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ABSTRAKT

Cilem této prace je zmapovat skalu pouzivanych materialt a technologii na vyrobu modelt
a forem. Pfipomenou zndmé, bézné pouzivané postupy a ziskat nové poznatky a piehled

0 vyvoji, ktery soucasny rozvoj ve strojirenstvi nabizi.

Ziskanim ptehledu rozvoje techniky a moznostmi dnes dostupnych materidlti, miZeme

docilit zvySeni piesnosti vyroby a snizeni nakladi.

Kli¢ova slova: Material, technologie, model, forma.

ABSTRACT

The main aim of the thesis is to make an overview of the whole range of materials and
technologies that are used for production of models and moulds. I will provide a descripti-
on of processes commonly used and then I will try to get new pieces of knowledges con-

cerning the recent development in today s mechanical engineering.

With the help of full-scale overview of the technical development and available materials
we are able to increase the production preciseness and to decrease costs of the whole pro-

duction process.

Key words: Material, technology, model, mould
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UvVOoD

Materialy a technologie jsou hybnou silou rozvoje strojirenskych i nestrojirenskych obor.
Jejich vyuziti a informace o nich ¢asto zapadne z podvédomi konstruktérii, pfitom jejich
vyuziti mnohdy pfinese technologické, energetické a ekonomické pozitiva. Spojeni vyhod-

nych vlastnosti materiala spolu s novymi zpracovatelskymi technikami je dalezité.

Nutnost zhotovovani forem, v riznych jednoduchych podobach, provazi clovéka jiz z doby
2000 let pied nasim letopoétem, civilizacemi starovéké Indie, Ciny a Egypta. Znaény roz-
voj sledujeme v dobé Zelezné kolem sedmého stoleti pfed naSim letopoctem. V pocatcich
se jednalo pfedevsim o vyrobu zbrani, coz postavilo zaklady rozvoje pro potieby raznych

oboru.

Cilem prace je prostudovani problematiky konstruk¢nich materidl a vyrobnich techno-
logii, které jsou pouzivany pro vyrobu modell a forem a zaméteni na nové polymerni ma-
terialy, nové technologie zpracovani téchto materiala. Dulezitd je zejména oblast novych
technik a technologii vyroby modelll a forem. Témito technikami lze pifimo vyrabét vy-
robky, které jsou zkouSeny v montdznich sestavach pro posuzovani napt. z tvarovych,

technickych a designérskych pozadavki.
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1 MATERIALY NA VYROBU MODELU A FOREM

Pfi vyrobé modelti a forem mize byt pouzito materiald riznych vlastnosti mechanickych
a technologickych. Napft. dievo, kov, polymerni materialy, kompozity, specielni stavebni
hmoty, sklo, keramiku, aj. Od modelti a forem se vyzaduje piesnost, rozmérovou stalost,
trvanlivost, snadnou opracovatelnost a ekologickou nezévadnost. Pfi vyrobé se vyuziva
technologii obrabéni, odlévani, ndnosovani, tvarovani, aj. Formy vyZzaduji zejména volit

vhodny material pro zvolenou vyrobni technologii a zpracovavany material.
Model

Model, jeho feSeni a rozméry jsou funkei vyrobku, zvoleného materidlu pro jeho zhotoveni
a nasledné technologie vyroby modelu a vyrobku. Pracovnik, kterému je navrh modelu
svéten, musi bezpodmine¢né znat predpokladané parametry a vlastnosti hotového vyrobku.
Volbu tvaru, technologickych ptidavki, ptipadné délici roviny modelu a nasledné¢ feSeni
formy ovliviluje napft. Clenitost vyrobku, technické pouziti, ndklady na vyrobu atd. Je nut-
no si uvédomit jakou technologii bude vyrobek vyroben, slozitost, namahani, podminky

fyzikalni a chemické.
Forma

Formy jsou funkci vyrobni technologie, zpracovavaného materialu, a procesnich podmi-
nek. Jejich konkrétni feSeni ovliviiuje celd fada faktorti (pfedevSim druh zpracovavaného
materidlu, zvoleny vyrobni postup a pouzité strojni zafizeni) na zaklad¢ kterych zavadime
hlediska tfidéni forem [7]. Rozméry dutiny formy byvaji zvétSeny o smrsténi zpracovava-

ného materidlu pfi zvolené vyrobni technologii.

1.1 Volba materiala, vlastnosti materiali modeli

Materiald na vyrobu modela je pomérné velka Skéla. Bylo jiz nastinéno, Ze na jeho vybéru
ma nezanedbatelny vliv technologie, kterou se vyrobek zhotovuje. Tim je samoziejmé
a nevylu¢né i ovlivnén vybér materialu na zhotoveni forem. Je dilezité mit stale na mysli,
ze funkce vyrobku, jeho konstrukce, material a technologie vzdjemné integruji. Vlastnosti
materidlu ovliviiuji moznost pouzitelnosti technologii. Neda se opomenout, Ze nedilny po-
dil na vybéru materiald mé i ekonomicka narocnost. V poslednich desetiletich se klade
velky diraz na oblast zivotniho prostfedi. S tim je spojena problematika recyklace materia-

1 a jejich dopadu na Zivotni prostredi.
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Pouziti materialu na vyrobu nastrojl, zbrani, staveb a predméti denni potieby je spjato
s celou inteligentni érou existence lidstva. Zpocatku se jednalo o materialy ptirodni (dfevo,
kamen, hlina, kosti, klize), pozd¢ji byly vlastnosti téchto materialti upravovany riznymi
druhy zpracovani a obrobeni (Stipané kamenné nastroje, palena hlina — keramika, tkané

textilie). Nejstarsi ndlezy keramiky jsou jiz tepelné zpracovany slinovanim [9].

Objeveni kovu a jejich zpracovatelskych technologii pfineslo lidstvu vyznamny vyvojovy
posun. Z kovu byly vyrabény nastroje, zbran¢ i ozdobné predméty. Vyskyt prvnich (bron-

zovych) vyrobkil v Evropé se datuje do druhého tisicileti pfed nasim letopoctem [9].

Mimo bronzu byly znamy ve stfedovéku jesté dalsi kovy. Zlato a stiibro, které bylo mozno
nalézt v ptipadé v Cistém, kovovém stavu, dale pak jesté olovo a cin, jejichz vyroba a te-
mesIné zpracovani byly znamy v Indii, Cin& a Egypté jiz 2000 let pted nasim letopoétem

[9].

Nejvyznamnéjsi objev stfedovéku byl objev vyroby zeleza. Doba Zelezna, ktera v rtiznych
oblastech svéta zaCinala se zna¢nym posuvem, zacind ve stfedoevropské kulturni oblasti
asi vsedmém stoleti pfed naSim letopoCtem. Vyskyt Zeleznych archeologickych nalez
z obdobi starovéku je vSak velmi vzacny vzhledem k malé odolnosti tohoto kovu proti ko-

rozi [9].

Soucasné konstrukéni materidly 1ze rozdélit do skupin: kovy, keramiky, skla, polymery,
dfevo, kompozity atd. Z vySe uvedenych skupin materialti jsou nejvice pouzivany kovy.
Je to dano jejich vysokymi mechanickymi, funkénimi a fyzikalnimi vlastnostmi
a v neposledni fad¢ dlouhodobou znalosti vyrobnich i zpracovatelskych technologii [9].
Kovové materidly jsou houzevnaté, tvrdé, maji dobrou elektrickou a tepelnou vodivost,
avSak nizkou odolnost proti korozi. Vlastnosti kovii a jejich slitin 1ze ménit tepelnym zpra-

covanim.

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 [9].

Polymery jsou materialy specificky lehké, dobfe tvarné s vysokou odolnosti proti korozi.

Mechanické vlastnosti maji ve srovnani s kovy nizké a vyrazné se ménici s teplotou.
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Vzhledem k nizkému modulu pruznosti vykazuji konstrukce vyrobené z plasti nizkou tu-

host [9].

Kompozitni materidly jsou konstruovany tak, aby propojily vlastnosti v§ech pouzitych slo-
zek. Findlni vyrobek pak mé vynikajici vlastnosti ve vSech pozadovanych smérech. Ve
vetsing pripada strojnich dila se jedna o matricni material kovovy nebo plastovy vyplnény
posilujicimi vlakny nebo ¢asticemi. Za kompozitni materialy lze pokladat napt. i kovové
vyrobky pokryté keramickymi nebo plastovymi povlaky pro zvySeni odolnosti proti korozi

nebo ke zvySeni zaruvzdornosti [9].

1.1.1 Drevo

Je nejdéle pouzivanym materidlem pro vyrobu modelti. Vyhledavany diky své pfijatelné
ceng, relativn€ nizké hmotnosti, snadné obrobitelnosti a snadné spojovatelnosti. OvSem pfi

zpracovani dieva musime brat v uvahu i n¢které jeho nevyhodné vlastnosti.

Dtevo, z néhoz je model vyrdbén nesmi vykazovat zndmky hniloby, trhlin nebo sukovitos-

ti. Tyto vady zasadné ovliviiuji obrobitelnost dieva.

Vlhkost dieva je druhym ze zésadnich faktort, které musime zohlednit pii vyrobé modelu.
Obsah vlhkosti ve difevé ma vliv na rozmérovou stalost, borceni a praskani. Tuto skutec-
nost prekonavadme susenim dieva pied jeho pouZzitim na model a dale povrchovou tpravou.
Ta se voli podle technologie formovani. Zasadou vsak je, aby odolavala vlhkosti formova-
cich smési. Dfevo vykazuje malou odolnost vii€i opotiebeni. JelikoZ se jedna o pfirodni
material, je Setrny k zivotnimu prostfedi. OvSem negativné mohou piisobit latky pouzité na

povrchovou Upravu modelu.

V praxi se s dievénymi modely setkavame v riznych odvétvich. Je to pro své vlastnosti
a dostupnost velmi vyhleddvany materidl. Piestoze se v poslednich letech zdsadné rozsitila
tvorba modelit pomoci 3D programt, dfevéné modely stale hojné vyuzivaji pfedevsim ma-

1¢ provozy, kde si 3D programy pro jejich zna¢né potizovaci ndklady nemohou dovolit.
[5, 11].
V praxi dievo rozliSujeme:

- mekké: jehlicnaté — smrk, jedle, borovice

listnaté — topol, lipa, vrba, osika
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- polotvrdé: jehlicnaté — Cerveny smrk

listnaté - javor, olse, btiza, jasan
- tvrdé: listnaté — buk, dub, ofech
[5, 11]
1.1.2 Umélé di‘evo

Umeélé dievo je vitanou alternativou ke dfevu pfirodnimu. Nachazi své uplatnéni v riznych
oborech. Pro nazornéjsi pfedstavu si pfiblizime materidl pod obchodnim ndzvem

ebablock®140, dodavany spole¢nosti KTK Blansko, spol s r.o. [8].

Jedna se o materidl s velmi nizkym koeficientem tepelné délkové roztaZnosti, vysokou

otéruvzdornosti, dobrou obrobitelnosti a jemnym slozenim [8].

Pouziti

- Slévarenské modely,

- jaderniky,

- formovaci desky
Vyrobek Ebablock®140
Barva modra
Vlastnosti Typ zkousky  Jednotky Hodnota
Hustota pii 20 °C g/cm’ 1,38 + 0,03
Pevnost v ohybu EN ISO 178 MPa 109+5
E.Modul (v ohybu) ENISO 178 MPa 4175+ 100
Ohyb pfi prohnuti EN ISO 178 % 3,8+0,15
Pevnost v tahu EN ISO 527 MPa -
Prodlouzeni EN ISO 527 % -
Pevnost v tlaku EN ISO 604 MPa 102 £5
Rézova houZevnatost (Charpy) EN ISO 179 kJ/m’ 19,5+£2
Tepelna odolnost tvaru dle Mar-
tens DIN 53458 °C 85+3
Tvrdost Shore DIN 53505 Shore D 85+3
Koeficient délkové roztaznosti DIN 53752 10-6K-1 Cca. 65
Otér Taber Abraser H 18 Podklad
500g/500 ot. Interni mg Cca. 62

Tab. 1 Vlastnosti umélého dieva Ebablock ®140



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.1.3 Kovy

Kovové materialy se déli podle zakladniho kovu (kovu, ktery je ve slitin€ obsazen hlavnim

podilem):

zelezo — slitiny Zeleza (oceli, litiny)
hlinik — slitiny hliniku

méd’ — slitiny médi (mosazi, bronzu aj.)
nikl — slitinu niklu

a dalsi

Kovové modely se uplatituji zejména tam, kde se vyzaduje velkd odolnost pii zaformovani

vyrobku a velmi dobré mechanické vlastnosti.

1.1.4 Vosky
Voskové modely se vyuzivaji u technologie ptesného liti metodou vytavitelného modelu.

ProtoZe samostatny vosk nespliluje vSechny pozadavky kladené na modelovou hmotu,
voskové modely se zhotovuji z voskovych smési. Moderni voskové smési jsou slouceniny
vice komponentii. Existuje vice variant takovych sloucenin, které splituji pozadavky;
vlastnosti kladené na voskové smési, jako je bod taveni, tvrdosti, viskozita, roztaz-

nost/smrsténi [1].

K vyrobé voskovych modell existuje nékolik druhii voskovych smési lisicich se pouzitel-

nosti a vlastnostmi:

e Vosky na modely
- Cisté (neplnéné)
- Plnéné
- Emulgované
e Vosky na vtoky, vtokové soustavy
e Rekultivované vtoky
e Specialni vosky
- Adhezni (lepivy)
- Namaceci

- Opravny
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- Vosky na jadra
- Rozpustné vosky
[1]
Neplnéné modelové vosky
Jsou komplexni slouceniny vice voskii a pryskyficnych komponenti. Povrch modelil

z téchto voskt je obvykle vice leskly [1].

Emulgované modelové vosky
Maji zékladni materialy jako vysSe uvedené vosky neplnéné, ale jsou emulgovany vodou,

obvykle mezi 7 az 12%. Povrch modelt je mimotadné hladky [1].

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

kavitaci. Povrch modeltl je oproti emulgovanym voskiim nepatrné hrubsi [1].

Vosky na vtoky
Maji zakladni materidly podobné jako neplnéné vosky, jsou smiSené pro zajiSténi poza-

davku na pevnost vtokové soustavy [1].

Rekultivované vosky
Jedna se v podstaté o servis poskytovany vyrobcem voskii. 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 [1].

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

se pouzivaji pro spojovani modelil a vtokovych soustav [1].

Namadceci vosky
Jsou velmi tekuté, proto maji schopnost téct do hiife dostupnych mist, kde zapliuji otevie-

né spoje [1].
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Opravné vosky
Opravné vosky tvrdé a mékké se pouzivaji pro opravu modelli nebo pro utésnéni vtokové

soustavy [1].

Vosky na jadra
Vosky na jadra se pouzivaji k utésiiovani keramickych jader vkladanych do modelu, zlep-

Suji povrch a snizuji moznost praskani [1].

Vodou rozpustné vosky

Vodou rozpustné vosky se pouzivaji pro vytvoieni vnitinich tvar tam, kde by bylo obtizné
aplikovat jiné prosttedky. Pouzivaji se jadra vkladdna do dutiny formy pfed vstiiknutim
standardniho vosku a nasledn¢ (pozdé¢ji) dojde kjeho rozpusténi, a tim dochazi

k dostate¢nému zaplnéni dutin [1].

1.1.5 Pryskyfice

Firma Skolil Kompozit s. r. 0. zahrnuje ve svém sortimentu lici pryskyfice vhodné na vy-
robu slévarenskych modelil a jadernikii. Rozdé&luji lici pryskyfice na polyuretanové rychle-
tvrdnouci lici pryskyfice, polyuretanové lici systémy a epoxidové lici pryskytice. Nyni se

budeme jednotlivym skupindm vénovat [4].
Polyuretanové rychletvrdnouci lici pryskyrice

Polyuretanové rychleschnouci pryskyfice nam umoziuji vybér z neplnénych dvou kompo-
nentnich licich systém, které lze plnit. Ur¢ené pro slévarenské modely, jaderniky, negati-
vy, formovaci desky, kopirovaci modely a jiné. Pro ptiklad je uveden jeden z material

dodavany spole¢nosti Skolil Komponent s.r.o.

RAKU-TOOL® PF-3700-1 (Polyol) / PH-3970-1 (Isocyanat) jedna se o rychletvrdnouci
lici pryskyfici, kterou miizeme plnit plnivem AC-9004. Material je neplnény, fidky, ma
ovSem vysoky stupen plnéni, dobie vytvrzovatelny s velmi vysokou pevnosti a teplotni
tvarovou stalosti. Moznost pouziti ve slévarenském primyslu na vyrobu modeli, jaderni-
ki, negativii a formovacich desek. Dale se pouziva pro kontrolni odlitky, na kopirovani

modelt, vakuové hlubokotazné formy a vyrobu ofezovych forem u prototypovych dild.

Tab. 2 obsahuje vlastnosti pfi zpracovani materidlu RAKU-TOL® PF-3700-1
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(Polyol) / PH-3970-1 (Isocyanat). Tab. 3 obsahuje mechanické vlastnosti po vytvrzeni ma-
teridlu RAKU-TOL® PF-3700-1 (Polyol) / PH-3970-1 (Isocyanat) [4].

Vlastnosti pfi zpracovani
PH- AC-
PF-3700-1 | 3970-1 9004
svétle
Barva opticky bézova zlutd bila
hmotnost- |, 100 | 300
. . < ni dily
SméSovaci pomér - ;
objemové 100 R6 i
dily
ISO
Hustota 1183 0,95 1,10 -
ISO
Viskozita pii 25°C 2555 mPa.s 80-90 70-80 -
PF-3700-1/PH-3970- PF-3700-1/PH-
1 3970-1 AC-9004
Doba zpracovani pti 2-3 4-5
25°C Min
10 60
Max. Tloustka stény mm
Vyformovani po h 0,5 -1 1-2

Tab. 2 Vlastnosti pii zpravovani materidlu RAKU-TOOL® PF-3700-1/

PH-3970-1

Po vytvrzeni/ Mechanické vlastnosti

‘ . ‘ PF-3700- PF-3700-1/PH-
Vytvrzeni: 7 dni pfi pokojové teploté nebo 14h pfi 1/PH-3970-1 3970-1 AC-
40°C 9004
Barva opticky Bézova bézova
Hustota ISO 1183 g/cm3 11,1 1,61,7
Tvrdost Shore D ISO 868 70-75 75-80
Teplotni tvarova stalost, HDT ISO 75 °C 50-60 60-70
Pevnost v tlaku ISO 604 | MPa 40-50 50-60
E-Modul pevnost v tahu ISO 604 | MPa 1000-1100 3400-3500
Pevnost v ohybu ISO 178 MPa 30-40 40-50
Linearni smrsténi mm/m - 1,5

Tab. 3 Mechanické vlastnosti po vytvrzeni materidlu RAKO-TOOL® PF-3702-1 /

PH-3972-1
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Pro srovnani vlastnosti si z mozné nabidky téhle fady pryskyiic uvedeme jesté dva. Dvou
komponentni plnény rychleschnouci polyuretan RAKU-TOOL® PF-3702-1 (Polyol)/ PH-
3972-1 (Isocyanat) a 3 - komponentni syst¢ém FC 52A + FC 52B + plnivo (DT082 nebo
microsil) [4].

RAKU-TOOL® PF-3702-1 (Polyol)/ PH-3972-1 (Isocyanat) je dobie odlévatelny, obsahu-
je jemné plnivo. Vyznacuje se rozmérovou piesnosti, rychlim vytvrzovanim a univerzal-
nim pouzitim naptiklad: slévarenské modely a jaderniky, snimaci formy, negativy, kont-

rolni odlitky a prototypy [4] .

Vlastnosti pfi zpracovani PF-3702-1 | PH-3972-1
: y svétle na-
Barva opticky Bila zloutld
N , ) hmot’nostnl 100 20
SméSovaci pomér dily
objemové dily 100 28
ISO
Hustota 1183 o/om’ 1,78 12
ISO
Viskozita pii 25 °C 2555 m Pa.s 3400-3600 30-50
PF-3702-1 / PH-3972-1
Doba zpracovani pii 25
°C 1000 ml Min 6-7
Max. tloustka stény mm 20
Vyformovani po h 0,5-1

Tab. 4 Vlastnosti pti zpracovani RAKU-TOOL® PF-3702-1/ PH-3972-1

Po vytvrzeni/ Mechanické vlastnosti

Vytvrzeni: 7 dni pii pokojové teploté nebo 14h pii
40 °C PF-3702-1 / PH-3972-1
Barva opticky Bila
ISO
Hustota 1183 g/em’ 1,6
Tvrdost Shore D ISO 868 75-80
Teplotni tvarova stalost, HDT |ISO 75 °C 50-60
Pevnost v tlaku [SO 604 | MPa 40-50
E-Modul pevnost v tahu ISO 604 | MPa 2500-2700
Pevnost v ohybu ISO 178 | MPa 30-40
Linearni smrsténi mm/m 0,3

Tab. 5 Mechanické vlastnosti materidlu RAKU-TOOL® PF-3702-1 / PH-3972-1 po vy-

tvrzeni




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Troj — komponentni systém vhodny pro rychlou vyrobu mensich forem a modeld pod
oznacenim FC 52A + FC52B + DT082 (nebo microsil). Dalsi pouziti na odlitky a jadra. Pti
tloust’ce stény nad 30 — 40 mm nutnost odlévani ve vrstvach. Technické parametry jsou
uvedeny v tab. 6. FC 52A, FC 52B a plniv DT 082, microsil. V tab. 7. jsou uvedeny vlast-

nosti troj komponentniho systému po vytvrzeni [4].

Technické parametry

Vlastnosti FC 52A - Isocyanat FC 52B - Polyol
Vzhled jantarova tekutina | bézova tekutina
Viskozita pti 25°C |20 - 30 mPa.s 65-75 mPa.s
Hustota 1.12 g/em’ 0.98 g/cm’
Skladovatelnost 12 mésict 12 mésict
Plniva
Vlastnosti DT 082 microsil
Barva bila Bila
Sypna hustota 1.3-1.4 g/em’ 1.1 g/lem’
obrobitelné plnivo P lniVO, do lici smési
L na bazi A12(OH)3, | Pro Vyrobu forem,
Pouziti o | jederniki, lze na-
obrobitelné, uréené . ]
: hradit plnivem
pro formy a odlitky BITUMIT

Tab. 6 Technické vlastnosti FC 52A, FC 52B a plniv DT 082,

microsil.

Vlastnosti po vytvrzeni - 7

dni pfi 25 °C Jednotka Plnény systém
Hustota g/cm 1.6
Tvrdost Shore D 75-80
Ohybova pevnost N/mm 47
Pevnost v tlaku  (ISO

604) N/mm 47
E-modul (ISO 604) | N/mm 4350
Teplota skelného piechodu

Tg °C 60-70**
Linedrni smr$téni* % 1.3-1.5
* dle tloustky stény a mnozstvi plniva

** po temperaci 14 hod/80 °C lze zvysit hodnotu Tg na 90 - 100 °C

Tab. 7 Vlastnosti troj komponentniho systému po vytvrzeni

Polyuretanové lici systémy
Nékteré smesi polyuretanovych licich systému jsou vhodné i pro liti silné tloustky. V nék-

terych ptipadech az 1000 mm, s projevem nizké exotermie. Mezi jejich vyhody patii vyso-
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ké mechanické vlastnosti, dobra ptilnavost, moznost jednoduchych oprav aj. Moznost pou-
ziti je napt. modely, formy, nastroje pro tvafeni kovl, vakuové formy, RIM — formy, for-

movaci desky aj. Podle zvolené smési.

Pro ptiklad si uvedeme dvou komponentni polyuretanovy lici systém RAKU-TOOL® PC-
3403 (Polyol) / PH-3903 (Isocyanat) s plnivem AC-9004 [4].

Vlastnosti:
- Moznost odlévani velkych tloustek a objemd,

- nizkd exotermie pfi tloustkach >600 — 1000 mm, pii ptimém liti (plnénd) >250 mm

do max. 350 mm,
- vysoké mechanické vlastnosti (plnéna i neplnénd),
- nepatrné smrsténi,
- dobra pfilnavost,
- volitelna viskozita pomoci plniva,
- mozné zmény a opravy.
Pouziti:
- Nastroje pro tvareni kovu,
- vyroba poddimenzovanych jader pro slévarenské modely a jaderniky,
- vakuové formy,
- 1azné pouziti pro masivni a Celni odlitky.

V tab. 8. jsou uvedeny vlastnosti smési pii zpracovani a v tab. 9 jsou shrnuty vlastnosti

smesi po vytvrzeni.

[4]
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\ Vlastnosti pti zpracovani

PC-4303 PH-3903  AC-9004
Barva opticky bézova nazloutla bila
100 80 -
SméSovaci pomér hmot. dily 100 80 380-400
Hustota ISO 1183 |g/em’ 1,1 1,21 -
Viskozita pti 25 °C |ISO 2555 |m Pa. S 2000-2500 20-40 -
PC-3403/PH-
PC-3403/PH-3903 3903/AC-9004
Doba zpracovani
pii 25 °C 1000 ml | Min 30-40 60
Max. tloustka sté-
ny mm 20 300
Vyfukovani po h 18 18

Tab. 8 Vlastnosti pfi zpracovani RAKU-TOOL® PC-3403 (Polyol) / PH-3903 (Isocya

nat) s plnivem AC-9004.

PC-
3403/PH-
Vlastnosti po vytvrzeni - 7 dni pii pokojo- PC-3403/PH- 3903/AC-
vé teplote nebo 14h pii 40°C 3903 9004
Barva Opticky béZova béZova
Hustota (ISO 1183) g/cm 1.2 1.6-1.7
Tvrdost Shore D 75-80 85-90
Koeficient teplotni roztaznosti (ISO
11359) 10°K"! 90-95 45-50
Teplotni tvarova stalost, HDT (ISO 75) |°C 75-80 75-80
Pevnost v tlaku (ISO 604) MPa 85-90 90-95
9000-
E-modul pevnost v tlaku (ISO 604) |MPa 2500-3000 10000
Pevnost v ohybu (ISO 178) MPa 85-95 55-65
9500-
E-modul pevnost v ohybu (ISO 178) |MPa 2500-3000 10500
Linearni smrsténi* mm/m 1 0,6
Otér (Taber) mm/100 U 80 80
* méfeno pii maximalni tloust’ce vrstvy, dle udaji v tabulce

Tab. 9 Vlastnosti po vytvrzeni RAKU-TOOL® PC-3403 (Polyol) / PH-3903 (Isocyanat)

s plnivem AC-9004.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Epoxidové lici pryskyrice

Epoxidové lici pryskyfice se vyznacuji variabilni dobou zpracovani. Hlavnim faktorem
ovlivitujici dobu zpracovani je pouzité tuzidlo. Mezi dal$i vlastnosti patii tvrdy otéru-
vzdorny povrch, dobré mechanické vlastnosti, velmi dobra tuhost a obrobitelnost, nepatrna

sedimentace, dobra chemicka odolnost. [4].

Své uplatnéni naSly v aplikacich pro formy a piipravky na tvafeni plechu, slévarenské
a kopirovaci modely, modely a formy vétSich rozmérii, formy pro vyrobu betonovych dil-
cl, vyménovaci formy, formy na kov, vS§eobecné vyuziti v modelarnach, pracovni modely
pro keramicky primysl, modely pro galvanické pokovovani, pénové formy pro presné liti
aj.

Ze sortimentu spolecnosti Skolil Komponent s.r.o si blize ptiblizime epoxidovou lici prys-
kyfici pod obchodnim nazvem RAKU-TOOL®EC-2401 / EH-2904-1, EH-2905-1, EH-

2906-1. Jedna se o lici systém s mineralnim plnivem a variabilni dobou vytvrzeni [4].
Vlastnosti:
- Snizeny potencial nebezpeci,
- univerzalni pouziti,
- minimalni sedimentace,
- velmi dobra tekutost,
- variabilni doba vytvrzeni podle pouzitého tuzidla,
- velmi dobra obrobitelnost,
- vysoka kopirovaci schopnost.
Pouziti:
- Slévarenské modely,
- kopirovaci modely,
- ptimé odlévani (negativy),
- mérky a pomocné ptipravky,
- pracovni modely pro keramicky pramysl,

- modely pro galvanické pokovovani.
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Vlastnosti pfi zpracovani

EH- EH- EH-
EC-2401 | 2904-1 2905-1 2906-1
prazrac-
Barva opticky slonovina | prizra¢na na pruzracnd
100 20
SméSovaci pomér hmot. dily 100 20
100 20
Hustota ISO 1183 |g/em’ 1,75 1,00 1,01 1,01
Viskozita pii 25 90.000-
°C ISO 2555 |m Pa.s 120.000 | 90-130 80-120 80-120
EC-2401
EC-2401 EC-2401 EH-2906-
EH-2904-1 EH-2905-1 1
Viskozita smési 2500-
pii 25 °C ISO 2555 |m Pa.s 2800-3800 2500-3500 3500
Doba zpracovani
pii 25 °C 1000 ml | Min 45 90 180
Max. tloustka
stény mm 10 20 80
Vyfukovani po h 12 16 18

Tab. 10 Vlastnosti pfi zpracovani materidlu RAKU-TOOL®EC-2401/EH-2904-1, EH-

2905-1, EH-2906-1.

EC-2401 EC-2401
Vlastnosti po vytvrzeni - 7 dni pfi pokojové tep-  EC-2401 EH-2905- EH-2906-
loté nebo 14h pii 40°C EH-2904-1 1 1
Barva opticky slonovina | slonovina | slonovina
Hustota ISO 1183 g/cm3 1,6 1,6 1,6
Tvrdost Shore D ISO 868 85-90 85-90 85-90
Koeficient teplotni roztaznos- | ISO
ti 11359 10°K" | 50-55 50-55 50-55
Teplotni tvarova stalost, HDT | ISO 75 °C 53-58 43-48 38-43
Teplota skelného ptechodu,
Tg DSC °C 53-58 45-50 38-43
Pevnost v tlaku ISO 604 |MPa 108-113 103-108 90-95
E-modul pevnost v tlaku ISO 604 |MPa | 6300-6800 | 5800-6300 | 5300-5800
Pevnost v ohybu ISO 178 | MPa 83-88 78-83 73-78
E-modul pevnost v ohybu ISO 178 |MPa | 6000-6500 | 5800-6300 | 5300-5800
Linearni smrsténi* mm/m mm/m 0,2 1,0 0,4
* méfeno pi1 maximalni tloust'ce vrstvy, dle tdajt v tabulce

Tab. 11 Vlastnosti po vytvrzeni materialu RAKU-TOOL®EC-2401/EH-2904-1, EH-2905-

1, EH-2906-1.
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1.1.6 Silikony
Silikonové kaucuky dodavané spolecnosti Luc¢ebni zavody Kolin.

Lukopren N jsou silikonové dvouslozkové kaucuky tzv. kondenza¢niho typu. Po smichéni
pasty s katalyzatorem dochézi k vulkanizaci v celé hmot¢ béhem nékolika hodin za tvorby
silikonové pryze, kterd nemd adhezi k podkladu. Davkovani Lukopren Katalyzatora se

bézné pohybuje v rozmezi 1,5 — 2,5 hmotnostnich procent podle pouzitého katalyzatoru.

Sortiment byl rozsifen o tzv. osmickovou fadu uvedenim Lukoprenu N 8100 na trh v roce
2006. Ke konci roku 2007 byla tato fada doplnéna o Lukopren N 8200, ktery se od Lu-
kopren N 8100 odliSuje nizsi viskozitou a tim lepsi zpracovatelnosti a velmi dobrou zaté-

katelnosti. [10].
Vlastnosti vulkanizatu:

Lukopren N 8200 je dvouslozkovy silikonovy kaucuk tzv. kondenza¢niho typu. Po smi-
chani pasty s Lukopren Katalyzatorem 8 A dochazi k vulkanizaci v celém objemu smési za

vzniku silikonové pryze.
Vlastnosti vulkanizatu
Ve srovnani s tzv. nizkopevnostnimi kaucuky vykazuje Lukopren N 8200 zejména vyssi
- pevnost v tahu,
- taznost,
- odolnost vici natrzeni,
- odolnost pti odlévani organickych pryskyfic,
- Zivotnost vyrobenych forem.

Ve srovnani s Lukoprenem N 8100 vykazuje Lukopren N 8200 nizsi viskozitou a tim tedy
lepsi zatékavost pasty, jeji snadné€jsi zpracovatelnost a rychlejsi odchod vzduchovych bub-
lin.

Pouziti:

Lukopren N 8200 je snadno zpracovatelnd kaucukova pasta s velmi dobrou zatékavosti,

Smisenim Lukoprenu N 8200 se 3 hm.%, resp. 4 hm.%, Lukopren Katalyzatoru 8A vznika

silikonova pryz s vyss$i pevnosti a zvysenou odolnosti vic¢i natrzeni. Lukopren N 8200
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je vhodny k vyrob¢ naro¢nych vyrobku ze silikonové pryze, kde je vyzadovana vyssi odol-

nost vii¢i mechanickému a chemickému poskozeni [10].

1.2 Formy

Technologie (z feckého techné = dovednost, logos = nauka) je védni obor, zabyvajici se
vyrobnimi procesy, kterymi se vlivem ucinkit mechanické a tepelné energie méni suroviny,
pfipadné konstrukéni materidly na polotovary a hotové vyrobky. Je to jedna z nejmladSich
veédnich disciplin, protoze jeji zacatky spadaji teprve do konce 19. stoleti. Jeji Siroké uplat-
néni ve vyrobé¢ vSak nastalo az v posledni dob¢, kdy ptesla od popisu empirickych znalosti
k vyuzivani védeckych poznatkii a tak dosahla velké vykonnosti nastroji i strojii a tim

1 vysoké produktivity prace.

Podle technologické zpracovatelnosti materidli znadme rizné zplsoby vyroby soucasti.

Cvwr

luprace konstruktéra a technologa. Podle zadanych parametri se navrhne vhodna techno-
logie vyroby. S tim je uzce spjat i vybér vhodného materidlu pro zhotoveni formy a stano-

veni vhodnych podminek vyrobni technologie.

Naptiklad technologii lisovani miizeme zhotovovat polotovary a vyrobky jak z kovl tak
z eleastomert. Je samoziejmé, Ze u jednotlivych materialti se musi zajistit odliSné techno-

logické postupy. [5, 13]

1.2.1 Zakladni rozdéleni forem

Vlastnosti, které od forem pfi jejich pouzivani jsou vyzadovany, zavisi zejména na zpraco-

vavaném materialu.
D¢leni podle zpracovavaného materialu:
- Vyrobky z kovovych materiala
- Vyrobky z plastovych materialti
- Vyrobky z kompozitnich materialii
D¢leni plastovych materialt podle chovani za tepla:
- termoplasty

- reaktoplasty
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- eleastomery

Dalsi déleni formy podle pouzité technologie:

slévani

lisovani

pretlacovani

vstfikovani

1.2.2 Slévarenské formy

Slévani patii mezi nejstarsi vyrobni postupy, které lidé ovladli jiz pfed mnoha tisiciletimi.
Jesté pied zacatkem naseho letopoctu dokazaly vyspé€lé civilizace odlévat jak mnohatuno-
vé sochy, tak i drobné slozité tvarové dekorativni predméty. Z ptivodniho, predev§im ume-

leckého femesla, se slévani preménilo v primyslové odvétvi v 19. stoleti.

Soucasna svétova slévarenska produkce se pohybuje v rozmezi 60 — 80 mil. tun za rok
predevsim v zavislosti na vzestupu &i poklesu vyroby automobiltl. Ceské slévarenstvi ma
bohaté tradice a vzdy se tadilo ke svétové Spicce, i kdyz v poslednich desetiletich technic-
ky zaostavalo. V soucasnosti se naSe slévarenstvi zaméfuje predevS§im na pifizpisobeni
jakosti odlitkii pozadavkiim naro¢nych zahrani¢nich trhi. Druhym zévaznym tkolem je
snizovani dopadu slévarenské vyroby na zivotni prostiedi a zlepSovani hygieny prace ve

slévarenskych provozech [6].

K hlavnim vyhoddam odlévani patii predevsim:

moznost zhotovit dily od hmotnosti nékolika gramti od desitek tun,

moznost dosazeni pomérné jednoduchymi postupy velmi slozitych tvard,

hospodarnost v kusové i velkosériové vyrobe,

moznost odlévani vétSiny kovi a slitin.
Nevyhody slévani:
- pomalé chladnuti silnosténnych vyrobkl vede ke vzniku hrubozrnné struktury

- rozdily v tloustce stén odlitkti vedou k nerovhomérnému chladnuti, které zptsobuje
rozdily ve struktuie a vlastnostech jednotlivych ¢asti, vznik pnuti, deformaci a po-

ruch souvislosti,
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pro odstranéni nedostatkti lici struktury vyzaduje fada odlitkii tepelné zpracovani
nakladné informace

energetickd narocnost

nakladné feSeni ekologickych a hygienickych dopadi slévarenské vyroby

aj.

Slévarenské materialy:

Slitiny Zeleza — nejpouzivanéjsi materidly pro vyrobu odlitkl v piskovych formach.
Nejcastéji jde o litiny s riznou formou grafitu (lupinkovy, Cervikovy, kuli¢kovy)
a rovnéz o oceli na odlitky (v posledni dobé je ocelolitina nahrazovéna litinou

s kulickovym grafitem)
Slitiny hliniku — pfedevsim slitiny Al — Si (siluminy)
Slitiny médi (mosaz, bronz)

Slitiny hoiciku a zinku

Piskové formy

Vyrobou forem se rozumi souhrn vice operaci zvané také jako formovani, které je tieba

provést, abychom vyhotovili formu, do niz je mozno nalit tekuty kov a ziskat po ztuhnuti

odlitek:

a)

b)

piiprava k formovani — model, formovaci ram, formovaci material, modelova deska

(pfi strojnim formovani),

plnéni formovaciho rdmu, v némz je vlozen model, nebo jeho ¢ast, formovacim ma-

terialem (formovacim piskem),

péchovani formovaciho materidlu v ramu kolem modelu,
vyjimani modelu z formy,

uprava lici formy

suseni, skladani rdmu, zatizeni sloZzené formy tkladkem.

Podle druhu modelového zatizeni rozliSujeme formovani:

modelem
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- Sablonou

- modelem i Sablonou.
Podle zplisobu vyvinu sily pii péchovani, vkladani a vyjimani modelu rozliSujeme formo-
vani:

- rucni

- strojni.
Podle poctu odlitkt, které 1ze odlit z jedné formy rozliSujeme:

- formy netrvalé (piskové)

- formy polotrvalé (keramickée)

- formy trvalé (zpravidla kovové)

Formovaci materidly urcuji svymi vlastnostmi pevnost, objemovou stalost, prodysnost,
zaruvzdornost, chemickou odolnost, rozpadavost — hlavné u jader. Ve zna¢né mife maji

vliv nejen na kvalitu forem, ale i odlitku [5].
Podle ptivodu rozliSujeme formovaci materialy na:
- pfirozené (ziskané v ptirod¢ té¢Zenim, slévarenské pisky)

- syntetické (uméle pfipravené, které se ziskdvaji z nevazného kiemicitého pisku,

pridavanim vhodnych mnozstvi pojiv.)
Hlavni podstatu ptfirodnich formovacich smési tvofi:

- ostfivo - zajiStuje odolnost vii¢i vysokym teplotam roztavenych kovu a slitin. U
ptirodnich formovacich smési je to hlavné kiemicity pisek o zrnitosti 0,3 az 0,75
mm, velmi jemny magnezit, chromit, Samot aj. Vyzaduje se minimalni tepelna roz-
taznost, dobra chemicka odolnost vici roztavenému kovu a strusce. Zvlastni ostfiva
zirkon, korund, karbid kiemiku. Na vyrobu jader se pouziva jadrovy pisek, jadro je
velmi tepelné¢ namahdno, proto musi mit pisek velmi dobré pevnosti a tepelné

vlastnosti. Na vyrobu forem se pouzivaji dva druhy pisku:
* modelovy pisek — novy pisek, péchuje se pfimo na model,

= vypliovy pisek — regenerovany stary pisek, slouzi k vyplnéni zbytku formy.
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- pojivo — ¢ini formovaci smé soudrznou, vaznou, takze drzi forma zachovava svij
tvar jak pfi formovani, tak po vytazeni modelu a hlavné v prib¢hu plnéni dutiny te-

kutym kovem a jeho tuhnuti. Hlavni druhy pfirozenych pojiv jsou:

kaolinitové jily — kaoliny se pro svou nizkou vaznost nehodi pro slévarenské
ucely.

» illinitové jily — vétSinou zelezité uplity.

»  montmorillonitické jily — vyznacuji se pomérné¢ vysokou vaznosti pfi pomérné

nizké vlhkosti.

» vodni sklo — alkalické kifemicitany sodné, nebo draselné, jsou hlavni soucasti

tzv. chemicky tvrzené pisky.

= organickd pojiva — nejvice pouzivana na piipravu formovacich smési na vyrobu
jader. Vyznacuji se vysokou pevnosti az po vysuseni a stykem s tekutym kovem
se rozpadaji. Jsou to piedevsim tuky, oleje, pryskyfice, sacharidy (melasa, dex-

trin, sulfitové vyluhy, skrob). [5,14]

- pomocné formovaci latky — nejcastéji se pouzivaji k tipravé povrchu forem jako de-

lici latky (velmi jemné kiemicCité pisky, grafit).
Bentonit

Pojivem formovacich smési nasyrovo jsou jily, tj. zeminy obsahujici nejméné 50 % Eastic
mensich nez 0,002 mm. Pro pfipravu formovacich smési je nejvhodnéjS$im jilem bentonit.
Jedna se o jil obsahujici alespont 80 % mineralu montmorillonitu Al,Os .4S10,.H,O+nH,0.
Proti jinym jilim dava smé&sim nejvyssi vaznost (= pevnost za syrova) jiz pii nizkém obsa-

hu vody ve smési [6].

Nejvhodnéjsi pro slévarenské ucely jsou bentonity sodné. Proto se bentonity aktivuji (na-
trifikuji) uhli¢itanem sodnym. Tim se zvysi pevnost smési za syrova a snizi sklon k tvorbé

zalupt [6].

Dalsi ptisady do formovacich smési slouzi ke zlepSeni povrchu odlitkii (Cernouhelna
moucka) a zlepSeni pevnosti a technologickych vlastnosti smési (sulfitovy vyluh, dextrin,

soda, skrob aj.) [6].

Pevnost smési je zavisla predev§im na velikosti a tvaru zrn pistu, obsahu jilu a vody. Nej-

vys$i vaznost dosahuji pti urcité vlhkosti zavislé na druhu a mnozstvi jilu. Pii této vlhkosti
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vSak jsou smési Spatn¢ formovatelné a drolivé. Nejlépe zpracovatelné jsou smési s vlihkosti

o néco vyssi, odpovidajici maximum prodysnosti smési [6].

Slozeni % Déavka [kg]
Pisek 0,36 (0,32) 92,35 675
Bentonit 6,5-17.5 47 - 65
Soda 0,28 1,4-1,9
Dextrin 0,2 1,5
Voda dle potieby
 pas pisek + bentonit + soda + dextrin + voda 8 -
Postup michani: .
10 min
Technologigké vlast- vlhkost 3.0-3.6%
nosti:
vaznost 53 - 65 kPa (dextrin)
prodysnost 250 - 500 n. j. p.

Formy pro odlitky o vaze do 300 kg vyrabé-
Pouziti né rucné, nebo na piskové lince tvrdost limce
formy 80 - 90 GF.
Postiik 4,5 S a D min. 1 hod. stali na vzdu-
chu.
Odlévani Do 12 hodin po slozeni formy.

Povrchova uprava

Pro ptipravu smési pouzivat kombinaci su-
Poznéamka chého a mokrého pisku tak, aby vysledna
vlhkost odpovidala technologické hodnoté¢.

Tab. 12 Smés pisku formy
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Slozeni % Davka [kg]
Pisek 0,36 (0,32) 91,1 900
Bentonit 750 2,5-3,5 25-36
NaOH (40%) 0-0,2 0-2
Vodni sklo 50 - 52 Be 5,6-6,2 36 -41
Voda dle potieby

pisek + bentonit + soda + dextrin 2 min. +

Postup michani: vodni sklo 8 - 10 min

Technologice viast- vhkost 3,5-4,0%
vaznost 20 - 25 kPa (dextrin)
prodysSnost 200 - 500 n. j. p.
pevnost (CO2) 1,2 Mpa
o Formy eventuelné jadra pro odlitky o vaze
Pouziti do 100 - 300 kg,
Povrchova uprava Posttik 4,6 (4,5), natér (4,9 - 4,1).
Odlévani Do 12 hodin po slozeni formy.
Poznémka Smés nutno po namichani nechat 2 - 4 hod.

odlezet.

Tab. 13 Smés pisku na jadra
[5, 6, 14]
Trvalé formy

Jsou to kovové formy (kokily) mohou byt délené s horizontalni nebo vertikalni délici rovi-
nou a nedélené. Vyuzivaji se u gravitatniho zptisobu odlévani, kde kov se naléva stejnym
zpisobem jako do piskovych forem. Do kovovych forem lze vyrdbét i duté odlitky.
V tomto piipadé se do formy zakladaji bud’ piskova jadra, nebo jednoduchych dutin jadra

kovova.

1.2.3 Lisovaci a pretlaovaci formy

Pfi lisovani je lisovand hmota (latka) vlozena do dutiny formy, pisobenim tepla a tlaku je
roztavena a vzapéti je tvafena do tvaru vylisku. Technologie lisovani se uplatituje na vyro-

bu soucasti z kov, plastli (napf. reaktoplasty, skelné laminaty) i elastomert.

Pti pretlacovani je lisovana hmota vlozena do vyhtaté pretlacovaci komory lisovaci formy,
zde je prevedena do plastického stavu a pilisobenim pistu je pfetlacena rozvadécimi kandly

do dutiny formy, kde ziskava kone¢ny tvar.
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Lisovani praskovych kovii

Vyrobou a zpracovanim praskovych kovl se zabyva praskova metalurgie. Vhodné¢ uprave-
né prasky se zpravidla lisuji do pozadovaného tvaru a ziskané téleso se obvykle zpracova-
va spékanim, aby dosdhlo potifebnych fyzikédlnich a mechanickych vlastnosti. Existuji zde
tfi proménné veliCiny technologického procesu (chemické sloZzeni praskové smési, vytva-
feni soudrzného télesa, spékani), jejichz variacemi je mozno ovliviiovat vysledné vlastnosti

vyrobkll v Sirokych mezich a vytvaret materialy i s nekonve¢nimi vlastnostmi.
Lisovani a pretlacovani reaktoplastii

Ptimé lisovani — teplem vytvrditelna hmota ve formé prasku, granuli nebo tablet se vlozi
v pfedepsaném mnozstvi do tvarové dutiny formy a tlakem tvarniku se lisuje. Forma i tvar-
nik jsou temperovany elektrickymi télesy na teplotu 140 az 180 °C. Vlivem tlaku a tepla

vyplni hmota viskoznim te¢enim dutinu formy.

Pretlacovani — do vyhtaté pietlacovaci komory, ktera je soucasti stroje se vlozi davka zpra-
covavané hmoty. Pisobicim teplem je hmota pfevedena do plastického stavu a tlakem hyd-
raulicky ovladaného valce, pfevedena plnicimi kanaly do tvarové dutiny formy, kde se

vytvrdi.

Z technologickych parametrti lisovaciho 1 ptetlacovaciho procesu jasné vyplivaji pozado-
vané vlastnosti tvarové dutiny formy. Na zhotoveni tvarové dutiny se pouzivaji nastrojové

a specialni oceli. Nekteré vybrané materialy jsou uvedeny v tab. 14.
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znaceni

Ocel

Pouziti

19312

Manganova

Rozmérova stalost pti kovani, lisovani vSech
druhti, vrtaci Sablony pouzdra, formy na liso-
vani plastickych hmot.

19 356

Vanadova

Noze ke strojnim niizkdm, nastroje k lisovani a
razeni, vyzadujici velkou tvrdost a houzevna-
tost.

19 426

Chrémvanadova

Kalitelna vodou, velké matrice k lisovani za-
studena, velké lisovaci hlavy a ryté razici na-
stroje.

19 430

Chrémvanadové

Formy a jadra pro tlakové liti slitin olova, zin-
ku a cinu, malé a sttedné velké formy pro liso-
vani plastickych hmot.

19 434

Chrémova

Formy pro liti pod tlakem.

19 435

Chrémova

Formy pro plastické hmoty.

19 486

Manganchrémova

Formy na plastické hmoty.

19 487

Manganchrémova

Formy na plastické hmoty.

19 520

chlommanganmolybdenova

Zapustky ke kovani, lisovani a ostfihovani
zatepla, velké zapustky kalitelné vzduchem.

19 531

chldommanganmolybdenova

Cementované formy na plastické hmoty. Ocel
je vhodna k lisovani dutin za studena a je kali-
telna vzduchem.

19 541

chrommolybdenvanadova

Formy pro liti pod tlakem. Tvareci néstroje
zatepla pro postupné kovani automaty. Formy
pro liti pod tlakem.

19522

chrommolybdenvanadova

Formy k tlakovému liti nezeleznych kovi pro
vysoké vykony pfi liti hliniku a slitin hliniku,
nastroje k pritlaéniku lisovani nezeleznych
kovli namahané néstroje pro praci za tepla,
strojni soucasti velké pevnosti.

19 555

chrommolybdenvanadova

Nastroje pro praci za tepla, formy pro liti pod
tlakem.

19 581

chrommolybdenvanadova

Pro velmi tvrdé a opotiebeni odolné nastroje
jako stfihadla, malé formy na plastické hmoty
apod.

19 642

Chrémniklwolframova

Zapustky vSech velikosti a druhtu s velkou tr-
vanlivosti pro vSechny druhy buchart, list a
kovacich strojt.

Tab. 14 Vybrané oceli a jejich pouziti
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5,6, 12, 15]

1.2.4 Vstrikovaci formy

Formy pro vsttikovani, ale i lisovani a pfetlacovani jsou vystaveny silnému namahéni, kte-
ré vyplyva z pouziti vysokych tlakti a teplot. Navic je povrch tvafeci dutiny obrusovéan
napt. hmotami a mineralnimi plnivy a téz i chemicky napadan. [12]

Formy jsou nakladné nastroje sestavené z funk¢énich a pomocnych dild. Pii vyrob¢ vystiiku
se od nich vyzaduje dosazeni pozadované kvality, Zivotnosti a nizkych pofizovacich na-
kladu. [16]

Pro vyrobu forem se pouzivaji takové materidly, které spliiuji provozni pozadavky v opti-
malni mife. Jejich Siroky vybér byl zredukovan na Gzky sortiment jakosti a rozméra. Vseo-
becné se dava prednost materidlim univerzalnich typi s Sirokym rozsahem uzitnych vlast-

nosti. Takové druhy piedstavuji: [16]
- oceli vhodnych jakosti,
- nezelezné slitiny kovia (Cu, Al...),
- ostatni materialy (izola¢ni, tepelné nevodivé...). [16]

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci. Proto vyzaduji i svoje specifické pozadavky
na volbu materialu, ze kterého jsou vyrobeny. Jejich vybér a doporuc¢ena fada méa odpovi-

dat pozadované funkci soucasti, s ohledem na opotiebeni a zivotnost. [16]
Od pouzitych materiald na formy se vyZaduje predevsim:

- dostate¢na mechanicka pevnost,

- dobra obrobitelnost. [16]

Konstrukéni ¢asti forem (upinaci desky, kotevni desky, tepné desky, rozpérky, vytazovaci

desky, apod.) se zhotovuji z konstrukénich oceli. [12]

Tvéreci ¢asti forem (tvarniky, tvarnice, jadra), pretlacovani pisty a komory, vtokové vloz-
ky, vyhazovace, vodici sloupky a pouzdra, dorazy apod. vyZzaduji specialni oceli. [12]

Jsou pouzivany prevazné cementacni legované oceli s tvrdym lestitelnym povrchem a hou-
zevnatym jadrem. Kalené oceli se pouzivaji pro ploché litiny a pro dily forem siln¢ nama-

hané otérem. Zuslechténé oceli se uplatiiuji pro velké formy, které by se mohli pti kaleni
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deformovat. Formy z nitrida¢nich oceli splituji nejvyssi pozadavky na rozmérovou stéalost.
Tenké tvrdé okraje jsou vSak citlivé na nevhodné zachazeni. Korozivzdorné oceli s velkym
obsahem chromu jsou nezbytné pro zpracovani polymerd, jako je PVC, acetatcelulosy
apod. Jsou doporucovany i pfi intenzivné chlazenych formach, kdy voda kondenzujici na
povrchu mtize vyvolat korozi. Tvareci ¢asti forem mohou byt kvili vétsi chemické odol-

nosti tvrdé chromovany. [12]

Pievaznou &ast spotieby oceli pro vyrobu forem tvoii oceli konstrukéni tiidy 11 dle CSN.
Vyrabi se z nich méné naméhané dily, jako jsou desky forem. Jsou to predevSim oceli
11 500, 11 600 a 11 700. Z ttidy 12 jsou to piedevsim oceli 12 050, 12 060, 12 061, ty se
pouzivaji pro desky forem s vétsi pevnosti a zivotnosti. Zuslecht'ujici se na tvrdost 55
HRC. Pro ¢asti forem, jako jsou tvarové vlozky, vtokové vlozky a vodici prvky se pouziva-
ji oceli 14 220, 15 260, 19 015, 19 436, 19 437, 19 486, 19 550, 19 552, 19 786. Tyto ma-
terialy se pouzivaji ve stavu ptirodnim nebo zuSlechténém. Jako antikorozni ocel se nejcas-

t&ji pouzivaji 17 029 s vyslednou tvrdosti po kaleni 51 HRC. [16]
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2 PREHLED VYROBNICH TECHNOLOGIIi NA VYROBU MODELU
A FOREM

L. generace: Formovaci smési s jilovymi pojivy (bentonit, ilitické jily) zpevnova-
né péchovanim, stfdsanim, lisovanim, metanim (v posledni dobé vybuchem).
U velkych forem a jader se ptidavaji dalsi ptisady pro zvySeni pevnosti (vodni
sklo, cukernaté latky, Skroby) a po zaformovani nasleduje povrchové ptisouseni

nebo uplné vysouseni.

II. generace:Formovaci smés vytvrzend chemickou cestou. Formy a jadra musi byt
upéchovany, ale vytvrzeni se dosadhne chemickou reakci zptisobujici ztvrdnuti
pojiva.

I1I. generace: Formovaci smési pojené fyzikalné€. Zaformovani je nahrazeno vibraci
a zpevnéni se dosdhne odpafenim tékavé slozky pojiva, u€¢inkem magnetického

pole, vakua nebo zmrazenim.

[6]
2.1 Vyroba slévarenskych modeli

2.1.1 Vytavitelny model

Pfi pouziti metody liti vytavitelného modelu se pouzivaji modelova zatizeni se snadno
vytavitelného materialu. Ty se zhotovuji vstfikovanim roztavenych voskovych smési do

formy, které¢ je mozno vyrobit:

obrabénim,

- zalévanim kovového mate¢niho modelu do nizkotavitelnych slitin,

- zalévanim kovového mate¢niho modelu plasty nebo silikonovym kaucukem,
- galvanoplasticky,

- metalizaci.

K hotovym modeltim se piipojuje voskovy model vtokové soustavy, piipadné i nalitka.
Drobné modely se piipoji lepenim ¢i pajenim ke spole¢né vtokové soustaveé do “‘stromec-

ku*‘ tak, aby pozdé&ji pti vytavovani mohl vosk snadno z formy vytéci. [6]
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2.1.2 Spalitelny model

Model se zhotovuje z pénovych plastl, nejcastéji z pénového polystyrenu. Pti kusové vy-
robé se model u hmoty vyfeze, ptipadné slepi z vice dill, v sériové vyrobé k vyrobé mode-
14 uzivaji specialni formy. Pivodné se spalitelné modely zaformovaly klasickym zpiso-
bem. Novéji se na model nanasi vrstvicka zaruvzdorného nétéru, po jehoz zaschnuti se

model v ramu zasype suchym piskem. [6]

2.2 Vyroba slévarenskych forem

2.2.1 Formovani nasyrovo
Formovani nasyrovo stoji trvale na prvnim misté mezi vS§emi metodami vyroby forem.

Vyhody:

jednoduchost postupu,

dobra pevnost forem,

nizka cena smesi,

snadnd moznost regenerace smesi.

Pevnost smési je dostate¢na pro vyrobu forem do hmotnosti 150 vyjimecné az 500 kg, ne-
postacuje vSak pro vyrobu vétSiny jader a velmi slozitych forem. Pfesnost metody byva + 1

az 2 mm. [6]
Bezramové formovani

Pro zvySeni piesnosti a tvarové slozitosti odlitkii formovanych nasyrovo lze uzit lisovani

forem vy$8imi tlaky, kterymi se stejnomérné upéchuji i vysoké formy.

Ptiklad postupu vyroby bezramovych forem se svislou dé¢lici rovinnou metodou. Formova-
ci smés se vstieluje stlaenym vzduchem shora do ¢tythranné formovaci komory uzaviené
dvéma svislymi modelovymi deskami, z nichz jedna dolisuje smés pohybem proti druhé.
Ob¢ desky pii tom vibruji. Po té se pfedni modelova deska odsune a vyklopi vzhiiru a zad-
ni modelova deska vysune formu z komory az k fad¢ diive vyrobenych forem, ktera se cela
posune o tlouStku jedné formy. Dutinu formy tvoii vzdy prostor mezi pravym a levym
¢elem dvou po sobé nésledujicich forem. Jadra se zakladaji specidlnimi zakladaci, z nichz

jsou jadra drzena pod tlakem, ktery se zméni na ptetlak v okamziku, kdy je jadro v uréené
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poloze. Nakonec se modelové desky vrati do vychozi polohy. Déle byva zatizeni doplnéno

automatickym licim zafizenim a vytloukacim roStem.

Formovaci linky tohoto typu dosahuji diky vysokému stupni automatizace nejvyssiho vy-
konu 400 az 1000 forem za hodinu. Dal§i vyhodou je nizk4 hlu¢nost, malé naroky na vy-

robni plochu a odpadnuti manipulace s ramy.

Nevyhodou je omezena velikost odlitkd (do 1 x 1 m), nutnost specidlniho feseni vtokovych
soustav a nalitkd, mensi vyuzitelnost objemu formy. Tato metoda je vhodna jen pro odlitky

urcitych tvard, napt. pro Zebrované valce, bloky motori, télesa kompresort apod. [6]
Impulsni formovani

Tato metoda vyuziva ke zhutnéni formovaci smési v rdmu expanzi plynt. Protoze nejvys-
Stho zhutnéni se dosdhne u modelové desky, maji formy vysokou ptesnost pii dobré pro-

dysnosti. Potfebna tlakova vina se vytvori:

1) Zazehem smési hoflavého plynu se vzduchem v komofe nad formovacim

ramem.

2) Expanzi stlaceného vzduchu v komoie nad formovacim ramem, kam je pfi-

veden velmi rychlym otevienim specialniho ventilu. [6]

2.2.2 Vyroba forem a jader ze smési pojenych vodnim sklem
Smési pojené vodnim sklem je mozno zpeviiovat ttemi zplisoby:
1. vysouSenim,
2. tvrdidly ptidavanymi do smési,
3. profukovanim oxidem uhli¢itym.

Nejvyznamnéj$i z nich se stala metoda tzv. CT smési. Tato metoda otvirajici novou éru

vyroby forem a jader je zaloZena na vytvrzovani vodniho skla profukovanim suchym CO2.

Vytvrzovani profukovanim CO2 vyZzaduje vhodnou konstrukci modelového zatizeni, aby

byl plyn co nejlépe vyuzit.

K hlavnim vyhoddam této metody patii vysoka pevnost forem a jader, rychlost vytvrzeni,

nizka plynatost a dobra hygiena prace.

Nevyhodou je Spatné rozpadavost a sklon k chemickému zapékani .
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Metoda je vyuzivana ptredevsim k vyrobé drobnych a stfednich jader jednodussich tvart.
V posledni dob¢ jsou tyto smési nahrazovany smésmi s organickymi pojivy, které maji

lepsi rozpadavost a ptizptisobivost pozadavku slévaren. [6]

2.2.3 Skorepinové formovani

U metody skofepinového formovani se miZzeme setkat i s oznacenim jako metoda C. Ko-
vova modelova deska nebo jadernik se ohteji na teplotu 200 - 280 °C. Po naneseni dé¢liciho
prostfedku se na modelovou desku (do jaderniku) nasype formovaci smés tvofena jemnym
piskem fenolformaldehydovou pryskyfici a tuzidlem. Novéji se pouzivaji tzv. obalové
smési, u nichZ jsou zrna pisku pfedem obalena vrstvickou pryskyftice. Teplem modelového
zafizeni se pojivo za¢ne natavovat a po nckolika desitkach sekund slepi vrstvu pisku
tloustky 5 — 12 mm. Nespojend smés je sesype oto¢enim modelového zatizeni o 180°. Na-
konec se skotepina vytvrzuje n¢kolik minut pfi teplotach 280 — 500 °C a po vyjmuti z pece

se uvolni z modelového zafizeni.

Forma se sklada zpravidla ze dvou skofepin, pti cemz se do ni dle poteby ukladaji jadra.
Jednotlivé dily se spojuji z pravidla lepenim. Pied litim se skofepinova forma zasype pis-

kem nebo ustavi v ptipravku. [6]
K hlavnim vyhoddm metody patii:
- nizka spotieba formovaci smési,
- vysoké rozmérova presnost odlitk,
- hladky povrch odlitkd,
- mozZnost lit slozité tvary, tenka zebra s malymi tkosy apod.,
- jednoduchost zatizeni,
- dobra rozpadavost forem usnadiujici ¢iSténi odlitku.
K nevyhodém skotepinového formovani patii predevsim:
- vysoké néklady na vyrobu modelového zatizeni,
- vysoké cena formovaci smési,
- zhorSend hygiena pfi ptfipravé smési a pfi liti (vyhotivani pryskyfice),

- moznost uziti pouze pro odlitky do hmotnosti zhruba 50 kg. [6]
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Na obr. 1 je znazornéno schéma vyroby skotepinovych forem a jader.

skofepina

=, : s, fa 5 1 * :‘..' ] _.._ .'
Q0000 :
modelovd deskao fbrma

@ ‘¥ ?n o~
AN |
%N z1
000000

Obr. 1 Vyroba skotepinovych forem a jader

2.2.4 Metoda horkého jaderniku

Metoda horkého jaderniku je podobnéd metodé C. Uzivaji se vSak levnéjsi tekuté fenolicke,
furanové a mocovinové pryskyfice i jejich kombinace vyzadujici dobré upéchovani smésy.
Ta se vstieluje do vyhtatého kovového jaderniku vtlaCenym vzduchem ze vstielovaci hla-
vy. Ta ma uvnitt vlozku opatfenou otvory, které umoziuji vznik vzduchového polstare
usnadiiujiciho pohyb smési z hlavy trysky do jaderniku. Ten musi mit odvzdusiovaci filtry

umoziiyjici inik vzduchu a rovnomérné upéchovani.

Ve styku s ohiatym jadernikem cca 220 °C smés tvrdne do urcité hloubky, zavislé na typu

pojiva, teploté a dob¢€ vytvrzovani.

vvvvvv

vvvvvv

VSTRELENI POSTUPNE DOSAZENO DOTVRZENI

SMESIDO  TVRDNUTI  MANIPULACNI JADRA NA
JADERNIKU POVRCHU PEVNGSTI PODLOZCE

Obr. 2 Postup vytvrzeni jadra
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2.2.5 Vyroba forem z cementovych smési

Cement je anorganické pojivo s hydraulickymi vlastnostmi. Tvofi smési zasyrova dobie
tekuté a po ztuhnuti velmi pevné. Cementové smési patii k nejstarSim syntetickym smésim.
Jejich nevyhodou je pomérné¢ dlouha doba tuhnuti, kterou je mozno zkratit ptisadou soli
alkajickych kovi, nékterymi hydroxidy nebo vodnim sklem. Nejcastéji se tuhnuti cemen-
tovych smési urychluje chloridem vapenatym. Smési maji pomérné dobrou rozpadavost a

lze je regenerovat. Metoda je vhodna pro liti tézkych odlitkli v menSich sériich. [6]

2.2.6 Liti metodou vytavitelného modelu

Pro vyrobu forem se pouzivaji specidlni formovaci materialy s vysokou zaruvzdornosti
(pevnost formy), malou teplotni roztaznosti (praskani formy) a netecnosti vii¢i odlévanym
slitindm (zapékani). Kiemen s teplotou taveni 1560 °C md omezené pouziti vzhledem

k velké teplotni roztaznosti. Vhodnéjsi je umély korund, baddeleyit, mullit, spinel, zirkon,

silimanit, aj. Pojivem jsou koloidni roztoky v alkoholu nebo ve vodé.

Forma se zhotovi né¢kolikanasobnym (3 — 10 x) naméacenim modelu do keramické smési,
fluidnim zasypanim jemnym ostfivem a suSenim. Pak se modely vytavi horkym vzduchem
nebo ve vrouci vode. Pii nasledujicim vypalovani v peci pii teplotach 800 — 1100 °C vyho-
i1 zbytky vosku a ihned po vyjmuti z pece se formy odliji. Vzhledem k pomalému tuhnuti

je mozno odlévat odlitky s nejmensi tlouStkou stény az 2 mm.

Do skotepinovych forem se liji pfedevsim odlitky o hmotnosti 5 — 1000 g, vyjimecné az do
20 kg. Protoze se jednd o pomérn¢ slozitou a nakladnou metodu, uziva se predevsSim tam,
kde umozni vyrazné snizit ndklady na obrabéni tvarové slozitych ploch. Uplatiluje se
v mnoha odvétvich, napt. pti vyrobé turbinovych lopatek, Obéznych kol turbin a kompre-
sortl, soucasti armatur, prevodovek, ¢erpadel a zbrani, pro naradi, nastroje a umélecké od-

litky. [6]
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namaceni zasypavani vytaveni

voskovy model

L

“stromecek

Obr. 3 Postup liti metodou vytavitelného modelu

2.2.7 Liti metodou spalitelného modelu

Dokonalé vyplnéni formovaciho rdmu pfi tom usnadniuji vibrace. Béhem liti se plast vypa-
fuje pred postupujicim zhavym kovem, ktery pak vypliiuje vznikajici dutinu. Uvoliiované

plyny pfi tom unikaji diky dobré prodySnosti piskové vyplné. [6]

Metoda umoziuje liti tvarové slozitych dili bez nutnosti vyjimani modelu. Opada tedy

potieba tkosi, uprav délici roviny, vnéjSich jader a komplikovaného formovéani. [6]

e

\iyroba dilumodelu  Lepeni do strometku Natér modelu Sudeni Natéru UleZeni modelu
a vtoku z do pisku
expandavaného

polystyranu

(Al

:11:

VODA
S i o
. Tuhnuti " g -
Zhusteni Odlévani pod tlakem Vytazeni odiitky CiEténi Rezani, brouseni

Obr. 4 Liti metodou spalitelného modelu

2.2.8 Vakuové formovani

Na modelovou desku s drobnymi odsdvacimi otvory se nejprve pfilozi nahtata tenkd folie

z plastu. Odsanim vzduchu pod modelovou deskou se folie pfisaje na model a velmi presné
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kopiruje jeho tvar. Pak se na modelovou desku usadi specidlni formovaci ram, ktery se
vyplni piskem bez pojiva. Po zhutnéni pisku vibraci a vytvoreni lici jimky (pfi formovani
horni poloviny formy) se ram piekryje plastovou folii a z prostoru ramu se odsaje vzduch.
ZruSenim podtlaku pod modelovou deskou se rdm uvolni a zaformovana ¢ast formy je dr-
zena pohromad¢ pod tlakem v ramu. Obdobné se zhotovi 1 druhd polovina formy. Slozena

formy se odléva pii zapnutém odsavani. Po jeho odpojeni se forma rozpadne.

K hlavnim vyhoddm metody patii dobra presnost a kvalitni povrch odlitkli, minimalni uko-
sy, nizké naroky na formovaci smés, snadné uvolnéni a ¢isténi odlitku a dobra hygiena
prace. Nevyhodou je potieba specidlnich formovacich ramt, ndklady na vytvaieni a rozvod

vakua a problémy s likvidaci zbytki folie. [6]

a) b) 4 c)
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Obr. 5 Vakuové formovani (1 — model; 2 — délici rovina; 3 — modelova deska;

4 —ram; 5 — folie)

2.2.9 Vyroba forem ze silikonové pryze

Specialni silikonové pryze jsou schopny mnohonasobné snaset lici teploty slitin s nizkymi
teplotami taveni, a proto zacinaji byt vyuzivany pro zhotoveni slévarenskych forem urce-
nych k vyrobé¢ odlitki ze slitin zinku, cinu, olova a dokonce i drobnych dilt ze slitin hlini-

ku.

Nevytvrzend pryz ma konzistenci jilu, je mékka a tvarné. Proto je snadné do ni vtlacit mo-

dely a upravit dé€lici rovinu. Pfi nasledujici vulkanizaci v peci se forma vytvrdi, ale uchova
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si pruznost umoznujici vyjmuti modelu. Vtokova soustava a praduchy se vyfezou nebo
vyvrtaji. Pro zajisténi dobrého zabehnuti se formy odlévaji odstfedivé. Proto se do jedné
formy vklada zpravidla vice odlitkli rozlozené po kruznici kolem spolecného vtoku. Po
ztuhnuti se odlitky vyjmou a forma se slozi pro dalsi pouziti. U drobnych dilii se dosahuje

produktivity az 60 cykli za hodinu. Zivotnost formy &ini nékolik stovek odliti.

Vyhodou metody jsou nizké vyrobni ndklady a pohotovost. Proto je vhodnd pro vyrobu
prototypu.

Pouziti nachazi pryzové formy predevsim pii liti drobnych slozitych soucasti pro strojiren-
stvi a elektrotechniku, napft. Gchytek, klik, kovani k ndbytku, odznaka, plaket a dalSich
dekorac¢nich odlitkd, nejcastéji ze slitin typu Zn — Al. [6]

roztaveny kov

upinaci

dutina

silikonova
forma i
rotadéni deska

Obr. 6 Odstiedivé liti do pryzové formy

2.3 Vyroba lisovacich tvarniki

24

presnosti, tak co do obtiznosti vyroby. Rovnéz navrzeni spravné konstruované vysoce vy-
konn¢ slozité formy je obtiznym ukolem a vyzaduje specialisty s dlouholetou zkuSenosti.

[12]
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Vezme-li se v uvahu obtiznost vyroby forem, je pfirozené, Ze lisovny hledaji hospodarnéjsi
zpusob vyroby forem, pfedevsim tvarnic. Jednim z nejéastéji pouzivanych zpisobi je vy-

roba tvarnic zatlaCovanim za studena. [12]

Metoda spociva v tom, ze zakaleny a dokonale vylestény tvarnik z oceli o vynikajici pev-
nosti, houzevnatosti a tvrdosti je zatlaten tlakem hydraulického lisu do mékce vyzihaného
materidlu tvarnice. Jako materidl pro tvarnici se pouziva ocel, ktera se po zatlaceni cemen-
tuje a kali. Pii menSich narocich Ize k pfipravé tvarnic pouzit 1 vyzihanou méd’. Lisovaci
tlaky se pohybuji mezi 1500 — 2500 MPa a je nutné pouzit specidlni vysoce vykonné lisy.
Vyhodou zatla¢ovani za studena je, ze jednim tlacnym trnem miizeme vyrobit vétsi mnoz-
stvi pfesné stejnych tvarnic, coz je vyznamné zvlasté pro drobné vylisky lisované ve vel-
kych sériich. Tvarnik, vzhledem k pfistupnosti k obrabécim strojim, se vyrabi daleko
snadné&ji nez ptisluSny negativni tvar tvarnice. Pfi navrhovani této metody se musi dbat na
to aby tvarnik nemél jemné vybézky, ostré hrany apod., které¢ by se pfi tlaceni ldmaly nebo

které by zatézovali lisovaci proces. [12]

2.4 Galvanoplasticka vyroba forem

Balvani plastickd vyroba forem neni pfili§ zndmou technologii, ale je to metoda, ktera
umoziiuje vyrabét formy nevyrobitelné ani nejnovéjSimi technologiemi spojujici progre-

sivni metody 3D konstruovanim a modelovani s navaznym CNC obrabénim. [13]

Galvanoplastika umoziiuje dokonalé kopirovani modelti vyrobenych z nejriznéjsSich obec-
n¢ dostupnych materiali, jako je ocel, nerezova ocel, dural, zinkov¢ slitiny, méd’, mosaz,
vosky a cela skala plastovych materiali véetné tzv. umélych diev. Vynikajici reprodukéni
schopnost galvanoplastiky umoziuje kopirovani dezénii usn¢, jemné gravitovanych népist,
struktury dieva, ale 1 zrcadlové lesténych povrchl. Jedinou podminkou je, aby model mél
takovy tvar, ktery je mozno z hotové skofepiny vyjmout. S vyhodou se pouziva modelil
vyrobenych ze specidlnich voski, které se z hotové formy vytavi v parni nebo elektrické

peci. [13]
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Obr. 7 Forma pejska

Nejcastéji pouzivanymi materidly pii galvanoplastice jsou méd’ a nikl, poptipad¢ jejich
kombinace. Fyzikalné¢ mechanické vlastnosti médénych forem nejsou nejlepsi, ale v téch
ptipadech, kdy se nepozaduje pfedev§im zvySena tepelnd odolnost forem, dava galvano-

plastika médi uspokojivé vysledky. [13]

Nejpouzivangj§im materidlem v galvanoplastice je nikl, ktery ma velmi dobré mechanicko-
fyzikalni vlastnosti a formy velmi dobfe odolavaji i cyklickému tepelnému namahani. Coz
upiednostiiuje takto vyrobené formy pro rotacni odlévani PVC nebo rotaéni spékani pras-

kovych termoplastt. [13]

Bézné se vyrabi formy o tloust'ce stény 0,8 — 4 mm. Nejcastéji pouzivanym elektrolytem je
tzv. Wattstv elektrolyt, jehoz zakladni sloZkou je siran nikelnaty. Bézné se pouzivaji rov-

néz sulfamatové elektrolyty, nové tak napt. koncentrované niklkobaltové elektrolyty.

Galvanoplastickd vyroba forem neni rozhodné¢ jednoduchou technologii. Spojuje v sob&
naro¢nou vyrobu a piipravu modeld, jejich povrchovou tGpravu, zvodivovani, dale pak slo-
zity elektrolyticky proces naro¢ny na kontrolu a hlidani fady parametrt, jako je pH, teplota

lazné, proudova hustota a Cistota elektrolyti a nakonec ¢asto naro¢né dokoncovani forem.

[13]
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2.5 Technologie tiiskového obrabéni

Obrébéni je technologie, kterou se vyrabéji modely i formy. Jedna se o nepostradatelnou
oblast strojirenského primyslu. Uplatnéni nachazi pti obrabéni dieva a kovl pii vyroveé

modeli i kovovych forem.

2.5.1 Soustruzeni

Je to tfiskové obrabéni nastrojem s jednim ostfim. Hlavni pohyb provadi vétSinou obrobek

(otacivy pohyb), vedlejsi pohyb vykonava nastroj — soustruznicky niz.
Zpiisob soustruZeni
Podle sméru posuvu

- Podélné: posuv noZe je rovnobézny s osou otd¢eni obrobku

- Pricné: posuv noze je kolmy na osu otaceni obrobku

Podle mista obrabéni:

vnéjsi,
- vnitini,
- Celni,
- valcové. [18]
Zakladni prace na soustruh:
- soustruzeni vnitinich a vnéjsich ploch,
- soustruZeni kuzelovych ploch,
- soustruZeni tvarovych ploch,
- zarovnavani Cel,
- zapichovani a upichovani,
- fezéni zavitl o¢kem, zavitniky, nozem,
- vrtani,

- soustruzeni na trnech. [18]
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Zdkladni druhy soustruhii
- revolverové,
- soustruznické automaty,
- poloautomaty,

- specialni. [18]

2.5.2 Frézovani

Frézovani je jednim z nejpouzivanéj$ich zptisobi strojniho tfiskového obrabéni. Frézova-
nim je mozno obrabét jednoduché rovinné plochy, riizné slozité nepravidelné tvary i rotac-
ni plochy. Lze frézovat ozubena kola a hiebeny, zavity, mohou se vrtat otvory v piesnych

roztecich, soufadnicich nebo na rozte¢né kruznici. [18]

2.5.3 Vrtani a vyvrtavani

Diry se vrtaji do plného materidlu. Vyvrtavanim se predvrtané diry zvétSuji. Patii sem i
vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani. Vystruzovani je zvlastni dokoncovaci zpiisob
vyvrtanych dér. Zahlubovanim se zarovnavaji ¢elni plochy, zkosuji hrany a zahlubuji diry

napf. pro valcové stény Sroubti. [18]

2.5.4 Hoblovani a obrazeni

Je to druh tfiskového obrabéni. PouZiva se pro obrabéni vnéjsich, ptipadné vnitinich ro-
vinnych nebo piimkovych ploch jednobfitym néstrojem. Nastroj je velice podobny sou-

struznickému nozi. [18]

Tento typ obrabéni je v moderni dobé nahrazovan produktivnéj$im a to predevsim frézo-
vanim. OvSem nékdy je, z ekonomickych nebo jinych divodu, lepsi pouzit hoblovani (po-
pripad¢é obrazeni). Hlavni pohyb je pfimocary vratny a vedlejsi pohyb je posuv. Posuv je
pferuSovany a kolmy na hlavni pohyb. Posuv se kona v dobé, kdy se nastroj nedotyka ob-
robku. Nastroj je namahan razem, protoze nastroj zabird do plné¢ho prufezu tiisky. Aby

nastroj nenardzel do materidlu svou Spic¢kou, byva thel ostii zdporny. [18]
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2.5.5 Brous$eni

Brouseni jednak dosahujeme konecné piednosti obrobktll a upravujeme zaroven jejich po-
vrch, jednak ostfime nastroje. Pouzivame k tomu brusnych latek — praskii nebo riznych

kotouci a tycinek. [18]

Odd¢élovani tiisek pti brouSeni je podobné jako pii frézovani. Na rozdil od frézky jsou bii-
ty brousiciho kotouce tvofeny zrny brusiva, nepravidelné rozmisténé po obvodu nastroje a
maji nestejnou geometrii bfitu. Rezny odpor pfi brouseni je vétsi nez pii frézovani, nebot’

prafezy odebiranych tiisek jsou malé. [18]

2.5.6 Nekonvecni metody obrabéni (NMO)

Jednotlivé nekonvecni metody obrabéni se odliSuji zejména dle fyzikalnich u€inkt pouzi-

tych pro obrabéni. [17]

NMO s elektro—tepelnym principem vyuzivaji pievazné teplo pro fizené odtavovani mate-
ridlu. Elektrochemické obrabéni kovi je zaloZeno na intenzivni elektrolyze znamé z galva-
nickych procesii. S ohledem na piimé ptsobeni elektrického proudu na tbér materialu za-
hrnuje elektroerozivni a elektrochemické obrabéni pod spolecnym nazvem elektrické me-

tody obrabéni. [17]

Podstatou NMO s chemickym principem je pfimé vyuziti chemickych reakci pro obrabéni

(chemické obrabéni a termické obrabéni otiepit). [17]

Mechanické (abrazivni) metody obrabéni jsou zaloZeny na stimulaci abrazivnich nebo ero-

zivnich ucinki vhodnych latek, napt. brusiv a kapalin. [17]
Rozd¢leni nekonvencénich metod obrabéni podle vyuzivaného fyzikélniho principu: [17]
- elektricko — tepelné principy
= elektro erozivni obrabéni
= obdéabéni paprsky koncentrované energie
e obrabéni paprskem laseru
e obrabéni elektronovym paprskem
e obrabéni iontovym paprskem

e obrabéni paprskem plasmy
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- elektro - chemicky princip
- chemicky princip
- mechanické (abrazivni) principy
» obrabénim ultrazvukem
= obrabénim kapalinovym paprskem

= obrabéni proudem brusiva. [17]
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3 NOVE KONSTRUKCNI MATERIALY K POUZINI NA VYROBU
MODELU A FOREM

Zésadni znénu pii1 navrhovani a nasledné vyrobé modelt a forem piinesl CAD/CAM sys-
tém. CAD systém zajist'uje rychlou tvorbu modelu v libovolném 3D modelati jako je napf.
Catia, ProEngineer, Inventor, SolidWorks, 3D MAX Studio atd., nebo pomoci reverzniho
inzenyrstvi. Jedna se o proces, ktery vytvoti z fyzického modelu kopii v podobé 3D digi-
talniho geometrického modelu. Ob¢é metody jsou vyuzivany zejména technologii Rapid

Prototyping, které bude nize vénovana kapitola.

[19]

3.1 Modelovaci hmota

Modelovaci hmota Marsclay je specialni profesionalni modelina, jejiz slozeni se sklada
z vosk, olej, plniva a pigmentl a je uréena pro vyrobu forem a modelii. Tato plastelina
velmi dobfe spliluje zejména specifické potfeby navrhli v automobilovém pramyslu. Z 2D
navrh se transformuje do 3D modelu pravé pomoci této hmoty, pti¢emz prakticka realizace
se provadi ru¢nim modelovanim nebo strojnim obrabénim. Model je mozné vyrabét i
v métitku 1:1. Vynikajici a konstantni kvalita modeliny Marsclay je oceflovana modelafi a

designery v celém svéte.

Modelovaci hmota udrzuje i jemné okraje a umoznuje proto modelovani i velmi pfesnych
detailti, nepraska, nestdrne a je prakticky bez zapachu. Déale ma velmi dobrou adhezi
k zdkladnim materialim jako jo dfevo, pevnd péna ¢i kov. Nespornou vyhodou je, Ze mo-
delovaci hmota nevysycha a nesmrstuje se a je mozno ji na model piidavat dokonce i po

letech.

Obr. 8 Modelovaci hmota Marsclay
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Dle potieby se modelina mtze postupné ptidavat po jednotlivych piekryvajicich se vrst-
vach. Pfi¢emz prvni vrstva modeliny musi byt tenkd a musi byt nanasena tak energicky,
aby pod materidlem neztistavaly vzduchové bubliny, které by se mohly pozd¢€ji v materialu
objevit. Idedlni pracovni teplota se pohybuje v rozmezi mezi 15 °C az 25 °C. Je ji potieba
mekka a vlaénd hmota ziska se ohfevem v susarné na teplotu az 60 °C. Malé mnozstvi mi-
ze byt ohfivano v horké vodé€. Bez nebezpeci degradace je mozno modelinu opakované
ohtivat do teploty 55 °C az 60 °C, kdy se hmota stavda mékkou a vla¢nou. Teplota vSak
nesmi piekrocit teplotu 70 °C. Se zadkladnim materidlem (napf. dfevo, polyuretan ¢i tvrda
péna) se ohtata modelovaci hmota spoji bez lepidla. Jsou-li upravovany hmotnéjsi modely,
doporucuje se pro ziskdni optimalni adheze predehtati zékladni vrstvy. Po vychladnuti
modeliny modeléfi povrch upravuji kovovymi Skrabkami do kone¢ného tvaru a ve finale
muze byt povrch doupraven pruznymi ocelovymi noziky a vylestén bavinénym hadiikem a
vodou. Zmékcovani povrchu modeliny a tedy snizeni odolnosti proti poskozeni poskraba-
nim muze nastat pisobenim horka ¢i pfimého slune¢niho svétla. Z vyrobeného modelu je
mozno vyrobit formu ze sadry nebo silikonu. Ov§em pied odlévanim je nutno naseparovat

Selakem.

[13]

3.2 Polyuretanové systémy

V soucasné dobé se na trhu objevuji polyuretanové lici systémy, které zasadné zkracuji
dobu pfipravy a zhotoveni formy. Napfiiklad firma Davex Chemical zahrnuje ve svém sor-
timentu polyuretanovou lici pryskyftici pod obchodnim nazvem Gaform R30, kterd je blize

predstavena v nésledujici podkapitole.

3.2.1 Polyuretanova lici pryskyrice Gaform R30

Jedna se o rychle tvrdnouci PUR pryskyfici s velmi dobrou zabihavosti, tekutosti a plnitel-
nosti. Zpracovatelnost je 3 — 4 minuty. Vyjmuti z formy je mozno po 20 — 30 min podle
odlévaného mnozstvi a tloustky vrstvy. Vyznacuje se dobrou opracovatelnosti. Jeji vyuziti
se nachazi predevsim pro drobné odlitky a velké série. OvSem skyta 1 moZznost vyuZiti pro
vyrobu kompaktnich blokti pro nasledné obrabéni na CNC strojich. Pti opracovani neprasi,

tdhne Sponu. [20]
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misici pomér

100 dila pryskytice na 100 dila
tvrdidla

doba zpracovatelnosti

3 - 4 minuty

20 - 30 minut pfi teploté 20 °C

vytvrzeni a mnozstvi 200 g
tvrdost 83 Shore D
barva slozka A bila
slozka B fndd

viskozita slozky A | 285 mPa.s DIN 53211 20
hustota slozky A 1,05 g/em’ DIN 51757 20
viskozita slozky B | 150 mPa.s DIN 53019 20
hustota slozky B 1,126 g/em’ DIN 51757 20

Tab. 15 Vlastnosti a popis materialu Gaform R30

Obr. 9 Pruzna forma pro vyrobu umélého kamene

[20]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

4 PREHLED NOVYCH TECHNOLOGII VYUZIVANYCH PRO
VYROBU MODELU A FOREM

Pod nazvem Rapid Prototyping (RP) se skryva oblast technologii, které prevratné zméenily
princip vyroby modeld a prototypovych dilii. V podstavé se jedna o obraceny postup tech-
nologie obrabéni. Zatimco u klasického tfiskového obrabéni se z obrobku postupné materi-
al odebira, technologie RP naopak vytvaii prototypovou soucést tak ze postupné piidava
jednotlivé vrstvy materidlu na jiz nanesenou vrstvu. Technologii RP je zajiSténa velmi

rychla a flexibilni vyroby, coz pfinasi i zna¢né finan¢ni Gspory.

4.1 Additive Fabrication (AF)

V soucasné dob¢ se pod Additive Fabrication slucuji technologie:
- Rapid Prototyping (RP)
- Rapid Manufacturing (RM)
- Rapid Tooling (RT)

Princip téchto technologii spo¢iva v tom, Ze material se postupné nanasi na jiz vytvorenou
vrstvu. Rapid Prototyping se zabyva rychlou vyrobou modelu nebo protopylu. Technologie
Rapid Manufacturing a Rapid Tooling vychdzeji z RP. RM se zabyva vyrobou soucasti
jako funk¢nich dild koncové soustavy a RT se zabyva vyrobou nastroju (formy, kovové

modely,opravy néstroji, apod.)

[19]

4.2 Rapid Prototyping

Na trh byla uvedena v osmdesatych letech a stala se zdkladnou pro rozvoj novych techno-
logii a metod zaloZenych na stejném principu. Tedy na postupném ptidavani materialu po
vrstvach. Soucasti RP je rychlé budovani prototypi a modela pro ucely testovani funkc-
nosti, koncepce, vykoni. Pii zji§téni nevyhovujicich parametri je mozna okamzita zpétna
vazba, coz vede k naslednému snizeni nakladu.

Vsechny technologie spadajici pod RP plné vyuzivaji podpory CAD systémut. Model je
vytvoien ve 3D modelafi nebo je vyuzito reverzniho inzenyrstvi, kdy s fyzického modelu

je pomoci snimani vytvoren digitalni 3D model. [19]
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Pti vyrobé modelu rozd€lujeme 3 zakladni faze. V prvni (Preprocessing) je nutné data s 3D
modelafe nutno ptevést do formatu STL (Stereolitography file). V druhé (Processing)
se jedna o samotnou vyrobu modelu. Model je mozné vyrobit péti zdkladnimi technologi-
emi.

- SL — Stereolitografie

- LS — Laser Sintering

- FDM - Fused Deposition Modelling

- LOM —Laminated Object Manufacturing

- 3DP — Three Dimensional Printing

V soucasné dob¢ jsou znamy dalsi dvé technologie odvozené z RP, ale jejich vyuziti se
uplatituje zejména v oblasti Rapid Tooling. Nazvy téchto technologii nejsou jednotné. Lisi

se obchodnimi nazvy jednotlivych firem.

- Power Bed systémy zaloZené na LS (Selective Laser Sintering, Direkt Metal Laser

Sintering, atd.)

- Power Deposition systémy zalozené na FDM (Direkt Metal Deposition, Laser En-

gineering Net Shaping, atd.)

V posledni fazi (Postprocessing) jsou zahrnuty dokoncovaci prace. Postprocessing je ne-

dilnou soucasti vyroby a ovlivituje kone¢nou cenu a ¢as vyroby prototypu.

[19]

4.2.1 SL - Stereolitografie

Jedna se o nejstarsi z technologii Rapid Prototyping. Byla vyvinuta firmou 3D Systéme.
Principem této metody je postupné vytvrzovani tekutého fotopolymeru pomoci laseru.
Vrstva modelu, ktera se zrovna tvofi, je vzdy u hladiny tekutého polymeru. Kdyz je vrstva

hotova, posune elevator model dold o hodnotu tloustky vrstvy.

Tato metoda je nejpiesnéjsi, umoznuje tvorby detailti a velmi dobry povrch. Tato techno-

logie umoziuje pouziti velkého mnoZstvi materiall.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Nevyhodou této technologie je, ze ptfi dokoncovacich je nutné CiSténi a pomalé tvrzeni
polymeru. Model se vyznacuje mensi tepelnou a mechanickou odolnosti. Pfi vyrob¢ je

nutna stavba podpor a nasledn¢ jejich mechanické odstranéni.

Mirrn:nrO Laser

Elevator
Liquid Polymer

Sweeper

Obr. 10 Princip Stereolitografie
[19]

4.2.2 LS - Laser Sintering

Tento systém byl vyvinut na texaské univerzit¢ v Austinu. Principem technologie je po-
stupné spékani jednotlivych vrstev pomoci laseru. Material v této metod¢ je v podob¢ pras-

ku (plastovy, kovovy nebo slévarensky pisek).

Vyhodou je, ze model vyrobeny touto metodou je pevnéjsi nez u SL. Pii vyrob¢ pievislych
¢asti neni nutnd stavba podpor. je mozné pouzit velkou Skalu materidlli (termoplasty, poly-
styren, slitiny niklového bronzu, kovové materialy, piskové smési). Kovovych materiala se
pouziva v Rapid Tooling.

Nelze pracovat na jednom zafizeni s riznymi materily, protoze jsou potfeba rizné vytvr-
zovaci podminky. Kone¢né upravy zahrnuji o€ist€ni modelu od prasku a pro zlepSeni me-

chanickych vlastnosti se model napousti tuzidly.
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mirror gj’ ...................... ml

l

1

Exposure of the metall powder layer Lowering of the build- and dosing
platforms, wiper moves to the right

Application of the next powder layer, wiper . . '
moves left Raising of the dosing platform

Obr. 11 Princip Laser Sintering
[19]

4.2.3 FDM - Fused Deposition Modelling

Tato metoda byla vyvinuta firmou Stratasys. Jako jedina spolu s 3DP nepouziva laser. Ma-
teridl je pfivadén tenkym vldknem z termoplastu do vyhiivané trysky. Tryska ohtiva vlak-
no na teplotu o 1 °C vyssi nez je teplota tani materialu. Tryska nanési pozadovanou vrstvu
modelu. Materidl pifi styku sjiz zhotovenou casti modelu rychle tuhne a dochdzi

k pevnému spojeni.

Materidly maji velmi dobré mechanické vlastnosti. Technologie umoznuje vyuZit vice dru-
hli materiali na jednom modelu. Pro pievislé ¢asti jsou nutné podpory, pii jejich odstraiio-
vani se s vyhodou vyuziva odplavovani v roztoku hydroxidu sodného. Coz je jedind do-

koncovaci operace. Dalsi vyhodou je nizka cena.

Jak jiz bylo zminéno technologie FDM vyZaduje stavbu podpor. Dalsi nevyhodou je horsi

kvalita povrchu nez u laserovych technologii a taky niz$i presnost.
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iiquifer head (moves in X and Y)

E}{U‘USIOH
nozzles
-

suppnrts

I E‘—':,{ Foam slab

l build pla?.furm
Support (moves in Z)
material
spool

I T build material spool

Obr. 12 Princip Fused Deposition Modelling
[19]

4.2.4 Lom — Laminated Object Manufacturing

Lom byl vyvinut americkou firmou Helisys. Model je tvofen na svisle se pohybujici pod-
lozce. Cely proces modelovani probiha tak, Ze se na nanesenou a vyfezanou vrstvu natdhne
papirova folie opatfena vrstvou polyetylénu, kterd se poté ptitlaci soustavou vyhiivanych
valctl, ¢imz dojde ke slepeni obou vrstev. Paprskem laseru je vyfezan pozadovany obrys
vytvafené vrstvy. Pfebytecnd odiezana folie je laserem rozdélena na Ctverce a pozdéji od-

stranéna. Po vytvoreni vrstvy se podlozka snizi o tloustku folie a postup se opakuje.
Vyhodou metody je rychld tvorba modelu a moznost vyroby velkych modeli.

Nevyhodou je hodné odpadu a horsi kvalita povrchu. Je nutné ruéni opracovani.
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LASER

ZRCATKO

LISOVACIH OPTICKA HLAVA
VALEC

ZAKLADNA
PODAVAC I

NAVIJEC

Obr. 13 Princip Laminated Object Manufacturing
[19]

4.2.5 3DP - Three Dimensional Printing

Technologie byla vyvinuta v Massachusetts Institute of Technology. Vrstva prasku je na-
naSena valcem pfes stavéci prostor a zpevnéna pojivem, které je aplikovano tryskou

z nanaSeci hlavy. Princip nanaSeni pojiva je obdobny jako u inkoustového tisku.

Vyhodou je velmi dobréa produktivita stavby. Neni tfeba stavba podpor. Plnobarevny tisk a
vysoké rozliSeni (u Z510 nastaveni tloustky vrstvy 0,089 — 0,203 mm). Prasek je mozno
opakované pouzivat. Skala pouZitelnych materiald je velmi Siroka s velkym spektrem ma-

teridlovych vlastnosti. Nezanedbatelné nizké naklady na modely

Nevyhodou je nutnost dokoncovacich operaci — napousténi tuzidlem pro zvysSeni mecha-

nické tuhosti.
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Obr. 14 Princip Three Dimensional Printing

4.3 Vyroba skorepinovych modeli a forem

Velmi dillezitou soucasti vyrobou modelti a forem jsou technologie, které¢ se vyvinuly
s technologii pouzivanych pro povrchové tpravy. Cilem je vytvoteni funkéni vrstvy tako-
vych vlastnosti, aby odpovidaly budoucimu vyrobku, véetné jeho fyzikdlnich vlastnosti,
které jinou metodou nelze za obdobnych ekonomickych podminek zhotovit. Vyhodou této
techniky je vyroba rozm&rnych forem o plose nékolika m” Jejich vyuZiti je vyznamné u
modelovych forem pro vyrobu kompozitl, nizkotlakového vstiikovani a pod. Technologie,
jak bylo uvedeno vyse, je obdobnd technologii metalizace, pfiCemz se vytvaii vrstvy o

tloust’ce vice jak Imm.

4.3.1 Metalizace

Jedna se o nanaseni kovll zdrovym nastiikem. Je urcena predevsim k povrchové ochrané
oceli a jinych kovl pfed korozi. Vytvofena vrstva kovu brani k piistupu vlhkosti a vzdu-
chu, ¢imz je mozno az nékolika nasobné prodlouzit zivotnost celkll. Stiikany povrch musi

byt pfedpfipraven tryskanim ¢i piskovanim.
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Technologie nanaseni:

Metalizaci neboli zdrovym nastiikem rozumime technologii, kde na povrch soucasti je
nanaSen stiikanim roztaveny material v podobé drobnych kapicek, které ulpivaji na po-

vrchu dané soucésti a vytvateni souvisly povlak.

Zdrojem tepelné energie, nutné k nataveni ptidavného materiali, mize byt bud’ spalovaci

proces, nebo elektrické energie. Podle konstrukce zatizeni a pouzitého zdroje lze rozlisit:
- nastfik plamenem
- nastfik elektrickym obloukem
- plazmovym nastfikem

Typy nasttiku:

Pro roztaveni pfislusSného materialu je vyuzivan elektricky oblouk nebo jako zdroj tepla Ize

pouzit energii vznikajici hofenim bézné dostupnych plynt.

Naptiklad firma EST mé ve svém sortimentu specidlni metalizacni pistole, které aplikova-
ny kov roztavi smési plyni kyslik — acetylen nebo kyslik — propan-butan a proudem vzdu-

chu vrhaji na aplikovany predmét. Aplikovany kov je do pistole dodavan ve formé dratu.
Aplikované materialy:

- hlinik,

- zinek,

- zinakor [slitina zinku (cca 80 %) a hliniku],

- stfibro,

- meéd,

- molybden.

[21,22]
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Obr. 15 Stiikaci pistole EST 257[22]

4.3.2 Stabilizace tvarovych ¢asti skorepinovych forem

Pokud je vyrobend skotepina urcend k vyrobé tvarovych ¢asti forem, je nutno provést jeji
stabilizaci. Stabilizace tvarovych casti forem a jader forem je feSeno fadou technik a tech-
nologii. Zakladni rozdil mezi pouzitymi zplsoby je zavisly na druhu zpracovavaného ma-

terialu, suroviny, vyrobni technologii a potfebné piesnosti vyrabénych vyrobk.

Mezi techniky v souc¢asné dobé pro vyrobu forem na zpracovani polymeri jsou techniky
zaformovéni do kovovych materiald, jinych polymert, nebo polymernich kompozitt. Cas-
to je mozné se setkat s vyuzitim i materiald keramickych, betoni specielnich vysokopec-
nich, polymerbetond, skla, nebo kompozitnich materiali s vyuzitim matric z uvedenych.
Tyto techniky jsou vyuzivany zejména pii vyrobé velkorozmérovych forem, forem pro
zpracovani a vyrobu vyrobka z reaktoplastti, kompoziti s reaktoplastovymi matricemi
apod.

Nevyhodou materiala téchto forem je nizka tepelna vodivost, Casto 1 jejich vyssi tepelna
kapacita. Naopak se otvira moznost vyuziti k ohfevu zejména frekvencniho a dielektrické-
ho ohtevu, ktery vykazuje proti konvenénim ohfeviim vysokou ucinnost pii vyuziti ener-

gie.
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ZAVER
Po celou dobu technické praxe se pii vyrobé vyzaduje rychla realizace, flexibilni oprava
piipadnych vad a nesrovnalosti, pfi minimalizaci nakladi. Rovnéz pozadavky kladené na

vlastnosti materialii, presnost a kvalitu povrchu soucasti, jsou omezujicimi faktory. Snahou

je vyvinout takovou technologii a takové materidly, které splni vSechny pozadavky.

Ekonomické hledisko hraje ptfi vybéru technologie vyroby velky vyznam. Zakladni mys-
lenkou je vyrobit co nejkvalitnéjsi produkt za pfispeni co nejnizsich nakladi. Tento pied-
poklad mtze zna¢né ovlivnit inovaci technologickych postupti, a to z divodu nemalych

poftizovaci naklady.

V préci byla vénovéana pozornost bézné pouzivanym materialim pro vyrobu modela a fo-
rem jako jsou pryskyfice, vosky, silikony, dieva, kovy apod. Déle zakladnimu dé€leni forem

a rozde¢leni podle oblasti pouziti napft. slévarenské, lisovaci ¢i vstfikovaci formy.

Byly nastinény technologie vyroby vytavitelnych a spalitelnych modelt ¢i metody zafor-
movani jako je formovani nasyrovo, skofepinové formovani atd. Nezanedbatelnou stran-

kou vyroby forem je i celd Siroka oblast tfiskového obrabéni.

Dale byly popsany klasické materialy, jako je modelovaci hmota nebo poly-uretanové lici
pryskyfice, které byli inovovany a nyni se vyznacuji velmi kvalitnimi zpracovatelskymi
vlastnostmi. Uvedeny byly i ne neznamé, ale dnes jesté¢ malo rozsifené technologie skryva-
jici se pod nazvem Rapid Prototypyng, které umoziiuji vyrobu prototypovych dilti ptimo

zkouSenych pfedevs§im na rozmérové pozadavky.

Ptedevsim z diivodu vyzadované rychlosti vyroby, pfesnosti, tvarové slozitosti a jinych
hledisek vyzaduji nové technologie znacnou ne-li uplnou pocitacovou podporu konstrukce
1 vyroby. Tyto predpoklady praveé spliuji technologie Rapid Prototypyng. Dalsi vyhodou
rozsifeni pocitatové konstrukce je ukladani dat v pocitacovém formatu. A tedy i jejich

snadné archivovani, piipadné rychly navrat k uloZzenym datiim a préace s nimi.

Dalsi cennou technologii je vyroba skotfepinovych forem pomoci zarového nastiiku. V
tomto piipad¢ se nejedna o technologii pocCitatové podporovanou, ale stejn¢ dobife umoz-
fluje kopirovani detailt dilu. Nevyhodou ovSem je, Ze toto technologii nevznikaji celé pro-
totypové dily, k okamzitému uziti, ale je nutné vzniklé skofepiny nejprve stabilizovat, tim

vytvorit formu a az ta slouzi k vyrob¢ vlastni soucasti.
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Cilem préce nebylo prostudovat celou Skalu novych technologii, ale zaméfit se zejména na

nové technologie v oblasti zpracovani polymerd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam pouzitych zkratek

2D

3D

CAD

CAM

CNC

AF

RP

RM

RT

SL

LS

FDM

LOM

3DP

NMO

HRC

PUR

PVC

Dvourozmérny prostor

Trojrozmérny prostor (Three Dimensional)

Pocitacova podpora konstrukce (Computer — aided design)
Pocitacova podpora vyroby (Computer aided manufacturing)
Computer Numerical Control

Additive Fabrication

Rapid Prototyping

Rapid Manufacturing

Rapid Tooling

Stereolitografie

Laser Sintering

Fused Deposition Modelling

Laminated Object Manufacturing

Three Dimensional Printing

Nekonvekéni metody obrabéni

Tvrdost podle Rockwella

Polyuretan

Polyvinylchlorid
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