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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci funkéniho prototypu zafizeni pro
vakuové liti Sperki metodou ztraceného vosku, zaméteného na potfeby malovyroby a hobby
uzivateld. Hlavnim cilem bylo vytvofit cenové dostupné, technologicky jednoduché a funkéné
spolehlivé zafizeni. Byl zvolen dvoukomorovy systém bez asistence pretlaku inertniho plynu,
zahrnujici pfipravnou a lici komoru s rota¢ni lamelovou vakuovou vyvévou pro dosazeni
potfebného podtlaku. Mechanickd pevnost a deformacni chovani byly navrhnuty pomoci
numerické analyzy metodou kone¢nych prvkd, pfi¢emz vysledky simulaci byly experimentalné
potvrzeny méfenim prahybi pfi dosazeni provozniho vakua. Vyroba prototypu zahrnovala
kombinaci svafovanych kovovych konstrukci, 3D tisku a odlévani z betonové smési, pricemz
byl kladen diraz na vyuziti ekonomickych vyrobnich postupl. Experimentalni testovani
prokézalo dosazeni pozadované té€snosti vSech Casti zafizeni, zaroven byly odhaleny i n¢které
konstruk¢éni nedostatky, zejména nevhodné tésnéni pripravné komory a vyssi prithyb jejiho téla
oproti simulaci. Tyto poznatky slouZzi jako podklad pro dalsi vyvoj zafizeni. Prace tak doklada,
ze navrzeny koncept je funkcni a ptedstavuje redlny zaklad pro dalsi optimalizaci a ptipadné
uvedeni do praxe.

Kli¢ova slova
vakuové liti, lici komora, Sperkafstvi, metoda kone¢nych prvki, vyroba prototypu

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the design and construction of a functional prototype of
a vacuum casting device for jewelry using the lost-wax method, tailored to the needs of small-
scale production and hobby users. The primary objective was to develop a cost-effective,
technologically simple, and functionally reliable device. A dual-chamber system without the
assistance of inert gas overpressure was selected, comprising a preparation chamber and a
casting chamber, equipped with a rotary vane vacuum pump to achieve the necessary vacuum.
Mechanical strength and deformation behavior were designed using finite element method
(FEM) numerical analysis, with simulation results experimentally validated by measuring
deflections under operational vacuum conditions. The prototype's fabrication involved a
combination of welded metal structures, 3D printing, and concrete casting, emphasizing the use
of economical manufacturing processes. Experimental testing confirmed the desired tightness
of all device components; however, certain design shortcomings were identified, notably the
unsuitable sealing of the preparation chamber and higher body deflection compared to
simulations. These findings serve as a basis for further device development. The work thus
demonstrates that the proposed concept is functional and provides a realistic foundation for
further optimization and potential practical implementation.

Keywords

vacuum casting, casting chambre, jewelry making, finite element method, prototype
manufacturing
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UVOD

Technologie odlévani kovli metodou ztraceného vosku, zndma také jako investicni liti,
predstavuje vysoce presnou a efektivni vyrobni metodu, kterd umoznuje vytvaieni detailnich
a slozitych tvarti. Tato metoda je Siroce vyuzivana predevsim ve Sperkafstvi, kde je kladen
diraz na vysokou kvalitu povrchové upravy a minimalni vyrobni odchylky. Proces zahrnuje
vytvofeni voskového modelu, jehoz povrch je pokryt zaruvzdornym materidlem za vzniku
formy. Po nasledném vytaveni vosku a zahfati formy na pozadovanou teplotu je do dutiny nalit
roztaveny kov, ¢imz vznikne finalni odlitek s vynikajici pfesnosti. [1]

Mezi nevyhody této technologie patii Casovd naroCnost a vyssi pofizovaci cena. Proces liti
zahrnuje nékolik krokt, véetné tvorby voskového modelu a jeho vytaveni ze vsazky. K tomuto
pribéhu je zapotiebi programovatelna vytavovaci pec, kde se model postupné vypali z formy
ven. Na druhou stranu ziskame vyhodu vytvofeni odlitku s vynikajici piesnosti a moznost
vzniku velmi slozitych tvart, kterych by bylo jinak velmi obtizné nebo nemozné docilit. Déle
je zde minimalizace odpadu, ktera je velmi dulezita ve Sperkafstvi a praci s drahymi kovy.
Inspiraci pro tuto praci byl pozadavek mého bratra, ktery se aktivné vénuje trénovani v oddile
Sokol Brno 1. Jeho ptanim je vytvoreni sady specifickych prstenti tohoto oddilu s jeho prvky.
Metoda ztracené¢ho liti se jevi jako idedlni technologie pro dosazeni pozadované kvality
a detailu téchto Sperkd.

Tato bakalafska prace se proto zaméfuje na navrh a konstrukci zatizeni pro vakuové liti Sperkti
metodou ztracen¢ho vosku. Cilem je vytvoreni funkcéniho prototypu s dirazem jak na
ekonomicnost, tak na kvalitu a zaroven zajistit technologickou ptesnost a spolehlivost celého
systému.

10
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1 PRESNE LITI VE SPERKARSTVI

V oblasti Sperkarstvi piedstavuje presné liti kliCovou technologii, ktera umoziiuje vyrobu
slozitych a detailnich forem s minimalnimi odchylkami. Tato metoda vyuziva zvySenych
sil — napiiklad odstfedivou silu nebo vakuum, coz zaruCuje rovnomeérné rozprostieni
roztaveného kovu v ramci formy a vyznamné snizuje riziko vzniku vad, jako jsou pory nebo
netplné zaplnéni detaill. Vysledkem je vysokd reprodukovatelnost a vynikajici kvalita
hotovych S$perkt, coz umoznuje kombinaci tradi¢nich femeslnych postupi s modernimi
technologiemi. Tyto techniky se také ve velké mife pouzivaji v dentalnim pramyslu. [2]

1.1 Odstredivé liti

Odstredivé liti je technologicky proces vyuzivany pii vyrob¢ odlitkd, pii némz je roztaveny kov
vtlacovéan do formy piisobenim odstfedivé sily. Behem otaceni formy vysokou rychlosti kolem
jeji osy dochazi k rovnomémému rozprostieni tekutého kovu po jejim obvodu. Kov je v této
pozici udrzovan az do uplného ztuhnuti, a tim je zaru¢ena homogenita a ptesnost vysledného

odlitku. [3]

Pouzitim této metody je dosazeno velmi kvalitnich a piesnych vyrobkd, coz je zvlasté vyhodné
pti vyrobé dekorativnich pfedméti. V odstfedivém liti jsou defekty minimalizovéany a esteticka
hodnota findlniho produktu zvysSena. Pravé proto je tato technologie hojné¢ vyuzivana
vV uméleckém 1 primyslovém odlévani dekorativnich komponentt, kde je pozadovana vysoka
uroven detailu. [4]

Ve srovnani s moderngj$imi technologiemi, jako je vakuové liti, je odstiedivé liti starSim
postupem vyuzivanym zejména pii odlévani Sperki za zvySenych sil [2]. Mezi hlavni vyhody
tohoto postupu patii nizs$i pofizovaci cena a tim vysS$i dostupnost pro mensi vyrobce.
Z ekonomického hlediska je vSak vakuové odlévani pro velké série vyrobkl vyhodnéjsi
vzhledem k omezené velikosti liciho kelimku. DalSim aspektem je nutnost manuélniho taveni
kovu plamenem, jez vyzaduje zna¢nou zrucnost a zkusenost obsluhy. [5]

1.1.1 Konstrukce zarizeni odstiredivého liti

Odstiedivé lici stroje existuji v riznych konstrukénich provedenich. Zakladni rozdéleni téchto
stroji je podle orientace otacivého ramene na horizontalni a vertikalni lici stroje. Horizontalni
lici stroj je charakteristicky tim, ze jeho lici rameno se otaci na svislém vietenu, zatimco
vertikalni odlévaci stroj ma rameno rotujici kolem vodorovného vietena. [6]

Lici stroje se dale rozliSuji podle typu pohonu. Existuji zafizeni s pruZzinovym pohonem, ktera
umoziuji lepsi kontrolu tlaku pfi odlévani diky vinuti pruziny, a stroje s pfimym pohonem, jez
vSak postradaji moznost regulace rychlosti [6]. VétSina vertikalnich licich stroji je pohanéna
pruzinou, zatimco u horizontalnich stroji muZe byt pohon zajiStén jak pruZzinou, tak
elektromotorem [2].

Za konstrukéni soucast licich stroji byva povazovan vyvazovaci mechanismus, ktery je
ptizplisobovan hmotnosti odlévaciho kelimku. Pro zajisténi stability celého procesu je nezbytné
spravné vyvazeni, protoZe pii chybné kalibraci miiZze dojit k nekontrolovanému pohybu stroje
a rozliti roztaveného kovu, coz piedstavuje znacné bezpecnostni riziko. [6]

11
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LICI KELIMEK

KOLEBKANA
UCHYCENI KELIMKU

FIXACNI
TYC

Obr. 1 Horizontalni odstiedivy lici pfistroj, upraveno dle [7].

1.1.2 Postup liti

Pted zahajenim liti je nutné otoCenim ramene unaseCe navinout pruzinu a nasledné zajistit
rameno zatlaenim fixacni tyCe. Poté se kov zahtivd pomoci hotdku, ktery musi byt drzen
V kolmé poloze ke kovu. Timto zpGsobem neni nutné ménit polohu hotdku béhem procesu
taveni, protoze roztaveny kov se usazuje na dné kelimku. Nejzhavéjsi cast plamene, kterad
se nachazi tésné€ nad vrcholem kuZele, je nasmérovana piimo na kov, a tim je zajiStén efektivni
pfenos tepla. Dilezitym faktorem je dostate¢né vysoka teplota plamene, protoze pii pfilis
pomalém zahtivani mtze kov absorbovat nadmérné mnozstvi plynu, coz mtze vést k tvorbé
povrchovych vad v odlitku. Proto je nutné udrZovat nepietrzité zahtivani az do dosazeni plné
tekutého stavu kovu. Jakmile je kov roztaven, plamen se mirné zvedne a na kov se aplikuje
ptipravené redukéni tavidlo, které zabranuje jeho oxidaci béhem taveni. Alternativné 1ze pouZit
boraxovy prasek, avsak ten neobsahuje stejné redukéni vlastnosti jako pifipravené tavidlo. [7]

Jakmile se kov nachazi v tekutém stavu, av§ak nedosahuje bodu varu, uvolni se fixacni ty¢. Tim
dojde k uvolnéni ramene, které je uvedeno do otacivého pohybu, a roztaveny kov je vrzen
z tavici kddinky do kelimku, tedy formy. Po ukonceni procesu liti je nutné vyckat, aZ se otaceni
stroje zcela zastavi. Nasledné se kelimek ponoti do nadoby s vodou, ¢imz dojde k jeho tplnému
zchlazeni a uvolnéni vsazky. [7]

1.2 Vakuové liti

Vakuové liti pfedstavuje metodu, pfi niZ je forma pfed odlévanim roztaveného kovu umisténa
do vakuové komory. Procesem tvorby vakua je z dutiny formy odstranén vzduch, minimalizuje
se vyskyt vzduchovych bublin a umoziuje se dosazeni detailniho odlitku. [1]
Na rozdil od odstiedivého liti, kde odstfediva sila napomahé vytlatovani vzduchu z dutiny
formy skrze porézni vsazku, je pii vakuovém liti vyuZivan podtlak ke sniZeni tlaku v dutiné
formy. Atmosféricky tlak nasledné ptisobi na kov a stlacuje jej do formy. [2]

12
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V nésledujici ¢asti této prace bude sestrojeno zatfizeni, které vyuziva princip vakuového liti.
Tento pfistup je zalozen na modernéjsi technologii, ktera zajistuje vyssi efektivitu procesu
a zaroven usnadiiuje jeho ovladani uzivatelem. Diky vyuziti podtlakového systému bude
dosazeno lepsiho rozloZeni materialu ve formée a zlepsi se kvalita vyslednych odlitk.

Q ATMOSFERICKY TLAK
/ / FORMA
\J v &
TESNEN{

% 7

7] VAKUOVA KOMORA VAKUOVA VYVEVA
% */ PODTLAK

7 (VAKUUM)

L) 7

7 /

7 7 | il

= =T

Obr. 2 Princip vakuového liti.

1.2.1 Konstrukce zafizeni pro vakuové liti

V oblasti malosériové vyroby a hobby sféry se vakuové lici pfistroje obvykle skladaji ze dvou
separatnich komor. Prvni komora slouzi k odvzdusnéni vsazky, zatimco druhd je ur¢ena pro
samotny proces liti kovu. V prvni komote dochéazi k ptipravé vsazky prostrednictvim vakua,
které odstrani veSkery vzduch z nalité vsazky do formy. Nachystana forma, ktera prosla
vytavovacim cyklem, je nasledné pfesunuta do druhé komory, kde dochdzi k samotnému
procesu liti. Pfi ném je forma vystavena podtlaku generovanému vakuovym systémem, jenz
skrze porézni strukturu vsazky snizuje tlak v dutiné formy. Horni ¢ast formy, skrze kterou je
kov ru¢né nalévan (roztaven mimo zafizeni), ziistava v kontaktu s atmosférickym tlakem,
podtlak ptisobici zespodu a z bokl formy podporuje efektivni vtahovani roztaveného kovu do
dutiny formy. Tento mechanismus eliminuje nedostatky a umoziuje dosazeni detailniho
a pfesného odlitku. Mezi predstavitele téchto zafizeni patii napiiklad Kaya Cast od spole¢nosti
ARBE Machine Manufacturing, Inc.

1. KOMORA 2. KOMORA

VAKUUM

ODVZDUSNENI LITi
VSAZKY

Obr. 4 Ptistroj pro vakuové liti Kaya Cast
spole¢nosti ARBE [8].

Obr. 3 Schéma zatizeni vakuového liti.

13
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1.2.2 Konstrukce zarizeni pro vakuové liti s asistenci pretlaku

Profesionalni zafizeni urena pro Sperkatfsky prumysl se oproti predeslé varianté li§i absenci
komory pro odvzdudnéni vsazky — pfiprava formy se tedy odehrdva mimo zatizeni. Tato vysoce
sofistikovana zatizeni maji pouze jednu komoru, ve které probih4 jak taveni kovu, tak samotny
proces liti, a to v plné uzavieném prostoru. Nejprve je v komote vytvoreno vakuum pro
kompletni odplynéni, nasledné je do ni zaveden inertni plyn, naptiklad helium, ktery slouzi jako
ochranna atmosféra a zaroven zajist'uje findlni ocisténi kovu a formy. Roztaveni kovu probiha
v tavicim kelimku pomoci indukce, pficemz po dosazeni pozadované teploty lze aplikovat
nizkofrekvencni pulzy pro homogenizaci taveniny. Poté je roztaveny kov vypustén do formy
pomoci grafitové jehly, pficemz podtlak plsobici ve spodni ¢asti formy podporuje jeho nasati,
zatimco v horni ¢asti komory je soucasné aplikovan pietlak inertniho plynu, typicky argonu.
Firma ASEG Galloni Srl udava hodnoty pietlaku az 6 bara (0,6 MPa) [9]. Tento synergicky
efekt vakua a pretlaku zajist'uje vysoce hladky povrch a optimalizovanou strukturu odlitku, coz
vede k dokonalému vysledku i u slozitych a detailnich odlitkd. Mezi zastupce této kategorie
patii napiiklad model K2ZNEXT od spole¢nosti YASUI & CO. [10]

LICi GRAFITOVY

& KELIMEK
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INDUKCNI
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Obr. 5 Schéma zafizeni vakuového liti Obr. 6 Pristroj pro vakuové liti s asistenci
S asistenci inertniho plynu. pretlaku K2NEXT spolecnosti YASUI & CO

[11].
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2 NAVRH VLASTNI KONSTRUKCE PRiSTROJE

Cilem této konstrukce je vytvotit funkéni lici jednotku za dostupnou cenu, aby byl pfistroj
ekonomicky vyhodny i pro mensi podnikatele v tomto odvétvi. Bude se tedy jednat o vyse
zminovanou variantu dvou komor bez asistence ptetlaku inertniho plynu.

Dulezitym aspektem navrhu je zajisténi t€snosti systému, protoze spravna funkce podtlakového
liti vyzaduje, aby komory nepropoustély zadny vzduch béhem procesu. Volba technologickych
postupti a konstrukénich prvkd bude proto zameéfena na eliminaci netésnosti a zajiSténi
dlouhodobé¢ spolehlivosti zafizeni i pii opakovaném pouzivani. Kromé tésnosti je nutné také
zohlednit mechanickou pevnost jednotlivych soucésti, nebot komory budou vystaveny
znacnym silam pusobicim vlivem vytvofené¢ho podtlaku.

V réamci konstrukéniho navrhu budou feSeny i nékteré bézné nedostatky stavajicich licich
zatizeni, které jsou Casto uvadény uzivateli a menSimi podnikateli v oboru. Mezi tyto problémy
patii napfiklad nepohodlnd vyména oleje v systému ¢i omezeny prostor komory pro
odvzdusnéni vsazky, ktery neumoziiuje pouziti vétSich nddob pro pfipravu vsazky do
rozmérnéjS$ich forem. Konstrukce bude tedy navrzena s ohledem na ergonomii a prakti¢nost,
aby bylo zajisténo pohodIné ovladani a udrzba zatizeni.

Dalsim klicovym hlediskem bude také vizudlni stranka ptistroje. Cilem navrhu je nejen funkéni
a spolehliva konstrukce, ale také moderni profesiondlni design, ktery odpovidé pozadavkim
soucasného trhu. Pfitom vSak bude zachovana dostupnost zafizeni z hlediska vyrobnich
nakladd, aby bylo ekonomicky pfijatelné pro $irsi spektrum uzivateld.

2.1 Koncept reSeni

LICI KOMORA
PRIPRAVNA KOMORA
TRICESTNY
VENTIL
—
[— —_— | | ] — —

VYPUSTNY 2= VAKUOMETR
VENTIL Ut l

VAKUOVA VYVEVA

Obr. 7 Navrh pfistroje jako celku.
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Navrh zatizeni zahrnuje dvé komory — lici a pfipravnou, jejichz funkce byly jiz podrobné
popsany v kapitole 1.2.1. Pro zajisténi fizeni vakua budou tyto komory propojeny tiicestnym
kulovym ventilem, ktery umozni vybér komory, z niz bude vzduch odsavan. K vytvoteni
[12]potiebného podtlaku bude pouzita rota¢ni lamelova vyvéva, ktera je vhodna pro tento typ
aplikace diky své schopnosti dosahovat stabilniho a dostatecné nizkého tlaku v kratkém case.
Krom¢ téchto zakladnich prvkl bude soucasti systému také vakuometr, ktery zajisti vizualni
kontrolu hladiny podtlaku, a vypustny ventil, jehoz tikolem bude regulované uvolnéni podtlaku
v systému.

Uvolnéni podtlaku by teoreticky bylo mozné realizovat i jinym zpiisobem, konkrétn€ otevienim
nepouzivané komory a ndslednym piepnutim tficestného ventilu, ¢imz by se tlak v systému
okamzit¢ vyrovnal S atmosférickym tlakem. Tento pfistup by vSak nebyl piili§ uzivatelsky
ptivétivy, protoze by vyzadoval neustdlou kontrolu a zajisténi, ze druhd komora je béhem
procesu oteviena. Vzhledem k tomu, ze by toto feSeni mohlo vést k provoznim chybam
a zt€zovat praci obsluhy, bude v zafizeni implementovan samostatny vypustny ventil, ktery
umozni rychlé a kontrolované vyrovnani tlaku bez nutnosti jakéhokoli dodate¢ného zasahu.
Detailni technické provedeni jednotlivych prvki a celkova konstrukce pfistroje budou
podrobné rozpracovany v nésledujicich kapitolach.

2.2 Volba vakuové vyvévy

Vyvéva je zatizeni slouzici k odstranovani vzduchu nebo plynu z uzavieného systému s cilem
vytvofit ¢astecné ¢i uplné vakuum. Proces funguje na principu postupného snizovani tlaku
V uzavieném prostoru, pficemz nasavané plynné molekuly jsou nésledné¢ vypoustény bud’ do
okolni atmosféry, nebo do jiné nadrze. [12]

Pro tento navrh byla zvolena rota¢ni lamelova vyvéva, ktera je Siroce pouzivana v riznych
pramyslovych aplikacich, naptiklad pfi udrzbé klimatizaci a chladicich systémut. Tento typ
vyveévy nachazi také uplatnéni naptiklad ve vakuovém baleni, zdravotnickych zatizenich nebo
pti Cisténi odpadnich vod [13]. Diky svému rozsifenému pouziti je snadno dostupna za
pfijatelnou cenu. Jeji konstrukce je zaloZena na jednoduchém designu s jednou htideli a pfimym
pohonem, coZ prispiva k jeji dlouhé Zivotnosti, vysoké spolehlivosti a nizkym provoznim
nakladim [14]. Dalsimi vyhodami tohoto typu vyvévy jsou jeji kompaktni rozméry, nizka
hmotnost a snadna integrace do zatizeni [14].

Princip fungovani rotacni lamelové vyvévy je zaloZen na otaceni lamel uvniti excentricky
ulozeného rotoru. Tyto lamely se plisobenim odstiedivé sily vysouvaji a vytvareji komory, ve
kterych dochazi k oddéleni, stlaeni a naslednému vypusténi ¢erpaného média. Vyvévy tohoto
typu se vyrabéji v jedno a dvoustupiiovych verzich, pticemz jednostupiiové modely provadéji
pouze jedno stlaCeni média, zatimco dvoustupiiové umoziuji dosazeni vysSiho vakua diky
dvojité kompresi. [12]

Nevyhodou rota¢nich lamelovych vyvév je nutnost jejich provozu v cyklickém reZimu, coz
zajiStuje spravny odvod oleje nashromdzdéného v separatoru zpét do olejového okruhu.
V ptipadé€ navrhovaného liciho pfistroje vSak tato vlastnost neomezuje jeho funkénost, protoze
vyvéva pracuje pouze po kratkou dobu v kazdém cyklu. [12]

Volba padla na cenové dostupné feSeni znacky VEVOR. Ninuk Jonoadji ve své studii uvadi, ze
vakuovy tlak ptiblizné —1,013 bar (101 300 Pa) je dostatecny pro vakuové liti Sperkd za
kontrolovanych podminek. Pii jeho aplikaci po dobu 27 sekund pfi teploté liti 1000 °C dochazi
k Uplnému zaplnéni formy, vytvofeni hladkého povrchu s jemnymi detaily a bez viditelné
porozity [15]. Vzhledem k tomu, Zze vSechny modely této zna¢ky umoziuji dosazeni takového
vakua, byl dal$im rozhodujicim faktorem pritok vzduchu, ktery ovliviiuje rychlost vytvoireni
podtlaku v komofte.
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Pro zajisténi optimalniho uzivatelského komfortu, tedy rychlého vytvotfeni vakua pfi zachovani

dostupné ceny, byla zvolena varianta se stfednim pritokem 6 CFM (170 1/min). Niz§i model
s priitokem 3 CFM (85 1/min) byl vyfazen z vybéru, jelikoz je pouze jednostupiiovy, coz
znamena nizsi kvalitu dosazeného vakua, a tim 1 moZné sniZeni detailnosti odlitkd. Na zakladé
uvedenych kritérii byla finaln€ vybrana dvoustupniova vakuova vyvéva VEVOR, model 2RS-
2.

Obr. 8 Model vyvévy 2RS-2.

2.3 Pripravna komora

Ptipravna komora byla navrzena pro odvzdusnéni vsazky a vytvoreni optimalnich podminek
pred vlastnim litim. Jeji vnitini objem umoZiuje umisténi nadob rlznych rozmérl, véetné
vétsich forem, bez nutnosti kapacitnich kompromist. Té€lo komory bylo koncipovano jako
svarovana konstrukce z ocelovych plechi, jejichz tloustka bude stanovena na zakladé€ vysledki
simulace MKP, a je zpevnéno obvodovym ramem z L profild, ktery slouzi jak pro usazeni do
konstrukce pfistroje prostiednictvim pfedvrtanych otvord, tak jako opé&rna plocha pro pryZoveé
tésnéni mezi télem a vikem. Viko je zhotoveno z tvarovaného plexiskla s pravouhlymi hranami
aradiusem, ¢imz je umoznéna vizudlni kontrola odvzdusinovaciho procesu a soucasné zajisténa
ergonomie obsluhy. Tloustka plexiskla vika bude také stanovena na zaklad¢é provedené
simulace a nésledn¢ vysledky budou ovéteny experimentalné.

Obr. 9 T¢lo pfipravné komory.

Obr. 10 Ptipravna komora.
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Tésnost ptipravné komory vici vakuu je zajisténa plosSnym tésnénim z pryze, které bude
precizn¢ vytezano tak, aby dokonale licovalo s limcem té¢la a vika. Spary vzniklé pfi svarovani
plecht byvaji nachylné k drobnym vadam jako napt. porozita, proto bude vnitini i vn&jsi plocha
oSetfena dvouslozkovym lakem pouzivanym v automobilovém primyslu. Naneseni tohoto
natéru vyplni veskeré nerovnosti, vytvofi souvisly ochranny film a zamezi tak uniku vzduchu
skrze mikropory. Soucasné poskytne jednotny esteticky dojem celku.

Povrchova uprava se provede ve Ctyfech fazich. Nejprve budou hrubé nedostatky vyplnény
tmelem a vyhlazeny tak, aby zanikly viditelné prohlubné. Druhy krok spociva v aplikaci
epoxidového zakladu, ktery zajisti antikorozni ochranu substratu. Nasledné se nanese vrstva
plnice, jehoz tikolem je vyrovnat i ty nejjemnéjsi ryhy a piipravit povrch na findlni natér — tento
stupent bude po vytvrdnuti zbrousen do hladka. V zavéru bude polozena vrchni barva, ktera
vytvoii odolny ochranny film s vysokou mechanickou i chemickou Zivotnosti a zaroven doda
komponenté profesionalni vzhled.

1. VRSTVA
P—— EPOXIDOVY ZAKLAD

2. VRSTVA

3. VRSTVA
ZAKLADOVA BARVA

4, VRSTVA

I'_ BEZBARVY LAK

VADAV PODOBE
PORU

Obr. 11 Té&snost v misté svaru.

2.3.1 Proces analyzy pripravné komory metodou konec¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvki (dale znaceno MKP) je numericka technika umoznujici aproximaci
feSeni komplexnich inZenyrskych a fyzikalnich Gloh rozdélenim plivodni oblasti na malé,
vzajemn¢ propojené elementy. Kazdy z téchto konecnych prvki, v rovin€ obvykle trojahelniky
nebo Ctyithelniky je charakterizovan vlastnimi materidlovymi vlastnostmi a geometrickym
popisem. Na zaklad¢ té€chto elementi se vytvari soustava algebraickych rovnic, jez reprezentuji
mechanické chovani celé struktury pod zadanymi hrani¢nimi podminkami a zatéZovacimi
silami. Re$eni této soustavy numerickymi metodami, jako je piima eliminace nebo iteraéni
postupy, poskytuje detailni rozlozeni napéti, deformaci a dalSich fyzikalnich veli¢in

v konstrukci. [16]

Toto roz€lenéni a precizni popis interakci mezi prvky umoziuje analyzovat i velmi
komplikované tvary a slozitd zatizeni, kterd by analytickymi metodami byla nefeSitelna.
Pivodné vyvinutd pro potieby strojniho, stavebniho a leteckého inzenyrstvi, se MKP stala
univerzalnim nastrojem pro ndvrh, ovéfovani a optimalizaci produkti a konstrukci ve vSech
odvétvich, kde je nezbytné testovat jejich odolnost vuéi zatézujicim silam [17].
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Mezi hlavni vyhody patii schopnost zahrnout slozité geometrie a heterogenni materialové
charakteristiky, vysoka ptesnost vysledku diky jemné diskretizaci a moZznost parametrické
studie, kterd umoziuje optimalizovat tvary a rozméry komponent s ohledem na hmotnost,
pevnost i vyrobni naklady [17]. V kontextu piipravné komory to znamena, ze MKP analyza
odhali kritickd mista vystavena nejvyssimu napé€ti @ umozni navrhnout vhodné tloustky stén,
¢imz se minimalizuje riziko plastické deformace nebo selhani ve fazich odvzdu$néni
a manipulace se vsazkou.

Pro simulaci byla zvolena platforma SolidWorks Simulation, nebot jiz v ramci nédvrhového
procesu byly veskeré 3D modely piistroje vytvoieny v prostiedi SolidWorks, coz umoznilo
plynuly pfenos geometrie do vypocetné naro¢ného modulu bez potieby znovuvytvoreni dat.
Prestoze by bylo mozné vyuzit pokrocilejSich specializovanych nastroji, jako je program
Ansys, jez nabizeji jemnéjsi kontrolu nad algoritmy feSeni a Sir§i spektrum nelinedrnich
materialovych modeld, byla upfednostnéna jednotna platforma. Hlavnim davodem je
skuteCnost, ze navrzeny prototyp bude vyroben a fyzicky otestovan v realnych podminkéch,
takZe vysledné numerické predpovédi budou ovéteny experimentalnimi daty, ¢imz se eliminuje
pripadny nedostatek presnosti spojeny s jednodussim feSenim.

Obr. 12 Sestava pro simulaci — rozpad.

V prvnim kroku byla v prosttedi CAD vytvoiena kompletni sestava ptipravné komory, ktera
zahrnuje télo komory, plosné pryzové tésnéni i tvarované plexisklové viko. Aby byla analyza
€O nejptesnéjsi, bylo do modelu ptidano i vrchni krytovy panel piistroje, ke kterému je komora
smontovana, ¢imz se zohlednuji vazby a opérné body skute¢né konstrukce (viz obr. 12).
Soucasti ptipravy bylo také vytvoreni rozpadu sestavy, které slouzi pro piehlednou kontrolu
vysledkl analyzy a pro ptesné definovani kontaktnich vazeb v ramci MKP simulace. Timto
postupem se zajisti, Ze vysledky simulace budou odpovidat redlnym provoznim podminkam
a umozni spolehlivé odhalit pfipadna kriticka mista.
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V dalsim kroku analyzy konstrukce byl zvolen systematicky postup simulace, ktery se sklada
Z n¢kolika na sebe navazujicich etap:

Nejprve dochazi k vytvoteni nové studie, pfi¢emz program SolidWorks Simulation
umoziuje zvolit rizné typy studii — napiiklad statickou, inavovou nebo tepelnou, podle
charakteru pozadovaného vypoctu. Pro tcely této prace byla zvolena statické analyza,
ktera je vhodnd pro posouzeni pevnosti jednotlivych ¢asti a jejich deformaci pod
zatiZzenim.

Jako dalsi je nutné prifadit materidlové charakteristiky kazdé soucasti v sestave. Toto
nam udava fyzické informace ohledné¢ modelu jako napiiklad mez kluzu, modul
pruznosti nebo Poissonovo ¢islo, které jsou nezbytné pro provedeni vypoctu napéti
a deformace. Pro svafované t¢lo i krytovy panel byl zvolen material s oznacenim
S235JR. Jednd se o nelegovanou konstrukéni ocel valcovanou za tepla. Tento material
vynika dobrou plasticitou, houZevnatosti a svafitelnosti [18]. Dale ma také dobré
ohybové vlastnosti za studena [18]. Veskeré tyto vlastnosti tvofi idealni volbu pro
tvorbu této konstrukce. Pro simulaci byl materidl zvolen zknihovny materidlt
S nasledujicimi parametry:

Tab. 1 Charakteristiky materialu S235JR.
Modul pruznosti E [MPa] Poissontiv pomér p [-] Mez kluzu Re [MPa]
210 000 0,28 235

U vrchniho vika piipravné komory byl zvolen material Polymethylmethakrylat, dale
oznacovany zkratkou PMMA, bézné¢ znadmy také jako plexisklo ¢i akrylatové sklo.
Jedna se o prihledny synteticky polymer s termoplastickymi vlastnostmi, pouzivany pro
vyrobu organického skla a dalSich vyrobi kit pro doméci i technickou potiebu. Z PMMA
se vyrabi jak barevna, tak cird plexiskla. Materidl je pfirozené kiehky, avSak
sméSovanim nebo roubovaci polymeraci s elastomery (napt. polybutadiénem) ziskava
vys$$i houzevnatost, coZ je vykoupeno mirnym snizenim optické Cistoty. Mezi ptednosti
polymethylmethakrylatu patii vysoka tvrdost, tuhost a pevnost, vynikajici leskly
povrch, dobré optické vlastnosti, vysoka tepelna odolnost a odolnost vici slabym
kyselinam, louhtim ¢i nepolédrnim rozpoustédlim. PMMA se navic dobie zpracovava
a mechanicky opracovavd. Mezi nevyhody patifi nachylnost k prasknuti pfi narazu
a hoflavost. [19]

Z hlediska simulace byl materiall PMMA také pfifazen z integrované databaze
Vv programu SolidWorks s nasledujicimi parametry:

Tab. 2 Charakteristiky materialu PMMA.
Modul pruznosti E [MPa] Poissontv pomér u [-] Pevnost v tahu Rm [MPa]

3200 0,37 75

Pro tésnéni byla z knihovny materiali programu SolidWorks vybrana obycejna guma.
Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o kritickou ¢ast z hlediska pevnostni analyzy, je toto
zjednoduSeni povazovano za akceptovatelné.

Nasledné jsou definovany kontaktni vazby mezi jednotlivymi dily sestavy, tedy
interakce, které urcuji, jak se prvky pfi zatiZeni vzdjemné ovliviiuji, naptiklad pevné
spojeni nebo dotyk. V zakladu jsou pro vSechny ptiléhajici povrchy nastaveny globalni
interakce, jez zamezuji jejich relativnimu pohybu. Pfidanim mistnich interakci je
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umoznéno oddéleni komponent vii€i sobé, pficemz je stale vylouc¢eno pronikani dilt
skrze sebe. Navic bylo definovano Sroubové spojeni mezi t€lem komory a prednim
panelem pomoci zapustnych Sroubt M5 tfidy 8.8. Firma Bossard CZ s.r.o. uvadi ve své
tabulce hodnoty pro zadani parametrti tohoto Sroubového spojeni pro vypocet [20]:

Tab. 3 Parametry Sroubového spojeni.

Zavit Koeficient tieni [-] Maximalni utahovaci
moment [Nm]
M5 0,14 6,5

Vzhledem k tomu, ze jde o maximalni hodnotu utahovaciho momentu a nejedna se
0 hlavni upevnéni komory, byl pro simulaci zvolen konzervativnéjsi utahovaci moment
I Nm.

Dalsi fazi je aplikace vnéjSich zatizeni a okrajovych podminek. Timto krokem jsou do
modelu zavedeny sily a tlaky simulujici realné provozni podminky. V ramci této
analyzy byl hlavnim zatizenim podtlak ptsobici na vnitini stény ptipravné komory. Pro
jeho stanoveni byl k vyvévé pfipojen vakuometr, ktery naméfil hodnotu —0,95 baru
(— 95000 Pa). Vzhledem k pozadavku na dostateCnou bezpecnostni rezervu byla do
vypoctu zaddna mirn€ vyssi hodnota —1 bar (—100 000 Pa).

Obr. 13 Definice podtlaku.

V patém kroku byla vytvotfena vypocetni sit’ — model byl rozdélen na drobné elementy,
coz umoznilo algoritmu pfesné vy¢islit napéti, deformace a dalsi fyzikalni veli¢iny
Vv mistech styku sousednich elementti [21]. Pro tvorbu sité byly v k dispozici tii
algoritmy. Standardni sit’, sit’ na zakladé zakiiveni a sit' na zakladé splyvavého
zakiiveni. Pfi tvorbé sité byl zvolen algoritmus sité na zdkladé splyvavého zakfiveni,
ktery automaticky zpiesiiuje sit’ v oblastech s vyssi kiivosti a jemnymi detaily [22]. Pro
vytvoreni a zjemnéni sité byly vybrany tyto parametry:

Tab. 4 Parametry sité.

Maximalni velikost | Minimalni velikost | Min. pocet elementil Tempo rlstu
elementu [mm] elementu [mm] Vv kruznici [-] elementu [-]

10 0.5 8 1.2
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2.3.2

3
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Obr. 14 Diskretizace ptipravné komory metodou koneénych prvk.

V poslednim kroku byla simulace provedena v né€kolika iteracich, béhem nichZz byly
postupné eliminovany zjisténé konstrukéni nedostatky, az bylo dosazeno optimalné
vyvazeného navrhu. Pribéh jedné testovaci studie presahl deset a pil hodiny vypocti,
coz umoznilo detailni ovéfent stability a pevnostnich charakteristik celé sestavy.

Vyhodnoceni analyzy pripravné komory metodou kone¢nych prvki

V prvni iteraci simulace byl u ptipravné komory zvolen svafovany plech tloustky 2 mm.
Analyza odhalila nadmérné soustfedéni napéti v okoli montaZnich otvorti ve spodni
¢asti téla komory, jez fungovaly jako koncentratory napéti. Namétfené maximalni napéti
dosdhlo hodnoty 626 MPa, coZz zna¢né pievySuje mez kluzu materidlu S235JR
(235 MPa). Z tohoto dtivodu byly vSechny otvory eliminovany a misto nich byl navrzen
novy zpiisob upevnéni — svafeni ptimo ze spodni strany komory. Touto upravou doslo
k odstranéni kritickych mist napéti a zarovenl k zajiSténi hermeti¢nosti v oblasti
diivéjsich otvord.

Obr. 15 Kritické misto napéti téla komory 1. iterace analyzy.
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e Ve druhé iteraci, pti zachovani tloustky plechu 2 mm a po odstranéni montaznich
otvortl, byla simulace opét provedena za stejnych podminek. Piesto vSak v oblasti
podélnych hran stale dochéazelo k ptekro¢eni meze kluzu materidlu, pfi¢emz maximalni
napéti dosdhlo hodnot lehce pies 290 MPa (viz obr. 16). Z divodu zajisténi plastické
deformace bylo rozhodnuto o zvySeni tloustky plechu na 3 mm pro dalsi testovaci béh.

Obr. 16 Kritické misto napéti téla komory 2. iterace analyzy.

e Ve tfeti iteraci byla tloustka plechu zvySena na 3 mm, kdy maximalni napéti kleslo na
188,7 MPa, tedy pod mez kluzu materidlu a nedochdzi ke vzniku plastickych deformaci.
Nejvétsi prihyb panelu komory dosahl hodnoty 1,9 mm.

Obr. 18 Misto nejvétsiho priahybu téla komory 3. iterace analyzy.
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e V prvni iteraci vika z PMMA o tloust'ce 10 mm bylo zjisténo nejvyssi napéti 48,6 MPa
v okoli mont4znich otvorii. Pro odstranéni tohoto kritického mista budou otvory
odstranény a misto mechanického upevnéni bude pouzita lepenad spojka. Namétené
napéti tak ztstava pod pevnosti PMMA v tlaku, se kterou se tato hodnota porovnava
[23]. Maximalni priuhyb vika ¢ini 55mm. Ackoli tyto hodnoty naznacuji
akceptovatelnou bezpecnost vii¢i selhdni, pro zvySeni rezervy byla rozhodnuta dalsi
iterace s vétsi tlouStkou materidlu.

Obr. 19 Kritické misto vika komory 1. iterace Obr. 20 Misto nejvétsiho prihybu vika komory
analyzy. 1. iterace.

e Ve druhé a posledni iteraci byla tloustka vika PMMA navySena na 13 mm v souladu
S bézn¢ dostupnymi standardnimi rozméry. Maximalni napéti kleslo na 16,8 MPa
a maximalni prihyb Cc¢inil 4,6 mm, pfiCemz obé hodnoty poskytuji dostatecnou
bezpecnostni rezervu vzhledem k mechanickym vlastnostem materialu.

Obr. 21 Rozlozeni napéti vika komory Obr. 22 Misto nejvétsiho prihybu vika komory
2. iterace analyzy. 2. iterace.
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Vramci MKP analyzy bylo provedeno postupné ladéni konstrukénich parametrti
ptipravné komory i jejiho vika. U téla komory byly nejprve eliminovany montazni
otvory, které se ukazaly jako vyznamné koncentratory napéti, a ndsledné byla zvySena
tloustka plechu z 2 mm na 3 mm. V kone¢ném modelu tak maximalni napéti dosahlo
hodnoty 188,7 MPa, coz zajiStuje provozni bezpecnost pod mezi kluzu materilu,
a nejvetsi pruhyb panelu komory €inil 1,9 mm.

U plexisklového vika byla prvni iterace s tloustkou 10 mm doprovazena maximalnim
napétim 36,7 MPa v okoli upeviiovacich otvort, coz vedlo k nahrazeni mechanického
spoje lepenim. Ve druhé fazi byl material zesilen na 13 mm, ¢imz se maximalni napéti
snizilo na 16,8 MPa a prihyb daval hodnotu 4,6 mm. Tento vicestupiiovy piistup
umoznil odstranit kritické defekty ndvrhu, ovétit deformacni a pevnostni charakteristiky
dilt a potvrdit vyrobni i ekonomickou efektivitu navrzenych feSeni. Vysledky analyzy
jsou zformovany do nésledujici tabulky:

Tab. 5 Vysledky analyzy piipravné komory metodou koneénych prvki.

Iterace Dil Tloustka Maximalni | Maximalni | Bezpecnost
materialu napéti pruhyb [-]
[mm] [MPa] [mm]
1. T¢lo 2 626 - 0,38
2. Télo 2 290 - 0,81
3. Télo 3 188,7 1,9 1,25
1. Viko 10 48,6 5,5 1,54
2. Viko 13 16,8 4,6 4,46
2.3.3 Vybaveni pripravné komory
UCHYCENI VIBRACNI VYVOD

MOTORU VAKUA

DESKA

VIBRACNI
MOTOR

SILENTBLOK 2

TLACNA
VALCOVA
PRUZINA

SILENTBLOK 1

DOMEK
SILENTBLOKU

Obr. 23 Vybaveni ptipravné komory.

Mezi klicové prvky piipravné komory bude patfit vibracni stolek urceny k odkladani formy
naplnéné vsazkou. Vrchni deska stolku bude zhotovena z ocelového plechu a na své spodni
stran¢ osazena vibra¢nim motorkem uchycenym do tvarovanych drzaka, které se k desce
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pripevni Sroubovym spojem. Motor bude pracovat na zaklad¢ principu excentrické nevyvahy —
po dosazeni provoznich otdfek se diky pohybu excentru ptenesou vibrace do desky. Tyto
kmitavé pohyby se nasledné¢ pienesou do formy a napomohou efektivnéjSimu odvadéni
vzduchovych bublin z vsazky, ¢imz se zlepsi homogenita a kvalita predpfipravené¢ho odlitku.

v

Aby se vibrace neSifily do ostatnich ¢asti konstrukce, bude deska stolku uloZena na specialné
navrzeném tlumicim systému. V prvotnim navrhu mély byt pouzity pfivarené Gchyty na téle
komory a silentbloky mezi deskou a ramem (viz obr. 24), avsak testy odhalily nedostate¢né
odhlu¢néni — vibrace se Sifily do konstrukce s vysokou intenzitou. Toto by vedlo k hlu¢nému
provozu a moznému zvyseni opotifebeni montdznich prvki ¢i jejich Gplnému selhéni.

Na zéklad¢ téchto poznatkli bude implementovano nové feSeni: deska stolku bude podepiena
dvéma silentbloky, umisténymi pod deskou a na téle ramu, které budou vzajemné propojeny
pruzinami. Tato kombinace pruzinového ulozeni a gumovych tlumi¢t umozni vyrazné snizeni

pienosu vibraci do ramové konstrukce a zaruci tichy provoz i dlouhodobou spolehlivost (viz
obr. 24).

V piipravné komoie se dale nachazi vyvod pro pfipojeni vakuového systému, jehoz tésnost
bude zajisténa pryzovym tésnénim. Soucasti tohoto uzlu budou peclivé navrzené prechodové
tésnici prvky zabranujici tniku vzduchu jak mezi sténou komory a vyvodem, tak v misté
zavitového spoje (viz obr. 25). Konec vyvodu bude ve finalni fazi doplnén filtraénim sitkem,
jez ochrani vakuovou pumpu pfed vnikem necistot a zajisténi dlouhodobé funkénosti systému.

VIBRACNI
DESKA
SILENTBLOK 1
VIBRACNI o
TLACNA
DESKA VALCOVA
PRUZINA
SILENTBLOK SILENTBLOK 2
DOMEK
DOMEK
‘“ ‘ ‘ STLENTBLOK SILENTBLOKD
a) ptvodni navrh tlumeni b) novy navrh tlumeni
Obr. 24 Tlumici systém.
PRYZOVE STENA PRYZOVE PODLOZKA
ESTNENI 1 KOMORY TESNENI 2 ) )
TES NI ZAVITOVA
TRUBKA
REDUKCE PIV{YZ QVE
TI:;SNENI
ZAVITU
VYVODNI

ZATKA

Obr. 25 Tésnéni vyvodu piipravné komory.
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2.3.4 Upevnéni pripravné komory k ramu

PRIPRAVNA KOMORA

ULOZENI KOMORY SILENTBLOK DOMEK SILENTBLOKU ULOZENI KOMORY

Obr. 26 UloZeni ptipravné komory.

V souladu sodstranénim montaznich otvorti popsanym v kapitole 2.3.1 bude uchyceni
pfipravné komory k ramu realizovéno svafeci technologii. Z diivodu eliminace napétovych
koncentratorti a zachovani hermeti¢nosti nebylo mozné pouzit Sroubové spoje, a proto budou
na spodni ploSe komory pfivafeny Ctyii ocelové domky.

Do téchto domkl budou zasazeny silentbloky, které zajisti pruzné uloZeni komory vici ramu.
Diky tomuto zptisobu ukotveni dojde k vyznamnému utlumeni nérazovych a vibracemi
vyvolanych sil, coz prodlouZi Zivotnost spoje i celé konstrukce.

Navrzené dily budou svareny na ram pftistroje v presné definovanych bodech, které zaroven
koresponduji s otvory pro usazeni silentblokli. Toto feSeni umozni snadné¢ demontovani
piipravné komory pro servisni zasahy a soucasné€ zajisti dostate¢nou pevnost a stabilitu béhem
provozu i transportu zafizeni.

SROUB TELO PREDNI
SE ZAPUSTNOU  PRIPRAVNE PRANEL PRYZOVE PMMA
HLAVOU KOMRY KRYTU  TESNENI VIKO

Obr. 27 Ukotveni piipravné komory.

Ve vrchni ¢asti bude piipravna komora upevnéna Sroubovym spojenim tak, aby bylo dosazeno
plné té€snosti mezi t€lem a vikem. Do tzv. limce téla komory budou osazeny zapustné Srouby se
zapuSténou hlavou. Tim vznika rovna plocha, na kterou bude nasledné poloZeno té€snéni. Tento
zpusob kontrakce zajisti spolehlivy uzavér mezi ptipravnou komorou a odnimatelnym vikem.
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2.4 Lici komora

V lici komote probihd vlastni proces odlévani roztaveného kovu do formy. Komora byla
navrzena s mensim vnitinim objemem neZz piipravna komora, protoze lici kelimek je usazen
ptimo v jeji duting, kdy mezi sténami komory a formou zlstava pouze tenka vzduchova mezera.

Prvotni koncepce piedpokladala svafovanou trubkovou konstrukei s limcem pro tésnéni, avSak
jeji vyroba by generovala nadmérné mnozstvi materialového odpadu, coz neni v korespondenci
s cilem navrhu. Z divodu minimalizace vyrobnich nakladi a co nejefektivnéjsiho vyuziti
materidlu bylo navrzeno vytvofeni formy pro odliti téla komory z betonové smési. Betonova
konstrukce nabizi nizké potizovaci naklady, dostatecnou tepelnou odolnost proti kratkodobému
pusobeni salavého tepla z kelimku a spojuje mechanickou pevnost s moznosti pifesného odliti
do pozadovaného tvaru.

Nevyhodou tohoto provedeni je mozna poérovitost, ktera by mohla ohrozit t€snost komory pii
podtlaku. Proto bude proces vyroby formy peclivé fizen (vybér spravné smési, aplikace vibraci
béhem liti, vhodné¢ poméry vody a cementu). Také je moznost ptfipadné findlni povrchové
upravy jako je napf. penetrace pryskyfici nebo natér, jez zajisti uzavieni mikropéra. Po vyrobé
bude tésnost ovéfena testem podtlaku, nez bude komora integrovana do finalni sestavy pfistroje.

2.4.1 Forma pro odlévani betonové smési

Na pocatku navrhu byla v CAD prostfedi vytvofena 3D geometrie betonového téla komory.
Vilcovity tvar odlitku kopiruje primér liciho kelimku, tim jsou minimalizovany materidlové
ztraty a zaroven je zajiSténa vysoka pevnost komory vuci pusobeni vakua. Vnitini pramér
odlitku byl stanoven tak, aby mezi sténou komory a licim kelimkem vznikla dostate¢na vile
umoznujici snadné zasazeni zatizeni bez rizika zaseknuti ¢i poSkozeni obou povrchii.

Ve vrchni ¢asti betonového télesa byla vytvotrena zesilujici koruna k zabudovani kovovych
matic pro upevnéni komory k ramu pfistroje. Matice budou do formy umistény pied odlitim
betonové smési, aby se béhem tvrdnuti pevné ptipevnily do konstrukce. Timto postupem bude
dosazeno presného a trvanlivého kotveni betonového téla bez potieby pozdéjsich
mechanickych tprav nebo vrtani. Ve spodni ¢asti komory byl vytvoten otvor pro vyvod vakua.

a) télo lici komory b) fez télem lici komory

Obr. 28 Lici komora.
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Po dokonceni 3D modelu betonového téla byla zahajena vyroba formy. Pro vyrobu byla zvolena
metoda FDM (Fused Deposition Modeling), bézné oznacovanou jako 3D tisk. Princip této
technologie spocivd v taveni termoplastického vldkna v tiskové hlavé a jeho vrstveném
nanaseni podle pfedem definované geometrie pomoci pohybu v osach X a'Y [24]. Vysledkem
je tvarové piesny a rozmérove staly dil. Vyuzitim FDM bude dosazeno rychlé a nakladoveé
efektivni produkce kompletni formy bez nutnosti tradi¢niho obrabéni. Jako kazda technologie
ma i tato své vyhody a nevyhody:

Tab. 6 Vyhody a nevyhody technologie FDM.

Vyhody Nevyhody
Rychlé prototypovani Omezena velikost dilu
Personalizace navrhu Mensi pevnost
Redukce vedlejsiho odpadu Nutnost podpor u slozitéjsich tvart
Nizké naklady Kvalita povrchu

Modely formy byly navrzeny s ohledem na minimalizaci pievist. V ptipadé komplikovangjSich
tvaru byly dily rozdéleny na mensi segmenty, aby byla zachovana vysoka kvalita povrchu
a snizeno riziko deformaci pfi tisku. Spodni a vrchni ¢ast formy byly vyrobeny z prihledného
plexiskla, aby byla umoznéna pfima vizudlni kontrola procesu odlévani a snadné sledovani
plnéni betonové smesi.

Jelikoz se jednd o aditivni metodu, je kvalita povrchu formovych dild z 3D tisku pro vyrobu
hladkych betonovych odlitki nedostate¢na. Mohlo by dochazet K zaklinéni odlitku mezi
nepiesnostmi vzniklé z podkladani jednotlivych vrstev na sebe. Z tohoto divodu je
u vytisténych ¢asti nutné provést dodatecné dokoncovaci operace.

TESNIcI VICKO

JADRO 2 NALITEK

PRUHLEDNY
PRUZOR

VRCHNI VIKO

ODVZDUSNOVACI
OTVOR

VNEJSi DELENY
PLAST

JADRO 1

SPODNI
ViKo

VYMEZOVACT
PRSTENEC
JADRA 1

VLOZENA
MATICE

a) model formy b) fez modelem formy

Obr. 29 Forma lici komory.
Formu tvoii vnéj$i plast, ktery je koncipovan jako déleny plast, rozdéleny na dvé samostatné
¢asti. Kazda z téchto ¢asti je vybavena piesn€ vyrobenymi osazenimi na svych hranach, jez do
sebe vzajemné zapadaji. Tato konstruk¢ni opatieni zajistuji jednoznacné vymezeni polohy
obou dild vii¢i sobé béhem celého vyrobniho procesu. Disledné zachovani vzadjemné polohy
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dila je klicové pro minimalizaci rozmérovych odchylek vysledného odlitku a pro dosazeni
optimalni kvality kone¢ného komponentu.

Spodni viko formy je vyrobeno z transparentniho plexiskla, coz umoziuje vizualni kontrolu
plnéni bez nutnosti demontaze formy. V plexisklovém viku je vytvotfeno nékolik otvort, jejichz
ucelem je jednak mechanické uchyceni vika k délenému plasti formy, a také pevné zafixovani
zavitovych prvki pred vlastnim procesem liti. Pro tento ucel byly zvoleny bronzové matice M6,
bézn¢ pouzivané pro zatavovani do termoplastickych materiald (viz obr. 30). Diky
drazkovanému povrchu jsou matice schopny se v materialu mechanicky zakotvit, ¢imz vznika
velmi odolné a trvanlivé spojeni. Vedle téchto montaznich otvort jsou ve spodnim viku také
vymodelovany otvory pro piesné uchyceni vymezovaciho prstence jadra 1. Jakmile je prstenec
na svém misté, vklada se do né&j jadro 1 (viz obr. 29), které svou geometrii zaji$t'uje exaktni
vymezeni polohy tohoto prvku ve formé. Mezera mezi jaddrem 1 a vnéj$im plastém formy byla
stanovena na 14 mm, aby bylo mozné bez komplikaci odlévat betonovou smés do vzniklé
dutiny a soucasn¢ omezit celkové rozméry a hmotnost konstrukce formy na piijatelnou miru.

Pevnostni charakteristiky vysledné komory jsou vyrazné zavislé na presném slozeni a michacim
poméru betonové smesi. Z tohoto diivodu bude finalni pevnost odlitku uréena experimentalné
podle pouzité receptury. Timto empirickym pfistupem je mozné kvantifikovat vliv konkrétnich
slozek smési a optimalizovat tak recepturu pro pozadované provozni zatizeni.

Ve vrchni casti formy je pifipevnéno vrchni viko, které obsahuje transparentni priizor
umoznujici kontrolu vnitiniho prostoru formy béhem plnéni. V prizoru je vytvofen otvor
slouzici pro zasazeni jadra 2, jehoz ukolem je vytvofeni pfesného prichoziho otvoru ve
vysledném odlitku pro usazeni vyvodu vakua. Jadro 2 je nasledné utésnéno pomoci specialniho
tésniciho vicka (viz obr. 29), tim je zajiSténa tésnost spoje a minimalizuji se piipadné uniky
smési béhem provozu formy. Na vrchnim viku se dale nachazi nalitek. Vtokovy otvor umoznuje
pohodlné a kontrolované vkladani betonové smési do formy. Pfipevnéni vrchniho vika k
délenému plasti probihd prostfednictvim Sroubového spojeni, které zajistuje dostateCnou
upinaci silu pro udrzeni tésnosti. Pro odvod vzduchu vytlaCovaného smési byl ve
vrchnim priizoru vyvrtan otvor.

Obr. 30 Zavitové vlozky [25].
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2.4.2 Kotveni lici komory

L PRIRUBA
PRYZOVE
TESNENT 1 3 ]
PREDNI

o PANEL KRYTU
PRYZOVE .
TESNENI 2 LICI

KOMORA

VYSTELKA

MATICE
KONZOLA POJISTNA
KOTEVN{
PATKA

ZAVITOVA
TYC

MATICE
PRODLOUZENA

Obr. 31 Ulozeni lici komory.

Lici komora bude ze spodni ¢asti pevné usazena do obloukové konzoly, jejiz tvar presné
koresponduje s vnéjSim obrysem téla lici komory. Vnitini prostor konzoly bude opatien
mekkou vystelkou, jez zajisti bezpe¢né ulozeni a zaroven zamezi nezddoucimu pohybu ¢i
opotiebeni povrchu komory. Ve spodni ¢asti této konzoly bude vytvofen prichod pro vyvod
vakua, ktery umozni ptipojeni vakuové hadice piimo k lici komote. Tento vyvod bude shodny
svyvodem pftipravné komory probiranému v kapitole 2.3.3. Pro uchyceni celé sestavy
k zékladnimu ramu poslouzi tfi kotevni patky rozlozené rovnomérné po obvodu konzoly.
Kazdy z nich bude mit otvor pro vedeni zavitové tyce. Tyto tyCe se prostréi otvory a zajisti se
zespodu maticemi, jez budou navareny na spodni desku ramu. Pro zajisténi proti samovolnému
povoleni spoje budou na zavitové ty€e nasazeny pojistné matice po obou stranach konzoly,
pficemz pod kazdou matici bude umisténa plocha podlozka pro rovnomérné rozlozeni sily
utaZeni a ochranu povrchu.

Vrchni ¢ast lici komory bude ukotvena pod polohou pfedniho panelu krytu pfistroje. Na piedni
stran¢ panelu bude integrovana piiruba s otvory, jejichz rozmisténi bude odpovidat pozicim
matic zalitych pfimo v horni ¢4sti betonového téla komory. Ptiruba bude pfisSroubovana Srouby
skrze predni panel k maticim v lici komote, pficemz otvory v pfirubé budou opatfeny
zahloubenim, jeZ umozni zapu$téni hlavy Sroubu do roviny plochy. Na tuto rovnou plochu
ptiruby bude poté polozeno tésnéni urCené pro utésnéni rozhrani mezi licim kelimkem
a komorou. Aby se zamezilo priniku vzduchu v misté tohoto tfibodového spoje — mezi
prirubou, pfednim panelem a télem lici komory, budou ve vSech sty¢nych plochéach aplikovana
pryZova tésnéni. Tato feSeni zajisti bezidrzbovou a opakované spolehlivou tésnost béhem
celého provozu liciho procesu.
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2.5 Ram pristroje

Obr. 32 Ram ptistroje.

Zakladna ramu bude vyrobena z plechu o stejné tloustce, jaka bude pouzita u svafence
pfipravné komory. Toto feSeni umozni pofizovat material z jedné velké tabule, ¢imz se
maximalizuje ekonomic¢nost navrhu a minimalizuje vznik odpadnich kust. Ve spodni desce
budou vytvoteny otvory pro uchyceni silentblokil, na kterych se usadi pfipravna komora a dale
také budou slouzit pro fixaci rota¢ni lamelové vyvevy.

Po bocich zakladny budou navareny L profily, pfedem ohnuté do tvaru piedniho krytu pfistroje,
které vytvoii nosnou konstrukci pro oplasténi. Na rdm budou dale ptivareny dalsi uchytové
prvky (viz obr.32), jez umozni montaz dalSich dili, jako tficestného kulového ventilu,
zvedaciho mechanismu vika pfipravné komory a dalSich funkce pfistroje.

2.6 Zakrytovani

T e ImEES
et
Gasting

Obr. 33 Zakrytovani pfistroje.
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Pro zakrytovani konstrukce bude zvolen tenci ocelovy plech, pravdépodobné o tloust’ce 1 mm,
aby se minimalizovala hmotnost a zachovala snadnd manipulovatelnost pfistroje. VSechny
kryty budou kopirovat obrysy ramu, coZ umozni piesné licovani a eliminaci mezer. Pfichyceni
bude realizovano skrze piedpiipravené otvory ke svafenému ramu.

wevr

¢tvercovy otvor pro usazeni piipravné komory, vstupni otvor pro priichod liciho kelimku do lici
komory, déle otvory pro vakuometr, olejovy priizor, tahlo tficestného ventilu a dalsi ovladaci
prvky. Panel bude z jednoho kusu plechu ohnut do pravého thlu s radiusem na hrané, pticemz
v této zaoblené Casti bude vytvoieno oznaceni modelu stroje. Dale budou vytvoieny popisky
oznacujici obé komory a ovladaci prvky, které zajisti prehlednost pti obsluze.

Boc¢ni panely budou osazeny z obou stran ramu tak, aby byly zapustény za piedni dil a byl tak
vytvoien Cisty vzhled piistroje. V dalsi fazi navrhu bude jesté¢ pravdépodobné vytvoren na
jednom z téchto panelli otvor pro piistup k filtraéni jednotce. Zadni panel bude instalovan
obdobné, navic bude opatien perforaci pro odvod tepla generovaného vyvévou i samym
procesem odlévani.

2.7 Filtracni systém

; ; i o TELO ZAVITOVA
UPINACI POJISTNA 5 . :
PODLOZKA O-KROUZEK pyrpy  Ty¢

CEPICKA MATICE
7/ 7
/

e
. . VYSTUPNI
-~ / == ViKO
VYSTUPNI
KONCOVKA

VSTUPNI

KONCOVKA
VSTUPNI / LY
ViKO / \
1. STADIUM 2. STADIUM 3. STADIUM
FILTRACE FILTRACE FILTRACE

Obr. 34 Rez filtraéni jednotkou.

Aby byla vakuova vyvéva chranéna pied necistotami a prachem z okolniho prostiedi i1 pied
rizikem zaneseni pfi selhani v prabéhu procesu liti, bude k pfistroji integrovan filtra¢ni systém.
Tento modul zajisti, ze vniklé pevné Castice nebudou moci proniknout do saciho okruhu
vyvévy, ¢imz se minimalizuje opotiebeni a riziko poruchy zatizeni béhem provozu.

T¢lo filtru bude realizovano z tlustosténné trubky z plexiskla, osazené z obou stran
odnimatelnymi viky. Mezi kazdym vikem a té€lem bude umistén O-krouZek, jehoZ tésnost bude
zajiSténa pfitlakem vyvozenym dvéma zévitovymi tyCemi prostréenymi ocky na vikach
(viz obr. 34). Na kazdé ty¢i budou z obou stran ptiSroubovany matice s podlozkami, které po
dotaZeni pevné pfimacknou vika vici O-krouzkiim.

V kazdém viku budou vytvotfeny zavitové priachody pro mont4z hadicovych koncovek, jimiz
bude filtr napojen na vakuovy okruh. V tomto prvotnim navrhu budou pouzity standardni
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hadicové Sroubeni, pficemz v budoucnu je planovana Uprava na rychlospojky pro snadnéjsi
arychlejsi demontdz a servis systému. Na konce zdvitovych ty¢i budou nasazeny upinaci
¢epicky, které umozni jednoduché vyjmuti celé filtrani jednotky z ptistrojové skiiné usazené
V samostatném boxu uréeného pro tento filtr (viz obr. 36).

Uvnitf téla filtru budou umistény tii stupné filtrace. Prvni stupen bude tvoien korozivzdornou
siti s okem 0,25 mm, druhy stupeni bude z jemné;jsi site stejného materialu o velikosti oka 49 um
(0,049 mm). Treti stupeni, navrzeny pro zachyceni nejmensSich ¢astic bude realizovan
Z pérového molitanového filtracniho materidlu. Konstrukce tohoto finalniho filtru bude
upiesnéna na zaklad¢ experimentélnich test i€innosti a priicchodnosti vzduchu.

Obr. 35 Filtra¢ni jednotka.

Obr. 36 Filtra¢ni systém.

34



UST FSI VUT V BRNE

3 VYROBA PROTOTYPU

Ve treti kapitole bude predstaven postup praktické realizace navrzeného zafizeni formou
vyroby funk¢éniho prototypu. Budou popsany technologie a metody zpracovani jednotlivych
konstrukénich prvku jako fezani a ohyby profili pro ram komory, 3D tisk formy a Sroubované
1 svafované spoje.

3.1 Vyroba pripravné komory

3.1.1 Vytiznuti plechovych dilct

Pro realizaci pfipravné komory byl zvolen plech o rozmérech 2000 x 1000 mm a tloust’ce 3 mm,
jak vyplyva z ndvrhového feSeni uvedeného v kapitole 2.3.2. Nejprve byla navrzena optimalni
konfigurace vytezii na celé plose tabule, pficemz bylo dosazeno minimalizace odpadu materidlu
pod 5% z plochy plechu. K tomuto Uc¢elu byla vytvofena jednoducha skica, do niz byly
zakresleny vSechny jednotlivé komponenty pfipravné komory s ohledem na jejich vzajemné
usporadani a technologické tolerance.

Po definici konfigurace vyfezli nasledovalo pfesné znaeni obryst dild. U vSech segmentl
ptipravné komory byl povrch plechu opatien tenkou vrstvou znacici kapaliny, tvofené smési
barviva a lihu, ktera zajistila vysoky kontrast vuci kovovému povrchu. Tento natér umoznil
vedeni karbidového rysovaciho hrotu, ktery vytvofil tenké a pfesné znaceni. Timto krokem byla
zarucena spravnost geometrie obrysu. Jako alternativni a perspektivni metoda bylo otestovano
laserové gravirovani Sablonovych ¢ar ptimo na povrchu plechu, které poskytuje opakovatelnost
znaceni s Vysokou piesnosti a vyrazné snizuje riziko lidské chyby. Toto gravirovani zajist'oval
diodovy laser, ktery byl polozen pfimo na plochu tabule plechového platu.

Ke zhotoveni hrubého fezu byla vyuzita tthlova bruska s kotou¢em na fezani tenkych plechd,
vedeny po pevné upnuté vodici listé (viz obr. 37). Lista byla fixovana k plechu pomoci svorek,
¢imz byl zajiStén linearni pohyb kotouce a udrzeni tolerance fezu na urovni £ 0,3 mm. Tento
postup se ukazal jako vysoce ekonomicky pro vyrobu prototypu, pfi¢emz vysledné fezné plochy
vyhovovaly pozadavkiim na nasledné svafovani bez nutnosti dodate¢ného brouseni nebo
frézovani.

SVORKA REZNY KOTOUC

e

voDici REZ

PLECH LISTA

Obr. 37 Rez pomoci vodici listy.

V ramci alternativnich vyrobnich technologii lze uvazovat o CNC vyfezdvani vodnim
paprskem, plazmovym hotakem ¢i laserem, které¢ umoziuji Cisté fezy s minimalni vyrobni
odchylkou. Tyto metody vSak nebyly pro pilotni vyrobu aplikovany vzhledem k vy$Sim
pofizovacim nékladiim. Pro pfipadnou sériovou ¢i kKusovou vyrobu pifipravné komory je vSak
planovéano vyuziti laserového znaceni a CNC fezani, coZ vyrazné zkrati dobu pfipravy a zvysi
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opakovatelnost rozmérové piesnosti. Zaroven by byl vytfazen faktor lidské chyby
pii manipulaci s rysovacim hrotem.

Obr. 38 Vyftiznuti plechovych dilci ptipravné komory.
V misté dvou plechovych dilcti, kde je pozadovan piesny radius, byla zhotovena 3D tisténa
Sablona metodou FDM. Sablona odpovidala navrzenému zakiiveni a byla piilozena k rohu
plechového dilce. Pomoci lamelového brusného kotouce bylo vybrdno zakfiveni opisem
Sablony. Pro jemné doladéni profilu radiusu byl nasledné pouzit ru¢ni pilnik, ktery zajistil
hladky pfechod a dodrzeni pozadované tolerance.

Obr. 39 Sablona pro tvorbu radiusu plechového dilce.

3.1.2 Ohybani L profili

Pro vytvofeni limce kolem obvodu piipravné komory (viz obr. 9) byly nejprve na pasové pile
odfiznuty L profily v ptesnych délkach odpovidajicich obvodu téla ptipravné komory. Dva
zZ téchto profilt musely byt nasledn¢ ohnuty do pravého uhlu se stejnym radiusem, jaky byl
definovén pro boky plechovych dilci.

Pro zajisténi pfesnosti ohybu byl navrZzen a vyroben specidlni pfipravek. Tento piipravek byl
zhotoven z borové pieklizky o tloustce 12 mm, jez byla vyfezdna diodovym laserem
(viz obr. 40). Diky jejim materialovym charakteristikdm byla garantovana dostate¢na tvarova
stalost pii kontaktu s ohybanym profilem. Ptipravek se skladal ze tii identickych dilct, které
byly vrstveny na sebe a pevné upevnény na montazni desce (viz obr. 41).

Obr. 41 Ptipravek pro ohnuti L profilt.

.

Obr. 40 Vypalovani dilct z preklizky.
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L profil byl do¢asné upevnén K piipravku pomoci svorek, ¢imz bylo zajisténo pevné a stabilni
ustaveni pro proces ohybani. Pro umoznéni elastického vychyleni profilu bylo nejprve nezbytné
provést jak zeslabeni jedné stény, tak lokalniho zeslabeni druhé stény, které mélo snizit odpor
materialu v misté ohybu. Prvni pokus se uskute¢nil podle postupu znazornéného na obr. 42, kdy
byl material nevhodné odstranén vici ohybu. To vedlo k nespravné deformaci tvaru radiusu
a nedostatecné shod¢ s piedlohou piipravku.

Na zéklad¢ ziskanych zkuSenosti byl zvolen alternativni zptsob vyjmuti materidlu, znazornény
na obr. 43, pfi némz byla odebrana celé pftilehla sténa budouciho zdhybu. Tento zasah spolu
s lokalnim nahtatim oblasti plynovym hofdkem umoznil profil piesné ohnout podle tvaru
Sablony a dosahnout pozadovaného radiusu bez vzniku nezadoucich nepravidelnosti ¢i defektu.

a) model zeslabeni v misté ohybu b) nespravné zakftiveni profilu

Obr. 42 Nevhodné zeslabeni L profilu.

a) model zeslabeni v misté ohybu

b) spravné zaktiveni profilu

Obr. 43 Vhodné zeslabeni profilu.

3.1.3 Technologie svafovani MIG/MAG

Pti vyrobé pripravné komory bude u svarovanych spojii vyuZzita poloautomatickd metoda
MIG/MAG, kterd kombinuje ochrannou atmosféru plynného média s motorizovanym
podavanim svafovaciho dratu. Tento zplisob umozni kontinualni pfisun ptidavného materialu
ovladany stiskem spinace na hotdku, coz vyrazné zvysi produktivitu oproti ru¢né obalené
elektrodé¢ (MMA). [26]

Metoda MIG (Metal Inert Gas) vyuziva inertniho plynu, jako je argon nebo helium, ktery chrani
tavnou lazen pfed oxidaci. U varianty MAG (Metal Active Gas) je ke smési argonu pfidavan
aktivni plyn, naptiklad oxid uhlicity, ktery se podili na chemickych reakcich v tavné lazni
a zlepsuje pruvar oceli. [27]
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Mezi klicové vyhody MIG/MAG svatfovani patii moznost provadét svary v libovolnych
polohéch, vysoka rychlost ukladani svarového kovu a viditelnost svafovaciho oblouku i tavné
lazné. Dale dochazi k redukci objemu strusky, omezeni deformaci tvotfenych tepelnym
zatizenim a sniZeni emisi koufe ve srovnani s MMA postupem. Na druhé strané je nutné
zohlednit vys$si pofizovaci cenu a provozni naro¢nost svafovaciho zdroje, zvysené pozadavky
na Gdrzbu a potencialni riziko odfouknuti ochranného plynu, které mtize ovlivnit kvalitu svaru.
[26]

PLYNOVA HUBICE
PRIDAVNY MATERIAL KONTAKTNI SPICKA
Sfffﬁﬁ AL AZI;I;I}{N ELEKTRICKY OBLOUK
A i £ SVAROVANY KOV
ZAKLADNI MATERIAL

Obr. 44 Princip metody MIG/MAG, upraveno dle [26].

3.1.4 Svarovani téla pripravné komory

Pted zahajenim svarovacich praci byla na vsech dilech urc¢enych k vytvoteni svarovych spojii
provedena ukosova Uprava hran. Tato pfiprava umoznila dosazeni hlubokého priniku svarové
lazné a vysledného estetictéjsiho a odolngjsiho svaru. Ke stabilnimu upevnéni plechovych
panel slouZily magnetické pravotihlé svorky, které udrzely dily v ptesné poloze po celou dobu
svarovani.

V prvni fazi bylo diliim provedeno bodové svareni k do¢asnému ustaveni polohy. Nasledné
byla nanesena souvisla svafovaci housenka na spodni strané spoje. Prvni pokus vSak zahrnoval
pouze jednostranné svateni, coz vedlo ke vzniku koncentrace tepelnych napéti a nezddoucimu
prohnuti plechu (viz obr. 45). Tento deformovany spoj nesplnil pozadované tolerance, a proto
byl demontovan.

V druhém pokusu byla aplikovana technika svafeni z obou stran panelu. Dvoustranné provareni
zajistilo homogenni svarovou lazen a vyznamné omezilo vznik prichozich port. Tepelné napé&ti
vznikla béhem svarovani byla témet vyvazena, diky ¢emuz nedoslo k prihybu dili. Vysledné
spoje vykazaly poZzadovanou kolmost a rozmérovou piesnost.

Obr. 45 Prvni faze nepovedeného svareni dilct.

Po svafeni vSech rovinnych dilct (viz obr. 46) do finalniho korpusu bylo provedeno zhotoveni
limce. Na hranu L profilt bylo pfed svafenim naneseno zkoseni, aby bylo dosaZeno optimalni
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hloubky provaieni a minimalizace vystupujiciho svaru. Diky tomu bylo nasledné brouSeni do
vodorovné plochy snazsi a ¢asove tisporné.

Pro ptesné ustaveni profilt viici télu komory byly pouzity magnetické svorky, pficemz profily
byly po obvodu zajistény samosvornymi kle§témi (viz obr. 47). Nejprve bylo provedeno bodové
svareni podél linie budouciho spoje, poté byla nanesena souvisla svafovaci housenka. Pfi
svafovani byl kladen diiraz na jednotnou hloubku a Sitku svaru, aby se minimalizoval vyskyt
defektd ovliviiujicich tésnost.

Po dokonceni vnitiniho provateni limce byly L profily opatieny doplitkovym svarem z vné&jsi
strany celého obvodu. Toto opatfeni posililo pevnost spoje a zvySilo tésnost korpusu. Vnéjsi
svary nejsou ve vysledné aplikaci viditelné, a proto nebylo nutné provadét jejich dodatecné
obrabéni.

Obr. 46 Svafené rovinné
dilce ptipravné komory.

./ K
Obr. 47 Vymezeni a
upevnéni L profilu.

OE)r. 48 Bodové ustanoveni
L profilu.

el
. Y =

: =M : D
a) predni pohled b) zadni pohled
Obr. 49 Svatené t¢lo ptipravné komory.

Po dokonceni navateni limce byly po jeho obvodu vyvrtany montazni otvory se zahloubenim
pro zapustné Srouby. Otvory vznikly az po Uplném svatfeni konstrukce, aby byla zarucena
piesnost jejich polohy. Pro vedeni vrtaku byl vyuZit specidlni ptipravek, pfilozeny na limec
a fixovany silnym magnetem. Soucasti pfipravku byla drazka ve tvaru ,,V*, kterd zajistila
kolmost vrtanych dér. Po vyvrtani bylo zahloubeni dokonceno na stojanové vrtacce
Scheppach DP 18 Vario. Timto Ukonem byla ukonena vyroba téla pfipravné komory
a konstrukce byla ptipravena k montazi dalSich komponent.
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3.1.5 Ohyb PMMA vika pFipravné komory

PMMA je amorfni termoplast s teplotou skelného piechodu 106 °C [28]. Pod touto teplotou se
material nachazi ve sklovitém stavu, kdy je tvrdy, kiehky a vykazuje vysoky modul pruznosti
[29]. V okoli teploty zeskelnéni se vlastnosti PMMA skokové méni a material piechazi do
kaucukovitého stavu, v némz ziskava vyraznou pruznost [29].

Pro uspésné vytvarovani plexisklového vika bylo proto nezbytné material ohtat nad teplotu
skelného prechodu. Tim bylo zajiSténo, ze plexisklo pii ohybani ziskalo pozadovanou tvarnost
a nedoslo k praskéni ¢i vzniku trhlin. Po provedeni ohybani a dosazeni tvarové stalosti byla
teplota postupné snizena pod hranici skelného piechodu, ¢imz byl plastifikovany radius
zafixovan ve sklovité fazi a viko ziskalo kone¢nou pevnost i tuhost.

K ohtevu plexisklové tabule byly pouzity dvé horkovzdusné pistole s dostatecnym vykonem
k piekonani teploty skelného pfechodu PMMA. Vzhledem k tloustce materidlu 13 mm byly
pistole umistény z obou stran mista ohybu, aby se teplo rovnomérné rozlozilo skrze cely priiez.
Rovna tabule plexiskla byla ptipevnéna ke svafenému télu komory, jez fungovalo zaroven jako
ohybové ltizko. Proces ohfivani trval pfiblizn€ 25 minut.

Mezi te€lo komory a plexisklovou tabuli bylo vlozeno na zakazku vyfezané pryzové tésnéni
ptizplisobené tvaru limce. Toto tésnéni zajistilo pfesnou polohu materidlu béhem ohybani
a definovalo vysledny rozmér radiusu vika. Po dosazeni stabilni teploty a plastického stavu
PMMA bylo viko rovnomérné ohnuto podle tvaru komory a poté pomalu ochlazeno pod teplotu
zeskelnéni, aby bylo dosazeno optimalni tuhosti a pfesnosti zakiiveni.

SVORKY

OHYBANE PMMA VIKO

| /

TEPELNY
ZDROJ

L
\ Limsc
\

KOMRY

PRYZOVE
TESNENI

Obr. 50 Proces ohybani PMMA vika. :

Obr. 51 Vyrobené PMMA viko.

Okraje vika byly po hrubém fezu nejprve obrouseny brusnym papirem se stiedni zrnitosti P320,
aby byly odstranény ostré hranice a vétsi nerovnosti. Nasledné byla zrnitost brusiva postupné
snizovana az k jemnému dokoncovacimu lesténi pomoci plsténého kotouce a specialni pasty.
Tento postup zajistil hladky povrch a minimalizoval se vznik mikroskopickych ryh, které by
pod cyklickym namahanim podtlaku mohly iniciovat vznik trhlin.

3.2 Vyroba lici komory

3.2.1 Vyroba formy pro odliti betonové smési

Po vytvoteni CAD modelll formy byla vytvofena sestava pro kontrolu rozméri, aby bylo
oveéteno shodné usazeni vSech dili (viz obr. 29). Nasledné byly jednotlivé dily pfevedeny do
formatu STL a nacteny do softwaru OrcaSlicer, ktery piipravi vrstvena data pro 3D tisk
vV podobé& G-kodu.
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Jako tiskovy materidl byl vybran PETG (Polyethylene Terephthalate-Glycol). Ve srovnani

vvvvvv

v

namahanych ¢asti. Nizka tepelnd roztaznost PETG navic minimalizuje deformace a kroutivost
velkych modeld, a proto je idealni pro vyrobu piesné formy. [30]

Pro tento ucel byla vyuzita 3D tiskdrna Elegoo Neptune 4 Pro. V nésledujici tabulce jsou
uvedeny zasadni parametry o nastaveni a pribé&hu tisku:

Tabulka 7 Nastaveni tisku formy pro betonovou smgs.

Vyska | Velikost Pocet Hustota | Teplota | Nutnost Doba | Mnozstvi
vrstvy trysky | perimetri | vyplné trysky podpor tisku materialu

[mm] [mm] [] [%] [°C] [] [hod] [a]
0.2 04 3 20 235 ne 19 626,5

Po vytisténi vSech ¢asti formy byla zahdjena série povrchovych uprav, které zajistily snadné
odformovani a kvalitni kone¢ny vzhled. V prvni fazi byly ptekryty nejhlubSi vrstvené
nerovnosti dvouslozkovym tmelem, ktery vyplnil mezery mezi jednotlivymi vrstvami. Po jeho
vytvrzeni a zékladnim vybrouSeni se nanesla vrstva dvouslozkového plnice aplikovaného
lakovaci pistoli, ktera piinesla jednotny podklad a vyrovnala zbyvajici mikrodefekty.

Nasledovalo mokré brouSeni, jez vyrazn¢ zvysilo U¢innost odstranéni brusného odpadu,
omezilo prasnost a urychlilo pfipravu podkladu pro natér. Na takto pfipraveny povrch byla
nasledn¢ nanesena zakladovd barva v Cerné a Cervené metalize, ktera plnila pfedevsim
estetickou funkci dilt. Dale byl doplnén kontrastni napis pro popis formy.

Jako findlni kryci vrstva byl aplikovan dvouslozkovy primyslovy lak rovné€Zz pomoci lakovaci
pistole. Tento vrchni natér vytvoril hladky a vysoce odolny film, ktery chrani formu pied
abrazivnim opotfebenim zplisobenym betonovou smési a chemickymi vlivy provozniho
prostiedi. Diky své mechanické i chemické odolnosti umozni lakovand forma opakované
pouziti bez nutnosti Castych oprav ¢i vymeény, a tim prodlouZi Zivotnost vyrobniho néstroje.

\ :
-

iy,

N

a) zbrouseny aplikovany b) vrstva plnice pred

c) tvorba popisu formy
tmel brousenim
Obr. 52 Proces vyroby formy pro betonovou smés.
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s o

a) vnitini ¢ast plasté formy b) vnéjsi ¢ast plasté formy c¢) kompletni forma
Obr. 53 Vyrobena forma pro betonovou smés.

3.2.2 Pilotni odlévani betonové smési do formy

Po uplném vytvrzeni vrchniho laku, které trvalo nékolik dni, byla pfipravena forma pecliveé
ocisténa a oSetfena odbednovacim olejem, jenz zarucil snadné vyjmuti odlitku. Nasledné doslo
k ptipravé materialové kompozice. Do pfedem odméteného mnozstvi vody dle doporuceni byla
vmichéna suchd smés Cemix Beton Profi B30 obsahujici kamenivo frakce 4 mm. Diky této
velikosti zrna byla zajiSténa dobra tekutost smési a vysledna kvalita povrchu odlitku. Ve
probéhlo strojnim michanim podle technologického listu vyrobce tak, aby vznikla homogenni
kasovita smés.

Kompozice byla postupné nandSena do formy po malych objemech. Pro dokonalé vyplnéni
dutiny a eliminaci vzduchovych kapes byl vyroben specidlni vibracni piipravek sestavajici
z vibra¢niho motorku, pevného télesa a ocelové tyce o pruméru 8 mm (viz obr. 54). Ty¢ byla
horizontdln¢ vedena skrz celou délku formy a vibrace se z motoru pfenaSely do betonové
hmoty, aniz by zdroj vlhkosti pfisel do piimého kontaktu s elektrickym motorem. Diky tomu
bylo zajisténo rovnomérné usazeni zrna a dosazena vysoka hutnost odlitku.

Po Uplném naplnéni formy byla betonova hmota ponechéna vytvrdit pfi ambientni teploté po
dobu nékolika dnt.

Obr. 54 Vibraéni pfipravek.
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Po uplynuti doby potifebné k vytvrzeni bylo pfistoupeno k demontdzi 3D tisténé formy.
Odstranéni vné¢jSich dili probéhlo bez komplikaci, nebot’ lakované casti a odbednovaci olej
zajistily hladky rozpoj povrchii. Pfi vyjmuti vnitiniho jadra vSak doslo k zablokovani jeho
polohy v odlitku. Kombinace pouziti separacniho prostfedku a technologického tukosu 15°
nestacila zabranit zaklinéni hmoty a jadro z odlitku nebylo mozné vyjmout. Snahou o jeho
uvolnéni byla narusena integrita stény odlitku, coz vedlo ke vzniku podéIné trhliny a poskozeni
celé jeho c¢asti (viz obr. 55).

Tento neuspéch vyvolal potiebu piepracovat koncepci jadra. Pro dalsi verzi bude
pravdépodobné navrzeno pruzné jadro z elastomeru na bazi silikonu, které umozni snadné
vyjmuti bez mechanického namahani betonové stény. V navaznosti na tuto zménu bude
vytvoiena nova sekundarni forma, dimenzovana pro odliti silikonového jadra, jez Castecné
zkopiruje pivodni geometrii. VIivem pruznych vlastnosti nového jadra bude technologicky
ukos odebran.

Obr. 55 Neuspésné odformovani odlitku.

3.2.3 Vyvoj pruzného jadra

Pro ptipravu pruzného jadra byly navrzeny a vyrobeny dvé oddélené 3D tisténé formy. To
z diivodu, ze vnéjsi plast’ formy je nutné mit ze dvou délenych dild, jelikoz u vnitini plochy
jednolitého valcového plasté by bylo nemozné dosazeni pozadované kvality povrchu metodou
lakovéani. Toto déleni ovSem vytvofi viditelné Svy, které by se prenesly na odlitek.

Z toho diivodu byl postup vyroby rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi byl odlit prvni dilec
z pruzného materialu, pficemz vznikly Sev se nachazel na vnéj$im povrchu odlitku (viz obr. 58)
a vnitini dutina ztstala diky leSténému dilu této formy hladkd a bez viditelnych spoji
(viz obr. 59). Tento dokonaly vnitini povrch ted’ slouzil jako vnéjsi plast’ druhé formy. Diky
pruznym vlastnostem prvniho odlitku mohl tento odlitek slouzit jako jednolity vné&jsi plast.
Jako odlévaci materidl byl pouzit dvouslozkovy silikon, ktery se po smichéani slozek vytvrdi do
pevného silikonu. Tvrdost silikonu ¢inila 40 Shore.

Ve druhé fazi byla odlita druhd forma s dokonale hladkym povrchem, slouZici jako finalni jadro
pro betonovou smés (Viz obr. 62). Tentokrat byla pouzita polyuretanova lici pryskyfice, ktera
svymi vlastnostmi kombinuje vyhody plastl a pryZe. Vynika vlastnostmi jako vysoka odolnost
vic¢i mechanickému a dlouhodobému opotiebeni a chemickou odolnosti pii zachovani
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elasticity. Aby ovSem nevznikala deformace jadra pod tihou betonové smési pii odlévani lici
komory, byla vybrana znacné€ vyssi tvrdost 70 Shore. Pouzity produkt Gaform E70 zajistuje
tvarovou stalost i po vlozeni tézkych smési a je velmi odolny vici abrazi, ke které by pfi
odlévani mohlo dochazet. [31]

ODVZDUSNOVACI  VRCHNI
OTVOR viko

NALITEK

Obr. 57 Proces les§téni vnitiniho dilu.

R LESTENY .

TESNENI i SPODNI
VNITRNI .

) viko

Obr. 56 Prvni forma pruzného jadra.

Obr. 58 Odlitek prvni formy vnéjsi cast. Obr. 59 Odlitek prvni formy vnitini ¢ast.
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POLYURETANOVA LICI - |
ODLITEK PRYSKYRICE ™
PRVNI
FORMY

OBALKA

NALITEK

ViKO VNITRNI DILEC SEPARATOR

Obr. 60 Druha forma pruzného jadra.

Obr. 61 Proces liti polyuretanového jadra.

Obr. 62 Vysledné polyuretanové jadro.

3.2.4 Opétovné odlévani betonové smési do formy

Pro opakované odlévani lici komory byla pfipravena vlastni betonova smés slozend z jemného
kameniva (Stérk a pisek) a portlandského cementu. Do této zdkladni kompozice byla pfidana
superplastifikacni pfisada MasterGlenium 124, ktera umoznila snizeni vodniho faktoru bez
ztraty zpracovatelnosti, tim byla dosazena homogenni a stabilni konzistence [32]. Pro zvySeni
hutnosti a mikromechanické soudrznosti byly vyuzity castice mikrosiliky, jejichz jemny
praskovy charakter vyplnil mezery mezi zrny cementu a vedl ke zpevnéni struktury a sniZeni
nasakavosti, tedy porovitosti [33]. Pro estetické sjednoceni odstinu byl do smési
zakomponovan ¢erny pigment.

Poméry jednotlivych slozek byly ladény ve vice iteracich, dokud nebyla zajisténa optimalni
rovnovaha jednotlivych slozek a vysledny odlitek se vyskytoval bez jakékoliv vady. Pfipravena
smés byla nasledné strojné¢ promichana a vlivem vibra¢niho pfipravku rovnomérné pokladana
do formy, kde probéhlo vytvrzeni za standardnich podminek pied odformovanim finalniho
tvaru lici komory.
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Tabulka 8 Poméry slozek smési lici komory.

Iterace | Portlandsky | Stérk Pisek Plastifikator | Mikrosilika | Pigment | Voda
cement | frakee | perondisky | [g] [a] [al | [d
[0] 4 mm [0]
o]
1. 1000 500 1000 75 125 50 250
2. 1000 1000 2000 150 140 50 400
3. 1000 1000 2000 65 250 30 350

b) limec komory

a) télo komory

Obr. 65 Lici komora
V prvnim pokusu byla pfipravend betonova smés piili§ kiehka, a pti aplikaci minimalni
mechanické sily doSlo k vzniku trhlin a rozdéleni odlitku. Tento vysledek poukdzal na
nedostate¢nou soudrznost a nevhodné sloZeni, které neumoznovalo dosazeni pozadované
pevnosti a integrity struktury.
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Na zaklad¢ téchto zjisténi byla receptura smési upravena a po dvou dalsich iteracich byl ziskan
finalni odlitek s homogenni strukturou a bez jediného defektu na povrchu. Tento tfeti prototyp
vykazal optimalni rovnovahu mezi tekutosti, pevnosti a odolnosti, kterd umoznila vytvoreni
hladkého a pfesného tvaru lici komory.

3.3 Vyroba ostatnich komponent

V této kapitole budou strucné popsany vyrobni postupy u zbyvajicich klicovych dila pfistroje.
Kazda podkapitola se zaméfi na struény popis pouzité technologie, materialu a zakladnich
kroki vedouci k dosazeni finalni podoby konkrétni soucasti.

3.3.1 Vibracni stolek

Pro uchyceni stolku k té€lu pfipravné komory byly nejprve vyrobeny ¢tyii domky pro silentbloky
(viz kapitola 2.3.3). Kazdy domek byl soustruzen z oceli s oznaenim 11 375, kterd zarucuje
vynikajici svafitelnost. Vnitini primér domku byl navrzen s presahem vic¢i silentbloku, aby byl
vytvofen lisovany spoj. Pro usnadnéni vkladani elastomerového téliska byl vnitini prostor
napustén organickym alkoholovym rozpoustédlem, které po usazeni a upevnéni spoje
odpafenim vytvofilo vazbu odolnou vibracim. Na kazdy domek byla nasazena tlacné valcova
pruzina, jez zajistila sevieni gumového bloku, do néhoz byl poté z druhé strany vsazen
silentblok se zavitovym otvorem pro montaz ke konstrukei.

Po vyrobé vsech Ctyt tlumicich nozek byla zhotovena vibracni deska z plechu o tloust’ce 2,5
mm. Deska byla na zakazku vypalena CNC plasmou tak, aby se minimalizoval odpad a nebylo
nutné potizovat celou tabuli tohoto formatu. Montazni otvory byly nasledné zahloubeny
pomoci zahlubniku na stojanové vrtacce, aby bylo mozné pouzit zapustné Srouby.

Do spodni strany vibra¢ni desky bylo upevnéno 3D tisténé uchyceni pro vibracni motorek. Po
osazeni motorku byly vSechny dily smontovany na tlumicich noZkach pomoci zapustnych
Sroubtl. Vysledna konstrukce umoznila efektivni pfenos vibraci do ulozené formy pti zachovani
izolace ramu od velké ¢asti kmitd.

RN
W

b) pfedni pohled

a) zadni pohled

Obr.66 Vibraéni stolek

3.3.2 Filtrac¢ni systém

Vyroba filtra¢ni jednotky zacala zhotovenim téla ze silnosténné trubky z materialu PMMA.
Z této trubky byl ufiznut segment pozadované délky. Aby bylo dosazeno ptfesného a kolmého
fezu, byl navrzen a vyroben specidlni pfipravek. Ten se upnul pifimo na vné&jsi plast’ trubky
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a slouzil jako vedeni pro pilovy plat rucni pily (viz obr. 2). Diky tomuto feseni bylo dosazeno
konzistentniho vysledku bez odchylek v fezu.

Vzhledem k tomu, Ze na fezané plochy budou nasledn¢ dosedat tésnici O-krouzky, bylo nutné
dosahnout vysoké kvality povrchu. Hruby povrch po fezani by mohl zpiisobit netésnosti nebo
poskozeni tésnéni. Z tohoto diivodu bylo provedeno postupné brouSeni pomoci brusnych papira
ruznych zrnitosti v rozsahu P320 az P3000. Od zrnitosti P800 bylo pfistoupeno k tzv. mokrému
brouseni, kdy se k ochlazeni a odvodu obrouseného materialu pouzivala voda. Tento postup
vyrazné¢ zlepsil kvalitu brouseni a urychlil cely proces.

Po dosazeni pozadované kvality nasledovalo finalni lesténi. To bylo provedeno pomoci
lesticiho kotouce a jemné lestici pasty, ktera odstranila mikroryhy po brouseni. Vysledkem byl
opticky ciry a dokonale hladky povrch, ktery je pro spravnou funkci tésnicich prvkl zcela
zasadni.

Obr. 67 Piipravek pro vedeni pilového listu.
Vlastni vika filtraéni jednotky, stejné jako box pro jeji uchyceni, upeviiovaci Cepicky
a prototypova filtra¢ni sita, byly vyrobeny pomoci technologic FDM. Tato metoda 3D tisku
byla zvolena zejména pro jeji dostupnost, moznost rychlého prototypovani a dobrou

vvvvvv

Do vik byly nésledné nasroubovany hadicové koncovky, pfi¢emz k utésnéni zavitového spoje
byla pouZzita teflonova paska. Pro zajisténi dokonalé tésnosti v oblasti vystupu hadice bylo navic
na dosedaci plochu koncovky zasazeno pryzové tésnéni, které slouzi jako sekunddrni tésnici
prvek. V kombinaci s teflonovou paskou tak vznika spolehlivy a odolny systém, minimalizujici
moznost netésnosti.

Vzhledem k nedokonalé kruhovitosti vnitinitho priméru trubky byla filtrani sita vyrobena
s mirnou vili, kterd zohledituje vyrobni tolerance. Pro jejich doCasné uchyceni byl pouzit
sanitarni silikon, ktery zajisti stabilni uloZeni komponent a zaroveil umozni jejich snadné
odstranéni ¢1 vyménu. Tato konstrukéni odchylka vSak bude v budoucim néavrhu dale
zohlednéna a bude navrzeno nové, presnéjsi feSeni pro usazeni filtraénich segmentt.

Pro zajiSténi dodate¢né té€snosti a ochranu vici difuzi vzduchu byla na vnitini plochy obou vik
aplikovana vrstva bezbarvého dvouslozkového laku. Tento lak vytvofil souvisly a neporézni
film, ktery uzavtel pfipadné mikroskopické pory vzniklé pii tisku a piispél tak k celkové
funkcnosti a spolehlivosti systému.

Cela filtra¢ni sestava byla spojena a zajisténa pomoci dvou zavitovych ty¢i prochazejicich viky.
TyCe byly dotazeny pomoci podlozek a Sestihrannych matic, coz vytvofilo pevny
a demontovatelny spoj celého systému.
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Obr. 68 Vyrobeny prototyp filtracniho systému.

3.3.3 Ram pristroje

V prubéhu vyroby piipravné komory (viz kapitola 3.1) doslo k revizi ptivodniho konstrukéniho
navrhu rdmu pfistroje. Pi1 vyrobé se ukazalo, ze ohybani L profilt v pozadovanych radiusech
je technologicky naro¢né, ¢asové neefektivni a z ekonomického hlediska nevyhodné. Tento
poznatek vedl k ptrepracovani navrhového konceptu.

Namisto ohybani byla zvolena alternativa, kdy byla prohnuta ¢ast profilu nahrazena 3D
tisténym segmentem. Tento dil byl nasledné mechanicky pfipojen k rovnym ¢astem kovového
profilu (viz obr. 69), tim bylo dosazeno pozadovaného tvaru bez nutnosti slozitého ohybani.
Tento zplsob vyroby pfinesl nejen snaz$i zpracovani, ale i moznost snadného opakovani
a ptipadnych uprav.

Takto ptipravené rohové dilce byly poté ptivateny do kazdého rohu spodni zakladové desky,
ktera byla vyrobena na miru pomoci CNC plazmového fezani. Nasledné byly navafeny i
zbyvajici ¢asti rdamové konstrukce a vznikl kompletni a pevny zdklad pro uchyceni vSech
dalsich prvka pfistroje.

—

Obr. 69 Nova konstrukce zakfiveni.
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3.3.4 Zakrytovani

Plechy urcené k zakrytovani jednotlivych casti zafizeni byly zhotoveny na zakézku pomoci
CNC plazmového tezani. Tento zpiisob vyroby byl zvolen vzhledem ke komplexnimu tvaru
jednotlivych krycich dila, ktery by pfi konvencnim déleni plechu nebylo mozné s dostate€nou
presnosti a efektivitou dosdhnout.

Finalni povrchova tprava pfistroje, stejn¢ jako kompletni montaz vSech ¢asti, bude provedena
az v zavérecné fazi vyvoje, a to z divodu postupného dolad’ovani jednotlivych dilli v rdmci
prototypového zafizeni. V této fazi je mozné, ze nckteré komponenty jesté projdou zménami
tvaru, rozmérll nebo usazeni, a pfedcasna povrchova Uprava by mohla vést ke zbyte€nym
nakladiim a ztraté¢ materialu. Odlozeni finalni kompletace proto umoziuje flexibilni pfistup k
testovani, upravam a optimalizaci celého systému bez rizika poskozeni ¢i nutnosti pfepracovani
jiz upravenych dila.

e - .

Obr. 70 Piipravené zakrytovani pfistroje.
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4 TESTOVANI TESNOSTI PROTOTYPU

Po dokonceni vyroby prototypu zafizeni byla provedena série funkénich zkousek zamétrenych
na testovani tésnosti klicovych komponent. Jelikoz zafizeni pracuje ve vakuu, je praveé té€snost

vvvvvv

zpusobovat nezaddouci ptisdvani vzduchu, které by snizovalo ucinnost zatizeni.

Ziskana data z redlného testovani byla porovndna s vysledky numerické analyzy provedené
metodou konecénych prvki (MKP). Cilem bylo ovéfit, zda konstrukéni ndvrh odpovida
readlnému chovani systému pii zatizeni. Pro méfeni podtlaku byl pouzit ruc¢ickovy mechanicky
vakuometr, pfipojeny pfimo k vyvévé nebo ke komponenté pomoci standardizovanych
hadicovych koncovek. K zaznamenani pruhybu byl zvolen ruc¢ickovy uchylkomér s rozlisenim
0,01 mm a maximalnim zdvihem 20 mm, osazeny v méficim stojanu.

4.1 Testovani pripravné komory

Ptipravna komora byla testovana jako prvni z hlediska té€snosti i konstrukéni odolnosti.
Testovani probihalo ve dvou fazich, pted a po aplikaci povrchové upravy svarovych spojt. Jiz
pfi prvnim spusténi vakuové vyvévy bylo zjiSténo, ze pryzové tésnéni mezi vikem a télem
komory vykazuje piili§ vysokou tuhost. Viko nebylo schopné se samovolné pfisat k télu
komory, ¢imZz dochdzelo k vyraznému naruSeni té€snosti. Aby bylo mozné testovani viibec
provést a vyloucit tuto chybu z hodnoceni konstrukce samotné komory, byl mezi tésnéni a limec
téla aplikovan silikon s cilem vytvofit doCasny tésny spoj.

Do budoucna bude nezbytné tento nedostatek vyfeSit volbou mékciho a tvarove
prizptisobivéjsiho tésnicitho materidlu, ptipadné upravit konstrukei vika a téla tak, aby bylo
dosazeno automatického ptisati pii spusténi vyveévy bez ztraty té€snosti.

V dalsi fazi testovani bylo sledovdno dosazené¢ vakuum v komote a zaroven deformace téla
a vika pfi tomto zatizeni. Pro porovnani byla nejprve métfena schopnost samotné vyvévy,
naméfend hodnota dosahovala — 0,95 bar. Pfi pfipojeni komory a vakuometru bylo v prvni
iteraci méfeno — 0,91 bar. Tato hodnota indikuje mensi neté€snosti, nicméné je to stale velmi
uspokojivy vysledek i s ohledem na to, Ze komora v té dobé neméla zadnou povrchovou tpravu.

Po aplikaci bezbarvého dvouslozkového laku na vSechny svarové spoje se podtlak v komoie
vyrovnal s hodnotou vyvévy, tedy — 0,95 bar. Tento vysledek potvrzuje, Ze po opraveé tésnéni
a tprave svarovych spoji bylo dosazeno plné tésnosti v souladu s navrhem.

Soucasti testu byla 1 méfeni prihybl pomoci uchylkoméru. Méfeni probihalo ve dvou
kritickych mistech. Na sttedu PMMA vika a na nejvétsi rovinné plose téla komory. Pro
minimalizaci chyb zplsobenych stlac¢enim silikonového tésnéni bylo méfeni vika provadéno
tak, Ze stojan tchylkoméru byl umistén na viku, a to na samotném jeho okraji. Po dosazeni
podtlaku — 0,95 bar byl zméfen prihyb vika ve stfedu 3,6 mm. Tato hodnota byla nizsi nez
hodnota predikovana pti vypoétu pomoci MKP, coz muize byt zptisobeno mirné vyssim
simulovanym podtlakem pouZzitym v analyze z divodu navrhové rezervy.

Naopak pii méfeni téla komory byl zjistén prihyb 2,6 mm, coz bylo oproti predpokladanym
1,9 mm vyssi. Tento vysledek vyzaduje dodatecné piehodnoceni konstrukéni bezpecnosti
a muze indikovat moZznost vzniku napétovych koncentraci v oblasti svari nebo nedostatecnou
tuhost dané stény. Po vypnuti vyvévy se hodnoty uchylkoméru vzdy vratily do vychozich pozic,
coz potvrzuje, ze nedochéazelo k trvalym plastickym deformacim a konstrukce odolala zatizeni
pouze elasticky.
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Obr. 71 Testovani prihybu vika. Obr. 72 Testovani pruhybu téla komory.

4.2 Testovani lici komory

U lici komory bylo testovani zaméteno vyhradné na ovéfeni tésnosti. S ohledem na pouZzity
konstrukéni material, tedy betonovou smés, nebylo provadéno meétreni deformaci. Material
tohoto typu vykazuje zcela odlisné mechanické vlastnosti nez kovové nebo polymerni
konstrukce. Jeho vysoka kiehkost neumoziuje elastické prihyby. Pti pfekroceni mezni hodnoty
napéti dojde spiSe k ndhlému a Uplnému selhani nez k postupné deformaci, a proto méteni
deformace nebylo povazovano za relevantni.

Pro samotny test tésnosti byl po obvodu horni koruny komory aplikovan silikonovy tmel, ktery
slouzil k provizornimu utésnéni vika béhem experimentu. Po jeho dostatecném vytvrzeni byla
na horni vstupni otvor komory usazena rovna deska fungujici jako doc¢asné viko. K testu byl
pfipojen tficestny ventil, ktery bude pouZit i v redlném provozu zatizeni. Jeho zaclenéni do
zkuSebniho okruhu umoznilo ovétit funkénost celého propojeni.

Po spusténi vyvévy bylo na vakuometru naméteno - 0,94 bar, coz je hodnota témét shodna
S maximalnim podtlakem, kterého je samotna vyvéva schopna dosahnout (-0,95 bar). Tento
vysledek lze povazovat za velmi uspokojivy, nebot’ zna¢i minimdlni ztraty podtlaku v ramci
konstrukce komory 1 testovaciho spoje. Béhem celého testu se neobjevily zZadné znamky
poruchy, mikroprasklin ani degradace materidlu, coz potvrzuje dostate¢nou pevnost
konstrukce.

PrestoZe vysledek lze z hlediska tésnosti povaZzovat za dostate¢ny, bude v rdmci nasledujicich
vyvojovych iteraci zvazena aplikace dodatecné povrchové upravy vnéjsich stén lici komory.
Cilem je zajistit dlouhodobou stabilitu a spolehlivost pii opakovaném provozu, a to pfedevsim
s ohledem na mozné mikroskopické defekty v poréznim povrchu betonového materialu, které
by mohly pfi opakovaném zatizeni vést k degradaci tésnosti.

Obr. 73 Testovani lici komory.
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4.3 Testovani filtra¢niho systému

Testovani filtra¢ni jednotky bylo zaméteno vyhradné€ na ovéfeni jeji tésnosti. Cilem testu bylo
ovetit kvalitu tésnéni jednotlivych spojii a komponent, pfedevsim s ohledem na kombinaci
materidll a technologii vyroby, ktera zahrnovala FDM tisk, té€snici prvky a ruéné opracované
sty¢né plochy.

Pro usnadnéni testovani byly oba konce filtracniho téla piipojeny k vakuové vyvéve. Toto
feSeni umoznilo simultanni zatizeni celého systému podtlakem bez nutnosti docasného
utésnovani jednoho z vyvodu. Piipojeni bylo provedeno pomoci standardizovanych hadicovych
spojek, jejichz tésnost byla zajist€éna kombinaci teflonové pasky a pryzovych tésnéni
integrovanych ve vikach jednotky.

Po aktivaci vyvévy bylo opét pouzito mechanického rucickového vakuometru pro zjisténi
dosazené¢ho podtlaku. Naméfend hodnota cCinila — 0,95 bar, coz odpovidd maximalnimu
provoznimu podtlaku dosazitelnému pouzitou vyvévou. Tento vysledek potvrzuje, Ze sestava
neobsahuje zadné podstatné netésnosti, a ze vSechny spoje a sty¢né plochy byly vyhotoveny
s dostate¢nou piesnosti a kvalitou.

Navzdory pozitivnimu vysledku bude v néasledujicich vyvojovych krocich opét zvazovano
dodatec¢né zatésnéni nékterych segmentll, zejména téch, které byly v soucasném prototypu
osazeny pomoci sanitdrniho silikonu. Tento zplsob uchyceni byl volen jako provizorni
a umoznil pruzné doladéni geometrickych nepiesnosti. Pro sériové feseni se vSak predpoklada
robustnéj§i a opakovatelné konstrukéni fteSeni, které bude odolngjsi vicéi opotiebeni
a provoznim podminkam.

Obr. 74 Testovani filtra¢niho systému.
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala navrhem a konstrukci funkéniho prototypu pfistroje pro
piresné vakuové liti Sperkii metodou ztraceného vosku s dlirazem na ekonomicnost a
technologickou spolehlivost, primarné¢ pro mensi podnikatele a hobby sféru. Byl navrzen
dvoukomorovy systém bez asistence pretlaku inertniho plynu, zahrnujici pfipravnou a lici
komoru, rota¢ni lamelovou vakuovou vyvévu pro vytvoreni potiebného podtlaku, tficestny
ventil pro fizeni vakua a vakuometr pro vizualni kontrolu.

V rédmci navrhu piipravné komory, uréené pro odvzdusnéni vsazky, byla zvolena svafovana
ocelova konstrukce zesilena L-profily a viko z tvarovaného plexiskla. Pro ovéfeni mechanické
pevnosti a deformacnich charakteristik byla provedena numerické analyza metodou kone¢nych
prvka. Iterativni simulace prokdzaly, ze pro dosazeni provozni bezpecnosti pod mezi kluzu
materidlu S235JR a piijatelnych prithybt je nutné pouzit ocelovy plech tloustky 3 mm pro télo
komory a 13 mm tlusté plexisklo PMMA pro viko. Kritickd mista napéti u montaznich otvort
v puvodnim ndvrhu téla a vika, kde maximalni napéti dosahovalo 626 MPa, vedla k jejich
eliminaci a implementaci alternativnich spojovacich feseni. V kone¢ném modelu téla dosahlo
maximalni napéti 188,7 MPa pfi prihybu 1,9 mm, u vika s odstranénymi otvory a tlouStkou 13
mm kleslo maximalni napéti na 16,8 MPa pfi pruhybu 4,6 mm. Soucasti ptipravné komory byl
navrzen vibrac¢ni stolek s vylepSenym tlumicim systémem, vyuzivajicim kombinaci silentbloki
a pruzin.

Konstrukce lici komory, slouzici pro samotné liti kovu, byla navrzena s ohledem na
minimalizaci vyrobnich nékladii a materidlového odpadu. Namisto svafované kovové
konstrukce bylo rozhodnuto o odliti téla komory z betonové smési do specialné€ navrzené FDM
3D tisténé formy. Pro zajiSténi pozadované pevnosti a minimalizace pdrovitosti betonového
odlitku byla vyvinuta vlastni receptura smési s pouzitim superplastifikacni ptisady
MasterGlenium 124 a mikrosiliky. Pilotni odlévani odhalilo problém s vyjimanim rigidniho
vnitiniho jadra formy, coz si vyzadalo vyvoj pruzného jadra z polyuretanové pryskyftice s vyssi
tvrdosti (70 Shore) pro zachovani tvarové stalosti, které bylo vyrobeno pomoci dvoufazového
odlévaciho procesu s vyuzitim 3D tisténych forem. Lici komora je kotvena k ramu pfistroje
pomoci konzoly ve spodni ¢asti a Sroubového spojeni s ptirubou na pfednim panelu v horni
¢asti, pfiCemz tésnost je zajiSténa pryZovymi tésnénimi.

Ram pfistroje, tvotici zékladnu pro montaz vSech komponent, byl revidovan béhem vyroby,
kdy technologicky narocné ohybani L-profilli nahradila kombinace piimych profild a 3D
tisténych segmentl. Zékladna rdmu byla vyrobena z ocelového plechu o tloust’ce 3 mm pomoci
CNC plazmového fezani. Zakrytovani piistroje z tenciho ocelového plechu (1 mm) bylo rovnéz
vyrobeno pomoci CNC plazmového fezani. Pro ochranu vakuové vyvévy byl integrovan
filtra¢ni systém s télem z tlustosténné PMMA trubky a vice stupni filtrace (sité¢ s oky 0,25 mm
a 49 um, pérovy molitan), jehoz vika a nosice filtraénich sit byly vyrobeny 3D tiskem a
mechanickym opracovanim.

Experimentalni testovani tésnosti vyrobené¢ho prototypu potvrdilo funkénost navrzenych
feSeni. U ptipravné komory bylo po aplikaci bezbarvého dvousloZkového laku na svarové spoje
dosazeno podtlaku -0,95 bar, coz odpovidd maximalni kapacité pouzité¢ vyvévy. Méteni
priahybu vika komory ukazalo hodnotu 3,6 mm pfi podtlaku -0,95 bar, zatimco priihyb téla
komory ¢inil 2,6 mm. U lici komory test t€snosti prokazal dosazeni podtlaku -0,94 bar, coz
svéd¢i o minimalnich netésnostech betonové konstrukce 1 testovaciho spoje. Filtraéni systém
pfti testu dosahl podtlaku -0,95 bar, coz potvrzuje jeho tésnost.

V pribehu vyvoje prototypu se rovnéz objevily nedostatky, které bude nutné v dal$im navrhu
zohlednit a dale rozpracovat. Nejzdsadnéj$Sim problémem bylo nevhodné zvolené tésnéni mezi
vikem a télem pfipravné komory, které svou tuhosti neumoznilo samovolné piisati vika pfi
vytvoreni podtlaku. Toto provizorné vyiesilo pouziti silikonového tmelu, nicméné do budoucna
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bude nutné zvolit alternativni konstrukéni feSeni s mékeéim a 1épe deformovatelnym tésnicim
prvkem. Dale bylo zjisténo, ze skuteCny prahyb téla komory je vyssi nez hodnoty predikované
numerickou simulaci, coz poukazuje na potiebu revize simulace a modelu. V piipadé potieby
provést zesileni konstrukénich prvki. Tento prototyp je zatim ve vyvojové fazi a je tieba dalsiho
testovani pro dosazeni dlouhodobé pevnosti a stability. Dil¢i rezervy jsou rovnéz v navrhu
filtranich segmentt, jejichZ usazeni bylo prozatim feSeno pomoci silikonového tmelu kvili
vyrobni odchylce v trubkovém téle.

Zakladni funk¢nost a spolehlivost navrzeného =zafizeni pro vakuové liti Sperkd byly
experimentalné ovéteny, pricemz ziskané poznatky poskytuji cenné podklady pro ptipadné
dalsi vyvojové iterace a optimalizaci jednotlivych komponent z hlediska vyrobni technologie a
provozni spolehlivosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
E Modul pruznosti [MPa]
Re Mez Kluzu [MPa]
Rm Mez pevnost v tahu [MPa]
n Poissontiv pomér [-]
ZKkratky

OznaCeni  Legenda

MKP Metoda konecnych prvka

CAD Computer Aided Design

PMMA Polymethylmethakrylat

FDM Fused Deposition Modeling

CNC Computer Numerical Control

MIG Metal Inert Gas

MAG Metal Active Gas

MMA Manual Metal Arc

STL STereoLithography

PETG Polyethylene Terephthalate-Glycol

PLA Poly Lactic Acid



