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ABSTRAKT

Teoreticka Cast’ tejto prace popisuje zékladné charakteristiky technoldgie presného
odlievania metdédou vytavitelného modelu. Popisuje jednotlivé fazy procesu odlievania
od zadania suciastky az po odliatic modelu s hlavnym zameranim na vyrobu foriem
pre voskové modely, materidly pouzivané na formovacie zmesi a presnost odliatkov
dosahovanu pri presnom odlievani. Experimentalna ¢ast’ obsahuje nadvrh formy pre dve
zadané suciastky zédkaznikom s hlavnym zameranim na navrh odliatku, formy pre voskovy
model, vytvorenie programu na riadenie CNC stroju, na ktorom bude forma vyrabana,
vol'bu formovacej zmesi formy a popis samotného odlievania. Experiment je zakonceny
strunym popisom skusky odlievania a vyhodnotenim kvality a presnosti odliatej
suciastky.

Kradové slova

presné odlievanie, voskovy model, odliatok, forma

ABSTRACT

The theoretical part of this bachelor’s thesis describes basic attributes of the lost wax
casting method. The aforementioned section describes casting stages from component
assignment to model casting, with the main concern of making wax model moulds,
materials employed for moulding mixtures and casting accuracy achieved by precise
casting. The experimental part begins with mould design for two components set
by a customer, continues with focusing on design of casting and wax model mould. This
is followed with creation of the CNC machine control program as well as choice of the
moulding mixture and finally description of such casting. The experimental section
is concluded by brief description of casting test and evaluation of the quality and accuracy
of cast parts.

Key words
precision casting, wax model, casting, mold
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UvVoD

Technoldgia odlievania patri uz od davna medzi najdolezitejSie technoldgie vyroby.
Poskytuje moznost’ vyroby najroznejSich tvarov z najroznejSich materidlov a zaroven
umoziuje rychlu akvalitni vyrobu velkého mnozstva rovnakych suciastok. Pocas
mnohoro¢ného vyvoja sa postupne rozvijala do réznych druhov, ktoré sa zameriavali na
Specifickejsie tvary, materialy alebo kvality.

Jednou z nich je aj technoldgia presné odlievanie metédou vytavitelného modelu,
ktora je jednou z najpresnejSich z technologii odlievania. Historické korene vytavitelného
modelu siahajt az do starej Ciny, Egypta a inych krajin s dIhou historiou. Ich zakladom bol
ruéne vyrabany model z v¢elieho vosku, ktory tiez ru¢ne obalovali formovacimi hmotami,
najcastejSie vypalovanymi hlinami. Z ddvnych spdsobov pouzivania voskovych modelov
sa vSak vyuziva len zédkladny princip. Postupne sa ¢asom jednotlivé kroky spdsobu vyroby
zdokonal'ovali. Zacali sa pouzivat’ kvalitnejsie voskové zmesi, presnejSie voskové modely,
modely sa zacali obalovat do kvalitnych Ziaruvzdornych zmesi apod. Tym bolo
umoznene odlievat’ viac druhov materialu a odlievat’ zlozitejSie tvary. Kvalita a presnost’
sa mnohonéasobne oproti prvotnym spdsobom zlepsila a vd’aka dosahovanym presnostiam
nahradzuje niektoré spdsoby z trieskovych technologii obrabania.

Velky vyznam mé aj pokrok vo vyrobe foriem na voskové modely, ktory priamo
ovplyviuje kvalitu voskovych modelov a d’alej aj kvalitu odliatku. Je zrejmé, Ze na samych
zaCiatkoch, ked’ sa formy na voskové modely vyrdbali ruc¢ne, neboli vel'mi presné
a dosahované akosti povrchu boli neporovnatel'ne horSie s tymi dneSnymi. Postupne sa
vSak z ruénych metdd vyvinuli dnesné metddy ako konvenéné obrabanie pre jednoduché
tvary, obrabanie pomocou CNC strojov, urCené hlavne pre zlozité¢ tvary alebo iné
progresivne metddy, ktoré st stale vo vyvoji.

V sucasnych vyvinutych metdédach st vSak stale nedostatky, a pravdepodobne sa
v d’alSich rokoch bude stale postivat’ vpred a pontikat’ nové moznosti.
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1 PRESNE ODLIEVANIE

1.1 VSeobecne o odlievani

Vyroba suciastok odlievanim je v sucasnosti dolezita a vel'mi rozsirena. Poskytuje
moznost’ zvySovat’ produktivitu, a zarovenl zniZovat’ vyrobné ndklady. Odlievanie bolo
sucast’ou vyroby suciastok od ¢ias kedy bolo mozné tavit’ jednotlivé materidly a postupom
Casu sa stale zdokonal'ovalo. V dne$nej dobe si moznosti tejto technologie vyroby velmi
siroké. D4 sa povedat’, Ze je pouzivand na vyrobu dielov vo vSetkych odvetviach ¢i uz ide
o diely v roznych $pecialnych zariadeniach v medicine, diely pouzivané v automobilovom
alebo strojarskom priemysle alebo 0 bezne pouzivané veci okolo nas, ktoré moézeme vidiet’
naozaj vSade. Preto sa tato technologia vyroby rozvinula do rbéznych typov,
ktoré sa od seba liSia napr. svojou komplikovanost'ou, dostupnost'ou, vyrobnymi nédkladmi
a pod. Pouzitie jednotlivych typov zavisi od réznych faktorov ako napr. velkost” odliatku,
zlozitost’ jeho tvarov, materidl odliatku a v naSom pripade velmi doélezitd pozadovana
presnost’ rozmerov odliatku, ktorti dosiahneme presnym odlievanim.

1.2 Podstata presného odlievania

Presné odlievanie sa da charakterizovat’ ako vyrobnd technolégia, ktord poskytuje
vyrobu jednoduchych, ale hlavne tvarovo zlozitych sucasti. Hlavnou prednostou tejto
technologie je, ze sucasti mozno odliat’ s vysokou geometrickou presnostou a kvalitou
povrchu. Vd’aka tymto vlastnostiam uz nebyvaji nutné dokoncovacie operacie. V pripade
potreby dosiahnutia eSte vécSej presnosti a kvality povrchu sa na opracovavané plochy
pridavaju pridavky na opracovanie. Tie vzhl'adom na presnost’ technoldgie byvaju malé, ¢o
skracuje dobu potrebnu na opracovanie, a tym je zaroven aj mensia spotreba nastrojov, o
ma celkovy vplyv na vyrobné naklady [1].

1.3 Vzorové odliatky presného odlievania

Odliatky st obmedzené na velkost. VicSina zlievarni pontika moznost’ odlievat
suciastky priblizne do hmotnosti 10kg (vid’ obr. 1.1).

Obr. 1.1 Priklad presného odliatku [7].
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Casto sa vyskytuji poziadavky na tvary, ktoré v sebe zahfiajii vntitorné dutiny. Tieto
prvky komplikuju vyrobu foriem na voskové modely. Formy sa musia riesit pomocou
skladanych voskovych modelov, vyplavitelnymi jadrami alebo v krajnom pripade

skladanim jednotlivych Casti uz odliatej suciastky (vid’ obr. 1.2).

Obr. 1.2 Priklad presného odliatku [8].

1.4 Pracovny postup vyrobnej technologie

Pre zhotovenie kvalitného odliatku je potreba, aby jednotlivé operacie procesu boli
prisposobené tvaru odliatku, jeho materidlu, pozadovanej kvalite ainym faktorom.
Tato vyrobna technoldgia spravidla pozostava zniekolkych zakladnych operacii [1].

Medzi tieto
.
o
o

operacie patri:

vyroba voskovych modelov;

zostavenie voskovych modelov;

obal'ovanie modelov a tvorba Skrupiny formy;
suSenie Skrupiny;

vytavovanie voskovych modelov zo Skrupiny;
zihanie Skrupiny;

odlievanie;

odstraniovanie Skrupiny formy;

oddel'ovanie odliatkov z vtokovej sustavy a oddel’'ovanie vtokov z odliatkov;

dokoncovacie operacie a kontrola [1].
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1.5 Popis procesov presného odlievania

1.5.1 Vyroba voskovych modelov

Voskové modely su prvym a velmi ddlezitym medzivystupom pri vyrobe formy,
od ktorého sa d’alej odvija kvalita odliatku. St kopiou tvaru vystupnej suciastky. Zahtiaju
V sebe zmrstenie vosku a materialu odliatku a obsahuju d’alsie konstrukéné prvky ako napr.
vtoky, popripade naliatky, ak st potrebné. Odlievaju sa do vopred zhotovenych foriem,
ktoré sa vyrabaju obrabanim, odlievanim, modelovanim a pod. (vid’ obr. 1.3). Voskové
modely sa odlievaji dvoma sposobmi:

a) vstrekovanim do formy

- je to hlavna a najpouzivanej$ia metoda vyroby voskovych modelov.
Na vstrekovanie sa pouzivaju Specidlne lisy;

b) gravitacnym odlievanim do formy

- tato metodda vyroby nie je uz moc pouzivand. Pouziva sa hlavne na vyrobu
pomocnych modelov ako st napr. vtoky, naliatky a pod. [1].

Obr. 1.3 Vyroba formy na voskovy model a vstrekovanie vosku [1].

1.5.2 Zostavenie voskovych modelov

Voskové modely sa vyrabaji véacsinou jednotlivo. V zavislosti na velkosti a tvare
odliatkov rozliSujeme dva druhy zostavovania:

a) zostavenie samotnych modelov

- pouziva sa iba pri velkych, rozmernych odliatkoch. Na tieto modely sa
zvIast pripajaju vtokové sustavy a naliatky;
b) zostavenie modelov do stromcekov
- tyka sa malych suciastok, ktoré sa pripajaji na tzv. koly. Tie maju
prisposobeny tvar na vlievanie kovu. Samotné voskové modely sa na koly pripajaja
lepenim alebo spajkovanim (vid’ obr. 1.4) [1].
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Obr. 1.4 Tvorba vtokovych sustav [1].

1.5.3 Obalovanie modelov a tvorba Skrupiny formy

Vyroba foriem metddou vytavitelného modelu je odlisnd od ostatnych druhov
odlievania. Kvalitnd keramicka Skrupina je rozhodujiucim faktorom pri presnom odlievani.
Na vytvorenie Skrupiny sa pouzivaji kaSovité formovacie zmesi, ktoré su zloZené
z praskovej hmoty, ziaruvzdornej hmoty ( SiOz, ZrOz, AlOz, ZrSiOs4, Mg2SiOs )
a viazobnej kvapaliny. Pri metode vytavitelného modelu vznika celistva Skrupina formy,
ktora sa zhotovi okolo celého voskového modelu stroméeku. Skrupina vznika postupnym
namafanim stromcéekov do obalovej hmoty a posypavanim Ziaruvzdornym materidlom
(vid’ obr. 1.5). Cyklus obalovania musime opakovat’ dovtedy, kym nema Skrupina formy
pozadovanu hrabku [1], [2].

Obr. 1.5 Vyroba Skrupiny formy [1].

1.5.4 SuSenie Skrupiny
Susenie Skrupiny sa v praxi realizuje dvoma spdsobmi:
a) klasické susenie

- prebieha v klimatizovanych priestoroch pri teplote 20 az 24°C a vlhkosti
50 az 70% (vid’ obr. 1.6);

b) chemické tvrdenie obalu

- Je to moderny spOsob urychlenia vysuSenia formy pomocou alkalicky
reagujucich latok ( najcastejSie ¢pavok ) [1].

Obr. 1.6 SusSenie Skrupiny formy [1].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

1.5.5 Vytavovanie voskovych modelov

Po dosiahnuti pozadovanej hrubky Skrupiny, jej stuhnuti a vysuSeni je nutné
odstranit’ vosk z jej dutiny (vid’ obr. 1.7). Vytavenie modelov musi prebehnut’ rychlo, aby
sa zabranilo rozt'ahovaniu modelu, ¢o by mohlo spdsobit’ popraskanie skrupiny formy.

Na vytavovanie voskovych modelov sa pouziva niekol’ko sposobov:
a) Vautoklave

- Vytavovanie tepelnym Sokom prehriatou parou. Je to vyhodny sposob
vytavovania, ato z dovodu mensich strat modelového vosku a mensieho poctu
popraskanych Skrupin foriem;

b) za vysokych teplot

- Zza teploty 900 az 1000°C. Dochadza k stratdm vosku 10 az 15%. Vdaka
teplote je spojené vytavenie a vypalenie formy;

C) za nizkej teploty v rovnakej hmote ako je hmota samotného modelu;

d) dielektricky ohrev pomocou pola vysokofrekvencnych oscilacii [1].

Obr. 1.7 Odstranovanie vosku z dutin vytavovanim [1].

1.5.6 Zihanie §krupiny
Formy sa po vloZeni do pece ohreju na teplotu 600°C. Zbytky vosku sa vypal'uju
uz pri teplote 350 az 450°C. Dal§im ohrevom na teplotu 900 az 1050°C sa ohrieva forma
na teplotu, pri ktorej sa aj sucCiastky odlievaju. Ohrev na tato teplotu by mal byt
¢o najrychlejsi.
Zihanie $krupiny formy sa robi z troch hlavnych dévodov:
a) odstranenie zbytkov vosku a ostatnych neziaduicich latok;
b) zhutnenie struktiry materidalu formy a dosiahnutie pozadovanej pevnosti ;
C) predhriatie Skrupiny pred samotnym liatim [1], [2].

E—

Obr. 1.8 Vytvrdzovanie Skrupiny Zihanim [1].
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1.5.7 Odlievanie

Odlievanie stciastok nasleduje spravidla hned’ po zihani formy, kym je eSte Skrupina
rozpalena (vid obr. 1.9). Zabranuje sa tym vznik vnutornych pnuti v Skrupine, ¢im sa znizi
nebezpecenstvo prasknutia.

Vo vicsine pripadov sa na roztavenie materialu pouzivaju elektrické indukéné pece,
jadrové, bezjadrové alebo vakuové [1].

Obr. 1.9 Odlievanie suciastky [1].

1.5.8 Odstranovanie Skrupiny formy

Po stuhnuti odliateho materidlu sa Skrupina odstrani bud’ mechanicky, chemicky
alebo abrazivne (vid’ obr. 1.10). V prvej faze sa Skrupina odstrani nahrubo mechanicky,
najCastejSie vibratnym oklepavanim, ktoré byva velmi hlu¢né a pra$né. Na odstrdnenie
zvyskov Skrupiny po hrubom c¢isteni sa pouzivaji procesy ako:

a) chemické odstranovanie

- na odstraiovanie sa pouzivaju fluorovodikové kyseliny, cCastejSie vSak
zieravé soli a soli v roztavenej forme. Pouzivaju sa hlavne dve metody:

e kupel s rozpustenou solou;
e horka vodna Zierava kupel;
b) abrazivne metody odstranovania

e tlakové tryskanie: na odstrafiovanie Skrupiny sa pouZiva vysokotlakovy
vodny prud;
e tryskanie bez pouzitia vzduchu: ako abrazivne Castice sa pouzivaju napr.

ocelové broky alebo keramické drviny, ktoré st vrhané lopatkovym
kolesom [1].

),
g%

Obr. 1.10 Odstranovanie skrupiny formy [1].
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1.5.9 Oddelovanie odliatkov z vtokovej siistavy a oddePovanie vtokov z odliatkov

Sposob oddelovania zavisi na niekolkych faktoroch ako napr. material odliatku,
spOsob vtokovania alebo zostavovania modelov. NajcastejSie sa pouzivajua hlavne: vibracné
odstrafiovanie, uraZanie, rozbrusovanie, odstranovanie pilou, odstranovanie ststruzenim
a mnoh¢ d’alSie sposoby.

Na nasledné odstranovanie jednotlivych zbytkov vtokov =z odliatych stciastok
sa pouziva Siroky vyber brusiacich zariadeni ako napr. horizontalne, vertikalne,
zapichovacie a iné brasky (vid’ obr. 1.11) [1].

Obr. 1.11 Oddelovanie odliatkov a vtokov [1].

1.5.10 Dokoncovacie operacie a kontrola

Po stuhnuti materidlu maju odliatky priméarnu Struktiru, t. j. maju hrubé primarne
zrnd, dendriticky sloh, vnutorni nehomogénnu stavbu a zhorSené mechanické vlastnosti
materidlu. Z tohto dévodu sa musia odliatky po odliati tepelne spracovat’, aby ziskali
pozadované vlastnosti, potrebné pre pouzitie alebo d’alSie spracovanie a obrobenie.
NajcCastejsie sa tieto vlastnosti dosahuji normalizaénym zihanim a Zihanim na mékko.

Kontrola odliatkov zavisi hlavne na vykrese suéiastky ana sprievodnych
dokumentoch od zakaznika. Rozmerovu kontrolu prevddzame pomocou mikrometrov,
posuvnych meradiel, optickych meracich pristrojov alebo pomocou automatizovanych
meracich pristrojov. Na kontrolu kvality povrchu existuje tiez mnoho metéd. Medzi
najbeznejsie patri vizudlna kontrola, chemické leptanie, magneticka skuska, optické alebo
laserovd kontrola. Velmi dolezitou kontrolou, hlavne pri mechanicky naméhanych
suciastkach, je kontrola vnutornych vad. Pouzivaji sa hlavne nedestruktivne metody
ako vizudlna, penetra¢nd, magnetickd, ultrazvukova, rontgenova a metoda virivych pradov
(vid’ obr. 1.12) [1], [2].

/] \
\bﬂﬂu / J'I | \\. H\

Obr. 1.12 Dokoncovacie operdcie a kontrola odliatkov [1].
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1.6 Vyroba foriem na voskové modely

Vyroba foriem na voskové modely je jedna z prvych operacii procesu presného
odlievania. Kvalita formy ovplyviiuje kvalitu voskového modelu, ¢o sa d’alej odzrkadl'uje
na kvalite odliatku. Pri navrhovani konstrukcie formy na voskové modely musime brat
do uvahy viacero faktorov ako su napr. celkovy a ¢iasto€ny pocet vyrdbanych kusov,
pozadovana presnost’ a kvalita odliatku. Tie ovplyviiuji napr. pocet rovnakych dutin
Vjednej forme, sposob vyroby a dosahovant akost’” povrchu formy. Velky vyznam
pri dosahovani vysokej kvality adlhej zivotnosti mé& materidl foriem. NajCastejSie
sa pouzivaju formy z hlinikovych zliatin, ocelové, z nizko-taviteI'nych zliatin, zinkovych
zliatin, plastické, sadrové alebo kaucukové (vid obr. 1.13 a obr. 1.14).

Obr. 1.14 Forma na voskové modely.

1.6.1 Vyroba obrabanim

Obrabanie dutin formy sa pouziva hlavne pri velkosériovej vyrobe. Obrabané formy
maju dlhu Zivotnost’ a daji sa nimi dosiahnut’ tie najvysSie presnosti. Na druhej strane
je vSak tento druh vyroby nakladny a pri zloZitejSich tvaroch je potreba vyroby vysuvnych
jadier, ktoré musia byt presne dolicované, ¢o opiat zvySuje naklady na vyrobu.
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Ako materidly sa pri obrabani pouzivaju hlavne hlinikové zliatiny, ktoré su I'ahko a rychlo
obrabatelné alebo ocele, ktoré zase maju dlh$iu zivotnost a mensiu nachylnost’
k poskodeniu a v pripade poSkodenia st vzhI'adom na lepsiu zvaratel'nost’ vyhodnejsie.

Medzi najpouzivanejSie druhy obrabanie foriem patria:
C) trieskové obrdbanie

- Je najrozsirenej$im spOsobom vyroby obrabanim pre svoju dostupnost.
Pri jednoduchych forméach sa pouziva frézovanie na klasickych frézkach
kombinované s vitanim pripadne s brasenim. Castejiie sa vSak mozno v praxi
stretnat’ so zlozitymi tvarmi odliatkov, z Coho vyplyva, Ze aj tvar formy na voskové
modely bude zlozitejsi. Pri takychto formach sa vyuziva automatizovany sp6sob
vyroby pomocou CNC strojov (vid’ obr. 1.15);

=

Obr. 1.15 Trieskové obrabanie formy na CNC frézke [9].
d) elektro-erozivne obrabanie

- princip tohto obrabania spociva vtom, ze nastroj, katdéda, sa vnara
do materialu formy. Pri priblizeni elektrod vznikaju kratkodobé el. vyboje, ktoré
narusuju materiadl. Nedochadza preto k priamemu kontaktu jednotlivych elektrdd.
Erodovany kov je odplavovany kvapalnym dielektrikom, ktoré taktiez napomaha
K ionizacii (vid obr. 1.16) [4], [5].

. Upinac
nasroja

Nastroj ——_ l
Katdda (-) Dielektrikum
- 5 y o

¥

#I—1— Obrobok

Nédrs —: E

Cerpadlo

Obr. 1.16 Schéma elektro-erozivneho obrabania, podla [10].
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1.6.2 Tvorba 3D modelov

Pri odliatkoch, ktoré maja zlozitej$i tvar a dutinu, nie je mozné vyrobit® formu
na voskovy model pomocou ruéného programovania CNC strojov. Je potrebné vytvorit
virtualny model formy na voskovy model, ktory je d’alej pouzivany v CAM systémoch
na vytvorenie programov.

Vstupnym objektom pri tvorbe virtudlnej podoby formy byvaju najcastejSie vykresy
hotovej obrobene;j stciastky alebo priamo vykres pozadovaného odliatku.

Pri zadani vykresu hotovej obrobenej sucasti sa d’alej postupuje navrhom odliatku,
vtokov, zahrnutim zmrs$tenia do modelu, otlaéenim modelu odliatku do formy, ¢im vznikne
dutina formy akonecnym navrhom konstrukénych prvkov formy ako su vstrekové
kanaliky, vyhadzovanie voskového modelu, popripade chladenie a upinanie formy.
Jednotlivé fazy vytvarania modelov mozeme podrobnejSie popisat’ takto:

a) navrh odliatku a vtokov

- zahfa stanovenie technologickych a konstrukénych prvkov ako su radiusy,
pridavky na opracovanie apri presnom odlievani zriedkavo aj technologické
skosenia. Radiusy su pri formach dolezité, pretoze zarucuju kvalitné odliatie
voskového modelu. Nie st vSak nutné vzhl'adom na vysoké tlaky, ktorym je vosk
vstrekovany do dutiny formy.

Vtoky, ktorymi sa voskovy model spdja s voskovym kolom maji délezita
funkciu, pretoZze musia zabezpecit' dostato¢ny pristup a priestor vteCeniu materialu
do dutin Skrupiny formy (vid obr. 1.17);

Obr. 1.17 Model odliatku s technologickymi rdadiusmi, s vtokmi
a pridavkami na opracovanie.

b) wvytvorenie dutiny formy

- po vytvoreni modelu so vSetkymi potrebnymi prvkami a Gpravami
je potrebné navrhnut’ deliacu rovinu, ktora bude rozdel'ovat’ model vo forme. Presny
postup navrhu deliacich rovin nie je mozné stanovit,, pretoze takmer kazda suciastka
vyzaduje zvolenie inej deliacej roviny. Pri jednoduchych stciastkach byva deliaca
rovina rovinna ¢im sa proces formy vyrazne ul'ahcuje. Pri zlozitejsi suciastkach moze
byt deliaca rovina tvarovana podl'a potreby. Niekedy vSak ani zlozita deliaca rovina
nemusi postacovat’ na vytvorenie formy na voskovy model. Vnutorné tvary odliatku
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ako napr. otvory, drazky a odl'ahenia, ktoré nie su kolmé na deliacu rovinu musia
byt vytvarané pomocou jadier. Tie mo6zu byt po odliati ru¢ne, mechanicky alebo
automaticky odstrafiované pri zatvorenej, otvarajucej alebo otvorenej forme.

Vseobecne vsak treba pri navrhovani dutiny formy dodrziavat: jednoduchost’
deliacej roviny, rozdelenie stciastky tak aby model po otvoreni ostal v spodnej Casti
formy, natocenie modelu vo forme tak aby bol pocet potrebnych jadier ¢o najmensi
a bolo mozné jednoduché vyberanie voskového modelu z formy.

Po zvoleni deliacej roviny a umiestnenia modelu vo forme sa model otlaci, ¢im
vznikne zékladna dutina formy. Nakoniec sa doplnia konstrukéné prvky ( vstrekové
kanaly, otvory na polohovacie koliky a pod.) (vid’ obr. 1.18).

Obr. 1.18 Forma pred a po otlaceni modelu.

1.6.3 Programovanie CNC podl’a 3D modelov

Po zhotoveni modelu konstrukcie formy nasleduje vyroba. Vzhl'adom na zlozitost’
odliatkov sa najéastejSiec na obrobenie dutin foriem pouzivaji CNC stroje. Ich
programovanie je mozné aj ru¢nym spdsobom, priamym zaddvanim programu do stroja.
Vzhladom na to, Ze programy nie su jednoduché a tvori ich velké mnoZstvo udajov,
nebolo by efektivne a viacSinou pre zlozitost ani mozné zadavat ru¢ne, pouzivaju sa
na programovanie softwary, ktoré pracuju bud’ s 2D nékresom alebo priamo s 3D modelom
formy. Medzi tieto programy patri napr. Catia, SolidCAM, EdgeCAM a vela d’alSich.
Vyhodou tychto softwarov je, ze vytvoreny program mozno otestovat’ skor ako vojde
do vyroby, &im sa da vyhnat pripadnym chybam a koliziam. Dal$ou vyhodou je zvysenie
produktivity vd’aka tomu, Ze poéas programovania nemusi stroj stat, ¢im by vznikali
aj nakladové straty. Po vytvoreni programu software vygeneruje zdrojovy kod pre dany typ
stroja a jeho ovladaci systém.

1.7 Materialy formovacich zmesi

Zakladom Skrupinovych foriem st formovacie piesky (ostrivd), spojiva
s pozadovanymi vlastnostami a k nim pridavané pomocné latky. Volba jednotlivych
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zloziek formovacej zmesi ovplyviiuje fyzikdlne, chemické a technologické vlastnosti
Skrupiny formy.

Medzi najdolezitejSie fyzikalne vlastnosti Skrupiny patri hlavne tepelna vodivost,
ktora ovplyviuje odvod tepla formou a tepelnd roztaznost’, ktora ovplyviluje rozmerovi
zmenu formy pri odlievani.

Medzi chemické vlastnosti Skrupiny, ktoré maji najvacsi vplyv na kvalitu odliatku je
reaktivnost’ Skrupiny s odlievanym materialom. Reaktivnost sa prejavuje hlavne
pri zatekani ( penetracii ) roztaveného materialu medzi zrna Skrupiny. Je potrebné
navrhnat’ zmes tak aby bolo zateCenie o najmensie, a tym zvysit’ kvalitu povrchu a znizit’
nepodarkovost’ odlievania.

Technologické vlastnosti, ktoré st dolezit¢ pri odlievani st napr.: adhézne
priliehanie, rozmerova presnost, zZivotnost’, priedusnost’, schopnost’ rozpadavat’ sa a pod.

[6].

1.7.1 Formovacie piesky

Tvoria najhmotnejSiu Cast’ formy. Medzi najpouZzivanejSie patria kremenné piesky,
ale taktiez aj kryStalicky kremen, magnezit a chrém-magnezit, Samot ainé Specidlne
ostrivd. Formovacie piesky st charakterizované zrnitostou, chemickou cistotou
a reaktivitou, tvarom zrna a objemovymi zmenami. Medzi zakladné a najpouzivanejsie

typy patria:
a) kremenné piesky

- hlavnou stcastou je oxid kremicity SiO2, ktorého teplota tavenia
je 1700 °C. Pouziva sa preto pri odlievani vac¢Siny odlievanych zliatin. V prirode
je velmi roz$ireny, teda aj cenovo prijatelny. Nepriazniva vlastnost kremennych
pieskov je pritomnost’ polymorfnych premien s objemovou zmenou pri odlievani
a reaktivita so zasaditymi zlozkami. Pri presnom odlievani sa pozivajii v amorfnej
a krystalickej forme;

b) krystalicky kremer

- najvyznamnejSia pre presné odlievanie je premena kryStalického kremena
pri teplote 573°C, kedy sa meni rozmer Skrupiny priblizne o 1,4% Co Casto sposobuje
tvorbu trhlin a pripe€enie Skrupiny na odliatku;

C) magnezit a chrom-magnezit

- Vvznika rozdrvenim magnezitu. Vyhodou je jeho vysokd Ziaruvzdornost
az nad teplotu 2000°C. Pouziva sa hlavne pre odliatky s va¢sou hmotnostou;

d) samot
- Vvyraba sa vypal'ovanim ziaruvzdorného ilu, ktory obsahuje min. 30% Al20s.
Nachadza sa v fiom taktiez SiO2. Je vhodny pre vac¢sie odliatky zo zliatin Zeleza;
e) Specialne ostriva

- st urCené pre Specialne spdsoby odlievania s vysokou kvalitou povrchu,
vysokou presnost’ou a S vnutornou homogenitou. Patria sem mlety korund, molochit,
zirkon, grafit a kovové ostriva [6].
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1.7.2 Spojiva

Hlavnou ulohou spojiv je spajanie ostriva a zaistenie sudrznosti, takej aby Skrupina
odolala kombinovanému namahaniu pocas odlievania a manipulacii. Spojiva delime na
anorganické a organické. Najpouzivanejsie su ily, vodné sklo, spojiva na bazy umelych
Zivic, olejové a hydrofilne spojiva a blizsie ich mézeme popisat’ nasledovne:

a) ily

- patria sem zeminy, ktoré obsahuji minimdlne 50% iloviny. Musia mat’
dobrt stdrznost’, spracovatelnost’ a dobré tepelné vlastnosti. il, ktory obsahuje viac
ako 80% montmorillonitu oznacujeme ako bentonit. Tento druh ilu ma vysoku
absobr¢nost’, schopnost’ pucat’ @ ma vel'mi vysokt vidznost’.

V zlievarenstve mozeme ily rozdelit’ na:
e kaolinové — najmenej vhodné;
e illitové — prirodzena sucast’ vSetkych prirodnych pieskov v zlievarenstve;
e montmorillonitové — najvyznamnejsie spojiva v zlievarenstve;
b) vodné skio

- Jje jednym znajvyznamnejSich spojiv. Je to vodny roztok kremicitanu
sodného;

C) spojiva na bazy umelych Zivic

- pouzivaju sa hlavne na Skrupinové formy, samotvrdnuce formy, susené
formy, formy tuhnuce v hortcich jadrovnikoch a s ovladanym tuhnutim za studena.

Medzi najpozivanejSie druhy umelych zivic patria:
e fenol-formaldehydové Zivice;
e mocovino-formaldehydové Zivice;
e furanové zivice;
e kombinované zivice;
d) olejové spojiva

- nie s vel'mi pouzivané. Nahradzajii sa spojivami na baze zivic. Pre svoju
nizku pevnost’ sa pouzivaji len na malo namahané jadra. Ich hlavnou zlozkou su
rastlinné a ziviéné tuky spolu s d’alS§imi prisadami ako prirodné Zivice, propanasfalt
ainé. Ich vytvrdzovanie prebieha pri teplote priblizne 200°C vd’aka polymerizacii
a oxidacii;

e) hydrofobne spojiva

- suriedené vodou a vytvrdzovanie je sposobné hlavne vyparovanim vody[6].

1.7.3 Pomocné formovacie latky

Su to latky, ktoré zlepSuju vlastnosti Skrupiny formy. Znizuju praSnost zmesi,
zvySuju akost” povrchu, ulah¢uji tvorbu obalenych zmesi a oddelovanie Skrupiny od
odliatku a pod [6].
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1.8 Presnost’ odliatkov odlievanych metodou vytavite’ného modelu

1.8.1 Presnost’ odlievania v§eobecne

Odliatky nikdy nie je mozné zhotovit dokonalé vzhladom na velkost a tvar.
Rozmedzia, v ktorych moézu byt’ zhotovené preto urcuju tolerancie na vykrese. VSeobecne
plati Ze aj ked rozne technoldgie odlievania zaruCuju rézne dosahované presnosti tak
nepresnosti vzrastaju spolu so vzrastajicim menovitym rozmerom. Tento vztah priblizne

urCuje graf priemernych rozmerovych tolerancii u rdéznych technologii podla
Campbella (vid’ obr. 1.19) [3].
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Obr. 1.19 Priemerné hodnoty rozmerovych tolerancii u réznych
zlievarenskych technologii podla Campbella, podla [3].
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Vzniknuté rozmerové chyby sa rozdel'uju na dva typy:

a) Statistické chyby

- Vvznikaji od nevyhnutnych odchylok premennych V procese vyroby
a spdsobuju odlisnosti vysledkov s normalnym rozdelenim okolo strednej hodnoty;

b) systematické chyby

- 0dchylky su spdsobené varidciami rozmerov modelu ale hlavne st spojené
so zmrStovanim odliatku, pretoze sa beru hodnoty cistého zmrStenia, ktoré
nepocitaji napr. s brzdenym zmr§t'ovanim a pod. [3].

1.8.2 Presnost’ metody vytavite’'ného modelu

Metodou vytaviteného modelu je mozné dosahovat presnost vo velmi malych
rozmerovych toleranciach. Dosiahnutel'nost’ tolerancii mozno opit znédzornit graficky

(vid obr. 1.20):

Dizka [mm]

Dosiahnutelné

DlZka [mm]

.

Lahko dosiahnutelné

Konzultovat so zlievarfiou

200 -

100 -

Konzultovat so zlievarfiou

Lahko dosiahnutelné

Dosiahnutelné

-1,5 -1,2 -0,9 -0,6 -0,3

0

0,3 0,6

Celkovy rozsah tolerancii [mm]

0,9 1.2 1.5

Obr. 1.20 Dosiahnutelnost tolerancii v zavislosti na rozmere suciastky, podla [3].

Vzt'ah tolerancie a rozmeru sa tiez da vyjadrit’ podl’a Beeleyho a Smarta rovnicou:
T=+0,13+5D/1000 [mm],

kde T [mml] je velkost’ tolerancného pol'a

D [mm)] je rozmer stciastky.

(1.1)
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2 NAVRH FORMY PRE DANE SUCIASTKY

2.1 Ciel’ experimentu

Cielom experimentu je ndvrh formy pred dve zadané suciastky zakaznikom
a postupny popis jednotlivych procesov so zameranim na navrh formy na voskovy model.

2.2 Zadanie suciastok

Vstupom pre navrh formy su zdkaznikom dodané realne suciastky, u ktorych upresnil
pozadované pridavky na opracovanie a akost’ povrchu po opracovani ploch. Sucastou jeho
poziadaviek je v prvej faze vytvorenie vyrobnych vykresov, ktoré musi schvalit’ a nasledne
sa budu od nich odvijat’ d’alSie kroky navrhu formy.

Poziadavky pre jednotlivé sti¢iastky si nasledovné:
a) suciastka Lopatka CH-1s cislom vykresu 0536264 [ priloha 1]

- Suciastka ma tolerované tri rozmery. Vsetky jej pozadované tolerancie
spadaju do dosiahnutelnych tolerancii odlievania, preto bude mozné odliat’ suciastku
na hotovo bez potrebného d’al§ieho opracovania;

b) suciastka Lopatka WK2411 s ¢islom vykresu 0536270 [ priloha 2 ]

- Suciastka obsahuje tolerované rozmery s predpisanou akostou povrchu,
ktoru nie je mozni dosiahnut' priamo odliatim. Preto treba pri d’alSom postupe
zahrnat’ opracovanie stciastky po odliati.

2.3 Navrh odliatkov podl’a zadanej stuciastky

2.3.1 VoI’ba technologickych radiusov a pridavkov

Radiusy pri zadanych suciastkach nie su nutne z hl'adiska zabiehania materialu nutné
ato vdaka jednoduchosti tvaru. Je vSak nutné zvolit' radiusy, ktoré budi umoZiovat
vyrobu, ktora bude v nasom pripade prevedena frézovanim na CNC frézke a to nasledovne:

a) suciastka Lopatka CH-1s ¢islom vykresu 0536264 [ priloha 1]

- pri tejto suciastke vSetky radiusy a hrany vyplyvaju z vyrobného vykresu
dodaného zdkaznikom. Zakaznik kladol doraz na zachovanie ostrych hran, ktoré su
zaznaCené na obrazku (vid’ obr. 2.1 aobr. 2.2). Zachovanie tychto hran bude mat’
d’alej vplyv na volbu deliacej roviny. Niekedy vSak ostré hrany vyzaduji velké
naklady na vyrobu, preto vtedy treba zakaznikovi navrhntt’ alternativne rieSenie. Ak
st vSak ostré hrany iné rieSenia nepripustné a zakaznik je zoznameny SO zmenami
vyrobnych nakladov a stihlasi s nimi, pokracuje sa d’alej pri vyrobe formy. Vykres
odliatku pre zadant sucast’ sa nachadza v prilohe [priloha 3];
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Obr. 2.1 Pozadované ostré hrany — Lopatka CH-1.
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Obr. 2.2 Pozadované ostré hrany — Lopatka CH-1.
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b) suciastka Lopatka WK2411 s cislom vykresu 0536270 [ priloha 2 ]

- odliatok Lopatky WK2411 obsahuje plochy, ktoré maji predpisant vyssiu
akost’ ako je mozné dosiahnut' odlievanim. Z tohto dovodu je na tieto plochy
zahrnuty pridavok na opracovanie po odliati 0,8 mm, na obrazku su pridavky
oznacené zelenou farbou (vid’ obr.2.3 a obr. 2.4). Pre zjednodusenie vyroby boli po
dohode so zakaznikom ponechané ostré hrany ktoré si znazornené ¢ervenou farbou
(vid’ obr. 2.3). Vykres odliatku zadanej suciastky sa nachadza v prilohe [priloha 4].
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Obr. 2.3 Pozadované ostré hrany a pridavky
na opracovanie — Lopatka WK2411.
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Obr. 2.4 Pridavky na opracovanie — Lopatka WK2411.

2.3.2 Urcenie vtokov odliatkov

Vtoky pre odliatky st vo firmach, ktoré uz maji sktsenosti s presnym odlievanim
volené podla odskusanych odliatkov. Vzhladom na velkost' odliatkov odlievanych
presnym liatim nebyvaji nutné prepocty prudenia kovov pri odlievani. Volené vtoky by
mali byt v prvom rade umiestnené tak aby bol privod materialu ¢o najplynulejsi, a aby
zaru€il rovnomerné plnenie dutiny a vznikol zdravy odliatok. Umiestnenie vtoku musi tiez
brat’ do tvahy funkéné plochy odliatku a pohl'adové plochy. Funkéné plochy st napr.
plochy, ktoré sa odlievaju na hotovo a pozostatky odstranené¢ho vtoku by mohli narusit’
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funkciu plochy. Pohl'adové plochy su plochy, ktoré st viditelné v prevadzkovom stave.
Jedna sa hlavne o suciastky, ktoré musia spiiiat’ aj vizualnu funkciu. Poloha vtoku musi
byt taktieZ zvolena tak aby poskytovala dobré pripevnenie do vtokovej sustavy a nehrozilo
odpadavanie voskovych modelov z voskového kola. ZuZenie vtoku je najdolezitejSim
prvkom vtoku pretoZe uréuje rychlost’ plnenia, tvar a smer pradu. Dal$ou velmi déleZitou
funkciou zOzenia je poskytnutie oslabeného miesta, v ktorom sa materidl porusi pri
odstrafiovani vtoku.

a) suciastka Lopatka CH-1 s ¢islom vykresu 0536264 [ priloha 3 ]

- idealny tvar vtoku je vtok s rotaénym prierezom. To v8ak nie je vzdy mozné
dosiahnut’. Preto treba tvar vtoku prispdsobit’ odliatku. V tomto pripade obmedzuje
vol'bu rota¢né¢ho tvaru vtoku velkost odliatku. Pretoze by nebolo mozné nikde
umiestnit’ vtok dostatocne velky s rotaénym tvarom, volim vtok so $tvorhrannym
prierezom s rozmermi a umiestnenim podl'a obrazku (vid’ obr. 2.5). Umiestnenie je
tiez vhodné pretoze poskytne hustejSie oblepenie voskového kola voskovymi
modelmi;

43°
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Obr. 2.5 Navrh vtoku — Lopatka CH-1.
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b) suciastka Lopatka WK2411 s cislom vykresu 0536270 [ priloha 4 ]

- odliatok Lopatky WK2411 ma plochy s pridavkom na opracovanie. Ta sa
¢asto vyuziva na umiestnenie vtokov, pretoze po opracovani nezostanu na suciastke
ziadne pozostatky vtokov. Aj pri tomto odliatku ovplyviiuje lepenie modelov na kol
polohu vtoku. Tvar odliatku umoznuje pouzitie vtoku S kruhovym prierezom. Pre
dostato¢ne pevné uchytenie na voskovy kol som zvolil dva vtoky. Velkost rozmerov
je volend podl'a experimentalnych skusok. Tvar a umiestnenie vtokov je zndzornené

na obrazku (vid’ obr. 2.6).
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Obr. 2.6 Navrh vtoku — Lopatka WK2411.

2.4 KonStrukcia formy na voskovy model

Konstrukcia formy na voskovy model vsebe zahfia zhotovenie modelov
v 3D CAD systéme SolidWorks, vymodelovanie vtokov, zahrnutie celkového zmrStenia
odliatku pocas celého procesu, navrh kons$trukénych prvkov formy, zostavenie formy
a vykresovu dokumentaciu formy. Navrh formy na voskovy model po vytvoreni modelu
odliatku a ur¢eni vtokov ovplyviiuje niekol’ko faktorov ako napr. obmedzenie tvaru formy

pouzity lis, privod vosku do formy a priestor pre vyhadzovanie modelu.
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2.4.1 3D modely odliatkov

Modely odliatkov vychadzaji z vykresov odliatkov. Tolerované rozmery sa na
modeloch davaji ako stredné hodnoty tolerancie t.j. napr.. rozmer 52mm s hornou
odchylkou Imm a dolnou odchylkou 0 bude mat’ na modely hodnotu 52,5mm. Takto sa
upravi kazdy rozmer aby sa dosiahla ¢o najvécsie rozmerova presnost’ odliatku. Nakoniec
sa domodeluju vtoky (vid’ obr. 2.7 a obr. 2.8).

Obr. 2.7 Model odliatku s vtokom — Lopatka CH-1.

Obr. 2.8 Model odliatku s vtokmi — Lopatka WK2411.
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2.4.2 Vonkajsie rozmery formy

Vonkajsie rozmery formy su uréené v prvom rade lisom na vosk. V ramci
dostupnosti lisov vo firme, v ktorej sa bude odlievat’ bude pouzity lis PVJ 1, do ktorého sa
umiestiiuju  formy. Priestor na umiestnenie je chladeny ama pevne dané rozmery
(vid’ obr. 2.9). Forma ma jeden pevny rozmer 160mm a podla potreby miesta pre
umiestnenie dutiny sa voli druhy rozmer, ktory volime 140, 210, 280, 350 alebo 420 mm.
V naSom pripade je to 210 mm.
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Obr. 2.9 Upinacia platna lisu.

2.4.3 3D model formy na voskovy model
a) Volba deliacej roviny

- deliacu rovinu volim tak, aby suciastky ostali v spodnej casti formy
(vid obr. 2.10, obr. 2.11 a obr. 2.12). Vzhl'adom na zavislost’ deliacej roviny na tvare
sucCiastky, ktord by sa tazko zaznaCovala na vykrese nezahriilujem znazornenie
deliacej roviny na vykres odliatku. Presny tvar deliacej roviny sa voli pri modelovani
formy;

—~— 1
T
==

Obr. 2.10 Deliaca rovina odliatku Lopatka CH-1.

<
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Obr. 2.12 Deliaca rovina odliatku Lopatka WK2411.

b) zmrstenie odliatkov

- do 3D modelu odliatkov s vtokmi zahrnieme celkové zmrStenie. Vel'kost
zmrStenia je volend podla experimentalnych skuSok materialu odliatku. Pre odliatky
Lopatka Ch-1 a Lopatka WK2411 volim zmrstenie 2% pre vSetky rozmery odliatkov;

C) umiestnenie a otlacenie dutin formy, navrh vstrekovych kandlikov a vyhadzovania

- odliatky nie st velké a zakazka pre oba odliatky je od jedného zakaznika.
Preto mdéZeme obe dutiny umiestnit’ do jednej formy. Voskové modely odliatkov
musi byt mozné odlievat kazdy samostatne. Dosiahnut sa to dd samostatnymi
vstupmi vstrekovych kanalikov pre kazd dutinu samostatne alebo jednym vstupom
a rozvetvenim kanalika do jednotlivych dutin. V naSom pripade volim jeden kanalik
rozvetveny do oboch dutin. Jednotlivé vetvy kanéliku st navrhnuté tak aby sa dali
v pripade potreby upchat’ a odlievat’ len jeden pozadovany voskovy model. Dutiny
formy musia byt umiestnené tak aby bola moznd montdz vyhadzovania voskovych
modelov. Otvory na vyhadzovace by nemali byt umiestnené prili§ blizko okraju
formy, minimalne 15 mm od kraja otvoru po kraj formy (vid obr. 2.13 a obr. 2.14).

Dutina formy obsahuje ostré hrany, ktoré¢ by nebolo jednoduché obrobit’. Preto
som navrhol konstrukéné rieSenie pomocou vkladanej vlozky (vid' obr. 2.15),
pomocou ktorej sa tieto ostré hrany dosiahnu. Modely foriem sa nachadzaju v prilohe
[priloha 5,6,7];
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Obr. 2.13 Spodnda cast formy na voskové modely.

Obr. 2.14 Vrchna cast formy na voskové modely.

Obr. 2.15 Vlozka spodnej casti formy na voskové modely.
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d) montadz formy a vykresova dokumentdacia

- montaz jednotlivych Casti formy spociva vo vycentrovani spodnej a vrchnej
Casti formy voci sebe ale hlavne v nastaveni vyhadzovania a Vv dobraseni
vyhadzovacov aby licovali s plochami dutiny formy. Je to z toho dovodu aby na
odliatku boli Co najmenS$ie stopy po otlateni vyhadzovacov (vid obr. 2.16).
3D zostava formy sa nachadza v prilohe [priloha 8] avykres zostavy
formy [priloha 9].

Ll

Obr. 2.16 3D zostava formy.

2.5 Vyroba formy na voskové modely
Vyrobu navrhnutej formy na voskové modely ovplyviiuje niekol’ko faktorov.

V prvom rade je dolezity material, zktorého bude forma vyrobena.
NajpouzivanejSie materidly pre formy na voskové jadra su ocel a hlinik. Ked'ze ide
0 jednoduchy tvar a forma nebude pocas prevadzky nijak zvlast namahana a nebude
dochadzat’ k ziadnym pohyblivym kontaktom medzi jednotlivymi ¢astami formy, ktoré by
sposobovali zvySené opotrebovanie formy, ako material formy volim zliatinu hlinika
AlZnMgCu. Dalou doblezitou alohou je zvolenie navrhového postupu procesu vyroby
vzhl'adom na dostupnost’ strojov, nastrojov a vzhl'adom na vyrobné néklady, ktoré treba
zoptimalizovat’ s kvalitou formy. Jednou z moznosti je, ze cela forma bude vyrobena na
CNC stroji alen malé drobné prvky budi dordbané na konvenénych strojoch. Tato
alternativa vSak nie je najvyhodnejSie vzhl'adom na vyrobné naklady, kedze hodinoveé
naklady na CNC stroji vo velkom prevysuju naklady na konvencnych strojoch. Z toho
dévodu volim postup vyroby formy tak, ze prvotna Uprava polotovaru, ktord zahriuje
opracovanie polotovaru na zakladny tvar t.j. kvadrovy tvar s navzdjom na seba kolmymi
arovnobeznymi stenami, bude prevedend na konvencnej frézke Reckerman Kombi-900
Pony. Dalsie vyrobné operacie budu prevedené na vertikalnom obrabacom CNC centre
znacky Feeller VMP — 40A. Konecné Upravy ako navftanie otvorov pre vyhadzovanie
a vodiace koliky budu prevedené na konvencnom stroji, a to na stiradnicovej vyvrtavacke
MAS WKYV 100. Po vyrobe jednotlivych casti nasleduje montdz a dolicovanie jednotlivych
Casti voci sebe.
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2.5.1 Uprava polotovaru na zakladny rozmer

Ako bolo uz spomenuté prva operacia s polotovarom obrobku je prevedend na
konvenénej frézke Reckerman Kombi-900 Pony. Polotovar je obrobeny do tvaru kvadra.
Jeho rozmery su maximalne rozmery jednotlivych ¢asti formy a k nim pridany 1 mm na
kazdu stranu potrebny pre d’alSie obrabanie.

2.5.2 Program pre riadenie CNC obrabacieho centra

Po opracovani na polotovare nasleduje obrobenie samotnych tvarov formy na CNC
obrabacom centre. Pre zlozitost’ riadiaceho programu nie je mozné tento program vytvorit’
priamo Vv systéme stroja. Program je vytvoreny v CAM systéme EdgeCAM, ktory pracuje
s 3D modelom. Tvorbu programu pre jednotlivé ¢asti mézeme strucne popisat’ takto:

a) Sspodna cast formy

- jednotlivé operacia obrabania prebiehaju v tomto poradi:

hrubovanie s pridavkom 0,2 mm na d’al$ie opracovanie;
frézovanie rovinnych ploch deliacej roviny na hrubo bez pridavku;
jemné hrubovanie zbytkov materialu bez pridavku;

frézovanie rovinnych ploch deliacej roviny na hotovo;
profilovanie zvislych ploch;

frézovanie obvodu formy;

dokoncenie ostatnych ploch frézovanim na konsStantna drsnost’;

- pouzité nastroje:

valcova drazkovacia fréza s priemerom 7,81 mm a dizkou 51 mm;
valcova drazkovacia fréza s priemerom 2,98 mm a dizkou 42 mm;
valcova drazkovacia fréza s priemerom 16 mm a dizkou 64 mm;

gulova fréza s priemerom 1,98 mm a dizkou 30 mm.

NC kéd programu sa nachadza v prilohe [priloha 10];

b) vrchna cast formy

- jednotlivé operacia obrabania prebiehaji v tomto poradi:

hrubovanie s pridavkom 0,2 mm na d’al$ie opracovanie;
frézovanie rovinnych ploch deliacej roviny na hrubo bez pridavku;
frézovanie obvodu formy;

jemné hrubovanie zbytkov materialu bez pridavku;

frézovanie rovinnych ploch deliacej roviny na hotovo;
profilovanie zvislych ploch;

dokoncenie ostatnych ploch frézovanim na konsStantna drsnost’;
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- pouzité nastroje:
e valcova drazkovacia fréza s priemerom 7,81 mm a dizkou 51 mm;
e valcova drazkovacia fréza s priemerom 2,98 mm a dizkou 42 mm;
e valcova drazkovacia fréza s priemerom 16 mm a dizkou 64 mm;
e gulova fréza s priemerom 1,98 mm a dizkou 30 mm.

NC kéd programu sa nachadza v prilohe [priloha 11];

c) vlozka formy

- jednotlivé operacia obrabania prebiehaji v tomto poradi:
e zarovnanie Cela;
e frézovanie obvodu vlozky;
e hrubovanie s pridavkom 0,2 mm na d’alSie opracovanie;
e jemné hrubovanie zbytkov materidlu bez pridavku;
e frézovanie rovinnych ploch deliacej roviny na hotovo;
e dokoncenie ostatnych ploch frézovanim na konstantnti drsnost’;
e dokoncenie zapustnej Casti vlozky ruénym riadenim stroja;

- pouZité nastroje:
e valcova drazkovacia fréza s priemerom 7,81 mm a dizkou 51 mm;
e valcova drazkovacia fréza s priemerom 2,98 mm a dizkou 42 mm;
e gulova fréza s priemerom 1,98 mm a dizkou 30 mm.

NC kéd programu sa nachédza v prilohe [priloha 12].

2.5.3 Obrobenie doplnkovych prvkov formy

Po obrobeni hlavnych tvarov formy nasleduje obrobenie ostatnych prvkov formy ako
st otvory pre vyhadzovanie a otvory pre centrovanie formy. Pri obrdbani tychto casti
formy sa vychadza z vykresovej dokumentacie, ktora sa nachadza v prilohe [priloha 13].

2.5.4 Montaz formy

Po kompletnej vyrobe Casti formy prebieha montaz jednotlivych doplnkov. Montéaz
zahriiuje osadenie vlozky formy do spodnej Casti formy, nalisovanie vodiacich puzdier
a vodiacich kolikov, montaz vyhadzovania formy a dolicovanie koncov vyhadzovania
s tvarom dutiny formy.

2.5 Odstrekovanie voskovych modelov

Odstrekovanie modelov prebieha na lise typu PVJ 1 so vstrekovacim tlakom 10bar.
Maximalne rozmery lisu su 500x1000x3000 mm. Vstrekovany vosk volim najbeznejSie
pouzivany vosk znacky REMET typu RFI1. Teplota vstrekovaného vosku je 60-65°C
a dizka vstrekovania vyrobenej dutiny je priblizne 10 — 30s. Odstreknuty model chladne
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priblizne 50 -120s pomocou vodou chladené¢ho stola lisu. Po vychladnuti je model
vyhadzovaémi vytlateny von z dutiny formy a manualne odobrany z lisu.

2.6 Vyroba Skrupiny formy

Po odliati dostatocného poctu voskovych model nasleduje spajkovanie voskovych
modelov a voskového kolu. Umiestnenie jednotlivych modelov uréuje volba vtokov
odliatkov. Modely sa umiestnili tak aby ich bolo na voskovom kole ¢o najvacsie
mnozstvo. Je vSak potrebné dodrzat’ dostato¢ne vel'ké miesto okolo jednotlivych modelov,
pretoze pri hustom umiestneni by mohli nastat’ problémy pri obalovani formovacou
Zmesou a to napr. nerovnomerné nanesenie zmesi alebo vznik miest, kde by sa formovacia
zmes vobec nedostala. V pripade zadanych stciastok som volil umiestnenie podl'a obrazku
(vid’ obr. 2.17)

Obr. 2.17 Umiestenie voskovych modelov na voskovom kole.

Po stuhnuti spojov medzi voskovymi modelmi a kolmi nasleduje nanasanie
formovacej zmesi. V prvom kroku sa zostava modelov namo¢i do spojiva a postupnym
otaanim a naklapanim sa zaisti jeho dobré zateCenie do drazok a rohov a taktiez sa zabrani
vzniku bublin v tychto miestach. AKo spojivo pri vyrobe zadanych stciastok sa pouziva
etyl-silikat, ktory je riedeny alkoholom. Po naneseni rovnomernej vrstvy a odkvapani
prebyto¢nej hmoty sa nanasa plnivo a posyp. Po vytvoreni obalu sa obal vytvrdzuje
sposobom H2 v komore s vlhkost'ou vzduchu 60 — 80% a nasledne sa Susi v susiarni pri
teplote 22+1°C pod slabym pradom vzduchu priblizne 4-6 hodin. Ako plnivo je pouzity
kremikova mucka a ako posyp je pouzita kremikovy piesok. Tento postup sa opakuje az do
vzniknutia Skrupiny 0 pribliznej hribke 7mm. Po vysuSeni poslednej vrstvy sa Skrupina
ziha v elektrickej odporovej peci s postupnym nabehom na teplotu 900-1000°C po dobu
min 4,5hod. Najlepsi spdsob zihania by bol tesne pred odlievanim aby sa zabranilo
pripadnému vzniku prasklin pri chladnuti Skrupiny po zihani. V naSom pripade vSak po
zihani nechavame Skrupiny vychladnut’ a uskladitujeme ich. Je to z dovodu cyklov, ktoré
su vo firme, ktora odliatky vyraba, zauzivané. Cykly prebiehaju tak, Zze ako prvé sa odleje
potrebné mnozstvo voskovych modelov, ktoré sa spoja do zostav a obalia sa Skrupinou. Po
dostatocnom mnozstve Skrupin sa spolo¢ne vytavuje vosk. Po vytaveni vosku sa vSetky
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Skrupiny zihaji a odkladaji do skladu. Ked’ je pripravené dostatoéné mnozstvo Skrupin
zapne sa pec, Vv ktorej sa roztavi kov a odleju sa suciastky. Trvaly beh pece by nebol
vzhl'adom na velkost firmy efektivny. VyZihané Skrupiny pre zadané suciastky st na
obrazku (vid’ obr. 2.18).

Obr. 2.18 Hotové Skrupiny formy pripravené na odlievanie.
2.7 Odlievanie

Ako uz bolo spomenuté odlievanie nasleduje bud’ priamo po Zihani do este hortcich
Skrupin alebo do vopred pripravenych vychladnutych Skrupin. Tavenie kovu najcastejSie
prebieha v elektrickych peciach. V nasom pripade je to elektrickd stredofrekvencna
induk¢énd dvojkelimkova pec ISTOL 100, ktord zohreje materidl odliatkov, ocel na
odliatky GX300CrMo26-2. Po roztaveni kovu sa material postupne prelieva do
manipulacnych nadob, z ktorych sa kov leje priamo do Skrupin. Po naplneni Skrupiny
formy sa vrch hladiny kovu pokryje zasypom ato z dovodu zaistenia rovnomerného
chladenia kovu. Po vychladeni formy sa odliatky cistia od Skrupin formy ako mozno vidiet’
na obrazku (vid’ obr. 2.19).

Obr. 2.19 Cistenie odliatkov od Skrupin.
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Po hrubom ocisteni odliatej sustavy sa odstrdnia zbytky formovacej zmesi.
Odstranuji sa bud’ chemicky alebo abrazivne. Pre zvySenia kvality povrchu je pouzité
abrazivne odstranenie zvyskov Skrupiny ocel'ovymi brokmi. Odliatky st po tomto spdsobe
Cistenia vel'mi Cisté a povrch je kvalitny aj z estetického hladiska ako mozno vidiet’ aj na
obrazku (vid’ obr. 2.20).

Obr. 2.20 Odliate suciastky po dokonc¢ovacom cisteni.
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3 VYHODNOTENIE NAVRHU FORMY A KONTROLA ODLIAKOV
3.1 Odlievanie

Navrhnuté rieSenie formy vychadzalo hlavne z experimentdlnych skusenosti
z vyroby foriem na predoslé suciastky. Jednotlivé fazy navrhu st vyberom optimalneho
rieSenia z hladiska dostupnej technologie a finanéného hladiska podla firmy v ktorej
prebiehalo experimentalne rieSenie.

Navrh odliatku podla dodanej suciastky sa odvija zasadne od poziadaviek
od zadkaznika. VSetky potrebné zmeny suvisiace s vyrobou formy musia byt napred
schvalené zakaznikom a maju vplyv na konecény odliatok. Pri navrhu dvoch zadanych
suciastok nevznikli ziadne problémy, ktoré by bolo potrebné konzultovat’ so zakaznikom.
Vsetky navrhnuté tvary, radiusy a pod. boli schvalené bez vyhrad.

Névrh formy na voskové modely musi byt konzultovany s firmou, ktord odliatky
odlieva as firmou, ktora vyraba tato formu. Je to z dovodu aby nevznikli problémy
pri dalSich fazach vyroby, pretoze navrh a vyroba formy na voskové modely
je v porovnani s ostatnymi fazami vyroby odliatku najnakladnejSia. Po odliati bola kvalita
voskovych modelov dostatocnd, nevznikli ziadne nezastreknuté miesta ani Zziadne
povrchové vady, ktoré by mali vplyv na d’al$i priebeh odlievania.

Pri vyrobe Skrupiny je dolezité aby Skrupina nepopraskala pri suSeni, zihani
a odlievani. Zlozky formovacej zmesi si zvolené podla experimentilnych pokusov
z predchadzajtcich odliatkov.

3.2 Kontrola odliatku

Kontrola odliatku je zakladnym procesom pre vyhodnotenie kvality odliatej
stciastky. Pri naSich suciastkach bola prevedené kontrola geometrickej presnosti suciastky
a na skuSobnych vzorkach sa pomocou rezov zistil vnutorny stav odliatku.

3.2.1 Kontrola geometrickej presnosti

Kontrola rozmerov prebiecha tak Ze z odliatkov vyberame nahodne kusy, ktoré
kontrolujem. V tabulke st uvedené priemerné hodnoty nameranych hodnét. Medzi
meranymi odliatkami sa nenasli Ziadne chybné kusy.

Po kontrole jednotlivych rozmerov odliatku sme namerali tieto hodnoty:
a) suciastka Lopatka CH-1s ¢islom vykresu 0536264 [ priloha 3 |

- kontrola sa prevadza pomocou posuvného meradla a pozadované kontrolované
rozmery realnej suciastky sit namerané v porovnani s idedlnymi nasledovne:

Tab. 3.1 Kontrola rozmerov — Lopatka CH-1.

Vykresové rozmery Redlne rozmery Vykresové rozmery | Redlne rozmery
67,7 (+0,5) 67,85 17,5 17,48
46 (-0,5) 46,23 13 12,95
52 (+1) 52,6 5,5 5,52
10 10,07 3 3
11 11,09 8,5 8,5
33,7 33,71 2,2° 2,2°
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a) suciastka Lopatka CH-1 s ¢islom vykresu 0536264 [ priloha 3 ]

- kontrola sa prevadza pomocou posuvného meradla a pozadované kontrolované
rozmery realnej suciastky st namerané v porovnani s idealnymi nasledovne:

Tab. 3.2 Kontrola rozmerov — Lopatka WK2411.

Vykresové rozmery | Readlne rozmery I Vlykresové rozmery | Redlne rozmery

10,8 (+0,5/+0,2) 11,15 20 20,04
0,8 (+0,4/+0,2) 1,16 I 40,4 40,46
63,2 63,2 I 18 18,03

60 60,05 24,4 24,44

50,2 5015 | 19,3 19,31

57,3 57,22 14,6 16,63

114,7 114,77 4,5° 4,5°

Z nameranych hodndt vyplyva, ze odliatky maju sprdvne rozmery, ktoré spadaju

do dovolenych odchylok.

3.2.2 Kontrola vnutorného stavu

Kontrola prebieha ndhodnym vyberom niekol’kych kusov odliatkov a ich naslednym
rozrezanim v niekol’kych rezoch sa zistuje vnatorny stav odliatkov. Po kontrole
dostatoéného mnozZstva kusov sa nenaSiel odliatok, ktorywe by presahoval dovolené

vnutorné vady.
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4 DISKUSIA

Strojarsky priemysel poskytuje mnoho sposobov ako pozadovanu suciastku vyrobit'.

Kazdy spésob ma vsak svoje vyhody a nevyhody a tlohou technologov a konstruktérov je
zvolit’ najvhodnejsi spdsob z nich a podla neho d’alej postupovat’ pri samotnych krokoch
procesu vyroby. Volbu technolégie vyroby ovplyviiuji hlavne faktory ako pozadovana
presnost’ a akost” povrchu, vyrabané mnozstvo, tvar a velkost’ sti¢iastky a hlavne finan¢na
vyhodnost’.

4.1 Porovnanie technoldgii vyroby

Pri dvoch zadanych suciastkach sme vSetky tieto faktory museli zvazit a pred

zacatim konecnej technoldgie vyroby vybrat vzhl'adom na moznosti o najlepsie.
Jednotlivé technoldgie, ktoré boli redlnymi moznostami vyroby tejto suciastky by sme
mohli struéne zhrnut’ takto:

a)

b)

vyroba trieskovym obrdbanim

- trieskové obrabanie je jednym =z najrozSirenejSich technoldgii vyroby.
Pre trieskové obrabanie st potrebné v prvom rade stroje a nastroje. Tie vSak byvaju
samozrejmost'ou vo firmdch, preto mozeme skonStatovat’, Ze pri vyrobe suciastok
touto technoldgiou by boli vstupné naklady na vyrobu minimalne. Zahrnovali by
predovsetkym nakup materialu a nastrojov. VolI'ba tejto metody by vSak potrebovala
aspon zakladné CNC obrabacie stroje, ktoré by dokézali vytvorit’ jednotlivé tvarové
plochy a pod. Vyhodou tejto technologie by bola predovsetkym dosahovana presnost’
a kvalita. Mohli by sme fiou dosiahnut’ vysoku akost povrchu. Dal$ou vyhodou by
bola aj flexibilita vo¢i pozadovanym zmenam na tvar stciastky. Pri potrebnych
zmenach by nemal byt problém zmenit’ program CNC stroja alebo inak upravit
vyrobu. Na druhej strane je vSak nevyhodou poZadované mnoZstvo vyrobenych
kusov za rok, ¢o je 5000 ks, pretoze by bola cena za kus vel'mi vysoka. Je to hlavne
kvo6li hodinovym nékladom na vyrobu pre CNC stroj, ktoré zahfiaju plat robotnika,
kupu nastrojov a cenu spotrebovanej energie;

vyroba odlievanim beznou metédou pomocou pieskovych foriem

- odlievanie touto metédou ma vela vyhod. Hlavnou vyhodou je
predovsetkym nizkondkladny zaciatok vyroby. Potrebujeme nai niekol’ko presnych
mati¢nych modelov, ktor¢ sa dalej zaformovavaji do pieskovych foriem spolu
s vtokovymi sustavami pripadne s naliatkami. DalSou vyhodou je produktivita tejto
technologie. Je vel'mi produktivna a pocas vyroby nie je nutny ndkup Specidlnych
nastrojov alebo komponentov. Nevyhodou je vSak presnost. Je to menej presna
technologia a nedosahujeme pri nej ani vysoku akost’ povrchu. Suciastky sa musia
vacsinou po odliati obrabat’ co zvySuje néklady na celkovy proces vyroby odliatku.
Je vhodna hlavne na vicsie suciastky;

vyroba presnym odlievanim metodou vytavitelného modelu

- odlievanie metodou vytavitelného modelu je velmi rozSireny spdsob
odlievania. M6zeme povedat’, Zze zadkladnou vyhodu tejto technologie je presnost’.
Zarucuje nam presné odliatie do takej miery, Ze uz nie je potrebné d’alSie obrabanie,
pripadne je potrebné obrobenie len niektorych ploch. Tato vyhoda Setri néklady na
opracovanie. Nie menej vyznamnd vyhoda tejto technoldgie je schopnost’ dosiahnut’
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vysokej akosti povrchu, ¢o tiez vedie k tomu, Ze nie st potrebné d’alSie naklady na
opracovanie. Je to taktiez vel'mi produktivna metoéda ktord sa hodi na velkosériova
az hromadnu vyrobu. Je vhodna hlavne pre malé a tvarovo komplikované suciastky.
Nevyhodou st vSak nédklady potrebné na zrealizovanie vyroby. Pre zaciatok je
potrebna vyroba formy na voskovy model, ktord je vel'mi nakladna. Nevyhodou je
taktiez flexibilita vyroby. Pri najmensSich zmenach je vzdy potrebna uprava alebo
vyroba novej formy na voskovy model, ¢o opét’ zvysSuje naklady na vyrobu.

4.2 Zhodnotenie navrhovanych technologii vyroby

Ked porovname jednotlivé pristupné technoldgie vyroby malo by nam byt zrejmé,

ktora z technoldgii je najvhodnejsia. Podla jednotlivych ovplyviiujucich faktorov moézeme
zhodnotit’ jednotlivé technolédgie takto:

a) pozadovana presnost a akost povrchu

b)

d)

- pri hodnoteni vhodnosti technologie z tohto hl'adiska je pre nas hlavnou
informéciou, z ktorej vychadzame vykres suciastky. Ten nam urCuje akad je
pozadovana presnost’ a akost’ povrchu. Vzhl'adom na dve zadané suciastky mdézeme
vybrat’ za najvhodnej$iu technolégiu odlievanie metédou vytavitelného modelu. A to
z toho dbvodu, Ze trieskovym obrabanim za dosahuje o niekolko stupiiov vysSia
presnost’ a akost povrchu abolo by teda zbytocné vyrdbat suciastku tymto
spdsobom. Na druhej strane odlievanie beznym spdsobom do piesku nie je
postacujice na dosiahnutie pozadovanej presnosti a akosti povrchu, takze by sa
suciastky museli po odlievani opracovavat. Preto je metdda vytavitelného modelu,
ktorou dosiahneme optimalnu presnost’ a akost’ povrchu pre zadané suciastky
najvhodnejsia.

vyrabané mnozstvo kusov

- pri vyrdbanom mnozstve 5000 ks/rok mozeme vylucit' vyrobu trieskovym
obrabanim. Bola by zbytoéne naro¢na a zdihava. Ostava teda moZnost vyroby
beznym odlievanim do pieskovych foriem a odlievanim metodou vytaviteI'ného
modelu. Vzhl'adom na produktivitu st si tieto technologie priblizne rovné preto
musim brat’ do tvahy ostatné faktory ovplyviujlice vyber.

tvar a velkost suciastky

- pri zhodnoteni zlozitosti stCiastky pre vyrobu trieskovym obrabanim
mozZeme povedat’, ze suciastky su stredne zlozité a ¢as potrebny pre vyrobu by bol
dlhy a zbytocne ndkladny. Z toho dovodu modzeme opit tento sposob vyroby
zamietnut. Ked porovname dva navrhované druhy odlievania opiat’ nie je vyber
uplne jednozna¢ny. BeZzné odlievanie do pieskovych foriem je vhodnejSie pre vicsie
a jednoduché suciastky. Suciastky su sice jednoduché ale obsahuji malé prvky, ktoré
by bolo problém vyrobit. Metodou vytavitelného modelu mézeme vyrdbat aj
tvarovo zlozitejSie suciastky a nemal by byt problém tieto malé prvky vyrobit.
Z tychto dovodov bude pravdepodobne opédt najvhodnejSia vyroba odlievanim
metodou vytavitelného modelu.

vyrobné naklady

- pri vymenovani vysSie uvedenych dovodov je zrejmé Ze vyroba dvoch
zadanych stciastok by bola najndkladnejSia trieskovym obrabanim. Kde by néklady
mnohonasobne prevySovali ostatné navrhované technoldgie. Pri jednotlivych
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druhoch odlievania by boli naklady vyssie pravdepodobne pri odlievani metéodou
vytavitelného modelu. Preto vzhl'adom na vyrobné nédklady by bola najvhodnejsia
technoldgia vyroby odlievanie do pieskovych foriem.

4.3 Vyber najvhodnejsej technologie vyroby

Pri zohl'adneni najdolezitejSich faktorov ovplyvitujicich vyber technolégie vyroby je
najvhodnejsia vyroba odlievanim metédou vytaviteI'ného modelu. Vyhovuje z hladiska
pozadovanej presnosti a akosti povrchu, tvaru a vel’kosti st¢iastky, vyrabaného mnozstva,
ale aj vzhladom na vyrobné naklady pretoze nédklady potrebné na vyrobu formy pre
voskové modely sa pri sériovej vyrobe vel'mi rychlo vratia.
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ZAVER

Ciel'om tejto prace bol navrh technoldgie a vyroby formy pre dve zadané suciastky
a nasledny experimentalny pokus spravnosti tohto navrhu.

Prva Cast’ tejto prace obsahuje teoreticky rozbor presného odlievania. Je v nej
postupne rozobrany postup navrhu vyroby formy. Je zamerana na popis jednotlivych
krokov vyroby od zadania suciastky az po vyhotovenie samotnych odliatkov. Zvlast’ je
zamerana na vyrobu formy na voskové modely, kde strucné opisuje priebeh nadvrhu a na
formovacie zmesi pouzivané pri presnom odlievani. Na konci tejto Casti je popisana
presnost, ktort mézeme dosiahnut’ presnym odlievanim. Presnost’ zavisi hlavne na
rozmeroch suciastky a to tak, ze ¢im vacsi rozmer, tym je naro¢nejsie tento rozmer vyrobit’
presne, pretoze miera zmrStenia sa pohybuje vo vécSich rozsahoch ako pri malych
rozmeroch.

Druha experimentalna ¢ast’ rie$i samotny navrh pre konkrétne zadané suciastky.
Zacina navrhom odliatkov podla poziadaviek zdkaznika, podla ktorych st zvolené
pridavky na opracovanie na potrebné plochy, ktoré urcujui nutnost’ ponechania ostrych hran
na suciastkach. Po vytvoreni vykresov a modelov odliatkov nasleduje navrh formy na
voskové modely. Dutiny pre oba voskové modely st navrhnuté do spolo¢nej formy, kde su
situované tak aby sa dal v pripade potreby odlievat’ kazdy model samostatne.

Dolezitt Cast' tejto prace tvori vytvorenie programu pre riedenie CNC stroja.
Program je generovany v programe EdgeCAM. Doraz je kladeny na kvalitu obrobeného
povrchu, preto su jednotlivé plochy obrobené jemnym riadkovanim na konstantnu drsnost’.
Z tohto dovodu je program rozsiahly. Program bol odskuSany na obrdbacom centre Feeler
a bola potvrdena jeho funk¢nost’.

Samotna vyroba formy prebehla tiez bez komplikacii. Zvolené prvky formovacej
zmesi ( etylsilikat riadeny alkoholom, kremikova mucka a kremikovy piesok) splnili svoju
funkciu a nenastali problémy s praskanim, zapecenim alebo rozpadanim skrupiny formy.

Odliatky boli po odliati a dokoncovacich upravach kontrolované a vSetky rozmery
vyhovovali poZadovanej presnosti. MoZnost' nepresného navrhu formy je nepripustna,
pretoze néklady za opravu by boli vysoké. Preto bol navrh priebezne konzultovany so
zlievarnou v ktorej sa odliatky odlievaju.

Koneéné zhodnotenie vyslednych odliatkov zékaznikom prebehlo tispesne z ¢oho
mdzem konStatovat, Ze forma bola navrhnutd spravne z hladiska kvality ale aj
z ekonomického hladiska v rdmci dostupnych mozZnosti.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 46

ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[1] -

[2] -

[3] -

[4] -

[5] -
[6] -
[71-

[8] -
[9] -

[10] -

HERMAN, Ales. Liti na vytavitelny model [online]. 2007, 30 s. [cit. 2013-05-16].
Dostupné z: http://ul2133.fsid.cvut.cz/podklady/MPL/presne%201iti%20na%20
vytavitelny%20model.pdf

DOSKAR, Josef a Otakar KASTANEK. Presné liti: (vyroba presnych odlitkii
metodou vytavitelného modelu). 1. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1961, 149 s.

HORACEK, Milan. Rozmérova piesnost odlitkii vyrdabénych metodou vytavitelného
modelu [online]. 2009 [cit. 2013-05-16].

Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/slevarenstvi/download/technologie
vytavitelneho-modelu.pdf

MICIETOVA, Anna. Ndstroje pre elektroerozivne obrabanie [onling]. 2006
[cit. 2013-05-16].
Dostupné z: http://www.strojarstvo.sk/inc/casopis/022006/70-71.pdf

Elektroerozivne obrdabanie [online]. [cit. 2013-05-16].
Dostupné z: http://vyrzar.wbl.sk/spst/sazpst9.pdf

Zlievarenské formy a jadra [online]. 2005 [cit. 2013-05-16].
Dostupné z: http://fstroj.uniza.sk/web/kti/studium/BTN/kap4.pdf

Dostupné z: http://image.made-in-china.com/2f0j00aBqQrTglVohK/Precision
Casting-C16.jpg

Dostupné z: http://www.qddonrex.com/photo.html?t=P&pID=492

Dostupné z: http://www.moldmakingtechnology.com/articles/coping-with-hard
part-milling

Dostupné z: http://www.turnxon.com/articles/articles_2.html




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE List

47

ZOZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Priloha 10
Priloha 11
Priloha 12
Priloha 13

Vyrobny vykres suciastky - Lopatka CH-1

Vyrobny vykres suciastky - Lopatka WK2411

Vykres odliatku — Lopatka CH-1

Vykres odliatku — Lopatka WK2411

3D model — spodna ¢ast’ formy na voskové modely

3D model — vrchna ¢ast’ formy na voskové modely

3D model — vlozka formy na voskové modely

3D model — zostava formy na voskové modely

Vykres zostavy formy na voskové modely

NC kod programu — spodna Cast’ formy na voskové modely
NC kod programu — vrchna ¢ast’ formy na voskové modely
NC kéd programu — vlozka formy na voskové modely
Vykres vyhadzovania formy na voskové modely







