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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo zjisténi moznosti dosazeni rozmérovych
toleranci u jednotlivych fazi zhotoveni odlitki metodou vytavitelného modelu.
Rozmérova presnost vybranych voskovych modeld a odlitkil byla méfena
posuvnym méfidlem. Vybrané rozméry voskovych modelld byly nejdfive
méreny ihned po vyjmuti z mate¢né formy a dale v prabéhu 7 dni a u odlitk(
ihned po otryskani. Naméfené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny.
Z vysledkd vyplyva, Ze rozsahly tlustosténny voskovy model se nemize
obalovat dfive neZ po 7 dnech stabilizace, protoZze rozméry voskového modelu
nejsou stabilni.

Kli€ova slova
PFesné liti, voskovy model, rozmérova presnost, odlitek

ABSTRACT

The aim of my diploma thesis was to find the possibilities of reaching
the dimensional tolerance in the individual phases of casting by the investment
casting process. The accuracy of the selected wax patterns and castings were
measured by a caliper. At first the selected dimensions of the wax models
were measured right after taking them out of the mold and then they were
measured during seven days. The castings were measured after pouring. The
obtained figures were statistically evaluated. The results show that the large-
scale and thick-wall wax model should be coated after seven days of
stabilization because the dimensions of the wax model are not stable.

Key words
Investment casting, wax pattern, dimensional accuracy, casting
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UuvoD

Technologie vytavitelného modelu (na "ztraceny vosk" nebo také "presné
liti") zaujimad jedno z pFfednich mist mezi modernimi slévarenskymi
technologiemi. Tato vyrobni metoda se za posledni léta vyvinula z technologie
povazované za metodu specializovanou na technologii, ktera je v dnesni dobé
hojné rozsSifena. Splnuje pozadavky zakaznik( na odlitky z pohledu tvarové a
rozmérove presnosti i materialové naro¢nosti. [1]

Z historického hlediska jde o nejstarSi technologii liti na svété. Je znama
asi od roku 3500 pf.n.l.[2]. Dikazem jsou umélecka dila jiz davno zaniklych
narodl. Technologie, kter4 se pouzivala, byla pfitom shodna s dneSni moderni
technologii jen v principu. Na originalni model, ktery byl ze v€eliho vosku, byla
ruéné nanesena vhodna hlina a tak vyrobena forma. Duté odlitky byly
zhotoveny s pomoci hlinénych jader. V obdobi ranného novovéku byly
nalezeny dukazy o existenci metody vytavitelného modelu, pfedevSim
v renesancni Italii. [1]

Pozdéji doSlo k jejimu zapomnéni, ale béhem 2. svétové valky byla
technologie pfesného liti znovu objevena. Prvnimi uzivateli pfesnych odlitk( se
stali vyrobci leteckych proudovych motort a zbrojni primysl. Od pocatku byly
na pfesné lité odlitky kladeny naro¢né pozadavky, coz vedlo krozvijeni
technologie. Jak se technologie zdokonalovala, tak se vice rozSifovalo vyuZziti
presneho liti vytavitelnym modelem. V dneSni dobé se pfevzal jen princip
vyroby forem a tak ostatni obory jako chemie a metalurgie, vytvofily z tohoto
oboru dulezitou soucast metalurgickych technologii.

Dnes se pfesného liti vytavitelnym modelem vyuzZiva ve strojirenstvi a to
ve vSech odvétvich, v leteckém a automobilovém pramyslu, Iékafstvi a také ve
vytvarném uméni. Nelze fici, Ze presné liti je ndhradou za klasické technologie
(obrabéni, lisovani, kovani). Pfesné liti ma pouze doplfhovat ostatni vyrobni
zpusoby a je vhodné pouze tam, kde konstrukéné-technické parametry
vytvareji takové podminky, Ze vyrobni naklady budou nizSi ve srovnani
s ostatnimi zpusoby vyroby. Presné Iiti ma své hranice predevsim
v rozmérovych tolerancich, drsnosti povrchu, v celkovych rozmérech. Presné
liti metodou vytavitelného modelu je takova metoda, kterd& ndm umoZzniuje
vyrobit odlitky tvarové slozité, s malymi rozmérovymi tolerancemi a s dobrou
jakosti povrchu. Tato metoda se vyuZiva zejména tam kde je vyZadovan
slozity tvar a obtizné obrobitelny material. Pfesné liti je velmi vhodny doplnék
k rozhodovani o tom jakou technologii k vyrobé strojniho souc¢asti pouzit. [3]

Cilem slévacl je stale cCastéji vyroba odlitkd "témeéF na hotovo" bez
dokoncovacich operaci. Je to metoda vedouci k pfimé, efektivni a ekonomické
vyrobé konecné soucasti. [1]

Soudastna situace slévaren presného liti v Ceské republice je velmi
dobréa [2]. Ceské slévarny presného liti dokaZi vyrobit velmi jakostni odlitky a
to ze vSech kovovych materiall. Je nutno podotknout, Ze slévarenstvi neni
dnes jiz Cerné femeslo, ale je to moderni odvétvi tfetiho tisicileti. [4]

Cilem diplomové prace je zjisténi moZznosti dosaZzeni rozmérovych
toleranci u jednotlivych fazi zhotoveni odlitk metodou vytavitelného modelu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Definice p Fesného liti [5]

Za pfesné liti se povazuji vSechny metody liti, které mohou vyrobit
presnéjsi odlitky nez bézné slévarenské metody. Vhodnéjsi je pouzivat termin
presné liti jen pro ty metody, které umoziuji vyradbét odlitky s relativni
presnosti nez je £ 0,25%. V tomto pfipadé do technologie pfesného liti patfi
metoda vytaviteIného (spalitelného, vyplavitelného, rozpustitelného) modelu.

V Tab. 1.1 jsou uvedeny udaje o pFesnosti jednotlivych metod, jenz patfi
k metodam presného liti.

Tab. 1.1 Presnost jednotlivych metod (5)

Pfresnost liti Dosazitelna optimalni tolerance pro
jmenovity rozmér 30 az 50 mm
Vytavitelnym modelem +0,03az+0,1 mm
Shawova metoda +0,1az+0,3mm
Tlakoveé liti +0,05az +0,2 mm
Kokilové liti +0,1az+0,3mm
Liti do pisku tlaz+2mm

Z tabulky vyplyva, Ze ze vSech uvedenych metod, je nejpfesnéjsi
metoda vytavitelného modelu. Technologie pfesného liti je schopna vyrabét
tvarové slozité strojni soucasti, u nichz se ¢ast funkénich ploch vyrabi jiz pfi liti
s dostate¢nou drsnosti povrchu a srozmérovou toleranci bez nakladného
obradbéni. Metoda vytavitelného modelu je specialni metoda pfesného
odlévani, kterou se vyrabi tvarové velmi slozité a rozmeérové presné odlitky
s velmi dobrou jakosti povrchu. Vyuziti této metody je zejména tam, kde se
zietelem na slozity tvar a obtizné obrobitelny material je vyroba soucasti jinou
technologii ndkladna, nékdy zcela nemozna.
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1.2 Postup vyroby odlitku technologii vytavitelného modelu
Technologii vytavitelného modelu Ize rozdélit do nékolika vyrobnich fazi:

1.2.1 Vyroba mate éné formy

K vyrobé presného odlitku je nutné zhotoveni pfesného modelu
s kvalitnim povrchem a s pfesné dodrZzenymi rozméry, respektujici vSechny
technologické vlivy, které se v pribéhu vyroby odlitku vyskytnou. Pro vyrobu
presného modelu je nutné, aby byla k dispozici pfesné vyrobena forma, ktera
musi splfiovat zakladni pozadavky:

1. Vyroba zdravych odlitki modeld s kvalitnim povrchem tj. bez
propadlin, stazenin, vzduchovych bublin a jinych povrchovych
vad s pfedepsanou presnosti rozhodujicich rozméru.

Odstfiknuty model by mél setrvat ve formé co nejkratSi dobu.

Cim presnéiji bude vyrobena mateénéa forma, tim presné&;jsi bude
odlitek.

1.2.2 Materialy pro vyrobu mate ¢né formy

Formy vyrobené obrabénim - nejdfive se pouzivaly pro vyrobu
vytavitelného modelu. Jejich vyhodou je, Ze nepotiebuji k zhotoveni dutiny
matecny model, protoze forma se i s dutinou zhotovi na obrabécich strojich.
Jako material se pouziva ocel a slitiny lehkych kovid. Formy se vyrabéji
S presnosti IT6.

Obr. 1.1 Forma s vysuvnymi ¢astmi vyrobena obrabénim (6)
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Formy s nizkotavitelnych slitin — jejich vyhoda je v pomérné rychlé a
jednoduché vyrobé. Lité Formy se vytvafi zalitim do kovového matec¢ného
modelu nizkotavitelnou slitinou. Model je uloZzen v ocelovém plasti. Obé dvé
¢asti formy jsou z jinych materialt, které maji rizné teploty taveni. Tavici
teplota nizkotavitelné slitiny je 150C (51% Sn, 3 1% Pb,18% Cd). LeSteni a
zaSkrabavani se pouzivaji jako dokoncovaci operace funk&nich ploch formy.

Formy se vyrabi s pfesnosti IT 8-9.

Formy ze sadry — trvanlivost forem a naroky na rozmérovou presnost
jsou minimalni. Pouzivaji se k vyrob& uméleckych pfedmétl

Formy vyrobené galvanoplasticky — tyto formy se pouzivaji na pfesné a
komplikované modely, které maji nizkou hmotnost. Nejsou vhodné na vyrobu
modell s hlubokymi drazkami, zafezy a otvory. Jejich vyroba je draha.

Formy ze silikonové gumy — formy slouzi k vyrobé voskovych modeld, u
nichz jsou minimalni naroky na rozmeérovou pfesnost. Vyhodou je, Ze jsou
vyrobeny z pruzného materidlu a umoziuji vyrobu modell s negativnimi
ukosy.

Ostatni — formy vyrabéné metalizaci, dfevéné formy. [5]

1.2.3 Zhotoveni voskového modelu

Voskové modely se zhotovuji podle pouzitého tlaku a teploty tfemi
zpusoby:

1. Gravitacni liti — nad teplotou likvidu vosku

2. Odstfiknuti za zvySeného tlaku (0,5-1 MPa) — tésné pod teplotou
likvidu

3. Odstfiknuti za vysokého tlaku (2,5-8 MPa) — pod teplotou likvidu
z kaSovitého stavu

Gravitacni liti se pfi kusové vyrobé pouziva velmi vyjimecné. Vstfikolisy se
pouzivaji pro vyrobu voskovych modelld pod tlakem. Vstfikovanim nizkého
tlaku ziskdame modely s hladSim povrchem, ale rozmérové méné presné.
Naopak vstfikovanim vysokeho tlaku maji modely horSi kvalitu povrchu, ale
maji presnéjSi rozméry. U téchto modell se vyskytuje menSi mnozstvi
povrchovych stazenin.
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Obr. 1.2 Schéma vstfikolisu (1)

1.2.4 Sestaveni voskovych model a

Po stabilizaci voskového modelu dochazi k sestaveni menSich modeld
do tzv. stromecku, kde na jednom stromecCku je pfitomno velké mnozstvi
budoucich odlitku. Velké mnozZstvi modelu na vtokové soustavé zvySuje vyuZiti
tekutého kovu. Voskové modely se spojuji s vtokovou soustavou pajenim

nebo lepenim.

Zpusob pfipojeni voskovych modeld, obalovani, vytavovani, liti a
oddélovani hotovych odlitkd jsou zavislé na tvaru stromecku.

e

Obr. 1.3 Sestaveni stromecku (6)
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1.2.5 Obalovani voskovych model d

Odmasténé stromecky se postupné ponofuji do keramické brecky o
poZzadované hustoté a otaCenim dochézi k odstranéni vzduchovych bublin.
Keramicka bfecCka je tvofena pojivem (alkosoly nebo hydrosoly) a plnivem
(nejCastéji kfemenna moucka). Po vyjmuti stromecku z keramické brecky a
jejim dostate€ném okapani se stromecek posype ostfivem vhodné zrnitosti.
Posypani se fluidnim zpldsobem nebo proudem padajiciho ostfiva. Schnuti
jednotlivych oball je zavislé na pouzitém druhu pojiva.

Obr. 1.4 Namaceni stromecku do keramické brecky (6)

1.2.6 SuSeni obal 4

SuSeni jednotlivych oball se provadi na vzduchu (fizena teplota, vihkost
a proudéni) nebo pfi pouziti plynného cinidla (Epavku).

Obr. 1.5 Dokonc&ena skorepina (6)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 14

1.2.7 Vytavovani modelové hmoty

Vytavovani slouzi k odstranéni voskového modelu z dokonale usuSené
skofepiny. Tohoto procesu Ize dosdhnout riznymi zpusoby:

a) Za vysoke teploty

- vloZenim do pece s teplotou minimalné 750 T s nasledujicim
Zihani skofepiny

b) Za nizké teploty
- ve vrouci vodé
- v autoklavu — prehrata para (0,3 - 0,6 MPa, t = 135 — 165 C)

- dielektrickym ohfevem — ohfev navlhéené skofepiny umisténé
v poli vysokofrekvenc&nich oscilaci

- proudem teplého vzduchu — foukani horkého vzduchu do
stfedu voskového modelu

Je znamo, Ze Cim vétSi bude UCinek tepelného narazu, tim rychleji
dojde k odtaveni povrchu voskového modelu. Zbyly voskovy model nedokaze
vlastni dilataci poskodit skofepinu, ktera dilatuje méné.

Obr. 1.6 Vytaveni vosku (6)

1.2.8 Zihani sko Fepin

Zihanim dochazi k pfevedeni amorfni formy vazné vrstviéky SiO; na
krystalickou formu a pfi sou¢astném odstranéni vSech tékavych latek. Zihaci
teplota pohybuje kolem 1000<C.

Keramika na bazi SiO, vyZzaduje pomalejSi a rovnomérnéjsi ohrev z
davodu krystalografickych zmén kfemene.
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Obr. 1.7 Zihani skoFepiny (6)

1.2.9 Odlévani

Keramické formy se odlévaji na vzduchu nebo ve vakuu. Skofepinové
formy maji pfi odlévani teplotu 700 — 800 < (tzv. liti do Zhavy ch forem) nebo
teplotu okoli (tzv. liti do studenych forem).

Obr. 1.8 Liti kovu (6)

1.2.10 Apretace a kontrola odlitk a

Oddélovani odlitkii od skofepiny se provadi ru¢né nebo mechanicky.
Tvarové slozité odlitky se zbavuji keramiky otryskanim a poté jsou oddéleny
od vtokové soustavy. Dokonceni tvaru se provadi obrabénim. Kvalita odlitku
se kontroluje riznymi metodami méreni. Rentgenové zkouSky se pouZzivaji na
zjisténi vad v odlitku. [7]
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Obr. 1.9 Odstranéni skofepiny, brouseni a kontrola odlitku (8)

1.3 Modelové hmoty

Pro vyrobu vytavitelného modelu se nej¢astéji pouzivaji vosky, zejména
voskové smési (Obr. 1.10), jelikoz jednoduché vosky neodpovidaji narokam,
které jsou kladeny na modelovou hmotu. VétSina modelovych hmot poskytuje
kvalitni povrch modelu. Pfidavkem k zakladnimu rozméru se zajiStuji rozmeéry
modell s dostateCnou presnosti. Velmi obtizné Ize zarucit geometricky tvar,
protoZze modelova hmota v pribéhu tuhnuti méni rozmér, to se projevuje u
velkych modelt a u modeld s rozdilnym tloustkami stén. [5]

Obr.1.10 Voskoveé smési (6)

Vosk patfi mezi nejstarSi termoplastické materialy. Mze byt utvofen v
tekutém, polotekutém a plastickém stavu. Jeho historie byla Uzce spojena s
umé&leckymi Femesly. V minulosti pouZivali femesinici z Ciny a Egypta metodu
ztraceného vosku, ale nazev uvadél jen vceli vosk. Nicméné, v dneSnim
primyslu prfesného liti se slovo "vosk" pouziva na jakoukoliv latku, ktera se
vyznacuje voskovymi vlastnostmi.
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1.3.1 SloZeni voskovych sm ési

Pro metodu ztraceného vosku se pouzivaji moderni smési majici
komplexni vlastnosti. Tyto smési jsou slozeny z:

pfirodnich uhlovodikovych vosku
pFirodnich ester vosku
syntetickych voski

pFirodnich pryskyfic

syntetickych pryskyfic
organickych pfidavnych materialt
vody

Stfidani téchto slozek napomaha k dosazeni optimalnich pozadavku:

bod tani a tuhnuti
tvrdost a pevnost
viskozita

roztaznost a smrsténi
rychlost tuhnuti

nizky obsah popela atd.

VSechny pozZadavky ovliviiuji sloZzeni a strukturu voskové smési [9]. Pro
vnitfni strukturu je typické fetézeni uhlikovych atomu. Délka a tvar fetézeni
atom@ ovliviiuje tvrdost, viskozitu, ale i teplotu taveni [10]. Cim kratsi je
fetézeni, tim ma vosk nizsi bod tani a hodnotu tvrdosti. Se zvétSujici se délkou
se zvySuje tvrdost, bod tani nebo tuhnuti. Podminka, Ze ztraceny vosk je smés
velkého poctu slozek, které maji rizné délky fetézcl ma za nasledek, Zze vosk
prokazuje odliSné fyzikalni chovani od jinych latek.

Vosk nelze roztavit rychlym ohfevem jako dalSi chemické stejnorodé
slou€eniny, ale prochazi raznymi prechodovymi stavy. Tyto jevy jsou
ilustrovany na obr. 1.11
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Obr. 1.11 ZAvislost tvrdosti vosku na teploté (1)

Z tvaru kfivky s pozvolnym ohfevem je zfejmé, Ze vosk, ktery ma na
pocatku pevnou konzistenci se stavd mékky, dale plasticky a s naslednym
ohfevem, téstovity. Ve vySSi teploté ziskava vosk konzistenci hutné kapaliny
(polotekuté). V konec€né fazi probiha kompletni taveni na Newtonovu kapalinu.
Postupna zména v celkovém stavu nastava od kratkych zlomkovych Fetézct
roztavenych jako prvni, ale delSi Fetézce zlstavaji pevné. S naslednym
zvySenim teploty, pozdé&jsi roztaveny kov dosahne kapalného stavu. Aktualni
tvar kfivky a teplotni rozmezi kazdé faze je pfirozeny odraz specificky
provedené smési. Opacny proces bude probihat pfi ochlazovéani a bude se
opakované vyskytovat podle provedeni smési pfes delsi a kratSi rozsah

teplot.

1.3.2 Vlastnosti modelovych hmot

Jak je vysvétleno v predchozi kapitole, vétSina vosk( pro metodu
ztraceného vosku jsou komplexni smési Cetnych sloZzek. Kazda slozka je
zahrnutéa k tomu, aby do urcité miry ovlivihiovala kone¢né vlastnosti voskovych
smési. Tyto vlastnosti vosku maji prvorfady vyznam pro slévarnu, aby
produkovala dobré odlitky. Jak jde kupfedu vyvoj priimyslu, bude kladen jesté
vétsi daraz na kontrolu téchto vlastnosti.

Tyto vlastnosti obsahuji :
- smrsténi
- bod tuhnuti a tani
- obsah popelovin
- viskozitu
- tvrdost a pruznost
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- dobrou povrchovou Upravu
- rychlost tuhnuti

- stalost pfi oxidaci

- regenerovatelnost atd.

Struktura nebo slozky vosku také ovliviuji rozpinavost a smrsténi. Vosk
se rozpina jako dalSi materialy pod vlivem tepla a pfi chlazeni se smrstuje. Ve
srovnani s kovem je rozpinavost vosku vétsi.

Roztaznost vosku mezi teplotou 20C a bodem taveni neni rovhomérna,
ale méni v rozsahu teplot v zavislosti na zméné struktury. Kfivky roztaznosti
materialu jsou znazornény na obr. 1.12

A Homogenni
krystalickd
latka

Roztaznost

Pryskyfice

¥

Teplota [°C]

Obr. 1.12 Porovnéani roztaznosti homogenni krystalické latky, voskové
smési a pryskyfice (1)

Z obrazku je patrné, Ze organicka latka podstupuje v prabéhu ohfevu
relativné malou expanzi. V bodé taveni dochazi krozpadnuti krystalické
struktury a pFejde do kapalného stavu. Jev je charakterizovany rychlym
zvétSenim objemu. V kapalném stavu je expanze znovu mala. K pfechodu
z pevného skupenstvi do kapalného u voskovych smési dochazi ve velkém
rozmezi teplot.

Amorfni pryskyfice mé jiné vlastnosti. Zavislost roztaznosti na teploté u
amorfni pryskyfice je linearni. [9]

v i s

Mezi nejzakladnéjSi znalosti chovani smési patfi tepelna roztaznost,
ktera nam ukazuje obraz o linearnim smrsténi dané smési.
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Obr. 1.13 Zavislost roztaZznosti na teploté (5)

Kfivka tepelné roztaznosti Cisté latky znazornéna na obr. 1.13 ukazuje,
Ze roztaznost se vzrastajici teplotou roste linearné, az do okamziku, kdy
dochazi k roztaveni materialu. Zména objemu se projevi pfi zméné skupenstvi
prudkym nardstem roztaznosti. V kapalné oblasti je prabéh roztaznosti
linearni. Na obrazku b) je znazornéna kfivka roztaznosti smési latek, ktera se
liSi jen tim Ze zména skupenstvi se neuskuteéni pfi jedné teploté, ale
vrozsahu teplot. Teplotni rozsah bude tim vétsi, ¢im bude smés latky
riznorodéjSi. Kfivka ma linearni pribéh az do bodu tani. Zména skupenstvi
probiha postupné a je provazena zménou objemu. V kapalné oblasti je pribéh
roztaznosti linearni. Z obrdzku c) je vidét prabéh roztaznosti modelovych
voskl. Modelové vosky jsou tak riznorodé, Ze nemaji teploty ts a t; na kfivce
roztaznosti pfilis vyrazné.

Z kiivek tepelné roztaznosti je patrné, Zze smrsténi modelu bude tim

v s

1.3.3 Rozd éleni a slozeni voskovych sm  ési
Podle typu se voskové smési déli na:
- pfimé (neplnéné)
- plnéné
- emulzifikované

PAimy (neplnény) vosk — je v provedeni komplexni smési, ktera je
slozena z voskovych a pryskyfiénych €asti. Povrchova Uprava ma byt leskla.
Tyto smési se regeneruji a jsou rekonstituovany na dalSi vyuZziti vtokovych
systéma.

Emulzifikovany vosk — ma obdobné zakladni suroviny jako pfimy vosk,
ale je emulzifovan s vodou normalné mezi 7-12 %. Emulzifikovany vosk ma
povrchovou Upravu hladkou. Maléa kavitace vznika v dasledku pasobeni vody
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jako ¢astecného plniva. Za predpokladu, Ze slévarna dodrzuje podminky dané
dodavatelem je manipulace s emulzifikovanym voskem velmi snadna. Je
znacné vyuzivana pro jeho vSestrannost. Smeési se regeneruji a rekonstituuji
pro pouziti na vtokoveé systémy.

PInény vosk — ma stejné zakladni suroviny jako predeslé typy vosku. Do
plnéného vosku se pfidava praskovy, nete¢ny pfidavny material, ktery dava
smeési vétsi stabilitu a mensi kavitaci. PouZité plnivo je zaklad pro zajisténi
kompletniho shofeni bez zanechani popele. Vyuziva se urCitého poctu
pridavnych material. Aby povrchova Uprava nebyla zhorSena, je nutné pouzit
vhodnou velikost Eastic plniva. Je dulezité zabezpecit vahu plniva, aby byla co
nejvice podobna vaze z&kladniho vosku, pro zajisténi minimélniho odloucent,
kdyz je vosk v kapalném stavu. | tento vosk je Siroce uzivany a obvykle muze
byt regenerovan a rekonstituovan pro pouZziti na vtokové soustavy.

Vosk pouzivany na vtoky — m& velmi podobné zakladni suroviny jako
pfimy vosk. Je michan tak, aby byl splnén poZadavek na pevnost vtokového
kalu.

Vosk rozpustny ve vodé — je ur€en k tomu, aby produkoval vnitfni tvary,
které by bylo obtizné vytvorit jinymi zplsoby. Vosk se rozpousti ve vodé nebo
roztoku, ktery ma mirné kysely charakter.

Specialni vosky — maji charakter neplnénych voskovych smési. PouZivaji
se pro namaceni, spravovani a opravu a jsou vhodné k lepicim aplikacim. [9]

1.3.4 Hlavni slozky modelovych vosk d
Modelové vosky Ize rozdélit na pfirodni a synteticke.
I. PFirodni modelové vosky
PFirodni modelové vosky se dale rozdéluji na mékké a tvrde.

Mékké modelové hmoty — nejCastéji se pouzivaji pro vyrobu modeld
gravitaénim litim. Zakladni sloZzkou byva nej¢astéji ceresin nebo parafin.

Cerezin — jedna se o smés tvrdych metanovych Uhlovodikl a jako Cisty
se vyskytuje v podobé menSich krystalkl jehlickovitého tvaru. Ve srovnani s
parafinem mékne pfi vySSich teplotach a ma vétsi odolnost vaéi deformaci.
Jeho nevyhodou je nizka pevnost, tvrdost a linearni smrsténi az 3,5%.

Parafin — jedna se o smés tvrdych metanovych uhlovodikd. Je mékky pfi
teploté 30C. Teplota taveni se pohybuje v rozsahu od 42° C do 62<C. Parafin
obsahuje do 0,1% popela.

Tvrdé modelové hmoty — pouzivaji se k vyrobé voskovych modell na
vstfikolisech. Zakladnimi sloZzkami jsou montanni vosk a zmékd&ujici latky.

Montanni vosk — smés voskové, priskyficné a asfaltické latky o rizném
poméru. Je hlavni sloZzkou "tvrdych" modelovych smési pfisuzuji jim
charakteristické vlastnosti, mimo jiné: tvrdost, Uzky interval tuhnuti a
dostateCnou stabilitu za normalnich a zvySenych teplot. S rostoucim podilem
asfaltickych latek se zhorSuje kvalita a mechanické vlastnosti vosku. Teplota
vosku byva az 120<C.
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Romonta — je smés monokarbidické kyseliny, hydrokyseliny, esterd,
montanni pryskyfice a asfaltickych ¢asti. Nejcastéji se kombinuje s cerezinem
a tvori rychle tuhnouci smés. Gravitatné lité modely praskaji z duvodu
rychlého tuhnuti, proto se do smési pfidava kalafuna, aby prodlouzila interval
tuhnuti.

Kalafuna — tvrda sloZzka smoly jehli¢natych stromu. PouzZiva se borovéa
kalafuna, kterA ma obsah popela do 0,04% a minimalni teplotu méknuti 66<C.

II. Syntetické modelové vosky

Syntetické modelové vosky se nejCastéji skladaji z téchto slozek:
- pryskyfice
- vosky a polymery
- plnivo

Pryskyfice — jedna se o amorfni latku v idealnim pfipadé o inertni latku,
kterd zabezpeduje tekutost a déli se na:

- pfirodni
- gastecné syntetické
- plné syntetické

Velké mnoZstvi druhl pryskyfic neni zcela inertni a oxiduje, proto je
dalezité pouzit stabilizator.

Vosky a polymery — vosk je inertni latka. Kvalitni vosk se micha z vice
voskl a polymerd. Polymery zvySuji viskozitu a vyrazné ovliviuji fyzikalni
vlastnosti.

Rozdéluji se na:
- petrolejové
- syntetické
- pfirodni
Plnivo — pInéné smési se vyznacuji narozdil od neplnénych smési
podstatné nizS§im smrsténim, ¢imz se zamezi vzniku staZzenin. Vhodnym

vybérem plniva lze velmi podstatné ovlivnit tepelné, a mechanické vlastnosti
modelového vosku. [1]
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Obr. 1.14 Porovnani tepelné roztaznosti plnéné a neplnéné smési (1)

Plniva by méla splhovat nasledujici pozadavky:
- optimalni velikost ¢astice pod 100 pm
- kulovity tvar
- minimalni obsah popela
- nete€nost vuci zakladnimu materialu

- hustota plniva by se méla co nejvice pfibliZit hustoté zakladni
hmoty, aby se odstranilo usazovani, nebo vyplouvani ¢astic
plniva

- teplota taveni plniva by méla byt vySSi nez je provozni nez
teplota vosku

- tepelna vodivost plniva by méla byt mensi nez tepelna vodivost
zakladni hmoty z divodu zabranéni velké dilatace voskového
modelu v pribéhu vytavovani. Velka dilatace by zpusobila
praskani forem.

Plniva se déli podle stavu skupenstvi do tfi skupin:
- tuha plniva
- kapalna plniva
- plynné plniva

Tuh& plniva — nejCastéji se pouZzivaji plastické hmoty jako polyetylen,
polypropylen, polyvinylalkohol, polyvinacetat a polystyren. Tyto plniva mirné
sniZzuji pevnost. Jejich nevyhodou je, Ze prodluzuji dobu tuhnuti, usazovani
castic.

Kapalna plniva — pouzivana latka je voda. Voda je rozptylena ve vosku
po rozmich&ni. Poté modely maji kvalitni povrch a minimélni smrsténi.
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Plynna plniva — nejCastéji se pouziva vzduch. Vzduch se vpravuje do
kaSovitého vosku, protoze z tekutého vosku unika pfi vysoké teploté z davodu
nizké viskozity. Modelové smési, které se plni vzduchem, se povrchové
nedeformuiji, a proto Ize pouzit nizsi vstrikovaci tlaky. [11]

1.3.5 Regenerace a rekonstituce voskovych sm  ési

Rekonstituce vosku je proces, pfi kterém vosk vytaveny v autoklavu nebo
pouzity vosk znamého muze byt vy€iStén a smichan s novymi surovinami.

Vytaveny vosk z autoklavu obsahuje vysSi podil vody a plniva (plnény
vosk), také Casti keramické formy a jiné necistoty. Stupen znecisténi je rlzny
a je ovlivnén rlznymi faktory napf. pouzitym druhem vosku, ucinnosti
autoklavu a zpusobem vyroby formy. Prizkumy ve slévarnach ukazuji, ze
vytaveny vosk z autoklavu obsahuje 5 — 25 % vody, podil plniva se pohybuje
mezi 15 — 35 %, stupen keramického znecisténi muze dosahnout az hodnoty
0,5%. Céasti keramické skofepiny, prach jsou obsaZeny ve vytaveném
vosku.[12]

Jestlize slévarna chce provadeét kvalitni regeneraci a rekonstituci méla by
se fidit zakladnimi body pro zachazeni s vosky, které jsou uréeny pro
regeneraci:

a) vosk by nemél byt smichan s odpadnimi produkty — jako je
rozbita skorfepina apod.

b) pouziti  silikonovych prostfedkl potfebnych k uvolfiovani
voskovych modelt s mate¢né formy by meélo byt co nejmensi

C) obsah vody ve vosku po jeho vytaveni ze skofepiny by mél byt
udrZzovan v minimalnich objemech

d) pouzivani filtracniho zafizeni pfi vytavovani vosku zabranuje
znecisténi od keramickych ¢asti v pribéhu vytavovani vosku

e) velikost bloku vytavenych voskd by méla byt volena s ohledem
na snadné baleni a pfepravu

f) bloky voskl musi byt prfevazany a zabaleny, tim se zmenSi
moznost dalSiho znedisténi béhem skladovani a prepravy. [9]

1.4 Keramické formy
1.4.1 Typy keramickych forem

K vyrobé odlitki metodou vytavitelného modelu se pouziva nékolik typu
keramickych forem, které jsou zndzornény na obr 1.15.
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\_ voskovych modeld
/" Pevni keramicka forma
obalovym zpusobem, kasovitd
\_ vypliiova smés
Pevna keramicka forma
obalovym zpiusobem, sypka
vypliiova smés
Zasypan4 skofepina J
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Obr. 1.15 Typy keramickych forem pro liti metodou vytavitelného modelu (11)

/" Pevna keramické forma
Typy forem bezobalové, piimé zaliti

1.4.2 Plniva keramickych hmot

Plnivo je z&kladem keramickych formovacich smési. Podle charakteru
Zaruvzdorného materialu v obalové hmoté se urluji predevsim zakladni
vlastnosti jako je Zaruvzdornost, tepelna roztaznost a nete¢nost vuci viévanym
kovam.

Vhodny Zaruvzdorny material by meél splfiovat optimalni poZzadavky:

- teplota taveni
- teplotni roztaZznost
- chemicka nete¢nost vuci viévanym kovam

Mezi zaruvzdorné materialy patfi oxidy Il. skupiny periodického systému
(MgO, CaO, SrO, BaO, BeO), lll. skupiny (Al,O3; a oxidy lanthanoidd), IV.
skupiny ( SiO,, ZrO,, TiO,, MgO,, Ca0,) a binarni oxidy typu Ca0.ZrO,, MgO
TIOz, MgOZrOz MgOA|203, SfOTIOz, A|203, TIOz [13]
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Vlastnosti oxidu pouzivanych v pramyslové keramice jsou uvedeny
vtab. 1.2 [5]

Tab. 1.2 Vlastnosti oxidu (5)

Oxid | o pii 20C [kg/dm %] | Teplota taveni [C] | 'SP r‘[’;ot]""zn"St
Sio, 2,65 1560 1,54

Ti0, 4.25 1850 0.25—0.29
AlL,O, 4 2040 0,21-0,97
210, 57 2715 0.21—1.10
BeO 3 2750 0,21—1,00
MgO 3.6 2800 0.25_1.45
Uo, 10,9 2850 0,28 — 1,10
Tho, 10 3170 0,28 — 1,00

Z tabulky vyplyvéa, Ze oxid kfemi€ity ma nizkou Zaruvzdornost a zna¢nou
tepelnou roztaznost. SiO, se pouZziva vétSinou pro nizkotavitelné slitiny (slitiny
Al) z ddvodu nizké Zaruvzdornosti. SiO,. SiO, prochazi nékolik
krystalografickych zmén, které jsou spojené s objemovymi zménami. K prvni
krystalografické zméné dochazi jiz pfi teploté 575 C, kdy se m éni a-kfemen
na B-kfemen, pfi narlstu objemu asi 0 2 %. K dalSim pfeménam dochazi pfi
teplotdch 870 T (tridymit) a 1470 T (cristobalit) [5]. Pretavenim se sniZuje
teplotni délkova roztaznost, zabrarnuje se vzniku krystalografickych pfemén,
ale nizk4 Zaruvzdornost se nemeéni. [14]

Z vlastnosti oxidl je patrné, Ze pro vyrobu keramickych skofepin je
vhodny oxid hlinity, berylnaty a zirkonicity. Oxid berylnaty se nepouZziva do
formovacich smési pro svou vysokou toxicitu. Pouziva se jen pro laboratorni
Gcely. Oxid zirkonig€ity je stabilizovan oxidy nékterych kovl, aby mél vyhovujici
teplotni délkovou roztaznost. NejvhodnéjSi je oxid hlinity, ktery se pouziva
v tavené formé (umély korund). [5]

DalSi skupinou plniv jsou kfemicitany typu 3Al,03 . 2SiO, (mulit), Al,O3 .
SiO; (silimanit, kyanit), ZrO,.SiO, (zirkon), 2MgO . 2Al,05 . 5SiO, (cordierit),
molochit (mullit + amorfni SiO,), CaAlSiOx a LIAISIOx [13]. V tab.1.3 jsou
uvedeny vlastnosti kiemicitanu.

Tab. 1.3 Vlastnosti kiemicitant (5)

Material o pfi 20T [kg/dm *] | Teplota taveni [TC] | Tep. roztaznost [%]
2|5|Zr(§t.§riict)2 2,5 1910 1,2
Aiig?g?gz 3,25 1545 0,43

5 Alzlc\;l:gitSi o, 2,7 1750 0,16 — 0,55
Zéi:‘gi%z 4,7 2095 0,16 — 0,63
" ;g_izi'os 3,6 2050 0,97




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 27

Ze skupiny kifemicitana je nejvice vyhodny mullit a zirkon. Silimanit ma
vyhovujici vlastnosti, ale nizky bod tani [5]. Mullit ma lepSi mechanické
vlastnosti nez SiO, a lepSi odolnost vici teplotnim rdzdm nez Al,O3. Mullit méa
nizSi odolnost vaé&i taveninam nez Al,Os, ale proti vétSiné béznych kovu je
odolny [13]. Pfipravuje se palenim raznych druht kaolinu pfi teploté nad
1500 €, &imz vznika mullit v obalce SiO..

1.4.3 Pojiva keramickych hmot

Obalovad hmota pro vyrobu skofepinovych forem je tvofena pojivem a
plnivem.

Pojivo musi mit tyto vlastnosti:
- nesmi snizovat Zaruvzdornost formy
- musi byt nete¢né k Zaruvzdornému materialu
- nesmi reagovat s odlévanym kovem

- musi dat formé dostate€nou manipulaéni a technologickou
pevnost [5]

Keramicka brecka obsahuje tfi druhy pojiv. Jsou to alkosoly, hydrosoly a
hybridni pojiva. Tyto pojiva jsou koloidni roztoky, které se odliSuji podle toho,
v jakém disperznim prostfedi jsou rozptyleny. [13]

Alkosoly — nejzndméjSim alkosolovym pojivem je Etylsilikat 40 (obchodni
nazev). Jednd se o smés polyethoxysiloxanl, v niz pfevaZzuje dodekaetho-
xypentasiloxan. Alkoholicky roztok etylsilikatu spolu svodou a vhodnym
hydrolyzaénim katalyzatorem vytvafi velmi stabilni kapalné pojivo. Pfi
hydrolytickém Stépeni vznikaji polykfemicité kyseliny. Tyto kyseliny se
seskupuji do ¢astic koloidni velikosti a Fetézové se spojuji a geluji.

Hydrolyza pojiva z etylsilikatu 40 je podminkou pro jeho pfipravu. Stupen
hydrolyzy vyjadfuje mnozstvi pouzité vody v poméru k mnozstvi etylsilikatu 40.
Toto mnozstvi se pohybuje mezi 9,5-26 %. DostateCné mnozstvi se udava
kolem 15 % vody. Pfi pouziti vétSiho mnoZstvi vody dochazi k pomalejSimu
schnuti, niZzSi pevnosti obali a zkraceni Zzivotnosti pojiva. Dullezita je také
teplota, kterd rozhoduje o Zivotnosti a vlastnostech alkosolu SiO, a jeho
hydrata. Cim je teplota vy33i, tim se zkracuje doba pro samovolnou pfeménu
soli v gel a sniZuje se zZivotnost vazné kapaliny. [5]

Hydrolyza probiha ve vhodném rozpoustédle za pfitomnosti kyselych
hydrolyzacnich katalyzatori, protoZze etylsilikdt neni rozpustny ve vodé.
NejCastéji se pouziva jako hydrolyza¢ni katalyzator kyselina chlorovodikova.
Lze pouzit i kyselinu dusi¢nou, fosfore€nou a sirovou nebo organické kyseliny.

Na vlastnosti vyrabénych pojiv ma vliv:
- mnozstvi kyseliny chlorovodikové
- rychlost pfidavani vody s kyselinou
- teplota hydrolyzujiciho systému
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Hydrosoly — tyto vodné koloidni roztoky jsou dodavany do slévaren jiz
hotové, upravuje se jen pfisada smacedel, které keramickou bfeCku napéruiji.
Napénéni se eliminuje pfidanim zhaSedel pény. Hydrosoly jsou velmi stabilni
roztoky, které maji pH 8-10 a jejich obsah byva 20-40 hmotnostnich %. Cim je
vétSi obsah a jemnéjSi disperze SiO,, tim je hydrosoly vhodnéjsi. Hydrosoly se
pouZzivaji samostatné nebo s pfisadou amoniaku. [14]

Jejich nevyhodou je, Ze pfi poklesu teploty pod bod mrazu zamrazuji a
po roztani jiz nemaji puvodni vlastnosti. [5]

Hybridni pojiva — vyrabéji se z etylsilikatu 40 hydrolytickym Stépenim
okyselenym hydrosolem SiO,. FosforeCnany hofecnaty, hlinity nebo zine€naty
se pouZzivaji jako formovaci materialy k odlévani slitin s nizkou teplotou
tani.[14]

1.5 Rozmérové zm ény v pr ibéhu technologie vytavitelného
modelu [15]

Je dllezité uvadét na vykresech tolerance, ktera se tyka velikosti a tvart
odlitkd, protoZe odlitky nejsou nikdy dokonalé. ISO normy pro tolerance odlitk(
uvadéji, ze razné technologie vykazuji rGzné moznosti dosahovanych
presnosti, proto je znamo, Ze nepresnosti odlitki rostou se vzrlstajicim
jmenovitym rozmérem. Chyby v rozmérech odlitku (tj. odchylky od nominalnich
hodnot) je mozno rozdélit na dva typy: statistické a systematicke.

Statistické odchylky vznikaji od nevyhnutelnych malych odchylek
proménnych procest a zpusobuji rozptyl vysledkl obecné& s normalnim
rozdélenim okolo stfedni hodnoty.

Systematické odchylky umozfuji posunuti maximalni hodnoty rozdéleni
od nominalni hodnoty k vySSim nebo nizSim hodnotam. Tyto odchylky plynou
Z nejistoty spojené s tolerancemi pro smrsténi odlitka. Je to zpusobeno tim, Ze
se vezmou hodnoty "Cisteho” smrsténi pro urcitou slitinu a nebere se ohled na
okruh problém0 spojenych s moZznou plastickou deformaci pfi brzdéném

smrStovani.
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Obr. 1.16 Primérné tolerance rozméru (2,50) dosahované rliznymi
technologiemi odlévani (1)

1.5.1 Presnost metody vytavitelného modelu

Jednou z metod vyroby presnych odlitk( z hlediska dosazitelnosti velmi
Uzkych rozmérovych parametrli je metoda vytavitelného modelu.

Pfi podrobnégjSim seznamenim s jednotlivymi féazemi technologie
vytavitelného modelu se nam ukaze, Ze dosahnout Uzkych rozmérovych
toleranci neni u této technologie vabec snadné.
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Ztab.1.4 vyplyva, Ze ve vSech procesech technologie vytavitelného
modelu se vyskytuji rozmérové zmény. Lze shrnout, Ze pfi zhotoveni
chladnuti odlitku. Rozmérové zmény pfi tuhnuti a chladnuti jsou urceny
chemickym slozenim slitiny. Je dullezita teplota liti slitiny, proto ji nemizeme
libovolné ménit. Rozsah optimalnich licich teplot je dan chemickym sloZzenim
odlévané slitiny. Zabihavost slitiny musi byt spravné zvolena s ohledem na
konfiguraci odlitku.

1.5.2 Rozbor rozm érovych zm én v pr ubéhu technologie

Je znamo, Ze metoda vytavitelného modelu je technologie, kde dalSi
opracovani neni nutné. Je dulezité vyrobit odlitek v uzkych rozmérovych
tolerancich uz v litém stavu a proto je nutna celkova znalost vSech zmén
rozméru v prubéhu technologického toku. Je dualezité znat rozmérové zmény
pfi vyrobé voskového modelu, skofepiny (obalovani), vytavovani vosku,
schnuti a Zihani skofepiny a déle po naliti tekutého kovu (odolnost formy vaci
tlaku tekutého kovu a vlastni objemové zmeény kovu pfi jeho tuhnuti). Musi byt
dale zohlednén i faktor tvarovy, kdy rozmérové zmény je nutno posuzovat
vzdy tfidimenzionalné — jiné hodnoty smrsténi delky, Sifky a tloustky.

Vyznamnymi fdzemi z pohledu rozmérovych zmén jsou:
- vyroba voskového modelu
- zhotoveni keramické formy
- tuhnuti a chladnuti odlité slitiny

Faze |: matecna forma — voskovy model

Rozmérovou a dosazitelnou prfesnost mate¢né formy docilime spravné
zvolenou technologii jeji vyroby. Konecné rozméry a dosazitelnd pfesnost
voskovych modell zavisi na vyrobé voskového modelu (nejCastéji vstfikovani)
a na parametrech vstfikovani — teplota, doba plnéni, vstfikovaci cyklus a
vstiikovaci tlak. Tyto parametry a jejich nésledné zmeény jsou jedinou
moznosti, které mohou ovlivnit koneéné rozméry voskovych modell a tudiz i
konecného odlitku.
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GEOMETRIE MATE CNE TYP VOSKU TYP VSTRIKOLISU

S
% %

PARAMETRY CHLADICI REZIM
VSTRIKOVANI

ROZM ERY
VOSKOVEHO MODELU

Obr. 1.17 Faktory ovliviujici rozméry ve fazi mate¢né forma — voskovy model (13)

Rozmérova p fesnost voskovych model G

PFfi vyrobé odlitki v poZzadované toleranci, je nutné vyrabét voskové
modely, které se budou pohybovat v pfedpokladanych mezich. Vysledny
rozmér a dosazeni rozmérové tolerance daného voskového modelu je
ovlivnéna témito 3 faktory:

- typem pouZitého vosku

- tvarem a rozméry soucasti (rozloZzenim teplotniho pole pfi
tuhnuti voskového modelu)

- zplUsobem vyroby voskového modelu (parametrem odstfiku)

A - Vliv typu pouzitého vosku

Smrstivost (pfi chladnuti) a roztaZznost (pfi ohfevu) je zavisla na strukture
a slozeni voskové smeési. Jak jiz bylo zminéno pribéh roztahovani a
smrstovani vosku neni v intervalu od 20C do teploty tav eni linearni, ale méni
se v teplotnim rozsahu podle struktury.

B - Vliv tvaru a rozm éru sou €asti

Velikost hodnoty linearniho smrsténi vosku, je potfeba brat jako
orienta¢ni udaj podobné jako u odlévané slitiny. Skutené hodnoty smrsténi
v zakladnich rovinach — délka, Sitka, vySka zaviseji na tvaru a velikosti
soucasti.
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Teplotni pole v soustavé MATECNA FORMA — VOSKOVY MODEL je
ovliviiovano:

- teplotou vstfikovaného vosku

- konstrukci vtokové soustavy

- systémem chlazeni mate¢né formy

- velikosti a tvarem voskoveho modelu

C - Vliv zp usobu vyroby voskového modelu

Pfevazna ¢ast voskovych modell se vyrabi na vstfikolisech. Pod pojmem
zpusob vyroby rozumime zpusob pfivedeni vosku do dutiny mateéné formy a
predevsim parametry vstfikovani, z nichZ hlavni alohu maji:

- teplota vstfikovaného vosku

- teplota matec¢né formy (pocCate¢ni teplota a zplUsob chlazeni
v pribéhu tuhnuti vosku)

- vstfikovaci tlak vosku

- rychlost vstfikovani

- velikost a doba pusobeni dotlaku

- doba prodlevy (od ukonCeni dotlaku do otevieni matecné

formy)

Doba vstfikovani |
|
Pinéni _ Dotlaovani . _Vydrs
: T :
i ! i
: : :

1
| o
! i !
& | : :
= i H '
| ]
! i
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; :
; '
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Obr. 1.18 Parametry vstfikovani (1)
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Faze II: voskovy model — skofepinova forma

Zmény v rozmérech jsou dany typem pouzité keramiky (posypu a pojiva),
poctem pouzitych oball a pfedepsanym zpusobem tepelného zpracovani jako
je suseni a Zihani. Nelze opomenout vliv pouzité technologie pfi vytavovani
vosku ze skofepiny.

GEOMETRIE PODMIKY SUSENI MATERIAL SKO REPINY

VOSKOVEHO MODELU

N NN
% % v

VELIKOST ZRN CHARAKTER TECHNIKA TEPELNE ZPRACOVAN(
POSYPU, PLNIVA ATD. KERAMICKE B RECKY VYTAVOVANI SKOREPINY

ROZM ERY DUTINY
FORMY

Obr. 1.19 Faktory ovliviiujici rozméry ve fazi voskovy model — skofepinova forma (13)

Faze lll: skofepinova forma — odlitek

PFi odlévani kovu do skofepinové formy je smrsténi slévarenske slitiny
dano jejim chemickym sloZzenim a zvolenou teplotou liti. Jeji optimalni hodnota
zavisi na velikosti, tvaru odlitku. Je vhodné, aby byla udrzovana v pomeérné
uzkém rozmezi s ohledem na mozny vyskyt vad (nezab&hnuti staZzeni atd.)

VLASTNOSTI SKO REPINOVE FORMY
tj. mechanicka a chemicka odolnost & roztavenému kovu

N
! /!

CHARAKTERISTIKY LICi TEPLOTA
SMRSTOVANI
ODLEVANE SLITINY

KONECNE ROZM ERY
ODLITKU

Obr. 1.20 Faktory ovliviiujici rozméry ve fazi skofepinova forma — odlitek (13)
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1.5.3 Shrnuti fazi na p fesnost metody vytavitelného modelu

Z rozboru jednotlivych fazi technologie vytavitelného modelu je ziejmé,
Ze pouze jedinou praktickou moznosti fizeného ovlivnéni polohy toleranéniho
pole vysledného odlitku je ovlivnéni rozméri voskového modelu zménou
vstupnich parametrt pfi vyrobé (typ pouZzitého vosku, parametry vstfikovani-
teplota vosku, vstfikovaci tlak, rychlost plnéni, doba dotlaku , tvar a zadsténi
vtoku a chlazeni matecné formy).

U naslednych vyrobniho postupu (pfi zhotoveni skofepinové formy a
vlastniho odlévani) jsou rozmérové zmény dany typem pouzitych materiall a

zvolenou technologii.

Je nutné zajistit co nejvysSi stabilitu vyrobnich

parametrd (jakost vstupnich surovin, stabilitu pouZité technologie) a tim
dosazeni nejuzsich rozmérovych toleranci.
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2  EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Cile experiment U

Cilem experimentalni ¢asti bylo stanovit dosazeni rozmérovych toleranci
v jednotlivych fazich technologie pfesného liti na vybranych odlitcich
v podminkéach slévarny Fimes a.s.

2.2 Technologicky postup vyroby ve firm & Fimes a.s.

2.2.1 Vyroba mate éné formy

Slévarna Fimes, a.s. vyrabi mate¢né formy ve vlastni nastrojarné. Vlastni
nastrojarna umozrnuje rychlou vyrobu novych forem a naslednou opravu a
Gpravu jiz vyrobenych forem. V nékterych pripadech si dodava zékaznik svou
vlastni formu, ktera musi byt upravena tak, aby odpovidala poZzadavkim pro
zhotoveni modelu (odvzduSnovaci otvory, plnici otvory pro vstfiknuti vosku
atd.).

Konstrukci v pocitaovém programu Unigraphics 4 dochazi k vytvoreni
modelu odlitku a vyrobniho programu pro NC stroje, ktery se spolu s
vykresovou dokumentaci jednotlivych ¢asti pfeda nastrojarné a ta formu
vyrobi. Mate¢né formy se vyrabi z duralového materialu rdznymi metodami
obrabéni. Duralovy materialy jsou vhodné pro vyrobu voskovych modelt svou
trvanlivosti a kvalitou. NizSi hmotnost duralu umoznuje snadnou manipulaci pfi
rozebirani formy. Z davodu vlivu smrsténi vosku jsou rozméry matecné formy

vétSi nez rozméry voskoveho modelu.

Obr. 2.1 Pocitacové modely odlitka
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2.2.2 Priprava voskové sm ési

Kvalitni modelovda hmota je zakladnim predpokladem kvalitnich
voskovych modeld. Proto je nutné vénovat pfipravé a kontrole modelové
hmoty zvySenou pozornost.

Voskové modely byly zhotoveny zjedné modelové smési, ktera je
kompletné pfipravena dodavatelem. Jednad se o voskovou smés SPW/06,
jejichz vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.1

Tab. 2.1 Pfehled technologickych vlastnosti vosku SPW/06

Bod tuhnuti [C] 53-57
Bod taveni [C] 65-80
Bod skapnuti [C] 68-74
Penetrace [10" mm] 13-18
Obsah popelovin [%] max. 0,10

Modelova smés se vilozila do tavici vany a spusti se parni ohfev.
Roztavena smés nesmi piekro it teplotu 90 T — kontrola probiha teplom érem.
Smés se fadné promicha.

Voskova smés pro vyrobu se pfipravuje v tavici vané, do které se vlozi
krychle starého vosku zbavené usazenych necistot a vody. Spusténim parniho
ohfevu dochazi k roztaveni vioZzeného vosku a k odpafeni vody. Po 1 hodiné
intenzivniho vareni vosku a 1 hodiné odstati se zbyvajici voda a usazené
necistoty odpusti spodnim ventilem na dné vany. Ustaleny vosk se nabere a
prelije se do pracovni vany. Pfipravena modelova smés se odebira k vyrobé
voskovych modeld.

2.2.3 Regenerace vosku

Regenerace je nutna, protoZze vosk po vytaveni ze skofepin nelze pouzit
pro vyrobu voskového modelu. Je nutné odstranit necistoty a vodu, ktera se
do vosku dostala béhem vytavovani v bojlerklavu. Vytaveny vosk z bojlerklavu
se preliva do kénusovych van, kde se necha ztuhnout. Ztuhly vosk se
z chladici vany vyklopi a slije se odlouc¢ena voda a ze spodni ¢asti se odstrani
sesSkrabnutim usazené necistoty. Tyto krychle jsou pouzity k opétnému taveni.
K oZiveni a zlepSeni vlastnosti se pfidava do regeneratu podle potieby
10-20 % nového vosku. Voskovou smés je nutno fadné promichat. [16]
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Obr. 2.2 Regenerace vosku

2.2.4 Zhotoveni voskovych model d

Voskové modely byly zhotoveny jiz z dfive uvedené modelové smési na
plni¢ce vosku UP11 (viz. obr. 2.3).
=R S|

Obr. 2.3 ,plni¢ka” vosku UP11

Jedna se o produktivni vyrobu voskovych modeld s ruénim rozebiranim
forem. Z pracovni vany se pfedem odméfené mnozstvi vosku o teploté 84 C
prelije pomoci nalevky sjemnym sitem do otvoru plnicky vosku UP11.
Odmeérfené mnozstvi je dano prepadovym otvorem do pfepadové nadrze, ktery
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byva ucpan voskovou smési, a proto je nutné nalivat pfedem odmérené
mnozstvi voskové smési.

Nasledné je zapnuto michani voskové smési trvajici 15 — 18 minut za
soucasného chlazeni. Vznikne navzduSnéna modelova smés, ktera je
prepusténa stlatenym vzduchem 0,35 MPa do pfepoustéci nddoby. V tomto
okamziku je prvni nadoba prazdna a muzeme v ni pfipravit dalSi davku
voskové smési. Z prepoustéci nadoby o teploté 53,52 C prochazi voskova
smés vyhfivanou hadici a je plnéna pod tlakem 0,2 — 0,35 MPa do jednotlivych
forem na pracovnim stole. [17]

Nalevka

Vyhfl’vané hadice Plnici tlak 0,2
nebo 0,35 MPa
Elektromotor
| |
= Bi stici
I—| |- Prepoustéci
H | nadoba
/E [
u|
g O ]
chlazeni vodou o Viek
d It pripraveny k
Pfepadova nadoba ve pouziti
které se vosk miché (=
O
[ u]
g |
| I ./ﬁ'

Michaci zafizeni Prepoustéci tlak 0,35 MPa Vyhfivani vodou

Obr. 2.4 Schéma ,plnicky” vosku UP11

Forma se rozebere a vycCisti se dutina. Dutina se natfe separacnim
prostfedkem. Prebytek separacniho prostfedku se vyfoukne stlaéenym
vzduchem. Mate¢na forma se slozi a naplni se plnicim otvorem. Po ztuhnuti
voskového modelu se forma rozebere a vyjme se voskovy model a ulozi se na
podlozku. [18]

Obr. 2.5 Rozebirani forem
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Mistnosti, kde dochazi k manipulaci voskovych modell jsou
klimatizovany na 23 .

2.2.5 Stabilizace voskovych model d

Stabilizace je nutna, protoZze po vytaZzeni voskovych modell z mate¢né
formy dochazi ke smrstovani rozmérd proto je nutno modely nechat ustalit ve
stabiliza¢nich mistnosti. Modely jsou uloZeny na podloZzkach, aby nedoSlo k
tvaroveé deformaci.

Obr. 2.6 Stabilizace voskovych modelu

2.2.6 Hrotovani voskovych model d

Odstfiknuty voskovy model je tfeba pfed dalSim zpracovanim peclivé
zacCistit. Zbytky vosku v délici roviné a otfepy se musi hrotovat. Hrotovani se
musi provadét peclivé, aby nedoslo k poSkozeni nebo deformaci modelu. Po
hrotovani se provadi vizualni kontrola modelu a vzniklé nerovnosti na povrchu
se zakapnou voskem, popfipadé se precisti nahfatou mékkou latkou.

Jestlize se voskovy model sklada z vice €asti, musi se jednotlivé Casti
slepit. Slepeni se provadi zahfatym nozem, ktery je nahfivdn na elektrickém
varici. Zacisténé modely se odmasti lihovym Cisticim prostfedkem a ulozi se
na rovhou odmasténou podlozku. [19]

N

Obr. 2.7 Hotovani voskového modelu
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2.2.7 Sestaveni voskovych model ¢ do strome ¢k

Podle voskového modelu se vybere vhodny typ vtokové soustavy
z katalogu vtokovych soustav. Na sestavovaci trn se nasadi jednotlivé Casti
vtokové soustavy, na nalevku se zasune pryZzova a kovova podlozka a
stromeCek se stdhne pomoci drzadla. Kryci vicko se nasadi na hlavu
sestavovaciho trnu a nasledné se stromecek smoci v roztaveném vosku. Po
ztuhnuti prvni vrstvy se namoci stromecek podruhé.

Voskové modely se lepi v omezeném mnoZstvi a ve vhodné poloze na
vtokovou soustavu pomoci noze nahratého na elektrickém vafi€i. Vhodna
poloha zajiStuje odfezani odlitku od vtokové soustavy. Stromecek se vlozZi na
vozik. [20]

Obr. 2.8 Lepeni voskového modelu

Pfed obalovanim se stromeCky musi nejprve odmastit cisticim
prostfedkem a poté ponofit do Cisté vody. Po ocCisténi se stromecek vlozi na
vozik a pfeveze se do susarny k suseni.

2.2.8 Obalovani strome ¢éka

Ml v s

Povrchové vady jako vyrony, zalupy, zadrobeniny jsou zapfi¢inény prevazné
nekvalitné provedenou operaci obalovani. Parametry obalovani jsou uvedeny
vtab. 2.2
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Tab. 2.2 Parametry obalovani
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K obalovani stromecku se pouZiva vazna kapalina Granisol 25 a 30 na
bazi vody. Vazna kapalina je kompletné pfipravena dodavatelem a neni ji
potfeba nijak upravovat. Pfed kazdym pouzitim se vodni pojivo Fadné
promicha, protoze jednotlivé slozky se mohou usazovat, coZz méa za nasledek
nestabilni vlastnosti vazné kapaliny.

Keramicka bfeCka se pfipravuje v michaci kovové nadobé, kde se vpusti
potfebné mnoZstvi vazné kapaliny a postupné se pfidava Molochit o zrnitosti
0-0,75 mm. BfeCka se musi fadné promichat a nechat minimalné 24 hodin
vyzradt. Po vyzrani se bfeCka promichd a zfedi vaznou kapalinou na
pozadovanou hustotu. Hustota keramické bfeCky se kontroluje Fordovym
pohérkem ¢&.6 (viz.obr. 2.9)

Obr. 2.9 Fordiv poharek

BfeCka se fedi pouze pfidavanim vazné kapaliny. Zahustovani brecky
pfiddvanim moucky neni povoleno, protoZe hrozi vmichani vzduchovych
bublinek do bfeCky a neslinuti moucky svaznou kapalinou a vzniku
neshodnych vyrobka.

Pfed obalovanim se musi zkontrolovat, zda jsou stromecky dobfe
vysuSeny po odmastovani. Takto vysuSené stromeCky se musi jesté
temperovat 1 hodinu vsusarng. Cisté a suché voskové stromecky,
temperované na teplotu pracovisté se obalovaly podle tab. 2.2

StromecCky se namaceji pomalym ponofenim do keramické bFecCky pfi
soucastném otaceni a naklanégji tak, aby obalova smés stromecek rovnomeérné
pokryla a aby se netvofily v koutech, rozich nebo drazkach vzduchové bubliny.
(obr. 2.10). Doba ponoru zavisi na slozitosti modell a mnozstvi drazek otvoru
atd. Stromecek se vyjme z obalovaci smési a otaci se s nim tak, aby se smés
rovnomérné rozdélila po celém povrchu modelu a prebyte¢nd smés odkapala
zpét do nadoby s bfeCkou. Film vytvofeny na povrchu stromec¢ku musi mit
pokud mozno stejnou tloustku.
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Obr. 2.10 Obalovani

Prvni obal vyZaduje kratSi dobu ponoru i odkapani nez dalSi obaly, které
se musi ponechat v obalovaci smési delSi dobu, aby se nalezité zvihéily a
nasledujici obal dobfe pfilnul k pfedchézejicimu. Po vyjmuti stromecku
z obalové smési a odkapani se stromecek posype piskem predepsané
zrnitosti (viz. tab. 2.2). Provadi se zasunutim stromecku do fluidni nadoby
s naCefenym piskem a natoCenim tak, tak aby se cely povrch stromecku
rovnomeérné obalil (viz. obr. 2.11).

Obr. 2.11 Fluidni posyp
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Po obaleni celého voziku se vtlac¢i do suSici klimatizované mistnosti, kde
se skorepina susi. Nesmi dojit k velkym vykyvim teplot. Optimalni podminky
jsou uvedeny v tab. 2.2

Jestlize je pfedepsano vice oballl nez je uvedeno v tab. 2.2, pouZiji se
pro dalSi obaly parametry jak pro 5. obal. [21]

2.2.9 Vytavovani vosku

Vytavovani vosku se provadi v bojlerklavu. Pfed vytavovanim je nutné u
kazdého stromecku vySroubovat rukojet’ sestavovaciho trnu, odstranit kovovou
a pryzovou podlozku. Pomoci noze se musi odstranit keramika, ktera
pfesahuje pfes dutinu lici nélevky. Pfipraveny stromecek se vloZi na vozik
bojlerklavu hrdlem dold tak, aby byl dokonale stabilni a nedoSlo k poSkozeni
skofepiny pfi manipulaci svozikem. Po naplnéni se vozik zaveze do
bojlerklavu.

Bojlerklav ma nabéh pary na tlak 0,6 MPa za 2,8 s. Maximalni hodnota
pracovniho tlaku je 1,1 MPa. Doba vytavovani je 10 min. Po uplynuti
vytavovaci doby se bojlerklav otevie a vozik se vytlaCi z bojlerklavu ven.
Stromecky z bojlerklavu se odebiraji postupné a opatrné tak, aby do dutiny
formy nemohly napadat necistoty z okraje skofepiny. Stromecky se uloZi na
regaly. [22]

Obr. 2.12 Vytavovani vosku
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2.2.10 Zihani sko Fepinovych forem

Skorepina se muze zakladat do zihaci pece, pokud je dobfe proschla
(tzn. min. 24 hodin po vytaveni z bojlerklavu). Skofepina se zaklada do zihaci
pece, ktera nema vySSi teplotu nez 150C. NedodrZen i téchto zasad muze mit
za nasledek poSkozeni nebo zniCeni skofepinové formy. StromecCky se
zakladaji do Zihaci pece tak, aby je bylo poté mozno vyjmout pomoci
manipula¢niho pfipravku a nedoslo k jejich poskozeni. Zihani skoFepinovych
forem je provadéno automaticky podle nastavného programu. [23]

e it V

Obr. 2.13 Zihani skofepiny

2.2.11 Odlévani

Fimes a.s, je slévarnou, kterd odléva nékolik druht nezeleznych kovu
(slitiny hliniku, barevné kovy). Tavby slitin hliniku vtéto slévarné jsou
provadény na elektrickych odporovych pecich. Pro nataveni materialu jsou
pouzivany dvé sklopné pece o obsahu 350 kg a tfi stacionarni pece, z nichz 2
pece maji obsah 210kg a jedna pec 250kg.

PFi pfipravé nové taveniny se na dno kelimku vlozi kusovy odpad (vrat),
na néj se pfida novy material. Pomér vratu a k novému materialu se stanovuje
individualné podle slozitosti a pozadavku na odlévané odlitky. Vrat nesmi
presahovat 80% obsahu pece.

Pro lepsi tvorbu jemnozrnné struktury, zvySeni mechanickych vlastnosti a
snizeni mnozstvi vodiku v tavening, ktery je pfi€¢inou vzniku bublin v odlitku se
provadéji nasledné operace tj. rafinace, modifikace, ockovani a odplynéni.
Podle typu odlévané slitiny se pohybuiji lici teploty mezi 720-730 <C. Z kazdé
tavby se provadi chemicky rozbor a termicka analyza. [24]
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Obr. 2.14 Odlévani

2.2.12 Cisténi odlitk
Hlinikové odlitky jsou tryskany pro odstranéni zbytkua skorepiny.
Odlitky mohou byt tryskany: - korundem
- nerezovou drti
- ocelovou drti
Nasledné jsou odlitky tepelné zpracovany a kalibrovany.

2.3 Metodika m éreni
2.3.1 Mérfend sou ¢ast

Ze Sirokého sortimentu vyrobkul slévarny Fimes a.s, byly vhodné vybrany
dva odlitky rizného tvaru, velikosti a slozitosti. Odlitky byly oznaceny jako
SOUCAST 1 a SOUCAST 2. Na odlitcich byly po dohod& se zakaznikem
zvoleny kritické rozméry, které byly nejdfive zméfeny na matecné formé&, a
poté na né byla kladena pozornost pfi provadéni experimentd v celém
pribéhu vyroby (voskovy model, hotovy odlitek).
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Obr. 2.16 Zvolené rozméry u odlitku SOUCAST 2
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Tab. 2.3 Rozméry mate&né formy SOUCAST 1

Rozmér [mm]

A B C

309,60 203,30 82,54

Tab. 2.4 Rozméry mateéné formy SOUCAST 2

Rozmér [mm]

A

B

C

93,33

80,17

46,66

SOUCAST 1 a SOUCAST 2 byly vyrobeny ze slitiny EN 1706 AC-42100.
SOUCAST 1 a SOUCAST 2 byly odlévany z rdznych taveb. SOUCAST 1 byla
odlévana z tavby &. 247. Chemické slozeni slitiny z tavby €. 247 je uvedeno
v tab. 2.4. Material byl odlévan pfi teploté 720+5 C

Tab. 2.5 Chemické slozeni slitiny EN 1706 AC-42100 z tavby ¢€.247

Prvek Al Si Fe Mg Mn Zn
Obsah [ %] 92,26 | 7,01 | 0,15 0,36 0,02 | 0,02

Prvek Cu Ti Pb Cr Ni Sn
Obsah [%] 0,03 | 0,15 0 0,003 0 0

SOUCAST 2 byla odlévana ztavby & 268. Chemické sloZeni slitiny

Z tavby €. 268 je uvedeno v tab. 2.4. Material byl odlévan pfi teploté 72045 C

Tab. 2.6 Chemické sloZeni slitiny EN 1706 AC-42100 z tavby ¢€.268

Prvek Al Si Fe Mg Mn Zn
Obsah [ %] 91,75 | 7,49 | 0,15 0,44 0,01 | 0,02

Prvek Cu Ti Pb Cr Ni Sn
Obsah [%] 0,02 | 0,15 0 0,003 0 0
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2.3.2 Rozmérové zm ény v pr dbéhu technologie

V pribéhu vyroby odlitkih metodou vytavitelného modelu dochazi ke
zménam rozmerd, které jsou ruzné v kazdeé fazi technologie. Charakteristické
rozmeéry zvolenych odlitka byly kontrolovany v jednotlivych fazich vyroby.

Jednotlivé faze, ve kterych byly rozméry kontrolovany:
0 rozmér voskového modelu - tésné po odstfiknuti
- 2 hodiny po odstfiknuti
- den po ostfiknuti
- 7 dni po odstfiknuti

o0 rozmér odlitku po tryskani

Obr. 2.17 Odlitky po tryskani

2.3.3 Mé¥ici p Fistroje

Délkové rozméry byly méfeny digitalnim posuvnym méfidlem s pfesnosti
0,01 mm
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2.4 Méreni rozm érove p resnosti
2.4.1 Metodika vypo ¢tu pravd épodobnostniho intervalu

Pro stanoveni pravdépodobnostniho intervalu u voskovych modelu
byl pouzit jako ndzorna ukazka rozmér ,, A” voskového modelu SOUCAST 1

1. Vypocita se prumér ze vSech naméfenych hodnot voskovych
model(

1 _\2
s? :—Dz(x—xj =.....=0,0007 mm

3. Z vybérového rozptylu se stanovi bodovym odhadem rozptyl
zakladniho souboru

oP=——0 = .. =0,000737 mm

4. Vypocteme smérodatnou odchylku zakladného souboru

o=+0?=0027

5. Stanoveni a definice horniho mezniho rozméru

HMR = x+ 2 = 309,33+ 210,027 = 309,384
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2.4.2 Namérené hodnoty voskovych model

Tab. 2.7 Namétené hodnoty voskovych modeltd SOUCAST 1

6. Stanoveni a definice dolniho mezniho rozméru

DMR = x— 2 [ = 309,33 — 20,027 = 309,276

Vysledny tolerancni zapis: 309,33+0,05

U a odlitk @ SOUCGAST 1

Rozméry modelt SOUCAST 1 po vytazeni z formy
Rozmér [mm]
kus €. A B C

309,60 203,30 82,54

1 309,36 203,08 82,48

2 309,34 203,11 82,47

3 309,36 203,10 82,45

4 309,34 203,06 82,43

5 309,33 203,09 82,45

6 309,34 203,08 82,47

7 309,34 203,08 82,48

8 309,34 203,10 82,42

9 309,31 203,06 82,43
10 309,31 203,09 82,43
11 309,34 203,08 82,47
12 309,34 203,07 82,43
13 309,31 203,05 82,42
14 309,30 203,03 82,43
15 309,33 203,04 82,42
16 309,33 203,04 82,47
17 309,34 203,05 82,42
18 309,31 203,06 82,42
19 309,35 203,08 82,43
20 309,35 203,04 82,46
X 309,33 203,07 82,44
Smréténi [%] - 0,086 -0,113 -0,116
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Tab. 2.8 Naméfené hodnoty voskovych modeld SOUCAST 1

Rozméry modeld SOUCAST 1 po 2 hodinach
Rozmér [mm]
kus €. A B C

309,60 203,30 82,54

1 309,22 202,95 82,39
2 309,18 202,98 82,36
3 309,22 202,96 82,39
4 309,21 202,95 82,39
5 309,22 202,98 82,38
6 309,21 202,96 82,39
7 309,19 202,96 82,38
8 309,21 202,95 82,39
9 309,18 202,98 82,39
10 309,18 202,99 82,36
11 309,19 202,96 82,36
12 309,21 202,98 82,39
13 309,22 202,95 82,36
14 309,19 202,96 82,36
15 309,18 202,98 82,36
16 309,19 202,98 82,40
17 309,21 202,95 82,38
18 309,18 202,95 82,36
19 309,22 202,98 82,36
20 309,19 202,95 82,36
X 309,20 202,97 82,37
Smréténi [%] - 0,129 - 0,165 - 0,201
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Tab. 2.9 Naméfené hodnoty voskovych modeld SOUCAST 1

Rozméry modelti SOUCAST 1 po 24 hodinach

Rozmér [mm]

kus ¢C. A B C

309,60 203,30 82,54

1 309,19 202,96 82,21
2 309,20 202,90 82,24
3 309,19 202,94 82,21
4 309,20 202,93 82,24
5 309,18 202,94 82,20
6 309,19 202,92 82,21
7 309,18 202,94 82,20
8 309,20 202,95 82,23
9 309,20 202,96 82,24
10 309,18 202,90 82,23
11 309,19 202,96 82,21
12 309,20 202,95 82,20
13 309,21 202,93 82,23
14 309,18 202,90 82,20
15 309,18 202,92 82,21
16 309,19 202,94 82,24
17 309,20 202,93 82,20
18 309,18 202,96 82,23
19 309,20 202,95 82,20
20 309,18 202,96 82,21

X 309,19 202,94 82,22
Smrsténi [%] - 0,132 -0,179 -0,391
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Tab. 2.10 Naméfené hodnoty voskovych modeld SOUCAST 1
Rozméry modelt SOUCAST 1 po 7 dnech
Rozmér [mm]
kus €. A B C

309,60 203,30 82,54

1 309,06 202,77 82,12

2 309,12 202,78 82,10

3 309,11 202,80 82,10

4 309,09 202,78 82,09

5 309,09 202,78 82,10

6 309,07 202,84 82,09

7 309,04 202,80 82,13

8 309,08 202,80 82,13

9 309,04 202,86 82,10

10 309,08 202,82 82,12
11 309,09 202,80 82,13
12 309,05 202,78 82,10
13 309,08 202,80 82,12
14 309,10 202,79 82,09
15 309,04 202,79 82,13
16 309,07 202,78 82,12
17 309,05 202,80 82,09
18 309,05 202,88 82,13
19 309,09 202,81 82,09
20 309,08 202,89 82,12

X 309,07 202,81 82,11
Smrsténi [%)] - 0,170 - 0,242 - 0,521
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Tab. 2.11 Naméfené hodnoty odlitkd SOUCAST 1
Rozméry hotovych odlitki SOUCAST 1
Rozmér [mm]
kus ¢&. A B C

309,60 203,30 82,54

1 306,19 200,86 82,03

2 306,20 200,88 81,98

3 306,24 200,87 81,95

4 306,20 200,77 82,05

5 306,20 200,83 81,98

6 306,18 200,88 82,02

7 306,20 200,87 81,94

8 306,18 200,87 81,96

9 306,25 200,84 82,05

10 306,20 200,87 81,94
11 306,27 200,86 82,05
12 306,14 200,88 82,06
13 306,17 200,87 82,00
14 306,10 200,86 81,99
15 306,12 200,87 82,06
16 306,20 200,85 82,05
17 306,09 200,84 81,97
18 306,06 200,78 82,06
19 306,18 200,87 81,98
20 306,20 200,89 82,05

X 306,18 200,85 82,01
Ssmrsténi [%] - 0,937 - 0,962 -0,124
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2.4.3 Vyhodnoceni rozm éri voskovych model @ a odlitk § SOUCAST 1

PFi statistickém vyhodnocovani byl kazdy soubor hodnot voskovych
modell a hotovych odlitki SOUCAST 1 testovan na hrubou chybu
Grubbsovym testem. V testovanych souborech hodnot nebyly zjistény hrubé
chyby. Hodnoty chovani vosku a odlitki po otryskani byly zpracovany do
nasledujicich histogramu

1. Rozmér A

50

a0 |

Pocet pozorovani

10 +

Histogram rozméru A voskov ého modelu SOUCAST 1

30 |

20

“\\_ voskovy model tésné po odsttiknuti ]

\ voskovy model 2 hodiny po odstfiknutf
\ voskovy model den po odtfiknuti
“\._ voskovy model 7 dni po odstFiknuti

309,00 309,05 309,10 309,15 309,20 309,25 309,30 309,35 309,40

Obr. 2.18 Histogram rozméru A voskového modelu SOUCAST 1

Na obr. 2.18 jsou znazornény zmény rozmeéru A na voskovych modelech
v pribéhu sedmi dnl. Béhem této doby se rozmér A voskového modelu
smrstii o hodnotu 0,170 % (tj. vtomto pfipadé 0,53 mm). Dale ze
znazornénych histogramu je patrné, Ze voskové modely 2 hodiny po
odstfiknuti maji uzsi tolerance nez voskoveé modely v dobé odstfiknuti.
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Histogram rozméru A voskového modelu a hotového odlitku SOUCAST 1

260 ¢ “\_ voskovy model t&sn& po odsfiknuti
240 | X\ voskovy model 2 hodiny po odstiknuti
“\_ voskovy model den po odstiiknuti

220 | ™ voskovy model 7 dni po odstiiknut
"\ hotovy odlitek

200 |
180 |
160 |
140 |
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Pocet pozorovani
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40 |

20
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Obr. 2.19 Histogram rozméru A voskového modelu a odlitku SOUCAST 1

Histogram rozméru A hotov ého odlitku SOUCAST 1

Jmenov ity rozmér=306,000, DMR=306,000, HMR=306,800
Cpk=4,675

HMR
14 — - DMR .

12

10 ¢

Pocet pozorovani

0 n n n n n n n n
305,5 305,6 305,7 305,8 305,9 306,0 306,1 306,2 306,3 306,4 306,5 306,6 306,7 306,8

Obr. 2.20 Histogram rozméru A hotového odlitku SOUCAST 1

Zmény rozméru A na odlitcich SOUCAST 1 po otryskani jsou
znazornény v histogramu (viz.obr. 2.20). Z histogramu je vidét ze namérené
hodnoty rozméru A jsou posunuty k dolni povolené mezi.
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2. Rozmér B

Histogram rozméru B voskov ého modelu SOUCAST 1
30

\ voskovy model tésné po odstiiknuti
“\._ voskovy model 2 hodiny po odstfiknuti
| \ voskovy model den po odstfiknuti

25
\ voskovy model 7 dni po odstFiknuti

20

15t

Pocet pozorovani

10t

202,70 202,75 202,80 202,85 202,90 202,95 203,00 203,05 203,10 203,15

Obr. 2.21 Histogram rozméru B voskového modelu SOUCAST 1
Zmeény rozméru B na voskovych modelech jsou v pribéhu ¢asového

obdobi sedmi dnu znazornény na obr. 2.21. V daném &asovém obdobi se
rozmér B smrstil o hodnotu 0,242 % (tj. 0,49 mm)

Histogram rozméru B voskov ého modelu a hotového odlitku SOUCAST 1

100 — T T T T T T T
\ voskovy model tésné po odstFiknuti
"\ voskovy model 2 hodiny po odstfiknuti
\ voskovy model den po odstfiknuti
80 \ voskovy model 7 dni po odstfiknuti
“\._ hotovy odlitek
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0 " n " " " n " n \.

200,4 200,8 201,2 201,6 202,0 202,4 202,8 203,2

Obr. 2.22 Histogram rozméru B voskového modelu a odlitku SOUCAST 1
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Rozmér B hotového odlitku SOUCAST 1

DMR = 200,000, Jmenovity rozmér = 200,000, HMR=201,000
DMR Cpk =1,812 HMR
11

10t

Pocet pozorovani

1t

0 L L L L L L L L L L L Y %% L L L L
1995 199,7 1999 200,10 200,3 2005 200,7 2009 2011 2013 2015
1996 1998 2000 200,2 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Obr. 2.23 Histogram rozméru B hotového odlitku SOUCAST 1

Na obr. 2.23 jsou znazornény zmény rozmeéru B na odlitcich po
otryskani. U toho rozméru se naméfené hodnoty naopak pohybuji u horni
povolené hranici rozmeéru.
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3. Rozmér C

Histogram rozméru C voskového modelu SOUCAST 1
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Obr. 2.24 Histogram rozméru C voskového modelu SOUCAST 1

PFi sledovani zmény rozméru C u voskového modelu SOUCAST 1 jsou
vysledky zobrazeny pomoci histogramu (viz.obr. 2.24). Z obr. 2.24 je patrné
Ze rozmér C voskového modelu je stabilni jiz po 2 hodinach. Smrsténi tohoto
rozméru je 0,521 % (0,42mm).

Histogram rozméru C voskového modelu a hotového odlitku SOUCAST 1
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Obr. 2.25 Histogram rozméru C voskového modelu a odlitku SOUCAST 1
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Rozmér C hotov ého odlitku SOUCAST 1

DMR DMR =81,2000, Jmenovity rozmér = 81,2000, HMR =82,1000 HMR
Cpk = 0,5541
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Obr. 2.26 Histogram rozméru C hotového odlitku SOUCAST 1

PFi zjiSténi rozmérové presnosti se sledovaly zmény rozméru C u odlitku
SOUCAST 1 a zjisténé rozméry byly znazornény pomoci histogramu.
Z daného histogramu vyplyva, ze rozmér C se pohybuje v horni povolené
toleranci rozméru.
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2.4.4 Namérené hodnoty voskovych model & a odlitk & SOUCAST 2

Tab. 2.12 Naméfené hodnoty voskovych modeltl SOUCAST 2

Rozméry modelll SOUCAST 2 po vytazeni z formy
Rozmeér [mm]
kus €. A B C

93,33 80,17 46,66

1 93,20 80,07 46,54

2 93,20 80,06 46,50

3 93,20 80,10 46,54

4 93,21 80,07 46,53

5 93,18 80,11 46,55

6 93,20 80,10 46,55

7 93,21 80,11 46,55

8 93,19 80,10 46,54

9 93,20 80,08 46,55
10 93,18 80,04 46,57
11 93,19 80,10 46,55
12 93,22 80,05 46,56
13 93,20 80,10 46,55
14 93,18 80,08 46,55
15 93,21 80,09 46,56
16 93,19 80,11 46,55
17 93,19 80,09 46,54
18 93,20 80,11 46,56
19 93,20 80,11 46,56
20 93,19 80,10 46,55
X 93,20 80,09 46,55
Smrsténi [%] - 0,143 - 0,104 - 0,241




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List 64

Tab. 2.13 NaméFené hodnoty voskovych modeld SOUCAST 2

Rozméry modelti SOUCAST 2 po 2 hodinéach

Rozmér [mm]

kus €. A B C
93,33 80,17 46,66
1 93,10 79,80 46,46
2 93,12 79,79 46,45
3 93,09 79,80 46,46
4 93,11 79,79 46,45
5 93,12 79,80 46,46
6 93,12 79,79 46,45
7 93,10 79,78 46,46
8 93,10 79,80 46,46
9 93,09 79,78 46,45
10 93,11 79,80 46,44
11 93,09 79,78 46,46
12 93,10 79,80 46,44
13 93,11 79,81 46,44
14 93,10 79,79 46,45
15 93,12 79,80 46,46
16 93,10 79,79 46,44
17 93,09 79,79 46,45
18 93,10 79,78 46,44
19 93,11 79,80 46,49
20 93,12 79,78 46,44
X 93,11 79,79 46,45
Smrsténi [%] -0,241 -0,471 -0,448
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Tab. 2.14 NaméFené hodnoty voskovych modeld SOUCAST 2

Rozméry modelt SOUCAST 2 po 24 hodinach
Rozmér [mm]
kus €. A B C

93,33 80,17 46,66

1 93,10 79,78 46,36
2 93,10 79,79 46,34
3 93,11 79,78 46,35
4 93,10 79,79 46,35
5 93,11 79,79 46,36
6 93,09 79,78 46,34
7 93,11 79,78 46,34
8 93,12 79,80 46,36
9 93,10 79,78 46,35
10 93,09 79,79 46,34
11 93,08 79,78 46,36
12 93,09 79,80 46,35
13 93,11 79,77 46,34
14 93,09 79,79 46,34
15 93,09 79,80 46,36
16 93,10 79,81 46,37
17 93,08 79,79 46,35
18 93,10 79,78 46,36
19 93,11 79,80 46,36
20 93,08 79,79 46,35
X 93,10 79,79 46,35
Smréténi [%] - 0,249 -0,476 - 0,661
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Tab. 2.15 NaméFené hodnoty voskovych modeld SOUCAST 2

Rozméry modeld SOUCAST 2 po 7 dnech

Rozmér [mm]
kus €. A B C

93,33 80,17 46,66

1 93,10 79,73 46,32
2 93,09 79,74 46,33
3 93,11 79,74 46,34
4 93,10 79,75 46,33
5 93,09 79,74 46,32
6 93,08 79,73 46,34
7 93,10 79,75 46,33
8 93,11 79,76 46,35
9 93,08 79,74 46,33
10 93,09 79,75 46,33
11 93,08 79,73 46,34
12 93,08 79,77 46,32
13 93,11 79,75 46,33
14 93,09 79,76 46,32
15 93,09 79,77 46,33
16 93,10 79,73 46,32
17 93,08 79,76 46,33
18 93,10 79,75 46,32
19 93,11 79,76 46,34
20 93,10 79,74 46,32

X 93,09 79,75 46,33
Smrsténi [%] - 0,252 - 0,527 - 0,708
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Tab. 2.16 Naméfené hodnoty odlitkd SOUCAST 2
Rozméry hotovych odlitki SOUCAST 2
Rozmér [mm]
kus €. A B C

93,33 80,17 46,66

1 92,66 79,04 46,30

2 92,60 79,08 46,32

3 92,61 79,08 46,33

4 92,65 79,10 46,32

5 92,65 79,11 46,31

6 92,61 79,11 46,33

7 92,64 79,08 46,33

8 92,64 79,10 46,35

9 92,61 79,10 46,31

10 92,62 79,05 46,32

11 92,62 79,06 46,32

12 92,64 78,79 46,30

13 92,63 79,10 46,33

14 92,60 78,92 46,31

15 92,64 78,92 46,33

16 92,62 79,05 46,31

17 92,60 79,10 46,30

18 92,61 79,05 46,30

19 92,62 79,05 46,34

20 92,62 79,10 46,31

X 92,62 79,05 46,32
Ssmrsténi [%] - 0,505 - 0,875 - 0,025
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2.4.5 Vyhodnoceni rozm érd voskovych model @ a odlitk & SOUCAST 2

PFi statistickém vyhodnocovani byl kazdy soubor hodnot voskovych
model( a odlitkit SOUCAST 2 testovan na hrubou chybu Grubbsovym testem.
V testovanych souborech hodnot nebyly zjiStény hrubé chyby. Hodnoty
chovani vosku a odlitki po otryskani byly zpracovany do nésledujicich

histograma

1. Rozmeér A
Histogram rozméru A voskového modelu SOUCAST 2
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Obr. 2.27 Histogram rozméru A voskového modelu SOUCAST 2

Na obr. 2.27 je znazornén histogram, ktery znazorfiuje zménu
rozmé&ru A u voskového modelu SOUCAST 2. Ze v3ech rozmérovych fazi
plyne, Ze voskovy model se pohybuje v uzSich mezich nez voskovy model po
odstfiknuti. Vysledné smrsténi rozméru A voskového modelu SOUCAST 2 je

0,252 % (0,3 mm)
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80

Histogram rozméru A voskového modelu a hotového odlitku SOUCAST 2
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Obr. 2.28 Histogram rozméru A voskového modelu a odlitku SOUCAST 2
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Histogram rozméru A hotového odlitku SOUCAST 2

Jmenovity rozmér = 92,0000, DMR = 92,000, HMR = 92,8800
Cpk = 4,805
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Obr. 2.29 Histogram rozméru A hotového odlitku SOUCAST 2
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Zmeény rozméru A na odlitcich po otryskani jsou znazornény na obr.
2.29. Z obr. 2.29 plyne, Ze rozmér A odlitku SOUCAST 1 se pohybuje v horni
povolené toleranci a zaroven vyhovuje toleranci pfedepsané na vykrese.

2. Rozmér B
Histogram rozméru B voskového modelu SOUCAST 2
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Obr. 2.30 Histogram rozméru B voskového modelu SOUCAST 2

Uvedeny histogram zobrazuje zménu rozmeéru B voskového modelu
SOUCAST 2. Zobr. 2.30 plyne, Ze rozmér B ve vSech méfenych fazi se

pohybuje v uZzSich tolerancich jak prfedchozi rozmér. V pribéhu casového
obdobi sedmi dnu se vosku model smrstil o hodnotu 0,527 % (tj. 0,42 mm).
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Histogram rozméru B voskového modelu a hotového odlitku SOUCAST 2
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Obr. 2.31 Histogram rozméru B voskového modelu a odlitku SOUCAST 2

Rozmér B hotového odlitku SOUCAST 2

DMR = 78,6300, Jmenovity rozmér = 79,0000, HMR = 79,3700
Cpk=1,877
DMR HMR
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Obr. 2.32 Histogram rozméru B hotového odlitku SOUCAST 2

Zmény rozméru B u odlitkd SOUCAST 2 jsou zobrazeny na obr. 2.32.
Z daného histogramu je zfejmeé, Ze vétSina namérenych hodnot se pohybuje




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 72

v blizkosti jmenovitého rozméru. U rozméru B je patrny velky rozptyl
nameéfenych hodnot.

3. Rozmér C
Histogram rozméru C voskového modelu SOUCAST 2
24 | j j j j j j j j Voskovy model tésné po’ odstiiknuti *
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Obr. 2.33 Histogram rozméru C voskového modelu SOUCAST 2

V pribéhu sedmi dnu byly sledovany zmény rozméru C na voskovych
modelech SOUCAST 2. Tento rozmér je stabilni jiz po dvou hodinach po
odstfiknuti. Za stavajici dobu se voskovy model smrstil o hodnotu 0,708 %
(0,33 mm).

Histogram rozméru C v oskového modelu a hotov ého odlitku SOUCAST 2
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Obr. 2.34 Histogram rozméru C voskového modelu a odlitku SOUCAST 2

Pocet pozorovani
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Histogram rozméru C hotového odlitku SOUCAST 2

DMR = 46,0000, Jmenovity rozmér = 46,3000 HMR = 46,6000
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Obr. 2.35 Histogram rozméru C hotového odlitku SOUCAST 2

Uvedeny histogram zobrazuje zménu rozméru C odlitku po otryskani. U
vSech naméfrenych rozmeérl odlitki vykazuje rozmér maximalni odchylku 0,05
mm od stfedni hodnoty. DodrZzeni rozméru, potazmo dodrzeni tolerance je
tedy stoprocentni.
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2.5 Shrnuti vysledk

Zmeény jednotlivych rozméra v jednotlivych fazi vyroby odlitku jsou
znazornény pomoci nasledujicich histogramdu.

SOUCAST 1

1. Rozmér A

Histogram zmé&n rozméru A SOUCAST 1 v jednotlivych fazich vyroby odlitku
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Obr. 2.36 Histogram zmén rozméru A SOUCAST 1 v jednotlivych fazich vyroby odlitku

V daném histogramu na obr. 2.36 jsou zobrazeny zmény rozméru A
v jednotlivych fazi vyroby odlitku. Naméfené rozmeéry voskovych modeld tésné
po odstfiknuti jsou v rozmezi hodnot od 309,30 mm do 309,36 mm. Voskové
modely 2 hodiny po odstfiknuti se nachazeji v rozmezi hodnot od 309,18 mm
do 309,22 mm a den po odstfiknuti v rozpéti hodnot od 309,18 mm do 309,21
mm. Rozméry voskovych modeld po sedmi dnech byly naméfeny v hodnotéach
od 309,06 mm do 309,12 mm. Hodnoty hotovych odlitki se vyskytuji
v rozmezi od 306,06 mm do 306,27 mm. Odlitek se smrstil o hodnotu 0,937 %
(t. 2,89 mm) Rozméry A hotového odlitku vyhovuji rozméru, ktery je
predepsan na vykrese.
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2. Rozmér B

Histogram zmén rozméru B SOUCAST 1 v jednotlivych fazich vyroby odlitku
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Obr. 2.37 Histogram zmén rozméru B SOUCAST 1 v jednotlivych fazich vyroby odlitku

Na obr. 2.37 jsou znazorn&ny zmény rozméru B SOUCAST 1 v prabéhu
vyroby odlitku. Voskové modely tésné po odstfiknuti byly naméreny v intervalu
hodnot od 203,03 mm do 203,11 mm. Rozmezi hodnot voskovych modella 2
hodiny po odstfiknuti se pohybuje od 202,95 mm do 202,98 mm. Voskové
modely méfené den po odstfiknuti se nachazeji v rozpéti hodnot od 202,90
mm do 202,96 mm a hodnoty voskové modely po 7 dnech se pohybuji v SirSim
intervalu hodnot od 202,77 mm do 202,86 mm. Rozmér B se po odliti smrstil o
hodnotu 0,962 % (tj. 1,95 mm), protoZze u tohoto rozméru se projevil vliv
volného smrsténi. Odlitky po odliti jsou v Uzké rozpéti hodnot od 200,77 mm
do 200,88 mm.
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3. Rozmér C

Histogram zmén rozméru C SOUCAST 1 v jednotlivych fazich vyroby odlitku
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Obr. 2.38 Histogram zmén rozméru C SOUCAST 1 v jednotlivych fazich vyroby odlitku

PFi zjistovani zmén rozméru C voskového modelu a odlitku SOUCAST 1
jsou vysledky zobrazeny v histogramu na obr. 2.38. U tohoto rozméru se
voskové modely tésné po odstfiknuti pohybuji v rozmezi hodnot od 82,42 mm
do 82,48 mm a voskové modely méfené 2 hodiny po odstfiknuti jsou
vrozmezi hodnot od 81,94 mm do 82,06 mm. Voskové modely den po
odstfiknuti lezi v rozpéti hodnot od 82,20 mm do 82,24 mm a voskové modely
7 dni po odstfiknuti maji stejné rozpéti hodnot od 82,09 mm do 82,13 mm.
V porovnani s pfedchozimi rozméry odlitkl vykazuje rozmér odlitku C menSi
smrsténi z ddvodu brzdéného smrstovani. Celkové smrsténi odlitku rozméru C
je 0,124 % (0,2mm).
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SOUCAST 2

1. Rozmér A

Histogram zmén rozméru A SOUCAST 2 v jednotlivych fazich vyroby odlitku
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Obr. 2.39 Histogram zmén rozméru A SOUCAST 2 v jednotlivych fazich vyroby odlitku

Na obr. 2.39 jsou znazornény zmény rozmé&ru A SOUCAST 2
v jednotlivych fazi wvyroby odlitku. V daném histogramu jsou rozméry
voskovych modell po vyjmuti formy v rozmezi hodnot od 93,08 mm do 93,12
mm a hodnoty voskovych modell po 2 hodindch se nachézeji v rozmezi od
93,08 mm do 93,11 mm. Rozméry hodnot voskovych modeld den po
odstfiknuti se pohybuji vintervalu hodnot od 93,08 mm do 93,12 mm a
voskové modely 7 dni lezi ve stejném rozpéti hodnot od 93,08 mm do 93,11
mm. Voskové modely rozméru A jsou stabilni. Odlitek po odliti se smrstil o
hodnotu 0,505 % (tj. 0,47 mm)
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2. Rozmér B

Histogram zmén rozméru B SOUCAST 2 v jednotlivych fazich vyroby odlitku
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Obr. 2.40 Histogram zmén rozméru B SOUCAST 2 v jednotlivych fazich vyroby odlitku

Zmeény rozméru B na voskovych modelech a odlitcich jsou znazornény
v histogramu na obr. 2.40. Z daného histogramu je vidét, Ze voskové modely
tésné po odstiiknuti maji rozpéti hodnot od 80,04 mm do 80,11 mm a voskové
modely méfené 2 hodiny po odstfiknuti lezi ve stejném rozmezi hodnot od
80,04 mm do 80,11 mm. Voskové modely po 24 hodinach se pohybuji
v rozmezi hodnot od 79,77 mm do 79,81 mm a voskové modely po 7 dnech
stabilizace se nachazeji vrozmezi hodnot od 79,73 mm do 79,77 mm.
Naméfené hodnoty odlitku SOUCAST 2 se vyskytuji v intervalu od 78,79 mm
do 79,11 mm. Celkové smrsténi odlitku po odliti je 0,875 % (0,7 mm)
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3. Rozmér C

Histogram zmén rozméru C SOUCAST 2 v jednotlivych fazich vyroby odlitku
50

“\\_ voskovy model tésné po odstiknuti
\ voskovy model 2 hodiny po odstfiknuti
\ voskovy model den po odstiiknuti
w0 “\._ voskovy model 7 dni po odstFiknuti
"\ hotovy odlitek

Rozmér mate¢né formy

30} \
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20

10
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Obr. 2.41 Histogram zmén rozméru C SOUCAST 2 v jednotlivych fazich vyroby odlitku

Na obr. 2.41 je uveden histogram zmén rozmé&rid C SOUCAST 2
v jednotlivych fazi vyroby odlitku. Nameéfené hodnoty voskovych modelu po
vyjmuti z formy se pohybuji v rozmezi hodnot od 46,50 mm do 46,57 mm a
voskové modely méfené po 2 hodinach lezi v uzSim pasmu hodnot v rozmezi
od 46,44 mm do 46,49 mm. Hodnoty rozmérd voskovych modelld den po
odstfiknuti lezi v rozmezi hodnot od 46,34 mm do 46,37 mm a voskové
modely po stabilizaci sedmi dni maji hodnoty od 46,32 mm do 46,35 mm.
Rozmér C odlitku se smrstil pouze o hodnotu 0,025 % z divodu brzdéného
smrsténi (tj. 0,01 mm).

2.6 Navrh dalSich experiment U

Pro zajisténi vyroby rozmérové presnéjSich silnosténnych voskovych
modelld, by bylo vhodné prodlouzit stabilizaci voskovych modeld na dobu
étrnacti dnll, protoZze voskové modely v pribéhu sedmi dni méfeni vykazuiji
vetsi rozpéti hodnot rozméra.

Dale by bylo vhodné zaméfit se na zjisténi optimalni teploty
ve stabiliza¢ni mistnosti v zavislosti na stabilizaci voskovych modeld.
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ZAVER
Metoda vytavitelného modelu je jednou z nejpfesnéjSich vyrobnich

technologii. Stejné jako u této technologie jsou i v jinych odvétvich pramyslu
kladeny nejvétsi poZzadavky na rozmérovou piesnost a jakost vyrobku.

Ve slévarné Fimes a.s. se klade vysoky dliraz na pfesnost vyroby odlitkd.
Technologii vyroby se snaZzi upravit tak, aby proces vyroby odlitki byl
stabilnéjSi s ohledem na rozmérovou pfesnost. Pro zvySeni rozmérové stability
se rozhodla firma Fimes a.s. pro vyménu stavajiciho vosku za vosk, ktery je

rozmérove stabilnéjSi a ma lepSi mechanické a fyzikalni vlastnosti.

Nejvétsi vliv na kone¢nou rozmérovou presnost odlitki maji rozméry
voskovych modelu, které jsou zavislé na presnosti vyroby mate¢né formy.

Pfi navrhu a vyrobé mate¢né formy se bere v avahu smrstovani
voskovych modelt a samostatnych odlitk(l v pribéhu procesu. Proto se vzdy u
novych, nebo opravovanych forem vyrdbi urCité mnoZstvi (10-20Kks)
zkuSebnich vzorkd pro ovéreni rozmér(. VSechny rozméry jak voskovych
modelu, tak odlitki jsou pak zméfeny a vyhodnoceny. Pokud nékteré konecné
rozmeéry odlitku neodpovidaji rozmérim, které jsou uvedeny na vykrese,
nasleduje konzultace se zdkaznikem, zda akceptuje takové rozméry, nebo zda
uvolni tolerance téchto rozmérd. Pokud zakaznik trva na rozmérech vykresu je
nutnd Uprava mate¢né formy. Po kazdé Upravé mate¢né formy se musi znovu
opakovat méfeni a vyhodnoceni. Toto se opakuje tak dlouho, nez zakaznik
schvali vzorky a je moZné sériova vyroba.

Z vysledkd méreni je patrné, Ze u tenkosténného voskového modelu se
hodnoty rozmérd pohybuji v uzSim rozpéti nez u silnosténného voskového
modelu. Rozméry sledovanych odlitki lezi v izkém pasmu (tzn. nahodilé
chyby pouzivané technologie jsou pfijatelné). Rozméry odlitku SOUCAST 1
jsou posunuty kdolni a horni povolené toleranci, proto by bylo vhodné
Castecné ,doladéni " matecné formy, ktera byla dodana zakaznikem. U
rozmérd B a C odlitku SOUCAST 1 se ukazuje mirn& nestabilita procesu
vyroby.

Ml v/

technologie liti metodou vytavitelného modelu z hlediska dosahované
presnosti odlitku je spravné prvotni stanoveni rozmért matecné formy a také
dosazeni co nejvetsi stability procesu vyroby odlitkd.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

aritmeticky prameér

namérené hodnoty

pocet hodnot

rozptyl vybéroveého souboru
rozptyl zakladniho souboru
smeérodatna odchylka

horni mezni rozmér voskoveho
modelu

dolni mezni rozmér voskoveho
modelu




