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ABSTRAKT

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

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

v CAD programu a model byl vytistén na 3D tiskarn€. Model byl zaformovan do keramické
skofepinové formy a po vytaveni modelu a vyzihani formy byla soucést odlita. Nasledovalo
Cisténi 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 motocyklt je dbano na historickou piesnost a dochovani ptavodnich
dilt. Mezi sbérateli maji nejveétsi hodnotu prevazné stroje v puvodnim stavu, bez jakéhokoliv
zasahu do pavodnich dilt. BohuZzel béhem renovace se Casto objevi soucast, ktera jiz davno
neplni svoji funkci a nelze ji rozumné pouzit ani opravit. Ve chvili, kdy nastane tato situace,
pfichazeji na fadu vétSinou tfi moznosti.

Prvni moznosti, v komunité majitel veterant uznavanéjsi, je sehnat pavodni, originalni dil.
Tato moznost se z pravidla se stafim stroje a niz§im poctem vyrobenych kust snizuje a u
spousty stroju jsou pavodni dily velmi drahé, nebo se v hor§im piipadé nedaji sehnat vibec.

Jestli neni mozné sehnat piivodni dil, je tady druha moznost a to pouziti repliky. Tyto dily
jsou vétSinou podstatné levnéjsi oproti origindlu, na prvni pohled témer totozné a vétSinou
odvedou stejnou praci jako dil pivodni. Nevyhodou je, Ze replika se da sehnat pouze pro nékteré
dily, predevsim ke strojam vyrobenych ve velkych sériich.

Tteti moznosti je potfebnou soucast vyrobit, zde je mozné vyuzit jinou, podobnou soucast,
ktera je nasledn€ upravena, aby odpovidala pozadované ptivodni, nebo vyrobit cely dil znovu.

V pripadé vyrabéni celého kusu pfichazi na fadu volba vhodné technologie. Byva vhodné
zvolit technologii, kterou byl pavodni dil vyrabén a nasledné ji 1ze modifikovat podle pokroka
v daném oboru a moznostmi konkrétniho provozu, dilny kde bude soucast vyrabéna.

Spousta dilti motoru a prevodové skiiné je vyrobena odlévanim. Nejrozsifenéjsi technologie
vyroby téchto dilu je liti do pisku a tlakové liti.

Dnesni doba pfinasi vyuziti pocitaci jak pro navrh a konstrukci odlitku i modelu, tak
existuje i moznost softwart k simulaci riznych zptasobt odlévani, tepelnych procest, nebezpeci
vzniku vad.

CNC obrabéni umoziuje vyrazné urychlit vyrobu modelt i kovovych forem.

V soucasnosti se stava popularni vyuziti 3D scannert, kdy 1ze rychle vytvorit virtualni model
jiz existujici soucasti, nebo zkontrolovat presnost rozmeéra vyrabénych kust. Pti metodach rapid
prototyping se na 3D tiskarn€ pomérné rychle a jednoduse da zhotovit hotovy model, prototyp
vyrobku pro ovéfeni rozmeér nebo prezentaci a vizualizaci navrhovaného dilu.

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

Obrazek 1 Jawa Robot pred (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 ulozenym,
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 svicku. Chlazeni
vzduchem obstarava nékolik chladicich zeber kolem hlavy, které maji za ukol odvadeét teplo od
motoru. Celou hlavou prochazeji Ctyfi prachozi otvory pro uchyceni hlavy k valci motoru
pomoci svornikti. Hlava je na obrazku 2. [2]

e

Obrazek 2 hlava valce J awy 50

1.1 Vyrobni mozZnosti

V dnesni dobé¢ existuje mnoho technologii, které by dokézali vyrobit vySe uvedenou soucast.
Po tpravé nékterych konstruk¢nich prvku jako jsou vnéjsi ukosy 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.

Pivodni dily motorovych hlav byly odlévany a proto je vhodné&jsi variantou soucast odlit. A
zde pfichéazi v ivahu fada moznosti.

Tlakové liti do kovovych forem piinasi velmi rychlé vyrobni ¢asy, piesné rozméry, jedna se
o trvalé formy pro opakované pouziti, tudiz odpada prace s modelovym zafizenim. Nevyhodou
této technologie pro tuto praci jsou vysoké naklady na celé zatizeni. V ptipadé 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. Déale je nutné zhotovit
model, ale vyroba modelového zatfizeni konvenénimi metodami, by byla velmi drahd, vzhledem
k vyrobé jednoho nebo malého poctu kusti. Zde pfichazi v tivahu moznost 3D tisku a model
zhotovit pomoci 3D tiskarny, nicméné problém vyjimani modelu z formy zde stale setrvava.

Lze vyuzit i technologie vypafitelného, nebo vytavitelného modelu. Ob¢ tyto metody jsou
vhodné pro vyrobu presnych soucasti se slozitymi tvary. Pro vyrobu modeld pro tyto
technologie se pouzivaji matecné formy, ve kterych se modely zhotovuji. Pro velké série a
slozité tvary se vyuzivaji kovové mate¢né formy, jejichz vyroba je draha a narocna.

Pro vyrobu prototypt, nebo malych sérii 1ze modely vyrobit aditivnimi technologiemi.
Pomoci 3D tisku 1ze zhotovit pifimo modely a odpada tak vyroba mate¢né formy. Toto feSeni
snizi vyrobni naklady a v nékterych ptipadech i1 vyrobni Casy.
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2 METODY LITi S VYTAVITELNYM A VYPARITELNYM

2.1 Vytavitelny model

Liti na vytavitelny model, zndmé 1 jako metoda ztraceného vosku se v dne$ni dob¢ uz tadi

mezi bézn€ pouzivané metody pro vyrobu presnych odlitkd. Princip této metody byl pouzit jiz

ve starovéku napfiklad pro vyrobu bronzovych Sperkt. Dnes je tato technologie pouzivana pro
tvarové 1 rozmérove piesné 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] [S] [6]

2.1.1 Postup vyroby

V prvnim kroku je nutné zhotovit voskovy model. Ten se
nejcastéji zhotovuje vstiikovanim tekutého vosku do matecné
kovové formy. V pripadé mensich modeld Ize tyto modely po
stabilizaci skladat na spolecny lici kal, ¢cimz vznika takzvany
stromecek, stromecek je mozné vidét na obrazku 3. [5] [6] [7]

Ve druhém kroku se stromefek namaci do keramické
bfecky, jako na obrazku 4. Pfedtim 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

Obrazek 3 strmeéek z
voskovych modela [8]

nebo korund pfipadné jiny pfirodni ¢i umeély zaruvzdorny

Obrazek 5 namaceni do
keramické brecky [8]

autoklavu se vosk vytavuje pomoci pary o teploté
zhruba 140°C (dle zdroji rozsah 120 az 180°C) a
zvySeném tlaku, autoklav na obrazku 5. Problémem
pii vytavovani je vétsi tepelnd roztaznost vosku nez
roztaznost skotfepiny. 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

material. Po namoceni je nutné nechat stromecek okapat a
potom se posype ostifivem. Nasledné se necha skofepinova
forma vysusit pfiblizn€ 2 az 4 hodiny na vzduchu. Proces
namaceni, posypu a suSeni se né¢kolikrat opakuje podle
velikosti a slozitosti odlitku. S pfibyvajicimi vrstvami se
postupné zvysuje zrnitost ostfiva. [5] [6] [7]

V dalsim kroku se vytavovanim dostava vosk ven ze
skofepinové 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 kult a dalSich Casti
modelového zafizeni, kde neni takovy diraz na presnost. [5] [6] [7]

V nasledujicim bodg je skofepina formy zihana. Zihani
na obrazku 6. Smyslem zihani je vytvofeni krystalické
struktury skofepiny, odstranéni pfipadnych zbytkti vosku a
predehiati skotfepiny pro liti. Teplota Zzihani je pro

kfemenné formy 900 az 1000°C, pro molochitové a

korundové 1200 az 1400°C. Ohfev 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 piipadé, jsou-li vysoké
pozadavky na kvalitu odlévaného materidlu. Predehtatim
skofepiny je snizena moznost prasknuti formy a také
umoznuje odliti odlitki s velmi tenkymi sténami.
Skotfepinu je mozné pro odlévani zasypat ve formovacich
ramech piskem, diky ¢emuz je forma stabilni a je zvySena

\

.

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, ptistoupi se k hrubému oddéleni
keramického obalu, toho se nejcasteji dosahne mechanicky
napiiklad plisobenim vibraci na vibracnim stroji nebo
pomoci vibracniho kladiva. Nasleduje oddéleni 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 c¢isténi odlitku se vétSinou pouzivaji
ziravé soli nebo soli v roztavené forme jako vodni roztok.
Lze pouzit i fluorovodikové kyseliny. [6] [7]

Nasledné jsou zabrouSeny pozustatky po odstrafiovani
lici soustavy a provedeny posledni povrchové upravy a
korekce. Nakonec je odlitek zkontrolovan. Rozsah
kontrolnich praci je stanoven podle konkrétnich vyrobki a
jejich ucell. Kontrolovat lze rozméry, geometrickou
presnost, 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 strome¢ku 3) Maceni v keram. birecce

Matec¢na ‘ model —{\}
forma n

Voskovy P
% Lici kil

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

odlitka

Obrazek 8 Liti na vytavitelny model [12]

2.1.2 Vyhody a nevyhody vytavitelného 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 konstrukei délici

roviny, ukosu a radiusu. [3] [5]
Dal§i vyhodou voskového modelu je moznost spojovat mensi modely na takzvany

stromecek. Stromecek je spojeni vice modelt na centralni lici kul, ¢imz je mozné odlit vS§echny

dily najednou, toto feseni zvysSuje produktivitu a snizuje vyrobni naklady a Casy.
Dal$i vyhodou je rozmérova piesnost, tato metoda se nékdy oznacuje jako presné liti, diky

tomu je mozné snizit ptidavky na obrabéni, nebo je 1ze v neékterych piipadech i vynechat. [3]

13



V neposledni fade€ je nutno zminit nizkou drsnost povrchu. To rovnéz snizuje pozadavky na
obrabéni. [3] [5]

Problémenm liti na vytavitelny model je nizsi koeficient tepelné roztaznosti keramiky oproti
koeficientu voskovych smési. Diky tomuto rozdilu je mozna fada pficin poskozeni keramické
formy. Forma muZe prasknout uz i zménou okolni teploty v prostorach, kde se forma nachazi
po zaformovani modelu do keramiky. Tomu lze zabranit udrzovanim 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§tovani kovu. Zde je potfeba aby
forma méla odpovidajici pevnost. Piili§ pevna forma se muze porusit pii vytavovani vosku,
mekka forma bude nevhodnéa pro manipulaci. BEhem procesu se voskovy model smrs§tuje pti
jeho vyrob€, méni se i rozméry formy pii vypalovani a kov se také smrst'uje pii chladnuti. Tyto
vSechny procesy mohou ovlivnit vyslednou rozmérovou presnost odlitku a s rostouci velikosti
odlitku budou i tyto nepfesnosti nartstat. Do jisté miry t€émto problémum lze predchazet
vypoctem pro konkrétni materialy, nebo simula¢nimi 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 pouzivaji smési voska neplnénych, plnénych nebo emulgovanych.

Neplnéné vosky jsou slouceniny vice vosku a pryskyfiénych komponent. Neplnéné vosky
maji z pravidla vice leskly povrch. [6]

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

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

Déle existuji vosky na vtoky, které spliuji pozadavky na pevnost vtokové soustavy,
regenerované vosky, ty jsou vyrabény z pouzitych, vytavenych voskt po vy¢isténi a namichani
nového slozeni. Adhesni vosky jsou lepivé a vyuzivaji se pro spojovani rtiznych voskda,
naptiklad modelu a vtokové soustavy. Opravné vosky pro opravu modell a uté€snéni vtokové
soustavy. Vodou rozpustné vosky se pouzivaji pro zhotoveni vnitinich tvara v mistech, kde
nelze pouzit jiné prostiedky. Z téchto voskl se délaji jadra do dutin vstiikovacich forem na
vyrobu modelu. Po zhotoveni modelu se vodou rozpustny vosk rozpusti a vznikne dutina
pozadovaného tvaru. [6]

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

e Nizka tepelna dilatace
e Dostate¢na pruznost pro manipulaci
e Spravna viskozita

14



2.1.4 Vyuziti vytavitelného modelu v praxi

Hlavnim produktem liti na vytavitelny model jsou
odlitky, kde je kladen diraz na presnost a snaha o
minimalizaci nasledného obrabéni, naptiklad Casti
proudovych motort (na obrazku 9) jako lopatky a rozvadéci
kola. Ale tato metoda zaujima své misto napii¢ spoustou
obort a odvétvi nejen v prumyslu. Pro ptiklad 1ze uvést

g RA

automobilovy pramysl, letectvi, energetiku, medicinu a : ?-‘.‘ y

Sperkarstvi. [6] [8] Obrazek 9 odlitky a voskové
modely [8]

2.2 Vyparitelny model

Technologie vypafitelného modelu se zrodila v 50. letech 20. stoleti. V primyslu byla tato
metoda vyuzita v roce 1962 v Némecku pti 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 pramysl. 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
dild  idealni. Ukazku odlitku na
vypafitelny model z automobilového
prumyslu 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

S metodou s vypafitelnym a vytavitelnym
modelem je, ze vypafitelny model neni
vytavovan pied odlévanim, ale spalovan
pfimo v procesu liti roztavenym kovem.
Model byva nejCastéji zhotoven z
polystyrenu. V prabéhu liti se model
NATER vlivem vysoké teploty roztaveného kovu
- zacne vyparovat. Model se vypafuje tak
PISEK PLYN rychle, ze nedochézi k pfimému kontaktu
kov polystyren, ale mezi obéma materialy
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 patfi moznost vyroby tvarové slozitych odlitki bez
nutnosti pouzivat jadra. Jedna se o technologii s netrvalym modelem, takze odpada feseni délici
roviny, ukost a vyjimani modelu z formy. Dale je tato metoda povazovana za piesnou metodu.
Cena modelu z EPS ¢ini 20-30% ceny dievéného modelu, takze pro kusovou vyrobu muze
vyparitelny model znamenat usporu naklada. [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 zatizeni pro vyrobu modelu. Protoze se jedna o technologii s netrvalym
modelem, tak pokud se proces nezdafi a odlitek je neopravitelny, je nutné zac¢it znovu od vyroby
modelu. Za dalsi nevyhodu lze povazovat zapach vznikajici pii spalovani modelu. [15]

2.2.3 Materialy modelu

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

Nejpouzivanéj§im materidlem pro vytavitelné modely je bily expandovany polystyren
(EPS). Déle se vyuziva modry expandovany polystyren, ktery byl vytvofen specialné pro tuto
metodu liti. Modry EPS se lisi vyrazné lepsi obrobitelnosti, 1épe se spaluje pii odlévani a je
drazsi. Dal§i materidl plnici potfebné predpoklady je polymethylmethakrylat (PMMA) tento
material ovSem vytvari 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 vyparitelny model
zavisi predev§im na planovaném poétu vyrobenych kust a ¥
pozadované presnosti. Pro velké série je vhodné vypéfiovani v
kovové forme. Zde se smichaji plastové granule s
nadouvadlem, které¢ se po zahrati méni na kulicky. Tyto
kuli¢ky se nasypaji do formy, kde po dal§im zahfati a stlaceni
vyplni cely formovaci prostor formy. Po vyjmuti z formy
vznika hotovy model. Tato metoda vyzaduje velké financni
naroky na zafizeni, ale pro velké série se jedna o nejrychlejsi
metodu, ktera se snadno automatizuje. Na obrazku 12 nahore
polystyrenovy dil ve vypénovaci forme. [13] [16]

Pro mensi série, kde neni kladen velky diraz na presnost,
lze vyuzit ruéni vyrobu modell. Zde se vyuziva vyfezavani
tvari z jednotlivych bloki polystyrenu, které se nasledné
skladaji a lepi do vétsiho celku. Pro fezani se pouzivaji
fezaCky s horkym dratem a rucni horké noze. Pii vybéru
lepidla je dilezité, aby se z néj pii spalovani uvolioval maly
objem plynu, rychle tuhlo a zajistilo pozadovanou pevnost dila
pro naslednou manipulaci. Tato metoda je nejlevné;si, ale ma

nejniz§i presnost a zabere nejvice Casu. Na obrazku 12
uprostied skladani polystyrenového modelu. [13] [16]

Obrazek 12 moznosti vyroby
EPS modelt [18] [19]
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Za stedni cestu l1ze povazovat vyrobu modelti pomoci CNC obrabéni. Jako i v jinych odvétvi
i zde maze CNC obrabéni prinést zvySeni presnosti a produktivity. Pro obrabéni je nutné pouzit
specialni nastroje na polystyren. Tato metoda mize byt rychlejsi a mén€ naroc¢na 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 modela

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 Cast&jsi je lihova baze, ktera se diky
vyparovani lihu lépe vysusuje. Je zadouci pouze tenka vrstva a u natéru se pozaduje prodysnost,
kvuli odvodu plyni pii odlévani. Materialy natéra jsou kokso-grafitové, ty jsou pouze pro nizsi
teploty, dale byly specialné 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), pti vyssi teploté by doslo k poskozeni
modelu. Proces vysousSeni trva piiblizné 1 az 5 hodin. [13] [15] [20]

Ero—r

Obrazek 13 nanaseni natéru a suSeni modela

2.2.5 Postup vyroby Lost foam

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

Model byva nejcastéji z polystyrenu. Pro velké série byvaji modely vyrabény vypériovanim
v kovovych formach. 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 tenkd vrstva natéru,
ktera vytvaii lepsi povrch wvysledné soucasti a
zabraruje penetraci kovu do formy. Po natfeni je nutné
nechat model vysuS$it. Pro suSeni se pouziva teply
vzduch. [13] [15]

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

formy, pokud jesté neni zhotovena vtokova soustava,  QObrazek 14 formovani strome&ku
pro Lost foam [22]
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tak se dotvofi. Ram s modelem se vyplni piskem a nasledné se model zaformuje stfdsanim a
vibracemi. Pfi vyrobé mensich soucasti ze stejné slitiny lze do ramu slozit vice odlitka, 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 plynova 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 zakladni moznosti
vtokovych soustav, shora a se spodnim vtokem, obé metody jsou na obrazku 15. Dale lze pouzit
odlévani nizkotlaké, nebo do skofepin. Liti shora pfinasi jednodussi odvod plynu, ktery maze
unikat vtokovou soustavou A liti se spodnim vtokem, kde je odvod plynt horsi, protoze muze
unikat pouze prodySnym natérem. Vyhodou spodniho vtoku je rychlejsi formovani. Po
zchladnuti je mozné formu rozebrat a vyjmout odlitek. [13] [15] [20]

\B ['avenina
, Polystyrenovy
1L Pisek model
Tavenina
| -+ Pisek
2 « ,2 bl
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 vyrabéji 1
rozmérné odlitky. [13] [15]

Princip této metody je velmi podobny metodé Lost foam, ale je uzptisobena kusové vyrobé.
Modely jsou zde nejCastéji opét z expandovaného polystyrenu a zhotovuji se prevazné z
vyfezanych blokd ruéné nebo pomoci CNC technologie. U slozitéjsich odlitkti je mozné slozit
model z vice slepenych casti. Nasledné je opét potieba v
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 smeési. [13] [15] [19]

Formovaci ram s modelem se presune na lici pole a
muze nasledovat odlévani. Princip je stejny jako u
Lost foam, kdy se model vypafuje vlivem tepla
roztaveného kovu a vytvari 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

i O

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

i =
=
vloZeni modelu do formovacich rami Tekuly REEPERG] fontiit piyn

g z modelu stoupd nahoru.
=1
zasypani formovaci smesi- vyroba formy vyparovani modelu- vznik dutiny formy

Obréazek 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 1 ve spojeni s jinymi technologiemi. I diky moznostem vyroby takika
vSemozné Skaly tvart zafina zaujimat své misto i ve slévarenstvi. V dnesni dobé€ 1ze tisknou z
pomérne Siroké nabidky materialti od termoplastt, pies 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 patfi
hospodarna vyroba malych sérii,
uspora materialu i energie a i kdyz
to tak nevypada, tak i uspora ¢asu.
V grafu na obrazku 18 je vidét, ze
naklady na aditivni Vyrobu jsou v R — aditivni vyroba
podstaté konstantni, coz je vyhoda °
hlavné pfi kusové vyrobé. Dalsimi RonvoncIE VyTona
vyhodami mlze byt zkraceni
inovacnich cykla, dale 3D tisk objem vyroby
mize Setfit skladovaci prostor, Qprazek 18 porovnani aditivni a konven&ni vyroby [23]
nemuseji se skladovat hotové
modely, ale pouze pocitacova data
a vykresova dokumentace. [23]

naklady na vyrobeny kus

3.1 3D tisk modelového zarizeni pro liti do pisku

V modelarach je nejvice zastoupen 3D tisk umélych hmot pomoci technologie FDM
(Fused Deposition Modeling) hlavné diky dobré dostupnosti potfebného zatizeni, dobrym
mechanickym vlastnostem modelti a ¢asové 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 aprav modelu.
(23] [24]

Vyhodou 3D tisténych modela

oproti tradi¢nim dfevénym jsou rychlost
vyroby, nizké naroky na zkuSenost pracovni deska -J
obsluhy a samoziejmé jednoduché vyrobek ‘ :

zhotoveni slozitych tvari. Nevyhodou nadoba s fotopo]ymeren]
pak mize byt omezeny rozmeér tisténych zdroj svétla
soucasti. Tento problém se da do jisté i
miry vyftesit skladanim modelti z vice paprsek svétla
Casti. V minulosti byla velka nevyhoda sada zrcadel
3D tisku pofizovaci cena zafizeni, to uz
dnes nemusi byt pravda. Prevazné
malych domacich tiskaren pracujicich s
technologii FDM je na trhu Siroka
nabidka od mnoha vice ¢ méné
znamych vyrobct a jejich cena zacina na
celné kancelatského pocitace. [23]

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

Technologie Sandprint (3D tisk pisku) byla vyvinuta specialn€ pro slévarenstvi. Jedna se
o revolu¢ni metodu v oboru, kterd v podstaté vyfazuje z postupu cely uUsek zabyvajici se
modely. Touto metodou se vytvaii pfimo piskova forma z virtualnich CAD dat, takze odpada
vyroby modelli, modelovych zafizeni a samotné formovani. Sandprint tak pfinasi vyraznou
casovou usporu a snizuje nepiesnost vyroby vzniklou ve vytazenych operacich. [23] [26]

Metoda Sandprint pro tisk forem vyuziva
nejCastéji kfemenny 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 velka ¢asova
uspora, odstranéni problémt spojenych s
klasickym formovanim do pisku, takze
odpada feseni ukost, odformovani a skladani
formy. U slozitych dilti je mozné snizit pocet
jader nebo jadra piimo zakomponovat do
formy. To vSe zvySuje presnost formy a
nasledné i1 presnost odlitku. Diky tomu je
mozné snizit pridavky na obrabéni na
funkénich plochéach, ¢imz se snizuje mnozstvi
litého kovu a nasledné zkracuji obrabéci Casy.
Vtokova soustava, nalitky a odvétrani formy
muzou byt zdokonaleny pocitatovou simulaci
a lze je vyrobit libovolné slozité. Nejvétsi
vyrabéna 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 i1 velké formy.
V pfipad€, ze by rozmér formy presahoval
moznosti tiskdrny, je mozné formu vhodné
rozdelit, vytisknou po Castech a poté spojit v
celek. [23] [26] [27] [28]

3.1.2 3D tisk jader

Aditivni technologie 1ze vyuzit i pro tisk
jader a jadernikt. Piskova jadra lze tisknout
obdobné jako piskové formy metodou
Sandprint, takto vyrobené jadro je na
obrazku 22. Vyhodou 3D tisku jader mize byt
snadna 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 vyti§téné jadro ve vytisténé formé
[27]
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3.1.3 Bohmerland 21

Velmi peknou ukéazkou vyuziti 3D tisku
piskovych forem je projekt motocyklu
Bohmerland 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

predstaven v roce 2019 a v roce 2020 je
planovano uvedeni na trh. Velka ¢ast dilu na
motocyklu Bohmerland 21 vznikla jako F s — .
odlitky odlité do piskovych forem vytisténych Obrazek 23 Bohmerland 21 [29]
na 3D tiskarné a nasledné strojné obrobené.
Mezi takto vyrobené dily patfi napiiklad benzinova nadrz, hlinikova kola, ale i vétsina dilt
vlastniho 600 cm® motoru, ktery je prepliiovany 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 ptedstav, at' uz jde o barevnou
kombinaci nebo o vlastni napis na karterech motoru. Z toho je patrné, ze se pii vyrobé
Bohmerlandu 21 bude 1 nadale 3D tisk ve velké mife pouzivat. [29]

- -
= a e

3.2 3D tisk pro vytavitelné modely

Vytavitelné modely se vyrabé€ji z materiali s nizkou teplotou tani. Pivodni technologie
pouziva voskové modely, které se nejen vyborné vytavuji, ale maji i skvély povrch, ktery neni
nutny dale upravovat. Tato technologie je oblibena pro mensi, presné nebo tvarové slozité
odlitky. Mimo bé&zné dily, se kterymi se ve strojirenstvi setkavame, tuto metodu pouzivaji i
vyrobci §perku, 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 modeld. Tato moznost neklade zadné velké naroky na tistény model a lze tak vyuzit
1 zakladni materialy. Hlavni roli bude pfi tisku nejspiSe hrat cena a doba samotného tisku. Pti
pouziti FDM technologie a pozadavku na vyssi kvalitu povrchu je vhodné povrch soucasti
jemne¢ obrousit. [23]

Dal$i moznosti je vytisknout pfimo
voskovy model, jako je vidét na
obrazku 24. Vyhodou této technologie,
je zachovani vosku jako materialu
modelu, pfesnost a rychla vyroba pokud
se vyrabi maly pocet dili. Nevyhoda
spoCiva ve velmi vysoké pofizovaci
cen¢ zafizeni. Tato technologie je
vhodna spiSe pro mensSi a drobné odlitky

a nalezla uplatnéni napftiklad pfti vyrobé , , , L.
sperkd nebo v medicing. [23] [30] [31] Obrazek 24 voskovy model a nasledny odlitek

[30]
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3.2.1 Tisk nevoskovych modelu

Pro tisk nevoskovych modelt se v dnesni dob€ nabizi poméme §iroka nabidka materialt.
Oblibenym materidlem je PMMA neboli plexisklo, které ma vlastnosti blizici se voskovym
modelum. [23].

Pro tisk plexiskla se pouziva technologie binder jetting, ktera spociva v nanaseni tenkych
vrstev prasku nasledné spojovaného pojivem. Schéma této technologie je na obrazku 25.
Vyhodou binder jetting tisku je vys$i produktivita a vétsi pracovni prostor zafizeni. [23] [32]

X-Y polohovaci systém tiskovd hl
4 —tiskova hlava

- F——
nanasec‘prasku — ' gy pilive

[ON

~smems Nespojeny prasek

(podpora)
z7

vyrobni deska

Obrazek 25 technologie binder jetting [32]

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

Ani jedna z téchto metod nedokaze vyrobit uplné hladky povrch, a tak je vhodné po
vyti§téni povrch modelu lehce obrousit nebo potdhnout tenkou vrstvou vosku. Po té se model
spoji s voskovou vtokovou soustavou a zaformuje. Pro vytaveni 1ze zvolit autoklav, kde se
vytavi vtokova soustava a vétSina modelu. [23]

Vyhoda PMMA je jeho zaporny koeficient tepelné roztaznosti, coz znamena, ze material
nezvét§uje svlj objem s narustajici teplotou, a tak se snizuje riziko prasknuti formy pfi
vytavovani modelu. Pfi nasledném zihani formy pred litim se vypali zbytky modelu. Pro
dokonalé vypaleni je doporuceno
zvysit  procento  kysliku, aby  tiskova hlava
dochézelo k lepSimu spalovani a ve (extrider)
skofepiné zustaval méné popela.

Nasledné Ize skofepinu vyfoukat nanaseny
vzduchem nebo proplachnout vodou materidl
a znovu vyzihat. [23]

Dal§i variantou je zhotoveni
vyfukovych otvorti 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]

Dal§i pouzivanym materidlem
pro tisk nevoskovych vytavitelnych
modelt je termoplast ABS. Pro Obrazek 26 technologie FDM [25]

material
na civce

tiskova
podlozka
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vyrobu modelt z tohoto materialu se vyuziva predevsim technologie FDM. Tento material se
obecné vyuziva pro vyrobu pevnych trvalych modelt a soucasti napfic vSemi obory. Bylo
zji§téno, ze se dobfe spaluje a zanechava jen malo popela. [23] [33]

Pro odstranéni modelu ze skotfepiny neni vhodné pouzit jako u voskovych nebo PMMA
modelt autoklav, kvili tepelné roztaznosti plastu ABS zde hrozi poSkozeni skorepiny. Je
doporuceno umistit formu s modelem pifimo do zihaci pece vytopené na nejvyssi teplotu, kde
se model v kratkém Casovém intervalu spali a nemél by zvétsit svij objem natolik, aby doslo
k poskozeni formy. Pro minimalizaci vzniku popela je 1 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 muaze vypadat jako idealni
alternativa k  tradiénim  voskovym
modelim. 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  nékolikanasobna  oproti  bézné
vyuzivanym fotopolymerovym
pryskyficim. Dal§i nevyhoda muze byt
maly pracovni prostor SLA 3D tiskaren.
To sice nevadi ve Sperkafstvi, pro které je Obrazek 27 stromecek modelt a odlitkt
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 uréeného pro renovaci motoru motocyklu Jawa 50
s vyuzitim metod rapid prototyping byla na zakladé vytvorené 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 variant€ s netrvalym modelem. Tato
metoda ma umoznit jednodussi a presnéjsi vyrobu slozité€ tvarovanych odlitkd nez naptiklad
standartni gravitacni liti do pisku s trvalym modelem a délenou formou.

Varianta gravitacniho liti do pisku s trvalym modelem by také byla mozna, ale obnasela by
pravdépodobné déleny model na vice ¢asti pro lepsi zaformovani a nasledné vyymuti modelu
z formy. Tato varianta by byla slozitéj$i na nasledné obrabéni. Nebo by se zde dala pouzit 3D
tiS§tén4 jadra z pisku, ale to by pfinaselo 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 1ze vytisknout z materialu PMMA na bézné stolni 3D tiskarné vyuzivajici
technologii FDM tisku. Model je mozné ziskat 3D skenovanim originalni soucasti nebo jej lze
vytvotit v nékterém z programtt CAD pro parametrické modelovani 3D modeld. Zde se nabizi
cela fada programu jako tfeba Catia, SolidWorks, NX, Freecad, Fusion 360 nebo Autodesk
Inventor. Dulezitym kritériem je, aby zvoleny program umoznil exportovat v ném vytvoreny
digitalni model do formatu vyhovujicimu programu pro ovladani nastaveni 3D tiskarny. Pokud
by to zvoleny program neumozioval, bylo by nutné pomoci dalsiho programu ptevést digitalni
model do spravného formatu.

Pro samotny tisk modelu byla zvolena FDM 3D tiskarna a filament z PMMA materialu,
zejména kvuli jeji dostupnosti. Dalo by se zde vyuzit i jinych technologii tisku, jako naptiklad
technologie binder jetting, ktera by zachovala material PMMA, ale uz se jedna o slozit&jsi a
hiife dostupnou tiskarnu. Dalsi vhodnou 3D tiskarnou pro tisk modelu by byla tiskarna
s technologii SLA a pouzitim specialni odlévaci pryskyfice (Castable Resin), tady je vSak
problém vysoka pofizovaci cena specidlni pryskyfice a omezeny vyrobni prostor téchto
tiskaren. Bézné materialy pro SLA tisk nelze pouzit, kvili jejich chovani za tepla. Pti zkouseni
vytavitelnych modeld z béznych pryskyfic ve Skolni slévarné byly skofepinové formy
poruSeny rozpinajicim modelem a odlévani tak nebylo mozné. Zvolena FDM 3D tiskarna
vychazi jako nejjednodussi a nejlevnéjsi feSeni vyroby modelu, dilezité kritérium je u této
tiskarny velikost pracovniho prostoru. Vyrabénd soucast ma piiblizné rozmeéry
125x90x60 mm, soucast téchto rozméra je mozné vyrobit na vétsin€ FDM 3D tiskaren na trhu.

Vyrobu keramické skofepiny lze provést rucné, macenim modelu na licim kilu
v keramické bfecce a naslednym posypem ostiivem. V tomto piipadé bylo mozné vyuzit stroj
Cyclone, ktery vyrabi skofepinovou formu automatizované. Nasledné je nutné vytavit vosk ze
skotepiny a skofepinu vhodné tepelné zpracovat pred litim.

U tohoto odlitku je dulezita nekomplikovana vyroba a vybranou slitinu neni nutné odlévat
v ochranné atmosféie nebo vakuu. Z téchto divodi muze byt bez problému pouzito standartni
gravitacni liti na vzduchu.

Odlitek bude nutné zbavit vtokové soustavy a ocistit od keramické skofepinové formy.
Nasledné 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 e ¢isténi
i e odlévani
[ CAD I:: >| 3D tisk I:" )I modelu l:")l skorepmyI:: >| I::>| . ;béni]

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
spolec¢nosti Autodesk. Tento program spada do kategorie CAD programd, je to parametricky,
adaptivni 3D modelovaci software. Inventor umoziuje tvorbu jednotlivych soucasti, sestav, ze
kterych je nasledné mozné zhotovit vykresovou dokumentaci, dale tento program umoziuje
vkladani normovanych dila z databaze, kooperaci vice konstruktéri 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 virtualniho modelu byla potfeba pavodni hlava motoru motocyklu Jawa 50 a
posuvné meétidlo pro zjisténi rozmeéru.

Hlava motoru Jawy 50 je odlitek se spoustou obtizn€¢ méfitelnych rozmérd. Proto byl
vytvoren pokus, na obrazku 29, ve kterém se do programu Inventor vlozila fotografie spodni
casti hlavy, ta byla podle jednoduse zméfitelnych ploch na tésnici Casti zmensena do spravného
mefitka, aby rozméry odpovidaly skuteCnym. Spodni kontura chladicich zeber byla obkreslena
podle fotografie a nasledné funkci tazeni byl zhotoven zakladni vngjsi tvar hlavy.

Vzhledem k tomu, ze na funkci chladicich zeber nemaji mirné geometrické nepfesnosti
zasadni vliv, bylo rozhodnuto tento pokus pouzit pro naslednou tvorbu celé digitalni verze
hlavy motoru.

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

Dalsim krokem bylo zhotoveni radiust a ukosu, které se na odlitku nachazeji na vSech
vnéjSich neobrobenych plochach. Po dalSich drobnych upravach byl zhotoven virtualni model
soucasti hlavy valce, ktery je na obrazku 29.

Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto o umisténi nalitkt, a ze se model bude
vyrabét bez Ctyf otvort pro svorniky, které by tvofily problém pii formovani, kdy by do nich
formovaci smés nezatekla tiplné. Tyto otvory byly proto z modelu odstranény a v misté nalitkt
byl pridan technologicky pfidavek na obrobeni. Nasledovala tvorba vykresu a pievedeni
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 soucasti na 3D tiskarné je nutné ziskat spravna vstupni data pro tiskarnu. Pro
ziskani téchto dat byl pouzit 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 Ceského prostredi 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:

® vIStvy N
. X ;s <
e perimetru e =N e Il reimer
® V}'/plné =" 3 g - . Vnéjsi perimetr
< e ; gt i Perimetr previsu
e obrysu ; - :
y e . : = I o Vnitini vypld
e limce o : »» o \ Piné vypli
e podpér B CRd o5 : Vrchni piné vjpiné

" Vypln mostd
e filamentu o v

e chlazeni
e extruderu

\ Kontaktni vrstvy pcdpér
\C‘>\$ - Cistici véz
OQ\ N Viastni

Obrazek 30 ez v programu PrusaSlicer

Tyto data byla nastavena podle doporuceni na strankach spole¢nosti Prusa Research. Dale
bylo zvétSeno méfitko modelu o smrsténi 1 %. Po zadani vSech hodnot byl proveden piikaz
,.slicovat®, ktery rozdeéli tistény objekt na jednotlivé vrstvy a pripravi zakladni informace o
tisku, jako naptiklad spotfebu filamentu a vyrobni Casy, tyto informace Ize vidét v tabulce 1.

Tabulka 1 informace o slicovani

Pouzito filamentu naklady Odhadovany cas tisku
m mm?® 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 prfevedeny do formatu Citelného 3D tiskarnou. Podobny G-code se pouzivaji
napfiklad pro fizeni CNC obrabécich stroju. Vygenerovany kod byl prenesen pomoci SD karty
do tiskarny.

Pro tisk byla zvolena tiskarna Original Prusa I3 MK3S, ktera byla dostupna na odboru
slévarenstvi. Tiskarna Original Prusa I3 MK3S pouziva technologii FDM a jedna se o jednu z
nejlépe hodnocenych tiskaren na svéteé ve svém segmentu. [40]

Pro tisk modelu byl na zacatku zvolen material PMMA od firmy Herz. Material PMMA
znamy jako plexisklo, se ve slévarenstvi pouziva na tisk vytavitelnych modelt, jeho hlavni
vyhodou oproti ostatnim materialim 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 prubéhu tisku vznikly chyby, kvuli kterym nebylo mozné tisk dokoncit. 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 dalSiho pokusu vzniklo
tzv. ,.§pagetové monstrum* coz je chyba, kdy se objekt odd¢li
od podlozky a nasledné vrstvy na néj nemtzou byt naneseny,
tuto vadu lze vidét na obrazku 31. Po vyladéni vSech
podminek byl nakonec model z materialu 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 Ctyfmi vtoky umisténymi pfiblizn€ v mistech budoucich otvora pro svorniky. Dale
byl pfipojen vtokovy kil z tvrdého vosku a lici jamka z lisované keramiky, jak je vidét na
obrazku 32. Pro vyrobu skofepiny byl zvolen stroj Cyclone od spolecnosti MK Technologies,
kterym disponuje laboratof LaBUT v prostorach Skolni slévarny. Tento stroj umoziuje
kompletni vyrobu skotfepinovych forem. Cyclone se sklada ze dvou nadrzi na keramickou
bfecku, dvou sprchovych posypovych komor a susici komory. Model je mezi jednotlivymi
stanovisti presouvan robotickym manipulatorem. Cyclone dokaze vyrobit sedmivrstvou
skotepinovou formu za 4 hodiny, bez zasahu obsluhy. [41] [42]

Model byl tedy namocen v keramické biecce, poté se nechal okapat a nasledné posypan
ostfivem. Nakonec se model vysus$i v susici komote. Cely proces se opakuje, dokud model
neni obalen potfebnym poctem vrstev. Pro prvni cyklus se pouziva jina nadrz na brecku a
posypova komora. To umoziuje pouziti jemnéjsitho materialu na prvni obaleni, ktery zajisti
pekny povrch soucasti. Pouziti hrubsiho materialu na dal§i vrstvy ma i ekonomicky efekt.
Vyrobenou skofepinu lze vidét na obrazku 32.

Dal§im krokem bylo vytaveni voskové vtokové soustavy a PMMA modelu v peci pri
teploté 600 °C, skotfepiny v peci lze 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 modelll v peci
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4.4 odlévani

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

Jako vhodné materialy 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) tida
EN 573-3 a vlastnosti a pouZziti dpad
ptivodni CSN A (%) odpadu

42 4336 min. 140 Svaritelnost plamenem a TIG velmi dobra, el. 822
AlSi12NiCuMg | As=0,5 obloukem dobra. Slévatelnost velmi dobra.

Obrobitelnost zhorsend. Odolnost proti korozi

dobra. Dobré tieci vlastnosti.

Odlitky znacné namahané za vysSich teplot (napft.

pisty spalovacich motorti). Nevhodné pro styk

S potravinami.
42 4339 A10=250 Velmi namahané a slozité odlitky 829
AlSi8Cu2Mn - v automobilovém primyslu (napf. bloky motort,

skting prevodovek). Nevhodné pro styk

S potravinami.
42 4515 min. 120 Svaritelnost 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 valcta spalovacich motort). Na

soucasti prichazejici do styku s potravinami.

Tabulka 3 vlastnosti slitiny DIN 226D [44]

Vseobecné vlastnosti:

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

Moznosti vyuziti:

Slitina pro Siroké vyuziti. Rovnéz pro slozité a tenkosténné odlitky. Zvlasté¢ vhodné pro
tlakové odlitky s vysokymi néroky.

Lici vlastnosti:

Interval tuhnuti | Lici teplota | Smrstitelnost Odolnost proti Tekutost | Pevnost
[°C] [°C] [%] trhlindm 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 svafitelnost Odolnost proti korozi
2,75 dobra dobra Spatna Spatna
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Vyzihana skotepinova forma byla umisténa na lici pole do |
formovaciho ramu. Néasledné byla zasypana piskem. Diky
zasypani ziskala skofepina stabilitu pii nasledném liti, dale °
pisek zpomalil chladnuti materialu, ktery tak mohl Iépe zatéct
do tenkych zeber. Dalsi funkci zasypani skofepiny piskem je '
zvySeni bezpecnosti, pokud by doslo k poruSeni formy a
vytecenti 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 niz$i teplotu.

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

4.5 Cisténi a obrabéni
Hrubé Ccisténi, rozbiti skotfepinové formy probéhlo ve
slévarn€. V prvnim kroku byly udery kladivem na vtok |,
odstranény vtoky od modelu a narusena keramicka skofepina.
Na obrazku 34 lze vidét oddéleny odlitek ve skotfepiné od
vtoku. Dale byla odstranéna velka ¢ast skofepinové formy
v prostoru zeber za pomoci udert kladivem do dratu. Po
odstranéni vétSiny skofepinové formy byla hlava tryskana.

Jemng¢;jsi Cisténi probihalo v domécich podminkach, takze
byly pouzity jen zakladni rucni nastroje. Pro odstranéni [=
nalitkdi byl odlitek upnut do svérdku mezi kusy kartonu a |
nalitky byly ufiznuty ru¢ni pilkou na kov. Nasledné byly
zbytky po nalitkach zabrouSeny pilnikem a pfimou bruskou
DWT GS06-27 LV se stopkovymi frézami. Proces Cisténi je
vidét na obrazku 35.

Pro jemné&jsi odstranéni zbytki skofepinové formy byla od vtokd
pouzita aku vrtacka Black & Decker EPC14CAB s vrtakem
do betonu o priméru 3 mm pro naruseni zbytkl skofepiny a poté byla skofepina oddélovana
starym plochym Sroubovakem. Jako dalsi krok byl pouzit hiebik a kladivo k
opatrnému vysekani zbytka skofepiny z prostori mezi zebry. Pro lepsi zabér byla Spicka
hiebiku zbrouSena do :
tvaru pfipominajiciho
plochy seka¢ nebo dlato.
Déle byl pro odstrafiovani
zbytku skofepinové formy
pouzit gravirovaci pristroj
Parkside, ktery pomérné
pekné zbavoval odlitek
zbytkii  keramiky, ale
kvuli své konstrukci se
dostal pouze do dobfie
pfistupnych mist. Postup
Cisténi je vidét na
obrazku 35.

Obrazek 35 Cisténi odlitku, zprava: odstranéni, zabrouseni vtoka,
odstranéni zbytkd keramiky
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Odlit nebylo mozné prvky jako otvory pro
svorniky a zavit pro svicku. Po odliti a odstranéni
nalitk(i nebyly nékteré plochy idealni, jako spalovaci
plocha a tésnici prostor hlavy. Proto bylo nutné tyto
Casti obrobit. Toto obrabéni povétsinou vyzaduje
slozit&j§i nastroje, nez nabizela domaci dilna a po
vyvrtani dér pro svorniky, které jest€¢ nebyly uplné
ptresné, byla hlava pfedana na obrobeni v profesionalni
diln€ na opravy motort.

V diln€ byla zavarena bublina na tésnici ploSe
vznikla pii odlévani. Nasledovalo soustruzeni. Zde
byla hlava upnuta na licni desku universalniho
soustruhu a byly presoustruzeny okraje spalovaciho

- " ‘M‘
. o
Obrazek 37 zhotoveni
zavitu

pouzita.

4.6 Vady a zhodnoceni

Bohuzel, v celém procesu
vznikaly vice €1 méné zavazné
vady. Prvni vazné problémy se
vyskytly pfi 3D tisku modelu. Na
findlnim modelu se vyskytly
praskliny na zebrech, které byly
opraveny voskem. Stopy po téchto
prasklindich v podobé podélnych
vrubl jsou stale patrné na
vyrobku. Nejviditelngjsi prasklina
vznikla ve spodni Casti, linie této
praskliny je vyznacena Cervenymi
teCkami na obrazku 38. Tato
prasklina by na prvni pohled
nebyla vidét, protoze po montazi
by byla ve spodni casti. Diky
vrubu toto zebro vSak muZze byt
nachylnéjsi 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 Cast zeber, 1ze vidét na obrazku 36.

Dal§i operaci bylo zhotoveni zavitu, které probihalo na
sloupové vrtacce. Hlava byla pfiSroubovana k pomocné desce a
deska byla upnuta do uhlového svérdku 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 svicku za pomoci zahlubniku.

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

Obrazek 38 vady na spodni strané



Dal$i vady vznikly pfi odlévani, na obrazcich 38, 39, 40, 41 znaCeny plnou Carou. Tyto
vady jsou fediny v horni ¢asti dosedaci plochy pro svicku, 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 podafilo opravit zavafenim a obrobenim.

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

Pfi obrabéni doslo k odlomeni drobnych Casti zeber (obrazek 41) pfi soustruzeni jejich
spodni strany a otlaeni od upinacich Celisti (obrazek 38).

Dal$i a nejzasadnéjsi vada vznikla pii vrtani dér pro svorniky, kdy vlivem $patného postupu
a naméfeni jedna dira prochazi Casti tésnici plochy. Tato vada je opravitelna, ale vyzadovalo
by to zavareni této diry a opetovné vyvrtani. Ostatni vady jsou spiSe vzhledového charakteru a
na funkci soucasti nebudou mit zasadni vliv.

Obrazek 41 vady v 0k011 spalova01ho prostoru
Obrazek 40 vady na spodni stran¢ zeber
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I ptes vady prochazejici celym procesem se tato technologie jevi jako vhodna pro slozitéjsi
odlitky v kusové vyrobé€ a vyrobé prototypovych dilt.

Protoze vyrabéna soucast, hlava valce motoru, je uréena na renovaci starého motocyklu,
musi spliiovat funkéni 1 vzhledova kritéria. Po opraveni chybného otvoru a zabrouseni podle
vlozky valce konkrétniho motoru by hlava méla byt funkcni. Co se tyka vzhledové Casti, je pii
bliz§im pohledu jasné, Ze se nejedna o originalni dil a Ze ma na sobé rizné vady.

Hotovy obrobeny odlitek Ize vidét na obrazku 42.

e

- S P
[~'S

Obrazek 42 obrobeny 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 zaklad€ navrzené technologie soucast odlit
a provést zhodnoceni navrzené technologie.

Na zaklade¢ 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 virtualniho
modelu by bylo vhodné vyuzit 3D skenovani. Pfimo u této soucasti by bylo vhodné v modelu
naznacit budouci mista otvort pro svorniky pfimo na odlitku.

3D tisk materidlu PMMA neni zatim uplné odzkouseny pro technologii FDM, proto je
potfeba 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 muze ovliviiovat napiiklad zvolena slitina, lici teplota, vtokova soustava. Je mozné, ze se
model nevytavil aplné a bubliny v horna ¢asti odlitku byly zptasobeny pravé zbytky modelu a
plynem vzniklym jeho spalenim. Tomuto by mohla ¢aste¢né zabranit vyssi teplota zihani
skofepiny.

U cisténi by pravdépodobné nejvice usSetfilo praci chemické docisténi, ale vzhledem
k nakladim a pozadavkim se jedna o slozitou Cinnost, ktera se pro jeden odlitek nevyplati.

U obrabéni byla nejvétsi chyba Spatné vyvrtany otvor pro svorniky, této chybé by se dalo
do budoucna zabranit naznaCenim mista otvori piimo na odlitku nebo vyrobou vrtaciho
pfipravku pro pfesné vyvrtani otvort. Pfi 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 1
jeji vyuziti v praxi nékterych firem. Konkrétné pro vyrobu hlavy vélce pro motocykl
Jawa 50/23 Mustang je tato vyroba zbytecné slozitd a neefektivni, protoze dnes je na trhu
spousta rychle dostupnych originalnich i replikovanych dila.

Tato metoda renovace muze najit své misto pro vyrobu dil na stroje, pro které jiz nelze
sehnat nahradni dily, jako napftiklad staré stroje vyrabéné jen v malych sérii, nebo tfeba
soutézni specialy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

3D Trojrozmérny

CAD Computer aided drawing
CNC Computer numeric control
EPS Expandovany polystyren
FDM Fused deposition modeling
PMMA Polymethylmethakrylat
SD Secure Digital

SLA Stereolithography

TIG Tungsten inert gas




SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Jawa Robot pied (vlevo) a po (vpravo) renovaci [1]......ccccoovviviniiiiiiiniininiinn, 9
Obrazek 2 hlava VAICe JAWY S0 ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieciece s 10
Obrazek 3 stromecek z voskovych modelll [8] ......coveverieiiiiiniiiieiieiccieiiccciccc e 11
ODBIAZEK 4 QULOKIAV [9] . uvueeeieeiiie ettt et et ee et ee e e et be e e s tbeee e saseeeeeeaneaeeeesbaeeesannes 11
Obrazek 5 namaceni do keramicke brecky [8]......coooveriiiiiiiiiiiiiiiiiiii 11
Obrazek 6 zihani skofepin [10] ....cccoouiiiiniiiiiiiiiieie e 12
Obrazek 7 odlévani do skofepin [10] ......ccccevervieriniiiiiiiiiiiiiiiii s 12
Obrazek 8 Liti na vytavitelny model [12] ....c.cocvevviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 13
Obrazek 9 odlitky a voskové modely [8] ....cceevveviriiiriiiiiiiiiiiiiiiii i 15
Obrazek 10 odlitek @ MOdel [14]....uiimiiiiieie et e e 15
Obrazek 11 princip vypafitelného modelu [16] ......cccoceeiiiiiiiiiiiiiiiii 15
Obrazek 12 moznosti vyroby EPS modelti [18] [19] ...coueeviviiiiiiiiiiiiiiiiiicieec e 16
Obrazek 13 nanasSeni natéru a suseni Modell.........ccevveririiriiiirieiiiiieni e 17
Obrazek 14 formovani stromecku pro Lost foam [22]........ccccevviiiiiiiiiiiiiniiiiiiiciiieies 17
Obrazek 15 horni a spodni VEOK [20]...cc..coieriiriiiriiiiiiiieiie it 18
Obrazek 16 rozmérny odlitek metody Full mould [19]....cc.ccovciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 18
Obrazek 17 Full mould proces [19].....ccoueeiiriininiiiiiiiiecie it 19
Obrazek 18 porovnani aditivni a konvencni vyroby [23] ......ccccvviiiiiiiiiniiniiicnieceiecne 20
Obrazek 19 technologie SLA [25] ..couiiiiriiietceie et 20
Obrazek 20 piskova forma vyrobena metodou Sandprint [27] .......ccccceeviviiiiniiiniininienienne 21
Obrazek 21 tiskarna Voxeljet VX4000 .......ccoocveviriiiiiiiiiiiiiiiiiiicie e 21
Obrazek 22 vytisténé jadro ve vytiStene forme [27] ......cccoveviiviiiiiiiiniiiiiciece e 21
Obrazek 23 Bohmerland 21 [29] ....eeiiiiiieie e 22
Obrazek 24 voskovy model a nasledny odlitek [30].......cccccooiiiiniiiiiiiiiiii s 22
Obrazek 25 technologie binder jetting [32].......cccceeviiriiiiniiiiiiiiiic e 23
Obrazek 26 technologie FDM [25] .....coiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieitiice et 23
Obrazek 27 stromecek modelt a odlitki technologie SLA [38].....ccccevviviiniiniiiiiiniiiiiiiiienne 24
Obrazek 28 zjednodusené schéma VYToDY .........cocevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 25
Obrazek 29 nacrt podle fotky a model v programu Inventor ...........c.ccoceeuivieniiniiniiieiieenenn, 26
Obrazek 30 fez v programu PrusaSIiCer..........ooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 27
Obrazek 31 vada tisku tzv. ,,$pagetove MONSrUM™ ........ccociiriiiiiiiiiiiiiiniie e 28
Obrazek 32 zleva: model s vtokovou soustavou na stroji Cyclone, vyrobena skofepina,
VYtavOVANT MOEIT V PECT .euveueeinieieeiiericiiee ettt st 28
Obrazek 33 proces OAIEVANT .........cceeueeiiniiiiirict ettt s 30
Obrazek 34 odlitek oddeleny 0d VEOKIT ......cuevveierieniiiieniieciiccci 30
Obrazek 35 &isténi odlitku, zprava: odstranéni, zabrouseni vtokd, odstranéni zbytk( keramiky
.................................................................................................................................................. 30
Obrazek 36 soustruzeni sSpodni Strany ZEDET .........cccueevevviviiiiiiiiiiiiiii i 31
ODbrazek 37 ZNOtOVENT ZAVITU ...cvveeuieeiieiiietie sttt st s sa e s saae e e erae e 31
Obrazek 38 vady na spodni StrANE...........covevieriiriiriieiiieiiieie et 31
Obrazek 39 vady na boéni strané zeber kolem dosedaci plochy pro svicku..........ccceevevenenee. 32
Obrazek 40 vady v okoli spalovaciho prostoru..........c.cccecueiiiiiiiiiiiiiiinieiiesce e 32
Obrazek 41 vady na spodni Stran€ ZEber ............cccuevviviiiuiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 32

Obrazek 42 obrobeny odlitek hlavy valce pro motocykl Jawa 50 .........ccccoviviiiiniiiiniinnnne. 33



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 INTOIMACE O STHCOVANT ..uvneeeeeeeeeeee e eee e eeeeeeeeeee e ettt eseeeeeeeeas e eeeeaesessasnnnnans

Tabulka 2 slitiny hliniku [43]

Tabulka 3 vlastnosti slitiny DIN 226D [44].......cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieie s



SEZNAM VYKRESU

Hlava valce BP-01-2020
Model BP-02-2020



