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Seznam zkratek

MK = Firma vyrab¢jici Vakuové komory pojmenovéna dle Michael Kigelgen
RP = Rapid Prototyping

Bar = Vedlejsi jednotkou tlaku v soustavé Sl (1 bar = 100 000 pascali)

3D = Three Dimensional (Trojdimenzionalni)

PTC CREO = Software design model (aplikaci pro modularni nvrh vyrobku)

ABS = Akrylonitrilbutadienstyren

FDM = Fused Deposition Modeling

mm = Milimetr - jednotka délky

STL = Stereolitography file


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_SI

1. UVOD

V minulosti k prezentaci nasi myslenky jsme pouzivali pouze tuzku a papir, ale
byli jsme omezeni ¢asem a sméry, nicméné v dnesni dob¢ abychom prezentovali nase
myslenky co nejefektivnéji a nejrychleji, musime pouzivat moznosti moderni
technologie. V soucasnosti, naSe piedstavy jsou prezentovany predevsim v elektronické
podobé, nebo v posledni dobé zplisobem tvorby realného modelu, timto zplisobem
muzem jednoduse prezentovat a vysvétlit nase napady.

Rapid prototyping proces umoziuje vyrobctim produkti sledovat na kone¢ny
produkt. Tento proces diky RP zatizeni nam umoziuje realizovat nase myslenky do
redlného modelu velmi rychle. Existuje mnoho metod rapid prototyping, a v naSem

ptipadé je to metoda liti netradi¢nich materiala ve vakuu.

2. CiL BAKALARSKE PRACE

Hlavnim ukolem bakalaiské prace je vyzkum vytvareni prototypt technologii
vakuového liti. Cilem je otestovat material technikou vakuové tvafeni a vynechat pfi
tom bézné materialy jako jsou vosky a polyuretanové materidly. Ty se pouZzivaji pfi
odlévani ve vakuu bézné. Tato prace vybere materiadly méné pouzivané (Sadra,

Epoxidova pryskyfice).
3. TECHNOLOGIE VAKUOVEHO ODLEVANI

Technologie liti ve vakuu je celosvétove nejrozsifenéjsi metodou vyroby prototypti.

Vyrobky budou vyrabény technologii vakuového gravita¢niho odlévani.

Tato metoda je moderni technologii pro vyrobu silikonovych forem a prototypovych
dilt. Vakuové liti umoziuje vyrobu tvarové velmi sloZitych, tenkosténnych modell pti
pifesném dodrzeni rozméri master modelu, za nizkou cenu v porovnani se vstiikovanim
plasti (MCAE Systems s.r.o., 2013). Vakuové liti slouzi k vyrobé malych sérii
prototypovych dilii z polyamidovych nebo polyuretanovych materidll, které se svymi
vlastnostmi velmi podobaji materialim sériovych dili. Liti se vétSinou provadi do

silikonovych forem vyrobenych ze silikonovych kaucukd, které se snadno zpracovavaji



a vytvrzuji. Z praktického hlediska je dilezitd zejména jejich pruznost, diky ni se z
formy snadno uvoliuji i komplikované odlitky. Dalsi pozitivni vlastnosti je prasvitny
vzhled, ktery umoznuje piesné roziiznuti formy dle oznacenych délicich rovin na
master modelu. Silikony maji velice nizké smrsténi, dobrou rozmérovou stabilitu, jsou
velmi houzevnaté a maji sttedné¢ vysokou tvrdost. Formy ze silikonovych kaucuki lze
pouzit pro odlévaci hmoty na bazi polyuretanti, epoxidii, polyestert a silikonii. Dale se
do téchto materialit mohou odlévat i nizkotavitelné slitiny, sadra, keramika, atd. Silikon
je dvouslozkovy material slozeny ze zakladni slozky, kterd se po promichani s
vytvrzovaci slozkou vytvrdi pti pokojové teploté adini reakci. Proces vytvrzeni lze

urychlit temperovanim nebo urychlovaci. [1]

prehled o procesu :

-Nejprve je vyroben tzv. master model — k jeho vyrobé pouzivame 3D tisk pomoci
technologie FDM. Jako master model se vSak mtize pouzit dil dodany zédkaznikem.

-Master model se zalije do silikonu a po jeho vyjmuti je vytvorena forma pro liti, ktera
je vicendsobné pouZitelna.

-Liti probiha ve vakuové komote — pro liti je pouzit specialni dvouslozkovy material

na bazi netradi¢nich. [2]

3.1 Zarizeni - vakuova komora, temperovaci pece na katedre

MK vakuové lici systémy jsou zafizeni, které umoziuji efektivni, rychlou a velmi
piesnou vyrobu komplexnich plastovych prototypovych dili. Tento systém byl navrzen
pro malé firmy, univerzity a Skolici stiediska. Vyloucenim elektroniky a dalSich
kosmetickych prvki se stal MK - Mini kompaktnim a vysoce vykonnym zafizenim za
rozumnou cenu. Tento systém je dodavan spolu se dvéma temperovacimi pecemi a

zékladni sadou néstrojt. [3]

Vakuové komory jsou vhodné k rychlé vyrobé souéasti pozadovanych dila. Napiiklad
k vytvareni forem a zaroven odlévani do nich. Nejcastéji zde pouzivaji rizné druhy
pryskyfic, v naSem pfipadé¢ se bude jednat vSak o sadra, cin a silikonovy kaucuk.

V pracovnim prostoru dochazi k promiseni materialt a odsati vzduchu, ktery by nam



znemoznil vyrobu dilu v pozadované kvalité. Popis jednotlivych prvkl je uveden nize

spole¢né s tabulkou technickych parametrt.

Vakuovd komora Komora a temperovaci pece

Obr. 1.: Vakuova komora MK mini a temperovaci pece

-Vakuovy lici systém firmy MK pro Rapid Prototyping a Rapid Tooling.

Maximalni rozméry formy [mm] 450 x 470 x 400
Piikon [kW] 0,9
Hmotnost zatizeni [kg] 250
Maximalni hmotnost odlitku [g] 1000
Vngjsi rozméry [mm] 640x600x100
Priitok vzduchu [m°] 25
Velikost vakua [mbar] <=0,5

Tab. 1.: Technické parametry vakuove komory MK mini. [3]
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4. LICI MATERIALY

vvvvvv

pozadovanych vlastnosti. Lici materidly lze podle [6] rozdé¢lit do dvou zékladnich
skupin, které jsou vymezeny jejich nejvyznamnéjSimi vlastnostmi. Tyto vlastnosti
souvisi s pfipravou liciho materialu do slévatelného stavu a naslednym vytvrzenim
odlitku. Dle toho se tedy d€li na materidly:

- tvrditelné — pryskyftice

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

A) Lici materialy tvrditelné:

V oblasti prototypového liti jsou nejcastéjSimi zastupci této skupiny tvrditelné
normalnim stavu tekuté. Nemusi se tedy ve vétSin€ pifipadl pfed pouzitim nijak
upravovat nebo ohfivat, jsou tedy ihned pouzitelné ke zpracovani. VétSinou pouze
dochazi k smichdni jednotlivych slozek. Bezprosttedné¢ po odliti nastava faze
vytvrzovani odlitku. Vytvrzenim odlitek ztuhne a poté jiz neni mozné zpétné zménit
skupenstvi na kapalné. Slovo vytvrzeni tak predstavuje ur¢itou chemickou reakei, diky
které¢ dojde ke zméné skupenstvi liciho materidlu. Mezi nejpouzivanéjsi zplsoby
dosazeni reakce patii napt. zvySeni teploty, piisobeni katalyzatoru atd., opét v zavislosti

na pouZzitém materialu. [2]

B) Lici materialy teplem tavitelné:

Jsou materidly, které je nutno pfed odlitim upravovat. V tomto piipadé se jedna o
zménu skupenstvi materialu z pévného na tekuté. Toho se dosahne na teplotu, kterd
ptresahuje teplotu taveni dané¢ho materialu. Jakmile je veskery objem materidlu v
tekutém stavu, je mozné ho odlévat. Vytvrzovaci proces nastdva za postupného
sniZovani teploty az na teplotu pokojovou.

U teplem tavitelnych materiald je nutné myslet na smrsténi objemu v pribéhu
chladnuti. Tento jev lze zmirnit predehiatim formy na stejnou teplotu, jakou ma
odlévany material. Material se pfi styku s povrchem formy tak prudce neochlazuje jako

Vv ptipadé pouziti formy, kterd neni ohtaté. [2]
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4.1 Material k odlévani

Zatim nejpouzivanéjSim materidlem jsou viceslozkové pryskyfice, avSak vhodné

jsou i dalsi materialy jako jsou napf. nizkotavitelné kovy, séadra.....

4.1.1. Sadra

Sadra je univerzalni material a podle pouziti patii do nékolika skupin pomocnych
hmot: otiskovacich, modelovych, formovacich a v dalSich je obsazena. I kdyz se v
soucasnosti k otiskovani uz téméf neuziva, ziskala zato zcela univerzalni postaveni jako
materidl uzivany k piipravé vSech typt situa¢nich modelt a lisovacich forem na a
bazalnich plastd. [4]
sadra se vyrabi z mineralu sadrovce palenim. Sadrovec je siran vapenaty, ktery obsahuje
v molekule vdzanou vodu. Sadrovec se pali pfi riznych teplotach, vétSinou pii 130 az
300 °C. stukatérska sadra, se ziskava palenim sadrovce, rozemletého na prasek, v
zeleznych kotlich s michadlem pti 130 az 160 °C. Sadrovec ztraci postupné vodu, z
puvodnich dvou molekul klesne jeji obsah na polovinu molekuly obvykle pii 130 C.
Dal$im zvySenim teploty nad 150 °C polohydrat méni v témét bezvody siran vapenaty,
tzv. rozpustny anhydrit neboli palenou sadru.

Vlastnosti sadry, zejména doba tuhnuti, zavisi na teploté, pfi niz byla palena, a na
jemnosti mleti. Jemné mletd sadra tuhne rychleji. Nejrychleji tuhne pravé sadra

Stukatérska, palena pii 130 az 200 °C.[6]

Slozeni:

V zakladnim systému CaSO4/H,0 je znamo pét riznych krystalickych latek:
1 Séadrovec - dihydréat (dvojhydrat) CaSO, . 2 H,0O
2 Séadra - hemihydrat (polohydrat) CaSQ, . 1/2 H,0
3. Rozpustny siran vapenaty (rozpustny anhydrit, poloanhydrit) CaSO,
4 Ptirodni siran vapenaty (pfirodni anhydrit) CaSO4
5

Vysokoteplotni anhydrit CaSO4

Prvni ¢tyfi latky, nebo faze, se vyskytuji za normalni teploty, pata jen pti vysokych

teplotach nad 1180 °C. [4]
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- Pouzivani Sadra modelaiska

Kittfort sadra modelarska je urena pro vodoinstalaci, elektroinstalacni, stavebni,

topenaiské a modelaiské prace:

Odstin Bily
Podklad Zdivo, omitky, sadrokarton
Aplikace Spachtle
Aplikacni teplota Teplota podkladu i prostfedi musi byt nad
+5 °C
Misici pomér 1 kg sadry / 650 ml vody
Cas na zpracovani 12 min./pti 20 °C
Povrchoveé zaschnuti 12 min., brousitelny po 60 min./vrstva 0,5
-10cm
Povrchova Uprava Ptetiratelny béznymi natérovymi
hmotami po 2 hod
Redidlo a myti pomticek Voda
Skladovani +5 °C az +25 °C v suchu

Tab. 2.: Technické parametry modelarské sadry [8]

4.1.2. Epoxidova pryskyrice

Epoxidové pryskyfice je polymerni material syntetického ptivodu. Patii mezi tzv.
reaktoplasty. Jedna se o pryskyti¢né latky s vice neZ jednou epoxidovou vazbou. Ty
vynikaji velmi dobrou adhezi k celé fadé¢ materialti a po vytvrzeni (o vytvrzeni vice
nize) dal$imi podstatnymi vlastnostmi: chemickou odolnosti, tvarovou stalosti (v€etné
malého smrsténi pfi vytvrzeni) a dal§imi vlastnostmi typickymi pro syntetické

pryskytice — dobrou tepelnou odolnosti (zvlasté v porovnani s termoplasty) a tvrdosti.
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- Nevytvrzena epoxidova pryskyfice je viskdzni lepkava kapalina nebo kiehka pevna
latka (¢im vyssi molekulova hmotnost, tim vyssi teplota tani), ve finalnich vyrobcich
tak bud’ dochazi k jejimu vytvrzeni (napiiklad lepidla), nebo jiz vytvrzend je
(kompozitni materidly). K vytvrzeni dochazi nejcastéji piidanim tzv. tvrdidla a to bud’
za pokojové, nebo zvysené (az 200°C) teploty. Jako tvrdidla se nejcastéji pouzivaji
polyaminy (napt. DETA), anhydridy polykarboxilovych kyselin, polythioly nebo tzv.
formaldehydové pryskyfice (fenolické, mocovinové nebo malaminové). [5]

Lici Epoxidova pryskyfice l1ze podle [6] rozd¢lit do dvou skupin:

- Zakladni epoxidové pryskyftice: neobsahuji zadné prisady, jako plniva, zvla¢iovadla
nebo tvrdidla. Maji jen omezené pouZiti.

- Modifikované epoxidové pryskyfice: déli se na neplnéné a plnéné.

Vyberte epoxidovy MC1163+W340

MC1163+W340 lici dvoukomponentni epoxidovy systém plnény hlinikem a smési
mineralnich obrobitelnych plniv.

Systém se vyznacuje dobrymi mechanickymi vlastnostmi a uzavienym neporéznim
leStitelnym povrchem a dobrou houZevnatosti. Teplotni odolnost systému dle
nasledného temperanéniho cyklu do 140°C (s tvrdidlem W340) se pouziva v oblasti

vyroba slévarenskych modelovych zatizeni.

Vlastnost/ veli¢ina MC1163 W340 Smes
Barva Seda Transparent. Seda
Zapach Bez zapachu Slaby zéapach po vytvrzeni
bez zapachu
Viskozita dynamicka 80000-140000 45-55 10.000-
(mPa.s) 16.000
Hustota pri 25°C 1,787-1,82 0,92-0,94 1,66-1,70
(g/cm’)

Zpracovani MC1163+W340

SméSovaci pomér komponent Hmotnostni dily | Objemové dily
A:B 100: 11 100: 21
Doba zpracovatelnosti po smichani 100 — 120 min / 23°C (50mm tl.,
200ml smési)
Max.exotermicka reakce pri vytvrzovani 56 - 68°C
(50mm tloustka, objem 200ml)
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Vytvrzeni pri 23°C

16 - 20 hod

Max.doporucena tl. Vrstvy

20-25mm

Vlastnosti po vytvrzeni: 24 hod/23°C + 15 hod/60°C

Vlastnost Hodnota MC1163+W340
Barva Seda
Obrobitelnost Vynikajici
Hustota (g/cm®) 1,65-1,70
Tvrdost pri 23°C(Shore D) 89-93
Teplota skelného prechodu tg
- 48h0d/23°C(°C) 55-60
- 15h0d/60°C(°C) 90-98
- 4hod/100°C(°C) 122-130
max. 15hod/150°C(°C) 129-135
Tepelna vodivost(W/mK) 0,87-0,97
Pevnost v ohybu(N/ mmg2) 62-72
Protazeni do lomu(%) 1,0-1,4
Modul pruznosti E (z ohybové zkousky) (N/ 6900-7700
mm2)
Tahové napeti(N/ mm?) 32-40
Tlakové napeti(N/ mmz2) 95-105
Skladovani(°C) 15-30

Tab. 3.: Technické parametry pouzité epoxidové pryskytice [9]
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4.2 Material formy

Dalsi soucasti prace bylo vyrobit odlité soucasti za pomoci silikonové formy. Pro

vyrobu silikonovych forem a jader byl pouzit silikon kaucuk.

Silikonové kaucuky patii do skupiny elastomeru. Nékteré z nich jsou zvlaste
vyhodné pro vyrobu pruznych forem. Chemicky jsou to vétSinou dimetylsiloxany
plnéné anorganickymi plnivy, napt. kyslicnikem titanicitym, zine¢natym, hlinitym,
srazenym kyslicnikem kfemicitym, uhli¢itanem vapenatym, kaolinem dal$imi. Vyrab¢ji
se ve form¢ kapalin, past, disperzi, tmelti a krepti (obdoba ptirodnich krept, coz je
forma ptirodniho kaucuku). Silikonové kaucuky ziskavaji vyhodné vlastnosti
vulkanizaci, stejné jako kaucuky ptirodni nebo syntetické. Misto siry vytvoii v§ak mezi
jednotlivymi linedrnimi fetézy pticné spojeni metylénové mustky. Silikonové kaucuky

vulkanizuji za zvysené teploty a tlaku.

V poslednich letech byly vyrobeny silikonové kaucuky, které je mozno vulkanizovat
na pruzné elastomery za normalni teploty ptidavkem sitovadel a katalyzatorti. Oznacuji
se obvykle jako silikonové kaucuky vulkanizovatelné za studena. Tyto druhy jsou pro

vyrobu pruznych forem nejvhodné;jsi.

Jako katalyzatori se pouziva organickych sloucenin kovi alkylcinicitand,

alkyltitanatt, nékterych aminti a amonnych soli, sitovadla je polyetylsilikaty.

Vulkanizacni ¢inidla se do kaucuku vmichaji v mnozstvi 1 az 4% tak, aby ve smési
nebyly vzduchové bubliny. Zivotnost smési za normalni teploty se pohybuje v rozmezi

peti minut az nékolika hodin, podle druhu sitovadla a druhu a mnozstvi katalyzatoru.
VSechny typy silikonového kaucuku maji pfiblizn¢ stejné vlastnosti, pouze pevnost v

tahu a pritaznost je u kaucukti vulkanizovatelnych za studena o néco nizsi. Odolavaji

trvale teplotam do +150 °C, né€které druhy dokonce do +180 az 250°C. [6]
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Pro vyrobu modelii z plastickych materialti jako jsou pravé sadra a pryskyfice
epoxidova je mozno pouzit silikonovy kaucuk od firmy Dow Corning Europe S.A.
Tento produkt na vyrobu forem pro prototypy je provéieny dlouhodobym pouzivanim
na katedfe vyrobnich  systémt. Byl pouzit silikonovy kaucuk pro vyrobu forem a
prototypu XIAMETER(R) RTV-4234-T4 LIQUID SILICONE RUBBER BASE. M4
vysokou pevnost a je vhodny pro vyrobu pryzovych forem. Vyvinut pro prototypovy

design a vyrobu nastroju, zejména pro rapid prototyping.

Zakladni Slozka
Fyzikalni forma Viskdzni kapalina
Barva Bezbarvy
Zépach Ne¢které zapach
Specificka hmotnost pii 25 ° C [g/m’] 1,1
Viskozita [mPas] 70000
Bod varu [°C] >35
Linearni smrstitelnost [%] 0,1
Bod vzplanuti [°C] > 150
Zépalna teplota [°C] > 300

Tab. 4.: Technické parametry daného silikonového kaucuku. [7]

5. VYROBA MASTER MODEL

Pro vyrobu silikonové formy i odlitkii je potfeba master model. Mé&l by byt

takovych rozmért, aby se dal lehce zaformovat do formy o kompaktnich rozmeérech.
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Pracovni prostor na stroji Objet500 Connex je dal$i mozny urcujici faktor. Na zakladé

téchto predpokladi byl volen maximalni primér modelu 100 mm a délka 100 mm.

5.1 Tvorby 3D modelu

Navrh modelu byl vytvoien v software PTC CREO 2.0. Volim pramér modelu 45

mm a délka 90 mm.

Obr. 2: Model v softwaru PTC CREO 2.0

5.2 Tisk master modelu

Model byl pteveden do trojuhelnikové sit€¢ polygonli formatu *.stl. Néasledné jsem
3D model importoval do programu CatalystEX 4.2, ktery slouzi jako obsluzny software
pro 3D tiskarnu Dimension sst768. Tento program je uren piedevS§im ke snadnému

nacteni vstupnich dat a rychlému nastaveni parametra tisku.

Program umozni ihned po naéteni vstupnich dat potfebnych k tisku, jejich nastaveni

v podob¢ nékolika dilezitych nalezitosti, jako jsou tloustka vrstvy (0,25mm), vypln
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modelu (Solid), typ podpor (Sparse), pocet kopii (3 ks), STL jednotky (mm) a STL
méfitko (1:1).

Dalsim krokem je zvoleni orientace modelu v tiskové komote. Model se mulze
libovolné natacet podle osy x, y, z. Orientace modelu byla zvolena tak, aby byla co
nejmensi Spotfeba podpirného materidlu. Po zvoleni orientace modelu v komote,
nasleduje rozifezdni modelu na jednotlivé vrstvy. V tiskové komote se da nastavit pfesna
pozice modelu. Nyni jsou zaroven pfistupné informace o délce tisku a objemu
spotfebovaného materialu. Vyrab&ény model potieboval pro svou konstrukei 763,57 cm®
materilu (stavebniho a podptirného).

LRI e eeeeeee——— L

File View Tools Help
General | Orientation | Pack | Printer Status | Printer Services ab

T
dimension
Name: Dimension (Dimension SST/SST 768) v] | Manage 30 Printer o

ootk dorotené... [ NORIEER, MERee || 7 Fatutoswoni-TUv... |0 - CabhEEREMDO BO

Obr. 3: Umisténi modelu v tiskové komofe.

Dalsi faze je processing, tedy samotny tisk modelu metodou FDM v tiskarné
Dimension. Tisk trva cca 7 h 59 minut. V tiskové komote dosahuje teplota cca 75°C,
pficemz extruzivni trysky dosahuji teplot cca 270°C. Pro fixaci modelu k podlozce je
nejdiive vytvorena zakladna z podptirného materialu. Nasledné jsou na tuto zédkladnu
nanaSeny vrstvy stavebniho materialu (tiskovy material ABS), do t¢ doby, nezZ je model

hotov.
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Obr. 4: model v tiskové komote ihned po dokoncenti tisku.

5.3 Priprava master modelu pro vvtvoreni formy

Ve fazi postprocessingu je nejprve nutné odstranit z modelu podptrny material.
Odstranéni se provadi nejdiive mechanicky a poté i chemicky v lazni. Na zavér se na
povrch nanesla vrstva Methyl — ethylkeoton Cisty (C4HsO) pro zaceleni port a hladsi

povrch.

Obr. 5: hotové modely pro vytvoieni formy.
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6. MERENI ODLITKU

Nejdilezitéjsi je ur€it rizné parametry pro rozdilnost rozmért odlitych modelt od
master modelu. Od toho miZzeme zhodnotit smr§téni materialu pii odlévani. Méfeni

bylo provadéno za pomoci posuvného métitka.

Obr. 6.: Posuvné méftitko

Meéieni se provedlo na kazdém modelu takto :

Obr. 7.: Mé&fene rozméry

Pro ovéfeni nékterych vlastnosti, jako je zatékavost a schopnost materialu k vyplnéni
otvort, je model slozen z riznych tvarovych ploch. Méfeni na vytisténém modelu bylo

provedeno stejnym postupem jako u odlitkd. Kazdy rozmér se méfil tiikrat na stejném
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misté a vzala se primérnd hodnota pro zisk&ni co nejptesnéjsich vysledki. Kone¢né

hodnoty byly vzaty a porovnany s master modelem.

Tab. 5.: Naméfené hodnoty master model

I.méfeni [mm] | 2.méfeni [mm] | 3.méfeni [mm] Priimérné hodnota

[mm]

A 89,98 89,97 89,99 89,980

B 44,98 44,96 44,98 49,973

C 29,98 29,99 30 29,990

D 17,99 18 17,98 17,990

E 14,99 14,96 14,97 14,973

F 24,97 24,98 24,99 24,980

Gl 5,98 5,97 5,97 5,973

G2 6,19 6,20 6,21 6,20
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7. VYROBA FORMY

Aby vytvotené spoje spravné drzely, sestavili jsme ram ze sklenénych tabuli, které
jsme napied odmastili. Sklo bylo zvoleno z diivodu potfeby dokumentace vyroby

formy. Sklenéné tabule jsme spojili za pomoci lepici pistole a vhodného tavného

lepidla. Pfilepeni dievéného koliku bylo provedeno obdobné. Tento kolik predstavuje
budouci vtokovy kanal.

Obr. 8.: Lepeni rdmu formy. Obr. 9.: Ustaveni polohy modelu.

Nasleduje miseni ptipravenych slozek formy, které jsme predem odvazili na

pozadovany pomér. Tuto smés jsme peclivé promichali, abychom zajistili odpovidajici
kvalitu materialu formy.

Obr. 10.: Smichani silikony ve vzduchu.
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Ptipraveny silikonovy kaucuk jsme umistili v dostate¢né velké nadobé, ktera se vejde
do pracovniho prostoru vakuové komory. Také vSak musime brat ohled na to, Ze bude
provadéno odvzdusnéni formy, pii kterém mize nabyt objem materiali az na 6 nasobek
puvodniho objemu.

Vyse uvedend smés se vlozi k odplynéni do komory MK mini. Odplynéni probiha
kvtli ziskani vhodné formy a k zamezeni vzniku bublin v dutiné formy.

Po odplynéni se nadoba vyjme se smési z vakuove komory. Nyni je smés piipravena k

vyrobé formy.

Obr. 11.: materialu formy po odplynéni ve vakuu.

Poslednim krokem je naliti silikonového kaucuku do ramu formy s master
modelem. Po uplném vyplnéni prostoru ohrani¢enym ramem bude forma tuhnout.
Bézné doba tuhnuti téchto forem pii pokojové teploté je ptiblizn€ 12 hodin. Tuto dobu
je mozné urychlit pouzitim vhodné pece, kde je moznost zkratit chladnuti na 2 hodiny
pii teploté 50°C. Pii vyrobé€ nasi formy vSak vzniklo nékolik bublin béhem vypliiovani

vV

budou bubliny postupné stoupat k povrchu, kde se odstrani z objemu formy.
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Obr. 12.: Uplené vyplneni formy.
Po 12ti hodinové ¢ekani, mizeme odstranit pietoky. Nyni zbyva jen rozd¢lit formu
na dvé ¢asti za pomoci modelaiského skalpelu. Pii provadéni fezt je dulezité brat ohled

na nasledujici spravné ustaveni ¢asti forem, proto provadime fezy riizn€ zakiivené.

Obr. 13.: Formy po odstranéni skla Obr. 14.: Rozdélena forma
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8. POSTUP ODLEVANI

Pted odlévanim bylo nejprve nutno pfipravit jednotlivé potiebné komponenty a to

materialy, pec, komoru a formu.

Odlévani se provadélo ve dvou skupinach, prvni byla pii pokojové teploté bez pouziti

vakua.

Obr. 15.: Liti materialu do formy.

Druha je odlévéani pii teploté pokojové s pouzitim vakua. To se provadélo tak, Ze se
vlozila forma i material do vakuové komory a pii michani materialu se zaroven pomoci
pumpy odsaval vzduch z pracovniho prostoru komory. Po promichani materialu v
kelimku, pfti tlaku v komoie -0,95 bar, po vhodné dobé, kdy vzduchové bubliny byly
vysaty z materialu, material byl nalit do formy. Na nize uvedenych obrazcich je vidét

tento postup.
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Obr. 16.: michani materialu ve vakuu. Obr. 17.:0dlévani materialu do formy.

Po odliti se vyndaly jednotlivé silikonové formy a dily se nechaly vytvrdit po
vhodnou dobu pii pokojové teploté (obvykle do druhého dne). Po té se opatrné vyjmuly
jiz ptipravené odlitky, které se dale méfily.

Z kazdého materialt bylo vzdy vyrobeno 5 kust modeld.

Obr. 18.: Vytvrzovani odlitku pti pokojové teplote.
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8.1 0dliti modelu ze sadry

Piiprava materialu: sadra a voda. Michaci pomér sadry s vodou 0.65 : 1. Odliti ze
sadry probéhlo ve tii etapach po péti odlitcich. Prvni etapa bez vakua ( odlitky 1.1, viz

ptiloha ¢. VII a II) byla zaroven uvodni etapou vyzkumu.

Tab. 6.: Procentualni rozdil rozméra odlitku z s&dry ¢. 1 (23 °C) a (90 °C)

Procentualni rozdil rozméra® za

Rozmér Chladnuti pfi pokoj. teploté Chladnuti v peci
A [mm] 0,448 0,529

B [mm] 0,044 0,073

C [mm] 0,156 0,411

D [mm] 0,352 1,223

E [mm] 0,932 1,021
F[mm] 2,695 2,228
G1 [mm] 4,905 6,021

Druhé etapa probéhla ve vakuu (liti). Smichani mimo vakuovou komoru (odlitek 1.2,
viz ptiloha ¢. VI a Il ).
Tab. 7.: Procentualni rozdil rozméra odlitky z s&dry ¢. 2 (23 °C) a (90 °C)

Procentudlni rozdil rozméra® za
Rozmér Chladnuti pfi pokoj. teploté Chladnuti v peci
A [mm] 0,433 0,445
B [mm] 0,141 0,281
C [mm] 0,434 0,589
D [mm] 0,907 1,093
E [mm] 0,821 1,111
F [mm] 0,814 1,014
G1 [mm] 4,347 4,068

? Kladné hodnoty rozdili pfedstavuji zmenSeni rozméru odlitku oproti master modelu.
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Tteti odliti se provedlo ve vakuu (promichéni i liti) ( odlitky 1.3, 1.4, 1.5, viz pfiloha
& VIIL IX aIV).

Tab. 8.: primérny procent. rozdil rozméra odlitku ze sadry ¢. 3, 4, 5 (23 °C) a (90 °C)

Procentualni rozdil rozméra® za
Rozmér Chladnuti pfi pokoj. teploté Chladnuti v peci
A [mm] 0,418 0,348
B [mm] 0,074 0,154
C [mm] 0,334 0,445
D [mm] 0,741 0,907
E [mm] 0,465 0,754
F [mm] 0,787 0,974
G1 [mm] 3,845 3,119

8.2 0dliti modeli z epoxidové pryvskyvrice

Piiprava materialu: dvoukomponentni epoxidova pryskyfice MC1163 + W340,

michaci pomér hmotnostni dily 100 : 11.

Lici proces obdobny jako u sadry, prvni odliti mimo komoru pfi atmosférickém
tlaku (odlitek 1.6, viz piiloha ¢. IXa V).

? Kladné hodnoty rozdil pfedstavuji zmenSeni rozméru odlitku oproti master model.
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Tab. 9.: Procentualni rozdil rozméra odlitku z epoxidové pryskytice ¢. 1

Procentualni rozdil rozméra® za
Rozmér Chladnuti pii pokoj. teploté
A [mm] 0,437
B [mm] 0,851
C [mm] 0,878
D [mm] 1,686
E [mm] 1,956
F [mm] 0,613
G2 [mm] 0,698

Ostatni ¢tyfi odlitky se odlévaly ve vakuu a smés se smichala mimo komoru ruéné
(z davodu vysoké hustoty smési). Vsechny odlitky se vytvrzovaly pii pokojové teploté
po dobu 6 az 8 hodin (odlitek 1.7, 1.8, 1.9, 1.10. Viz ptiloha ¢. IX, X, XI a VI).

Tab. 10.: pramérny procent. rozdil rozmért odlitku z epoxidové pryskyftice €.2,3,4,5

Procentualni rozdil rozméra® za
Rozmér Chladnuti pti pokoj. teploté
A [mm] 0,251
B [mm] 0,379
C [mm] 0,651
D [mm] 1,042
E [mm] 0,353
F [mm] 0,351
G2 [mm] 0,201

? Kladné hodnoty rozdili pfedstavuji zmenSeni rozméru odlitku oproti master modelu.
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9. VYHODNOCENI VYZKUMU

Vysledky odlévani jsou vyhodnoceny podle téchto hledisek: srovnani rozdilnosti
rozméru odlitkt oproti master modelu, Kvalita povrchu a proces liti jednotlivych
odlitk.

9.1 Vyhodnoceni povrchu odlitkii

Dosazeni vysledki bylo provedeno na principu zjisténych zavad na modelech. Z vad

odlitk byly vybrany 2 nejcastéjsi: Vyskyt viditelnych povrchovych vzduchovych

bublin a netiplného odliti ¢asti modela.

Pro experimenty ze sadry, miZeme pozorovat, ze se bubliny tvofily. Na obrazku 1.1
v piiloze VII jsou vidét bubliny, a nedplnost vyplnéni formy. Na obrazku 1.2 piilohy
VI se na odlitku neobjevi zadné bubliny, ale nebyla vyplnéna forma. V piiloze VIII na
obr. 1.3, obr. 1.4 a v ptiloze IX obr. 1.5 nejsou téméf zadné bubliny a odlitkt jsou

vyborn¢ vyplnény.

Podobné odlitky z epoxidové pryskyfice, na obrazku 1.6 pfilohy IX ma hodné bublin
na povrchu a na obrézcich 1.7, 1.8 (ptiloha X), 1.9, 1.10 (pfiloha XI) se neobjevuji
zadné bubliny a vSechny odlitky vyplnily formu dokonale, protoze byla dlouha doba pro

zpracovani a zateCeni materialu (az 20 hodin).
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9.2 Vyhodnoceni piresnosti rozméri odlitkii
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Graf. 1.: Procentualni rozdil rozméru odlitki ze sadry oproti master modelu.
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Graf. 2.: Procentualni rozdil rozmért odlitkl z epoxidu oproti master modelu.
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Graf srovnava kazdy rozmér, pro kazdy rozmér je jind barva. Diky tomuto ukazateli
zjistime rozdilnost jednotlivych odliti. V' grafech (graf. 1 a graf. 2) jsou porovnany
procentualni rozdily rozméru odlitkii od master modelu. Z grafu je mozno vycist, ze
nejnizsi odchylka rozmért od master modelu byla pii odlévani ve vakuu a ze odlitky

vytvrzené pii pokojové teploté jsou piesnéjsi.

9.3 Vyhodnoceni postupu liti

V této ¢asti doslo k vyhodnoceni vyznamnych faktord, které ovlivituji proces liti.
Mezi tyto faktory patii doba michani smés, vyplnéni dutiny formy materidlem a doba
tuhnuti odlitk. Veskeré tyto vlivy byly u vSech takika stejné a dalo by se tvrdit, ze
mezi nimi nebyly rozdily. Pfi docileni podtlaku se nechd smés misit do doby, dokud se
neodstrani vSechny bubliny z materidlu. Michani smési ve vakuu trvalo pfiblizné 3
minuty. Tekuté materidly bez problému vypliovaly cely objem dutiny formy bez ohledu

na jejich konsistenci.
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10. ZAVER

Tato bakalai'ska prace byla vyhotovena za G¢elem zjisténi vyhodnosti a nevyhodnosti
liti netradi¢nich materialt ve vakuu. Diky ziskanym poznatkim mutzeme dosahnout
nejvhodnéjsich podminek pro odlévani téchto materiali. V teoretické Casti této prace
byly vybrany materialy sadra a epoxidova pryskyfice. V experimentalni ¢asti byly
zjistovany nejvhodnéjsi podminky pro liti téchto materialt, to byl podtlak a zptisob
promichani. Provadéni liti bez vakua, ve vakuu, pfi pokojové teploté a v peci, kterou

udaval vyrobce.

Z prace vyplynulo, Ze nejvhodné&jsi odlévani je ve vakuu. Pfi téchto podminkach
vyplnily materialy nejlépe dutiny formy. Povrch odlitku byl dobry bez vyraznych
povrchovych vad. Za nejvhodnéjsi proces liti obecné by se podle zjisténych vysledkl
dal povazovat nasledujici postup. Michani materiali mimo komoru ru¢né, a pak
vakuovat pro uvolnéni vzduchu ze smési. To potrva az do té doby, nez bude frekvence
vyskytu vzduchovych bublin na povrchu taveniny minimalni. Nasledné se tekuty
material odlije a po vpusténi vzduchu do komory se odlitek necha vytvrdit.

Mezi nevyhody této metody patii omezena velikost odlitku. Zejména vyroba modelu
je jednou z nejdrazsich soucasti této technologie. Z toho vyplyva, Ze je pouzivana pro

hromadnou a sériovou vyrobu, kde se naklady vlozené do vyroby modelu a formy vrati.
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Priloha I: VVyrobni vykres Master modelu
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Priloha I1: Tabulky méreni hodnoty odlitka ze sadry €. 1 (23 °C) a (90 °C)

Sadra ¢islo 1 (23 °C) — Lici sadra bez vakua

Chladnuti pii pokojové teploté

Lici teplota [°C] 23 Rozdil
rozméru®
[%]
Teplota 23 -
prostiedi® [°C]
Model 1.1 -
Meéfeni 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | Pramérna -
hodnota

A [mm] 89,61 89,57 89,55 89,577 0,448

B [mm] 44,97 44,96 44,93 44,954 0,044

C [mm] 29,97 29,91 29,95 29,943 0,156

D [mm] 17,96 17,9 17,92 17,927 0,352

E [mm] 14,83 14,84 14,83 14,834 0,932

F [mm] 25,62 25,65 25,69 25,654 2,695

G1 [mm] 5,69 5,67 5,68 5,680 4,905

Sadra ¢islo 1 (90 °C) — Lici sadra bez vakuu
Chladnuti v peci
Lici teplota [°C] 23 Rozdil
rozméru*
[%]
Teplota 23 -
prostiedi® [°C]
Model 1.2 -
M¢éieni l.méfeni | 2.méfeni | 3.méfeni | Primeérna -
hodnota

A [mm] 89,54 89,48 89,49 89,503 0,529

B [mm] 44,96 44,91 44,95 44,940 0,073

C [mm] 29,87 29,84 29,89 29,867 0,411

D [mm] 17,77 17,75 17,79 17,770 1,223

E [mm] 14,83 14,82 14,81 14,82 1,021

F [mm] 25,51 25,53 25,57 25,537 2,228

G1 [mm] 5,59 5,62 5,63 5,614 6,021

! Kladné hodnoty rozdila piedstavuji zmenseni rozméru odlitku oproti master modelu.

2 Teplota prostiedi, ve kterém forma s odlitkem chladne, v okamziku bezprostiedné po

odliti.




Priloha I11: Tabulky méreni hodnoty odlitkia ze sadry €. 2 (23 °C) a (90 °C)

Sadra ¢islo 2 (23°C) — Lici sadra vakuu bez smichani

Chladnuti pii pokojové teploté

Lici teplota [°C] 23 Rozdil
rozméru®
[%]
Podtlak [bar] -0,95 -
Teplota prostiedi® 23 -
[°C]
Model 1.3 -
Meéieni 1. 2. méfeni | 3. méfeni | Praimérna -
méfeni hodnota

A [mm] 89,61 89,57 89,59 89,590 0,433

B [mm] 4491 44,9 44,92 44,910 0,141

C [mm] 29,85 29,87 29,86 29,860 0,434

D [mm] 17,83 17,82 17,83 17,826 0,907

E [mm] 14,84 14,87 14,84 14,850 0,821

F [mm] 24,77 24,79 24,77 24,776 0,814

G1[mm] 571 5,72 571 5,714 4,347

Sadra ¢islo 2 (90°C) — Lici s&dra vakuu bez smichani

Chladnuti v peci

Lici teplota [°C] 23 Rozdil
rozméru®

[%]
Podtlak [bar] -0,95 -
Teplota prostredi” 23 -

[°C]
Model 1.4 -
M¢teni 1. 2. méfeni | 3. méfeni | Primérna -
méfeni hodnota

A [mm] 89,58 89,57 89,59 89,580 0,445

B [mm] 44,83 44,84 44 87 44,846 0,281

C [mm] 29,81 29,82 29,81 29,813 0,589

D [mm] 17,79 17,8 17,79 17,793 1,093

E [mm] 14,81 14,82 14,79 14,806 1,111

F [mm] 24,71 24,75 24,72 24,726 1,014

G1[mm] 5,73 5,74 5,72 5,730 4,068

! Kladné hodnoty rozdilii predstavuji zmenseni rozméru odlitku oproti master modelu.
2 Teplota prostiedi, ve kterém forma s odlitkem chladne, v okamziku bezprostiedné po
odliti.




Priloha 1V: Tabulky méfeni hodnoty odlitki ze sadry €. 3,4, 5 (23 °C) a (90 °C)

Sadra ¢islo 3, 4, 5 (23 °C) - Lici sadra vakuu s smichanim

Chladnuti pii pokojové teploté

Lici teplota [°C] 23 Rozdil
rozméru®
[%]
Podtlak [bar] -0,95 -
Teplota prostiedi® 23 -
[°C]
Model 1.5 1.6 1.7 -
Meéieni 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | Primérna -
stiedni

A [mm] 89,6 89,62 89,59 89,604 0,418

B [mm] 44,92 44,95 44,95 44,940 0,074

C [mm] 29,85 29,93 29,89 29,890 0,334

D [mm] 17,85 17,89 17,83 17,856 0,741

E [mm] 14,89 14,91 14,91 14,904 0,465

F [mm] 24,79 24,81 24,75 24,784 0,787

G1 [mm] 5,73 5,72 5,78 5,743 3,845

Sadra ¢islo 3, 4, 5 (90 °C) — Lici sadra vakuu s smichanim
Chladnuti v peci
Lici teplota [°C] 23 Rozdil
rozméru®
[%]
Podtlak [bar] -0,95 -
Teplota prostiedi” 23 -
[°C]
Model 1.8 1.9 1.10 -
M¢teni 1. méfeni | 2. méfeni | 3. mefeni | Primérna -
sttedni

A [mm] 89,62 89,67 89,71 89,667 0,348

B [mm] 44,89 4491 4491 44,903 0,154

C [mm] 29,81 29,91 29,85 29,856 0,445

D [mm] 17,82 17,85 17,81 17,826 0,907

E [mm] 14,85 14,87 14,86 14,860 0,754

F [mm] 24,72 24,78 24,71 24,736 0,974

G1[mm] 5,78 5,77 5,81 5,786 3,119

! Kladné hodnoty rozdilii predstavuji zmenseni rozméru odlitku oproti master modelu.

2 Teplota prostiedi, ve kterém forma s odlitkem chladne, v okamziku bezprostfedné po

odliti.




Priloha V: Tabulky méreni hodnoty odlitka z epoxidové pryskyrice &.1

Epoxidova pryskytice odlitek ¢islo 1 — Liti bez vakua
Chladnuti pti pokojové teplote
Lici teplota [°C] 23 Rozdil
rozméru’
[%]
Teplota prostiedi® 23 -
[°C]
Model 1.11 -
Méteni 1.méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | Primérna -
hodnota
A [mm] 89,57 89,6 89,59 89,586 0,437
B [mm] 44,57 44,59 44,61 44,590 0,851
C [mm] 29,72 29,71 29,75 29,726 0,878
D [mm] 17,66 17,69 17,71 17,686 1,686
E [mm] 14,68 14,65 14,71 14,680 1,956
F [mm] 24,86 24,83 24,79 24,826 0,613
G2 [mm] 6,16 6,15 6,16 6,157 0,698

! Kladné hodnoty rozdila ptedstavuji zmenSeni rozméru odlitku oproti master modelu.
2 Teplota prostiedi, ve kterém forma s odlitkem chladne, v okamziku bezprostfedné po
odliti.



Priloha VI: Tabulky méfeni hodnoty odlitki z epoxidové pryskyrice €. 2,3, 4,5

Epoxidova pryskyfice odlitek ¢islo 2, 3, 4, 5 — Liti ve vakuu

Chladnuti pti pokojové teplote

Lici teplota 23 Rozdil
[°C] rozméru’
[%]
Teplota 23 -
prostiedi®
[°C]
Podtlak -0,95 -
[bar]
Model 1.12 1.13 1.14 1.15 - -
Mg¢éieni naméfené | namé&iené | naméfené | naméiené | Primérna -
stiedni
A [mm] 89,81 89,73 89,79 89,69 89,755 0,251
B [mm] 44,69 44,93 44,88 4471 44,802 0,379
C [mm] 29,79 29,72 29,81 29,86 29,795 0,651
D [mm] 17,83 17,74 17,79 17,85 17,802 1,042
E [mm] 14,9 14,94 14,95 14,89 14,920 0,353
F [mm] 24,88 24,89 24,92 24,88 24,892 0,351
G2 [mm] 6,18 6,19 6,2 6,18 6,187 0,201

! Kladné hodnoty rozdila ptedstavuji zmenSeni rozméru odlitku oproti master modelu.
2 Teplota prostiedi, ve kterém forma s odlitkem chladne, v okamziku bezprostiedné po
odliti.
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Priloha VII: Fotografie odlitkii ze sadry &. 1 a é. 2
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Priloha VIII: Fotografie odlitka ze sadry €. 3 a €. 4
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Priloha I X: Fotografie odlitka ze sadry €. 5 a odlitka z epoxidové pryskyrice €. 1

1.5




Priloha X: Fotografie odlitka z epoxidové pryskyrice €. 2. 3




Priloha XI: Fotografie odlitka z epoxidové pryskyrice €. 4, 5
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