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ABSTRAKT

DOBROVOLNY Tomés: Vyroba repliky hlavice palcatu

Tato bakalafska prace se zabyva navrzenim vhodné technologie pro vyrobu repliky hlavice
palcatu. V teoretické casti jsou rozebrany technologie, které budou vyuzity pfi jeji vyrobé.
Pocinaje technologii Rapid prototyping, jez poslouzi ke zhotoveni modelu az k moZznostem
odlévani, at’ uz metodou liti pomoci vytavitelného modelu nebo litim do piskové formy.
V praktické casti je popsano tvotfeni pocitacového modelu, jeho tisk pomoci 3D tiskarny a
nasledné odlévani obéma zminénymi metodami.

Klicova slova: palcat, bronzové odlitky, odlévani do piskové formy, odlévani metodou
vytavitelného modelu, Rapid prototyping

ABSTRACT

DOBROVOLNY Tomas: Making a replica of mace head

This bachelor thesis focuses on technology for production of mace head replicas. The
theoretical part analyzes the technologies that will be used in its production. Starting with Rapid
prototyping technology, which will be used to build the model to casting possibilities, either by
evaporating casting or sand casting. The practical part describes the creation of a computer model,
its printing using a 3D printer and subsequent casting by both mentioned methods.

Keywords: mace, bronze castings, sand casting, evaporating casting, Rapid prototyping
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5]

Palcat, zobrazeny na obrazku 1, je uderna ru¢ni zbran, typickd ptredevS§im pro jezdectvo
sttedoveéku a raného novoveéku do 17. stoleti. Je variantou kyje a valecného kladiva, oproti nimz
ma vyhodu — neni nutno jej pfed uderem natacet do spravného sméru. Slouzil K drceni plata
protivnikova brnéni. Jeho drtivy charakter pti uderu na protivnika dovolil zptisobit zlomeniny
a tézké pohmozdé¢niny i pies zbroj, kterou nebylo nutné prorazit. [1, 2]

Palcat byl uzivan téz jako odznak moci nebo vojenské hodnosti, napt. u ¢eskych husitt, ale
také u kozaki nebo v armadeé Osmanské fiSe. S palcatem v ruce byva velmi ¢asto zobrazovan
Jan Zizka z Trocnova, mocny vojeviidee v husitskych Cechach. [1]

Palcat se vyvinul z kyje, na dfevény topor se zacala nasazovat hlavice z kovu, nejcastéji
bronzu, nebo olova a pozd¢ji ze slitin zeleza. V dobach novovéku vsak bronzové hlavice
ptestaly postacovat. Hlavice se Casto tfistila o kvalitn€jsi ocel brnéni, avSak to vytesil rozvoj
zpracovani Zeleza a cely palcat se zacal kompletné, v¢etné nasady, kovat z oceli. [2]

Historicky se ke zhotoveni palcatu tedy pouzivaly dvé zakladni metody: odlévani a kovani.
Odlévani vsak historicky prevazovalo, proto se prace zabyva prave timto zptisobem vyroby.

Obr. 1 Riizna provedeni palcatu [3, 4, 5]



1 Vyrobni moZnosti hlavice palcatu

Cilem prace je odlit hlavici palcatu ze zvolené slitiny za pouziti vhodné technologie.
Technologie byly vybrany dvé: odlévani do piskové formy, coz byla skute¢né historicky
pouzivana metoda, a odlévani metodou vytavitelného modelu, dnes velmi pouzivana metoda,
ktera poslouzi k porovnani vysledki a rozdili mezi metodami.

K samotnému odlévani bude zapotiebi zhotovit model, k jehoz vyrobé bude vyuzito
technologie Rapid prototyping. Tato technologie byla zvolena z divodu ceny modelu, jedna se
totiz jen o kusovou vyrobu. Jako vstup do této technologie je zapotiebi vytvofit pocitaCovy
model.

1.1 Tvorba modeli palcatu

Model hlavice byl vytvofen virtudlné, na zékladé fotografii dochovanych historickych
palcati (obr. 1), na obrazku 2 jsou pak znazornény zakladni rozméry navrzené hlavice.

Modely byly zhotoveny dva. Hlavice na obrazku 3 poslouzi k vyrobé skotepinové formy.
Ta na obrazku 4 pak bude pouzita k vyrobé formy piskové, zde doslo k tipravé geometrie
modelu hlavice, I1ze zde vidét rozsiteni modelu o znamku pro jadro a také chybéjici ¢tyfi Zebra,
ta budou z divodu formovani feSena jako volné ¢asti, viz obrazek 6, na déleném modelu
(obrazek 5) jsou poté vidét diry pro koliky, které usnadni formovani, aby se modely proti sobg,
napf. neposunuly nebo neotocily.
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Obr. 2 Zakladni rozméry hlavice palcatu
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Obr. 3 Model hlavice palcatu pro liti do skofepinové formy

Obr. 4 Model hlavice palcatu pro liti do piskové formy
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Obr. 5 Déleny model pro liti do piskové formy

Obr. 6 Zebra pro model do piskové formy — volné &asti
12



1.2 Technologie Rapid prototyping [6], [7], [8], [9]

Technologie 3D tisku maji dnes velky potencidl, umoznuji totiz vyrabét rozli¢né soucasti,
obzvlasté ty slozitych tvard. Rapid prototyping (RP) je metoda zndma ptiblizné 30 let,
umoziujici rychle a pfesné vyvinout vyrobek z virtudlniho modelu generovaného v pocitacové
tizeném konstrukénim programu a umoziujici ptimou transformaci projektu v kone¢ny produkt
pro rtizné ucely. RP metoda je schopna sklddat materidly z 3D modelu do reélné¢ho objektu,
vétSinou skladdnim vrstvy na vrstvu, vznikld soucast tedy neni vyrobena klasickou metodou
ubirani materialu (soustruzeni, frézovani). [6, 7, 8]

S vyuzitim RP technologie je tedy mozné vyrobit prototypy soucasti s minimalni spotfebou
materidlu a dostateCnou piresnosti. Procez tyto technologie slibuji snizeni vyrobni ceny a
zkraceni vyrobniho Casu, zatimco poskytuji dostatecné vysokou kvalitu findlnich vyrobka
V porovnani s tradi¢nimi technologiemi vyroby. [7]

Vyrobni moznosti RP technologie jsou prakticky neomezené na sloZitost tvaru, jak
znazoriuje obrazek 7.

Obr. 7 Vyrobni moznosti RP technologie [9]

Dalsi vyhodou této technologie je Siroky vybér materidlli, které mohou byt vyuZzity ve
vyrobnim procesu, zahrnujici kovy, polymery a termoplasty. Pravé termoplasty jsou
nejpouzivanéj$im materialem pfi tisku metodou Fused filament fabrication (FFF). [7]

1.2.1 Metoda FFF [7], [10]

Pti tisku metodou Fused filament fabrication (FFF) je nataveny termoplasticky material
Vv podobé¢ tiskové struny (filamentu) vytlacovan tiskovou hlavou skrze rozehtatou trysku.
Material pouzivany jako filament je ohiat lehce nad teplotu taveni. Cely proces je fizen
pocitacem. [7, 10]

FFF je vhodna pro vyrobu levnych soucasti v kusové produkci, hlavné pro jednoduchost
procesu a levné vybaveni. Avsak, vyrobky vyrobené pomoci FFF ¢asto trpi na vady pfi tisku
a nerovnosti povrchu, jako jsou zaktiveni, deformace a smrsténi, coz mize byt zplisobeno
nedokonalou pfilnavosti nanaSenych materialt. [7]
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Tiskovym materialem je tedy tiskova struna (filament) nejéastéji praméru 1,75 mm. Oproti
pryskyfici ¢i jemnému prasku, které se vyuZzivaji v dalSich technologiich, je prace s filamentem
jednoduché a bezpecnd. Na vytisku jsou patrné tiskové vrstvy. Jejich vyska se pfi pouziti
nejbeéznéjsi trysky praméru 0,4 mm pohybuje pfiblizné v rozsahu od 0,05 mm do 0,3 mm. [10]

3D tiskarny se déli hlavné podle pohybu v trojrozmérném prostoru:

I. Kartézska tiskarna je zaloZena na principu pohybu po tfech linearnich oséach, pficemz
tiskova vytlacujici hlava se pohybuje v roviné XZ a podlozka v ose Y. Proto je
podlozka u vétSiny tiskaren v pravouhlém stavu, jak Ize vidét na obrazku 8. [10]

Il. Delta tiskarna vyuziva zavéSeného extrudéru na tfech ramenech, ktera jsou spolu
spojena praveé v misté vytlaCovaci hlavy. Vyhodou je rychlost a velky tiskovy prostor
V ose Z, naopak tiskarna vyzaduje vysokou piesnost pii stavbe¢ a nasledné kalibraci.
Slozitd geometrie pak vyzaduje narocné vypolty pro pohyby krokovych motori
ramen, ptiklad Delta tiskarny je na obrazku 9. [10]
I1l. Polar tiskdrna je zalozend na polarnim pohybu tiskové hlavy po dvou oséch a rotacni
podlozce. Je konstrukén€ velmi jednoducha, ale prevedeni a ptiprava modelu pro tisk
jsou naopak pomérné komplikované. Polar tiskarnu znazoriiuje obrazek 10. [10]

Obr. 8 Priklad 3D kartézskeé tiskarny Original Prusa i3 MK3S [10]
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Obr. 9 Priklad 3D Delta tiskarny [10]

Obr. 10 Ptiklad 3D Polar tiskarny [10]
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1.2.2 Metoda SLA [10], [11]

Stereolitografie (SLA) je technologie zaloZzena na principu vytvrzovani svétlocitlivé
pryskyfice pomoci svétla. Podlozka se pii kazdé vrstvé posune a probehne vytvrzeni
fotopolymeru na pozadovanych mistech. V porovnani s FFF tiskdrnami je tisk detailnéjsi a
kvalitnéjsi, ale trva déle a tiskova plocha je mensi. Tisk je takika idealné hladky a nejsou na
ném vidét patrné vrstvy materidlu, jako jsme tomu zvykli u FFF tiskaren. Nevyhodou této
technologie muze byt mensi tiskova plocha, a pfedevS§im toxicita pryskyfice. Je tfeba se
vyvarovat kontaktu pryskyfice s pokozkou a dychani vypari béhem tisku. [10, 11]

Model po vytisténi nelze ihned pouzit,

protoze je zneCiStény nevytvrzenou
pryskyfici na povrchu. Model je na dotek *
lepkavy, doporuCuje se tedy namacet

v izopropylalkoholu, aby se smyl zbytek
pryskyfice. Navic se jesté doporucuje
model vytvrdit UV svétlem. To vSe je
potieba  provadét s opatrnosti a
vV ochrannych rukavicich, nebo se o to
mohou postarat automatizované stroje.
[10]

Princip tisku technologii SLA,
znazornény na obrdzku 11, je zaloZzen na
osvitu pomoci UV laserového paprsku,
kdy je paprsek smétfovan za pomoci dvou
zrcadel a postupné tak vykresluje
tiskovou vrstvu. Doba tisku jedné vrstvy
je zéavisla na plose. [10]

Obr. 11 Princip SLA tisku [10]

1.3 Tisk modeld [7], [10], [11], [12]

Ze zminénych technologii Rapid prototyping bude k tisku modelti vyuzito metody FFF.
Nedosahuje sice tak kvalitnich ploch a pfesnych rozméra jako metoda SLA, ale vysledné dilce
svoji kvalitou jako modely pro odlévani dostacuji. DalSim z hlavnich divodii mize byt i Spatna
zkuSenost ve fakultni slévarn€ s modely vytvorenymi pomoci fotopryskytice, kde dochazelo
k praskani béhem vytaveni. K feseni tohoto problému by se dala vyuzit i fotopryskyfice pro liti,
avsak ta je az Ctyfikrat draz8i. Nepochybnou vyhodou metody FFF je tedy vyrazné nizsi cena
tisku. [12]

Materialem pro vyrobu modeld bude PLA (kyselina polymlécna), ktera vykazuje vyborné
tepelné vlastnosti napfi¢ ostatnimi materidly vyuzivanymi v RP technologiich. PLA patii do
skupiny biopolymerti a je plné¢ biologicky odbouratelna, vyrabéna z obnovitelnych zdroji
(kukuti¢ného nebo bramborového Skrobu ¢i z cukrové titiny). Vyznacuje se vlastnostmi jako je
hezky povrch vytisku 1 v mistech velkych ptevist a podpér, pfi tisku nevznika znatelny zapach
a diky jeji malé teplotni roztaznosti se nekrouti a nema tendenci se odlepovat od podlozky ¢i
praskat. Hodi se tedy jak pro malé detailni objekty, tak i velké tisky. [7, 10, 11, 12]

Oba modely, vcetné volnych ¢asti, budou nasledné¢ vytisknuty na 3D tiskarn¢ Prusa i3 MK2.
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2 Odlévani hlavice palcatu [13], [14]

Odlévani je zpusob vyroby kovovych soucasti z tavitelnych materiala, kdy se roztaveny kov
vlije do dutiny formy ve tvaru pozadovaného finalniho vyrobku. Odlévana soucast pak muze
vyzadovat malé kone¢né opracovani. [13]

Nastrojem k vyrob¢ odlitku je tedy forma a k vyrobé formy slouzi modelové zatizeni, toto
oznaceni zahrnuje modely, jaderniky, Sablony, modelové desky, podlozky, modely nalitki a
vtokovych soustav, chladitka a dalsi pfislusenstvi. [14]

Modely mohou byt trvalé ¢i netrvalé. Trvalé modely umoziiuji opakovanou vyrobu forem.
Netrvalé modely slouzi pouze pro jedno pouziti, po zaformovani se neuvoliiuji a nevyjimaji
z formy, ale odstraiiuji se vytavenim (voskové modely) nebo béhem liti kovu do formy vyhoti
a vypari se (umélé hmoty). [14]

Jaderniky slouzi k vyrob¢ netrvalych jader, které vytvareji dutiny v odlitcich. [14]

2.1 Material pro odlévani [1], [2], [15], [16]

Jako lici material byl zvolen bronz. Ten se pouzival na odlévani hlavic palcati jako jeden
z prvnich materialQ, nez byl v pozdéjsich dobach, kolem 15. stoleti, nahrazen oceli. [2]

Bronz je slitina médi a dalsiho prvku, ptedev§im cinu, pfipadné hliniku, manganu, nebo
olova. [1, 15, 16]

Cinové bronzy se vyznacuji vysokou pevnosti a houzevnatosti, vysokou odolnosti proti
abrazi a dnes se vyuzivaji kK vyrobé¢ elastickych, otéruvzdornych souéasti jako jsou loziska,
pouzdra a turbiny. [15]

Hlinikové bronzy jsou znamé pro své vynikajici odolnosti proti korozi, abrazi a kavitaci.
Jsou §iroce pouzivany v namotnich a petrochemickych primyslech. Vyrabéji se z nich loZiska,
tyCe, ventily a Srouby kompresort. [16]

K odlévani obou hlavic palcatu byl ze zminénych slitin zvolen cinovy bronz s obsahem
cinu 8 %. Tyto slitiny maji vysoké hodnoty pevnosti a houzevnatosti, proto se hodi k odlévani
soucasti jako je palcat. Lici teploty se u této slitiny pohybuji mezi 1100 °C — 1200 °C. [15]

2.2 Odlévani do piskovych forem [13], [14], [17], [18]

Liti do piskové formy je pravdépodobné nejstars$i zndmy odlévaci proces. Zakladni princip
je, ze nataveny kov je nalit do tvarové dutiny uvnitf téla piskové formy a je ponechan
zchladnout. [13]

Proces liti do piskovych forem mtze byt rozdélen na tfi hlavni ¢asti, vyrobu forem, taveni a
liti a nasledné dokonéovaci operace. [17]

Zakladni princip liti do piskové formy je znazornén na obrazku 12.
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Rozdéleni ¢asti formy a odebrani modelu

\.‘ Vysledny
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Obr. 12 Princip liti do piskové formy [13]
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Zpusobt vyroby forem je nékolik, nejptehlednéjsi déleni je podle ziskani pevnosti formy ¢i
jadra, tzn. zptisobu vazby jednotlivych zrn ostfiva, toto déleni znazornuje tabulka 1. [14]

Tab. 1 Rozdéleni zptsobu vyroby forem [14]

Nazev . Charakteristika technologického postupu Zakladn} sloze131 ,
technologie formovacich smési
Pevnost ziskaji formy ¢i jadra upéchovanim = Ostiivo
Metody I. formovaci smési (ru¢ni pe€chovani, stiasani, Jilové pojivo (bentonit,
generace lisovani, metani). Ke zvyseni pevnosti nékdy | illiticky jil, kaolin)
suseni ¢i pisouseni. Voda
Chemizace vyroby forem a jader. Formy a | Ostfivo
Metody II. jédvra n?usi b}zt ve “Vétéiné pfi‘padﬁ ijivo na bazi ch,emické
generace upéchovany, avsgk jejich  pevnosti se latky tvrdnoum. na
dosdhne az chemickou reakci zpusobujici | zakladé chemickych
ztvrdnuti pojiva. reakci
Fyzikalni metody vyroby forem a jader.
Metody 111, Péchovémi je zprayidlq nahrazpvéno \{ibraci Osj[_fivo v suchém stavu
ostfiva. Zrna ostfiva jsou pojena ucinkem | Pojivo — neni (nékdy
generace T, . 1
fyzikalnich  vazeb (magnetické pole, voda)
vakuum, t¢inek teploty pod bodem mrazu)
Biologizace vyroby forem a jader. Princip:
biologickd latka ve funkci pojiva se po | Ostiivo
Metody IV. L " o . v .
generace zaformovani rychle mnozi a spoji vSechna | Pojivo — zZivé organismy

zrna ostfiva. Po ztuhnuti odlitku je nutno

(napf. bakterie)

organismy usmrtit.

Cilem pfi taveni kovi je ziskat kontrolu nad chemickym slozenim materialu, zabranit
ztratdm pfi taveni, kontaminaci plyny a vniknuti nekovovych vmeéstki. Nejméné nachylné k
témto ztratdm jsou velké kusy materidlu, napt. slitky. Atmosféra v peci, ve které se kovy tavi,
muze obsahovat vodni paru, CO, COg, a SOz jako produkty spalovani paliva, stejné jako b&ézné
plyny vyskytujici se v atmosféfe. Nejbéznéjsi reakce probiha mezi slozkami taveniny a
kyslikem v atmosféfe, napt. u Zeleza, médi a niklu se kyslik zna¢né rozpousti v tavening, kde
se muze pridat k reakcim mezi tuhnoucimi elementy: podstatné mnozstvi povrchovych oxida
je utvareno jen po nasyceni taveniny. Naopak u kov jako je hlinik nebo hot¢ik jsou stabilni
oxidy utvafeny na povrchu a rozpustnost oxida v tavening je zanedbatelna. [17]
velky vliv na ekonomiku produkce. Pti¢iny ztrat zahrnuji oxidaci a vypatovani sloZek pfi taveni
a zachyceni roztaven¢ho kovu, napt. ve strusce odebirané z pece. Typické hodnoty ztrat
vyobrazuje tabulka 2. [17]
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Tab. 2 Typické hodnoty ztrat pii taveni kovt [17]

Typ slitiny Typicka hodnota [%]
Cinovy bronz 2-3
Hlinikovy bronz 4-5
Slitiny médi 3-4
Vysokotazna mosaz 3-5
Litina 4
Slitiny hliniku 2
Al-Cu-Mg 2-3

Po ptipravé formy k liti a nataveni matridlu vznikne vlastni odlitek tim, ze tekuty kov je
dopraven do dutiny formy, kde ztuhne na pozadovany tvar. Pfi chladnuti roztaveného kovu ve
formé vSak dochazi ke vzniku stazenin, pfipadné fedin v odlitku, proto je nutné dosahnout
usmérnéného tuhnuti, k tomu se vyuziva tzv. nalitkti anebo chladitek. V posledni dobé kromé
klasického zpiisobu gravita¢niho liti vznikla celd fada novych postupi vedoucich vzdy
v urcitém sméru ke zlepSeni uzitnych vlastnosti. Rozd€leni zplsobii odlévani ukazuje
obrazek 4. [14]

Zpusob odlévani

Gravitacni liti Za zvyenych sil Zvlastni zpusoby
vyroby odlitki
- na vzduchu - vysokotlaké liti - lisovani tekutého kovu
- ve vakuu - nizkotlaké liti - ACURAD proces
- v pietlakové atmosféie - liti do protitlaku - vytla¢ovani taveniny
- sklopné liti - vakuové plnéni lici komory - ponofovani do tavenin
- odstiedivé liti - suspenzni odlévani

Obr. 13 Schéma rozdéleni zptisobt odlévani do piskovych forem [14]

Vyhodami metody liti do piskovych forem je moZznost jednoduSe upravit formu nebo model
pii nevhodné zvolené technologii, odlévat velkou Skalu rozmért odlitki apod. Naopak
nepifiznivym aspektem mulze byt ekologickd zavadnost nékterych druhli smési, nutnost
recyklace forem, soustavna vyroba forem, negativni vliv lidského faktoru pfi vyrob¢ a naptiklad
horsi mechanické vlastnost odlitku v porovnani s metodami liti do kovovych forem. [14, 18]
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2.2.1 Vyroba piskové formy [19]

Pro vyrobu piskové formy bylo vyuzito samotuhnouciho materialu GEOPOL od firmy
SandTeam. Technologie GEOPOL patii mezi ekologické anorganické pojivové systémy na bazi
geopolymert & pouziva se pro vyrobu forem a jader ze smési uréenych pro odlévani zeleznych
i neZeleznych kovu. [19]

Tyto samotuhnouci smési se vyznacuji vlastnostmi jako vysokd pojivova schopnost
(davkovani pojiva max. 2 %), zpracovatelnost smési od 2 do 90 minut a dobra rozpadavost po
odliti. [19]

Spodni ¢ast piskové formy po zaformovani 1ze vidét na obrazku 14.

Obr. 14 Spodni ¢ast piskové formy

21



2.2.2 Vlastni liti do piskové formy

Odlévani probéhlo ve Skolni slévarné na Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni
technického. Na obrazku 15 lze vidét samotné odlévani a na obrazku 16 formu kratce po liti.

Obr. 15 Liti bronzu do piSkO;/é fofrriy

} Obr. 16 Piskova forma kratce po odlévani
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Na obrazku 17 pak lze vidét odlitou hlavici palcatu véetné vtokové soustavy po vyjmuti
z formy, ocisténi a ochlazeni ve vode.

Obr. 17 Hlavice palcatu odlita do piskové forn;y

2.3 Odlévani metodou vytavitelného modelu [12], [13], [17]

Pti této technologii jsou modely vyrdbény z vytavitelnych, vypatitelnych, nebo jinak
zni¢itelnych materidlt. Zakladni kroky této technologie jsou znazornény na obrazku 18 a
mohou byt shrnuty nasledovné:

I.  Konstrukce formy s dutinou odpovidajici voskovému modelu
Il.  Vyroba a montaz vytavitelnych modelt
Ill.  Vyroba Zaruvzdorné (keramické) formy za pomoci modelil
IV.  Odstranéni (vytaveni) modell a vysokoteplotni vypalovani
V.  Odlévani a dokon¢ovani [17]

NejcastéjSim materidlem na vyrobu vytavitelného modelu je vosk. Modelové vosky jsou
slozené z ptirodnich i syntetickych vosk a pryskyfice tak, aby dosahovaly pozadované
kombinace pevnosti, smr$tovacich charakteristik a rozmérové stability, tyto materidly se
obvykle tavi pti 55-90 °C a tvoti nizko-visk6zni kapaliny. Operacni teploty musi byt dikladné
hlidany, kvili vysokému koeficientu teplotni roztaznosti materialu. [17]
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Obr. 18 Princip odlévani metodou vytavitelného modelu [17]

Modely se nejvice vyrab&ji za pomoci vstiikovacich stroji, které se daji snadno
automatizovat a dosédhne se tak vysoké produkce. Vosk se mlize vstiikovat ve formé kapaliny,
pasty, nebo i v tuhém stavu. Zatimco vstiikovani pasty nabizi vysokou piesnost a rychlost
produkce, vstiikovani ve formé kapalné se vyuziva vice, vysoka mira smrsténi pfi tuhnuti je
tady redukovana zaclenénim tuhych plniv (organické materialy jako je polystyren jsou
ptidavany k zajisténi tiplného vyhoteni pii spalovani). [17]

Jako dal8i materialy pro vyrobu vytavitelnych modelti se mohou pouzivat umélé hmoty,
napf. polystyren. Jejich vyhodou je nizky koeficient teplotni roztaznosti, rozméry modell jsou
tudiz méné nachylné ke zménam teploty.

Jakmile jsou vyrobeny modely nastava jejich umisténi na stromecek okolo vtokového
systému ze stejného materialu, takze tento celek vytvoii formu pro odlévani. Voskové modely
se montuji pomoci nahtaté Spachtle nebo pajecky, zatimco polystyrenové dily se lepi
umélohmotnymi lepidly. Piesné pozice mize byt dosazeno za pomoci specialnich ptipravki a
podpér. Dale mize byt vyuzito i laserového svafovani. [17]

Pti liti do skotfepinovych forem jsou voskové modely umistény na stromecek a namaci se do
keramické suspenze, poté se posypou zaruvzdornym ostfivem a nechaji se ususit. Tento proces
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je ne€kolikrate opakovan do ziskani pozadované tloustky, té se obvykle dosahne po Sesti az osmi
prachodech, pfi¢emz u prvnich dvou vrstev byva posyp z jemnéjSiho ostfiva. Kdyz je forma
uplné suchd, je umisténa do pece a vosk je vytaven pry¢. Keramicka forma se potom vypali pti
pfiblizné 980°C. [12, 13]

Jednou z hlavnich vyhod metody vypafitelného modelu je schopnost vyrabét vnitini dutiny
a podfiznuté Casti jako nedilnou soucast formy, tim se zbavi jader a vytvaii se tak princip
bezjaderné formy. [17]

Taveni vétSiny kovii probihd v indukénich pecich, pro hlinik se vyuziva peci odporovych,
nebo plynovych, indukéni pece nejsou pro hlinik a jeho slitiny vhodné. Formy se mohou odlévat
gravitatné, nebo se mize vyuzivat zvySenych tlaki ¢i vakua a Vv nékterych aplikacich i
odstedivého liti. Pfedehfivani forem na vysoké teploty je Siroce, ackoli ne univerzalné
pouzivano. [12, 17]

Gravitacni liti dava uspokojivé vysledky v mnoha okolnostech, obzvlasté kdyz je vyuzito
s odlévanim do ptedehtatych forem, avSak liti za zvySenych tlaki pomaha Iépe zabihat taveniné
do tenkych a tvarové slozitych ¢asti. Takze pro tuto metodu byly vyvinuty oto¢né indukéni
pece, které usnadiuji liti. Ve chvili, kdy je material nataveny dojde k oto€eni zatizeni o 180 °
a dochazi k vlastnimu liti, pfi¢emz se generuje pfidavny moment usnadiujici plnéni formy. [17]

Vakuoveé liti, jehoZ princip je schematicky zndzornén na obrazku 19, se vyrazné uplatiiuje
ve vyrob¢ slitin odolavajicich vysokym teplotam, kde je dulezité zachovat urc¢ité podminky,
napf. pro ochranu reagujicich legujicich prvku v kontaktu s atmosférickym zne¢isténim. Také
zabihani taveniny do uzkych sekci je usnadnéno odstranénim tlaku od vzduchu v dutinach

formy. [17]
\ Vakuum /
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Obr. 19 Princip vakuového liti do skofepinové formy [17]
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2.3.1 Vyroba skorepinové formy

Skofepinova forma byla vypalena v peci pti 900 °C, to Ize vidét na obrazku 20.
Skotepinovou formu kratce po vyjmuti z pece je 1épe vidét na obrazku 21.

Obr. 20 Skofepinova forma v peci

o
Obr. 21 Skofepinova forma kratce po vytazeni z pece
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2.3.2 Vlastni liti do skorepinové formy

Odlévani probéhlo ve Skolni slévarné na Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni
technického. Na obrazku 22 lze vidét samotné odlévani a na obrazku 23 formu kratce po odliti.

——=g® "I RS .-

Obr. 22 Liti bronzu do skofepinové frmyA

Ok;r 23 Skofepiové forma kratce po (;dlévéni
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Na obrazku 24 pak lze vidét odlitou hlavici palcatu véetné vtokové soustavy, ktera zde plnila
1 funkei nélitku, po vyjmuti z formy, o¢iSténi a ochlazeni ve vodé.

oy Y /',ff Y y
Obr. 24 Hlavice palcatu odlita do skofepinové formy
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3 Dokoncovaci prace na hlavicich a zhodnoceni [12], [13]

Po odliti obou hlavic a ochlazeni ve vodé probéhlo odiezani vtokovych soustav. Ob¢ hlavice
byly otryskany od necistot a nasledné bylo obrouseno misto vtoka.

Na obrazku 25 lze vidét vyslednou hlavici odlitou do piskové formy. Zde si mizeme
povSimnout nedokonalosti u spodku hlavice. Na n¢kolika mistech jsou znatelné ottepy,
nataveny bronz zde ptesahuje model dutiny formy, to patrné zapfticinilo, Ze se forma kratce pied
odlévanim opravovala a ¢ast formy se v téchto mistech nepatrné odloupla. Tato oprava ziejmé
nebyla dostacujici. [12, 13]

V mist¢ jednoho zbodnych zeber naopak tavenina nevyplnila celé Zzebro, to opét
pravdépodobné bylo zapfi¢inéno opravovanim formy kratce pied samotnym
odlévanim. [12, 13]

Obr. 25 Finalni hlavice palcatu odlita do piskové formy
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Na obrazku 26 pak lze vidét vyslednou hlavici palcatu odlitou pomoci technologie
vytavitelného modelu do skofepinové formy. Na této hlavici nejsou znatelné z4dné podstatné
vady pro funkci odlitku, ma krasné hladky a hlavné ptesny povrch. Tavenina dobie vyplnila
skotepinovou formu a nedoslo ke tvorbé stazenin na hlavici, staZzeniny byly koncentrovéany jen
v nalitku, ktery se odfizl a splnil tak svoji funkci. [12]

|

Obr. 26 Finalni hlavice palcatu odlita do skofepinové formy
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4 ZAVERY

Pro vyrobu hlavice palcatu byly vybrany dvé technologie — odlévani do piskové formy a
odlévani technologii vytavitelného modelu. Jako materidl pro odlévani byl vybran cinovy
bronz, ktery se historicky k odlévani palcatii pouzival.

Pfi odlévani do piskové formy, které napodobovalo skute¢ny historicky proces, vznikly na
hlavici vady. Jedno z Zeber nebylo uplné vyplnéno taveninou a chybi zde ¢ast materialu. Forma
byla totiz kratce pted odlévanim jesté opravovana a tato oprava ziejme nebyla dostatecnd. Pii
dal$im odlévani by bylo potieba peclivé zaformovavat a formovat s dostatecnym piedstihem
pred vlastnim litim. Je$té na spodni strané palcatu doslo ke tvorb¢ otfept, avsak i to by mélo
vyftesit peclivé zaformovani.

Odlévani technologii vytavitelného modelu dalo hlavici pfesny a hladky povrch
a nenachazeji se na ni zadné znatelné vady, které by branily funkci odlitku. Tavenina dobte
vyplnila celou skofepinovou formu. Diky vtokové soustave, u niz bylo rozsiteno hrdlo a plnila
tak 1 funkci nalitku nedoslo k tvorb€ stazenin na hlavici, stazeniny se tvotily jen v nalitku.

Podstatné efektivnéjsi metodou pro vyrobu hlavice palcatu se ukdzala metoda odlévani
pomoci vytavitelného modelu. Uz 1 vlastni model byl jednodus$si, nemuselo se zde feSit
zaformovani modelu do formy, u modelu do piskové formy se Ctyfi Zebra musela fesit jako
volné ¢asti, aby nebranila vyjmuti modelu. Tedy model do piskové formy se musel tisknout na
vice ¢asti, dvé poloviny a ¢tyfi zebra, coz zvysilo Cas tisku.

Lepsi kvalitu, bez znatelnych vad na odlité hlavici dala taktéz technologie vytavitelného
modelu. Odlita hlavice zde pfesné kopirovala vytvoieny model, zatimco u liti do piskové formy
vznikly vady a zde by se pfi pfistim liti muselo dbat na peclivé zaformovani.
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