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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této prace je provést rozbor vyuziti nékterych druht hydrostatickych cCerpadel
vhodnych pro pfepravu a zpracovani slévarenského vosku. Prvni ¢4st prace se bude zabyvat
bé&Zn€ pouzivanymi technologiemi pro zpracovini vosku, vcetné konstrukcnich specifikaci
danych zafizeni. Ze ziskanych informaci bude ndsledné proveden jednoduchy konstrukcni
navrh Cerpadla.

KLIiCOVA sLOVA

Slévarensky vosk, presné liti, hydrostatické Cerpadlo, konstrukce, zpracovéni, ndvrh

ABSTRACT

The aim of this work is analyze using some types of hydrostatic pumps suitable for the
transfer and processing of foundry wax. The first part will deal with commonly used wax
processing technologies, including design specifications of the devices. Second part will
contain a simple design of the pump will be carried out.
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Foundry wax, investment casting, hydrostatic pump, design, processing, design
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Cilem této price je provést reSerSi v oblasti pouZivanych zafizeni pro piipravu a prepravu
slévarenského vosku v metodé€ vytavitelného modelu. Nédsledné ze ziskanych informaci bude
proveden konstruk¢ni ndvrh zafizeni pro ptipravu a prepravu slévarenského vosku.

Prvni Cast prace bude zaméfena na popis metody vytavitelného modelu. Déle se bude zabyvat
faktory, které ovliviiuji kvalitu vyrobeného odlitku a moZnosti sniZeni vad pouZitim spravné
piipravy a pfepravy vosku. U pouzivanych zafizeni bude popsan princip funkce zafizeni a jejich
vyuziti pro konkrétni aplikace. V druhé €ast prace bude proveden konstrukéni ndvrh zatizeni
pro piipravu a prepravu slévarenského vosku.

V soucasnosti mé ve slévarenstvi technologie vytavitelného modelu vyznamnou roli. Pomoci
této slozité a naro¢né metody se daji zhotovit odlitky s vysokou presnosti a kvalitnim povrchem.
Diky témto metod¢ je mozné na odlitcich provadét jen lehké dokonCovaci operace. Odlitky jsou
svymi rozméry a tvarem velmi blizké hotovym vyrobkim, a to napomahd velké tdspore
materidlu. Touto metodu je vyhodné zhotovit vyrobky z materiéli, u kterych by byl jiny postup
vyroby sloZity, ndkladny nebo i nemozny.

Pro zhotoveni kvalitniho odlitku je ale zapotfebi dodrZet mnoho kritérii pti vyrobé voskového
modelu. Kvalitu toho modelu zajiStuje kvalita pouZitého slévarenského vosku, kvalita povrchu
formy a jeji celkové provedeni. Vyrazny podil na kvalit€ modelu m4 i pfiprava voskové smesi.
Slévarensky vosk je dodavan ve forme tuhych desek, ty€inek nebo granuldtu. Pro manipulaci
je nutné voskovou smés dostat do pracovniho stavu. Pracovni stav nastava pii dosazeni pracovni
teploty a emulzifikace vosku se vzduchem. Takto pfipraveny vosk je mozné zacit s vsttikovat
do dutiny formy.
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TEORETICKA CAST

Cilem této Casti prace je sezndmeni se s metodou vytavitelného modelu a faktory souvisejici
s piipravou voskové smesi, které ovliviiuji kvalitu voskového modelu. Dale se price zaméfi na
vyuZiti jednotlivych stroji urcenych pro zpracovani slévarenského vosku.

METODA VYTAVITELNEHO MODELU

Metoda vytavitelného modelu se v sou€asné dobé¢ stala synonymem pro vyrobu velmi presnych
odlitkd. Hlavnim cilem této metody je vyrabét odlitky ,,téméf na hotovo*. Pfeména materialu
se realizuje na tvary a rozméry blizké hotovym vyrobkim. Na celkovou vyrobu soucasti se
neustdle kladou vyS$$i poZzadavky na jakost, kvalitu povrchu, rozmérovou pfesnost a soucasne
co nejnizsi vyrobni ndklady. Diky splnéni mnoha pozadovanych parametri se v soucasnosti
tato metoda Casto vyuzivd. Hlavni vyhodou je vyraznd dspora materidlu a sniZeni poctu
dokoncovacich operaci pii vyrobé strojnich soucdsti. To md za nésledek vyrazné financni

uspory.

1.1 HISTORIE

Tato metoda je zndmad u nékolik tisic let. Nejdiive se touto metodou odlévaly malé pfedméty
napf. $perky, umélecka dila a nastroje. Dikazem jsou zejména umélecka dila zaniklych kultur,
a to z oblasti Eufrat, Egypt, Cina, Spanélsko a Persie. Podobnost starovéké technologie se
soucasnou je pouze v zdkladnim principu vytvoreni voskového modelu. Hlavni rozdil tehde;jsi
technologie oproti té soucasné, je v pouZziti v€elitho vosku. Princip metody spoc€ival v naneseni
hliny na voskovy model, v ptipad¢€ potreby se vkladaly hlinénd jadra, které po odliti vytvofili
dutiny. Nésledn¢ se hlinénd forma zalila tekutym kovem, ktery vosk z formy vytavil. [1] Na
obrazku 1 je vidét, rizné starovéké umélecké odlitky vyrabéné metodou vytavitelného modelu.

Obrdzek 1 ukdzka historické tvorby a) Zdpas Ivii — Skytové (600 aZ 500 let p7. Kr.),
b) Vozik Oxuského pokladu (500 az 400 let p¥. Kr. — Sarmati), c) Muz z Quimbaye —
Kolumbie (400 az 1000 let po Kr.) — muzeum Madrid [2]

BRNO 2017 11



METODA VYTAVITELNEHO MODELU

1.2 SOUCASNA TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

Metoda vytaviteIného modelu je metoda, pfi které se do zhotovené matecné formy vsttikuje vosk,
ze kterého se po vychladnuti stivd pozadovany voskovy model. Tyto modely se pfipoji k
vtokovému systému a tim vznikne voskovy stromecek. V dal$im kroku je na stromecek
postupné nandsena keramickd hmota a Zdruvzdornym materidlem, tim je vytvofena keramicka
skofepina. Nasledné je skofepina zahfivdna na teplotu likvidu vosku, ¢imZ se dosdhne
rozpustim vosku, ktery je ze skofepiny vytaven. Soucasné tak na skotfepiné probihd Zihani. Do
takto pfipravenych zhavych forem se dolévd kov. Po vychladnuti kovu nésleduje proces
odstranéni skofepiny a odstranéni vtokové soustavy. Konecnou operaci je brouseni, tryskani,
lesténi, poptipadé€ obrdbéni funkcnich ploch. Postup metody je zndzorn€n na obrazku 2. [3]

y 2. 3. 4,
B
O a ;
' — — T —
— ”
1. Vyroba voskoveho modelu '
2. Sestavovani modelu
3. Vyroba skorepinové formy __
4. \'fytavovéni voskové hmoty ze skorepiny 5.
5. Zihani keramickych skorepin (vypalovani)
6. Odlévani
7. Odstranéni keramické skorepiny
8. Oddéleni odlitka od vtokového systému
9. Hotovy odlitek

e , e )
EE — 1
"-3 By
9. 8. p 6.

Obrdzek 2 Princip technologie vytavitelného modelu [3]
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VOSK VE SLEVARENSTVi

Vosk je nejstar$i zndmi termoplasticky materidl. Je jeho historie je spojena s vyvojem femesel,
uméni a pramyslu. Cin§ti i egyptiti femeslnici pouZivali vosk v technologii vytavitelného
modelu jiZ od starovéku, ale v té dobé byl pojem vosk spojen pouze se véelim voskem. Diky
termoplastickym vlastnostem je mozné vosk zpracovdvat v tekutém, polotekutém nebo tuhém
stavu. V soucasnosti se pod pojmem ,,vosk* ve slévarenstvi mysli materidl, ktery md obdobné
vlastnosti jako vceli vosk, nicméné moderni voskové smési jsou sloZité a komplexni
slouceniny.

Kombinaci jednotlivych komponent lze u voskovych smeési dosdhnout optimélnich
charakteristik, a to:

e bod taveni a tuhnuti

e tvrdost

e viskozita

e roztaznost smrstivost

e rychlost tuhnuti

e obsah popela (< 0,05 %)
e pruznost

e povrchova kvalita

®* moznost regenerace

2.1 SLOZENi SOUCASNYCH VOSKU

V dnesni dob€ jsou pro vyrobu voskt vyuzivany tyto zakladni suroviny:

1) Parafinovy vosk

2) Mikrokrystalicky vosk
3) Tvrdé vosky

4) Pryskyfice

5) Polymery

6) Plniva

Mnozstvi a vzdjemny pomeér jednotlivych surovin vyznamné ovliviiuje kvalitu voskovych
smesi, ¢imz déld kazdy typ smesi vosku unikatni. MnoZstvi variant je definovédno tak, aby bylo
mozné vytvofit specificky vosk pro kazdou variantu metody vytavitelného modelu. [4]

2.2 ROZDELENIi VOSKU DLE POUZITI

1) Modelové vosky

a) Primé (neplnéné) modelové vosky: slouceniny vice vosku a pryskyficnych
komponentti. Mohou byt vstfikovany za riznych vstiikovacich tlakt v Sirokém
teplotnim rozsahu. Vyznacuji se lesklou povrchovou dpravou. Obvyklé pouziti
pro modely a vtoky.

b) PInéné modelové vosky: Materidlem jsou zdkladni vosky. Ke kterym se
pfidavaji praSkovd plniva, které zvySuji stabilitu smeési. Jsou nerozpustné
v zékladnim vosku. Poskytuji kvalitni povrch modelu a maji dobré vstiikovaci
vlastnosti. Vhodné na vtoky a modely.
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¢) Emulzifikované modelové vosky: materidl je podobny jako u piimych a
plnénych voskl, které jsou emulzifikovany vodou. Povrch modela je hladky.
Mohou byt obvykle regenerovany a rekonstituovany. PouZiti pro vtoky. [4]

2) Vosky na vtokové soustavy

3) Regenerované vosky a rekonstituované vosky

4) Vosk rozpustny ve vodé: vosk ureny pro dutiny a vnitini tvary
5) Specialni vosky

2.2.1 FAZOVE ZMENY VOSKU

Vosk je termoplasticky materidl, pro ktery plati urCité stavy v zdvislosti na teploté€. Pti praci
s voskem ve slévarenstvi rozliSujeme tfi pracovni a dva pfechodové stavy. Bod varu vosku je

2z 2N

kolem 300 °C, coz je pro slévarenské tcely nepotiebné, proto se dale tato prace nebude
zabyvat zménou stavu v bodé€ varu vosku.

Za pracovni stavy povazujeme:

e tuhy vosk (solid), 20-30 °C
kaSovity vosk (semi plastic), 50-60 °C
e tekuty vosk (liquid), 65-80 °C

Dile rozliSujeme dva pfechodové stavy:

e plasticky vosk (plastic), 30-50 °C
¢ polotekuty vosk (semi liquid), 60-65 °C

Zavislosti stavu vosku na teplot€ je zndzornén na obrazku 3. [5]

tuhy palsticky kasovity polotekuty  tekuty
vosk vosk . vosk vosk vosk

»
>

tvrdost [N/cm’

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
|
|
|
|

>

teplota [°C]

Obrdzek 3 Fdazové zmény vosku [5]
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3 VYROBA VOSKOVEHO MODELU

vvvvvv

vyroby voskového modelu vyrazné ovliviiuje koncové rozméry budouci odlévané soucasti.
Rozmeéry voskového modelu pfesné€ definuji rozméry matecni formy a dutiny, proto jsou
kladeny vysoké ndroky na kvalitu jejich provedeni. Konecné rozméry a drsnost povrchu jsou u
mate¢nych forem ddny technologii vyroby. V soucasnosti se formy Casto vyrdbi obrabénim.

Kvalita voskového modelu je ovlivnéna jednak kvalitou matecné formy, ale také na
vstiikovacich parametrech a zpusobu vstiikovani. Zmeénou vstfikovacich parametrd se da
vyrazné€ ovlivnit kvalita voskového modelu. Dal§im faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje kvalitu
voskového modelu je zptsob piipravy vosku. Jednd se o fazi zpracovani vosku, ve které se
z tuhého vosku stavd vosk tekuty nebo polotekuty.

3.1 MATECNA FORMA

Forma pro vyrobu voskovych modeli musi spliiovat poZadovanou rozmeérovou piesnost,
drsnost povrchu, idedlni chlazeni vosku a sou€asn€ musi zamezit vzniku staZenin, vzduchovych
bublin nebo vad. DalS§im musi forma zajistit je co nejkratsi potfebné setrvani voskového modelu
v dutin€ formy, hned po vsttiknuti voskové smési. [6]

Dle pouziti a ucelu délime formy k vyrobé vlastnich modelq, vtok a nalitkd. Podle stupné
mechanizace rozliSujeme rucni vyjimani modeld, formy s vyhazovacem a plné€ automatizované
pracoviste.

Obrdzek 4 Forma vyrobend obrdabénim [6]
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3.1.1

VYROBA FORMY PODLE MATECNEHO MODELU

Vyroba formy podle mate¢ného modelu se pouziva pro vyrobu kontrolnich modeli a pro
ovéreni zvolené technologie vyroby. Jednd o formy s nizkou Zivotnosti nebo vyrazné€ nizsi
vyrobni cenou proti formé vyrobeni obrabénim. [7]

Zpusoby vyroby formy podle matecného modelu jsou:

D

2)

3)

4)

5)

6)

3.1.2

Formy ze sadry

Matecni model se zalije sadrou. PouZiti pro vyrobu jednotlivych model bez narokt na
rozmérovou piesnost. Zivotnost forem je minimélni, a proto se Gasto pouZivaji pii
ovéfovani navrhované technologie vyroby. Vhodné pro vyrobu modelti vyrobenich
gravitacnim litim.

Formy z nizkotavitelnych slitin

Vyroba spociva v zaliti mateCného modelu, ktery je usazen v ocelovém plasti,
nizkotavitelnou slitinou. Vyhodou je relativné jednoduchd a rychld vyroba. Modely maji
vyhovujici rozmérovou presnost a kvalitni povrch. Nevyhodou je kritkd Zivotnost, proto
se pouZzivaji k vyrobé mensich pocta kusu.

Formy ze zinkovych slitin

Mate¢ni model je zalit zinkovou slitinou. Zinkové formy jsou tvrdé a odolné viicéi opotiebeni a
poskozeni. VyuZivaji se u velkych sérii. Jsou nevhodné pro vyrobu modeli s velkymi dutinami.
Formy ze silikonového kaucuku

Matec¢ni model je zalit silikovym kaucukem. Tyto formy se pouZivaji pro oveérovani
navrzené technologie odlitku a pro vyrobu predméti v bizuterii. Vhodné pro vyrobu
mens$ich modell, u kterych nezéleZi na rozmérové piesnosti.

Formy vyrobené metalizovanim

Principem metody je vrhdni roztavenych castic kovu na matecni model pomoci
metalizacni pistole. Rozprasené tekuté Castice jsou nosnym plynem vrhany na zakladni
materidl, kde se vlivem kinetické energie deformuji, tim se spojuji a vytvoii tak pevnou
souvislou vrstvu, Tato vrstva kopiruje tvary matecného modelu, jeji tloustka se
pohybuje kolem 3 mm. Jednd se o alternativu celokovové formy. Vyroba je rychld a
relativné kvalitni.

Formy vyrobené galvanoplasticky

Jsou vyrdbény jako kovové skofepiny z niklu, médi nebo Zeleza v galvanické 1azni. Tyto
formy je moZné pouZzit na komplikované a velmi presné modely. Jsou nevhodné na
vyrobu modelt s otvory a hlubokymi drazkami.

VYROBA FORMY OBRABENIM

Formy vyrobené obrdbénim jsou uziviny, tam kde je potieba dlouhodoba Zivotnost a
velkosériova vyroba. Pti vyrobé téchto forem neni zapotiebi matecného modelu jako u
pfedchozich technologii. Formy jsou vyrobené z oceli nebo ze slitiny hliniku. Vyhodou téchto
forem je tvarova presnost modell a dobra drsnost povrchu. Nevyhodou je slozité a pracné

umistovani jader. Pokud jadra nejsou umistény v délici roviné, musi byt pouZito vysuvnych
jader. Vyroba patii mezi nejndkladnéjsi.
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3.2 ZHOTOVENi VOSKOVEHO MODELU

Pripravena voskova smés se poZadovanym tlakem vstfikuje do formy, kde zchladne a ztuhne
do pozadovaného stavu. Néisledné je voskovy model z formy vyjmut. V piipadé obtizného
vyjimani modelu se pfed vstfiknutim voskové smési do dutiny formy, pouZivaji separatory.
Separétory funguji jako délici prosttedky, pouZivaji se vSude tam, kde potifebujeme bezpecné
oddélit formu, pryskyfi¢ny dil od a poté jej vyjmout. Dalsi dulezitou funkci separdtort je
skuteCnost, Ze pii vyjimani modeld z forem separatory chrani povrch modelového zafizeni.
Formu je mozné plnit voskem dvéma zpusoby, bud’ gravitaénim litim nebo vstfikovanim. [6]

3.2.1 GRAVITACNI LITI

Vosk se v tekutém stavu nalivd do vtokového otvoru formy, po zaplnéni dutiny formy voskem
se proces liti ukonc¢i a nechd se model tuhnout. V kone€ném kroku se rozebere forma a vyjme
se voskovy model. V soucCasnosti se tato technologie pouziv4 jen ziidka. VyuZziva se prevazné
pro vyrobu jednoduchych modelt nebo vtokovych kanald. [8]

vytok  zamek
. —— ,forma

e

viok, =5

I‘.
l
£y
k.
/

voskovy model

Obrdzek 5 Schéma vyroby voskového modelu gravitacnim litim [8]

BRNO 2017 17



VYROBA VOSKOVEHO MODELU

3.2.2 VSTRIKOVANi DO FORMY

Jednd se o vyuZivanou metodu vyroby voskovych modeld. Tepelné pfipraveny vosk je pod
tlakem a teplotou vstfikovdn do formy. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi 50-90 °C,
pracovni tlak je 0,2-70 MPa (zdleZi na typu voskové smeési). rozmezi je. Po vstiiknuti vosku do
dutiny formy se nechd vosk ztuhnout a zchladnout. Nésledn¢ je model model vyjmout z formy.
Tyto modely je nutné odistit od otfepu zpusobené délici rovinou, popiipadé je nutné zapravit
odérky zpusobené nespravnou manipulaci pfi vyjimani modelu z formy.

\ zasobnik

na vosk
ventil
P
cerpadlo
privodni potrubi pohyb
- | pistu
\ a i
. I \
: ] tryska \ oist
) pA° vstrikovaci valec
P i =
AT~._matecni
N forma
NEXS

Obrdzek 6 princip vstiikovdni vosku do matecné formy [5]
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4 VSTRIKOVACIi STROJE

Vstiikovaci stroj je mechanicky tvéreci stroj, ktery slouzi ke zpracovani termoplastického
materidlu (jako jsou plasty, vosky a kaucuky), ktery se vstrikuje do dutiny formy.

U metody vyroby vytavitelného modelu rozliSujeme tii typy vstfikovacich stroju podle
klasifikace stavu vosku, ktery je stroj schopen vstiikovat. Jedna se o tyto stavy vosku:

e tekuty
kaSovity
® tuhy

Dalsi rozd€leni vstiikovacich stroju je podle metody pfepravy vosku. Zde délime vstiikovaci
stroje na:

Snekové

pistové

kombinace pistu se Snekem
a jiného principu

4.1 ROZDELENi VSTRIKOVACICH STROJU PODLE STAVU PRACOVNIHO VOSKU

4.1.1 VSTRIKOVACi STROJE PRACUJICI S TEKUTYM VOSKEM

Tyto stroje obsahuji ohfivany zdsobnik vosku, v némZ je vosk promichdvan. Vosk je ddle
pfemistén ze zdsobniku do vstfikovactho vdlce pomoci hydraulického pistu. Po zaplnéni
vsttikovaciho vdlce, dojde k uzavieni ventilu na vstfikovaci jednotce a tim se oddé&leni
vsttikovaci jednotka od zdsobniku. V tomto stavu je stroj pfipraven ke vstfikovdni do formy,
ktera je vloZena a upnuta ve stroji. Po dosaZeni potfebného tlaku ve vsttikovacim vélci se vosk
vsttikuje do dutiny formy. Na konci cyklu vstfikovaci jednotka sniZi tlak, otevie se forma a
vyjme se model.

Jednd se o nejCastéji pouzivané stroje. Jejich vyhodou je jednoduchy princi, ktery spociva
v Cerpani vosku pies potrubi z centrdlniho z4sobniku do stroje. To m4 za ndsledek snadné
udrZeni pracovniho stavu vosku ve stroji a minimélni ndroky na obsluhu.

Nevyhodou je mozZnost vyskytu staZenin na voskovém modelu. StaZzeniny vznikaji pfi pouZiti
prili§ horkych voski, které se ve formach nespravné chladi. Tento problém je mozné feSit
pfidanim plniv pro sniZen{ staZeniny.

4.1.2 VSTRIKOVACI STROJE PRACUJICI S KASOVITYM VOSKEM

V dnesni dobé jsou na trhu dva typy stroju pracujici s kasovitym voskem.

Prvni je typ tzv.. kanystr’. Kanystr je naplnén tekutym voskem, ktery je ndsledné vloZen do
temperovaci pece. Zde je vosk ochlazenim uveden do poZadovaného stavu. Po splnéni této
podminky je kanystr vloZen do vstfikovaciho stroje.

Kanystr je vstiikovaci vélec, obsahujici vstiikovaci pist spojeny s hydraulickym vélcem, ktery
je permanentné spojen se strojem. Po vloZeni kanystru do stroje za¢ne hydraulicky vélec
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stlacovat vosk v kanystru a tim se vosk dostdva do vsttikovacich trysek a ndsledné€ do dutiny
formy.

Druhym typem je stroj, ktery mé horni a spodni €ast zdsobniku. Horni ¢ast zdsobniku slouZzi
k udrzovéni tekutého vosku. Spodni €ast zasobniku obsahuje tepelny vymenik, ktery vosk
ochlazuje. Vychlazeny vosk se vraci zpét do horniho zdsobniku, kde je smichén s teplejSim
voskem. Timto dojde k vytvofeni hladké pasty. Tento typ stroje musi byt spojen se
zasobovacem tekutého vosku, ktery udrzuje horni zasobnik stroje na poZadované teploté tak,
aby cely zdsobnik stroje pracoval spravng.

Nevyhodou obou stroju je pozadavek na temperovaci pec.

4.1.3 VSTRIKOVACi STROJE PRACUJICI S TUHYM VOSKEM

Tyto stroje pouZzivaji pfedehfaté voskové polotovary, které jsou vkladdny do vstiikovaci
komory. Voskovy polotovar je lisovan tlakem pfes vstiikovaci sestavu a vstfikovaci trysku do
dutiny formy.

Nevyhodou téchto stroju je ztrata piiblizné 20% materialu polotovaru pro zhotoven{
pfijatelného voskového modelu.

Podle typu konstrukce 1ze vsttikovaci stroje rozdélit na 3 typy. Jednd se o Ctyf-stojanovy
horizontalni stroj. Forma u tohoto typu musi byt permanentné upevnénd ke stolu.

Dal$imi typy jsou vertikdlni Ctyf-stojanovy a typ C-rdm (obrdzek 7), ten je nejvice rozsiteny.
Formy jsou u téchto stroju permanentné ptipevnéné, popiipad€ lze s nimi manipulovat za
ucelem rozebrdni a vyjmuti modelu. [9]

Obrdzek 7 a) vstiikovaci strojf MPI 55 C-rdm, b) vstiikovact stroj MPI 35 ctyFsloupovy [9]
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4.2 ROZDELENIi VSTRIKOVACICH STROJU PODLE ZPUSOBU DOPRAVY TAVENINY

1) Snekovy vstiikovaci stroj
Moderni vstiikovaci stroje vyuZivaji principu $nekového dopravniku. Snek nabira
termoplasticky materidl v tuhé podobé¢ do plastikacni jednotky, kde se materidl ohfiva
na pozadovanou vstfikovaci teplotu, poté je vlivem komprese materidl zhutnén a
zbaven bublin. V tomto stadiu je materidl pfipraven pro vstifknuti do formy.

Hydraulicky valec pro  Zasobnik ~ Topeni  Snek Zpétny ventil Tryska
linearni pohyb $neku

Motor a prevodovka pro rotaci Sneku
Obrdzek 8 princip vstFikovdni vosku Snekovym vstiikovacim strojem [10]

2) Kombinace Snekového a pistového vstrikovaciho stroje
Kombinaci $Snekového a pistového mechanismu se dosahuje rozdéleni faze ohfevu
termoplastu a samotného vstfikovani do formy. Termoplast se ohiiva v plastikacni
komorte, ze které se pomoci uzaviraciho ventilu didvkuje do komory nad pistem. Po
uzavieni ventilu je termoplast pohybem pistu vstfikovan pies trysku do formy.

nasypka topeni gnek

uzaviraci
ventil

fazel —> {
faze 2 tryska

pist tavenina

Obrdzek 9 kombinace Snekového a pistového vstiikovaciho stroje [10]
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3) Pistovy vstrikovaci stroj

Davkovani vosku je u téchto stroji zajis§téno pohybem pistu. Pfiprava taveniny je
obdobnd s pfedchozimi metodami. Vosk se v tuhé formé vloZzi do tavice, kde se ohfiva
na teplotu kolem 80 °C. Tato teplota zajisti roztani vosku, ¢im se sniZi moZnost vyskytu
Spatné zotavenych castiek vosku. Roztaveny vosk se prelije do zdsobniku tekutého
vosku, kde se temperuje na pracovni teplotu 65°C. Dalsi fazi je michani v kondicionéru.
Emulzifikace vosku se vzduchem je velmi dulezity krok pro dosazeni pozadované
pruznosti vosku. Pfi michdni se v zdvislosti na typu vosku udrzuje teplota v rozmezi 55-
65°C. Takto pripraveny vosk je pres zpétny ventil premistén do prostoru nad pistem,
kde je nasledn€ pohybem pistu vstfikovan pies trysku do dutiny formy.

Nevyhodu téchto stroju je slozité utésnéni pistd. Vyhodou je rozmeérové dsporné
usporadani jednotlivych sekci.

maotor
michagky
vosku

vstiikovaci lis

zasobniktuhéhovosku - tavic

kendicioneér

zasobnik
tekutého
vosku

Obrdzek 10 pistovy vstiikovaci stroj [8]

4) Vstrikovaci stroje vyuzivajici jiného princip dopravy taveniny
Princip pfipravy materidlu je obdobny jako u pistového vsttikovaciho stroje. Hlavni
rozdil oproti predchozi metod¢ je v metode odvadéni vosku z kondicionéru. Vyuziva se
principu monZikového Cerpadla.
Monzik je druh Cerpadla, které Cerpd kapalinu vytvofenim pretlaku v nddobé s Cerpanou
kapalinou. Pretlak tla¢i Cerpanou kapalinu, v tomto ptipadé€ vosk, do odvadéci trubice
opatfenou vsttikovaci tryskou. Soucasné pretlak odstrani z vosku bublinky vzduchu.
Vyhodou téchto strojii je odvadéni taveniny, kterd miZze byt agresivni vici pryZim,
z prostoru kondicionéru. Dispozi¢ni rozvrZzeni je variabilni stejné jako u pistovych
vstiikovacich stroja.
Nevyhodou je slozité zahtivani voskové smeési. Vosk je nutné udrZovat po celou dobu
piipravy v pracovni teploté, ktery se pohybuje kolem 60°C.
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Je dulezité, aby vosk nezatuhl v ochlazovanych mistech jako je naptiklad hadice se
vstiikovaci tryskou. V pfipadé zatuhnuti vosku v hadici je nutné tento vosk zahfat a
odstranit, nebot’ neni u takového vosku mozné zarucit jeho kvalitu. Jako opatfeni se
navrhuje systém izolace s vyhfivanim v kritickych mistech. [10]

HADICE S

DAVKOVACI
TRYSKOU

POHONNY
YT ARAL HHHHH‘ T / i
S

PANEL

i
f

PLNICi OTVOR

VODA

PRIVOD
TLAK. VDUCHU

CHLAZENI/OHREV
(NADOBA S VODOU)

KOMPRESOR

NADOBA S VOSKEM

Obrdzek 11 schéma vstrikovaciho stroje vyuZivaji monZzikového principu

ZHODNOCENI TEORETICKE CASTI

z Yz

V teoretické Casti byl popsan zdkladnim princip a postup vyroby odlitku metodou vytavitelného
modelu. Byly zde uvedeny pouzivané vosky ve slévédrenstvi vCetné jejich pfisad a ddle byly
popsany metody vyroby formy pro vytavitelny model. Nasledn€ bylo provedeno rozdéleni
vstiikovacich stroji dle typu stavu pracovniho vosku a dile podle zptisobu piepravy vosku a
dal$ich termoplastickych materialu.
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PRAKTICKA CAST

Cilem praktické Casti je porovnat dualeZité parametry u vstiikovacich stroji vyuzivanych v
soucasnosti. Ze ziskanych informaci se nasledné provede jednoduchy konstrukéni ndvrh
vsttikovaciho stroje, ktery bude splilovat poZzadavky firmy MSR Engines s.r.o.

5 POPIS A POROVNANi POUZIVANYCH STROJU

5.1 POUZiVANE STROJE VE FIRMACH FIMES A.S. A MSR ENGINES S.R.O.

Zakladni parametry stroju jsou uvedeny niZe v porovnavaci tabulce 1.
Vstrikovaci stroj MPI 55-100-38, C ram

Jedna se o vstiikovaci stroj od amerického vyrobce MPI. Stroj pracuje s tuhym voskem, ktery
se pted uloZzenim do formy pfedehfeje na pozadovanou teplotu. Stroj se skladd z pevného C
rdmu, pracovni desky, zdsobniku vosku a dvou voskovych kondenza¢nich nddrzi s péti
tepelnymi zénami, které umozZiuji pfesnou regulaci teploty vosku.

Obrdzek 12 vstiikovaci stroj MPI 55-100-38, C rdm [9]
Vstrikovaci stroj Shell-O-Matic 35 T-20/28

Jednd se o vstrikovaci stroj od amerického vyrobce Shell-O-Matic. Stroj pracuje s tuhym
voskem, ktery se pfed uloZenim do formy pfedehiivd na poZadovanou teplotu. Stroj se sklada
ze Ctyfsloupového rdmu, pracovni desky a zdsobniku vosku. Stroj umoZnuje plnit velké i
tenkosténné formy. Je ovladén pfes ovlddaci panel, na kterém je moZné zvolit naprogramovany
proces plnéni pro jednotlivé typy forem. [9]
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Obrdzek 13 vstiikovaci stroj Shell-O-Matic 35 T-20/28

Vstrikovaci stroj MSR Engines — M01

Zatizeni bylo vyrobeno piimo pro poZadavky firmy MSR Engines s.r.o. Toto zafizeni
nedisponuje externim zasobnikem vosku. Vosk se lije ptimo do kondicionéru v tekutém stavu
pii teploté 80 °C. V kondicionéru se vosk promichd a postupné zchladi na pracovni teplotu 56-
62 °C. Promichdni emulzifikuje vosk se vzduchem, ¢im se zlep$i pruznost vosku a zdroveil se
docili jeho rovnomérného rozpusténi. Po ukonceni fdze michdni se vytvoii pietlak v
kondicionéru. V této fazi se z vosku odstrani vzduchové bubliny a sou€asné je vosk tlacen do
odvadeéci trubice. Odvadéci trubice je zakoncena hadici se vstfikovaci jehlou, pfes kterou se
vsttikuje vosk do dutiny formy. Kriticky ochlazovand mista jsou opatfena vyhiivinim. Jedna
se hlavné o plnici hadici a vstfikovaci trysku. [9]

Cely proces ptipravy vosku je ovldddn pomoci PLC pocitace, ktery ma definované Ctyfi
programy chodu stroje, ty jsou:

1) Spusténi a regulace ohiivani vosku

2) Michani vosku (15 a 30 min.)

3) Plnéni nddoby tlakovym vzduchem

4) Vypusteni prebyte€ného pretlaku z nadoby

Po ukonceni ¢tvrtého programu je mozné cely proces opakovat.
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Stroj se vyuZziva pro plnéni riznorodych forem o objemech 0,4-1,2 1.

Obrdzek 14 Vstrikovaci stroj MSR Engines — MO1

Tabulka 1 porovndni zdkladnich parametrii vstiikovacich strojii

BRNO 2017

Nézev vstiikovaci teplota objem | objem typ zdvih | ptidorysné
stroje tlak vstiikovaného | vstfiku | zdsobniku | vosku rozmery
vosku
(Mpal] [°C] (] (1] [mm] | [mm]
MPI 55-
100-38 3,8-70 30-38 18,5 45 tuhy 965 | 864x1016
Shell-O-
Matic 35
T-20/28 7-70 35-40 5 40 tuhy 470 | 470x470
MSR
Engines —
MO1 0,2-0,3 58-65 3 20 kasovity | - 1250x495
26
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6 NAVRH VSTRIKOVACIHO STROJE

6.1 PozZADAVKY FIRMY MSR ENGINES S.R.O.

6.1.1 MSR ENGINES S.R.O.

Firma MSR Engines s.r.o. se specializuje pfedev§im na vyvoj a vyrobu nizkoobjemovych
zavodnich i klasickych spalovacich motord. Nabizi feSeni technologie vyroby odlitkt, vyrabi
formy pro metodu presného liti hliniku s naslednou vyrobou odlitki vyznacujici se vysokou

pfesnosti a kvalitou materiélu.
Firmy vyuZivajici jejich sluZeb:

KTM Road Racing

MAXTER (karting)

MVYVS, 3 W (letecké modelafstvi),
JAWA Speedway

Ukazky vyrobkl firmy MSR Engines s.r.o. (obrazku 15).

Obrdzek 15 a) MVVS - modeldrsky mmototr BOXER, b) forma pro metodu vytavitelného modelu

6.1.2 POZADOVANE PARAMETRY

Firma MSR Engines s.r.o. v sou¢asnosti vyrazné zvysila produkci vyroby piesnych odlitkd.
Niasledkem toho se stdvajici vstfikovaci stroj MSR Engines-MO1 stal vykonnostné
nedostacujici. Kvili rozdilnym pozadavkim na plnéni forem ma firma specifické pozadavky
na vstfikovaci stroj, ty jsou:

Vstiikovaci tlak 0,2 MPa

Pracovni teplota vosku 58-62 °C

Objem kondicionéru 35 1

MozZnost plnéni objemoveé rozdilnych forem
KasSovity typ vosku

Kvalitni povrch voskového modelu
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¢ minimdlni pidorysné rozméry
e otacky lopatky 150 min™!

Pti dodrzeni pozadovanych parametra se zleps$i kvalita voskovych modell a soucasné se zvysi
pracovni vykonost stroje.

6.2 NAVRH ZAKLADNIHO PRINCIPU VSTRIKOVACIHO STROJE

Pro dodrzeni pozadovanych parametrd je zvolena koncepce vstfikovaciho stroje pracujici
s kaSovitym voskem. Odcerpdni vosku z kondicionéru bude provedeno pomoci principu
monzikového Cerpadla. Ohtfev a ochlazovani vosku bude zajistovat vnéjsi nddoba s vodou, ta
se bude v pifipad€ potreby ohfivat nebo ochlazovat. Vymeéna tepelné energie bude
zprostiedkovana pres stény kondicionéru.

Systém plnéni kondicionéru tlakovym vzduchem bude zajiSt€én pomoci sériové zapojeného
solenoidového ventilu a reguldtoru tlaku. Firma MSR Engines s.r.o. disponuje centrdlnim
rozvodem tlakového vzduchu. K tomuto systému se pfipoji regulator tlaku, ktery zredukuje tlak
na hodnotu 0,2 MPa. Plnéni bude spousténo elektrickym obvodem pomoci otevieni
solenoidového ventilu.

Zékladnimi prvky vstfikovaciho stroje budou: kondicionér, vnéj$i nddoba na vodu, asynchronni
motor, lopatka pro michédni vosku a dalsi soucésti potfebné pro provoz stroje.
6.3 KONSTRUKCNi NAVRH KONDICIONERU
Kondicionér bude valcovad nddoba s minimédlnim objemem 35 1, kterd musi prenést zatiZeni
vyvolané pretlakem. Z divodu ohfevu a chlazeni vosku vodou je zvolen materidl nerez ocel
oznaceni 1.4305.
6.3.1 VOLBA MATERIALU
Nerez ocel 1.4305, dle CSN EN 10088-1 1.4305 (X8CrNiS 18-9) automatova
Mechanické vlastnosti:

e Pevnost v tahu Rm=500-700 MPa
e Mez kluzu Rp0,2=190 MPa

Nemagnetickd Nekalitelna.

6.3.2 PEVNOSTNi VYPOCET TLAKOVE NADOBY

Predbézné rozmeéry kondicionéru: pramér 300 mm, vyska 500 mm.

1) Vypocet tloust’)ky stény valce a dna
minimdlni tloustka stény se spocita dle vzorce [12]:
P -D oo 0,2 - 300 42
2 fz-P ©T2-190-085-02

e
oY)

e =218mm
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Kde P je vypoctovy tlak, Di je vnitini primér valcového plaste, f je dovolené namahani
materidlu, z je soucinitel svarového spoje, ¢ je poZzadavek minimalni tloustky materidlnu.

2) Kontrola stény valcové casti
kontrola tloustka stény se spocitd dle vzorce [12]:

,_ P-D; _ 02-300
© T2 Ff+P 2-190-0,2

2)

e’ =0,15mm

e'<e
Névrh tloustky stény VYHOVUIJE.

Pro zvySeni tuhosti konstrukce volime tloust’ku stény 3 mm.

6.4 KONSTRUKCNi NAVRH VNEJSIi NADOBY NA VODU

Material vnéjsi nadoby je stejny jako u kondicionéru. Tloustku stény volime 2 mm, s ohledem
na pozadavek minimdlni tloustky stény. Pii zvolené tloustce stény jsou sily vyvolané od
sloupce vody zanedbatelné. Vyska hladina se bude pohybovat v rozmezi 470-490 mm.

6.5 NAVRH ASYNCHRONNiIHO MOTORU

Motor a jeho z pievodovani musi zajistit otd¢ky lopatky 150 min™!.
1) Vypocet silového namahani lopatky
Vypocet sily se urci ze vzorce [13]:

850 2w - 150- 0,097
60 3)

FF=p-w-r=

F,=12535N

Kde Fj je sila pusobici na lopatku, p je hustota vosku pii 60 °C, w je dhlova rychlost, r je
rameno pusobisté sily F;.

Vypocet momentu sil:
M, =F, -r=1295,1-0,097

M, = 12,6 Nm )
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2) Navrzené parametry asynchronniho motoru
PoZadovany moment:
M,, > M,
M,,, je jmenovity moment motoru.
Pro vypocet zvolime asynchronni motor Sestipdlovy se skluzem s,, = 0,03.
Jmenovité otdcky motoru:

ny =ng+ (1 —s5) =800-(1—0,03)

®)
ny = 776 min~t
Vykon motoru:
P=M - M 2-7T-nN_126 2:m-776
— MmO =M Ty T 60
P =1,023 kW
(0)
Py =11 kW

Kde P je vykon motoru, Py je navrhovany vykon motoru, wy
je nomindlni dhlova rychlost.

Na zdklad€ vypoctenych parametrt byl zvolen asynchronni motor SIEMENS 11LA7096-6, ktery
bude opatfen pfevodovkou s pomérem pievodu 1:2. PouZitim femenic s prevodem 1:3
s pojenych klinovym femenem se docili na lopatce otadek 150 min'.

Parametry motoru SIEMENS:

e Vykon: 1,1 kW

e Pocet polu: 6

® jmenovité otdcky: 915 ot/min

e Napdjeni: 230/400 V, 50 Hz
e Proud pii 400V: 29A

e Kryti: IP 55

e Pramér hiidele: 24 mm

e Protrvalé zatizeni: Sl
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6.6 RESENI KRITICKYCH UZLU VSTRIKOVACIHO STROJE

V této kapitole se prace zabyva vyfeSenim kritickych uzld konstrukce navrhovaného stroje.
Prvnim kritickym uzlem je prostup termostatického regulatoru z kondicionéru. Druhy kriticky
uzel je v misté uloZeni hiideli v kondicionéru. Kvuli vnitinimu pfetlaku musi byt zajisténo
pozadované utésnéni téchto uzll.

6.6.1 PROSTUP TERMOSTATICKEHO REGULATORU KONDICIONEREM

Termostaticky reguldtor je zaSroubovan do fitinky G1/4°. Fitinka je opfend o podlozku, ktera
tla¢i na pryZové tésnéni z vnéjsi strany nddoby na vodu. Z druhé strany pryZového t€snéni
pusobi piitlacnou silou ¢elo prostupu termostatu. Pfitlacna sila pasobici na pryZového té€snéni
je vyvoldna utahovaci silou, kterd je vyvozena na fitince G1/4°. PryZové té€snéni rozmerové
presahuje pramér i tloustku otvoru ve stén€ vnéjsi nadoby na vodu. Po dotaZeni fitinky G1/4°
se pryzové tésneni stlaci a utésni otvor.

6.6.2 UTESNENi SPODNi PRIRUBY

vvvvvv

Ptiruba je zajiSténa Ctyfmi Srouby M 12, které jsou zaSroubované do matic s uzavienou hlavou.
Tyto matice jsou ke dnu kondicionéru ptivareny. Utésnéni zajistuje o-krouzek NBR 48xS5.
V piirubg je zalisované bronzové pouzdro. Toto pouzdro slouZi jako lozisko pro vnéjsi osu.
Spojeni spodni piiruby s vn€j$i nddobou na vodu je zajiSténo Sroubem M16 s podloZzkou.
Utésnéni je zde provedeno o-krouzkem NBR 38x3.

2 i TR
KONDICIONER .
- %
PROSTUP TERMOSTATU >
PRYZOVE TESNEN | : \
N

TERMOSTAT TH 164

FITINKA m/a*/

VNEJSI NEREZOVA STENA

E 77

Obrdzek 16 utésnéni prostupu termostatu
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/‘éﬂ)- ! . HRIDEL VNE JSi

MATICE M12-UZAVRENA _

! \
\liey

N 0-KROUZEK NBR 48x5

\ SO
3 s BRONZOVE POUZDRO
:
/

5 . \
SROUB M12 S PODLOZKOU)

DNO NADRZE NA VODU __—

/ Y PRIRUBA SPODNI

0-KROUZEK NBR 38x3/ \SROUB M16 S PODLOZKOU

Obrdzek 17 utésnéni spodni priruby

6.6.3 KONSTRUKENI RESENi HORNIHO ULOZENI

Horni uloZeni fesi dva poZadavky. Prvnim je pfenos toCivého pohybu femenice na vnéjsi htidel.
Vnéjsi hiidel je svarend s vlozkou 2, kterd je spojena pres pero s nidbojem femenice. Druhym
pozadavkem je odvod vosku vnitini hiideli. Vnitini hiidel je svafend s vlozkou 1, kterd je pies
lozisko uloZend ve vlozce 2. Pro zamezeni Uniku vzduchu z kondicionéru mezerou mezi
vloZzkou 1 a vlozkou 2 je pouZzito dvojice gufer. Zajisténi polohy vlozky 1 vuci vlozce 2 je
pomoci pojistného krouzku. Stejny princip té€snéni, uloZeni a zajiSténi polohy je mezi vlozkou
2 a horni pfirubou. Horni pfiruba je spojena s hornim poklopem pomoci 6 Sroubt. Utésnéni
horni pfiruby je pomoci dvou o-krouzki.

) VLOZKA 1
STNY KROUZEK 25x1 2 T !
POJISTNY KROUZEK 25x1.2 NABOJ REMENICE - TB UPNUTI
. | |
LOZISKO 25-47-12 \ [
. | [ REMENICE

GUFERO NBR 25-45-12

POJISTNY KROUZEK 65x2,5

0-KROUZEK 130%5
\ M8x 16
" \0-KROUZEK 95x5

VNE JST HRIDEL / \VNITRNI HRIDEL

Obrdzek 18 konstrukcni rFeseni horniho uloZeni
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6.7 NAVRH RiZENi OHREVU A CHLAZENi VODY

Rizeni okruhu topeni bude zaji§tovat elektricky obvod s termostatickymi reguldtory teploty a
dvéma topnymi télesy o vykonech 3 kW. Systém termostatickych regulatorti bude fidit systém
topeni nebo chlazeni v zavislosti na teplotach vosku a vody. U termostatickych regulatorti bude
mozZnost nastaveni rozsahu minimalnich i maximélnich pracovnich teplot vody i vosku. Rizeni
okruhti ohfevu a chlazeni bude vychazet ze stavi definovanych v logické tabulce funkci.
(tabulka 2)

6.7.1 TOPNE TELESO ETT-A-3,0
Jedna se o topné téleso urcené pro ohfev stojaté i proudici vody. Materidl télesa je poniklovand
med a plast.

Parametry:

¢ Napdjeci napéti: 230V, 50 Hz
e Kryti: IP 54
e Vykon: 3 kW

Obrdzek 19 topné téleso ETT-A-3,0

6.7.2 TERMOSTATICKY REGULATOR TH 164

Termostaty fady TH 160 jsou tepelné zdvislé jednopdlové spinace, zaloZzené na principu
nestejné teplotni dilatace dvou ruznych kova. Jsou uréeny pro spinani elektrickych obvodu.
Zakladem termostatl je spolehlivy mechanicky systém, ktery nemd zadnou vlastni spotiebu
energie. Termostaty se vyznacuji vysokou odolnosti proti mechanickému poskozeni a nizkymi
ndklady na provoz a udrzbu.
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Parametry:
e piesnost nastaveni teploty: * 10 % z nevy$s$i mozné nastavené teploty
® jmenovité napéti: 250V
® jmenovity proud: I5A
® pocet svorek: 3
o  Kryti: IP 00
® Regulacni rozsah: 30-160 °C
e Délka stonku: 160 mm
e Zivotnost: 10 000 cykld

Obrdzek 20 termostaticky reguldtor TH 164

6.8 PRACOVNI DEJE VSTRIKOVACIHO STROJE

6.8.1 PODMINKY OHREVU A CHLAZENi VODY

Vstiikovaci stroj bude fidit proces chlazeni a ohfevu vody pomoci Ctyf termostatickych
reguldtord. Dva termostatické regulatory budou regulovat teplotu vosku a dva teplotu vody.
Zavislost spousténi chlazeni nebo ohfevu vody je popsan v tabulce logickych funkeci.

Pro zlepSeni orientace v tabulce jsou termostaty pojmenovany takto:

e VI a V2 jsou termostaty regulujici teplotu vosku. Termostat V1 bude nastaven na
spinaci teplotu 58 °C, termostat V2 bude nastaven na spinaci teplotu 65 °C.

e TI aT2 jsou termostaty regulujici teplotu vody. T1 termostat bude nastaven na spinaci
teplotu 58 °C, T2 bude nastaven na spinaci teplotu 85 °C (pojisténi vyvieni vody).
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Termostaty funguji pouze v sepnutém nebo rozepnutém stavu. Sepnuty a rozepnuty stav
popiSeme hodnotami 1 a 0, pficemz hodnota 1 urcuje sepnuty stav a hodnota 0 rozepnuty
stav.

Vysledkem tabulky logickych funkci je ur€eni spusSténi ohfivani nebo chlazeni vody.
Pro stavy ohfevu a chlazeni plati znaceni 1 a 0, pfiCemZ hodnota 1 urcuje ohfev a
hodnota 0 ochlazovani vody.

Tabulka 2 tabulka logickych funkci

teplota vosku teplota voda (i
Vi V2 T1 T2 ohrev/chlazeni
0 0 0 0 1
1 0 0 0 1
1 1 0 0 0
0 0 1 0 1
1 0 1 0 X
1 1 1 0 0
0 0 1 1 0
1 0 1 1 0
1 1 1 1 0
poruchové stavy
0 0 0 0 1
1 0 0 0

6.8.2 PRACOVNI STAVY VSTRIKOVACIHO STROJE

Pracovni stavy vstiikovaciho stroje se skladaji ze tii zakladnich stavu, ty jsou:

1. Start-stop
Pfi spusténi tohoto stavu se spusti okruh regulace teploty vody. Po dosaZeni pracovni
teploty vosku se spusti svételnd signalizace a je umoznéno spusténi dal§iho pracovniho
stavu.

2. Michani (10 nebo 30 min)
Tento pracovni stav Ize nastavit ve dvou Casovych intervalech, ty jsou 10 a 30 min. Po
ukonceni Casového intervalu se zastavi michdni a je mozné spustit dal$i pracovni stav,
poptipadé proces michdni znovu spustit.

3. Plnéni
Po spusténi tohoto stavu se zaCne otevienim solenoidového ventilu plnit kondicionér
tlakovym vzduchem. Po dosaZeni poZadovaného tlaku v kondicionéru se rozsviti
sveételnd signalizace a nasledné je moZzné plnit dutiny formy vstfikovaci tryskou.

Po ukonceni stavu plnéni se stroj vraci zpét do stavu start-stop a dle potieby je mozné cely
proces opakovat nebo vypnout stroj od napéjeni.
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6.9 VIZUALIZACE VSTRIKOVACIHO STROJE

Obrdzek 21 vizualizace vstrikovaciho stroje
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ZHODNOCENI PRAKTICKE CASTI

z Mz

V praktické casti byly popsdny a porovnany vstfikovaci stroje vyuZivané v soucasnosti ve
firm4ch Fimes a.s. a MSR Engines s.r.o.

Dile ve spolupréci s firmou MSR Engines s.r.o. byl proveden konstrukéni ndvrh vsttikovaciho
stroje, dle pozadavku firmy.

Konstrukéni navrh se zabyval zvolenim optimalniho principu stroje. Jako optimdlni varianta
byla vybrédna koncepce vsttikovaciho stroje pracujici s kasovitym voskem s vyuZitim Cerpdni
pracovni latky z kondicionéru tlakem vzduchu.

Na zaklad¢ zadanych parametrt a zvolené koncepce stroje byl proveden vypocet tloustky stény
kondicionéru a stény nddoby na vodu.

V dal$im kroku se urcily parametry optimalniho asynchronniho motoru. Déle se tato ¢ast prace
zabyvala kritickymi uzly konstrukéniho ndvrhu. Jednalo se o misto prostupu termostatického
reguldtoru kondicionérem a sténou vné&j$i nddoby na vodu. Déle se jednalo o horni a dolni
uloZeni htideli. Tyto uzly byly ndsledn€ zndzornény a vysvétleny.

Soucasti navrhu vstiikovaciho stroje byl navrh fizeni ohfevu a chlazeni vody a popis pracovnich
stavu stroje.

V posledni kapitole byla ukdzana podoba vstiikovaciho stroje.
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Cilem préce bylo provést literdrni reSersi béZzné pouzivanych zatizeni pro piipravu a prepravu
slévarenského vosku a ze ziskanych informaci navrhnout optimdlni stroj na ptipravu a prepravu
slévarenského vosku.

s 2z

Teoretickd Cast prace se zaméfila na popis vyroby odlitku metodou vytavitelného modelu, na
typy pouzivanych vosku, vyrobu voskového modelu a vyuZiti vstiikovacich stroja.

V kapitole vytavitelného modelu byl popsdn zdkladni postup vyroby odlitku metodou
vytavitelného modelu. Byly zde také uvedeny rozdily mezi historickou a soucasnou metodou.
Préce se zde hlavné zaméfuje na vady pfi vyrobé voskového modelu a jak jim pfedejit.

Dalsi kapitola se zabyvala pouZitim, sloZenim a rozdélenim jednotlivych voskovych smési.
Hlavni rozdéleni voskovych smési bylo na vosky pro vtoky, modely a déle regenerované a
rekonstituované. Velkou roli pfi vyrobé voskového modelu hraje typ pouzité formy a zptasob
jejiho plnéni. V praci byly popsdny moZnosti vyroby voskového modelu za pomoci matecni
formy nebo matecného modelu.

Vstiikovaci stroje jsou nedilnou sou¢ésti pfi vyrob€ voskového modelu. V prici bylo popsdno
jejich rozdeleni podle typu pracovniho vosku na tekuté, kaSovité a tuhé. Déle bylo provedené
rozd€leni stroju podle typu prepravy vosku ve stroji. Jednotlivé principy byly popsany a
znizorneny.

Praktickd ¢ast price se zabyvala konstrukénim navrhem vstfikovaciho stroje, ktery bude
spliiovat pozadavky firmy MSR Engines s.r.o. Z informaci ziskanych v praktické Casti byl
navrZzen optimdlni princip stroje. Ddle byl v praktické ¢4sti proveden popis a porovnidni
vstiikovacich stroju firem Fimes a.s. a MSR Engines s.r.o0.

Névrh vstikovaciho stroje se zabyval konstrukci kondicionéru, vné&js$i nddobou na vodu a
dalsich vyznamnych uzli. Byly provedeny potiebné vypoCty na ureni tloustky stény
kondicionéru a naddoby na vodu. U konstrukcné slozitych uzla byl vysvétlen princip jejich
funkce. Soucasti konstruk¢éniho ndvrhu byl vybér asynchronniho motoru, navrh fizeni ohfevu
a chlazeni vody a popis pracovnich stavu zafizeni.

Vysledkem prace je literarni reSerSe pouzivanych vstiikovacich strojii vyuZivanych pro dcely
vyroby voskového modelu. Ddle byl proveden konstruk¢ni ndvrh vstfikovaciho stroje, ktery
spliiuje pozadavky firmy MSR Engines s.r.o.
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D; [mm)]
[mm]

f [Pa]

M [N'm]

ns [min™']

P [Pa]

P [W]

Ss [-]

Vnitini praimér kondicionéru
Tloust’ka stény nddoby
Dovolené namdhani materidlu
Moment elektromotoru
Synchronni ota¢ky motoru
Tlak

Vykon elektromotoru

Skluz elektromotoru
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Priloha 1 — Vykres sestavy vsttikovaciho stroje 2017_00_01
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