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1 UVOD

cv w7

Rapid Prototyping pro dne$ni prumysl. O tspéchu vyrobku na trhu jiz nerozhoduje jen
jeho funkcnost, ale také ergonomie a design. VSechny tyto kritéria lze nejsnaze

a nejrychleji ovétit praveé na funkénim prototypu.

Maloktery vyrobek se dnes jiz obejde bez plastovych dild, jejichz vyroba
vstiikovanim do forem, by pfi konstrukci prototypu byla casové i finanén¢€ neunosna.
Pravé ztohoto divodu vznikla dal$i technologie Rapid Prototyping, a to vakuové
odlévani polyuretanovych pryskyfic do silikonovych forem. Jim se daji rychle
a pomérn¢ levn¢ vyrobit dily srovnatelné kvality a vlastnosti, jako u plastové soucasti

zhotovené konvencnimi technologiemi.

1.1 Cil prace
Cilem prace je zjiSténi rozmérové a geometrické piesnosti prototypovych dilt

vyrabénych vakuovym odlévanim polyuretanovych pryskyfic do silikonovych forem.
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2 RAPID PROTOTYPING

2.1 Zakladni piehled

Rapid Prototyping (RP) je moderni technologie, zabyvajici se rychlou vyrobou
prototypu. Historie RP se datuje od osmdesatych let a od t¢ doby dochazi k jejimu
stalému rozvoji a nachazeni novych vyrobnich metod. Vyroba modelu soucasti pomoci
RP je zalozena na postupném vrstveni materialu, a pravé zptisobem zhotovovani téchto
vrstev se jednotlivé RP technologie odlisuji. Diky postupnému vrstveni neni RP nijak
svazovan geometrickou slozitosti soucasti. Ttiskové obrabéni je pak tedy opak RP, kdy
se vrstvy materialu odebiraji. Vyvoj RP odstartovala vroce 1987 americka firma
3D Systems, Inc svym strojem SLA-1, zalozenym na principu Stereolitografie (SL). Od
tohoto okamziku zacal neustaly vyvoj v RP, postupné zacaly vznikat nové metody pro
vyrobu prototypovych soucasti a RP se zacal propojovat s 3D CAD technologiemi
a reverznim inzenyrstvim. Diky tomuto mohly vzniknout i obory Rapid Tooling (RT)
a Rapid Manufacturing (RM),  které  byly  postaveny na  principu  RP.
U Rapid Manufacturing, se oproti Rapid Prototyping pouziva vyrobena soucast uz jako
funkéni dil, nikoliv pouze jako model ¢i prototyp. RT pro vyrobu vyuziva upravené
metody Laser Sintering (LS) a Fused Deposition Modeling (FDM), pievzaté z RP.

V dnesni dobé se tyto tii obory sdruzuji pod komplexnim nazvem Additive Fabrication.
Zakladni faze vzniku fyzického modelu pomoci RP jsou:

o Preprocessing
o Processing

o Postprocessing

Tvorba prototypovych dili je v dnesni dobé dilezitou a pomémé nakladnou
soucasti vyvoje automobild, letadel, 1ékatskych strojii apod. Prototypy jsou dnes jiz
nedilnou soucasti ovéfovani spravné funkce navrzenych dilti v dobé, kdy soucasti, at’ uz
kvili cené nebo potfebnému ¢asu, neni mozné vyrabét sériovym natadim. Cas potiebny
k vyrobé takového naradi se pohybuje v fadech mésicti. A prave to je obdobi vyvoje,
kdy dochézi k nejcastéjSim zméndm a Gpravam. I pfes cenu prototypovych dild, ktera
¢ini az nékolik desitek tisic Korun za kus, se jejich vyroba stadle mnohonasobné vyplati.

nakladné a miize mit za nasledek i posun planovaného zahajeni vyroby. [1; 2; 12]
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2.2 Preprocessing

Jedna se o souhrn vSech piipravnych praci pfed zahajenim samotné vyroby.
Model je nutné prevést do formatu STL (Stereolithography file). Tento pfevod je mozny
ve vétSin€ dnes pouzivanych CAD modelart. Kazdéa firma zabyvajici se prodejem RP
zafizeni, obvykle dodava i software, kterym je mozno pfipravit virtuadlni STL model pro
vyrobu. To obnasi ureni vyrobniho materidlu, umisténi podpor generovani fezii a NC

drah [3; 12]

2.3 Processing

Processingem se rozumi vlastni tvorba modelu po jednotlivych vrstvach. Existuje

pét zakladnich metod [4; 12]:

o SL — Sterelolitografie

o LS — Laser Sintering

o FDM — Fused Deposition Modeling

o LOM - Laminated Object Manufacturing

o 3DP — Three Dimensional Printing

2.4 Postprocessing

Postrocessing se zabyva dokoncovacimi operacemi provadénymi na modelech
vyrobenych pomoci RP. VSechny modely RP Ize obrabét, tmelit, brousit, lestit,
napoustét specidlnimi infiltraty, barvit atd. To vSe se provadi za tcelem vySssi piesnosti,
lepsiho povrchu, snadnéj$i smontovatelnosti, vizualizace a piipadné lepsi ostrosti barev.

[5;12]
2.5 Technologie vyroby modelu

2.5.1 Stereolitografie

Stereolitografie (SL) je metoda RP pouzivajici materidly na bazi fotopolymert
(plastické hmoty citlivé na svétlo) nebo pryskyfic a vyzaduje stavbu podpor. Zhotoveni
SL modelu je zaloZeno na postupném vytvrzovani jednotlivych 2D vrstev, které jsou
ziskany z obsluzného softwaru v ramci PrepocesSingu. Vrstvy jsou silné 0,05 az
0,15mm a o tuto hodnotu je po kazdém vytvrzeni snizena nosna deska. Po vytvrzeni
jedné vrstvy stiraci ¢epel (liSta) zarovna nanesenou pryskyfici na odpovidajici tloustku

a cely proces se opakuje az do vzniku kompletniho modelu. Po ukonéeni procesu se
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vyrobena soucast vyjme z podpor. Nasleduje uprava povrchu véetné opracovani v UV
komote, kde se soucasti doda pozadovana integrita povrchu, barva atp. Tato metoda je
pouzivand pifevazné v automobilovém primyslu pii vyrobé modell, na kterych se
zkousi riizné technologické ptipravky, nastroje atd. Je mozna také vyroba forem pro liti

a vstrikovani, vyroba modelti s malymi otvory a pfesnymi detaily. [5; 6; 7; 12]
Vvhody:

o Vysoka presnost

o Vysoka jakost povrchu

o Siroky vybér materialii

o Moznost zhotoveni objemnéjSich modelil
o Plynuly prabéeh procesu

o Pti procesu neni tfeba obsluhy

o Nutna nasledna tiprava povrchu a ¢isténi
o Mensi tepelna a mechanicka odolnost modelu

o Nutna stavba podpor a jejich nasledné odstranéni

A';

‘_'____,_.—r K- sCAnning mirmor

Lager Laser beam

Elevalnr s— va

Liguid
pholopolymer

Sweeper

Layersd pan

Buid platform

Copyright © 2008 CustomParthet

Obr. 1 princip SL [7]
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2.5.2 Laser Sintering

Laser Sintering (LS) zhotovuje model pomoci prasku kovu, plastu, pryze,
keramiky nebo specialniho pisku. Prasek je pusobenim CO, laseru nataven tak, ze
k jeho spékani dochazi pouze v pozadovaném misté. Okolni material zistava nespecen
aslouzi jako podpora. Timto zpusoben je dokonéena jedna vrstva, nosna deska je
posunuta o jeji tloustku dol a dalsi vrstva prasku je nanesena specialnim valeckovym
mechanismem. Cely proces se opakuje az do zhotoveni kompletniho prototypu.

[5; 8; 12]

Vyhody:

o Vysoké pevnost
o Velké mnozstvi pouzitelnych materiala
o Neni nutné stavét podpory

o Lze ménit parametry i béhem vyroby

Nevyhody:

o Prostorové a energeticky naro¢né zatizeni
o Nizka kvalita povrchu

o Cisténi hotového modelu od prasku

e
@ e
XY scanning mirror

———

Laser beam
/ Sintered part

Laser

Leveling roller

Powder feed piston
Powder fead piston
Build chambe

“ ' Powder feed supply

Build pigton Copyright © 2008 CustomParthet

Obr. 2 Princip LS [8]
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2.5.3 Fused Deposition Modeling

Fused Depositin Modeling (FDM) spoc¢iva v natavovani termoplastického
materialu navinutého ve formé dratu na civce, ze které je vtlacovan do vyhtevné trysky,
ktera vlakno nahfeje na teplotu jen o 1°C vyssi neZ je teplota tdni materialu a nésledné
ho po vrstvach nanasi. Materidl ve styku s jiz hotovou vrstvou rychle tuhne a dochazi
k pevnému spojeni. Soucasti lze vyrabét z ABS plastu, polykarbonatu, elastomeru,
vosku atd. Vyrobené soucasti se pouzivaji pii testovani funkénosti a designu novych,

ptipadné inovovanych vyrobku. [5; 9; 12]

Vyhody:

o Dobré mechanické vlastnosti blizici se plastim
o Minimalni odpad, pouze material podpor

o MozZnost pouZiti vice materiald na jednom modelu

Nevyhody:

. Nutna stavba podpor
o Horsi kvalita povrchu nez u laserovych technologii

o Omezena piesnost dana tvarem materidlu a primérem vstupni trysky

Suppor mabesial ﬁlamsn:—\

Buld matarial filament =—
Extrusion head

Dirive whaals

Liquifiers
Extrusion ﬂ'W.HE‘S\_’

Fan suppors

Foarn base
Buiild phatforrm -

Suppon material M—W

Build matarial spcu:h...___i‘o

Obr. 3 Princip FDM [9]

Copyright & 2008 CustomParthet
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2.5.4 Laminated Object Manufacturing

Laminated Object Manufacturing (LOM) je metoda RP zalozena na vrstveni folie
opatfené na jedné strané pfilnavym natérem, kterym je pfitlacena vyhiivanymi valci na
piedchozi vrstvu a tim slepena. Po dokonceni vrstvy podlozka sjede o jednu tloustku
této vrstvy a proces se opakuje. Prebyte¢ny material je roziezan na kvadry, které jsou na
zaveér celého procesu odstranény. Materialem modell jsou folie tvofené papirem, plasty
(nylon, polyester) nebo keramikou. Soucasti 1ze dokonCovat standardnimi metodami,
jako je vrtani, frézovani a soustruzeni. Povrch soucésti je nutné pokryt silikonovym,
uretanovym nebo epoxidovym ndstfikem, aby nedoslo ke zvétSeni rozmérd vlivem
nasaknuti vlhkosti. Vyrobky vzniklé pomoci LOM se pouzivaji pro tcely vizualizace,
marketingu a prezentaci novych vyrobku. Dale je 1ze vyuzit jako formy pro nejriznéjsi

odlévaci a vsttikovaci technologie. [5; 10; 12]

Vyhody:

4

o Velké skala materialt ve formé folie (nejpouzivanéjsi je papir)
o Rychlost vyroby

o Vhodnost i pro vyrobu vétsich modelt

Nevyhody:

. Hodné odpadu
o Nevhodné pro tenkosténné modely

o Horsi kvalita povrchu

Mirror
\ -"'} Laser beam
) A{ XY mowing optic haad

Current layer

Part |ayesr outlire and crosshalch

Previous
layer

M aterial e—

A

Material ——

supply roll
PRty Layerad part

and support material

@ — \Waste lake-up rol

Copyright & 2008 CustomParthet

Piatiorm

Obr. 4 Princip LOM [10]
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2.5.5 3D Printing

3D Printing (3DP) je metoda RP, kde je vyrobni proces podobny jako u LS, ale na
misto pouziti laseru je zde nanaSeci hlava s tryskou s kapalnym pojivem, které vaze
material. Automaticky odpraSovaci a vibra¢ni systém odstrani az 80% ptebytecné¢ho
prasku a recykluje ho pro dalsi pouziti. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se model
nasledné oSetiuje specidlnimi infiltraty a to ponofenim, nebo nanaSenim pomoci Stétce.
Pouziti dilt vyrobenych pomoci 3DP je pfevazné pro Ucely prezentaci, vizualizaci
a designu, ale omezené funkéni testovani je mozné. Dale se daji vyuZit i jako formy pro

odlévaci nebo vstiikovaci technologie. [5; 11; 12]

Vyhody:

o Vysoka rychlost (2 az 4 vrstvy za minutu)

o Jedna se o 24-bitovou barevnou technologii, coz zajistuje velmi realisticky
pfevod CAD dat na skute¢ny model

o Vysoka kvalita povrchu, rozliSeni az 600x540 dpi

o Siroky vybér materialii

o Nizké vyrobni nédklady modelu

Nevvhody:

o Nutny postprocessing pro zlepSeni mechanickych vlastnosti

iquid adhesiva supply

Powder
faed supply

Inkjet print head
Par

Powder bed

Powder fead piston Build piston
Build charmibar

Copyright € 2008 CustomParthat

Obr. 5 Princip 3DP [11]
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3 VAKUOVE ODLEVANI

3.1 Princip tvorby modelu

Vakuové odlévani polyuretanovych pryskyfic do silikonovych forem je rovnéz
soucasti technologie RP. Je vhodné pro malé série do 100 kusti. Forma se vyrobi zalitim
jiz hotového modelu, nazyvaného téz master model, do silikonu. Jako master model
slouzi jiz existujici soucast, nebo soucast vyrobena pomoci nékteré technologie RP.
Master model se musi pfed zalitim fadné upravit. Doporucuje se napiiklad zalepit diry
pro Srouby, které¢ lze po odliti vyvrtat, apod. K master modelu je potieba pfilepit
vtokovy kanal a vhodné ho umistit do formovaci nadoby. N¢&Z se master model zalije
silikonem, je nutné silikon zavakuovat, aby se zbavil vzduchovych bublinek. Poté se
model timto silikonem zalije a doporucuje se ho znovu zavakuovat. Kdyz je silikon
ztuhly, forma se roziizne a vytvoifi se tak de¢lici rovina, kterd mtze byt i pfedem
naznacena. Poté uz sta¢i jen vyjmout master model a silikonova forma je hotova.
Pii samotném odlévani se forma obvykle zahfeje na teplotu kolem 60°C pro zlepseni
zatékavosti. Odlitek se doporucuje vytvrdit (temperovat), aby se zvysila jeho odolnost
proti mechanickému poskozeni. Druhem pouzitého polyuretanu se dd pomérné presné
dosdhnout pozadovanych vlastnosti sériového dilu (tvrdost, barva, pruznost, Cirost,
atd.). Odlitky 1ze dale opracovavat a pouzit je jako pln¢ funkéni soucasti. Vakuové
odlévani do silikonovych forem se uplatiiuje napiiklad v automobilovém primyslu, ale
i dale, napf. u telefont, elektrospotiebici, pocitaci, nebo prototypu elektrického nafadi.
[12]

3.2 Pouzivané materialy

3.2.1 Silikony

Materidlem pro vyrobu forem pro vakuové odlévani jsou silikonové kaucuky,
které se snadno zpracovavaji i vytvrzuji. Nejdilezitéjsi vlastnosti silikonovych kaucukt
je pruznost, diky niz lze z forem lehce vyjmout i tvarové slozitou soucast, dokonce i
s negativnim Ukosem. Dalsi vlastnosti silikonu jsou rozmérova stabilita, houZevnatost,
nizké smrsténi a transparentni vzhled, ktery umoziuje roziiznout formu piesné podle
naznacené délici roviny. Silikony jsou dvouslozkové materialy slozené ze zakladni
slozky a vytvrzovaciho ¢inidla. Vytvrzovani probihd bud’ za pokojové teploty, nebo ho

lze urychlit temperovanim ¢i urychlovaci. Trh nabizi velkou Skalu silikontl, které se
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odliSuji svymi materialovymi vlastnostmi (pevnost v tahu, tvrdost, viskozita apod.)
a jejich vhodnost pro vyrobu formy se 1isi podle budouciho odlévaného materialu. Casto
se také pouzivaji zpomalovace reakce, které prodlouzi dobu tuhnuti silikonu a tim 1 jeho
lepsi zateCeni okolo master modelu. Pouziti t€chto zpomalovach se doporucuje hlavné u

tvarove slozitych soucasti. [12; 13]

3.2.2 Materialy pro odlévani

Nejcast¢jsi materidl pro vakuové odlévani do silikonovych forem jsou
polyuretanové pryskyftice, ale odlévat se daji i voskové modely pro vytavitelné liti,
nizkotavitelné slitiny, sadra, keramika, apod. Materialové vlastnosti polyuretanovych
pryskyfic se velice blizi plastim, které se odviji od typu a poméru pouzité smeési
pryskyfice a vytvrzovaciho ¢inidla. Od toho se odviji i barva, kterou Ize vSak upravovat
pomoci barvicich pigmenti dodavanych vyrobci téchto polyuretant. V praxi je snaha se
vzdy blizit vlastnostem plastu, nebo kombinaci plastt, ze kterého by soucast méla byt

sériove vyrabéna. Obvykle jsou to tyto plasty a jejich kombinace [12]:

o PE (polyethylen)

o ABS (akrylonitrilbutadienstyren)
o PP (polypropylen)

o PS (polystyren)

o PMMA (polymetylmetakrylat)

o PC (polykarbonat)

o POM (polyoxymethylen)

o PEEK (polyetereterketon)

Informace o vlastnostech a ptiprave rtiznych polyuretanovych pryskyfic, jako je pomér
michani zakladni slozky s vytvrzovacim cinidlem, dobé& zpracovatelnosti, tvrdosti,
viskozité, modulu pruznosti, hustoté atd., jsou obvykle dostupné na webu daného

vyrobce.

3.3 Vakuovani

Vakuovani silikonu formy a liciho materidlu se provadi v tzv. vakuovych

vvvvvv

vakua a vykon ¢erpani vzduchu z komory. Potfebnd hodnota podtlaku by méla byt za

bézného atmosférického tlaku, tj. 101,325 kPa, alespon -96 kPa, v absolutnim tlaku tedy
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cca 5 kPa. Vykon odc¢erpavani vzduchu z komory se u jednotlivych zatfizeni pohybuje
okolo 25az40m*hod. Oba tyto vyrobni parametry nejsou podlozeny zadnym
vypoétem, ale zakladaji se na praxi a zkuSenostech vyrobct a plati pro libovolné
materialy. Ve vakuové komoie se pfi odCerpavani vzduchu snizuje tlak jak v samotném
prostoru komory, tak i tlak uvnitf materialu (silikon nebo lici material), z které¢ho se
vakuovanim odstranuji vzduchové bublinky. Poklesem tlaku uvnitt materidlu se zvétsi
objem vzduchovych bublin a podle Archimédova zakona i vztlak, ktery na tyto bubliny

pusobi a vytlacuje je vzhliru z materialu. [12]

Obr. 6 Ukazka vakuové komory [13]
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4 PRAKTICKA CAST

Praktickd cast této bakalarské prace se zabyva, jak uz bylo feceno v uvodu,
vakuovym odlévanim polyuretanovych pryskyfic do silikonovych forem a naslednym
méfenim a analyzovanim rozmérii vyrobenych odlitkd. Cela tato ¢ast prace se da

shrnout do nékolika malo bodu:

o Tvorba master modelu
o Vyroba silikonové formy
o Odlévan polyuretanu

o Meéfteni odlitkt
Na nasledujicich stranach jsou tyto body jednotlivé popsany a je vysvétlen cely postup.

4.1 Master model

Master model slouZi jak k vymezeni dutiny v silikonové formé, tak i jako jisty
etalon pro nasledné porovnavani piesnosti odlitych dild. V tomto pfipadé nebyla pro
master model piedlohou zddné funkéni soucast, ale byl navrzen po dohod¢ s vedoucim
prace tak, aby nebylo spotiebovano piili§ polyuretanové pryskyfice pro jeho odlévani
a aby disponoval dostatkem rozmérti pro méfeni. Master modely byly vyrobeny dva,
oba z duralu na obrabécim centru MAZAK Integrex 100-1V. Dva byly vyrobeny
z diitvodu moznosti zhotoveni dvou nezavislych silikonovych forem, pro odlévani dvou

ruznych polyuretanovych pryskyfic.

Obr. 7 Master model
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4.2 Silikonové formy

4.2.1 Konstrukce

Pti vyrobé formy bylo nejdfive nutno zvolit orientaci master modelu a vtokového
kanalu s ohledem na budouci spravné plnéni formy polyuretanovou pryskyfici. Jako
nejlep$i moznost se zdalo prilepit vtokovy kandl (v tomto ptipadé kousek dievéné
zaSpicatélé tyCky) na Celo master modelu s nejvétSsim primérem. Jako ram formy
slouzilo pét k sobé& slepenych sklenénych desticek. Aby se master model nemusel nijak
pfipeviiovat do prostoru ramu, byl pfilepen pfes vtokovy kandl k jeho dnu. Pro tplnost
je nutno doplnit, Zze veskeré lepeni musi byt vodotésné, jinak hrozi po naliti silikonu

jeho vyteéeni z ramu. Zde byla pouzita tavna pistole s tavnym lepidlem.

Obr. 8 a Obr. 9 Master model pted zalitim do silikonu

4.2.2 Silikon
Na formu byl pouzit silikon SILASTIC T-4, ktery je k dostani u Ebalta GmbH,
distributor pro CR je KTK Blansko s.r.0. Jeho zakladni vlastnosti jsou shrnuty v Tab. 1.

Silastic T-4
Vlastnosti Zakladni slozka Vytvrzovaci Cinidlo Smés
Misici pomér (hm. dily) 100 10
Barva ¢ird tekutina Cird tekutina Cird
Viskozita pfi 25°C [mPa-s] 70 000 300 35000
Hustota pfi 25°C [g/cm’] 1,1
Doba sprac. pfi 25°C 1 hodina 30 minut
Doba odformovani pfi 25°C 12 hodin
Linedrni smrsténi [%] <0,1
Tvrdost [Shore A] 40

Tab. 1 Vlastnosti SILASTIC T-4 [15]
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V prvni fad¢ bylo tieba urc¢it mnozstvi silikonu, které je zapotrebi k dostatecnému
zaliti obou master modeld. Tento objem neni nutné urovat zcela pfesné, je to spise

orienta¢ni hodnota. Délky stén ramu a potiebné vyska k zaliti byly zméfeny:

o Prvni ram: 6,5x6x6 [cm]

o Druhy ram: 6x6x5.5 [cm]
Veetkovy = 6,5cm - 6cm - 6cm + 6¢cm - 6cm - 5,5cm = 432 cm?3
Mceelkova = Veelkovy * Psilikonu = 432cm3 - 1,1g- cm™3 = 480g

Jelikoz se zakladni slozka michd s vytvrzovacim c¢inidlem v poméru 100:10, 1ze lehce

vypocitat jejich ptislusné hmotnosti:

Meerkovs * 100 480g - 100

Mzikiadni = 700y 10~ 110 - 1509
m _ mcelkové . 10 _ 4‘809 ' 10 ~ 43 6
vytvrz. = 7100 + 10 110 =08

Toto mnozstvi bez problému staci, jelikoZ nebyl zapo€itan objem master modelu. Nyni
se jednotlivé slozky silikonu navazily, slily do nadoby (kbelik) a pomoci vrtacky
S misicim nastavcem smichaly dohromady. Nadoba, ve které se silikon misi a vakuuje,
by méla mit alespon 10 krat vétsi objem nez samotny silikon, jelikoz ten pii vakuaci
znaén€ spéni a hrozil by jeho Unik do prostoru komory. Nyni tedy pfiSlo na fadu
samotné vakuovani, které se provadi z divodu odstranéni vzduchovych bublin
ze silikonu. To v komofe funguje na principu Archimédova zakona, kdy se snizovanim
tlaku (az na ptiblizné 5kPa absolutniho tlaku) vzduchové bublinky v silikonu rozpinaji
a jsou tak vytlaovany pry¢. Rozbijeni bublin na povrchu jde ptipadné pomoci kratkym
uvolnénim tlakového ventilu (asi 0,5 sekundy), ¢imz se v komote skokové zvysi tlak
a bubliny prasknou. Po skonceni vakuovéani se silikon opatrn€, tak aby nedoSlo
K uvolnéni master modelu, nalil do pfipravenych formovacich ramt a v nich znovu
zavakuoval, pro co nejdokonalejsi odstranéni vseho vzduchu v ném obsazenych.
Po skonceni 1 této druhé vakuace se jest¢ zahnutym dratkem obkrouzila spodni Cast
master modelu pro odstranéni bublin, které nemohly pii vakuaci uniknout. Nasledné se
silikon nechal ve form¢, dle pokyni vyrobce, 12 hodin pii pokojové teploté¢ na
odformovani. Po uplynuti tohoto ¢asu bylo mozno rozebrat formovaci sklenény ram

a ofiznout pfecnivajici silikon z okrajii vzniklé silikonové formy. K dokonceni formy
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zbyvalo uz jen skalpelem vytvofit délici rovinu, vyjmout master model a vytvofit
vyfuky. D¢lici rovina se po okrajich formy fezala vinovité, aby do sebe ob¢& ¢asti po
oddéleni znovu dobie zapadly a pfi nasledném liti polyuretanu nemohlo dojit k vyhnuti
jedné z nich. Master model $lo vyjmout diky elasticité silikonu snadno. Na samotny
zaveér vyroby formy, se jesté vytvorily pomoci jehly vyfuky v horni ¢asti formy, aby pii
liti mohl odchazet ptebyteény material a zamezilo se vzniku bublin v odlitku. Ob¢

formy, stejné jako oba master modely byly opatfeny oznacenim, aby v budoucnu

nemohlo dojit k jejich zaméng.

Obr. 10 Napénény silikon ve vakuové komote; Obr. 11 Forma pted vytvofenim délici roviny
4.3 Odlitky

4.3.1 Polyuretanové pryskyiice

K odlévani byly pouzity, jak jiz bylo fec¢eno, dvé rizné polyuretanové pryskyftice.
Ob¢ vyrabi némecka firma Ebalta GmbH. Prvni pryskyfice nese obchodni nazev
MG 703 a jeji zakladni slozka se vytvrzuje tuzidlem s oznaenim Z 400. Vlastnosti této
pryskyfice se blizi kombinaci plastd PP a PE. Jeji charakteristiky jsou v Tab. 2. Druha
polyuretanova pryskyfice, kterd byla pouzita k odlévani je MG 805. Jeji jednotlivé
slozky jsou oznaceny jako komponenta A a komponenta B. Tato pryskyfice se
vlastnostmi podobd plastu ABS. Vlastnosti této pryskyfice jsou opét shrnuty nize,
atov Tab. 3.
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MG 703

Vlastnosti Pryskyftice Tuzidlo Smés
MG 703 komp.A Z 400 MG 703

Barva bezbarva bila bila
Pomér michani [hmotnostni dily] 100 31

Viskozita pfi 25°C [mPa-s] 600 +100 1200 +300

Hustota pfi 20°C [g/cms] 1,12 0,02 1,1+0,02 1,12 +0,02
Cas zprac. pfi 20°C [minuty] 8-12
Cas odformovani p¥i 50°C [minuty] 40 - 45
Temperace 12 hodin / 100°C.
Linearni smrsténi [%] <0,1
Pevnost v ohybu [MPa] 52+5
E-Modul (v ohybu) [MPa] 1340 £ 150
Ohyb (prohnuti) [%]

Pevnost v tahu [MPa] 405
TaZnost pfi pretrZeni (v tahu) [%] 25+2
Pevnost v tlaku [MPa]

Razova houZevnatost (Charpy) [kJ/m’] 77 £20
Vrubova houZevnatost [J/m] 968 + 78 pfi 20°C
Tepelna odolnost tvaru dle Martens [°C] 81+3
Teplota zeskelnaténi Tg[°C] 105
Tvrdost Shore D 77 £ 2 pfi 20°C
Tab. 2 Vlastnosti MG 703 [16]

MG 805
Vlastnosti Pryskyfice Tuzidlo Smés
MG 805 komp.A | MG 805 komp.B MG 805

Barva bezbarva cerna cerna
Pomér michani [hmotnostni dily] 100 70

Viskozita pfi 25°C [mPa-s] 700 + 100 700 + 100

Hustota pfi 20°C [g/cm3] 1,14 + 0,02 1,16 £ 0,02 1,16 0,02
Cas zprac. pfi 20°C [minuty] 5-7
Cas odformovani p¥i 75°C [minuty] 90-120
Temperace 3 hodiny / 110°C
Linearni smrsténi [%] <0,1
Pevnost v ohybu [MPa] 100+5
E-Modul (v ohybu) [MPa] 1930 + 100
Ohyb (prohnuti) [%] 9+2
Pevnost v tahu [MPa] 675
Taznost pfi pretrzeni (v tahu) [%] 10,5+2
Pevnost v tlaku [MPa]

Razova houzevnatost (Charpy) [kJ/mZ] 77 £20
Vrubova houZevnatost [J/m]

Tepelna odolnost tvaru dle Martens [°C] 120+3
Teplota zeskelnaténi T4 [°C] 135

Tvrdost Shore D

80 * 3 pii 20°C

Tab. 3 Vlastnosti MG 805 [17]
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4.3.2 Odlévani

Pocet odlévani byl zvolen na 10 pro MG 703 i pro MG 805, aby byl dostatecny
pocet vzorkl pro ndsledné porovnavani rozmeéra. Jesté¢ pred navazenim jednotlivych
slozek polyuretanové pryskyfice je tieba urcit jeji potfebné mnozstvi pro odliti, Spojit
oba dily formy dohromady, do vtokového kandlu umistit trychtyf a formu ptedehrat
V temperovaci peci. Potfebné mnozstvi pryskyfice je opét pouze orienta¢ni hodnota, kdy
je stale tieba uvazovat s piidavkem materidlu, ktery ztstane ve vtokovém kandlu
a Vv trychtyfi. Hmotnost samotného odlitého dilu lze urcit z hmotnosti formy a z jeji
teoretické hmotnosti, kdyby jeji dutina byla plna silikonu. Hustota silikonu je pii tom
priblizné stejna jako hustota obou polyuretanovych pryskyfic, takze stacilo pouze zvazit
napf. formu k odlévani MG 805, spocitat celkovy objem zjiz naméfenych hodnot
(6x6x5,5 [cm]) v kapitole 3.2.2, vynasobit hustotou (pfiblizn&1,1g/cm®) a ob&
hmotnosti odecist. Vysledkem je tedy pfibliznd hmotnost odlitého dilu, kdy potiebné
mnozstvi na odliti bude vétsi o vtokovou soustavu a piipadny unikly material vyfuky
ve form¢. Na prvni odliti se po zvazeni vSech kritérii zvolilo 40g polyuretanu pro obé
pryskyfice s moznosti piipadného snizeni této hmotnosti. Na spojeni obou dili forem
byly pouzity obycejné kancelaiské seSivaci sponky a predehiivaly se na 60°C. Poté se
navazily obé slozky polyuretanové pryskyfice, a to v poméru zavislém na jejim typu.

MG 703 se michd v poméru dle tabulky 2, pro 40g celkového mnozZstvi je to tedy:

100

MuG 703-4 = Tog 131 T09 = 3059

31

- 409 =95
Mz400 =700 +31 9 g

MG 805 se micha dle tabulky 3, hmotnosti jednotlivych sloZek jsou potom pro 40g9:

100

MG 805-4 = 700+ 70 40g = 23,59
70

.40g = 16,59

MG 505-5 = 150 4 70

Hlavni sloZka pryskyfice se vzdy vazila v hlavnim kelimku néleZejicimu k vakuové
komote, v kterém je michadlo, a tuzidlo v druhém, mensim kelimku. Oba kelimky se
pfipevnily do komory, michadlo se pfipojilo k vietenu a pfedehiata forma s trychtyfem

se umistila do vakuové komory. Tim bylo vSe pfipraveno pro zapoceti vakuovani.
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Pfi vakuaci, kolem absolutniho tlaku 5kPa, probiha vyluc¢ovani vzduchu z jednotlivych
slozek pryskyfice formou bublin. Jejich rozbijeni mizeme pomahat, stejné¢ jako
u silikonu v kapitole 3.2.2, prudkymi zménami tlaku Vv komofe pomoci kratkého
uvolnéni tlakového ventilu. Po odstranéni témeét veskerého vzduchu z licich slozek
pfichazi €as na jejich sliti a rozmichani v hlavnim kelimku. Samotné slévani by mélo
probihat pouze po dobu 10 sekund a nésledné miseni slozek okolo jedné minuty. Pfi
michani se mize znovu objevit pénéni, ale pied nalitim smési do formy by se mély
zvySenim tlaku v komote (opét pomoci tlakového ventilu) bubliny odstranit. Kdyz je
vSe hotovo, nezbyva nez do komory napustit vzduch, vycistit kelimek s michadlem
a formu i s trychtyfem vlozit do temperovaci pece na dobu uvedenou v tabulkach 2 a 3.
Temperovaci pec, jelikoz oba materidly maji rozdilné teploty na odformovéni
(tabulka 2 a 3) a k dispozici byla pouze jedna, byla nastavena na kompromis 60°C.
Trychtyt s nalitkem se z formy odstranoval pfiblizné po deseti minutach od naliti do
formy a to krouzivym pohybem, aby nedoSlo k vytrzeni materialu z odlitku.
Po odformovani se forma vyndala z pece, odstranily se z ni spojovaci sponky, material
vytekly ven z formy a vynal se odlitek, z které¢ho se ofizl nalitek a vyfuky. Odlitek se
jesté oznacil pofadovym cCislem a tim je jeho vyroba, az na temperaci, kterd se
provadéla az hromadné po odliti vSech kusti za podminek uvedenych v Tab. 2 a 3,
hotova. Pro dalsi odlévani je formu nutno ocistit, zkontrolovat prichodnost vyfuki,
spojit oba dily, opét ji opatfit trychtyfem a ptfedehiat v temperovaci peci. Timto
zpusobem se odlévaly vSechny kusy, a to z obou materialt. Po odliti prvnich dilt z obou
pryskyfic se meénilo jejich mnozstvi k dal§imu liti, coz sebou neslo prepocet
hmotnostnich dild jednotlivych slozek na 30 ¢i 35g jejich celkové hmotnosti. Vypocet
je zcela analogicky jako u vySe uvedeného vypoctu pro 40g pryskyfice a je ziejmé
zbyte¢né ho zde uvadét. V nékolika piipadech se vyskytly v odlitcich vétsi bubliny a to
pravdépodobné zménou vlhkosti vzduchu (polyuretan je material citlivy na vlhko), nebo
nedokonalym vyhtatim formy ¢i nedostacujicimi vyfuky. Pro odstranéni vyskytu téchto
bublin se vyfuky na formé upravovaly a ménil se i sklon formy pfi liti ve vakuové
komote, pomoci n¢kolika sponek umisténych na jeji spodni ¢asti. Po odliti deseti dili
z MG 703, ¢imz pavodné mélo byt odlévani tohoto materidlu skon¢eno, jsme se jesté
spole¢né s vedoucim prace rozhodli poskodit formu pro tento material ponofenim do
separatoru a zanechanim v temperovaci peci pfi teplot¢ 100°C po dobu 12 hodin

-----

vétsich bublin a Gpravy formy jsou zpracovany v Tab. 4.

-27-



. MG 703 MG 805
CiSI-O' Hmotnost Vétsi - Hmotnost Vétsi .
odiith | aterialu [¢] | bublina Uprawy | aterislu[g] | bublina Upravy
1 40 ne 40 ne
2 30 ne 30 ne
3 30 ano 30 ne
4 35 ano vyfuky 30 ne
5 35 ano vyfuky, sklon f. 30 ne sklon f.
6 35 ne 30 ne
7 30 ne 30 ne
8 30 ne 30 ne
9 30 ne 30 ne
10 30 ne 30 ne
11 30 ne poskozeni f. X X

Tab. 4 Mnozstvi odlévaného materialu, vyskyt bublin a uprava formy

Obr. 12 Odlévani MG 805; Obr. 13 Odformovavani MG 805 a vyhiev formy pro MG 703

4.4 Méreni

Meéfieni jednotlivych dilf, véetné master modeld, 1ze rozdélit do téchto bodi:

o Mgéfeni rozmért
o Me¢éfteni geometrické presnosti

e  Vyhodnoceni vysledkii

Jednotlivym rozmériim a uchylkdm byla na soucasti pfidélena oznaceni velkymi

pismeny abecedy, pro snazsi orientaci, viz Obr. 14, nebo piiloha 7.
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Obr. 14 Soucast s rozméry a tchylkami oznacenymi pismeny

4.4.1 Rozméry

Rozméry dilti se méfily pomoci ru¢nich digitdlnich mikrometri od spolecnosti
MITUTOYO Cesko s.r.o. Pii zapoceti méfeni byly mikrometry vzdy kalibrovany
pomoci etalonli, dodavanych spoleéné¢ s mikrometry. Kazdy rozmér byl méfen
ve zhruba stejném miste, pro co nejlepsi vypovédni hodnotu vystupt, a to 4 krat. Vice
mefeni nebylo provedeno z divodu casové ndrocnosti. Veskeré zmétfené rozmery,
véetné jejich znazornéni v grafech pomoci stfedni hodnoty, jsou v piilohach 1, 2 a 3.

Zakladni udaje o mikrometrech jsou zpracovany v Tab. 5.

Mikrometry
Nazev Model Rozsah [mm] Pfesnost [mm]
Digimatic Micrometer MDE-25 PJ 0-25 0,001
Digimatic Micrometer MDE-50 PJ 25-50 0,001
Digimatic Holtest HTD-10 R 8-10 0,001

Tab. 5 Pouzité mikrometry

4.4.2 Geometrie
Velikosti geometrickych uchylek byly méfeny na soufadnicovém meéficim stroji
SOMET-BEROX XYZ 464B. Tento manualni méfici stroj ma osovou odchylku 5,8um

a prostorovou odchylku 7,3um. Pouzitd snimaci dotekova sonda byla od firmy
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RENISHAW s.r.0. a software Tango!3D dodavany firmou TOPMES, m¢éfici stroje,
v.0.s. Sonda se pifed méfenim zkalibrovala, v softwaru se nadefinovaly jednotlivé
uchylky a jako upinani soucasti k podlozce poslouzila oby¢ejna modelovaci hmota. Ta
soucasti dostatecné zafixovala na misté a zaroven je bylo mozno pii méteni rychle
stiidat. Hodnoty vSech naméfenych geometrickych tchylek, spolecné s jejich

znazornénim v grafech, byly zpracovany v ptilohach 4, 5 a 6.

4.4.3 Vyhodnoceni

Rozméry:

Z grafu ptilohy 3 je patrno, ze material MG 805 ma pii tuhnuti vyssi linearni
smrsténi nez MG 703, coz v disledku vede k vétSim rozmérovym neptesnostem. I ptes
tuto chybu u MG 805, je ale také vidét na vétSiné téchto grafii jista rozmérova stabilita
tohoto materialu, kdy se rozméry obvykle béhem jednoho az dvou odliti prudce zméni,
nez se ustali na pomérné stabilni hodnoté. Vyjimkou z tohoto pravidla mtze byt snad
jen rozmér s oznafenim A, coz je nejvétsi pramér soucasti, kdy se postupnym litim
presnost rozméru vu¢i master modelu meénila témét parabolicky. To bylo
pravdépodobné zptisobeno degradaci formy, nebo jejim $patnym predehiatim ¢i zménou
vlhkosti vzduchu. Nejcitlivéjsi rozmér k témto zménam je pak pravé tento nejvetsi. Jista
anomalie u MG 805 je vidét i z grafu rozméru B, kdy Se hodnota u tfetiho odliti témét
idealné ptiblizi k rozméru master modelu a u dal$iho liti se opét vraci do cca stejné¢ho
stavu jako u odlitku ¢islo 2. Tento skok, dle mého nazoru, pravdépodobné zpisobila
néjaka necistota na odlitku nebo v Celistech mikrometru. Dale je moZnost si v§imnout,
ze grafy rozméra F, G, H, I, coZ jsou priméry dér v Celni rovin€, maji téméf identicky
pribéh. Co se tyce MG 703, tak tento material ma, jak je patrno dle vysledku grafii, vice
kolisajici rozméry nez MG 805. To je patrné zpiisobeno jeho vétsi citlivosti na drobnou
zménu licich podminek, jako je uz zminéné vlhkost vzduchu, nebo nedokonalé prohtati

celé formy.

Geometrie:

Nejveétsi vznikld geometrickd tchylka patrnd z grafti ptilohy 6, je uchylka
kolmosti k zakladn¢ X oznacena jako Q. Hodnoty této tuchylky pohybujici se az
okolo 0,3mm u MG 703, byly s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeny uz samotnym
tvarem soucasti, kdy v silikonové form¢ vznikne v dife J volny a pomérné dlouhy valec

silikonu o priméru kolem 10mm. Tento valec se pii odlévani polyuretanu muze
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vyklonit a tim vznikne ona vys§i hodnota ichylky Q. Nesmime vSak zapomenout na
samotny master model pro MG 703, v kterém byla dira J vyvrtana Sikmo S uchylkou Q
cca 0,25mm, takze jeji amplituda u odlitkli se pohybovala do velikosti 0,1mm. Dale
vysSich hodnot nabyva uchylka valcovitosti M. Jedna se o uchylku na nejvétSim
priméru, ktera pfimo koresponduje s nestabilnim primérem A, a jeji pfi¢ina bude
obdobna jako pravé u tohoto priméru. Posledni uchylkou ptesahujici 0,1mm je tchylka
valcovitosti O. Je zvlastni, Ze takto vysokych hodnot dosahuje pouze u materialu
MG 703, zatimco MG 805 si drzi jeji hodnotu pomérné stabilné na velikostech kolem
0,05mm. Tento rozdil byl dle mého nézoru zplsoben rozdilnym sklonem obou forem,
kdy u formy pro MG 703 dochazelo k vétsimu pohybu silikonového valce zminéného

vyse u uchylky Q.
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5 ZAVER

Byly splnény vSechny body zadani, v€etné zpracovani vysledki méteni a jejich

Zzhodnoceni.

Bohuzel se ptfi vakuovém odlévani nedala zarucit stale stejnd vlhkost a tlak
okolniho vzduchu. To byla pravdépodobné jedna z piicin vétSiho kolisani nékterych
rozmérd a také vzniku vétSich bublin u n€kolika odlitki z materialu MG 703. Tyto
bubliny by vsak nemély nijak ovliviiovat vysledky méfeni rozmérit a geometrickych

uchylek.

Z graft v piiloze 3 je patrna jista zavislost rozmérti na poctech odliti. Ta jde asi
nejlépe pozorovat na dirach F, G, H, I vcelni roviné. Ddle je moZno si
v§imnout rozdilné rozmérové stability a linearniho smr$téni u obou pouzitych
polyuretanovych pryskyfic. Pro vétsi prikaznost téchto zjisténi by bylo vhodné provést

veétsi pocet odliti a vice méteni rozmért. To vSak z Casovych divoda nebylo provedeno.

Z vysledkti méteni rovnéz vypliva, ze odlité dily maji lepsi rozmérovou nez
geometrickou pfesnost, u které se obcas objevovaly uchylky v fadech az né¢kolika
desetin milimetru. Jako nejproblematictéjsi se zda byt valcovitost a kolmost diry J.
Ta je ve form¢ tvofena pomérné dlouhym silikonovym valcem, ktery je pii odlévani

pravdépodobné nachylny k vyhnuti do strany.
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Piiloha 1 Rozméry MG 703 [mm]

MG703 | A % % o B X X 2
39,472 19,979

MASTER | 39,475 19,979

MODEL | 39472 | 39473 |39,47325(0,001299 | | 0 | 19,9785 | 19,9785 | 0,0005
39,472 19,978
39,336 19,830
39,334 19,834

1 30305 | 39335 | 39337 |0004743| | Vo | 19,8315 | 19,83175 | 0,001479
39,333 19,832
39,248 19,822
39,255 19,835

2 30065 | 3926 | 392585 0007433 | [ ° | 19822 | 19825 |0,005788
39,266 19,821
39,431 19,895

3 39414 39416 | 39,4165 |0,010012| 2% | 19,805 |19,89525 | 0,000433
39,418 19,895
39,403 19,895
39,369 19,848

4 3949 | 39366 |39,37475 | 0,018281 | ~°>0 | 19,8545 | 19,854 |0,003937
39,361 19,854
39,363 19,855
39,409 19,861

5 39339 | 39387 | 39,3805 |0,025037 | ~°>% | 19,854 |19,85525 | 0,003491
39,393 19,853
39,381 19,855
39,418 19,863
39,443 19,917

6 39,414 | 39,41675 | 0,017079 19,8645 | 19,877 |0,023141
39,410 19,862
39,396 19,866
39,266 19,833

7 39295 | 39 5795 |39,28075 | 0,015401 | 22> | 19,831 |19,83125 | 0,002861
39,299 19,828
39,293 19,829
39,377 19,822

8 39383 | 39382 | 39,3835 | 0,005895 | o0 | 19,8945 | 19,8795 | 0,033738
39,381 19,907
39,393 19,899
39,392 19,830

9 39471 | 393955 | 39,4125 |0,034004 | 22> | 19,833 |19,83375 | 0,003269
39,399 19,833
39,388 19,839
39,474 19,862

10 39,460 | 29 4785 | 39,4755 | 0,000862 | 1281 | 10,8495 | 19,85175 | 0,00618
39,483 19,848
39,485 19,846
39,404 19,861

11 39499\ 394 |39,40075 | 0,006057 | *%°7 | 19,8545 | 19,8545 | 0,004924
39,394 19,848
39,396 19,852




MG 703 C X X o D X X o
30,007 21,990
MASTER 30,009 21,991
MODEL 30,009 30,008 30,008 0,001 21,990 21,9905 | 21,99075 | 0,000829
30,007 21,992
29,857 21,873
29,850 21,877
1 29,850 29,8525 29,853 | 0,003082 21,876 21,8755 | 21,87525 | 0,001479
29,855 21,875
29,893 21,841
29,880 21,843
2 29.873 29,8845 | 29,88375 | 0,00779 21,842 21,8425 | 21,84475 | 0,004815
29,889 21,853
29,973 21,863
3 29,982 29,9785 29,978 | 0,00324 21,862 21,863 21,8645 | 0,003202
29,978 21,870
29,979 21,863
29,981 21,866
4 29,903 29,914 29,928 | 0,031056 21,864 21,865 21,865 | 0,002915
29,918 21,869
29,910 21,861
29,868 21,870
29,860 21,869
5 29,858 |29,85975|0,005117 21,87 21,87025 | 0,00109
29,855 21,872
29,856 21,870
29,959 21,893
29,941 21,894
6 29,947 29,9485 | 0,006576 21,8935 | 21,8935 | 0,001803
29,948 21,891
29,946 21,896
29,868 21,827
29,872 21,829
7 29,8675 | 29,8675 | 0,003202 21,828 21,8275 | 0,00364
29,863 21,832
29,867 21,822
29,919 21,912
8 29,919 29,919 29,9205 | 0,003202 21,908 21,9095 21,909 |0,002739
29,918 21,911
29,926 21,905
29,964 21,866
9 29,973 29,964 |29,96225| 0,00901 21,885 21,886 21,882 | 0,009407
29,964 21,890
29,948 21,887
29,941 21,915
10 29,938 29,9395 | 29,93975 | 0,001785 21,917 21,9125 |21,91275 | 0,003345
29,938 21,909
29,942 21,910
29,960 21,875
29,959 21,877
11 29,9595 | 29,95975 | 0,000829 21,8755 | 21,8755 | 0,001118
29,959 21,874
29,961 21,876




MG 703 E X X o F X X o
10,008 8,061
MASTER 10,004 8,034
MODEL 10,002 10,003 |10,00375 | 0,002681 8,061 8,0555 8,0515 | 0,011057
10,001 8,050
9,834 8,170
9,833 8,162
1 9,838 9,836 9,83625 | 0,002861 8,166 8,165 8,1655 | 0,002958
9,840 8,164
9,845 8,140
9,855 8,150
2 9,853 9,852 9,851 0,003742 8157 8,146 8,14725 | 0,006759
9,851 8,142
9,880 8,149
3 9,877 9,879 9,87925 | 0,00192 8,154 8,1565 8,1555 | 0,004387
9,882 8,159
9,878 8,160
9,852 8,167
4 9,848 9,8485 | 9,84725 | 0,004437 8,170 8,1705 8,17025 | 0,002165
9,840 8,171
9,849 8,173
9,846 8,205
9,838 8,196
5 9,8355 | 9,83575 | 0,007293 8,196 8,197 0,00505
9,833 8,191
9,826 8,196
9,877 8,189
6 9,875 9,876 9,87325 | 0,007293 8,194 8,1915 8,1845 0,01372
9,880 8,161
9,861 8,194
9,852 8,220
7 9,813 9,845 9,84 0,017073 8,215 8,2155 8,2165 | 0,002062
9,857 8,215
9,838 8,216
9,881 8,202
8 9,884 9,8825 9,8885 0,01254 8,202 8,202 8,20175 | 0,000433
9,879 8,201
9,910 8,202
9,843 8,221
9,842 8,226
9 9,838 9,838 | 0,004528 8,2235 8,2235 | 0,003041
9,833 8,227
9,834 8,220
9,924 8,249
10 9,916 9,9215 | 9,92375 | 0,007628 8,237 8,243 8,243 | 0,004243
9,919 8,243
9,936 8,243
9,789 8,289
11 9,814 9,7995 9,799 0,013248 8,284 8,289 8,28825 | 0,002586
9,810 8,291
9,783 8,289




MG703 [ G % X g H X = 2
8034 8,028

MASTER | 8,034 8,030

VODEL | so32 | 2033 | 8032250002046 o | 8028 | 8028 |0,001414
8,029 8,026
8,136 8,140
8,140 8,142

1 g131 | ®1355 | 81355 |0003202| 0 | 81405 | 814025 |0,001479
8,135 8,138
8,128 8,124
8,124 8,132

2 g13 | 126 | 81265 |0002598| o | 813 | 8129 | 0,03
8,124 8,130
8,135 8,148

3 5139 1 8136 | 81365 |0001658| 72> | 81465 | 814525 |0,007949
8,135 8,145
8,137 8,155
8,156 8,153

4 8152 8154 | 81535 0002598 | o> | 8156 | 8157 |0,006124
8,150 8,150
8,156 8,166
8,166 8,160
8,167 8,169

5 8,1665 | 8,16675 |0,000829 8,165 | 816475 | 0,003491
8,168 8,163
8,166 8,167
8.162 8,166

6 5165 1 81645 | 81645 |0001803| >0 | 81695 | 816975 |0,007496
8,167 8,173
8 164 8,180
8 184 8,178

7 5185 1 g18as | 818275 |0,003961| Z7° | 81805 | 818025 |0,001785
8,186 8,182
8,176 8,182
8,166 8,162

8 5165 1 166 | 816625 | 0,00100 | P77 | 816 | 816025 |0,002861
8,166 8,158
8,168 8,164
8,228 8,196

9 519 1 81965 | 820375 |0,014042 | ¥ | 81965 | 81965 |0,001803
8,194 8,194
8,197 8,197
8,191 8,206

10 8195 1 8104 | 810425 [0,002586 | 2% | 82075 | 820825 | 0,002278
8,193 8,208
8,198 8,212
8,248 8,250

11 8297 | 82465 | 82455 |0,002693| 220 | 82545 | 82555 |0,005679
8,246 8,263
8,241 8,259




MG 703 | X X (] J X X [}
8,032 10,073
MASTER 8,033 10,016
MODEL 8033 8,033 | 8,03325 | 0,00109 10,050 10,033 | 10,0365 | 0,026481
8,035 10,007
8,138 10,062
8,137 10,067
1 8137 8,1375 | 8,13825 |0,001639 10,071 10,069 | 10,07425 | 0,013516
8,141 10,097
8,129 10,100
8,124 10,123
2 8126 8,125 8,1255 | 0,002291 10118 10,1205 | 10,11875 | 0,012275
8,123 10,134
8,127 10,079
3 8,125 8,125 8,123 0,00469 10,065 10,072 |10,08125 | 0,02272
8,115 10,062
8,125 10,119
8,152 10,121
4 8,150 8,15 8,14925 | 0,002586 10,102 10,0995 | 10,0995 |0,015305
8,150 10,097
8,145 10,078
8,164 10,141
8,158 10,117
5 8,161 | 8,16775 | 0,01613 10,1275 | 10,12825 | 0,0113
8,195 10,117
8,154 10,138
8,159 10,149
6 8,155 8,159 8,158 | 0,001732 10,135 10,134 | 10,1335 | 0,011347
8,159 10,117
8,159 10,133
8,178 10,158
7 8,184 8,181 | 8,18125 | 0,003832 10,160 10,159 | 10,15775 | 0,003491
8,186 10,152
8,177 10,161
8,164 10,155
8,167 10,145
8 8,1655 | 8,1655 |0,001118 10,14 10,138 | 0,014036
8,165 10,117
8,166 10,135
8,207 10,184
9 8,200 8,201 8,202 | 0,003082 10,153 10,1525 | 10,15775 | 0,015754
8,202 10,152
8,199 10,142
8,206 10,177
8,214 10,176
10 8,2135 | 8,2125 |0,004031 10,1765 | 10,177 |0,001871
8,217 10,175
8,213 10,180
8,257 10,186
11 8,251 8,2535 | 8,25375 |0,002165 10,187 10,1865 | 10,18675 | 0,000829
8,254 10,188
8,253 10,186




MG 703 K X X o L X X o
13,993 11,999
MASTER 13,989 11,999
MODEL 13,990 13,9915 13,992 | 0,002739 12,003 11,999 11,999 |0,002828
13,996 11,995
13,884 11,889
13,887 11,880
1 13,883 13,884 13,8845 0,0015 11,878 11,879 11,881 |0,004743
13,884 11,877
13,889 11,880
13,893 11,883
2 13,891 13,892 13,8915 | 0,001658 11,895 11,8815 | 11,8845 | 0,006185
13,893 11,880
13,903 11,894
3 13,912 13,9095 | 13,9085 0,0035 11,898 11,8955 | 11,89575 | 0,001479
13,911 11,895
13,908 11,896
13,900 11,912
4 13,891 13,894 13,894 | 0,004743 11,507 11,9065 11,907 | 0,00324
13,888 11,903
13,897 11,906
13,887 11,890
13,888 11,881
5 13,8875 | 13,88725 | 0,002861 11,885 | 11,88525 | 0,003269
13,891 11,886
13,883 11,884
13,885 11,881
13,877 11,877
6 13,8825 | 13,88175 | 0,003112 11,879 11,879 0,002
13,884 11,881
13,881 11,877
13,873 11,870
13,870 11,875
7 13,8715 | 13,87125 | 0,002385 11,874 | 11,87375 | 0,002586
13,868 11,873
13,874 11,877
13,924 11,948
13,920 11,952
8 13,9195 | 13,91775 | 0,005932 11,9455 | 11,94575 | 0,004603
13,908 11,943
13,919 11,940
13,861 11,877
9 13,866 13,859 13,86 | 0,003937 11,865 11,8735 | 11,87225 | 0,005068
13,856 11,870
13,857 11,877
13,884 11,893
10 13,888 13,8855 | 13,88575 | 0,001479 11,889 11,889 11,89 |0,001732
13,885 11,889
13,886 11,889
13,905 11,897
11 13,907 13,9035 | 13,9035 | 0,002693 11,903 11,899 11,8995 | 0,002179
13,900 11,899
13,902 11,899




Piiloha 2 Rozméry MG 805 [mm]

MG805 [ A X X o B X X 2
39,469 19,979

MASTER | 39,471 19,978

MODEL | 30472 | 3%471 |3947075| 000109 | ("0 | 19,9785 | 19,97825 | 0,000829
39,471 19,977
39,353 19,781
39,428 19,778

1 30365 | 323645 | 393775 |0,029635 | [ U0 | 19,7785 | 19,778 | 0,00255
39,361 19,774
39,259 19,731
39,262 19,739

2 3026, | 392605 | 39,26 0002121 | (U0 | 19,73 |19,73125 | 0,004815
39,257 19,729
39,240 19,972

3 39242 1 392405 | 39,24025 | 0,001479 | 1273 | 199725 | 19972 | 0,00255
39,241 19,968
39,238 19,975
39,136 19,734

4 391391 39137 39,3675 | 0,00192 | 7%° | 19,733 | 19,733 |0,002236
39,134 19,730
39,138 19,732
39,161 19,736

5 39198 1 39 1655 | 39,166 |0,004301 | ~7>% | 19,737 |19,73625 | 0,003345
39,172 19,738
39,163 19,740
39,171 19,739
39,162 19,734

6 39,1675 | 39,167 |0,003391 19,737 | 19,73675 | 0,00192
39,169 19,736
39,166 19,738
39,161 19,727

7 91991 39164 | 39,1645 |0,003202 | 72t | 19,728 |19,72825 | 0,00192
39,166 19,726
39,162 19,729
39172 19,739
39,191 19,737

8 36,155 | 391835 | 391825 | 00075 | 7 0 | 19,7405 |19,74025 | 0,002385
39,179 19,742
39,209 19,821

9 39,225 | 599195 |39,21825 | 0,00589 | 12823 | 19,819 | 19,818 |0,004583
39,221 19,817
39,218 19,811
39,464 19,725

10 39472 1 39466 | 39466 |0,004472 | 17> | 19,7285 | 19,729 |0,003301
39,460 19,727
39,468 19,730




MG 805 C X X o D X X o
30,002 21,986
MASTER 30,001 21,988
MODEL 30,003 30,002 30,002 | 0,000707 21,985 21,9865 | 21,9865 |0,001118
30,002 21,987
29,800 21,780
29,803 21,783
1 29,7 29,7992 258 21,781 21,7812 17
29.798 9,799 9,79925 | 0,002586 21,783 ,7815 , 510,001785
29,796 21,779
29,761 21,765
29,767 21,764
2 29,7 29,7652 1 21,767 | 21,7672 2861
29,764 9,7655 9,76525 | 0,00303 21,769 ,76 ,76725 | 0,00286
29,769 21,771
29,739 21,734
3 29,743 29,7385 | 29,7385 | 0,003202 21,737 21,7355 | 21,73525 | 0,002385
29,738 ’ ! ! 21,738 ! ! !
29,734 21,732
29,778 21,754
4 29,773 29,7755 | 29,77525 | 0,002773 21,757 21,755 21,7545 | 0,002291
29,778 ’ ’ ! 21,756 ! ! !
29,772 21,751
29,734 21,732
29,729 21,731
5 29,73 29,73025 | 0,002586 21,7325 | 21,73375 | 0,003112
29,731 21,733
29,727 21,739
29,736 21,737
29,739 21,739
6 29,7355 | 29,73575 | 0,002165 21,738 |21,73775 | 0,001299
29,733 21,736
29,735 21,739
29,776 21,725
29,779 21,726
7 29,774 | 29,77425 | 0,003491 21,727 21,727 |0,001581
29,772 21,728
29,770 21,729
29,735 21,724
29,738 21,727
8 29,7365 | 29,7365 | 0,002062 21,7275 21,727 |0,001871
29,739 21,728
29,734 21,729
29,725 21,724
29,728 21,726
9 29,7295 | 29,7295 | 0,003354 21,725 |21,72425 | 0,002046
29,731 21,726
29,734 21,721
29,763 21,746
29,766 21,749
10 29,762 | 29,76225 | 0,002586 21,746 | 21,74575 | 0,002487
29,759 21,746
29,761 21,742




MG 805 E X X o F X X o
9,996 8,052
MASTER 9,998 8,048
MODEL 9,997 9,9965 9,9965 |0,001118 8,054 8,052 8,0515 |0,002179
9,995 8,052
9,844 8,164
9,841 8,164
1 9,849 9,8425 9,843 0,004062 8,161 8,1625 8,162 0,002121
9,838 8,159
9,762 8,128
9,767 8,130
2 9,769 9,7645 9,765 0,003082 8,142 8,133 8,134 | 0,005477
9,762 8,136
9,767 8,174
3 9,763 9,768 9,76775 | 0,003269 8,175 8,1745 | 8,17525 | 0,002278
9,769 8,173
9,772 8,179
9,774 8,173
4 9,771 9,776 9,7755 | 0,003202 8,169 8,171 8,1705 | 0,003202
9,779 8,166
9,778 8,174
9,778 8,185
9,775 8,182
5 9,7755 9,77425 | 0,003767 8,1825 8,182 0,00255
9,768 8,183
9,776 8,178
9,772 8,156
6 9,778 9,77 9,77125 | 0,004323 8,155 8,1565 | 8,15775 | 0,003112
9,768 8,157
9,767 8,163
9,769 8,165
9,774 8,163
7 9,7685 9,7695 | 0,002693 8,164 8,1645 | 0,001658
9,768 8,163
9,767 8,167
9,777 8,181
9,773 8,184
8 9,776 9,7755 | 0,001658 8,18 8,18 0,002915
9,775 8,179
9,777 8,176
9,762 8,149
9 9,766 9,763 9,76325 | 0,00192 8,150 8,1495 | 8,14975 | 0,002165
9,761 8,153
9,764 8,147
9,761 8,220
10 9,760 9,761 9,7635 | 0,004924 8,221 8,219 8,21875 | 0,00192
9,761 8,216
9,772 8,218




MG 805 G X X o H X X o
8,058 8,076
MASTER 8,062 8,069
MODEL 8,057 8,059 8,05925 | 0,00192 8,071 8,072 8,07225 | 0,002586
8,060 8,073
8,170 8,182
8,161 8,179
1 8,161 8,1645 8,165 0,004062 8,179 8,179 8,179 0,002121
8,168 8,176
8,158 8,180
8,150 8,169
2 8,147 8,151 8,15175 | 0,004023 8,175 8,1745 8,1745 | 0,003905
8,152 8,174
8,181 8,195
3 8,176 8,179 8,17875 | 0,002278 8,196 8,1955 | 8,19475 | 0,002278
8,181 8,197
8,177 8,191
8,173 8,188
4 8,167 8,1705 8,17025 | 0,002385 8,192 8,1875 | 8,18825 | 0,002278
8,172 8,187
8,169 8,186
8,143 8,180
8,180 8,199
5 8,177 8,16925 | 0,015221 8,187 8,18825 | 0,006869
8,176 8,188
8,178 8,186
8,149 8,167
8,151 8,179
6 8,15 8,14975 | 0,00192 8,1765 8,175 0,005148
8,147 8,180
8,152 8,174
8,175 8,180
8,173 8,182
7 8,174 8,17325 | 0,002681 8,1835 8,1845 | 0,004153
8,176 8,185
8,169 8,191
8,174 8,197
8 8,185 8,1815 8,1805 | 0,004387 8,190 8,1945 | 8,19425 | 0,003345
8,184 8,198
8,179 8,192
8,147 8,165
8,149 8,174
9 8,148 8,14825 | 0,002586 8,173 8,17175 | 0,004146
8,145 8,172
8,152 8,176
8,208 8,224
10 8,204 8,2095 8,2105 0,0055 8,228 8,2285 8,232 0,00886
8,219 8,229
8,211 8,247




MG 805 | X X o J X X o
7,995 10,127
MASTER 8,005 10,102
MODEL 8,004 8,0025 8,00125 | 0,003897 10,106 10,1045 | 10,1095 | 0,01021
8,001 10,103
8,118 10,192
8,119 10,190
1 8118 8,1185 8,119 |0,001225 10,190 10,19 10,18975 | 0,001785
8,121 10,187
8,123 10,195
8,123 10,192
2 8127 8,1245 8,12475 | 0,001785 10,191 10,1935 | 10,19375 | 0,002385
8,126 10,197
8,134 10,190
3 8,134 8,1355 8,13575 | 0,001785 16,190 10,1885 10,188 |0,002121
8,137 10,187
8,138 10,185
8,138 10,191
4 8,137 8,1395 8,13975 | 0,002385 16,191 10,191 10,1925 | 0,003202
8,141 10,190
8,143 10,198
8,136 10,191
8,146 10,189
5 8,138 8,138 | 0,005831 10,19 10,19125 | 0,002861
8,130 10,189
8,140 10,196
8,121 10,189
8,121 10,178
6 8,1215 8,122 0,001225 10,185 |10,18425 | 0,004206
8,122 10,183
8,124 10,187
8,129 10,190
7 8,138 8,133 8,13325 | 0,003269 10,189 10,1895 | 10,1915 | 0,003775
8,132 10,189
8,134 10,198
8,134 10,195
8 8,136 8,1375 8,13725 | 0,002385 10,156 10,194 |10,19325 | 0,002681
8,140 10,193
8,139 10,189
8,123 10,185
8,124 10,188
9 8,125 8,1255 | 0,002291 10,1865 | 10,18625 | 0,002385
8,126 10,189
8,129 10,183
8,157 10,190
10 8,164 8,165 8,16425 | 0,00471 10,195 10,193 10,193 0,00255
8,170 10,196
8,166 10,191




MG 805 K X X o L X X o
13,995 12,000
MASTER 13,997 12,003
MODEL 13,996 13,9955 | 13,99575 | 0,000829 12,002 12,001 |12,00125 |0,001299
13,995 12,000
13,851 11,859
13,846 11,857
1 13,853 13,8495 | 13,8495 | 0,002693 11,861 11,86 11,86 | 0,002236
13,848 11,863
13,832 11,850
13,839 11,854
2 13,837 13,8345 13,835 | 0,003082 11,855 11,8545 11,854 | 0,00255
13,832 11,857
13,836 11,846
3 13,829 13,8335 | 13,8335 | 0,00364 11,849 11,846 |11,84575|0,002487
13,838 11,846
13,831 11,842
13,835 11,856
4 13,834 13,836 13,8365 | 0,002291 11,857 11,8555 | 11,85525 | 0,001479
13,840 11,855
13,837 11,853
13,827 11,843
13,825 11,845
5 13,83 13,831 | 0,005477 11,846 11,846 |0,002236
13,839 11,849
13,833 11,847
13,836 11,848
13,840 11,847
6 13,837 13,837 |0,002236 11,8475 | 11,84725 | 0,001479
13,838 11,845
13,834 11,849
13,832 11,844
13,834 11,846
7 13,8315 | 13,8315 | 0,001803 11,845 |11,84425 |0,002681
13,829 11,840
13,831 11,847
13,822 11,842
8 13,830 13,829 |13,82775 | 0,003491 11,839 11,8425 | 11,84225 | 0,002165
13,828 11,843
13,831 11,845
13,861 11,848
9 13,863 13,862 13,8615 | 0,002291 11,849 11,8485 | 11,8485 | 0,001118
13,858 11,850
13,864 11,847
13,855 11,881
10 13,859 13,856 | 13,85625 | 0,00192 11,880 11,8805 | 11,88025 | 0,002165
13,854 11,883
13,857 11,877




Priloha 3 Grafy rozméri MG 703 a MG 805

Rozmér [mm]

39,6

39,5

39,4

39,3

39,2

39,1

39

38,9

Rozmeér A

MASTER
MODEL

1

=4=MG 703 =ll=MG 805

10

11



Rozmér [mm]

20

19,95

19,9

19,85

19,8

19,75

19,7

19,65

19,6

Rozmér B

MASTER
MODEL

1

=¢=MG 703 -=ll=MG 805

11



Rozmér [mm]

30,05

30

29,95

29,9

29,85

29,8

29,75

29,7

29,65

29,6

29,55

Rozmeér C

MASTER
MODEL

1

=¢=MG 703 -=ll=MG 805

10

11



Rozmér [mm]

22,05

22

21,95

21,9

21,85

21,8

21,75

21,7

21,65

21,6

21,55

Rozmér D

MASTER
MODEL

1

=0—MG 703 =li=—=MG 805

11



Rozmér [mm]

10,05

10

9,95

9,9

9,85

9,8

9,75

9,7

9,65

9,6

Rozmeér E

+

—{ = F+ +“.\

MASTER
MODEL

1

=¢=MG 703 -=ll=MG 805

10

11



Rozmér [mm]

8,35

8,3

8,25

8,2

8,15

8,1

8,05

7,95

7,9

Rozmeér F

MASTER
MODEL

1

=¢—MG 703 =li=—=MG 805

10

11



Rozmér [mm]

8,3

8,25

8,2

8,15

8,1

8,05

7,95

7,9

Rozmeér G

MASTER
MODEL

1

=¢—MG 703 -—fll=MG 805

10

11



Rozmér [mm]

8,3

8,25

8,2

8,15

8,1

8,05

7,95

7,9

Rozmér H

MASTER
MODEL

1

=¢—MG 703 -—fll=MG 805

10

11



Rozmér [mm]

8,3

8,25

8,2

8,15

8,1

8,05

7,95

7,9

7,85

Rozmeér |

MASTER
MODEL

1

=¢—MG 703 -—fll=MG 805

10

11



Rozmér [mm]

10,25

10,2

10,15

10,1

10,05

10

9,95

RozmeérJ

MASTER
MODEL

1

=¢—MG 703 =li=—=MG 805

10

11



Rozmér [mm]

14,05

14

13,95

13,9

13,85

13,8

13,75

13,7

Rozmeér K

MASTER
MODEL

1

=¢—MG 703 -—fll=MG 805

10

11



Rozmér [mm]

12,05

12

11,95

11,9

11,85

11,8

11,75

Rozmeér L

+

+

MASTER
MODEL

1

=¢—MG 703 -—fll=MG 805

10

11



Priloha 4 Velikosti geometrickych tchylek MG 703 [mm]

MG 703 M N 0 P Q R S T

MASTER 0,018 0,008 0,045 0,005 0,241 0,010 0,013 0,029
1 0,039 0,037 0,072 0,018 0,154 0,013 0,024 0,025
2 0,063 0,033 0,093 0,023 0,240 0,007 0,022 0,024
3 0,061 0,031 0,101 0,018 0,104 0,005 0,012 0,010
4 0,127 0,028 0,099 0,015 0,229 0,012 0,021 0,030
5 0,034 0,022 0,130 0,037 0,203 0,012 0,063 0,026
6 0,073 0,029 0,072 0,029 0,159 0,030 0,028 0,051
7 0,053 0,016 0,160 0,032 0,252 0,018 0,025 0,037
8 0,068 0,014 0,193 0,023 0,331 0,036 0,080 0,080
9 0,051 0,039 0,087 0,020 0,138 0,025 0,018 0,051
10 0,051 0,061 0,125 0,032 0,155 0,016 0,021 0,036
11 0,072 0,070 0,155 0,027 0,243 0,014 0,024 0,028

Priloha 5 Velikosti geometrickych tichylek MG 805 [mm]

MG 805 M N 0 P Q R S T

MASTER 0,020 0,006 0,018 0,012 0,037 0,002 0,020 0,005

0,090 0,050 0,051 0,034 0,074 0,007 0,004 0,018

0,073 0,047 0,055 0,018 0,024 0,004 0,008 0,009

0,095 0,049 0,037 0,057 0,061 0,010 0,019 0,028

0,102 0,029 0,054 0,035 0,105 0,008 0,012 0,018

0,098 0,037 0,040 0,037 0,066 0,014 0,011 0,024

0,088 0,044 0,062 0,020 0,066 0,005 0,011 0,010

0,095 0,040 0,051 0,025 0,072 0,005 0,014 0,012

0,076 0,041 0,054 0,034 0,135 0,012 0,013 0,027

O (0 |IN OOV |~ |W|N |-k

0,048 0,036 0,055 0,019 0,047 0,007 0,015 0,013

[Eny
o

0,059 0,052 0,042 0,037 0,066 0,008 0,012 0,021




Priloha 6 Grafy geometrickych tichylek MG 703 a MG 805

Velikost tchylky [mm]

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

Geometricka uchylka M

MASTER
MODEL

1

=¢—=MG 703 -fll=MG 805

10

11



Velikost tchylky [mm]

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Geometricka uchylka N

MASTER
MODEL

1

=¢=MG 703 -==ll=MG 805

10

11



Velikost tchylky [mm]

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Geometricka uchylka O

MASTER
MODEL

1

=¢=MG 703 -==ll=MG 805

11



Velikost tchylky [mm]

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Geometricka uchylka P

MASTER
MODEL

1

=¢=MG 703 -==ll=MG 805

10

11



Velikost tchylky [mm]

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Geometricka uchylka Q

MASTER
MODEL

1

=¢=MG 703 -==ll=MG 805

10

11



Velikost tchylky [mm]

0,04

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

Geometricka uchylka R

MASTER
MODEL

1

=¢=MG 703 -==ll=MG 805

10

11



Velikost tchylky [mm]

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Geometricka uchylka S

i M

MASTER
MODEL

1

=¢=MG 703 -==ll=MG 805

10

11



Velikost tchylky [mm]

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Geometricka uchylka T

MASTER
MODEL

1

=¢=MG 703 -==ll=MG 805

10

11



Piiloha 7 Soucast s rozméry a uchylkami oznacenymi pismeny

=i




