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PROHLASENI

ABSTRAKT

Tato bakaldrska prace je zamérena na vyrobu vytavitelného modelu
a sledovani nejnovéjsich trend( v této oblasti. Popisuje se zde postup vyroby od matecné
formy, typl pouzivanych voskll, vyroba voskového modelu a keramické skorepiny,
vytavovani a Zihani, vyroba a pouziti keramickych jader, odstranéni skofepiny a dokoncovaci
operace.
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ABSTRACT

This bachelor thesis is focusing on production of lost wax pattern and monitoring of the
latest trends in this area. Thesis describes procedures of production from mother die, types
of used waxes, production of ceramic shell, de-waxing and shell firing, production and using
ceramic cores, removal of ceramic shell and finishing operations. The goal of this thesis is to
formulate literature search dedicated to overview of presently used technologies and also
the latest raw materials used in this technology.
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Technologie vytavitelného modelu je jednim z prvnich proces(i pouZivanych k vyrobé
kovovych odlitkd, patfi tedy mezi nejstarsi slévarenské technologie a diky pokrok(im, které
se béhem 50ti let rozsifily nejvice, je tak mozno délat velmi presné tzv. ,témér na hotovo”
(,near-net-shape”) odlitky s vysokou jakosti povrchu. Technologie je vhodna pro tvarovou
a rozmérovou presnost, ¢i materidlovou narocnost. NejdalezZitéjsim cilem je vyrobit odlitek,
ktery nema pozadavek na dokoncujici operace, nebo ho ma co nejmensi, coz je velmi
vyhodné jak z efektivniho, tak z ekonomického hlediska, na néz jsou v dnesni dobé kladeny
vysoké poZadavky.

Cilem bakalarské prace je popsat cely proces této technologie a jeji nejnovéjsi trendy. Je
zamérena na pouZivané voskové smési pfi vyrobé voskového modelu, vyrobu voskového
modelu, suroviny na vyrobu keramické skofepiny, vyrobu skorepiny, na vytavovani vosku a
tepelné zpracovani keramické formy a uUplné odstranéni zbytku voskového modelu pred
litim.
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Obr. 1 Odlitky vyrobené technologii vytavitelného modelu [30]
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TECHNOLOGIE PRESNEHO LITi

1 TECHNOLOGIE PRESNEHO LITI
1.1 Historie [1], [3], [4], [5]

Technologie vytavitelného modelu ,na ztraceny model” patfi mezi nejstarsi
technologie ve slévarenstvi. Prvni zminky byly objeveny u narod( a kultur, jeZz uz zanikly
napr. Egypt, Palestina, Thajsko a Eufrat, a které existovaly jiz pred 6000 lety. Nejcastéji byly
vyrabény ozdobné a umélecké predméty. Originalni model byl vyroben z vceliho vosku
a ru¢né na néj pak byla nasledné nanesena vhodna hlina, coz umoznilo vyrobit formu. Pro
vytvoreni dutych odlitkll byla pouZivana hlinéna jadra. O existenci této technologie bylo
nalezeno nejvice dlikazl vraném novovéku, predevsim vrenesancni Italii. Nejznaméjsim
predstavitelem této doby byl Benvenuto Cellini, ktery tvofil predevsim kovové sochy
a Sperky.

Obr. 2 Bronzova socha Persea s hlavou MedUzy (Cellini — 1540) [31]

Po renesancni Italii nastala dlouhd pauza a technologie se zpatky objevila az v
19. stoleti, kde se zacala pouzivat predevsim v zubni technice a v bizZuterii. Nejvétsi rozmach
a nastup primyslového vyuZiti pfinesla az druha svétova valka. Zde se ukazalo, Ze pouzivani
piskovych forem nepfinasi kvalitni a tvarové slozité odlitky s potfebnou povrchovou jakosti.
AZ rozvoj védy pfinesl nové modelovaci a formovaci hmoty a mechanizaci jednotlivych
vyrobnich etap. Presné liti také proslo fadou technologickych zmén a to zavedeni rozmérové
stalych modelovych hmot, technologii samonosné skofepiny o vysoké pevnosti a rozmérové
stalosti za vysSich teplot, dale bylo zavedeno vakuové taveni a liti a pro vytvoreni tvarové
velmi slozitych a presnych dutin vloZzend keramicka jadra. Diky témto zdokonalenim je
mozno vyrabeét odlitky s vétsi presnosti a slozitosti.

V dnesni dobé se technologie presného liti pouziva v mnoha odvétvich. Predevsim se
jednd o strojirensky prlmysl (technologie je vyuZita predevsim v energetice), leteckém
pramyslu, zbrojnim pramyslu, vlékarstvi (na kloubni nahrady a ve stomatologii),
v elektrotechnice, na umélecké vyrobky a jiné oblasti.
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TECHLOGIE PRESNEHO LITI

1.2 Prehled svétové vyroby [20],[3], [5]
Svétova vyroba presnych odlitka

Soucasnd svétova vyroba odlitkd technologii vytavitelného modelu se neustdle
rozsifuje a je sloZité ji presné urcit, jeliko? Udaje o vyrobé v Rusku a Ciné nejsou pfili§
spolehlivé. Vyrobu touto metodou lze z geografického hlediska rozdélit do nékolika teritorii a
to procentudlné podle vyrabéného objemu odlitkl. Nejvétsim vyrobcem je Severni Amerika,
kam fadime USA a Kanadu s 38% svétové vyroby, dale je to Evropa s vyrobou 26%, Cina 22%,
Asie 12% a zbytek svéta vlastni 2% vyroby.

Svétovy prodej odlitkd dle objemu

EEvropa M SeverniAmerika W Cina ®Asie  Qstatni

2%

Graf 1 Objemy prodeje odlitkd ve svété [20]

Odbératelé odlitkt pfesného liti
Trendy na trhu s presnymi odlitky jsou rQizné, predevsim jde o letecky primysl,

energeticky, kosmicky a automobilovy, které patfi k nejvyznamnéjsSim a nejvétsSim
odbératelim. Odlitky se nejcastéji vyrabi ze slitin hliniku a hofciku, pro jejich lehkost, jez ma
vyznamny vliv pfedevsim v letectvi. Také IékarFstvi (vyuZiti na kloubni ndhrady, korunky zub()
a zbrojni prlimysl se v dnesni dobé radi k dulezitym obortiim. Velké uplatnéni nachazi i odlitky
z nezeleznych slitin pro svoji dobrou rozmérovou toleranci, jakost povrchu a moznost
vyrabét tenkosténné odlitky. Nesmime také zapomenout na umélecké predmeéty a bizuterii,
V niz se nejcastéji vyrabéji prsteny.

Obr. 3 Ukazka odlitkd vyrobenych metodou vytavitelného modelu [47],[34]

UST FSIVUT v Brné 10



TECHNOLOGIE PRESNEHO LITI

1.3 Princip technologie vytavitelného modelu [1], [2], [3], [4], [28]

Princip této technologie spocivd vtom, Ze se nejprve do predem vyrobené mateéné
formy pomoci vsttikovani vyrobi voskovy model (dnes je mozno pouZzit i model z plastu, ktery
je tisknut na 3D tiskarné). Hotové voskové modely se dale pfipoji k vtokovému systému
a vytvofi tzv. stromecek, jenz se namacenim do keramické brecky a naslednym posypanim
keramické hmoty s Zaruvzdornym materialem obali a vytvofi keramickou skofepinu. Vosk je
ze skorfepiny vytaven a ta je nasledné tepelné zpracovana Zihanim, aby dosdhla své pevnosti.
Do takto pfipravené formy mizeme zacit odlévat. Po vychladnuti kovu néasleduje mechanické
odstranéni skorepiny, odrezani odlitkli od vtokové soustavy, oddéleni vtokd od odlitku
brousenim a dalsi dokoncéovaci operace jako je tryskani, brouseni a lesténi.

Postup vyroby odlitkQi je zobrazen na obrazku (obr. 4) a jednotlivé faze vyroby jsou
popsany v nasledujicich kapitolach.

1. VYROBA MATERNE 3. NAMAGENT DO

2. SESTAVENI MODELU
DD STROMEGKLU

FORMY A NASLEDNE
vOSKOVEHO MODELU

3 b4 ar
KERAMICKE BIECKY

4. Posvye —
ZARUVZDORNYM 5. VYTAVENI vOSKU Z
MATERIALEM FORMY V AUTOKLAVU

6. ODLEVANI

g
”
7. MECHANICKE 8. Opstraneni voTkl a 8. KONTROLA ODLITKU
e v -
ODSTRANENI SKOFEPINY DR RAM AT

Obr. 4 Jednotlivé kroky pti vyrobé odlitku [32]
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VYROBA VOSKOVEHO MODELU

2 VYROBA VOSKOVEHO MODELU [1], [2], [5], [6],[7], [13]

Zde nastdva jedna z prvnich nejdulezitéjsSich fazi vyroby. Tou duleZitou fazi je vyroba
matecné formy. Pro to abychom vyrobili kvalitni a pfesny odlitek, musime mit presny model
s dokonalym povrchem a s presné dodrzenymi rozméry. Pro takovy model je dllezité mit
velmi presné vyrobenou formu, pfricemz tvar dutiny je shodny s budoucim tvarem soucasti.
Z tohoto dlivodu jsou kladeny velké naroky na jeji
zhotoveni, a proto je nejdrazsi fazi vyroby. Dale je
ddlezité mit kvalitni voskovou smés, ktera
dokonale vyplni mate¢nou formu a vytvofi tak
vysoce kvalitni voskovy model, jak z hlediska
povrchové jakosti, tak rozméru. Konecny rozmér
voskového modelu je ovlivnén vstrikovanim,
neboli jeho navolenymi parametry.

Obr. 5 Voskové modely [29]

2.1 Formy a jejich materidly na vyrobu modelt

Jelikoz maji formy dulezitou funkci, je nutné, aby po vstfiknuti voskové smési
vytvorily voskovy model s dokonalym povrchem a poZzadovanou rozmérovou presnosti, bez
bublin, stazenin ¢&i jinych povrchovych vad. Dale zajistit co nejkratsi dobu setrvani vosku ve
formé po vstriknuti. Kritickym faktorem mezi vyrobcem a zakaznikem je pravé modelové
zarizeni, které ma vyznamny vliv na cenu a kvalitu odlitku. Dle poZadavk( zakaznika, jako je
celkovy pocet kusl v sérii, pocet kust v davce, koncové vyuziti odlitkl, poZadavky na kvalitu
odlitkd, se navrhuje (voli) modelové zafizeni.

Formy délime podle jejich konstrukce, ucelu a pouziti (vyroba modell, vtokd, nalitk(),
stupné mechanizace a automatizace pracovisté, zplsobu vyroby (obrabéni ¢i odlévani),
podle materidlu formy.

A) Formy vyrabéné obrabénim

U tohoto zplisobu vyroby neni potfeba pouzit mate¢ny model, jelikozZ je model tvoren
pfimo do bloku kovu. Formy vyrabéné predevsim z oceli a slitin hliniku jsou pouZivany tam,
kde je pozadavek na dlouhou Zivotnost, tedy pro velkosériovou vyrobu a pro odlitky, které
vyZaduji tu nejvyssi presnost. Diky témto pozadavkim se kladen velky dlraz na to, aby byla
forma vyrobena s co nejvétsi presnosti, to je ¢ini drahé, jelikoz je jejich vyroba nejvice
nakladna. Za predpokladu, Ze se v odlitku nachdzi dutina, jez je mimo délici rovinu, je
nutnosti pouZit vysuvna jadra. Jejich umisténi ve
formé je ale velmi sloZité a pracné. Hlinik je oproti
oceli vyhodnéjsi v tom, Ze se jednoduseji a rychleji
obrdabi, ma lepsi tepelnou vodivost a vyrazné nizsi
hmotnost. Naopak ocel je oproti hliniku
vyhodnéjsi v tom, Ze formy jsou méné nachylné na
deformace a poskozeni a pti opravé formy je ocel
|épe svaritelna.

Obr. 6 Forma zhotovena obrabénim [29]

UST FSI VUT v Brné 12



VYROBA VOSKOVEHO MODELU

B) Vyroba formy podle mate¢ného modelu

e Formy ze zinkovych slitin - matec¢ny model je zalit zinkovou slitinou. Formy z této slitiny
pouzivany na vétsi série. Nevyhodou u je, Ze nejsou pfiliS vhodné na vyrobu model(
s velkymi dutinami nebo boc¢nimi a Sikmymi jadry.

e Formy znizkotavitelnych slitin - jejich vyroba je jednoduchd stejné jako u forem ze
zinkovych slitin. Kovovy mateény model, ktery je z jedné strany usazen do ocelového
plasté je zalit nizkotavitelnou slitinou. Modely maji vysokou kvalitu povrchu a
pozadovanou rozmérovou presnost. Diky nepfilis dlouhé Zivotnosti se pouzivaji k vyrobé
mensich poctd modeld.

3 4
e NIzxOTAVITELMHA

3
SLITINA

=3 Swm. Bi. PE. Co

TTav=70°C - MBkxi
138°C - TvRDA

MATECMA FORMA

Obr. 7 Forma z nizkotavitelné slitiny [5]

e Formy zplastickych hmot - vyroba je opét jednoduchd. Mate¢ny model se zalije
epoxidovou pryskyfici nebo dentakrylem. Tyto formy jsou levné, ovsem trvanlivost je
nizka, a proto se pouZivaji pro malosériovou vyrobu. Nevyhoda spociva v tom, Ze nejsou
tak presné jako formy predchozi.

e Formy ze sadry - forma je vyrobena zalitim mate¢ného modelu sadrou. Pouzivaji se
predevsim k vyrobé jednotlivych model(, na které nejsou kladeny tak velké naroky na
rozmérovou presnost. Formy maji minimalni Zivotnost a spiSe slouzi k ovérovani
navrhované technologie a plnéni probiha volnym gravitacnim litim.

MATECHY MODEL .
H ! n C SADRA
]EE e o

Obr. 8 Sadrova forma [5]

e Formy ze silikonového kaucuku - silikonovym kaucukem je zalit mate¢ny model. Formy se
pouzivaji predevsim na ovéreni navrzené technologie odlitku a pro umélecké predmeéty
a bizuterii. Pfedevsim se pouzivaji u malého mnozstvi
kusud, které nemusi mit rozmérovou presnost. Mezi
hlavni vyhody fadime kratkou dobu vyroby, moznost
vyrobit formu s negativnim uUkosem, komplikované
délici roviny a lehka dosazitelnost Uprav, zmén a
modifikace. Naopak mezi nevyhody radime malou
tepelnou vodivost (prodluzovani vyrobniho cyklu) a
malou Zivotnost forem oproti formam vyrobenych ze
slitin hliniku
a oceli. Obr. 9 Forma ze silikonového kauc¢uku a model [33]

UST FSI VUT v Brné 13



VYROBA VOSKOVEHO MODELU

Formy vyrabéné galvanoplasticky - vyroba této formy je zaloZena ne principu elektrolyzy.
Matecny model se ponoti do galvanické lazné, kde na ném postupné vytvofri tenka vrstva
kovu - skorepina (tzv. kovova skofepina) z niklu, médi nebo Zeleza. Vrstva je tlusta asi

0,4 — 4 mm a po ususeni se zalije epoxidovou pryskyfici nebo slitinou hliniku. Vyrobené
formy jsou presné a lze vyrabét i velmi komplikované vyrobky, které jinou metodou
nevyrobime.

o - NIZEOTAVITELHA SLITINA

KovOoOvy¥ MATEENY MODEL

hi i
SMEROVACKA

el

N1, Cu, FE
GALVAMOPLASTICKY

)

Obr. 10 Forma vyrobena pomoci galvanoplastiky [5]

Formy vyrabéné metalizaci - jedna se o metodu vyroby forem, pfi niz se na matecny
model pomoci metalizaéni pistole vrhaji roztavené ¢astice kovu. Kov je pfitom roztaven
plamenem ci obloukem a ¢astecky jsou na material unaseny nosnym plynem, pfiéemz se
narazem na model spojuji do sebe a vytvafi pevnou souvislou vrstvu kovu, ktera kopiruje
vSechny tvary. Tato vrstva je tenka asi 3 mm. Na vzniklou kovovou skofepinu se nalije
epoxidova pryskyrice plnéna kovovym praskem nebo nizkotavitelnou slitinou. To cini
vysokou Zivotnost formy, pocet vstfikd dosahuje od 10 000 do 100 000, podle sloZitosti
formy. Tyto formy jsou vhodné zejména pro modely, U nichZ je komplikovana délici
rovina. Jejich vyroba je rychla a nevyhodou je slozita uprava formy.

Q MATECMA FORMA

6-B MM ZN

HIiZEOTAVITELHNA SLITINA (EFOXY]

L]

Obr. 11 Vyroba forem metalizaci [5]
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2.2 Zpusoby vyroby voskovych modeli

Moznosti jak vyrobit voskovy model jsou dvé: gravitacnim litim a vstfikovanim do
formy.

1) Gravitacni liti
Tato metoda se uz ptiliS nepouziva, jen velice zfidka a to na vyrobu jednoduchych
a pomocnych modell jako jsou vtokové kanalky apod., protoZe je zde potreba mit vosk

v tekutém stavu a ten se pti chladnuti smrstuje, coZ je u modeld svysokou presnosti
nezadoucim jevem.

2) Vstfikovani do formy

Hlavni metodou vyroby voskovych modell je pravé vstrikovani do formy. Je k tomu
zapotrebi specialnich vstfikovacich lis (vstrikolisy), které vstfikuji pod tlakem roztaveny vosk
pfimo do formy. Vosk pti vstrikovani ma teplotu v rozsahu 55 — 90°C. Po ztuhnuti je hotovy
model z formy vyjmut a nasledné ocistén od otfepl z délici roviny. Stroje se déli podle toho,
s jakym voskem stoj pracuje — tekutym, kasovitym, nebo pevnym.

Ventil Fasobnik vosku

Spiplocha piatu) . .
Fistove cerpadlo

piivodni hedice
- u | ¥e
E |
: |
Vethkovad tryska
o - Pisi
. I:[LI"‘. Vatiikovac vilec & voskem
7210 7
P
) Matecna forma
AN

Obr. 12 Schéma vsttikovaciho nastroje [5]

Parametry pro kvalitni voskovy model (bez ohledu na typ stroje):

e Teplota vosku ve vstfikovacim stroji by méla byt konstantni v celém stroji, tj. teplota
vosku v trysce ma byt stejnd jako teplota vosku v zasobniku. Nesmi byt také pfilis
vysoka, jinak by doslo k vy$s$im hodnotam smrsténi.

e Vstrikovaci tlak ma byt dostatecny k zajisténi kvalitniho povrchu voskového modelu.
Rostouci tlak vede k nizsSim hodnotdm smrsténi.

e Pratokova rychlost ma byt natolik vysoka, aby vosk dostatec¢né rychle vyplnil formu,
ale zaroven ma byt tak pomala, aby se predeslo turbulencim a vzniku vzduchovych
bublin.

e Doba vstfikovani a doba vydrze ve formé ma byt dostatecna k zajisténi kvalitniho
povrchu. Cim mame dobu vstfikovani deldi, tim se zmen3uji hodnoty smriténi
voskového modelu.
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a) Vstrikovaci stoj pracujici s tekutym voskem
Tekuty vosk je do formy vstfikovan pod nizkym tlakem cca 0,5-1 MPa.

b) Vstrikovaci stoj pracujici s kaSovitym voskem
Vosk v kaSovitém stavu je vstfikovan pod tlakem od 2,5 do 5MPa. Tyto modely sice maji horsi
povrch, ale o to lepsi rozmérovou presnost.

c) Vstrikovaci stoj pracujici s tuhym voskem
Tuhym voskem jsou zde mysleny predpfipravené voskové modely, které jsou ohraté na
poZzadovanou teplotu. Polotovar je pod tlakem lisovan do formy.

2.3 Voskové smési [6],[8],[5],[12],[7],[16],[17],[29]

Vosk neni jednoduse jen "vosk" - to je celd rada produktl, jeZz jsou chemicky
kombinovany s cilem poskytovat vlastnosti, které jsou potieba pro ziskani kvalitniho
voskového modelu, a proto je dllezité mit kvalitni voskovou smés. Jedna se o slouceniny
z vice komponentl, jako je uhlovodikovy vosk, synteticky vosk, prirodni esterovy vosk,
prirodni a syntetickd pryskyfice, organické plnivo a voda. Kazda ze slozek upravuje vlastnost
vosku a také zalezi jakou velikost ma jejich strukturni retézec. Ten zvysSuje bod tani, tuhnuti a
tvrdost pokud je retézec dlouhy. Dale ovliviiuje viskozitu a rozpustnost.

Diky kombinaci rliznych sloucenin, miZeme vytvaret voskové smési, které spliuji
pozadavky a vlastnosti na né kladené.

2.3.1 Rozdéleni voskovych smési

JelikozZ se stromecek sklada z vice ¢asti — nalevka, vtokova soustava, vtoky a model, je
potfeba na kaZzdou ¢ast pouzit jiny druh vosku. Podle tohoto uzZiti se také vosky déli. Vosky na
vtokovou soustavu a vtoky neni potfeba mit kvalitni z hlediska rozmérové a povrchové
presnosti, ale je potfeba, aby mély pozadovanou pevnost. Dllezité je mit kvalitni vosk na
model, protozZe ten je pro nas kliCcovy. PouZivaji se
Cisté (neplnéné), plnéné a emulgované vosky. Déle
rekultivované a specialni vosky, které slouZi na
voskova jadra, rozpustné, opravné, lepivé
a namaceci vosky. Vosky se pouZivaji barvené
z jednoho prostého dlvodu, a to Ze pfi vytavovani
vosku, vosk sam detekuje chyby — praskliny ve
skoreping, a tak je mozné jesté pred odlitim tento
defekt opravit. Neni tedy podminkou, Ze barva
urcuje vlastnosti vosku, kazda firma pouziva jinou Obr. 13 Voskové ¢ocky [29]
barvu vosku.

PozZadované vlastnosti voskovych smési
e Smés by méla mit pfi ohfevu minimalni roztaznost a pfi chladnuti minimalni smrsténi.
e Pfi tuhnuti ve formé by méla ziskat dostateCnou pevnost a tvrdost, ale zaroven by
neméla byt kiehka.
e Smés musi presné napodobovat stény formy, nesmi se na né lepit a jeji povrch by mél
byt hladky a Cisty.
e Meél by byt zarucené nizky obsah popelovin, jinak dojde k vadam.
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Hmota by méla byt recyklovatelna a zdravotné nezavadna.

Meéla by odolavat oxidaci a neméla by chemicky reagovat s keramickou breckou.
Vyrobeny model by mél mit voskovou smacitelnost vici keramické brecce.
Zajistit dobu tuhnuti ve formé co nejkratsi.

TUHY POLO TEKUTY
PLASTICKY

PLASTICKY POLO
TEKUTY

TVRDOST

TEPLOTA [°C]
Graf 2 Z3avislost tvrdosti smési na teploté [6]

1) Vosky na modely

Jednd se o vosky, které se predevSim pouZivaji na vyrobu modeld, a diky jejich
vlastnostem je lze vstfikovat na vsech typech vstfikolisii. Nasledné jsou regenerovany Ci
rekonstituovany.

Neplnéné vosky — jsou sloZeny z pryskyricnych komponentl a komplexnich sloucenin,
a spolu vytvari leskly a kvalitni povrch voskového modelu. Daji se vstfikovat pfi
raznych teplotach (az pfi 120°C) a snadno recyklovat. Maji nizky obsah popela.

PInéné vosky — do zakladniho materidlu (podobného jako u neplnénych vosku) se
navic pridava praskové plnivo (20 — 40%), které se ve vosku nerozpousti a zvysSuje
jeho stabilitu a sniZuje kavitaci (tvoreni bublin). Povrch je hrubsi a vstfikovaci teplota
je okolo 120°C. Vosk patfi mezi nejpouzivanéjsi a diky mechanickym vlastnostem je
oznacovan za tvrdé vosky.

Emulgované vosky — zakladni materidl je emulgovdn vodou nebo vzduchem (obsah

7 — 12% plniva), a tvofi mimoradné hladky azZ sklovity povrch. Diky témto plnivim je
maly vyskyt propadlin a zajisténa rozmérova stabilita. PIni se pfi maximalni teploté
95°C a opét maji nizky obsah popela.

2) Vosky na vtoky
Tyto vosky je potfeba mit o vysoké pevnosti, jelikoz musi unést vahu modeld, proto se
pouzivaji vosky o stejném chemickém sloZeni jako neplnéné vosky.
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= Rekultivované vosky — jednd se o vosky pouzivané na vtokové soustavy, protoze tyto
vosky uz byly jednou pouZzity. OCiSténim, michanim byly uvedeny zpét do plvodniho
stavu.

= Specidlni vosky — radi se zde vice druh( voskd, jako jsou:

0 Adhesni - slouzi k lepeni jak podobnych vosk(, tak rozdilnych

a predevsim se lepi hotové voskové modely na vtokové soustavy,

Namdceci — maji skvélou zabihavost do tézko dostupnych mist,

O Opravné — pouzivaji se pro utésnéni vtoku a opravu model(, bud' v tvrdém di
meékkém stavu,

O Vosky na jadra — slouZzi k utésnéni vkladanych keramickych jader do model(

a snizuji praskani,

0 Vodou rozpustné — tyto vosky jsou ze specialnich latek, jez rozpousti voda
nebo slaba kyselina. Z nich se vytvofi model slouzici jako jadro, na ktery je
vytvoren dalSi model ze zakladniho vosku, kdy se naslednym ponorenim do
vody rozpusti a tvofi pro tento model dutinu. Smés ma dobrou rozmérovou
stabilitu s malym sklonem k tvorbé propadlin.

(@]

14'
= 12 NEPLNENA SMES
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o]
=<
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e
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o
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Graf 3 Vliv plniv ve voskovych smésich na roztaznost [6]

2.3.2 Zakladni slozky voskovych smési [6],[10]

a) Parafin

Radi se na vyrobu mékkych voskd a je specificky svou kiehkosti a malou pevnosti. Mékne pfi
teploté asi 30°C a natavovan je pfi teplotach do 64°C. MliZe obsahovat az 0,1% popela.
Model je vyroben gravitacné ¢i na plnickach. Jeho struktura je tvorena kratkymi rovnymi
fetézci molekul.

b) Mikrokrystalicky vosk
Tento vosk ma vyssi pevnost a ohebnost, kterou maji za nasledek mikrokrystaly a tvofi

jemnou strukturu. Retézce jsou zde deldi a rozvétvené coi udava, e se vosk tavi aZ
v teplotach od 60°do 93°C.
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c) Tvrdé vosky
Jelikoz se jedna o tvrdé vosky, je zfejmé, Ze jejich viskozita bude nizka. Jde o modifikované
uhlovodikové nebo pfirodni smési s bodem tuhnuti v mezich 65 - 120°C.

d) Pryskyfice

Pryskyfice je tvorena slozZitymi retézci a jeji hlavni cil je ztekutit voskovou smés. Neméla by
byt reaktivni, aby nedochazelo k oxidaci — tim by totiZ doslo k jejimu znehodnoceni. Je
rozdélena do tfi druh(:

e Prirodni — méknou v teplotach od 80 — 180°C a jedna se o sloZité organické slouceniny
napr. modifikované, polyesterové nebo
hydrogenesterové pryskyfrice

e Syntetické — méknou pfi teploté od 25 do 190°C,
z organickych sloucenin polymerové (i esterové
pryskyfice

e Uhlovodikové — méknou pfi teploté 18 — 176°C
a jsou to petrochemické produkty (monomerova,
aromaticka nebo hydrogenovana pryskytice)

Obr. 14 Pryskyfice pro presné
liti vyuzita pro klenoty [34]

e) PFirodni uhlovodikovy vosk
Jedna se o jednoduchy uhlovodik sloZen z primych fetézc(. Tavi se pfi teploté od 32 do 66°C.

f) Polymery

Ovliviuji fyzikalni vlastnosti a to predevsim houZevnatost a zvysuji viskozitu. Mezi
nejpouzivanéjsi patfi etylén vinyl acetat (EVA), ktery patfi k nereaktivnim slozkdm voskovych
smési. Bod taveni maji od 50 do 200°C.

g) Plniva

Maji hned nékolik funkci najednou. Tou hlavni je snizovani smrsténi smési, ktera hraje
klicovou roli pfi vytavovani, aby nepopraskala skofepina, a zamezi tvorbé staZzenin pfi
tuhnuti. Dale zvySuje mechanické vlastnosti, zvySeni rozmérové stability, zvySeni viskozity

a zlepSeni chovani pfi vstfikovani. Pouziti plniv je rozdéleno dle pozadavkd konkrétniho
procesu a zpusobu regenerace, kde patfi:

e Bisfenol A (BPA) — je to organicka sloucenina, diky niz Ize vosky vsttikovat pfi nizsich
teplotach. Nad teplotou 100°C se ve vosku usazuje.

e Zesitény polystyren (XLPS) — jde o tepelné stabilni organické plnivo, které zajisti
rozmérovou stalost smési. Je jednoduse regenerovano, ale bohuzel je drahé.

e Voda jako plnivo — voda snizuje vyskyt bublin a zvySuje kvalitu povrchu modelu.
Smési jsou snadno regenerovany, ovsem musime kontrolovat spravnou teplotu
smési, jinak by doslo k odpareni vody a to by vedlo k nekvalitnim a neshodnym
modeltm.

e Kysela plniva — kys. tereftalova a isoftalova jsou znamé svou vysokou hustotou
a zarucuji modelu dobry povrch. Maji tendenci se usazovat a tak je potfeba neustdle
michat.
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2.3.3 Trendy voskovych smési [23],[22],[21]

V dnesni dobé se sortiment s vosky rozsifil predevsim diky pokrokiim v chemii a vzniku
novych technologii. Ve vyrobé novych a vhodnych smési se firmy takfka predbihaji. Trendy
jsou:

¢ Tvrdé vosky - MACHINABLE wax

Nebo také opracovatelny vosk (,MACH wax”“) -
jedna se o vosk, ktery je extrémné tvrdy a radi se
mezi obrobitelné vosky. Lze ho obrabét na
klasickych konvencnich strojich nebo na CNC
centrech, diky ¢emuz ziskd vysokou povrchovou
kvalitu a rozmérovou presnost. Jako ostatni vosky
se mohou opakovatelné roztavovat a pouZivat,
jedinou nevyhodou je jejich vyssi teplota tani
a vyssi hmotnost nez u vétsiny jinych voskl. Rovnéz
jsou vyhodné vtom, Ze pfi jejich vytavovani Obr. 15 Tvrdy vosk [23]
nepraskaji skorepiny jako u ostatnich voskid. Modely z tohoto vosku jsou k sobé spojovany
speciadlnim termoplastickym materidlem (,MACH FIX“), jenZ se pouziva i na spojeni jinych
material(. Opracovany vosk je idedlni pro ovéreni CNC obrabéci programy. Material je
samomazny a tudiZz neposkozuje nastroj, je Setrny k Zivotnimu prostiedi. Je mozné vosk
uplatnit také jinde nez u vytavitelného modelu, dale tfeba prototyping (3D tisk), dentalni
CAD/CAM, Sperkarstvi.

+¢ Platovy vosk - SHEET wax

Neboli listy vosku jsou specialné vytvorené ultra
lehké a presné platy vosku za pomoci valcovani. Za
pokojové teploty jsou ohebné a libovolné
tvarovatelné, daji se snadno fezat noZzem ¢i stfihat
nGzkami. Na listy je také moZno kreslit potifebny vzor
— jednotlivé kusy, které se nasledné skladaji do
predem pripravené formy a kopiruji tak dokonale jeji
tvar. Jsou vhodné pro vyrobu ,high-tech” dild,
nejcastéji se jedna
o letectvi, namorni (lodé, kajaky) a automobilovy
pramysl. Velice ¢asto se také tyto vosky vyuZivaji ve
stomatologii, kde slouZi k vytvoreni obtisku zub(. Obr. 16 Platovy vosk [22]

+* PARA - TECH — MEDICAL wax

Jednda se o specidlni vosk, ktery je pouzivam v lékarstvi pfi vyzkumu. Pouziva se pro
analyzu histologie u patologického hodnoceni tkané. V podstaté jde o ,zalévani“ tkanovych
vzorkd vysoce Cistym parafinem, obsahujicim polymer. Tento vosk vyrazné minimalizuje
kompresi tkané a poskytuje pruznost, jez produkuje vynikajici povrch bez vrasek.
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2.3.4 Jadra [15],[24],[2]

Jadra nam slouzi k vytvoreni vnitfnich slozitych dutin, jako jsou napriklad otvory
odlitk(l a drazky (pouZivanych v energetice obr. 17 a 18). Jadro je omezeno predevsim délkou
otvord, Sitkou a hloubkou drazek, u nichz by mohlo dochazet k netplnému zateceni vosku.
Pouzivaji se predevsim proto, Ze by jinou metodou (obrabénim) nebylo mozné vytvorit tak
slozité dutiny. Nejrozsifenéjsi oblasti pouZiti téchto jader je venergetice, kde slouzi
k vytvoreni kanalk( chlazeni lopatek a v letectvi rovnéz.

Obr. 17 Keramické jadro vytvorené 3D tiskem [35] Obr. 18 Keramické jadro pro

lopatku [37]

Obr. 19 Piskové jadro pro konformni
chlazeni vytvorené 3D tiskem [36]

A) Voskové jadra

Podobné jako voskové modely se i voskova jadra vyrabéji vstfikovdnim do matecné
formy a to nejcastéji kovové, z dlivodu jeji vysoké presnosti. Stejné tak lze vytvaret tvary
komplikované, ne vsak pfilis, kvali naslednému odstranéni skofepiny z dutiny. Jediny rozdil je
v tom, Ze vosk pouZzity na jadra je jiného sloZzeni nez vosk pouzity na modely. Jedna se o vosk
rozpustny ve vodé nebo ve slabé kyseliné a byva vétsSinou barevné rozliSen od druhého, aby
bylo poznat, Ze pfi odstranéni byl vSechen potrebny vosk
odstranén. Rozpustny vosk ndm v podstaté vytvori '
podporu, na kterou je v ndsledujicim kroku vstfiknut
modelovy vosk a celd sestava se necha odpocinout do
dosaZzeni potfebné pevnosti modelového vosku. Nasledné
je sestava ponorena do kapaliny, kde dojde k odstranéni

rozpustného vosku. Vosk ddle putuje na obalovani. Touto Sy —
metodou jsme schopni ziskat vice vnitfnich geometrii 4
odlitku. Na obr. 21 je rozpustny vosk Zluté barvy a ',

modelovy vosk barvy modré.
Obr. 20 Model z rozpustného

a modelového vosku [24]
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B) Keramicka jadra

Forma na vytvoreni keramického jadra je opét z oceli nebo hliniku, v nékterych
pfipadech se jadra vytvafi pfimo ,na hotovo” a to tak, Ze se potiebné jadro vytvofi do
piskového bloku frézovanim, nebo se dokonce vyuZziva technologie 3D tisku ,rapid
prototyping”, pokud jde o velmi slozZité tvary. Do formy je hmota vpravovana bud
vstfikovanim, nebo se keramickd kaSe (podobného sloZeni jako obalovd hmota) nechdva
zatéct do formy az do ztuhnuti, kdy se z formy vyjme. PIni stejnou funkci jako jddro voskové
stim rozdilem, Ze po vstfiknuti modelového vosku na keramické jadro, se jadro dale
neodstranuje, ale zlistavd s modelem po celou dobu zpracovani aZz po odliti. Pfi vytavovani
vosku se vypalenim jadra vytvrdi a vzniknou keramické vazby. Po vychladnuti kovu se jadro
musi z odlitku odstranit vodou (vodou vyplavitelnd jadra), mechanicky nebo chemicky
(louhovani alkalickymi hydroxidy), cozZ je velice nakladné. Na obr. 22 je keramické jadro ze
svétlé keramiky, voskovy model je modry a hotovy vyrobek je Sedy (kovovy).

Obr. 21 Keramické jadro bez a s modelovym voskem a hotovy odlitek [24]

Jelikoz nemGzeme zpUsob odstranéni jader louhovanim pouZit u vSsech materialq,
predevsim u odlitk( ze slitin hliniku, musi se jadra vyplavovat za pomoci vody. Pro optimalni
vysledek musi jadra splnovat hned nékolik parametrd, jde predevsim
o rozmérovou presnost jadra (0,2 mm), pfijatelné rozmérové smrsténi (max. 2%),
dostatecnou mechanickou pevnost zvlasté v ohybu (min. 3 MPa), odolnost proti pronikani
vlhkosti pfi obalovani voskového modelu a béhem vytavovani vosku, stabilitu pfi teplotnich
zménach, musi byt rozpustné ve vodé a nesmi navazat vazbu s kovem — interakce, ktera vede
k povrchovym vadam. Vice se o vyplavitelnych jadrech do¢teme v odborném ¢lanku (15).

2.3.5 Zkousky a kontrola voskovych smési [7],[6],[52],[19],[5]

Kontrola kvality a vlastnosti vosk(l je velice dulezitd nejen pro vyrobce ale i pro
slévarnu. Je tedy nezbytné nutné dodrZovat procedury kontroly. Vlastnosti vosku jsou
nejvice ovlivnény jeho vyrobou, kvalitou surovin a zafizenim. Vyrobce si tak ovéfi, zda vosk
vyhovuje danym specifikacim a zvazi, zda jej mlZe proddvat. Testuji se predevsim fyzikalni
vlastnosti, jako jsou: bod tuhnuti, bod taveni, obsah popelovin, viskozita, zabihavost,
penetrace, mnoistvi vody, mechanickd pevnost a nové testy DSC, oscilace, objemova
roztaznost.
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1) Bod taveni (skapnuti)
Zkouska je dullezita pfi vytavovani
procesu vosku ze skofepiny. Ma zde veliky vliv P
druh vosvkové smési, vc_>bsah, plniva a jvde’ S — §,"" s < ook
v podstaté o teplotu, pfi které se vosk méni N SQ; |-
|
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z pevného na kapalny. Ztuhly voskovy vzorek \\1:
se postupné pomalu ohfiva ve specidlni misce, I :
az do doby, kdy otvorem v misce vyteée prvni W "
kapka vosku. Kapku zachyti svételny paprsek a TPRea
teplota, pfi které kapka ukapla, je zapisovaéem Obr. 22 Méfeni bodu skapnuti [6]
zaznamenana jako teplota skapnuti.

SWETELME CIDLD
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2) Bod tuhnuti

Tato zkouska je dulezZita ohledné vstfikovacich vlastnosti. Jedna se o teplotu, pfi niz
prestane mala kulicka vosku téci vlivem gravitacni energie. Teplota nazyvand C.P. (bod
tuhnuti) je tedy teplota, pfi které dojde ke zméné skupenstvi z plastického na pevné. Nejvice
zalezi na celkovém sloZeni voskové smési, na némz je tato
teplota zavisla. Teplotu u vstfikovani tekutého vosku
nastavujeme pfiblizné 4°C nad bodem tuhnuti a teplotu u
vstrikovani s kasovitym voskem nastavujeme zase 4°C pod
bodem tuhnuti. Pfi zkouSeni se vosk nesmi prehiat. Do
roztaveného vosku se ponofi teplomér, ktery se po
vytahnuti umisti do predehraté zkumavky, kde pomalu
rotuje. PFi rotaci kapka sklouzne na Spi¢ku teploméru a
v okamziku, kdy vosk ztuhne, se na stupnici teploméru
odecte teplota, pfi niz prestal téct.

Obr. 23 Méteni bodu tuhnuti [6]

3) Obsah popelovin

Popeloviny jsou nezadouci nedistotou (jelikoz jde o nespalitelné anorganické latky),
které jsou obsaZeny v panenskych voscich, voskovych smésich a dalSich materialech, jez se
sem dostali z plniv. Vysoky obsah popelu ve vosku zpUsobuje na dokoncenych voskovych
modelech viditelné defekty, jako jsou vméstky. Idealni obsah popelu je pod 0,05%, Ize ho
snizit dikladnou filtraci a je zjistovan gravimetrickou analyzou.

4) Viskozita
V podstaté se jedna o to jak je vosk tekuty, tedy jak je husty, Ci fidky podle toho, kolik
mnozstvi a jaké plnivo obsahuje. Viskozita je zjistovana pti teploté vstfikovani voskové smési
do formy tedy teploté blizké bodu tuhnuti. Méfi se tedy tekutost vosku pfi vstfikovani i
vytavovani.

5) Zabihavost

Jedna se o schopnost proudit a vyplnit celou dutinu
formy. Pro tuto zkousku se pouziva specialni forma, v niz je
vytvofena spirdla. Do formy se pod zndamym tlakem,
teplotou a rychlosti vstifikne voskova smés a sleduje se,
kam aZ vosk zatekl, podle znaéek vyrytych do formy. Cim
ma vosk vyssi viskozitu, tim méné tece.

Obr. 24 Forma pro zkousku zabihavosti [6]
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6) Penetrace

Penetraci se provadi zkouska tvrdosti vosku, kdy jehla definovanych rozmér( pronika
do povrchu vosku kolmym smérem, pfi dané teploté, jisté velikosti zatiZzeni po urcitou dobu
zatizeni. Pricemz vzorek s nizsi penetraci je tvrdsi nez vzorek s vyssi penetraci. Tvrdost ma
predevsim vliv na celkovou pruznost vosku.

7) Zkouska ohybem

Ovétuje se ji mechanickd pevnost na tyci vyrobené ze zkouseného vosku (odlit bud’
gravitacné, nebo pod tlakem a pred zkouskou se ve
kdy se objevi prvni trhliny ¢i dostatecné prohnuti
vzorku. Je duleZitd z hlediska kontroly chovani pfri
manipulaci a skladani modeld do stromecku (u
automatizovanych linek je nejvice namahana vtokova
soustava). Mechanické vlastnosti musi byt idealni pro
zpracovani, tedy ani tvrdé - krehké (poskozeni pfi
sestavovani) a ani mékké — ohebné (nedostatecna
pevnost). Nejvétsi vliv na pevnost maji plniva — zvysuji
rozmeérovou stabilitu.

Obr. 25 Zkouska ohybem [52]

8) Obsah plniva
PIniva a jejich mnozZstvi zasadné ovliviuji vlastnosti voskové smési, jde predevsim
o zvyseni tvrdosti, tuhosti, viskozity a rozmérové stalosti, naopak snizuji kvalitu povrchu
a objemovou roztaznost. Vlastnosti bodu tuhnuti, skapnuti a obsah popela se pfi zvySujicim
mnoZstvi neméni.

9) Mnoistvi vody ve vosku

Voda ve smési zhorSuje pevnost, tvrdost a pruznost a do smési se dostane
z atmosféry, nebo pfi vytavovani v bojlerklavu. Test je provadén tak, Ze se vzorek vosku
zvaii, nasledné se zahreje, aby se odpafila ¢ast vody, a po ztuhnuti se znovu se zvaii.
Nasledné se na vlhkoméru zjisti rozdil vihkosti.

10) Smrsténi

Je ovlivnéno teplotou a tim, Ze pokles teploty ndam udé&ld i pokles rozmért. Cim vice
mame plniva, tim méné se nam vosk smrstuje. Smrsténi modelu je ovlivnéno parametry
vstfikovani, jeho rozmérem a tvarem.

11) Objemova roztaznost

Je to presny opak smrsténi, kdy pfi zvysujici se teploté narlsta rozmér smési. Pokud
ma smeés velkou roztaznost je riziko popraskani skorepiny pfi vytavovani. Kriticka tepelna
roztaznost je mezi teplotou 20°C a bodem skapnuti.
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Nové pokroky pfi testovdni voski:
12) DSC

Neboli diferencidlni skenovaci kalorimetrie — analytickd metoda, jejimZz ukolem je
ziskat informace o tepelné charakteristice voskové smési. Lze ji ziskat potencidlni teplo
potfebné na roztaveni smési a Udaje o bodu taveni. Ddle je moZno zjistit pfi jakych teplotach
se jednotlivé slozky smési tavi. Je dllezitd z hlediska ziskani informaci o bodu méknuti,
krystalizace, v oblasti cyklu s poZadavkem na maximalni energii a celkovou absorbovanou, ¢i
vydanou energii.

Na ohfiva¢ jsou umistény dva kelimky
(hlinikové), kazdy obsahuje smés jiného slozeni

v . ., . 0 Cimin g AT—p
(referenéni vosk ma znamé parametry), a jsou Tl e g l e |
presnym regulovanim ohfivany. Kaida smés
pohlcuje energii jinak a tyto rozdily jsou
zaznamenany do programu, ktery nam vyhodnoti
DSC krivku. V nasledujicim kroku, pfi Fizeném
ochlazovani kelimk(, jsou vyhodnoceny vysledky
exotermického chovani materiadld. Poskytne nam
dilezité informace o fazovych preménach, jez
mohou byt uZitecné k pochopeni jednotlivych Obr. 26 Princip zkougky DSC [38]
pouzivanych surovin
a vyslednych voskovych smési.

13) FTIR

Fourierovo transformacdni infra-Cervené zareni. Jednd se o test, kdy vstupujici infra-
cerveny paprsek je soustavou vysoce vylesténych délich paprskli rozdélen na dva sméry.
Jeden smér rozdéleného paprsku sméfuje do zkusebniho vzorku a druhy sméfuje pfimo do
prijimace. V pfijimaci se paprsky porovnaji a software pfijimaCe vyhodnoti frekvenci jejich
vstupU a rozdilQ, jez charakterizuji materidl vzorku. Vyznam testu je pro zaznamenani tzv.
,otisku prstu” vosku, ktery je velmi rychle porovnavdn se vzorky material( ¢i surovin
v databazi jiz zaznamenanych. Potvrzuje tak kvalitu, neboli Cistotu, téchto vzorkd. V podstaté
jde o srovnavaci metodu.

W zoroo zAFENT

POSUVNE WVZOREK
ZRCADLO L;_ﬂ*__45§-i DETEKTOR
+—
[ Y DeLIs
— ' PAPRSKU

| s— |
FPEVME ZRCADLDO

Obr. 27 Princip zkousky FTIR [39]
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14) Reometrie — oscilacni zkouska

Tato metoda slouZi k uréeni reologickych vlastnosti zkouseného vzorku. Zkoumané
vlastnosti jsou jak kapaliny, suspenze ¢i brecky, které reaguji na plsobeni silového zatizeni.
Na vzorek se necha pusobit oscilacni zatizeni a je

sledovano, jak molekuly v materidlu odporuji , SENZOR
v Yy v . , “ - ) _',J" VYCHYLEN(
témto silam. Zkouska je podobna zkousce : ﬂ“:

méreni viskozity stim rozdilem, Ze struktura :

vzorku zlstava skoro neposkozena. MOTOR S

BEZKONTAKTNIMI

Roztaveny voskovy vzorek se umisti do
LoZisKy

reometru mezi vieteno, které aplikuje
deformaci, a vyhfivanou plotynku, ktera zajistuje
spravnou teplotu vosku. Po nastaveni vstupnich
parametr( zacind méreni, kdy se postupné
snizuje teplota a vzorek je deformovan

53 :

. ., o v NN [ i e
sinusovym prab&hem. Senzor méfi vychylku ///‘/ e /;,
a rychlost deformace je dopocitana pocitacem. FISSSSS s 7

WZOREK

Obr. 28 Princip oscilacni zkousky [40]

2.4 Sestavovani voskovych modelti [1],[2], [4], [5]

Modely jsou vyrabény ve formdach vétsinou jednotlivé, a proto se musi pfipojovat na
vtokovou nebo nalitkovou soustavu. RozliSujeme dvé sestavy umisténi modeld na lici
soustavé a to podle poctu model( a jejich velikosti — sestaveni jednotlivych kus(, sestaveni
do stromecku.

A) Sestavy jednotlivych modeli

Sestaveni pro jednotlivé modely se pouzivaji, pokud mame odlitek, ktery je rozmérny
a jsou zde kladeny vysoké pozadavky na kvalitu odlitku a jeho rozmérovou presnost. Vtokova
soustava s rGznymi druhy nalitkG se vyrabi ve zvlastnich formach a modely jsou pfipojeny
pajenim, nebo lepenim.

Obr. 29 Sestava jednoho modelu [51]
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B) Sestavy vice modeld do stromecku

Sestavovani modelu do stromecku je uréeno pro vétsi pocet kusi modelll. Modely
jsou pfripojeny jednotlivymi vtoky na vtokovou soustavu. Pfipojeny jsou lepenim, nebo

pajenim.

Pokud model pfipojujeme na vtokovou soustavu pajenim, vloZime mezi ni a vtok
modelu pajedlo, model se pfitlaci na pajedlo, které natavi plochu, po vytaZeni pajedla je

model pfipojen.

Jestlize pfipojime model lepenim, za pomoci
pistole, musime pouZit roztavené lepidlo, které je
nanaseno na stykové plochy. Musime davat pozor na
to, abychom pfri lepeni modell neposkodili modely,
které jsou na vtokové soustavé jiz pripojeny, proto je
dllezité, aby byl tvar stromecku vhodné navrzen.

Pro sestavovani stromeckl je dilezité dbat na
vhodné umisténi modeld, aby pfi vytavovani vosk ze
skorepiny bez problému vytekl. Kdyby stromecek
neSel vhodné sestavit a nedosSlo by kuplnému
odstranéni vosku, je nutné pouzit pomocny vyfuk,
ktery umozni odstranéni vosku z formy. Pokud ani ten
nepomUlzZe je potfeba na vtokové soustavé nebo
modelu vytvofit vytokové otvory. Abychom pfi
umistovani vytokového otvoru neposkodili odlitek,
musi mit model vystupku vhodny tvar. Po vytaveni se
vytokovy otvor dikladné zatmeli.

NALEVKA

VTOKOVY KL

VOSKOVY MODEL

Obr. 30 Modelovy stromecek

Modely na stromecku se maji umistovat, tak aby nedochazelo k nestejnomérnému
usazovani obalové hmoty vdutinach, coz by mélo podstatny vliv na nerovnomérné
chladnuti. Je tedy vhodné umistovat modely mezi sebou s dostate¢nou vzdalenosti tak, aby
se vytvorena skorepina navzajem nedotykala s jednotlivymi modely. Stromecky se daji jesté

dale délit podle sestaveni modelu:

a) sestaveny horizontdlné — etaZové b) sestaveny pfimo na vtokovy kandl

Fer—mE—=4
|

-
Jsfj'\?\\.
] ({"’ >

L
'
S e

A= b

Obr. 31 Stromeckové sestavy [7]
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2.5 Regenerace a rekonstituce vosku [1],[2],[5],(7],[6]

Regenerace - patfi mezi dllezité vyrobni i obchodni Cinnosti. Dfive se jiZz pouZité vosky
pouzivaly pouze na vyrobu ndlitk( a vtokd. Dnesni doba umoznila, Ze se tyto vosky mohou
pouzivat jako vosky panenské, jelikoZ maji skoro stejné vlastnostii po regeneraci.

Pti regeneraci se nejcastéji vyuziva téchto metod: filtrace, sedimentace, odstredivy zpUsob.

OosTrRANENT NEESISTOT

+ NDOVY vOSK
L (1/5)

—
4
y
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| AuToOkLAV || pseraca DUPLIKATORDOWVY B) 90 -95°C
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Obr. 32 Regenerace voskové smési [5]

Madely
Panenskyj vosk Modely ) katequri
| kategarie
Regenerace I"[mk'?"'é
Modely L / : systamy
. =t=lytaveni vosku
Lkategorie |
Odpad .
Vtokove ' Pananﬂsdkg-llajusk
vetdrg :I. -
sistem | kategarie

Obr. 33 Schéma regenerace voskové hmoty [5]
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Rekonstituce — proces, kdy vytaveny vosk (zndmého druhu) ze slévarny nebo jinak pouzity,
se vyCisti a zbavi necistot a nasledné smicha s novymi surovinami a plnivy. Takto se vrati do
pGvodniho stavu a vosk je vhodné pouzit jak na modely, tak na vtokové soustavy.

: Modely [deslanivratného vosku k
Panensky vosk Modely o = 2-8cykly Zkategorie vjrobci na rekonstituci
| kategorie |
I Regenerace ——f— u'tnk'u'.-'e' - , ) i}
Madaly , systémy Vosk navrdcen zpét do
2OV L Vytaveni vosk .
Lkatequrie ytaveni vosku slévarny s viastnostmi
panenského vasku
Vtokov F'am;dnosdk;ilfusk
systémy | kateguprie Pougiti na
' modely
| karegorie

Obr. 34 Schéma rekonstituce voskové hmoty [5]
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3 VYROBA KERAMICKYCH FOREM - SKOREPIN [1],[2],[3],[5],[91,[11],[27]

Moznost vyrabét Sirokou skalu odlitkd z velkého vybéru slitin pomoci technologie
vytavitelného modelu, dava pravé keramickd skofepina, kterd je rozhodujicim faktorem ve
vyrobé.

Forma je v podstaté nedélend, coz ji déld charakteristickym znakem technologie
vytaviteIného modelu. Po zhotoveni formy se model vytavenim znici a je nutno pouZit pro
kazdou formu novy model. To ndm umoznuje vyrabét modely slozitych tvar(, které by jinou
metodou nesly vyrobit.
keramika. Slitiny maji hodnotu koeficientu uprostied mezi keramikou a voskem, a proto
vytvari nerovnovahu ve vyrobé, kterou je potreba kontrolovat.

Rozdilné teploty roztaznosti mezi voskem a keramikou zpUsobuji nejcastéji to, Ze po
vyrobé skorepiny se zvySenim okolni teploty, voskovy model uzavieny v keramické formeé
mirné roztahne a zpUsobi jeji prasknuti. Je tedy dulezité, aby se okolni teplota neustale
sledovala, a zabranilo se tak témto problémm.

Dalsi problém, ktery musime tesit je kontrakce — rozmérova zména. Vosk se smrstuje
po vstrikovani, keramika po vypalovani a kov pfi ochlazovani a chladnuti. Tyto vlastnosti ini
vysledny rozmér odlitku odliSny od rozméru voskového modelu. To se projevi predevsim
u rozmérnéjsich odlitkd, které budou mit vétsi zmenseni, a to déld obtizné dodrieni jejich
tolerance.

3.1 Material skorepiny

Obecné se formovaci hmoty skladaji pouze ze dvou sloZzek a to plniva a pojiva.

1) Plniva

Plniva jsou v podstaté materidly, které se pouZivaji jako obalova hmota, tedy
7aruvzdorny material. Zaruvzdorny material vice udava zékladni vlastnosti keramické
skofepiny, neZz kapalné pojivo. Pfi vybéru sprdvného Zaruvzdorného materidlu se fidime
predevsim jeho tepelnou roztaznosti, teplotou taveni a chemickymi necistotami vUci
danému kovu. Materidly pouzivané jako plniva do brecky nebo jako posypové materialy se
mohou nebo nesmi pouzivat stejné, proto jsou pouzivany v Siroké kombinaci.

Zaruvzdorny material predstavuji predeviim kiemicitany a kysli¢niky. Do kysli¢nik( se
radi oxid hlinity - Al,O3 a oxid zirkonicity — ZrO,. Z kfemicitand vyuzivame zirkon, mulit,
silimanit a prevazné molochit.

Molochit neni bézna surovina, jedna se v podstaté o mullit (56 %) ve sklovité obalce
amorfniho kysli¢niku kifemicitého (44 %). Zirkon se diky jeho jemnym zrndm — jemnozrnny
pisek, vyuZiva predevsim jako primarni posyp, jako je tomu u posypovych materialQ
v podobé prasku. Jako sekundarni posyp se zirkon kvuli jemnozrnnosti moc nepouziva, spise
se vyuzivaji hrubsi syntetické materidly.

Nejcastéji pouzivané zaruvzdorné materialy:
e Zirkon — vpfirodé se béiné vyskytuje vpodobé jemného pisku (téZen nejvice
v Austrdlii, Floridé, jizni Africe). Diky své netecnosti vici kovu a jeho vysoké
zaruvzdornosti se pouziva i jako plnivo i jako posypovy material na primarni obaly.
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e Taveny kiemen — vyroben z SiO, tavenim a pouziva se predevsim jako posypovy
material pro zesilovaci a lici obaly, ale i jako plnivo. M4 vynikajici pevnost
a rozpadavost, malou deformaci, tepelnou vodivost, Zaruvzdornost, nizky koeficient
tepelné roztaznosti a konzistentni chemické slozeni.

e Taveny mulit — radi se do hlinitokfemicitan(, které jsou ziskany z bauxitu ¢i kaolinu.
K dosazeni pozadovaného chemického slozeni se rudy rlzné kombinuji, mulit je
vyroben tavenim a naslednou rekrystalizaci ox. kfemicitého. Je vhodny pro posyp na
zesilovaci obaly i pro obalové brecky pro né uréené. Maji vysokou Zaruvzdornost,
nizky koeficient tepelné roztaznosti a chemickou i tepelnou stabilitu.

e Korund — vyrabi se podobné jako taveny oxid kfemicity a ma dvé modifikace — taveny
a tabuldrni. Pfedevsim je vyuZit na posyp, ma vysokou Zaruvzdornost, mechanickou
pevnost a vysoky koeficient tepelné roztaznosti.

2) Pojiva
Pojivem je myslena vazna kapalina s Zaruvzdornym materialem. Tyto dva prvky spolu tvori
obalovou hmotu pro vyrobu skofepin. Pro idedlni skofepinu ma mit pojivo nasledujici
vlastnosti:

e nesmi sniZzovat zaruvzdornost formy.

e musi predat formeé po ztuhnuti dostateCnou pevnost po vysuseni i vypaleni.

Pojivem je predevSim koloidni roztok oxidu krfemicitého, dale organické slouceniny
hliniku, titanu, zirkonu a nékteré slouceniny anorganické. Koloidni roztok je slozen
z polymernich etylsylikat(i s obsahem kfemiku kolem 40%. Spojeni jednotlivych zrnek plniva
do obalové hmoty zajistuje gelova vrstva, ktera je vytvorena amorfnim SiO, a po vypaleni
prejde do krystalické formy. Kfemicitanova pojiva jsou zaloZena na lihové nebo na vodni
bazi.

Vodni baze se nejvice pouziva pro primarni obaly a je vysouSena za pomoci vzduchu.
Nevyhodou je, Ze schnou pomaleji nez alkoholové baze a rychlost vyparovani ma vliv na
kvalitu obalu, tudiz i na povrch odlitku.

Alkoholové baze maji vyhodu, jak uz bylo feceno, vrychlém vysouseni (kdy dalsi
vrstva je mozna nanaset po nékolika minutach), ale také ve vytvrzovani. To je zajisténo
amoniakem jakozZzto plynnym prostiedim. Baze se vyuziva pfi sekundarnim obalu a tam, kde
se obal aplikuje robotem.

Priprava keramické suspenze

Keramicka suspenze je v podstaté smichany potiebny material (pojivo + plnivo)
v pozadovaném mnoiZstvi. Po smichani se nechd celd suspenze v klidu, aby zni unikl
vmichany vzduch, a aby se zrnka pojiva dobre smocila. Viskozita suspenze se lisi od velikosti
a slozitosti modelu. Pro drobnéjsi a tvarové slozité modely se pouziva brecka ridsi a naopak
pro velké a malo slozZité modely se pouziva brecka hustsi. Od viskozity brecky se odviji
i velikost zrn, kdy pro fidsi se pouZzivaji jemnéjsi zrna a pro hustsi zrna hrubsi.

Je také dUlezZité tuto suspenzi kontrolovat a testovat, abychom dosahli opravdu
kvalitniho odlitku. Testovani se fadi do dvou skupin, v prvni se sleduje chovani a vdruhé
sloZzeni suspenze.

a) chovani suspenze: - viskozita

- pénéni
- kryti brecky
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b) Slozeni suspenze: - pH, bakterie
- procentudlni obsah ox. kfemicitého, pevnych latek v pojivu a
pevnych polymernich latek
- mérna hmotnost
- 24 — hodinovy test gelace

3.2 Obalovani — vyroba skorepiny

Je to princip, kdy se sestaveny voskovy stromecek opakované namaci do obalové
hmoty — brecky a nasledné posype Zaruvzdornym materidlem, ktery ma vhodnou zrnitost
podle jednotlivych vrstev. Timto zplsobem se zhotovi okolo celého stromecku keramicka
skotfepina. Podle pozadované tloustky a pevnosti skofepiny se pocet vrstev pohybuje od péti
do patnacti.

1) Priprava voskového modelu

DaleZzitym ukonem je ocisténi povrchu voskového modelu (odmasténi), jinak by
dochéazelo k nedokonalému pfilnuti prvni obalové vrstvy. Vyschly obal by vlivem pnuti jinak
popraskal a odlupoval, coz ma za nasledek nepfiznivy defekt. Jedna se predevsim
o odstranéni povrchovych necistot, jako je délici prostiedek, ktery je pouzit pfi vstfikovani
vosku do matecné formy.

2) Namaceni do brecky

Sestaveny a ocistény stromecek se ponofi do obalové hmoty
— brecky, a je soucasné otdcen a nakldnén tak, aby se obalova
hmota rovnomérné rozmistila po celém povrchu stromecku.
Dulezité je dbat na to, aby se v koutech, rozich ¢i drazkach netvorily
vzduchové kapsy, nebo neulpély vzduchové bubliny. Po vyjmuti
z bfecky se se sestavou neustale manipuluje tak, aby se obalova
hmota rovhomérné rozmistila (po celém povrchu musi byt pfiblizné
stejna tloustka materialu) a prebytecny material odkapal.

Obr. 35 Ru¢ni namaceni modell do brecky [41]

3) Posypani zaruvzdornym materialem

Po odkapani stromecku nasleduje posyp Zaruvzdornym
materidlem. Zasypovy material se lisi podle toho, jakou vrstvu
zrovna tvofime. Na prvni dvé vrstvy, které maji nejvétsi vliv na
povrch odlitku, se pouziva ta nejjemné;jsi zrnitost vétSinou
o velikosti 0,1 — 0,25 mm, a na dalSi vrstvy se pouZiva vétsi zrnitost
posypu a to 0,25 — 0,5 mm. Nejcastéji se sype pod proudem volné
padajicich castic (sprchovy posyp), nebo fluidnim posypem -
ponoreni do vzduchem nacefeného posypového materialu.

Obr. 36 Posyp keramickym materialem [41]
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4) Suseni a chemické vytvrzovani

Obal tuhne bud odparenim disperzniho prostfedi z kapalného pojiva, které zplsobi
stavovou zménu soli v gel, nebo k této zméné dojde plsobenim chemického cinidla
a odpareni disperzniho prostfedi nasleduje pozdéji.

Suseni probiha v klimatizovaném prostoru o teploté 20 — 24°C a pfi vlhkosti 50 — 70
%. V prostoru musi byt zajisténo dostatecné proudéni vzduchu, které podstatné zrychli dobu
suseni, a to vzduch o rychlosti alespori 180 m/min. Pfi mirné ohtfatém vzduchu na 25 - 27°C
a rychlosti proudu 250 m/min, miZeme dobu suseni zkratit az na 50 -55 s.

Chemické vytvrzovani — rychloproces je
zpUsob urychlovani gelace. Nejcastéji se pouziva
Cpavek, kdy se skorepina kratce susi na vzduchu a
poté se vystavi kratkodobému plsobeni plynného
¢pavku. Cpavek se musi z obalu odstranit proudem
vzduchu, déle nasleduje nové namoceni, odkapani,
posypani az dosdahneme potfebné tloustky
skorepiny. Poté se susi dle velikosti
3 -8 hodin.

Obr. 37 Suseni keramickych forem [41]

5) Vytavovani voskové smési

Vytavovani je zplUsob jak dostat voskovou hmotu pry¢ z keramické skorepiny.
Rozhodujici okamzik v tomto procesu je rozdil mezi mensi tepelnou roztaznosti keramiky
a vétsi tepelnou roztaznosti voskd. Vosk musi byt ohfat rychle, aby se zamezilo rozmérové
dilataci (je nutna dilatacni spdra - na hranici mezi formou a voskovym modelem se vytvofi
vrstva tekutého vosku), ktera zpusobuje praskani formy. Kdybychom totiz formu ohfivali
pomalu (bod taveni 60 — 90°C), vosk by se tepelné roztahoval a doslo by k popraskani. Je to
také posledni c¢ast vyroby k odhaleni chyby, protoZe vosk sam detekuje chyby, diky jeho
vsakovani, obzvlast pokud mame tmavy vosk, ktery prosakne skrz formu a zobrazi vadu na
povrchu formy.

Vytavovani lze provadét hned nékolika zpUsoby:

e Vautoklavu — jeho vyhodou je mensich ztrat na modelovém vosku a mensi
mnozstvi popraskanych skorepin. Délka tavby 5 -25 minut.

e V peci za vysoké teploty okolo 900 — 1000°C, kdy se vytavovani vosku spoji
s vypalenim skofepiny. Doba trvani vytavovani je 15 — 25 minut.

e Dielektrickym ohfevem — déj, kdy se povrch skorepiny zvlh¢i vodou
a umisti se do pole s vysokofrekvencni oscilaci. Skofepina se rychle ohreje
a vosk odparovany v tésné blizkosti u skorepiny vytvori dilatacni zénu, kterd
zabrani popraskani skotrepiny.

e Horkym vzduchem - kdy se proud horkého vzduchu zavadi do stfedu vtoku.
Vtok se protavi dfive, nez se stihne ohrat cely model a odtavovani se déje
uvnitr.

e Za nizké teploty — provadi se v roztavené a prehraté hmoté stejného slozeni
jako hmota modelu.

Nejpouzivanéjsi metodou je vytavovani v autoklavu, kde se prehfatou parou zajisti
tepelny Sok. Teplota pary je zavisld na jejim tlaku, a proto se pouzZivaji zafizeni s pracovnim
tlakem 0,3 — 0,6 MPa a teploté pary od 135 do 175°C. Umisténi skofepin se voli tak, aby mohl
vosk volné odtéct do sbérné nadoby. Nasledné je regenerovan.
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Obr. 38 a 39 Dilatacni spara [5] a zplisob vytavovani voska [43]

Obr. 40 Skorepina pred a po vytaveni vosku [42]

6) Zihani skofepiny

Vypalovani keramické formy je dulezité pro to, aby forma snesla pfi odlévani kovu
jeho vysokou teplotu a nepopraskala. Pokud byla dobfe zvolena kombinace posypovych
hmot a keramické bie¢ky, mGzeme pouzivat iroky vybér slitin pro odlévani. Zihani ma dalsi
dllezité dlvody proc ho délat. Je to prfedevsim odstranéni zbytku voskového materidlu
a tékavych latek ve skofepiné, zhusténi struktury keramiky — tedy dosazeni jeji potfebné
pevnosti a dale slouzi jako predehfati formy pred litim na stanovenou teplotu.

Ize odstranit alkohol, ale vodu vazanou v gelové strukture kifemicitého pojiva touto teplotou
nelze zcela odstranit. Je tfeba tedy formu zahtat na vice jak 1000°C.

Zhusténi struktury keramiky se déje pfi prevodu z amorfni formy vazané vrstvy SiO,
na formu krystalickou. Zihaci teplota pro SiO, je okolo 900 — 1000°C a pro molochit a korund
je to okolo 1200 — 1400°C.

Pti vypalovani zbytkového vosku musime zajistit dostatecny privod kysliku. Kvalitni
vosky nesmi obsahovat vice jak 1% zbytk( popela. Proto se pouZivaji spiSe odporové pece,
které maji u€innou ventilaci a odstrani zuhelnatély vosk.
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PFi prvnim ohfevu o teploté 300 — 400°C se do pece vkladaji studené formy, které
prekonaji teplotni naraz, a postupné se prohreje cela skofepina, aniz by se odlupovaly vrstvy
nebo zacala praskat. Teplota se dale zvySuje na cca 575°C a zacinaji objemové zmény, proto

se ohfiva po dobu 30 minut. Dalsi ohfev uzZ je na
pozadovanou teplotu po dobu 60 — 80 minut. P¥i
teploté okolo 1500°C, ktera je pro usmérnéné
tuhnuti, je dulezité, aby byl kov po urcitou dobu
tekuty. U specidlni slitiny je potfeba teploty vyssi
jak 1500°C, ale pokud pouzijeme keramiku na bazi
kfemicitan, hrozi taveni kfemicitanu. U slitin
s nizSim bodem taveni se pouZiva teplota
vypalovani asi 850°C. Po vizudlni kontrole, zda
nejsou praskliny nebo jiné defekty, je forma
pfipravena k odlévani.

Obr. 41 Zihani skofepin [43]
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4 ODLEVANI A DOKONCUJICIi OPERACE [1],[2],[4]1,[51,[7],[9]
4.1 Odlévani

Odlévani i taveni je jeden z nejdllezitéjSich procesl v této technologii pro vyrobu
kvalitnich a presnych odlitkd. Odlévat mlizZeme Sirokou $kalu slitin. Dnes pouZivaji vétsiny
slévaren indukcni pece jadrové nebo bezjadrové a vakuové pece. Do formy se odléva vidy po
jejim vypaleni, tim se zmensi teplotni Sok, omezi se
vnitini pnuti a snizi se nebezpedi praskani.

Nejcastéji se wvyuziva odlévani na vzduchu
(otevrené liti) nebo ve vakuu (vakuové liti), pfi teplotach
forem od 700 do 800°C nebo na teploté okoli, zde vSak
hrozi nebezpedi praskani formy. Pro nejvyssi kvalitu
odlitku se provadi ve vakuu.

= -

Obr. 42 Klasické odlévani [43]
A) Klasickeé liti

Také mUZeme nazvat gravitacni liti, kdy je skofepina umistnéna v licim poli, do néhoz
se naléva roztaveny kov. Ten vyuziva vlastni sily pro zateceni do formy.

B) Liti ve vakuu

Forma je umisténa do vakuové komory, kde se vysaje vSechen vzduch a postupnym
uvoliovanim podtlaku se odléva. Vyrobky maji vysokou kvalitu, prfedevSsim jsou bez
vzduchovych bublin. Tato metoda je bohuzel nakladna a nema vysokou produktivitu.

C) Sklopné liti
Je to metoda, kdy se ktavici peci pfipoji forma. Dojde k naklonéni pece a jejimu
pInéni kovem — odlévani.

D) Vakuové nasavani

Tato metoda se déli na dalSi dvé. Je to CLA — forma je umisténa ve vakuu, CLV — forma
i kelimek sroztavenym kovem je umistén ve vakuu. Nad kelimek skovem se umisti
skorepinova forma a za podtlaku se do skofepiny nasaje kov. Je moZzno touto metodou
vytvaret kvalitni odlitky a umoznuje nam také odlévat vysoce reaktivni kovy jako je hoicik.

a) | b) c)

2

i

Wakisim |

=

=
o

. —
S—

CLA CLv

Obr. 43 a) Vakuové liti, b) Sklopné liti, c) Vakuové nasavani [9]
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4.2 Dokoncujici operace

Jsou to nejpracnéjsi operace v technologii vytavitelIného modelu. Maji své urcité poradi
atoje:
e QOdstranéni prevaziné ¢asti keramické skorepiny — nejéastéji mechanicky.
e QOdstranéni vtokové soustavy.
e Zbaveni model(i zbylé keramiky bud” mechanicky, nebo chemicky.
e (QOdstranéni vtok( z odlitkd.
e Tryskani a dokoncovani.
U nékterych odlitkd mizZe dale nasledovat tepelné zpracovani, dodatkové obrabéni
a priprava na expedici.

A) Odstranéni prevainé casti keramiky

Zbavovani modelu keramické vrstvy se obvykle provadi mechanicky po zchladnuti
kovu, jelikoz je tato vrstva po odliti vysoce pevna a odstranéni je komplikované. Nejcastéji se
pro ucinnost vyuziva vibracni oklepavani. Bohuzel je tato metoda vysoce hlu¢na a ma velkou
prasnost. Vibracni stoj ¢i vibracni kladivo je tedy umistén do zvukotésné a prachotésné
kabiny. Novym trendem odstrafiovani keramiky je vysokotlaky vodni paprsek.

B) Odstranéni vtokové soustavy

V této Casti operace se odstranuji nejen modely od vtokové soustavy, ale také vtoky.
Nejcastéji se pouZivaji kotoucové a treci pily. Pro hlinikové odlitky je vhodnéjsi pouziti pasové
pily.

C) Odstranéni zbylé keramiky
Jedna se o keramiku, kterd zlstala ve Spatné pfistupnych mistech, jako jsou dutiny
a rohy. Mame dva zpUsoby, jak Ize tuto keramiku odstranit a to chemicky a abrazivné.

1) Chemické metody

Neocisténé modely se ponofuji do 1azné, kde dochazi k odstranéni zbylé keramiky.
Zde se metoda rozsifuje na dvé podle pouzité Ziraviny. Metoda se pouZiva na odstranéni
keramickych jader za pomoci louhovani v autoklavu pro odstranéni i velice tvarové slozitych
jader. Louhuje se koncentrovanou vodni Ziravinou nebo kyselinou fluorovodikovou.

e Lazen s rozpousténou soli - jedna se o lazen s rozpusténou soli hydroxidu sodného
a s nebo bez vyrovnavacich aditiv. Teplota lazné se pohybuje od 475 po 600 °C
a odlitek je v ni ponofen po dobu 20 minut. Sl dikladné odstrani zbytky skofepiny
a po vytahnuti se odlitky oplachuji od soli. Nasleduje ponoteni do kyseliny, kde dojde
k odstranéni okuji.

e Horka vodni zirava lazen - jde o alkalické koncentraty — hydroxid draselny, kdy ma
l[azenn teplotu okolo 80°C a odlitky jsou zde ponechany po nékolik hodin. Po
odstranéni zbytkové skorepiny jsou odlitky oplachnuty horkou vodou. Nasleduje
suseni.

2) Abrazivni metody
Metodu mliZzeme rozdélit na dvé odliSné metody, jsou to tlakové tryskdni a tryskani
bez pouziti vzduchu.
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e Tlakové tryskani - nosné médium je zde vzduch nebo voda, ktera dopravuje vysokou
rychlosti abrazivni material na povrch odlitku. Tryskani s vodnim médiem se déli na:
tryskani v uzaviené jednotce a oteviené tryskani vodnim paprskem.

e Tryskani bez pouziti vzduchu - jednd se o metodu, pfi které nosnym médiem neni
stlaéeny vzduch, nybrz ocelové broky ¢i keramicka drt, jez je na povrch materidlu
vrhana pomoci lopatkového kola.

D) Odstranéni vtoka — dokoncujici operace

Mezi dokoncujici operace patfi odstranovani vtok( zodlitkli, brouseni, cisténi
povrchovych vad a lesténi. Za pouziti brousiciho zafizeni jako jsou brusky horizontalni
a vertikalni, s vykyvnym ramenem, zapichovaci brusky a dalsi ru¢ni brusky. Misto brusnych
kotoucl jsou zde brusné pasy.

E) Kontrola odlitkd
Nejdulezitéjsi prvky, které se zde kontroluji je tvar a rozmér odlitku. Provadi se jak
destruktivni jako je chemickda analyza a mechanické zkousky, tak nedestruktivni. Dale
zkousky netésnosti a maximalniho zatizZeni.
pozadavkem u odlitk(l vyrobenych technologii presného liti. Nejbéznéji pouzivame
ke kontrole mikrometry jak rucni, tak automatické, dale souradnicovych systéma
a tri-rozmérny automaticky méfici systém.

e Metody pro zjistovani kvality povrchu - existuje zde velky pocet metod jak v odlitku
zjistit trhlinky a jiné povrchové vady. Radi se sem povrchova vizudlni kontrola,
chemické leptani, fluorescencni kapilarni metoda, zkouska vitivych proudu
a magneticka zkouska pro zjistovani vad pfimo pod povrchem. Pro tuto zkousku je
nutné mit povrch odlitku ocistén a relativné hladky.

e Metody nedestruktivni - je to predevsim pro zjisténi vnitini vady. Déli se na optické,
akustické, elektromagnetické, tepelné, radiografické a vzajemné rlizné propojené.
Nejcastéji se pouzivaji:

e Visuelni

e Penetracni

e Rentgenové

e Ultrazvukové

e Magnetické

e Vifivych proud

Dominantni metody pro technologii Near-net-shape je predevsSim kontrola rentgenova,
penetracni a visuelni.
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5 UPLATNENIi TECHNOLOGIE A TRENDY VE VYROBE
5.1 Vyuziti v pramyslu [1],[5]

Jak uZ bylo feceno tato technologie ma uplatnéni velice rozsahlé, predevsim je to
vsak v letectvi, energetice, automobilovém primyslu, kosmonautice, pocitacich, zbrojnim
pramyslu, potravinarském primyslu, pumpach, ve sportovnim odvétvi, Iékarstvi, chemickém
pramyslu, Sperkafstvi, uméleckych predmétech a mnoho jinych.

Obr. 44 Priklady uziti technologie v rGznych odvétvich [44],[47],[48],[46],[45]

5.2 Vyroba prototypt pomoci 3D technologie [14],[18],[25],[26]

Obecné je technologie ,rapid prototyping” (neboli rychla vyroba) v dnesni dobé velice
rozSifend a nasla uplatnéni i v technologii pfesného liti a celkové ve slévarenstvi. Predevsim
se z ni tvofi modely pro prototypové odlitky. V nasi technologii se jedna o tvorbu voskového
modelu a vyrobu keramické skorepiny. Jeji nejvétsi vyhodou je velice rychld vyroba, oviem
neni pouzitelnd pro velkosériovou vyrobu odlitkd.

Technologie 3D tisku spociva v tom, Ze se na zdkladovou desku nanasi pomoci trysky
roztaveny, v nasem pripadé vosk (jinak plast, kovovy prasek a dokonce i beton), a po
jednotlivych vrstvach postupné vznikd model. Je to tedy obrdcena metoda, kdy je materidl
pridavan, oproti obrdbéni, kde je odebirdn. Podrobnégji jak cely model vznika a kolik je
raznych typu této technologie, se nebudeme zabyvat.

Jak bylo feceno cilem je vytvofit co nejrychleji prototypovy odlitek. V probirané
technologii je tvorba soustfedéna na netrvalé modely, formy, jadra a skorepiny.

e Model — materidly na vyrobu modelu jsou hned dva. Prvnim je voskova smés

v podobé dlouhych tuhych ,dratd“ namotanych na civku. Druhy materidl je klasicky

ABS plast také v podobé dratli, ovSsem vtomto pfipadé se nejedna a vytavitelny

model, ale o spalitelny. Nevyhodou je, Ze se model béhem procesu znici. Stejnym

zpusobem muZe byt vytvoreno i jadro.
e Forma — princip vyroby je opét stejny. Nanasenim se vytvori pozadovany tvar formy,
do které se, jako do klasické kovové formy, odlije roztaveny vosk. Také je mozné
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vytvofit formu metodou tzv. Soft Toolingu, kdy se pomoci nékteré z metod RP vytvofi
prfesny model — master model, a na tento vytvoreny model se nalije hmota na
uretanové bazi. Forma je uréena pro malé série (1 — 100 ks), a uziva se pfedevsim pro
uSetteni ¢asu a ndkladl u vyroby prototypového odlitku.

e Skofepina — jedna se o pfimou vyrobu samonosné skorepiny, do které jsme schopni
hned po jejim ztuhnuti odlévat. Jedna se bud o spékani keramického prasku pomoci
laseru (metoda DLSC), nebo je to proces, kdy roznaseci valec rozprostird po podloZce
keramicky prasek a tiskova hlava kopiruje obrys a nanasi pojivo, jez spojuje jednotliva
zrnka (metoda DSPC). Minimalni tloustka vrstvy je 50 um. Velikou vyhodou je
uSetfeny cas oproti klasické vyrobé a dobrd rozmérova presnost, oproti tomu
nevyhodou je drsnost povrchu, kterd je wvyssi jak u klasické vyroby. Znacnou
nevyhodou je také to, Ze nejsme schopni zjistit vnitfni rozméry skorepiny.

Obr. 45 Ukazka vyrobkd vytvorenych technologii ,,rapid prototyping” [50],[49]

UST FSIVUT v Brné 40



VYUZITI TECHNOLOGIE A TRENDY VE VYROBE

ZAVER

Hlavnim ukolem bylo sepsat literarni reSerSi o technologii vytavitelného modelu
v soucasnosti. V této praci jsou popsany jednotlivé postupy pfi vyrobé od zhotoveni formy,
vyrobé voskového modelu, zhotoveni skofepiny az po vytaveni, vyzihani
a odlévani. Nejvétsi kapitola se zabyva prfedevsim vosky a to jaké druhy se pouZzivaji a jaké
jsou metody zkouseni vosk(, aby méli pozadované vlastnosti pro kvalitni model. Cést je zde
vénovana i vyrobé jader, jak voskovych, tak keramickych.

Ddle je zde uvedeno v jakych rGznych odvétvi se tato progresivni technologie vyuziva a
jaké jsou jeji nejaktudlné;jsi trendy ve vyrobé.
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