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ROZMEROVA PRESNOST ODLITKU VYRABENYCH TECHNOLOGII
VYTAVITELNEHO MODELU

1 TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU
1.1 Obecny popis

Technologie vytavitelného modelu (,,na ztraceny vosk® nebo také ,,pfesné liti”) zaujala
bezesporu jedno z pfednich mist mezi modernimi slévarenskymi technologiemi.Za poslednich vice
jak 50 let se tato vyrobni metoda vyvinula ztechnologie povazované za metodu vysoce
specializovanou na technologii v dnes$ni dobé béZné rozsitenou, reflektujici pozadavky zékaznika
na odlitky jak z pohledu tvarové a rozmérové piesnosti, tak i materialové naro¢nosti [ 1 ].

Cilem slévact je stale vice vyroba odlitkd ,,téméf na hotovo™ (,,near- net- shape®), tzn. bez
nutnosti dalSich dokoncujicich operaci. Jedna se tak o poskytnuti odbératelim metody vedouci
k pfimé, efektivni a ekonomické vyrobé kone¢né soucasti.

Vlastni termin ,,investment casting® v anglickém originale (¢esky ,,metoda vytavitelného
vosku® nebo také castéji ,,presné liti™) vznikl z charakteristiky procesu, kdy na voskovy model je
postupné nanasena (nanaset-,,to invest™) keramicka hmota.

Ve strucnosti lze popsat technologii tak, Ze nejdiive vytvofime voskovy model
(vstiikovanim vosku do mate¢né formy) —Obr.1-1/A, ten se pak spolu s dalsimi modely pfipoji ke
vtokové soustavé (také zvosku) —Obr.1-1/B a takto vytvoieny voskovy stromecek se pak
postupné obaluje keramickou hmotou —Obr.1-1/C,D,E.

Poté nasleduje vytaveni vosku z keramické formy —Obr.1-1/F a jeji tepelné zpracovani
zihanim.

Odléva se prevazné do zhavych forem Obr.1-1/G. Nasleduji dokoncujici operace tj.
odstranéni skotfepiny Obr.1-1/H a tryskani povrchu odlitkd, které se pied touto operaci odstrani od
vtokové soustavy vétSinou odiezanim Obr.1-1/CH.
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Obr. 1-1 Princip technologie vytaviteIného modelu



1.2 Historie technologie vytavitelného modelu

Jak uvadi DOSKAR [ 2 ] je liti metodou vytavitelného modelu znamo lidstvu uZ n&kolik
tisicileti.

Diikazem jsou predevsim umélecka dila davno zaniklych naroda a kultur ( Eufrat, Egypt,
Palestina, Spanélsko, Persie, Cina, Mexiko a jinde). Davnoveka technologie byla pfitom shodna
s dne$ni moderni technologii jen v principu — na origindlni model ze v¢eliho vosku byla ru¢né
nanesena vhodna hlina a tak vyrobena forma. Duté odlitky byly zhotoveny s pomoci hlinénych
jader. Pozdg&ji, vdobé raného novoveéku, bylo nalezeno dost dikazii o existenci metody
vytavitelného modelu, ptfedev§im v renesanéni Italii [ 3,4 ].

Podrobnéji se o historii technologie vytavitelného modelu zminuji ve své knize
»Investment Casting® jeji autofti BEELEY a SMART [ 1 ]. Je zde také uveden souhrnny historicky
prehled nalezl odlitkti zhotovenych vytavitelnym modelem- viz Tab. 1-1.
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Tab. 1-1 Odhadované staii technologie vytavitelného modelu [1]

1.3 Soudasné svétové trendy a situace v CR

Vyroba odlitkli metodou vytavitelného modelu se ve svétovém meéftitku neustédle rozsifuje
a v roce 2000 dosahla hodnoty obratu okolo 5 miliard USD [§,6,7,8,9,10,11,12,13,14].

Z hlediska geografie 1ze vyrobu touto technologii rozdélit do n€kolika teritorii, sefazeno
procentudlné dle vyrabéného objemu odlitkd (obratu ) — viz Obr.1-2. Mozné odchylky od
skute¢ného stavu jsou dany faktem, Ze neexistuji spolehlivé udaje o vyrob& pfedevsim v Rusku
a Ciné.

Pozice Ceské republiky je v celosvétovém métitku zdanlivé nevyznamna -



(0.4% podil na celosveétové vyrobé odlitkt technologii vytavitelného modelu). Nicméné v ptepoctu
na jednoho obyvatele dochazime k srovnatelnym hodnotam s nejvyspélejsimi staty Evropy [ 15 ,
16,17,18,19].

Pokud se tykéd rozvoje technologie je nutné mit na zieteli, Ze tento byl siln¢ ovlivnén
existenci ,,zelezné opony™ v letech 1948-1989, coz mélo dopad i na moznost transferu informaci
véetné ,,strategickych technologii®, mezi které presné liti patii. To vedlo k nutnosti samostatného
vyvoje, kde Ceskoslovensko sehravalo ve svém teritoriu jednu z vaidéich roli.

Jako ptiklad by bylo mozné uvést vyvoj technologie v oblasti pouzivani nutnych surovin (vosky,
pojivové a posypové materidly, odlévané slitiny, atd.), stejné jako vyvoj a vyrobu potiebnych
zafizeni (vsttikolisy, obalovaci linky, atd.) .

Ackoliv kvalita odlitkli vyrabénych touto technologii byla pomérné vysoka, narazi jeji dalsi

v
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leteckého, energetického a dal$ich).

Zavadéni nejnovéjsich surovin a zafizeni, pouzivanych v nejvyspélejsich statech svéta, je
tak otazkou nutnosti pro dlouhodobé pieziti ve velmi tvrdé konkurencikterd v oblasti této
technologie ve svété panuje (existence vetsi svétové vyrobni kapacity s ohledem na soucasné
potteby trhu — i kdyz stale rostouciho).

Ostoatnl' Zapadni Evropa
6% 25%

Asie
17%

Severni Amerika
52%

Obr. 1-2 Piehled svétové vyroby odlitkti metodou vytaviteIného modelu

7 hlediska zékaznikl patii k nejvyznamnéjSim pramysl letecky / kosmicky, energeticky,
automobilovy, ,,sportovné/ zabavny* a obecné strojirensky.



2 ROZMEROVE ZMENY V PRUBEHU TECHNOLOGIE
2.1 Presnost odlitku obecné

Odlitek neni nikdy dokonaly pokud se tyka jeho velikosti a tvaru. Také proto se musi
uvadét na vykresech tolerance. Urcité divody pro nedodrzeni téchto toleranci jsou elementarni
chyby (jako Spatna pozice zavadécich koliki, atd.), které vedou k chybadm systematickym. Ty lze
ovSem odstranit pomérné¢ snadno upravou modelového zafizeni. Ostatni chyby jiz tak lehce
odstranit nelze, tyto se nazyvaji chybami ndhodnymi.

Z4dné dva odlitky nejsou presné stejné. To plati i pro vyrobky ostatnich technologii véetnd
pfesného obrabéni. ISO normy pro tolerance odlitkti uvadeéji, ze ackoliv rtizné technologie
vykazuji rizné moznosti dosahovanych pfesnosti, obecné plati, Ze se vzrlstajicim jmenovitym
rozmérem obecné ,,nepiesnosti* odlitkd rostou [ 20 |.

Také BEELEY a SMART [ 1 ] konstatuji, Ze rozméry jakékoliv soucasti se vzdy ve vetsim
¢i mens$im rozsahu li§i od nomindlnich hodnot diky proménnym ve vyrobnim procesu. Tento
problém se fesi, jak uz bylo uvedeno, pomoci konceptu toleran¢nich poli.

Chyby rozmért odlitkt (t.j. odchylky od nominalnich hodnot) jsou dvojiho typu:
statistické a systematické. Prvni (t.j. statistické) odchylky vznikaji od nevyhnutelnych malych
odchylek proménnych v procesu a zpusobuji rozptyl vysledkd, obecné s normalnim rozdélenim
okolo stfedni hodnoty.

Druhé (t.j. systematické) chyby / odchylky posouvaji maximdlni hodnotu rozdéleni od
nominalni hodnoty k vy$$im nebo niz§im hodnotam. Tyto odchylky systematické jsou zptisobeny
variacemi rozmérti modelu, ale hlavné plynou z nejistoty spojené s tolerancemi pro smrsténi

odlitku. To je dano tim, Ze se berou hodnoty “Cistého” smrsténi pro urcitou slitinu bez ohledu na
problematiku moznych plastickych deformaci pti brzdéném smrs§t'ovani atd.

2.2 Presnost metody vytavitelného modelu

Metoda ,,vytavitelného modelu® nebo ,,pfesného liti* je jednou z metod vyroby piesnych
soucasti z hlediska dosazitelnosti velmi uzkych rozmérovych toleranci
(tzv. ,,NET-SHAPE® technologii — technologii vyroby ,,na hotovo®).

2.2.1 Rozbor rozmérovych zmén v priubéhu technologie

Jak jiz bylo konstatovano diive je metoda vyroby odlitka ,litim na vytavitelny model /
vosk® ptimo pfedurcena k tzv. vyrobé odlitkd ,NA HOTOVO®, kdy se dal$i opracovani vétSinou
nepiedpoklada a tedy odlitek musi byt zhotoven uz ,,v litém stavu® ve velmi uzkych rozmérovych
tolerancich [ 21, 22, 23, 24 ]. Znalost chovani voskového modelu pii jeho vyrobé je z hlediska
pfesnosti dosahovanych rozméri kone¢ného odlitku pouze jednou ze soucasti nutné komplexni
znalosti rozmérovych zmén v pribéhu celého technologického toku. To znamend, Ze je nutna
nejen znalost rozmérovych zmén pii vyrobé voskového modelu ale i pfti vyrobé skofepiny [ 25,
26, 27, 28, 29 ] (obalovani, vytavovani vosku, schnuti a zihani skofepiny) a dale po naliti tekutého
kovu (odolnost formy vici tlaku tekutého kovu a v pribéhu tuhnuti, vlastni objemové smrst'ovani
odlité slitiny v prib&hu tuhnuti). Nezanedbatelnym je pfitom dale ,,faktor tvarovy®, kdy rozmérové



zmeény je vzdy tifeba posuzovat tiidimenzionalné (jiné hodnoty smrsténi délky, Sitky a tloustky) -
vSe navic komplikovano za urcitych podminek/geometrické konfigurace smr§ténim ,,brzdénym®.
Pouhé znalosti hodnot linedrniho (nebo objemového) smrsténi/roztazeni zdkladnich uzitych
materiald (tzn. vosku, skofepiny a odlévané slitiny) tak nesta¢i pro predikci vyslednych
dosazitelnych rozméri a toleran¢nich mezi.

Nejvyznamnéj$imi fazemi z hlediska rozmérovych zmén jsou faze vyroby voskového
modelu, zhotoveni keramické formy a dale faze tuhnuti a chladnuti odlité slitiny.

Faze I — mateéna forma-voskovy model

Kone¢né rozméry a dosazitelnd presnost mate¢né formy je dana zvolenou technologii jeji
vyroby. Kone¢né rozméry a dosazitelnd piesnost voskovych modelti zavisi na zptisobu vyroby
voskového modelu (nejcastéji vstiikovani) a zvolenych parametrech vstfikovani. Vstiikovaci
parametry a jejich zmény jsou prakticky jedinou mozZnosti ovliviiovani koneénych rozmért
voskového modelu a tedy i kone¢ného odlitku.

Faze I1 — voskovy model-skofepinova forma

Rozmérové zmeény jsou dany piedevsim typem pouzité keramiky (posypu a pojiva) a dale
pfedepsanym zpisobem jejiho tepelného zpracovani (suSeni a Zihani).

Faze III — skoFepinova forma - odlitek

Pti odliti kovu do skofepinové formy je smrsténi slévarenskeé slitiny dano jejim chemickym
slozenim a zvolenou teplotou liti, jejiz optimalni hodnota zavisi pfedevsim na velikosti a tvaru
odlitku a musi byt udrzovana v pomérné¢ uzkém rozmezi sohledem na mozny vyskyt vad
(nezab&hnuti, stazeniny atd.)

Rozméry matecné formy v sobé musi zachycovat vSechny nasledné rozmérové zmény tak, aby
nakonec technologického toku pii zhotoveni odlitku bylo dosazeno zakaznikem pozadovanych
rozmérll v rdmei predepsanych toleran¢nich poli — Obr. 2-1 [ 30 ].

Rozmérové zmény v pribéhu technologie vytavitelného modelu jsou velmi dobie patrné také
zObr.2-2[32].

Rozebereme-li jednotlivé faze ,.technologie vytavitelného modelu®™ detailngji zjistime, Ze jedinou
praktickou moznosti fizené¢ho ovlivnéni polohy toleran¢niho pole vysledného odlitku je ovlivnéni
rozmérl voskového modelu zménou vstupnich parametrt pii jeho vyrobé (typ vosku, parametry
vstiikovani — teplota vosku, vstiikovaci tlak, rychlost plnéni, doba dotlaku, tvar a zausténi vtoku,
chlazeni formy).

U ostatnich fazi vyrobniho postupu je potieba zajistit co nejvyssi konstantnost /stabilitu
vyrobnich parametra a tim i dosazeni co nejuzsich rozmérovych toleranci .
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FAZE TECHNOLOGIE

GRAFICKE ZNAZORNENI
ROZMEROVYCH ZMEN

POPIS PROCESU

I. MATECNA FORMA

X;= ROZMERY MATEC.

Xi _ FORMY
- ptesnost zavisi na mat. form¢
ana pouzité¢ metod¢ vyroby
II. VOSKOVY MODEL Xn= ROZMERY VOSK.
MODELU
- smr§téni vstiiknutého vosku
Xn AT :~70 °Cna20°C
AT = teplotni rozsah
I11. SKOREPINA Xm= ROZM. SKOREPINY
- véetn€ vosku - VNITRNI
- prakticky zadné rozmérové
X zmény
AT :~30 °Cna20°C
IV. DUTINA SKOREPINY Xv= ROZMERY DUTINY
- po vytaveni vosku +24 hod. Xiv SKOREPINY
prosychani - smrténi v prubéhu vysuSovani
pojiva
AT :~25 °Cna20°C
V. a) DUTINA SKREPINY Xva=DUTINA SKOR.
- po vyzihani Xva PO VYZIHANI
- expanze skofepiny v pribéhu
procesu zihani
AT : ~20 °Cna 1000 °C
V. b) DUTINA SKREPINY Xvp= “VYCHLADLA:’
- po vychladnuti Xys DUTINA SKOR.
(jen u Al,O; skoiepiny) - smrsténi skofepiny v priibéhu
jejiho ochlazovani po vyzihani
AT : ~1000 °Cna20°C
Xvia= ROZM. ODLITKU
VI 8) ODLITEK PO Xvia — HORKA FORMA
- llt3.+_ttrlhntgl + smrStovan - mirné pocatecni roztazeni skof.
(pfi liti do “horké” formy) a kone&né smriténi kovu po odliti
AT : ~ 800 na 1500 na 20 °C
Xvip=ROZM. ODLITKU
VL b) ODLITEK PO Xvib —STUDENA FORMA

- liti + tuhnuti + smr§tovani
(pfi liti do “studené” formy)

- mirné pocate¢ni roztazeni skof.
a koneéné smr$téni kovu po odliti
AT : ~20na 1500 na20 °C

Obr. 2-2. Rozmérové zmény v pribéhu technologie vytavitelného modelu dle [32]
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2.2.2 Rozmérova presnost voskovych modelu

Rozmérova stabilita voskovych modelt — tedy schopnost opakované vyroby voskovych
modelt, jejichz rozméry se budou pohybovat v ptedpokladanych (fizenych) rozmérovych
tolerancich — je zdkladnim piedpokladem vyroby kone¢ného odlitku s pozadovanymi rozméry.

Vysledny rozmér a dosazeni rozmérové tolerance konkrétniho voskového modelu je
ovlivnén tfemi zakladnimi faktory ( Obr. 2-3 A ,B, C):

A/ Typem pouzité modelové hmoty (vosku)
B/ Tvarem a rozmé&ry soucasti (rozloZenim teplotniho pole pfi tuhnuti vosk. modelu)

C/ Zpisobem vyroby voskového modelu (pfedevsim parametry odstiiku)

Struktura a slozeni voskové hmoty ma vliv na jeji roztaZznost (pii ohfevu) a smrstivost (pii
chladnuti) [ 27 ] . Priibéh roztahovani a smr$tovani voskua v intervalu od 20°C do teploty jejich
taveni neni linearni, ale méni se v tomto teplotnim rozsahu podle jejich struktury.

B / Vliv tvaru a rozmeéru soucdasti

Je vSeobecné znamou skute¢nosti, Ze velikost hodnoty linearniho smrsténi vosku je tfeba
brat jen jako udaj orientacni (stejn¢ tak u odlévané slitiny). Skutecné hodnoty smrsténi
v jednotlivych zakladnich rovinach (délka,sitka,vyska), pak zavisi na tvaru a velikosti soucasti
a dale na zausténi vtokové soustavy.

Vzhledem k tomu, Ze pfevazna ¢ast voskovych modeld se dnes vyrabi na vstiikolisech,
pod pojmem zptsob vyroby rozumime jednak zptsob piivedeni vosku do dutiny mate¢né formy
a predevsim parametry vstiikovani z nichz dominantni ulohu maji:

1) teplota vstiikovaného vosku

2) teplota mate¢né formy (pocatecni + zptsob chlazeni v pribehu tuhnuti vosku)

3) vstiikovaci tlak vosku

4) rychlost vstiikovani (rychlost zaplnéni dutiny formy)

5) velikost a doba pisobeni dotlaku

6) doba prodlevy (po ukonéeni dotlaku do otevieni mate¢né formy)
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3  MOZNOSTI OVLIVNENI ROZMERU

Problematikou ovlivnéni rozmérovych zmén v pribéhu technologie vytavitelného modelu se
autor prace zabyva uz delsi dobu. Dosazené dil¢i vysledky, jejichz souhrn je obsahem této
kapitoly, byly postupné prezentovany na vyznamnych svétovych konferencich zamétenych na
technologii vytavitelného modelu [ 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 ] a dale ve vyzkumné zprave [37] a
Casopisech Slévarenstvi [38] a Foundry Trade Journal [39].

3.1 Experimenty ke sledovani rozmérovych zmén

Rozmérové zmény v pribéhu technologie vytavitelného modelu byly postupné sledovany
na specialnim “zkuSebnim télese™ a dale na ¢étyfech vybranych odlitcich sériové vyrabénych ve
slévarnach 1.B.S.Velka Bites a KDYNIUM Kdyné.

Zmény rozmérd byly predevsim sledovany ve fazi vyroby voskovych modelll a dale pfi
vyrobé¢ skofepinové formy.

Clenéni kapitol odpovida jednotlivym zkugebnim odlitkim u nichz byly sledovany bud’
pouze zmény rozmérl voskovych modelli s ohledem na proménné parametry vstiikovani
(,,zkusebni téleso™ - kap.3.1.1, ,.téleso pojistky™ - kap.3.1.2, ,Jopatka™ - kap.3.1.3.) nebo krome¢
rozmérovych zmén voskovych modelti také zmény rozméri skofepinové formy s ohledem na
pouzitou keramiku, pocet obali atd. (,,stérak* — kap.3.1.4. , ,,spojovaci kus*“ — kap.3.1.5.)

3.1.1 ZkuSebni téleso
POPIS EXPERIMENTU
»ZKkuSebni téleso*“- definice méirenych profilu

K prvému sledovani rozmérovych zmén voskovych modeli bylo pouzito specidlni
zkuSebni téleso (viz. Obr. 3-1A ), na kterém byly méfeny charakteristické / hlavni rozméry ve
ttech navzdjem kolmych rovinach.

Celkové zhodnoceni dosazenych vysledku

Ptiklad naméfenych hodnot hlavnich rozmérd zkuSebniho télesa (kazdd hodnota je
pramérem z deseti méteni) a vypoctenych hodnot smrsténi je uveden na Obr. 3-1B.
Takto ziskané vysledky byly vyneseny do grafu — viz. Obr. 3 -1C.

Hodnotime-li vSechny faktory ovliviiujici vyslednou hodnotu smrsténi voskového modelu
je nutné mit na paméti, Ze musi byt uvazovano jejich ,,souc¢asné“ pisobeni. Obr. 3-2 zndzornuje
.DOSAZITELNE*“ zmény ve smriténi kombinujeme-li vy3e uvedené proménné (dobu, teplotu a
tlak vstiikovani).
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Iy

Vrsek
Spodek

Vtok /

Obr. 3-1A Rozméry zkuSebniho télesa

- . . Rozmér Hodnota Iy Iz h, h, W, W»
Cas vsttikovani [s] g - forma [mm] | 100 | 100 30 30 30 30
Primérny rozmér [mm] | 98,89 | 98,79 | 29,74 | 29,65 | 29,59 | 29,60
15 Var.rozpéti [mm] 0,05 0,07 0,07 0,09 0,05 0,05
Smrsténi [%o] 1,11 1,21 0,87 1,17 1,37 1,33
Primérny rozmér [mm] | 98,98 | 98,81 29,78 | 29,71 29,64 | 29,65
30 Var.rozpéti [mm] 0,06 0,17 0,05 0,04 0,04 0,04
Smrsténi [%] 1,02 1,09 0,73 0,97 1,20 1,17
Primérny rozmér [mm] | 99,02 | 98,96 | 29,78 | 29,71 | 29,67 | 29,68
45 Var.rozpéti [mm] 0,04 0,06 0,01 0,01 0,03 0,05
Smrsténi [%o] 0,98 1,04 0,73 0,97 1,11 1,07
Obr 3-1B Priklady naméfenych hodnot smrsténi
1,40 -
1,30
—o—IT
120 —5—1B
£ 1,10 — 4 - ht
c b
£ 1,00
7 —+—wl
0,90 -
A . _ ©— w2
0,80 — =
070 Elnb =
15 30 45

Doba vstiikovani [s]
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0.7 %

Rozsah smrsténi

/\

[35 s; 65°C; 3,4 MPa]

max 1,85 %

[80 s; 60°C; 6,8 MPa]

min 1,15 %

Alt Smr$téni

Parametry
vstiikovani

_>__ ............................... -+ .

1. doba vstfikovani

2. tlak vstifikovani

3. teplota vosku

[35 s; 65°C; 3,4 MPa]

Alg Smrsténi

max 1,85 % /\ -

[80 s; 60°C; 6,8 MPa]

-

Rozsah smrsténi
0.45 %

Obr. 3-1C Grafické znazornéni vysledkt

Souhrnné hodnoceni

Maximalni smrsténi

Minimalni smr$téni

Minimalni doba odstiiku Maximalni doba odstiiku
Maximalni teplota vosku Minimalni teplota vosku
Minimalni tlak vstfikovani Maximalni tlak vstfikovani

Obr. 3-2 Dosazitelné zmény ve smrsténi pii kombinaci parametrti vstfikovani




3.1.2 Téleso pojistky
POPIS EXPERIMENTU
Odlitek ,,télesa pojistky*“- definice méirenych rozméru

Hlavni méfené rozméry odlitku pojistky jsou uvedeny na Obr. 3-3 (v zadvorkach rozméry
matecné formy).

O D, (168.6)

L(116,5)

O D, (168.6)

Obr. 3-3 Hlavni rozméry odlitku pojistky DN 50 (v zavorce jsou rozméry mate¢né formy)

Volba rozsahu méreni — plan experimentu
Jako proménné byly zvoleny nasledujici parametry vstiikovani:
- teplota vosku ( 63, 65, 67 °C)
- doba vstrikovani ( 230, 270, 310 s)
- tlak vstiikovani ( 600, 750, 900 p.s.i.-viz POZN.)
POZN.: Hodnoty tlakli ponechany u experimentti v kap.3.1.2 a 3.1.3. v jednotkach p.s.i. (pound per square inch)

vzhledem k cejchovani pouzitého vsttikolisu v téchto jednotkéach. Pro pfevod plati 100 p.s.i.=0,6897 MPa.

Plan experimentu sestdaval ve stanoveni kombinaci proménnych vsttikovacich parametrt,
ve kterych bylo tieba realizovat experiment. Cilem ,,planovani experimentu® bylo ziskat co nejvice
informaci pfi minimalnim poctu realizovanych méfeni.
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DOSAZENE VYSLEDKY

Pomoci programu Statgraphic byla znamétfenych hodnot provedena regresni analyza,
jejimz vysledkem bylo nalezeni regresnich modeld pro jednotlivé rozméry D1, D2 a L — viz. Tab.
3-L.

Souéast: téleso pojistky
Vstiikolis: S.0.M. 35T-20
Vosk: CK7/E emulzifikovany

Dy =v0+ 71T + 72p + 731 +y47T,,
Dy=vyo+viT +vyp +v31
L=v0+viT +vyap +y3t +y4Tt + y5pt

T..... teplota vsttikovaného vosku [°C]
p..... vsttikovaci tlak [p.s.i.]
T..... doba vstfikovani (plnéni + dotlak) [s]

Koeficient D; [mm] D, [mm] L [mm]
Yo 173,204 169,558 115,273
Y1 -0,045 -0,111 -0,048
Y2 -0,0066 0,038 0,126
Y3 0,0014 0,029 0,054
Ya 0,00013 -0,0731
s -0,096

Tab. 3-1 Rovnice pro vypocet hlavnich rozmért t€lesa pojistky

HODNOCENI VYSLEDKU

Dosazené vysledky u odlitku télesa pojistky demonstruji moznost stanoveni rozméra
voskového modelu konkrétni soucasti v zavislosti na zméné parametrt vstiikovani (Tab.3-I).
Pomoci regresni analyzy byly stanoveny matematické vztahy (blize viz [37]), zachycujici

vvvvvv

D2al.

Souhrnné 1ze konstatovat, Ze zménou parametrt vstiikovani v uvedenych rozsazich
(kdy voskovy model musel samoziejmé spliiovat podminku bezvadnosti, tzn. rozsah parametrti
vstiikovani byl volen tak, aby na voskovém modelu nevznikly Z4dné vady) bylo u rozméru D1
dosazeno rozmezi 166,11 — 166,45 mm, tedy rozdilu A D1 = 0,34 mm ( A% = 0,21).

Podobné 1ze vyhodnotit i ostatni kritické rozméry D2 a L .
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3.1.3 Lopatka
POPIS EXPERIMENTU
Odlitek ,,Jlopatky*“- definice méienych profila
K dalsim experimentim byl zvolen ,ndro¢ny“ odlitek statorové lopatky 2.stupné
rozvadéciho kola turbiny. Tvar odlitku a sledované hlavni dva délkové rozméry A a B jsou

znazornény na (Obr. 3-4).V zavorce jsou uvedeny vychozi rozméry, odpovidajici hodnotam
nulového smr$téni, totiz rozméry mate¢né formy.

B (228.40)
A (227.35) |

Obr. 3-4 Hlavni rozméry odlitku lopatky (v zavorce rozméry mate¢né formy)

Na zékladé provoznich zkuSenosti a s ohledem na moznosti vstfikovaciho stroje byly
zvoleny nasledujici proménné vstiikovaci parametry:

-vsttikovaci doba (doba plnéni + pisobeni dotlaku) : 5,8, 10, 15 /min/
-vstiikovaci tlak : 800, 1100 , 1400 /p.s.i./

19



DOSAZENE VYSLEDKY

Nameétené vysledky jsou piehledné uvedeny v Tab. 3-I1, grafické znazornéni uvadi Obr. 3-5.

1,3
Rozmér “B”
2 5\
1.1 l/
1,0 kg\
Q\':' Rozmér “A” \
‘= 0,9
2 0,8 =
£ . /
@ 0,7 = - A% - Brzdéné
! il =< iy : _________ smritovani
06 Tr— \_: "/ [15 min; 800 p.s.i]
- f]
05 ,,B“§- Brzdéné
, smritovani
Zd [15 min; 800 p.s.i]
0,4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Doba vstfikovani [min]
—©— A-800 psi —=—A-1100 psi — 3 - A-1400 psi ,
. . .| Vstiikovaci tlak
—4—B-800 psi —©—B-1100 psi —&— B-1400 psi
Obr. 3-5 Smrsténi rozmérd A a B statorové lopatky 2. stupné
HODNOCENI VYSLEDKU

Z Obr. 3-5 je zfejmy znacny vliv doby vstiikovani (plnéni + dotlak) na kone¢né hodnoty
smrs$téni délkovych rozméri A a B (pfi¢emz smr$téni rozméru B je vyssi, cozZ je dano konfiguraci
télesa lopatky). Prodlouzeni doby vsttiku z 5 min. na 15 min. vedlo ke sniZzeni smrsténi asi 0 0.5%
(z 1.2% na 0.7%) u rozméru B, a asi 0 0.3% (z 0.9% na 0.6%) u rozméru A.

Fixaci voskového modelu do pfipravku po vytazeni z mate¢né formy (brzdéné smrstovani)
bylo dosazeno hodnot smrsténi 0.45% u rozméru B a 0.52% u rozméru A.
Potvrdil se tak vyznam v praxi bézn¢ uzivaného systému vkladani voskovych modelt po jejich
vytazeni z matecné formy do specialnich fixa¢nich ptipravki pro stabilizaci jejich rozmért.
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3.1.4 Stérak
Odlitek ,,stéraku*- definice méirenych profilu

Meétené rozméry jsou patrné z Obr. 3-6 — v zavorkdch jsou uvedeny rozméry matecné

formy.
_ (
(o I\ o
%] O | oo
0 S| en
: 2 2
=] :5 )
. \ ~
Vo) ~ v
— al
o | — . I | . —| o
o~ o ~
N N N
o - el

C (2422)

Obr. 3-6 Rozméry dutiny mate¢né formy zkuSebniho télesa (sté€rak)

SLEDOVANI ZMEN ROZMERU SKOREPINOVE FORMY

Volba rozsahu méreni
Jako proménné byly zvoleny:
- typ uzitého posypu ( SiO; a molochit)
- pocet oballl skofepiny
Experimenty byly rozdéleny do dvou typi podle uspotfadani stromecku:
EXPERIMENT TYP I
3 ks modeld na stromecku vzdy se stejnym poctem oballl
(pocty obalii 6 ; 8 ; 10)
EXPERIMENT TYP II
3 ks modeld na strome¢ku — u kazdého modelu jiny pocet obalt
(tzn. na jednom stromecku souc¢asné modely s 6 , 8 a 10 obaly)

DOSAZENE VYSLEDKY

Dosazené vysledky pro EXPERIMENT TYP I shrnuji Tab. 3-IV-a — pro SiO,-kiemen
a Tab. 3-IV-b — pro molochit. Graficky jsou dosazené vysledky souhrnné pro oba materialy
zobrazeny na Obr. 3-7.

Souhrnné vysledky EXPERIMENTU TYP II pro oba posypy (kfemen a molochit) jsou
graficky zobrazeny v Obr. 3-8.
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Pocet obalt 6 obali 8 obali 10 obali
Faze R‘izm (0] Rozdil v R‘izm (0] Rozdil v R‘izm (0] Rozdil v
technologie T T l
[mm] | [mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | [mm] | [%] |[mm]|[mm] | [mm]| [%]
-~ 239,51 239,36 238,80
voskovy : : .
239,15 | 239,44 239,54 | 239.43 239.38 | 239,35
model 3356 034 | 014 S3oEg 046 | 019 S 1,02 | 0,43
fona 23917 238,90 237,78
n \ . :
VIZ SUSENa 73R 81 239,10 239,08 | 238,97 238,36 | 238,33
SXOTEPTA. 23931 375 | 157 (23222 381 | 159 23885 448 | 1.88
Vy23hgna - | 24285 - | 242,78 - | 24281
skofepina - - -
237,60 237,50 237,16
. ’ 521 | =220 ’ 521 | -2,20 ’ 521 | -2,20
odlitek  [237,45] 237.64 237,75 | 237.57 237,47 237.60
237,88 237,45 238,16
POZN.: *vypo&teno z rozméri odlitku (+2.2 % smriténi odlévané slitiny)
Tab. 3-V-a Vysledky rozméru ,,C* pro SiO; — Experiment ¢.1
Pocet obalt 6 obali 8 obali 10 obali
Faze R‘izm (0] Rozdil v R‘izm (0] Rozdil v R‘izm (0] Rozdil v
technologie T T l
[mm] | [mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | [mm] | [%] |[mm]|[mm] | [mm]]| [%]
~ 123933 239,69 239,81
voskovy : : X
23932 239.32 239.83 | 239.87 239,88 | 239.86
model  [3355] 032 | 013 | 046 | 019 S5 -0,55 | 0,23
coma 239,01 239,24 239,26
n \ \ :
VIZ SUSENA 73800 | 239.00 23938 | 239,41 239,33 239.31
SROTEPTa 238,99 0.80 | 033 [23263 070 | 029 23233 092 | 0.38
Vy23hgna - ] 239.80° - | 240117 - | 24023
skofepina - - -
234,97 234,68 235,14
. ’ 25,14 | 2,20 ’ -5,15 | -2,20 ’ -5,17 | -2,20
odlitek 234,40 | 234.65 235,11 | 234.96 235,14 | 235.06
234,57 235,09 234,91

POZN.: *vypo&teno z rozmért odlitku (+2.2 % smriténi odlévané slitiny)
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Tab. 3-IV-b Vysledky rozméru ,,C* pro molochit — Experiment ¢.1




éru [%]

ena rozmeru

Zm

éru [%]

ena rozmeru

Zm

1,5
1 1
0,5 1
0 i i i
0,54 Sio, Molochit SiO, Molochit SiO, Molochit
1 6 obalu 6 obalu 8 obalu 8 obalt 10 obalua 10 obalua
VysuSena skofepina m Vyzihana skofepina
Obr. 3-7 Smrsténi / roztazeni keramické skotepiny v pribéhu
suseni a zihani — experiment ¢.1 (Rozmér “C”)
2,5
2 4
1,5
1 4
0,5 -
; il M |
-0,5 - SiO, Molochit SiO, Molochit SiO, Molochit
1 6 obalu 6 obalt 8 oball 8 oball 10 obalt 10 obalt

VysuSena skofepina m VyzZihana skofepina

Obr. 3-8 Smrsténi / roztazeni keramické skofepiny v prubéhu

suseni a zihani — experiment ¢.2 (Rozmér “C”)
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3.1.5 Spojovaci kus
Odlitek ,,spojovaciho kusu* — definice méienych profila

Pro dalsi méteni byl vybran odlitek ,,spojovaci kus®. Méfené rozméry jsou patrné z
Obr. 3-9 - v zavorkach jsou uvedeny rozméry matecné formy.

B (100,6)

A (162,97)

R S ——

——— e ——r— e e —

Obr. 3-9 Hlavni rozméry odlitku ,,spojovaci kus“ (v zdvorce rozméry mate¢né formy)

A) SLEDOVANI SMRSTEN{ VOSKOVEHO MODELU

Kazdé méteni pro urcité nastavené parametry (doba a tlak vstfikovani) bylo opakovano za
stejnych podminek 10 x tzn. celkem bylo zhotoveno a prométeno 150 voskovych modelt (10 x 5
(vsttikovaci doby) x 3 (vsttikovaci tlaky) = 150 ).
DOSAZENE VYSLEDKY

Vysledky sledovani smrsténi vybraného rozméru ,,A* soucésti spojovaciho kusu uvadi
Obr. 3-10 .
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Vysledky dopliikovych meéfeni, pii kterych byla zaznamendvana hmotnost odstiiknutych
voskovych modelt jsou shrnuty na Obr. 3-11.

HODNOCENI VYSLEDKU

7 dosazenych vysledkti (viz Obr. 3-10) je ziejmé, ze jak tlak vstfikovani vosku tak
predevsim vstikovaci doba mély znacny vliv na hodnoty smrsténi sledované délky ,,A*.

S rostouci dobou vstiikovani ( ¢as zaplnéni + ptsobeni dotlaku)- ze 40 na 240 s doslo ke
zmenseni velikosti smrsténi zhruba o 0,5 %. Pii celkové hodnoté¢ délky ,,A“ 163 mm to znamena
nezanedbatelnou délkovou hodnotu 0,8 mm.

Také vliv vstfikovaciho tlaku byl pomérné vyrazny. ZvySeni tlaku z 3,6 na 8§ MPa
znamenal posun k niz§im hodnotdm smrsténi zhruba o 0,2%. Vysledky potvrdily pfedpoklad, ze
¢im vice vosku se podafi vpravit do dutiny mate¢né formy (tzn. prodlouZenim vstiikovaciho cyklu
a zvySenim tlaku vstfikovani) tim mensi budou kone¢né hodnoty smrsténi voskového modelu.
Tento piedpoklad navic potvrdily dopliikové pokusy sledovani hmotnosti voskovych modeld.
7 Obr. 3-11 je patrny vzrist hmotnosti modelii s rostouci dobou vstfikovani a zvySujicim se
tlakem. DosaZené hodnoty smr$téni a hmotnosti voskovych modeld pfi riznych parametrech
vstiikovani jsou prakticky ,,zrcadloveé® shodné —Obr. 3-12.

129,5
T 1,6
B
129,0
2 1285 -
= —
3 =
3 =
€ 128,0 | 3
:
g &
2 1275 |
: o
127,0 - 104
T 0,2
126,5 : : : :
40 80 120 160 200 240

Vstrikovaci doba [s]

—--Smrsténimodelu — - Hmotnost modelu

Obr. 3-12 Porovnani hmotnosti voskového modelu a jeho smrsténi
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Smrsténi [%]

Vstiikovaci Vstiikovaci tlak [MPa]
doba [s] 3.6 6 8
40 1,528 1,429 1,391
80 1,528 1,294 1,221
120 1,179 1,062 1,038
180 1,117 0,982 0,982
240 1,056 0,945 0,919
1,7
16¢-———g
1,5 [;\
SRIE
513
& 1.2
1,1
1,0
0,9

40

80

120 160

Doba vstrikovani [s]

200 240

— © — 36MPa —E—6MPa — OG- - 8 MPa

Vstiikovaci tlak [MPa]

Vstiikovaci doba [s]

Vstiikovaci
tlak [MPa]

0 0,85-0,95m 0,95-1,0501,05-1,15m@ 1,15-1,25
m 1,25-1,3501,35-1,45m 1,45-1,55

Smrsténi [%o]

Obr. 3-10 Smrsténi rozméru ,,A* jako funkce parametrii vstéikovani



Hmotnost modelu [g]

Vstiikovaci Vstiikovaci tlak [MPa]
doba [s] 3.6 6 8
40 127,05 127,26 127,44
80 127,38 128,36 128,60
120 127,84 128,67 128,95
180 127,96 128,71 128,93
240 128,00 128,75 129,03
1295
1290 B - -G -+-—-—10
3 i = 8 iL
2 1285 fa/
2 .
g 128,0 o e —F===
£ / _ o T
8 1275 b -
§ Y-
£ 127,0
I
1265 -
126,0 : :
40 80 120 160 200 240

Doba vstrikovani [s]

‘— © — 3,6 MPa —&—6MPa — 43— - 8 MPa R/stfikovaci tlak [MPa]

Vstiikovaci
tlak [MPa]

Vstiikovaci doba [s] 180 210

O 126,00-126,50 m 126,50-127,00 O 127,00-127,50
m 127,50-128,00 m 128,00-128,50 O 128,50-129,00  HImotmost
m 129,00-129,50 modelu

Obr. 3-11 Hmotnost voskového modelu funkci parametrti vstiikovani
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B) SLEDOVANI ZMEN ROZMERU SKOREPINOVE FORMY
Dosazené vysledky jsou souhrnné zachyceny graficky v Obr. 3-13 — vliv typu pouzité pro

vSechny druhy skofepin a rizné pocty oballi skofepiny na rozmérové zmény v pribéhu technologie
a Obr. 3-14 — vliv poctu oball na velikost rozmérovych zmén u jednotlivych typi skofepin.
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Obr. 3-13 Rozmérové zmény v prib&hu technologie — 6 obalti
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Obr. 3-14 Rozmérové zmény skofepiny v pribéhu suseni a zihani
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3.2 Shrnuti experimentalnich vysledku

Obecné miZzeme konstatovat, Ze dosazené praktické vysledky maji rozhodujici vyznam pfi
stanovovani rozméri mate¢né formy. Ty musi byt zvoleny tak, aby vysledné rozméry odlitku
lezely v pozadovanych tolerancich. Rozméry mate¢né formy tak v sobé musi zahrnovat vSechny
rozmérové zmeny, ke kterym u technologie vytavitelného modelu dochazi.

3.2.1 ZKkusSebni téleso

Zde byl zkouman vliv vstiikovacich parametrii na velikost smr$téni jednotlivych rozméra
voskového modelu zkusebniho télesa.

Z Obr.3-2 je ziejmé,Ze vhodnou kombinaci parametra vstiikovani (vstfikovaci doba - doba
plnéni a dotlaku, teplota vstiikovaného vosku a tlak vstiikovani) se da celkova hodnota volného
smr$téni ménit o hodnoty 0,5 — 0,7 % ( v rozmezi 1,15-1,85 % u horniho profilu a v rozmezi 1,35-
1,85% u dolniho profilu).

3.2.2 Téleso pojistky

I zde byly zkoumany vlivy parametrii vstiikovani (doba, teplota, tlak) na velikost
jednotlivych rozmérti voskového modelu.

Hlavnim vysledkem téchto experimentl bylo ziskani dostatecného souboru naméfenych
hodnot rozméri voskového modelu, umoziujiciho provedeni nasledné regresni analyzy.
Vysledkem bylo nalezeni rovnic pro vypocet jednotlivych rozmérti zkoumaného voskového
modelu v zavislosti na vstfikovacich parametrech — Tab.3-I .

Vhodnou kombinaci vstfikovacich parametrii 1ze u tohoto télesa ,,pohybovat napf.
s primérem D1 vrozsazich 166,11 — 166,45 mm tedy o rozdil AD1=0,34mm. — to vSe bez
nakladné zmény rozméru mate¢né formy.

3.2.3 Lopatka

Odlitek statorové lopatky 2.stupné rozvadéciho kola turbiny je vysoce ndrocny na
technologii vyroby pfedevsim z hlediska dosazeni kone¢nych rozmért ,,A“ a ,,B* ( Obr.3-4).

Zakladem uspéchu je samoziejmé vyrobeni voskového modelu s takovymi rozméry, které
zaru¢i dosaZeni konecnych rozmérovych toleranci odlitku po vSech rozmérovych zménach, které
vyrobu odlitku dale provazi v prubéhu technologie (zmény rozméri skotfepiny v prib&hu suseni
a zihani, smr§t'ovani tuhnouciho kovu po naliti do formy).

V pribéhu téchto experimentl byla prokédzadna mozZnost korekce rozmeérii odlitku pomoci
zmény velikosti smr§tovani voskového modelu. Byl prokazan zna¢ny vliv vstiikovaciho cyklu
(ptedevsim doby ptisobeni dotlaku) na kone¢né hodnoty smrsténi délkovych rozmért ,,A* a ,,B* —
Obr.3-5. Prodlouzenim doby vsttiku a dotlaku z 5 min. na 15 min. bylo dosaZeno sniZeni smrsténi
0 asi 0,5% (z 1,2 na 0,7%) u rozméru ,,.B“ a o asi 0,3% (z 0,9 na 0,6%) u rozméru ,,A*. V ptepoctu
na skute¢nou délku to ¢ini rozdil 1,14 mm u rozméru ,,.B*“ a 0,7 mm u rozméru ,,A*.
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Jeste vétSich rozdild ve smrsténi bylo dosazeno tzv. ,,brzdénym smrstovanim™ tj. fixaci
voskového modelu do specidlniho ptipravku po jeho vytaZeni z matecné formy. U rozméru ,,B*
bylo dosazeno hodnoty ,,brzdéného smrsténi* 0,45% (tzn. rozmezi smrsténi od volného po brzdéné
u ,,B“: 1,2% - 0,45% = 0,75% - odpovidajici délkové zmeéné 1,7 mm). U rozméru ,,A“ bylo
dosazeno hodnoty ,,brzdéného smrsténi 0,52% (tzn. rozmezi u ,,A* 0,9% - 0,52% = 0,38% -
odpovidajici délkové zmeéné 0,9 mm).

3.2.4 Téleso stéraku

U télesa stéraku byly sledovany jak zmény rozmérii voskového modelu v zavislosti na
parametrech vstfikovani , tak zejména zmény rozmért skofepinové formy.

Pti sledovani voskového modelu nebyly zjiStény ve zvolenych rozsazich vstfikovacich
parametri prakticky Zadné vyznamnéj$i zmény ve smrsténi. Zvolené rozsahy vstfikovacich
parametrl — vstfikovaci doba 60-120 s a vstiikovaci tlak 8-9,2 MPa — byly ziejmée piili§ malé.

Pii sledovani zmén rozmeéri skofepinové formy v priibéhu technologie (popis méteni viz
kap.3.1.4) byly zjistény dulezité kvantitativni udaje a zavislosti pro oba zkoumané typy skoifepin
(kfemen, molochit) — Obr.3-7 a 3-8 .

Po suSeni obou typt skofepin dojde nejdiive k mirnému smr$téni rozmérti dutiny ve
skofeping, pricemz toto roste s rostoucim poctem obald tj. s rostouci tloustkou skofepiny
(od — 0,15% pfi 6 obalech po — 0,40% pii 10 obalech). Vliv materidlu posypu je zde zanedbatelny,
coZ je zpusobeno mechanizmem vysouSeni ovlivnénym piedev§im typem a mnoZstvim pojiva
(ETS 40 u obou typi skotepin).

Po Zzihéni skofepiny naopak dochézi k jejimu roztazeni, ptfi¢emz skofepina kiemenna
vykazuje hodnoty zna¢né vysSi oproti skofepiné molochitové - Obr.3-7 , 3-8. To je dano
rozdilnymi koeficienty teplotni roztaznosti obou materiald.

3.2.5 Spojovaci kus

Stejn¢ jako u predchozi soucésti stéraku byly i zde sledovany jak zmény rozméri
voskového modelu tak skofepinové formy.

Podrobné hodnoceni dosazenych vysledki u voskovych modelt je uvedeno v kap.3.1.5.
Celkem bylo proméfeno pii rliznych parametrech vstfikovani 150 modeld (Rozsahy parametrii
vstiikovani: vstiikovaci doba 40-240 s , vstfikovaci tlak 3,6-8 MPa). Sledovany byly pfedevsim
rozmérové zmeny ale také byla sledovana hmotnost modeli.

Obr.3-10 shrnuje dosazené vysledky — piedevSim vliv vstfikovaci doby na velikost
smr$téni byl prokazan jako dominantni (zména smr$téni o hodnotu 0,5% -tedy na rozméru ,,A*
163mm o hodnotu 0,8mm). Svilij vyznam potvrdil i vstiikovaci tlak — jeho zvySeni z 3,6 na 8§ MPa
vedlo ke sniZeni smrsténi o 0,2%.

Experimentalné tak byl potvrzen piedpoklad, Ze ,.¢im vice vosku bude vpraveno do dutiny
matecné formy, tim mensi budou i kone¢né hodnoty smrsténi*.
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Tomuto tvrzeni navic odpovidé i dopliikové méfeni hmotnosti voskovych modeli.

Pfi urcitych parametrech vstiikovani dosazené hodnoty smrsténi a hmotnosti voskovych modeld
jsou ,,zrcadlové™ shodné — Obr.3-12 .

Potvrzuje se tak opravnénost praxe zavedené v nékolika zahrani¢nich slévarnach, kdy
méfitkem spravného rozméru voskového modelu je jeho hmotnost. Rychlym zvézenim (na rozdil
od naro¢nych méfeni rozméri) se tak eliminuji modely nachdzejici se mimo stanoveny hmotnostni
limit (pfedpoklada se , Ze jsou i mimo limit rozmérovy).

Vysledky sledovani skotfepinovych forem jsou ptehledné shrnuty do Obr.3-13 a 3-14. Jsou
zde uvedeny konkrétni hodnoty rozmérovych zmén v pribéhu technologie pro tii typy
zkoumanych skofepin (kfemen, molochit, monofrax).

Hlavnim pfinosem experimenti je ziskani konkrétnich hodnot smrsténi / roztaZeni riznych
typt skofepin.

4 ZAVER

Technologie vytavitelného modelu patii k progresivnim technologiim vyroby odlitkid
umoznujicim splnéni vysokych pozadavkl zakaznika predev$im na sloZitost tvaru a rozmérovou
presnost. O progresivnosti technologie svéd¢i i fakt, Ze 1 ptes soucasné ekonomické problémy ve
svéte dochazi u vyroby odlitkd touto technologii k jejimu neustalému nartistu.

Jednim ze zakladnich ptredpokladt uspéchu technologie vytavitelného modelu je moznost
zhotoveni odlitku ,,na hotovo™ (,,net shape®), tj. dosazeni jeho poZadovanych rozmérovych
toleranci ihned po odliti (,,as cast™). To ovSem znamena dokonalé pochopeni a zvladnuti vSech
rozmérovych zmén, které technologii provazeji v jejich jednotlivych fazich (mate¢na forma —
voskovy model — skofepinova forma — odlitek). Jen tak lze spravné — nejlépe hned napoprvé -
stanovit rozméry mate¢né formy pro vyrobu voskového modelu , které povedou ke kone¢nym
pozadovanym rozm&rum odlitku.

Predlozena prace shrnuje nékolikaleté dosazené experimentalni vysledky v této oblasti. Ty
prokazuji pfedevsim moznost urcitého ovladani rozmérti voskovych modelti volbou parametra
vstfikovani (bez nutnosti drahého zadsahu do rozmérti mate¢né formy). V praci jsou dale objasnény
a kvantifikovany rozmérové zmény skotfepinové formy pii pouziti riznych druht materiald.

Problematika rozmérovych zmén v pribéhu technologie vytavitelného modelu je natolik
slozitd, ze jeji vyfeSeni je =zalezitosti dlouhodobéjsich vyzkumnych projekti. O jednom
planovaném projektu v USA na toto téma bylo podrobné referovano na nedavné konferenci
,presného liti“ v Chicagu [26]. Ke spolupraci na ptipravé dal§iho podobného projektu v této
oblasti (v ramci VI.rozvojového programu EU) byl na zaklad¢ referenci [34,35,36] autor prace
vyzvéan Universitou v Birminghamu .

Ptedlozena prace si neklade za cil kone¢né vyfeSeni problematiky rozmérové piesnosti
odlitki zhotovenych technologii vytavitelného modelu. Prace by nicméné meéla pfispét
k jejimu blizSimu objasnéni a pochopeni. Dosazené vysledky maji navic bezesporu svij velky
prakticky vyznam pro vyrobce odlitkll touto technologii at’ uz uvedenymi dosazenymi hodnotami
smrsténi atd., tak predevSim pouzitou metodikou meéfeni a objasnénim rozmérovych zmén
v jednotlivych fazich technologie.
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SUMMARY
Investment casting technology —one of the “net-shape” processes

The process of investment casting has come to occupy a key position in the range of modern
metal casting techniques. Over the half-century dating from 1940, what had been a small and
highly specialised sector of casting activity developed into a worldwide and distinctive industry,
reflecting the importance of the product in the intensifying search for close accuracy of shape and
dimensions in materials forming. The near-net-shape objective is seen, as a means of providing the
engineer with a direct, efficient and economical route to the manufacture of a finished component.

The method of manufacturing castings by the ,,lost wax process,, or ,,investment casting
process,, seems to be one of the best technologies for manufacturing various components,
particularly from the point of view of its narrow dimensional tolerances (the so called NET-
SHAPE technology).

A closer look at individual stages of investment casting will, however, show us that such
narrow dimensional tolerances are not at all easy to achieve.

Dimensional changes occur in practically every phase of the technology. From this point of
view, the most important ones are the fabrication of the wax pattern, the fabrication of the ceramic
shell and the process of solidification and cooling of the cast metal alloy.

Dimensional changes in the last of them, that is to say in the "casting + solidification +
cooling" phase, depend to a large extent on the chemical composition and pouring temperature and
cannot therefore be "purposefully" controlled (the range of the pouring temperature must be kept
as narrow as possible to guarantee perfect metal fluidity of all details in the ceramic shell cavity).

Dimensional changes in first two technology phases, i.e. during the fabrication of the wax
pattern and of the shell mould, have been studied for a very long time and have also been dealt
with on a long-term basis at the Dept. of Foundry Engineering of the Technical University in Brno
(in co-operation with foundries in the Czech Republic).

Summary of Results for Individual Components Investigated

TEST PIECE: The regression analysis of the results yielded a mathematical model for the
calculation of the shrinkage of the upper length of the test piece for individual injection machines
used in the experiments.

FUSE BODY: Based on experiments where the influence of injection parameters T, p, T on
dimensional changes was studied, a mathematical formula for the calculation of the main
dimensions was proposed.

SCRAPER: A scraper body was mainly used for experiments on ceramic shell behaviour.
Generally speaking, the results of both types of experiments told us the same thing, namely they
confirmed the well-known fact that the expansion-after-firing of SiO, shells is bigger by an order
of magnitude than that of molochite shells. The increase in the rate of expansion in relation with
the number of coats was observed mainly in SiO; shells, while the molochite shells do not behave
in exactly the same way.

BLADE: Compared to the previous example, injection parameters in this case proved a very
important factor influencing final dimensions of the wax pattern. The results clearly demonstrate
the relation between a decrease in shrinking and longer injection (filling and packing) times. In
this experiment, also the influence of the so-called "braced contraction" was studied, whereby the
wax pattern removed from a die is braced in the longitudinal direction. The length of the brace
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exactly matches the size of the die. That significantly reduces the extent of the wax pattern
shrinking and it is often used in preventing pattern deformations.

Conclusions

The lost wax process has a long tradition of over 5,000 years and at least as many years of
future development.

In spite of the fact that information is easily accessible and there is practically only one
market, that is a global market, a number of geographical differences prevail, particularly in the
degree of development of the lost wax technology and, consequently, the ability to make a full use
of all of its advantages. These are embodied in the high competitive advantage offered by the final
product of the process, i.e. in the casting with a net shape and a very high utility value
(complicated shapes, broad range of materials).

This work presents an attempt to demonstrate the ability of investment casting technology to
be one of the most progressive technologies of manufacturing "net-shape" castings for the third
millennium.
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Organization).Od roku 1996 je také clenem mezinarodni komise pro ekologii ve slévarenstvi pii
WEFO.

Doc.Horéagek je dlouholetym odbornym garantem hlavni vyroéni odborné akce slévaca CR —
Slévarenskych dnii (od 1993 ). Je také clenem redakéni rady asopisu Slévarenstvi.

Celkem publikoval vice jak 100 ¢lankd v mezinarodnich a domacich ¢asopisech a ve sbornicich
konferenci .
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