarenstvi je jedna z nettiskovych technologii, vyrobni odvétvi, kde se zhotovuji vyrobky
— odlitky litim roztaveného kovu, resp. Slitiny kovt do dutiny slévarenské formy. Po vypl-
néni slévarenské formy kovem a po jeho ztuhnuti ziskdme odlitek. Ze SirSiho metalurgic-

kého pohledu rozliSujeme slévarenstvi hutni a strojni.

Hutni slévarenstvi se provadi v ocelarnach. Hutni odlévani je zdkladem vyroby hutnich
polotovara. To spociva v odlévani taveniny pozadovanych oceli do tvarové jednoduchych
kovovych forem tzv. kokil. Ziskané odlitky se nazyvaji ingoty. Podle néasledného tvéteciho

procesu jsou ingoty bud’ pro valcovny nebo kovérny.

Strojni slévarenstvi pfedstavuje vyrobu velmi ¢lenitych a tvarové slozitych odlitkd, které se
vyznacuji radiusy a ukosy, maji Siroké uplatnéni nejen v automobilovém prumyslu. Nejveét-
$i uplatnéni slévarenské technologie 1ze vSak spatfovat pfi vyrobé nejriznéjsich strojnich
soucasti.

Vyroba odlitkli je pomérné energeticky narocna tymova prace na které se podili fada pra-
covnikl odliSnych profesi. Cilem jejich spolecné snahy je ekonomicka vyroba odlitkl po-
zadovanych tvart, rozmért, struktury a vlastnosti. Slévarenska vyroba probiha nejcastéji
V samostatnych vyrobnich zavodech — slévarnach. Podle pfislusné slévarenské technologie

rozliSujeme napf. slévarny Sed¢, tvarné litiny, slévarny tlakového, kokilového liti.

Vyroba odlitkli predstavuje sloZity organiza¢né narocny vyrobni cyklus, kde je nutné ¢aso-
vé sladéni jednotlivych operaci. Pfed samotnou vyrobou odlitkti musi byt pfipraveny: for-
movaci ramy, modely, formovaci smés, formovaci zafizeni a musi byt v ptedstihu vyrobena
jadra a cela vyroba musi byt zabezpecena dal§im potfebnym zatizenim a vybavenim vcetné
tavicich peci, vsazkovych materidlli, panvi, dopravnikli a mostovych jetabu. Déle je potie-
ba kontrolni laboratot, véetné¢ rychlych analyza¢nich metod odlitki. Slévarny, které svou
vyrobou odpovidaji mezinarodnim normam ISO 9000, 9001 atd. maji zaruku vyroby kva-

litnich odlitku. [4]
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l. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE SLEVANI

Odlévani je zpiisob vyroby soucasti z kovii nebo jinych tavitelnych materiala, pii kterém se
tavenina vlije, popf. vtlaci do formy, jejiz dutina ma tvar a velikost odlitku. Ztuhnuti tave-
niny ve form¢ vznikne odlitek. Odlitek je bud’ jiz hotovy vyrobek nebo polotovar, ktery se
jesté dale mechanicky obrabi. Odlévanim se vyrabéji vétSinou predméty slozitého tvaru,
které¢ by se jinou technologii (napf. kovanim nebo obrabénim) vyrabély jen s obtizemi.

Hmotnost odlitktl je v Sirokém rozmezi od nékolika gramii az po desitky tun.

Odlitky se odlévaji ze Sed¢ litiny (na temperovanou litinu), oceli na odlitky, slitin médi,
hliniku, hot¢iku, zinku, n¢kterych plasti, skla apod. podle toho rozezndvame slévarny sedé

litiny, slévarny oceli na odlitky, slévarny nezeleznych barevnych kovi.

Technickym podkladem pro vyrobu odlitku je vykres soucasti. V odd¢€leni piipravy vyroby
se zhotovi vykres polotovaru (odlitku), podle kterého modelarna vyrobi modelové zatizeni.
Pomoci tohoto zafizeni se ve formovné zhotovi formy. Maji-li se v odlitku vytvofit dutiny,
pouzijeme se k tomu jader, kterd se vyrab¢ji v jadernicich nebo Sablonami. Pti kusové vy-

rob¢ se vyrab&ji formy ru¢né, pii sériové se pouziva formovacich stroji. [6]
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2 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE ODLITKU

Technologi¢nost konstrukce je Siroky pojem postihujici komplexni souhrn pozadavkd,

které ma splnit konstrukce dilu nebo celku pro zajisténi funkéni zptisobilosti, pozadované

zivotnosti a spolehlivosti pii maximalni hospodarnosti vyroby.

Obecné je mozno shrnout hlavni pozadavky na konstrukci z hlediska technologi¢nosti do

nasledujicich zasad:
- jednoduch¢ kinematické schéma, jednoduchy tvar a nizky pocet dili
- vysoké vyuziti materidlu (maly odpad, vhodné profily, odleh¢eni nezatéZovanych
Casti)
- nizka cena a spotfeba materialu

- prizptsobeni konstrukce technologii vyroby, ktera musi byt volena s ohledem na

pfedpokladany objem vyroby a pozadovanou jakost

- nizky poCet druhd materialu (s ohledem na hospodateni s odpadem a recyklaci
vyfazenych vyrobki a na skladovéni)

- vyuziti hromadné vyrabénych polotovart a dila (tyc¢i, profilt, trubek, plecht atd.)

- ptihlédnuti k vlivu moZnych vad a odchylek

- vyuZiti tepeln€¢ho a chemicko-tepelného zpracovani

- jednoducha, kratk4 a nendkladna ptiprava vyroby

- co nejkratsi doba a priibézny ¢as vyroby a montaze

- co nejjednodussi manipulace a doprava

- co nejmensi potieba vyrobnich a skladovacich ploch

- vyuzivani dédi€nosti (pfebirani osvédcenych dild a konstrukénich prvkil)

- vyuzivani moznosti mechanizace a automatizace vyroby

- nizka spotteba surovin, energie, voda a maziv

- dobré troven bezpec¢nosti a hygieny prace
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- moznost vymeény a renovace posSkozenych a opotiebenych dila
- minimdalni a nezavadny odpad a emise

- moznost nenaro¢né recyklace vyrobku [2]

2.1 Zdasady pro usnadnéni vyroby modelového zarizeni, forem a

jader

Uplny vycet jednoznaénych pravidel pro konstrukci odlitkli s ohledem na usnadnéni vyroby

modelového zafizeni, jader a forem nelze stanovit vzhledem k Siroké skale typi

modelovych zafizeni a vyrobnich postupt, které se dnes ve slévarnach pouzivaji. Pro fadu
z nich jsou charakteristické urcité zvlastnosti. Nékteré zasady si také protifeci, protoze

zjednoduSeni konstrukce modelového zatizeni piinasi ¢asto na druhé stran¢ zvyseni
pracnosti pii vyrob¢ forem a naopak. Proto v fadé ptipadi vyzaduje hledani pracnosti
optimalniho feSeni hlubokou znalost slévarenské technologie a podrobnou kalkulaci
nakladt, pfi niZ je nutno zvazovat i pozadovanou jakost a predpokladany objem vyroby.

Takovéto rozbory jsou samoziejmé nakladné, ¢asové velmi narocné a vyzaduji spolupraci

fady odbornikii. V prvni fazi navrhu odlitku je doporuc¢ovano vychazet z nasledujicich

zasad, které maji pomérné velmi Sirokou platnost. [2]

2.1.1 Tvar odlitku

Odlitek ma byt sjednocenim pokud moZno jednoduchych geometrickych téles, kde
prevladaji rovinné a valcovité plochy. Tam, kde vSak je tvarova slozitost nezbytna pro
zajisténi funkce dilu, byva ddvana prednost ziskani poZzadovaného tvaru bez potieby
obrabéni, pokud vyhovuje dosahované pfesnost a drsnost povrchu odlitku.

Pocet vystupujicich a vpadlych ¢asti na povrchu odlitku mé byt co nejmensi. Kazda

technologie vyroby forem dava v tomto ohledu specifickd omezeni zavisla predev§im na

dosahované pevnosti formy, ale i na orientaci vystupkt ve formé¢.

Potiebné vystupky dutiny a zebra maji byt orientovany kolmo k ptfedpokladané délici
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roviné formy.
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vykre§ soucasti vykres odlitku
material: 42 2415 (v€etné j&dra)

Obr. 1. Vykres soucdsti a odlitku [6]
Pti volbé tvaru odlitku je tfeba pamatovat na to, aby pocet jader a dild formy byl co mozna
nejmensi.
Potiebné vystupky a Zebra maji mit co nejmensi vysku, co nejmensi pomér vysky k Sifce a
co nejvetsi vzdalenost mezi sebou navzajem. Podobné jako v piipadé vystupkl jsou mezni

hodnoty zavislé na konkrétni technologii vyroby forem.

Zebra musi byt opatiena dostate¢nym ukosem (min 2 aZ 3 stupné) a orientovana pokud

mozno kolmo na délici plochu formy.

Tvar odlitku ma umoznovat snadné vyjimani modelu z formy v délici roving. [2]

2.1.2 Déleni modelu a forem

Konstrukce odlitku ma brat ohled na potfebu déleni formy. Dé&lici plochy modelu a formy

maji byt pokud mozno rovinné. V opaéném piipad€ vzristaji ndklady na zhotoveni

modelového zatizeni 1 pracnosti pii vyrob& formy a roste 1 nebezpeci nedodrZeni pfesnych

rozméru odlitku.

Déleni formy na vice €asti je jednim z hlavnich zdrojii nepfesnosti odlitkil. Proto ma byt
délici plocha formy volena tak, aby plochy, u nichZ zélezi na dodrZeni jejich pfesné polohy,
byly vytvateny jednou ¢asti formy. Obdobné nemaji byt d€lici rovinou protinany plochy, u

nichz zalezi na plynulosti jejich tvaru. [2]
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Obr. 2. Konstrukce odlitku s ohledem na déleni modelu a formy [2]

2.1.3 UKkosy

Pfi navrhu odlitku uréeného k vyrobé€ béznymi technologiemi je tfeba pocitat s tim, ze
model je nutné opattit tkosy umoznujicimi vyjimani modelu a jeho ¢asti z formy.
Pouzivani modelii bez tikost totiz umoziuji jen nékteré specidlni technologie, napf.

vakuové formovani nebo metody vytavitelného a spalitelného modelu. [2]

SLEVARENSKE UKOSY MODELU A ODLITKU Vyber z CSN 04 2021
Ucinnost od 1. 4. 1962

Tato norma platf pro slévirenské tikosy dfevénych a kovovych modeld pro odlitky ze $edé a temperované litiny,
oceli a nezeleznych kovit
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Obr. | Obr. 2 Obr. 3

Ukos A se d&la u téch ploch odlitkil, které zistanou neobrobeny (obr. 1).

Ukos B se déld u téch ploch odlitkd, které zistanou neobrobeny, ale konstrukce odlitku dovoluje vétsi zmen3eni
uvedeného jmenovitého rozméru (obr. 2).

Ukos C se dél4 u téch ploch odlitk, které budou obrobeny, nebo neobrobeny, avsak konstrukee odlitku nedovoluje
zmenSeni uvedeného jmenovitého rozméru (obr. 3).
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Obr. 3. Slévarenské vikosy modelii a odlitkii [7]

Tab. 1. Technologické vkosy modelu a odlitku [7]

Modely
kovové dievéné
pres do
a [mm) o a:b a [mm] o a:b
e 40 0.8 g Ly 55 1,0 140 1: 35
40 63 1.0 i 1+ 85 1,5 1°40' I 35
63 100 1,0 45 1LE 78 2,0 1°30 1: 40
100 160 15 45’ 1: 75 2,5 1°10° 1: 50
160 250 2,0 35¢ 1:100 3,0 50° 1i 65
250 400 2.5 35’ 1:100 4,0 45’ 1: 75
400 630 3.0 23 1150 5,0 35 1:100
630 800 6,0 30 13120
800 1 000 7.0 26 1§ 130
1000 1250 8.0 24/ 1:140
1 250 1 600 10,0 23" 1:150

Konstrukéni tkosy

Rozméry v mm

d:h o
pres do
250 1:20 3
250 500 1 232 1°45'
500 1000 1:50 I?

Tab. 2. Konstrukcni ukosy modelu a odlitku [7]

2.1.4 Dutiny

Doporucuje se, aby konstrukéni tkosy byly rovny,
nebo vEST neZ pomér a 1 b

Dutiny v odlitcich maji mit pokud mozno jednoduchy tvar. Idealni jsou mélké Siroké

dutiny, které se postupné rozsituji k délici ploSe formy s ukosem min. 3 stupné.

Tvar dutin je tfeba volit s ohledem na moznost plnéni jadernikli a vyjimani jader. Navic

maji mit jadra jednu vétsi rovnou plochu umoziujici jejich ukladani béhem vyroby a

skladovani.

Tvar jader musi umoznit jejich zaloZeni do dutiny formy. Nejsnaze se zakladaji jadra se

Sikmymi sténami, zatimco bo¢ni vystupky mohou zakladdni znemoznit.
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Dostatecné velké a vhodné umisténé otvory ve sténach odlitku musi umoznit bezpecné a

pevné uloZeni jader.
Delsi vodorovna jadra musi byt mozno upevnit na obou koncich, ptipadné i uprostied.

Jadra ve vodorovnych jednostranné otevienych dutinach musi byt zajiSténa podpérkami,

které zistanou zality v odlitku — pak hrozi, Zze odlitek nebude dostate¢né tésny.
Dutiny v odlitku maji ustit na povrch otvory umisténymi pokud mozno v dé€lici roviné

formy. Tim se umozni snadné zakladani jader a zajiSténi jejich polohy sevienim mezi

spodni a horni ¢asti formy.

Jadra v dutinach Usticich pouze v horni ¢asti odlitku je mozno zavésit pomoci kovovych
vyztuh nebo znamek, presahujicich obrys odlitku. Jadra v dutinéch usticich pouze v dolni
¢asti odlitku je nutno zajistit proti vztlaku zalévanymi podpérkami, jehlami, svorkami nebo

ptilepenim.

Nesymetrické dutiny maji ustit na povrch odlitku nejméné tfemi otvory tak, aby byla
poloha jadra dostatecné stabilni.

Pevngjsi a presnéjsi ulozeni jader je mozno v nékterych ptipadech dosdhnout rovnéz
propojenim dutin v odlitku tak, aby je bylo mozno vytvaret jedinym spolecnym jadrem.

Pro zajiSténi dobré presnosti odlitku je tieba zvolit tvar a polohu dutin tak, aby potiebna

jadra bylo mozno zakladat pouze do jedné poloviny formy, a to pokud mozno do spodni.

Slozité dutiny je doporuovano vytvaret pomoci vétsiho poctu jednodussich jader, zejména

Vv piipadech kdy:
- diléi jadra mohou byt shodna
- vyrazné se zjednodusi konstrukce jaderniki
- snizi se spotieba jadrové smési
- snizi se pracnost pii vyrob¢ jader a forem
Je tfteba umoznit Gnik plynti z jader dostate¢né velkymi otvory ve sténach odlitkd.

Usti dutin na povrch odlitkis ma mit kruhovy, ovalny nebo dostate¢né zaobleny prifez. [2]
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2.1.5 Otvory ve sténach
Slévarenska technologie nabizi moznost vytvafet otvory nejenom kruhového, ale i

ovalného, obdélnikového, Sestihranné¢ho nebo elipsovitého prifezu bez vyrazného zvyseni

pracnosti pii vyrobé modelového zatizeni i forem.

Velké otvory se piedlévaji vzdy, protoze se tim vylehcuje konstrukce, omezuje
nahromadéni materialu, pfedchazi nebezpeci vzniku stazenin a fedin, a tim i snizuje
potfeba nalitkovani.

Otvory v odlitcich s pfi¢énym rozmérem mensim nez je tloustka stény odlitku se vSak

vvvvv

2.1.6 Zaobleni hran odlitka

Hrany a rohy odlitkli se pokud moZzno zaobluji s dostatecné velkym polomérem. Diivodem

Kk tomuto opatieni je né€kolik:

omezeni poskozovani hran modelového zafizeni pii manipulaci a formovani
- zvySeni odolnosti formy proti poruseni

- usnadnéni pohybu smési pii formovani a tim umoZznéni jejiho rovnomérného
- zhutnéni 1 v mistech, kde ma model zna¢né vyskové rozdily

- vyrovnani rychlosti chladnuti k ziskani rovnomérné struktury

- omezeni nebezpeci zranéni pii manipulaci s odlitkem

- zlepSeni pfilnavosti pfipadnych povlaki

- ziskani pfitazlivéjsiho vzhledu odlitku [2]

L
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Obr. 4. Vliv hrany na strukturu kovu [6]

2.2 Zasady konstrukce odlitkii s ohledem na plnéni formy

Optimalni zptsob a rychlost liti urcuji technologové a podle toho také navrhuji vtokovou
strukturu. Jeji provedeni je mozno piizpusobit i znacné slozitym odlitkim a proto tato faze

technologického procesu konstrukcei odlitkl vyrazné neovliviiuje.

Z hlediska slévarenské technologie hrozi v piili§ tenkych sténach nezabéhnuti nebo vznik

zavalenin.

Nejmensi doporucované tloustky stén odlitkl jsou zavislé predev§im na typu slitiny a
zpusobu liti. Minimalni tloustky jsou vSak dosazitelné pouze za optimalnich podminek, a
navic ne v celém rozsahu odlitku.

Protoze se tavenina pii postupu formou ochlazuje, jsou pro dobré zabéhnuti potfebné
tloustky stén zavislé 1 na dob€ plnéni formy a rozmérech odlitku.

Pro zlepSeni zabéhnuti se u vétsi ploch doporucuje pouzivat pribézna Zebra, kterd vytvori
kandly usnadniujici rychlé zaplnéni celého odlitku.

Je potfeba pamatovat na odvod plyni z dutiny formy, vystupktl formy obklopenych kovem

a zejména z jader. Proto musi mit odlitky v nejvysSich mistech vhodné ploSky pro usazeni

vyfukl nebo nalitkd.

Obtizn¢ se dosahuje dobra kvalita odlitkii v rozsédhlych vodorovnych sténédch, kde kov
stoupa velmi pomalu, rozléva se nepravidelné a pii tom rychle chladne. Takovéto plochy

maji byt zeSikmeny nebo vzklenuty.[2]

2.3 Zdsady konstrukce odlitkii s ohledem na stahovdni pri tuhnuti

Objemové zmény pii tuhnuti slévarenskych slitin jsou doprovdzeny vznikem stazenin a

fedin v odlitcich. Jejich velikost, charakter a poloha zavisi pfedev§im na typu slitiny a
teplotnim poli tuhnouciho odlitku. Pro zabranéni vzniku uvedenych vad jsou odlitky

opatfovany nalitky, jejichz velikost voli technolog pfedevSim s ohledem na typ pouzité

slitiny a objem odlitku.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 21

Pti konstrukci odlitkti s ohledem na potlaceni nebezpeci vzniku vad vyvolanych

objemovymi zménami pfi tuhnuti, zmenseni poctu a velikosti potfebnych nalitkl a omezeni

potieby zvlastnich technologickych opattfeni (uzivani chladitek, izola¢nich obkladi,

technologickych pfidavkl apod.) je tieba vychazet z nasledujicich zésad:

volit dle moznosti piednostné slitiny s malym objemovym smrstovanim pti tuhnuti

volit pokud mozno slitiny s izkym intervalem tuhnuti (napf. mosazi misto cinovych

bronzl), které maji rozsahlejsi oblast ptisobnosti nalitkii a nizsi sklon ke vzniku
porezity zpiisobené objemovymi zménami pii tuhnuti zbytku taveniny
minimalizovat objem kovu a odlitku, tj. vyuzivat odlehceni, vhodné profily,
vyztuznd Zebra a omezit pozadavky na obrabéni

omezit pocet tepelnych uzli, tj. zesilenych ¢asti odlitku, které tuhnou déle nez mista

sousedni, tato mista totiz budou vyzadovat nékteré z nasledujicich opatieni:
e piipojeni nalitkd (je mozné pouze na piistupnych mistech)

e pouziti vnitinich a vné&jsich chladitek

e pouiti izola¢nich obkladii v okoli tepelného uzlu

e technologicky ptidavek ke spojeni s jinym nalitkovym tepelnym uzlem

omezit velikost tepelnych uzl, kterd byva zjednodusené posuzovéna primérem

koule vepsané do ptislusného mista odlitku
pro zmenseni velikosti tepelnych uzll se doporucuje zejména:

¢ rozlozit vhodnou konstrukei praseciku tii a vice stén odlitktl, kde vznikaji t€zko

nalitkovatelné tepelné uzly
e nespojovat stény pod ostrymi thly mensimi nez 60 stupiiti
¢ volit co nejmensi poloméry zaobleni v misté styku stén

V jednodussich piipadech je mozno pii konstrukci odlitku s ohledem na potlaceni
vzniku staZzenin vychéazet z pravidel vepsanych kouli, podle kterého se maji koule

vepsané do odlitku smérem k nélitku postupné zvétSovat



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 22

vvvvvv

tuhnuti, kterou lze zobrazit vyvoj teplotniho pole v celé formé vetné oblasti
- ocekavaného vzniku staZenin a fedin
- konstrukce odlitku ma nabizet i vhodna a snadno piistupna mista pro pifipojeni

nalitkl. Ty se obtizné usazuji napi. na Sikmych a zaktivenych plochach.[2]

2.4 Zdasady konstrukce sohledem na smrstovdni pri chladnuti

odlitkii

v .

Objemové zmeény chladnouciho odlitku po ztuhnuti, jejichz pticinou je teplotni roztaznost

a ptipadné fazové premény slitiny, se projevuji nejen zménami vSech rozmeérda, ale i

vznikem pnuti, které castecné zlstanou jako pnuti zbytkova i ve vychladlém odlitku. Tam
se projevuji predevsim snizovanim jeho tnosnosti a déle i pfipadnymi zménami jeho tvaru
béhem obrabéni nebo tepelného zpracovani. Dal§im privodnim jevem smrStovani byvaji

deformace odlitkd (zmény tvaru oproti tvaru modelu), pfipadné i vznik trhli a prasklin.[2]
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3 VTOKOVA SOUSTAVA

Vtokova soustava je soustavou kanala, kterymi je tekuty kov pifivadén do dutiny formy.

Ukolem vtokové soustavy je zajisténi klidného proudéni kovu optimalni rychlosti bez

nebezpeci razii a poSkozovani formy (pfip. jader), zabranéni vifeni, rozsttiku, oxidaci kovu

a zajisténi dostatecného tlaku k plnéni formy. Dal§im ukolem vtokové soustavy je

odlouceni a zachyceni strusky a dalSich nekovovych necistot z taveniny tak, aby nebyly

zaneseny do odlitku.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, sklada se vtokova soustava z nékolika ¢asti, z nichZ kazda plni

urcitou funkci. Jedna se o vtokovou jamku, vtokovy kandl, odstruskovac a zatezy. Typ

vtokové soustavy je pak zavisly na druhu odlévané slitiny a konstrukei odlitku. [1]

o
-

Obr. 5. Schéma vtokové soustavy [6]
1 - odlitek, 2 - vtok, 3 - lici jamka, 4 — struskovdk,

S - zarezy

3.1 Vtokova jamka, ndalevka

Vtokova jamka se pouziva u vtokovych soustav s rafinaénim uc¢inkem. Jeji zdkladni funkce

1ze shrnout do nasledujicich bodii:
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a) usmérnéni a uklidnéni proudu taveniny z lici panve

b) zasobnik taveniny zajistujici plynulé odlévani

€) zachyceni necistot (zejména strusky), které mohou pfichazet z lici pAnve spolu s
d) taveninou

Velmi choulostivym okamzikem je za¢atek odlévani (tzv. ,,zaliti“ formy), kdy hladina kovu

taveniny pii zaliti zajist'uje odlévanim na zatku.
Kovova zatka vhodného tvaru, opatend zaruvzdornym natérem a dobfe vysusena, se

vklada pted odlévanim do zatsténi vtokového kanalu a vyjima teprve po zaplnéni vtokové

jamky do potitebné vyse.

S ohledem na spravnou funkci nesmi béhem liti dojit ve vtokové jamce k vyraznéjSimu
poklesu hladiny (napt. v disledku nerovnomérného liti). Z tohoto diivodu musi byt vtokova
jamka nejen dostatecné vysoka, ale také pfimefene objemnd. K vyprazdnéni vtokové jamky
nema dojit ani v zaveéru odlévani. Zistava proto ¢astecné zaplnéna i po ukonceni odlévani a

Vv tom ohledu snizuje, mnohdy dosti vyrazné, vyuziti tekutého kovu. [1]

Obr. 6. Tvar a zpiisob plnéni vtokovych jamek [1]

3.2 Vtokovy kandl

Vtokovym kandlem se dopravuje kov z vtokové jamky (nalevky) do odstruskovace nebo

rozvadéciho kanalu.
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Na rozdil od pohybu v horizontalnich kanalech ma pohyb tekutin ( a tedy 1 kovovych

tavenin) ve svislych kanalech svuj specificky rys, dany ptisobenim gravita¢niho pole. Jde o
utvareni tzv. volného proudu, jimz se v tomto pfipad¢ rozumi proud taveniny ve volném
prostoru, na ktery piisobi pouze zemska tize. Jeho priiez je vzhledem k povrchovym silam

Vv taveniné kruhovy, nebot’ kruh je utvar s minimalni hodnotou poméru obvod/plocha.
Za predpokladu, ze vtokovy kandl je prufezové presné stejny jako odpovidajici tvar
volného proudu, budou pii proudéni nejmensi ztraty a proudéni sama bude klidné bez
nebezpeci nasavani plyna.

Ve slévarenské praxi nemivaji vtokové kanaly tvar hyperboloidu 4.stupné. U velkych

odlitki maji tvar valce, tak jak jej vytvofi sesazené Samotové trubky. U stiednich a malych
odlitkll se vtokové kandly péchuji pomoci modeli, které jsou konické, rozsifené smerem

vzhiru. [1]

3.3 Rozvadéci kanal, odstruskovac

Funkce rozvéadéciho kanalu spociva v horizontalnim rozvedeni taveniny ve vlastni formé.

Jeho geometrie musi sledovat poZadavek maximalniho uklidnéni proudu taveniny,

vytékajiciho z vtokového kanalu a rovnéz tak pozadavek minimalniho ochlazeni taveniny.
Podobné jako ve vtokovém kandle, nema ani zde vznikat podtlak, ktery vede k naplynéni

taveniny a vzdy znamena zvySené nebezpeci vyskytu bublin v odlitcich. Timto

pozadavkem je do jisté miry vymezena velikost jeho prufezu. Naproti tomu tvar prifezu

muze byt v podstaté libovolny. V ptipadé, Ze je rozvadéci kanal vytvoren Samotovymi
tvarovkami, je jeho prifez kruhovy.

U odstruskovace se k vyse uvedenym pozadavkim piipojuje pozadavek odstranéni
necistot, které s proudem taveniny pronikly do odstruskovace pies vtokovou jamku
vtokovym kanalem. Toto hledisko jizZ omezuje i tvar prifezu odstruskovace. Vyhodnym a
proto také nejrozsifencj$Sim tvarem je lichobéZznik o pfiméiené Stihlosti.

Velmi ucinnym prostiedkem pro zvyseni vnitini Cistoty odlitka jsou keramické filtry, které

se vkladaji do vtokové soustavy, pokud mozno co nejblize dutiny formy. Vedle filtrt
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plochych se pouzivaji filtry objemové (lisované, protlacované a pénové), u kterych se
uplatituje filtrace cezenim (tvofenim filtraéniho kolace) a filtrace hloubkova (adhezi

vmeéstkll v celém objemu filtru). Filtry jsou GspéSné pouzivany jak pro nezelezné kovy

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

3.4 Vtokové zarezy
Vtokové zaiezy jsou posledni ¢asti vtokové soustavy a zpravidla byvaji téZ mistem
nejuz§im. Na jejich tvaru, velikosti, po¢tu a zejména na jejich rozmisténi, zavisi dokonalé
zaplnéni vlastni dutiny formy tekutym kovem.
Pti navrhovani vtokovych zafezi je proto nutné vzit v uvahu nasledujici hlediska:

a) zpusob plnéni dutiny formy

b) miru ochlazeni taveniny pfi plnéni formy

c) prubeh teplotniho pole odlitku a formy
Pokud se tyka plnéni vlastni dutiny formy je zddouci, aby bylo klidné, bez rozstiiku

taveniny a vzniku viri. Proud kovu by rovnéZ nemél plisobit erozivné na stény formy nebo
jader. Z téchto duvodu je nutné situovat vtokové zatfezy tak, aby se pokud mozno vyloucil

volny pad taveniny v dutin€ formy a aby se také zamezilo kolmym naraziim proudu
taveniny na sténu formy nebo jadra.

Rozmisténi vtokovych zéfezii ovliviiuje navic 1 teplotni pole odlitku, které mé pro jeho

vnitini jakost (a tim 1 vysledné mechanické vlastnosti) znacny vyznam.
Pocet vtokovych zafezii pak ptimo ovliviiuje délku drahy, kterou musi tavenina pii

zaplnovani dutiny formy urazit a tim 1 miru jejiho ochlazeni. Vyraznéjsi pokles teploty

proudici taveniny mize pifivodit zna¢né vyrobni potize, zejména pii odlévani

tenkosténnych odlitkd. [1]
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4 FORMOVACIi MATERIALY

4.1 Formovaci materidl
Formovacimi materialy je oznaCen soubor hmot, slouzicich k vyrob¢ netrvalych a

polotrvalych forem, piipadné latky zlepsujici technologické vlastnosti formovaci smési,

které souhrnné nazyvame latky pomocné. Vlastni formovaci hmota, ze které se vyrabi
forma, se sklada z nékolika zakladnich materidli a nazyva se formovaci smési. Podle
zpusobu pouziti pii vyrobé formy délime formovaci smési na:

a) modelové smési — vytvaieji lic formy, ktery pfichazi do styku s roztavenym kovem

b) vyplhové smési — tvoii zbylou ¢ast formy a jsou na né z hlediska vlastnosti kladeny

nizsi pozadavky nez na smesi modelové
€) jednotné smési — tvoii celou formu a pouzivaji se pti vyrobé forem s vysokym
d) stupném mechanizace, pokud to pozadavky na jakost odlitku dovoluji
e) jadrové smési — slouzi pro vyrobu jader

Pouzité formovaci materialy ovliviiuji rozhodujicim zptsobem kvalitu odlitk{i, a proto je
na jejich vlastnosti kladena cela fada pozadavkl. Nutno zdiraznit, Ze se jedna o poZadavky

nejen na vlastni smési, ale 1 na formy, které jsou z téchto smési vyrobeny.
Mezi nejsledovangj$i vlastnosti patii:

- formovatelnost

- Zarovzdornost

- objemova stalost

- mechanické vlastnosti

- zivotnost

- vaznost

- prodysnost

- rozpadavost [1]
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4.1.1 Ostriva formovacich smési

Podle chemické povahy rozliSujeme ostfiva kyselého, zasaditého a neutralniho charakteru a

ostfiva specialni.
Ostiiva kyselého charakteru

Zakladni a velmi rozsifenou slozkou formovacich hmot je oxid kiemicity SiO; — kiemen.
Je nejrozsifenéjSim mineralem v ptirod¢, kde se nachéazi v podobé¢ kiemennych piskl rizné
granulometrie. Jeho teplota tani je 1715 °C, mimo oceli je vhodny pro odlévani vech sli-

tin, véetné nezeleznych kovt.
Ostriva zasaditého charakteru

Magnezit se ziskdva z horniny magnezitu, ktera obsahuje krom¢ uhli¢itanu hotec¢natého

MgCOs; rovnéz vapenaté, zelezité i kiemicité slouceniny. Palenim se rozklada na oxid

hotenaty MgO a CO,. M4 vysokou Zarovzdornost okolo 2000 °C a je velmi odolny proti

chemickému plisobeni zésaditych strusek, proto se rovnéz pouzivé jako vyzdivka

zasaditych peci. Drceny se pouziva jako ostfivo formovacich smési pro formovani béznych

ocelovych odlitkll, zv1asté z manganovych oceli.
Ostriva neutralniho charakteru

Samot je vypaleny zaruvzdorny jil s minimalnim obsahem 13% oxidu hlinitého Al;Os.
Déle obsahuje SiO, a dalsi oxidy, jejichZ mnozstvi zavisi na Cistot¢ vychoziho jilu. Pro
slévarenské formovaci smési se pouziva Samot stfedné Zaruvzdorny, jehoz hlavni sloZkou

je kaolinit.
Ostriva specialni
Jsou to ostfiva vétSinou rovnéZ neutralniho charakteru, pouzivana v ptipadech, kdy

vlastnosti béznych nevyhovuji. Je to napt. korund, pouzivany jako plnivo do natérii pro

formy na bézné ocelové odlitky. [1]

4.1.2 Pojiva formovacich smési

Pojiva délime podle chemické povahy na anorganicka a organicka. Mezi anorganické patii

jily, vodni sklo, cement, sadra, mezi organicka umélé pryskyfice, oleje, sacharidy,

organické slouceniny kiemiku a dalsi.
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Jilova pojiva
Jsou pro svoji dostupnost nejstarSimi pojivy formovacich smési a dodnes patii k nejrozsi-

fengjSim. Jilem nazyvame zeminu s miniméln¢ 50% obsahem c¢astic menSich nez 2 um.

D¢éli se do tii skupin a to na jily kaolinitové, illitové a montmorillonitové.

Vodni sklo

Po bentonitu je u nas nejrozsifenéjSim slévarenskym pojivem. Je to vodni roztok
kiemicitanu sodného. Zasadni vliv na jeho vlastnost ma pomér SiO,: NaO,, nazyvany
modulem vodni skla.

Cement

Cement je anorganické praskové pojivo s hydraulickymi vlastnostmi, tj. tvofi smési

schopné po rozdéleni s vodou tuhnout ve vodé. Vyrabi se palenim vépencii a vapenatych
jild a pritomnosti tavidel, kterymi byva kazivec nebo Zeleznd ruda. Cementové smesi patii

K nejstar$im syntetickym smésim. Jejich nevyhodou je dlouha doba tuhnuti, k jejimu
urychleni se pouziva soli alkalickych kovi, nejcastéji chloridu vapenatého CaCls.
Sadra

Sadra je hydraulicky tuhnouci maltovina, ktera se vyrabi dehydrataci siranu vapenatého.
Pfidanim vody dochéazi k hydrataci a vznikd plvodni siran vapenaty. Forma vyrobena
z Cisté sadry nema pfili§ vhodné vlastnosti, proto se pfidavaji nékteré ptisady (kfemenna

moucka, kfemenny pisek, bromid amonny). Do sadrovych forem se odlévaji odlitky
ze slitin hliniku, hoi¢iku a médi.

Uméla pryskyfrice

Pryskyfice se prosadily jako pojivo formovacich smési po zavedeni jejich pramyslové

vyroby. Ve slévarenstvi se pouzivaji syntetické pryskytice vyrabéné polykondenzaci. Podle

zékladnich sloucenin, jejichz polykondenzaci pryskyfice vznikd, dostavame pryskyftici

fenolformaldehydovou, mocovinoformaldehydovou nebo furanovou.
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Oleje

Oleje jsou estery nenasycenych mastnych kyselin. Pouzivaji se jako pojiva jadrovych smé-
si, v omezené mife jsou nahrazovany pojivy jinymi. Tradi¢nim olejovym pojivem je Inény

olej. Olejové smési maji dobrou tekutost, za syrova jsou nevazané. K tuhnuti dochézi
okysli¢enim pfi suseni, jehoZ teplota i doba zavisi na slozitosti a velikosti jadra.
Sacharidova pojiva

Ve slévarenstvi se pouzivaji vétSinou odpadni produkty z vyroby latek na bazi sacharidi,
jako dextrin, sulfidovy vyluh, melasa a Skrob. Vytvrzovani se provadi ohiatim na teplotu
160 az 210 stupiiti podle druhu sacharidového pojiva. Jsou rozpustné ve vode, smési maji

vysokou tekutost a nizkou vaznost za syrova. [1]

4.1.3 Pomocné latky

Tyto latky upravuji nékteré nevhodné vlastnosti formovacich smési. Podle oblasti plisobeni

je délime do ctyt skupin:

e Piisady zlepSujici povrch odlitku. Jakost povrchu urCuje piedev§im zrnitost

ostfiva, pfisada mé pouze doplnujici U€inek. Pouzivaji se latky s vysokym
e obsahem uhliku jako ¢ernouhelnd moucka, mazut.

e Prisady upravujici technologické vlastnosti smési. Pfisad tohoto druhu je velké

vvvvvv

e formovatelnost — raselina, oxid Zelezity, dievéna moucka, piliny apod.

e Latky k povrchové ochrané forem. Jsou hlavnimi Slozkami nétéra forem a jader.

Patii sem slévarenska tuha (grafit), kiemenna moucka, zirkonova moucka a
e korundova moucka.

e Dglici prostiedky. Snizuji adhezi pojiva k povrchu modelu, piipadné jaderniku
nebo ¢asti forem navzdjem. Pouziva se mlety vapenec, silikonovy olej, petrole;j,

nafta apod. [1]
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5 MODELOVE ZARIZENi

Modelovym zatizenim se souhrnné oznacuje zafizeni potfebné ke zhotoveni dutiny ve

formé, kterd odpovida tvaru budouciho odlitku. Stejné jako formy Ize i modelova zatfizeni

délit na trvald, kdy modelova zafizeni se pouziva opakované pro vyrobu vétsiho poctu

forem a jednordzova, kdy pro vyrobu kazdého kusu odlitku je tfeba zhotovit samostatny
model. Ve vyrobé odlitkti do piskovych forem pievazuje pouziti trvalych modela. Trvalé

modely Ize ¢lenit dle zptisobu formovani na:
a) modelové zafizeni pro ru¢ni formovani

b) modelové zatizeni pro strojni formovani [1]

5.1 Modelové zarizeni pro rucni formovani
Podle provedeni a zptisobu pouziti délime v tomto pifipadé modelové zafizeni na:
a) modely
- prirozené
- Sjaderniky
- kostrové
b) sablony
Cc) zatizeni ke zhotoveni formy jen z jader
Modely prirozené

Tyto modely maji podobu budouciho odlitku. Zhotovuji se tak modely jednoduchych tvart,

které lze snadno zaformovat a které jsou dostatecné masivni, aby se pfi formovani
nedeformovaly.

Modely s jaderniky

Toto modelové zafizeni se pouziva v pfipadech, kdy odlitky maji predlité dutiny
(popft. vystupky), které se zhotovuji pomoci jader. V téchto ptipadech je nutno kromé

modelu zhotovit 1 jadernik pro vyrobu potiebnych jader.
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Volné ¢asti modelu

Nekteré ¢asti modell (napf. vystupky na modelu mimo délici rovinu) nelze po zaformovani
vyjmout zaroven s modelem, nebot’ by doslo k ,,utrzeni* ¢asti formy. Proto se zhotovuji
jako tzv. volné Casti modelu, to znamenad, ze jsou s modelem spojeny voln¢ bud’ pomoci
hackl nebo ,,na rybinu“. Po zaformovani a vyjmuti modelu z formy se tyto ¢asti vyjimaji

zvlast. K vyjimani se zpravidla pouziva hrotu, ktery se zapichne do volné ¢asti.
Kostrové modely

Tyto modely se pouzivaji v téch ptipadech, kdy se ma zhotovit maly pocet velkych odlitkil
s geometricky nepravidelnym povrchem. Misto modelu se zhotovi jen jeho kostra, podle

niz se Sablonovanim zhotovi forma a Casto 1 jadra.
Sablony
Vyrébi-li se jen maly pocet odlitkll a zv1asté jde-li o odlitky vétsi, je snaha cenu

modelového zafizeni co nejvice snizit. Jedna z moznosti je pouzit misto modelu Sablonu.

Obr. 7. Zarizeni pro rovinné Sablonovani [1]

a) podélné; b) pricné
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Obr. 8. Zarizeni pro rotacni Sablonovani [1]

Sablony se déli na:

a) rotacni — pro Sablonovani rota¢nich tvart
b) rovinné — pro podélné nebo pii¢né Sablonovani
Zavizeni ke zhotoveni formy jen z jader

V tomto piipadé se zhotovuji jen jaderniky bez modelu. VSechny c¢asti formy, vnitini i

vnéjsi, se vytvareji v jadernicich. Jadra takto ziskané se slozi v kompletni formu.
Jaderniky pro ruc¢ni formovani

Zékladni pomuckou ke zhotoveni jadra je jadernik. Podle tvaru a velikosti jadra, popft. dle

pozadavku technologického postupu, se voli ty jaderniku. Malé jednoduché jadra se

jadra je nutné pouzit jaderniky délené, tj. sloZené z vice ¢asti tak, aby po rozebrani

jaderniku bylo mozné jadro vyjmout. [1]

5.2 Materidly pro vyrobu modelii a jadernikii
Pro vyrobu modelt a jadernikli se pouzivaji rizné materidly jako dfevo, kovy a jejich

slitiny, sadra, umélé hmoty, vosk atd. Kazdy z uvedenych materiali mé své prednosti, ale

také urcité nevyhody.
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Di'evéné modely a jaderniky

Drtevo je velice rozsifenym materialem pii vyrobé modell a jaderniki, zejména s ohledem

na snadné zpracovani, postacujici zivotnost a cenovou dostupnost. K nezddoucim

vlastnostem dieva patii sesychavost, mald odolnost vii¢i vlhkosti a sklon k praskani pfi

rychlém vypatrovani vody z vnéjSich Casti.
Kovové modely a jaderniky

Kovové modely a jaderniky jsou vyhodné pro hromadnou vyrobu drobnych a stfednich
odlitkt. Jejich vyrobni cena je podstatné vyssi nez u dievénych modelt piipadné jadernikd.

Vyhody kovového zatizeni spocivaji v jeho Zivotnosti, odolnosti proti opotiebeni a
rozmé&rové stalosti.
Plastické hmoty pro vyrobu modelii a jadernikii

V poslednich letech se stale vice pouzivaji pii vyrobé modelového zatizeni umélé hmoty.
Tyto materidly maji vesmés lepsi mechanické vlastnosti nez dievo, vyborné€ odolavaji otéru

a dobfe se opracovavaji. [1]

5.3 Modelové zarizeni pro strojni formovani

Zékladem pro strojni formovani jsou modelové desky. Na téchto deskach jsou pevné ulo-
Zeny jednak ¢asti vlastnich modeli, jednak modely vtokovych zafezli a odstruskovace. Na
okrajich desek jsou zapusStény kovova pouzdra s otvory pro vodici koliky, pomoci nichz se

na modelovych deskéach usazuji formovaci ramy.
Z hlediska konstrukéniho uspofadani se modelové desky déli na:
a) jednostranné
b) oboustranné
C) reverzni
Jednostranné modelové desky
U téchto desek je pro vlastni formovani vyuzita jen jedna jejich strana, na které jsou

uchyceny ¢asti modeld. Pouzivaji se v pfipadech, kdy se zhotovuje spodek a vrSek formy
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oddéleng, tj. kazdy na jiném formovacim stroji.
Oboustranné modelové desky

V tomto ptipad¢ jsou ¢asti modelu a modely jednotlivych ¢asti vtokové soustavy uchyceny

z obou stran desky. Jedna strana desky slouzi k formovani vrsku, druha k formovani
spodku formy. Tyto desky jsou vhodné v piipadech, kdy formovani obou ¢asti formy
probihé na jednom formovacim stroji s oto¢nym stolem.

Reverzni modelové desky

Tyto desky se zhotovuji tim zplisobem, Ze jednostranna modelova deska se rozdéli

podélnou nebo pti€nou osou symetrie na dvé poloviny, v jedné se uchyti spodky a ve druhé
vrsky modelu. Po zaformovéni prvniho rdmu se tento usadi jako spodek formy. Druhy ram
se po zaformovani na téze desce otoCi okolo osy symetrie tak, Ze nad pravou polovinu

spodku formy pftijde leva polovina vrsku formy a naopak. [1]
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6 RAPID PROTOTYPING

Pojem Rapid Prototyping (“rychlé zhotoveni prototypu‘‘) zahrnuje vSechny ¢innosti, které
vedou od formulace pozadavki na vyrobek az k jeho vyrobé. Cile systému Rapid Prototy-
ping jsou: rychlé zavadéni novych vyrobkil na trh, ovéfeni reakce zakaznika na novy vyro-
bek, ovéteni riiznych variant vyrobku, podrobné a rychlé ovéfeni (simulace) funkce vyrob-
ku, ovéfovani snadnosti a postupu montaze vyrobku. Charakteristickym rysem vsech vy-
robnich metod Rapid Prototyping je rychld vyroba modelu, funkéniho vzorku a prototypu
piimo na zakladé souboru dat vytvofenych pifi modelovani v prostoru na pocitaci, bez pou-
ziti forem, zapustek, lisovacich a feznych nastroji. U technologii Rapid Prototyping se
vyroba soucasti provadi postupnym pifidavanim materidlu po vrstvach, na rozdil od obrabeé-
ni feznymi nastroji, kde se vyroba soucasti realizuje postupnym odebiranim materidlu ve
tvaru tfisek. Postup pii vyrobé soucésti technologiemi Rapid Prototyping je obecné nésle-
dujici:
- na pocitaci se vytvoii prostorovy model vyrobku

- pomoci specialniho programového vybaveni se vytvoii pticné fezy soucasti v rovi-

nach vzdalenych od sebe 0,05mm az 0,2mm
- ziskana data slouZi pro fizeni vlastniho vyrobniho zafizeni

- vyroba soucasti [5]

6.1 Stereolitografie

Princip metody spociva ve vytvrzovani tenkych vrstev fotopolymeru, ktery je citlivy na UV
zateni, paprskem vhodného laseru. Na zéklad€ informaci o tvaru a rozmeérech pti¢nych fezl
jednotlivymi rovinami jsou vypocitany fidici udaje, jimiZ je ovladan pohyb paprsku laseru
nad horni plochou lazné tekutého fotopolymeru. Soucést je vytvarena na nosné desce,
umisténé na pocatku vyrobniho procesu tésn¢€ pod hladinou 1dzn€ fotopolymeru. Po vytvr-
zeni (tj. po osviceni) jedné vrstvy se nosnd deska ponoii o tloustku vrstvy hloubéji do 14z-
n¢ a zacne se vytvaret dalsi vrstva CO; laserem lze vyrabét soucasti 1 z kovu. Jedné se o
slinovani prasku specialni slitiny laserem. Neni nutné pouzivat zddna pojiva ani piedehiev

materidlu pfed jeho osvicenim laserem. [5]
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Obr. 9. Stereolitografie [5]

6.2 Technologie SLS - selektivni slinovani materidlu laserem

Princip metody SLS (Selective Laser Sintering) spocivd ve vytvafeni vrstev nanasenim
materidlu ve formé praSku a jeho naslednym slinovanim paprskem laseru. Je mozné vytva-
fet vrstvy tloustky od 0,lmm do nékolika desetin milimetru, nandSeny material je ulozen
v zasobniku vedle vlastni pracovni komory. Do pracovni komory je dopravovan systémem
valcl, tam je ohfivan na teplotu n¢kolika stupnii pod jeho bodem tani, osvicen paprskem
CO; laserem, a tim je slinovana pozadovana plocha pravé vytvorené vrstvy. Pracovni pro-
ces probihd pod ochrannym plynem. Principidlné Ize zpracovavat vSechny teplem tavitelné,
piip. teplem zmé&knuvsi praskové materialy. Lze vyrabét soucasti z polyamidu, z termoplas-
ti plnénych skelnymi vlakny, z polykarbonatu, z polystyrenu, ze specialnich nizkotavitel-

nych niklovych bronzi a polyamidem povleéenych zrn ocelovych prasku. [5]
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Obr. 10. Technologie SLS [5]

6.3 Technologie LOM - lomeni vrstev

Princip metody LOM (Laminated Object Manufacturing) spociva ve vyfezavani tvara jed-
notlivych vrstev ze specialni folie laserem a jejich postupném vrstveni nalepovanim na
sebe. Soucast je opét vytvarena na svisle se pohybujici nosné desce. Na jiz nanesenou vrst-
vu se pretahne folie opatiena tenkou vrstvou polyetylénu, ta se systémem vyhtivanych val-
cu pritlaci, ¢imz dojde ke slepeni obou vrstev. Paprskem laseru je vyfezdn pozadovany
obrys vytvarené vrstvy, pfebyte¢nd odfiznuta folie se odstrani. Nosna deska se snizi o
tloustku folie a postup se opakuje az do vytvoreni celé soucasti. Vyrobené soucasti maji

stejné vlastnosti jako by byly vyrobené ze dieva. [5]
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Obr. 11. Technologie LOM [5]
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6.4 Technologie FDM - nanaseni vrstev roztaveného materialu

Metodou FDM (Fused Deposition Modelling) je soucast vytvafena postupnym vrstvenim
materiadlu, ktery vychazi z trysky pohybujici se nad pracovnim prostorem. Material piiva-
dény ve tvaru dratu je v trysce ohiivan na teplotu asi 1°C nad teplotu tani, pii styku s vytva-
fenym povrchem tento roztaveny materidl tuhne a vytvari pozadovanou vrstvu. Cyklus vy-
tvafeni soucasti je fizen pocitacem a probiha obdobné jako u stereolitografie. Touto meto-

dou je mozné vytvaret soucasti z polyamidu, polyetylénu nebo vosku. [5]
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Obr. 12. Technologie FDM [5]

6.5 Technologie MJS - nandseni vrstev materidlu tryskou

Princip metody MJS (Multiphase Jet Solidification) spoc¢iva v zahfati materialu, ze které¢ho
ma byt soucast vyrobena, a v postupném nanaseni vrstev materialu tryskou. V zasobniku je
keramiky s vhodnym pojivem zahtivan na teplotu, pfi které vytvaii nizko viskozni fazi, a
pistovym systémem je vytlatovan skrz ohfivanou trysku. Pfi styku s materidlem vyrabéné
soucasti tuhne a vytvarti tak pozadovanou vrstvu. Cely pracovni cyklus je obdobny jako u

metody FDM. Metoda umoziuje vyrabét soucasti z uslechtilych oceli, titanu, apod. [5]
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti bakalaiské prace byla popsana technologie slévani. Hlavné je popséna
technologi¢nost konstrukce odlitku, jeji zdsady a samotna konstrukce forem. Dale jsou

popsany jednotlivé technologie Rapid Prototypingu.

Cilem praktické casti je odliti vyrobku do formy, kterou vytvotim. Toho doséhnu diky za-
formovani modelu pomoci technologie Rapid Prototyping. Jako prvni vytvoiim model

v jednom s CAD programd.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 NAVRH A TVORBA VYROBKU

8.1 Navrh a konstrukce vyrobku

Prvnim krokem byl samotny navrh vyrobku. Pozadavky znély, aby tento pfedmét mél sou-
vislost s UTB, a byl reklamniho charakteru. Dale by to nemél byt nejen esteticky reklamni
pfedmét, ale m¢l by mit také funkéni hledisko. Také z diivodit pomérné drahé technologie
Rapid Prototypingu, mél by mit vyrobek co mozna nejmensi objem, protoZe cena se pfi této

technologii odviji od samotného objemu.

Pti vybéru pfedmétu jsem se rozhodoval napiiklad mezi Sroubovakem, klicem na Sestihra-
né matice a matice se zarezy, otvirdkem, valcovou frézou nebo ozubenym kolem. Nakonec
vzhledem k danym pozadavkiim a kvili pomérné malo ¢asu na zhotoveni praktické casti,

jsem se po porad¢ s vedoucim prace rozhodl pro ozubené kolo. Z divodii vyroby dvou

Obr. 13. Model ozubeného kola,

model klice s otvirakem na lahve
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8.2 Popis programu Solid Edge ST2

Solid Edge se Synchronni technologii je hybridni 2D/3D néavrhovy systém od spolecnosti
Siemens. Solid Edge je zékladni soucasti produktové fady Velocity Series, ktera pomaha

vyrobnim organizacim zvysit trzby pfi snizeni nakladu.

Solid Edge se Synchronni technologii pfindsi novy zptisob prace, ktery kombinuje rychlost
a pruznost explicitniho modelovani s ovladatelnosti a automatizaci parametrického mode-
lovani. Model se vytvaii pomoci sklddani konstrukénich prvki, ale bez jejich historické
zavislosti. Prvky, které se nejlépe modifikuji pomoci parametri definovanych pfi vytvaieni,
jako jsou skofepina, dira nebo pole prvkl predstavuji skupinu takzvanych proceduralnich

prvka.

Tyto prvky dovoli editaci svych parametri bez nutnosti piepocitavat prvky, které byly pii-
dany k modelu pozdé&ji. 3D koéty se ptfevezmou z plivodnich skic, nebo je mozné je vkladat
pfimo na 3D geometrii télesa. Pomoci parametrizace 3D geometrie namisto jednotlivych
skic uzivatel ziskava nesrovnateln¢ vétsSi volnost pifi tvorbé nebo modifikaci modelu a

definovani parametrizace tvaru télesa. [§8]
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9 VYROBA MODELU TECHNOLOGIi RAPID PROTOTYPING

Model se vyrobil na skolni 3D tiskarné znacky Object 250 Eden

9.1 Popis 3D tiskdrny Object 250 Eden

Tab. 3. Zakladni technické udaje [5]

Objet 250 Eden

Velikost pracovniho stolu 250 x 250 mm

Pracovnirozsahdx $x v 250 x 250 x 205 mm
Rozligeni - osa X 600 dp1
RozliSeni - osa ¥ 300 dp1
Rozliseni - osa Z 1600 dp1

Tlouitka vrstvy osa Z |16 mukromi / 32 mikront

Hmotnost stroje 280kg
Teplota 18°Caz25°C
relattvni vihkost 30-70%

Podporované materiily:

Fullcure® 720 pevny, prihledny
VeroBlue pevny, barva modra
VeroWhite peviyy, barva bila
VeroBlack pevny, barva cema
Podptimy material FullCure®

Rozméry tiskamydxixv | 870% 735 x 1200 mm

Vstupni format: STL a SCL soubory
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Stavba modelti miZe byt provedena ve dvou rychlostni kvalité:
- Tisk v rezimu HQ (High Quality) — sila vrstvy 16 mikronti — 6mm/ hodinu/ pas 6cm

- Tisk v rezimu HS (Hight Speed) — sila vrstvy 32 mikrontl — 12mm/ hodinu/ pas 6cm

[5]

Obr. 14. Skolni 3D tiskdrna Object Eden 250

9.2 Samotnd vyroba modelu

Aby bylo mozno vytisknout sou¢asti, musel jsem vytvotené dilce v Solid Edge ST2 ptevést
do vstupniho formatu tiskarny STL (Stereo Litografy nebo Standard Triangulation Langu-
re). Tento format reprezentuje velmi jednoduchy zapis trojrozmérnych objektli sloZzenych
Z jednotlivych trojuhelnikovych plosek. Po pfevedeni uz staci zapnout tiskarnu. Z vybéru
materialu, které tiskarna k tisku pouziva, byly u soucésti pouzité jako hlavni materidl vero
white a jako pomocny fullcure. Tisk probihal v rezimu HQ (High Quality), celkova doba

vyroby dvou slévarenskych modelll byla dvé hodiny. Na Obr.15 je zobrazeni soucasti a
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polohy na vyjimatelné desce, je to nadhled pfed samotnym zahéjenim celé vyroby slévaren-

ského modelu.

Obr. 15. Zobrazeni soucdsti a polohy na vyjimatelné desce

9.3 Uprava modelu po tisku

Po ukonceni tisku se vysune vyjimatelnd deska a pomoci $pachtle jsem slévarensky model
odd¢lal opatrné€ z desky. Pfed pouzitim musi byt slévarensky model oc¢istén od podplrného
materidlu, ktery béhem tisku slouZi k snadnému oddéleni modelu od desky, k ochrané vy-

robku a také umoziuje tisknout 1 vodorovné otvory.

Soucasti jsem ocistil pomoci vlazné vody. Kartackem a polymernim nozikem jsem duklad-

né vycistil text.
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Obr. 16. Ocisteny slévarensky model ozubeného kola

Obr. 17. Ocisteny slévarensky model klice s otvirakem
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10 VYROBA LUKOPRENOVE FORMY

10.1Popis lukoprenu N1522

Lukopren N1522 je zalévaci silikonova kaucukova pasta vulkanizujici za normalni teploty
po pridavku katalyzatoru. Doporu¢ené davkovani lukoprenu katalyzatoru — 2,0% hmot.
Pastu je nutné ditkladné promichat. Lukopren N1522 slouzi k vyrob¢ forem, do nichz Ize

odlévat beton, sadru, vosk, syntetickou pryskyfici atd.

Tab. 4. Fyzikalné — mechanické vlastnosti

Lukopren N1522
Tvrdost (°ShA) 51
Pevnost v tahu (MPa) 1,9
Taznost (%) 120
Lineéarni smrsténi (%) max. 0,5
Tepelna odolnost (°C) -50/ +180

10.2 Vyroba lukoprenovych forem gravitacnim liti s vyuZitim vakua

Pied zaCatkem celé prace jsem musel zvolit vhodné nadoby, do kterych bude zalit sléva-
rensky model. Pouzil jsem tii polypropylenové nadoby. Vnitini stény nadob byly vytfeny
silikonovym separatorem Mold Release, ktery napoméaha snadnému vyjmuti plastickych
soucasti z forem. Po navazeni pasty s katalyzatorem byla smés dikladné promichéna a pfi-
blizn¢ 6mm ode dna nadoby nalita. Slévarensky model byl opatrné vloZen na smés a po-
ttebnym mnozstvim této smeési zalit. Takto pfipraveny zaformovany slévarensky model
jsem vlozil na 10 minut do vyvévy. Po této dobé byla smés z vyvévy vytazena a ponechana
na 24 hodin k zatuhnuti. Z takto vzniklé lukoprenové formy jsem musel slévarensky model
opatrné vyjmout a drobné nedostatky poopravit. Forma byla rozfezana a fez byl veden pii-

blizn€ polovinou slévarenského modelu k snadnému odliti epoxidové pryskyfice.
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Obr. 18. Dvoudilna lukoprenova forma ozubeného kola

Obr. 19. Lukoprenova forma klice s otvirdkem

Ve formach zhotovenych s vyuzitim vakua, nevznikaji vzduchové bubliny a tim jde jiz pfi
prvnim pohledu vidét vétsi zdatilost vyrobku. AvSak nality ptipraveny lukopren ve vakuu

expanduje. Proto se zafazeni vyvévy do procesu ukazalo jako velmi vhodné.
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10.3 Vyroba lukoprenové formy gravita¢nim litim

Cela prace byla shodna z vyse uvedenym postupem, pouze vznikla lukoprenova forma ne-

prosla vyvévou.

Obr. 20. Lukoprenova forma pripravend gravitacnim litim

Ve formé zhotovené gravitatnim litim vznikly viditelné uzaviené bubliny vzduchu. To
mohlo zpusobit urcité nedokonalosti v odlitku. Vznikla lukoprenova forma neprosla vyveé-
vou z diivodu porovnani rozdilu mezi formami a aby nedoslo k expanzi pfipraveného luko-

prenu.
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11 ODLITi DO LUKOPRENOVE FORMY

11.1 Popis epoxidové pryskyrice L285

Cira pryskyfice s velmi malou viskozitou uréena k laminovani. Pryskyfice s tuzidlem
v poméru michani 100:40 vytvaii velmi viskozni smés a diky tomu jsou vldkna rychle a
kvalitn€ prosycena. Diky tomu ma vyrobek podstatné niz§i hmotnost a vyssi uzitkovou
hodnotu. Pouziva se na vyrobu kompozitnich dilt a laminovani. Jeji nevyhodou jsou nepfi-

jemné vypary pii praci a pofizovaci cena je dost vysoka. [9]

11.2 Odliti epoxidové pryskyrice do formy

Pro kazdy vyrobek jsem mél pfipravené tii formy, vyrobené zpisobem popsanym v pied-
chozich kapitolach.

Pted samotnym litim epoxidové pryskyfice musim V ptfipravenych formach vytvofit dva
otvory. Jeden na vtok smési a druhy na odvod vzduchu z dutiny formy. Po smichéni
v predepsaném poméru epoxidové pryskyfice s tuzidlem, kterou jsem namichal
Vv polypropylenové nadobé, jsem smés nalil velmi opatrné do dutiny formy tak, aby zatekla
a rovnomérné vyplnila dutinu formy. Po zaliti byly formy zatizeny, aby smés nevytékala
délici rovinou. Smés tuhla 24 hodin a po tomto ¢asovém useku byl odlitek z dutiny formy

vyjmut. Vzniklé ptetoky jsem opatrné odstranil a drobné nedostatky poopravil.

Mt
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Obr. 21. Zatizend lukoprenova forma klice s otvirakem

po odliti epoxidové pryskyrice
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Obr. 22. Zatizend lukoprenova forma

ozubeného kola po odliti epoxidové pryskyrice

Obr. 23. Zatizena lukoprenova forma

ozubeného kola po odliti epoxidové pryskyrice
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Obr. 24. Odlitky z epoxidoveé pryskyrice

Prace pti vyrob¢ odlitku byla velmi zajimavé a zaroven pro mé poucna. Pfi prvnim pokusu
odliti do dutiny formy jsem opomenul skute¢nost, Ze pokud ve formé¢ udélam pouze jeden
otvor, vzduch z formy nebude odchazet pry¢. Tim jsem si praci znaéné zkomplikoval a

celou vyrobu odlitkd jsem musel zopakovat.

Pfi druhém, jiz spravném pokusu, ktery je v této praci popsan vyse, vzniklé odlitky mély

par drobnych nedostatk:
1. ve vyrobku vznikly vzduchové bubliny
2. ve vyrobku zlstaly nedote¢ené mista

Timto bylo potvrzeno, ze mym postupem nelze ziskat dokonaly vyrobek.
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11.3 Porovndni rozmérti

Provedl jsem deset méfeni na ndhodn¢ vybranych mistech. Méfeni bylo provedeno digital-
nim posuvnym méfidlem. Hodnoty jsem statisticky vyhodnotil, ur¢il jsem aritmeticky pra-

mér a smerodatnou odchylku.

Obr. 25. Zobrazeni mérenych mist
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Tab. 5. Navrzené rozméry soucasti

A B C D E F
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10,00 30,00 16,00 8,00 10,00 3,00
Tab. 6. Skutecné rozméry modelu po tisku
Cislo mé&feni A B C D E F

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 9,72 30,00 | 16,04 8,20 10,12 3,01
2 9,78 29,85 | 15,94 8,26 10,13 3,10
3 9,86 29,98 | 15,97 8,23 10,16 3,07
4 9,85 29,90 | 16,00 8,39 10,15 3,06
5 9,60 29,88 | 15,97 8,31 10,13 3,07
6 9,76 30,02 | 15,96 8,14 10,15 3,10
7 9,80 29,96 | 15,94 8,19 10,16 3,09
8 9,84 29,93 | 15,97 8,27 10,14 3,13
9 9,76 29,97 | 15,95 8,20 10,13 3,11
10 9,86 29,90 | 16,01 8,23 10,14 3,08
Aritmeticky pramér 9,78 29,93 | 15,98 8,24 10,14 3,08
Smérodatna odchylka | 0,08 0,05 0,03 0,07 0,01 0,03
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Tab. 7. Rozmery odlitkii, odlitych do lukoprenovych forem s vyuzitim vakua

Cislo mé&feni A B C D E F
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 9,66 29,52 | 15,85 8,34 10,18 3,06
2 9,57 29,57 | 15,94 8,30 10,20 3,04
3 9,68 29,63 | 15,97 8,18 10,22 3,13
4 9,45 29,64 | 15,85 8,19 10,19 3,18
5 9,53 29,57 | 15,92 8,29 10,09 3,10
6 9,45 29,61 | 15,88 8,17 10,17 3,08
7 9,66 29,58 | 15,87 8,30 10,09 3,04
8 9,52 29,63 | 15,89 8,23 10,11 3,06
9 9,55 29,42 | 15,87 8,27 10,05 3,08
10 9,5 29,62 | 15,90 8,24 10,10 3,05
Aritmeticky pramér 9,56 29,58 15,89 8,25 10,14 3,08
Smérodatna odchylka | 0,08 0,06 0,04 0,05 0,05 0,04
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Tab. 8. Rozmery odlitku, odlitého do lukoprenové
formy bez vyuziti vakua

Cislo méfeni A B C
(mm) | (mm) | (mm)
1 9,45 29,69 | 16,10
2 9,52 29,40 | 16,11
3 9,69 29,47 | 16,12
4 9,64 29,58 | 16,14
5 9,60 29,33 | 16,09
6 9,38 29,36 | 16,07
7 9,44 29,43 | 16,14
8 9,38 29,59 | 16,09
9 9,40 29,55 | 16,12
10 9,30 29,59 | 16,14
Aritmeticky pramér 9,48 29,49 16,11
Smérodatna odchylka 0,12 0,11 0,02

Bylo zjisténo, Ze hodnoty, které byly navrZeny a hodnoty odlitku se 1i§i. Mame proto n¢ko-

lik dtivodi. Jednim z nich je, ze lukoprenova forma byla vytvofena za ptitomnosti vzduchu

uvnitt hmoty. Dal§im nedostatkem bylo nedokonalé ocisténi od zbytku lepidla. Dalsi odlis-

nosti mohlo zpiisobit nedokonalé odliti syntetické pryskytice do formy.
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12 MERENI DRSNOSTI POVRCHU

12.1 Popis mériciho zarizeni

Mg¢feni drsnosti jsem provadé¢l na piistroj Mitutoyo Surftest SJ-301. Pfistroj snima povrch
kontaktnim zpisobem. Mlizeme si vybrat z dvou rychlosti sniméani 0,25 mm/s a 0,5 mm/s.
Pfistroj nam umoznuje rozsah méfeni 350 pm. Polomér hrotu je 2 pm, filtr profilu A je

0,8mm, pocet zakladnich délek N = 5. [10]

12.2 Méreni drsnosti povrchu

Meéfieni drsnosti povrchu jsem provedl u zhotoveného slévarenského modelu a odlitku klice
s otvirdkem. Méfeny predmét jsem si polozil na podlozku a v deseti ndhodnych zvolenych
mistech na vyznaceném povrchu (viz obr. 23) jsem pomoci snimajiciho hrotu méfil para-

metry drsnosti.

Ra — primérna aritmetickd tichylka posuzovaného profilu, Rz — nejvétsi vyska profilu.

Obr. 26. Vyznaceny povrch mérenych mist



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka

59

Obr. 27. Mérené predmety
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Tab. 9. Namérené hodnoty drsnosti povrchu

Cislo méfeni Ra [um] Rz [um]
Model Odlitek Model Odlitek
1 0,48 0,81 3,63 3,62
2 0,64 0,2 3,01 1,11
3 0,37 0,85 2,02 3,79
4 0,39 0,37 1,83 1,65
5 0,51 0,54 2,24 2,25
6 0,58 1,32 2,17 5,75
7 0,36 1,01 2,28 4,72
8 0,58 0,54 2,19 4,05
9 0,19 0,31 1,11 1,38
10 0,33 0,31 1,50 1,15
Aritmeticky primér 0,44 0,63 2,20 2,95
Smérodatna odchylka 0,13 0,34 0,68 1,57

Provedl jsem meéfeni drsnosti u zhotoveného slévarenského modelu klice s otvirakem a u
odlitku klice s otvirdkem. Z vyhodnocenych hodnot lze vidét, Ze zhotoveny slévarensky

model ma oba sledované parametry drsnosti niz$i a proto ma jakost lepsi nez odlitek.
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Zavér

Byl navrzen model ozubeného kola v programu Solid Edge, a jako druhy slévarensky mo-
del byl pouzit model otvirdku s klicem. Na 3D tiskarné byly tyto modely zhotoveny. Na
zéklad¢ téchto vytisténych modelt jsem pro kazdy z nich vytvofil lukoprenovou formu.
Forma byla vyrobena z kaucukové pasty smichané s katalyzatorem. Touto vyrobou jsem
dosahl, ze kaucukova pasta zvulkanizovala a vytvrdila se. Do takto zhotovenych forem
jsem odlil epoxidovou pryskyfici a lukoprenova forma reprodukovala model i s mymi na-

vrhnutymi napisy.

Pti odformovani slévarenského modelu z prvni formy (viz. Obr. 21), ktera byla roziezana
pouze do jedné poloviny, doslo k poSkozeni napisu. Slévarensky model jsem opatrné vy-
jmul z dutiny formy. Zhotoveny odlitek mél odlisnou jakost povrchu nez slévarensky mo-

del — (viz tab.8).

Pfi odformovani druhého slévarenského modelu ozubeného kola (viz. Obr.22) jsem musel

postupovat opatrné, aby nedoslo k poskozeni optisku v lukoprenu v mistech tvaru ozubeni.

Odlitek zhotoveny v této form¢ mél znaéné nedostatky. NedoteCené mista, piredevSim
z horni strany formy v mistech vtoku do formy. V odlitku se vytvofil uzavieny vzduch,
ktery vidime pouhym okem diky transparentnosti materialu. Zhotovené logo i text na odlit-

ku bylo nedokonalé.

Po odformovani tfetiho slévarenského modelu ozubeného kola (viz. Obr. 23) jsem rovnéz
musel opatrné postupovat. Zhotoveny odlitek byl pomérné vydateny, av§ak vznikly drobné
nedostatky. V odlitku se vytvofil uzavieny vzduch, ktery vidime pouhym okem diky trans-

parentnosti materidlu. Nékteré mista nedotekly, pfedev§im v mistech vtoku do formy.
Nedostatkiim, které u odlitkti vznikly, by se dalo piedejit celkovou lepsi ptipravou pied
zahdjenim celé prace a vétsi peclivosti pii odlévani. A také Cas, ktery jsem na praktickou

¢ast mél, nebyl pro uspésné dokonceni prace dostatecny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CAD - Computer aided design

SLS - Selective Laser Sintering

LOM - Laminated Object Manufacturing

FDM - Fused Deposition Modelling

MJS - Multiphase Jet Solidification
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