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ABSTRAKT

Bakalarska prace pojednava o nejnovéjsSich trendech vyroby odlitki v technologii
vytavitelného modelu, od vyroby voskového modelu, keramické skofepiny,
vytavovani vosku, tepelného zpracovani skofepiny az po odlévani a dokoncujici
operace. V prvni casti je uveden prehled svétové vyroby a pouZiti pfesné litych
odlitki v sou€asnosti a v dalSich Castech je rozebran obecny postup s vyuzitim
novych technologii. Cilem této prace je vypracovat literarni reSerSi zaméfenou na
nejmoderngjsi zafizeni a suroviny pouzivané v technologii vytavitelného modelu a
zkouSeni voskovych smési a keramickych obalovych hmot.

Klicova slova

Presné liti, mateCna forma, vosk, vytavitelny model, keramicka skofepina,
vytavovani, zihani, odlévani, odlitek

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis deals with the latest trends in investment casting technology,
from wax pattern manufacture, ceramic shell manufacture, de-waxing, shell heat
treatment up to metal pouring and finishing operation. In the first part, the outline of
the world production and the usage of investment castings nowadays are introduced.
The other parts of the project include the basic technique of using new technologies.
The aim of this work is developing a literature search focused on the most modern
equipment and raw materials that are used in investment casting technology and
testing of wax mixtures and ceramic slurries.

Key words

Investment Casting, master die, wax, lost wax, ceramic shell, de-waxing, firing, metal
pouring, casting
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1. UVOD

Metoda vytavitelného modelu se fadi mezi moderni technologie pfesného liti,
v anglickém prekladu ,,investment casting“, kde zastava dulezitou pozici. Jako jedna
s tak dobrou jakosti povrchu, ze mnohdy uz nejsou nutné dalSi dokoncujici operace,
nebo jsou tyto operace snizeny na minimum. Z téchto divodu je mozno vyrabét
odlitky velmi blizké hotovym vyrobkim ,,téméf na hotovo“ (,,near net shape®). Diky
tomu Ize pouzit i materialy, které nelze jinymi ekonomicky vyhodnymi technologiemi
zpracovavat nebo je jejich vyroba nemozna.

V dnesni dobé se sortiment s odlitky rychle rozrista a jsou kladeny &im dal
vétSi poZzadavky na rozmérovou pfesnost, jakost povrchu a materialovou naro¢nost,
to v8e vede kdalSimu zdokonalovani této technologie a k pfimé, efektivni
a ekonomické vyrobé soucasti.

Cilem této bakalafské prace je popsat proces a technologii odlévani metodou
vytavitelného modelu a jeji nejnovéjsi trendy. PfedevSim je zaméfena na zkouseni
voskovych smési a keramickych skofepin, nejmodernéjsi zafizeni, suroviny, vyrobu
voskového modelu, keramické skofepiny, na vytavovani vosku a tepelné zpracovani
keramické formy pred odlitim. V praci je také zminka o uplatnéni odlitk( vyrabénych
touto metodou v jednotlivych oborech a ukazka nejmodernéjSich a nejzajimavéjsich
soucasti, které jsme schopni vyrobit.
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2. HISTORIE [1], [2], [3]

Metoda vytavitelného modelu se fadi mezi nejstarSi technologie liti na svété.
Asi 5-6 tisic let pfed naSim letopoltem pouzivali umélci vCeli vosk na zhotoveni
modelu, které obalili hlinou a po vypaleni do takto vytvofenych forem odlévali bronz
(obr. 1). Znalost procesu liti byla Siroce rozSifena v Antice a v dobé Krista byla
praktikovana v Ciné&, jihovychodni Asii, Mezopotamii, Egypté&, Recku, Italii a severni
Evropé, a mozna i jinde. Velké vyuziti této technologie nastalo v renesanci. Z tohoto
obdobi pochazi mnoho uméleckych dél vyrobenych metodou vytavitelného modelu,
a jednim z predstaviteld této doby je Benvenuto Celliny, ktery produkoval mnoho
mistrovskych dél. Po renesancnim rozkvétu doslo k zapomnéni této metody a teprve
v prubéhu druhé svétové valky v letech 1940 az 1945 byla technologie pfesného liti
znovu objevena. Cim vice se technologie zdokonalovala, tim vice se rozsifovala
oblast vyuziti pfesného liti metodou vytavitelného modelu. Moderni doba jen pfevzala
princip vyroby, a az rozvoj védy umoznil vypracovat nové modelové a formovaci
hmoty a moderni postupy doplnéné mechanizaci jednotlivych vyrobnich useku

V dnedni dobé se pFesné liti metodou vytavitelného modelu vyuzZiva napfiklad
v leteckém primyslu, v automobilovém pramysilu, v Iékafstvi a dalSich strojirenskych
oborech. Nesmime také opomenout vytvarné uméni, kterym vSe zapocalo. Diky
pozadavky, se tato technologie neustale rozviji a i vdneSni dobé je mnohé co
zdokonalovat.

Obr. 1 Hlava Ramsese |II.
1292-1225 let pfed nasim letopoltem [1]

10
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3. PREHLED SVETOVE VYROBY ODLITKU

3.1 Vyroba piresnych odlitku ve svété [4], [5], [6]

Vyroba odlitki metodou vytavitelného modelu se ve svétovém méfitku neustale
rozSifuje. Z geografického hlediska Ize vyrobu rozdélit do nékolika teritorii,
sefazenych percentualné dle vyrabéného objemu odlitki. Severni Amerika (USA
a Kanada) zustava s 38 % nejvétsSim trhem a zaroven vyrobcem presnych odlitkd.
Evropa s vyrobou 26 %, Cina 22 %, Asie 12 % a zbytek svéta doplfiuje statistiku o 2
% (graf 1). Mozné odchylky od uvedeného stavu jsou dany tim, Ze neexistuji
spolehlivé Gdaje o vyrobé odlitk(l predevsim v Rusku a Ciné.

Objemy prodeje odlitkti TVM

@ Severni Amerika O Evropa BCina B Asie @ Ostatni trhy

2%

Graf 1 Objemy prodeje odlitkti ve svété [6]

3.2 Trendy trhu presné litych odlitkt [4], [5], [6], [7], [8]

Rozsah zakazniku pro odlitky lité technologii vytavitelného modelu je obrovsky.
K nejvyznamnéjSim patfi letecky prumysl, kosmicky, energeticky, automobilovy,
nezanedbatelné je i vyuziti v Iékafstvi a mnoha dalSich oborech. Znacné moznosti
vzristu vyroby jsou také v oblasti odlitki z nezeleznych slitin, pfedevsSim z ddivodu
dobrych rozmérovych toleranci, jakosti povrchu, moznosti zhotoveni tenkosténnych
odlitk(l a také s ohledem na jejich vySsi uzitné vlastnosti. Velké uplatnéni se nachazi
v automobilovém primyslu, kde je vyuziti pfesné litych odlitkd az 70 %. Také odlitky
ze slitin médi maji mnohem vyssi Sance se uplatnit v praxi, nez tomu bylo doposud.

11
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1) Letecky prumysl [1]

Na rozsah pramyslu pfesného liti mél predevsim vliv letecky primysl a rozvoj
tryskovych motort (obr. 2). Zména planl vyroby letadel méla za nasledek pokles
prodeju odlitkd az o 20 %, nicméné objednavky letadel zUstavaji na vysoké urovni.
Firmy Airbus a Boeing predstavily nové modely letadel a Cina vstoupila na trh
s letadly ARJ21-700 a C919 ,Jumbo®, planované do vyroby v roce 2014. Také
prodej nahradnich soucasti do letadel se postupné zlepSuje.

Pro zlepSeni struktury odlitkd jsme diky novym poznatkim schopni Fidit smér
krystalizace kovu a jeho tuhnuti. Toho je vyuzivano pfi odlévani lopatek leteckého
motoru, kde jsme schopni dosahnout rovnoosé struktury, usmérnéné krystalizace,
a dokonce je mozné vyrobit soucasti jako jeden velky monokrystal (obr. 3).
Lopatky jsou ze superslitiny na bazi niklu, odlévané ve vakuu. Tuto technologii je
dale mozné pouzit pro soucasti namahaneé v jednom smeéru.

Obr. 2 Tryskovy motor [9] Obr. 3 Lopatka leteckého motoru - rovnoosa
struktura, usmérnéna krystalizace, monokrystal [10]

2) Automobilovy prumysli

Automobilovy pramysl reprezentuje obecné ve svété nejvétSi potencial pro
aplikace odlitki presného liti. Vyroba osobnich i nakladnich aut byla ovlivnéna
ekonomickou recesi jiz od poloviny roku 2008. Doslo ke ztraté mnoha pracovnich
mist a mnoho vyrobcl pozastavilo vyrobu. Méné postizené byly asijské trhy a
napfiklad v Indii prodeje aut klesly jen mirné. Obecné Ize také fici, ze prodej
mensich aut s ekonomickou spotfebou se rozviji dobfe a napfiklad vyroba
turbodmychadel do motora v Japonsku se opét zlepSuje.

Obr. 4 Odlitky pro automobilovy pramysl [11]
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3) Zdravotnictvi [12]

Cim dal vétsi uplatnéni nachazeji piesné lité odlitky ve zdravotnictvi, naptiklad
v podobé kloubnich nahrad (obr. 5). V posledni dobé, pfedevSim na zapadnich
trzich, vSak doslo ke snizeni podeje téchto nahrad v dusledku poklesu
chirurgickych operaci. Nicméné vyrobci povazuji stale uroven zakazek za docela
dobrou a v nékterych pfipadech dokonce za zvySujici se.

Pfi totalni endoprotéze dochazi k velkému chirurgickému zasahu do zdrave
velikostech a kost se musi pfed nasazenim na tuto velikost upravit (osekat). Aby
k témto drastickym zakrokim nedochazelo, vyvinul se postup vyroby pFesnych
kloubnich nahrad pro daného pacienta. Chirurgicky zakrok se minimalizuje a diky
rychlosti novych metod pfesného liti jsme schopni vyrobit nahradu jiz za 6 tydna.
Avsak kvuli finanéni naro¢nosti tato metoda stale ¢eka na realizaci.

Obr. 5 Kloubni nahrady - kycelni, kolenni [12], [13], [14]

4) Energetika

Obr. 6 Odlitky pro energetiku [9], [15]
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5) Zbrojni prumysl

Obr. 7 Presné lité odlitky pro zbrojni pramys/ [16]

6) Sportovni prislusenstvi

Obr. 8 Golfové hole [17]

7) Hydraulika a armatury
8) Lodni prumysl

9) Potravinarstvi

3.3 Pohled do budoucnosti [5], [6], [7]

Trzni podminky s odlitky se po globalni hospodarskeé krizi za€inaji stabilizovat. Nové
moznosti v odlévani metodou vytavitelného modelu Ize ocekavat v leteckém
prumyslu vyrobou vice efektivnich motorl, v oblasti energetiky, automobilovém
primyslu ve vyvoji hybridnich a elektrickych pohon vozidel, pokrokovymi palivovymi
a vyfukovymi systémy a dalSim rozvojem zdravotnickych potfeb.

Prilezitosti pro odlitky odlévané metodou vytavitelného modelu jsou obrovské, avsak
ani konkurenc¢ni technologie liti nespi, proto jen slévarny s vyuzitim nejnovéjsi
technologie ztraceného vosku maiji Sanci byt uspésné. To pfedstavuje schopnost
vyrabét slozité tvary s velmi vysokou rozmérovou pfesnosti.

14
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4. PRINCIP TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

Metoda vytavitelného modelu je charakteristickda procesem, kde se do zhotovené
matecné formy vstfikovanim vyrobi voskovy model, ktery se s ostatnimi modely
pfipoji k vtokovému systému. Postupnym nanasenim keramické hmoty na voskovy
stromecek a posypanim zaruvzdornym materialem je vytvorena keramicka skorepina,
z které je nasledné vosk vytaven a skofepina tepelné zpracovana zihanim. Do takto
pfipravenych Zhavych forem odlévame. Po vSech zminénych operacich nasleduje
odstranéni skofepiny, oddéleni odlitki od vtokové soustavy Ffezanim, oddéleni vtoku
od odlitka brousenim a dokonc€ovaci operace jako je tryskani, brouseni a lesténi.
Vyroba odlitkli metodou vytavitelného modelu je zobrazena na obrazku (obr. 9).
Jednotlivé faze jsou dale rozvedeny v nasledujicich podkapitolach [7], [18].

1
2
3
4
5
6
7
8
9

. Vyroba voskového modelu

. Sestavovani modelt

. Vyroba skorepinové formy

. Vytavovani voskové hmoty ze skorepiny

. Zihani keramickych skofepin (vypalovani)
. Odlévani

. Odstranéni keramické skorepiny

. Oddéleni odlitki od vtokového systému

. Hotovy odlitek

2. 3. 4.

-
.

[SEEE

o[-}

§1

0

o

®) llt

Obr. 9 Princip technologie vytavitelného modelu [19], [20]
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5. VYROBA VOSKOVEHO MODELU [1], [21], [22]

Vg wviv s

Tvar dutiny mate¢né formy kopiruje tvar budouci sou€astky a z tohoto duvodu jsou
kladeny velké naroky na jeji zhotoveni. Kone¢né rozméry a dosazitelna pfesnost
matec¢né formy je dana zvolenou technologii jeji vyroby a konetné rozméry
a dosazitelna presnost voskovych modeld zavisi na zpusobu vyroby voskového
modelu (nejCastéji vstfikovani) a zvolenych parametrech vstfikovani. Vstfikovaci
parametry a jejich zmény jsou prakticky jedinou moznosti ovliviiovani kone¢nych
rozméru voskového modelu, a tedy i kone¢ného odlitku.

Znalost jednotlivych faktorll je nezbytna pfi zadavani rozmérd matecné formy
vyrobci. Rozméry formy v sobé& musi zachycovat vSechny nasledné rozmérové
zmény tak, aby na konci technologického toku pfi zhotoveni odlitku bylo dosazeno
zadkaznikem pozadovanych rozméru v ramci predepsanych toleranénich poli.
Z tohoto divodu ma modelové zafizeni velky vliv na cenu a kvalitu odlitku.

5.1 Zhotoveni formy na vyrobu voskovych modelu [10]

Forma pro vyrobu voskovych modelt musi splfiovat nejriznéjSi pozadavky, jako je
napfiklad umoznéni vyroby kvalithnich modelu s dobrou drsnosti povrchu, bez
vzduchovych bublin, stazenin a dalSich vad s poZadovanou rozmérovou piesnosti,
a dale s co nejkratSi dobou setrvani voskovych modell ve formé po jejich odstfiknuti.

Dle ucelu a pouziti forem rozeznavame formy k vyrobé vlastnich voskovych
modelu a k vyrobé vtoku, nalitki apod. Dle stupné mechanizace s ruénim vyjimanim
modell, s vyhazovali modell a celkové mechanizované a automatizované
pracovisté. Dale Ize formy délit podle konstrukce, zpusobu jejich vyroby (podle
mate¢ného modelu nebo obrabénim) a pouzitych materiald.

5.1.1 Vyroba formy podle mate€éného modelu

1) Formy ze sadry

Vyrab&ji se zalitim mate¢ného modelu sadrou. Zivotnost téchto forem je
minimalni. Jejich vyuziti nalezneme pfi vyrobé jednotlivych modell bez velkych
naroku na presnost a zvlasté pfi ovéfovani navrhované technologie vyroby. PInéni
voskovou smési probiha volnym gravitacnim litim.

]_I ‘[ Matecny model A Sidra
]I?—[ Piskova forma |i

Obr. 10 Viyroba formy zalitim matecného modelu do sadry [10]
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2) Formy z nizkotavitelnych slitin

Kovovy matecny model je z jedné poloviny zalit nizkotavitelnou slitinou, otoCen
a z druhé poloviny je usazen do ocelového plasté. Vyhodou téchto forem je rychla
a jednoducha vyroba. Pro jejich nizkou Zivotnost se pouzivaji k vyrobé menSich
sérii voskovych modelu.

Nizkotavitelna slitina

C Sn, Bi, Pb, Cd
ﬂ Teae=TO"C
mdkksd

138°C

tvrda

Mateéna forma

Obr. 11 Forma z nizkotavitelné slitiny [10]

3) Formy ze zinkovych slitin

Postup vyroby je stejny jakou forem z nizkotavitelnych slitin s tim rozdilem, ze
misto nizkotavitelné slitiny se pouZiva zinkova slitina. Tyto formy jsou oproti
pfedchozim tvrdSi a mnohem Iépe odolavaji opotfebeni, jsou vhodné pro vétsi
série.

4) Formy ze silikonoveého kaucuku [23]

Jsou vyrabény zalitim matecného modelu silikonovym kau€ukem. Tyto formy jsou
pouzivany pro ovérovani navrzené technologie odlitku nebo pro bizuterii.

Mezi velké vyhody téchto forem patfi snadné odlévani tvarové velmi slozitych
soucasti, tenkosténnych modeltd, modell s negativnimi ukosy, ale i nizka cena.
Podle poslednich vyzkumu Ize fici, Ze z hlediska rozmérového a z hlediska jakosti
povrchu jsou silikonové matecné formy, plné vyhovujici pro mensi série odlitka.

Obr. 12 Forma ze silikonového kaucCuku [23]
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5) Formy vyrobené metalizovanim

Princip vyroby spociva ve vrhani a nataveni roztavenych Castic kovu metalizacni
pistoli na povrch mateCcného modelu, kde se rozprasené tekuté Castice kovu
deformuiji, spojuji a vytvareji souvislou vrstvu, ktera pfesné kopiruje vSdechny tvary.
Po dosazeni tloustky vrstvy asi 3 mm se vznikla kovova skofepina zalije
epoxidovou pryskyfici. Vyroba je velmi rychla, levna a mezi dalSi vyhody patfi
vysoka zivotnost a pouziti i pro velmi komplikované délici roviny s dobrou kvalitou
voskového modelu. Nevyhodou je slozita uprava formy.

METALIZOVANI
p Matecéna forma

6-8mm Zn
‘
Nizkota\vitelné slitina (EPOXY)
\E-.Jl

Obr. 13 Vyroba formy metalizaci [10]

6) Formy vyrobené galvanoplasticky

Vyroba forem funguje na principu elektrolyzy. Mate€ny model se ponofi do
elektrolytu, kde se na né&j nabali vrstvicka kovu o tloustce 0,4-4 mm. Poté se takto
vznikla skofepina zalije epoxidovou pryskyfici nebo slitinou hliniku jako u
metalizovani. Tato metoda umoznuje vyrobu forem, které nelze vyrobit zadnou
metodou obrabéni.

GALVANOPLASTIKA

Nizkotavitelna slitina

Kovovy matecny model
SNEROVACKA

Ni, Cu, Fe

galvanoplasticky

Obr. 14 Vyroba formy pomoci galvanoplastiky[10]
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5.1.2 Vyroba formy obrabénim z kovovych bloku

Formy vyrobené obrabénim jsou pouzivany tam, kde se poZaduje velkosériova
vyroba a dlouhodoba Zivotnost. Pfi tomto zplsobu vyroby neni potfeba matecny
model jako u pFfedchozich technologii, i pfesto vyroba téchto forem patfi mezi
nejnakladnéjsi. Material na zhotoveni forem obrabé&nim se pouziva ocel a slitiny
hliniku. Modely vyrobené v téchto formach jsou velice pfesné, avSak pokud se
v odlitku nachazeji dutiny, které jsou mimo délici plochu, musi byt pouZzito vysuvnych
jader a jejich umisténi ve formé je velice slozité a pracné.

Obr. 15 Forma vyrobena obrabénim [24]

5.2 Zhotoveni voskového modelu [10]

Voskova smés, vhodna pro dany vyrobek, se pIni odpovidajicim tlakem do forem. Ty
mohou byt jednoduché nebo vicenasobné. Pro snazs$i vyjimani voskovych modell
zdutiny formy se pouziva separator, ten zabranuje pfipadnému nalepovani
modelové smési na stény formy.

Voskovy model muze byt zhotoven dvéma zpasoby, bud’ gravitacnim litim, nebo
vstfikovanim.

1) Gravitacni liti

Pouziva se velice zfidka, a to pfedevSim pro vyrobu jednoduchych modell nebo
vtokovych kanall apod.
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2) Vstrikovani do formy

Vyroba modelld vstfikovanim je hlavni metodou vyroby voskovych modeld Do
formy se pod tlakem vstfikuje vosk na specialnich vstfikovacich lisech. Teplota
vosku pfi vstfikovani se pohybuje mezi 55-90 °C. Po ztuhnuti je model vyjmut
z formy (obr. 16). Takto zhotovené modely je nutno ocistit od otfepl z délici roviny
a pfipravit pro montaz do sestav - stromecku.

N

Zasobnik vosku

5, (plocha pism) Pistove terpadlo

Piivedni \
hadice i ] I T
\ ] I [

! ke u I
Vsttikovad myska
o Pist
o
L)

1 1 Vstrikovad viler s voskan
/ 1V 7
\

Alatefna forma

2T

Obr. 16 Princip vstfikovani vosku do formy [10], [19], [25]

Existuji tfi zakladni typy vstfikovacich stroju:

a) Vstrikovaci stroj pracujici s tekutym voskem

Stroj pracuje s nizkym vstfikovacim tlakem (0,5-1 MPa) a voskova hmota je
vstfikovana v tekutém stavu.

b) Vstrikovaci stroj pracujici s kasovitym voskem

Stroj pracuje s vy8Sim vstfikovacim tlakem (2,5-5 MPa). Pouzivany vosk se
vstfikuje v téstovitém stavu. Voskové modely maji horSi kvalitu povrchu, ale
jsou rozmérové presnéjsi

c) Vstfikovaci stroj pracujici s tuhym voskem
Stroj pouziva predpfipravené voskové polotovary ohfaté na pozadovanou
teplotu.
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Obr. 17 Vstrikovaci stroj [10]

5.2.1 Moderni voskové smési [9], [10], [26], [27], [28]

K vyrobé vytavitelnych modell se pouzivaji voskové smeési, protoze samostatny vosk
nesplniiuje dané pozadavky kladené na modelovou hmotu. V dnesni dobé jsou vosky
komplexni materialy, sloZzené ze slozek, jako jsou pfirodni vosky, syntetické vosky,
prirodni pryskyfice, syntetické pryskyfice, organicka plnidla a voda.

Vyrobci se stale snazi voskové smési zdokonalovat a pfedevsim je kladen velky
dlraz na kontrolu jakosti voskové smési. V budoucnu slévarny o€ekavaji nizkou cenu
vosku, vysokou kvalitu a snadnou regeneraci nebo nahradu vosku za jiny vhodny
material.

Obr. 18 Voskové smési [9]
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Kombinaci rdznych vlastnosti surovin lze u voskl dosahnout optimalnich
charakteristik, a to:

e Dbod taveni a tuhnuti, e o0bsah popela (< 0,05 %),
e tvrdost, e pruznost,

e viskozita, e povrchova kvalita,

[ ] [

stabilita vid&i oxidaci,
moznost regenerace.

roztaznost smrstivost,
rychlost tuhnuti,

K vyrobé voskovych modell se pouziva nékolik druhG voskovych smési, které maji
riznou pouzitelnost a vlastnosti.

1) Modelové vosky

a) Primé (neplnéné) modelové vosky: slouceniny vice vosku a pryskyficnych
komponentu. Mohou byt vstfikovany za rlznych vstfikovacich tlakd v Sirokém
teplotnim rozsahu. Jsou lehce recyklovatelné.

b) PInéné modelové vosky: zakladni material maji podobny jako pfimé vosky,
avSak do smési je pfidavano praskové plnivo, nerozpustné v zakladnim vosku,
které zvySuje stabilitu smési. Tyto vosky poskytuji kvalitni povrch modelu
a maji dobré vstfikovaci vlastnosti.

c) Emulzifikované modelové vosky: material je podobny jako u pfimych

a plnénych vosku, které jsou emulgovany vodou. Povrch téchto modell je
skelné hladky.

2) Vosky na vtokoveé soustavy
3) Regenerované vosky a rekonstituované vosky
4) Vosk rozpustny ve vodé: pro vnitini tvary

5) Specialni vosky

5.2.2 Regenerace a rekonstituce voskovych smeési

Hospodarské a ekologické trendy vedly k tomu, Ze obnova vosku se zaradila mezi
dilezité obchodni €innosti dodavatell. Dfive se regenerované vosky pouzivaly jen na
vyrobu vtoku a nalitk(, v dnesni dobé uz maji tyto vosky vlastnosti jako panenské
vosky. Jednou z dllezitych Casti procedury regenerace a rekonstituce je kontrola
kvality, testovani a zpétné pfizplsobeni specifikaci pomoci pfidavku.
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REGENERACE VOSKOVE SMESI

ODSTRANENI NECISTOT

/

DUPLIKATOROVY
KOTEL

AUTOKLAV

‘4
NECISTOTY >

7\

+ NOVY VOSK
(1/5)

a) 120° C
b) 90-95° C
16 hod

MATECNA

ZASOBNI VANA

ZUBOVE CERPADLO

Obr. 19 Regenerace voskové smési [10]

e Regenerace

FORMA

-

NejcastéjSi zplsoby regenerace jsou sedimentace, filtrace, odstfedivy zplUsob.

Panensky vosk

/ S~

Modely Modely Vtokové
1.kategorie||2.kategorie | | systémy

. ]
Vytaveni vosku

Odpad Regenerace

v v

Panensky vosk|| Modely ||Vtokové
Modelyl.kat. | |2.kategorie||systémy

& L v

Obr. 20 Schéma regenerace voskové smési [26]
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e Rekonstituce

Je to proces, pfi kterém je vosk vytaveny slévarnou v autoklavu nebo jinak pouzity
vosk znamého druhu vyc€istén a smichan s novymi surovinami.

Panensky vosk

— .

Modely Modely Viokové
I.kategorie|| 2. kategorie | | systémy

Vytaveni vosku

Regenerace
| 2 -3 cykly
L 1
Panensky vosk|| Modely ||Vtokové
Modelyl.kat. | |2.kategorie||systémy
l !

Odeslani vratneho vosku
k vyrobci k rekonstituci

Vosk navracen zpét do slévarny
s vlasnostmi panenského vosku

b

PouZiti na modely l.kategorie

Obr. 21 Schéma rekonstituce voskové smési [26]

5.3 Sestavovani modelt [10]

Modely se vyrabéji ve formach jednotlivé a jsou pfipojeny na vhodné zvolené mista
vtokové soustavy. Kusoveé a tvarové slozité odlitky vyZzaduji zvlastni vtokoveé systémy.
Velkosériové vyrabéné kusy jsou pfipeviiovany na vtokovy kul, ktery zaroven slouzi
jako nalitek a zajistuje doplfiovani kovu pfi tuhnuti.

Pfipojeni modell ke vtokové soustavé se provadi dvéma zpusoby, pajenim
a lepenim. PFi pajeni se mezi vtok modelu a vtokovy systém viozi pajedlo. Poté se
model na pajedlo, které je pfiloZzeno na uréené misto vtokoveho systému, pfitlaci a po
nataveni dosedacich ploch se pajedlo vytdhne a model pfitiskne k vtokovému
systému. Drobné modely jsou k vtokovému systému pfipojeny voskovym lepidlem.
PFi tomto procesu je dulezité, aby lepidlo smacelo celou plochu vtoku a pfi pfitlaceni
modelu vytvofilo prstencovy pretok.
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Podle poc¢tu modeli v jedné lici soustavé se rozlisuji:
e Sestavy jednotlivych modelu

Pouzivaji se u rozmérngjsich odlitki nad 2 kg, nebo pro slozité ¢lenité odlitky.
Vtokova soustava, ktera ma rGzné druhy nalitk, se vyrabi ve zvlastnich formach
a na model se pfipoji pajenim, nebo lepenim (obr. 22).

.

doplnovaci
| soustava |

— =

Obr. 22 Sestava jednoho modelu [29]

e Sestavy vice modelu do tzv. stromecku
Modely drobnych odlitkii se sestavuji do sestavy nazvané stromecek, kde jsou
spojeny jednotlivymi vtoky a vtokovou soustavou. Modely se na vtokovou soustavu
pfipojuji bud lepenim, nebo pajenim (obr. 23).

R
umisténi modelt do
stromecku

Obr. 23 Sestava modelt do stromecku [30]
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Zpusob pfipojeni modell do stromecku se déli:

- Modely sestavené horizontalné (obr. 24)

|
Obr. 24 Modely sestavené horizontalné [10]

- Modely pfipojeny pfimo na vtokovy kanal (obr. 25)

) Hg“ o

i
0

Obr. 25 Modely pfipojeny na vtokovy kanal [10]

Tvar stromeCku musi byt navrzen tak, aby byl umozZnén bezproblémovy pfistup
k pfipojeni modelu, a tim nedoSlo pfi lepeni nebo pajeni k poskozeni modeld, které
jsou na stromecku uz pfipevnény. Umisténi modell na vtokovém systému musi byt
optimalni, aby po naneseni posledni vrstvy obalu byla mezi jednotlivymi modely
mezera a prii vytavovani modell ze skofepiny bylo umoznéno bezproblémové
vytékani vosku. Pokud vhodna poloha modelu na stromeCku neumozni dokonalé
vytaveni vosku, je nutno k modelu pfipojit pomocny vyfuk nebo jiné pomocné otvory.
Dalsi faktory, ovliviiujici tvar stromecku, jsou technika obalovani, zpisob vytavovani,
zpusob liti a oddélovani odlitki od vtokové soustavy. V dneSni dobé je snaha
o standardizovani vtokovych soustav pro zjednodu$eni technologickych postupl
a nasledné manipulace.
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5.4 Zkouseni vosku [28], [31], [32]

Kontrola vlastnosti vosku je velice dullezita jak pro vyrobce, tak i pro slévarnu, a proto
je nezbytné nutné dodrzovat kontrolni procedury. Tim dojde k vyhovéni danym
specifikacim a zvazeni prodeje tohoto vosku.

Testovani fyzikalnich vilastnosti

bod taveni,

bod tuhnuti,

obsah popelovin,

penetrace,

viskozita,

zabihavost,

mnozstvi vody,

mechanicka pevnost,

nove testy - DSC, oscilace, objemova roztaznost.

1) Bod tuhnuti

Bod tuhnuti je teplota, pfi které vlivem gravitace prestane mala kulicka vosku téci.
Teplota, pfi které dojde k pfeménéni skupenstvi vosku z plastického na pevné se
nazyva C.P. (bod tuhnuti) a je zavisla na celkovém sloZeni voskové smeési.
Zkouska bodu tuhnuti je dllezita z hlediska vstfikovacich viastnosti.

Princip zkou$ky spociva v roztaveni voskového vzorku na vafi€i tak, aby
nedoSlo k jeho prehfati. Do vosku, ktery se ochladi na 20-30 °C nad bodem
tuhnuti se vlozi teplomér a teplota se znovu necha klesnout o 10 °C. Poté se
teplomér vyjme s vrstvickou vosku na S$picce. Po umisténi teploméru do
horizontalni polohy se vytvofi voskova kulicka a po jejim ztuhnuti Ize na stupnici
odecist hodnotu bodu tub’guti obr. 26).

) :_?/‘. 3
Obr. 26 Kontrola voskové smési - bod tuhnuti [32]
2) Bod taveni (skapnuti)

Test je proveden na jediné ohfati znamého ztuhlého voskového vzorku, dokud
dnem nadobky nevyteCe prvni kapiCka. Svételny paprsek detekuje kapicku
roztaveného vzorku a pfislusna teplota se zaznamena zapisovatem dat.

Pfi testovani se vzorek zahfeje na teplotu taveni a vlije do pfipravené
nadobky bez pfistupu vzduchu. Naplnéna nadobka se chladi asi 30 minut, a poté
je umisténa do odbérové trubice, ktera se nejprve zahfeje na 20 °C pod
predpokladanou teplotou a ohiev skonéi 20 °C nad predpokladanou teplotou.
Jakmile dojde k propadnuti prvni kapicky vosku, vysledek se zobrazi na displeji
pristroje (obr. 27). Méfeni je mozno provadét jen u voskl s nizkou viskozitou za
zvySené teploty.
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termometr

svételny
vysilac

sveételny
prijimac

Obr. 27 Kontrola voskové smési - bod taveni [32]

3) Viskozita

Viskozita je zavislost zmény tekutosti vosku na teploté a jeji znalost umozriuje
dobré zobrazeni charakteristik teCeni, které se vyuzivaji pfi vstfikovani
a vytavovani voskoveé smési.

Pri teploté 80 °C je vosk nalit do nadoby, kde se necha stabilizovat. Pomoci
motoru se znamymi parametry se teplota postupné snizuje a snimacem krouticiho
momentu se zpracovavaji data k udrzeni stejné rychlosti otaCek motoru. Jak vosk
postupné chladne, viskozita roste a k udrzeni konstantnich otacek je potfeba vice
sily, ktera je s ostatnimi informacemi zaznamenavana do grafu (obr. 28).

motor se snimacem
krouticiho momentu

kontrola teploty

Obr. 28 Kontrola voskové smési - viskozita [32]
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4) ZkousSka zabihavosti

Cim vice je vosk visk6zni, tim méné teée. Teplota, tlak a pritokové podminky jsou
zachovany. Vosk je vstfikovan do specialni formy - spiraly ,zabihavosti“ (obr. 29) o
znamych parametrech a podle znacek vyrytych ve formé se zjistuje, jak daleko
vosk dotekl.

Obr. 29 Zkusebni forma ,zabihavosti“ [28]

5) Obsah popelovin

Touto metodou se zjisStuje obsah popelovin, které jsou nezadouci necistotou ve
voscich, voskovych smésich a dalSich materidlech, ve kterych se popel nachazi.
Vosky s vysokym obsahem popelovin zpUsobuji viditelné defekty na dokonéenych
voskovych modelech.

Porcelanovy kelimek se ohfeje na teplotu 700-800 °C po dobu asi 10 minut.
V pfenosné chladici nadrzi je ochlazen na pokojovou teplotu a zvazen. Postup
vazeni se provadi tfikrat a primérna hodnota se zaznamena. Do kelimku se pfida
10 gramu vzorku a znovu se tfikrat zvazi. Poté se kelimek zahfiva na tak vysokou
teplotu, az dojde ke vzniceni jeho obsahu. Kelimek se umisti do specialni pece,
ochladi a vazeni se opakuje. Timto postupem se ziska obsah popelu ve vzorku.

6) Penetrace

Penetrace je definovana jako tvrdost vosku, ktera se méfi hloubkou diry po vniku
jehly do zkouseného materialu. Vzorek s vysSSi penetraci je mékEi nez vzorek
s nizsi penetraci. Tvrdost ma vliv na celkovou pruznost vosku.

Test se uskuteCnuje pfi teploté 25 °C. Jakmile je vzorek pfipraven, sjede se
jehlou na dotyk voskového vzorku, kde se uvolni a po jejim opétovném zajisténi se
odecte hloubka penetrace.
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7) Mechanicka pevnost

Diky mechanickym vlastnostem jsou vosky idealni pro zpracovani modell. Jsou
tvrdé, kiehké, a tim muze dojit k jejich poSkozeni pfi sestavovani do stromeckd,
avSak vosky pfiliS mékké a ohebné neposkytuji dostateCnou pevnost béhem
vyroby skofepiny.

Ke kontrole se pouziva tfibodova technika ohybani. Rucéné Ilité nebo
vstiikované zkusSebni tyCe se testuji na tlakovém a tahovém stroji a poc€itacem jsou
zaznamenavana data, ktera charakterizuji zkouseny material.

8) DSC - diferencialni skenovaci kalorimetrie

Tato analyza zjiStuje udaje o roztavenych fazich rlznych sloucenin. Oscilace dava
udaje o smykovych vlastnostech vosku a dale se zjiStuje objemova roztaznost.

6. VYROBA SKOREPINOVE FORMY
A JEJi NOVE TECHNOLOGIE [1], [10], [21]

Charakteristickym znakem metody vytavitelného modelu je nedélena samonosna
forma. Model pro zhotoveni formy se vzdy zni€i vytavenim a pro kazdou formu je
nutné pouzit novy. Diky vilastnostem keramickych forem je Siroka Skala moznosti
vyuziti pfesného liti a jeSté vétSi vybér slitin. To znamena, Ze metodou vytaviteIného
modelu Ize vyrobit takoveé tvary, které by jinou metodou nebylo mozné dosahnout.

Existuji vSak urcCitd uskali tohoto procesu, ktera vyzaduji zvlastni pozornost.
Vosky maji pomérné velkou tepelnou roztaznost. Oproti tomu se skofepiny vyznaduji
malou roztaznosti a mezi tepelnou roztaznosti voskovych smési a skofepin se
nachazeji odlévané slitiny. Tyto rozdily vytvareji nerovnovahu ve vyrobé odlitkd
a nasledné jejich presnosti, které je tfeba ovlivhovat a feSit. Vlivem dalSich
charakteristik procesu, tykajicich se rozmérovych zmén, je koneny rozmér odlitku
odlisny od rozméru vychoziho voskového modelu

6.1 Postupné obalovani a suseni obalu

Keramicka skofepina se obalovanim zhotovi kolem celého voskového modelu.
Princip obalovani spocCiva v opakovaném namaceni voskového stromecCku do
keramické kaSovité hmoty, sestavajici z pojiva a plniva, naslednym posypanim
Zaruvzdornym materialem o vhodné zrnitosti a suSenim. Tento postup zahrnuje
nanaseni nékolika vrstev obalové hmoty, obvykle mezi péti az patnacti, dokud neni
dosazeno pozadované tloustky obalu pro danou pevnost. Technologii Ize rozdélit do
nékolika zakladnich operaci.

6.1.1 Priprava a odmasténi voskového modelu

Aby se predeSlo vyrobnim porucham, jako je odloupnuti nebo popraskani
vysuseného obalu, je velmi dulezité jeSté pfed samotnym obalovanim odstranit
z povrchu voskového stromecCku zbytky déliciho prostfedku. Diky tomuto oSetfeni
dojde k lepSimu pfilnuti prvniho obalu k voskovym modeltm.
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6.1.2 Ponoreni do obalové hmoty

Skofepina je vyrobena zjednotlivych vrstev pomalym ponofenim voskového
stromeCku do obalové hmoty. Soucasnym ota€enim a naklanénim dojde
k rovhomérnému pokryti modell a zabranéni vzniku vzduchovych bublinek v rozich,
koutech nebo drazkach. Poté se stromecCek vyjme a manipuluje se s nim tak, aby se
hmota rovhomérné rozdélila a pfebytecna bfeCka odkapala. BEhem obalovani se dba
na to, aby jednotlivé vrstvy mély pfiblizné stejnou tloustku. Prvni vrstva, pfichazejici
do kontaktu s voskovym modelem, se ponofuje a odkapava kratSi dobu nez zbylé
ostatni, na které se pouziva hustSi obalova hmota a jejich odkapavani trva delsi
dobu.

Zakladni vlastnosti keramickych skofepin jsou dany charakterem plniva
(zaruvzdorny material) a pojiva (vesmés kapalna), spolu tvofi vlastni obalovou hmotu
skofepinové formy.

6.1.3 Posyp modelt zrnitym keramickym materialem

Po vyjmuti zobalové hmoty a odkapani se stromeCek posype Zaruvzdornym
materialem vhodné zrnitosti. Pro fidSi obalové hmoty se pouziva jemnéjsi
Zaruvzdorny material a pro hustsi pak hrubsi material. Aby byly posypy stejnomérné,
sklada se posypovy material z rozdilnych velikosti zrn, smichanych v optimalnim
pomeéru.

Dfive se zaruvzdorny material nanasel sprchovym posypem - posypani
obaleného stromecku proudem volné padajiciho materialu. V dnesni dobé se vyuZziva
fluidni posyp - ponofeni stromecku do vzduchem nacefeného posypového materialu.
Na prvni dva obaly, které rozhoduji o kvalité povrchu odlitku, se pouziva jemny
material se zrnitosti vétsinou 0,1-0,25 mm, na dalSi obaly pak 0,25-0,5 mm.

6.1.4 SuSeni nebo chemické vytvrzovani modelud

Po obaleni  keramickou bfeCkou
a posypanim zaruvzdornym materialem |
dochazi k tuhnuti obalu, to probiha bud §
odpafenim tékavych latek z obalové §
hmoty, nebo pusobenim chemického
Cinidla. SuSeni probiha tak, Ze obaly
schnou v klimatizovaném prostoru pifi
teploté 20-24 °C pfi vihkosti 50-70 %. P¥i
chemickém vytvrzovani keramickych
oball se forma vystavi ucinku plynného
Cpavku a poté se proudem vzduchu
Cpavkové pary odstranuji. Postup
namaceni, posypani a suseni se opakuje
az do vytvofeni dostateCné tloustky
skotepiny (obr. 30). Obr. 30 Suseni keramickych skorepin [33]

Vlivem rozdilné tepelné roztaznosti voskovych smési a keramiky mize voskovy
model obklopeny keramickym obalem zpUsobit jeho popraskani. Déje se tak pfi
velkém narustu okolni teploty béhem suSeni skofepiny. Aby se témto problémum
zabranilo, je v dnesSni dobé vétSina obaloven opatfena fizenou teplotou, ktera je
monitorovana.
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6.2 VYTAVOVANiIi VOSKOVE HMOTY ZE SKOREPIN
[1], [10], [21], [22]

Aby bylo mozné do skofepinové formy odlévat, je nutné odstranit vytavitelny voskovy
model, to se provadi po naneseni a dokonalém vysuSeni posledniho obalu
skofepiny. Cilem této operace je odstranit vSechen vosk z keramické skofepiny bez
pro vytavovani vosku jsou konstruovana tak, aby zachytavala vytaveny vosk ze
skofepin a tim nedochazelo ke ztratdm v podobé odpadu. Pfi regeneraci voskové
smési dochazi k odstranovani necistot a pfimiseni asi 1/5 nového vosku. Po této
Upraveé se vosk znovu vyuzije pro vyrobu voskovych modeld.

Diky pusobeni vosku jako detektoru chyb je v této fazi mozné odhalit nékteré
vady, jako napfiklad praskliny, zvlasté pfi pouziti tmavsich barevnych voskd, které pfi
prosaknuti zobrazi vadu jako skvrnu na povrchu formy.

Zakladnim problémem této operace je velka tepelna roztaznost voskl a nizka
tepelna roztaznost skofepin. Pro samotné vytaveni vosku dostacuji teploty pohybujici
se mezi 60-90 °C, avSak vlivem takto nizkych teplot, rovhomérného vytavovani
a vysoké roztaznosti vosku muze dochazet k popraskani keramickych skofepin.
Témto vadam lze pfedejit vytvofenim dilataCni spary na povrchu modelu. To se
provadi rychlym ohfevem, tzv. tepelnym Sokem, kdy se skofepina ohfeje na vySSi
teplotu tak, aby se tenka vrstva vosku pfiléhajici k prvni obalové vrstvé natavila. Tim
se vytvori dilataéni spara (obr. 31), ktera zachycuje vzniklé deformace vosku
a skofepiny a zabraruje jejimu popraskani.

Cilem této operace je odstranit vSechen vosk z keramické skofepiny bez jejiho
poskozeni (obr. 32).

SKOREPINA

tepeind roztaZnost

VOSKOVY ¢
MODEL

Obr. 31 Dilata¢ni spara [10] Obr. 32 Skorepina po vytaveni vosku [34]
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6.2.1 Pouzivané techniky pro vytavovani vosku

1) Vytavovani za vysoké teploty

Také nazyvané jako vyzihani (flash fire) systém. Obalené stromecky se vytavuji
v peci pfi teplotach 750-1100 °C a soucasné dochazi k vypaleni skofepin. Formy
se orientuji vtokovym systémem smérem dolu pro snazsSi vyplaveni voskové
hmoty a jeji zachyceni. Nevyhodou je CasteCné znehodnoceni voskové smési
a moznost vzniku vybusné atmosféry. Ztraty vosku se pohybuji mezi 10-15 %
a doba vypalovani je15-25 minut.

2) Vytavovani za nizké teploty

Vytavovani se provadi v riznych laznich, napfiklad v roztavené hmoté stejného
slozeni jako, ma hmota modell, po dobu 10-15 minut, v lazni z nizkotavitelnych
slitin (cin, olovo, antimon, vizmut). Casto pouzivanou technologii je vytavovani ve
vrouci vodé, vyhodou je jen minimalni vsaknuti roztaveného vosku do skofepiny
a také mensi nebezpeci jejiho popraskani. Vytaveni trva 10-20 minut podle tvaru a
slozitosti stromecku.

3) Vytavovani mikrovinnym ohrfevem

Skorepiny, navlhéené vodou, se vkladaji do mikrovinného pole. Vlivem
vihkosti formy dojde krychlému ohfevu, vytvofeni dilataéni spary a
umoznéni rozpinani modelu. Tato technologie se stale jeSté vyviji a jeji
velkou vyhodou je moznost automatizace.

4) Vytavovani horkym vzduchem

Do stfedu vtokového kulu voskového stromecku se zavede proud horkého
vzduchu. Dfive nez se ohfeje voskovy model, dojde k protaveni vtokového
systému a tim k odtavovani zevnitf, ¢imz se zabrani popraskani skorepin.

5) Vytavovani v autoklavu [34]

V souCasné dobé se fadi mezi nejpouzivanéjSi metody. Vytavovani probiha
pomoci syté vodni pary v uzavienych tlakovych nadobach. Skofepiny se umistuji
tak, aby z nich vosk mohl volné vytékat a |épe se zachycovat pro regeneraci
a dalSi pouziti. Hlavni divody pro volbu vytavovani v autoklavu jsou idealni
vlastnosti pary na prenos tepla, snadny sbér vytaveného vosku a vysoka ucinnost.
V praxi se pouzivaji zafizeni s narustem tlaku za 4-5 sekund na pracovni
tlak 6-8 atm s fizenou rychlosti snizovani tlaku a pfi teploté pary 160-170 °C. Doba
vytavovani se pohybuje mezi 5-25 minut.

V dnesni dobé jsou zafizeni kontrolovana bezpeclnostnimi a kontrolnimi
systémy, napfiklad na méfeni vykonu, rychlosti pfetlaku, stroje, tésnosti dvefi
a mnoha dalSich.

Vyhody — menSi ztraty na modelovém vosku,
— mens&i mnozstvi popraskanych skofepin,
— moznost pracovat s ten¢imi skofepinami,
— lepSi kvalita povrchu odlitkd.
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Vzhledem k tomu, Ze nelze vytvofit idealni podminky pfi vytavovani, bude
vzdy existovat urCité napéti mezi voskovym modelem a keramickou skofepinou.
Dosazeni lepSi pevnosti formy a vétSi rovnovahy mezi plnivem a pojivem muze

Vv  wiwvs

Princip ¢innosti bojlerklavu: Para slouZzici k vytavovani voskové hmoty se tvofi
v zadni Casti autoklavu (B), poté pfechazi pfimo do komory pro vytavovani (A),
kde jsou umistény skofepiny. PFi poklesu tlaku v komofe B se zaCne generovat
vice pary abéhem 4 sekund obklopi skofepiny v komofe (obr. 33). Vyhodou
tohoto zpUsobu odstrafiovani modell jsou mensi ztraty na modelovém vosku a
mensi mnozstvi popraskanych skofepin.

Obr. 33 Princip ¢innosti bojlerklavu [35]

6.3 Zihani keramickych skofepin (vypalovani) [1], [10],[21]

Pred dal$i technologickou operaci zvané odlévani je nutno skofepiny vypalit. Zihani
slouzi k pfevodu amorfni formy vazné vrstvicky SiO, na formu krystalickou za
soucasného odstranéni zbylych tékavych latek, jako je vosk.

Pracovni teploty musi dosahovat vice jak 800 °C, vétSinou se pohybuji
od 900-1100 °C dle charakteru pouzitych peci a vlastnosti skofepin. Pocatecni
teploty, pfi nichZ vkladame studené skofepiny do pece (obr. 34), jsou 300-400°C,
diky tomu skofepiny prekonaji teplotni naraz a pomala rychlost ohfevu dovoli
postupné prohfivani skofepin bez odlupovani jednotlivych vrstev a praskani. Po
vyrovnani teplotnich rozdili skofepin se teplota dale zvySuje. Pfi teploté kolem
575 °C nastavaji objemové zmény a z tohoto divodu se na této teploté setrva asi
30 minut. Nasleduje dalSi ohfev az na pozadovanou teplotu po dobu 60-80 minut. U
skofepin z kiemenné moucky je tento postup zihani stejny s rozdilem setrvani
20-30 minut na 100 °C. Pro usmérnéné tuhnuti, kde je dulezité, aby kov zustal po
ur€itou dobu v tekutém stavu, se pouZzivaji teploty okolo 1500 °C. Nékteré specialni
slitiny pozaduji teplotu vySSi nez 1500 °C, ale pfi pouziti keramiky na bazi
kfemicitanu hrozi pfi tak vysoké teploté nebezpedi taveni kiemicitanu. Naopak u
slitin s nizkym bodem taveni je maximalni teplota vypalovani 850 °C. Vyzihana
skofepina je po vizualni kontrole celistvosti pfipravena k odlévani.
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Tri hlavni divody pro vypalovani skorepin pred odlévanim

1) Odstranéni zbytkového materialu. odstranéni nezadoucich, latek jako je voda
a vosk, zbylych po vytavovani. Alkohol je odstranén pfi teplotach nizSich jak
100 °C a ke kompletnimu odstranéni vody zbylé po pojivu a ostatnich necistot
dochazi pfi teplotach okolo 1000 °C.

2) Zhutnéni struktury keramiky. dosazeni pozadované pevnosti a tvrdosti
keramické formy vznika prevedenim amorfni formy vazné vrstvicky SiO, na formu
krystalickou.

3) Predehrati skorepiny pred odlévanim: predehfivani se provadi z duavodu
snizeni teplotniho Soku pfed odlévanim a tim zabranéni praskani skofepin.

2 2 e SN

Obr. 34 Zihéni skofepin [36]

6.4 Keramicka jadra [21], [22]

Keramicka jadra se pouzivaji pro dlouhé a uzké otvory, které za pomoci obalovanych
jader nelze vyrobit, jelikoz dochazi k nedokonalému vysuSeni a to ma pozdéji za
nasledek rozpadani formy. Mezi dalSi vyhody uziti keramickych jader patfi vétsi
presnost otvorl a povrch dutiny v odlitku je hladSi a odoInéjSi proti korozi.

Jadra jsou umistovana do dutiny formy pfed vstfikovanim vosku a stanou se
soucasti keramické formy. Vyrabéji se vstfikovanim keramiky ve formé tésta do

dutiny pozadovaného tvaru a nasleduje vypalovani za vysoké teploty, pfi které dojde
k zhutnéni jadra.
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6.5 Nové technologie ve vyrobé skorepinovych forem

v wveiv s

automatizovanych pracovist. Diky zavedeni robotd Ize snadno zachovat kvalitu a
opakovatelnost vyroby jednotlivych skofepin a pro pozdéjsi kontrolu zaznamenavat
tyto udaje do dokumentace. To vede predevSim k vétSim presnostem odlitkd
a snizeni poctu lidskych pracovnich sil, ¢imz je pozitivné ovlivnéna i cena. Ve
slévarnach se zacCina prechazet z klasického ru¢niho obalovani na automatické
robotizované systémy (obr. 35). Postup vyroby je takovy, Ze se stromecCek uchyti do
robotizovaného ramene a za rotace je namacen a obalovan v keramické brecCce. Po
dostateCném naneseni bfeCky a jejim rovnomérnym rozprostienim je stromecek
presunut do dalSi komory, kde je posypan Zaruvzdornym materialem. Po vysuSeni
prvni vrstvy se cyklus opakuje. [37]

DalSi snahou je co nejvice snizit dobu vyroby skofepin. Vyroba jedné skofepiny
trva 2 az 4 dny. Samotna prace, jako je obalovani keramickou bfeCkou a posypani
zaruvzdornym materialem, neni tak naro¢na na Cas jako samotné suseni.

To inspirovalo k vyrobé skofepiny v pribéhu jednoho dne. Jediné zafizeni,
které je ktomuto postupu potfeba, je suSiCka s nizkou vlhkosti pro konecné
vysous$eni. Vysledkem této prace jsou dva druhy skofepin, Fibercoat 229 a skofepina
z obalované Stukové brecky SAP (obr. 36). Kazda z téchto skofepin ma své vyhody i
uskali a proto je nutné jesté dale vyvijet a zkoumat chovani téchto materialid. Oba
tyto sméry vyvoje skofepin znamenaiji vyrazné snizeni doby vyroby. [38]
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Obr. 36 Skorfepiny vyrobené v pribéhu jednoho dne [38]
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6.6 Zkouseni keramické bre¢ky [40], [41]

Aby se keramické bfeCky chovaly podle pozadavkl (spravna stabilita pojiva, udrzeni
celistvosti povlaku a optimalni vlastnosti skofepiny), musi se dodrzet spravné poméry
slozek. Toho Ize dosahnout pomoci kontrol a sérii testu, které jsou navrzeny tak, aby
davaly spolehlivé hodnoty parametrli. Porovnanim téchto hodnot s cilovymi a
vypocCtem spravného mnozstvi pfisad se keramicka bfeCka upravuje. Kontrola se
provadi pomoci nejriiznéjSich typu testu:

° pH,
procentualni obsah oxidu kfemicitého,
procentualni obsah pevnych polymerovych latek,
procentualni obsah pevnych latek v pojivu,
procentualni pevnost skofepiny,
mérna hmotnost,
viskozita,
24 - hodinovy test gelace,
bakterie,
desti¢kova zkouska,
prodysnost,
pevnost - za syrova,
- za tepla,
- po odliti.

6.6.1 Proces kontroly a testovani

1) Kontrola pH

Duavod testovani - oxid kfemicCity jsou zaporné nabité Castice s pH kolem 10. Pfi
pridani moucky pH klesne. Pod 9 pH zacina oxid kfemicity
krystalizovat, coz je nezadouci.

- horsi vytavovani,
- slaby keramicky obal.
Doporuceni - zbranéni oxidu uhliCittho obsaZeného v atmosféfe rozpusténi
v keramické brecce,
- udrzet pH nad 9,4,
- pouziti amoniaku nebo ostatnich dokon€ovacich pfimési.
Meéreni - pomoci pH-metru.

Obr. 37 Kontrola pH [41]
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2) Procentualni obsah oxidu kifemicitého

Duvod testovani - zrna oxidu kiemi€itého poskytuji vazani zakladniho materialu
skofepiny.
Dusledek - nizké nebo vysoké hladiny oxidu kfemicitého mohou skofepiny oslabit,
- vysoka hladina mize zpUsobit destabilizaci brecky.
Doporuceni - pozorné sledovat SiO, pomoci rutinnich testu,
- Uprava dle potfeby pomoci pojiva nebo vody.
Meéreni - méfeni procenta oxidu kifemicitého v bfeCce se provadi pomoci odmérné
bariky a pfesného vazeni.

Obr. 38 Kontrola obsahu oxidu kfemicitého [41]

3) Procentualni obsah pevnych polymerovych latek

Dadvod testovani - polymer pasobi s kfemenem jako pojivo keramické skorepiny,
- zlepSuje nékteré vlastnosti.
Ddasledek - polymery mohou poskytovat pocateéni pevnost smési,
- klesa doba vyroby,
- zlepSeni keramické brecky,
- podpora prilnavosti.
Doporuceni - pozorné sledovat limity pevnych polymerovych latek pfi testovani,
- dle potfeby upravit pomoci polymeru nebo vody.
Meéreni - test se provadi pomoci bilance vihkosti.

Obr. 39 Kontrola obsahu polymerovych latek [41]
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Postup kontroly pevnych latek v pojivu

a) Oddéleni pojiva od zaruvzdorného materialu:
- odstredivka,
- pomoci mérné hmotnosti - vysoka Stihla banka.

b) Ur€eni mnozstvi nezadoucich latek.

c) Uziti grafu pojivovych latek zavislych na mérné hmotnosti poskytnutého
dodavatelem.

d) Prizplsobeni vodou adekvatné k prisadam.
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Graf 2 Graf pevnych latek v pojivu zavislych na mérné hmotnosti [40]

4) Mérna hmotnost

Duvod testovani - urCuje viskozitu brfecky a tloustku obalované vrstvy,
- pomér hustoty materialu ve srovnani s vodou.
Dusledek - velky vykyv v hustoté mize znamenat nevyvazenost struktury brecky.
Doporuceni - pozorné sledovat hustotu pfi béZném testovani.
Méreni - sledovani mérné hmotnosti bfeCky pomoci hustoméru a vazeni.

Obr. 40 Kontrola mérné hmotnosti [41]

39



Fakulta strojniho inzenyrstvi . i i
VUT v Brné BAKALARSKA PRACE Lucie Soukupova
2010/2011

5) Viskozita
Duvod testovani - zakladni test uvadi celkovou bilanci bifecky.

Dasledek - zapficinuje rovnomeérnou tloustku povlaku,
- propojeni mezi vrstvami.
Doporuceni - sledovat a kontrolovat viskozitu, jestli vyhovuje danému rozmezi,
- dle potfeby upravit pomoci vody, pojiva nebo moucky.
Méreni - kontrola viskozity pomoci Zahnova/Fordova poharku,
- méfeni prutoku/povlakové vlastnosti biecky.

Obr. 41 Kontrola viskozity [41]

Postup kontroly viskozity

a) Zméfeni doby odtoku bfecky z poharu.

b) Méfeni Casu od pocatku toku do ,,konecného bodu“. Konecny bod je
zastaveni proudu toku pomoci prstu, nebo po uplném vypusténi poharku skrz
diru ve dné.

Obr. 42 Zahndv/Forddv poharek [40]
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6) 24 - hodinovy test gelace
Spociva ve vizualni kontrole vzorku po 24 - hodinovém testu.

Obr. 43 Test gelace [41]

7) Bakterie

Dadvod testovani - zpUsobuiji pokles pH,

- zkracuji Zivotnost keramické brecky,

- mUzou oslabit skofepinu.
Doporuceni - ve vaznych pripadech je Ize identifikovat pomoci silného zapachu.
Méreni - kontrola pomoci bélidel.

8) Destickova zkouska

Duvod testovani - primarni ukazatel povrchového kryti a pfilnavosti.
Dusledek - znaci optimalni tloustku vrstvy,

- nizka hmotnost platku muze znacit problémy s vypalovanim.
Meéreni - pomoci pfistroje pro méreni vahy testované desticky.

-

Obr. 44 Destickova zkouSka [41]
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9) Prodysnost
Dasledek - mlize prispét pfi odlévani.
Doporuceni - prodySnost mize byt ovlivnéna prostfednictvim zmén v
zaruvzdornych typech materialt a velikosti ¢astic.

Obr. 45 Priprava testu prodySnosti [41]
10) Pevnost

Pevnost za syrova - schopnost odolat bez poruseni manipulaci se stromeckem
a vytavovani.

Pevnost za tepla - schopnost soudnosti pfi odlévani.

Pevnost po odliti - oznaCuje, jak snadno se da skofepina po odliti odstranit.

-
‘\«"-

Obr. 46 Testovani pevnosti [41]

vvvvvv

viskozita pomoci Zahnova/Fordova poharku,

procento oxidu kfemicitého pomoci odmérné bariky a pfesného vazeni,
pH pomoci pH metru,

kontrola stability.

Ostatni testy jsou doplnujici a provadéji se pouze pfi zvlastnich pozadavcich.
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7. ODLEVANI [1], [10], [21], [22]

Metodou vytavitelného modelu Ize
odlévat nejriznéjsi soucasti za pouziti
Siroké Skaly slitin. Z tohoto ddvodu
patfi taveni a odlévani k nejdulezitéj-
Sim operacim této technologie. Ve
vétSiné slévaren se ktaveni kovu
pouziva elektrickych indukénich peci,
jadrovych  Ci  bezjadrovych nebo
vakuovych peci. Odléva se ihned po
vyjmuti Zhavych skofepin z vypalovaci
pece (zihaci). ZmenSi se tim teplotni
Sok pfi liti, omezi wvnitfni pnuti ve
skofepinach a snizi  nebezpedi
praskani.

V dnedni dobé je pouZivano
nékolik zpUsobl odlévani. Odlévani se
provadi na vzduchu (oteviené liti) nebo ve vakuu (vakuové liti). Teplota keramickych
forem se pohybuje mezi 700-800 °C nebo na teploté okoli, kde vSak hrozi praskani
skofepin.

7.1 Klasické liti

Skofepina je umisténa na lici pole a do takto pfipravené skofepiny se naléva
roztaveny kov, pro jehoz zate€eni je vyuzita vlastni sila, kterou kov vyvine ve formé.

=
L e

"
-
-

,..
¥

.
LEN S S .

Obr. 48 Klasické liti [10], [43]
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7.2 Sklopné liti

Skofepinova forma je pfipojena k tavici peci. Odlévani probiha naklonénim pece
a vyplnéni formy kovem.

[ oucwiree |

Obr. 49 Sklopné liti [10], [44]

7.3 Taveni a gravitac€ni liti ve vakuu

Pec a forma pfipravena k odliti je umisténa do vakuové komory, kde se kov natavi
a za postupného uvolnéni podtlaku se odléva.

L
Wakuum|

Obr. 50 Gravitacni liti ve vakuu [10], [45]
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7.4 Vakuové nasavani (CLA, CLV)

Metody CLA a CLV jsou v podstaté stejné, s tim rozdilem, Ze u metody CLV se kov
tavi pod vakuem a u CLA ne. Skofepina je umisténa nad kelimek s roztavenym
kovem, ktery se pomoci podtlaku do skofepiny nasaje.

S pouzitim technologii vakuového liti je mozné odlévat i vysoce reaktivni kovy
jako je napfiklad hof€ik, a je mozno zabranit oxidaci roztaveného kovu a dalSim

reakcim.

Vakuum

CLv

Obr. 51 Vakuové nasavani [10], [46]

8. DOKONCUJiCi OPERACE [1], [10]
Poradi dokoncujicich operaci navazuje v nasledujicim poradi:

e hrubé odstranéni prevazné Casti keramické skorfepiny, obvykle mechanicky
(vytloukani),

odstranéni odlitk od vtokového systému,

odstranéni zbylé keramiky,

dokoncujici operace (odstranéni vtoku z odlitk(i, brouSeni, dokon&ovani),
kontrola jakosti odlitk(.
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8.1 Hrubé odstranéni keramické skorepiny [21], [22]

Po ztuhnuti a zchladnuti kovu je tfeba odstranit keramickou skofepinu. Tato operace
je ponékud obtizna, protoze skofepina byva velmi tvrda. Keramika se odstranuje
mechanickym oklepavanim. Jednim ze zplsobl je vibraéni oklepavani na
pneumatickych kladivech. Kvuili prasnosti a hlu¢nosti se odlitek uzavie do
vzduchotésné a prachotésné komory, kde se nachazi vibraéni stroj. Diky uderim
kladiva skofepina za¢ne praskat a velké kusy odpadnou.

Nové pouzivanou metodou je odstranéni keramiky pomoci vykotlaného vodniho
paprsku sméfovaného na povrch skofepiny.

Obr. 52 Hrubé odstranéni keramiky [34]

8.2 Oddéleni odlitkii od vtokového systému [21], [22]

DalSi operaci je oddéleni odlitki od vtokové soustavy, z divodu nevyhodného
a neekonomického opracovavani odlitkd i s vtokovymi systémy. Odlitky mizeme
oddélovat kotouCovymi nebo tfecimi pilami. Hlinikové odlitky jsou pfevazné
oddélovany pilami pasovymi.

S ,Ll.,:;“ilf_f'. T
W
C)) . _4_._“0,‘\1 d

Obr. 53 Odfezavani odlitkti od vtokového systému [47]
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8.3 Odstranéni zbylé keramiky [21], [22]

Po odfezani vtokového systému je nutno odstranit zbylou keramickou skofepinu,
ktera zlstava v rozich a ve Spatné pfistupnych mistech, jako jsou napfiklad dutiny.

Existuji dva zakladni zpusoby odstranéni skofepiny, pomoci abrazivni
a chemické metody. Chemické odstranovani skofepiny je sice velmi snadné a Cisté,
ale z dlivodu velké finan¢ni naroénosti se pouziva jen vyjimecné. Proto se pfevazné
vyuziva pro téZko odstranitelné skofepiny a pro obtizné pfistupna jadra.

8.3.1 Abrazivni metody
Tyto metody Ize rozdélit na tlakové tryskani a tryskani bez pouziti vzduchu.

1) Tlakové tryskani
Jako médium se pouziva vzduch nebo voda, ktera vrha abrazivo na pracovni
povrch. Tryskani vodnim zdrojem se déli na oteviené tryskani a uzaviené,
které pouziva vysokotlaky vodni paprsek

2) Tryskani bez pouziti vzduchu
Z nazvu vyplyva, Ze stroje nepouzivaji stlaCeny vzduch, ale abrazivni Castice
(ocelové broky) vhani na odlitky pomoci lopatkového kola.

Obr. 54 Abrazivni metody odstrariovani keramiky [48]

8.3.2 Chemické metody

Pomoci chemické lazné, do které se odlitky ponofuji, dochazi k odstranéni zbylé
keramické skofepiny. Dle druhu Zziraviny rozliSujeme lazen s rozpusténou soli
a horkou vodni ziravou lazer.

1) Lazen s rozpusténou soli
Sklada se z rozpusténého hydroxidu sodného a dalSich aditiv. Doba setrvani
odlitkd v solné lazni je alesport 20 min, poté jsou odlitky vytazeny, dukladné
oplachnuty od zbytku solného roztoku a ponofeny do neutralizaéni kyseliny.

2) Horka vodni zirava lazen
Tyto lazné pouzivaji hydroxid sodny pfi teploté 80 °C. Pro dokonalé odstranéni
keramiky jsou odlitky namoceny nékolik hodin, oplachnuty horkou vodou
a suseny.

47



Fakulta strojniho inzenyrstvi . i i
VUT v Brné BAKALARSKA PRACE Lucie Soukupova
2010/2011

8.4 Dokon¢ujici operace [21], [22]
Mezi dokoncujici operace se fadi odstrafiovani vtok( z odlitki, zbavovani
povrchovych vad a skvrn, brouseni a lesténi. Pouziva se Siroka Skala brousicich
zafizeni, napfiklad horizontalni, vertikalni, zapichovaci, s vykyvnym ramenem Ci
ruéni brusky.
V nékterych pfipadech dokonCovani obsahuje dalSi operace, napfiklad tepelné
zpracovani nebo obrabéni.

8.5 Kontrola jakosti odlitkia [21], [22]

Metodou vytavitelného modelu lze vyrobit velmi pfesné soucasti, které pracuji
v extrémnich podminkach, proto dusledné dodrzovani rozméru a jejich kontrola je
nevyhnutelnym poZadavkem.

VSeobecna kontrola odlitkll zahrnuje kontrolu tvaru a rozmérq, ktera se provadi
vizualné. Dale se u odlitki kontroluje chemické slozeni, struktura, vnitini jakost,
mechanické vlastnosti pomoci chemické analyzy, mechanické zkousky a mnoho
dalSich.

V dnedni dobé je kladen stale vétSi diraz na zdravost odlitku a jeho
rozmérovou piesnost, proto i metody zkouSeni se musi stale zdokonalovat.

Obr. 55 Kontrola odlitku [49]
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ZAVER
Ukolem této prace bylo vypracovat literarni re$ersi na téma technologie vytavitelného
modelu v sou€asnosti. Zaméfuje se pfedevsim na nejmodernéjsi zafizeni a suroviny
od vyroby voskového modelu a zkouSeni voskovych smési, pfes vyrobu keramickych
skofepin a zkouSeni obalovych hmot, vytavovani vosku ze skofepin, odlévani az po
dokoncujici operace.

Metoda odlévani pomoci vytavitelného modelu se za celou dobu, kdy byla

vyvijena, stala jednim z nejprogresivnéjSich zpusobu liti. V dnesni dobé& je mozno
vyrabét velice prfesné odlitky za pouziti Siroké Skaly slitin bez nutnosti dalSiho
dokonCovani. Vyuziti tato technologie naléza predevSim v leteckém primyslu,
automobilovém pramyslu, zdravotnictvi, energetice a mnoha dalSich odvétvich.
Pfed svétovou krizi dochazelo kazdoro¢né k narustu vyroby odlitkil az o 10%, ale
v letech 2008-2009 v dobé celosvétové krize byl narust brzdén. AvSak diky
konkurenceschopnosti vuci jinym technologiim, za€ina znovu dochazet k narustu
vyroby jako dfive.

Z literatury je zfejmé, Ze i po tak dlouhé dobé vyvijeni a modernizovani
jednotlivych etap pfesného liti je jesté mnohé co zdokonalovat. Pokud tato
technologie ma patfit mezi svétové progresivni metody je nutné jit s moderni dobou a
za velice pfiznivych finan€nich a ¢asovych podminek vyroby kone¢ného odlitku. V
dnesni dobé je potfeba mit cely proces pod kontrolou ve vSech fazich technologie,
a proto je snaha o automatizovani celé vyroby nebo jednotlivych etap. Diky zavedeni
robotl je snadné zachovat stejnou kvalitu a opakovatelnost vyroby. V nékterych
pfipadech, jak je tomu napfiklad u vyroby odlitki pro letecky primysl, se uchovava
dokumentace o procesu vyroby a v pfipadé havarie je mozné chybu zpétné dohledat
a v budoucnu se ji vyvarovat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Legenda
DSC Diferencialni skenovaci kalorimetrie
(Differential scanning kalorimetry)
C.P. Bod tuhnuti
CLA Vakuové nasavani s tavenim kovu na vzduchu

(Counter-gravity & Low-pressure casting in Air)

CLv Vakuové nasavani s tavenim kovu ve vakuu
(Counter-gravity & Low-pressure casting in Vakuum)

54



Fakulta strojniho inzenyrstvi

VUT v Brné
2010/2011

BAKALARSKA PRACE

Lucie Soukupova

SEZNAM OBRAZKU

Obr.

Obr. 2
Obr. 3

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

© 00 N O O b

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Hlava Ramsese II.
1292-1225 let pfed nasim letopoctem [1]

Tryskovy motor [9]

Lopatka leteckého motoru - rovnoosa struktura,

usmérnéna krystalizace, monokrystal [10]
Odlitky pro automobilovy pramysl [11]

Kloubni nahrady - kyCelni, kolenni [12], [13], [14]

Odlitky pro energetiku [9], [15]
Presné lité odlitky pro zbrojni pramysl [16]
Golfové hole [17]

Princip technologie vytavitelného modelu [19], [20]

Vyroba formy zalitim mate¢ného modelu do sadry [10]

Forma z nizkotavitelné slitiny [10]

Forma ze silikonového kaucuku [23]
Vyroba formy metalizaci [10]

Vyroba formy pomoci galvanoplastiky[10]
Forma vyrobena obrabénim [24]

Princip vstfikovani vosku do formy [10], [19], [25]

Vstfikovaci stroj [10]
Voskové smési [9]
Regenerace voskove smési [10]
Schéma regenerace voskové smési [26]
Schéma rekonstituce voskové smési [26]
Sestava jednoho modelu [29]
Sestava modell do stromecku [30]
Modely sestavené horizontalné [10]
Modely pfipojeny na vtokovy kanal [10]
Kontrola voskové smési - bod tuhnuti [32]
Kontrola voskové smési - bod taveni [32]
Kontrola voskoveé smési - viskozita [32]
ZkuSebni forma ,zabiravosti“ [28]
SuSeni keramickych skofepin [33]
Dilata¢ni spara [10]
Skofepina po vytaveni vosku [34]

55



Fakulta strojniho inzenyrstvi . i i
VUT v Brné BAKALARSKA PRACE Lucie Soukupova
2010/2011

Obr. 33 Princip Cinnosti bojlerklavu [35]

Obr. 34 Zihani skofepin [36]

Obr. 35 Automatizované pracovisté [10], [39]

Obr. 36 Skorepiny vyrobené v prubéhu jednoho dne [38]
Obr. 37 Kontrola pH [41]

Obr. 38 Kontrola obsahu oxidu kiemicitého [41]

Obr. 39 Kontrola obsahu polymerovych latek [41]
Obr. 40 Kontrola mérné hmotnosti [41]

Obr. 41 Kontrola viskozity [41]

Obr. 42 ZahnUv/Fordlv poharek [40]

Obr. 43 Test gelace [41]

Obr. 44 Desti¢kova zkouska [41]

Obr. 45 Pfiprava testu prodySnosti [41]

Obr. 46 Testovani pevnosti [41]

Obr. 47 Odlévani do forem [42]

Obr. 48 Klasickeé liti [10], [43]

Obr. 49 Sklopné liti [10], [44]

Obr. 50 Gravitacni liti ve vakuu [10], [45]

Obr. 51 Vakuové nasavani [10], [46]

Obr. 52 Hrubé odstranéni keramiky [33]

Obr. 53 Odrezavani odlitki od vtokového systému [47]
Obr. 54 Abrazivni metody odstrarfiovani keramiky [48]
Obr. 55 Kontrola odlitku [49]

SEZNAM GRAFU

Graf 1 Objemy prodeje odlitkl ve svété [6]
Graf 2 Graf pevnych latek v pojivu zavislych na mérné hmotnosti [40]

56



