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Abstrakt

Tato prace dokumentuje odliti stejného uméleckého odlitku do keramické
skofepiny, nékolika forem s pouzitim rliznych sadrovych smési, anhydritové sadry,
a také piskové formy z pfirodniho slévarenského pisku. Popisuje odliti bycka
z Byci skaly do hlinéné formy a rekonstrukci jeho ptvodni podoby. Vysledkem je
pfehledné porovnani metod, ovéfeni technologii vyroby odlitki a zdaraznéni
specifik a moznosti uplatnéni jednotlivych typu forem.

Kli éova slova

Umélecké, odlévani, sadrové, formy, skofepina, experimentalni, archeologie,
bronzové, sochy, staré , technologie.

Abstrakt

This diploma thesis is describing making of the same art casting by using
different foundry technologies/ moulds (ceramic shell mould, several types of
plaster moulds including anhydride gypsum and also natural sand mould). In this
thesis there is also description of casting the famous piece of bull from “Byci
skala” (Bull Rock). The bull was cast into traditional clay mould which is believed
to be the original technology. Also the original shape of the bull casting was
reconstructed, i.e. a copy of the original bull casting made. As the main
achievement of this work is an overview and comparison of several technologies
suitable for making art castings.

Key words

Art, casting, gypsum, moulds, shell, experimental, archeology, bronze, sculpture,
old , technology.
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1 UvOD

Existuje mnoho zpusobd, jak dosdhnout kvalitnich uméleckych odlitka. Za
spravnou volbou vhodné metody stoji vzdy praktické zkuSenosti, ale ne vzdy je
zdanlivé nejlevnéjsi postup vyroby odlitku ten nejlepsi.

Cilem této prace je vyzkouSet na slozitém modelu sdutinou a jemné
cizelovanym reliéfem co nejvice typ forem, pouzivanych v praxi uméleckého liti.
Porovnanim postupu vyroby a kvality odlitk( z rdznych pohledd by mél vzniknout
obraz o vyhodnosti a pouzitelnosti jednotlivych technologii. Liti uméleckych
pfedmétd na vytavitelny model ma nepredstavitelné dlouhou
a bohatou historii, a proto bylo vhodné odlit odlitek i do hlinéné formy .
V soucCasnosti se pouzivaji keramické a sadrové skofepinové formy, ale také
délené piskoveé formy maji svoje misto v uméleckém odlévani.

Klade se duraz na kvalitni povrch bez vad. Ve skute€nosti ovSem musi byt
kazdy odlitek cizelovan. Cizelace je velice naro¢na, a proto precizni odlitek Setfi
sléevarné Cas i penize. Naklady na cizelaci tvofi obvykle az polovinu celkovych
nakladu.

Tato prace dokumentuje postupy zhotoveni modell i forem jak fotograficky,
tak i Gdaji o sloZeni formovaci smési, postupech zihani atd. Cerpa technologické
postupy vyroby forem z historickych spist a poznamek slavnych slévacu
a umélcu, ale i z nejcerstvejSich ¢lankd uvedenych k tomuto tématu v odbornych
Casopisech a literatufe. Kazda z metod ma sva specifika a ukazuje se jako
optimalni jen pro urcity typ odlitkd.
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1.1 Historie um éleckého slévarenstvi ve sv éteé

Mnoho nalezd dokladéa , Ze jiz velmi brzo byly u Egyptant a v Ciné ovladany
rizné zpuasoby formovani. Vyroba modelu ze drfeva, hliny a jinych vhodnych
materialt k formovani byla béZzna. U jednoduchych pfedmétd se pravdépodobné
jiz pouzivalo otevienych forem z pfirodnich formovacich piskd, do nichz se
vtlaCoval tvar, ktery se odléval pfimo, nebo pomoci lici jamky .

Formy na ztraceny vosk se hojné vyrabély ze smési jilu s piskem, hnojem
a konopim, nebo Zinémi, nebo oStinami z ddvodu prodySnosti forem. Tyto
poznatky se $ifily a objevovaly v raznych obdobich, na riiznych mistech. Casto se
pfihodilo, Ze techniky formovani byly zapomenuty a pozdéji znovu objeveny na
jiném mist&. Zihané jilové formy z doby 1600 pf.n.l. se nedavno ve velkém podtu
nalezly v Ciné. Nalezy ukazuji, Zze uz 3000 let pf. n.l. existovalo liti na vytavitelny
voskovy model v pfedni Asii, Indii a pozdéji v Egypté a Evropé.

Postup vyroby formy byl nasleduijici:

1) zhotoveni hlinéného jadra

2) namodelovani vosku na jadro

3) pripajeni voskovych vtoka a vyfuku
4) vyroba hlinéné skofepiny

5) vytaveni vosku a Zihani formy

6) obsypani formy k liti

7) it

8) vytloukani odlitku

U odlitk bez jadra, které byly na poc&atku vyvoje metody vytavitelného vosku
se na voskovy model pfimo nanesla jilova smés. Rozvoj liti na vytavitelny vosk
nastal kolem roku 500 pf. n.l. v Recku tzv. negativnim formovanim. Daly se tak
zhotovit odlitky o stejnomérné tloustce stény.
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Trvalé formy jednoduchého razu, predchuadkyné dneSnich kokil se délaly
z piskovce, bfidlice nebo mastku, ale i z bronzu. Svéd&i o tom 3000 let stara

forma z piskovce (obr.1.1), slouZzici k vyrobé Sperku. Je na ni dobfe vidét vtokova
soustava a drobné vyfuky .

R+~

Obr. 1.1 Forma z piskovce 3000 pf. n. I. Obr. 1.2 Bronzova kokila 1200 pf. n. I.

MuZeme vidét pruduch a lici nalevku, ktera sou¢asné pini funkci nalitku.
U piskovcovych forem neni nékdy jasné, jde-li o skute¢nou lici formu, nebo spiSe
mate¢nou formu k zhotoveni voskovych modeld. Rozdil je v nepfitomnosti vyfuka
na formé pro voskové modely a zména zabarveni na lici formy dasledkem Zaru.
Obrazek 1.2 znazorfiuje dvoudilnou trvalou formu z bronzu pro odliti sekery.
S formou tohoto typu bylo provedeno Uspésné pokusné odliti.
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Po technologickych poznamkach uvedme nékolik pfikladd pozoruhodnych
odlitkd a udaju o nich. K nejstar§im slévarenskym nalezim vabec patfi indicka
bronzova soSka tanecnice z Kapadocie (obr. 1.3).
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Obr. 1.3 Tanecnice z Kapadocie Obr. 1.4 Staromezopotamska hlava

Vyznamné staré socharské dilo z pfedni Asie je hlava odlita z Cisté médi
(obr. 1.4); tato staromezopotamska lita plastika pusobi i dnes aktualné.
Zobrazovany byl vyzna¢nou osobnosti a jeho podobizna byla asi pfi vale€ném
stfetnuti poSkozena, hlavné oci a uSi. Mezi historickymi nalezy je hodné zbrani.
Hlavnimi nastroji byly sekery s rlznymi typy upevnéni. Zbrané a nastroje se
nejCastéji odlévaly do trvalych forem. Odlitky byly dale zpracovavany kovanim.

Casto je bronz také zpeviiovan tvafenim za studena. Struktura kovu se
deformacné zpevnila.
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Soska na obrazku 1.5 je nejstarSi dochovany dukaz liti do skofepiny ve stfedni a
severni Evropé. [1]

Obr. 1.5 Prosluly Slune¢ni vozik z Trundholmu; sluneéni kotou¢ je z bronzu potazeného zlatou
folii s tepanou spiralou, coz bylo v bronzovém véku severoevropskou zvlastnosti. [2]

Egyptané vytvorily velkolepé svédectvi technické a umélecké tvarci Cinnosti.
ProtoZze povazovali posmrtny Zivot za dulezitéjSi, nez pozemsky, davali
neboztikim bohaté dary na cestu. Nalezy v hrobkach faradnd, pokud nebyly
vydrancovany, byly nespocetné Sperky, zbrané a dalSi pfedméty. Mezi Casté
bronzové plastiky, které znazorfiuji bohy ve zvifeci podobé ,je BuUh mrtvych
Anubis, jako lezici Sakal (obr. 1.6) a bohyné Bastet jako ko¢ka. U pozdéjSich dél
je jadro, zatimco dfive vyrobené sochy jsou jednodussi. Jadrova smés byla
pojena asfaltem .

Obr. 1.6 Anubis jako Sakal 1200 pf. n. I
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Obraz slévarenstvi v Antice, dosaZeny kolem roku 500 pf. n.l. v Recku, tvofi
umélecky vrchol. Mnoho bronzovych odlitk(l z této doby je zni¢eno, jen malo
z nich se opét naslo. Patfi k nim helénsky hrdina na obrazku 1.7, nalezeny
na pobfezi Jénského mofe u Riace. Tento vyznamny nalez pochazi
pravdépodobné od Reckého sochafe Phidia, nebo jeho Zaka. Pravdépodobné byly
figury odlévany pomoci jadra, na néz se nanesl voskovy model, zaformoval
se a odlil. [1]
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Obr. 1.7 Helénsky hrdina [1] Obr. 1.8 Maratonec z Ephebe [3]

Jinoch z Marathonu (obr. 1.8) byl nalezen na dné more, protoze lod, ktera
sochu kdysi prfevazela do Rima, ztroskotala. Tento originalni bronz vznikl v dobé
kolem poloviny 4. stoleti pf. n. |. [3]
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Rimané se ugili uméni monumentélnich odlitkii od Rek(. Z pozdéjsi antické
tvorby jsou obzvlast zajimavi koné od Svatého Marka (obr. 1.9), ktefi byly odliti v
prvnim stoleti n.I. Odlité ¢asti jsou spojeny nyty z médi, legovanymi jen 2% cinu a
olova. Tento material byl zfejmé zvlast vhodny pro zarové zlaceni. Toto Ctyfsprezi
je umisténo v Benatkach na katedrale Sv. Marka. Za nejstarSi jezdeckou sochu,
kterd se zachovala, je povazovana asi 1800 let stara socha Marka Aurelia
(obr. 1.10), filosofa na cisafském trané. [1]

Obr. 1.9 Koné od Svatého Marka [1] Obr. 1.10 Proslula jezdecka socha Marka Aurelia [3]

1.2 Historie slévarenstvi v  €eskych zemich

1.2.1 Doba bronzova

Doba bronzova, ktera pfedstavuje rozvoj a uziti metalurgie a odlévani médi
a cinu (bronzy), se na naSem Uzemi datuje v rozmezi 19. az 8. stol pf. n. |. Pfitom
jiz od pocatku doby bronzové se zde zpracovavala nejen méd, ale i jeji arzénoveé
a cinové slitiny, ziskavané pridavanim arzénovych a cinovych rud do vsazky pfi
taveni médi, které vykazovaly vySsi tvrdost a nizSi teplotu taveni, nez Cistd méd.
Hromadna vyroba bronzu se objevuje az na vrcholu starSi doby bronzové 1650 az
1550 pf. n. . Na celém Gzemi se pfitom rozsifily stejné typy bronzovych seker,
dyk, jehlic, naramkd, spon a dalSich pfedmétd, odlitych z bronzu .

Ve stfedni dobé bronzové asi 1400 az 1300 let pf. n. I. se znalost bronzu a jeho
zpracovani jiz rozsifily témér po celé Evropé, i kdyz tézba rud a metalurgie byly
vazany na sousedstvi rudnych loZisek a vySinnd, zpravidla i opevnéna sidlisté
a blizka okoli. K vyznamnym lokalitdm tohoto druhu patfi i navrsni sidlisté Cezavy
u Blu€iny na Brnénsku, vztahujici se k velatickému osidleni, kde v Easném stupni
stfedodunajskych popelnicovych poli ( asi 1300 roku pf. n. |.) existovala osada
jiz Castecné specializovana na metalurgickou produkci bronzovych odlitkd.
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Dokumentuji to nalezy kamennych odlévacich forem — kadlubu, bronzovych
odlitka dlatek, kladivka, kovadlinky, sekerky, srpu, noze, dyzny od tavicich peci,
strusky a depoty ( skladky) zlomkovych bronzud, lup a dalSich slitki uréenych
k pretaveni. O existenci kovolitecké — slévarenské dilny na lokalité svédci zlomek
starobronzové dyzny a zlomek hlinéného plasté ztracené formy zhotovené
metodou na vytavitelny model. To je ojedinély dikaz odlévani na ztraceny model
unasiv Evropé .

1.2.2 StarSi doba Zelezna

StarSi doba Zelezna, obdobi halStatské asi 750 az 400 rokua pf. n. I, zni
pochazi i znamy Wankellv nélez z jeskyné Byci skala u Adamova (obr. 1.11),
ktery patfi v Ceskych zemich k nejvyznamné&jsim nalezam halStatského obdobi.
Nalez je datovan do 6. aZz 5. stoleti pf. n. I. a jednoznatné nejznamé;jSim
predmétem z tohoto nélezu je bronzovy odlitek bycka, ktery byl bohuZzel pfi
vyzvedavani bratranci Felklovymi poskozen, takZze obé pfedni nohy, prava zadni
noha a pravy roh jsou rekonstruovany. Napfi¢ hlavou bycka prochazi ovalny otvor,
ktery byl patrné puvodné vyplnén sklenénou ty€inkou. Na Cele a obou lopatkéach
byly trojuhelnikoveé Zelezné vlozky, zni€ené korozi, obdobné jako Zelezny, dva mm
Siroky hrbetni prouzek. SoSka o délce 101 mm a vySce 113 mm byla odlita na
hlinéné jadro, jez je viditelné otvorem na spodni ¢asti bficha. Podle archeologu jde
0 unikatni pfedmét, importovany z velké dalky, patrné egyptského plvodu.

Obr. 1.11 Bycek z By¢i skaly ( sou¢ast této prace bylo i vytvoreni této kopie)

K dalSim odlitkim vyjimecné historické ceny patfi nasadec na hul, oznacovany
jako Zezlo, stovky bronzovych naramkd o praméru 75 mm az 105 mm, z nichz
nékteré nesly stopy zlaceni, dale spony a jehlice, knimZz existuji analogie
z Hal$tatu, ze severni Italie a z jiznich Cech. Z hlediska slévarenského
se k jeskyni ByCi skala vaze pozoruhodny nalez kamenné formy k odlévani
ozdobného predmeétu Ctyfpaprskovych kole€ek s knofliky.
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Forma je vyrobena zjilovité bfidlice. Je velmi pravdépodobné, Ze vétSina
bronzovych odlitki naramku, spon a jehlic, i samotna kamenna forma, je mistni
provenience a potvrzuje kontinuitu slévarenské metalurgie doby bronzové a
halStatske.

1.2.3 Obdobi laténské

Dal3i obdobi je laténské podle nalezi$té La Téne ve Svycarsku,
je charakterizovano prudkym nastupem a ovladnutim Gzemi historickych zemi
( Cech, Moravy a Slezska) Kelty, ktefi dosahli nejvétsiho rozmachu v Evropé v 5.
az 1. stoleti pf. n. |. Keltové byli vybornymi prospektory, hutniky a kovéfi. Jejich
vyrobky uméleckého femesla - spony, naramky, nanozniky , opasky, hudebni
nastroje atd. , které vyzadovaly vysokou femeslnou zruénost a hluboké znalosti
zpracovani drahych kova, stfibra a zlata i bronzu, Zeleza. Pozdéjsi laténska
hutnicka technika se stala zakladem evropské civilizace vabec. Laténska
slévacska technika jiz znala do vSech podrobnosti vlastnosti riiznych slitin
a pouzivala ¢im dal vice odlévani na ztraceny vosk. Zvlasté, kdyz keltské dilny
v 5. stoleti pfistoupily k vyrobé slozitych spon a jinych tvarové slozitych predmétu.
Liti na vytavitelny model dosahlo u Keltd vrcholu v 2. stoleti pf. n. I

1.2.4 Velkad Morava

Velkd Morava v druhé poloviné 9. stoleti pfedstavovala vyznamny hospodarsky
a politicky atvar. Pro hospodéafsky vyvoj jiz mélo nejvétsi vyznam Zelezérské
hutnictvi, jehoz rozvoj nastal uz v 8. stoleti, ale pfesto se rozvijelo i slévacstvi.
Napfiklad ve velkomoravském Starém Mésté Nad haltyfi byla objevena cela
slévarna bronzu. Podle cirkevni historie bylo uzivani kostelnich zvonu v dobé
Velké Moravy bézné.

Vedle odlévani bronzovych predmétl bylo na velkomoravskych hradistich
prokazano odlévani Sperkl a kultovnich pfedmétu také ze zlata, stfibra a olova. |
kdyz se hmotna kultura slovanského obyvatelstva v mnohém podobala pfedchozi
praveéké situaci a ve srovnani s antikou predstavovala krok zpét, vlastnim vnitfnim
vyvojem, uspiSenym kontakty s doZzivajicimi fimskymi provincialnimi centry
v Podunaji, styky s franskym prostfedim a absorbovanim impulsu vzdalené kultury
byzantské, dochazelo postupné k vyrovnani rozdild s ostatnimi evropskymi
oblastmi. Hutnictvi a s nim spojené slévaéstvi v Cechéach, na Moravé a ve Slezsku
se tak dostalo, navzdory jistému poklesu, jiz na zaCatku stfedovéku na uUroven
Evropy.

1.2.5 Stredov ék a novov ék

Ve stfedovéku nastalo nejvétSi rozSifeni slévani bronzu. Odlévalo se
v otevienych jednoduchych formach, ve formach dvoudilnych, bylo znamo
odlévani na ztraceny vosk i odlévani s jadry — odlévani dutych pfedmétd. Hlavnimi
vyrobky slevacl byly u nas ve 12. az 14. stoleti pfedméty cirkevni, jako zvony,
svicny a kiftitelnice. Pfedevsim zvon se stal integralni soucasti kazdodenniho
Zivota tehdejSiho Clovéka. V té dobé se zacal vytvaret typ slévace specialisty,
ktery se postupné témér vyhradné vénoval zvonarstvi.
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Pfipomenme si, Zze Ceska technicka literatura chova z pocatku novovéeku
vzacny rukopis Vavfince Kfi¢ky z BitySky (+ 1570) ,,Navod Kk liti a pripravé dél,
kuli, hmozdifd, zvond, konvi ke zvedani vody k vodotryskum ap., cetnymi
kresbami opatfeny“. Lze v ném nalézt zajimavé informace a je citovan v této praci
i s KFfickovou kresbou Zpivajici fontany, kterou sam modeloval. [4]

2 TEORETICKA CAST

2.1 Hlinéné formy

Patfi dnes jiz do historie, jelikoz jejich vyroba je velice asové naro¢na. Kazda
vrstva formy, nebo napfiklad zalité jadro, musi totiz pfed dalSim postupem prace
vyschnout, a tim se formovani natahuje na tydny.

2.1.1 Negativni formovani

Model je zaformovan mnoha sadrovymi kliny, oddéluji se délicim prostfedkem
a zapadaji do sebe na zadmky. Jak je forma zaformovand, je ukazano na obréazku
2.1, kde je vidét i model.

|

g e

Obr. 2.1 Zaformovany model
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Na dalSim obrazku 2.2 vidime pfi¢ny fez formy pfi vyjmutém modelu.
Cela forma se umisti do ramu a do ni se vyvrtaji otvory pro vyztuhu jadra .

Obr. 2.2 Rez formou

Existuje nékolik postupl zhotoveni voskovych modeld a vyztuh. Formifi
sadrovou formu nejprve vytfou rozpusténym sadlem s olejem. To zajisti snadné
oddéleni sadry od voskového modelu. Potom na vnitini povrch formy nanesou
vrstvu ze smési vosku, sadla a pryskyfice. Cela tato natfena vrstva ma tloustku
2-2.8 mm. Na tuto vrstvu pokladaji na dfevéné desce odlité, pravitkem
seSkrabnuté a zahraté voskové platky takové tloustky, jak ma byt tlusty odlitek.
Tyto platky namackaji na natfenou vrstvu vosku, tak aby byla vrstva kompaktni.
Pfi zalévani jadra je nutné zajistit zaliti vSech mist, jinak by odlitek byl
nepfimérené tlusty. Konstrukce vyztuhy musi zajistit polohu, zabrénit praskani
jadra a pfi liti odolat Zaru roztavené médi. Vyztuha nesmi odvafit roztaveny kov.

Slozeni jadrové smési: sadra : antuka v poméru 1:2 s vodou. Celou dutinu
formy slévaci zaplni sddrovou smési a nechaji ztuhnout. Za 3 az 4 hodiny toto
jadro natolik vytvrdne, Ze dovoluje rozbiti vnéjsi sadrové formy. Snimame sadrové
segmenty tak, aby voskova vrstva zlstala nepoSkozena na jadfe. Takto ziskame
voskovy model odlitku, na kterém vyspravi sochaf poSkozena mista a o isti
zatekliny.Tato prace trva nékolik tydnu.
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Po vyspraveni a o€isténi voskového modelu se ve vzdalenosti 50 mm
od modelu umistuji vtokové kandly i vyfuky. Z hlavnich kanald vychazi mensi
vtoky pfipajené k modelu. Vtokovy systém ukazany na obrazku 2.3 zajiStuje
rovnomeérny pfitok kovu a ukazuje dimyslinost zkuSenych slévacu.

m A AN

ZTIVIVINCIS

Obr. 2.3 Vtokova soustava a vyfuky

Dulezity je promySleny odvod plyna. Uz pfi vytvareni modelu se musi myslet na
realnost jeho odlévani. Hodné ¢asu zabere zhotoveni hlinéné formy. V sudech si
formifi michali hlinu s korfiskym trusem a otrubami, plevami, oStinami, kravskymi
Zinémi. Hmota se nechala ulezet. Hlina se suSi promyva a prosiva nékolikrat a
micha se s ostatnimi materialy.

Pro sochu Ludvika XV. byla formovaci hmota ze 3/6 hliny z oblasti Pafize a 1/6
koriského trusu to vSechno lezelo v jamé, proto aby se suroviny ulezely, potom se
smés ususila, roztloukla, prosela a promyla vodou. Smés se podruhé vysusila
a s hlinou timto zpusobem pfipravenou, se smichaly dalSi 2/6 roztlu¢ené
a proseté nejlepsi hliny, zbavené necistot a s pfidavkem pisku. Takto pfipravena
smés se smichala s moci a tfela na kameni. Také se pfidaval vaje¢ny bilek na
prvni Ctyfi vrstvy. Bez bilku se dokoncily ostatni vrstvy. Proces nanaSeni ostatnich
vrstev hliny je celkem jasny, kdyZ se kvalitn&jSi vrstva smési nanese na tloustku
12-15 mm, formy se zacinaji pokryvat hrubsi hlinou, dokud se nedosahne tloustky
200 mm. Potom se forma stahne Zeleznymi obru¢emi, které se davaji podélné i
pFicné, spoje se podmazavaji v misté kfizeni hlinou. KdyZ je forma zhotovena a
zpevnéna, pridélaji se k této formé zvlast zaformované Casti. Zvlastni zfetel je
bran na pfesnost sestaveni vSech ¢asti dohromady.
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DalSimi operacemi jsou suSeni a zihani formy, které trvd 20 az 30 dni. Kvdli
tomu se pod formou cely mésic topilo 24 hodin denné, dokud se ve vtokovych
jamkach neobjevil ohen, takovym zplsobem Zihani veSkery vosk vyhorel. Pfi
vysouSeni formy vosk stéka specialnimi kanaly, vytvofenymi ve spodni ¢asti formy
a odvéadi se stranou. MnoZzstvi vytaveného vosku zhruba naznacuje, kolik bronzu
bude potfeba natavit. Na obrazku 2.4 je ukazana forma v fezu, ktera je postavena
v jamé pro suseni [5].

Vo At ‘..u.-- :_ T et

Obr. 2.4 Rez formou k liti kovu [5]

2.1.2 Popis formovani podle Vav Fince K Fi€ky z Bitysky

JednodusSe popisuje formovani Vaviinec Kfic¢ka z BitySky. Vezmes$ suchou hlinu
smichanou s kravim trusem, stlueS a proseje$ ji hustym sitem a stluceS ji
s papirem nebo odstfizky, hlina maze také obsahovat kobylence. Také pouzitou
hlinu, neni-li Gplné vypalena, mzes stlouci, proseti a pfidat k hliné. Maji-li
se zhotovit figury nebo sochy muzskeé ¢&i Zzenské nebo delfini, udélas nejprve jadro
z hliny podle velikosti pfipodobnéné pfedmétu, na né klade$ vosk a vypracujes
podle tvaru, jaky mé miti. Na vosk klade$ dobrou hlinu o urcité tloustce.

Aby se vosk odstranil, udélas maly ohen kolem formy a otvorem, kde bude
vtok, vypustiS roztaveny vosk, pak formu vypaliS. Tak také nahrobni kfize mizes$
délat a z vosku vypracovat, ale na jadro musi$ vzit dobrou vyztuhu.
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Vypaluje$S ve stoje a do vosku das médéné hieby, aby vaha jadra vosk
nesmackla. K socham celych postav musi$ dat do jadra napfi¢ zelezo a také do
vosku hfeby, aby se jadro ve svrSku udrzelo a nemohlo stranou vyhnout. Kdyz se
formuji visuté svicny podle dfevénych modell, musiS§ udélat plasté z hliny,
libovolné tloustky, a potom délas jadro, do kterého vlozZi§ Zelezo, kdyz jadro
uschne, vyjmes hlinu, do jadra das hreby, stdhne$ draty a vypaluje$. Musis lit do
horké formy bud z kelimku , ru€ni IZice nebo pece. Podstavce k svicnim se
formuji na dfevény model a jadra muzes zase priskrabnout na potfebnou tloustku

(obr.2.5). [6]

Obr. 2.5 Tato kasSna, postavena na zamku v Praze, ktera byla zacata roku 1554 a dohotovena
v roku devatém a je provedena od mistra TomasSe, puSkafe a ode mne, Vavfince Kfi¢ky z BitySky;
na ni jsem ja sam proved| vSechny figury a Wolf puskar je formoval. Lili jsme ji spolu [6].
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2.1.3 Benvenuto Cellini

Benvenuto Cellini popsal vyrobu hlavy meduzy k soSe Persea (obr. 2.6).
Nejprve zhotovil Zeleznou kostru, pak hlavu meduzy vymodeloval z hliny, z vrstvy
silné pouze pul palce. Hlinu dobfe vypalil, a potom ji teprve potahl voskem a
dodélal tak, jak méla byt. Nebo-li jak plyne z popisu na vypélené hlinéné jadro
nanesl vosk, a potom pfipevnil hlavu k vosku Persea. Voskovy model za&al
obkladat hlinou, kterd byla pfipravena podle pravidel uméni. Jilovy plast sevrel
Zeleznymi svorkami a zac¢al nad mirnym ohném rozpoustét vosk a aZ se vosk
rozpustil, oblozil formu cihlami tak, aby oher salal na formu a dfevem Zihal dva
dny a dvé noci. [7]

Obr. 2.6 Perseus s hlavou Meduzy [8]

Celliniho veledilo Perseus s hlavou Meduzy zobrazuje mytického hrdinu
v podobé krasného jinocha. Benvenuto Cellini (1500-1571), rva¢ a Sarlatan, ale
také autor Vlastniho zivotopisu, nejzabavnéjSi knihy té doby. Cellini byl nejlepsi
sochaf manyrismu; jeho Perseus je geniélni dilo. Odliti tohoto bronzu bylo velmi
nesnadné a sveédci o zapalu, s nimz virtuos Cellini zmahal technické prekazky.

Pracoval na tomto dile v letech 1545-1554. [9]
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2.2 Séadrové formy

Formy ze sadrovych smési se zhotovuji odlévanim z velmi tekuté brecky,

kterd presné vyplini slozZité tvary modelu, nebo obalovanim modelu jednotlivymi
vrstvami. Do sadrovych forem se odlévaiji slozité modely ze slitin hliniku, mosazi

a bronza. Odlitky jsou hladké .Odlévani odlitki z nezeleznych kovl do sadrovych
forem bylo znamo jiz vdavnovéku. Ugelem nebylo dosahnout pFesnych
geometrickych tvard, ale hlavné dobra reprodukce obrysu umeéleckych predmétd,
které byly rozmnozovany odlévanim. Soucasna slévarenska technologie vyZzaduje
od sédrovych forem pfesnost rozmér po vysuSeni, hladkost povrchu a odolnost
proti praskani pfi suSeni, dostateéna pevnost a prodysnost, minimalni vyvin plynu
pfi liti aj. [10]

Obr. 2.7 Arionova kasna odlitd do sadrovych forem; autorem je Ivan Theimer.

Arionova kaSna na Hornim namésti v Olomouci od svétové proslulého umélce
a socharfe Ivana Theimera, ktera byla odlita v italském Toskansku do sadrovych
forem, je krasnym pfikladem moznosti, které sadra jako formovaci material nabizi
a jichz zde na této kasné bylo vyuzito vrchovatou mérou (obr. 2.7-2.10). [11]
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Obr. 2.9 Slévarna v Toskansku pIné zameéstnana pfipravou k liti Theimrovych soch. [12]
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Obr. 2.10 Vytloukani stézejniho odlitku Arionovy fontany z formy [12].

Ivan Theimer v rozhovoru pro ¢asopis Reflex : ,,Specializovanych femesiniku
zustava Cim dal min. Odlévam v nékolika slévarnach v Toskansku. To kvuli
konkurenénimu vztahu, abych dosahl skuteéné nejlepsiho vysledku. Pokud si je
slévarna jista, Ze dostane zakazku, aniz by ji mohl nékdo ohrozit, tak kvalita prace
klesa“. [13]

2.2.1 Sé&dra a jeji charakteristika

Sadra je hydraulicky tuhnouci maltovina, vyrobena odvodnénim sadrovce
CaSO, - H,0.

1. Formy vyskytu sadry

Dihydrét siranu vapenatého ( CaSO, - 2 H,0). Dihydrat obsahuje 20,92 % vody.
a-hemihydrat siranu vapenatého (a-CaSO, -0,5 H,0). Ziskame jej odvodnénim
dihydratu v atmosfére syté vodni pary pfi teplotach vysSich 97 .

Obsah vody je 6,2 %.

B-hemihydrét siranu vapenatého (B-CaSO, - 0,5 H,0). Je obménou hemihydratu a
o vySSi krystalizaCni energii. Ziska se odvodnénim dihydratu pfi teploté pod 100C
v suchém prostredi.

B —anhydrit — rozpustny. Ziska se susenim B-hemihydratu pfi teploté 100 T nebo
suSenim dihydratu pfi teplotach okolo 200 . Obsahuje 0,2 % vody, jez jde
odstranit prazenim na teploty pod 300 C.

a- i B-anhydrid pfijimaji vzduSnou vihkost a méni se v hemihydrat.

Anhydrit-B nerozpustny muZeme ziskat prazenim rdznych forem siranu
vapenatého pfi teplotach nad 350 C.
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Podle rychlosti tuhnuti rozliSujeme:
» sadry rychle tuhnouci ( alabastrova, Stukatérska),
e sadry volné tuhnouci (tvrda, podlahova).

2. Mechanismus tuhnuti saddrovych sm  ési

Po smichani sadrové smési s vodou vznika pevny hydratovany siran vapenaty

podle rovnice:

2 (CaS0)4 -H,0 + 2 H,0O =2 (CaS0q4 -2 H,0).

Voda musi byt Cistda a studend (o teploté¢ do 20<C). Rychlost tuhnuti sadry
muzeme ovlivnit pfisadami nékterych soli. Jako urychlovace jsou znamy:
rozpustné halogenydy (KCI), soli zvySujici koncentraci anionu SO4 v roztoku

( KaSO4, Alx(SO4)3), soli kyselin, které davaji se sirany nerozpustné srazeniny
(NaO, MgC,,NH,4CL). Jako zpomalujici prostiedky pusobi: klihova voda, borax,
vapenné mléko, soli kyseliny jable¢né, citronové, octove.

Sadra obsahuje 21 % chemicky vazané vody, pfi ohfevu formy na 200 C ztraci
sadra 15 % vody a prechazi opét v hemihydrat, pfi teploté 260 T v rozpustnou
bezvodou sadru (anhydrid) a nakonec pfi 315 C
az 455 T v palenou sadru (CaSO0 4).

3. Metoda nap énéné sm ési

Princip je zaloZzen na poznatku, Ze pfisada malého mnozstvi povrchové aktivni
latky do smési, zplsobi pfi miSeni napénéni sadrové hmoty. ZvySuje se tekutost
smeési pfi obvyklé vihkosti, po ztuhnuti dostavame formovaci hmotu prostoupenou
mnoZstvim bublinek navzajem spojenych mikro kanalky, tak Zze forma dosahuje
znacné prodysnosti az 100 n.j.p. [10]

2.2.2 Sé&drové sm ési na bazi anhydritu CaSO 4

Zajisténi vysokeé jakosti povrchu dutych odlitkGl s povrchem ¢asto presahujicim
1 m?, klade vysoké technologické naroky na formy, hlavné na odolnost v(&i tvorbé
povrchovych prasklin a celkovych deformaci béhem vytavovani vosku a tepelného
zpracovani forem. Spatné zkusenosti s obvyklymi vyplfiovymi slozkami sadrovych
smési, jakymi jsou kiemicity pisek, Samot, antuka a pod., vedli k Gvaham, o jejich
nadhradé materidlem 2z pouzZitych forem po vhodné mechanické Upraveé.
Technologie vyzaduje vyzihani forem pfi teploté nad 400 C, kdy z bezvodého
CaSO0, vznika ve vodé nerozpustny anhydrit Il (8 CaSO4), ktery je znamy jako
hlavni sloZka pomalu tuhnoucich tzv. stavebnich druh( sadry.

PFi vyvoji smési se postupné zvySoval podil anhydritu az na Uroven Uplné
regenerovatelnosti sadrovych smési z forem po odliti. Formovaci smés
se potom sklada pfevazné z anhydritu s malym pfidavkem (do 5 %) nové séadry
a technologicky vhodnym mnozstvim vody. Laboratorni jakoz i praktické
zkousky ukéazaly, Ze i samotny regenerovany anhydrit muUZe slouZit jako
plnohodnotna surovina na vyrobu forem a jader. Jednotlivé komercni druhy sadry
se odliSuji zejména rychlosti tuhnuti, tvrdosti a pevnosti po vytvrzeni, a také
nachylnosti ke tvorbé prasklin, danou objemovymi zménami pfi tuhnuti. OdliSné
vlastnosti zplUsobuje rozdilny obsah a a p-hemihydratu, anhydritu a pfitomnost
doprovodnych soli anebo oxidl zdamérné pfidavanych s cilem Upravy vlastnosti.
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MnoZstvi pfidané vody ur€uje tzv. vodni soucinitel w, kdyZ je w = 0,8, tak na
0,8 | vody pfipada 1 kg suché sadry. Rychlost tuhnuti sadrové maltoviny zavisi
hlavné na obsahu B-hemihydratu, ktery reaguje s vodou nejrychleji a pfi obsahu
nad 90% tuhnuti zadinda 4 az 10 minut po namichani s vodou. S rostoucim
podilem a-hemihydratu se doba tuhnuti prodluzuje, ale zvySuje se pevnost v tlaku
dihydratu po ztuhnuti az nad 130 Mpa.

Odlévani forem ze sadrovych smési vyrobenych metodou vytavitelného
voskoveého modelu vyZaduje nejen odstranéni volné i chemicky vazané vody,
ale i Uplné odstranéni zbytk( vosku, coz se zajiStuje vypélenim forem pfi teploté
400 az 450 °C. Bezvody pojivovy CaSO, forem a jader tehdy transformuje
na ve vodé nerozpustny anhydrit Il (B -CaSQO,). V pfipadé sadro-anhydritovych
smési se zforem po odliti ziska vyluéné anhydrit Il, ktery lze mechanicky
regenerovat. Smés musi byt dostatecné tekutd, schopna vérné kopirovat reliéf
modelu, za definovanou dobu musi dosahnout manipulaéni pevnost a po dobu
vytavovani vosku, suseni a vypalovani musi byt povrch forem odolny vaci tvorbé
trhlin.

Po ovéfeni vice zplasobl drceni a mleti, se nejlepSi vysledky dosahli drcenim
Glomkd z pouzitych forem v kolovém misi€i po dobu asi 30 minut do stavu,
kdy rozméry nejvétSich fragmentu jsou asi 4 mm a v nadrcené hmoté je
dostatecny podil jemnych frakci. Po odstranéni nezadoucich frakci na sité s okem
4 x 4 mm, se ziska hmota s vyhodnou granulometrii, kterd zajiStuje dobrou
tekutost smési a kopirovani reliefu modelu i velmi dobré technologické vlastnosti
forem pfi dalSim zpracovani.

Postup dovoluje ziskat z materialu pouzitych forem 95 az 99 % regenerovaného
anhydritu, zbytek jsou ztraty prevazné vzniklé pfi uvolfiovani odlitku, které se
nahrazuji ve formovaci smési novou sadrou. Typické sloZzeni anhydrito-sadrové
smeési je potom 1 hm. dil hemihydratové sadry, 20 hm. dild anhydritu
s granulometrii do 4 mm avoda 0,6 I; 0,7 | a nebo 0,8 | na 1 kg suché smési
(w 0,6; w 0,7; w 0,8).

Smési s vodnim soucinitelem od 0,6 po 0,8 dokazou pokryt vSechny
technologické pozadavky pfi vyrobé forem od nanaseni smési stétcem (w 0,6),
az po zalivani velmi ¢€lenitych voskovych modelu dostate¢né tekutou maltovinou
(w 0,8). Kromé smési 1 : 20 se uspésSné ovéfila moznost pouziti samotného
anhydritu na licové plochy forem, kde je vyhodna nizsi pevnost a vysoka odolnost
vuci tvorbé prasklin. Na zvlast jemné reliéfy je vhodné pouZit jen nejjemnéjSi
frakce po odstranéni vétSich na sité s okem 0,5 x 0,5 mm. Pouziti jemnéjSich
frakci zvySuje pevnost po vytvrdnuti, ale obsah vody musi byt od w 0,6 po w 0,7,
pfi vy$Sim obsahu vody uz je pevnost pfilis nizka.

K experimentalnim pracim se pouZzil anhydrit s granulometrii do 4 mm ziskany
z forem, které byly zamérné volné skladované na vzduchu asi 7 dni, a Stukatérska
sadra STUCK GYPS firmy KNAUF. Je vhodné manipulovat s formou az po 24
hodinach tuhnuti a volného vysuSovani forem na vzduchu. Vysledky zkouSek
smeési 20 dili anhydritu s 1 dilem hemihydratové sadry a samotného anhydritu
s vodou poukéazali na vhodnost pouZziti mechanicky regenerovaného materialu
sadrovych forem vypalenych pfi teploté nad 400 € po odliti jako plnohodnotné
suroviny na vyrobu formovacich smési. Smési byly vyvijené hlavné pro umélecké
slévarenstvi, kde podstatné delSi doba tuhnuti, charakteristickd pro anhydritové
sadry, neni na zavadu, ale naopak je urcitou pfednosti.
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Ziskany anhydrit maze slouzit i jako jedina slozka smési, ale s limitovanym
obsahem vody, ktery by nemél prekrocit 0,7 litru na 1 kg suchého substratu.
Podle nékolikaletych praktickych zkuSenosti pouzivani anhydritu pfineslo vyrazné
zvySeni jakosti povrchu odlitkd, zejména velkoploSnych a dutych.
Je i ekonomicky opodstatnénée, protoze zajiStuje s minimalnimi naklady prakticky
Uplnou regenerovatelnost materialu forem po odliti. [14]

Pfi osobni navstéveé profesor Murgas velmi oteviené popisoval celou technologii
a kladl ddraz na mleti smési v kolovém misi¢i. Dale prozradil, Ze na tuto
technologii pfisli pfi praci s napénénou sadrou. Sadru na bazi anhydritu Ize vyrobit
vyZihanim sadrové formy ze sadry KNAUF -STUCK GYPS. Jak fekl ing. Belica;
pfidava do smési rlizné typy sadry (alabastrova, Stukatérska).

2.2.3 Odlévani do sadrovych forem ve Sperka  Fstvi

Ve Sperkafstvi se pouziva pfesného liti do sadrovych forem, velice dobfe se
sadrové formy uplatiuji pro odlévani Sperkl z drahych kova - zlata, stfibra, ale i
mosazi. Mlze jit i o miniaturni soucastky pro rizné jiné ucely. Voskové modely se
odlévaji ze Sperkarskych voska .

Vlastnosti vosku:
Vysoce pruzny vosk ureny pro potencialné kiehké predméty(tab. 2.1).

Tab. 2.1 Vlastnosti vosku [15]

Vstrikovaci Zatékavost Pruznost Smrstivost Plasti¢nost
teplota ()
68 stfedni nejvyssi nizka nejvyssi

Voskové modely se paji na voskovy vtokovy kul, ten se umistuje do gumové
patky. Na patku se nasadi kyveta. Na zalévani sadrové smeési opét existuji
plnicky. Sadrova smés se odsava, vakuuje a veskeré bublinky v sadre vyplouvaji
na hladinu. Sadry pouzivané na odlévani Sperkd maji vysokou pevnost a mohou
byt pInéné ostfivem -kfemen, Samot ,antuka. Napfiklad sadra Eurovest se pouZziva
zejména pro odlévani kovl jako je mosaz, ale i stfibro a zlato do ryzosti 14K. [15]
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Sadra udajné nabizi vyrobcum Sperku tyto vyhody:

. Je vyrobena specialné pro metodu liti ztraceného vosku.

. Poskytuje dobrou ochranu proti tepelnému Soku v prabéhu vypalovani
a liti.

. Je vhodnéa pro mosaz, stfibro a zlato do ryzosti 14K.

. Prasek zajistuje hladsi finalni povrch, coz znamena usporu pfi lesténi.

. Obsahuje vSechny prisady pro snadnéjsi rozmichani a odstranéni

bublinek - neni tfeba jiz nic pfidavat.

. Je zaruCena krémova konzistence v prib&hu michani i liti.

Technické parametry:
Pomér prasek / voda: 100/ 38 - tj. 1 kg prasku na 380 ml vody.
Zpracovani:
1. vodu (o pokojoveé teploté cca 22<C) dejte do nadoby
pridejte do vody prasek

michejte 3,5 - 4 minuty

smés vlijte do kyvet

2

3

4. nadobu dejte do vakua na 1,5 - 2 minuty
5

6. dejte kyvety do vakua na 1,5 - 2 minuty
7

nechte kyvety se smési odstat 2 hodiny
8. dejte kyvety do pece [15]

Jak se zjistilo pfi exkurzi ve firmé Karat; proces Zihani forem neni pouze jeden,
Zihaci pece maji vice programu Zihani napfiklad: ohfev na 150 [°C] a vydrZ 1,5
[h], nésleduje ohfev 45 [min] na teplotu 270 [°C] a vydrz 1 [h], ohfev 7 [h] na
teplotu 790 [°C] a vydrZ na teploté 2,75 [h]. Liti formy probih& ihned po té do teplé
formy (600 [°C]) vyjmuté z Zihaci pece a umisténé do tavici a lici pece at uz
vakuové ¢i odstredivé. Tavici pece tavi velice rychle malé mnozstvi slitiny 250 g —
1 [kq], takZze cyklus liti Ize opakovat nékolikrat do hodiny.
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2.3 Piskové formy

Pro umélecké odlitky se pouziva pfirodnich piskl, které se nazyvaji vétSinou
podle lokality, kde se nalézaji. Tyto pisky obsahuiji vice jilovych ¢astic a je nutné
vétSi mnozstvi vody nez u bentonitovych smési, proto se pfirodni pisky musi susit.

Formovaci smési s jilovymi pojivy pro odlitky z nezeleznych kova se liSi
v zrnitosti. Pouzivaji se velice jemnozrnné pisky se zrnitosti pod 0.15 mm. Velice
Casto se pouzivaji pfirozené pisky hlinité s vysokym podilem jilu. Smési dosahuji
nizsich pevnosti za syrova, vétsi rozpadavosti po odliti, nizké prodysnosti. [10]

2.4 Skoftepinové keramické formy

Formovaci hmoty pro pfesné liti metodou vytavitelného modelu maji kaSovitou
konzistenci. Jsou to v podstaté jemné suspendované zarovzdorné materialy urcité
velikosti zrna v kapalném pojidle. Pouzitelnych Zaruvzdornych materialt je nékolik,
napfiklad kysli¢nik kfemicity ve formé jemné mleté kiemenné moucky ( a-kfemen).
Kfemenna moucka pfi vdechovani do lidského organismu vyvolava obavanou
chorobu z povolani-silikozu. Kromé toho prodéldva nékolik krystalografickych
pfemén, spojenych s nahlymi objemovymi zménami. ZvySovanim pozadavkl na
vlastnosti a kvalitu pfesnych odlitk( se od pouzivani SiO, ustoupilo. Vyuziva se i
kysli¢nik hlinity a zirkonic€ity. Jako posypovy material ke zvySeni tepelné vodivosti
forem na vnéjSi obaly se vyuziva karbid kiemiku.

Z fady kfemicitant vyhovuje poZzadavkim na malou mérnou hmotnost a
tepelnou roztaznost mullit, zirkon a molochit pfipravovany palenim vybranych
druhll kaolinu pfi teploté nad 1500 °C a nasledujicim drcenim ve Velké Britanii
v Cornwallu. Pro slitiny médi je vhodny i sillimanit. Pojidla formovacich hmot spolu
se zaruvzdornym materialem tvofi vlastni formovaci (obalovou) hmotu na vyrobu
skofepinovych forem. Pojidlo musi mit, jak je znamo, tyto z&kladni vlastnosti:

a) Nesmi sniZzovat Zarovzdornost formy a musi byt nete¢né pfi vypalovani formy
k zarovzdornému materialu i k roztavenému kovu.

b) Musi dat formé po ztuhnuti dostate€nou pevnost, jak po vysuseni,
tak po vypaleni.

Jako pojidla formovacich hmot na skofepinové formy se pouZivaji pfedevsim
koloidni roztoky kysli¢niku kfemicitého. [16]

Alkosolova pojiva

NejznaméjSim pojivem alkosolového typu je u nas ethylsilikat 40 (obchodni
nazev). Alkoholicky roztok ethylsilikatu 40 dava s etanolem, vodou a vhodnym
hydrolyzaénim katalyzatorem velmi stabilni kapalné pojivo. Pro pfipravu pojiva
hydrolyzou ethylsilikatu je fada predpist napfiklad :

Ethylsilikat 40 180 ml
Ethanol 96 % 220 ml
Voda 30 ml

HCI 1,5ml
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Hydrosolova pojiva

Vodné koloidni roztoky SiO, se dodavaji do slévaren jiz hotové, jedinou
Gpravou je pfisada smacedel, jez keramickou bFeCku zpravidla napénuiji.
Napénéni se eliminuje pfisadou zhaSedel pény. Obsah SiO, byva 20 az 40
hmotnostnich %. Cim jemné&jsi je disperze SiO, a &im vy33i obsah SiO,, tim je
hydrosol pro slévarnu vhodnéjsi. Pfiklad keramické brecky pojené hydrosolem:

Mikrokorund 750 g
Korund 30 az 50 ym 250 ¢
Hydrosol Tosil P 360 g
Saponat Syntapon (smacedlo) 0,49
Oktanol (zhaSedlo pény) 0,29

Konzistence podle Fordova poharku €.6-25 s.

Dnes se dodavaji jiz hotova pojiva, do kterych se pouze vmich& napfiklad
molochitova moucka. [10]

Od druhé svétove valky, kdy byla vyroba skofepinovych forem poprvé pouzita
v hromadné pramyslové vyrobé strojnich soucasti, proSla metoda fadou
vyvojovych stupnu. Dnes se vSeobecné pouZivd technologie samonosné
skofepiny. NejbéznéjSi zplsob vyroby samonosnych keramickych skofepin je
obalovani voskového modelu. Technologie se sklada z téchto diléich operaci:

obalovani
suSeni nebo chemické vytvrzovani obal(
odstranovani vytavitelnych modell ze skofepin

A AN O

PR

1) Obalovani

Obalovani je opakované namaceni modelovych ,,stromec¢kd” do obalové hmoty
( keramické brecky), posypavani ulpélé vrstvy Zzarovzdornym materialem
0 vhodné zrnitosti a suseni jednotlivych obal(. Opakuje se tolikrat, aZ ma obal
pozadovanou tloustku, na niz zalezi pevnost skofepiny a rozméry odlitku. Pocet
oball byva od 3 do 10. Pfiprava obalové hmoty (keramické brecky) zalezi
ve vmichani dostate¢ného mnozstvi zarovzdorné moucky do kapalného poijidla.
Pfipravena suspenze se poneché urcitou dobu v Klidu, aby unikl vzduch,
ktery se vmichal do suspenze spolu s mouckou, a aby se povrch jednotlivych
CasteCek moucky dokonale smocil. U pojidla na bazi ethylsilikatu dochazi navic
k dehydrataci. Tento proces se souhrnné oznacuje jako zrani. Obalovani

M v s
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2) SuSeni obal G sko fepin

Obaly tuhnou jen odpafenim disperzniho prostfedi (ethylalkohol) z kapalného
pojidla, které vyvola zménu solu v gel. Vliv ma i obsah SiO,, ¢im vétsi je jeho
podil, tim rychleji schne obal a kone¢né i klimatické podminky v susarné maji
podil na tuhnuti. Ale i velikost zrna posypového materidlu ovlivni dobu schnuti
s rostouci velikosti zrna posypového Zarovzdorného materialu roste i rychlost
schnuti obalu. Chemické tvrzeni oball se pouziva pfi automatickém formovani.
Posypané obaly se susi kratkou dobu na vzduchu, nacez se vystavi ucinkiim
plynného ¢&pavku. Nasleduje odstranéni ¢pavkovych par proudem vzduchu, &i
evakuovanim.

3) Vytavovani modelové hmoty ze sko Fepin

Vytavovat vosk je mozné nékolika zpusoby. Vytavovani vosku ve vrouci vodeé.
Obaleny stromecek, ponofeny do vrouci vody se rychle prohfiva, a tak dojde
k pfednostnimu odtaveni vosku u stény skofepiny. Skofepina vsakne nepatrné
mnozstvi roztaveného vosku. Také se zabrani potrhani skofepiny. Dulezitost
odtaveni povrchové vrstvy vosku a vytvoreni dilataéni spary je znama vSem
odbornikim. Moderni slévarny ovSem pouZzivaji autoklav nebo bojlerklav, kde
dochazi k prudSimu tepelnému narazu na povrch voskového modelu ve
skofepiné.

4) Vypalovani sko fepin

Vypalovani keramickych skofepin probih& obvykle za teplot 900 az 1080 °C.
Pocatec¢ni teplota pece, pfi niz se studené skofepiny do pecniho prostoru vkladaji
muZe byt 300-400 °C. Rychlost ohifevu skofepiny, ktera zajisti, aby tepelny narust
nebyl pfilis prudky a skofepina se rovhomérné prohfivala, je obvykle 250-300
°C/hod. Na maximalni teploté prohraté skofepiny setrvavaji 60-80 minut. Chladnuti
formy musi byt opét pozvolné. Nasleduje odlévani bud do studenych, nebo
Zhavych forem. Odstranéni keramiky z odlitku se déje budto mechanicky, a nebo
louhovanim v hydroxidu sodném pfi teploté 400-500 °C. [16]

2.5 Cementové formy

Cement jako pojivo ve slévarenstvi ma svlj vyznam. Mlze se pouzivat
v kombinaci s vodnim sklem, pfipadné se zvlast vyvinutymi urychlovadi tuhnuti
a tvrdnuti napf.CacCl, . [17]

Obdobné jako sadrové smési k zalévani voskového modelu, které jsou
vakuovany za ultrazvukovych vibraci, je znama i formovaci smés s kiemennym
ostfivem pojend cementem. Cementova smeés slouzi k odlévani litiny. [18]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Cil experiment G

Cilem experimentalni ¢asti bylo na uméleckém odlitku s propracovanym
jemnym reliéfem rozliSit naro¢nost vyroby do raznych typa forem. Zhodnotit kvalitu
jednotlivych odlitkG. Oveéfit jaké vady povrchu jsou obvykle spojeny s ur€itou
slévarenskou formou, at’ piskovou, €i napfiklad keramickou skofepinou a najit
optimalni technologii pro vyrobu obdobnych odlitku.

3.2 Vyroba model G

1) Vyroba lukoprenoveé formy

Postup vyroby formy je nasledujici- na hlinénou délici rovinu (obr. 3.1),
natfenou separatorem (benzin+ vosk), se nanesou postupné dveé vrstvy lukoprenu
(obr. 3.2) a po zvulkanizovani se dokon¢i jesté sadrovy ,.kapsl”, ktery zajiStuje
pevnost silikonu. Obvyklym zpusobem se vytvofi i druhd polovina mate¢né formy
(obr. 3.3). Délici rovinu formy je nutné dokonale separovat. Stejnym zplsobem
byla vyrobena i mate€na forma modelu maratonce (obr. 3.4), na niz se pouzil
lukopren N 1522. Pro zvySeni odolnosti proti roztrzeni se pouziva gaza.

Lukopren N jsou dle vyrobce silikonové dvousloZzkové kau€uky. Po smichani
pasty s katalyzatorem dochazi k vulkanizaci v celé hmoté béhem nékolika desitek
minut za vzniku silikonové pryzZe, ktera nem& adhezi k podkladu. Nejbéznéji se
pouziva N 1522, ale na formu bycka se vyzkouSel vysokopevnostni Lukopren N
8100. MnozZstvi katalyzatoru se pohybuje podle druhu lukoprenu, pro Lukopren N
8100 vyrobce doporucuje 3% (hmotnostni). [19]

Obr. 3.1 Délici rovina z hliny a kopie bycka zapujéena z muzea
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Obr. 3.3 Lukoprenova forma

Obr. 3.4 Lukoprenova forma s mate¢nym olovénym modelem
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2) Vyroba voskovych model

Na pocatku technologie na vytavitelny vosk je model. Model se odléva z vosku
rzného slozeni ( parafin, stearin, vCeli vosk, cerezin...) do mate¢né formy.
Mate¢na forma byva velmi ¢asto lukoprenova, protoze zajiStuje kvalitni
okopirovani struktury povrchu modelu. Opakovanym nalitim a vylitim vosku do
lukoprenové formy vznikne duty tenkosténny voskovy model (obr. 3.5-3.6).

Obr. 3.6 Tenkosténné duté voskové modely
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3) Vyroba sadroveho modelu
Pfi formovani do pisku je nutné mit pevny model ze sadry. Sadrovy model se
odléval z modelarské sadry (Almod 60) také do lukoprenové formy.

3.3 Zhotoveni odlitk G

3.3.1 Hlinéna forma

Pfi vyrobé odlitku byCka do hlinéné formy je zfejmé, Ze je nutné postupovat
jinak, nez postupovali autofi byCka, ale i kdyZz se dostaneme k hlinéné formé
odliSnym zpasobem, tak samotna forma je vice, ¢i méné autenticka. Z hlinéné
formovaci hmoty Ize sice zalévat jadra, ale je problematické vysusit je ve voskove
slupce, ktera zabrani dokonalému vysuSeni vody. Pokud se totiz pouZzivala
hlinéna jadra, tak byla zhotovena jako prvni, vysuSena a na né se nanasela vrstva
vosku, tvofici budouci odlitek. Jako prvni krok jsem tedy zhotovil hlinéné jadro ze
smési rozdrcené vepfovice, pfesaté na sité sokem 2x2 mm a ostin, plev,
nastfihané ziné, konopny provaz a voda.

Tato hmota, natlaena do sadroveého jaderni¢ku, velmi dobfe ztuhla a po
vyjmuti z jaderniku bezpe¢né doschla. V jadru byla samoziejmé vyztuha z drétu.
Takto vysuSené jadro( asi 5 dni) bylo nutné vycentrovat v lukoprenové formé tak,
aby po zaliti voskem vznikla rovnomérna tloustka odlitku. Vzniklé vosky
s hlinénym jadrem uvnitf se odistily a do trojuhelnikovych otvor( se navrtaly dirky,
do nichzZ se vloZily kousky dratu, které zajiStovaly polohu jadra ve formé .

Obr. 3.7 Voskovy model navtokovany i s jadrem Obr. 3.8 Prvni natér modelu hlinou
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Po navtokovani a pfipajeni vyfuku (obr. 3.7) uz nic nebranilo nanést prvni vrstvu
smeési (obr. 3.8), ovSem pouze preséaté veprovice; ostiny a vlidkna nedovolovaly
docilit pékného povrchu odlitku. Po oschnuti prvni vrstvy byla nanesena Stétcem
jesté druha vrstva, jiz s ostinami. DalSiho dne opét dalSi vrstva, az Ctvrt4 vrstva
byla omotana dratem (obr. 3.9), ktery zpevnoval celou formu. Nasledné se pokryla
kryci vrstvou. Takto zhotovenou formu jsem nechal opét tyden susit. Teprve
s jistotou dokonale suché formy jsem mohl zapalit pod formou ohen, aby vytekl
VOsKk.

Hlinéné formy se zihaly na 690 [C] po dobu 5 hodin. Odliti probéhlo za
odborného dohledu PhDr. Milana SalaSe, CSc., odbornika na bronzy halStatského
obdobi z Moravského zemského muzea. Vysledné odlitky byly pfekvapivé kvalitni,
téemér bezvadné (obr. 3.10).

-
B 2

v van O 0 LR
Obr. 3.9 Hlinéna forma Obr. 3.10 Surovy odlitek bycka
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3.3.2 Piskova forma

K vyrobé formy z pfirodniho pisku na suSeni se pouzil slévarensky pisek ze
zakfanské oblasti. Technické parametry tohoto pfirodniho pisku jsou uvedeny
nize.

3.3.2.1 Zhotoveni piskové formy

Nejdfive se zvolilo uloZeni v ramech. Pro zapéchovani Snérovacky a utvoreni
délici roviny je vhodna formovaci smés se 6 % H,O. Na stloukani klinG je ovSem
vhodny pisek s 10 az 12 % H,0. Je zde nutna praxe formife, ktery vzdycky rychle
odhadne, je-li pisek sussi, nebo mokry. Podle graft Ize ovSem také vidét,
kdy uz pisek ztraci pevnost a kdy je naopak pevnost optimalini.

Jako délici prostfedek se pouziva berko prasek nebo ,likopodium”, ten
stoprocentné oddéli jednotlivé kliny a délici rovinu. Tvar a zpasob zhotoveni klin(
ma své zakonitosti (obr. 3.11), nikdy nechceme na klinu ostré hrany, které by
snadno upadly, at' pfi rozebirani, ¢i skladani. Kazdy klin nejprve napéchujeme,
nahrubo sefizneme tvar a opatrné po rozklepani sejmeme. Sejmuty klin se
fixirkou postfika vodou, zapraSi suchym prachem a ,,likopodiem*. Klinek se opét
pfiloZi k modelu a znovu napéchuje, tim vznikne obtisk. Obtisk je jemny povrch
klinu, dokonale kopirujici tvar i strukturu modelu. Dokonalost obtisku je zaklad
kvalitniho odlitku.

Obr. 3.11 Klinové piskovéa forma
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Kliny (neprava jadra) se zhotovuji vSude, kde by slozitost a Clenitost povrchu i
tvar( sadrového modelu nedovolila sejmuti formy bez poSkozeni povrchu obtisku.
Takto se zaklinuje vrSek i spodek, forma se rozebere, kliny se vyjmou a pfitlucou
piskovacky do formy (obr. 3.12- 3.13). Pfipadné vady se opravi a zakryji
grafitovym vodnym natérem. Samozifejmé se postupy liSi a Ize najit nékolik cest,
jak napfiklad udélat vtok, zarezy, a jestli odlévat formu s vertikalni nebo
horizontalni délici rovinou. V tomto pfipadé se zvolil zplsob se svislou délici
rovinou.

Obr. 3.13 Hotova forma pred suSenim
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Forma se susila v Zihaci peci na teploté 425 °C / 5 hodin. Pro usnadn éni prace
bylo jadro z CT. Jadro bylo zapéchovano do sadrového jaderniku. Pred odlitim se
jadro natfelo lihovym kiemicitym natérem. NejslozitéjSi bylo ovSem jadro spravné
ulozit do formy. Zkousi se, zda-li je mezera mezi jadrem a formou optimalni. To
zjistime jednoduse ,,blechami* z pisku, umisténymi na kritickych mistech a po
slozeni smacknutymi na silu odlitku. Forma byla jeSté nakoufena, aby povrch
odlitku byl kvalitngjsSi. Na sloZzenou formu se mize umistit jeSté kominek, ktery
usnadriuje slévaci odlit bronz a zvySuije lici vySku.

Na odlitku jsou patrné vady (obr. 3.14), pfedevsim zatekliny mezi neprava

jadra, ale spliuje svou funkci, a to ukazat kvalitu povrchu. Je dobré pfiznat,
Ze nez se zdafilo odlit tento odlitek, byly podobné zhotoveny dva zmetky. Oba
zmetky zapficinily rozsahlé odvareniny, zplsobené grafitovym vodnym natérem,
pouzitym pred zapraSenim obtisku misto fixirky (vody). Samoziejmé cely postup
nelze dokonale popsat, je totiz zalezitosti vzdy daného formife. Vyroba piskové
formy zabrala jeden den.

Obr. 3.14 Odlitek hlavicky maratonce do pisku
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3.3.2.2 Rozbor p Firodniho pisku z oblasti Zak Fan

1) Vaznost a prodySnost za syrova

V grafu 3.1 je patrné, Ze pfi vlhkosti 12 hm.% jiz formovaci smés za syrova
ztraci vaznost, a proto neni k vyrobé klini vhodna smés s vice nez 12 hm.% vody.

Vaznost a prodySnost za syrova
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33 L - 145
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Graf 3.1 Vaznost a prodySnost za syrova

2) Stanoveni pevnosti v tlaku a prodySnosti po vysu Seni pFi 200°C/2hod

V grafu 3.2 je patrné snizeni prody3nosti formovaci smési s 12 hm.% vody po
vysuSeni pfi 200 °C po dobu 2 hodin. Snizena prodySnost formy (klin) muaze
zpusobit vady odlitku.

Pevnost v tlaku a prodySnost po vysuSeni

1000 14
— + 12
=t 1 o
S 1 =,
% 600 T8 % |—®—Pevnostv tlaku
E 100 3 6 )g —o— Prody3nost
a +4 g
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o

0 1 1 1 0
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Vlhkost sm ési [hm.%]

Graf 3.2 Vaznost a prodySnost po vysuSeni
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3) Sitovy rozbor ost Fiva

Sitovy rozbor ostfiva (graf 3.3) potvrdil, Ze zrnitost je pod 0.15 mm a
vyplavitelné latky tvofi 36,34 % smési. Zakfansky pfirodni slévarensky pisek
odpovida potfebam uméleckého liti z nezeleznych kov.

Sitovy rozbor ostfiva
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60,00 \\ :
(=)
S 50,00 \\ ! soucet
& 40,00 N SN | N B I | B R d50
(72] ,00 1 \\ |
g \ —-—-d25
< 30,00 \ ———d75
)]
[T N
2 20,00 TN
N N
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0,00 | |

0,010 0,100 1,000 10,000

Velikost ok sita mm

Graf 3.3 Sitovy rozbor ostfiva
Pouzité pfistroje:
1) Pfistroj na méfeni pevnosti +GF+.
2) Pristroj na méfeni prodysnosti +GF+.
3) Pristroj na stanoveni granulometrie WADAD a sada sit (1.0- 0.063 mm).
4) Muflova Zihaci pec LINN.
5) Analyticke digitalni vahy SARTORIUS.

3.3.3 Séadroveé formy

Odlévani do sadry ma sva specifika. Forma se budto mize vyrobit zalévanim

modelu, nebo postupnym vrstvenim oball. Voskovy model je dobré odmastit
saponatem nebo lihem, aby prvni vrstva dobfe chytla na model. Je dobré sadru
zpevnit pfed poslednim obalem, dratem ¢i pletivem. Sadra tuhne rychle,
a tak je forma obvykle za nékolik hodin hotova. Do sadry se pfidava antuka, nebo
Samot. Na prvni vrstvu se micha jemné kvalitni smés, na dalSi obaly uz hrubsi a
méné kvalitni. Provadélo se nékolik odlitki do radznych druhl sadry, liSicich se
kvalitou i cenou a dobou tuhnuti. Nejprve se zalévalo jadro s vyztuhou a
odvzdusnénim (stéblem), které pfi zihani vyhofi. Postup je zdokumentovan na
obréazcich 3.15- 3.21.
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Obr. 3.16 Voskovy model se zalitym jadrem.

Obr. 3.18 Druhy obal
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PR g

Obr. 3.19 Ctvrty obal omotany dratem

Obr. 3.20 Obalenéa forma

Obr. 3.21 Vytlu€eny odlitek

VSechny sadrové formy byly zhotoveny vrstvenim jednotlivych obal. Potom byl
z forem vytaven vosk v paficim kotli po dobu 2 h (varu). Nasledovalo zihani
v Zihaci peci na 690 °C /5 h. Samoziejmé s postupnym nabéhem na teplotu a
pomalym ochlazovanim po vypnuti pece. Do studenych forem se odlévala bronz.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

3.3.3.1 Typy sadrovych forem
A) Forma na bazi anhydritové sadry
Slozeni formovaci smési pouZzité na jednotlivé obaly a jadro je v tabulce 3.1.

Bronzovy odlitek odlity do této formy je na obrazku 3.22.

Tab. 3.1 Forma na bazi anhydritu-slozeni

Druh pouzité sadry anhydrit

SloZeni jadrové anhydrit: Hydracast P+: piliny 6:1:1
Smeési

SloZeni  prvniho anhydrit: Hydracast P+: 20:1
obalu

SloZzeni  dalSich anhydrit: Hydracast P+: 20:1
obald

Zihani 600 °C/6h.

Obr. 2.22 Anhydritova smés
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B) Forma na bazi modela Fské sadry

Slozeni formovaci smési pouzité na jednotlivé obaly a jadro je v tabulce 3.2.
Bronzovy odlitek odlity do této formy je na obrazku 3.23.

Tab. 3.2 Forma na bazi modelarské sadry

Druh pouzité sadry sadra :Almod 60 (modelarska)

SlozZeni jadrové smési sadra: antuka: piliny:sadrovy regenerat 1:1:1:1
SloZeni prvniho obalu sadra: Samotova moucka:antuka 1:1:1
SlozZeni dalSich obald sadra: antuka: regenerat 1:1:1
Zihani 690 °C/5h.

Obr. 3.23 Odlitek do modelarské sadry
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C) Forma na bazi stavebni sadry

SloZeni formovaci smési pouZité na jednotlivé obaly a jadro je v tabulce 3.3.
Bronzovy odlitek odlity do této formy je na obrazku 3.24.

Tab. 3.3 Forma ze stavebni sadry

Druh pouzité sadry stavebni saddra (Seda):sadroveé pojivo-G2-B-II
SloZeni jadrové smési sadra:Samot hruby:piliny -1:2:1

SloZeni prvniho obalu sadra: Samotova moucka -1:2

SloZeni dalSich oball sadra: Samot hruby -1:2

Zihani 690 °C/5h.

Obr. 3.24 Odlitek do stavebni sadry
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D) Forma na bazi sadry Hydracast P+

SloZeni formovaci smési pouZité na jednotlivé obaly a jadro je v tabulce 3.4.
Bronzovy odlitek odlity do této formy je na obrazku 3.25.

Tab. 3.4 Forma z Hyhracastu P+

Druh  pouzité sadra: Hydracast P+ (vysoce kvalitni smés sadry a
sadry kfemenného ostfiva pro pfesné liti)

SloZeni jadrove Hydracast P+:5amot hruby: piliny- 1:2:1

SMeEsi

SloZeni prvniho Hydracast P+: Samotovd moucka— 1:2

obalu

SlozZeni dalSich Hydracast P+:5amot hruby-1:2

oball

Zihani 690 °C/5h.

Obr. 3.25 Odlitek do Hydracast P+
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E) Forma z nap énéné sadry

U napénéné smeési se musi sadra po rozmichani ve vodé nékolik minut Slehat,
aby doSlo k napénéni sadry. Slozeni formovaci smési pouzité na jednotlivé obaly
a jadro je v tabulce 3.5. Bronzovy odlitek odlity do této formy je na obrazku 3.26.

Tab. 5 Forma z napénéné sadry

Druh pouzité sadra: Hydracast FL 204 (vysoce kvalitni sadra
sadry s napénovadlem pro piesné liti)

SloZeni jadrové Hydracast FL 204

Smesi

SloZeni prvniho Hydracast FL 204

obalu

Slozeni dalSich Hydracast FL 204

obald

Zihani 690 °C/5h.

e ;;‘
T
T i
i ol P Vot e | 0]

Obr. 3.26 Odlitek do napénéné sadry

Popis pouzitych material G:

antuka d max=4 mm

Samot hruby d50=0,4- 0,6 mm

Samotova mouc¢ka d50=0.063 mm

regenerat =nadrcené sadrové formy, presaté pres sito s okem 4x4 mm
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3.3.3.2 Pevnost a prodysnost sadrovych forem

ZkuSebni vale¢ky z raiznych sadrovych smési proSly procesem zihani, stejné
jako formy a vyzkouSela se prodySnost a pevnost v tlaku. ZkuSebni vzorky
( valeCky ®D 50x 50 mm ) prosly timto procesem: Nejprve 1,5 h v pafe ( parak
na brambory), a potom v Zihaci peci nabéh na teplotu 600C a vydrz 3 h, dale po
vypnuti Zihaci pece pozvolné ochlazovani. Byly naméfeny tyto hodnoty (tab. 3.6).

Tab. 3.6 Pevnost a prodySnost sadrovych smési

Slozeni formovaci smési Prodysnost [j.p.] Pevnost v tlaku [ kPa]
Sadra : antuka: regenerat 0 680

1 1 1

Sadra: regenerat 0 730

1 2

Sadra :regenerét: antuka:piliny 0 350

1: 1: 1. 1/2

Mé&rFeni potvrzuje nizkou prodySnost sadrovych formovacich smési. U jadrové
smési s pilinami se potvrdila nizSi pevnost v tlaku, tedy také lepSi rozpadavost.

3.3.4 Skofepinové formy

Model s vtokovou soustavou a vyfukem byl opakované namacen do keramické
bfe¢ky a po odkapani prebytecné brecky byl model vzdy zasypan molochitovym
posypem. Kazdy obal musel 3 h schnout na vzduchu, nez se mohl vytvofit dalSi
obal. Postup formovani je na obrazku 3.27.

J

Obr. 3.27 Postup obalovani zleva: navtokovany voskovy model ; prvni obal; obaleny vosk;
skofepina zbavena vosku.
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Tab. 3.7 Slozeni pojiva

SlozZeni pojiva keramické brecky v ml nebo objemovych dilech
etanol 644

ETS 40 350

kyselina H,SO,4 6

Keramicka bfeCka dale obsahuje molochit-200 s velikosti ¢astec¢ek d= 0,0-0,75 ,
ktery se sype do pojiva (tab. 3.7) tak, aby vznikla poZzadovana konzistence. Pocet
oball skorepiny byl 6 plus 1 kryci obal ,jiz bez posypu. Na zasypavani prvnich
dvou oball se pouZilo jemnozrnnéjSiho molochitu, k dalSim obaliim je vhodnéjsi
hrubSi material- Mono frax 30/80 s d=0,4- 0,6 z Rajce Jestfebi. Po uschnuti se
obaleny vosk ponofil do vrouci vody, kde doslo k vytaveni modelu. Zihani na 1000
°C s nabéhem na teplotu 3 h se zdafilo a do Zhavé formy, vyjmuté ze Zihaci pece,
byla odlita bronz. Bronz odlévana do skofepiny obsahovala 10 % cinu. Odlitek
z bronzu a litiny je na obrazku 3.28 a 3.29.

F o |

Obr. 3.28 Bronz odlity do keramické formy Obr. 3.29 Litina odlita do keramické formy LLG
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3.3.5 Cementové formy

Poznatky kolem formovani u cementovych forem se postupovalo pfi formovani
dvéma zpusoby- nandSenim vrstvy jemné cementové smési na povrch
voskoveého modelu a zalévanim vosku do cementové malty. V obou pfipadech se
vzdy odlilo nejdfive jadro, do smési na jadra se pridavaly piliny ke zvy3eni
prodySnosti jader po vypaleni. Cely proces zkouSeni cementové smési probihal
stejnym zplasobem jako u sader. NejvétSi obtizi byla u hlinitanového cementu
dlouh& doba tuhnuti a tvrdnuti. Pfi zalévani modelu se bublinky vzduchu pfichytly
na spodnich strandch modelu a na odlitku je to jasné patrné. SloZeni cementové
formovaci smési je vtabulce 3.8. Na obrazku 3.30 je litinovy odlitek odlity do
cementové formy.

Tab. 3.8 Forma cementova zalévana-slozeni

Druh  pouzitého Vysocehlinitanovy cement-VHC 71
cementu
SloZeni  jadrové cement : Samot moucka: Samot hruby:
sSmeési piliny:lupinkovy grafit
2:33:2:1
SloZeni zalévané cement : Samot moucka: Samot hruby: lupinkovy grafit
Smesi 1:4:2:1
Zihani 690°C /5 h.

Obr. 3.30 LLG lita do cementové formy




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 53

PFi nanaSeni vrstvy cementu (obr. 3.31) zase vznikal na odlitku drsny povrch a
nebylo mozné docilit kvalitni povrch na celém odlitku. Je to disledek Spatného
formovani, kdy cement a voda z povrchu voskového modelu byl odséaty vnéjSim
vysychajicim povrchem cementové vrstvy. Tim padem vznikla mista, kde forma
nekopiruje model a na odlitku je drsny povrch. SloZeni cementové formovaci
smési je vtabulce 3.9. Na obrazku 3.32 je litinovy odlitek odlity do cementoveé
formy.

Tab. 3.9 Forma cementova natfena -slozeni

Druh  pouzitého | Vysocehlinitanovy cement-VHC 71
cementu
SloZeni  jadrové | cement : Samot moucka: Samot : piliny: lupinkovy grafit
SMEsi 2: 3: 3: 2: 1
SloZeni  prvniho | cement : Samot moucka: Samot hruby: lupinkovy grafit
natéru 2: 4. 2: 1

+ 6% vodni sklo -sodné- modul 3.4
Zihani 690°C/5h.

Obr. 3.31 Prvni obal cementové formy Obr. 3.32 Odlitek do cementové formy (natirané)

v i

Ukazalo se jako nejvhodnéjSi model zalévat maltou s 6% vodniho skla, které
zpusobi gelaci cementu. To by mélo zamezit vznikani bublinek na odlitku, jehoz
povrch byl mimo tyto bubliny dostate€né kvalitni. Jako ostfivo slouzil Samot od
Samotové moucky, az po hruby Samot dmax = 0,4-0,6 mm. Hruby Samot je

v i

vhodny na vnéjSi obaly, nebo do jadra.
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3.4 Vyhodnoceni odlitk

Vyhodnoceni povrchu a vad a celkové zhodnoceni z riznych pohledd .
Vady odlitki u pfesnych odlitki se rozdéluji na zjevné a skryté. U uméleckych
odlitk( jsou dulezité hlavné vady zjevné. Vady odlitkll vznikaji zejména v téchto
fazich:

1. PFi vyrobé vytavitelného modelu.

2. Pri sestavovani vtokové soustavy je dalezity spravny vtokovy systém(vyfuky).
Méa vliv na Cistotu odlitku, vyskyt stazenin , porovitosti, trhlin, strusky a
nekovovych vmeéstkd.

3. P¥i vyrobé formy pecliva prace a spravné suroviny pro formu.

4. Pfi taveni kovu a odlévani.

Na umeéleckych odlitcich ma cenu hodnotit jen vady vizualné viditelné a hlavné
ty vady, které se ¢asto opakuiji, jsou napfiklad charakteristické pro sadrové formy.
Popsané vady se déli na dvé skupiny, a to vady vzniklé nespravnou formovaci
technikou a vady vzniklé pfi liti. Vady, jejichz pficinou jsou chyby voskového
modelu, se pfi peclivé kontrole vosku daji opravit v€as. Je otazkou kovolitce, jak
kvalitni ma vosky. [16]

1) Kulovité kovové p Filitky

Popis vady: Odlitky maji v ostrych rozich, v koutech a otvorech kulovité kovové
prilitky, pevné spojené s povrchem( obr. 3.33).

Vada vznikala nejCastéji u sadrovych
forem, vyrazné se objevila také
u zalévané cementové formy
a teoreticky maze vznikat
i u keramickych skofepin.

PFi€iny:

Husta obalova hmota uzavie

vzduchové bublinky pfi obalovani .
Obalova hmota nesmoci dokonale povrch
mastného modelu. V obalové hmoté byl
rozptylen vzduch, ktery zustal na povrchu
modelu uzavien.

Obr. 3.33 Kuli¢ky na odlitku

Odstran éni vady:

1) Upravit viskozitu obalové hmoty, zménit obalovaci techniku. U sadry napfiklad
nanaset sadru na model Stétcem.

2) Odmastit model saponatem.

3) Odstranit z obalové hmoty vmichané bublinky vzduchu odstatim smési nebo
vakuem.
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2) Zadrobeniny

Oteviené (povrchové) nebo uzaviené dutiny ve sténé odlitku zcela, nebo
Castecné vyplnéné materidlem skorepiny (obr. 3.34). Zadrobeniny se objevily u
vSech typu forem. Jsou ¢astou a nepfijemnou vadou.

Obr. 3.34 Zadrobeniny

Priciny:
1) Proud kovu vyplavuje ¢astecky popraskané formy.
2) Ma celou dlouhou fadu pficin, odliSnych pro rizné typy formovacich metod.
Napr: Do piskové formy napada pisek .
Odstran éni vady: Jen obtizné se jim da naprosto vyhnout, zvlasté u sadrovych
forem. Lépe dopadaly keramické skorepiny.

3) Vyronky

Popis vady: Vice, ¢i méné vystouplé Zebrovité nebo Zilkovité vyrostky na
povrchu odlitku vzniklé tim, Ze kov zatekl do trhlin v povrchu skofepiny, v jeji
dutiné, nebo otvoru(obr. 3.35).

Objevily se u vSech forem, at sadrovych, di
keramickych. Zvlasté sadra je nachylna na
praskani oball pfi Zihani. Do vzniklych trhlin vnika
tekuty kov a tvofi se vyronky. Vyronky mezi kliny
piskové formy a v délici roviné jsou nejhorSim
typem téchto vyronkd a jsou casto spojeny i
s pfesazenim formy.

Obr. 3.35 Vyronky
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4) Narustky

Utvary rGzného tvaru a velikosti na povrchu odlitku, vytvofené z kovu
s vrstvickami nebo vméstky formovaciho materialu (obr. 3.36) [16].

Obr. 3.36 Nar tistky na by ¢kovi littm do hlin éné formy

Objevily se u hlinéné formy. Prvni obal pfi suSeni popraskal, nasledny obal uz
nedokazal praskliny vyplnit a i v ném vznikly pfi schnuti dalSi trhliny, do prasklinek

v obalu zabéhl pfi liti kov. Pfi¢inou mohla byt Spatné pfipravena hlina, nebo
rychlé suSeni obalu.

5) Presazeni

PFi ukladani klind do formy se nepodafi pfesné zachovat kontury modelu, jsou
preruseny délici rovinou (obr. 3.37). Zaroven se vytvofil i vyronek do této délici
roviny.

Obr. 3.37 Pfesazeni a zaroven vyronek
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6) Oxidické pleny

Neéktery prvek v taveniné oxiduje a tvofi pleny oxidu, které se objevuji v odlitku
(obr. 3.38).

Obr. 3.38 Oxidické pleny

Vady odlitku, zndmé pod pojmem Sum a péna jsou vnéjsi i vnitfni vmeéstky
kysliénik(. Kazicky jsou tenké blanky kysliénikd, které se tvofi pfi pInéni formy a
brani spojeni kovu v mistech, kde se ve formé stykaji dva proudy postupujici
s rlznych stran. Struskové dutiny, Sum a péna se mohou tvofit :

1. okysli€ovanim proudu kovu pfi jeho odpichu z pece do panve;
2. napadanim strusky do formy z lici panve ;
3. okyslicovanim kovu pfi odlévani a pInéni formy;

Odstranéni: Zabranit nadmérné oxidaci taveniny pfi liti, je vhodné snizit lici
teplotu. Stahnout strusku z hladiny kovu, odistit i hubiCku panve. Zadrzovat blanky
kysliéniku na povrchu slitiny v panvi( ,,shankou”). Dllezita je spravna vtokova
soustava, ktera zachyti strusku. Opét vtokova soustava ovlivni rozstfik kovu ve
formé a tvoreni kyslinikovych blanek. Nesmi dojit k vifeni a strhavani vzduchu do
proudu kovu. Znaény sklon k pénéni pfi liti maji hlinikové bronzy a slitiny médi
s obsahem hliniku. [20]
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7) Odvafeniny od formy

V tomto pfipadé u piskové formy odvafenina vznikla od vodného grafitového
natéru pouzitého na opravu na hranici klinu pfed suSenim formy (obr. 3.39).

Obr. 3.39 Odvareniny od formy

8) Drsny povrch

Povrch odlitku nemé& poZzadovanou drsnost. Posypovy material je pro viskozitu
obalové hmoty na prvni obal pfiliS hruby, pronikne jim az k povrchu modelu.
Obalova hmota prvniho obalu se spotfebuje k povle€eni povrchu hrubych zrn
(obr. 3.40). [16]

Obr. 3.40 Drsny povrch
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9) Plynové dutiny

Mohou vznikat tehdy, brani-li zaplnéni formy odpor plyn, nahromadénych ve
formé. Zvlasté u jader je nutné umoZznit odvod plynd zjadra vyfukem a
prodySnosti jadra. Chybéjici, nebo nespravné umisténé praduchy v jadrech, nebo
nedostate¢né vyzihana forma zpuasobi, Ze v odlitku vznikaji plynove dutiny

(obr. 3.41).

Obr. 3.41 Plynova dutina

Aby se odstranila tato pfi¢ina zmetku, je nutné zajistit spravny odvod plyn(
z jadra. PFilis mnoho pojiva snizuje prodySnost jadra [20]. Do jadra se vkladala
stébla, ktera pfi Zzihani shofi, stejné jako piliny v jadrové smési. Forma musi byt
dokonale vyzihana.

3.5 Rekonstrukce p Gvodni podoby by €ka z By ¢i skaly

Ve spolupraci s Moravskym zemskym muzeem byla vyrobena kopie bycka.
Jako model slouZila prvni kopie bycka zapujCenad ze sbirek muzea. Odlitek
z bronzu do sadrové formy byl doplnén vloZzenymi prvky z alpaky nahrazujicimi
zoxidované Zelezné prvky na originale. Kfistal viozeny misto oka byl nahrazen
sklenénym elementem. Na obrazku 3.42 je rozfiznuta sadrova forma s voskovym
modelem uvnitf. Vysledna podoba vycizelovaného bycka je na obrazku 3.43.
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Obr. 3.42 Rez sadrovou formou s voskem

Obr 3.43. Rekonstrukce pdvodni podoby bycka
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Obr. 3.44 Hlavi¢ky samy hovofi o kvalité odlitkd.

4 Zaver

Z hlediska kvality odlitki ukazaly své vyhody keramické skofepinové formy.
Odlitky do keramickych skofepin mély nejméné povrchovych vad, vyborny povrch,
ale maji nevyhodu- Spatné rozpadavosti skofepiny, také velikost odlitka je
omezena. Odlitky do sadrovych forem jsou srovnatelné s odlitky do keramiky
(obr. 3.44). Naproti tomu odlitek hlavicky Maratonce z Ephebe do piskové formy
byl natolik nekvalitni, Ze pracnost cizelace odlitku by byla nesrovnatelné vétsi.

Ekonomické zhodnoceni je obtizné, ale napfiklad odlitky do sadry byly vSechny
srovnatelné, pfiCemz cena sadry se nékdy vyznamné liSila. Pouziti pfilis kvalitni
sadry vtomto pfipadé nemélo Zadny efekt. Sadrové formovaci smési na bazi
anhydritu jsou zajimavé moznosti regenerace sadry, ktera dale funguje jako
plnohodnotn& surovina pro vyrobu forem a spofi tim naklady na vstupy materiélu
do slévarny.

Anhydritova sadra je proto vyhodna a ma cenu se o technologii dale zajimat a
pracovat s ni. Skofepinova forma je cenové naroc¢na, ale cizelace je snadnéjsi .
Tento experiment s odlévanim do riznych typd forem nepostihuje samoziejmé
celou oblast uméleckeého liti. Piskoveé formy se napfiklad dodnes vyplati k odlévani
plaket, desek a medaili, kde piskova forma zaru€uje s pomoci obtisku kvalitni
povrch a i schopnost udrzet tvar velké rovné plochy, jako jsou pamétni desky.

| dnes pouzivaji zvonafi k vyrobé& forem hlinu. Sadrové formy jsou zase
jedine¢né monumentalitou a slozitosti nékterych odlitych dél, napfiklad Arionova
kaSna v Olomouci, od svétové vyznamného sochare lvana Theimera.
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Tato prace ukazala urCity pohled na problematiku uméleckého liti. DoSlo
ke srovnani jednotlivych metod na jednom typu odlitku (hlavicky maratonce).
Vysledek potvrzuje smysl pouzivani sadry i keramiky a vykazuje piskovou formu
do oblasti jinych typl odlitki. Také nelze zapomenout na aspekt experimentalni
archeologie, reprezentovany odlitkem by¢ka do hlinéné formy. Zde se
v rekonstruované hlinéné formé podafrilo odlit dvé soSky bycka . Odlitky do hliny
byly dostate€¢né kvalitni a potvrdil se postup, jakym bylo mozné kdysi dosahnout
podobnych odlitkd.

Je dulezité co mozna nejlépe zachytit pavodni podobu nalezd i dodrzet
autenticitu material(. V této oblasti Ize i dnes stale zlepSovat kvalitu kopii
vzacnych a vyznamnych nalezu.
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Pfiloha 1 Stanoveni pevnosti v tlaku
1. Stanoveni vihkosti

Vypo €et :

Vihkost - W = T2 =M%

x100  [%]

Z

m; - hmotnost navazky zkousené smeési =50 [g]

ms — hmotnost navazky po vysuseni  [g]

Ms: 1) oiiiiiiiiiiiiiici i e 46,70 [0
2) 46,70 [g]
) 46,72 [0]
= 46.70 + 46570+ 46.72 _ 46.7066
w = 207467066 50— 659 [9%]
50
¢.smési | Navazka na | VIhkost | ProdySnost | Vaznost
zkuS.valecek | smési [i-p.] [kPa]
[a] [%]
1 165 6.59 30 150
165 6.59 35 141
165 6.59 35 135
¢.smési | Navazka na | Vlhkost | Prodysnost | Vaznost
zkuS.valeCek | smési [j-p.] [kPa]
[a] [%]
2 170 8 32 133
170 8 31 131
170 8 33 141
¢.smési | Navazka na | Vlhkost | ProdySnost | Vaznost
zkuS.valeCek | smési [j-p.] [kPa]
[a] [%]
3 170 9 30 131
170 9 30 140
170 9 30 148
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¢.smési | Navazka na | Vlhkost | ProdySnost | Vaznost
zkuS.valecek | smési [i-p.] [kPa]
[a] [%]

4 175 10 30 152
175 10 30 140
175 10 30 142

¢.smési | Navazka na | Vlhkost | ProdySnost | Vaznost | Spéchovatelnost
zkuS.valeCek | smési [j-p.] [kPa] [%]
[a] [%]

5 180 12 30 128 55
180 12 30 125
180 12 30 120
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Pfiloha 2 Sitovy rozbor ostfiva

VUT v Brné, FSI-UMI

odb.slévarenstvi

Granulometricky rozbor ostfiva

|Wzorek & [slév.pisok [2akaznik | DP 2007
|Cznzfani: [Zakfany pfirodni
[Datlum cdbérs: 6.12.2007 Zpracoval: LiLkas Hiebicek
[Datumn shoudky. 11.12.2007 Craluim, 21.03.08
Sitovy rozbor ostiiva
70.00
&0 00
-2 5004
i suel
‘W <000 - d50
g ——-dZ5
o 5000 ———-d758
=
=
Moo
10.00
nna - I
ERIR 1 0300 10X 13,k
Velikost ck sita mm
[Csifive po viplasu 31,63
Wyplavitedne Latky 18,17
%% 35,34
Sita zhytek pouGet ps 3¥pna ooj. hmotnost estfiva glomr” 1 BEOERY
rm g W Ty S Teorslicky sovwreh arig 255,30
1,000 T.08 141 14,1 MEue Stiedni vel kast zm mm 0,356
0,630 1,3 3.8 18,0 AFS 145,86
0,400 1,36 39 219 dsg mm R
0,315 0,70 1.4 22T the 111 From s n e s
0.2C0 1.56 3.1 58] doe MM 0,230
0,160 0,37 1.7 T B Fraviceinnst 77nitnst 0sieiva daeifae % 0.0
125 1,33 27| anz? Ing w a7.7
0,100 1,17 23 6 loc W % 34,2
0,000 2.3 4.7 2T Fodily ostiiva pod 0,1 mm % 43,00
0,063 2 5.8| 431 ryy Toorolicky specificky podat =m lslg 5495404
0,020 10,25 205 636 Sy cpecificky me&my povrch -;mz’.'g e
|cetkem 49 93 100 K, Koef cent hraratosti 5,/5, nadeaf.
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