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ABSTRACT

The article describes using of the rubber moldsefqrerimental, low-series of metal castings as
well as duplication of damaged mechanical parte fodel can be made or obtained by several
methods. The experimental wax pattern was madkeobriginal machine part by application of
rubber on the original surface. For experiment teated powdered aluminium into the rubber. Of
rubber was made two-piece mold. On the wax pattess monitored the accuracy of most
important surface (combustion chamber). Dimensiasalracy by measurements was evaluated as
very well. The castings were poured of AISi7MgOI®ya Dimensional inspection of cast tested
machine part showed that silicone rubber molding wasuitable approach for production of this
part.
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UvoD

Kautukové formy jsou vyuzivanyipdevsim v experimentalnich oblastech, renovacictyrobs
voskovych modél pro mér nar@né odlitky. V praxi jde fgedevSim o to, Ze &dhto forem nelze
zarwit velkou Zivotnost a maji ipvazujici nevyhody, pokud je vztdhneme nénprslovou

slévarenskou vyrobu.

Technologie liti kov na vytavitelny voskovy model je zaloZzena na coyii jakosti voskovych
modefi. Kvalita modelu fimo ovliviiuje charakteristiku vysledného odlitku. Ugetnych sérii
odlitkd, kde jsou velké naroky na rychlost chladnuti voskuvstikovacich formach a zejména
jejich odolnost katuk nenaSel uplatmi. Festo je snaha o zavederétto materidl do praxe,
jelikoz s jejich aplikaci by se proces vyroby foreppdnodusil a urychlil, zejména ve spolupraci
s technologii Rapid prototypin@], [6]. Tato negativni skuteost se da ifsoudit zejména jeho
elastici& a nizké tepelné vodivosti. Vliv na rosii materialu ma také i jeho nizka mechanicka
odolnost. Elasticita kawku velmi zvySuje pravibodobnost rozerové odchylky modely1].
Naopak v mnoha ohledech napoméahd tikégd pi vyjimani modelu z formy. Formy z k&uku
miZou byt o mensim @tu svych dili a @i pouziti vysoce kvalitnich ka&uka s vysokou taznosti
(az 300 %) mohou byt vyréby jako tzv. ,sviékaci“.

V experimentu je prakticky odzkouSena vyroba odlitka pomoci kopirovaniipgodni sodasti.
Cilem je zjistit, do jaké miry dojde ke #n& rozmer, jakd je celkova tvarova stalost,
reprodukovatelnost, pokud mozno s nejmensi odclytkantri jednotlivych voskovych model
Za pokusnou sdast byla vybrana hlava véalce dvoutaktniho spaltvachotoru. Tato saiést
miZe pgredstavovat poSkozenou $@st, i v rdmci renovmiho procesu, kterou je nutno Ziych
davodi vyrobit odlévanim. Samegjné je poteba stanovit si, které rozmy a povrchy sokésti

jsou klicové a &m vénovat maximalni pozornostigcelém vyrobnim procedd].

Dodate&né bylo odzkouSeno syceni kaku v nevulkanizovaném stavu praSkovym hlinikererkt

by mohl zvysit tepelnou vodivost k&uku a gedpokladem je i zvySeni pevnosti a tuhosti formy.

MATERIAL A METODIKA

Jako owtovaci souddst byla vybrana hlava véalce dvoutaktniho spaldwaoiotoru. Rvodni odlitek
byl mirng upraven v ramciiedlohy, jelikoz ziskané zkuSebni odlitky z experoebudou vyuzity
na realném spalovacim motoru, ktery je prototyp&ntohoto divodu vysledné experimentalni
odlitky postradaji chladici zebra, jelikoz prototymtoru je projektovan jako kapalinou chlazeny.
Jako vychozi material pro vyrobu forem byl vybiela &zné dostupny lici katuk Lukopren
N1522. Tento zékladni typ k&wku nemda nejvySSi mechanické vlastnosti, zejméraot
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a pevnost, ale vyhovuje nizkou cenou a kdykoliviipgd inovace metody je mozno pouzit

kvalitngjsi kawuk.

Za povrch s nejvySSi prioritou négsnost byl vybran vriiti spalovaci prostor hlavy valce. Jelikoz
se jedna o dvouvélcovy motor, je feiia dosdhnout co n&fgi presnosti spalovaciho prostoru, aby
bylo snizeno riziko vysokého ogiebeni klikového mechanismu rozdilnymi kompresnioigry
[4]. Tvar pivodni sodéasti umouje vyrobit dlici rovinu po obvodu budouciho modelu. Byl
stanoven postup vyroby dvoudilné forrofr. 1.

Obréazek 1: Spodni a horni polovina formy
Zde se nachazime v zodpdwném procesu, kdy je nutno postupovat s velkotliesti, tim se
sniZzi riziko budouciho nekvalitniho voskového madel

Je poteba ¥novat pozornost nerovnostem povrchiediohy, ryhdm a jinym defeln. Protoze
kawuk velmi wrné duplikuje veSkeré vady, ty se poslézerasi na voskovy model a ve vysledku
i na hotovy kovovy odlitek.

Pokud srovname ostatni metody liti ko\iti na vytavitelny voskovy model umbidje ziskat velmi
kvalitni povrch, ktery neni pi#ba az na furini plochy téndi vibec opracovavd].

Jakost povrchu je zavisla na slozeni keramickyadlenfip zejména pojivovém systému a druhu
ostiva v primarni betce. Spodni polovinu formy tybpivodni povrch hlavy valce, viabr. 3,
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Obréazek 2: Originalni hlava valce, fedloha Obrazek 3: Vulkanizovany kaduk, vlevo s hlinikovym
préaSkem, vpravo gistém stavu

ktera proSla kompletnifpdgipravou povrchu, jako je nadesegni.

Kawuk je vhodsjsi pred vlastni aplikaci odvakuovat. U velkych ploch Blenitého povrchu Ize
tento krok vynechat, ale u malycklanitych sodésti (hlubSich relié) mize nevakuovany ka&uk
zpiasobovat shlukovani vzduchovych bublin, které jsmptyleny diky michani v jeho obsaf].

V rédmci rozSfeni experimentu bylo odzkouSeno $ih kawuku praSkovym hlinikem. Kauk je
smichan dle fedepsaného pafru s vulkanizatorem, nasletirpridan hlinik a znovu ddie
promichan. Zrnitost prasku se pohybuje v rozmez06d45 do 0,1 mmgistota 99,7 %. Cilem je
ziskat lepSi mechanické vlastnosti v kombinaci lep&enim tepelné vodivosti formy. Idealnim
aditivem by mohl byt redény nebo bronzovy prasek, &d ma lepSi tepelnou vodivost oproti
hliniku. Fi duplikaci povrch nezjsobuje hlinik v katuku zadné problémy, povrch materialu je
vysoce leskly a hladky. Pevnost a tuhost se zvy$ita zkuSebnim tuhnuti vosku na vzorku
kautuku byl zaznamenan kratSi interval.

Aditivace kaduku by mohla byt fedmétem dalSiho zkoumani, ¢etns kvalitniho n#feni
fyzikalnich vlastnosti s porovnanim vyslédbproti pivodnimu materidlu. Poen praSku wéi
kawuku byl stanoven na 1:1fiRySSim pondru je jiz viskozita hmoty BliS vysoka. Bylo by nutné
pouzit typy kaduku s velmi nizkou viskozitou.

Pti natrzeni formy je patrny mirny vydrotastic. Smis na fezu vykazuje menStetnost
vzduchovych bublin, vzorek viabr. 2.

Vosk je do forem odlévan grawvite®, bez specidlniho plniciho izzeni. Vysledna podoba
ziskaného modelu po vyjmuti z formy abr. 4.

Modely jsou ugeny pro odliti metodou vytavitelného voskového nied8kdepina samonosného
typu. Pojivovy systém primarni a sekundarni ker&idiecky na vodni bazi (Ranson and
Randolph),[7]. Pro odlitky byla pouZita slitin€SN 424334 (AISi7Mg0,3). Odlitky byly tepein

zpracovany a precipitaé vytvrzeny dle normy, stav T6, viabr. 5. Tepelné zpracovani bylo
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provedeno zejména ki zaméru praktického pouZziti na spalovacim motoru a ta)é pihlédnuto
k lepsi obrobitelnosti.
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Obrazek 4: Vnit/ni spalovaci prostor na voskovém modelu po vyjmidfmy

V rdmci owteni rozndrové stability a snizeni chybyaieni bylo odlito 10 voskovych polotovia+

modet, viz obr. 4. Jak bylo pedeslano, za prioritni rozm resp. povrch byl stanoven spalovaci
prostor. Pesnost spalovaciho prostoru na modelech byla stedoskrze jejich objem.dlované
vzorky byly méteny po tepelné temperaci, aby byla snizena chylesend tepelnou dilataci
modefi. JelikoZ vosk reaguje velmi citBvna zngnu teploty znnou objemu. €hoz je mimo jiné
vyuzito viad technickych aplikaci. Jakodtici kapalina objemu byl pouZit§sty etanol.

Kapalina i voskové vzorky byly v misb stejné okolni teplétminimalrt 1-2 hodiny. Objem byl
méten jen v filkulovité ¢asti, tedy bez antidetotra Serbiny. Kazdy kus byl réen celkemiikrat,

¢ili v sowtu celkem 30 hodnot objemu vzdrk Vysledky byly zpracovany a statisticky
vyhodnoceny.
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Obréazek 5: Finalni odlitek postiskovém obrobeni dosedaci plochy

Vysledky a diskuze

Z experimentu vyplynulo &kolik praktickych poznatk Fi liti voskovych modal se ukazuje, jak
bylo postupovano ip vyrob¢ formy a do jaké miry je formatgsreé vyrobena. Vosk mé velkou
nachylnost ke stazenindm, jeho &ra objemu z tekutého stavu do pevného je qonénvelka.
Proto dochéazi ve vzdalenych mistech k nepatrnéient profilu a model mé& tendenci kipybu

na stranu rychlejSiho odvodu tepla. Coz plati zapngro rohy formy. Tento defekt se ¢fsténs
eliminovat plrénim formy alespd mirnym getlakem, ktery zajisti dofpbvani vosku do kritickych
mist formy. Zn&nou roli hraje teplota vskovani, ¢i odlévani vosku do formy. Zbytas prehiaty
vosk vykazuje ¥tSi smr&ni. Model vykazal stabilni rozéry s velmi gijatelnou Fesnosti.
NejvetSi problém vznika v rozich modelu, které maji tmad ke krouceni, odchylka zde dosahuje
hodnot do 1,5 mm na nejvzdaégSim konci. Po aplikaci pmi za mirného tlaku byla tato
odchylka rapidi zmenSena. Na rozfrovou stabilitu spalovaciho prostoru n#anproblematika liti
vosku vliv. Bylo zjiStno, Ze vnitni objem spalovaciho prostoru u modelu pro vyrafmmfy méa
objem 39,7 crh) u voskovych modél dosahuje pimérna hodnota objemu spalovaciho prostoru
hodnoty 39,55 crh Nejmensi srrodatna odchylka dosahuje hodnot 0,0236, nejvyddndta byla
zjisténa 0,0408. Varigni koeficient dosahuje u 9 vzdrkhodnoty 0,0596. Udaje viabulkal.

V piipact kawsukové formy se da hovib o prijatelné kvali ziskanych modél Zjisteny rozptyl
parametit je pijatelny pro stélost spalovacich paramieddzehového motoru. \si rozmery
vSech vzork se pohybuji s toleranci do 0,8 %. Hotové odlitkey stitiny AISi7Mg0,3 vykazaly
pramérny objem spalovaciho prostoru 38,7°cm

928



MENDELNET 2011

Vzorek M&Feni Mé&Feni M&Feni Primér Smérodatna Variacni
1 2 3 odchylka koeficient

- cm? cm? cm? cm?
1 39,5 39,55 39,5 39,52 0,0236 0,0596
2 39,6 39,55 39,6 39,58 0,0236 0,0595
3 39,5 39,5 39,55 39,52 0,0236 0,0596
4 39,55 39,6 39,6 39,58 0,0236 0,0595
5 39,55 39,5 39,5 39,52 0,0236 0,0596
6 39,6 39,55 39,55 39,57 0,0236 0,0596
7 39,5 39,5 39,55 39,52 0,0236 0,0596
8 39,5 39,5 39,5 39,50 0,0000 0,0000
9 39,6 39,55 39,5 39,55 0,0408 0,1032
10 39,55 39,5 39,55 39,53 0,0236 0,0596

Tab.1 Nametené hodnoty objemu spalovaciho prostoru voskovyotieth

Bylo by vhodné zawiit pozornost na zlepSeni tepelné vodivostideu, coZ by mohlo v cilené

a lokalni aplikaci katuku pri vyrobé formy vyvolat efekt tzv. chladitek. Pokud by bylosdhnuto
rychlejSiho odvodu tepla v kritickych mistech aipeech, riziko stazenin by se odstranilo. Forma
nesmi disponovat moznosti pruzefiivsoke, aby byla zajiina jeji rozndrova stalost. Podpné
obaly nekké formy jsou nezbytnou nutnosti. Zejména u r&mych sodésti, kde jiz nejde zakit
stabilitu formy a musela by byt vyrobena s velmstymi sénami, coz snizuje rychlost chladnuti
vosku a zvySuje cenu formy. Z pokKuge patrné, ze &ha formy postéuje od 5-10 mm.
Hydrostaticky tlak na &si plochy zachyti w)Si pevné pouzdro formy.

Pomerné velkou nevyhodou fze byt fakt, Ze pro vyrobu kaukové formy je pdeba gedloha
vyrobena jiz s vyrobnimiigsahy a fidavky na smr&hi odlitku. Pokud se jedna o jednoduché
odlitky, duplikované z jiz existujici soasti, je mozno vyrai formu gimo s jejich vyuzitim.

ZAVER

Z experimentu vyplynulo, Ze k&ukové formy maji své opodst&mi, zejména v renovaich
procesech a nebo kusové vygolKdy je kladen draz na co nejnizsi naklady pro vyrobu formy
a rychlost jeji vyroby. V kombinaci s technologiReipid Prototyping riveme dosahnout velmi
flexibilni vyroby formy a velmi nizké vyrobni ceny velmi gimétenou kvalitou voskovych
modet.

Ziskané voskové modely a i finalni odlitky byly vodnoceny jako fijatelné. Kritérium rozrsrové
stalosti nejdlezit¢jSiho povrchu vyhaotlo prvotnim pozadavin. Dikazem praktického vyznamu
experimentu jsou pthfunkéni odlitky, které jiz v aktivnim provozu bezprobléw funguji pges

30 hodin.

Dal$i budoucnost praktického vyuziti Raleovych forem spiva ve zkouSeni pe¥jsiho kaduku,
pravdépodobrg s vyuzitim tepelé vodivych plniv, jak bylo nastifmo vyse.
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