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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je popsat vyrobu modeli a forem, provézt méfeni a na jeho
zaklad¢ vybrat vhodny typ flexibelu. Préace je rozdélena do nékolika casti. Teoreticka ¢ast se
zabyva vyrobou modeli a forem z materidlového i technologického hlediska. V praktické
Casti je popsana stavajici technologie vyroby modelu, flexibelu a sadrovych jader. Daéle je
provedeno méfeni pienosu tvaru modelu na sadrové jadro, jeho porovnani s 3D CAD mo-

delem a vyhodnocenim méfeni.

Klicova slova: model, flexibel, sadrové jadro, formy

ABSTRACT

Topic of this work is to describe production of models and molds, carry out measurements
and based on these results to choose suitable type of flexible. Work is divided into several
parts. Theoretical part deals with production of models and molds from material and tech-
nological point of view .

Practical part descibes present technology of production models, flexibles and plaster cores.
Further is performed measurements of shape fidelity from models to plaster cores, its com-

parison with 3D models and evaluation of measurements.

Keywords: model, flexible, plaster core, mold
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UvVOD

Rychly rozvoj vypocetni techniky v 60. letech minulého stoleti dal zaklad novému zptsobu
obrabéni - CNC obrabéni. Cislicové fizené stroje, zejména CNC frézovaci centra, nasly své
uplatnéni i v modelarnach. Snadné 3D modelovani v modernich CAD programech, piehled-
né navrzeni obrabéci strategie za pomoci CAM programil a nasledna realizace procesu ob-
rabéni na CNC stroji vytvaii rychly a pruzny vyrobni systém. Stale se vyvijejici CAD/CAM
programy poskytuji moznost nejriznéjsich simulaci, které jesté ve virtualnim prostredi upo-
zorni na chyby zplisobené vétSinou lidskym faktorem. Tim je minimalizovdna faze vyroby
prototypu a rovnéz se snizuji naklady. [1]

Tato skute¢nost umoznuje designérum a konstruktérim vyhovét ¢im dal véts§im narokiim na
slozit&8i vyrobky. CAD/CAM systémy umoziuji také technologiim zleviovat a zptesnovat
vyrobu. Soucasné pozadavky na vlastnosti a design pneumatiky pro osobni automobily jsou
i z davodu veliké konkurence veliké. Pii vyvoji nové pneumatiky jsou pouzivané naro¢né
simulace uzitnych vlastnosti pneumatiky testovany pomoci nejmodernéjsich programt. Vy-
vojovy konstruktér proto vyzaduje po vyrobci pneumatik dodrzeni nasimulovanych tvara a
rozméri. Vyrobce pneumatik tuto skutenost prenasi na vyrobce forem pro lisovani pneu-
matik. Z tohoto divodu musi vyrobce forem hledat takové technologie vyroby a pouzivat
takové materialy, které presnost vyroby zarucuji a umoznuji.

Vyroba forem Barum (dale jen VFB) pouziva pii konstruovani nejmodernéjsi programy
Unigraphics NX 7.5 a pro frézovani modeli 5.0sé frézky. Je stéZzejnim vyrobcem forem
koncernu Continental. JelikoZ jsem zaméstnan ve VFB na pozici technologa a pfedtim jsem
pracoval na odd¢leni kvality na slévarné, jsem z diivodu znalosti provozu a vyrobni procesu
dostal za ukol provétit vyrobu modelu, flexibelu a sddrovych jader za ticelem vyhodnoceni
odchylek tvaru a rozméru ve vyrobnim procesu. Jako nejproblematictéjsi ¢ast se jevi flexibel
— silikonovy kaucuk. Byly vytipovany 3 nové druhy materialu a s materialem pouzivanym ve
vyrob¢ promeéteny.

Cilem této diplomové prace je navrhnuti takového silikonového kaucuku, ktery bude nej-

vhodnéjsi pro piekopirovani tvaru modelu na sadrové jadro.
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1 MATERIALY PRO VYROBU MODELU

Pfi vyrobé modelii se pouzivaji materialy riznych mechanickych a technologickych vlast-
nosti. Nejcastéji pouzivanymi materialy jsou dievo, polymery, kompozity, keramika a kov.
Od modeli je vyzadovana piesnost, rozmérova a tvarova stalost, trvanlivost, snadna opra-
covatelnost a ekologicka nezavadnost. Pii vyrobé se pouziva nejéastéji obrabéni, odlévani,
nanosovani a tvarovani. Vyroba modelu v¢etné jeho projektové ¢asti je slozity proces, ktery
vyznamné ovlivituje kone¢ny vyrobek — formu. Konstruktér modelu musi znat predpoklada-
né rozméry (tvar, rozmér a jejich dovolené tchylky) a vlastnosti hotového vyrobku. Musi
znat technologii, kterou bude model vyroben, jeho pfipadné mechanické namahani, fyzikalni
a chemické podminky jeho dalSiho zpracovani. Nasobnost modelu a jeho opakovatelna pou-
zitelnost rozhoduje 0 volbé vyrobni technologie a pouzitych materialech.

Modely mohou byt nedélené nebo délené. Délené modely jsou slozeny z vice ¢asti, které
dohromady tvoii tvar odlitku a jsou rozdéleny délici rovinou na dvé nebo vice casti
z diavodu odformovani. Pomoci modelu se vytvaii dutina formy. Rozméry dutiny formy
byvaji zvétSeny o smrsténi zpracovavaného materidlu pii zvolené vyrobni technologii. Smrs-
téni je trvala zména rozméru vyrobku po jeho vyjmuti z dutiny formy. Zavisi na druhu zpracova-
vaného materialu, ale i na technologickych parametrech a ase. [2]

Jak jiz bylo napsano, model ma v technologické soustavé funkci ptipravku, vyslednym pro-
duktem je forma. Formy jsou funkci vyrobni technologie, zpracovavaného materialu, a pro-
cesnich podminek. Jejich konkrétni feseni ovliviiuje cela fada faktori (pfedevsim druh zpra-
covavané¢ho materialu, zvoleny vyrobni postup a pouZité strojni zatizeni) na zakladé¢ kterych

zavadime hlediska tiidéni forem. [2]

1.1 Vlastnosti materialu modela

Materialii na vyrobu modeli je velké mnozstvi. Vlastnosti materidlu ovlivituji moznost pou-
zitelnosti technologii a naopak, kdy pouZzitelné technologie diktuji vlastnosti materialii. Pou-
zita technologie i vybrané materialy musi spliiovat naro¢né pozadavky na kvalitu vyrobku.
V dnesni dobé, dob¢ trzniho hospodaistvi, je dilezitym faktorem i ekonomicka narocnost.
Novym pohledem je tzv. ekonomicka kvalita, kdy model neni z divodu neekonomi¢nosti

Vv detailech vyrobeny na 100% shodu s budoucim vyrobkem a chybé&jici detail se dod¢€lava az
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na vyrobku — formé. Neméné dilezitou vlastnosti vSech ¢asti technologické soustavy je mi-
nimalni ekologicka zatéz pti vyrobku a recyklace pouzitych materiald.

Pouziti materialu na vyrobu nastroji, zbrani, staveb a pfedmétti denni potieby je tzce spjato
s celou inteligentni érou existence lidstva. Zpoc¢atku se jednalo o materialy pfirodni (dfevo,
kamen, hlina, kosti, kize), pozd¢ji byly vlastnosti téchto materiali upravovany rtiznymi
druhy zpracovani a obrobeni (Stipané¢ kamenné nastroje, palena hlina — keramika, tkané tex-
tilie). Nejstarsi nalezy keramiky jsou jiz tepelné zpracovany slinovanim. Objeveni kovi a
jejich zpracovatelskych technologii pfineslo lidstvu vyznamny vyvojovy posun. Z kovt byly
vyrabény nastroje, zbrané 1 ozdobné predméty. Prvni vyskyt bronzovych vyrobkl v Evropé
je datovan do druhého tisicileti pred nasim letopotem. Mimo bronzu byly znamy ve stfedo-
veku jesté dalsi kovy. Zlato a stiibro, které bylo mozno nalézt v Cistém stavu, dale pak jesté
olovo a cin, jejichZ vyroba a femesIné zpracovani byly znamy v Indii, Cin& a Egypté jiz 2000
let pied nasim letopoctem. [3]

Nejvyznamngjsi objev stfedoveéku byl objev vyroby Zeleza. Doba Zelezna, ktera v riiznych
oblastech svéta zacinala se znaénym posuvem, za¢ina ve stiedoevropské kulturni oblasti asi
v sedmém stoleti pfed nasim letopoctem. Vyskyt zeleznych archeologickych nalezi z obdo-
bi starovéku je vSak velmi vzacny vzhledem k malé odolnosti tohoto kovu proti korozi. [3]
Celosvétovy rozvoj strojniho priomyslu v 19. a 20. stoleti s sebou mimo jiné piinesl cetnou
stavbu slévaren. Ne jinak tomu bylo v ¢eskych zemich. V kazdém vétsim zavodé byla obsa-
zena slévarna, obrobna a modelarna. Prakticky na kazdém stroji najdeme dilec, ktery byl
vyroben ve slévarné. V prospéch této technologie hraje hlavné fakt, Ze dokdzeme vyrobit
tvarové narocné polotovary urcené k dalSimu opracovani. Nejmensi odlitky se pohybuji v
fadu grami, ty nejvétsi az okolo 200 tun. Nedilnou soucésti slévarny je modeldrna. Jejim
ukolem je zhotovit a dodat slévarné modelové zatizeni odpovidajici kvality. Materiall, ze
kterych se modely vyrdbi, je celd fada. NejCastéji pouzivanym je vSak dievo a to zejména
kvili jeho piiznivé poddajnosti pfi opracovani. [1]

Soucasné konstrukéni materidly lze rozdélit do skupin: kovy, keramiky, skla, polymery,
dievo, kompozity atd. Z vySe uvedenych skupin materiali jsou nejvice pouzivany kovy. Je
to dano jejich vysokymi mechanickymi, funkénimi a fyzikalnimi vlastnostmi a v neposledni
fadé dlouhodobou znalosti vyrobnich i zpracovatelskych technologii. [3]
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1.2 Drevo

Dievo je nejpouzivanéjSim materialem pouzivanym v modelarenstvi. Je to snadno dostupny,
pomérn¢ levny, dobfe obrobitelny pfirodni material. Dievo je anizotropni material a jeho
vlastnosti se méni v pfi¢ném a podélném sméru. [1]

Drievo je jednim z nejstarSich materialti, které se lidstvo naucilo vyuzivat ke stavbé obydli,
vyrobé pracovnich nastroju i jako zdroje energie ¢i suroviny na vyrobu papiru. Je vyhleda-
vano diky pfijatelné cené, relativné nizké hmotnosti, snadné obrobitelnosti a spojovatelnosti.
Ma vsak i n€které nevyhodné vlastnosti. Jsou to nehomogennost struktury dieva a navlha-
vost. Nehomogennost se projevuje sukovitosti, trhlinami a nestejnomérnymi 1éty. Navlha-
vost se projevuje nachylnosti k hnilobé a pii vysychani zplisobuje tvarové zmény, zejména
krouceni a povrchové praskliny. Z hlediska pouzitelnosti dieva je vlhkost jeho rozhodujici
vlastnosti. Na obsahu vody zavisi, zda rozméry a tvar vyrobku zastanou neménné, nebo
dojde ke zvétseni ¢i zmenseni. [4]

Tuto nevyhodnou vlastnost dokdzeme eliminovat pozvolnym susenim a povrchovou upra-
vou, ktera zamezi navlhavosti dieva. Nejcastéji se pouzivaji motidla (hloubkova konzerva-
ce) a laky (hladky povrch). To je velice dulezité z hlediska dalsiho pouziti a zivotnosti die-
véného modelu. Model po zaformovani piskovou, polymerni, keramickou nebo silikonovou
formovaci smési jde z duvodu hladkého povrchu lépe odformovat. Dalsi jesté neuvedenou
nevyhodnou vlastnosti dieva pro pouziti modelu je mald odolnost vici opotiebeni. Dievo je
piirodni material, proto je Setrny k zivotnimu prostiedi. Negativn¢ mohou pisobit latky
pouzité na povrchovou upravu modelu, proto se preslo na emulze feditelné vodou, které
jsou ekologicky odbouratelné.

V praxi se s dievénymi modely setkavame v riznych odvétvich, zejména ve slévarenstvi a
strojirenstvi. Je to pro své vlastnosti a dostupnost velmi vyhledavany material. V poslednich
létech je ptirodni difevo nahrazovano difevem umélym z diivodu absence vySe popsanych

nevyhodnych vlastnosti.

Podle tvrdosti dievo rozdélujeme na:
- polotvrdé - jehli¢naté — Cerveny smrk
- listnaté - javor, olSe, biiza, jasan
- tvrdé - listnaté — buk, dub, ofech
- mekké - jehlicnaté — smrk, jedle, borovice

- listnaté — topol, lipa, vrba, osika [4]
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Dievény model se vyrabi strojnim obrabénim (hoblovacka, pila, soustruh, frézka, vrtacka,

bruska) a ru¢nim opracovanim (pilnik, fezak, Skrabak, dlato).

Nejcastéji pouzivanymi dievy na vyrobu modelt jsou smrk, borovice, dub, buk, hrusen, lipa,

javor, ofech a olse. [1]

~
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Obrazek 1 Drevény slévarensky model vyrobeny CNC metodou s ndsledné dodélavanymi

zebry. [1]

1.3 Polymerni dievo

Jedna se o pomérné novy material. Polymerni dievo je vybornou alternativou ke dievu pfi-
rodnimu, v nékterych aplikacich ho zacina i nahrazovat. Sklada se z difevéného prachu a
polymerni matrice zahrnujici polyetylen, polyvinylchlorid, polypropylen apod. Polymerni
dfevo je odolné proti vlhkosti, hnilob&, da se obrabét konvencnimi zpisoby. Neni tak tuhé,
jako je ptirodni dievo, v extrémné horkém pocasi se muze mirné deformovat. Jedna se o

material s velmi nizkym koeficientem tepelné délkové roztaznosti, vysokou otéru vzdornos-
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ti, dobrou obrobitelnosti a kvalitnim povrchem po obrobeni. Pii vyrobé polotovaru se mize

vhodnym aditivem dosahnout v podstat¢ jakychkoliv barevnych odstind.

Ptehled nékterych vlastnosti polymernich drev:
- hustota 0,1+3,4 g/cm3

- tvrdost 3592 D

- tepelna odolnost 65+300°C [1]

Pouziti polymerniho dfeva:
- slévarenské modely
- jaderniky

- formovaci desky

Lepenim raznych vrstev dieva k sobé vzniknou pieklizky, MDF desky a OSB desky. Tyto

materialy se pouzivaji hlavné na ramy modeld. [1]

Preklizky
Pieklizky pro vSeobecné pouziti jsou velkoplosnym pieklizovanym materialem na bazi die-
va, vzniklého vzajemnym a kolmym slepenim lichého poctu loupanych dyh. Jsou vyrabény z

tuzemskych jehli¢natych dievin (smrk, borovice), lepené mocovinoformaldehydovym lepi-

dlem. [1]

MDF desky

Medium Density Fibreboard (MDF) deska je dievovlaknita deska s velmi homogenni struk-
turou. Diky jemné struktufe je mozné z MDF desky frézovat tfidimenziondlni profily.
Vlaknina je ziskavana z dievéné kulatiny, ktera je za pomoci lepidla, velkého tlaku a tepla
slisovana. Povrch je zbrouSeny na obou stranidch, mozna je i jednostranna ¢i oboustranna
povrchova tprava laminaci, laminatem ¢i grundovaci folii. MDF je vyrabéna v riznych ob-
jemovych hmotnostech (od 320 — 900 kg/m3). Na pozadani jsou pouzivana rozlicna lepidla
a dle ucelu pouziti jsou nasazovany specialni lepici technologie. MDF deska je optimalni pro

odolnost vi¢i mechanickému zatizeni se schopnosti nechat se opracovavat. [1]
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OSB desky

Oriented Strand Board (OSB desky) — jsou desky slozené z orientovanych mikrodyh (tzv.
Strands). Tyto mikrodyhy jsou lisovany do 3 az 4 vrstev. V krycich vrstvach jsou tyto mik-
rodyhy zpravidla orientovany v podélném sméru desky, zatimco ve stiednich vrstvach jsou

orientovany do kiize k mikrodyham v krycich vrstvach. [1]

1.4 Kovy

Kovové materidly jsou houzevnaté, tvrdé, maji dobrou elektrickou a tepelnou vodivost,
nikoliv vsak odolnost proti korozi. Vlastnosti kovu a jejich slitin 1ze ménit tepelnym zpraco-
vanim. [3] Pro vétsi rozmérovou piesnost se z pravidla pouziva kovovy model. Jeho vyho-
dou je rozmérova piesnost a vyrazné vétsi zivotnosti a velmi dobré mechanické vlastnosti.
Nevyhodou je vSak jeho pofizovaci cena a omezena moznost dalSich tvarovych tprav. Pti
vyrobé modelu z kovu se vychazi z kovového polotovaru. Jedna se vét$inou o hutni poloto-
var, ktery se dé€li nejcastéji nafezanim nebo vypalenim na pozadovanou velikost véetné pti-
davkl na opracovani. Tento polotovar je pak riznymi vyrobnimi procesy pretvaren na tvar
modelu, nejcastéji se pouziva obrabéni. Kovové modely se uplatiiuji zejména pii pozadavku
vetsi odolnosti pti formovani (napft. velké série).

Kovové materialy na vyrobu modeli mizeme rozd¢lit podle zakladniho kovu - kovu, ktery

je ve slitin¢ obsazen hlavnim podilem. Nej¢astéji pouzivanymi materialy jsou:

zelezo — slitiny zeleza (ocels, litiny)
hlinik — slitiny hliniku (dural)
méd’ — slitiny médi (mosazi, bronzu aj.)

nikl — slitinu niklu

Kovové modely jsou nachylné na prostiedi pii skladovani. Pfi nevhodném prostiedi, napft.
zvySena vlhkost, miZe dochéazet ke korozi materidlu. Koroze kovi je jejich znehodnocenti,
zpiisobené chemickym nebo fyzikdlnim plsobenim prostfedi. Je to souhrn samovolnych

fyzikalné-chemickych déjl, jejich konecnym vysledkem je ¢astecné nebo Uplné rozruSeni
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materidlu. Korozi podléhaji témef vSechny materidly, tedy nejen kovy a jejich slitiny, ale

také polymery, silikatové materialy apod. [5]

1.5 Vosky

Voskové modely se pouzivaji u technologie ptesného liti metodou vytavitelného modelu.
Zhotovuji se z voskovych smési, protoze samostatny vosk nespliiuje vSechny pozadavky
kladené na modelovou hmotu. Moderni voskové smési jsou slouceniny vice komponentt,
jako je synteticky vosk, pfirodni vosk — uhlovodik, pfirodni vosk — ester, pfirodni a synte-
ticka pryskytice, montanni vosk, organické plnivo a voda. Existuje vice variant takovych
slouCenin, které spliuji pozadavky; vlastnosti kladené na voskové smési, jako je bod taveni,
tvrdost, viskozita, roztahovani/smrstovani. [6]

Ptesné liti metodou vytavitelného modelu je metoda, ktera umoznuje vyrabét odlitky tvaro-
ve velmi sloZité, s malymi rozmérovymi tolerancemi a s velmi dobrou jakosti povrchu. Pou-
7iva se zejména tam, kde se zietelem na slozity tvar a obtizn¢ obrobitelny material je vyroba

soucasti jinou technologii mimofadné nakladna, nebo dokonce zcela nemozna. [7]

Obrdzek 2 Voskové smési [6]
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Hmota na vyrobu voskovych modelti ma mit nasledujici charakteristiky:
- Dostate¢nou pevnost, tvrdost a dostatec¢nou stabilitu.
- Dostate¢nou pruznost pro manipulaci.
- Malé smrsténi béhem tuhnuti a tim i malou roztaznost za vysSich teplot.
- Nizké procentu popelu.
- Vhodnou viskozitu.
- Musi odolavat oxidaci.
- Nesmi se lepit na stény kovové formy.
- Nesmi reagovat s obalovymi hmotami.
- Musi ptesné reprodukovat tvar formy.
- Musi ztuhnout ve formé béhem kratké doby po vstiiknuti.

- Regenerace vosku — je dulezita z ekonomického a ekologického hlediska. [6]

K vyrobé¢ voskovych modelt existuje n€kolik druhi voskovych smési lisicich se pouzitelnos-

ti a vlastnostmi:

Neplnéné modelové vosky
Jsou komplexni slouc¢eniny vice vosku a pryskyfi¢nych komponentd. Povrch modeld z téch-

to voski je obvykle vice leskly. [6]

Emulgované modelové vosky
Maji zakladni materidly jako vySe uvedené vosky neplnéné, ale jsou emulgovany vodou,

obvykle mezi 7 az 12%. Povrch modeli je mimoiadné hladky. [6]

PInéné modelové vosky
Maji zakladni material jako vySe uvedené vosky, av§ak do smési je pfidano michané prasko-
vé plnivo, nerozpustné v zakladnim vosku. Plnivo zvySuje stabilitu smési a snizuje jeji kavi-

taci. Povrch modeli je oproti emulgovanym voskim nepatrné hrubsi. [6]

Vosky na vtoky a vtokové soustavy
Maiji zakladni materialy podobné jako neplnéné vosky, jsou smisené pro zajisténi pozadavku

na pevnost vtokové soustavy. [6]
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Rekultivované vosky
Jednd se v podstaté o servis poskytovany vyrobcem voskill. Pouzité vosky ze slévarny jsou
dikladné ¢istény, michany a uvedeny do ptivodniho stavu, poté vraceny zpét do slévarny a

znovu pouzivany na vtokové soustavy a modely. [6]

Adhezni vosky
Jsou lepivé vosky pro spojovani modeli z podobnych nebo nepodobnych voskd. Primarné

Jjsou pouzivany pro spojovani model a vtokovych soustav. [6]

Namaceci vosky
Jsou velmi tekuté, proto maji schopnost téct do hiite dostupnych mist, kde zapliuji oteviené

spoje. [6]

Opravné vosky
Opravné vosky tvrdé a me¢kké se pouzivaji pro opravu modeld nebo pro utésnéni vtokové

soustavy. [6]

Vosky na jadra
Vosky na jadra se pouzivaji k utésnovani keramickych jader vkladanych do modelu, zlepsu;ji

povrch a snizuji moznost praskani. [6]

Vodou rozpustné vosky

Vodou rozpustné vosky se pouzivaji pro vytvoieni vnittnich tvarti tam, kde by bylo obtizné
aplikovat jiné prostiedky. Pouzivaji se jadra vkladdna do dutiny formy pted vstiiknutim
standardniho vosku a nasledné (pozdé&ji) dojde k jeho rozpusténi, a tim dochazi k dostatec-

nému zaplnéni dutin. [6]

Vétsina pouzivanych modelovych hmot v soucasnosti vyborné reprodukuje dutinu formy a
zajistuje kvalitni povrch modelu. Rozméry modelii se s dostatecnou piesnosti daji zajistit.
Nejobtiznéjsi je dodrZeni piesného geometrického tvaru, protoze modelova hmota pfi
tuhnuti méni rozmér. To se projevuje velmi nepfiznivé u hmotnych modelli a u modela s

rozdilnymi tloustkami stén. Caste¢né se tvorbé deformaci brani zvySovanim tlaku pii vstii-
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kovani vosku do formy, nebo jak uz bylo zminéno, vkladanim voskovych jader do formy

pred vstiiknutim. [7]

Voskové modely se vyrabéji dvéma zpisoby:

Gravita¢ni liti modela
Je pouzivano uzZ jen velice ziidka a to vétSinou pii vyrobé pomocnych modeli jako jsou

napt. vtokové kanaly apod. [6]

Vstiikovani do formy

Vyroba voskovych modela vstiikovanim vosku do formy je hlavni metodou vyroby vosko-
vych modelii. Vyroba se uskutecituje na specialnich vsttikovacich lisech, které vsttikuji roz-
taveny vosk pod tlakem do formy. Teplota voski pti vstiikovani je nejcastéji v rozmezi 55 -

90 °C. Po ztuhnuti je model vyjmut z formy. [6]

1.6 Pryskyrice

Polyuretanové lici pryskyrice

Polyuretanové pryskyiice jsou velmi rozmanité skupiny produktii se Sirokym rozmezim me-
chanickych a fyzikalnich vlastnosti, od pevnych tvrdych hmot po mékké elastomery. Tyto
pryskyfice umozni vyrobit nejriznéjsi dily a soucasti jako jsou modelova zafizeni pro sléva-
renstvi, formy pro dalsi zpracovani plastii, prototypové dily, nebo i funkcni dily do piistroja
a zafizeni. Dle zptsobu pouziti se déli na lici hmoty plnéné a neplnéné urcené k dodatecné-
mu naplnéni, z casového hlediska se déli na rychle a pomalu tuhnouci hmoty. Podle zpiisobu
zpracovani lze pryskyfice delit na urcené pro gravitaéni odlévani, pro odlévani ve vakuu,
dale uréené pro pribeézné miseni a plnéni misicim tlakovym zatizenim. Vysledné mechanické
vlastnosti se u skupin li§i riznou tvrdosti a elasticitou hmot, riiznou tepelnou odolnosti,
barvou a podobné. Potiebné vlastnosti hmot 1ze také upravovat tim, Ze se misi dva odliSné
typy pryskyfic v poméru, ktery dava potiebnou tvrdost a pevnost, nebo elasticitu soucasti.
Také se misi typy s kratkou a dlouhou dobou zpracovéni k dosaZzeni optimalni doby pro

dalsi zpracovani. K tomuto ucelu jsou k dispozici potfebné tabulky s doporuc¢enim pomért
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michani. Vyhodou rychlych polyuretanovych hmot je vyhoda moznosti vyroby mnoha dilt
do jedné formy za sménu, naptiklad kazdych 30 minut 1 dil. [8]

Lze vyrobit polyuretany tuhé nebo mékké, linearni i sitované. Proto museji postihovat §iro-
kou skalu rtiznych vlastnosti. Zakladnimi jsou extrémni odolnost vici otéru, dobra adheze
k fad¢ materialti véetné kovovych a polymernich stalost v prosttedi vody a zfedénych vod-

nich roztoku kyselin i zasad. [9]

Epoxidové lici pryskyfrice

Epoxidové pryskyfice se vyznacuji predevSim svymi vysokymi mechanickymi vlastnostmi
v kombinaci s dobrou stalosti a odolnosti proti pisobeni riznych médii. Maji Siroké moz-
nosti pouziti. Jsou vhodné na riizné vyrobky, jako jsou modelova zafizeni pro slévarenstvi,
formy pro dalSi zpracovani plastli, negativové otisky, Sablony pro méfeni, ale také jako
kompozitové dily, modely a formy vétSich rozmérti, vyménovaci formy, v§eobecné vyuziti v
modelarnach, pracovni modely pro keramicky primysl, modely pro galvanické pokovovani
a jiné. Dle zpisobu pouZiti se obecné déli na plnéné lici pryskyfice, viceucelové pryskyrice
to je laminovaci, nebo vhodné k dalsi Gipravé plnénim pro odlévani a na pastovité hmoty.
Charakteristické vlastnosti pii zpracovani hmoty: jednoduchost pii michédni, delsi doba pro
zpracovani po ptidani tvrdidla, kterd umoznuje provést napiiklad odvakuovani a pohodiné
zaliti nebo naneseni do forem. Doba pro vyjmuti vyrobkl z forem je pievazné delsi, 16 az
24 hodin. [8] Epoxidové systémy se skladaji ze tii slozek: pryskyfice, tvrdidla a urychlova-
¢e. Hlavni vyhody téchto systémti: nizka viskozita, dlouhy pot life pfi pokojové teplot¢,

nizké smrsténi, nizka teplota pfi exotermni reakci.

Podle mnozstvi pridaného urychlovace mize byt nastaven pot life epoxidového systému od
nékolika hodin az po nékolik dni. Pryskyfice ma po vytvrzeni velmi dobré mechanické, elek-
trické 1 teplotni charakteristiky. Pfi vytvrzovani se neuvoliiuji zddné vedlejsi produkty a do-
chazi jen k velmi malému smrSténi. Vytvrzené produkty maji velmi dobré vlastnosti v po-
mérn¢ Siroké oblasti teplot. Jsou znacné odolné vici vodé, rozpoustédliim, roztokim kyse-

lin a alkalii. Vytvrzené produkty maji vybornou pfilnavost na kovy, sklo, keramiku, dfevo
aj. [9]
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AKkrylatové lici pryskyfrice

Dlouholetym vyvojem byly vypracovany specialni technologie pro tyto lici pryskyfice, které
odpovidaji nejnovéjsim poznatklim techniky pro oblast vyroby forem a nafadi. Jedna se o za
studena vytvrzujici lici systémy pryskytic. Tyto systémy pouzivaji specidlni hlinikové plnivo
a samovytvrzovaci pryskytice. Vyrobené formy pak vykazuji vysokou rozmérovou stalost a
vysokou tepelnou odolnost. Jsou charakteristické také vybornou opracovatelnosti a lehce

dosazitelného vysokého stupné vylesténi povrchu. [8]

Akrylatové pryskytice maji pouzitim formy:
- formy pro vakuové tvarovani folii

- formy pro RTM tlakové injektazni plnéni
- formy pro RTM vakuovo - tlakové injektazni plnéni
- formy pro RIM technologie

- formy pro PU vypénovani [8]

1.7 Silikony

Silikony patti mezi elastomerové otiskovaci hmoty. Na vyrobu forem jsou ¢asto pouzivany
silikonové kau¢uky. Snadno se zpracovavaji i vytvrzuji a jejich kone¢né vlastnosti uspokoju-
ji 1 naro¢né pozadavky uzivateli. Mimo vyroby forem jsou vhodné i na vyrobu dalSich vy-
robkil. Jejich pouziti je tedy velmi Siroké. Pro praktické pouziti silikonovych kaucuki jsou
zejména dulezita pruznost. Diky ni se snadno z forem uvoliuji i tvarové komplikované od-
litky. Ve vétSiné ptipadl neni nutno pro snadné uvolnéni z formy pouzivat separatory. Pti
vytvaieni modelu pro zaformovani si musime uvédomit, ze kazda nepravidelnost na modelu
se otiskne naprosto dokonale do formy a tim i do kazdého odlitku. Model nesmi mit porovi-
ty povrch. Model pii pouziti silikonového materidlu na formu, miZe mit i negativné tvaro-
vané plochy, ale mame-li ¢lenity povrch, musime pouzit vakuum. Vakuum ziskavame dvou-
stupiiovou vyvévou. Elastomery (pfirodni a synteticka pryz) jsou smési amorfnich polymerti a
dalsich ptisad. Silikony jsou urceny pfedevS§im na stavbu forem pro vyrobu dilii bez ukost,

nebo i snegativnimi Ukosy. Uplatni se predevSim pii vyrob€ prototypovych dilt,
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Vv malosériové vyrobé dilli z polymerd v umélecké vyrobé€, a to v oborech elektrotechniky,
piistrojové techniky a zvlasté v automobilovém pramyslu. Vyznacuji se vysokou reprodu-
kovatelnosti snimanych povrchii, vysokou elasticitou vyrobki, lehkou zpracovatelnosti pti
vlastni vyrobg, také dobrymi samoseparac¢nimi vlastnostmi forem. Jsou dvojiho druhu: poly-
adi¢ni a polykondenzacni. Vyrabi se v riznych tvrdostech, od silikonovych gelti po houzev-
naté elastomery. [8] Vytvrzené silikony dobie odolavaji povétrnosti, dlouhodobé snaseji
teploty do 200°C, kratkodob¢ az 300°C. Jejich elektroizola¢ni vlastnosti se s teplotou méni
jen minimalné. V podobé vypalovacich lakli nebo skelnych laminati slouzi jako soucésti
motort pracujicich za vysokych teplot. Pouzivaji se k upravam ndstroji ke zpracovani plas-
tt a kaucuku, kde se vyuziva jejich vynikajicich separacnich vlastnosti. K modifikaci epoxi-
dovych 1 jinych pryskyfic se dodavaji tzv. silikonové meziprodukty, které se za tepla reaguji
se zakladni pryskytici a zvétsuji pak jeji odolnost vuci teplu a povétrnosti. [9] Silikonové

otiskovaci hmoty délime podle typu tuhnuti na kondenza¢ni C-silikony a adi¢ni A-silikony.

Polykondenzacni silikonové hmoty

Zakladem polykondenzacnich silikonovych hmot je siloxanovy fetézec, ve kterém jsou stii-
dany pravideln¢ atomy kiemiku a kysliku. Polysiloxany vhodné pro protetické pouziti maji
zakonCeny fetézec skupinami — OH. Silikonové hmoty jsou kombinaci anorganickych a or-
ganickych latek. Anorganické latky zajistuji chemické a tepelné stalosti a organické latky
zajistuji plasticitu. Koncové skupiny — OH jsou velmi reaktivni. Silikonové hmoty mohou
zesitovat, tj. zvulkanizovat. Zakladni latkou polykondenzacnich silikonovych otiskovacich
hmot je silikonovy polymer — polydimetylsiloxandiol. K zesit'ovani (vulkanizaci) se pouzivaji
estery kyseliny kiemicité. Pii pokojové teploté je vulkanizace pomala. Do hmoty se proto
ptidava ptisada katalyzatort, aby byla vulkanizace rychlejsi. Podstatou tuhnuti je polykon-
denzace, tim vzniké vedlejsi produkt — alkohol. Vypatuje se a zplisobuje kontrakei u ztuhlé-

ho otisku. [9]

Polyadic¢ni silikonové hmoty

Polyadi¢ni silikonové hmoty se zacaly vyskytovat v 70. letech 20. stoleti. Polyadi¢ni a poly-
kondenzacni silikonové hmoty se odlisuji svymi chemickymi reakcemi. U polyadi¢niho sili-
konu se nevyskytuje zadny vedlejsi produkt, ani se nesmrstuje. Reakce je umoznéna kataly-

zatory, které obsahuji uslechtilé kovy (platina, paladium). [9]
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Z hlediska pouziti rozliSujeme silikonové hmoty:

- lici hmoty
- natiraci a Spachtlovaci hmoty
- transparentni systémy

- lici hmoty pro elektrotechniku

- lici hmoty pro zdravotnictvi [9]

1.8 Keramické materialy

Keramické materialy maji vysoké moduly pruznosti, vysokou odolnost proti korozi a dobie
snaseji 1 velmi vysoké teploty. Maji vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Keramiku
nelze plasticky deformovat. Pouziti keramiky a skel pro strojni dily je limitovano jejich
kiehkosti. [3] Pro vyrobu modeli se nejcastéji pouziva sadra, protoze ma dobrou slévatel-
nost, dobrou kopirovatelnou, stalost rozméri, schopnost rychlého tuhnuti a dobrou opraco-
vatelnost. Zivotnost je viak v porovnani s kovovymi a dievénymi modely vyrazné nizsi.
Nejcastéji je pouzivana pro netrvalé modely. Vychozi surovinou pro vyrobu sadry je nerost
sadrovec. Sadra se pfipravuje tak, Ze do vhodné nadoby se nalije voda a do ni se pomalu
vsypava sypka sadra. Veskera sadra se necha fadné provlhnout a poté se micha, v ptipadé
potieby s podporou vakua. Pii rozmichavani sadry lze ptimisit i rizné latky, jako zpomalo-
vace tuhnuti, disperze a barviva. Hotové sadrové odlitky se susi volng, nebo v susarnach.
Vlhka sadrova forma snese i teploty 200°C, ale je nachylna na prudké zmény teploty pfi

suSeni.
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2 TECHNOLOGIE VYROBY MODELU

2.1 Technologie obrabéni

Technologie obrabéni je védni obor, ktery studuje, zkouma a analyzuje vzajemné faktory a
souvislosti obrabéciho procesu jako integralni slozky vyrobniho procesu strojirenskych sou-
Casti. Obrabéci proces se realizuje v obrabécim systému, ktery lze obecné €lenit na subsys-
témy obrabé&cich strojl, feznych nastroji, manipulacnich prostiedkili a obrabéciho prostredi.
Objektem obrabéciho procesu je obrobek a zakladnim vystupem jsou pfislusné obrobené

plochy. [10]

2.2 Rozdéleni metod obrabéni

Obrabénim ziskavame z polotovaru odebiranim materialu (pfidavku) soucast spliujici poza-
davky konstrukce z hlediska tvart, rozméra a kvality. Metody, kterymi dosahujeme vétSich
ubérii materialu, vétSinou s nizsi kvalitou obrobené plochy (hrubovaci operace, operace na
Cisto s béznymi ndroky na presnost a drsnost povrchu) se nazyvaji vyrobni (zékladni). Pro
dosazeni vyssi kvality povrchu a pfesnosti se pouzivaji metody dokoncovaci. Jiné rozd¢leni
vychazi z principu Gbéru materialu — tiiskové (mechanické) a nekonvenéni (fyzikalné che-
mické) zpusoby. Do obrabéni jsou zahrnovany i specidlni metody, vytvarejici konecny tvar a

kvalitu povrchu soucasti nékterymi z procesu tvaieni. [11]

2.2.1 Zakladni metody obrabéni

K zékladnim metodam obrabéni nastroji s definovanou geometrii bfitu patii soustruzeni,
frézovani, vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovéni, vyvrtdvani, hoblovani a obréaze-
ni, protahovani a protlacovani. Uvedené metody predstavuji v soucasné dobé nejvice vyuZi-
vané aplikace pfi obrabéni strojirenskych soucasti. [10] K ubéru materialu u téchto metod
dochazi odiezavanim tiisek ndstroji s definovanou geometrii nebo zrny brusiva. Moderni
fezné materialy, konstrukce néstrojii a tuhé vysoce vykonné obrabéci stroje umoziuji (pii
jemném obrabéni) tyto metody pouZit i k poslednim (dokoncovacim) operacim (vyroba celé

soucasti na jedno upnuti). [11]
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Hiavni fezny pohyb Obrobek

Prisuv

3 Frézovani

Obrazek 3 Zakladni metody obrabéni [11]
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Nastroj: brusny kotoué
Hiavni fezny

Pfisuv nastroje

Podéliny posuv nastroje

4 Brouseni

Nastroj: hoblovaci ni2
Hiavni nebo chrazeci
avni naz

fezny pohy

Obrobek

Krokovy posuv

5 Hoblovani / obrazeni

Obrazek 4 Zakladni metody obrabeéni [11]

Metoda (zptsob) obrabéni je urcena druhem nastroje a pracovnimi pohyby, které se déji na
piislusném obrabécim stroji. Hlavni metody obrabéni jsou soustruZeni, vrtani, frézovani,
brouseni a hoblovani (obraZeni). U vSech téchto zpisobu rozliSujeme tyto pracovni po-
hyby: hlavni fezny pohyb, vedlej$i pohyb — posuv, ptisuv; vysledny fezny pohyb a najizdé-

ni.
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Hlavni fezny pohyb je slozka fezného pohybu, ktera se shoduje se zadkladnim pohybem
obrabéciho stroje. Mlze byt bud’ rotacni (otafivy) — Vv piipad¢ soustruzeni jej vykonava
obrobek a v pripadé vrtani, frézovani a brouseni jej kona nastroj. Nebo mtize byt piimocary
— Vv ptipadé hoblovani jej vykonava obrobek a v pfipadé obrazeni jej kona nastroj. Podle
toho se triska odebere bud’ pti jedné otacce, nebo pti jednom zdvihu obrobku, ptipadné
nastroje. Je charakterizovan feznou rychlosti v [m.min™']. P¥i rotanich pohybech se vypodte

ze vztahu:

m.D.n
1000

i

Rovnice 1 Reznd rychlost

kde D je pramér obrobku nebo nastroje v [mm] a n jsou otacky obrobku nebo nastroje

[1.min™].

Vedlejsi pohyb — posuv je pfi rotaénim hlavnim fezném pohybu (soustruzeni, vrtani, frézo-
vani, brousSeni) plynuly a pfi pfimo¢arém hlavnim fezném pohybu (hoblovani, obrazeni) se
stavi po krocich v uvrati obrobku nebo nastroje. Obrabéni tedy probiha bud’ béhem nékoli-
ka otacek, nebo béhem nekolika zdvihi, piipadné dvojzdvihu.

Rozeznavame:

posuv na otacku: f [mm . ot™],

posuv za minutu: f, [mm . min™],

posuvova rychlost: vi [mm . min™],

posuv na zub: f, [mm . 2],

posuv na zdvih: f,q [mm . zd™],

a na dvojzdvih: fy, [mm . dz™].

Vedlejsi pohyb — pFisuv je dan nastavenim vzajemné polohy nastroje a obrobku. Pak jej

oznacujeme t [mm]. Urcuje zaroven hloubku fezu (zabéru) nastroje ay.

Vysledny Fezny pohyb vznika pti obrabéni jako sloZzeny pohyb ze dvou vySe jmenovanych
slozek. Naptiklad u soustruzeni a vrtani ma tvar Sroubovice a u frézovani ma tvar cykloidy.

[11]
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SoustruZeni

Soustruzeni je metoda obrabéni pouzivana pro zhotoveni soucasti rotacnich tvart, piiniz se
vétSinou pouzivaji jednobtité nastroje rizného provedeni. Z mnoha hledisek piredstavuje
soustruzeni nejjednodussi zptisob obrabéni a tak velmi frekventovanou metodu vyuzivanou
ve strojirenstvi. [10]

Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pii které se materidl obrobku odebira btity otaceciho se na-
stroje. Posuv nejCastéji kona soucast, prevazné ve smeru kolmém k ose nastroje. U moder-
nich frézovacich stroji jsou posuvné pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat ve
viech smérech (obrabéci centra, viceré CNC frézky). Rezny proces je pierusovany, kazdy

zub frézy odiezava kratké ttisky proménné tloustky. [10]

Vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani

Uvedené metody se vyuzivaji pii obrabéni valcovych dér. Charakteristickym znakem je
rozmeérovy nastroj, ktery svym tvarem a dalSimi technologickymi vlastnostmi vyrazn¢ ovliv-
nuje parametry obrobené diry. V pfevazné vétsiné pripadt se vyuZzivaji vicebfité nastroje.

[10]

Vyvrtavani

Vyvrtévani je zvétSovani otvoru, ktery byl zhotoven vétSinou jednobiitovym nastrojem nebo
piedlity, pfedkovany nebo jinou technologii. Pfi pouziti vyvrtavaci hlavy lze jednim nozem
vyvrtavat otvory v celém rozsahu pramért. Dalsi vyhoda vyvrtavani spociva ve schopnosti
vytvofit dokonale kruhovitou diru rotaci jediného bfitu vyvrtavaciho noze kolem osy viete-

na obrabéciho stroje. [10]

Hobloviani a obraZeni
Hoblovéani a obrazeni se pouziva pii obrabéni plochych povrchil jednobfitym nastrojem.
Nastroj je podobny soustruznickému nozi. Hoblovani a obrazeni je z ekonomickych davodi

soucasné nahrazovano frézovanim. [10]
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Protahovani a protlacovani

Protahovani a protlacovani je dokoncovaci obrabéci proces, pii némz se vysoce produktiv-
nim zptisobem obrabi tvarové diry (protahovani a protlacovani vnitini) nebo vnéjsi, prevaz-
né tvarové plochy (protahovani a protlatovani vnéjsi). Protahovani a protlacovani se od
sebe lisi jen konstrukci nastroje, zpisobem jeho upnuti a velikosti materialu, ktery je mozné

na jeden pracovni zdvih odebrat. [10]

2.2.2 Abrazivni metody obrabéni

Abrazivni metody obrabéni jsou charakterizovany pouzitim nastroji s nedefinovanou geo-
metrii bfitu a pfedstavuji nejvice vyuzivané aplikace pii obrabéni strojirenskych soucasti, u
kterych jsou poZadovany vysoké parametry piesnosti obrobenych ploch. K uvedenym me-

todam patii zejména brouseni, honovani, lapovani a superfiniSovani. [10]

BrouSeni

Brouseni je dokonCovaci operace, kterd se vyznacuje velkou pfesnosti, spravnosti geomet-
rického tvaru, zpravidla velmi dobrou jakosti povrchu a patii k nejvyznamnéjsi ¢asti techno-
logie vyroby dnesni doby. Operace brouSeni umoznuje vyssi tvarovou a rozmerovou kvalitu
a Vv technologickém procesu je znama jako vysoce piesna dokoncovaci operace. Pro brou-
Seni je charakteristické rozloZeni zrn brousiciho kotouce, ktera jsou rozlozena nepravidelné

na celém jeho povrchu a odebiraji velké mnozstvi malych ttisek. [10]

Honovani

Honovani je dokon¢ovaci metoda obrabéni, pii které se jakost obrobenych povrchi zvysuje
feznym G¢inkem jemného brusiva. Honovanim se dokoncuji hydraulické, pneumatické a
brzdové vélce, valce spalovacich motori, bubny, pouzdra, loziska vieten apod. Honovat lze
kalené i nekalené oceli, litiny, hlinikové slitiny, nezelezné kovy, slinuté karbidy, tvrdé povla-

ky a dalsi materialy. [10]

Lapovani
Lapovani je dokoncovaci metoda obrabéni, kterou se dosahuje nejvyssi rozmérové presnosti

a nejmensi drsnosti povrchu. Pouziva se pro dokoncovani rovinnych, valcovych a tvarovych
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vnéjsich ploch. Lapuji se funkéni plochy méfidel (koncové mérky, kalibry), dilezita zavitova

spojeni, ozubeni, soucasti motor automobild apod. [10]

SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je vysoce produktivni metoda dokoncovaciho obrabéni vnéjSich a vnitinich
rotacnich, tvarovych a rovinnych ploch. Nejvice se uplatiiuje pii dokoncovani valivych lozi-
sek a soucasti v automobilovém primyslu. SuperfiniSuji se soucasti z kalené 1 nekalené oce-

i, litiny, slitin tézkych kovi a plastt. [10]

2.2.3 Bezttiskové metody dokon&ovani obrobenych povrchi

Beztiiskové dokoncovani obrobenych povrchii spociva v plastické deformaci povrchové
vrstvy. Tato deformace probihd do hloubky nékolika setin aZ desetin milimetru, ¢imZ do-
chazi ke =zlepSovani parametri struktury povrchu ke zvySeni pevnosti a tvrdosti.
K beztiiskovym metodam dokoncovani jiz obrobenych povrcha patii vale¢kovani, kulicko-

vani a vyhlazovani povrchu diamantem. [10]

Vileckovani
Pti valeckovani piisobi na dokoncovanou plochu valecek, ktery se po dokoncovaném po-
vrchu odvaluje. Vysledny efekt zavisi na praméru aktivniho povrchu valeCku — mensi pri-

mér zvysSuje hloubku zpevnéni, véts§imi praméry se dosahuje povrchi s nizsi drsnosti. [10]

Kuli¢kovani
Kulickovéni je podobné statickému véleckovani, ale misto valeckll je tvafecim ndstrojem
kulicka, ktera se plynule odvaluje po povrchu. Kulickovanim se dokoncuji vnéjsi 1 vnitini

rotacni plochy, tvarové rotaéni plochy a rovinné plochy soucasti z tvarnych materiala. [10]

Vyhlazovani povrchu diamantem
Pro beztiiskové dokonCovani tepelné zpracovanych oceli se pouziva vyhlazovani povrchu

diamantem. V tomto piipadé nedochazi k odvalovani nastroje. [10]
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2.2.4 Nekonvenéni metody obrabéni
Rostouci rozsah vyuzivani nekonvencnich metod obrabéni je vyvolan vyvojem a pouzivanim
materidld s vysokou pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti, materialli odolnych proti opotiebeni

apod., které nelze standardnimi metodami hospodarné obrabét. [10]

Elektroerozivni obrabéni
Elektroerozivni obrabéni zahrnuje fadu metod, které maji jeden spolecny znak, ubér mate-

rialu je vyvolan periodicky se opakujicimi elektrickymi, popf. obloukovymi vyboji. [10]

Obrabéni paprskem plazmy
Pti obrabéni paprskem plazmy je obrabény materidl postupné odtavovan a odpafovan pa-

prskem plazmy, vystupujicim vysokou rychlosti z plazmového hotaku. [10]

Obrabéni paprskem laseru
Pti laserovém obrabéni dochdzi k odebirani materialu u¢inkem uzkého paprsku silného mo-

nochromatického svétla soustiedéného na velmi malou plosku. [10]

Obrabéni paprskem elektroni
Obrabéni paprskem elektronti vyuziva soustfedény svazek elektroni o vysoké rychlosti,

ktery dopada na obrabény material, ten se natavuje a tim se odpatuje. [10]

Elektrochemické obrabéni

Elektrochemické obrabéni je fizeny proces oddélovani materidlu anodickym rozpousSténim v
elektrolytu, kdy obrobek je anoda a nastroj je katoda. Elektrolyt prochazi mezerou mezi
nastrojem a obrobkem, kdy stejnosmérny proud o nizkém napéti rozpousti material na ob-

robku. [10]

Chemické obrabéni
Podstatou chemického obrabéni je fizené odleptavani vrstev materialu o tloustce od nékoli-
ka setin milimetru do nekolika milimetri z povrchu obrobku, zaloZené na chemické reakci

obrabéného s pracovnim prostiedim, nejc¢astéji kyselinou nebo hydroxidem. [10]
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Ultrazvukové obrabéni
Ultrazvukové obrabéni je proces, ktery vyuziva ultrazvukovych vibraci néstroje pii opraco-

vani tvrdych a kiehkych, kovovych a nekovovych materialti. [10]

Obrabéni vodnim paprskem
Obrabéni vodnim paprskem se nékdy oznacuje jako hydrodynamické obrabéni. Vyuziva se
predevsim pro fezani riiznych materialii, kdy feznym nastrojem je paprsek vody o vysokém

tlaku a rychlosti nebo vodni paprsek s abrazivni piimési. [10]

2.3 Rapid Prototyping

V soucasnych podminkéch, pfi neustalém zkracovani inovacnich cykld, pfedstavuje piiprava
prototyplt vyznamnou fazi procesu piipravy nového vyrobku. Jeji kvalitni a rychlé zvladnuti
umoziiuje vyhodnotit $irSi spektrum moznych variant feSeni pfi posuzovani designu a
funk¢nosti produktti, pii zlepSovani a zleviiovanim vyrobniho procesu. Pravé moznost rela-
tivn€ levného odstraiiovani skrytych vad a nedostatkii vyrobku jiz ve fazi navrhu umoziuje
piedchazet vysokym nakladiim na odstraiiovani chyb v pozdéjsich fazich. Fyzicky prototyp
je prvni materialovou vizualizaci vyrobku, ktery se nachazi ve fazi vyvoje. Jeho tikolem je
poskytnout praktické informace o funkénosti, kvalité, ergonomii vyrobku a v nékterych
piipadech slouzi i pro ziskani informaci o potiebnych technologiich vyroby a nakladech na
vyrobu. Pii pouziti tradi¢nich metod produkce je vyroba prototypu pomérné zdlouhava,
spotiebuje velkou ¢ast ¢asu uréeného pro cely vyvoj vyrobku. Dusledkem je, ze v mnoha
ptipadech prototyp neni k dispozici pii feseni dalsich krokti vyvoje a pti nékterych dulezi-
tych rozhodnutich. Dlouhd pritbézna doba vyroby prototypu je kromé jinych faktorti zpiiso-
bena i vysokym podilem manualni prace. Nezanedbatelna je i nakladova stranka zhotoveni

prototypu. [12]

Nové metody vyroby 3D objektli maji tfi spolecné jmenovatele - co nejkratsi a nejlevnéjsi
vyrobu a co nejlepsi kvalitu zpracovani. Souhrnné jsou tyto metody nazyvany Rapid Proto-
typing. Jedna se o skupinu technologii, jez umoziuje vyrobu modeld a prototypd znacné

geometrické slozitosti na zaklad¢ dat z 3D CAD systémi. [1]
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Technologie Rapid Prototyping se pouzivaji k vyrobé fyzickych prototypt piimo ze zdroje
dat, kterym je 3D CAD systém (napf. CATIA, INVENTOR, PROENGINEER, SOLID
WORKS atd.), nebo digitalizovaného metodou 3D scanovéni (napft. fotostereometrie, lase-
rové nebo optické scanovani, digitalizace pomoci 3D SMS). Podstata vSech metod spociva

Vv postupném piidavani materialu az do dosazeni kone¢ného tvaru soucasti. [13]

Nejrozsitenéjsi a nejpouzivangjsi RP technologie jsou Stereolitografie, 3D tisk a Selective
Laser Sintering (SLS). Principem vSech RP technologii je rozfezani 3D dat na rovinné vrst-
vy. Vrstvy maji konstantni tloustku a jejich tloustka je dilezitym faktorem ovliviiujicim
presnost prototypu a vykresleni detaildl. Pro tyto ucely se prevadéji data do specialniho da-
tového formatu s oznac¢enim STL. Modely jsou v tomto formatu tvofeny siti rovinnych troj-
uhelnikl, které obaluji plivodni datovy model s poZzadovanou presnosti. Presnost lze upra-
vovat v zavislosti na velikosti a sloZitosti modelu. U menSich a sloZit&jSich modelt se vyuzi-
va maximalniho nastaveni (odchylka trojihelnikové obalky od ptivodniho tvaru v fadu tisi-
cin milimetrt), u vétsSich modeld mize byt nastavena odchylka v fadu desetin milimetru.
Nastaveni piesnosti obalky ovliviiuje hlavné velikost vysledného datového souboru — pocet

trojuhelnik — a tedy moznosti prace s nim. [12]

Materidly pouzivané pii RP:

* pryskyfice

* praskové materialy s obsahem plastli, kovii nebo keramiky
* papir

* VOsky

Nové materialy pro RP se neustéle vyvijeji. Diiraz je kladen hlavné na jejich pevnost, aby se
soucasti z nich vyrobené mohly dale upravovat a opracovavat zejména tiiskovym obrabé¢-

nim. [1]
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O piiprava
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Obrdzek 5 Porovnani vyroby modelu pomoci CNC centra a metotou RP [12]

2.3.1 Stereolitografie

Tato technologie je zaloZena na vytvrzovani epoxidové nebo akrylatové pryskyftice - foto-
polymeru — laserovym paprskem pracujicim v UV rozsahu. Stereolitograf (tak se nazyva
zafizeni, kde se metoda pouzivd) se sklada ze tii hlavnich ¢asti — z pracovni komory, fidici
jednotky a opticko-laserového systému. Ridici jednotka obsahuje poéitag, ktery ovlada cely
stroj od ustaveni nejlepsi polohy modelu na platformé, nastaveni parametru laseru az po
samotnou stavbu. Opticko- laserovy systém se sklada z laseru, ¢ocek a soustavy zrcatek pro
nasmérovani laserového paprsku. V pracovni komoie stroje je umisténa nadoba s tekutou
pryskyfici, ve které se pohybuje v ose Z platforma a nz zajistujici konstantni tloustku vrst-
vy. Tloustka vrstvy je jednim z dilezitych parametrti pti vybéru RP technologie pro zhoto-
veni modelu. U této metody se pohybuje v rozmezi 0,5-1,5 mm. Po vykresleni a vytvrzeni
vrstvy laserovym paprskem dojde k poklesu platformy, srovnani hladiny nozem a nésledné
ke zhotoveni dalsi vrstvy. Tento proces se opakuje do té doby, nez je pomoci téchto rovin-
nych vrstev postaven cely model. Po ukonceni stavby se model umyje od nevytvrzené prys-
kyfice, odstrani se podpory, na kterych byl fixovan k platformé, a da se vytvrdit do UV ko-
mory. Vyhodou oproti SLS modelim je vétsi piesnost (£0,2—0,3 mm/100 mm) a snazsi
opracovani modell. V sou€asné dob¢ je na trhu celd fada rznych materialti pro stereolito-
grafii, které vyhovi mnoha pozadavkim pro zastavby, prithledné modely, ale také pro mo-
dely simulujici standardni plasty, jako je ABS ¢i PP. Kazdy z téchto material musi vyplnit
cely zasobnik stroje — a to samoziejmé¢ zna¢né prodrazuje vyrobu. Nevyhodou této techno-

logie je, ze pti dokoncovacich je nutné ¢isténi a pomalé tvrzeni polymeru. Model se vyzna-
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Cuje mensi tepelnou a mechanickou odolnosti. Pti vyrob¢ je nutna stavba podpor a nasledné

jejich mechanické odstranéni. [12]

Pohyblivé zcatko
Laserovy paprsek
Nadoba

Tekuty

Nastroj na
fotopolymer

zkhidnéni
hladiny

Prototyp z

vistev

Perforovana
pracovii
plocha

Obrazek 6 Stereolitografie [14]

2.3.2 3D tisk

Jedna o nejnovéjsi a nejpresnéjsi z technologii Rapid Prototyping. Pracuje na principu in-
koustovych tiskaren a sklada se z n¢kolika hlavnich ¢asti. Nejdulezit&;si ¢asti je tiskova hla-
va. Jeji zpracovani se li§i podle vyrobce zafizeni. Napf. izraelskd firma Objet vyrabi tiskove
hlavy s 8 tryskovymi t&lesy, kazd4 pak ma 96 mikroskopickych trysek. Ctyfi télesa dodavaji
na kovovou platformu stavebni material a zbyla 4 télesa podporovy material, ktery je velmi
snadno odstranitelny z finalniho modelu proudem vody. Vsechny trysky jsou synchronizo-
vany tak, aby na platformu dodavaly stejné mnozstvi materialu. Materidlem jsou opét akry-
latoveé pryskytice — fotopolymery, které se vytvrzuji UV zatenim. Proto je hned za tryskami
umisténa UV lampa, ktera vytvrzuje pravé nanesenou vrstvu a nemiize tak dochazet k de-
formacim pfi chladnuti jako u SLS modeld. Material je nandSen podle nafezanych vrstev na

kovovou platformu, postupné nanaseni vrstev je umoznéno mechanickym posuvem platfor-
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my nahoru a doli. Veskeré pohyby platformy a hlavy ma na starosti fidici systém. Material
je dodévan v naplnich obdobnych jako u klasickych tiskaren, jen s vétsim objemem. U vét-
Sich tiskaren jsou zasobniky na 2 ndpln¢ stavebniho a 2 naplné podporového materialu, coz
umozinuje nepretrzitou stavbu po dobu az 72 hodin. Jedine¢nost této technologie je zaloze-
na na malé tloustce jednotlivych vrstev v porovnani s dalSimi dvéma popisovanymi techno-
logiemi — a opét se lisi podle vyrobee tiskarny. U tiskaren firmy Objet je akrylatova prysky-
fice na platformu nandsena ve vrstvé 0,016 mm a v rastru 600 dpi. To umoziuje dosahnout
presnosti modelti +£0,1 mm v ose Z a +£0,1-0,15 mm v osach X a Y. Mala tloustka vrstvy
dovoli dosahnout vysoce kvalitniho povrchu modeli bez dodate¢ného dokoncovani s vy-
kreslenim jemnych detaili, touto technologii je mozno vyrobit modely s minimalni tloustkou
stény az 0,8 mm. Na vybér je v soucasné dob¢ 6 riznych materidli véetné 2 simulujicich
pryz. Pro vSechny druhy materialii 1ze pouzit jeden druh podporového materialu. Obecné l1ze
fici, Ze modely z uvedenych materialti maji vétsi pevnost, jsou tedy vhodné i1 pro zastavbové
zkousky a podobné. Nevyhodou téchto materiala je jejich nizka teplotni odolnost do 50°C.
Jestlize jsou modely vystaveny vyssi teploté, mize dochéazet k jejich deformaci. Novy mate-

rial ABS-like ma jednu nespornou vyhodu, a to teplotni odolnost az 90°C. [12]

Podavac¢ tekutého lepidla

InkJet tiskova hlava

Prototyp

Vyrovmavaci ) . i
Nespotrebovany tiskovy

valec /
'. material
Tiskovy
material
Podavaci pist Staveéci pist

Stavéci komora

Obrdzek 7 3D tisk [14]
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2.3.3 Selective Laser Sintering (SLS)

Tato technologie je zaloZena na laserovém slinovani jemného prasku po jednotlivych vrst-
vach o tloustce 0,1-0,2 mm. Platforma se u této technologie v pracovni komote pohybuje
stejné jako u ostatnich metod popisovanych v tomto ¢lanku. Materidlem vSak neni tekuté
hmota, ale jemny prach. Nedochdzi u néj k polymeraci, ale spojovani jednotlivych ¢astecek
prachu probihd slinovanim vyvolanym vykonnym CO, laserem. NanaSeni materialu i rovnani
jednotlivych vrstev a zaru€eni konstantni tloustky vrstvy v tomto ptipad¢ zajistuje posuvny
niz. Pracovni komora stroje je uzaviena a naplnéna dusikem, ktery zajiStuje ochrannou
atmosféru pro spravny prub¢h slinovani. Stavéné modely nejsou k platformé fixovany pod-
porami jako u stereolitografickych modeli. Modely jsou pevné ustaveny v prasku, ktery je
obklopuje. Po ukonceni stavby je vSak nutné model s okolnim praSkem nechat vychladnout,
coz vSak predevsim u vétSich modeli mize byt proces trvajici nékolik hodin. Tepelna vodi-
vost téchto materiall je totiz velmi nizkd. Diky pouziti praSkového materialu a vétsi tloust-
ce vrstvy je tato technologie nevhodna pro vykresleni malych detaili a také piesnost vyrob-
ki £0,3-0,4 mm/100 mm je u porovnavanych technologii nejhorsi. Vyhodou této technolo-
gie je vetsi pevnost modeld a niz$i cena, z které vyplyva zejména vhodnost této technologie
pro stavbu vétsich a jednodussich modeli bez vétSich narokl na presnost. Modely Ize stavét
z ¢istého polyamidového prasku, polyamidu plnéného 30 % skla, nebo polystyrénu. K dis-
pozici jsou vsak také kovové prasky pro piimé (napi. kovové prototypy) ¢i nepiimé aplika-
ce (napf. vlozky vstiikovacich forem). Technologie se také pouziva pro piimé zhotoveni
skofepin pro gravita¢ni liti. V tomto ptipadé je materidlem jemny kiemicity pisek se special-

nim pojivem v pra§kovém stavu. [12]
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Obrdazek 8 Selective Laser Sintering [14]

2.3.4 Pouziti modeli vyrobenych metodou Rapid prototyping

Modely vSech téchto RP technologii mohou zdkaznikovi slouZit bez dalSich Gprav v suro-
vém stavu napt. pro designérské posouzeni, reklamni nebo marketingové ucely na riznych
vystavach a veletrzich, pro funkéni zkousky a ovéteni smontovatelnosti sestav. Déle se mo-
dely daji brousit, lakovat i pokovit. Velikost stavéného modelu je omezena velikosti plat-
formy. Nejedna se v8ak o zcela limitujici faktor, nebot’ modely u vSech zminovanych tech-
chovani ptesnosti slepuji v obrabénych ptipravcich. Timto zpiisobem lze vyrobit i nékolika-
nasobné¢ vétsi modely, nez jsou platformy jednotlivych stroji. Stéle castéji se vsak tyto pro-
totypy pouzivaji jako master modely pro zaformovani do silikonovych forem pro vyrobu
polyuretanovych nebo voskovych odlitki. Diky polyuretanovym odlitkiim zdkaznici dosta-
nou ve velmi kratké dobé 2—3 tydnl vyrobky s podobnymi vlastnosti jako sériové termo-
plasty (ABS, POM, PA), ¢iré nebo probarvené odlitky véetné jemnych detailii a pryzové
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odlitky s tvrdosti od 25 do 90 Shore A. Mohou tak velmi rychle prezentovat své vyrobky,
piipadné odhalit nedostatky jesté pred vyrobou nakladné vstfikovaci formy. Stejné jako
modely, tak 1 PU odlitky se daji lakovat, lestit a pokovit.

2.4 Vyroba skorepinovych modelu

Velmi dtlezitou soucasti vyrobou modeli a forem jsou technologie, které se vyvinuly s
technologii pouzivanych pro povrchové upravy. Tyto technologie umoziuji Vvytvoteni
funkéni vrstvy takovych vlastnosti, aby odpovidaly budoucimu vyrobku, vetné jeho fyzi-
kalnich vlastnosti. Tyto vlastnosti nelze jinou metodou za obdobnych ekonomickych podmi-
nek zhotovit. Vyhodou téchto technologii je vyroba rozmérnych forem, velikost muze byt i
nékolik m*. Vyuziti je vyznamné u modelovych forem pro nizkotlakové vstiikovani a vyro-

bu kompozitu.

2.4.1 Galvanoplastika

Ve vétsine odvétvi primyslu se doposud pouzivaji formy vyrabéné z nastrojovych oceli kla-
sickym nebo elektroerozivnim obrabénim. Velikou nevyhodou pii jejich vyrob¢ je hlavné
jejich vysoka cena a pracnost. Z tohoto divodu je vyhodné vyrabét formy levnéjSimi tech-
nologiemi na bazi skofepin, zhotovovanych nékterou z technologii povrchovych uprav.
Trendy ve vét§iné oborti smétuji od velkosériové k malosériové vyrobé, coz vyzaduje odlis-
ny piistup k vyrobé forem pro kratké série. Je proto snahou rozsitit moznosti galvanotech-
niky a zarového stiikani kovu k vytvafeni forem t€mito technologiemi. [15] Galvanoplastika
je metoda pro zhotovovani kovovych predméta elektrolytickou cestou (elektrolyza, galva-
nizace). Pfinos galvanoplastiky spo¢iva v moznosti dokonalého kopirovani modeli vyrobe-
nych z nejriznéjSich materialli, jako je ocel, nerezova ocel, dural, zinkové slitiny, méd,
mosaz, vosky, polymery a polymerni dieva. Vynikajici reprodukéni schopnost galvanoplas-
tiky umoznuje kopirovani dezénl usng, jemné gravirovanych napist, struktury dieva, ale i
zrcadlove leSténych povrchil. Jedinou podminkou je, aby mel model takovy tvar, ktery je
mozno z hotové skofepiny vyjmout. S vyhodou se pouziva modelti vyrobenych ze special-

nich vosk, které se z hotové formy vytavi v parni nebo elektrické peci. [16] Hmotnost po-
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uzitého kovu je neporovnateln¢ mensi, protoze misto robustniho odlitku vznika kovova

skofepina, max. n€kolik milimetri silna.

Materialy pro galvanoplastiku

Nejcastéji pouzivanymi materidly pii galvanoplastice jsou méd’ a nikl, popiipad¢ jejich kom-
binace. Fyzikaln¢ mechanické vlastnosti médénych forem nejsou nejlepsi, ale v téch piipa-
dech, kdy se nepozaduje predevsim zvysSena tepelna odolnost forem, dava galvanoplastika
médi uspokojivé vysledky. Nejcastéji pouzivanym materidlem pii galvanoplastice je nikl,
ktery ma velmi dobré mechanicko-fyzikalni vlastnosti a formy velmi dobte odolavaji i cyk-
lickému tepelnému namahéni, coz uptednostiiuje takto vyrobené formy pro rotacni odlévani
PVC nebo rotacni spékani praskovych termoplastii. Bézné se vyrabéji formy s tloustkou
stény 0,8 - 4 mm. Necasteji pouzivanym elektrolytem je tzv. Wattstv elektrolyt, jehoz za-
kladni slozkou je siran nikelnaty. Bézné se pouzivaji rovnéz sulfamatové elektrolyty, nove

pak koncentrované sulfamatové nebo niklkobaltové elektrolyty. [16]

Galvanoplasticka vyroba forem neni v zadném piipad¢ jednoduchou technologii. Spojuje v
sob¢ narocnou vyrobu a piipravu modelt, jejich povrchovou upravu, zvodivovani, dale pak
slozity elektrochemicky proces galvanoplastiky narocny na kontrolu a hlidani fady paramet-
0, jako je pH, teplota lazn¢€, proudova hustota a Cistota elektrolyt a nakonec Casto naroc¢-
né dokonceni forem (zalévani galvanoplastickych forem do slitin hliniku, poptipadé PES

pryskyfic atd.). [16]

Obrazek 9 Galvanoplasticka forma protetické nahrady ruky [16]
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Vyroba modelu

Velkym piinosem pro vyrobu model (respektive jader) je aplikace nizkotavitelnych kovi
(teplota tani 50 - 90°C, napi. Woodiv kov), které lze bez vétSich problémi odlévat do sili-
konovych forem, odstraiiovat, obrabét ¢i spojovat.

Podstata vyroby vodivého modelu spociva v tom, ze zhotovime kopii modelu (z materidlu
vosk, sklo, kov, dievo) do formy ze silikonu, do niz se pak odléva nizkotavitelny kov. Vy-
robené modely se pak daji bez problémi spojovat do vétSich celkd, tmelit specialnimi tmely
nebo retusovat (zabruSovat, zaleStovat ¢i naopak zdrsiovat). Tohoto postupu se pouziva
pievazné pro vyrobu tvarové velmi slozitych pfedmétt. Jednodussi modely se zpravidla
obrabé¢ji ptimo z modelového kovu, protoze tim odpada nutnost vyroby silikonové formy.

[15]

Vyroba skorepiny

Je-li hotovy model, je nutné na ném vytvofit samonosnou skofepinu o tloustce 1 - 2 mm, a
to bud’ galvanicky, nebo Zarovym nastiikem. K nejcastéji pouzivanym koviim pro vyrobu
forem je v galvanoplastice méd’ a nikl, pti Zarovém sttikani pak zinek, hlinik a cin (respekti-

ve jejich slitiny). [15]

Ptes pomérné velké rozdily v pevnosti a tvrdosti se pouzivd velmi ¢asto méd’, at” uz jako
nosny nebo jako funkéni kov pro nendrocné pouziti. Nikl ma sice lepsi mechanické vlastnos-
ti, ale je obtiznéji galvanicky vylouditelny. Jednou z moznosti je také pouzivani drazsich
viceslozkovych slitin typu Fe-Ni nebo kompozitnich materiali zvySujicich nejen tvrdost a
pevnost, ale 1 otéruvzdornost.

Ke galvanickému vylucovani kovl (vytvafeni kovové skotepiny) se standardné pouziva
bézné dostupné vanové vybaveni galvanoven. Mezi hlavni vyhody této technologie patfi jeji
jednoduchost. Nevyhodou je vSak nerovnomérnd proudova hustota na povrchu modelu, a
tudiz 1 nestejnomérnd tloustka vrstvy vylouceného kovu. Timto je omezeno vylu€ovani ko-

vu u velmi €lenitych povrchi.

Odstranéni modelu

Mame-li vyrobenou pevnou a kvalitni skofepinu, je nutné odstranit model. Skofepina se

ohfeje a model z nizkotavitelného kovu se vypusti ven. DalSim krokem je pak definitivni
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odstranéni zbytkti modelového kovu. Stopové mnozstvi kovu se odstrafiuje mechanicky,
ptipadné odleptanim kyselinou.

Vyrobenou skofepinu je nutné dale zpevnit. To se provadi bud’ dalSim pokovenim, nebo
vyplnénim skofepiny vhodnym plnivem. Nasleduje mechanické upevnéni skotfepiny do ramu,
popiipad¢ zabudovani chladicich a topnych elementd. Zptsob upevnéni a vyplhovy material
zavisi predevsim na pozadavcich kladenych na formu. Existuje nékolik kritérii, podle kte-
rych se voli nejen material skofepiny, ale 1 material télesa formy - 1ze mezi né zaradit teplo-
ty, tlaky a stfidani teplot, at’ uz vyhtivani nebo chlazeni formy (teploty 50 - 240°C). Slozeni
vypliového materidlu zavisi predev$im na funkci formy. Kdyz je zapotiebi rychly odvod
tepla z formy, pouZije se material s velkou tepelnou vodivosti (olovo, zinek, hlinik, ocelové
tfisky). Jinak se pouzivaji materidly chovajici se jako tepelné izolanty (beton, Samot, sléva-
rensky pisek) nebo smési téchto materialti (ocelové tisky a pisek). [15]

Pfednost forem vyrobenych nekonvenénimi zptsoby spociva hlavné v jejich nizsi cenové
naro¢nosti a pomérné rychlé vyrobé. Toho lze s vyhodou vyuzit jak v malosériové vyrobe
(pro 100 - 1000 kust), tak hlavné pii navrhovani novych vyrobku, pro jejich prototypy a
zkousky. [15]

2.4.2 Metalizace

Zarovym néstfikem (metalizaci) je oznadovéana technologie, kdy na povrch konkrétni sou-
¢asti je nanasen stiikanim roztaveny material v podobé drobnych kapicek, které ulpivaji na
povrchu dané soudasti a vytvaieji souvisly povlak. Ugelem této technologie je vytvofit
funk¢ni vrstvu takovych vlastnosti, kterou jinou metodou nelze za obdobnych ekonomic-
kych podminek zhotovit. Zdrojem tepelné energie, nutné k nastaveni pfidavného materialu,
miize byt bud’ spalovaci proces, nebo elektricka energie. Vytvofena vrstva kovu zabranuje
pruniku vlhkosti a kysliku k povrchu kovu, ¢imz zabranuje vzniku koroze a nékolikanasob-
né prodluZuje Zivotnost takto opracovanych (metalizovanych) celkii. Stiikany povrch musi

byt predupraven tryskanim ¢i piskovanim. [17]

Pti vyrobé forem Zarovym nastfikem kovl spociva nejvétsi problém v udrZeni nizké teploty

na povrchu modelu a v udrzeni regulace nastiiku za Gc¢elem omezeni vnitiniho pnuti. [15]


http://pekrmetax.cz/tryskani-piskovani.html
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Podle konstrukce zafizeni a pouzitého zdroje energie lze zékladni druhy Zarového nasttiku

rozdélit na:

- nastiik plamenem
- plazmaticky nastiik

- nastiik elektrickym obloukem

Pojem Zarovy nasttik znamena, Ze pro roztaveni ptislusného materialu je vyuzivan zar, zdroj
tepla vznikajictho bud’ z energie elektrického oblouku (nastiik plasmovym hotakem nebo
klasickou obloukovou metalizaci) nebo jako zdroj tepla lze pouzit energii vznikajici hofenim
bézné dostupnych plynti. Pokud se pouzije jako zdroj tepelné energie hotfeni smési paliva a
kysliku, pak mluvime o nastfiku plamenem, detona¢nim nasttiku ¢i vysokorychlostnim na-
stiiku plamen. [16] Pro Zarové stiikani se pouzivaji specialni pistole, které aplikovany kov
roztavi smési plynt kyslik — acetylen nebo kyslik — propan-butan a proudem vzduchu vrhaji

na aplikovany pfedmét. Aplikovany kov je do pistole dodavan ve formée dratu. [19]

Aplikované materialy
- hlinik
- zinek
- zinakor (slitina zinku (cca 80 %) a hliniku)
- stiibro
- med

- molybden [19]

Do mista, kde se koncentruje tepelna energie je piivadén piidavny material. Material se vy-
tvafenym teplem tavi a pomoci specielnich hotadk a trysek je foukdnim rozprasen do podo-
by jemnych kapic¢ek. Kapicky jsou proménlivou regulovatelnou rychlosti vrhany stla¢enym
plynem na povrch dané souc¢asti. Vhodnou kombinaci a skladbou ptidavného materialu mu-
Zeme vytvaret po nastiiku vrstvy takovych vlastnosti, které jinymi zatim znamymi metodami
neni mozno docilit. Pro technologii elektro metalizace - zarového nastiiku jsou zapotiebi

specielni stroje a zafizeni, z nichz nékteré se vyrabi jiz i v tuzemsku, jiné je nutno zajistit
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vyhradné ndkupem v zahrani¢i. Pro kvalitné provedeny Zarovy nastfik je nutno vlastnit

vhodné a kvalitni zafizeni jako je napiiklad Valuarc od spole¢nosti SULZER METCO. [17]

Obrdzek 10 Metalizacni zarizeni Sulzer Metco Valuarc [17]
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3 FORMY

Vlastnosti, které od forem pfi jejich pouzivani jsou vyzadovany, zavisi zejména na zpraco-
vavaném materialu. Samoziejmé jsou dilezité i dalsi hlediska, a to napft. velikost vyrobku,
pouzitd technologie pii vyrobé vyrobku, pozadované mnozstvi vyrobenych kust. Tyto hle-
diska urcuji velikost, ndsobnost, tvar dutiny, pouzité materialy, ptidavek na smr$téni, poza-

davky na temperaci nebo chlazeni formy na vyrobu finalniho vyrobku nebo polotovaru.

Formy rozdé€lujeme podle vice hledisek:

dle druhu zpracovavaného materialu:

a) pro zpracovani reaktoplasti

b) pro zpracovani termoplastii

C) pro zpracovani gumarenskych smési

dle vyrobni technologie:

a) lisovaci

b) pretlacovani

¢) vstiikovaci

d) lici

e) vyfukovaci

f) tvarovaci

g) maceci

h) spékaci
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z hlediska strojniho zatizent:

a) upinaci — upnutd forma na stroji tvoii s nim jeden celek pfi vSech operacich

b) snimaci — ze stroje (lisu) se forma vyjima pfi dil¢ich operacich (napt. vyjimani vylisku,

¢isténi formy, plnéni dutin)

dle nasobnosti formy (pocet dutin):
a) etdzové — dutiny ve formé pro jednotlivé vylisky jsou umistény ve dvou ¢i vice dé€licich

rovinach nad sebou

b) délené — tvarnik nebo tvarnice jsou sloZzeny ze dvou nebo vice pohyblivych dilti pro snad-

néj$i vyjmuti vyrobku

¢) kombinované — maji riizné dutiny a umoznuji vyrabét soucasné tvarové rozdilné dilce,
zpravidla slouzi ke kompletaci finalniho vyrobku. Vyhodou je snazsi organizace pii komple-
taci vyrobku, dodrZeni barevnych odstinti. Nevyhodou miuize byt obtizné dosazeni optimal-

niho vykonu formy. [2]

3.1 Slévarenské formy

Technologie slévarenstvi piedstavuje vyrobu ¢asto velmi ¢lenitych a tvarove slozitych odlit-
ki s radiusy a tkosy pro automobilovy prumysl (vyroba blokti a hlav motort, brzdovych
kotouct a bubnt, ¢asti vyfukového a saciho potrubi atd.), vyrobu litych radiatorovych téles
ustfedniho topeni, stojanii obrébécich a textilnich strojii 1 vyrobkd pro domdacnosti a takeé
nékteré druhy Sperkil, zvony a dal$i umélecké predméty.

Odlitek ziskdme ztuhnutim roztaveného kovu ve formé. Forma je nddoba ze Zaruvzdorného
materialu, jejiz dutina tvoii negativ odlitku. Je opatfena vtokovou soustavou, vyfuky a pfi-

padné nalitky.

Forma se sklad4 ze tii ¢asti:
Dutina — cast, do kter¢ lijeme roztaveny kov
Stény — zhotovené z formovaciho materialu

Lic — ¢ast formy bezprostiedné ve styku s rozzhavenym kovem
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Formy mizeme rozdé€lit na formy:

Oteviené - Odlitek vyrobeny v oteviené form¢ ma horni ¢ast tvorenu ztuhlou hladinou roz-
taveného kovu, tvar spodni ¢asti je dan tvarem formy.

Zaviené - V zaviené forme je vSechen kov obklopen formovacim materidlem, forma je

opatfena vtokem a vyfukem.

Slévarenské formy miizeme podle pouziti rozdélit na formy:
netrvalé — piskové formy pro jednorazové pouziti, pii vyjimani odlitkli se znici
polotrvalé — pouzivaji se v sériove vyrobég, jsou vyrobeny z keramickych hmot

trvalé - kovové formy pouzivané v hromadné vyrobé, slouzi pro odlévani tisice odlitkt [20]

Vyhody odlévani:

- moznost zhotovit dily od hmotnosti nékolika gram od desitek tun,

- moznost dosazeni pomérne jednoduchymi postupy velmi slozitych tvart,
- hospodarnost v kusové i velkosériové vyrobe,

- moznost odlévani vétSiny kovu a slitin.

Nevyhody odlévani:

- pomalé chladnuti silnosténnych vyrobkt vede ke vzniku hrubozrnné struktury,

- rozdily v tloust’ce stén odlitkii vedou k nerovnomérnému chladnuti (zpusobuje rozdily ve
struktufe a vlastnostech jednotlivych ¢asti, vznik pnuti, deformaci a poruch souvislosti),

- pro odstranéni nedostatk lici struktury vyzaduje fada odlitki tepelné zpracovani,

- vysoka energetickd narocnost,

- vysoka naro¢nost ekologickych a hygienickych dopadu slévarenské vyroby a jejich naklad-

né feSeni.

3.1.1 Netrvalé formy

Netrvalé slévarenské formy se vyrabéji formovanim. K zaformovani modelu potiebujeme

formovaci ram, formovaci nafadi, vtokovou soustavu, nalitky, atd. Forma musi byt pevna,
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prodysna a poddajna pti smr§tovani kovu, musi zajistit rovnomérné tuhnuti odlitku ve vSech

jeho prifezech a snadné vytlu¢eni. Formovani miizeme rozdglit na ru¢ni a strojni. [20]

Formovaci ramy

Formovaci ramy slouzi k vyrobé netrvalé (piskové) formy. Formovaci material se v ramu pii
zapéchovani modelu zhutiiuje a zpeviiuje. Ram chrani formu pfi rozebirani, vyjimani modelu
a vtokové soustavy, opravovani dutiny formy, obraceni, pfenaSeni a pievazeni formy do
suSici komory (suSeni zvySuje pevnost a prodySnost forem) nebo na misto urceni k liti. For-
movaci ram musi odolavat tlakim, které vznikaji pti plnéni formy roztavenym kovem. Vy-
rabéji se ze Sedé litiny, oceli, slitin hliniku a hoi¢iku. Jejich tvar muze byt ¢tvercovy, obdél-
nikovy, kruhovy a v sériové vyrobé je ptizpusobeny tvaru odlitku. Podle konstrukce roze-
znavame formovaci ramy lité¢, montované a svafované.

VétSina forem se sklada ze dvou ramt. Pro slozité odlitky se pouziva ramt vice (tfi a vice).
Ptesné slozeni formy je zajiSténo skladacimi (zavadécimi) koliky. Nachdzeji se v hornim
rdmu a zasouvaji se do otvort v drzadlech spodniho ramu. Chybnému sestaveni ramu formy
brani to, ze na jedné strané je jeden kolik a na druhé stran¢ dva koliky. Malé ramy maji po
stranach drzadla na pienaseni. Velké ramy maji po stranach ¢epy pro zavéSeni fetézu jefabu.
Okraje formovacich rami jsou vyztuZzeny piskovymi liStami - zpeviuji ho, aby se nekroutil.
LiSty také ptidrzuji formovaci material a zabraiuji jeho vypadavani pii zvedani a obraceni

plného ramu. [21]
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Obrdzek 11 Postup vyroby piskové formy [21]

3.1.2 Polotrvalé formy

Polotrvalé formy se vyrab&ji z keramickych hmot s vysokou zaruvzdornosti. Pouzivaji se

pro malé série odlitki. Vyrabi se odlévanim keramické bie¢ky na model do ramu. [21]

3.1.3 Trvalé formy

Kovové formy (kokily) byvaji zhotoveny ze Sedé litiny, oceli nebo hlinikové slitiny. Jadra

jsou vyrobena z oceli nebo pisku. Pouzivaji se k liti velkého poctu odlitkti (200 — 200 000).

Jejich Zivotnost je zavisla na teploté taveni odlévaného kovu, proto se pouzivaji pro kovy a
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slitiny s nizkou teplotou taveni, tj. slitin hliniku, hot¢iku, zinku a médi. Aby se zamezilo
ptimému styku kokily s tekutym kovem a zvysila se zivotnost hlinikovych slitin, tak se gal-
vanicky pokovuje lic formy. Trvanlivost kokil se také prodluzuje zdruvzdornym natérem,
ktery slouzi jako tepelnd izolace, a nabarvenim lice formy, které ma za ticel zlepsit vzhled a
strukturu odlitku. Forma se odvzdusiuje pomoci kanalka v délici roving, musi byt tak velké,
aby se nezalily kovem a v¢as odvedly vSechny pary z formy.

Odlitky z kovovych forem maji velmi pfesné rozméry, pékny hladny povrch a nepotitebuji
velké ptridavky na obrobeni jako odlitky z netrvalych (piskovych forem). V kovové formeé
kov rychleji chladne, tim vznika jemng&jsi struktura s vétsi pevnosti. Pfi liti Sedé litiny a ocele
na odlitky do kovovych forem se v povrchovych vrstvach odlitkd vytvari cementit, ten zpt-
Trvalé¢ formy se pouzivaji vétSinou délené na dve a vice ¢asti. Formy musi umoznit rychlé
plnéni kovem a rychlé otevieni, aby se odlitky a jadra dala rychle vyjmout. To zabrani smrs-
tovani a vzniku trhlin.

Trvalé¢ formy se pouzivaji hlavné piti gravitatnim liti, vysokotlakém liti, nizkotlakém liti a

odsttedivé liti. [20]

3.2 Lisovaci a pretlacovaci formy

Lisovani a ptetlaCovani polymerti jsou dva zakladni technologické zptisoby, které byly pou-
zivany jako jedny z prvnich technologickych postupli na zpracovani polymeri. Pievazné se
jimi zpracovavaji reaktoplasty (fenolické hmoty, aminoplasty, polyestery, atd.). V soucasné
dobé jsou tyto technologie nahrazovany vstfikovanim, nebot’ se vyrazn¢ zkracuje celkovy
vyrobni cyklus, odpadaji dodatecné operace, snizuje se prasnost, apod. Z technologickych
parametrl lisovaciho 1 pfetlac¢ovaciho procesu jasné vyplivaji poZzadované vlastnosti tvarové

dutiny formy. Na zhotoveni tvarové dutiny se pouZzivaji nastrojové a specialni oceli. [22]

3.2.1 Lisovaci formy

Pti lisovani je lisovana hmota (latka) vloZena do dutiny formy, plisobenim tepla a tlaku je
roztavena a vzapéti je tvafena do tvaru vylisku. Technologie lisovani se uplatiiuje na vyrobu

soucasti z kovil a polymerd.
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Lisovani je zptisob tvafeni polymert Ve vytapéné forme, ktera je nejcastéji ocelova. Na ma-
terial se pisobi tlakem pro dosazeni pozadovaného tvaru. Zakladni technologické parametry
lisovani polymert jsou: lisovaci tlak, teplota lisovani a doba vytvrzovani. Lisovaci tlak
ovliviiuje kvalitu povrchu vylisku, smrsténi. Zavisi na druhu polymeru, geometrii vyrobku,
na teploté predehievu a teplot¢ lisovani. Byva v rozmezi 10 az 60 MPa. Lisovaci formy jsou
vytapény elektrickym odporovym topenim na teplotu lisovani, coz je vlastné teplota lisovaci
formy. Teploty lisovani zavisi na druhu plastu, tloust’ce stény, geometrii vyrobku, teploté
predehievu a jsou v intervalu od 130 do 190°C. Dulezita je rovnomérnost teploty formy a
stejné parametry na stran¢ tvarniku i tvarnice. Doba vytvrzovani se urCuje obtizné a nejjed-
nodussi zptsob je podle tloustky stény vyrobku (u fenolickych hmot je to kolem 1 az 1,5
min na 1 mm tloustky). Podle pouzitého tlaku s lisovani déli na nizkotlaké a vysokotlaké,

kdy hranici je 3,5 MPa.

Postup lisovani je nasledujici: dutina nastroje se naplni praskem (tabletou, kasovitou hmo-
tou, apod.) o piesn¢ stanoveném objemu. V dusledku styku plastu s vyhfivanou formou
dochazi k plastikaci a tlakem tvarniku se jednak dokonci plastikace a jednak dojde
Kk zaplnéni tvarové dutiny formy. Nasleduje odlehéeni (snizeni lisovaciho tlaku a pootevieni
formy), které je dulezité z hlediska odplynéni taveniny plastu a dokonceni lisovani.
V materialu, v disledku dodévaného tepla, probéhne vytvrzovani (vytvrzovaci reakce —
vytvoreni zesitované struktury), coz je nejdelsi Casti lisovaciho cyklu. Tato Cast se nazyva
doba vytvrzovani a zéavisi na tloust’ce stény, druhu plastu, teploté formy. Po vytvrzeni se
forma otevie, vylisek se vyhodi, forma se oCisti (nejCastéji stlaCenym vzduchem a nasledné

se natie separa¢nim prostfedkem) a cely cyklus se opakuje. [22]

A —viozZeni reaktoplastu do dutiny formy, B — lisovani a vytvrzovani, C — vyhozeni vylisku

Obrazek 12 Princip lisovani termoplastii [22]
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3.2.2 Pretlacovaci formy

Pti pretlacovani je lisovana hmota vlozena do vyhtaté piretlacovaci komory lisovaci formy,
zde je prevedena do plastického stavu a ptisobenim pistu je pretlatena rozvadécimi kanaly

do dutiny formy, kde ziskava konec¢ny tvar.

Pretlacovani reaktoplastti je zptisob, pti kterém se davka plastu nevklada piimo do tvarové
dutiny formy, ale do pomocné dutiny formy, odkud je po zplastikovani pretladena tlakem
vtokovymi kanaly do vlastni dutiny formy. Pfetlacovani se pouziva pro vylisky sloZitych
tvardl, pro vylisky se zalisky, apod. Vyrobek sice nema pietoky, ale velké mnozstvi hmoty
zustava ve vtokovém systému a v pomocné duting, nebot’ i zde se musi objem davky navysit
oproti objemu kone¢ného vyrobku. Ptetlacovaci tlaky jsou oproti lisovani vyssi, byvaji ko-
lem 50 az 100 MPa, mohou se vSak snizit pfedehfevem plastu. Doba vytvrzovani vici liso-

vani je krats$i, cyklus je vSak delsi v dusledku vétsiho poctu operaci. [22]
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1 — pretlaceni vlozeného plastu, 2 — pohyb tvarniku, 3, 4 — vyhozeni vylisku

Obrazek 13 Princip pretlacovani reaktoplastii [22]

3.2.3 Formy na lisovani praskovych kovi

Vyrobou a zpracovanim praskovych kovl se zabyva praskova metalurgie. Vhodné upravené

prasky se zpravidla lisuji do pozadovaného tvaru a ziskané téleso se obvykle zpracovava
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spékanim, aby dosdhlo potiebnych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. T¢leso
z praskovych kovii ma objem jednak pevnych ¢astic a jednak mezer (porti). Objem mezer je
zavisly na zptsobu lisovani a velikosti lisovaciho tlaku. Pfi stlaCovani praSku v dutiné na-
stroje puisobi vnéjs$i (mezi praskovym materidlem a sténou dutiny lisovaci formy) i vnitini
tieni (tfeni mezi Casticemi). Tteni, které je mozné snizit pouzitim mazadel, ma za nasledek
nerovnomérné rozdéleni hustoty ve vylisku. Podle sméru piisobiciho tlaku rozdélujeme liso-
vani na jednosmérné, obousmérné a izostatické. Pii1 jednostranném lisovani je nejvyssi hus-

vwr

tota v oblasti pod lisovnikem, pti oboustranném lisovani je nejnizsi hustota ve stiedu vylis-
mérnou hustotu. Nasleduje spékani. Ke snizeni porovitosti se miize lisovani i spékani vice-
krat opakovat. Lisovaci tlaky se nejcastéji pohybuji od 50 do 1800 MPa a porovitost je 5 az

8 %. K lisovani se pouzivaji mechanické nebo hydraulické lisy. [22]

a — lisovani jednosmeérné, b — lisovani obousmérné, c — izostatické lisovani

Obrazek 14 Zdkladni zpiisoby lisovani [22]

3.3 Vstrikovaci formy

Formy pro zpracovani polymeri musi odolavat vysokym tlaktim, musi poskytovat vyrobky
o presnych rozmérech, musi umoZnit snadné vyjmuti vyrobku a musi pracovat automaticky
po celou dobu své Zivotnosti. Jejich konstrukce a vyroba je ndro¢na na odborné znalosti, ale
1 na finan¢ni ndklady. Volba materidlu formy zavisi na druhu zpracovavaného polymeru, na

pouzité technologii, na velikosti vyrobku a jeho slozitosti, na velikosti série, na tepelné
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odolnosti a odolnosti proti opotiebeni a korozi, na cené, apod. Dulezitym faktorem Zzivot-
nosti formy je provedené tepelné zpracovani na tvarovych castech nastroje. DalSim dilezi-
tym tkolem pfi konstrukei forem je stanoveni rozmért a vyrobnich toleranci tvarovych ¢as-
ti. Pro urceni a vypocet téchto rozméra jsou rozhodujici smrsténi, tolerance jednotlivych

rozméru vylisku a opotiebeni ¢innych ¢asti nastroje. [22]

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a lze je rozdélit do nasledujicich sku-
pin:
e podle nadsobnosti na jednondsobné a vicenasobné,

e podle zplisobu zaformovani a konstrukéniho feseni na dvoudeskové, trideskove,

etazové, Celistové, vytaceci, apod.,

e podle konstrukce vsttikovaciho stroje na formy se vstiikem kolmo na d€lici rovinu a

na formy se vstiikem do d¢lici roviny. [22]

Vstiikovaci forma se sklada z dil, vymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladiciho (tem-
peracniho) systému, Z vtokového systému, z vyhazovaciho systému a z upinacich a vodicich
elementl. Jednotlivé ¢asti vstfikovacich forem lze rozdélit do dvou skupin na c¢asti kon-
strukéni a na ¢asti funk¢éni. Konstrukéni ¢asti zabezpeC€uji spravnou Cinnost nastroje a

funk¢ni Casti se stykaji s tvafenym materidlem a udéluji mu pozadovany tvar.

Kvalitu a jakost vystiiku spolu s produktivitou vyroby nejvice ovlivituje vtokovy systém,
coz je systém kandlli a usti vtoku, ktery musi zajistovat spravné naplnéni dutiny formy,
snadné odtrzeni nebo oddéleni od vysttiku a snadné vyhozeni vtokového zbytku. Vtokova
soustava je navrhovana podle poétu tvarovych dutin, podle jejich rozmisténi a podle toho,
zda bude konstruovana jako studeny nebo horky rozvod. Konstrukéni feSeni vtokového
systému zavisi na konkrétnim tvaru vystfiku a na nasobnosti formy. Pfi vstfikovani termo-
plasti m& druh a umisténi vtoku podstatny vliv na proudéni taveniny ve formé¢, vytvaieni
tzv. studenych spojl, orientaci makromolekul a plniva, rovnomérnost krystalizace, anizot-
ropii vlastnosti a rozmért, povrchovy vzhled, apod. Vtok ma byt zasadné feSen tak, aby
tavenina naplnila formu nejkratsi cestou bez velkych teplotnich a tlakovych ztrat, co nej-

rychleji a pokud mozno vSude ve stejném Case. U vicenasobnych vstiikovacich forem je
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technologickych podminkach, coz znamena pfi stejné teploté taveniny a pii stejném vnitinim
tlaku. Pti vstiikovani termoplastti ma typ a umisténi vtoku podstatny vliv na proudéni tave-
niny ve formé vytvareni tzv. studenych spoju, orientaci makromolekul a plniva, rovnomeér-

nost krystalizace, anizotropii vlastnosti a rozmérd, povrchovy vzhled apod.

Pokud bude vsttikovaci forma vicenasobnd, tak umisténi tvarovych dutin je mozné bud’ do
hvézdy, nebo v fad¢. Z hlediska plnéni tvarovych dutin je lepsi uspotfadani do hvézdy, pro-
toze k zaplnéni dochazi ve stejném cCase a pii stejném tlaku, kdezto u uspotradani v fadé se
musi provést korekce usti vtoku, tzn. zménit rozméry rozvadécich kanalti smérem ke vzda-

lenéjSim dutinam.

Mimo vySe popsanych ¢asti obsahuji vstfikovaci formy i rizné mechanismy pro vyhazovani
vystiikl, protoze vyrobky se pii ochlazovani smrs§t'uji a zlstavaji na tvarovych soucastech
formy. Nejcastéjsi zpusob vyhazovani vystiiki je mechanicky princip bud’ pomoci vyhazo-
vacich kolikd, nebo pomoci stiracich desek, stiracich krouzku, apod. V fadé ptipadu se jed-
notlivé zptisoby kombinuji. Vyhazovaci sily a jejich vypocet se odvozuje od mérnych tlakti
mezi formou a vystiikem, kdy sila na vyhozeni bude zaviset na pruznosti tvarniku a tvarnice,

na prubéhu tlakd a teplot béhem vstiikovani, na rozmérech vystiiku a na teplotni zavislosti

koeficientu tfeni mezi obéma plochami.

Odvzdusnéni tvarové dutiny u vstiikovacich forem je velmi dulezité, protoze doba vstiiku je
velmi kratka a mohlo by dojit k nedokonalému vyplnéni tvarové dutiny taveninou plastu,
K nebezpecnému zvySeni tlaku, k poklesu pevnosti v mistech studenych spoju nebo k tzv.
diesel efektu, kdy mize dojit az ke spaleni materialu. Proto je nutné zajistit intenzivni odvod
vzduchu z tvarové dutiny formy, a to nejenom netésnostmi v délici roving, ale i konstrukci
odvzdusnovacich kanalk, které vSak nesméji byt pfi¢inou vzniku otfepti na vyrobku. Od-
vzdu$néni ma byt provedeno v délici roviné na protilehlém misté vtoku. Na dostatecné od-
vzdus$néni formy ma vliv umisténi vtoku, zptsob zaformovani vystiiku, umisténi vyhazova-

¢u, pritomnost tvarovych vlozek, apod. [22]
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Obrazek 15 Ukadzka konstrukce vstiikovaci formy [22]

3.4 Lisovaci formy na vyrobu pneumatik

Plaste pneumatik obdrzi konecny tvar a pozadované fyzikalné-mechanické vlastnosti proce-
sem lisovani a vulkanizace. Oba d&je probihaji sou¢asné za ptitomnosti vulkaniza¢nich ¢ini-
telti teploty, tlaku a ¢asu. Lisovani se déje v pocatku procesu nastupem lisovaciho tlaku pii
soucasném prohievu ,,surového,, plasté. Pisobenim tlaku a teploty zaplni smes vSechny Casti
formy. S dalS$im prohifevem dochazi ke zvySovani teploty a pfi teploté nad 120°C zacne pro-
bihat vlastni proces vulkanizace. Teprve vulkanizaci vznika elasticka pryZ s pottebnymi fy-
zikalnimi vlastnostmi dtlezitymi pro uzitnou hodnotu vyrobku. Tyto vlastnosti jsou elastici-
ta, taznost, tvrdost, odolnost proti opotfebeni, povétrnostnim a chemickym vliviim. Lisova-
ni je proces zavisly na tlaku, vulkanizace je chemicko-fyzikalni d&j, pfi kterém dochazi ke
strukturalnim zménam. Makromolekuly kaucuku se vazou s molekulami vulkaniza¢niho
¢inidla, vznikaji pficné vazby, material pfevazné plasticky se meéni na elasticky. Pro tento
proces je nutno pouzit zafizeni, které vyvine vysoké teploty a tlaky. Timto zafizenim jsou
vulkanizacni lisy. Dle toho, jakym zplisobem dosahujeme uzaviraci a lisovaci sily, rozdélu-
jeme lisy na mechanické a hydraulické. Topnym médiem je para a horkd voda. Ohtev suro-

vého plasté se déje pres kovovou formu budto ptimo, hovoifime o komorovém vytapeni,
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nebo nepiimo pies topnou desku, ktera ohiiva formu. Vzhledem ke tvaru plasté, ktery pred-
stavuje duté téleso, musi byt plast’ pii vulkanizaci pfitlaovan zevniti proti kovové formé
elastickou membranou, ktera soucasné zajiStuje vnitini ohfev plasté. Formy jsou bud'to
pevné dvoudilné - obé poloviny naprosto stejné, nebo segmentové. Cely proces lisovani a
vulkanizace je pIn¢ automatizovan, fizen pocitacem. [23]

24

Lisovaci formy pro gumarenské smési se vesmes fesi jako snimaci. T¢z§i formy, napf. na
tvrdou pryz se na lisy upinaji. Zaformovani vyrobki se fidi obecnymi zdsadami, av§ak mu-
sime pocitat s tim, Ze pruznost vyliskti z mékké pryze umoznuje mensi citlivost viici podko-
sim a zapichim, ale 1 snaz8i vyjimani jader a na druhou stranu vyluc¢uje pouziti tenkych vy-
hazovacich kolikii. Rozméry dutiny se stanovuji s ohledem na smrsténi. Délici rovina se

umist'uje tak, aby stopa po ni nenarusila vzhled ani funkci daného vyrobku. [24]

Funkce lisovaci formy pro plasté pneumatik je pon¢kud odlisnd od funkce béznych lisova-
cich forem. Tvafeci tlak je totiz vyvozovan na vyrobek zevnitf, kdyz vlastni forma je jiz

uzaviena.

Lisovaci formy na plaste délime:

lisovaci formy dvoudilné - pouzivaji se pti vyrobé diagondlnich plastt nebo také plastt
smisené konstrukce.
lisovaci formy segmentové -tyto formy se pouzivaji nejc¢astéji pro plasté radialni kon-

strukce.

Lisovaci formy dvoudilné se pouzivaji pti vyrob¢ diagonalnich plastt nebo také diagonal-
nich plasth s paskem (bias — besed). Lisovaci formy segmentové se pouzivaji pii vyrobé

radialnich plastu. [25]

3.4.1 Dvoudilné formy

Dvoudilné formy maji zpravidla jednu horizontélni d€lici rovinu a skladaji se z horni a dolni

poloviny formy. Obé poloviny formy maji dezénové vlozky, patni krouzky, krouzky tvotici
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bocnice. Soucasti formy je také membrana. Tyto vulkaniza¢ni formy jsou pomérné jedno-
duché konstrukce. Nejcastéji se vyuzivaji pii vyrobé méné narocnych diagonalnich plasta,
nebo pii vyrobé nékterych specialnich druhti plastd. Ve vyrobé radialnich plastt se tyto
formy pouzivaji jen vyjimecne, protoze formy pfi vertikdlnim otvirani maji tendenci posko-
zovat a deformovat vylisovany plast v dezénové oblasti. Hlavni vyhodou dvoudilnych fo-

rem je nizka cena a jednoducha udrzba.

Obrazek 16 Dvoudilna forma s bocnicemi [23]
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3.4.2 Segmentové formy

Segmentové formy jsou urceny pro vyrobu radialnich plastt. Hlavni vyhoda segmentovych

forem je radialni pohyb segmentt pii otvirani a zavirani formy. Tento pohyb je vyrazné Setr-
n¢jsi, nez Cisté vertikalni otvirani u dvoudilnych forem. Nedochazi tak k poskozovani dezé-
novych figur na formé i vylisované pneumatice. Toto je velice dulezité pro dosdhnuti vysoké
kvality a ptesnosti vyroby modernich vykonnych autoplastd. Segmentové formy jsou ve
Hlavnimi konstruk¢énimi prvky téchto forem jsou segmenty tvofici dezénovou ¢ast formy,

dolni a horni bo¢nicovy kruh, dolni a horni patni kruh, kontejner a lisovaci membrana.
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Obrazek 17 Rez segmentovou formou pro osobni plasté [23]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka Cast je zaméfena na problematiku vyroby modeli. Jsou popsany materialy na
vyrobu modelt a jednotlivé vyrobni technologie. Podrobnéji jsou zminény nejpouzivané;si
moderni technologie na vyrobu modelti jako Rapid Prototyping a vyroba skofepinovych
modelt. Déle v teoretické Casti je obsazena kapitola zabyvajici se formami obecné 1 lisova-
cimi formami na vyrobu pneumatik. Problémem vSech studovanych technologii je pfenos
tvarové a rozmérové piesnosti na kone¢ny vyrobek. Nejvice je timto problémem zatizena
technologie, kdy v technologickém postupu nasleduje nékolik naslednych opera¢nich krokad,

¢ehoz je predstavitelem 1 problém zpracovany v praktické ¢asti.
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PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické Casti je posoudit a popsat a zméfit prenos tvaru modelu na sadrové jadro.
V uvodu praktické casti bude popsana vyroba segmentové formy na lisovani osobnich pne-
umatik od fize vyroby modelti po vyrobu odlitku. Stézejni Cast praktické ¢asti je méfeni
odchylek tvaru mezi CAD modelem, vyfrézovanym modelem, odlitym flexibelem a odlitym
sadrovym jadrem. Tato méfeni budou provadéna na multisenzorovém souradnicovém méfi-
cim stroji Werth Scope-Check MB 3D CNC, ktery je vyrobkem némeckého vyrobce Werth
Messtechnik GmbH. Méteni budou nasledné vyhodnocena. Bude vybran nejvhodné;jsi flexi-

bel ze ¢ty testovanych vzorkd a nejvhodnéjsi doporucen k pouzivani do vyroby.
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6 POSTUP VYROBY SEGMENTOVE FORMY VE VFB

Zaklady vyroby forem byly polozeny jiz v roce 1931, kdy firma Bata zacala ve Zlin¢ vyrabét
prvni veloplasté. Od roku 1932 se ve strojirenském zavodé¢ firmy Bat'a zacaly vyrabét for-
my, urcené k lisovani pneumatik pro automobily. V ramci vyroby forem Barum (dale VFB)
se postupné vyrabély osobni, nakladni a traktorové formy. Divize vyroby forem je soucésti
spole¢nosti Barum Continental spol. s r. 0. se sidlem v Otrokovicich. Dnes VFB je strojiren-
skym zavodem, ktery patii mezi svétovou $picku ve vyrobé osobnich segmentovych forem.
Tyto vyrobky jsou dnes dodavany zakaznikim po celém svété. 80% vyrobkl smétuje do
pneumatikarenskych zavoda zapadni Evropy, Afriky, Jizni Ameriky a USA. Export do USA
v poslednich 3 letech ma trvale rostouci trend. Formy, které v soucasné dobé VFB vyrabi,
jsou vysledkem dusledné a peclivé prace, na niz se podili vysoce kvalifikovany tym odborni-
k, ktefi pracuji v modernich a stimulujicich podminkach. Vyroba je piipravovana tymem
obchodnikti, programatorti, ekonomti, konstruktéra, technologii a planovaci. Cely proces je
zpracovavan vysoce vykonnou pocitacovou podporou systémi UNIGRAPHICS,
DESIGNCAD a dalsich softwarovych produktii. Opravdovym zlatym srdcem VFB je vyro-
ba modelu a hlinikovych odlitkd. Modely jsou vyrabény na NC pétiosych frézkach, odlévani
probihd v ochranné atmosfére. Odlitky dosahuji Spickové kvality a presnosti. Obrabéci a
dokoncovaci operace provadi kvalifikovani pracovnici na modernich technologickych zaii-
zenich, jehoz patef tvoii NC stroje — frézky, soustruhy, gravirovaci stroje. Jakost forem je
zajistovana v pribéhu celého vyrobniho procesu a prakticky stoprocentni kontrolou hoto-

vého vyrobku. [23]

6.1 Vyroba segmentové formy v VFB

Kazda segmentové forma pro osobni pneu, ktera je vyrobena ve VFB, je sestavena z téchto

hlavnich dilt:
= dezénové segmenty
=  bocnice

= patkové krouzky
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Tyto jednotlivé dily se vkladaji do kontejneru, ktery zajistuje jednak vytapéni formy tak i

pohyb formy pfi vkladani a vyjimani pneu pfi lisovani.

Dezénové segmenty

Dezénové segmenty se vyrabi z hlinikovych odlitkii z materidlu AIMgs. V oddé€leni slévarny
se podle vykresi a CNC dat vyrabi na pétiosych frézkach modely, které maji prakticky
vzhled budouciho dezénu pneu. Pomoci specidlnich gumovych otiskli s vysokou rozméro-
vou paméti a po vlozeni ocelovych lamel se ze sddry zhotovi odlévaci forma. Tato forma
stejn€ jako prvotni model se ru¢né dokoncuje, aby se odstranily drobné vady a nerovnosti na
povrchu. VSe je zamétfeno na vysokou rozmerovou piesnost lici sddrové formy. Odliti roz-

taveného hliniku ukon¢i zakladni vyrobni proces ve slévarné.

Odlité dezénové segmenty se dale soustruzi a frézuji, aby rozmérove pasovaly do lisovaciho
kontejneru. Velmi naro¢nou a piesnou vyrobni operaci je zhotoveni odvzdusnéni dezéntl.
V dezénovém kruhu se musi vyvrtat az tisice otvort pro specidlni euroventily, aby bylo za-
ruceno spravné odvzdusnéni formy pii lisovani pneu. Spolu s odvzdusnénim se na dezénu
provadi i rucni dokonceni odlitku, zejména odskrabani pretokii a vad vzniklych v prubéhu

liti a nasledném vychladnuti hliniku.

Bocnice

Boc¢nice se soustruzi z ocelovych vypalenych polotovart. Po tepelném zpracovani a vysou-
struzeni zakladniho tvaru bocnice se do profilu pneu frézuji drazky pro vyménné Stitky po-
pisu. Po vsazeni a dolicovani vyménnych Stitkd se na lisovaci ¢asti bo¢nice vyfrézuje popis,
ktery se pfi lisovani pneu otiskne na finalni vyrobek — plast’ pneu. Na popisu jsou uvedeny
veskeré identifikacni znaky pneumatiky, které umozni jednoznacné urceni typu vyrobku a
podminky jeho pouzivani, vyrobce pneumatiky i vyrobce formy. Stejné jako v dezénové
¢asti formy, tak i na boc¢nici se musi zhotovit odvzdusiovaci systém, ktery zaru¢i spravné
odvzdus$néni formy pfi lisovani pneu. Spolu s odvzdusnénim se na bocnici ruéné dokonci

nerovnosti a chybé&jici detaily vzniklé po strojnim obrabéni.

Patkové krouzky
Patkové krouzky se po tepelném zpracovani soustruzi z ocelovych vypalenych polotovara.
Po soustruzeni zékladniho tvaru se na lisovaci ¢asti krouzkl vrta a frézuje odvzdusnovaci

systém, ktery zaruci spravné odvzdusnéni formy pfi lisovani pneu. Stejné jako na boc¢nicich
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a dezénovych segmentech se pro odvzdusnéni pouzivaji i specialni euroventily, které pii
lisovani pneu zabranuji zatékani gumarenské smési do formy, ale umoziuji odvzdusnéni

formy. [23]

Horni deska kontejneru

Horni boénice

Horni patni krouzek

Stahovaci prstenec
kontejneru

Nosi¢ segmentu
‘Paput’

Horni centrovaci membranovy krouzek

Horni hrdlovy membranovy krouZek

Kluzné voditka
Hak

Dolni zavitovy membranovy krouzek

Dolni centrovaci membranovy krouZek

Segment dezénu

Dolni patni krouzek

Dolni boénice

Obrazek 18 Sestava formy na lisovani pneumatik pro osobni automobily [23]
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6.2 Vyuziti CAD/CAM systému pri vyrobé segmentovych forem

Silna konkurence na trhu s automobilovymi pneumatikami nuti vyrobce vyvijet takové de-
design pneumatiky. Tvarova slozitost takovych dezénti a souc¢asné naroky na produktivitu
vyroby vedou k pouziti vykonnych 3D CAD/CAM systémtl. V oblasti designu a navrhu
pneumatik se vyuziva zejména vizualizacnich schopnosti Unigraphicsu, nebot’ vytvoieni
trojrozmérného nahledu na pneumatiky podstatné zvySuje moznosti konstruktéra. CAD
model pneumatiky je téz vyuzivan pfii simulacich a analyzach vlastnosti konstruovaného
dezénu. Pfi zpracovani vyrobni dokumentace konstruktéti vyuzivaji moduly Drafting a Mo-
deling, dopInéné o balik nadstavbovych funkci pro automatickou tvorbu pohledi a fezl
drazkami.

Ptesnost ve vyrobé formy podstatné ovlivituje vlastnosti pneumatiky. Z geometrického hle-
diska jde o velice slozita télesa, nebot” kazdé téleso segmentu obsahuje fadoveé nékolik tisic
obecnych ploch. Vyroba takto slozitych dili je nemyslitelna bez pouziti CNC technologie.
Podklady pro vyrobu forem jsou z vyvoje do VFB dodavany v podobé¢ 3D modelu. Tento
3D model je nutno pfed obrobenim rozmérove upravit tak, aby zahrnoval vlivy objemovych
smrsténi pii tuhnuti formy a vliv vyrobnich toleranci pii dokonCovani formy a pfi lisovani
pneumatiky. Objemové smrsténi pii tuhnuti formy neni konstantni ve vSech smérech, napii-
klad procentualni zména hloubky drazky je jind nezZ pomérné smrsténi na praméru pneuma-
tiky. Pro Unigraphics byla ve VFB vyvinuta nastavba, kterd automaticky provadi vSechny
zminéné rozmerové Upravy na 3D modelu véetné automatického generovani NC programt
pro obrobeni. Vysledny model je disledné parametricky a asociativni, coZ je dulezité zejmé-

na ve fazi iprav rozméru. [27]
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Obrdzek 19 CAD model modelu z polymerniho dreva

6.3 Frézovani modelu

Frézovani je jednim z nejpouzivanéjsich zptisobt strojniho tfiskového obrabéni. Frézovanim
je mozno obrabét jednoduché rovinné plochy, rizné slozité nepravidelné tvary i rotacni plo-
chy. BéZné se frézuji osazené plochy pravouhlé a Sikmé, tvarové plochy, drazky rGznych
tipii. Lze frézovat ozubena kola a hiebeny, zavity, mohou se vrtat otvory v pfesnych rozte-
¢ich, soutadnicich nebo na roztecné kruznici. Pomoci ptidavnych zatizeni lze rozd¢lit obvod
obrobku na stejné i nestejné roztece, frézovat nekruhové profily (vacky), obrazet drazky
(femenice, ozubena kola), brousit otvory v nerotacnich obrobcich. Pii frézovani kond hlavni
(rota¢ni) pohyb nastroj = fréza, pevné upnuty obrobek kona vedlejsi pohyb (piimocary po-

suv). Vysledny fezny pohyb tvoti cykloidu. [26]

Diive CNC obrabéci centra slouZzila pfevazné k vyrobé forem a nafadi. Nyni jsou vyuZzivana
ve stale vetsi mife k vyrobé modelil z oceli, hliniku, polyuretanovych a epoxidovych desek,

polymernich diev, plexiskla a polymert. Tato technologie je vhodna zejména pro vyrobu
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vétSich prototypii. Na 3osych a hlavné Sosych obrabécich centrech lze vyrobit i slozitéjsi
tvary a vzhledem k pfesnosti obrabéni neni problém zhotovit ucelené sestavy prototypu.
Timto zptisobem jsou naptiklad vyrabény z polymerniho dieva, hliniku a plexiskla prototypy
automobilll pro predvadéci ucely, nebo modely slouzici jako referen¢ni kontrolni makety.
Tyto modely Ize brousit, lakovat a pokovovat, takze vysledny prototyp je k nerozeznani od
sériového dilu. Vyhodou obrabéni z polymerniho dieva je kromé dobré obrobitelnosti téchto
materialli i moznost zvolit materidl dle pozadavkil zékaznika. Kromé béznych polymernich
drev liSicich se riznou hustotou je mozné vyrobit prototyp €1 nastroj napt. z materidlu pln¢-
né¢ho hlinikem. Obrabéné modely lze pouzit také k vyrobé silikonovych forem. Dlouholeté
uplatnéni nachazeji obrabéné modely také ve slévarnach pii vyrobe prototypovych modelo-
vych zafizeni a jadernikli nebo v leteckém priimyslu, kde jsou napt. zmensené kopie letadel,

piipadné jejich ¢asti zkouSeny v acrodynamickém tunelu. [11]

Pro vyrobu modeli ve VFB se nejc¢astéji pouziva materiall NECURON 651. Model se frézu-
je na CNC obrabécich strojich Fidia D 218, Deckel DMG a Deckel Maho.

6.3.1 Technicky popis materialu Necuron 651

Polymerni difevo je deskovy nebo blokovy material s velmi jemnou strukturou, hladkym

povrchem, vhodny k lakovani a s velmi dobrou obrobitelnosti.

Barva: Hnéda

Souginitel tepelné roztaznosti: 52 10° K*

Teplotni stalost: 70°C
Tvrdost Shore D: 68
Pevnost v tlaku: 26 N/mm?
Pevnost v ohybu: 30 N/mm?
Hustota: 0,7 g/em®

Pouziti: hlavni modely, kopirovaci modely, modely pro méteni objemu, pracovni modely.
Spojeni: stiikaci tmely, nebo vhodné pryskyftice.

Nastroje na opracovani: dievoobrabéci nebo kovoobrabéci nastroje.
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Obsahuje nehalové prvky, zmékcéovadla, rozpoustédla. Je vyrabén z volného fluorocarbode-
hydratu. Je fyziologicky neskodny. Tento material neobsahuje zadné slozky, které uvoliuji
skodlivy prach. Ovem obsah prachu ve vzduchu nema piekrogit 6 mg/m®.

Material je dodavan s definovanym profilem specielné¢ pro VFB a to s vyskou 130 mm a
radiusem R 500 mm. Délka desky je 1200 mm a $itka 350 mm. Uvedeny profil materialu
odpovida z 99 % pozadavkim na polotovar modelu, na atypické piipady se pouziva desko-

vy polotovar bez radiusu R 500 mm.

6.3.2 Postup vyroby modelu

Hrubovani polotovaru na stroji FIDIA D 218 by bylo vzhledem ke konstrukci stroje a tech-
nickym parametram stroje velmi neproduktivni. Obrabéci centrum neni vhodné na hrubovani
s velkym odbérem tiisky pii velkém priméru nastroje a velkém posuvu. Proto je nutné po-
lotovar vyhrubovat na jiném stroji. K hrubovani zakladniho tvaru dezénu a upinacich ploch

je pouzivan stroj Deckel DMG.

Déleni materialu
Nejprve je material na pasové pily roziezan z desek na piiblizny tvar budouciho modelu
podle Sablon vcetn¢ pridavku na hrubovani. Pouzivand Sitka polotovari modell je

V rozmezi 120 az 350 mm.

Frézovani upinaci plochy

Po upnuti pfipraveného polotovaru do upinaciho ptipravku umisténého na stroji Deckel
DMG je frézovana zakladni upinaci plocha véetné kalibrickych drazek na upnuti. Kalibrické
drézky plni funkci zébran proti posunuti a pootoceni modelu pfti frézovani. Také umoziuji
identické upnuti pfi ptipadné opravé a z divodu svoji excentricity nemuze dojit ke Spatnému
upnuti modelu. Frézuje se v modu 3D sousledné i nesousledné za pouziti elni valcoveé frézy
s VBD © 80 mm — zakladni plocha a kalibrické drazky stopkovou valcovou frézou @ 10

mm.
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Obrazek 20 Zadni plocha s kalibrickymi drazkami

Hrubovani zakladniho tvaru modelu

Polotovar s ofrézovanou upinaci plochou a kalibrickymi drazkami je upnut do upinaciho
ptipravku umisténého na upinacim stole frézky. Hrubuje se zakladni tvar, snizuje se poloto-
var na vysku 113 mm a radius 250 az 400 mm dle nejvétsiho priméru modelu. Hrubovaci
pfidavek je 3 mm. Tento radius je ovlivnén rozmérem plasté. Frézuje se v modu 3D sou-

sledné i nesousledné za pouziti valcovou ¢elni frézou o @ 50 mm.
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Obrazek 21 Vyhrubovany model

Frézovani modelu

Model se frézuje na vysokorychlostnim CNC obrabécim centru Fidia D 218. Obrabéci cent-
rum je fizeno v péti osach, ma koncepci pevného stolu. Pohyby v osach X, Y, Z, B, C jsou
vykonavany vysokorychlostnim vietenem s upnutym nastrojem.

Frézuje se zakladni plocha modelu, tj. obvodovy tvar definovan rozmérem plasté (napf.
165/70 R 13) a fezem tvaru profilu. Pfi frézovani zdkladni plochy na ¢isto se pouziva Celni
fréza s rohovym radiusem o @ 16 mm. V zékladni ploSe jsou dale frézovany drazky na la-
mely, obvodové a pticné drazky a rizné znacky na definujici pfesnou polohu méficich stop
a protismykovych hrotii. Pro zkuSebni model na méteni pienosu tvaru na sadrové jadro
nejsou vyfrézovany drazky na lamely a znaCky pro protismykové hroty. Je vyfrézovana defi-

novana sit’ bodu pro nasledné méteni jednobftitou frézou.
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Obrazek 22 Hotovy model

I kdyZ jsou vyrobni moznosti CNC center obrovské, jsou 1 u téchto obrobkl nékteré ¢asti
dodé¢lavany ruéné€. Jednd se zejména o ty €asti, u nichZ je pozadovana vyssi odolnost viici
vnéj§im silam, které vznikaji pti formovani. [2] Také se to tyka takovych ¢asti vyfrézované-
ho modelu, které by bylo neefektivni, nebo nemozné vyfrézovat. Jedna se o ostré rohy, od-
stranéni zbytkll materidlu po frézovani, opravy zafrézovanych mist a podobné. Tyto opravy
provadi modelar ruéné za pouziti specialniho naradi. V piipadé zkuSebniho segmentu neni
potieba dokonceni modelu od modelare, je to navic nezadouci, mohlo by dojit ke zkresleni

tvaru a rozmérii modelu a nepfesnostem pii mefeni.
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6.4 Odlévani flexibelu

6.4.1 Technicky popis silikonovych materiali

Na porovnani schopnosti kopirovani tvaru a pfesnosti rozmérti byly vybrany nasledujici ma-

teridly - viz tabulka ¢. 1. V tabulce jsou popsany nejdulezitéjsi technologické vlastnosti.

Byly vybrany dva polykondenzaéni a dva polyadi¢ni silikony.

Typ silikonu polykondenzacni polykondenzacni polyadicni polyadicni
Vyrobee Wacker Silicones, Velké Britanie | ACC Silicones Ltd., Velka Britanie | Drawin Vertriebs GmbH, Némecko Siliconi Italia S.p.A., Itdlie
Obchodni nazev Elastosil M 4512 MM 906 Cenusil 810 Rhodosil RTV 3512
Pomér michni 95% silikonu + 5% katalyzatoru | 95% silikonu + 5% katalyzatoru | 96% silikonu + 4% katalyztoru | 50% slozky A + 50 % slozky B
Viskozita smési 25000 mPa.s 6000 mPa.s 20000 mPa.s 6000 mPa.S

Cas zpracovani pii 23° C 20 a7 40 minut 90 minut 40 minut 30 az 45 minut

Cas vytvizeni pti 23° C 8 a7 10 hodin 7 hodin 4 hodiny 3 hodiny

Tvrdost po 24 hodinach 20° Shore A 6° Shore A 10° Shore A 13° Shore A
Pevnost v tahu 24 NImm 14 N/imm 16 N/mm 20 N/mm
Prodlouzeni 500% 688% 300% 800%

Smrsténi <0,4% 0,5% 0,6% <0,1%

Barva svétle zelena svétle modra Cervena oranzova

Tabulka 1 Prehled viastnosti testovanych silikon

6.4.2 Postup vyroby silikonové formy
Zaformovani modelu

Po dokonc¢eni modelu je model pfedan na pracovisté odlévani flexibelu. Po vybéru vhodné-
ho zadniho dilu je dokon¢eny model separuje separacnim piipravkem. Separacni piipravek
nam slouZi k lep$imu odformovani modelu po odliti. VypIni mikroskopické nerovnosti na
modelu a vytvoii velice hladky povrch. Po separaci povrchu modelu je na model ptilozen

zadni dil a kryci plechy. Po seSroubovani je sestava piipravena na odliti.

Odlévani silikonového kaucuku

Silikonové kaucuky na formovani modelu jsou dvouslozkové. Vulkanizuji po smiseni pasty
s katalyzatorem v celé hmoté v pribéhu nekolika hodin. Z toho divodu je nutné dodrzovat
spravny misici pomér obou komponent tak, jak uvadi vyrobce v technologickém listu. Pro

kvalitngji zkopirovany povrch modelu se michani vysledné smési provadi ve vakuu.
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Pted zapocetim odlévani je nutné zkontrolovani kontrolniho vzorku na spravnost nastaveni
misiciho poméru. Po kontrole je mozno zapocist plnéni dutiny mezi zadnim dilem ptipravku
na odlévani flexibelu a zaformovanym modelem. Toto se d€je kontinudlné plnici pistoli na-
pojené ptes hadice s michacim zatizenim. Po vyplnéni dutiny flexibelem poklepem na zadni
dil uvolnime ptipadné bubliny vznikl¢ pfi pInéni dutiny. Sestava se za konstantni teploty a
vlhkosti dosazené klimatizaci se zvlhcovaci jednotkou poneché vytvrdit predepsany Cas.

Po odformovani je odlity flexibel pevné uchycen na zadnim dile. Sestava se vizudlné pro-
hlédne a odstrani ptipadné pretoky.

Sestava je pfedana na dalsi operaci a to je odlévani sadrovych jader.

Obrazek 23 Odlity flexibel v zadnim dile.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

6.5 Odlévani sadrovych jader

6.5.1 Technicky popis sadry Thermomold

Sadra Thermomold je vysoce vhodna pro odlévani hlinikovych slitin. Umoziuje vyrobcim
forem odlévat komplikované tvary, obsahuje malé mnozstvi organickych ¢astic, které zpu-
sobuji nerizikové pouziti pro dané formy. Zachazeni s vyrobkem je jednoduché a vytvaii
formy s dobrym povrchem, rozmérovou piesnosti a nezpusobuje u odlitka vady, které vy-

zaduji nasledné opravy.

Typické pouziti:
- hlinikové odlitky pro modelovani
- hlinikové odlitky v pneumatickém pramyslu

- hlinikové odlitky v obuvnickém pramyslu

Technické data:

Pomér sadra / voda: 100/90

doba rozpusténi: 1 min

rychlost michani: 2000 az 2500 ot/min
mixovaci ¢as: 2 az 3 min

teplota vody pfi michani: 20 °C

doba zpracovani: 4 az 6 min

doba tvrdnuti: 30 az 45 min

Maximalni linearni smrsténi po 2 hodinach: < 0,08%

Minimalni pevnost po 2 hodinach: 1,06 MN/m?

Pomér sadry a vody je doporucen testy a neni nutné jej pouzit v praxi. Zmeéna pomeru zpu-
sobi jiné hodnoty smrsténi a pevnosti. Pro suSeni mize byt pouzita konvek¢ni susarna s i
bez proudéni ohtatého vzduchu. Vynucené proudéni urychli suseni a zkrati ¢as suSeni. Pred
litim kovli do formy, sddra musi byt sucha a bez vlhkosti, jinak zlstatkova voda vytvori
paru a ta tvofi vady na povrchu odlitku. Je nutné zajistit, aby vSechna volna a chemicky va-

zana voda byla odstranéna. Teplota a ¢as suSeni, zavisi na susicim zatizeni a rozméru formy.
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Zmeéna barvy bilé sadry na hnédou béhem susSeni, je normalni, je zptisobena zplynovanim

¢astic, proces neni Skodlivy a jedna se o obvykly jev.

6.5.2 Postup vyroby sadrového jadra
Michani sadry
Sadra Termomold se smichd s vodou pomoci ru¢ni vrtacky. Kasovitd smes se necha odpo-

¢inout. Po odpocinuti se smés sadry s vodou dokonale promisi pomoci michaciho stroje

S vyuzitim vakua.

Odlévani sadrového jadra

Do ustaveného a utésnéného liciho ptipravku se ¢ast smési sadry a vody kasovité konzisten-
ce nanese nastiikem pistoli ve vrstvé 5 mm. Zbytek davky se nalije do dutiny jaderniku.

Sadra se necha vytvrdit, po vytvrzeni se pfipravek odformuje a vyjme se sadrové jadro.

Obrazek 24 Odlite sadrové jadro
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7 MERENI MODELU, FLEXIBELU A SADROVYCH JADER

7.1 Zpisob méreni

Mgéfeni je provadél na multisenzorovém soutradnicovém méficim stroji Werth Scope-Check.
Pro zjisténi hodnoty v 0se Z byl pouzivan opticky senzor Autofokus Werth Zoom se zvét-
Senim 42x. V tabulkach jsou naméfené hodnoty v 0se Z k danym soutadnicim os X a Y.

Me¢éfeni jsem provadél na jednu kalibraci stroje v klimatizované mistnosti.

7.1.1 Specifikace méfreného tvaru

K méfeni byl vybran zkuSebni segment, ktery ma tvar vélce. ZkusSebni segment byl vyfrézo-
van bez ptidavku na smr§téni. Tvar valce byl zamémé vybran z divodu jednoduchého a
pravidelného geometrického tvaru. Pro vyhodnoceni byla vytvofena ve valcové Casti zku-
Sebniho segmentu sit’ bodt (viz obrazek 25), kde jsou pevné stanoveny soufadnice v osach
X a'Y. Hodnota v ose Z je odméiena v programu UNIGRAPHICS na vytvoifeném 3D CAD
modelu vici roviné XY prochazejici pocatkem soufadného systému. Vzhledem k piesnosti
vysledktl a presnosti méficiho stroje jsou vysledky méfeni ponechany na Ctyfi desetinna mis-

ta. Z davodu nezkresleni vysledki byla v praseéiku soufadnic ponechana ploska velikosti 2

mm.

Obrazek 25 Sit méricich bodii na 3D modelu
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7.1.2 Meérena sit’ bodu

Pro méfeni a nasledné vyhodnoceni byla vytvofena ve valcové ¢asti zkuSebniho segmentu
sit’ bodu s pevné stanovenymi soufadnicemi V osach X a Y (obrazek 26). Tato sit’ bodu je
shodna pro vSechny méfeni u modelu, vSech typt flexibeld a vSech sadrovych jader. Jednot-
livé tabulky CAD modelu, frézovaného modelu, flexibelli a sddrovych jader se lisi od sebe
pouze minusovym nebo plusovym znaminkem pied hodnotou v ose z. Toto je dano rozdil-
nym tvarem jednotlivych vyrobnich komponent. Frézovany model a sddrové jadro ma tvar

konkavni a flexibel tvar konvexni.

140,00 140,00

65,00 65,00

86,00

19, 0C

62,00

38,00

38.00

19 {C0
62,00

86,00

Obrazek 26 Mérena sit’ bodu

7.1.3 Multisenzorovy souiadnicovy mérici stroj Werth

K méfeni pfesnosti desénovych segmentl se pouzivd multisenzorovy soufadnicovy méfici
stroj Werth Scope-Check MB 3D CNC, ktery je vyrobkem némeckého vyrobce Werth

Messtechnik GmbH. Tento stroj byl vyvinut pro hospodarné zajisténi jakosti v dilenském
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prostiedi — predevSim v nastrojarnach a lisovnach plasti. Mechanicky design byl koncipo-
véan jako pevna mostova konstrukce, kde na pinole pfistroje jsou umistnény méfici senzory.
Piesné vedeni hlavnich méficich os je zaloZeno na systému separace osy X od osy Y a Z.
Méfici rozsah je 650x750x500mm. Ustiednim senzorem multisenzorového soutadnicového
3D méficiho stroje Werth SCOPE-CHECK MB je opticky senzor pro zpracovani obrazu,
jenz zahrnuje patentovanou optiku Werth Zoom s 25 krokym zoomem. Tento patent firmy
Werth umoziluje nastaveni zvétSeni obrazu (zoom), tak i1 nastaveni pracovni vzdalenosti
optiky v rozsahu 20 az 220mm (oproti standardni optice, kde je pracovni vzdalenost kon-
stantni), pti zvétSeni obrazu 0,5x az 5,0x. Optika pfistroje je plné 3D, kdy Z-soutadnice
prvku se ziskava metodou tzv. autofokusu. Pfistroj ,,pfeostii povrch dilu, ziska histogram
ostrosti obrazu, a nejvice kontrastni obraz obraz vyhodnoti jako méteny bod. Pro spravné
nasviceni méfeného dilti se vyuzivaji dva typy horniho osvitu (Cervené svétlo - osvit kruhy
LED diod, kdy jsou kruhy osvitu rozdélené na 4 kvadranty po 90°), a osvit pruchozi skrze
objektiv — bilé svétlo. Kazdy druh osvétleni je urCen pro jiné materialy, napi. pro hlinik se

vyuziva ¢erveného svétla.

Dotekovym senzorem tohoto pfistroje je také scannovaci dotekova sonda Renishaw SP25,
ktera dokéaze kontinualn¢ scannovat mefeny dil. Sonda je disponovana na motoricky inde-

xovatelné senzorové hlavé Renishaw PH10 — 2M.

Senzor LLP (Laser Line Probe) — plosny liniovy laser je kompaktni snima¢, vyuZzivajici prin-
cip triangulace. Je ureny hlavné pro digitalizaci slozitych obecnych ploch, hlavné plasto-
vych dilt, kde neni vyzadovana vysoka piesnost méieni (nejistota senzoru < 50pum). Rychla
digitalizace dilii je moZna i1 na vysoce lesklém povrchu, ¢i nizce kontrastnim. Délka méticiho
paprsku miize byt az 15 mm, pfi pracovni vzdéalenosti 75 mm. Naméfené body lze porovnat

vuéi nominalnim hodnotam 3D CAD modelu. [28]

K méfeni byl pouzit pouze opticky senzor. Méfeni jsem provadél saim na jednu kalibraci

stroje. Pro zjisténi hodnoty v ose Z bylo pouZzito Autofokusu Werth Zoom se zvétsenim 42x.
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7.1.4 Meérené velifiny

V praktické ¢asti diplomové prace se budeme zabyvat pfenosem tvaru modelu na sadrové
jadro. Pro vyhodnoceni naméfenych vysledkt bude pouzito nasledujicich statistickych veli-

¢in a matematickych vztahti pro jejich vypocet:

Aritmeticky primér X - je hodnota, kterd vznikne souc¢tem viech hodnot a je podélena

jejich poc¢tem. Je definovan vztahem:

1 1
T=—(m4om+. +2)=—>
i=1

T

Rovnice 2 Aritmeticky primeér

Median X - je hodnota, jez d&li fadu podle velikosti sefazenych vysledk® na dvé stejné
pocetné poloviny. Plati, Ze nejméné 50 % hodnot je menSich nebo rovnych a nejméné 50 %

hodnot je vétsich nebo rovnych medidnu. Je definovan vztahem:

|” f@)dz=0,5

Rovnice 3 Median

Varia¢ni rozpéti R - vyjadfuje rozdil mezi naméfenou maximalni a minimalni hodnotou. Je

definovano vztahem:

R = Xmax — Xmin

Rovnice 4 Variacni rozpéti
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Standardni nejistoty typu A - Ua - jsou zpusobovany ndhodnymi chybami, jejichz pficiny
se povazuji vSeobecné za nezndmé. Stanovuji se z opakovanych méfeni stejné hodnoty me-

fené veliCiny za stejnych podminek. Je definovana vztahem:

I
li‘J

! Z v =¥) ’

| =1
4= s() = ‘u m(n—1)

Rovnice 5 Standardni nejistoty typu A - Up
[29]

7.2 Méreni modelu

CAD frézovany model
-140 -65 0 65 140
62 -31,0130 | -6,4350 | 0,0000 | -6,4350 | -31,0130
19 -31,0130 | -6,4350 | 0,0000 | -6,4350 | -31,0130
0 -31,0130 | -6,4350 | 0,0000 | -6,4350 | -31,0130
-19 -31,0130 | -6,4350 | 0,0000 | -6,4350 | -31,0130
-62 -31,0130 | -6,4350 | 0,0000 | -6,4350 | -31,0130

naméfend hodnota v ose Z

-140 -65 0 65 140
62 -30,9260 | -6,3631 | 0,0285 -6,3930 | -30,9187
19 -30,9143 | -6,3739 | 0,0276 -6,3856 | -30,9691
0 -30,9112 | -6,3700 | 0,0000 -6,4013 | -30,9249

-19 -30,9326 | -6,3845 | 0,0357 -6,3989 | -30,9651
-62 -30,9313 | -6,3931 | 0,0306 -6,3939 | -30,9210

odchylka k 3D modelu

-140 -65 0 65 140
62 -0,0870 | -0,0719 | -0,0285 | -0,0420 | -0,0943
19 -0,0987 | -0,0611 | -0,0276 | -0,0494 | -0,0439
0 -0,1018 | -0,0650 | 0,0000 -0,0337 | -0,0881
-19 -0,0804 | -0,0505 | -0,0357 | -0,0361 | -0,0479
-62 -0,0817 | -0,0419 | -0,0306 | -0,0411 | -0,0920

Tabulka 2 Naméiend data modelu
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7.3 Méreni flexibelu
Pro vSechny flexibely plati tabulka CAD flexibelu.
CAD flexibel
-140 -65 0 65 140
62 31,0130 | 6,4350 | 0,0000 | 6,4350 | 31,0130
19 31,0130 | 6,4350 | 0,0000 | 6,4350 | 31,0130
0 31,0130 | 6,4350 0,0000 6,4350 31,0130
-19 31,0130 6,4350 0,0000 6,4350 31,0130
-62 31,0130 6,4350 0,0000 6,4350 31,0130
Tabulka 3 CAD flexibelu
Elastosil M 4512
naméfena hodnotav ose Z u flexibelu ¢. 1 primérna hodnota v ose Z u flexibelué. 1a2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 31,0532 | 6,4714 0,0539 6,5047 | 30,9947 62 31,0029 | 6,4713 | 0,0040 | 6,4894 | 30,9592
19 31,0258 6,4659 0,0356 6,5214 30,9859 19 31,0247 | 6,4641 0,0015 6,4730 | 30,9911
0 31,0623 6,4251 0,0000 6,4995 31,0176 0 31,0496 | 6,4186 | -0,0107 | 6,4815 | 31,0211
-19 31,0445 | 6,4334 0,0749 6,5054 | 31,0305 -19 31,0204 | 6,4486 | 0,0601 | 6,4944 | 31,0174
-62 31,0570 6,4296 0,0635 6,5203 31,0211 -62 31,0409 | 6,4506 0,0634 6,5028 | 31,0262
naméfena hodnota v ose Z u flexibelu ¢. 2 primérna odchylka hodnot v ose Z u flexibelti €. 1a 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 30,9526 6,4711 -0,0459 6,4741 30,9236 62 -0,0101 | 0,0362 0,0040 0,0544 | -0,0539
19 31,0236 6,4623 -0,0326 6,4245 30,9963 19 0,0117 0,0291 0,0015 0,0380 | -0,0219
0 31,0369 | 6,4120 | -0,0214 | 6,4635 | 31,0245 0 0,0366 | -0,0164 | 0,0107 | 0,0465 | 0,0081
-19 30,9963 6,4637 0,0452 6,4833 31,0042 -19 0,0074 0,0136 0,0601 0,0594 0,0043
-62 31,0247 6,4715 0,0632 6,4852 31,0312 -62 0,0278 0,0156 0,0634 0,0678 0,0131

Tabulka 4 Naméienda data flexibelu Elastosil M 4512
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MM 906
naméfena hodnota v ose Z u flexibelu ¢. 1 primérna hodnota v ose Z u flexibelué. 1a2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 31,0611 | 6,4482 | -0,0969 | 6,4851 | 31,0424 62 31,0462 | 6,4654 | -0,0948 | 6,4792 | 31,0757
19 31,0962 6,3698 0,0195 6,5199 31,0751 19 31,0548 | 6,4081 0,0217 6,5041 | 31,0913
0 31,0268 6,3952 0,0000 6,4879 31,0535 0 30,9862 | 6,4213 0,0000 6,4795 | 31,0845
-19 31,0037 | 6,4290 0,0313 6,4757 | 31,1246 -19 31,0396 | 6,4355 | 0,0206 | 6,4634 | 31,1120
-62 31,0166 6,3602 -0,1385 6,4552 31,1219 -62 31,0698 | 6,3847 | -0,1390 | 6,4532 | 31,0848
naméfena hodnota v ose Z u flexibelu ¢. 2 primérna odchylka hodnot v ose Z u flexibelti €. 1a 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 31,0313 | 6,4825 | -0,0927 | 6,4733 | 31,1090 62 0,0332 | 0,0304 | 0,0948 | 0,0442 | 0,0627
19 31,0133 6,4464 0,0238 6,4882 31,1075 19 0,0417 | -0,0269 | 0,0217 0,0690 0,0783
0 30,9455 6,4473 0,0000 6,4710 31,1155 0 -0,0268 | -0,0137 | 0,0000 0,0445 0,0715
-19 31,0755 6,4420 0,0099 6,4510 31,0993 -19 0,0266 0,0005 0,0206 0,0284 0,0989
-62 31,1230 6,4091 -0,1395 6,4511 31,0477 -62 0,0568 | -0,0503 | 0,1390 0,0182 0,0718
Tabulka 5 Nameérena data flexibelu MM 906
Cenusil 810
namérena hodnota v ose Z u flexibelu ¢. 1 primérna hodnota v ose Z u flexibelu €. 1a 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 31,0308 6,4617 -0,0101 6,4495 30,9918 62 31,0275 | 6,4687 0,0116 6,4522 | 31,0247
19 30,9977 6,4602 0,0102 6,4557 30,9865 19 30,9913 | 6,4450 0,0038 6,4458 | 31,0111
0 31,0492 6,4625 0,0000 6,4701 30,9810 0 31,0127 | 6,4479 0,0000 6,4543 | 30,9796
-19 31,0313 | 6,4496 0,0136 6,4690 | 31,0168 -19 31,0526 | 6,4526 | -0,0061 | 6,4428 | 31,0088
-62 30,9813 6,4650 0,0130 6,4846 31,0231 -62 31,0021 | 6,4555 0,0058 6,4597 | 31,0186
naméfena hodnota v ose Z u flexibelu ¢. 2 primérna odchylka hodnot v ose Z u flexibelti €. 1a
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 31,0241 | 6,4756 0,0332 6,4549 | 31,0575 62 0,0145 | 0,0337 | 0,0116 | 0,0172 | 0,0116
19 30,9849 6,4298 -0,0027 6,4359 31,0357 19 -0,0217 | 0,0100 0,0038 0,0108 | -0,0019
0 30,9761 6,4333 0,0000 6,4385 30,9782 0 -0,0004 | 0,0129 0,0000 0,0193 | -0,0334
-19 31,0738 6,4555 -0,0258 6,4165 31,0008 -19 0,0395 0,0176 0,0061 0,0078 | -0,0042
-62 31,0228 6,4460 -0,0014 6,4347 31,0140 -62 -0,0110 | 0,0205 0,0058 0,0247 0,0055

Tabulka 6 Nameérena data flexibelu Cenusil 810
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Rhodosil RTV 3512
naméfena hodnota v ose Z u flexibelu ¢. 1 primérna hodnota v ose Z u flexibelué. 1a2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 31,1287 | 6,5634 0,0714 6,4916 | 30,9854 62 31,0361 | 6,5152 | 0,0073 | 6,4779 | 30,9466
19 31,2580 6,5985 0,0484 6,5138 31,0037 19 31,1378 | 6,5466 0,0094 6,4702 | 30,9867
0 31,1922 6,5429 0,0416 6,4743 31,0269 0 31,1358 | 6,5252 0,0040 6,4812 | 31,0387
-19 31,0673 | 6,5714 0,0931 6,5289 | 31,0483 -19 31,0095 [ 6,5526 | 0,0716 | 6,5198 | 31,0652
-62 30,9846 6,6296 0,0776 6,5195 31,0421 -62 31,0081 | 6,6046 0,0749 6,5346 | 31,0314
naméfena hodnota v ose Z u flexibelu ¢. 2 primérna odchylka hodnot v ose Z u flexibelti €. 1a 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 30,9435 | 6,4669 | -0,0569 | 6,4642 | 30,9077 62 0,0231 | 0,0802 | 0,0073 | 0,0429 | -0,0665
19 31,0176 6,4947 -0,0297 6,4266 30,9697 19 0,1248 0,1116 0,0094 0,0352 | -0,0263
0 31,0793 6,5074 -0,0337 6,4881 31,0505 0 0,1228 0,0902 0,0040 0,0462 0,0257
-19 30,9516 6,5337 0,0500 6,5107 31,0820 -19 -0,0036 | 0,1176 0,0716 0,0848 0,0522
-62 31,0315 6,5795 0,0721 6,5497 31,0207 -62 -0,0050 | 0,1696 0,0749 0,0996 0,0184

Tabulka 7 Namérena data flexibelu Rhodosil RTV 3512

7.4 Méreni sadrovych jader

Pro vSechny sadrové jadra plati tabulka CAD sadrové jadro.

CAD sadrové jadro
-140 -65 0 65 140
62 -31,0130 | -6,4350 | 0,0000 | -6,4350 | -31,0130
19 -31,0130 | -6,4350 | 0,0000 | -6,4350 | -31,0130
0 -31,0130 | -6,4350 | 0,0000 | -6,4350 | -31,0130
-19 -31,0130 | -6,4350 0,0000 -6,4350 | -31,0130
-62 -31,0130 | -6,4350 0,0000 -6,4350 | -31,0130

Tabulka 8 CAD sddrové jadro
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Elastosil M 4512
naméfiena hodnota v ose Z u sadrového jadra €. 1 z flexibelu €. 1 naméfend hodnota v ose Z u sadrového jadra €. 4 z flexibelu €. 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -30,9979 | -6,4305 0,0860 -6,4310 | -31,0490 62 -31,0363 | -6,4328 0,0714 -6,4182 | -31,0318
19 -31,0437 | -6,3956 0,0687 -6,3882 | -31,1004 19 -31,0549 | -6,4015 0,0783 -6,3839 | -31,0533
0 -31,0262 | -6,3916 0,0000 -6,3951 | -31,0316 0 -31,0113 | -6,3996 0,0000 -6,4137 | -31,0512
-19 -31,0149 | -6,3873 0,0924 -6,3599 | -30,9739 -19 -31,0192 | -6,3875 0,0949 -6,3718 | -30,9846
-62 -31,0331 | -6,3610 0,1058 -6,3792 | -31,0022 -62 -31,0462 | -6,3657 0,0868 -6,4011 | -31,0214
naméfena hodnota v ose Z u sadrového jadra €. 2 z flexibelu ¢. 1 naméfena hodnota v ose Z u sadrového jadra ¢. 5 z flexibelu ¢. 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -30,9785 | -6,4125 0,0658 -6,4221 | -31,0311 62 -31,0408 | -6,4263 0,0635 -6,4362 | -31,0441
19 -31,0229 | -6,4125 0,0771 -6,4018 | -31,0745 19 -31,0300 | -6,4325 0,0523 -6,4053 | -31,0463
0 -30,9956 | -6,4215 0,0000 -6,4017 | -31,0453 0 -31,0451 | -6,4152 0,0000 -6,4008 | -31,0478
-19 -31,0325 | -6,4158 0,0689 -6,3726 | -31,0563 -19 -31,0325 | -6,4086 0,0781 -6,3568 | -31,0410
-62 -31,0311 | -6,3966 0,0823 -6,3909 | -31,0214 -62 -31,0269 | -6,3996 0,0606 -6,3746 | -31,0362
naméfena hodnota v ose Z u sadrového jadra ¢. 3 z flexibelu ¢. 1 naméfend hodnota v ose Z u sadrového jadra ¢. 6 z flexibelu €. 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -30,9785 | -6,4504 0,0636 -6,4288 | -31,0303 62 -31,0426 | -6,4552 0,0512 -6,4526 | -31,0452
19 -31,0236 | -6,4152 0,0582 -6,4052 | -31,0702 19 -31,0477 | -6,4378 0,0639 -6,4042 | -31,0367
0 -31,0055 | -6,4241 0,0000 -6,3936 | -31,0526 0 -31,0205 | -6,4243 0,0000 -6,4326 | -31,0452
-19 -31,0326 | -6,3988 0,0715 -6,3758 | -31,0238 -19 -31,0366 | -6,4058 0,0754 -6,3995 | -31,0378
-62 -31,0020 | -6,3714 0,0840 -6,3999 | -31,0421 -62 -31,0254 | -6,3993 0,0741 -6,4027 | -31,0477
prumérna odchylka hodnot v ose Z u sadrovych jader ¢. 1 az 6 primérna hodnota v ose Z u sadrovych jader ¢. 1 az 6 z flexibelu €. 1 a 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -0,0006 -0,0004 0,0669 -0,0035 0,0256 62 -31,0124 | -6,4346 0,0669 -6,4315 | -31,0386
19 0,0241 -0,0191 0,0664 -0,0369 0,0506 19 -31,0371 | -6,4159 0,0664 -6,3981 | -31,0636
0 0,0044 -0,0223 0,0000 -0,0287 0,0326 0 -31,0174 | -6,4127 0,0000 -6,4063 | -31,0456
-19 0,0150 -0,0344 0,0802 -0,0623 0,0066 -19 -31,0280 | -6,4006 0,0802 -6,3727 | -31,0196
-62 0,0144 -0,0527 0,0823 -0,0436 0,0155 -62 -31,0274 | -6,3823 0,0823 -6,3914 | -31,0285

Tabulka 9 Namérend data sadrovych jader z flexibelu Elastosil M 4512
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MM 906
naméfiena hodnota v ose Z u sadrového jadra €. 1 z flexibelu €. 1 naméfend hodnota v ose Z u sadrového jadra €. 4 z flexibelu €. 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -30,9836 | -6,4087 0,0698 -6,4424 | -31,0175 62 -31,0095 | -6,4221 0,0667 -6,4374 | -31,0316
19 -31,0284 | -6,4157 0,0499 -6,3975 | -31,0788 19 -31,0379 | -6,4240 0,0569 -6,4119 | -31,0671
0 -31,0097 | -6,4060 0,0000 -6,3845 | -31,0421 0 -31,0317 | -6,4151 0,0000 -6,4083 | -31,0530
-19 -31,0326 | -6,3962 0,0836 -6,3728 | -31,0077 -19 -31,0341 | -6,4159 0,0774 -6,3934 | -31,0305
-62 -31,0413 | -6,3767 0,0830 -6,3863 | -31,0111 -62 -31,0444 | -6,3897 0,0758 -6,4058 | -31,0268
naméfena hodnota v ose Z u sadrového jadra €. 2 z flexibelu ¢. 1 naméfena hodnota v ose Z u sadrového jadra ¢. 5 z flexibelu ¢. 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -31,0354 | -6,4354 0,0637 -6,4324 | -31,0457 62 -31,0184 | -6,4256 0,0683 -6,4310 | -31,0317
19 -31,0475 | -6,4324 0,0638 -6,4263 | -31,0554 19 -31,0436 | -6,4165 0,0640 -6,4026 | -31,0625
0 -31,0537 | -6,4241 0,0000 -6,4321 | -31,0638 0 -31,0249 | -6,4099 0,0000 -6,4101 | -31,0524
-19 -31,0356 | -6,4356 0,0712 -6,4141 | -31,0532 -19 -31,0291 | -6,4064 0,0832 -6,3862 | -31,0152
-62 -31,0476 | -6,4027 0,0685 -6,4253 | -31,0425 -62 -31,0450 | -6,3817 0,0794 -6,4042 | -31,0250
naméfena hodnota v ose Z u sadrového jadra €. 3 z flexibelu €. 1 naméfend hodnota v ose Z u sadrového jadra ¢. 6 z flexibelu ¢. 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -31,0199 | -6,4373 0,0678 -6,4367 | -31,0369 62 -31,0230 | -6,4532 0,0453 -6,4627 | -31,0125
19 -31,0365 | -6,4277 0,0574 -6,4171 | -31,0595 19 -31,0050 | -6,4385 0,0523 -6,4333 | -31,0657
0 -31,0314 | -6,4183 0,0000 -6,4189 | -31,0564 0 -31,0156 | -6,4455 0,0000 -6,4281 | -31,0323
-19 -31,0303 | -6,4122 0,0763 -6,4022 | -31,0380 -19 -31,0344 | -6,4362 0,0526 -6,4140 | -31,0478
-62 -31,0488 | -6,4026 0,0714 -6,4117 | -31,0338 -62 -31,0681 | -6,4213 0,0527 -6,4239 | -31,0478
prumérna odchylka hodnot v ose Z u sadrovych jader ¢. 1 az 6 primérna hodnota v ose Z u sadrovych jader ¢. 1 az 6 z flexibelu €. 1 a 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 0,0020 -0,0046 0,0636 0,0054 0,0163 62 -31,0150 | -6,4304 0,0636 -6,4404 | -31,0293
19 0,0201 -0,0092 0,0574 -0,0202 0,0518 19 -31,0331 | -6,4258 0,0574 -6,4148 | -31,0648
0 0,0148 -0,0152 0,0000 -0,0213 0,0370 0 -31,0278 | -6,4198 0,0000 -6,4137 | -31,0500
-19 0,0197 -0,0179 0,0740 -0,0379 0,0191 -19 -31,0327 | -6,4171 0,0740 -6,3971 | -31,0321
-62 0,0362 -0,0392 0,0718 -0,0255 0,0182 -62 -31,0492 | -6,3958 0,0718 -6,4095 | -31,0312

Tabulka 10 Namérena data sadrovych jader z flexibelu MM 906
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Cenusil 810
naméfena hodnota v ose Z u sadrového jadra ¢. 1 z flexibelu ¢. 1 naméfend hodnota v ose Z u sadrového jadra ¢. 4 z flexibelu €. 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -30,9731 | -6,4789 -0,0356 | -6,4821 | -31,0230 62 -30,9735 | -6,4515 0,0303 -6,4617 | -31,0415
19 -31,0103 | -6,4515 -0,0259 | -6,4548 | -31,0245 19 -31,0237 | -6,4185 0,0186 -6,4211 | -31,0758
0 -30,9920 | -6,4703 0,0000 -6,4820 | -30,9896 0 -31,0113 | -6,4269 0,0000 -6,4314 | -31,0063
-19 -31,0069 | -6,4936 0,0011 -6,4925 | -31,0196 -19 -31,0082 | -6,4356 0,0414 -6,4213 | -30,9903
-62 -30,9844 | -6,4511 0,0246 -6,4757 | -30,9779 -62 -31,0081 | -6,4012 0,0700 -6,4209 | -30,9832
naméfena hodnota v ose Z u sadrového jadra €. 2 z flexibelu ¢. 1 naméfena hodnota v ose Z u sadrového jadra ¢. 5 z flexibelu ¢. 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -30,9687 | -6,4463 0,0330 -6,4655 | -31,0438 62 -30,9759 | -6,4685 0,0361 -6,4639 | -31,0556
19 -31,0227 | -6,4112 0,0179 -6,4182 | -31,0789 19 -31,0242 | -6,4452 0,0412 -6,4457 | -31,0453
0 -31,0084 | -6,4228 0,0000 -6,4263 | -31,0075 0 -31,0128 | -6,4432 0,0000 -6,4634 | -31,0272
-19 -31,0051 | -6,4261 0,0420 -6,4173 | -30,9828 -19 -31,0098 | -6,4585 0,0362 -6,4523 | -31,0568
-62 -31,0133 | -6,3937 0,0700 -6,4187 | -30,9791 -62 -31,0055 | -6,4175 0,0572 -6,4475 | -31,0098
naméfena hodnota v ose Z u sadrového jadra €. 3 z flexibelu €. 1 naméfend hodnota v ose Z u sadrového jadra ¢. 6 z flexibelu ¢. 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -30,9783 | -6,4568 0,0275 -6,4578 | -31,0392 62 -30,9966 | -6,4606 0,0083 -6,4685 | -31,0353
19 -31,0247 | -6,4257 0,0194 -6,4241 | -31,0726 19 -31,0305 | -6,4295 0,0038 -6,4324 | -31,0587
0 -31,0143 | -6,4310 0,0000 -6,4365 | -31,0051 0 -31,0247 | -6,4414 0,0000 -6,4483 | -31,0007
-19 -31,0114 | -6,4452 0,0408 -6,4252 | -30,9978 -19 -31,0367 | -6,4549 0,0280 -6,4450 | -31,0001
-62 -31,0028 | -6,4087 0,0700 -6,4231 | -30,9873 -62 -31,0285 | -6,4178 0,0548 -6,4392 | -30,9814
prumérna odchylka hodnot v ose Z u sadrovych jader ¢. 1 az 6 primérna hodnota v ose Z u sadrovych jader ¢. 1 az 6 z flexibelu €. 1 a 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -0,0353 0,0254 0,0166 0,0316 0,0267 62 -30,9777 | -6,4604 0,0166 -6,4666 | -31,0397
19 0,0097 -0,0047 0,0125 -0,0023 0,0463 19 -31,0227 | -6,4303 0,0125 -6,4327 | -31,0593
0 -0,0024 0,0043 0,0000 0,0130 -0,0069 0 -31,0106 | -6,4393 0,0000 -6,4480 | -31,0061
-19 0,0000 0,0173 0,0316 0,0073 -0,0051 -19 -31,0130 | -6,4523 0,0316 -6,4423 | -31,0079
-62 -0,0059 -0,0200 0,0577 0,0025 -0,0265 -62 -31,0071 | -6,4150 0,0577 -6,4375 | -30,9865

Tabulka 11 Namérena data sadrovych jader z flexibelu Cenusil 810
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Rhodosil RTV 3512
naméfiena hodnota v ose Z u sadrového jadra €. 1 z flexibelu €. 1 naméfend hodnota v ose Z u sadrového jadra €. 4 z flexibelu €. 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -30,9979 | -6,4305 0,0860 -6,4310 | -31,0490 62 -31,0363 | -6,4328 0,0714 -6,4182 | -31,0318
19 -31,0437 | -6,3956 0,0687 -6,3882 | -31,1004 19 -31,0549 | -6,4015 0,0783 -6,3839 | -31,0533
0 -31,0262 | -6,3916 0,0000 -6,3951 | -31,0316 0 -31,0113 | -6,3996 0,0000 -6,4137 | -31,0512
-19 -31,0149 | -6,3873 0,0924 -6,3599 | -30,9739 -19 -31,0192 | -6,3875 0,0949 -6,3718 | -30,9846
-62 -31,0331 | -6,3610 0,1058 -6,3792 | -31,0022 -62 -31,0462 | -6,3657 0,0868 -6,4011 | -31,0214
naméfena hodnota v ose Z u sadrového jadra €. 2 z flexibelu ¢. 1 naméfena hodnota v ose Z u sadrového jadra ¢. 5 z flexibelu ¢. 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -30,9789 | -6,4010 0,0639 -6,4504 | -31,0118 62 -31,0283 | -6,4563 0,0669 -6,4096 | -31,0286
19 -31,0258 | -6,4211 0,0442 -6,3993 | -31,0763 19 -31,0449 | -6,3841 0,0407 -6,4041 | -31,0639
0 -31,0051 | -6,4145 0,0000 -6,3835 | -31,0441 0 -31,0286 | -6,4047 0,0000 -6,4083 | -31,0408
-19 -31,0362 | -6,3996 0,0856 -6,3723 | -30,9996 -19 -31,0341 | -6,3922 0,0641 -6,3901 | -30,9908
-62 -31,0449 | -6,3788 0,0779 -6,3880 | -31,0117 -62 -31,0377 | -6,3834 0,0912 -6,4342 | -31,0327
naméfena hodnota v ose Z u sadrového jadra €. 3 z flexibelu €. 1 naméfend hodnota v ose Z u sadrového jadra ¢. 6 z flexibelu ¢. 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -30,9883 | -6,4178 0,0771 -6,4217 | -31,0086 62 -31,0276 | -6,4276 0,0568 -6,4329 | -31,0296
19 -31,0234 | -6,4141 0,0539 -6,3993 | -31,0673 19 -31,0505 | -6,4356 0,0556 -6,3935 | -31,0423
0 -31,0115 | -6,3866 0,0000 -6,3776 | -31,0448 0 -31,0380 | -6,4182 0,0000 -6,4075 | -31,0307
-19 -31,0360 | -6,3918 0,0667 -6,3875 | -30,9930 -19 -31,0274 | -6,3993 0,0741 -6,3963 | -31,0145
-62 -31,0349 | -6,3837 0,0807 -6,3863 | -31,0176 -62 -31,0309 | -6,3753 0,0909 -6,4145 | -31,0300
prumérna odchylka hodnot v ose Z u sadrovych jader ¢. 1 az 6 primérna hodnota v ose Z u sadrovych jader ¢. 1 az 6 z flexibelu €. 1 a 2
-140 -65 0 65 140 -140 -65 0 65 140
62 -0,0034 -0,0073 0,0704 -0,0077 0,0136 62 -31,0096 | -6,4277 0,0704 -6,4273 | -31,0266
19 0,0275 -0,0263 0,0569 -0,0403 0,0542 19 -31,0405 | -6,4087 0,0569 -6,3947 | -31,0672
0 0,0071 -0,0325 0,0000 -0,0374 0,0275 0 -31,0201 | -6,4025 0,0000 -6,3976 | -31,0405
-19 0,0150 -0,0421 0,0796 -0,0553 -0,0203 -19 -31,0280 | -6,3929 0,0796 -6,3797 | -30,9927
-62 0,0249 -0,0603 0,0889 -0,0344 0,0063 -62 -31,0379 | -6,3747 0,0889 -6,4006 | -31,0193

Tabulka 12 Namérena data sadrovych jader z flexibelu Rhodosil RTV 3512
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7.5 Grafické vyhodnoceni méreni

Pro nazorngjsi interpretaci vysledkt byly vypoctené hodnoty z namétenych hodnot dosazeny
do grafi. Jednotlivé grafy zvyraznuji prib&h pienosu tvaru vyfrézovaného modelu na flexi-

bel a z flexibelu na sadrové jadro. Na kazdy typ flexibilniho materialu byl pouzit jeden graf.

V grafech byly pouzity nasledujici statistické veli¢iny:
Max R maximalni varia¢ni rozpéti
X median

Min R minimalni varia¢ni rozpéti

x|

+ Ua aritmeticky pramér + standardni nejistota typu A

x|

-Ua aritmeticky pramér - standardni nejistota typu A

Elastosil M 4512

0,20

0,15
E 010
£ B MaxR
(1]
S 0,05 B Median
p=]
S 0,00 - B MinR
0
§ 005 - mX+Ua
U
% -0,10 - mX-Ua
—

-0,15

-0,20 -

model flexibel sadrové jadra
vyrohek

Graf 1 Vyhodnoceni procesu s flexibelem Elastosil M 4512
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Graf 3 Vyhodnoceni procesu s flexibelem Cenusil 810
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Graf 4 Vyhodnoceni procesu s flexibelem Rhodosil RTV 3512
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Vyse uvedené meétfeni a vyhodnoceni ukazalo skutecnost, ze testované flexibilni materidly
maji velice podobnou kopirovaci schopnost. Ukazalo ale také skutecnost, Ze pocatecny stav
vyrobniho procesu, kdy CAD model je konstruovan a program na frézovani modelu pro-
gramovan na vykresové hodnoty, zkresluje nepiesné nastaveni obrabéciho centra Fidia D
218 pouzitého na frézovani modelu. Namétené body v krajni oblasti maji viici sttedovym
bodiim nejvétsi odchylky. Odchylky mohou byt zptisobeny chybnym nastavenim stroje. Ta-
hle odchylka vypovida, ze primér méten¢ho valce neni totozny s teoretickym valcem vytvo-
renym ve 3D CAD UNIGRAPHICS. Ukézalo se také, ze zkuSebni segmenty ve tvaru valce
byly velice vhodnou volbou. Tim, Ze je plocha mezi body v pficném sméru tvoiena piimkou,
Ize okamzité z tabulek odecitat odchylky a grafy maji ideéIni vypovidaci vizualni schopnost.

Nebyla také vnesena piipadna deformace ve sméru zakfiveni profilu.

Na testovani flexibelu byly pouzity 4 typy materiali, 2 polykondenza¢ni — Elastosil M 4512
a MM 906 a dva polyadi¢ni — Cenusil 810 a Rhodosil RTV 3512. Za 17 let pouzivani stava-
jici technologie vyroby modelii je pouzivan pouze polykondenzac¢ni materidl. Z divodu
chemické reakce polyadi¢nich flexibeld se zbytky polykondenzaénich flexibeli (modely se
pouzivaji opakované i po dobu né¢kolika let), které nejde beze zbytku vycistit, dochazi pii
pouziti polyadi¢niho materialu k lokalnimu nevytvrzeni a tim i Spatnému pienosu tvaru. Po-
uzivani polyadi¢nich materidlii tedy znamena vyrobu vSech modeli a ptipravkil znovu. Pri
prumérné cen¢ 200 000 K¢ za model a pii 3 000 vyrobenych modeli vychazi potieba inves-
tice ve vysi 600 000 000 K¢.

Z vyse uveden¢ho divodu lze pouzit ke stavajici vyrobé pouze flexibely polykondenzacni.
Elastosil M 4512 ma podle méfeni lepsi kopirovaci schopnost a ve vyrobé je jiz pouzivan 5
rokll. Pouzivané michaci zafizeni potifebné k promichani obou slozek polykondenzacnich
flexibelt je ptizpisobeno pouze pro material Elastosil M 4512. Pti pouZzivani flexibelu MM

906 je nutné zakoupit michaci zafizeni v cené¢ 1 000 000 K¢&.

Z vyse uvedenych diivodli doporucuji pro vyrobu pouZiti polykondenzaéniho flexibelu Elas-

tosil M 4512.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout novy flexibilni material, provézt a vyhodnotit

realné metreni vybranych flexibilnich materiali na soufadnicovém méficim stroji.

Teoretickd ¢ast prace obsahuje popis pouzivanych materialti a vyrobni technologie na vyrobu

modelt. Dale jsou podrobné popsany technologie a druhy forem.

V praktické ¢asti byla predstavena Vyroba Forem Barum, dcefina ¢ast Barum Continental, s.r.o.
Otrokovice. Je popsan jeji stéZejni vyrobek — segmentova forma na lisovani pneumatik pro

osobni automobily.

V praktické ¢asti bylo provedeno méfeni modelu, vybranych flexibelt a sadrovych jader na mul-
tisenzorovém soufadnicovém méficim stroji WERTH Scope-Check MB 3D CNC. Jednotlivé
méfeni byly zapsany do tabulek a grafi. Tabulky a grafy byly statisticky vyhodnoceny. Ve
vyhodnoceni vysledkt méfeni bylo doporuceno sledovani problematiky pfenosu tvaru vyfré-

zovaného modelu na sadrova jadra a vybran nejvhodnéjsi material.

Doporucuji vybrany material Elastosil M 4512 dale testovat a provést opakovana méteni za
ucelem vétsiho poctu méfeni. Méfeni provézt stavajicim zplisobem se stejnym zkuSebnim
segmentem ve tvaru valce. Po vyhodnoceni opakovanych zkouSek material Elastosil M

4512 testovat na nejpouzivanéjsich tvarech profili pneumatik pro osobni automobily.
Doporucuji také testovat zbyvajici vyrobni proces predchazejici vyrobé odlitku. Jedna se o
vliv suseni sadrového jadra na stav povrchu, pfenos tvaru a rozméra, a také pienos tvaru a

rozméri vysuseného sadrového jadra na hlinikovou slitinu. Doporucuji tuto problematiku

fesit dalsi bakalarskou nebo diplomovou praci.

Dale doporucuji sledovat stav obrabéciho centra Fidia D 218 z diivodu velkych odchylek pti

frézovani modelu.

Ptilozené CD obsahuje text diplomové prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VFB

CAD

CAM

RP

SLS

CNC

x|

Ua

Vyroba forem Barum
Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Rapid Prototyping

Selective Laser Sintering
Computer Numeric Control
Aritmeticky praimér

Median

Varia¢ni rozpéti

Standardni nejistoty typu A
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