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Seznam pouzitych zkratek a symbai

Rapid prototyping rychlé prototypovani
Master model prvotni model slouZzici k vyroformy

NC (numerical control) Cislicow tizeny

Pokojova teplota teplota v rozmedilgizné 20 — 23°C
Bar vedlejsi jednotka tlaku v sousta8l! (1bar = 16 Pa)
Atmosféricky tlak tlak vzduchu zavisly na nadis&é vysce, smluvni

hodnota odpovida velikosti 1,01325°1®a



1 UVOD

Stale se zrychlujici ,nekoray pribéh“. Praw timto pizviskem, vygijcenym
ze slavného pohadkového romanu Michaela Endehcsebylal charakterizovat vyvoj
technologii v oblasti strojirenstvi. Technicky pokrse Zene ku@du neu¥titelnou

rychlosti a nové objevy a napady jsou jiz na denpifédku.

Jako z&kladni dorozumivaci priediek pro vyjadeni ideji kazdého stroja byl,
je a bude tuzka a papiriiemz v dnedSni dabuz wtSinou nepostalje pro gedstavu
¢i prezentaci sloz#jSich myslenek a napédrostor pouze o dvou roztrech. Proto je
zde snaha kmto kelim stélecastji vyuzivat trojrozneérné modely, na které si Ize
séhnout. Dalo by s#ci, zhmotréné predstavy, vyrobené v co nejrychlejSi mozné &ob
Touto problematikou se zabyva oblast nazvana Réptotyping, v pekladu rychlé

prototypovani.

Diky metodam Rapid Prototyping Ize oprotiéamym zpisokim, relativré
v kratké dok, vyreSit mnoho Ukal. MizZe se jednat n&fklad o vytvdeni prototyf
novych vyrobk, odhaleni moznych budoucich problempii konstrukci,
nebo geswdceni zakaznika o kvalitach a technické v§iegsti firmy. Tato fakta mohou
v mnoha pipadech uSéit nemalé finakni prostedky a zvysit prestiz spataosti. Proto

je dalezité se problematice prototypovaréinovat a pokouset se o jeji neustaly vyvoj.

2 CiLE BAKALA RSKE PRACE

Ukolem bakaléské prace je fedstaveni technologie a pouzitelnych matdrial
pro vyrobu prototyp litim ve vakuu. Ricemz hlavni cil spéiva v nalezeni
nejvhodrgjsiho liciho materialu z oblasti vogkspolu s vhodnym postupem odliti.
Zanmgteni na vosky je voleno z tohaidodu, Ze pouziti pryskyc je jiz vicemért bézne
vyuZivane, a tak by nejspis jejich vyzkum n8métsi potencial. Zatimco vyuziti vosk
pro vyrobu prototyp je na katete vyrobnich systému zatim nidéjis probadana oblast.

Tento krok se tedy jevi velmi zajim&a miZe byt do budoucna ztae piinosny.



3 POPIS TECHOLOGIE A LICICH MATERIAL U

Tato ¢ast je sousedina na popis technologie vakuového liticetns vyroby
forem a odliti modelu. Déle je zde zahrnutéey a popis jednotlivych licich material

vhodnych pro tuto technologii.

3.1 Technologie vakuového odlévani

Technologie vakuového liti je velmi produktivni noeiou v oblasti vyroby
modeh a prototym. Hlavni divody vyuZivani této technologie jsotigsnost, rychlost a
naragnost na uziti této metody. Vyrobou silikonovych éon a jejich naslednym
pouzitim pro odlévani lze vyraZnuSetit v porovnani slitim do forem kovovych.

Rozdil v uSeatenych finagnich nakladech byva az kolem 90%. [7]

Odlitek miZze byt vyroben z Siroké Skaly plastickych materiaVhodnou
volbou Ize dosahnout poZadovanych vlastnosti, baetudouciho pouziti. Zatim
nejpouzivagjSim materialem jsou viceslozkové prysiog, avSak vhodné jsou i dalSi
materialy jako jsou napvosky a jejich snssi. [7]

3.2 Vakuova komora MK-Mini

Jedné se o &eni, které ve svém pracovnim prostoru dok&zeait tlakove
podminky odpovidajici vakuu. Té&thvSechny funkce komory MK-Mini jsou ovladany
manuald bez zadné elektroniky. Jedina elektronickigena ¢innost je nastavitelna

rychlost promichavani materiélu.

Komora je diky svym roziraim kompaktgjSi nez jiné komory stejného
charakteru. U koncepce komory byla pozornost & ma na optimalni viditelnost a
osWtleni. Dvee jsou proto vyrobeny z phledného skla, které umtidji neomezeny
pohled do vnitku celé komory. Z tohototodu je zdizeni specialé&vhodné pro Skoly
a univerzity, kde mé i pgetngjSi skupina dastniki nenaruSeny pohled do celé komory.
Tim padem je jim umoZmo vickt veSkeré operace prodggskteré probihaji v jejich
atrobach. Nadoby pro ffpravu liciho materialu mohou byt podabnvyrobeny
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z prihledného plastu nebo z kovu. Kovové nadoby lzeiat pomoci specialni
objimky. Nastaveni jeji teploty umagje pridavné ovladaci z&eni. [10]

Obr. 1: Vakuova komora MK-Mini

1. Stavitelna police pro umigti formy,

Kovova nadoba s dfvaci objimkou (z vrchu je moZnoftipevnit lopatku
michaciho z&zeni),

Misto k uloZeni druhé nadobyiptipraw dvousloZzkového materialu,

P&ky k ovladani ventilu vakuové pumpy a nakiapnadob,

Pridavné z&zeni k nastaveni teploty kovové objimky unsigt kolem nadoby,
Ovladaci panel (slouzici kizeni ot&ek, zapinani vakuové pumpy, vypnuti
stroje), r&ickovy ukazatel podtlaku uvriikomory,

Pridavné stopky slouZzici k &eni doby zpracovatelnosti silikonu a dalSiets,
Vakuova pumpa.

N

ook w

© N
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Tab. 1: Technické parametry vakuové komory MK Mini [8]

MK Mini - Technicka data

Maximalni vadha odlitku 1,400 kg
Maximalni rozngry formy 450 x 470 x 400 mm
Vnitfni rozmeéry komory 450 x 470 x 700 mm
Vng¢jSi rozmery komory 640 x 600 x 1000 mm
Doba na vytveeni vakua 3 minuty

Doba zgtného dosazeni

atmosfgického tlaku z max. vakua 25 sekund
Elektrické nati 230V /50 Hz
Vykon 0,9 kW

Vaha 250 kg

3.3 Vyroba silikonové formy

Nezbytnosti pro technologii vakuového odlévani jerfpktni master model,
ktery mize byt vyroben konveimim zpisobem, nebo pomoci technologii Rapid
prototyping. Povrch master modelu byehbyt absolutd perfekini bez sebemensich
vad. Tyto moderni technologie vyroby protofyjsou tak gesné, Ze se z master modelu

na povrch jeho kopii duplikuji i sebemensi vadyexiokonalosti.

Vyroba formy je zap®ata stanovenim dici roviny na master modelu. Ta
se v gipad nékterych model muze oblepit lepici paskou k nasledné identifikaci
po ztuhnuti formy. Také vSechny otvory, které lzezgji jednoduse vytvat, by meli
byt uzaveny pouzitim kryci pasky. Jakmile je master modaktdb upraven, rize

se umistit do liciho ramu.

Tvorba liciho rdmu je velmi snadna a levna zaleditove \tSing pripadu
se ram sestavd zé&tyi obvodovych sin a dna. Ram iive byt vyroben najklad
z dievenych ¢i sklerenych desek, které jsou slepeny dohromady vhodnypidlem pro
voleny material. Jednotlivé desky se nemusizavat, ale postupnym slepovaniniza
byt rAm gizpisoben do poZzadovanych rozm. Dale je vytvden vtokovy kanal, ktery
je pripevren k povrchu modelu nebo skrzéjn prochazi. Samotny master model
se nakonec musi ustavit k ramu. To séz@ provést nap prilepenim vtoku k picce,
ktera spojuje d¥ sousedni sny ramu. U model vétSich rozndri je dopordeno jest

piidavné ukotveni modelu k rdmu pomoci tenkych diétkici ram by nEl byt
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dostatén¢ velky, aby dovoloval UpIné zakryti master modelalém dokola vrstvou
silikonu. Stka vrstvy by ngla mit velikost minimalg 3 cm. [9]

Odplynéni silkonu ve vakuu

*

: == et AR .
Vakuovéodplynéni silkonti v licim ramu [ Hotovi forma po vyjmuti Master modelu

Obr. 2: Vyroba silikonové formy [9]
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Priprava silikonu vyZaduje ikladné smichani obou slozek. Proto je silikon
nejprve dikladré promichavan po dobu kolem 2 minutrdd odlitim musi byt zcela
odplyren, jinak by se vSechny plynové bubliny uvnhiformy ve vakuu rozgili a
zpasobily naruSeni stability odlitku. Odplgni se provede pod vakuem uuhit
komory. [9] Je ovSem idezité pamatovat na to, Ze objem silikonoveé ésmmize
naristat az na @tinasobek pvodniho objemu. Proto jetteZité volit na odplygni
nadobu o ¥tSim objemu. [15] Tento proces je u konce asi [ibhpding, poté se mze

odplyreny silikon z komory vyjmout.

Nasledr se silikon opatré nalije do ramu. Silikon je nalévan az do té dokgly
je rdm piny a master model jergkryty nejmég 2 cm vrstvou. Naslednje lici ram
vloZzen do komory za delem opakovani odpyémi k odstragni vSech zbyvajicich
vzduchovych bublinek. Cely proces zpracovani siikanusi byt doko#en do 90 minut
od jeho gipravy. Po této dab uplyne doba zpracovatelnosti silikonu a tertina
tvrdnout. Ri pokojové teplot dochazi k jeho Uplnému ztvrdnuti mezi 12 a 15 madhni.

Temperovanim v peciipteplott kolem 80°C se riize tato doba zkratit na 2 hodiny.

Ve chvili, kdy je silikon ztvrdly, je mozné rdm ottanit. V dalSim kroku je
nutné dostat master model z dutiny formy. Pomodcls&lu se forma razzne v mis¢
délici roviny kopirovanim vinité&ary, ktera zartuje poza;jsSi presné spojeni obou dil
formy. Po oteveni formy je vyjmut master model. K odvodu vzdugbiii pInéni formy
lze podle pateby vytvait jednoduché odvzdu®vaci kanalky nap injekeni jehlou.
V tento okamzik je formafpravena k prvnimu odliti. [9]

3.4 Odliti modelu

Jak jiz bylo zmigno, existuje cel&ada modelgskych material, které se daji
zpracovat touto metodou. Nej¢jSim materidlem jsou vSak dvouslozkové
polyuretanové pryskice, které dokdzou napodobittginu pouzivanych termopldst
V nasledujicich odstavcich je popsandippava a odliti pray dvousloZkovych
pryskyfic. Lici proces jednoslozkovych materialjako jsou nap vosky, je tensi
identicky. Navic je pouze operace roztaveni matersgddochazi k promichavani pouze

jedné slozky.
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Odlévany material musi bytied samotnym licim procesem odptyn podobg
jako silikon @i vyrobé formy. Odplyréni maze trvat par minut, ale i kolemubhodiny.
Odplyhovaci proces tive byt téZ usnadm predchazejici temperaci materialu v peci.

Doba odplyrni a teplota temperance jsou zavislé na typu odiéha materialu. [9]

—

i

Piiprava liciho modelového materidlu

N
;

Naliti liciho mat. do formy skrz nilevku J§ Otevieni formy a vyjmuti odlitku

Obr. 3: Odliti modelu [9]

Sponkami je zaji$no dostatené pevné spojeni obatasti formy. Pro zlepSeni
licich vlastnosti by se #ta forma gedeltat v peci. Nasledhjsou forma a lici material
vloZzeny do nitra komory. V kome se vytvei vakuum a asi po 3 minutach se zape

s promichanim obou slozek liciho materialu. Proraidni zde slouzi kikladnému
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smichani slozek a pini funkci éfmvného odplysni liciho materidlu. Samotné vygini
formy z&ina nalitim jiz promichané dvouslozkové &npies nalevku do formy.

Po odliti je forma opt vioZzena do pece zacalem vytvrzeni odlitku. Teplota
uvnité pece je opt dana volenym materialem. Jakmile je odlitek vyten, dochazi
k oteweni formy. Nejprve se odstrani sponky z&elem oddleni obouc¢éasti formy
od sebe. Poté je mozno vyjmout hotovy odlitek. Vtekprebyt&ny material 1ze
odstranit od odlittho modelu pomodezného nastroje. V zavislosti na stavia

materialu odlévaného modelu Ize uskini az kolem 100 odliti z jedné formy. [9]

3.5 Lici materialy

s

Volba liciho materialu je jednim z nejtezit¢jSich faktof pro dosazeni odlitku
pozadovanych vlastnosti. Lici materialy Ize pod® fozclit do dvou zakladnich
skupin, které jsou vymezeny jejich nejvyznagjfiimi vlastnostmi. Tyto vlastnosti
souvisi s pipravou liciho materialu do slévatelného stavu alednym vytvrzenim

odlitku. Dle toho se tedydi na materialy:
e tvrditelné - pryskyice

e teplem tavitelné - vosky, kovy, asfalty, ...

Lici materidly tvrditelné

V oblasti prototypoveho liti jsou n&qsgjSimi zastupci této skupiny tvrditelné
v normalnim stavu tekuté. Nemusi se tedy @S¢ pripadi pred pouZzitim nijak
upravovat nebo dfivat, jsou tedy ihned pouzitelné ke zpracovanitSihou pouze
dochazi ksmichani jednotlivych slozek. Bezpredté po odliti nastava faze
vytvrzovani odlitku. Vytvrzenim odlitek ztuhne a jiZ neni mozné zZpn¢ zmenit
skupenstvi na kapalné. Slovo vytvrzeni takgstavuje uiitou chemickou reakci, diky
které dojde ke zrkn¢ skupenstvi liciho materidlu. Mezi nejpouzi¢@i zpisoby
dosazeni reakce ganap. zvyseni teploty, fisobeni katalyzatoru atd., &pv zavislosti

na pouzitém materialu. [2]
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Lici materiély teplem tavitelné

Jsou materialy, které je nutndqu odlitim upravovat. V tomtoifpad se jedna
o zménu skupenstvi materidlu z pevného na tekuté. Toko dssahne zahtim
na teplotu, ktera ig@sahuje teplotu taveni daného materialu. Jakmibteefkery objem
materialu v tekutém stavu, je mozné ho odlévat. Wbvaci proces nastava

za postupného snizovani teploty az na teplotu pokaj.

U teplem tavitelnych materi@lje nutné myslet na smi&ti objemu v pabéhu
chladnuti. Tento jev lze zmirnitifpdeltatim formy na stejnou teplotu, jakou mé
odlévany material. Material seipstyku s povrchem formy tak prudce neochlazujeojak

Vv pripact pouziti formy, ktera neni dfata. [2]

3.5.1 Tvrditelné pryskyrice

Kazda tvrditelna pryskyce se sklada zditého patu slozek, jejichz
vzajemnym smichanim je uma3m vytvrzeni pryskiice. Dle tohoto pétu Ize
pryskyrice rozalit na jednoslozkove, dvousloZzkovéigsiozkoveé.

Jednotlivé druhy se neliSi jen gtem nutnych slozek, ale i Zagobem vytvrzeni.
Po vytvrzeni se tvrditelné pryskige vyzna&uji tuhosti a tvrdosti. V porovnani s vosky

je mozno zaznamenat lepSi mechanické, fyzikalhierické vlastnosti.

Na katede vyrobnich systéinse @i vakuovém odlévani v konte MK-Mini
negasgji pouzivaji dvouslozkové polyuretanové prysicge. Prvni slozkou je
tzv. sloZzka z&kladni. Druhou byva tuzidlo, které rudkci katalyzatoru. Ob slozky
musi byt v gedepsaném po¥ru dikladreé smichany. Po odliti pryskice je odlitek
vytvrzovan ofievem v peci. K dvouslozkovym pryskgim se mimo zmisnych
polyuretanovych takéadi nap. epoxidové a polyesterovée prysige nebo fenolicke lici
hmoty. [2]

3.5.2 Vosky a voskové sksi

Voskové materialy jsou v normalnim stavu pevnéhkupenstvi. S rostouci
teplotou vSak roste jejich plasticita di piekraceni tavici teploty mini své skupenstvi
-17 -



na kapalné. Tyto latky p&itmezi chemicky neaktivni. [14] Samotné vosky sewtsine
piipadi pro odliti nepouZzivaji, ale spojuji se do tzv. kosych sn&si spolu s dalSimi

piisadami. Tim Ize dosahnout lepSich viastnosti tiatraterialu.

e

Vosky Ize rozdlit dle mnoha hledisek. Tim nejtezitéjSim je ukité rozckleni

podle mivodu, které vosky a voskoveé ssi céli piirodni a syntetické. [4]

Prirodni vosky a voskové snisi

Prirodni snési, jak uz nazev napovida, jsou temy sloZkami ziskanych
z prirodnich zdraoj. VétSinou se jedna o nerostné produkty, jako je @hizemni vosk.
byvaji tradiéni vosky jako nap parafin a cerezin. Hlavni slozkou tvrdych &hje

montanni vosk. [4]

Syntetické vosky a voskové sisi

Takto se nazyvaji latky, které jsou vyttemé ungle. AvSak na prvni pohled
se tak jevit nemusi a laik @ize nabyt peswdceni, Ze se jedna o voskipodni. To je
dano velmi podobnymi vlastnostmi a vizualni analo@vsem po analyze chemického
charakteru je vidt, Ze jejich stavba a slozZenitippdnim produkim neodpovida. [2]
Syntetické smssi se skladaji z vosk pryskyic, polyme#, plniva a dalSich. Pouziti
nekterych polymernich latek umozni zvySit viskozitu fgzikalni vlastnosti srssi.
Volbou vhodného plniva Ize zasaippiasobit tepelné a mechanické vlastnosti, ale i
dokonce docilit vyrazh menSiho smrghi. [4] Teplota tani swsi je zavisla

na pouzitych slozkach, ovSem vé&tsing piipadi se nachazi nad teplotou 100 °C. [2]

Zabarveni syntetickych vogkje velmi ¢asto nevyraz bilé az naSedlé. Tyto
vosky byvaji ozn&ovany obchodnimi nazvy, které si voli sam vyrob&dénazvu
se \tSinou objevuje odkaz kil na sloZeni, nebo na charakteristické parametry

produktu, jako je naifpklad teplota tani. [2]
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Vosky prirodni Vosky syntetické

parafin vosky oznacované
cerezin obchodnimi nazvy
montanni vosk
mikrokrystalicky vosk
véeli vosk

Obr. 4: Schéma rozdleni voski

A) Parafin

viw /

primyslové vyroby. Sklad4 se z tvrdych nenasycenyclowddiki. [4] Tento vosk
se ziskava izolaci zropy porgrchozi destilaci benzin [2] Dle pouZzité arova
destilace maji parafiny rozdilnou teplotu tani,jex® nachazi v teplotnim rozmezi mezi
35 do 60 °C. Parafiny jsou bilé, {mvitné materidly, které se vyz&igi kiehkou
krystalickou strukturou a zgaou tvrdosti. Tyto vosky jsou stalé a odolnécv i

kyselinam a zasadam. [14]

B) Cerezin

Cerezin je slozen z tvrdych metanovych uhlovadikeho struktura ma &stém
stavu tvar jehlkovitych krystalki, avSak v porovnani s jinymi vosky neni mnoZstvi
krystal velké. [4] Tento vosk se dnes ziskava stejnymsagibem jako parafin, ale navic
také rafinaci zemniho vosku ozokeritu. Teplota t&ei liSi u tvrdych a rékkych
cerezimi. M¢kké maji bod taveni uz v rozmezi mezi 60 a 70°Gdés/cereziny se daji
roztavit az pi teplotach 80 az 90°C. Cereziny maji béiézlutohnédé zbarveni. [2] Je
nutnou zminit gkteré slabé stranky vosku jako jsou nizSi hodndbspcity pri nizké
pevnosti a tvrdosti. OvSem za Zmg nedostatek cerezinby se dalo oznat jejich

linearni smr&ini, které dosahuje velikosti i kolem 3,5%. [4]

C) Montéanni vosk

Montanni vosk se ziskava rafinaci kyselinou sirozogytuminézniho hadého
uhli [14]. Je sloZzen z voskovych, prygik§nych a asfaltickych latek. iRemz kvalita

surového montanniho vosku je dana goem vdech slozekCim vice je ve vosku
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asfaltickych latek, tim je jeho kvalita horSi. [$truktura &chto vosk, které taji mezi
72 az 76°C, je velmi jemnd. [2] Barva odpovida Bli bilé barg. [14] Montanni
vosky se mohou pouzit lducisté, nebo se do nichiidavaji fizné gimeési ke zlepSeni
licich vlastnosti. Jedna z ndji@zitéjSich vlastnosti takovéto sisi pak je ta, Ze
nepopraska anifprychlém stidani teplot v rozmezi od -40 do 90°C. Montanni kos
se zpracovava k vyrabsyntetickych vosk a jako hlavni sloZka tvrdych voskovych

smesi. [2]

D) Mikrokrystalicky vosk

Mikrokrystalické vosky se ziskavaji rafinaci z rop$truktura &chto vosk je
velmi jemna a je tviena malymi krystalky. Bod tani se pohybuje mezi &5 98°C
v zavislosti na velikosti molekulové véhy. V praxde pouZivaji i polosyntetické
mikrokrystalické vosky, u kterych jsouékteré vlastnosti ugle upraveny. Barevné
zbarveni mikrokrystalickych voskje bilé az s¥tle hnedé. Taji i teplotach od 70°C
do 105°C. Tyto vosky se daji velmi diwb odlévat. Dale pak k této skugirfadime
vosky impregnani (bod tani v rozmezi 60 — 95°C) a kaSirovaci (dédi v rozmezi
50 — 75°C). Oba druhy jsou velmi pruznéehoz je docileno Upravou vhodnymi

elastomery. [2]

E) Véeli vosk

V¢eli vosk neni pro odlévani nejvhogai material, zejména pro jeho nizkou
teplotu taveni. Byva vSakfasto sodasti voskovych sisi, které se pouZivaji
pro odlévani na vytavitelné modely, rfa oblasti dentalniho uZziti. Vosk se ziskava
z medovych plastvi, ze kterych byl odstéanmed. Teplota tani se nachazi mezi 61 az
63°C, icemz se vosk stava plastickym jizi peplotach kolem 30 az 40°C.3éli vosky
maji bilou nebo nazloutlou barvu.i¥i kyselinam jsou odolné, ale proti zasadam jiz
nikoliv. [14]

3.5.3 Nizkotavitelné kovy

Vyroba model litim do silikonovych forem se ii¥e uskuteénit i z kovovych

materiai. Jedné se pouze o takové kovy a kovové slitingré& maji nizkou teplotu
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taveni. Silikonové materialy, ze kterych jsou formyrobeny, mohou zajistit spravné
odliti pouze do utitého teplotniho maxima. Tato hodnota se u kaZzdejmbce isi,
piiblizné se pohybuje mezi 200 az 300°C. Dwiito forem by se tedy dalo odlévat kovy
jako je cin, jehoz teplota tani se v daném teplotniozmezi pohybuje. Déle je pak
mozno pouZzit slitiny hliniku, olova nebo cinu, kkemaji nizsi teplotu tani nez zngmé

cisté kovy.

3.6 Silikonové kawuky na vyrobu forem

Na vyrobu forem metodou odlévani ve vakuu séev@dzre pouzivaji
dvouslozkové silikonové kauky. Neboli: ,pevné polymerni sloéeniny na bézi
siloxani. Siloxany jsou slodeniny, v jejichz molekulach ser&taji vazby kemiku a
kysliku Si-O-Si! [16] Po smiseni a homogenizaci obou sloZzek (paskatalyzatoru)
nastava peatek vulkanizani reakce. Vysledkem této reakce je vznik silikoegwyze.

Jsou znamy dva mechanismy vulkanizace, a térd@i polykondenzai. [15]

V ptipadt polykondenzani vulkanizace lze reakci popsat taktgzakladni
silikonovy polymer (polysiloxan) kéeny hydroxylovymi -OH  skupinami
reaguje S nizkomolekularni sloZkou - alkoxysiloxane nebo
s polymetylhydrogensiloxanem[15] Doba nutna k dokateni zpracovani takovéhoto
silikonového kaduku se pi pokojové teplot pohybuje v rozmezi 0,5 — 2 hodin a doba
vulkanizace mezi 24 — 48 hodin, vzhledem k pouzitékawuku a mnozstvi fidaného
katalyzatoru. Poklesem teploty pod 15°C se vulkatiz reakce zpomali. Linearni

smrséni bézné dosahuje velikosti do 1%. [15]

Adi¢ni vulkaniz&ni mechanismus funguje na tomto principyzakladni
silikonovy polymer obsahuje &ité mnozstvi vinylovych skupin, jeZz jsou schopny
reagovat za katalyzy sléaninami platiny nebo rhodia s polymetylhydrogensiinem
za tvorby picnych vazeb: [15] U tohoto zfisobu vulkanizace by se teplota zpracovani
meéla vzdy pohybovat nad 20°C. Zarqdpokladu ¥tSiho smr&ini |ze reakci urychlit
navysenim teploty prosdi. Mezi nej¢tSi klady tohoto mechanismu patnizké
linearni smr&ni, které dosahuje pouze velikosti okolo 0,1%. Zaizku jis€ stoji i
vysoka hodnota taznosti a odolnosti proti natrzeddopak nevyhodou je citlivost

katalyzatot na réekteré materialy modél

-21 -



NejvyznamujSi vlastnosti silikonovych katuka jsou zejména teplotni odolnost,
nizka adheze k povrchu odlitka pruznost. Pré&v zna&na pruznost umailje

jednoduché vyjimani i odlitkkomplikovargjSich tvanf z vnitiku formy. [15]

3.6.1 Silikonové kakuky pro odlévani dvousloZzkovych pryskyic a voski

Pro vyrobu modei z plastickych materidéljako jsou pré¥ vosky a pryskyice je
mozno pouZzit silikonovy kaiwk od firmy EBALTA. Tento produkt na vyrobu forem
pro prototypy je provteny dlouhodobym pouzivanim na katedvyrobnich systéin
Jednéa se o vysokopevnostni dvouslozkovy silikon&axuk SILASTIC T-4. Tento

produkt je gipravovan pomoci mechanismu é&dli vulkanizace

Jakmile dojde ke smichani zakladni slozky s tufidledochazi k vytvrzeni
na transparentni ka&uk do stavu flexibilni pryze. Vytvrzeni je dokdeno po uplynuti
12 hodin za pokojové teploty. Proces vytvrzeni j@zmo ogt urychlit zvySenim
teploty, coz ale vede k&Si smrstivosti. Diky nizké viskozitlze ok sloZzky velmi

shadno smichat a odplynit.

Mimo bézného tuzidla T-4 Standard firma nabizi je§dnu alternativu této
slozky. Je to tuzidlo ndzvu T-40, diky kterému jecileno samomazného efektu. Ten
znané zlepSuje sepatai vlastnosti materidlu. Forma ma po odliti mastayeskly

povrch.

Pouziti forem je vhodné do teplot 250°C, avS&sté odlévani ip teplotach
nad 200°C vede k poklesu elastickych vlastnosii. [3

Tab. 2: Technické udaje snési kau¢uku SILASTIC T-4 [3]

Vlastnosti a technické udaje
po 24 hod. vytvrzeniipteplot 23°C
Viskozita snési 35000 MPa.s
Tvrdost 40 °ShA
Taznost 375-400 %
Pevnost v tahu 6,5-6,7 MPa
Odolnost proti dalSimu trhanj 27 — 32 N/mm
Linearni prodlouzeni <0,1%
Zprac.cas (200g p 23°C) 90 minut
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3.6.2 Silikonové kawkuky pro odlévani nizkotavitelnych kovii

Na naSem trhu se vyskytuje vyznamny vyrobce sitioych material pro
vyrobu forem, pouzitelnych pro odliti kév Je to spolénost Luiebni zavody a.s. Kolin
Produkty této firmy jsou vhodné jak pro odlévanizkotavitelnych kow, tak i pro

vyrobu odlitki z pryskyic.

NejvhodrgjSimi  produkty firmy Luwebni zavody a.s. Kolinse zdaji byt
LUKOPRENY N, kondenzéni dvousloZkove silikonové ka&uky. Vyznauji se malym
smrsenim, dobrymi sepatmimi vlastnostmi a tepelnou odolnosti. Pro odlitivit je
vhodné pouzit produkt &selnym ozn&enim 5541. Je to silikonova pasta, ktera jako
v predeslych pipadech po fidani katalyzatoru vulkanizuje agtvai se v pryz. Hlavni
vyuzZiti spaiva v pipraw forem ukenych kodliti zejména slitin cinu, olova a

antimonu, u kterych se lici teplota pohybuje do 320[6]

Tab. 3: Parametry vulkanizatu LUKOPREN N 5541 [12]

Parametry vulkanizatu po p¥idavku katalyzatoru
1,5 % hmot.

Tvrdost 55 °ShA
Pevnost v tahu 3,0 MPa
Taznost 120 %
Linearni smraini 0,3 %
Hustota 1200 kg/m
Tepelna odolnost -50 az +250°C (kratkod@z +320°C
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4 TESTOVANIi VOSKOVYCH MATERIAL U

V této ¢asti je pozornost sousttEna na odliti jednotlivych voskovych material
A to predevSim na proces dfeni odlitki a posouzeni jejich kvality na zéklad
porovnavani rozwirovych rozdifi a povrchovych vad. Nakonec je dopoen

nejvhodrjSi material a proces odliti.

4.1 Tvorba master modelu

Predpokladem pro vyrobu silikonové formy a tudiz ilitkia je master model.
V tomto pipact mél byt takovych rozndri, aby se dal lehce zaformovat do formy
0 kompaktnich rozirech. DalSi wujici faktor byl mozny obrobitelny rozaén
na obrabcim centru. Na zakladtéchto predpokladi byl volen maximalni pkmeér

modelu 40 mm a délka 80 mm.

Model byl nejprve vytvéen v softwaru ProENGINEER. Nasletise sestavila
obrakEci simulace pomoci softwaru EdgeCAM, ve kterém bylosazeno také
generovani NC programu. Master model byl vyrobenpdtiosém obrabcim centru
zna&ky Mazak INTEGREX 100-IV frézovacimi a soustruznjcki operacemi.

Polotovarem pro vyrobu byla duralov&tgruhového pitiezu.

o

Obr. 5: Model v softwaru ProENGINEER
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Obr. 6: Model po obrobeni na obrabécim centru

4.2 Druhy odlitych materiald

Pro vyzkum vhodnosti pouZiti voskbylo vybrano Sest vzoitkod i riznych
vyrobal. Ve vy¢tu jsou zastoupeny voskyfipno urené ktechnologii odlévani
ve vakuové komte, ale také vosky, jejichz priméarni zé&reni je porkud odliSné.

VSechny jsou ovSem vhodné pro vyrobu odiitgravitatnim litim.

Vosk ¢. 1 —Lici vosk (PK-Dent)

Vhodnost pouziti:  na vyrobu vytavitelnych modeircenych k dentalnimu pouZziti.
Vlastnosti: minimalni srazlivost, plagtiost, nizka teplotni roztaznost. [11]
SloZeni: smis parafinu, ceresinu &eliho vosku.

Vosk €. 2— SRS Rose Pink (Advantage-fl.cz)

Vhodnost pouziti:  k vS8eobecnému pouziti, na vyroklitka s hladkymi povrchy.

Vlastnosti: minimalni srazlivost.

Vosk €. 3— SRS Royal Blue (Advantage-fl.cz)

Vhodnost pouziti:  na vyrobu tenkychidhkych odlitki s hladkym a lesklym
povrchem.

Vlastnosti: nizka srazlivost,igtdni stékavost
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Vosk €. 4— SRS Super Red (Advantage-fl.cz)

Vhodnost pouziti:  na vyrobu odlitks velkymi plochami
Vlastnosti: minimalni srazlivost, pruznost, na révm povrchu se vosk
nepropada.

Vosk €. 5— SRS Aqua Green (Advantage-fl.cz)

Vhodnost pouziti:  k vS8eobecnému pouziti.
Vlastnosti: podobny vosku SRS Pink, niZsi tektitgk]

Tab. 4: Souhrnna data pro vosky¢. 2 —¢. 5

Technicka data voski €. 2 —¢. 5
Bod tani 70 —-78°C
Bod tuhnuti 64 — 68°C
Penetraceip25°C 5-100.1mm
Viskozita @i 100°C 80 -110 MPa.s
Hustota 1.05g/cm3
. Smes rafinovanych hydrokarbonovych vask
Slozeni . .
pryskyfic, polymef, ester vosk a barviv

Vosk ¢. 6— Lici vosk (Blayson Ltd.; MCAE Systems, s.r.0.)

Vhodnost pouziti: ~ k vyrob odlitki technologii odlévanim ve vakuu.

4.3 Postup odliti voski

Z kazdého vosku bylo vzdy vyrobeno 6 Kumodelu. RPed odlitim se formy
piedeltaly v peci na teplotu o &kolik stupit vysSi, nez byla teplota odlévani daného
vosku. To se provedlo zuidodu ztraty tepelné energiefippiesunu formy z pece
do komory a pi odplyréni vosku gred odlitim. T formy chladly po odliti @i pokojové
teplo€. Zbylé i kusy se nechaly pozvolna vychladnout peci, ver&tse ped odlitim
piedhraly. Pec byla stale nastavena naiwvlci teplotu a po vioZeni formy s odlitkem
se vypnula. Poté odlitek spolu swtiém pece chladnuly na pokojovou teplotu.
Sledoval se vliv rozdilnosti rychlosti ochlazovafdrem na velikost kongého

smrSeni. Tavici teplota voskbyla vzdy i teplotou lici.
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4.4 Méreni odlitka

Nejvice dilezité je ucité ziskani informace o rozdilnosti roznd odlitych
modefi od master modelu. Pro vyhodnoceni smrstivosti wdsWdy na kazdém modelu

promgrovany tyto rozngry:

A: celkovéa délka modelu,
: maximalni pimér méreny v clici roving,
: maximalni pdmér méteny v rovirg kolmé na dlici rovinu,

: maximalni ptimér méieny v rovirg sklonéné pod Uhlem cca 135° ocléci roviny,

m O O W

: vzdalenost rovnatznych ploch hranolov&asti neiena v rovig kolmé na dlici
rovinu,

F: vzdalenost rovnaiznych ploch hranolovéasti méfena v alici roving.

=—— ( —==

Obr. 7: M éiené roznEry na odlitych modelech

Pro zjiS&ni nékterych licich vlastnosti jako jsou napzabihavost a schopnost
vosku vyphovat duté prostory, je model sloZzentznych tvarovych ploch. U hranolové
¢asti by se mohlo ukazat, jak tekuty vosk dokazelmitpstré hrany a rohy. V fjpact
rotadni ¢asti je pozornost za#hena hlavi na vyplreni prostoru formy p prachodu

vosku z dutiny s menSim objemem do dutiny o objensi$im nebo naopak.

Rozmery se n#fily zhruba uprostd ploch, kde se daloc¢ekavat nejetsi
smrseni. Méteni se provaglo u kazdého odlitku zhruba ve stejnych mistechy biglo
mozné provést vzgjemné porovnani. Kazdy réezbyl nantien vzdy tikrat na stejném
mis&. Poté byl proveden aritmeticky {mér téchto i namétenych hodnot a zapsan

do tabulky (viz giloha | — VI) k ozn&eni gislusného rozrru. Toto neteni se provedlo
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na kazdém modelu. To znamend Sestkrat pro kazdi, tedy tikrat pro oba zfisoby
chladnuti odlitku. Nakonec byl z kazdé této trojiopét vypocten aritmeticky piimer,
k ziskani udaje velikosti rozénu v zavislosti na typu chladnuti. Tato ziskana hoth
byla povaZzovana za kotieou a byla z ni ufena informace o procentualnim rozdilu

daného rozréru odlitku oproti master modelu.

Roznery (B, F) odnefované v mist spojeni oboucasti formy, tedy v dlici
roving, byly v nékterych gipadech mfeny v pozici s nepatrnou odchylkou od této
roviny. To bylo provedeno z idvodu vytvdeni Uzkého lemu kolem dokola celého
modelu po zatgeni vosku do nepatrné spary v ndispojeni obou forem. Tento lem

poté vynival nad okolni povrch modelu.

Tab. 5: Rozméry naméiené na master modelu

Rozmery master modeld
A [mm] 79,991
B [mm] 40,038
C [mm] 40,038
D [mm] 40,038
E [mm] 30,025
F [mm] 25,034

4.5 Odliti modehi z voskué. 1

Odliti z tohoto vosku prokhlo ve dvou etapach @ép vzdy po Sesti odlitcich.
Prvni etapa (odlitky 1.1 — 1.6, vizifpoha¢. | a VII) odliti byla z&rovea Gvodni etapou
vyzkumu. OvSem etapa druha (1.7 — 1.12, vidigha ¢. | a VII) byla zap@ata az
na jeho konci. Druhé odliti se provedlo zejménaugathi uplatreni zkuSenosti

nabytych Bhem prace s ostatnimi vosky.

4.5.1 Prvni etapa odliti

Priprava a odliti vosku:

U vosku ¢. 1 nebyly zndmy Zadné technické parametry, powt® jslozeni.

Ztoho byla odhadnuta tavici teplota voskovéésm(viz priloha ¢. 1). Vosk byl
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po roztaveni na tuto teplotu velmi tekuty a po ¢idénadno vypioval dutinu formy.
Odlitky se daly lehce odformovat, bez pouZitét$i sily a gedchozimu naneseni
separatoru na povrch forem. Po prvnim odliti (ddlitl.1, 1.4), pi podtlaku 0,4 bar
se musely ve form vytvorit SirSi odvzdusovaci kanalky. Odlitky byly totiz v horni
¢asti velmi zdeformované. Roztaveny vosk nejspiSedokézal pes mensi
odvzdusovaci kanalky vzduch vyttdt ven z formy a zaujmout cely jeji objem.
U dalSich odliti prvni etapy se také upustilo oditidve vakuu, jelikoZ se ve vosku
objevovalo velmi mnoho bublin. Bylo zde tedy rizikde by to mohla byt fedzst
varu vosku, coz by bylo velice néignivé. Neznalost tavici teploty nemohla toto turze
vyvrétit. DalSi odlévani tedy probihaldipatmosférickém tlaku. OvSem ani péchto
Gpravach nebyly ostatni odlitky v péadku.

Vzhled odlitk &:

Na povrchu odlitk, v mis€ dotyku odlitku s vrchni ghou formy, byly vidt
dutiny a podpovrchové vzduchové bubliny. Modely Yyoyglde timto znéné poskozeny.
U odlitkd, které chladly v peci, se objevilo navi€kolik velmi hlubokych propadlin a
dutin po bublinach #Sich roznéra. Toto vSe se mohlo dit zidodu Spats odhadnuté
lici teploty, absence odplyni ¢i nedostaténému oliati forem gred licim procesem.

Rozdilnost rozmeéra odlitk & od master modelu:

Tab. 6: Procentualni rozdil rozméra, vosk¢€. 1, prvni etapa

5 Procentualni rozdil rozméra® za
Rozmer chladnuti p¥i pokoj. teploté | chladnuti v peci
A [mm] 2,527 1,145
B [mm] 1,636 0,669
C [mm] 1,763 1,184
D [mm] 1,583 0,727
E [mm] 1,988 2,162
F [mm] 3,391 2,880

Kompletni tabulku nagtenych hodnot najdeme \ifpze¢. |, fotografie odlitki

v prilozec. VIL.

! Poditlak je vzdy vztaZenini atmosférickému tlaku.
Z Kladné hodnoty rozdil predstavuji zmenseni rozmu odlitku oproti master modelu.
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4.5.2 Druha etapa odliti

Piiprava a odliti vosku:

Na zaklad nabytych zkuSenosti bylo rozhodnuto, Ze seétopyzkousSi odliti
vosku pod vakuem a riziko mozného varu vosku se spmapi (tato doménka
se nakonec nepotvrdila). A to zejména ukv velmi zdeformovanému povrchu
po unikajicim vzduchuiptuhnuti vosku. Vosk se tedy za stalého micharkuaval jen
na maly okamzikdsre pred odlitim. Po dosaZeni podtlaku 0,9 bar a teplotyC (tyto
hodnoty byly voleny ze zkuSenosti s odlévanim odtdt vosk)) se ve vosku misty
tvofilo pouze péar bublin velkych rozéni. Toto ,bublani“ nebylo tak vyrazné a
intenzivni jako v prvni etap Tekutost vosku by se dalaipvnat k vod. Formu tedy
vyplnil velmi rychle. Vyjimani voskovych modglbylo stejr jako v prvni etap velmi

snadné.

Vzhled odlitk :

Vady odlitych modei se ot objevily v misg dotyku odlitku s vrchni gnhou
formy. NejwtSi koncentrace vad se vzdy vyskytla prarde, jelikoZz vzduchové
bubliny, které zfsobily wtSinu deformaci, stoupali vZhu k hladire taveniny.
VSechny odlitky vypadaly mnohem Iépe neZ te@dchazejici etap OvSem stopy po
unikajicim vzduchu v podabdutin a podpovrchovych vzduchovych bublin se i zde
objevily, zejména na modelech vychladlych pokojové teplot. U dvou modei (1.7,
1.9) dosSlo k nedokonalému odlitickterych ¢asti €lesa odlitku. Odlitky vychladlé
v peci (1.10, 1.11) rddy podobny problém. Jejich povrch byl celistvy bexzsahlejSich
vad, ovSem modely byly z&Si ¢asti duté. To se mohlo stat pradiky znané tekutosti
vosku. Po vyjmuti forem s modely z pece byly nalg\klouZici i pro uchovani zasoby
vosku po odliti) prazdné a bylo Wt Ze velké mnoZstvi vosku vyteklo
odvzdusiovacimi kanalky. Zejmé¢ doslo k vyrovnavani hladin mezi tekutym voskem
v nalevce a v odvzdu®vacich kanélech. Vosk tedy nejspiS velmi rychlgékal ven
z formy kanalky. Material poté podmito kanalky zatuhnul a v nalevce jiz nebyl dalsi
k doplreni objemu formy. Nejlépe dopadl odlitek 1.12, ktergnmel Zadnou viditelnou

vadu povrchu.
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Rozdilnost rozméra odlitk @ od master modelu:

Tab. 7: Procentualni rozdil rozméra, vosk¢. 1, druha etapa

. Procentuélni rozdil rozméri® za
Rozmer chladnuti p¥i pokoj. teploté | chladnuti v peci
A [mm] 3,057 1,859
B [mm] 0,739 1,116
C [mm] 0,667 0,702
D [mm] 0,714 0,757
E [mm] 1,096 1,429
F [mm] 2,137 3,631

Kompletni tabulka nagfenych hodnot se nachazi iilpze ¢. |, fotografie

odlitka pak v giloze¢. VII.

4.6 Odliti modehi z voskué. 2

Priprava a odliti vosku:

U vosku ¢. 2 byly k dispozici informace o tepléttaveni (viz giloha ¢. ) i
vhodnosti pouziti vosku k odliti ve vakuu. Protolbywyzkouseno, jak se bude vosk
chovat i vySSich hodnotach vakua. Fipdosazeni maximalniho vakua, které komora
dovoluje, se bublinky tviily jen v malém pdtu. Tudiz bylo o¥feno, Ze se vosk
opravdu hodi pro odliti pod vakuem. Vosk se tedystalého michani nechal roztavit
pod maximalnim vakuem. Po vloZzeni formy do komowsh @i stejnych hodnotach
vakua k ogtovnému odplyani a €sné pred odlitim byla hodnota podtlaku snizena
na 0,9 bar. Material byl i v tomtoifpad velice tekuty a ogt vyplnil cely objem formy.
piipadech. ¥tSinu model odlitych z tohoto vosku se nepaidla dostat ven z formy
v celku. Odlitek popraskalipobtizném vyjimani, kdy forma byla k odlitkfigéta a ten

z ni Sel velmi &Zce vyjmout.

Vzhled odlitk d:

Odlitky, které chladly za pokojové teploty, &y hladky celistvy povrch térs
bez vady, pouze s¢kolika malymi dutinkami. Odlité modely vychladlépeci dopadly

® Kladné hodnoty rozdil pedstavuji zmengeni rozmu odlitku oproti master modelu.
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0 néco hire. U WtSi ¢asti €chto odlitka (2.4, 2.5) byly nedokonale odlité rohy hranové
¢asti. Dale se na jejich povrchu objevilékolik dutin po vzduchovych bublinach. kes
tyto malé nedokonalosti dopadl vosk po vzhledovérste velmi doke.

Rozdilnost rozméri odlitk i od master modelu:

Tab. 8: Procentualni rozdil rozméri, voské. 2

5 Procentualni rozdil rozméra* za
Rozmer chladnuti p¥i pokoj. teploté | chladnuti v peci
A [mm] 2,200 1,735
B [mm] 1,439 1,286
C [mm] 1,409 1,271
D [mm] 1,419 1,296
E [mm] 2,371 2,125
F [mm] 5,501 4,174

Kompletni tabulka nagienych hodnot se nachazi filpze ¢. 1l, fotografie

odlitka pak v giloze¢. VIII.

4.7 Odliti modehi z voskué. 3

Piiprava a odliti vosku:

Proces odliti modél probihal stejy jako v predeSlém Hpac. Opst dosSlo
za stalého michani ke &wma odplygnim. VSe pi stejnych hodnotach podtlaku a
teploty. Tento vosk modré barvy se zdal byt maéekuty nez pedchazejici materialy,
avSak formy byly vyplgny bez jakéhokoliv problému/Sechny modely z tohoto vosku
se daly bez #tSich problému vyjmout z formy. To bylo&sti mozné diky separatoru,
ktery se na formy nanesli@d jejich zkompletovanim a odlitim voskKonkrétreé byl
pouzit silikonovy alici prostedek nazvu 1711 E od firmy Ebalta, se kterym

se pracovalo i zbyvajicich odliti.

Vzhled odlitk :

Vzhled povrchu modél se na prvni pohled jevil velmi déb. Dokonce i ostré
hrany byly u drtivé ¥tSiny odlitki vyborné vyplnény. Povrch odlitki chladnoucich
pii pokojové teplot vypadal celist¢é a neposSkozeh Ojediréle bylo v blizkosti

* Kladné hodnoty rozdil predstavuji zmenseni rozmu odlitku oproti master modelu.
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odvzdusovacich kanalik vidét pouze péar malych dutin a podpovrchovych
vzduchovych bublinek. To mohlo byt #pobeno nahroma&dim wtSiho mnoZstvi
vzduchu, ktery jiz nestal uniknout ven kanalkyOdlitky vychladlé v peci nily povrch

o néco horsi s vysSim pvem dutinek. Nejvice dutin se objevilo u odlitkislo 3.4.

Rozdilnost rozméra odlitk @ od master modelu:

Tab. 9: Procentualni rozdil rozméri, voské. 3

. Procentualni rozdil rozméra’ za
Rozmer chladnuti p¥i pokoj. teploté | chladnuti v peci
A [mm] 2,490 1,825
B [mm] 1,551 1,601
C [mm] 1,536 1,509
D [mm] 1,519 1,574
E [mm] 2,565 2,105
F [mm] 5,073 4,278
Kompletni tabulka nagtenych hodnot se nachazi ¥ilpze ¢. Ill, fotografie

odlitka pak v gilozec. IX.

4.8 Odliti modehi z voskué. 4

Priprava a odliti vosku:

Vosk byl opgt odlity jako predchozi vosky od tohoto vyrobce. Na rozdil adve
pouzitych vosk byl tento hustSi konsistenceiiRpromichavani fipominal chovani
medu. Objem formy byl of cely vyplren. VétSina odlitki z tohoto vosku fi pokusech
o vyjmuti z formy popraskala ifes pouziti separovaciho prietdku. Odlitky byly
k form¢ prisaté a neddo se je oddlit béZnym zpisobem, Zehoz se da usoudit, Ze to
bylo zpisobeno nejspiSe velkou adhezi vosku k povrchu for@tyzviasé obtizné bylo
vyjimani model vychladlych v peci.

Vzhled odlitk i:

Povrch model se nezdal byt obzvléSvzhledny, zvlast diky velkému pdtu
skvrn s rozdilnymi odstiny z&kladni barvy a t&nzadnému lesku. Také na dotykové

smysly negsobily odlitky prijemng, jelikoz jejich nehladky povrch byl misty pokryty

® Kladné hodnoty rozdil predstavuji zmengeni rozmu odlitku oproti master modelu.
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mastnymi skvrnkami. Dale &y vSechny odlitky ntkké zaoblené hrany. Tyto vady
byly nejspiSe zfisobeny pouzitim separovaciho ptestku. Z tchto informaci by
se dalo usoudit, Ze pro vosk neni vhodné pouZzpasétoru. Povrch odlitkbyl celistvy.
Pouze v gkterych gipadech (4.3 — 4.5), a to u obou fyghladnuti, se na povrchu
modefi objevila WtSi hlubok& dutina. Tyto dutiny fpominaly ty otvory, které
se tvdily i odlitk & z voska ¢. 1 ve druhé etapodliti.

Rozdilnost rozméra odlitk & od master modelu:

Tab. 10: Procentualni rozdil rozmér, voské. 4

. Procentualni rozdil rozméri® za
Rozmér chladnuti p¥i pokoj. teploté | chladnuti v peci
A [mm] 2,263 1,220
B [mm] 1,259 0,849
C [mm] 1,304 0,772
D [mm] 1,264 0,827
E [mm] 2,315 1,802
F [mm] 5,373 4,418

Kompletni tabulka nagienych hodnot se nachazi ¥ilpze ¢. IV, fotografie

odlitka pak v giloze¢. X.

4.9 Odliti modehi z voskué. 5

Priprava a odliti vosku:

Priprava posledniho vosku prétla ot ve stejném duchu jako ui@dchozich
zastupd tétorady. Vosk se p odlévani choval tatka stejrE, jen byl ot o néco hustsi
nez ostatni. Odlité modely se z formy dalo dostatwtSing pripadi velmi jednoduse.
Jen odlitek 5.5 prasknul v mishejwtSiho zUzeni. OvSem to bylo dano spiSe chybou

manipulace fi vyjimani nezli vyssi adhezi vosku k povrchu formy

Vzhled odlitk d:

Odlitky 5.1 a 5.2 ndly na svém povrchu podobné mastné skvrny jako mypdel
zvosku ¢. 4. Na rozdil od nich byly vzhledavpiijateln€jSi s vyjimkou nedokonale

vyplnénych ostrych hran. Proto séiglalSim odliti snizilo mnozstvi separatoru. Odjitk

® Kladné hodnoty rozdil predstavuji zmenseni rozmu odlitku oproti master modelu.
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poté nEly vzhled o mnoho kvalit§Si, podobny voskw. 2 a 3. Povrch modél byl
ve WtSin¢ pripadi bez wtSich poruSeni. Pouze u dvojice madetychladlych v peci
(5.4, 5.5) a jednoho modelu vychladléhti pokojové teplo¢ (5.2) byl povrch misty

poSkozen. A to oft v blizkosti odvzduSovacich kanalk a vtoku.

Rozdilnost rozméra odlitk @ od master modelu:

Tab. 11: Procentualni rozdil rozmgra, voské. 5

5 Procentualni rozdil rozméra’ za
Rozmer chladnuti p¥i pokoj. teploté | chladnuti v peci
A [mm] 2,455 1,965
B [mm] 1,319 1,171
C [mm] 1,024 0,902
D [mm] 1,124 0,872
E [mm] 2,258 1,925
F [mm] 4,738 4,462

Kompletni tabulka nagtenych hodnot se nachazi yilpze ¢. V, fotografie

odlitka pak v gilozec¢. XI.

4.10 Odliti modehi z vosku¢. 6

Priprava a odliti vosku:

K poslednimu odlévanému vosku&@mebyly k dispozici Zzadné technické udaje,
pouze informace o vhodnosti pouziti k vykolprototypi technologii vakuového liti.
Proces pipravy a odliti vosku byl ot identicky jako u vosk firmy Advantage-fl.
P volb¢ tavici a tedy i lici teploty opt o velikosti 74°C (u odlitk 6.4, 6.5) byl
roztaveny vosk velmi husty. Poté tedy bylo vyzkonddici teplotu zvysit na 80°C,
ktera Zistala stejna u vSech zbyvajicich odliti. Konsiseeneosku Zstala takka
nezménéna. To mohlo byt spiSe z#&pinéno chemickym sloZzenini pouzitymi
piisadami pi vyrobé vosku nezli volbou nizké teplotou taveni, nédaéatce po odliti
se na webovych strankach vyrobce pidldazjistit piiblizny bod tani. Ten se nalézal
mezi 65 aZ 80°C [5], tavici teplota tedy byla voéesprave. Vosk ve vSech fipadech

vyborrg zatekl a vyplnil cely objem formy. i procesu odply&ni (podtlak byl volen

" Kladné hodnoty rozdil predstavuji zmengeni rozmu odlitku oproti master modelu.
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opet 0,9 bar) se tviilo pouze mélo vzduchovych bublin a po chvili jéjigyskyt téngt
ustal. Roztaveny vosk byl nejsvitny, pripominajici olej a B promichavani
zanechaval na &éach tenky film. Odlitky se daly velmi snadno vyjmioz forem,

podobré jako u voskwe. 1.

Vzhled odlitk é:

VSechny modely odlité z tohoto vosku vypadaly vytorMalym nedostatkem
byly snad pouze ¢které nedokonale odlité rohy hranovasti u odlitki vychladlych
v peci (6.5, 6.6). Na odlitcich se &p objevilo par skvrn po pouZziti separatoru.
Ze zkuSenosti se snadnym vyjimanim odlitych moédel zdalo, Ze by se mohlo pouZiti
separatoru u tohoto vosku vynechat. Odlité modeypadaly po vzhledové strance

celkow nejlépe ze vSech.

Rozdilnost rozméra odlitk @ od master modelu:

Tab. 12: Procentualni rozdil rozmgri, voské. 6

y Procentualni rozdil rozméra® za
Rozmer chladnuti p¥i pokoj. teploté | chladnuti v peci
A [mm] 0,995 0,730
B [mm] 0,320 0,500
C [mm] 0,187 0,042
D [mm] 0,460 0,487
E [mm] 1,136 0,663
F [mm] 2,397 1,722

Kompletni tabulka nagfenych hodnot se nachazi filpze ¢. VI, fotografie

odlitka pak v giloze¢. XII.

8 Kladné hodnoty rozdil predstavuji zmengeni rozmu odlitku oproti master modelu.
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5 VYHODNOCENI VYZKUMU

Vyhodnoceni bylo provedeno (nékolika riznych hledisek.Praw vétSim
potem nastrofi vedoucich k vyhodnoceni dat byla zé&ema \tSi objektivita
dosazenych vysledk K vyhodnoceni vyzkumibylo tedy pouZzito srovné rozdilnosti

rozmeri, vzhledu gorocesu liti jednotlivych odlitk spolu sporovnanim tvrdosti vost.

5.1 Vyhodnoceni roznéra odlitk o

V nésledujicim gral na obr. 8jsou porovnany procentualni rozdily rozr
odlitki od master modeluPro vytvaeni grafu byly ogt pouZzity skupiny, které sestlly
dle pouzitého vosku a prasdi chladnuti. Dale bo vytvorenorozdileni procentualnich
rozdila rozmert odstugovanych paintervalech odpovidajicicpal procentu. VSechn
hodnoty nad 2,5% tudy posledniinterval stupnice. V ramcvSect skupin se kazdy
procentualni rozdifozmeru prifadil k tomu rozmezi hodnot, émz s¢ jeho hodnota
nachazela. Vyslednynterva kazdé skupiny, kterye zobrazen na svislé c grafu,
odpovidal pr&y tomu intervalu, ktery mdl v konkrétni &upiné nejvyssi ¢etnost.
V piipact shodného p&u dvou fiznych intervali se provedl vykEr po pihlédnuti
ke zbyvajicim rozmezim v dané skug. Pri stejném pdétu dvou sousednich intervia
byl vybran ten, ehoz hodnotam #li zbylé intervaly nejblize Jedlize se shodoval
pocet dvou rozmezi hodnot, které nelezetimo vedle sebe, byl za vysledny inten

uréeny ten, ktery se nachazel mezi ni

H Chladnuti za pokojové teploty & Chladnuti v pec
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Obr. 8: Vyhodnoceni voski dle procent. rozdilu rozméra odlitk @ a master modelu

V celku byly rotatni ¢asti odlitki postizeny menSim smg&tim roznera nezli
casti hranolové. Podrop pak byl u obou tvarovychéasti mensi rozdil rozréra

-37 -



naméienych vroving kolmé na ctlici rovinu v porovnani sozmery v roviné délici

(rozmer C a E, obr. 7).

5.2 Vyhodnoceni vzhledu odlitki

DosaZeni vysledk bylo provedencna trochu jinémprincipu nez v gedchozim
piipadt. Zvad odlitki bylo vybrano 6 negasgjSicht zdeformovani hran, vysk
viditelnych podpovrchovyc vzduchovych bublin, skvrmmalych dutin velkych dutin a
neuplnéhaoodliti ¢asti modell Vzhledové vady ve forgskvrn zpisobené separatore
byly do hodnocentaké zahrnuty, jelikoZcitlivost vosku na sepaéai pripraveksouvisi
s jeho vlastnostmiDle mnoZstvi vyskytu vady byu kazdého odlitkuvSsem vadam
piitazen indexo urcité hodnot (viz tab. 13). Indexy vad se& jednotlivych odlitki
seetly. Poté doSlok sefteni sodta indexi vacvramci skupin stejnych jako
v predeSlém hodnoceniNakonec se rohoto druhého satu uctlal aritmeticky paimér
a na jeho zéklatibyla voskuptitazena znamKa

Tab. 13: Tabulka vyhodnoceni

Prifazeni indext Prifazeni znamky
Cetnost vady Index | | Suma souti indexi | Znamka
Zadna 0 0-10 1
Nizk& 1 11-20 2
Vysokéa 3 21-40 3
41- 60 4
61 — 5

H Chladnuti za pokojové teplc  ®Chladnuti v peci
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Obr. 9: Vyhodnoceni voski dle vzhledu odlitka

® Znamkovani probihalo 3kolnim &igobem, tzn. 1 = nejlepsi, 5 = nejhc
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5.3 Vyhodnoceni procesu liti

V tétocasti doslo | vyhodnoceni vyznamnych fakirkteré ovliviuji proces liti.
Mezi tyto fakbry pati doba tani, zabihavovosku, vyplreni dutiny formy tekutyn

voskem a doba tuhnuti vosl|

Veskerétyto vlivy byly u vSech vosk takika stejné a dalo by se tvrdit, Ze me
nimi nebyly rozdily. Roztaveni v8ech vaskrvalo vzdy okolo @l hodiny pii volbé
stejného mnozstviTekuté vosy bez problému vygiovaly cely objem dutin formy
bez ohledwna jejich konsistenci. Modely, které chladlji pokojoveé teplog, byly ztuhlé
po ttech hodinach po odliti. Odlitky vychladlé peci neli ¢asovou spdebu na ztuhnut

celého objemu delsi.

Mozny vliv typu chladnuti odlitki, odvozeny grafa v piredchézejicicasti, jiz
nebyl tak gimocary. Voskové modely vychladlé peci neli v porovnani odlitky
vychladlymi pti pokojové teplot vétSinou obdobny nebonizsi rozdil roznera
vztazenych kozméram master modelu. porovnani vlivu zgsobu chladnuti r vzhled
odlitka, Ize vypozorovat, Z trend byl vicemé# opainy nez vpredchozim pipack.
LepSich vysledi se ¢astji dosdhlo g chladnuti odlitkh v prostedi < pokojovou

teplotou.

5.4 Vyhodnoceni tvrdost voski

U vSech vosk byla zneiena jejich tvrdost Brinellovou vnikaci metoc.
Zjisténé rodnoty tvrdosti jsou ovSem spiSe oriefiiaa slouzi pedevsim vzajemnému
porovnani jednotlivych vosk Vosky jsou totiz velmi nikké materidly a zréreni jejich

tvrdosti neni vibec jednoduché. presrgjSim vysledkim je poteba specialni technik
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Obr. 10: Vyhodnoceni voski dle jejich tvrdosti
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Pt métreni byla pouZzita ocelovéa kalen& kika o ptiméru 5 mm, zatizeni

velkosti 31,25 kp a doba zatiZeni se pohyboval@kojedné minuty.

Tvrdost vosk nejspiSe souvisela s jejiclidhkosti, tedy s tim, jak byly odlitky
nachylné ke zlomeniipvyjimani z formy. NejnizSi hodnoturkhkosti nély modely
odlité z voski ¢. 1, 3, a 6, kde se neobjevily Zadné fraktury ddlitU voskug¢. 5 nastal
pouze jedenfiipad zlomeni. Zbyvajici vosky. 2 a¢. 4 dopadly nejfite, jelikozu 4z 6
odlitka doSlo ke zlomeni, coéinilo pres 60% ze vSech odlitkdaného vosku.

Po p@ihlédnuti ke grafu na obr. 10 z informaci o lamatiadlitka vyplyva, Zec¢im mgl
vosk vysSi hodnotu tvrdosti, tim byla vysSi i jekiehkost. Tomuto tvrzeni se svymi
vysledky vymyka pouze vosk 2. Odchylku zjisobila pravdpodobré absence
separéatoru na povrchu foreni eho odliti. Separator se &al pouzivat az od odlévani

vosku¢. 3, praw kvuli veliké lamavosti pedchoziho vosku.

5.5 Celkové vyhodnoceni

Na zéklad vSech dosazenych vysleillse jevi jako nejvhodf)si material vosk
¢. 6. Tento vosk byl ve vSech kategoriich jasnynézém anebo ri aspai stejreé dobré
vysledky, jako byly nejlepsi vysledky ostatnich «osych materidl. Spravnou volbou
pro jeho chladnuti se zda byt prietii o pokojoveé teplet

Za nejvhodijSi proces liti obech by se podle zjignych vysledk dal
povazovat nasledujici postup. Vosk se necha roztaai stdléeho michani. Material
se pak rychleji roztavi a také se |épe uugke vzduch z voskové sesi. Poté dojde
k vyséti vzduchu z komory na maximalni vakuum aledsému odply&ni vosku.
To potrva az do té doby, nez bude frekvence vyskytduchovych bublin na povrchu
taveniny minimalni. Mezitim se v peci tdji formy na teplotu o &co vyssi, nez je lici
teplota daného vosku. Timto by setlan zajistit velmi blizk& teplota vosku a formyip
odliti, jelikoz po vyjmuti formy z pece dojde K jepu ochlazeni. Je velmiiatezité, aby
formy byly opravdu na tuto teplotu @&te, jelikoz by teplotni rozdil s byt
co mozna nejmensi. Po provedeném odphynse do komory vpusti vzduch a vlozi
se formy. Znovu dojde k vytweni maximalni vakua a po chvilce, kdy bude vyskyt
bublin ot minimalni, se snizi na hodnotu podtlaku 0,9 bdyni se tekuty vosk odlije

a po vpu&ni vzduchu do komory se forma necha vychladnout.
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Po pihlédnuti k vysledkm lIze povaZovat za vhodj$i prostedi k chladnuti
odlitki to o pokojové teplat P¥i tomto zpisobu chladnuti odlité modely rychleji
tuhnou, gicemz unikajici vzduchové bubliny nestazpisobit takové Skody jakoip
chladnuti odlitki v peci. Odlitky jsou tedy kvalitgi odlité so trochu vySSimi
hodnotami smr&ni roznera, nez maji odlitky vychladlé za zvySené teploty.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo nalezeni dalSich dimgch licich materid
a postupu liti pi vyrobé prototypi technologii odlévanim ve vakuu. K sghi cile bylo
vybrano Sest vzorkvoskovych materidil a odzkouSeno jejich odliti na modelseného
tvaru a rozmdru. Behem celého procesu odlévani se vychazelo ze zkus$ieno
s odlévanim s jinymi prototypovymi materialy. OvSephiprava vosku a jeho odliti
se vzdy pizpusobila chovani pouzitého materiélu. Lici postup, i@ u vSech material

velmi podobny z dvodi vzajemného porovnani odlitych model

Cile bakaléské prace byly spbny, jelikoZ se na zakladprovedeného testovani
vybral nejvhodgjsi zastupce z vybraného souboru vioskento vosk dosahl nejlepSich
vysledki ve vSech metodach hodnoceni. S klidnynégdamim se tedy rive oznait
jako nejvhodijsi ze vSech testovanych. Zéardvd pouZity zpisob jeho odliti

se jevi jako velmi usgsny, a to i u odliti jinych vosk.

Tato prace by mohla v budoucnu slouZit jako obenayod k odlévani voskve
vakuové komee. K wétSi vyuzitelnosti by mohl byt doplm podrobijSimi poznatky a
detaily k celému procesu. Toho by se dalo dosdhnozgahlejSim vyzkumem. Naiti
pro dalSi testovani je mnoho. Mohlo by se Ffad uvaZzovat o vyzkouSeni jinych
hodnot pouzitétho podtlaku fip odliti ¢ zkouSet ftizné lici teploty
u jednotlivych vosk. Piinosem by se také mohlo stat otestovdizinych teplot, na které
se formy budou otivat pred odlitim. Pdet vad na odlitcich by se timto dalSim
experimentovanim mohl vyragrsnizit ¢i Uplné eliminovat. Zvla& vyhodné by toto

testovani bylo u&ch material, které zistaly v €sném zavsu za nejlepSim voskem.
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Priloha I: Zm érené hodnoty odlitkii z vosku¢. 1

Vosk ¢islo 1 - Lici vosk (PK-Dent)
Chladnuti p¥i pokojové teploté
Model 1.1 1.2 1.3 2} Rozdil rozméru* [%]
Podtlak [bar] 0,4 0 0 - -
Teplota prostiedf [°C] 20 20 20 - -
Lici teplota [°C] 62 64 72 - -
A [mm] 78,059 | 77,990| 77,861| 77,970 2,527
B [mm] 39,231 39,483 | 39,436| 39,383 1,636
C [mm] 39,229 39,281 | 39,486 | 39,332 1,763
D [mm] 39,271 39,460| 39,482 | 39,404 1,583
E [mm] 29,501 | 29,441 | 29,341 | 29,428 1,988
F [mm] 24,331 | 24,133 | 24,091 | 24,185 3,391
Chladnuti v peci
Model 1.4 1.5 1.6 2] Rozdil rozméru® [%)]
Podtlak [bar] 0,4 0 0 - -
Teplota prostiedf [°C] 70 70 80 - -
Lici teplota [°C] 62 64 72 - -
A [mm] 78,740| 79,255| 79,229| 79,075 1,145
B [mm] 39,553 | 39,859 | 39,899| 39,770 0,669
C [mm] 39,491 39,473| 39,727 | 39,564 1,184
D [mm] 39,551 | 39,854 | 39,835| 39,747 0,727
E [mm] 29,011| 29,458| 29,659 | 29,376 2,162
F [mm] 24,441 | 24,186 | 24,311| 24,300 2,880

! Kladné hodnoty rozdil predstavuji zmenseni rozmu odlitku oproti master modelu.
% Teplota progedi, ve kterém forma s odlitkem chladne, v okamziku besgedrs po odliti.



Vosk ¢islo 1 - Lici vosk (PK-Dent)
Chladnuti p¥i pokojové teploté
Model 1.7 1.8 1.9 2 Rozdil rozméru?® [%]

Podtlak [bar] 0,9 0,9 0,9 - -
Teplota prostiedi' [°C] | 20 20 20 - -
Lici teplota [°C] 74 74 74 - -

A [mm] 75,969| 78,051 78,61877,546 3,057

B [mm] 39,941| 39,509 39,777 39,742 0,739

C [mm] 40,015| 39,612 39,68539,771 0,667

D [mm] 40,058| 39,504 39,695 39,752 0,714

E [mm] 29,703| 29,713 29,67829,696 1,096

F [mm] 24,488| 24,4969 24,514 24,499 2,137

Chladnuti v peci
Model 1.10 | 111 | 1.12 ) Rozdil rozméru® [%]

Podtlak [bar] 0,9 0,9 0,9 - -
Teplota prostiedi’ [°C] | 85 85 85 - -
Lici teplota [°C] 74 74 74 - -

A [mm] 79,035| 78,614 77,86278,504 1,859

B [mm] 39,955| 39,475 39,344 39,591 1,116

C [mm] 39,968| 39,743 39,561 39,757 0,702

D [mm] 39,887| 39,722 39,598 39,735 0,757

E [mm] 29,811| 29,807 29,17029,596 1,429

F [mm] 24,446| 24,492 23,43924,125 3,631

® Kladné hodnoty rozdil piedstavuji zmenseni rozmu odlitku oproti master modelu.
* Teplota proseedi, ve kterém forma s odlitkem chladne, v okamzZiku besgedrt po odliti.




Priloha Il: Zm érené hodnoty odlitkia z vosku¢. 2

Vosk ¢islo 2 - SRS Rose Pink (Advantage-fl.cz)
Chladnuti p¥i pokojové teploté
Model 2.1 2.2 2.3 2 Rozdil rozméru® [%]
Podtlak [bar] 0,9 0,9 0,9 - -
Teplota prostiedf [°C] | 20 20 20 - -
Lici teplota [°C] 74 74 74 - -
A [mm] 78,182| 78,477 78,033| 78,231 2,200
B [mm] 39,445 39,502| 39,44 | 39,462 1,439
C [mm] 39,503 39,484 39,435| 39,474 1,409
D [mm] 39,54 | 39,442( 39,429| 39,470 1,419
E [mm] 29,410| 29,221 29,307 29,313 2,371
F [mm] 23,676| 23,667 | 23,628| 23,657 5,501
Chladnuti v peci
Model 2.4 2.5 2.6 @ Rozdil rozméru® [%)]
Podtlak [bar] 0,9 0,9 0,9 - -
Teplota prostied? [°C] | 85 85 85 - -
Lici teplota [°C] 74 74 74 - -
A [mm] 78,576 78,665 78,568 78,603 1,735
B [mm] 39,474| 39,535| 39,561| 39,523 1,286
C [mm] 39,543| 39,539| 39,505| 39,529 1,271
D [mm] 39,461| 39,559| 39,537| 39,519 1,296
E [mm] 29,335| 29,476| 29,352]| 29,387 2,125
F [mm] 24,028| 23,966| 23,974 | 23,989 4,174

> Kladné hodnoty rozdil piedstavuji zmenseni rozmu odlitku oproti master modelu.
® Teplota progedi, ve kterém forma s odlitkem chladne, v okamziku besgedrs po odliti.




Priloha Ill: Zm éFené hodnoty odlitki z voskué. 3

Vosk ¢islo 3 - SRS Royal Blue (Advantage-fl.cz)
Chladnuti p¥i pokojové teploté
Model 3.1 3.2 3.3 g | Rozdil rozméru’ [%]

Podtlak [bar] 0,9 0,9 0,9 - -
Teplota prostiedf [°C] | 20 20 20 . -
Lici teplota [°C] 74 74 74 - -

A [mm] 77,984 77,864 78,150 77,999 2,490

B [mm] 39,457| 39,369 39,426 39,417 1,551

C [mm] 39,460| 39,38 39,42539,423 1,536

D [mm] 39,446| 39,374 39,46} 39,430 1,519

E [mm] 29,243| 39,2327 29,289 29,255 2,565

F [mm] 23,742 23,774 23,776 23,764 5,073

Chladnuti v peci
Model 3.4 35 3.6 @ | Rozdil rozméru’ [%]

Podtlak [bar] 0,9 0,9 0,9 - -
Teplota prostiedf [°C] | 85 85 85 - -
Lici teplota [°C] 74 74 74 - -

A [mm] 78,565| 78,454 78,574 78,531 1,825

B [mm] 39,227| 39,5571 39,408 39,397 1,601

C [mm] 39,347 39,535 39,419 39,434 1,509

D [mm] 39,252| 39,540 39,431 39,408 1,574

E [mm] 29,515| 29,327 29,33} 29,393 2,105

F [mm] 23,991| 23,864 24,03223,963 4,278

" Kladné hodnoty rozdil predstavuji zmenseni rozmu odlitku oproti master modelu.
8 Teplota progedi, ve kterém forma s odlitkem chladne, v okamziku besgedrs po odliti.
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Priloha IV: Zm érené hodnoty odlitki z vosku¢. 4

Vosk ¢islo 4 - SRS Rose Pink (Advantage-fl.cz)
Chladnuti p¥i pokojové teploté
Model 4.1 4.2 4.3 2} Rozdil rozméru® [%]

Podtlak [bar] 0,9 0,9 0,9 - -
Teplota prostiedi® [°C] 20 20 20 - -
Lici teplota [°C] 74 74 74 - -

A [mm] 78,060| 78,046| 78,437| 78,181 2,263

B [mm] 39,476 39,485 39,640( 39,534 1,259

C [mm] 39,442 39,480 39,628| 39,516 1,304

D [mm] 39,468| 39,453| 39,674 | 39,532 1,264

E [mm] 29,237| 29,333| 29,420 29,330 2,315

F [mm] 23,732| 23,551 | 23,784 | 23,689 5,373

Chladnuti v peci
Model 4.4 4.5 4.6 2 Rozdil rozméru® [%)]

Podtlak [bar] 0,9 0,9 0,9 - -
Teplota prostiedi® [°C] 85 85 85 - -
Lici teplota [°C] 74 74 74 - -

A [mm] 79,152 78,919 78,975 79,015 1,220

B [mm] 39,763 39,506 39,826 39,698 0,849

C [mm] 39,723| 39,721f 39,742 39,729 0,772

D [mm] 39,757 39,618 39,747 39,707 0,827

E [mm] 29,547 29,4721 29,434 29,484 1,802

F [mm] 23,813 23,938 24,038 23,928 4,418

° Kladné hodnoty rozdil predstavuji zmenseni rozmu odlitku oproti master modelu.
19 Teplota prostedi, ve kterém forma s odlitkem chladne, v okamZiku begpedrs po odliti.
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Priloha V: Zméiené hodnoty odlitki z voskué. 5

Vosk ¢islo 5 - SRS Aqua Green (Advantage-fl.cz)
Chladnuti p¥i pokojové teploté
Model 5.1 5.2 5.3 o | Rozdil rozméru™ [%)]

Podtlak [bar] 0,9 0,9 0,9 - -
Teplota prostiedi? [°C] 20 20 20 - -
Lici teplota [°C] 74 74 74 - -

A [mm] 77,828 78,000( 78,253| 78,027 2,455

B [mm] 39,491 39,552 39,488| 39,510 1,319

C [mm] 39,541 39,660| 39,684| 39,628 1,024

D [mm] 39,540| 39,614 39,612| 39,588 1,124

E [mm] 29,343 29,318( 29,381 | 29,347 2,258

F [mm] 23,834 23,982 23,728| 23,848 4,738

Chladnuti v peci
Model 5.4 5.5 5.6 @ Rozdil rozméru ™ [%]

Podtlak [bar] 0,9 0,9 0,9 - -
Teplota prostiedi® [°C] 85 85 85 - -
Lici teplota [°C] 74 74 74 - -

A [mm] 78,549| 78,154 78,555 78,419 1,965

B [mm] 39,581| 39,609 39,51f 39,569 1,171

C [mm] 39,695| 39,625 39,711 39,677 0,902

D [mm] 39,785| 39,622 39,660 39,689 0,872

E [mm] 29,469 29,5064 29,36% 29,447 1,925

F [mm] 23,932| 24,007 23,810 23,917 4,462

' Kladné hodnoty rozdil predstavuji zmenseni rozmu odlitku oproti master modelu.
12 Teplota progtedi, ve kterém forma s odlitkem chladne, v okamziku begpedrs po odliti.
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Priloha VI: Zm érené hodnoty odlitki z vosku¢. 6

Vosk ¢islo 6 — Lici vosk (Blayson Ltd.; MCAE Systems, s.i0.)
Chladnuti p¥i pokojové teploté
Model 6.1 6.2 6.3 2 Rozdil rozméru*® [%]
Podtlak [bar] 0,9 0,9 0,9 - -
Teplota prostiedi** [°C] 20 20 20 - -
Lici teplota [°C] 80 80 80 - -
A [mm] 79,240 79,193 79,152( 79,195 0,995
B [mm] 39,957 39,814 39,959( 39,910 0,320
C [mm] 39,978 39,93(Q 39,982( 39,963 0,187
D [mm] 39,827 39,801 39,934( 39,854 0,460
E [mm] 29,709 29,713 29,629( 29,684 1,136
F [mm] 24,527 24,379 24,398( 24,434 2,397
Chladnuti v peci
Model 6.4 6.5 6.6 2 Rozdil rozméru 3 [%)]
Podtlak [bar] 0,9 0,9 0,9 - -
Teplota prostiedi* [°C] 85 85 90 - -
Lici teplota [°C] 74 74 80 - -
A[mm] 79,405| 79,404 79,408 79,407 0,730
B [mm] 40,162 39,632 39,72 39,838 0,500
C [mm] 40,130 39,954 39,980 40,021 0,042
D [mm] 39,972 39,749 39,808 39,843 0,487
E [mm] 29,881| 29,793 29,80 29,826 0,663
F [mm] 24,600| 24,667 24,548 24,603 1,722

3 Kladné hodnoty rozdil predstavuji zmenseni rozmu odlitku oproti master modelu.
4 Teplota progtedi, ve kterém forma s odlitkem chladne, v okamZiku begpedrs po odliti.
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