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ABSTRAKT

PASTYRIK Petr: Vyroba odlitku hlavy valce pro renovaci motoru Jawa 50.

Tato prace se zabyva vyrobou odlitku hlavy vélce pro renovaci motoru Jawa 50. Na zaklad¢
literarni studie vhodnych slévarenskych technologii a vyuziti 3D tisku ve slévarenstvi byla
navrzena technologie vyroby odlitku a hlava vélce byla vyrobena. Soucast byla navrzena

v CAD programu a model byl vyti§tén na 3D tiskarn€. Model byl zaformovan do keramické
skofepinové formy a po vytaveni modelu a vyzihdni formy byla souc¢ést odlita. Néasledovalo
¢isténi odlitku a obrabéni.

Kli¢ova slova: Odlitek, 3D tisk, hlava valce, metoda vytavitelného modelu, Jawa 50

ABSTRACT

PASTYRIK Petr: Manufacture of cylinder head casting for engine renovation Jawa 50.

This project elaborats the manufacture of a cylinder head casting for an engine renovation of
Jawa 50. Based on the literary pursuit of suitable foundry technologies and using 3D printing
in foundry a casting production technology was designed and the cylinder head was made. The
part was designed in the CAD software and then printed on a 3D printer. The printed model
was formed in ceramic shell form, then melted and the form was annealed. After that the cast
was casted. The last operations were fettling and finishing machining.

Keywords: Cast, 3D printing, cylinder head, Lost-wax casting, Jawa 50
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UVOD

Pfi renovaci starych motocykld je dbano na historickou pfesnost a dochovani ptivodnich
dilt. Mezi sbérateli maji nejvétsi hodnotu ptevazné stroje v pitvodnim stavu, bez jakéhokoliv
zésahu do ptavodnich dild. Bohuzel béhem renovace se ¢asto objevi soucast, kterd jiz ddvno
neplni svoji funkci a nelze ji rozumné pouzit ani opravit. Ve chvili, kdy nastane tato situace,
pfichazeji na fadu vétSinou tii moznosti.

Prvni moznosti, v komunité majiteld veterani uznavanéjsi, je sehnat pivodni, originalni dil.
Tato moZznost se z pravidla se stafim stroje a niz$im poctem vyrobenych kust sniZzuje a u
spousty strojui jsou piivodni dily velmi drah¢, nebo se v hor§im ptipadé nedaji sehnat viibec.

Jestli neni mozné sehnat ptivodni dil, je tady druhd moznost a to pouziti repliky. Tyto dily
jsou vétsinou podstatné levngj$i oproti origindlu, na prvni pohled téméf totozné a vétSinou
odvedou stejnou praci jako dil piivodni. Nevyhodou je, ze replika se da sehnat pouze pro n¢které
dily, ptedevsim ke strojim vyrobenych ve velkych sériich.

Tteti moznosti je potiebnou soucast vyrobit, zde je mozné vyuzit jinou, podobnou soucast,
ktera je nasledné upravena, aby odpovidala pozadované ptvodni, nebo vyrobit cely dil znovu.

V piipad€ vyrabéni celého kusu pfichazi na fadu volba vhodné technologie. Byva vhodné
zvolit technologii, kterou byl pivodni dil vyrabén a nasledné ji 1ze modifikovat podle pokroki
v daném oboru a moznostmi konkrétniho provozu, dilny kde bude sou¢ast vyrabéna.

Spousta dilti motoru a ptfevodové skiin€ je vyrobena odlévanim. Nejrozsitenéjsi technologie
vyroby téchto dilu je liti do pisku a tlakové liti.

Dnesni doba pfindsi vyuziti po€itac¢i jak pro navrh a konstrukci odlitku i modelu, tak
existuje i moznost softwarti k simulaci riznych zptsobii odlévani, tepelnych procest, nebezpeci
vzniku vad.

CNC obrabéni umoziiuje vyrazné urychlit vyrobu modeli i kovovych forem.

V soucasnosti se stava populdrni vyuziti 3D scanner, kdy Ize rychle vytvofit virtualni model
Jiz existujici soucasti, nebo zkontrolovat presnost rozméri vyrabénych kusti. Pii metodach rapid
prototyping se na 3D tiskarné pomérné rychle a jednoduse da zhotovit hotovy model, prototyp
vyrobku pro ovéfeni rozméri nebo prezentaci a vizualizaci navrhovaného dilu.

Na obrazku 1 je motocykl Jawa 100 Robot pied a po renovaci.

Obrazek 1 Jawa Robot pied (vlevo) a po (vpravo) renovaci [1]



1 ROZBOR ZADANI

Hlava valce je soucast, ktera uzavira spalovaci prostor motoru. Jawa 50, konkrétné typ 23
Mustang disponuje dvoudobym, jednovalcovym, vzduchem chlazenym, vodorovné uloZzenym,
z4zehovym motorem o objemu 50 cm?. ProtoZe je motor dvoudoby, nenalezneme v jeho hlavé
zadné prvky pro ventilové rozvody, jako jsou u ¢tyfdobych motort. Je zde pouze spalovaci
prostor ve tvaru ledvinky, dosedaci plocha a otvor se zavitem M14x 1,25 pro svi¢ku. Chlazeni
vzduchem obstarava n€kolik chladicich zeber kolem hlavy, které maji za ukol odvadeét teplo od
motoru. Celou hlavou prochazeji ¢tyii prachozi otvory pro uchyceni hlavy k véleci motoru
pomoci svornikii. Hlava je na obrazku 2. [2]

s

Obrazek 2 hlava vilce J awy 50

1.1 Vyrobni moZnosti
V dnesni dobé¢ existuje mnoho technologii, které by dokéazali vyrobit vySe uvedenou soucast.

Po uprave nékterych konstrukénich prvki jako jsou vnéjsi ikosy a radiusy by bylo mozné hlavu
vyrobit tfiskovym obrabénim na obrabécim CNC centru, tato varianta by vyZadovala specialni
nastroje, coz by vyrazné¢ zvySovalo vyrobni naklady a povrch soucasti by obsahoval stopy po
obrabéni.

Piivodni dily motorovych hlav byly odlévany a proto je vhodné&jsi variantou soucast odlit. A
zde pfichazi v ivahu fada moZnosti.

vvvvv

o trvalé formy pro opakované pouziti, tudiZ odpada prace s modelovym zatizenim. Nevyhodou
této technologie pro tuto praci jsou vysoké naklady na celé zatizeni. V piipadé sériové vyroby,
by tato metoda byla jednou z nejvhodnéjsich, kvuli své vysoké produktivité. [3]

Gravitacni liti do pisku je jedna z nejstarSich slévarenskych metod. Pro konkrétni feSeni by
bylo velmi obtizné vyjmout model bez poskozeni vyrabéné formy. Dale je nutné zhotovit
model, ale vyroba modelového zatfizeni konvenénimi metodami, by byla velmi draha, vzhledem
k vyrob¢ jednoho nebo malého poctu kust. Zde piichazi v ivahu moznost 3D tisku a model
zhotovit pomoci 3D tiskarny, nicméné problém vyjiméani modelu z formy zde stale setrvava.

Lze vyuzit i technologie vypatitelného, nebo vytavitelného modelu. Ob¢ tyto metody jsou
vhodné pro vyrobu piesnych soucasti se slozitymi tvary. Pro vyrobu modelll pro tyto
technologie se pouzivaji mate¢né formy, ve kterych se modely zhotovuji. Pro velké série a
slozité tvary se vyuzivaji kovové mate¢né formy, jejichZ vyroba je draha a naro¢na.

Pro vyrobu prototypd, nebo malych sérii 1ze modely vyrobit aditivnimi technologiemi.
Pomoci 3D tisku lze zhotovit pfimo modely a odpada tak vyroba mate¢né formy. Toto feSeni
snizi vyrobni ndklady a v nékterych piipadech i vyrobni Casy.
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2 METODY LITIi S VYTAVITELNYM A VYPARITELNYM

2.1 Vytavitelny model

Liti na vytavitelny model, znamé i jako metoda ztraceného vosku se v dnesni dob¢ uz tadi

mezi bézné pouzivané metody pro vyrobu presnych odlitkii. Princip této metody byl pouzit jiz

ve starovéku napiiklad pro vyrobu bronzovych Sperk. Dnes je tato technologie pouzivéana pro
tvarove 1 rozmérove presné odlitky. Odlitky vyrobeny litim na vytavitelny model vyzaduji jen
minimum dokoncujicich operaci, diky tomu se jedna o efektivni a ekonomickou formu vyroby.
Obecné se touto metodou vyrabéji spiSe mensi odlitky. [4] [5] [6]

2.1.1 Postup vyroby

V prvnim kroku je nutné zhotovit voskovy model. Ten se
nejcastéji zhotovuje vsttikovanim tekutého vosku do matecné
kovové formy. V piipad€ mensich modell 1ze tyto modely po
stabilizaci skladat na spolecny lici klil, ¢imz vznika takzvany
stromecek, stromecek je mozné vidét na obrazku 3. [5] [6] [7]

Ve druhém kroku se stromecek namaci do keramické
bfecky, jako na obrazku 4. Predtim je mozné stromecek
oplachnout v lihu pro odstranéni necistot na povrchu a lepsi
prilnavost keramiky na vosku. Bfecka je slozena z pojiva,
alkosoly nebo hydrosoly, a z plniva, kterym je SiO2, molochit
nebo korund ptipadné jiny pfirodni ¢i umély Zaruvzdorny

Obrazek 3 strmeéek z
voskovych modelu [8]

Obrazek 5 namaceni do
keramické brecky [8]

autoklavu se vosk vytavuje pomoci pary o teploteé
zhruba 140°C (dle zdroji rozsah 120 az 180°C) a
zvySeném tlaku, autokldv na obrazku 5. Problémem
pfi vytavovani je vétsi tepelnd roztaznost vosku nez
roztaznost skofepiny. Aby nedoSlo k poSkozeni
skofepiny, je nutné vytvoreni dilatacni spary mezi
modelem a formou. Dale je vyuZito takzvaného
tepelného Soku, rychlého ohfevu, kdy vosk vytece

materidl. Po namoceni je nutné nechat stromecek okapat a
potom se posype ostfivem. Nasledné se nechéd skofepinova
forma vysusit piiblizn€ 2 az 4 hodiny na vzduchu. Proces
namaceni, posypu a suSeni se nckolikrat opakuje podle
velikosti a slozitosti odlitku. S pfibyvajicimi vrstvami se
postupné zvySuje zrnitost ostiiva. [5] [6] [7]

V dalSim kroku se vytavovanim dostavd vosk ven ze
skotfepinové formy. Existuje vice metod vytavovani. Tyto
metody je mozné rozdélit na metody za vysoké a nizké
teploty. Za vysoké teploty se voskovy model vytavuje v peci
za minimalni teploty 750 °C. Za nizké teploty lze vosk
vytavit v horké vodé, v autoklavu, proudem horkého vzduchu
nebo dielektrickym
ohfevem. \Y%

diive, nez se stihne poSkodit skofepina. Vytaveny Obrazek 4 autoklav [9]
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vosk lze po regeneraci znovu pouzit napiiklad pro vyrobu vtokovych kulii a dalSich ¢asti
modelového zatizeni, kde neni takovy diraz na ptesnost. [5] [6] [7]

V nasledujicim bodé je skofepina formy Zihana. Zihani
na obrazku 6. Smyslem zihani je vytvofeni krystalické
struktury skofepiny, odstranéni ptipadnych zbytki vosku a
pfedehiati skofepiny pro liti. Teplota zihani je pro
kfemenné formy 900 az 1000°C, pro molochitové a
korundové 1200 az 1400°C. Ohtev v zihaci peci je
provadén postupné. [5] [6] [7]

Po vyzihani formy je mozné pfistoupit k samotnému
odlévani. Odlévani mize probihat bud’ na vzduchu, nebo

ve vakuu. Vakuum se voli v ptipad¢, jsou-li vysoké

pozadavky na kvalitu odlévaného materidlu. Predehiatim
skofepiny je sniZena moznost prasknuti formy a také
umoziiuje odliti odlitki s velmi tenkymi sténami.
Skotepinu je mozné pro odlévani zasypat ve formovacich
ramech piskem, diky ¢emuz je forma stabilni a je zvySena

1

.

Obrazek 6 zihani skotepin [10]

bezpecnost prace. Odlévani do skofepinovych forem je na obrazku 7. [5] [6] [7]

Obrazek 7 odlévani do skofepin
[10]

Kdyz forma zchladne, pfistoupi se k hrubému oddéleni
keramického obalu, toho se nejcastéji dosahne mechanicky
napiiklad plsobenim vibraci na vibra¢nim stroji nebo
pomoci vibra¢niho kladiva. Nasleduje odd¢leni odlitki od
vtokového systému fezdnim. Pro odstranéni zbylé
keramiky je mozné pouzit mechanické nebo chemické
metody. Mezi mechanické metody patii tryskani odlitku,
kdy je odlitek tryskan silnym tlakem proudu vody nebo
abrazivem jako ocelové broky, pisek nebo keramicka drt,
vrhanym lopatkovym kolem. [6] [7]

K chemickému ¢isténi odlitku se vétSinou pouZzivaji
ziravé soli nebo soli v roztavené form¢ jako vodni roztok.
Lze pouzit i fluorovodikové kyseliny. [6] [7]

Nésledné jsou zabrouSeny pozustatky po odstraiiovani
lici soustavy a provedeny posledni povrchové upravy a
korekce. Nakonec je odlitek zkontrolovan. Rozsah
kontrolnich praci je stanoven podle konkrétnich vyrobkt a

jejich ucelti. Kontrolovat lze rozméry, geometrickou
piesnost, vnitini a povrchové vady a dalsi vlastnosti. [6]

[7]
Proces metody vytavitelného modelu je shrnut na
obrazku 8.
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1) Vyroba modelu  2) Sestaveni stromecku 3) Maceni v keram. biecce

Matecna ‘ model
forma

%ﬁ — {
Voskovy
é}- o4 Lici kal

model
4) Posyp keramikou a hotova skofepina 5) Vytaveni vosku
| J I
6) Liti kovu 7) Odstranéni skofepiny 8) Odrezani jednotlivych

odlitku

Obrazek 8 Liti na vytavitelny model [12]

2.1.2 Vyhody a nevyhody vytavitelIného modelu

Nejvétsi vyhodou liti na vytavitelny model je moznost vyroby formy pro tvarové velmi
slozité odlitky. Diky tomu, Ze je model z formy vytaven, odpadaji starosti s konstrukci délici
roviny, ukost a radiusu. [3] [5]

Dalsi vyhodou voskového modelu je moznost spojovat menSi modely na takzvany
stromecek. Stromecek je spojeni vice modell na centralni lici kiil, ¢imz je mozné odlit vSechny
dily najednou, toto feSeni zvysuje produktivitu a snizuje vyrobni naklady a Casy.

Dalsi vyhodou je rozmérova presnost, tato metoda se nékdy oznacuje jako presné liti, diky
tomu je mozné snizit ptidavky na obrabéni, nebo je 1ze v nékterych piipadech i vynechat. [3]

[5]
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V neposledni fad¢€ je nutno zminit nizkou drsnost povrchu. To rovnéZ snizuje pozadavky na
obrabéni. [3] [5]

Problémem liti na vytavitelny model je nizsi koeficient tepelné roztaznosti keramiky oproti
koeficientu voskovych smési. Diky tomuto rozdilu je mozna fada pfic¢in poSkozeni keramické
formy. Forma miize prasknout uz i zménou okolni teploty v prostorach, kde se forma nachézi
po =zaformovani modelu do keramiky. Tomu lze zabranit udrZzovanim teploty v
téchto prostorach. [6]

Dalsi vady mohou vzniknout pfi chladnuti odlit¢ho kovu, ktery se smr$tuje rychleji nez
forma, ¢imz se mohou vytvofit trhliny v odlitku vlivem smr$t'ovani kovu. Zde je potieba aby
forma méla odpovidajici pevnost. Pili§ pevna forma se muze porusit pfi vytavovani vosku,
mékké forma bude nevhodna pro manipulaci. Béhem procesu se voskovy model smrstuje pfi
jeho vyrob¢, méni se i rozméry formy pii vypalovani a kov se také smrst'uje pfi chladnuti. Tyto
vSechny procesy mohou ovlivnit vyslednou rozmérovou presnost odlitku a s rostouci velikosti
odlitku budou i tyto nepiesnosti nartstat. Do jisté miry témto problémim Ize ptedchéazet
vypocétem pro konkrétni materialy, nebo simulaénimi softwary. [6] [11]

2.1.3 Voskové materialy

Voskové modely byvaji zhotovené z voskovych smési. Voskové smési zajiStuji lepsi
vlastnosti modelu oproti pouziti samotného vosku, jako jsou bod taveni, tvrdost, viskozita,
tepelna dilatace. [6]

Na modely se pouZzivaji smési voski neplnénych, plnénych nebo emulgovanych.

Neplnéné vosky jsou slou€eniny vice voskil a pryskyficnych komponent. Neplnéné vosky
maji z pravidla vice leskly povrch. [6]

Do smési plnénych voskl se ptiddiva michané praskové plnivo (asi 30 %), které se v
zakladnim vosku nerozpusti. Plnivo zvysi stabilitu smési a snizi jeji kavitaci. V porovnani s
emulgovanym voskem je povrch plnénych voski lehce hrubsi. [6]

Emulgované vosky jsou materialy se zdkladem podobnym neplnénym voskim, které jsou
emulgovany vodou (7 az 12 %). Povrch model z téchto vosku je velmi hladky. [6]

D¢le existuji vosky na vtoky, které spliuji pozadavky na pevnost vtokové soustavy,
regenerované vosky, ty jsou vyrabény z pouzitych, vytavenych voski po vyc¢isténi a namichani
nového slozeni. Adhesni vosky jsou lepivé a vyuzivaji se pro spojovani raznych voski,
napiiklad modelu a vtokové soustavy. Opravné vosky pro opravu modelil a utésnéni vtokové
soustavy. Vodou rozpustné vosky se pouzivaji pro zhotoveni vnitinich tvari v mistech, kde
nelze pouzit jiné prostiedky. Z téchto voskil se dé€laji jadra do dutin vstfikovacich forem na
vyrobu modelu. Po zhotoveni modelu se vodou rozpustny vosk rozpusti a vznikne dutina
pozadovaného tvaru. [6]

Hlavni vlastnosti pro materialy voskovych modeli jsou [6]:
e Spravna pevnost, tvrdost a stabilita

e Nizka tepelna dilatace
e Dostate¢na pruznost pro manipulaci
e Spravna viskozita
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2.1.4 Vyuziti vytavitelného modelu v praxi

Hlavnim produktem liti na vytavitelny model jsou
odlitky, kde je kladen diraz na ptesnost a snaha o
minimalizaci nasledného obrabéni, naptiklad ¢&asti
proudovych motora (na obrazku 9) jako lopatky a rozvadéci
kola. Ale tato metoda zaujima své misto napfi¢ spoustou
oborii a odvétvi nejen v primyslu. Pro ptiklad 1ze uvést

automobilovy prumysl, letectvi, energetiku, medicinu a ; S o P
Sperkafstvi. [6] [8] Obrazek 9 odlitky a voskové
modely [8]

2.2 Vyparitelny model

Technologie vypatitelného modelu se zrodila v 50. letech 20. stoleti. V primyslu byla tato
metoda vyuzita v roce 1962 v Némecku pfi vyrobé dvanactitunového odlitku. V roce 1967 byla
zaloZena asociace LSM, ktera spojovala 150 slévaren o celkové vyrobé okolo 200 000 tun za
rok. [13]

Velké vyuziti této technologie pfinesl
automobilovy primysl. Metody liti na
vytavitelny model se zde vyuzivalo pfi
vyrobé lisovacich nastroji na plechové
dily automobili. Tyto lisovaci nastroje
byly vyrabény jako kusova vyroba a
obsahuji slozité tvary, proto byla metoda
vypafitelného modelu pro vyrobu téchto
dilt  idedlni. Ukédzku odlitku na
vypafitelny model z automobilového
priamyslu lze vidét na obrazku 10, kde je '
polystyrenovy model a odlitek bloku Obrazek 10 odlitek a model [14]
motoru. [13]

2.2.1 Princip

Technologie liti na vypafitelny model
vyuziva podobné jako liti na vytavitelny
model netrvaly model. Hlavni rozdil mezi
metodou s vypafitelnym a vytavitelnym
modelem je, ze vypafitelny model neni
vytavovan pred odlévanim, ale spalovan
piimo v procesu liti roztavenym kovem.
Model byva nejcastéji zhotoven z
polystyrenu. V pribéhu liti se model

NATER vlivem vysoké teploty roztavené¢ho kovu

. zaéne vyparovat. Model se vypafuje tak
PISEK PLYN rychle, Ze nedochazi k piimému kontaktu
kov polystyren, ale mezi obéma materidly
je plynova mezera. Princip je na
obrazku 11. [13] [15]

PISEK PLYN

NATER

Obrazek 11 princip vypafitelného modelu [16]
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2.2.2 Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody liti na vypafitelny model patii moznost vyroby tvarove slozitych odlitkii bez
nutnosti pouzivat jadra. Jedna se o technologii s netrvalym modelem, takze odpada feSeni dé€lici
roviny, ukosu a vyjimani modelu z formy. Déle je tato metoda povazovana za presnou metodu.
Cena modelu z EPS ¢ini 20-30% ceny dievéného modelu, takze pro kusovou vyrobu miize
vypafitelny model znamenat usporu nakladu. [13] [15] [17]

Velkou nevyhodou je plyn ve formé vznikly spalovanim modelu. Z tohoto diivodu je zde
vysoky pozadavek na prodysnost formovacich smési. Dale tato technologie vyzaduje zna¢né
naklady na specifické zatfizeni pro vyrobu modelu. Protoze se jedna o technologii s netrvalym
modelem, tak pokud se proces nezdaii a odlitek je neopravitelny, je nutné zacit znovu od vyroby
modelu. Za dalsi nevyhodu lze povazovat zapach vznikajici pfi spalovani modelu. [15]

2.2.3 Materialy modelta

Zakladnimi pozadavky na material modelu pro technologii vypaftitelného modelu jsou
idealni spalitelnost, minimalni vznik popela a dobra obrobitelnost. [15]

Nejpouzivangj§im materidlem pro vytavitelné modely je bily expandovany polystyren
(EPS). Déle se vyuziva modry expandovany polystyren, ktery byl vytvofen specidlné pro tuto
metodu liti. Modry EPS se 1iSi vyrazné lepsi obrobitelnosti, 1épe se spaluje pii odlévani a je
drazsi. Dal$i material plnici potfebné predpoklady je polymethylmethakrylat (PMMA) tento
material ovSem vytvaii nejvice plynu v porovnani s ostatnimi a je také nejdrazsi, proto je
uplatiiovan jen ve specialnich ptipadech pro litiny. [13] [15]

2.2.4 Moznosti vyroby modelt

Technologie vyroby modelt pro liti na vypafitelny model
zavisi predeviim na planovaném poétu vyrobenych kust a ¥
pozadované piesnosti. Pro velké série je vhodné vypeénovani v
kovovée forme& Zde se smichaji plastové granule s
nadouvadlem, které se po zahtfati méni na kulicky. Tyto
kulicky se nasypaji do formy, kde po dal§im zahtati a stlaceni

vyplni cely formovaci prostor formy. Po vyjmuti z formy |®=#
vznik4 hotovy model. Tato metoda vyzaduje velké finanéni ®
naroky na zafizeni, ale pro velké série se jedna o nejrychle;jsi
metodu, kterd se snadno automatizuje. Na obrazku 12 nahote
polystyrenovy dil ve vypénovaci formé. [13] [16]

Pro mensi série, kde neni kladen velky diiraz na piesnost,
lze vyuzit ruéni vyrobu modeld. Zde se vyuziva vyiezavani
tvari z jednotlivych blokl polystyrenu, které se nasledné
skladaji a lepi do vétSiho celku. Pro fezani se pouzivaji
fezaCky s horkym dritem a ru¢ni horké noze. Pfi vybéru
lepidla je diilezité, aby se z n¢j pfi spalovani uvolioval maly
objem plynu, rychle tuhlo a zajistilo pozadovanou pevnost dila
pro naslednou manipulaci. Tato metoda je nejlevnéjsi, ale ma
nejniz8§i presnost a zabere nejvice casu. Na obrazku 12
uprostied skladani polystyrenového modelu. [13] [16]

Obrazek 12 moznosti vyroby
EPS modelu [18] [19]
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Za stiedni cestu 1ze povazovat vyrobu modelt pomoci CNC obrabéni. Jako 1 v jinych odvétvi
1 zde mize CNC obrabéni prinést zvySeni presnosti a produktivity. Pro obrabéni je nutné pouzit
specialni néastroje na polystyren. Tato metoda muze byt rychlejsi a mén€ narocna na kvalifikaci
obsluhy nez ru¢ni vyroba, ale proces vypénovani je stale rychlejsi. Na obrazku 12 dole vyroba
modelu na CNC stroji. [13] [16]

2.2.5 Natéry modelu

V technologii vypafitelného modelu se nanasi natér pfimo na polystyrenovy model
(obrazek 13). Natér zabranuje penetraci kovu do piskové formy a napomaha kvalitnimu
povrchu obrobku. Natéry byvaji na bazi vody, ale Castéjsi je lithova baze, ktera se diky
vyparovani lihu 1épe vysusSuje. Je zddouci pouze tenka vrstva a u natéru se pozaduje prodysnost,
kvuli odvodu plynt pfi odlévani. Materialy natéra jsou kokso-grafitové, ty jsou pouze pro nizsi
teploty, dale byly specidln¢ pro spalitelné modely vyvinuty natéry aluminosilikatové. Pro
vysoké teploty se pouzivaji zirkonové natéry. Po natfeni je nutné model vysusit. Suseni probiha
teplym vzduchem o maximalni teploté 60°C (obrazek 13), pii vyssi teploté by doslo k poskozeni
modelu. Proces vysouseni trva pfiblizné 1 az 5 hodin. [13] [15] [20]

5"4-'7

Obrazek 13 nanaseni natéru a suSeni modeld

2.2.5 Postup vyroby Lost foam

Tato metoda je urcena spiSe pro sériovou a Ize ji automatizovat do vyrobnich linek.

Model byva nejcastéji z polystyrenu. Pro velké série byvaji modely vyrabény vypénovanim
v kovovych forméch. Forma se naplni granulemi plastu a nadouvadla granule se po zahtati
rozpinaji, vyplni prostor formy a spoji se do
pozadovaného tvaru. Mensi dily 1ze lepit do stromeckt
obdobné¢ jako u vytavitelného modelu. Na
polystyrenovy model se nanese tenka vrstva natéru,
ktera vytvari lepSi povrch vysledné soucasti a
zabranuje penetraci kovu do formy. Po natfeni je nutné
nechat model vysuSit. Pro suSeni se pouziva teply
vzduch. [13] [15]

Pokud je model hotovy, miZe se pfistoupit
k formovani (obrazek 14). Hotovy model se vlozi do

formy, pokud jesté neni zhotovena vtokova soustava,  QObrazek 14 formovani stromecku
pro Lost foam [22]
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tak se dotvori. Ram s modelem se vyplni piskem a nasledn¢ se model zaformuje stfdsanim a
vibracemi. Pii vyrobé mensich soucasti ze stejné slitiny lze do ramu slozit vice odlitkt, které
se odliji najednou a zvysi se tim efektivita vyroby. [13] [15]

Pti odlévani teplo od bliziciho se kovu zacind odpafovat model. Mezi kovem a modelem
vznika plynové kapsa a nemélo by dojit ke kontaktu kovu a modelu. Rychlost odlévani je co
nejvyssi a lici teplota je vétsi nez u bézného liti. U gravitacniho liti jsou dvé zédkladni moznosti
vtokovych soustav, shora a se spodnim vtokem, obé metody jsou na obrazku 15. Dale Ize pouzit
odlévani nizkotlaké, nebo do skofepin. Liti shora pfinasi jednodussi odvod plynu, ktery mtize
unikat vtokovou soustavou A liti se spodnim vtokem, kde je odvod plyni horsi, protoze miize
unikat pouze prodySnym natérem. Vyhodou spodniho vtoku je rychlejsi formovani. Po
zchladnuti je mozné formu rozebrat a vyjmout odlitek. [13] [15] [20]

| Tavenina
_ Polystyrenovy
N opries model
Tavenina
| -+ Pisek
N S . R l! = - - 2 /I N
Polystyrenovy Plynova Forma Plynova mezera Forma

model mezera

Obrazek 15 horni a spodni vtok [20]

2.2.6 Postup vyroby Full mould

Metoda Full mould je uréena pro kusovou vyrobu, kde se touto technologii vyrab&ji i
rozmé&rné odlitky. [13] [15]

Princip této metody je velmi podobny metod¢ Lost foam, ale je uzpiisobena kusové vyrobé.
Modely jsou zde nejCastéji opét z expandovaného polystyrenu a zhotovuji se prevazné z
model z vice slepenych ¢asti. Nasledné je opét potteba
na model nanést natér. [13] [15]

Hotovy model se vlozi do formovaciho ramu a
zasype formovaci smési. Rozdil oproti Lost foam je v
pouziti pojivové formovaci smési. [13] [15] [19]

Formovaci ram s modelem se piesune na lici pole a
muze nasledovat odlévani. Princip je stejny jako u
Lost foam, kdy se model vypatfuje vlivem tepla
roztaveného kovu a vytvafi tak dutinu formy. [13] [15]

Po zchladnuti, rozbiti formy, odstranéni vtokové
soustavy a kontrole vznika hotovy odlitek. [13] [15]
Na obrazku 16 1ze vidét rozmérny odlitek vyrobeny
metodou Full mould, pro porovnani velikosti je
V levém dolnim rohu pracovnik. Proces metody Full !
mould je shrnut na obrazku 17. [19] Obrazek 16 rozmérny odlitek metody
Full mould [19]
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Full Mould

fhp O

Po ztuhnuti Ize odlitek vyndat
model zhotoveny z polystyrenu z formy, nasleduje cisteni.

it 0

Tekuty kov vyplnuje formu, plyn

vloZeni modelu do formovacich rami

g Z modelu stoupd nahoru.
j=1]
zasypani formovaci smési- vyroba formy vyparovani modelu- vznik dutiny formy

Obrazek 17 Full mould proces [19]
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3 ADITIVNI TECHNOLOGIE VE SLEVARENSTVI

Aditivni technologie neboli technologie 3D tisku dnes zazivaji velky rozmach a pomalu se
zaCinaji vyuzivat i ve spojeni s jinymi technologiemi. I diky moZnostem vyroby takika
vSemozné skaly tvart zacina zaujimat své misto i ve slévarenstvi. V dnesni dobé¢ 1ze tisknou z
pomérné Siroké nabidky materialti od termoplastil, ptes pryskyfice, vosk az po kovy a pisek.
To znamena, ze 3D tisk se nemusi vyuzivat jen na pouhou vizualizaci prototypovych dila, ale
je mozné touto metodou zhotovit naptiklad modely, jadra a dalsi ¢asti modelového zatizenti,
nebo je moznost zhotovit pfimo piskovou formu. [23]

Nejvétsi  vyhoda, moznost
vyroby slozitych tvart, uz byla
zminéna. Mezi dal§i vyhody patii
hospodarna vyroba malych sérii,
uspora materialu i energie a i kdyz
to tak nevypada, tak 1 ispora Casu.
V grafu na obrazku 18 je vidét, ze
naklady na aditivni vyrobu jsou v

naklady na vyrobeny kus

bod zvratu aditivni vyroba

podstaté konstantni, coz je vyhoda
hlavné pfi kusové vyrob¢. DalSimi
vyhodami muze byt zkraceni

o
_____konventni vyroba

inovacnich cykla, dale 3D tisk

objem vyroby

mize Setfit skladovaci prostor, Qprazek 18 porovnani aditivni a konvenéni vyroby [23]

nemuseji se skladovat hotové
modely, ale pouze pocitacova data
a vykresova dokumentace. [23]

3.1 3D tisk modelového zarizeni pro liti do pisku

V modelarnach je nejvice zastoupen 3D tisk umélych hmot pomoci technologie FDM
(Fused Deposition Modeling) hlavné diky dobré dostupnosti potiebného zatizeni, dobrym
mechanickym vlastnostem modelii a Casové stalosti dild. Dale se vyuziva technologii PJ
(PolyJet) a SLA (Stereolithography), ktera funguji na principu vytvrzovani fotoreaktivni tekuté
pryskyfice svétlem, schéma na obrazku 19. Tato technologie pfinasi vyborné vlastnosti
vytisténého povrchu, kdy je mozné model pouzit bez jakychkoliv povrchovych tiprav modelu.

[23] [24]

Vyhodou 3D tiSténych modeld
oproti tradi¢nim dfevénym jsou rychlost
vyroby, nizké néaroky na zkuSenost
obsluhy a samoziejm¢ jednoduché
zhotoveni slozitych tvari. Nevyhodou
pak miiZe byt omezeny rozmér tiSténych
soucasti. Tento problém se da do jisté
miry vyfesit skladanim modeld z vice
¢asti. V minulosti byla velka nevyhoda
3D tisku potizovaci cena zafizeni, to uz
dnes nemusi byt pravda. Pievazné
malych domacich tiskaren pracujicich s
technologii FDM je na trhu Siroka
nabidka od mnoha vice ¢i méné
znamych vyrobct a jejich cena za¢ina na
celné kancelaiského pocitace. [23]

pracovni deska
vyrobek

nadoba s fotopolymerem
zdroj svétla
paprsek svétla

sada zrcadel

Obrazek 19 technologie SLA [25]
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3.1.1 3D tisk pisku

Technologie Sandprint (3D tisk pisku) byla vyvinuta specialné pro slévarenstvi. Jedna se
o revoluéni metodu v oboru, kterd v podstaté vyrazuje z postupu cely usek zabyvajici se
modely. Touto metodou se vytvaii ptimo piskova forma z virtualnich CAD dat, takze odpada
vyroby modelli, modelovych zafizeni a samotné formovani. Sandprint tak pfinasi vyraznou
¢asovou Usporu a snizuje neptesnost vyroby vzniklou ve vyfazenych operacich. [23] [26]

Metoda Sandprint pro tisk forem vyuziva
nejcastéji ktemenny pisek a jako pojivo
furanové nebo fenolové pryskyfice. Na
obrazku 20 je forma vytisténa technologii
Sandprint. Tisk formy neprobihd za
zvySenych teplot a neni moc energeticky
naro¢ny. [23] [26]

Vyhodami 3D tisku pisku je velkd ¢asova
uspora, odstranéni problémi spojenych s
klasickym formovanim do pisku, takze
odpada feseni tikost, odformovani a skladani
formy. U slozitych dili je moZné sniZit pocet
jader nebo jadra pfimo zakomponovat do
formy. To vSe zvySuje piesnost formy a
nasledné i presnost odlitku. Diky tomu je
mozné snizit piidavky na obrabéni na
funk¢nich plochéach, ¢imz se snizuje mnozstvi
liteho kovu a nasledné zkracuji obrabéci Casy.
Vtokova soustava, ndlitky a odvétrani formy
muzou byt zdokonaleny pocitacovou simulaci
a lze je vyrobit libovoln¢ slozité. Nejveétsi
vyrabénd tiskarna pisku VX4000 od firmy
Voxeljet, zobrazend na obrazku 21, ma
pracovni prostor 4 000 x 2 000 x 1 000 mm,
diky ¢emuz je mozné tisknout i velké formy.
V pfipad€, Ze by rozmér formy ptesahoval
moznosti tiskdrny, je mozné formu vhodné
rozdélit, vytisknou po ¢astech a poté spojit v
celek. [23] [26] [27] [28]

3.1.2 3D tisk jader

Aditivni technologie 1ze vyuzit i pro tisk
jader a jadernikd. Piskova jadra lze tisknout
obdobné jako piskové formy metodou
Sandprint, takto vyrobené jadro je na
obrazku 22. Vyhodou 3D tisku jader miize byt
snadnd vyroba jader o slozitych tvarech a
vyroba pro malé série, kde se nevyplati
vyrabét jadernik konvenénimi metodami. [27]

Obrazek 20 piskova forma vyrobena metodou
Sandprint [27]

Obrazek 21 tiskarna Voxeljet VX4000

Obrazek 22 vytisténé jadro ve vytisténé forme
[27]
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3.1.3 Bohmerland 21

Velmi péknou ukazkou vyuziti 3D tisku
piskovych forem je projekt motocyklu
Bo6hmerland 21 (obrazek 23). Tento motocykl
navazuje na slavnou znatku Cechie-
Bohmerland, kterou zalozil konstruktér Albin
Hugo Liebisch ve 20. letech 20. stoleti.
Bohmerland 21 je dilem Petra Knoblocha a
jeho firmy 3D Tiskarna. [29]

Prototyp  tohoto = motocyklu byl

pfedstaven v roce 2019 a v roce 2020 je
planovano uvedeni na trh. Velka Cast diluna | NS 5
motocyklu Bohmerland 21 vznikla jako B L T il .
odlitky odlité do piskovych forem vytisténych Obrazek 23 Bohmerland 21 [29]
na 3D tiskarné a nasledné strojné obrobené.
Mezi takto vyrobené dily patii napiiklad benzinova nadrz, hlinikové kola, ale i vétSina dilt
vlastniho 600 cm® motoru, ktery je pieplitovany kompresorem a chlazeny vodou. Forma pro
tento motor je vidét na obrazku 20. Je planovana vyroba jen malé série téchto motocykll, navic
kazdy kus si mize majitel nechat realizovat podle svych predstav, at’ uz jde o barevnou
kombinaci nebo o vlastni napis na karterech motoru. Z toho je patrné, Ze se pii vyrobé
Bohmerlandu 21 bude i nadale 3D tisk ve velké mife pouzivat. [29]

3.2 3D tisk pro vytavitelné modely

Vytavitelné modely se vyrabéji z materialt s nizkou teplotou tani. Pivodni technologie
pouziva voskové modely, které se nejen vyborné vytavuji, ale maji i skvély povrch, ktery neni
nutny déale upravovat. Tato technologie je oblibend pro mensi, pfesné nebo tvarové slozité
odlitky. Mimo bézné dily, se kterymi se ve strojirenstvi setkavame, tuto metodu pouzivaji i
vyrobci §perkd, ktefi tak mohou vyrobit slozity design a jemné detaily. [23]

3D tisk se u vytavitelného modelu da vyuzit mnoha zplsoby a zalezi na konkrétnim
vyrabéném dilu a provozu, kde bude vyroba probihat. [23]

Prvni moznosti je vyrobit model, podle kterého se zhotovi silikonova forma pro vyrobu
voskovych modelt. Tato moZnost neklade Zadné velké naroky na tistény model a Ize tak vyuzit
i zakladni materidly. Hlavni roli bude pfi tisku nejspiSe hrat cena a doba samotného tisku. Pfi
pouziti FDM technologie a poZzadavku na vyssi kvalitu povrchu je vhodné povrch soucasti
jemng¢ obrousit. [23]

DalS8i mozZnosti je vytisknout pfimo
voskovy model, jako je vidét na
obrazku 24. Vyhodou této technologie,
je zachovani vosku jako materidlu
modelu, pfesnost a rychla vyroba pokud
se vyrabi maly pocet dili. Nevyhoda
spocivd ve velmi vysoké pofizovaci
cené zafizeni. Tato technologie je
vhodna spise pro mensi a drobné odlitky

a nalezla uplatnéni naptiklad pti vyrob¢ ek 2 , , .
sperki nebo v medicing. [23] [30] [31] Obrazek 24 voskovy model a nasledny odlitek

[30]
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3.2.1 Tisk nevoskovych modeli

Pro tisk nevoskovych modelt se v dneSni dobé nabizi pomémé¢ Siroka nabidka materialt.
Oblibenym materidlem je PMMA neboli plexisklo, které ma vlastnosti blizici se voskovym
modelam. [23].

Pro tisk plexiskla se pouziva technologie binder jetting, kterd spoc¢iva v nanaseni tenkych
vrstev prasku nasledné spojovaného pojivem. Schéma této technologie je na obrazku 25.
Vyhodou binder jetting tisku je vyssi produktivita a vétsi pracovni prostor zatizeni. [23] [32]

X-Y polohovaci systém tiskovd h
* . tiskové hlava

. 111 ]

nanaseé prasku - kaplyipojiva
‘q.‘ vyrobek o

=== nespojeny prasek

(podpora)
z3

vyrobni deska

Obrazek 25 technologie binder jetting [32]

Nebo je pro tisk mozné vyuzit FDM technologie, kterd nanasi tenkou vrstvu roztaveného
termoplastu, zobrazeno na obrazku 26. Vyhoda FDM spociva v jeji popularité, diky ¢emuz se
v dnesni dob¢ jedna o nejlevnéjsi 3D tiskarny na trhu. [23]

Ani jedna z téchto metod nedokaze vyrobit Upln¢ hladky povrch, a tak je vhodné po
vytisténi povrch modelu lehce obrousit nebo potahnout tenkou vrstvou vosku. Po té se model
spoji s voskovou vtokovou soustavou a zaformuje. Pro vytaveni lze zvolit autoklav, kde se
vytavi vtokova soustava a vétSina modelu. [23]

Vyhoda PMMA je jeho zaporny koeficient tepelné roztaznosti, coz znamena, Ze material
nezvétSuje svllj objem s nartstajici teplotou, a tak se sniZzuje riziko prasknuti formy pii
vytavovani modelu. Pfi nasledném zihani formy pted litim se vypali zbytky modelu. Pro
dokonalé vypaleni je doporuceno
zvy§it  procento  kysliku, aby  tiskova hlava
dochazelo k lepSimu spalovani a ve (extrader)
skofepiné¢ zustdval méné popela.

Nasledné lze skofepinu vyfoukat nanaseny
vzduchem nebo proplachnout vodou material
a znovu vyzihat. [23]

Dalsi variantou je zhotoveni
vyfukovych otvori na formé, které
vytvoii tah a do dutiny se dostava
vice kysliku pro lepsi spalovani a
odvod spalin. Pfed odlévanim je
nutné tyto otvory zaslepit. [23]

Dals§i pouzivanym materialem
pro tisk nevoskovych vytavitelnych
modeli je termoplast ABS. Pro Obrazek 26 technologie FDM [25]
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vyrobu modeli z tohoto materidlu se vyuziva pifedevsim technologie FDM. Tento material se
obecné vyuziva pro vyrobu pevnych trvalych modelii a soucasti napfi¢ vSemi obory. Bylo
zjisténo, Ze se dobfe spaluje a zanechava jen malo popela. [23] [33]

Pro odstranéni modelu ze skofepiny neni vhodné pouzit jako u voskovych nebo PMMA
modell autoklav, kvili tepelné roztaznosti plastu ABS zde hrozi poSkozeni skofepiny. Je
doporuceno umistit formu s modelem piimo do Zihaci pece vytopené na nejvyssi teplotu, kde
se model v kratkém casovém intervalu spali a nemél by zvétsit sviij objem natolik, aby doslo
k poskozeni formy. Pro minimalizaci vzniku popela je i zde mozné obohacovat pecni
atmosféru kyslikem pro dokonalé spalovani. [23] [34]

V nedavné dobé¢ se na trhu objevili
specialni odlévaci pryskyfice (Castable
Resin) pro metodu tisku SLA. Oproti
ostatnim metodam 3D tisku, se tato
metoda vyznacuje dokonalym povrchem
soucasti, coZ ve spojeni s vytavitelnym
modelem muze vypadat jako idedlni
alternativa k  tradiénim  voskovym
modeltim. Tyto pryskyfice se na rozdil od
béZnych pryskyfici pro SLA technologii
vyznacuje Cistym spalovanim bez popela a
prakticky nulovou expanzi. [35] [36] [37]

Velkd nevyhoda této  odlévaci
pryskyfice je jeji pofizovaci cena, ktera je
az  nckolikanasobna  oproti  bézné
vyuzivanym fotopolymerovym
pryskyficim. Dalsi nevyhoda mize byt
maly pracovni prostor SLA 3D tiskaren.
To sice nevadi ve Sperkafstvi, pro které je Obrazek 27 stromeéek modeli a odlitki
pivodné odlévaci pryskyfice urCena, ale technologie SLA [38]
pfi vyrobé vétsich dili mohou nastat
problémy. Pouziti 3D tisku odlévaci
pryskyfice lze vidét na obrazku 27. [35]

[36] [37] [38]
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4 VYROBA ODLITKU HLAVY VALCE PRO MOTOCYKL JAWA 50

Pro vyrobu odlitku hlavy valce motoru uré¢eného pro renovaci motoru motocyklu Jawa 50
s vyuzitim metod rapid prototyping byla na zaklad¢ vytvofené literarni reSerSe zvolena
technologie vytavitelného modelu s modelem zhotovenym na 3D tiskarné.

Vzhledem k tomu, Ze se dany odlitek vyrabél v mnozstvi jednoho kusu a neni o¢ekavana
reprodukce této konkrétni vyroby, mohlo se pfistoupit k varianté s netrvalym modelem. Tato
metoda ma umoznit jednodussi a piesnéjsi vyrobu slozité tvarovanych odlitkli nez naptiklad
standartni gravitacni liti do pisku s trvalym modelem a d€lenou formou.

Varianta gravitacniho liti do pisku s trvalym modelem by také byla mozn4, ale obnasela by
pravdépodobné déleny model na vice ¢asti pro lepsi zaformovani a nasledné vyjmuti modelu
tiSténa jadra z pisku, ale to by piinaselo dalsi komplikace, protoze skolni slévarna nedisponuje
3D tiskarnou zvladajici tisk z pisku a vyroba v externi firmé by byla nakladna.

Metoda vytavitelného modelu se zda jako nejjednodussi feSeni tohoto problému.
Vytavitelny model Ize vytisknout z materidlu PMMA na bézné stolni 3D tiskarné vyuzivajici
technologii FDM tisku. Model je mozné ziskat 3D skenovanim originalni soucasti nebo jej Ize
vytvoftit v nékterém z programit CAD pro parametrické modelovani 3D modelti. Zde se nabizi
cela fada programt jako tieba Catia, SolidWorks, NX, Freecad, Fusion 360 nebo Autodesk
Inventor. Dulezitym kritériem je, aby zvoleny program umoznil exportovat V ném vytvoreny
digitalni model do formétu vyhovujicimu programu pro ovladani nastaveni 3D tiskarny. Pokud
by to zvoleny program neumozioval, bylo by nutné pomoci dalSiho programu pievést digitalni
model do spravného formatu.

Pro samotny tisk modelu byla zvolena FDM 3D tiskarna a filament z PMMA materialu,
zejména kvili jeji dostupnosti. Dalo by se zde vyuzit i1 jinych technologii tisku, jako naptiklad
htte dostupnou tiskdrnu. Dalsi vhodnou 3D tiskdrnou pro tisk modelu by byla tiskarna
s technologii SLA a pouzitim specidlni odlévaci pryskyfice (Castable Resin), tady je vSak
problém vysoka pofizovaci cena specidlni pryskyfice a omezeny vyrobni prostor téchto
tiskaren. Bé€zné materidly pro SLA tisk nelze pouzit, kvili jejich chovéni za tepla. Pti zkouSeni
vytavitelnych modelll z b&Znych pryskyfic ve Skolni slévarn€é byly skofepinové formy
poruseny rozpinajicim modelem a odlévani tak nebylo mozné. Zvolena FDM 3D tiskarna
vychézi jako nejjednodussi a nejlevnéjsi feSeni vyroby modelu, dilezité kritérium je u této
tiskarny velikost pracovniho prostoru. Vyrdbéna soucast ma piiblizné rozméry
125x90x60 mm, soucast téchto rozmérii je mozné vyrobit na vét§iné FDM 3D tiskéaren na trhu.

Vyrobu keramické skofepiny lze provést ruéné, mafenim modelu na licim kilu
Vv keramické biecce a naslednym posypem ostiivem. V tomto piipadé bylo mozné vyuzit stroj
Cyclone, ktery vyrabi skofepinovou formu automatizované. Nasledné je nutné vytavit vosk ze
skofepiny a skotepinu vhodné tepelné zpracovat pred litim.

U tohoto odlitku je dileZita nekomplikovana vyroba a vybranou slitinu neni nutné odlévat
Vv ochranné atmosféie nebo vakuu. Z téchto diivodi mize byt bez problému pouzito standartni
gravitacni liti na vzduchu.

Odlitek bude nutné zbavit vtokové soustavy a ocistit od keramické skofepinové formy.
Nésledné je nutné na odlitku obrobit prvky, které nemohli byt odlity jako tieba otvory pro
svorniky a zavit pro svicku.

Zjednodusené schéma vyroby je na obrazku 28.

sestaveni vyroba o CiSténi
i g e odlévani a
[ = ]:>[ i tISk]:>[ modelu skorepm)]:>[ ]::>[0brébéni]

Obrazek 28 zjednodusené schéma vyroby
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4.1 Modelovani v CAD

Pro tvorbu virtualniho modelu byl zvolen program Inventor Professional 2020 od
spole€nosti Autodesk. Tento program spada do kategorie CAD programd, je to parametricky,
adaptivni 3D modelovaci software. Inventor umoziiuje tvorbu jednotlivych soucasti, sestav, ze
kterych je nasledné mozné zhotovit vykresovou dokumentaci, dale tento program umoznuje
vkladani normovanych dili z databaze, kooperaci vice konstruktérti na jednom projektu,
provedeni dynamické simulace, pevnostni analyzy a rizné animace sestaveni. [39]

Tento program byl zvolen kvili bezplatné Skolni licenci a zkuSenostem s programem. Dale
pro tvorbu virtudlniho modelu byla potfeba plivodni hlava motoru motocyklu Jawa 50 a
posuvné métidlo pro zjisténi rozmért.

Hlava motoru Jawy 50 je odlitek se spoustou obtizné¢ méfitelnych rozmért. Proto byl
vytvoren pokus, na obrazku 29, ve kterém se do programu Inventor vlozila fotografie spodni
¢asti hlavy, ta byla podle jednoduse zméftitelnych ploch na té€snici ¢asti zmenSena do spravného
méfitka, aby rozméry odpovidaly skute¢nym. Spodni kontura chladicich zeber byla obkreslena
podle fotografie a nasledné funkci taZzeni byl zhotoven zakladni vnéjsi tvar hlavy.

Vzhledem k tomu, Ze na funkci chladicich Zeber nemaji mirné geometrické nepiesnosti
zasadni vliv, bylo rozhodnuto tento pokus pouZit pro néslednou tvorbu celé digitalni verze
hlavy motoru.

Nésledovalo modelovani vnitiniho spalovaciho prostoru. Spalovaci prostor byl od zacatku
vyroby motocykll typu 20, 21 Sport a 23 Mustang v 60. letech 20. stoleti upraven pro zvyseni
komprese motoru a zménil tvar z pivodniho tvaru kulového vrchliku na novy ledvinkovity
tvar, ktery se modeluje podstatné hiie. [2]

Dalsim krokem bylo zhotoveni radiust a ukosi, které se na odlitku nachazeji na vSech
vngjsich neobrobenych plochéach. Po dalsich drobnych tpravach byl zhotoven virtualni model
soucasti hlavy valce, ktery je na obrazku 29.

Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto o umisténi nalitkii, a ze se model bude
vyrabét bez Ctyt otvorl pro svorniky, které by tvofily problém pii formovani, kdy by do nich
formovaci smés nezatekla tipIn€. Tyto otvory byly proto z modelu odstranény a v misté nalitkl
byl pfidan technologicky ptfidavek na obrobeni. Nasledovala tvorba vykresu a prevedeni
modelu do formatu .stp, ktery je vhodny pro praci v navazujicich programech.
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Obrazek 29 nacrt podle fotky a model v programu Inventor
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4.2 3D tisk modelu

Pro vyrobeni souc¢asti na 3D tiskdrné je nutné ziskat spravna vstupni data pro tiskarnu. Pro
ziskani téchto dat byl pouZzit program PrusaSlicer, na obrazku 30, od spolecnosti Prusa
Research. Tento program je volné dostupny na internetovych strankach spolecnosti a jeho
ovladani je 1 diky moznosti ¢eského prostfedi velmi intuitivni. V programu PrusaSlicer byla
nastavena data pro 3D tisk soucasti umisténi a natoceni modelu na pracovnim prostoru
konkrétniho modelu tiskarny, dale parametry a vlastnosti:
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Obrazek 30 fez v programu PmsaSlier

Tyto data byla nastavena podle doporuceni na strankach spole¢nosti Prusa Research. Dale
bylo zvétseno métitko modelu o smrsténi 1 %. Po zadani vSech hodnot byl proveden piikaz
»slicovat®, ktery rozd€li tistény objekt na jednotlivé vrstvy a pfipravi zékladni informace o
tisku, jako naptiklad spotiebu filamentu a vyrobni ¢asy, tyto informace lze vidét v tabulce 1.

Tabulka 1 informace o slicovani

Pouzito filamentu naklady Odhadovany ¢as tisku
m mm3 g K¢ Normalni reZim | Tichy reZim
60,55 145 648,64 180,6 189,63 1d 1h 44m 1d 1h 54m

Nasledné byl vygenerovan G-code. G-code jsou vSechny parametry nastaveny v programu
PrusaSlicer pievedeny do formatu Eitelného 3D tiskarnou. Podobny G-code se pouzivaji
napfiiklad pro fizeni CNC obrabécich stroji. Vygenerovany kéd byl prenesen pomoci SD karty
do tiskérny.

Pro tisk byla zvolena tiskdrna Original Prusa 13 MK3S, kterd byla dostupnd na odboru
slévarenstvi. Tiskdrna Original Prusa 13 MK3S pouziva technologii FDM a jedna se o jednu z
nejlépe hodnocenych tiskaren na svété ve svém segmentu. [40]

Pro tisk modelu byl na zac¢atku zvolen material PMMA od firmy Herz. Material PMMA
znamy jako plexisklo, se ve slévarenstvi pouziva na tisk vytavitelnych modelti, jeho hlavni
vyhodou oproti ostatnim materidlim je zaporny koeficient tepelné roztaznosti, diky cemuz
nehrozi poskozeni skofepiny po zahtati.

S materidlem PMMA byly provedeny tii pokusy o vytisk modelu, bohuzel ani jeden se
nepovedl a uz v prabéhu tisku vznikly chyby, kviili kterym nebylo mozné tisk dokon¢it. Hlavni
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chybou byla pfilnavost filamentu na podlozku tiskarny, za
tuto chybu mohla nejspi§ nevhodné nastavené teplota
podlozky tiskarny nebo extruderu. U dal§iho pokusu vzniklo
tzv. ,,Spagetové monstrum* coz je chyba, kdy se objekt odd¢€li
od podlozky a néasledné vrstvy na n¢j nemliZzou byt naneseny,
tuto vadu lze vidét na obrazku 31. Po vyladéni vSech
podminek byl nakonec model z materiallu PMMA vyroben.
Na modelu vznikly drobné praskliny, které byly opraveny
pomoci modrého opravného vosku.

Obrazek 31 vada tisku tzv.
4.3 vyroba skorepinové formy ,.Spagetové monstrum*

Vytistény model byl pfipojen na voskovou vtokovou
soustavu se ¢tyfmi VIoKy umisténymi pfiblizné v mistech budoucich otvorti pro svorniky. Dale
byl pfipojen vtokovy kul z tvrdého vosku a lici jamka z lisované keramiky, jak je vidét na
obrazku 32. Pro vyrobu skofepiny byl zvolen stroj Cyclone od spole¢nosti MK Technologies,
kterym disponuje laboratof LaBUT v prostorach Skolni slévarny. Tento stroj umoznuje
kompletni vyrobu skofepinovych forem. Cyclone se sklada ze dvou nadrzi na keramickou
bfecku, dvou sprchovych posypovych komor a suSici komory. Model je mezi jednotlivymi
stanovisti pfesouvan robotickym manipulatorem. Cyclone dokaZe vyrobit sedmivrstvou
skofepinovou formu za 4 hodiny, bez zasahu obsluhy. [41] [42]

Model byl tedy namocen v keramické biecce, poté se nechal okapat a néasledné posypan
ostfivem. Nakonec se model vysusi v susici komote. Cely proces se opakuje, dokud model
neni obalen potfebnym poctem vrstev. Pro prvni cyklus se pouziva jind nadrZ na bfecku a
posypova komora. To umoznuje pouziti jemnéjsiho materidlu na prvni obaleni, ktery zajisti
pekny povrch soucésti. Pouziti hrubsiho materidlu na dalsi vrstvy ma i ekonomicky efekt.
Vyrobenou skofepinu lze vidét na obrazku 32.

Dalsim krokem bylo vytaveni voskové vtokové soustavy a PMMA modelu v peci pfi
teploté 600 °C, skofepiny v peci Ize vidét na obrazku 32. Nasledovalo Zihani skofepiny pred
litim pfi teploté okolo 700°C.
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Obrazek 32 zleva: model s vtokovou soustavou na stroji Cyclone, vyrobena skofepina,
vytavovani modell v peci
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4.4 odlévani

Pro odlévani repliky byl zvolen materidl, ktery svymi vlastnostmi bude podobny
vlastnostem slitiny originalniho dilu a bude vhodny pro tento zptisob vyroby.

Jako vhodné materidly byly vybrany slitiny CSN 42 4515, CSN 42 4339 a CSN 42 4336
vlastnosti viz tabulka 2. Po konzultaci s vedoucim prace byla zvolena slitina 226 podle DIN,
ktera ma podobné chemické slozeni jako CSN 42 4339. Vlastnosti slitiny 226D podle DIN
jsou v tabulce 3.

Tabulka 2 slitiny hliniku [43]

oznaceni dle Rm (MPa) da
EN573-3a vlastnosti a pouziti odpadu
puvodni CSN A (%) P
42 4336 min. 140 Svaftitelnost plamenem a TIG velmi dobra, el. 822

AISi12NiCuMg | As=0,5 obloukem dobra. Slévatelnost velmi dobra.
Obrobitelnost zhorsend. Odolnost proti korozi
dobra. Dobr¢ tieci vlastnosti.

Odlitky zna¢n€é naméahané za vysSich teplot (napf.
pisty spalovacich motori). Nevhodné pro styk

S potravinami.

42 4339 A10=250 Velmi namahané a slozité odlitky 829
AIlSi8Cu2Mn - v automobilovém primyslu (napf. bloky motort,
skiin¢ prevodovek). Nevhodné pro styk

S potravinami.

42 4515 min. 120 Svaftitelnost plamenem a metodou TIG dobra. 823
AlMg5SilMn As>2 Slévatelnost obtizna. Obrobitelnost dobra.
Odolava atmosférické korozi.

Mechanicky namahané dily do 250°C (napf.
zebrované hlavy valct spalovacich motorti). Na
soucasti prichazejici do styku s potravinami.

Tabulka 3 vlastnosti slitiny DIN 226D [44]

Vseobecné vlastnosti:

Univerzalni slitina s velmi dobrou slévatelnosti, zvlasté¢ vhodnad pro tlakové liti. Mala
tendence k vytvareni povrchovych defektl a ke vzniku vnitinich sraZenin pfi tuhnuti. Dobra
obrobitelnost.

Moznosti vyuZziti:

Slitina pro Siroké vyuziti. RovnéZ pro slozité a tenkosténné odlitky. Zvlast¢ vhodné pro
tlakové odlitky s vysokymi naroky.

Lici vlastnosti:

Interval tuhnuti | Lici teplota | Smrstitelnost | Odolnost proti Tekutost | Pevnost
[°C] [°C] [%] trhlinam za tepla
600-490 650-700 0,5-0,8 dobra dobra dobra
Mechanické vlastnosti:
Pevnost v tahu Mez kluzu Mezni protazeni Tvrdost dle
Rm [MPa], min Rpo,2 [MPa], min. A50 [%], min. Brinella
[HBS], min.
240 140 <1 80
Mechanické a fyzikalni vlastnosti:
hustota kg.dm™ pevnost obrobitelnost svaritelnost Odolnost proti korozi
2,75 dobra dobra Spatna Spatna
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Vyzihana skofepinova forma byla umisténa na lici pole do |
formovaciho ramu. Nasledn¢ byla zasypana piskem. Diky
zasypani ziskala skofepina stabilitu pfi ndsledném liti, dale
pisek zpomalil chladnuti materialu, ktery tak mohl 1épe zatéct
do tenkych Zeber. Dalsi funkci zasypani skotfepiny piskem je
zvySeni bezpec€nosti, pokud by doslo k poruseni formy a
vyte€eni slitiny, pisek by ji mél zadrzet nebo zbrzdit.

V elektrické odporové peci byla roztavena slitina hliniku.
Kelimek se slitinou byl umistén do licich vidlic. Roztavena
slitina byla nalita do skofepinové formy, jak je vidét na
obrazku 33. Aby smrsténi slitiny bylo mensi, byla roztavena
na nizs$i teplotu.

Béhem chladnuti vznikl defekt formy v misté nalitku,
jinak se skofepina zdala v potadku.

4.5 Cisténi a obrabéni
Hrubé ciSténi, rozbiti skofepinové formy probehlo ve
slévarné. V prvnim kroku byly udery kladivem na vtok ["F )}
odstranény vtoky od modelu a naru$ena keramicka skotepina.
Na obrazku 34 lze vidét odd€leny odlitek ve skofepiné od |
vtoku. Dale byla odstranéna velka ¢ast skotfepinové formy
V prostoru zeber za pomoci uderii kladivem do dratu. Po
odstranéni vétSiny skofepinové formy byla hlava tryskéana.
Jemné;jsi ¢isténi probihalo v domdcich podminkach, takze
byly pouzity jen zikladni ru¢ni ndstroje. Pro odstranéni [ ®
nalitkd byl odlitek upnut do svérdku mezi kusy kartonu a | S =%
nalitky byly ufiznuty ru¢ni pilkou na kov. Nasledné byly = 5% =& 8

zbytky po nalitkdch zabrouSeny pilnikem a pfimou bruskou
DWT GS06-27 LV se stopkovymi frézami. Proces ¢isténi je

Ay ] il ) | '
vidét na obrazku 35. Obrazek 34 odlitek oddéleny
Pro jemnéj$i odstranéni zbytkli skotfepinové formy byla od vtokil

pouzita aku vrtacka Black & Decker EPC14CAB s vrtakem

do betonu o priméru 3 mm pro naruseni zbytkli skofepiny a poté byla skofepina oddélovana
starym plochym Sroubovdkem. Jako dalsi krok byl pouzit hiebik a kladivo k
opatrnému vysekani zbytkli skofepiny z prostorti mezi zebry. Pro lepsi zabér byla Spicka
hiebiku zbrousena do -

tvaru pfipominajiciho
plochy seka¢ nebo dlato.
Dale byl pro odstranovani
zbytku skotfepinové formy
pouzit gravirovaci ptistroj
Parkside, ktery pomérné
pekné zbavoval odlitek
zbytkli  keramiky, ale
kvili své konstrukci se
dostal pouze do dobie
pristupnych mist. Postup
Cisténi je vidét na
obrazku 35.

Obrazek 35 ¢isténi odlitku, zprava: odstranéni, zabrouseni vtoki,
odstranéni zbytkl keramiky
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Odlit nebylo mozné prvky jako otvory pro
svorniky a zavit pro svicku. Po odliti a odstranéni
nalitkd nebyly nékteré plochy ideélni, jako spalovaci
plocha a tésnici prostor hlavy. Proto bylo nutné tyto
casti obrobit Toto obrébéni povétéinou Vyiaduje
vyvrtani dér pro svormky, které jest¢ nebyly Uplné
presné, byla hlava ptfedana na obrobeni v profesionalni
diln€ na opravy motort.

V diln¢ byla zavatfena bublina na tésnici plose

vznikla pii odlévani. Nasledovalo soustruzeni. Zde
byla hlava upnuta na licni desku universalniho
soustruhu a byly presoustruzeny okraje spalovaciho

pouzita.

- ' o N
Obrazek 37 zhotoveni
zavitu

4.6 Vady a zhodnoceni

Bohuzel, v celém procesu
vznikaly vice ¢i méné zavazné
vady. Prvni vdZzné problémy se
vyskytly pti 3D tisku modelu. Na
findlnim modelu se vyskytly
praskliny na Zebrech, které byly
opraveny voskem. Stopy po téchto
prasklinach v podob¢ podélnych
vrubli jsou stile patrné na
vyrobku. Nejviditelng;si prasklina
vznikla ve spodni ¢asti, linie této
praskliny je vyznafena Cervenymi
teCkami na obrazku 38. Tato
prasklina by na prvni pohled
nebyla vidét, protoze po montdzi
by byla ve spodni ¢asti. Diky
vrubu toto zebro vSak miZze byt
nachylné€j$i na poruseni.
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Obrazek 36 soustruzeni spodni
strany zeber

prostoru s tésnici plochou. Nasledné byla hlava upnuta navic
otocnym hrotem s pfipravkem pro upindni hlav a byla
osoustruzena spodni ¢ast zeber, lze vidét na obrazku 36.

Dalsi operaci bylo zhotoveni zavitu, které probihalo na
sloupové vrtacce. Hlava byla ptiSroubovana k pomocné desce a
deska byla upnuta do thlového svéraku na pracovnim stole
vrtacky, na obrazku 37. Nasledné¢ byl na svéraku nastaven
spravny uhel. Po upnuti hlavy se mohlo pfistoupit k obrabéni.
Jako prvni byl zhotoven zavit pro svicku M 14x 1,25 za pomoci
strojniho zavitniku. V nasledujicim kroku byla orovnana
dosedaci plocha pro svi¢ku za pomoci zahlubniku.

Pted uvedenim hlavy valce do provozu by jesté bylo vhodné
zabrousit jeji dosedaci a celou spodni ¢ast podle konkrétni
vlozky konkrétniho valce motoru, na kterém by byla tato hlava

Obrazek 38 vady na spodni strané



Dalsi vady vznikly pii odlévani, na obrazcich 38, 39, 40, 41 znaceny plnou ¢arou. Tyto
vady jsou fediny v horni ¢asti dosedaci plochy pro svi¢ku, bublina na tésnici plose a Casti
spalovaciho prostoru (obrazek 40), nezateCené Casti Zeber, drobné¢ vady na Zebrech vzniklé
pravdépodobné nedokonalym vytavenim modelu, tyto vady pfipominaji zalupy. Bublinu na
tésnici plose se podatilo opravit zavafenim a obrobenim.

e

Obrazek 39 vady na boc¢ni strané Zeber kolem dosedaci plochy pro svicku

Pii obrabéni doslo k odlomeni drobnych ¢asti Zeber (obrazek 41) pii soustruzeni jejich
spodni strany a otlaceni 0d upinacich Celisti (obrazek 38).

Dalsi a nejzésadnéjsi vada vznikla pfi vrtani dér pro svorniky, kdy vlivem $patného postupu
a namé&feni jedna dira prochazi ¢asti tésnici plochy. Tato vada je opravitelna, ale vyzadovalo
by to zavareni této diry a opétovné vyvrtani. Ostatni vady jsou spiSe vzhledového charakteru a
na funkci soucasti nebudou mit zasadni vliv.

Obrazek 41 vady v okoli spavacihb prostoru
Obrazek 40 vady na spodni strané Zeber
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vvvvvv

odlitky v kusové vyrobé¢ a vyrobé prototypovych dild.

Protoze vyrabéna soucast, hlava valce motoru, je urend na renovaci starého motocyklu,
musi spliovat funkéni i vzhledova kritéria. Po opraveni chybného otvoru a zabrouSeni podle
vlozky vélce konkrétniho motoru by hlava méla byt funkéni. Co se tyka vzhledové ¢asti, je pti
bliz§im pohledu jasné, Ze se nejedna o originalni dil a Ze ma na sobé& rizné vady.

Hotovy obrobeny odlitek 1ze vidét na obrazku 42.

%A Y
— : - )

- a3
oy P L

Obrazek 42 obroben

y odlitek hlavy valce pro motocykl Jawa 50
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout technologii odlitku uréeného pro renovaci motoru
motocyklu s vyuzitim metod rapid prototyping. Na zakladé navrzené technologie soucast odlit
a provést zhodnoceni navrzené technologie.

Na zaklad¢ literarni reSerSe bylo navrzeno pouzit technologii vytavitelného modelu a pro
vyrobu modelu vyuzit metodu rapid prototyping, 3D tisk.

Pokud by se podobna prace provadéla v budoucnu znova, tak pro vytvoreni virtudlniho
modelu by bylo vhodné vyuzit 3D skenovani. Pfimo u této soucasti by bylo vhodné v modelu
naznacit budouci mista otvort pro svorniky piimo na odlitku.

3D tisk materialu PMMA neni zatim Gplné odzkouSeny pro technologii FDM, proto je
potieba najit optimalni podminky tisku. Mozna by mohla pomoci i vyhtivana pracovni komora,
coz by mohlo zlepsit kvalitu vysledného modelu a nemusely by vzniknout praskliny na
chladicich zebrech.

Vyroba keramické skofepinové formy na stroji Cyclone probéhla bez problému a neni tady
nejspis nic, co by bylo potieba do budoucna zménit.

U odlévani nejsem schopen vybrat konkrétni parametry, které staly za vznikem vad. Tyto
vady muize ovliviiovat napiiklad zvolena slitina, lici teplota, vtokova soustava. Je mozné, ze se
model nevytavil pln¢ a bubliny v horné ¢asti odlitku byly zptisobeny pravé zbytky modelu a
plynem vzniklym jeho spalenim. Tomuto by mohla ¢astecné zabranit vyssi teplota zihani
skotepiny.

U cisténi by pravdépodobné nejvice usetiilo praci chemické docisténi, ale vzhledem
k nakladtim a pozadavkiim se jedna o slozitou ¢innost, ktera se pro jeden odlitek nevyplati.

U obrabéni byla nejvétsi chyba $patné vyvrtany otvor pro svorniky, této chybé by se dalo
do budoucna zabranit nazna¢enim mista otvori pfimo na odlitku nebo vyrobou vrtaciho
ptipravku pro pfesné vyvrtani otvorti. Pii soustruzeni byly odlomeny kousky zeber. Protoze se
jednalo o kousky zeber v mistech oslabenych vadami na odlitku, tak tomuto problému by
zabranil lepsi odlitek.

I ptes vzniklé vady se tato technologie ukazala jako vhodna. A jeji funk&nost dokazuje i
jeji vyuziti v praxi nékterych firem. Konkrétn€ pro vyrobu hlavy vélce pro motocykl
Jawa 50/23 Mustang je tato vyroba zbyte¢né sloZita a neefektivni, protoZe dnes je na trhu
spousta rychle dostupnych originalnich i replikovanych dila.

Tato metoda renovace muze najit své misto pro vyrobu dild na stroje, pro které jiz nelze
sehnat nahradni dily, jako naptiklad staré¢ stroje vyrabéné jen v malych sérii, nebo tieba
soutézni specialy.
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