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ABSTRAKT

Tato prace ma za ukol zhodnotit v sou¢asné dobé pouzivanou voskovou smés a
porovnat ji s vlastnostmi nové zakoupenych voskovych smési. Dale ma zhodnotit, zdali se
na kvalité projevuje ,pfevafovana voskova smés“, ktera se vyuziva jako smés vtokova.
Veskeré testy byly uskutecnény ve slévarné Fimes, a. s.

V prvni Casti této prace je struény popis metody vytavitelného modelu. Dale
nasleduje popis voskové smési po strance technologické. V experimentalni Casti jsou
popsany operace od vyroby voskovych modell, prfes jejich rozmérovou kontrolu, az do
vytaveni vosku ze skofepin. Zaznamenany jsou vysledky vytavovani a jejich porovnani.

Kliéova slova

Pfesné liti, technologie vytavitelného modelu, voskova smés, keramicka skofepina,
praskani, Fimes a. s., Blayson Olefines LtD, Remet, voskovy model, rozméry modelu

ABSTRACT

This thesis is to evaluate currently used wax and compare its properties with of
newly purchased one. Further, it is to evaluate whether the quality is reflected by using
"boiled wax", which is being used as a runner wax. All tests were carried out at the Fimes
a.s.

In the first part of this thesis, there is a brief description of the lost wax method.
This is followed by a decription of wax blends from technology point of view. The
experimental part describes the operations from the production of wax patterns, through
their dimensional inspection, up until dewaxing process. All the results are noted and
compared.

Key words

Invesment casting, lost wax technology, vax, cemamic shell, cracking, Fimes a. s.,
Blayson Olefines LtD, Remet, wax pattern, pattern dimensions
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uvoD

Metoda vytavitelného modelu, znama taky jako metoda ztraceného vosku, je
technologie, ktera umoznuje vyrabét odlitky tvarové velmi slozité, s malymi rozmérovymi
tolerancemi a s velmi dobrou jakosti povrchu. Lze ji zaClenit mezi technologie near-net
shape, produkty blizké hotovym vyrobkim, u kterych ¢asto neni nutné dokon&ovani
obrabénim. U ostatnich ploch, které je potfeba obrabét, jsou pfidavky na obrabéni
relativné malé a spotifeba €asu na jejich odstranéni a s tim spojené naklady, jsou zietelné
nizSi nez u jinych zpusobu liti.

Vosk se jiz ve starovéku ukazal jako material mimofadné vhodny a vyuzitelny jako
termoplasticky material. Ve stfedovéku se hodné pouZival pro vyrobu uméleckych
predmétud. [1]. Po celou historii az do souc€asnosti $lo o material omezené dostupny, a
proto tedy velmi drahy. Slovo vosk bylo dfive rezervovano pouze pro vCeli vosk, ale
postupem €asu byli lidé schopni vytvofit voskovou smés uméle, proto se nyni jako vosk
oznacuji smési s podobnymi vlastnostmi jako puvodni véeli vosk.

V sou€asné dobé mame celou fadu voskUl, rozdilnych vlastnosti, které jsou
upraveny pfidavanim raznych plniv, ¢imz se vyrazné méni vlastnosti téchto voskovych
smési. Snahou je dosahnout pozadovanych vlastnosti, co nejspolehlivéji a nejlevnéji je
reprodukovat a pouzité smési zpétné recyklovat. [1]

Kazda slévarna musi feSit problematiku vybéru vhodnych vstupnich surovin.
V pfipadé technologie vytaviteIného voskového modelu je vosk surovina naprosto kliCova.
FIMES, a.s. jakozto dodavatel odlitk(i do leteckého priimyslu a drzitel certifikace AS 9100
musi nejen pouzivat kvalitni vstupni suroviny, ale u téchto kliCovych surovin musi mit
nahradniho dodavatele.

V souc€asné dobé slévarna pouziva na voskové modely smés voskll Remet (40%
HYFILL B478 a 60% HYFILL RF1/B478) a vosk Blayson A7 FR/60 je voskem nahradnim.
Jelikoz v3ak Blayson A7 FR/60 je vosk panensky a naklady na 1 kg vosku jsou 5,16 €,
vyvstal pozadavek na moznost pouziti vosku Blayson A7 Recon FR/60, coz je vosk
rekonstituovany. Naklady na tento rekonstituovany vosk by se snizily o0 50% a mohl by se
pouzivat jako primarni surovina v sériové vyrobé.

Rovnéz vtokové vosky maji velkou dulezitost a proto bylo do diplomové prace
zarazeno jesté téma vlivu vtokovych vosku na vytavovani. Testovaly se vtokové vosky
Blayson RunnerFilled a RunnerPlus.

Vzhledem k tomu, Ze testovani probihalo v dobé hlavniho vyrobniho procesu ve
firmé& Fimes a. s., nebylo mozné za ucelem experimentu ménit &i jinak upravovat
parametry vyroby. To je duvod, pro€ vysledky experimentl budou vztahovany k aktualné
pouzivané technologii vyroby. Rovnéz nékteré vyrobni postupy slévarny Fimes, a.s.
budou pouze naznageny, protoze jsou sou¢asti know-how a nemohou byt zvefejnény.
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1 TEORETICKA CAST

1.1. Voskové smési ve slévarenstvi
1.1.1. Historie metody vytavitelIného voskového modelu

Metoda vytavitelného voskového modelu je nejstarSi slévarenskou metodou. Jeji
historie saha az 4000 let pfed nasim letopo¢tem. Podle archeologickych nalezu se prvni
odlitky vyrabéli v zemich jako je Cina, Mezopotamie a Egypt.

Tehdy slévaci pouzivali véeli vosk pro zhotoveni modell, které obalili hlinou a
nasledné vosk vytavili. Do takto pfipravené formy odlili nataveny kov. Velky rozmach
nastal v renesancni Italii kolem roku 1620, kde umélci jako Benvenuto Cellini, produkovali
sochy, a jiné ozdobné predméty. Jeden z nejznaméjSich vytvor( z té doby je Equestrian
monument (viz obr 1.1.) v Rim&, ktery vytvoFil pravé Benvenuto Cellini. [2]

Také diky uméni byly kladeny vysoké naroky na tvarovou sloZitost odlitku. Od té
doby se metoda znaéné vyvinula a jeji proces byl automatizovan. Pfesto se tato metoda i
v soucasné dobé neustale se rozviji a zdokonaluje.

Obr. 1.1 Equestrian monument, renesancni Italie, bronz, rok 1620 [1]
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1.1.2. Popis metody vytavitelného voskového modelu
Postup vyrobniho procesu je zobrazen na obrazku €. 1.2.

LB F'E

Vyroba vzoru Sestavovani Vyroba skorepiny Vytaveni vosku

o e

)
Gravitaéni liti Rozbiti skorepiny Déleni Koneény odlitek

Obr. 1.2 Popis metody vytavitelného modelu

Pro proces vytavitelného voskového modelu se nejCastéji pouzivaji matecné formy,
které jsou vyrabény obvykle z hliniku nebo oceli jako odlitek, obrobek, v nékterych
pfipadech galvanoplasticky, nebo metalizaci. Voskovy model muze byt odlity gravitacné,
nebo pomaci vstfikolisu.

Postup:

Nejprve se do pfipravené formy pomoci vstfikolisu vstfikne nataveny vosk. Po
ztuhnuti vosku se forma rozdéla a voskovy model (vzor) se dale ocisti od pretoku a jinych
nedokonalosti. Mate¢na forma se o isti od zbytk(l vosku, poté se oSetfi separacnim
pFipravkem a nasledné se opét sestavi.

Vyrobené modely se po stabilizaci rozméra pfilepi nebo pfipaji k vtokové soustave,
ktera je obvykle vyrobena zvosku o nizSi kvalité, nez je vosk modelovy (obvykle
z regenerovaného, nebo rekonstituovaného vosku). Timto vznikne tzv. stromecek.

Takto vyrobeny stromecek se ponofi do keramické suspenze, nasledné se posype
piskem a da se vysuSit. Tento krok se nékolikrat opakuje, v zavislosti na pozadované
pevnosti a prody3$nosti formy.

Pro vytaveni vosku z keramické skofepiny se obvykle pouzivaji zafizeni autoklav
nebo bojlerklav, které vyuzitim vodni pary o zvySeném tlaku a teploty, vosk tepelnym
Sokem vytavi. Dal$i zplUsob je ponofeni skofepiny do vrouci vody. Tento zplsob si naSel
vyuziti pfi vyrob& umeéleckych odlitkd.

Takto vznikla skofepinova forma se nechava vysusit, a nebo rovnou se necha
vyzihat na teplotu 750 az 1500°C (v zavislosti na druhu pouzitého ostfiva, a odlévaného
kowvu).

Nasleduje gravitacni odliti kovu. Po ztuhnuti kovu se skofepina rozbije. Nasledné
se vtok oddéli od odlitku, ktery se ocisti, zabrousi, tepelné a rozmérové upravi.




FSI VUT

2014/2015 DIPLOMOVA PRACE List 13

1.2. Voskové smési a jejich slozeni

1.2.1. Fazové zmény vosku
Vosk se netavi okamzité pfi zahfati, ale prochazi nékolika pfechodnymi stavy. [1]

Plastic Semi | Semi
plastic | liquid

Hardness ‘r Solid Liquid

I
|
|
|

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
| |
|
|

|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|

Temperature

Obr. 1.3 Fazové zmény ve voscich [1]

1.2.2. Slozeni jednotlivych vosku
1.2.2.1. Parafinové vosky [4], [5]

H

LT T T
..... C (|3 (l: (|3 (l: (|3 C.....
H H H H H H

Obr. 1.4 Struktura parafinovych voskd [4]

H

Parafin je bila krystalickd smés, tvofena z vyS8Sich nasycenych alifatickych
uhlovodikt (alkanu). Struktura parafinovych voski (viz. Obr. 1.4.) se sklada z
kratkych pfimych fetézcovych molekul o 20 az 36 atomech. Typické tavici rozhrani je
v rozmezi od 32 do 66°C.

1.2.2.2.  Mikrokrystalické vosky [4], [5]
Jsou vosky vyrabéné petrochemicky, a na rozdil od parafinovych vosku se

Vv,

krystaly. Teplota taveni je vyssi (60 az 93 °C).
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b)

1.2.2.3. Tvrdé vosky [4], [5]

Jsou to uhlovodikové estery, které maji teplotu tani od 65 do 120°C. Jedna
se o kiehké smési o malé viskozité.

1.2.2.4.  Pryskyrice [4], [9]

Pro pfesné liti se pouzivaji 3 druhy pryskyfic:

Uhlovodikové pryskyrice - jsou to pryskyfice vyrabény petrochemicky. Maiji
komplexni, pfimé, vétvené fetezce kruhové struktury. Bod méknuti je v rozmezi
teplot od 18 do 178 °C. Uhlovodikové pryskyfice jsou hydrogenované, alifaticke,
aromatické a Cisté monomery.

Syntetické pryskyrice — jedna se o smés organickych slou¢enin. Maji komplexni
pfimé a vétvené fetezce kruhové struktury. Bod méknuti je v rozmezi teplot 80 az
180 °C. Typické syntetické pryskyfice jsou modifikované pryskyfice,
polymerizované pryskyfice a pryskyficné estery.

Prirodni pryskyrfice - je to komplexni smés organickych slouCenin, které maiji
primé, vétvené fetezce kruhové struktury. Bod méknuti u této pryskyfice je mezi
teplotami 80 az 180 °C. Pfikladem jsou modifikované pryskyfice a hydrogenované,
polymerizované a kysele modifikované pryskyficné estery.

1.2.2.5. Polymery [4], [5]

(etylenvinil acelat). Teplota taveni je 50 az 200°C. Jsou to inertni slozky.

1.2.2.6. Plniva[4], [9]

Plniva jsou inertni latky, které chemicky nereaguji s zadnymi sloZzkami
voskovych smési. Slouzi pro zlepSeni vlastnosti vosku, jako je snizeni mnozstvi
bublin v tenkych €astech formy, snizuji kavitaci v silnych €astech formy, zvySuji
tekutost smési a zlepsuji kvalitu povrchu.

Druhy plniv:
o Zesitény polystyren XLPS a XLMN
o Kyselina tereftalova
e Bisfenol A
e Voda
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1.2.3. Rozdéleni vosku podle pouziti

1.2.3.1. Modelova smés [4], [6], [7]

a) Prima, neplnéna

Jedna se o komplexni slou¢eninu vosku a pryskyfic, ktera se pouziva pro presné liti.
Modely z tohoto vosku maiji leskly povrch, nizkou popelavost a je mozné smés vstfikovat
rlznymi tlaky. Po ochlazeni modelu dochazi ke zméné rozmér. Tato smés mlze byt
regenerovana nebo rekonstituovana.

b) Emulsifikovana

Emulsifikované vosky obsahuji emulgatory s pfisadou 7 az 12% vody. Voda se
CasteCné chova jako plnivo. Jeji pfitomnost omezuje stahovani vosku a podporuje
délkovou stabilitu. Emulsifikované vosky maiji hladky povrch a je mozné regenerovat a
rekonstituovat.

c) Plnény

Tento vosk je oproti pfimym voskim obohacen o praskové plnivo, které je
z organického materialu. Cast tohoto plniva v prab&hu vytaveni shofi, a je ddlezité, aby
zanechalo co nejmensi mnozZstvi popelovin. Ukolem plniva je sniZit stahovani smési.
Vlastnosti plniva musi byt zvoleny tak, aby nedochéazelo ke zhorSovani povrchu modeld
vlivem separace Castic plniva.

1.2.3.2. Voskové smési na vtoky [4], [6], [7]

Voskové smési pouzivané pro vyrobu vtokovych soustav maji odliSné vlastnosti nez
smési modelové. Neobsahuji polymerové plniva a maji nizsi teplotu tani nez vosk
modelovy. PFi vytavovani vyteCe ze skofepiny jako prvni a uvolni cestu vosku
modelovému. Na voskové smési pro vyrobu vtokovych soustav jsou kladeny menSi
naroky, nez u voskiu modelovych, proto jsou C¢asto vyrabény z regenerovanych
modelovych voskovych smési.

» Regenerované voskové smési

Vytavené vtokové a modelové vosky jsou nasledné regenerovany. Regenerace
spoCiva v prefiltrovani vosku od keramickych necistot. Plnivo je vycisténo a zpétné
vmichano do smési. Kvalita regenerovanych voskl €asto neodpovida pozadavkim pro
vyrobu modelu, proto se vyuzivaji pro vyrobu vtokovych soustav.

» Rekonstituované voskoveé smési

Rekonstituci provadi dodavatel voskové smési. Voskova smés je po vytaveni
vyCiSténa a smichana s novymi surovinami, které daji vosku pozadované vlastnosti. Po
rekonstituci se vraci smés zpét do slévarny, kde je pouZitelna jako modelova.

» Sedimentace
Funguje na zakladé rozdilu hustot voskové smési a necistot

» Filtrace
Roztavena voskova smés se filtruje pres textilni filtry

» Odstredivy zptsob
Vysokorychlostni centrifuga oddéli voskovou smés od nedistot na zakladé meérné
hmotnosti.
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1.2.3.3. Specialni vosky
Tyto vosky slouzi prfedev§im pro opravy modelll, sestavovani a dalSi
specialni aplikace. Mezi né patfi:

Mékky opravovaci vosk
Tvrdy opravovaci vosk
Lepivy vosk

Hluboce tésnici vosk
Ret&zovy vosk

Vodou rozpustny vosk

YVVVYVYY

1.3. Regenerace a rekonstituce voskovych smeési [2] [10]

Voskova smés po pouZiti ztraci poZadované vlastnosti a nelze ji znovu pouzit. Proto je
dilezité jak z ekonomickych, tak z ekologickych davodu ji znovu recyklovat, a obnovit jeji
plavodni vlastnosti. Pro tento Ucel existuji dva procesy:

1.3.1. Regenerace [2] [10]

Pfi regeneraci dochazi pouze k Caste¢né obnové technologickych vlastnosti.
Regenerovany vosk se pouziva pouze jako vosk vtokovy.

REGENERACE VOSKOVE SMESI
ODSTRANENI NECISTOT
Ve + NOVY VOSK
(1/5)
DUPLIKATOROVY )120° C
KOTEL a
AUTOKLAV b) 90-95° C
i 16 hod
NECISTOTY NV
AN
N
MATECNA
ZASOBNI VANA FORMA

ZUBOVE CERPADLO

Obr. 1.5 Regenerace voskové smési [10]

Sedimentace — spocCiva vtom, zZe se vosk roztavi a drzi se na urCité teploté. Voda,
keramické nedcistoty, ale i plnivo se usadi na dné&, protoze maji vys$8i hustotu. Po
definované dobé se vosk odlije a da se znovu pouzit. Nevyhodou je ¢asova naro¢nost.
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Filtrace — pro tuto metodu se vyuziva filtracni lis, do kterého se umisti pouzity vosk. Tento
vosk se lije pfes filtracni textilii, na kterou se zachytavaji keramické necistoty, spaliny, ale i
plnivo.

Odstredivy zplsob — tento zpusob se pouziva, pokud je ve voscich vet$i mnozZstvi
plniva. Roztavena smés se nalije do vysokorychlostni centrifugy a castice s vétsi
hustotou, nez ma vosk, se oddéli. Zde je nevyhoda, ze Castice s podobnou hustotou ve
voskové smési zlstanou, coz znamena, Ze pfi odstfedivém zplsobu ve vosku zlstane
veéts§i mnozstvi popelovin, nez pfi zplUsobu filtraénim [2]

1.3.2. Rekonstituce [10]

Jde o proces, pfi kterém se vosky znamého slozeni vycCisti od necistot, a nasledné se
do nich pfidaji nové suroviny na dohodnutou specifikaci. Rekonstituovany mohou byt
v§echny druhy vosk( (pInény, neplnény, emulgovany).

Rozmérové a technologické vlastnosti byvaji az na urovni vosku panenského, nebo
trochu pod nim. Tento vosk je vhodny pro vyroby modeld. Cena rekonstituovaného vosku
byva vyrazné mensi, nez je tomu u vosku panenského.

Panensky vosk
/ : \""-,.

Modely Moedely Viekové

I.kategarie|| 2. kategorie | | systémy

l |

Vytaveni vosku

|Regﬂwmve

I 2-3 cvkly
I 1
Panensky vosk Modely Viokové
Madely1.kat. | | 2. kategorie| | systénty
I )

Odeslant veatneho vosku
& vyrobei k rekonstituci

Vosk navrdcen zpéi do slévirny
s viasnostmi pananského vosku

l

PouZili na modely 1.kategorie

Obr. 1.6 Schéma rekonstituce vosku [17]
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1.4. ZkousSeni voskovych smési

1.4.1. Bod tuhnuti [4], [8]

Bod tuhnuti je teplota, pfi které pfestava vosk téct vlivem gravitace. Tato teplota je
zavisla na celkovém slozeni smési, coz je jeden ze zakladnich parametrd pro nastaveni
vstiikovaciho procesu. Pro vstfikovani tekutého skupenstvi se obvykle nastavuje teplota
voskové smési 4°C nad bodem tuhnuti. Pro vstfikovani voskové smési v kaSovitém stavu
se teplota nastavuje pfiblizné 4°C pod bodem tuhnuti. [9]

Obr. 1.7 Méreni bodu tuhnuti [9]

ZkouSka probiha tak, ze se vzorek vosku roztavi, tak aby se vosk nepfehral.
Nasledné se do vosku viozi teplomér, ktery se nasledné vyjme a zasune se do predehraté
zkumavky. Pak se necha pomalu rotovat, tak aby vosk mohl sklouznout na Spicku
teploméru. V momenté kdy vosk pfestane téct, na stupnici teploméru se odecte teplota
tuhnuti. Pribéh zkousky je patrny na obrazku 1.5. [10]

1.4.2. Bod skapnuti [4], [8]

Bod skapnuti je teplota, pfi které se méni

skupenstvi voskové smési z pevného na kapalné.
Je to dulezity faktor pro nastaveni parametrd pro Heating
rezim vytavovani a kontroly kvality. Na jeho
hodnotu ma vliv jak druh voskové smési, tak
obsah piniva. [11]
Pro kontrolu se pouzivaji automatizované
pfistroje. Zkoumany vzorek je roztaven a nalit do
specialni misky, kde se necha vychladnout.
Nasledné se zalozi do komory, ktera se necha
pomalu vyhfivat. V momenté kdy prvni kapka
vypadne z otvoru misky, tak opticky snimac vysle
signal teploméru, ktery odeCte naméfenou
teplotu. Tuto oznaCujeme jako teplotu skapnuti.

Thermometer

Light Light
Receiver Emission

Obr. 1.8 Zkouska bodu skapnuti [9]
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1.4.3. Viskozita [10]

Viskozita je zavislost zmény povrchového napéti a rychlosti pohybu kapaliny na
teploté. Jeji hodnota se se zvySujici teplotou zmensuje. Obracena hodnota viskozity se
nazyva tekutost. Tahle vlastnost je dulezita pfi vstfikovani a vytavovani ze skofepiny.

Vosk zahraty na teplotu 80°C se nalue do nadoby, kde se necha stabilizovat.
Nasledné se do vosku ponofi buben : P R
hnany elektromotorem, ktery ho otaci ; krouticiho momentu
konstantni rychlosti. Vosk postupné ; RS
chladne, a jeho viskozita se zvySuje. b
Motor potfebuje vyvinout stale vétsi ‘
kroutici moment, aby udrzel
konstantni rychlost otaceni bubnu.
Tento moment je zaznamenavan
snimatem. Naméfend data se

rotujici buben

kontrola teploty

ukladaji a nasledné vyhodnocuji jako pocitat S [e—
viskozita (nebo tekutost) vosku pfi i\

dané teploté a dané rychlosti otaceni teplotni snimac ||  vosk
bubnu.

Obr. 1.9 Méreni viskozity voskové smési

1.4.4. Penetracni zkouska

Penetraéni zkousSka zjiStuje tvrdost voskové smési za urcité teploty. ZkouSka se
provadi na penetrometrech. Voskovy vzorek se zahfeje na pfedem definovanou teplotu a
poté se umisti na penetrometr. Nasledné se k nému pfiblizi jehla penetrometru tak, aby
se praveé dotykala jeho povrchu. Po spusténi se uvolni zavazi, které zatlaci na jehlu, ktera
bude vtlatena do vosku. Po uvolnéni se odecte hodnota na stupnici penetrace.

1.4.5. Zkouska ohybem [10]

Ohyb je jedno z nejvice nebezpecnych namahani. Proto je dllezité ho zméfit, aby se
mohlo urcit chovani voskovych modelu v pribéhu jejich manipulace. Vtokové vosky jsou
namahany nejvice na ohyb zejména u slévaren, které pouzivaji automatizované linky.

Na hodnotu ohybové pevnosti maji vliv pfedevsim plniva, které zvy3uji rozmérovou
stabilitu na ukor pruznosti.

Pro zkouSku se pouzivaji tyCe o
riznych rozmérech, odlitych gravitacné 3
a nebo za zvySenych sil. Pfed zkouskou T
se tyCe po urcitou dobu jesté temperu;ji d ~~
ve vodni lazni. Podpory tyCe jsou od
sebe rozestaveny na urcitou vzdalenost.

Pro zahajeni zkouSky se spusti
stroj, ktery dle programu zacne
namahat vzorek na ohyb. Jakmile dojde
k poruseni vzorku anebo
k dostate€nému prahybu, tak se podle ; ; ; ; S|
zatizeni, nebo deformace dopocitaji 0 5 10 15 20 25
ostatni veliciny. Doba od odstfiknuti modelu [dnv

Pevnost v ohybu

Obr. 1.10 Pevnost vosku v zavislosti na stafi [10]
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1.4.6. Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) [13]

Je taky znama jako kalometricka zkouska. Jedna se o komparativni metodu, ktera
ma za ukol zjistit tepelné vlastnosti voskovych smési. Informace, které ziskame DSC
metodou jsou napf. zména proudéni tepla se zménou teploty, latentni teplo, teplotu tani
jednotlivych slozek smési a;.

Zkouska zapocne pripravou zkoumaného vzorku, ktery se umisti do hlinikové misky.
Dale se pfipravi daldi miska s referenénim voskem (o znamych parametrech). Nékdy se

jako referencni vzorek pouziva prazdna miska. V tomto pfipadé v8echny tepelné rozdily
by byly zpusobeny pouze voskem.

REFERENCE PAN SAMPLE PAN
o P el 1
platinum ' : e I sample
pans bt 5: / i
- ) . sapphire
sapphire Rig T — Ag-— arucible
crucible i i sapphire
sapphire I% T ——— ird
disc g B /
— <
\}(_:\ i flux plate
\\\‘\ g //
"\ i
Wi
W
thermocouples

Obr. 1.11 Kelimky na spole¢ném ohfivaci [13]

Obé misky jsou umistény do kalorimetru, kde jsou jejich teploty méfeny neustéle a
jsou zahfivany stejnou intenzitou. Jejich zména teploty v ¢ase je zaznamenana. Z téchto

informaci se pres pocita€ vypocitava a zaznamenava tepelny tok a jeho zavislost na
teploté.

0.3 ~

Cp(mcal/°Q)

Temperature (°C)

Obr. 1.12 Ukazka DSC krivky (zavislost pohlcené energie na teploté) [13]
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1.4.7. Infracervena spektroskopie (FTIR)

FTIR, neboli Fourierovo transformacni infraCervené zareni je analyticka metoda
uréena pro identifikaci strukturnich charakteristik.
Metoda je zalozena na absorpci

mfracervenerl_o zareni pri vpvruc,hodu g ko
vzorkem. Pfi zahajeni méfeni se

vyzafuje infraCervené zafeni do déliCe

paprsku, kde se paprsek rozdéli na .
dva. Jeden paprsek jde pfimo do "4
pfijimace. Druhy jde nejprve  pfes 2
voskovy vzorek, kde dojde Kk jeho
CasteCné absorbci, a pak do pfijimace.
Program  vyhodnoti rozdil meazi
jednotlivymi  paprsky a vysledek
zaznamena. Tento rozdil je typicky pro
kazdy typ materialu. Metoda FTIR je

fixed
mirror

yelrpi rychlé a dovolujt? identivf’ikovat
jakykoliv vosk, nebo jeho pfisadu,
pokud je v databazi programu. detector

Obr. 1.13 Schéma metody FTIR [13]

1.4.8. Oscilaéni zkouska [13]

Jedna se o metodu, ktera zjiStuje reologické vlastnosti - jakym zplsobem vosky
reaguji na aplikované silové zatizeni. Metoda je zaloZzena na aplikaci oscilanich zatizeni
a monitoringu odporu molekul v materialu proti t€émto silam.

Pfiprava zalina tak, Ze se roztaveny voskovy vzorek umisti v pfFistroji mezi vieteno
aplikujici deformaci a vyhfivanou plotynku, zajistujici spravnou teplotu vosku (viz Obr.
1.13.). Po nastaveni vstupnich parametri zapo€ne méfeni. Voskovy model je vystavovan
deformaci sinusového pribéhu a jeho teplota je postupné snizovana. Senzor zméfi
vychylku a pocita¢ dopocita rychlost. Na rozdil od méfeni viskozity, kterému je méfeni
velmi podobné, zustava diky minimalnim deformacim struktura skoro nedotéena.

[b2s7e0ez29]

Senzor 1000ERg4200
vychyleni

= 100088,
i 3500
] =

== 100088}
= L 3

Motor s
bezkontakinfm
inZisky
Vzorsk

1 " vosku

1 ota
Plotynka % 100630 s g
é 45 : 0

Obr. 1.14 Obrézek reometru a jeho schéma [13] Obr. 1.15 Priklad vysledk( z reometru [13]

T iggte3e
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1.4.9. Zabihavost

Zabihavost voskové smési je kvantitativni vlastnost, ktera udava schopnost proudit a
vyplnit celou dutinu mate¢né formy. Zabihavost pfedev§im zavisi na viskozité smési, ale
taky na tepelnych vlastnostech vosku.

Zkouska se provadi na specialnich formach, které obvykle byvaji unikatni a liSi se
dle vyrobce vosku. Princip spodiva vtom, ze se do formy vstfikne vosk za pfedem
nadefinovanych podminek jako je tlak vstfiku, teplota vosku, teplota formy, rychlost pInéni
a Casu. Pak se forma otevfe, a odecte se, jak daleko vosk do formy zabéhl.

Obr. 1.17 Forma pro zkouSku zabihavosti Blayson [15]

1.4.10. Obsah plniva [10]

Obsah plniva ve voskové smési je dllezité urCit pro zjisténi vztahu mezi zménou
vlastnosti smési a mnozstvim plniva. Tato informace je dulezitd pro zachovani
reprodukovatelnosti. Vlastnosti, které se vyrazné se zvySujicim mnozstvi plniva neméni
jsou: bod tuhnuti, bod skapnuti a obsah popela.

Obsah plniva se da zjistit gravitometrickou zkouSkou. Jde tedy o rozpusténi
voskovych slozek s naslednou filtraci plniva. Zvazenim obou slozek se zjisti procentualni
zastoupeni plniva ve voskové smési.

1.4.11. Mnozstvi vody ve vosku [10]

Voda se do voskové smési dostava z atmosféry, nebo pfi vytavovani vosku
z bojlerklavu. Voda je ve voskové smési obvykle nezadouci a zhorSuje vlastnosti jako
tvrdost, pevnost a pruznost.
Test je provadén pouzitim vlhkoméru. Vzorek vosku se zvazi a nasledné zahieje tak, aby
se alesponi ¢ast vody odpafila. Vzorek se opét zvazi a pouzitim vlhkoméru se zjisti rozdil
vihkosti.
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1.4.12. Obsah popela [1], [10]

Obsah popela je oznacovan jako zastoupeni nespalitelnych anorganickych latek ve
voskové smési. Popel se dostava do panenskych smési z plniv, nebo jinych slozek. Jeho
podil se da snizit dikladnou filtraci (rekonstituci).

Popel voskovych smési je slozen predevS§im z oxidd. Tyto oxidy se mohou pfilepit na
sténu skofepiny pfi vytavovani a nasledné vytvofit vméstek v odlitku.

Obsah popela se zjiStuje gravimetrickou analyzou. Podle BICTA (Britska obchodni
asociace pro pfesne liti) byl maximalni obsah popela stanoven na 0,05%.

1.4.13. Smrsténi [10], [16]

Smrsténi je dano jako pokles rozméri s poklesem teploty. Smrsténi je ovlivnéno
parametry vstfikovani, tvarem a rozméry modelu a také slozenim voskové smési (ij.
plnivem). Se zvySujicim se obsahem plniva se smrsténi zmenSuje.

Laboratorné se uréuje pouze volné smrsténi, nebot kazdy tvar pUsobi jinak.

1.4.14. Objemova roztaznost [1], [10]

Objemova roztaznost je opak smrsténi, jde tedy o narust rozmérl se zvysujici se
teplotou. Tato vlastnost je dllezita pro posouzeni vytavovani vosku ze skofepiny, kde
jejich rozdilna objemova roztaznost mize znamenat popraskani skofepiny.

K nejvétsi tepelné dilataci dochazi mezi 20°C a bodem skapnuti voskové smési.
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2 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické casti diplomové prace bylo porovnani vlastnosti soucasné
pouzivanych voskd Remet s konkurenénimi vosky Blayson ve slévarné Fimes a. s.
KliCovymi vlastnostmi pro slévarnu se rozumi smrsténi vosku, rozmérova stalost
voskovych modell a chovani vosku pfi vytavovani v boilerklavu.

Doposud pouzivané vosky:
o Smés Remet HYFILL B478 a Remet HYFILL RF1/B478 - vosk modelovy
(vosky pouzivany v poméru 3:2)
o Prevafovany vy3e uvedeny vosk - vosk vtokovy

Novymi vosky jsou:
o Blayson Recon FR/60 - vosk modelovy
o Blayson RunnerFilled - vosk vtokovy (s plnivem)
o Blayson RunnerPlus — vosk vtokovy (bez plniva)

Prakticka ¢ast je rozdélena na 4 &asti:
o Prehled pouzitych voski
o Rozmérové zkousky na voskovém modelu 007-F-053
o Rozmérové zkousky na voskovém modelu 031-A-014
o Zkousky praskani skofepin na skofepinové formé 031-A-014

Hlavni zasadou praktické Casti této diplomové prace bylo dbat na to, aby vSechny
jednotlivé testy a mérfeni probihaly stejné, nebo alespori co nejpodobnéji testim, které jiz
byly realizovany u obdobnych projektd v minulosti. Ddvodem této stahy bylo, aby vSechny
vysledky byly navzajem porovnatelné, a aby se mohl z jejich kombinace vytvofit néjaky
zaveér.

Obr. 2.1 Voskovy model 007-F-053

o

Obr. 2.2 Voskovy model 031-A-014
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2.1. Zkousené vosky
2.1.1. Blayson Recon FR/60

Vlastnost Speficikace Vysledek
Teplota tuhnuti [°C] 63 az 67 66
Teplota skapnuti [°C] 70az 73 73
Obsah popela [%] max 0,05 0,03
Penetrace pfi 25°C [mm] 0,9az1,2 1
Viskozita (70°C) [Pa-s] 0,7az 1,1 0,8
Obsah vody [%] 0 0
Obsah piniva [%)] 30 az 32 30,4

Tab. 2.1 Parametry vosku Blayson Recon FR/60

Jedna se rekonstituovanou voskovou smés, ktera je vyrobcem urlena jako smés

modelova.

2.1.2. Blayson RunnerPlus - Unfilled wax

Vlastnost Speficikace
Teplota tuhnuti [°C] 62 az 66
Teplota skapnuti [°C] 68 az 73
Obsah popela [%] 0,05 max
Penetrace [mm] 0,9az1,3
Viskozita (70°C) [Pa-s] 0,1az0,5
Obsah piniva [%)] 0
Teplota vstfikovani — kaSovity stav [°C] 60 az 62
Teplota vstfikovani — tekuty stav [°C] 68 az72

Tab. 2.2 Parametry vosku Blayson RunnerPlus

Vosk Blayson RunnerPlus je neplnény vosk, ktery je vyrabén za ucelem pouziti
jako vtokovy vosk. Vlastnosti tohoto vosku je mozné obnovit rekonstituci. Vyrobce
nedoporucuje ohfivat vosk na teplotu vy$3i nez 100°C. Pfi pfekroCeni této teploty hrozi

riziko degradace vosku.
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2.1.3. Blayson RunnerFilled

Vlastnost Speficikace
Teplota tuhnuti [°C] 64 az 68
Teplota skapnuti [°C] 69 az75
Obsah popela [%] 0,2 max
Penetrace [mm] 0,8az1,3
Viskozita (70°C) [Pa-s] 0,4az25
Obsah plniva [%] 12 az 24

Druh plniva XLPS 0,04 — 0,1 mm
Teplota vstfikovani — kaSovity stav [°C] 60 az 65
Teplota vstfikovani — tekuty stav [°C] 69 az73
Volné linearni smrsténi [%] 1az1,3

Tab. 2.3 Parametry vosku Blayson RunnerFilled

Vosk Blayson RunnerFilled je plnény vosk, ktery je vyrdbén za uc€elem pouZiti jako
vtokovy vosk. Jedna se o panensky vosk nizko az stfedné viskézni. Vyrobce garantuje
vysokou rozmérovou stabilitu, Sirokou Skalu vstfikujicich teplot a odolnost proti praskani.
Je doporuceno vosk neohfivat po delSi dobu nad teplotu vy$Si nez 85°C, jinak by
mohlo dojit k degradaci vosku. Rychlost michani tekutého vosku, by méla byt spiSe
pomala, aby nedoS$lo k separaci plniva. Vlastnosti tohoto vosku je mozné obnovit

rekonstituci.
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2.1.4. Remet HYFILL B478

Vlastnost Speficikace Vysledek
Teplota tuhnuti [°C] 62 az 67 64,5
Teplota skapnuti [°C] - 73
Obsah popela [%] 0,03 max. 0,012
Penetrace pfi 25°C [mm] 0,2az0,7 0,1
Penetrace pfi 43,4°C [mm] 2,6az3,6 3,3
Viskozita (80°C) [Pa's] 0,8 az 0,95 0,897
Viskozita (100°C) [Pa-s] 0,32 az 0,38 0,342
Obsah plniva [%] 28 az 32 31,9

Tab. 2.4 Parametry vosku Remet HYFILL B478

Tato panenska voskova smés je dodavana do slévarny ve formé pelet. Dodana smés je
testovana, aby se dokazalo, Ze spliuje vSechny svoje specifikace.

2.1.5. Remet HYFILL RF1 478

Vlastnost Speficikace Vysledek
Teplota tuhnuti [°C] - 65
Obsah popela [%] 0,03 max. <0,005
Penetrace pfi 25°C [mm] - 0,3
Penetrace pfi 43,4°C [mm] - 3,3
Viskozita (80°C) [Pa's] - 0,88
Viskozita (100°C) [Pa-s] - 0,376
Obsah plniva [%] - 29

Tab. 2.5 Parametry vosku Remet HYFILL RF1 478

Jedna se o rekonstituovanou smés Remet HYFILL B478
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2.2. Rozmérové zkousky na télese 007-F-053

ZkusSebni téleso 007-F-053 (viz. Obr. 2.3) je navrzeno tak, aby na ném bylo mozné
otestovat co nejvice rlznych typl rozmérovych zmén. Rozméry A a B reprezentuji
objemové smrsténi, rozmér C representuje brzdéné smrsténi a rozmér D reprezentuje
volné linearni smrsténi. Vykres télesa je k nalezeni v pfiloze €. 3 této prace.

B
Obr. 2.3 ZkuSebni voskovy model 007-F-053
Rozmeér: Hodnota rozméru:
A 40 mm
B 50 mm
C 140 mm
D 174 mm

Tab. 2.6 Jmenovité rozméry zkusebniho télesa 007-F-053

Bylo vyrobeno celkem 40 kusu zkuSebnich téles 007-F-053 ze 2 modelovych vosku.
Nejprve byla pouzita kombinace voskil Remet HYFILL B478 a Remet HYFILL RF1 478,
ze které bylo vyrobeno 20 kusl. Po vyCerpani davky vosku se nasledné odcistil
kondicionér, a natavil se vosk Blayson Recon FR/60, ze kterého bylo vyrobeno dalSich 20
kusu.
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2.2.1. Mate¢na forma

2.2.2, Vstrikovani

Tento proces probéhl na vstfikolisu SHELL-O-
MATIC 35t-20/28. Toto zafizeni umozhuje vyrobu
voskovych modeld ze dvou voskl, protoze

obsahuje dva kondicionéry
trysky.

a dvé vstrikovaci

Typ Shell-O-Matic
35T-20/28

Uzaviraci sila [t] 34

Max. tlak vstfiku [MPa] 7-70
Objem jednoho vstfiku [I] 5

Zdvih 470
Svétla Sitka 470
Svétla hloubka 470

Tab. 2.7 Parametry vstrikolisu SHELL-O-MATIC [4]

Obr. 2.5 Vstfikolis Shell-O-Matic
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2.2.2.1. Parametry pro vstrikovani zkusebniho télesa 007-F-053

Vstfikovany vosk ggmg: :XE:& E&Iii?BtWB Blayson Recon RF/60
Tlak [MPa] 25 25

Pratok [-] 250 250

Cas vstfiku a dotlaku [s] 40 50

Teplota v plnicim valci [°C] 65+1 65+1

Teplota vosku v kondicionéru [°C] 67+1 67+1

Teplota v trysce [°C] 6311 64+1

Tab. 2.8 Parametry pro vstfikovani modelu 007-F-053

PFi zkouSce nového vosku, nebo pfi spousténi zafizeni vstfikolisu je nutné vzdy
zahrat trysku na provozni teplotu. Toho se dosahne vyrobenim nékolika zabihacich kusu,
které se nasledné recykluiji.

Vstfikovani probihalo v intervalech po 15 minutach. Tento interval byl zvolen
z toho duvodu, aby nedochazelo prehfivani matecné formy. Sou€asné se na vstfikolisu
vyrabél model 031-A-014.

Pfed opétovnym sloZenim formy se jeji dutina vy istila a oSetfila separaénim
pfipravkem Fast2Shell od firmy Remet, aby nedochéazelo k nalepovani.

2.2.3. Porovnani rozmérovych presnosti

Ukolem bylo zmé¥it charakteristické rozméry voskovych modeldi 007-F-053 v
riznych €asovych intervalech od vytazeni z formy pro vosky Remet (Remet HYFILL B478
+ Remet HYFILL RF1 478) a Blayson Recon RF/60, a navzajem je porovnat.

Méfeni rozméru probihala v nasledujicich intervalech:
- ihned po vstiiknuti a vytazeni z formy
- po 24 hodinach
- po 48 hodinach
- po 96 hodinach

VSechny hodnoty byly tabelovany a jsou k nalezeni v pfilohach €. 2 této prace.
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2.2.3.1. Rozmér A (40 mm)
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Graf 2.1 Prabéh zmény rozméru A v ¢ase (007-F-053)

Remet B478 + RF1/B478 | Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smeérodatna odchylka: 0,02645 0,03567 0,04762 0,03394
Primérna hodnota: 40,16 40,14 40,10 40,14
Nejvétsi rozmér: 40,21 40,20 40,22 40,23
Nejnizsi rozmér: 40,10 40,07 40,04 40,08
Tab. 2.9 Statistické parametry rozméru A (007-F-053- Remet)

Blayson RF/60 Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smérodatna odchylka: 0,06151 0,04600 0,03015 0,03065
Priimérna hodnota: 40,18 40,08 40,05 40,04
Nejvétsi rozmér: 40,34 40,17 40,10 40,12
Nejnizsi rozmér: 40,06 40,03 39,97 40,00

Tab. 2.10 Statistické parametry rozméru A (007-F-053 - Blayson)
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2.2.3.2. Rozmér B (50 mm)
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Graf 2.2 Prabéh zmény rozméru B v ¢ase (007-F-053)
Remet B478 + RF1/B478 | Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smérodatna odchylka: 0,05821 0,03748 0,02089 0,02601
Primérna hodnota: 50,11 50,08 50,02 50,04
Nejvétsi rozmér: 50,25 50,16 50,05 50,08
Nejnizsi rozmér: 50,02 50,02 49,96 49,97

Tab. 2.11 Statistické parametry rozméru B (007-F-053 - Remet)

Blayson RF/60 Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smérodatna odchylka: 0,10215 0,03627 0,03006 0,04815
Primérna hodnota: 50,14 50,01 49,98 49,99
Nejvétsi rozmér: 50,36 50,09 50,03 50,09
NejniZsi rozmér: 50,01 49,96 49,93 49,92

Tab. 2.12 Statistické parametry rozméru B (007-F-053 - Blayson)
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2.2.3.3. Rozmér C (140 mm)
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Graf 2.3 Prabéh zmény rozméru C v ¢ase (007-F-053)
Remet B478 + RF1/B478 | Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smérodatna odchylka: 0,09055 0,16003 0,10105 0,08413
Pramérna hodnota: 140,95 140,86 140,84 140,84
Nejvétsi rozmér: 141,16 141,16 141,07 141,13
Nejniz8i rozmér: 140,80 140,36 140,66 140,77
Tab. 2.13 Statistické parametry rozméru C (007-F-053 - Remet)
Blayson RF/60 Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smérodatna odchylka: 0,14718 0,059725 0,06637 0,051901
Pramérna hodnota: 140,85 140,68 140,66 140,66
Nejvétsi rozmér: 141,32 140,82 140,79 140,80
Nejniz8i rozmér: 140,65 140,61 140,57 140,58

Tab. 2.14 Statistické parametry rozméru C (007-F-053 - Blayson)
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2.2.3.4. Rozmér D (174 mm)
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Graf 2.4 Prabéh zmény rozméru D v ¢ase (007-F-053)
Remet B478 + RF1/B478 | Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smérodatna odchylka: 0,15994 0,12802 0,06512 0,07323
Pramérna hodnota: 174,72 174,72 174,40 174,41
Nejvétsi rozmér: 175,01 175,00 174,52 174,54
Nejnizsi rozmér: 174,47 174,5 174,29 174,29
Tab. 2.15 Statistické parametry rozméru D (007-F-053 - Remet)
Blayson RF/60 Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smérodatna odchylka: 0,15257 0,06959 0,06953 0,06408
Pramérna hodnota: 174,59 174,33 174,36 174,32
Nejvétsi rozmér: 174,91 174,52 174,43 174,50
Nejnizsi rozmér: 174,37 174,20 174,22 174,22

Tab. 2.16 Statistické parametry rozméru D (007-F-053 - Blayson)
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2.2.3.5. Porovnani rozméru 007-F-053

Délkova zména rozméru po 96 hodinach
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Graf 2.5 Délkova zména rozméra po 96 hodinach na zkusebnim télese

2.2.3.6. Shrnuti rozmérovych zkousek na zkusebnim télese 007-F-053

Z naméfenych vysledkl a grafll je patrné, ze zménu rozmért modelu po vstfiknuti
zasadné ovliviuje typ voskoveé smési.

Je zfejmé, ze stavajici smés voskl Remet HYFILL B478 + Remet HYFILL
RF1/B478 (v poméru 2:3) vykazovala mens$i rozmérovou zménu pfi objemovych zménach
(viz. rozmér A a B) a mirné lepSi rozmérovou zménu pfi brzdéném smrsténi (viz. rozmér
C). Naopak vosk Blayson Recon FR/60 vykazuje mensi rozmérovou zménu v oblasti
volného linearniho smrsténi (viz. rozmér D).

DalSim poznatkem vyplyvajicim z graft 2.1 az 2.4 je fakt, Zze prib&h rozmérové
zmeény v ¢ase je jednoznacné pfiznivéjSi ve prospéch vosku Blayson Recon FR/60,
protoze po 24 hodinach jsou voskové modely jiz rozmérové stabilni a dochazi k témto
zménam pouze minimalné. V pfipadé voskl Remet tomu tak neni.

V kontextu toho, ze Fimes, a.s. je dodavatelem odlitk(i pfevazné do leteckého a
obranného primyslu, coz jsou odlitky tenkosténné a velmi ¢lenité, mizeme povazovat
rozméry C a D z hlediska stability rozmérd voskovych modell za rozhodujici.

Je mozné tedy konstatovat, ze rozmérové zkouSky voskovych modell na
zkusebnim télese 007-F-053 potvrdily, Ze vosk Blayson Recon FR/60 je minimalné stejné
vhodny jako smés voski Remet HYFILL B478 + Remet HYFILL RF1/B478.

Z ekonomického hlediska je situace jesté vyhodnéjsi pro pouziti vosku Blayson,
protoze se jedna o rekonstituovany vosk, ale smés voskl Remet obsahuje 40% vosku
HYFILL B478 (vosk panensky) a 60% HYFILL RF1/B478 (vosk rekonstituovany).
Panensky vosk je nakladnéjsi o cca. 40% nez rekonstituovany.
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2.3. Rozmérové zkousky na télese 031-A-014

Odlitek 031-A-014 je jeden z nejCastéji vyrabénych odlitk( ve firmé Fimes, a. s. a také
byly na tomto odlitku provadény predeslé zkousky a experimenty. Z tohoto dlivodu byl
vybran jeho voskovy model jako reprezentativni. Vykres odlitku je k dispozici v pfiloze €. 2

této prace.

Obr. 2.6 Voskovy model 031-A-014
Rozmeér: Hodnota rozméru:
A 239 mm
B 154 mm
C 180,5 mm

Tab. 2.17 Jmenovité rozméry voskového modelu 031-A-014
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2.3.1. Mate¢na forma 031-A-014

2.3.2. Vstrikovani

Vyroba voskového modelu 031-A-014 vstfikovanim probéhla stejné jako u
zkuSebniho télesa 007-F-053 na vstfikolisu Shell-O-Matic 35T-20/28.

Obr. 2.7 Mateé¢na forma 031-A-014

.. | Max. Tlak Objem . N Svétla
Typ Uzﬁ;ﬁc' vstfiku jednoho %r(rjl\r/rllr]] Sve[trlﬁrr?]lrka hloubka
[MPa] vstfiku [I] [mm]
Shell-O-
Matic 35T- 34 7-70 5 470 470 470
20/28

Tab. 2.18 Parametry vstfikolisu SHELL-O-MATIC [4]
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2.3.2.1. Parametry pro vstrikovani zkusebniho télesa 031-A-014

Vstfikovany vosk ReRr(ra\rgteIEIw:(IEIII__ Ihlls;gg 4+78 Blayson Recon RF/60
Tlak [MPa] 250 250

Pratok [-] 330 380

Cas vstfiku a dotlaku [s] 50 50

Teplota v plnicim valci [°C] 65+1 65+1

Teplota vosku v kondicionéru [°C] 67+1 67+1

Teplota v trysce [°C] 6311 64+1

Tab. 2.19 Parametry pro vstfikovani modelu 031-A-014

Vstfikovani modelt 031-A-014 z vosku Remet probihalo spole¢né se zkuSebnim
télesem 007-F-053. Takt vstfikovani (15 minut) byl zvolen dle doporuéeni vyrobce, tak Ze
do jedné matec¢né formy se vstfikovalo a druha méla moznost se ochladit, aby se
neprehfivala.

Dutiny formy byly také oSetfeny separacnim pfipravkem Fast2Shell od firmy
Remet, aby nedochazelo k nalepovani.

2.3.3. Porovnani rozmérovych presnosti

Ukolem bylo zmé&fit charakteristické rozméry voskovych modeld 031-A-017 v
rliznych €asovych intervalech od vytazeni z formy pro vosky Remet (Remet HYFILL B478
+ Remet HYFILL RF1 478) a Blayson Recon RF/60, a navzajem je porovnat.

Méreni rozmérl probihala v nasledujicich intervalech:
- ihned po vstfiknuti a vytazeni z formy
- po 24 hodinach
- po 48 hodinach
- po 96 hodinach

VSechny hodnoty byly tabelovany a jsou k nalezeni v pfiloze €. 4 této prace.




FSI VUT

2014/2015 DIPLOMOVA PRACE List 39
2.3.3.1. Rozmér A (239 mm)
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Graf 2.6 Pribéh zmény rozméru A v ¢ase (031-A-014)

Remet B478 + RF1/B478 | Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smérodatna odchylka: 0,54282 0,54366 0,45401 0,40242
Primérna hodnota: 245,59 245,62 245,69 245,57
Nejvétsi rozmér: 246,62 246,66 246,71 246,16
Nejnizsi rozmér: 244,35 244,65 244,94 244,76

Tab. 2.20 Statistické parametry rozméru A (031-A-014 - Remet)

Blayson RF/60 Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smeérodatna odchylka: 0,60135 0,51921 0,49179 0,48898
Primérna hodnota: 245,15 244,78 244,98 244,90
Nejvétsi rozmér: 246,31 245,78 245,92 245,76
Nejnizsi rozmér: 244,25 244,02 244,27 244,05

Tab. 2.21 Statistické parametry rozméru A (031-A-014 - Blayson)
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2.3.3.2. Rozmér B (154 mm)
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Graf 2.7 Pribéh zmény rozméru B v ¢ase (031-A-014)
Remet B478 + RF1/B478 | Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smeérodatna odchylka: 0,30722 0,12549 0,11400 0,13270
Prdmérna hodnota: 156,00 155,78 155,68 155,52
Nejvétsi rozmér: 156,85 156,16 155,85 155,74
Nejniz8i rozmér: 155,59 155,57 155,40 155,33

Tab. 2.22 Statistické parametry rozméru B (031-A-014 - Remet)

Blayson RF/60 Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smérodatna odchylka: 0,18821 0,13079 0,11237 0,10038
Primérna hodnota: 155,55 155,31 155,31 155,27
Nejvétsi rozmér: 155,87 155,64 155,56 155,45
Nejnizsi rozmér: 155,21 155,07 155,13 155,08

Tab. 2.23 Statistické parametry rozméru B (031-A-014 - Blayson)
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2.3.3.3. Rozmér C (180,5 mm)
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Graf 2.8 Pribéh zmény rozméru C v ¢ase (031-A-014)
Remet B478 + RF1/B478 | Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smérodatna odchylka: 0,42557 0,31777 0,30112 0,53795
Pramérna hodnota: 180,17 180,11 180,27 179,95
Nejvétsi rozmér: 180,86 180,93 180,93 180,82
Nejniz8i rozmér: 179,35 179,59 179,49 179,25
Tab. 2.24 Statistické parametry rozméru C (031-A-014 - Remet)
Blayson RF/60 Po vyjmuti | 24 hodin 48 hodin 96 hodin
Smérodatna odchylka: 0,65328 0,63592 0,41124 0,39624
Priimérna hodnota: 180,31 180,42 180,12 179,69
Nejvétsi rozmér: 181,47 181,98 180,95 180,61
Nejnizsi rozmér: 179,01 179,00 179,16 179,26

Tab. 2.25 Statistické parametry rozméru C (031-A-014 - Blayson)
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2.3.3.4. Porovnani rozméru 007-F-053

Délkova zména rozméru po 96 hodinach
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Rozmér A Rozmér B Rozmér C
(239 mm) (154 mm) (180,5 mm)

Graf 2.9 Délkova zména rozmérti po 96 hodinach na modelu 031-A-014

2.3.3.5. Shrnuti rozmérovych zkousek na na voskovych modelech 031-A-014

Podobné jako u pfedchoziho méfeni na zkuSebnim télese, vykazovala kombinace
voskll Remet HYFILL B478 + Remet HYFILL RF1/B478 uzSi interval zmény rozmérd, ale
pouze u dvou sledovanych rozméra (rozmér A a C). U rozméru B tomu bylo naopak.
Pribéh rozmérové zmény v Case, ktery byl v pfipadé zkuSebniho télesa 007-F-053
jednoznaéné pfiznivéjsi ve prospéch vosku Blayson se tady nepodafilo jednoznacné
potvrdit, protoZze rozmérové zmény u rozméru C pokracovaly i po 24 hodinach a to jesté
vyraznegji nez u vosku Remet.

Je tfeba takeé vzit v uvahu, Ze na voskovy model 031-A-014 je mozno pohlizet jako
na model silnosténny. Ze zavéru kapitoly 2.2.3.6 je patrné, Ze objemové zmény vyhovuji
spiSe vosku Remet, coz se ¢astecné potvrdilo (rozmér A a C).

| pfes to, ze vysledky méfeni rozméru nejsou jednoznacné ve prospéch nékterého
z voskl, je mozno konstatovat, ze rozméry vyhovuji pro oba typy voski a jsou
v toleran¢nich polich pro jednotlivé rozméry.
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2.4. Testy praskani skorepin

Tato kapitola méla za ukol stanovit vliv pouzitych voskl (modelovych i vtokovych),
na pfipadné praskani skofepinovych forem pfi jejich vytavovani v boilerklavu.

Byly pouzity voskové modely 031-A-014 vyrobené z modelového vosku Remet
(40% Remet HYFILL B478 a 60% Remet HYFILL RF1/B478) v poctu 20 ks a modelového
vosku Blayson Recon RF/60 v poctu 60 ks.

Na vtokovou soustavu byly pouzity vtokové vosky Blayson Runnerplus, Blayson
Runnerfilled, pfevafeny vosk Remet a prevarfeny vosk Blayson. Z kazdého vtokového
vosku bylo vyrobeno celkem 20 ks vtokovych soustav.

2.4.1. Vyroba vtokové soustavy

Vtokova soustava je nedilnou soucasti vyroby odlitkl a jeji role pfi vytavovani
skofepiny v bojlerklavu je zasadni. PouZité vosky pro vyrobu vtokovych soustav jsou
uvedeny v Tab. 2.26.

Vtokova soustava pro odlitek 031-A-014 se sklada ze 3 &asti:
a) rozvadéci kanal

b) vtokovy kil

c) nalevka

add a) Rozvadéci kanal byl vyrabén na lisu Shell-O-Matic 35T-20/28

Obr. 2.9 Rozvadéci kanal
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- . Blayson Prevarovany Blayson Prevarovany

Vstrikovany vosk RunnerFilled | vosk Remet | RunnerPlus | vosk Blayson

Tlak [MPa] 7,5 7,5 7,5 7,5

Pratok [-] 230 220 230 220

Cas vstfiku a

dotlaku [s] 90 80 90 80

Teplota v plnicim 651 651 65+1 651

valci [°C]

Teplota vosku

v kondicionéru [°C] 67+1 67+1 6711 671

Teplota v trysce [°C] 64+1 64+1 6411 6411

Tab. 2.26 Parametry pro vstfikovani vtokové soustavy

Obr. 2.10 Vstrikovaci lis PVJ Il s formou

Add b) Rozvadéci kanaly se spolu s nalevky vstfikovaly na lisu

Obr. 2.11 Vtokovy kil s nalevkou
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2.4.2. Sestaveni stromecku

Vtokova soustava pro odlitek 031-A-014 se sklada z vtokového kulu, rozvadéciho
kanalu a nalevky. Vtokovy kil ma v sobé zastfiknuty ocelovy
trn, ktery slouzi pro upevnéni do obalovaci linky. Tento trn
dale obsahuje ¢arovy kod, ktery nese informaci o vyrabéném
odlitku pro potfeby fizeni vyroby pomoci informacniho
systému. Jednotlivé dily vtokové soustavy se spojuji
elektrickou pajkou a hotova vtokova soustava se zamaci do
mékkého vosku (parafin).

Namoceni vtokové soustavy do mékkého vosku ma dva
davody:
- zacelit spary mezi jednotlivymi dily viokové soustavy
- vytvofit mezeru pfi vytavovani mezi skofepinou a
zbyvajicim voskem (parafin se vlivem nizké tavici
teploty roztavi v bojlerklavu jako prvni)

Po vyrobeni vSech voskovych modeld a pfisluSnych
vtokovych soustav byly sestaveny stromecéky pro odlitky 031-
A-014 (viz. Obr. 2.12) tak, ze jednotlivé voskové modely byly
pajeny k vtokovym soustavam za pomoci nahfratych nozu. e

Obr. 2.12 Dokonéeny stromecek

2.4.3. Obalovani

Hotoveé stromecky se neobaluji ihned po sestaveni, ale nejdfive po 24 hodinach.
Rovnéz u samotnych voskovych modell dochazi v prab&hu vyroby ke stabilizaci rozméru.
V tomto pfipadé se modely nechaly stabilizovat po dobu sedmi dnu.

Keramicka suspenze je pfipravovana ve Fimesu, a. s., a je zaloZzena na vodnich
pojivech a posypech z hlinitokfemicitant (Mulgrain a Molochite). Problematikou obalovani,
pfipravou keramické suspenze a hlavné sloZenim jednotlivych oball se Fimes, a.s.
zabyval po dobu 3 let v dotaénim projektu TACR TA01010766.

Z hlediska obalovani je tfeba zduraznit, Ze probihalo na robotické obalovaci lince
od vyrobce VA Technology Ltd., ktera je nejmoderngjsi v CR. Problematika obalovani na
lince je zasadné odliSna od obalovani ruéniho a neni zaménitelna. Je to dano objemem
keramické suspenze v jednotlivych obalovacich tancich. Objem jednoho obalovaciho
tanku je 1,5 m3. BlizSi informace o slozeni jednotlivych oball jsou uvedeny v Tab. 2.27.

Golo | Poutie | Poutts | gamzy | P | Gia | susan

[s] [°C] [h]
1. Primcote '\é'g'ggﬁ 2811 M‘;'(‘;g(‘)“e 2311 5
2| oy | Moie | e | Mooehe | i | as
o, | Fomeeasy | Moschie | test | Moo | g | as
o | Romeios | Mear | temt | MoeRE [ amr | as
s | omeensy | Moschie | et | Moo | g | s
o | Fomaios | oo | toxt | Moee | a1 | os

Tab. 2.27 Parametry obalovani
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Jednotlivé obaly byly sudeny v klimatizovanych sudarnach s témito parametry:
teplota 23+1°C a vlhkost 50+3% pro primarni i zpeviiovaci obaly.

Obr. 2.13 Susici se voskové modely obalené skorepinou

2.4.4. Vytavovani vosku v boilerklavu

Proces vytavovani je velmi dllezity z hlediska budouci kvality odlitku. Keramicka
skofepina neni pruzna, tzn., Ze pokud dojde v bojlerklavu k prasknuti skofepiny, vzdy se
to projevi negativné na budoucim odlitku, protoZze dojde k CasteCnému vyduti stény
skofepiny v misté defektu. Sténa skofepinové formy se pak jiz nemuze vratit do
plvodniho stavu. JesSté horsi pfipad je ten, Ze se skofepina roztrhne UpIné a dojde
k destrukci nékteré Casti skofepinové formy. V takovém pfipadé je skofepinova forma
nepouzitelna.
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2.4.4.1. Navrtavani skorepiny

Minimalné 24 hodin po zhotoveni posledniho obalu je
mozné zadit s vytavovanim vosku. Cast testovanych
skofepinovych forem byla navrtana z ddvodu snizeni
tlaku ve skofepiné pfi vytavovani, diky rychlejSimu
odtoku roztaveného vosku ze skorepiny.

Obr. 2.14 Navrtani skorepiny Obr. 2.15 Navrtana skofepina

2.4.4.2. Umisténi skofepin na vsazkovy vozik

Skofepiny byli nasledné rozmistény na vsazkovy vozik,
dle nakresu (viz obr. 2.17.). Cislice v nakresu
koresponduji s pofadovym Cislem kazdé skofepiny, pro
kazdé vytavovani.

BOROS
FEEEE
@@ 0

Obr. 2.16 Skorepiny na vsazkovém voziku Obr. 2.17 Rozmisténi skofepin
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2.4.4.3. Pouzity boilerklav

Vytavovani probihalo v boilerklavu LBBC - 06/10.

Maximalni pretlak [MPa] | 1,04

Maximalni teplota [°C] 180

Objem [I] 890
Provozni pfetlak [MPa] 0,65
Provozni teplota [°C] 180 °C

Tab. 2.28 Parametry boilerklavu LBBC — 06/10

Aby boilerklav pracoval tak, jak je poZadovano,
musi nabéh pary v bojlerklavu vytvofit pretlak 0,5
MPa do 5 sekund. Tato kontrolni procedura zarucuje
optimalni praci tohoto zafizeni a dava predpoklad
spravného vytavovaciho cyklu.

Parametry vytavovani jsou nastavené na 20
min a provozni pfetlak na 0,65 MPa. Po 20 minutach
dochazi k fizenému vyrovnavani tlaku mezi tlakovou % Sl
nadobou boilerklavu a okolni atmosférou, coz trva Obr. 2.18 Modely v boilerklavu
2 minuty. Nasledné dojde k otevieni komory a vyliti
tekutého vosku.

i

2.4.4.4. Operace po vytaveni

Po vytaveni vosku v boilerklavu, bylo potfeba
zkontrolovat jednotlivé skofepiny, jestli néjaka napraskla.
Pfipadné praskliny, a navrtané otvory bylo tfeba opravit
slévarenskym tmelem. Na kazdou skofepinu se dale
pfipeviuje Carovy kod na pasce se suchym zipem pro
potfeby Fizeni vyroby.

Obr. 2.19 Skorepiny oznacené ¢arovym kédem Obr. 2.20 Opravovani dér
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2.4.5. Popis jednotlivych vytavovacich procest

Celé vytavovani bylo rozdéleno do osmi ¢asti, kde vzdy na vsazkovém voziku bylo
pét kusu vrtanych a pét kusl nevrtanych skofepin z riznych druh( vosku. Konkrétni
kombinace modelového a vtokového vosku pfi vytavovani jsou uvedeny v Tab. 2.29 az

2.36.

2.4.5.1. Vytavovani €. 1

Pozice | Modelovy vosk Vtokovy Ur)vra\{a Vysledek
vosk skorepiny
Remet B478 + Pfevafeny .
1 Remet RF1 478 vosk Vrtana Bez vady
Remet B478 + Pfevareny .
2 Remet RF1 478 vosk Nevrtana Bez vady
3 Blayson Recon Prevareny Nevrtana Bez vady
vosk
4 Blayson Recon Prevareny Vrtana Bez vady
vosk
Remet B478 + Pfevafeny .
5 Remet RF1 478 vosk Nevrtana Bez vady
Remet B478 + Pfevareny .
6 Remet RF1 478 vosk Vrtana Bez vady
7 Blayson Recon Prevareny Vrtana Bez vady
vosk
8 Blayson Recon Prevareny Nevrtana Bez vady
vosk
9
10

Tab. 2.29 Popis 1. vytavovani

Z divodu porusSeni dvou kusu voskovych modelu pfi obalovani, se vytavovalo pouze osm
modeld.

Rychlost nabéhu pary pfi vytavovani zkuSebnich skofepinovych forem v boilerklavu bylo
(dosazeni pretlaku 0,5 MPa) za 4,764 s.

Vytavovani probéhlo bez komplikaci a nedoslo k Zadnym vadam na skofepinach.
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2.4.5.2. Vytavovani €. 2

Pozice Modelovy vosk Vtvook:kv y slgffzap:,iiy Vysledek
1| BlysonRecon | Prevafeny | yn Bez vady
2 Blaylsztl)?nm%econ PFe\;/\gFE ny Nevrtana Bez vady
o | Remetadte | PO | Nowans
¢ | Remetnae s | P | yans
5 Blayls:%r}G%econ PF?/\;aSFE ny Nevrtana Bez vady
6 | BlaysonRecon | Prevafeny | yn Bez vady
7| RemelsaTo s PO | s
o | Semerpartr | Y | Newrne
9 Blay's:oRr}GROecon PF?X)ZFE ny Vrtana Bez vady
1o | BlaysonRecon | Prevaieny | o iang Bez vady

Tab. 2.30 Popis 2. vytavovani

Rychlost nabéhu pary pfi vytavovani zkuSebnich skofepinovych forem v boilerklavu bylo
(dosazeni pretlaku 0,5 MPa) za 3,99 s.

Vytavovani probéhlo bez komplikaci a nedoslo k Zadnym vadam na skofepinach.
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2.4.5.3. Vytavovani €. 3
Pozice Modelovy vosk | Vtokovy vosk Upvrav_a Vysledek
skorepiny
Remet B478 + Blayson .
1 Remet RF1 478 RunnerFilled Vrtana Bez vady
> Remet B478 + Blayson Nevrtana Praskly vrchni okraj
Remet RF1 478 RunnerFilled skofepiny
3 Blayson Recon Blayso_n Nevrtana Praskly erCh.n' okraj
RunnerFilled skofepiny
Blayson .
4 Blayson Recon RunnerFilled Vrtana Bez vady
5 Remet B478 + Blayson Nevrtana Praskly vrchni okraj
Remet RF1 478 RunnerFilled skofepiny
Remet B478 + Blayson .
6 Remet RF1478 | RunnerFilled Vrtana Bez vady
Blayson .
7 Blayson Recon RunnerFilled Vrtana Bez vady
8 Blayson Recon Blayso_n Nevrtana Praskly erCh.n' okraj
RunnerFilled skofepiny
Remet B478 + Blayson .
9 Remet RF1478 | RunnerFilled Vrtana Bez vady
Remet B478 + Blayson . Praskly vrchni okraj
10 Remet RF1 478 RunnerFilled Nevrtana skofepiny

Tab. 2.31 Popis 3. vytavovani

Rychlost nab&hu pary pfi vytavovani zkuSebnich skofepinovych forem v boilerklavu bylo
(dosazeni pretlaku 0,5 MPa) za 5,58 s.

U v8ech nenavrtanych skofepin doslo k prasknuti v jejich hornich okrajich (viz obr. 2.21 a
2.22). Vada byla patrna v misté prosaklého vosku.

Tato vada nedéla skofepinu zmetkem, a pro dal3i vyrobu je nepodstatna, ale pro ucely
této prace bude povazovana jako podstatna informace.
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Obr. 2.22 Praskly vrchni okraj skofepiny ¢.8
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2.4.5.4. Vytavovani €. 4
. . Vtokovy Uprava .
Pozice | Modelovy vosk vosk skofepiny Vysledek
Blayson Recon Blayson .
1 FR/60 RunnerFilled Vrana Bez vady
> Blayson Recon Blayson Nevrtana Prasknuti horniho rohu
FR/60 RunnerFilled skofepiny
Remet B478 + Blayson .
3 Remet RF1 478 | RunnerFilled Nevrtana Bez vady
Remet B478 + Blayson .
4 Remet RF1 478 | RunnerFilled Vrtana Bez vady
Blayson Recon Blayson . Praskly vrchni okraj
5 FR/60 RunnerFilled Nevrtana skofepiny
Blayson Recon Blayson .
6 FR/60 RunnerFilled Vrtana Bez vady
Remet B478 + Blayson .
! Remet RF1 478 | RunnerFilled Vrtana Bez vady
8 Remet B478 + Blayson Nevrtana Praskly vrchni okraj
Remet RF1 478 | RunnerFilled skofepiny
Blayson Recon Blayson .
9 FR/60 RunnerFilled Vrtana Bez vady
Blayson Recon Blayson . Praskly vrchni okraj
10 FR/60 RunnerFilled Nevrtana skofepiny

Tab. 2.32 Popis 4. vytavovani

Rychlost nab&hu pary pfi vytavovani zkuSebnich skofepinovych forem v boilerklavu bylo
(dosazeni pretlaku 0,5 MPa) za 5,632 s.

U nenavrtanych skofepin Cislo 5., 8. a 10. doslo k prasknuti skofepiny na vrchnim okraji
(viz obr 2.23). Vada byla patrna v misté prosaklého vosku.

Tato vada nedéla skofepinu zmetkem, a pro dalSi vyrobu je nepodstatna, ale pro ucely
této prace bude povazovana jako podstatna informace.

U nenavrtané skorepiny Cislo 2. doSlo k prasknuti horniho rohu (viz obr 2.23). Jednalo se
o vadu podstatnou, a bylo nutné tuto prasklinu opravit slévarenskym tmelem.
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Obr. 2.24 Praskly roh skofepiny ¢.8

Obr. 2.25 Opravena prasklina tmelem ¢&.8
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2.4.5.5. Vytavovani €. 5
Pozice M?/cgeslzvy Vtokovy vosk sll('Joprap:,iﬁy Vysledek
1 Relt?:)lc)e:\yf:cl):{r}GO Pfevaieny vosk Vrtana Bez vady
2 Relzi;y?:cl):zn/eo Prevareny vosk | Nevrtana Bez vady
3 Religyf:cl)an/ao Rt?rll?]ﬁg?us Nevrtana Bez vady
4| ResonERl60 | Rimorlus Vrtana Bez vady
5 Relz,:;y?:??n/GO Pfevafeny vosk | Nevrtana Praskn;lig?:;ir:;]o rohu
6 ReELi\yf:cl)?an Pfevaieny vosk Vrtana Bez vady
! Religyf:?;/ao RE rllfmﬁg?us Vrtana Bez vady
8 Blayson Blayson Nevrtana Prasklina na boku skofepiny
Recon FR/60 RunnerPlus
9 Reliloall'ly?:??r}BO Pfevareny vosk Vrtana Bez vady
10 Blayson Prevateny vosk | Nevrtana Prasknuti horniho rohu

Recon FR/60

skorepiny

Tab. 2.33 Popis 5. vytavovani

Rychlost nab&hu pary pfi vytavovani zkuSebnich skofepinovych forem v boilerklavu bylo
(dosazeni pretlaku 0,5 MPa) za 5,633 s.

U nenavrtanych skofepin &islo 5 a 10 doSlo k prasknuti horniho rohu (viz obr. 2.27 a
2.28). Jednalo se o vadu podstatnou, a bylo nutné tuto prasklinu opravit slévarenskym

tmelem.

U nenavrtané skofepiny Cislo 8 byla zjevné viditelna prasklina v boéni ¢asti. Jednalo se o
vadu podstatnou, a bylo nutné tuto prasklinu opravit slévarenskym tmelem.
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Obr. 2.27 Praskla skofepina ¢.5 Obr. 2.28 Praskla skofepina ¢.10
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2.4.5.6. Vytavovani €. 6
Pozice M(:/?SIEVY Vtokovy vosk sll('Joprap:,i?ly Vysledek
1| ey | e veens
2 ReE:Janyf:ORn/fso RE rlliﬁglus Nevrtana Bez vady
3 ReELinS:C;?/(SO Pfevafeny vosk Nevrtana Bez vady
4 ReE:)inS:ORr}GO Pfevaieny vosk Vrtana Bez vady
5 ReELanyf:OF?/ﬁo RE rllfmﬁg?us Nevrtana Bez vady
6 Reigyf%}fso RU rii)ésrg?us Vrtana Bez vady
7 ReE:sl)anny?QnIGO Pfevaieny vosk Vrtana Bez vady
8 ReI(B:l)anyIS:ORr}GO Pfevareny vosk Nevrtana Bez vady
o | peen, | plaen | vhans
10 ReEc;La:]yT:ORnleo RE rlli)ésrg?us Nevrtana Bez vady

Tab. 2.34 Popis 6. vytavovani

Rychlost nab&hu pary pfi vytavovani zkuSebnich skofepinovych forem v boilerklavu bylo
(dosazeni pretlaku 0,5 MPa) za 4,659 s.

Vytavovani probéhlo bez komplikaci, a nedoslo k Zadnym vadam na skofepinach.
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2.4.5.7. Vytavovani €. 7
Pozice M?/cgeslzvy Vtokovy vosk sll('Joprap:,iﬁy Vysledek
1 Relt?:)loiyf:cl);mo Pfevaieny vosk Vrtana Bez vady
2 Relzi;y?:cl):zn/eo Prevareny vosk | Nevrtana Bez vady
3 Religyf:cl)an/ao Rt?rll?]ﬁg?us Nevrtana Bez vady
4 Religysﬁcl):zn/(so RU rii)ésrg?us Vrtana Bez vady
5 Relz,:;y?:??n/GO Pfevafeny vosk | Nevrtana Bez vady
6 ReELi\yf:cl)?an Pfevaieny vosk Vrtana Bez vady
7 Religyf:?;/ao RE rllfmﬁg?us Vrtana Bez vady
8 ReE:;yT:cI)Qn/GO Rt?rll?m)ésrg?us Nevrtana Bez vady
9 Reliloall'ly?:??r}BO Pfevareny vosk Vrtana Bez vady
10 Blayson Pfevafeny vosk | Nevrtana Bez vady

Recon FR/60

Tab. 2.35 Popis 7. vytavovani

Rychlost nab&hu pary pfi vytavovani zkuSebnich skofepinovych forem v boilerklavu bylo
(dosazeni pretlaku 0,5 MPa) za 4,839 s.

Vytavovani probéhlo bez komplikaci, a nedoslo k Zadnym vadam na skofepinach.
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2.4.5.8. Vytavovani €. 8
. Modelovy . Uprava .
Pozice vosk Vtokovy vosk skofepiny Vysledek
Blayson Blayson .
1 Recon FR/60 RunnerPlus Vrtana Bez vady
> Blayson Blayson Nevrtana Rozsahla prasklina na boku
Recon FR/60 RunnerPlus skofepiny
Blayson R .
3 Recon ER/60 Pfevafeny vosk Nevrtana Bez vady
Blayson R .
4 Recon ER/60 Pfevaieny vosk Vrtana Bez vady
Blayson Blayson .
5 Recon FR/60 RunnerPlus Nevrtana Bez vady
Blayson Blayson .
© | ReconFR/60 | RunnerPlus Vrtana Bez vady
Blayson SRR .
7 Recon ER/60 Pfevaieny vosk Vrtana Bez vady
Blayson L, . Prasklina na spodni hrané
8 Recon ER/60 Pfevafeny vosk Nevrtana skofepiny
9 Blayson Blayson Vrtana Prasklina na spodni hrané
Recon FR/60 RunnerPlus skofepiny
Blayson Blayson . Prasklina na spodni hrané
10 Recon FR/60 RunnerPlus Nevrtana skofepiny

Tab. 2.36 Popis 8. vytavovani

Rychlost nabéhu pary pfi vytavovani zkuSebnich skofepinovych forem v boilerklavu bylo
(dosazeni pretlaku 0,5 MPa) za 5,939 s.

U dvou nenavrtanych a jedné navrtané skofepiné €islo 8, 9 a 10 doslo k prasknuti spodni
hrany. Tato prasklina by byla zjevné viditelna i bez prosaklého vosku. Jednalo se o vadu
podstatnou, a bylo nutné tuto prasklinu opravit slévarenskym tmelem.

U nenavrtané skorfepiny Cislo 2 byla zjevna rozsahla prasklina v bocni ¢asti. Jednalo se o
vadu podstatnou, a bylo nutné tuto prasklinu opravit slévarenskym tmelem.
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Obr. 2.29 Prasklina na spodnim rohu skofepiny
c.8

Obr. 2.30 Tmelem opravena prasklina na spodnim
rohu ¢. 8

Obr. 2.31 Prasklina na spodnim rohu skofepiny ¢&. 10
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Obr. 2.33 Tmelem opravena skofepina ¢. 2
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ZAVER

Tato diplomova prace odrazi cilevédomé usili firmy FIMES, a. s. hledat nové postupy
a suroviny. Logicky navazuje na jiz dfive provedené projekty, diplomové prace a
experimenty. PokraCuje tam, kde pfedchozi skongili.

Byly pouzity stejné zkuSebni vzorky a pracovni postupy tak, aby vysledky byly
porovnatelné nejen v ramci této diplomové prace, ale v celkovém konceptu predchozich

reseni.

Z uvodu diplomové prace vyplyva, Ze diplomova prace musi dat odpovédi na dva okruhy

otazek:

Ad 1)

1) Mdze modelovy vosk Blayson Recon FR/60 plnohodnotné nahradit dosud

pouzivanou smés modelovych voskd Remet (40% HYFILL B478 a 60%
HYFILL RF/B478) v sériové vyrobé?

2) Jaky maji zkousené viokové vosky Blayson RunnerFilled a RunnerPlus vliv na

vytavovani v boilerklavu a jejich porovnani se stavajicimi pfevarfovanymi
vosky?

Experimentalni Cast diplomové prace se zabyvala pfimym srovnanim
vlastnosti dvou vosku pro vyrobu voskovych modelll a to smési voskii Remet
(40% HYFILL B478 a 60% HYFILL RF1/B478) a vosku Blayson Recon FR/60,
ktery byl slévarnou zakoupen jako komparaéni. Experimenty byly provedeny na
voskovych modelech zkuSebniho télesa 007-F-053 a na seériovém voskovém
modelu 031-A-014.

Podle naméfenych rozméri mély voskové modely, vyrobené z obou
modelovych smési pfiblizné stejnou smérodatnou odchylku. Vyrobené voskové
modely z voskové smési Remet (40% HYFILL B478 a 60% HYFILL RF1/B478)
prokazaly svoji tendenci neustale ménit rozméry v prubéhu &asu méfeni.
Modelovy vosk Blayson Recon FR/60 se zacal v prvni fazi po vstfiknuti znané
smrstovat, ale asi po 24 hodinach se rozmeér stabilizoval na stalou hodnotu. Bliz§i
srovnani rozmérovych zkousek na voskovych modelech 007-F-053 a 031-A-014
viz. kapitola 2.2.3.6. a 2.3.3.5..

| pfes odliSné chovani v prabéhu stabilizace rozméra je mozné konstatovat,
Ze oba vosky jsou rozmérové vyhovujici. Rovnéz z hlediska vyrobniho konfortu
jsou vosky srovnatelné. Pevnost, tvrdost a pruznost vosk( je rovnocenna a
zaméstnanci nejsou z tohoto pohledu schopni identifikovat jednotlivé vosky ve
vyrobé. Z ¢asového dlvodu a zduvody vytizeni vyrobnich kapacit slévarny
nebylo mozné provést konecné méreni rozmeéra jiz hotovych odlitkl, ale samotné
vysledky méfeni voskovych modell jsou pfedpokladem pro kvalitni s rozmérové
vyhovujici odlitky.

Modelovy vosk Blayson Recon FR/60 miize byt pouzit ve slévarné FIMES a. s. jako
plnohodnotna nahrada stavajici voskové smési.

Ekonomicky piinos takového reseni predstavuje usporu 12%.
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Ad 2)

Zkouska vytavovani byla realizovana na modelu 031-A-014. Byl pouzit
stejny model rozmisténi skofepinovych forem pfi vytavovani v bojlerkavu jako pfi
realizaci podobnych projektl ve firmé Fimes a. s.

Po vytaveni celkem 78 ks skofepinovych forem (2 se rozbily pfi obalovani)
s rdznou kombinaci voskl (viz. Tab. 2.29 az 2.36) bylo 16 ks skofepin
poSkozeno. Z téchto 16 ks poskozenych, byla jedna skofepinova forma pied
vytavovanim navrtana do vtoku viz. 2.4.4.1., ostatni navrtany nebyly.

Z provedenych experimentu vyplyva:

o Typ pouZitétho modelového vosku a jeho vlastnosti nemaji na praskani
skofepinove formy zadny vliv.

o Typ pouzitého vtokového vosku a jeho vlastnosti maji na praskani
skofepinoveé formy zasadni vliv.

o Navrtani skofepiny ma na praskani skofepinové formy zasadni vliv.

o Rozdil mezi vtokovym voskem Blayson RunnerFilled (s plnivem) a
RunnerPlus (bez plniva) se neprojevil ve prospéch nékterého z téchto
voskU. Tyto vosky pfi vytavovani dosahuji pfiblizné podobnych vysledku.

o PrekroCeni doporuc¢eného Casového limitu 5 sekund pro nabéh pary
v bojlerklavu na kontrolni tlak 0,5 MPa muaze mit vliv na praskani skofepiny.

Z hlediska vyrobniho konfortu byl Iépe zaméstnanci hodnocen vtokovy vosk
Blayson RunnerFilled. Vlastnosti tohoto vosku v praxi se pouze minimalné liSily
od vlastnosti stavajicich pfevarenych vtokovych voskd. Rovnéz zména parametrd
vstfikovacich lisl a chlazeni samotnych forem byla mensi nez v pfipadé vosku
Blayson RunnerPlus.

Z Ekonomického hlediska Ize pouze odhadnout naklady, které lepSi vnitini
Cistota skofepinové formy pfinese. Vyrazné Ize timto zplisobem snizit naklady na
apretaci odlitki (svafovani, tmeleni, brouSeni ...) a nasledné kontrolni operace
(RTG a penetrace). Zaroven s poklesem nakladl na opravu vad dojde k uvolnéni
kapacit téchto pracovist a mize byt zpracovan vétSi objem zakazek. Dale Ize
predpokladat snizeni neopravitelnych odlitki o 0,5% z celkového poctu
neshodnych odlitku.

Na druhou stranu je tfeba vzit v ivahu cenu nakupovanych vtokovych
voskU, ktera se pohybuje kolem 1,5 €/kg.

Zkousené vtokové vosky Blayson RunnerFilled a RunnerPlus maji velmi

kladny vliv na vnitini cistotu skofepinové formy po vytavovani. V porovnani se
stavajicimi prevarovanymi vtokovymi vosky z hlediska praskani skorepinovych
forem v prabéhu vytavovani vSak nepfinaseji zadné ocekavané zlepseni.

v s

Ekonomicky pfrinos novych vtokovych voskl pfinese vyraznéjsi uspory pouze v
pripadé, ze se jejich zavedenim podafi snizit praskani skorepinovych forem
v prubéhu vytavovani v porovnani se stavajicim vtokovym voskem.
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PRILOHY

Priloha 1 — Technicka dokumentace vosku Blayson Recon FR/60

X1 |2 YLD
‘ / S
6. 05. 2015
Blayson Ce?‘llzia iz:tr‘e?)lfegg:?ot:?ity
Batch no: Y0285A Approval Date:  23/04/2015
Material Type: RECONFR/60 Green Wax Pellets
Specification Issue 3

Laboratory Test Min Max Result

Congealing Point/°C 63 67 66

BQT-03

Drop Melt Point/°C 70 73 73

BQT-06

Ash Value/% 0.05 0.03

BQT-01

Penetration/dmm 9 12 10

BQT-02

Viscosity @ 70°C/Pa s 0.70 1.10 0.80

BQT-05A

Water Content/% 0.0 0.0 0.0

BQT-04

Filler Content/% 30.0 32.0 30.4

BQT-07B

We certify that the above material has been manufactured using approved raw
materials, processed to specified techniques and that these results accurately
represent the batch from which the sample was taken.

Approved by the Quality Control Laboratory - The Blayson Technical Centre

For any further information, please contact The Blayson Technical Centre - technical@blayson.com

Blayson Olefines Ltd
Denny Industrial Centre, Pembroke Avenue, Cambridge CB25 9QP (UK)
Tel +44 (0)1223 861 491 - Fax +44 (0)1223 441 500 - enquiries@blayson.com - www.blayson.com
Registered in England No 00703644 - A member of The Blayson Group Ltd
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Priloha 2 — Technicka dokumentace vosku Blayson Runner Filled

Technical Data Sheet

RUNNER/FR Filled Runner Wax

Description

A Low - medium viscosity, filled, virgin pattern wax

Quick setting wax with minimal cavitation/sinkage

Dimensionally very stable

Wide injection range, from paste to liquid

Capable of producing patterns of all sizes, and thick or thin sections
Non-sticky requiring very little release agent for removal from dies
Returns to shape if distortion occurs on removal from the die
Resists cracking

Recommended maximum melting temperature of 100°C.
To prevent filler separation we recommend that the wax be stirred slowly and
continually

Typical Properties

Congealing Point/°C

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70O 72 T4 76 78 80
48 50 52 54 56 58 60 62 78 80
Drop Melt Point/°C
Recommended Injection Temperature/°C: Paste/Liquid
48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 T2 T4 76 78 80

Mechanical Strength

FLEXIBLE

Page 1 of 2
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Priloha 3 — Technicka dokumentace vosku Blayson Runner Filled (pokradovani)

Technical Data Sheet

RUNNER/FR Filled Runner Wax

Penetration/10™" mm

HARD SOFT
4 6 83 10 12 14 16 18 20

Viscosity/Pa s

LOW HIGH
02 04

Fluidity
Low |
Type of Filler: XLPS 40 -100 pm
Ash Content: 0.20% Max
Free Linear Contraction: 1.0-13%
Page 2 of 2
Blayson Olefines Lid Revised by: PH
Denny Industrial Centre, Pembroke Avenue, Waterbeach, Cambridge CB5 9QP, UK Revised: 19/05/06
Tel +44 (0)1223 861491 Fax +44 (0)1223 441500 Issue: 2

Email: enquires@blayson.com www.blayson.com
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Priloha 4 — Technicka dokumentace vosku Blayson RunnerPlus

UNCONTROLLED DOCUMENT

FOR GUIDANCE ONLY BUREAU VERITAS

Certification

PRODUCT DATA SHEET o F1
@1

RUNNERPLUS Unfilled Wax o

Description

= Unfilled runner wax
= Suitable for most runner systems
= Stable compound enables reclamation

Typical Properties

Congealing Point 62 -66 °C Free Linear Contraction @ 68 °C Data on request
DMP 68-73°C Filler Content Nil

Ash Content 0.05 % Max Filler Type N/A
Penetration 9-13 dmm Paste Injection Temp 60-62°C
Viscosity @ 70 °C 0.1-0.5Pa-s Liquid Injection Temp 68-72°C

DSC Onset 35°C Min Product Form Pellet

DSC Peak 54,5-59.5°C Product Colour Natural

DSC End 71°C Max

Additional Information

* Intended for use in the production of investment casting wax parts

*  The recommended maximum melting temperature of the wax is 100 °C

* Once melted the wax should be stirred continually at an agitation speed of 10 to 15 rpm
= Trisol 60 Plus is recommended as a suitable pattern wash

* Further information can be found at www.blayson.com/help

Denr

Tel +44 (0)122 blayson.com
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Priloha 5 — Technicka dokumentace vosku HYFILL RF1 478

REMET UK Limited

Unit 44, Riverside Il, Sir Thomas Longley Road, Rochester, Kent ME2 4DP
Tel: +44 (0) 1634 226240

Fax: +44 (0) 1634 226241

www.remet.com

‘Hyfill RF1478 Hbf{u RF1 4
BATCH NUMBER: 713570

DATE: 15" November 2013

TEST CERTIFICATE

PROPERTY METHOD RESULT SPECIFICATION
Congealing Point (°C) IP 76 65 NA
Penetration @ 25°C (dmm) IP 49 3 NA
Penetration @ 43.3°C (dmm) IP 49 33 NA
Brookfield Viscosity @ 80°C (cps) DCF 1 880 NA
Brookfield Viscosity @ 90°C  (cps) DCF.1 578 NA
Brookfield Viscosity @ 100°C  (cps) DCF.1 376 NA

Ash Content (%) DCF.2 <0.005 0.03 Max.
Filler Content (%) DCF.3 29.0 NA

Colour DCF.4 Brown

We certify that the goods tested hereon have been inspected and unless otherwise stated, conform to

the full requirements of the order, and that the raw materials used have been obtained from approved
sources.

A. Hudsown.
(SENIOR QUALITY CONTROLLER)

This document is created electronically and is valid without a signature

Hyfill RF1 - 478 ~ electronic test certificate

Registered Name: Remet UK Limited
Registered Office: 44 Riverside |1, Sir Thomas Longley Road, Rochester. Kent. ME2 4DP
Registered No: 4780567 England Rev. 02
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Priloha 6 — Technicka dokumentace vosku HYFILL B478

WINISEEE  REMET UK Limited

4 Unit 44, Riverside I, Sir Thomas Longley Road, Rochester, Kent ME2 4DP
™ gl Tel +44(0) 1634 226240
ﬁ Fax: +44 (0) 1634 226241
RE www.remet.com

HYFILL B478 HYFILL BY33

BATCH NUMBER: 713543

DATE: 30" October 2013

TEST CERTIFICATE

PROPERTY METHOD RESULT SPECIFICATION
Melt Point (°C) IP 371 73 NA
Congealing Point (°C) IP 76 64.5 62.0 -67.0
Penetration @ 25°C (dmm) IP 49 3 20-7.0
Penetration @ 43.4°C (dmm) IP 49 38 26 - 36
Brookfield Viscosity @ 80°C (cps) DCF 1 897 800 - 950
Brookfield Viscosity @ 90°C (cps) DCF 1 526 500 - 600
Brookfield Viscosity @ 100°C (cps) DCF 1 342 320 - 380
Ash Content (%) DEF2 0.012 0.030 Max.
Filler Content (%) DCF.3 31.9 28.0-32.0
Colour DCF.4 Green Green

We certify that the goods tested hereon have been inspected and unless otherwise stated, conform to
the full requirements of the order, and that the raw materials used have been obtained from approved
sources

A. Hudsown.
(SENIOR QUALITY CONTROLLER)

This document is created electronically and is valid without a signature

Hyfill B478 — electronic test certificate

Registered Name: Remet UK Limited
Registered Office: 44 Riverside Il, Sir Thomas Longley Road. Rochester. Kent. ME2 4DP
Registered No: 4780567 England
Rev. 02
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Priloha 8 — Vykres odlitku 007-F-053
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Priloha 9 — Data pro kapitolu 2.2.3.1.

Model: 007-F-053  Rozmér: A Remet HYFILL (40 % B478 + 60% RF1/B478)

Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod

1 40,16 40,11 40,08 40,12

2 40,14 40,10 40,14 40,11

3 40,15 40,13 40,10 40,15

4 40,17 40,10 40,11 40,14

5 40,14 40,20 40,10 40,15

6 40,16 40,18 40,16 40,16

7 40,14 40,15 40,15 40,10

8 40,20 40,15 40,17 40,13

9 40,16 40,20 40,22 40,13

10 40,21 40,14 40,11 40,15

11 40,15 40,11 40,04 40,23

12 40,10 40,14 40,06 40,14

13 40,14 40,17 40,08 40,17

14 40,11 40,10 40,06 40,11

15 40,15 40,16 40,10 40,12

16 40,15 40,16 40,07 40,17

17 40,16 40,18 40,05 40,12

18 40,15 40,07 40,04 40,08

19 40,19 40,16 40,07 40,19

20 40,18 40,14 40,08 40,12

Arit. primér [mm]: 40,16 40,143 40,10 40,14

Smérodatna odchylka 0,02645 0,0356 0,0476 0,0339
[mm]

Model: 007-F-053 Rozmér: A layson Recon FR/6

Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod

1 40,34 40,08 40,08 40,12

2 40,22 40,17 40,07 40,04

3 40,16 40,17 40,03 40,03

4 40,11 40,14 40,10 40,08

5 40,18 40,04 40,07 40,07

6 40,12 40,04 39,97 40,08

7 40,17 40,10 40,03 40,01

8 40,17 40,11 40,05 40,05

9 40,22 40,04 40,02 40,02

10 40,25 40,13 40,05 40,03

11 40,14 40,05 40,03 40,02

12 40,06 40,07 40,10 40,00

13 40,13 40,09 40,04 40,07

14 40,14 40,06 40,03 40,05

15 40,19 40,07 40,06 40,05

16 40,16 40,03 40,05 40,02

17 40,12 40,03 40,05 40,01

18 40,20 40,03 40,02 40,02

19 40,25 40,06 40,05 40,05

20 40,18 40,03 40,02 40,01

Arit. pramér [mm]: 40,18 40,08 40,05 40,04

Smemde[‘;?; ]OdChy'ka 0,0615 0,0460 0,0301 0,0307
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Priloha 10 — Data pro kapitolu 2.2.3.2.

Model: 007-F-053  Rozmér: B Remet HYFILL (40 % B478 + 60% RF1/B478)

Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod

1 50,06 50,02 50,03 50,08

2 50,06 50,06 50,02 50,04

3 50,02 50,05 50,01 50,01

4 50,06 50,05 50,04 50,02

5 50,17 50,04 50,01 50,02

6 50,08 50,07 50,01 50,04

7 50,06 50,04 50,03 49,97

8 50,07 50,16 50,05 50,01

9 50,03 50,12 50,02 50,05

10 50,11 50,11 50,05 50,08

11 50,13 50,11 50,01 50,03

12 50,16 50,07 49,96 50,04

13 50,10 50,10 50,01 50,03

14 50,15 50,12 50,04 50,06

15 50,10 50,14 50,01 50,03

16 50,12 50,06 49,99 50,06

17 50,14 50,10 50,03 50,06

18 50,18 50,08 50,01 50,06

19 50,17 50,06 50,03 50,03

20 50,25 50,05 50,03 50,05

Arit. prGmér [mm]: 50,11 50,08 50,02 50,04

Smérodatna odchylka 0,0582 0,0375 0,0209 0,0260
[mm]

Model: 007-F-053 Rozmér: B layson Recon FR/6

Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod

1 50,20 50,07 50,01 50,09

2 50,21 50,06 49,99 50,01

3 50,04 49,99 49,98 50,02

4 50,06 50,02 49,98 50,00

5 50,09 50,01 50,01 50,06

6 50,12 49,98 49,96 50,01

7 50,10 49,97 49,96 50,07

8 50,11 50,01 50,03 50,01

9 50,17 50,02 49,99 49,99

10 50,24 50,09 49,99 49,99

11 50,01 50,02 50,01 49,95

12 50,01 49,96 49,95 49,95

13 50,04 49,96 49,96 50,01

14 50,09 50,02 50,02 49,95

15 50,36 50,01 49,97 49,93

16 50,12 49,99 49,96 49,92

17 50,12 50,04 50,03 49,96

18 50,17 49,97 49,93 49,92

19 50,27 49,98 49,93 50,02

20 50,35 50,03 49,99 50,01

Arit. pramér [mm]: 50,14 50,01 49,98 49,99

SmerOd?m;i’dChy'ka 0,1022 0,0363 0,0301 0,0482
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Priloha 11 — Data pro kapitolu 2.2.3.3.

Model: 007-F-053  Rozmér: C Remet HYFILL (40 % B478 + 60% RF1/B478)
Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod

1 141,07 140,82 140,97 140,89

2 141,10 140,86 140,81 140,79

3 140,86 140,86 140,88 140,77

4 141,08 140,76 140,81 140,86

5 140,93 140,69 140,75 140,82

6 140,97 140,79 140,74 140,77

7 140,84 140,36 140,92 140,82

8 140,96 141,03 140,96 140,82

9 140,93 140,78 140,94 140,88

10 141,16 140,88 141,07 140,79

11 140,92 140,84 140,81 141,13

12 140,80 140,89 140,84 140,84

13 140,87 140,86 140,85 140,91

14 140,93 140,96 140,87 140,95

15 140,93 140,90 140,80 140,78

16 140,90 140,91 140,78 140,85

17 140,93 140,87 140,72 140,81

18 140,90 140,90 140,90 140,78

19 140,95 141,16 140,72 140,77

20 140,97 141,08 140,66 140,85

Arit. prGmér [mm]: 140,95 140,86 140,84 140,84
Smérodatna odchylka 0,0906 0,1600 0,1010 0,0841

[mm]
Model: 007-F-053 Rozmér: C Blayson Recon FR/60

Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod

1 141,32 140,82 140,77 140,80

2 140,75 140,74 140,72 140,72

3 140,94 140,66 140,59 140,64

4 140,65 140,64 140,60 140,62

5 140,67 140,64 140,59 140,65

6 140,70 140,61 140,61 140,64

7 140,81 140,78 140,68 140,73

8 140,89 140,71 140,71 140,71

9 140,80 140,65 140,65 140,62

10 140,97 140,80 140,73 140,65

11 140,85 140,66 140,71 140,65

12 140,71 140,65 140,64 140,70

13 140,75 140,62 140,64 140,68

14 140,78 140,64 140,65 140,58

15 140,88 140,67 140,79 140,65

16 140,92 140,66 140,77 140,63

17 140,90 140,66 140,62 140,62

18 140,91 140,69 140,62 140,66

19 140,92 140,71 140,63 140,64

20 140,93 140,64 140,57 140,59

Arit. pramér [mm]: 140,8525 140,6825 140,6645 140,659
SmerOd?m;i’dChy'ka 0,14718 0,059725 0,06637 0,051901
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Priloha 12 — Data pro kapitolu 2.2.3.4.

Model: 007-F-053 Rozmér: D

Remet HYFILL (40 % B478 + 60% RF1/B478)

Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod
1 174,58 174,76 174,44 174,46
2 174,77 174,72 174,44 174,46
3 174,52 174,76 174,43 174,38
4 174,70 174,66 174,46 174,45
5 174,63 174,74 174,46 174,52
6 174,94 174,80 174,37 174,34
7 174,50 174,80 174,36 174,36
8 174,74 174,90 174,46 174,42
9 174,94 174,81 174,42 174,38
10 174,84 175,00 174,47 174,52
11 174,65 174,69 174,39 174,34
12 174,47 174,71 174,29 174,30
13 174,74 174,80 174,40 174,49
14 174,92 174,77 174,52 174,54
15 175,01 174,78 174,38 174,38
16 174,58 174,54 174,31 174,29
17 174,86 174,59 174,41 174,36
18 174,64 174,50 174,32 174,38
19 174,62 174,55 174,32 174,37
20 174,81 174,54 174,30 174,37
Arit. prGmér [mm]: 174,72 174,72 174,40 174,41
Smérodatna odchylka 0,1599 0,1280 0,0651 0,0732
[mm]
Model: 007-F-053 Rozmér: D Blayson Recon FR/60
Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod
1 174,64 174,41 174,41 174,50
2 174,61 174,38 174,40 174,30
3 174,60 174,35 174,41 174,35
4 174,49 174,24 174,25 174,33
5 174,48 174,35 174,35 174,43
6 174,50 174,32 174,25 174,22
7 174,49 174,34 174,41 174,37
8 174,72 174,32 174,35 174,29
9 174,55 174,52 174,37 174,33
10 174,91 174,32 174,43 174,29
11 174,91 174,31 174,39 174,28
12 174,37 174,20 174,23 174,29
13 174,40 174,24 174,22 174,28
14 174,44 174,29 174,40 174,30
15 174,50 174,34 174,43 174,30
16 174,55 174,32 174,38 174,29
17 174,62 174,32 174,38 174,40
18 174,59 174,36 174,34 174,34
19 174,78 174,24 174,30 174,27
20 174,74 174,37 174,43 174,38
Arit. pramér [mm]: 174,59 174,33 174,36 174,33
SmerOd?m;i’dChy'ka 0,1526 0,0696 0,0695 0,0641
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Priloha 13 — Data pro kapitolu 2.3.3.1.

Model: 031-A-014  Rozmér: A Remet HYFILL (40 % B478 + 60% RF1/B478)

Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod

1 246,11 246,22 245,81 246,00

2 246,03 245,04 245,43 24521

3 246,00 245,32 24551 245,43

4 245,29 245,32 245,28 245,22

5 244,83 245,13 245,06 244,89

6 244,35 244,65 244,94 244,76

7 245,82 246,52 246,29 246,16

8 246,09 245,69 246,02 245,71

9 246,17 245,96 245,75 245,73

10 245,41 245,87 245,85 245,78

11 246,02 245,58 245,92 245,68

12 245,43 245,55 245,48 245,00

13 245,06 245,13 245,49 245,93

14 24553 246,15 246,28 245,28

15 24531 244,79 245,15 245,82

16 245,90 24574 245,91 245,73

17 246,62 246,66 246,71 246,13

18 245,37 246,05 246,07 245,86

19 245,12 245,59 24557 245,62

20 245,29 245,36 245,30 245,41

Arit. prGmér [mm]: 245,59 245,62 245,69 245,57

Smérodatna odchylka 0,5428 0,5437 0,4540 0,4024
[mm]

Model: 031-A-014 Rozmér: A Blayson Recon FR/60

Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod

1 244,87 245,04 245,45 245,34

2 245,05 244,97 24523 245,30

3 245,90 245,78 245,67 245,76

4 246,21 245,06 245,60 245,49

5 246,31 244,02 244,73 244,97

6 245,25 244,35 244,86 245,08

7 245,15 244,76 244,79 245,29

8 24510 245,72 245,92 24573

9 244,74 244,70 244,66 244,73

10 244,29 244,96 244,59 244,76

11 245,34 244,54 244,66 244,60

12 244,25 244,02 244,30 244,36

13 244,62 244,31 244,35 244,52

14 245,49 244,65 244,60 244,45

15 244,77 244,20 244,27 244,05

16 245,93 24511 24473 244,63

17 245,50 244,31 244,32 244,10

18 24451 245,42 24515 244,97

19 244,60 245,20 245,31 244,96

20 245,18 244,42 245,16 244,95

Arit. pramér [mm]: 245,15 244,78 244,92 244,90

SmerOd?m;i’dChy'ka 0,6014 0,5192 0,4918 0,4890
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Priloha 14 — Data pro kapitolu 2.3.3.2.

Model: 031-A-014  Rozmér: B Remet HYFILL (40 % B478 + 60% RF1/B478)

Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod

1 156,25 156,16 155,85 155,66

2 156,39 155,88 155,82 155,65

3 156,40 155,81 155,77 155,43

4 155,92 155,61 155,71 155,41

5 155,72 155,60 155,67 155,49

6 156,01 155,65 155,65 155,64

7 155,91 155,84 155,56 155,39

8 155,84 155,77 155,71 155,56

9 156,36 155,76 155,65 155,54

10 155,77 155,57 155,40 155,40

11 156,12 155,72 155,77 155,74

12 155,87 155,77 155,56 155,65

13 155,84 155,78 155,62 155,39

14 155,59 155,79 155,51 155,33

15 155,70 155,80 155,65 155,41

16 155,86 155,81 155,63 155,42

17 155,84 155,82 155,72 155,44

18 155,82 155,83 155,73 155,44

19 155,95 155,84 155,85 155,72

20 156,85 155,85 155,73 155,71

Arit. prGmér [mm]: 156,00 155,78 155,68 155,52

Smérodatna odchylka 0,3072 0,1255 0,1140 0,1327
[mm]

Model: 031-A-014 Rozmér: B Blayson Recon FR/60

Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod

1 155,87 155,52 155,43 155,41

2 155,32 155,09 155,29 155,30

3 155,40 155,38 155,38 155,33

4 155,46 155,19 155,26 155,25

5 155,38 155,07 155,18 155,08

6 155,21 155,19 155,42 155,18

7 155,65 155,32 155,30 155,22

8 155,54 155,35 155,30 155,32

9 155,81 155,32 155,25 155,20

10 155,67 155,64 155,56 155,39

11 155,65 155,43 155,19 155,29

12 155,34 155,24 155,13 155,10

13 155,63 155,26 155,46 155,34

14 155,74 155,38 155,36 155,18

15 155,52 155,35 155,24 155,33

16 155,79 155,32 155,45 155,45

17 155,26 155,30 155,35 155,26

18 155,60 155,29 155,26 155,14

19 155,64 155,34 155,17 155,24

20 155,58 155,28 155,26 155,32

Arit. pramér [mm]: 155,55 155,31 155,31 155,27

SmerOd?m;i’dChy'ka 0,1882 0,1308 0,1124 0,1004
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Priloha 15 — Data pro kapitolu 2.3.3.3.

Model: 031-A-014  Rozmér: C Remet HYFILL (40 % B478 + 60% RF1/B478)

Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod

1 180,86 180,39 180,93 180,82

2 180,82 180,27 180,20 180,57

3 180,57 179,97 180,06 179,54

4 179,92 179,88 179,95 179,65

5 180,02 179,92 179,49 180,72

6 180,04 180,37 180,76 179,30

7 180,78 180,10 180,04 180,02

8 180,56 180,25 180,21 179,85

9 180,00 180,48 180,18 180,18

10 180,06 179,77 180,14 179,25

11 179,83 180,29 180,22 180,51

12 179,35 179,59 180,31 179,29

13 179,39 180,00 180,14 179,49

14 179,88 180,02 180,28 180,29

15 180,28 179,94 180,48 179,85

16 180,24 179,70 180,35 179,42

17 180,12 179,78 180,45 179,27

18 180,61 180,93 180,48 180,53

19 180,12 180,30 180,50 180,55

20 180,03 180,28 180,20 179,95

Arit. prGmér [mm]: 180,17 180,11 180,27 179,95

Smérodatna odchylka 0,4256 0,3178 0,3011 0,5380
[mm]

Model: 031-A-014 Rozmér: C Blayson Recon FR/60

Cislo Po vyjmuti 24 hod 48 hod 96 hod

1 180,45 179,97 180,54 179,48

2 179,87 180,32 180,38 179,70

3 180,02 180,97 180,95 179,64

4 181,47 180,02 179,87 179,86

5 180,16 180,73 180,37 179,50

6 179,01 180,34 179,87 179,34

7 180,25 180,00 179,79 179,26

8 179,35 180,15 180,43 179,63

9 181,31 180,77 179,81 179,29

10 179,97 181,98 179,74 180,61

11 180,04 180,38 179,16 179,29

12 179,94 179,58 180,62 179,31

13 180,24 180,40 180,40 179,92

14 180,11 180,38 180,45 179,55

15 181,05 181,25 179,96 179,33

16 179,63 181,07 179,97 180,15

17 181,03 179,96 179,69 179,9

18 181,19 180,53 180,30 180,28

19 180,47 180,62 179,99 179,40

20 180,67 179,00 180,04 180,29

Arit. pramér [mm]: 180,31 180,42 180,12 179,69

SmerOd?m;i’dChy'ka 0,6533 0,6359 0,4112 0,3962







