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ABSTRAKT

Bakalatska prace popisuje nejpouzivanéjsi voskové smesi a zafizeni k vyrobé narocnych
odlitkli. Prace obsahuje dvé hlavni kapitoly a to jsou voskové smési a voskové modely.
Cilem této bakalaifské prace je vypracovat literdrni reSerSi zamétfenou na nejmoderngjsi
zafizeni a suroviny pouzivané v technologii vytavitelného modelu se zaméfenim na vyrobu
voskového modelu.

Kli¢ova slova
slévarenstvi, presné liti, vytavitelny model, vosk, voskova smés, model, rapid prototyping,
odlitek, forma, vada

ABSTRACT

Bachelor’s thesis describes the most used wax blends and equipment for manufactory
of sophisticated castings. The thesis includes two major sections and these are wax blends
and wax patterns. The aim of this thesis is to develop a literary review focused on the most
advanced equipment and raw materials used in the investment casting technology
with a focus on the manufactory of wax pattern.

Key words

foundry, investment casting, lost wax, wax, wax blend, pattern, rapid prototyping, casting,
mold, defect
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UvVOoD

Technologie vytavitelného modelu patfi mezi moderni technologie pfesného liti. Zakladni
kameny této technologie byly polozeny jiz n¢kolik tisic let pfed nasSim letopoctem, kdy
tehdejs$i umélci vyrabéli odlitky na stejném principu jako soucasné slévarny (obrazek 1).
Ukolem této technologie je zhotovit velmi presné a rozmérové naro¢né odlitky. Kladenim
darazu prave na presnost odlitku 1ze dosahnout vysoké jakosti povrchu, rozmérové piesnosti
a slozitych tvart na odlitku. Diky témto aspektl 1ze vytvofit odlitek ,,téméf na hotovo™ (,,near
net shape®), kde jiz neni potieba tolik dokoncujicich operaci jako u jinych technologii.
Takovy odlitek ma poté lepsi vlastnosti a je ekonomicky vyhodnéjsi v porovnani s jinou
technologii.

Postup vyroby odlitku technologii vytavitelného modelu se sklada z né€kolika na sebe
navzajem navazujicich operaci a praveé spravnym zvladnutim téchto operaci 1ze dosahnout
piesného odlitku. Vyroba voskového modelu patii mezi prvni operace této technologie a je
zde kladen vysoky narok na spravnost a presnost modelu, jelikoz budouci odlitek bude mit
stejné tvary jako voskovy model. Voskova smés a jeji zpracovani je proto velmi dileZité.

Cilem této bakalaiské prace je popsat voskové smési K vyrobé voskovych modeli.
Préce je zamé&fend predevSim na slozeni a zkouSeni voskovych smési a vyrobu voskovych

modelu.

Obr. 1 Odlitek z doby pr#. n. I. (vlevo) [1] a soucasnosti (vpravo) [2]
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1 TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

Charakteristickym znakem této technologie je velmi presny odlitek, ktery 1ze zhotovit. Tato
technologie nabizi vyrobu odlitkl s tenkymi st€énami, ostrymi detaily a velmi dobrou jakosti
povrchu. [3]

1.1 Historie
Historie technologie vytavitelného modelu saha az do roku 4000 pf. n. 1. Princip technologie

byl stejny jako v dnesni dobé. Umélci tehdy vyuzivali véeli vosk ke zhotoveni voskového
modelu, jenz byl nasledné obalen hlinou, vosk byl vytaven a do vzniklé skofepiny byl odlit
bronzovy odlitek (obrazek 2).

Béhem poslednich 80 let doslo k vyvoji této metody, jenz byla povazovana za vysoce
specialni, na metodu béznou a rozsitenou. Tomuto vyvoji polozila zdklady druha svétova
valka a nasledny tlak ze strany leteckého a kosmického pramyslu na reprodukovatelnost,
materialy, pfesnost a ndklady na odlitky urychlil tento vyvoj. Historii zainteresované ¢tenare
této technologie bych odkazal na literarni pramen [3], kde je dopodrobna popsana. [3], [4],

[5]

RN

Obr. 2 Historicky odlitek z médi
cca 2000 let pred nasim letopoctem [5]

1.2 Princip technologie vytavitelného modelu

Vyrobni proces se sklada z nékolika krokt, které je potfeba nutno dodrzet, aby se dosahlo
ptesného odlitku.

Proces zacind vyrobou matecné formy, ktera je zhotovena z ur€it¢ho materialu.
Pro velké série je forma zhotovena nejcastéji obrabénim z kovu a pro mensi série z gumy
nebo silikonu. Nasleduje vytvofeni voskového modelu, kdy je do formy vstiiknut, nebo
gravitacné nalit vosk. Po urc¢itém Case je voskovy model vytdhnut a forma musi byt oCisténa
k dalsimu pouziti. Ustalené a opravené voskové modely jsou poté sestaveny do stromecku
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a pripraveny k obalovani. Obalovani se skladd z namaceni stromecku do keramické biecky
a naslednym posypem jemnym piskem. Tato operace se se opakuje v zavislosti na slozitosti
odlitku. K dosazeni vysoké jakosti povrchu jsou zrna posypového pisku v prvni vrstvé
nejmensi a nejjemnéjsi a postupné se zrna zvétsuji. Nasleduje suseni obalu a po vysuseni je
Vv boilerklavu vytaven vosk. Zde musi dojit k teplotnimu Soku, ktery zptisobi rychly narust
teploty a tlaku v boilerklavu. Teplotni $ok ma za nasledek nataveni malé vrstvy vosku mezi
modelem a obalem, a tak nedojde k popraskani skofepiny vlivem dilatace vosku. Vznikla
skotepina je dale Zihdna ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, a aby nedoslo k prasknuti
pii odlévani kovu. Do pfipravené skofepiny je poté na vzduchu, nebo ve vakuu odlit kov.
Nasleduje chladnuti odlitku a po vychladnuti odstranéni skotfepiny (vibraéné nebo
abrazivem), tak aby nedoSlo k poruseni odlitku. Ziskané¢ odlitky jsou poté odiezany
od vtokového systému a piedany ke kontrole rozméri a jakosti povrchu. Cely vyrobni proces
je zobrazen na obrazku 3. [3], [4], [6]

A) Vyroba modelu B) Sestaveni stromecku () Namoceni do

.y

keramické brecky

8 \S.-':i

[ ]

D) Posyp keramikou E) Vyvtaveni vosku F) Fihani skofepiny
‘ .
G) Odlévani H) Odstranéni skoiepiny CH) Odiezini odlitki

od vtokového systému

bt
& 8

Obr. 3 Princip technologie vytavitelného modelu [7]
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2 VOSKOVE SMESI

Vosk je nejstarsi termoplasticky material, jaky je lidstvu znam. Jelikoz ho lze v jeho tekutém,
polotekutém nebo plastickém stavu dobie odlévat nebo formovat, je jeho historie spojena
S vyvojem uméni, femesel a primyslu. V dnesni dob€ se v primyslu piesného liti pojem
vosk vztahuje na kazdou latku, ktera ma vlastnosti jako vosk.

Moderni smési voskl pro piesné liti jsou slozité slouceniny skladajici se z n¢kolika
peclivé vybranych slozek, jako jsou uhlovodikové vosky, ptirodni esterové vosky, syntetické
vosky, pfirodni a syntetickd pryskyfice, organické plniva a voda. Kombinaci téchto slozek
a jejich rizného procentudlniho slozeni 1ze docilit riznym a ur€itym pozadavki pro potiebny
vosk. [8], [9]

2.1 Typy voskovych smési

Ke snadnému rozliseni voskovych smési se rozlisuji dle jejich pouziti:
A) Modelové vosky

Slouzi primarné k vyrobé voskovych modell. Znaci se vybornymi vlastnostmi, a jestlize
jsou vyrobeny z novych surovin, oznacuji se jako panenské modelové vosky. Vétsina téchto
vosku se da recyklovat a Ize je vstiikovat na vSech typech vstiikolist. [8]
e Piimé (neplnéné)
Tyto typy voskl se odjakZiva pouZivaji pro vyrobu modell. Diky svym vlastnostem
mohou byt vstiikovany na vSech typech vstiikolisti v Sirokém rozsahu teplot. Lze je
snad recyklovat. Dalsi vyhodou je vynikajici kvalita povrchu modelu a také nizky
obsah popela. Pti taveni vosku se musi piedejit prehiati. Maximalni teplota taveni je
120 °C. Modely mohou trpét propadlinami, ¢emuz jde zabranit chlazenim. Model

musi byt z matecné formy vytahovan opatrné, aby se zamezilo jeho poSkozeni
a nasledné by m¢l byt 24 hodin ustaven do klidu. [8], [10]

e Emulsifikované

SloZenim a vlastnostmi jsou podobné¢ voskiim pfimym (neplnénym) s tim rozdilem,
ze plnivo zde tvoti voda v obsahu 7 — 12 %. Modely jsou zhotovovany na tzv.
plni¢kach. Voda jako plnivo zde redukuje vznik propadlin a povrch modelu je
extrémné hladky. Dalsi vyhodou je vysokd rozmérova stabilita model. Teplota
taveni vosku by neméla piesahnout 95 °C. Tyto vosky se zacaly pouZzivat diky jejich
vSestrannosti a jednoduchou recyklaci. [8], [10]

e Plnéné

PInéné voskové smési jsou nejpouzivanéjsi smeési pii vyrobe slozitych modelll napft.
tenkosténné modely. Zakladni slozky jsou podobné jako u piedchozich typa
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voskovych smési s rozdilem, ze je zde pridano praskové inertni plnivo, které je
nerozpustné v zdkladnim vosku a zplisobuje zvySeni rozmérové stability a snizeni
tvorby propadlin. Diky jejich slozeni se ve slévarnach nazyvaji jako vosky tvrdé. Je
nezbytné, aby organické plnivo bylo zcela vypaleno a obsah popela tak zistal
na minimalni hranici. Casti plniva musi byt velmi malé a jemné, aby nedoslo
ke zhrubnuti povrchu modelu. Aby nedoslo k oddé€leni plniva od zakladniho vosku
VvV tekutém stavu, musi se pro plniva pouzivat materialy s hustotou podobnou
zakladnimu vosku. Zpracovavat je Ize v tekutém, polotekutém nebo pastovitém stavu
a to na vSech typech vsttikolisii. Maximalni teplota taveni vosku je 120 °C a nemélo
by dojit k ptehtati. [8], [10]

B) Vtokové vosky

Slouzi k vyrobé vtokové soustavy a maji téméf stejné sloZeni jako vosky pifimé. Mohou byt
neplnéné nebo s malym procentem plniva ke zvySeni pevnosti, aby nedoslo k naslednému
prasknuti pod tihou modelu. Teplota taveni musi byt mensi nez teplota taveni modelového
vosku, aby doslo prvné k vytaveni vtokového vosku a nasledné k vytaveni modelového
vosku a jeho bezproblémového odtékani ze skofepiny. [6], [11]

C) Vodou rozpustné vosky

Tyto vosky se pouzivaji k vyrob¢ vyplavitelnych jader. Jadro je umisténo do formy a kolem
ncho je poté vstiiknut modelovy vosk. Maji dobré vstiikovaci vlastnosti, povrch, maly sklon
Kk propadani a dobrou rozmeérovou stabilitu. Diky jejich slozeni je lze lehce vyplavit
z modeld. Chemickym sloZenim se rozpustné vosky li§i od modelovych ¢i vtokovych vosk.
Neni zde obsazen zadny parafin, mikrokrystalicky vosk nebo pfirodni ¢i synteticka
pryskyfice. Nejcastéji jsou slozeny z kombinace riznych polyethylenovych glykold,
Sumivych katalyzatord a aditiv (ztuZovadla, zm¢kcovadla). Nej€astéj$imi katalyzatory jsou
uhlicitany, které zptsobuji rychlejsi rozpusténi jadra. N&ktera aditiva obsahuji vldkna, ktera
dodavaji vosku silu a tvrdost potiebnou k dobrému povrchu jadra. Vstiikovaci teplota se
pohybuje okolo 60°C.

Rozpustné vosky mély az do nedavné doby mezi slévarnami Spatnou povést kvili
problémtim spojenych s jejich pouzitim. Nizkéa tekutost po roztaveni, abrazivni chovani
béhem vstiikovani a manipulovani, nizka kvalita povrchu a mozné zdravotni a bezpecnostni
problémy béhem jejich vyplavovani. Toto vse vedlo k jejich lepSimu prozkouméni a pfidani
riznych slozek a aditiv, které dodaly témto voskiim pozadované vlastnosti. [12], [13]

D) Specialni vosky [14], [15]
Jedna se 0 neplnéné voskové smesi. Pouzivaji se predevsim k dokonCovani a opravovani

voskovych modeld.
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e Namaceci

UrCeny pro utésiiovani skvir a spar. Maji nizkou viskozitu, coz zarucuje dobré

zateCeni do pozadovanych otvorti.
e Vosky na opravy

Déli se na mekké a tvrdé. Urceny k opravovani poskozenych modelll a utésnéni
vtokovych soustav.

e Adhézni (vosky na lepeni)

Jsou vosky, které se pouzivaji ke slepovani modeli a pfilepovani
modeli do stromecku ke vtokové soustaveé. Vyznacuji se vysokou adhezi.

E) Regenerované a rekonstituované vosky

Béhem procesu presného liti dochazi ke znehodnocovani voskovych smési. Aby bylo mozné
tyto vosky znovu pouzit, musi projit procesem, ktery zaru¢i znovuobnoveni jejich vlastnosti.

e Regenerované VosKy se nejcastéji pouzivaji pro vyrobu vtokovych soustav. Jestlize

ve vosku ziistane ¢ast plniva, jsou vlastnosti lepsi nez origindlniho vosku na vtoky.
[16]

e Rekonstituované vosky se pouzivaji na vyrobu vtokli a modeli. Do vosku jsou
pfidany nové slozky a rekonstituovany vosk ma poté chemické slozeni, obsah popela

a rozmérovou piesnost témef totoznou s voskem panenskym. [17]

2.2 Zakladni slozky voskovych smési [18], [19], [20]

Parafin — petrochemicky produkt. Vyznacuje se svou kiehkosti a nizkou pevnosti. Patii
mezi slozky pfi vyrobé mekkych voskl a je vhodny pro vyrobu modeld gravitaéné nebo
na plnickach. Jeho struktura je tvofena z kratkych rovnych fetézcli molekul uhlovodiku
0 délce 20 — 36 atomt uhliku. Pfi teploté nad 30 °C zacina méknout a pfi teploté okolo 65
°C se zacina tavit. Obsah popela mtze byt az 0,1%, zavisi na jakosti. Tvrdost se pohybuje
mezi 12 — 25 mm-0,1.

Mikrokrystalicky vosk — petrochemicky produkt. M4 vyssi pevnost a ohebnost nez parafin.

Struktura je tvofena mikrokrystaly, které jsou jemnéj$i nez u parafinu a dale je jeho struktura
tvofena rozvétvenymi fetézci uhlovodiki o velikosti 31 — 50 atomi uhliku. Teplota taveni je
az mezi 60 — 93°C. Jeho tvrdost se pohybuje v rozmezi 2 — 75 mm-0,1.

Pryskyfice — struktura je tvofena sloZitymi piimymi, rozvétvenymi a kruhovymi fetézci.
Ptidanim pryskytice do voskové smési se vyrazné zlepsi jeji tekutost. Pryskyfice by méla
byt inertni, aby nedochézelo k jeji degradaci oxidaci. Rozd¢luje se na 3 typy, kde kazdy typ
ma své zvlastni vyhody.
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e Uhlovodikova

Petrochemicky produkt. Bod méknuti se pohybuje mezi 18 — 176 °C. Mohou byt
hydrogenové, monomerové nebo aromatické pryskyfice.

e Synteticka

Organické sloucenina. Bod méknuti se pohybuje mezi 25 — 190 °C. Mohou byt
modifikované, esterové nebo polymerové pryskyfice.

e Pfirodni

Slozita smés organickych slouc¢enin. Bod méknuti se pohybuje mezi 80 — 180 °C.
Mohou byt modifikované, hydrogenesterové, polyesterové pryskyfice.

Tvrdé vosky — mohou byt pfirodni estery nebo modifikované uhlovodikové smési. Jsou
kiehké a maji nizkou viskozitu. Bod tuhnuti se pohybuje v rozmezi 65 — 120 °C. Tvrdost je
niz8i nez 1 mm-0,1.

Polymery — nejcastéji pouzivany je etylén vinyl acetat (EVA). Dal§i mohou byt rizné
polymerové smési. Jsou to inertni slozky ve voskovych smésich a zvySuji houZevnatost,

viskozita a dalsi fyzikalni vlastnosti. Teplota taveni se pohybuje mezi 50 — 200 °C a tvrdost
mezi 5 —50 mm-0,1.

PIniva — jsou materialy pfidavané do voskovych smési za ucelem omezit nebo limitovat
nezadouci ucinky spojené s piimymi (neplnénymi) vosky. Zejména pak zlepSuje
rozmérovou stdlost, kone¢ny povrch modelu, mechanické vlastnosti a také moZnost

prasknuti skofepiny pfi vytavovani vosku. Vl1iv plniv na roztaznost vosku lze vidét v grafu 1.

14.0A

12,0
)
e 100
2 Neplnéna
S 80 Smes
5
- 60 Plnéna
- Smés
£
L¥]
'_E- 4.0

30 40 50 60 70 80 20

Teplota [°C]

Graf 1 Vliv plniv na roztaznost voskovych smési [21]
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Zakladni kritéria spravného plniva by mély byt [21]:

materidl by mél byt inertni k zakladnimu vosku a nejlépe tepelné stabilni

obsah popela co nejnizsi, aby po vytaveni a vyzihani nezistaly ve skofepiné zadné

nezéadouci materialy
podobnou hustotu k roztavenému vosku z divodu omezeni usazovani

plnivo by nem¢lo ovlivnit kone¢ny povrch vystiiknutych modelt. Jestlize je plnivo
Vv pevném skupenstvi, ¢astecky nesmi byt prili§ velké a hrubé.

pii pouzivani bezpecné pro pracovniky a také pro zivotni prostiedi

Béhem nékolika let bylo vyzkouseno mnoho materiali jako plniva. Nicméné ne vSechny

mély ty spravné vlastnosti pro pouziti. V dnesni dob¢ se v bézném provozu pouzivaji tyto

materialy [20]:

Bisphenol A (BPA) — organicka sloucenina s dvéma fenolickymi skupinami. Byl
objeven vroce 1950 a pouziva se predev§sim ve spotiebnim primyslu. BPA se
pouziva ve slévarnach, které chtéji provadét recyklaci ptimo ve slévarné. Voskova
smés s BPA je velmi tekuta a Ize ji vstiikovat pti nizkych teplotach. Pti teploté nad
100 °C se usazuje. Pouzivani BPA je v dnes$ni dobé v nékterych zemich zakazano
z divodu jeho zdravotni zavadnosti. [20]

Zesitény polystyren (XLPS) — tepelné stabilni organické plnivo. Pouziva se
ve slévarnach po celém svéte diky jeho vynikajicim vlastnostem. Voskové smési 1ze
dobfe recyklovat. Hustota XLPS je 1,07 g-cm=. Jeho vyhodou je rozmérova stalost
a nizké usazovani, nevyhodou je vysoka cena. [20]

Voda — Siroce pouzivana jako plniva zejména v emulzifikovanych voscich. Snizuje
tvorbu propadlin a zjemnuje povrch modelu. Proces taveni voskové smési s vodou
musi byt kontrolovan, aby nedoSlo k vypafeni vody a K nasledné tvorbé vad
na modelu. Vyhodou je snadna recyklace a také nizké naklady. [20]

Kysela plniva — dvé nejcastéji pouzivané kyseliny jsou tereftalova a isoftalova. Kvili
jejich hustoté okolo 1,7 g-cm™ se musi smés neustale promichéavat, aby nedoslo
K usazeni. Jsou pouzivany samostatné nebo v kombinaci s XLPS. Voskové modely
Z této smési maji dobry povrch. Lze je recyklovat a cena je nizsi nez u XLPS. [20]

2.3 Vlastnosti voskovych smési

Moderni voskové smési se skladaji z mnoha slozitych sloucenin. Jednotlivé slouceniny

ovliviuji fyzikalni a mechanické vlastnosti smési jako napft. bod tani, tvrdost, viskozitu nebo

objemové zmény. Tyto zmény jsou zplsobeny rozdilnou atomarni strukturou jednotlivych
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slozek. Uhlovodikové vosky, syntetické vosky nebo pryskytice maji rovnou fetézovitou
strukturu uhlikovych atomt. Vyskytuji se ovSem i pryskyfice a plniva, které maji strukturu
kruhovitou. Obecné plati, ze slozky s kratkymi fetézci maji nizky bod tani a nizsi tvrdost.
S rostouci délkou fetézci se tvrdost, bod tani nebo bod tuhnuti zvysuje. Kombinaci prave
téchto slozek srozdilnou atomarni stavbou lze dosédhnout pozadovanych vlastnosti.

Naptiklad zména tvrdosti vosku se zvySujici se teplotou znazoriuje graf 2. [17]

Polo
plasncky

Polo
telury

N Tuhy Plasticky Telury

I'vrdost

L 4

Teplota [C]

Graf 2 Zména tvrdosti voskové smési V zavislosti na teploté [21]

Idealni voskova smés by méla mit tyto vlastnosti [21]:
e Co nejmensi roztaznost pti ohfevu a zarovenn minimalni smr$téni pfi chladnuti.

e Pii tuhnuti ve form¢ by méla ziskat dostatecnou pevnost a tvrdost, aby nebyla pfili§
kiehka a nedoslo k poruseni modelu pfi dalsim technologickém zpracovani.

e Povrch by mél byt Cisty a hladky, smés by méla co nejpresnéji kopirovat sténu formy
a nemcéla by se na ni lepit.

e Me¢éla by byt co nejlehci, aby nedochazelo k poskozeni vlivem vlastni vahy.
e Nesmi chemicky reagovat s materialem keramické bfeCky a musi odolavat oxidaci.

e Vystiiknuty model by mél mit dobrou smécivost s keramickou bieckou, aby mohlo
dojit k bezproblémovému obaleni.

e Tuhnuti v mate¢né form¢ by mélo byt co nejkratsi.
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Obsah popela by mél byt minimalni. Pozustatky z modelu, které zistanou
ve skofeping, se poté projevi na odlitku.

Struktura by méla byt izomorfni.

Smés by méla byt maximalné recyklovatelna a také zdravotné nezavadna.

2.4 Zkouseni voskovych smési

Zkouseni voskovych smési se déli na zakladni (klasické) zkousky a pokrocilé (specidlni)

zkousky. VétSina zakladnich zkouSek byla pfevzata z petrochemického primyslu a diive

slouzila pfedevs§im k zaruceni kvality voskovych smési. Mezi tyto zkousky patii zkousky

doporucené vyrobci a dale asociaci BICTA — Britska obchodni asociace pro piesné liti [3],

[22]:

bod tuhnuti
bod skapnuti
obsah popela
penetrace

viskozita

V dnesni dobé€ se zacaly provadét pokrocilé testy, které maji odhalit chovani jednotlivych

voskovych smési béhem celého procesu této technologie. Mezi tyto testy patii [22], [23]:

reometrie

mechanické vlastnosti

DSC — diferen¢ni skenovaci kalorimetrie
rozmérova analyza

objemova roztaznost

zabihavost

A. Bod tuhnuti

Bod tuhnuti je teplota, kdy roztaveny vosk piestava téct pod vlivem gravitace. Zjednodusené

1ze fici, Ze je to teplota, pii které vosk méni své skupenstvi na plastické. Vysledkem této

zkousky je teplota vosku, ktera je dllezita pro nastaveni vstfikovaciho zafizeni pro dosazeni

nejlepSich podminek pro vstfikovani. Na obrazku 4 1ze vidét princip této zkousky. Na Spicce

predehiatého teploméru je umisténa kapka roztavené¢ho vosku. Teplomérem je nasledné
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otaceno a kapka vlivem gravitace klouze po teploméru. Jakmile kapka prestane klouzat
po teploméru, nastava bod tuhnuti. [3], [19], [22], [23]

«—— Bod
tuhnuti

Obr. 4 Princip zjistovani bodu tuhnuti [24]
B. Bod skapnuti
Bod skapnuti je definovan jako teplota, pti které se zane vosk tavit neboli ménit své
skupenstvi na kapalné. Tato teplota je dilezita predevsim pfi vytavovani vosku ze skofepiny.
Na obréazku 5 1ze vidét princip této metody. Vosk v kalisku je zahfivan pomalu se za¢ina
tavit. Jakmile se prvni natavena kapka oddéli od zbytku vosku a propadne skrze svételny
zdroj, je odectena pomoci ¢idla teplota. [19], [23]

Naboj s kaliskem vosku ]
. A
Tavici komora : é
I
il
I 4
, 1%
Topné téleso — 1
"
i
]
o 1
Teplotni ¢idlo :
il
'
55
'

Zdroj svétla |— ®

Obr. 5 Princip méreni bodu skapnuti [24]
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C. Obsah popela

Reprezentuje procentualni zastoupeni nespalitelnych latek obsazenych ve voskové smési.
Obsah popela se uréuje vypoctem z vahy voskového vzorku pied spalenim a po spaleni
ve specialni peci. Maximalni hodnota popela u voskil pro pfesné liti byla stanovena asociaci

wrwe

nebo tvorbé bublin u vysledného odlitku. [3], [19], [23]
D. Penetrace

Penetrace nam udava tvrdost vosku. Je definovana vzdalenost v desetinach milimetru, kterou
vertikaln¢ pronikne standardizovana penetracni jehla do vzorku vosku pii urcité teplote,
velikosti zatiZeni a za ur¢ity ¢as. Cim je penetrace mensi, tim je vosk tvrd$i. Méfeni probiha
na penetrometrech (obrazek 6). [3], [19], [23]

Obr. 6 Penetrometr [23]

E. Viskozita

Viskozita udava schopnost te¢eni vosku. Dale je mirou toho, jak se kapalina brani teceni,
tzn. zdali je vosk ,,husty* nebo ,,fidky*. Vysledkem testu viskozity je skutecnost, jak se bude
vosk chovat pfi vstfikovani a vytavovani. Na obrazku 7 je zndzornén princip testu. Zahtaty
vosk se nalije do nadoby a necha se ustalit. Nadoba se poté zacne s ur¢itymi otackami otacet
a vosk a je postupné ochlazovan. Senzor krouticiho momentu zpracovava, jakou silu musi
motor vyvijet, aby byly udrzeny stéle konstantni ota€ky béhem ochlazovani vosku. Pocita¢
poté ze shromazdénych dat vypocte vyslednou viskozitu vosku. [19], [23]
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Motor se senzorem
kroutictho momentu
Rotujici vilec
Kontrola
teploty
Podéitad
Teplotni senzor Vosk
Obr. 7 Schéma méreni viskozity vosku [23]
F. Reometrie

Ukazuje, jak vosk te¢e béhem vsech jeho fazi od kapalného po pevné skupenstvi. Zkouska

je podobna zkousce viskozity vosku, ale 1i$i se teplotou zkouseného vosku. Méfeni probiha

na reometrech a byva pouzivano piedevsim pro porovnani prib&hu tuhnuti voskovych smési
mezi sebou. Schéma pfistroje je na obrazku 8. [22], [25]

Obr. 8 Schéma reometru s kontrolovanym smykovym napétim [25]
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G. Mechanické vlastnosti

Jelikoz se vosk fadi mezi kiehké materidly, zkouSka mechanickych vlastnosti se provadi
vetSinou pri statické zkousSce na trojbodovy ohyb. Mechanické vlastnosti vosku je dobré
védét predevSim pro manipulaci s voskovym modelem (vyjimani z mate¢né formy,
sestavovani stromecku, obalovani). Dale potom k nastaveni vstiikolisu. Na obrazku 9 je
znazornéna forma se zkusebnimi ty¢inkami, které jsou vyrabény ru¢né nebo na vsttikolisu.
Poté jsou pred testem temperovany. Zkusebni tyCinka je potom poté umisténa do zkuSebniho
zatizeni, kde program provede zatizeni vzorku. Proces je zastaven, jakmile program zachyti
zlomeni vzorku, anebo dosahne piedepsané maximalni hodnoty prihybu. [23], [25], [26]

Obr. 9 Forma na zkusebni tycinky [25]
H. DSC - diferen¢ni skenovaci kalorimetrie
Technika, ktera umoziuje ziskat teplotni vlastnosti voskovych smési béhem procesu taveni.
Lze zjistit bod taveni voskové smési nebo jednotlivych slozek voskové smési. Méfena
veli¢ina je latentni teplo. Princip spoivd v méfeni rozdilu teplot zkoumaného vzorku

a referen¢niho vzorku a je znazornén na obrazku 10. [22], [25]

Misto pro Misto pro
Zkoumany referenéni
vzorek vzorek
Vynuti Termodlanky
pece pro vzorky
Pecni
termoélanek

Obr. 10 Schéma komory diferencniho skenovaciho kalorimetru [25]
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I. TMA —teplotni mechanicka analyza

D¢li se na zjisténi smrSténi dané voskové smési a na objemovou roztaznost daného vosku
béhem zahiivani. [22]

Smrsténi: idedlni by byla hmota, kterd by méla minimalni smrSténi. Smrsténi ovliviiuje
slozeni voskové smeési (zejména obsah plniva), vstfikovaci parametry a tvar voskového
modelu. M¢éfeni spociva v porovnani rozméru mate¢né formy a vysledného voskového

modelu. Nasledné je vypocteno procentualni smrsténi. [25]

Objemova roztaznost: dilezitd vlastnost predev§im pii vytavovani vosku ze skotfepiny
a zabranéni prasknuti skofepiny. Prasknuti skofepiny je disledkem rozdilné objemové
roztaznosti VOSKU a materialu skofepiny. Méfeni probiha v zafizeni, jehoz hlavni ¢asti je
dilatometr. Zde je umistén vzorek a nésledné zaplaven glycerinem. Tlak vyvolany zménou
objemu je zaznamenany laserovym snimacem a pocitaCem preveden na zménu objemu.

Princip méfeni je na obrazku 11. [25]

Laserovy
— paprsek
Rozhrani ‘ G
Termoclanek l Tepel.
L = Cldlo

Olejova
lazen k)

/

-

Neédinm

Obr. 11 Schéma zarizeni na méreni objemové roztaznosti vosku [25]

J. Zabihavost

Touto zkousSkou se zjist'uje schopnost proudéni voskové smési v matecné formé. Pouziva se
pro to specialni forma se spirdlovitou dutinou, kde jsou znacky ukazujici vzdalenost, jak
daleko vosk zabehl. Do formy je za znamych parametrti (plnici tlak, teplota formy a vosku)
nekolikrat vstiiknut roztaveny vosk a primérnd hodnota je poté brana jako schopnost
zabihavosti daného vosku. Forma pro zkousku zabihavosti 1ze vidét na obrazku 12. [22],
[23]
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Obr. 12 Forma pro zkouSku zabihavosti [23]

2.5 Regenerace a rekonstituce voski

Regenerace voskt u technologie vytavitelného modelu je znama a praktikovana jiz dlouho.
Aktualni trend z hlediska finan¢niho a Zivotniho prostiedi je takovy, Ze regenerace voski je
nedilnou soucasti vétSiny dodavatelskych firem. Dfive byl regenerovany vosk ve slévarnach
pouzivan pouze jako levna varianta pro vtokové soustavy. Konkurence na trhu a také tlak
ze strany slévaren donutil dodavatele voskt produkovat regenerované vosky za nizsi ceny.
Resenim bylo rozsitit $kalu vyuziti regenerovaného vosku a zefektivnit proces regenerace.
Pokrocilejsi proces regenerace, ktery je nazyvan rekonstituce, tak nyni umoznuje vyrabét
rekonstituované vosky s vlastnostmi velmi podobnym k panenskym voskim.

Témér vSechny slévarny vyuzivaji k vytaveni vosku ze skofepiny boilerklav.
Vytaveny vosk je sveden do urcité nddoby a zde je ponechan ztuhnout. Ztuhly vosk je poté
vétsinou piepravovan ve velkych blocich k dodavateli, anebo je regenerace provadéna piimo
ve slévarné. Tento vosk vétsinou obsahuje zna¢né mnozstvi vody, plnivo (pokud je pouzito),
keramické ulomky ze skofepinové formy a jiné neCistoty. Vyse znecisténi vosku je u kazdé
slévarny jina a zalezi na mnoha faktorech. [17], [27]

Regenerace: vosk je umistén do velké nddrZe roztaven. Teplota musi byt udrZzovana
na urcitém stupni, aby doslo k usazeni vody na dni nddoby. Jakmile se voda usadi na dnu
nadrze, je vypusténa skrze ventil pry¢. Vosk je premistén do jiné nadrze, kde je opét zahtat.
Nyni je nutno udrzovat vosk na ptesné teploté¢ dané vyrobcem, aby doslo k usazeni
veskerych necistot. Tato faze trva zpravidla kolem 24 hodin, ale doba zaleZi predevSim
na obsahu popela ve vosku. Poté je vosk prefiltrovan skrze mikrofiltraéni systém
a zkontrolovan obsah popela. Schéma procesu je zobrazeno na obrazku 13. [27], [28]
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1_Separace vihkosti 2 Usazeni neéistot z vosku

Ventil €.2 pro
vypusténi vosku

-

Ventil .1 pro
odpusténi vody Mikrofiltrace vosku

Obr. 13 Schéma procesu regenerace vosku [28]

Rekonstituce: proces rekonstituce se sklada z téchto zakladnich krokd:

1. Taveni

K roztaveni vosku se pouZiva zafizeni, které se sklada z ocelové krabice, kterd je
pfipevnéna k velké nadrzi. Nahofe v nadrzi je umistén systém potrubi, ve kterém
proudi para. Ve spodni ¢asti nadrZe je umistén sekundarni systém parniho potrubi.
Bloky ztuhlého vosku se polozi na vrchni systém potrubi a ztuhly vosk se zac¢ne
rychle tavit a prokapavat skrz vrchni potrubi do spodni ¢asti nadrze. Zde udrzuje
vosk Vv kapalné fazi sekundarni systém potrubi. JelikoZ teplota pary v potrubi se
pohybuje okolo 140°C, vosk je v kontaktu s trubkou velmi kratky ¢as a odtavuje se
po tenkych vrstvach. Timto je zaruceno, ze ¢ast vody, kterd je ve vosku obsazena, se
preméni v paru. Odsava¢ umistény ve vrchni stén¢ nadrze odsaje vSechny vypary
a paru a vypusti je zpét do atmosféry. [27]

2. Suseni
Vsechen roztaveny vosk je napumpovan do susicich nddob. V tomto stadiu vosk stale
obsahuje vodu, plnivo a jiné pevné latky. Systém parniho potrubi umistény v susici
nadob¢ ohiiva vosk na teplotu 100°C. Jakmile je dosazeno této teploty, voda
obsazena ve vosku zaéne vafit a vypafovat se. Cas, za ktery se veskera voda odpai,
se odviji od mnozstvi vody, chemického slozeni a celkového objemu vosku.
Nasledujici krok se odviji od pozadovaného typu vosku, ktery ma byt
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rekonstituci ziskan. Vysuseny vosk muze byt piefiltrovan k dosazeni neplnéného
(pfimého), rekonstituovaného vosku nebo muize byt odstfedén k dosazeni plnéného
vosku. [17], [27]

3. Filtrace
VysuSeny vosk je €erpan do lisu skrze tkaninovy filtr, na kterém se zachyti keramické
ulomky, plnivo a jiné pevné necistoty. Filtrovani pokracuje do doby, nez je lis zcela
zaplnén. Po zaplnéni lisu se proces zastavi, vosk se vytahne a ulozi do kontejneru, lis
je vycistén a proces se opakuje. [27]

4. Odstiedéni
Vysuseny vosk je Cerpan skrze malou, vysokorychlostni odstfed’ovacku, ktera
odstrani z vosku materialy s vysokou hustotou, jako jsou keramické ulomky, ovsem
materialy s hustotou podobnou vosku zlstanou pfitomny. Dojde tak k odstranéni
anorganickych necistot, ale polymerické plnivo ve smési zistane. [27]

Schéma procesu rekonstituce je zobrazeno na obrazku 14.

) 4 Pridani nového plniva
1.\7111k0§t odstranéna do prefiltrovaného vosku
vypafenim

2.Usazeni a
odstranéni plniva
3 Filtrace —
"""""" separovaného
vosku —
Vypoustéci ventil Mikrofiltraéni

pro plnivo jednotka

Obr. 14 Schéma procesu rekonstituce vosku [28]
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3 VOSKOVE MODELY

vvvvvv

modelu. Kone¢né rozméry modelu, jakost povrchu a veskeré nedokonalosti a vady
na voskovém modelu se pienesou na kone¢ny odlitek. Pfiprava vyroby a samotna vyroba
voskového modelu proto musi byt udélana co nejpreciznéji, aby bylo v zavéru dosazeno
ptesného odlitku. [29]

3.1 Zavizeni k vyrobé voskovych modeli
K vyrobé voskovych modeld slouzi formy a pfislusné zatizeni (vstiikolisy), kterymi je vosk
do formy dopraven. [21]

Formy

Jako prvni operace u technologie vytavitelného modelu je vyroba mate¢né formy. Forma
musi spliiovat nékolik dilezitych pozadavki, jako naptiklad moznost vyroby kvalitnich
voskovych modelti s vybornou jakosti povrchu, s dodrzenim pozadovanych rozméri,
bez stazenin a dalSich vad a dale také s co nejkratS$im setrvanim odstiiknutého modelu
ve formé. Dale by se pii vyrobé mélo zohlednit hledisko, kolik kusii voskovych modelt bude
ve formé vyrobeno. [30], [31]

Formy lze rozdélit dle zptsobu vyroby (obrabéni, odlévani, galvanoplastika,
metalizace). Dle ucelu a pouziti (k vyrobé vtoki, nalitkli, kolektort apod. nebo k vyrobé
vlastnich modeli1). Dale dle konstrukce (pro jeden model, pro vice modelli, ve formée
vyménnych vlozek do upinacich stolic vsttikolisti). Dale lze formy rozdélit dle stupné
mechanizace a dle materialu formy. [30]

A. Vyroba formy obrabénim

Modely vyrobené v téchto formach jsou nejpresnéjsi. Pouzivaji se tam, kde je poZzadovana
velkosériova vyroba a dlouhd Zivotnost. Nevyhodou jsou ov§em vysoké néklady na vyrobu,
a pokud se v modelu vyskytuji dutiny, které jsou mimo de€lici rovinu, musi se pouzit vysuvné
jadra. Umisténi vysuvnych jader je sloZité a pracné. Jako material na vyrobu téchto forem se
pouziva ocel a slitiny hliniku. [30], [31] Formu zhotovenou obrabénim Ize vidét na obrazku
15.
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Obr. 15 Forma zhotovend obrdbenim [32]

B. Vyroba formy podle mate¢ného modelu

Formy ze sadry

Mate¢ny model je zalit sddrou a poté se nechd vSe ztuhnout. Po vyjmuti
mate&ného modelu ze sadry je forma p¥ipravena k pouZiti. Zivotnost téchto forem
je velmi malé4. Vyuzivaji se prfedevSim tam, kde je potfeba ovéfit navrhovanou
technologii vyroby a také pii vyrobé jednotlivych modelii bez velkych naroki
na presnost. [30], [31]

Formy z nizkotavitelnych slitin

Jejich vyroba je pomérné jednoducha a vyrobené modely maji kvalitni povrch.
Kovovy mate¢ny model je zjedné poloviny zalit nizkotavitelnou slitinou.
Z druh¢ strany je usazen do ocelového plasté. Nevyhodou je jejich nizka
Zivotnost. [30], [31]

Formy ze zinkovych slitin

Princip vyroby je stejny jako u forem z nizkotavitelnych slitin s rozdilem, Ze je
matecny model zalit zinkovou slitinou. Tyto formy jsou tvrdsi a odolné&j$i proti
opotiebeni. Lze je proto pouZzivat pro vétsi série. Nejsou ovSem vhodné pro
vyrobu modelt s velkymi dutinami. [30]

Formy ze silikonového kaucuku

Matec¢ny model je zalit silikonovym kau¢ukem. Vyhodou téchto forem je snadné
odlévani tvarové slozitych modelil (tenkosténné modely, modely s negativnimi
ukosy) a také jejich nizka cena. Nevyhodou je jejich zivotnost, proto jsou
pouzitelné pouze pro malé série. [31]
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Formy vyrobené metalizovanim

Princip této metody (lze vidét na obrazku 16) spociva v nanaseni roztavenych
Castic kovu na mateCni model metalizacni pistoli. Rozprasené cCastice se
na povrchu mate¢ného modelu deformuji, spojuji a vytvari souvislou vrstvu.
Vysledna vrstva ma tloustku okolo 3 mm a ptesné kopiruje tvar, na ktery je kov
nanaSen. Vznikla kovova skotfepina se poté zalije epoxidovou pryskyfici a forma
je pripravena k pouziti. Vyhodou je vysoka zivotnost formy a jeji rychla, levna
vyroba. Nevyhodou je jeji komplikovana uprava a modely vyzaduji obvykle
ofezavani. [30], [31]

METALIZOVANI
0 Matecna forma

6-8mm Zn .

Nizkols\\ntelné slitina (EPOXY)
v

Obr. 16 Vyroba formy metalizovanim [31]

Formy vyrobené galvanoplasticky

Funguje na principu elektrolyzy. Matec¢ny model je ponoten do galvanické 1azné¢,
kde se na néj nabali mald vrstva kovu. Takto vznikla skofepina se poté zalije
epoxidovou pryskyfici jako u metody metalizovani, anebo slitinou hliniku. Tyto
formy lze pouZit pro slozité a komplikované modely. Nehodi se na vyrobu
modell se zafezy, otvory a hlubokymi drazkami. Princip je patrny na obrazku 17.
[30], [31]
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GALVANOPLASTIKA
Nizkotavitelna slitina
Kovovy mateény model
SNEROVACKA
H
] Nt Cu
]*1__\_A -
Obr. 17 Vyroba formy pomoci galvanoplastiky [31]
Vstrikolisy

Gravitacni liti vosku do forem se dnes vyuziva uz jen velice zfidka a to vétSinou pouze

pro vyrobu vtokovych kanali. Hlavnim zplisobem vyroby modelti je vstiiknuti vosku

do mate¢né formy pomoci zafizeni, které se nazyvaji vstiikolisy. Do formy je pod tlakem

vstiiknut vosk, ktery mé teplotu 55-90 °C. Princip je patrny z obrazku 18. Vosk se poté necha

ve form& ztuhnout na manipulacni pevnost a poté se vyjme. Nasleduje ocisténi

od pfipadnych otfepti nebo nedokonalosti vzniklych ve formé a musi se nechat

pted sestavenim do stromecku ,,vyzrat“. Tento proces trva minimalné 24 hodin. [21], [30],

[31]

AN

“
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, Lisobnik vosku
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Sp (plocha pist) Pistove cerpadlo
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"-._\. ‘\_‘_
Vatfikovaci irvska \ *,
o ~ E Pis
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o
T 1 Vatfikovacd vile: 5
/ / L / viskem
\ Matednd forma

Obr. 18 Zdkladni princip vstrikolisu [21]
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Vstiikolisy se rozdéluji dle stavu vosku, ktery jsou schopny vstiikovat [30]:
e tekuty vosk
e kaSovity vosk
e pevny vosk

3.2 Rapid prototyping
Rapid prototyping (RP) neboli rychla vyroba prototypu, umoziuje vyrabét modely
v relativné kratkém cCase (hodiny, dny). Pouzitim této technologie dochézi také k tispote
vyrobnich nékladd, jelikoz lze model vytvofit pfimo z 3D dat vytvofenych CAD/CAM
(Computer-Aided Desing/Computer-Aided Manufacturing). Jedna se vétSinou o aditivni
technologie, kde je principem postupné piidavani materidlu namisto jeho klasického
odebirani u obrabéni. VétSina metod pouzivanych v primyslu pracuje v jednotlivych
vrstvach, které jsou na sebe postupné nanaseny. [33]

V dnesni dobé existuje mnoho metod RP, které se 1i$i hlavné fyzikalnim principem
vyroby modelu. Vétsina technologii se da rozdélit do tii zakladnich skupin [33]:

e Metody RP zalozené na tekutém zékladé
e Metody RP zaloZené na pevném zékladé
e Metody RP zaloZené na praSkovém zakladé

Metody, které pouzivaji k vyrobé modeld vosk, spadaji do kategorie metod zaloZzenych
na pevném zaklad¢. Jsou to metody Multi-Jet Modeling (MJM) a Smooth Curvatore Printing
(SCP®).

A. Multi-Jet Modeling (MJM)

MIJM je metoda vyvinuta spolecnosti 3D Systems, Inc. roku 1996. Pouziva se na tzv.
ThermoJet® nebo moderngjsich ProJet® 3D tiskdrnach. Je vyuZivdna pro vyrobu
ukdzkovych modeld a k vyrobé voskovych modeld pro technologii vytavitelného
modelu. Tato technologie vyuziva piezoelektrické tiskové hlavy, které vypousti
na pracovni pole vrstvy fotopolymeru nebo slévarenského vosku. Jakmile se dokonci
jedna vrstva modelu, pracovni pole se od tiskarny oddali o urcitou vzdalenost a vytvari
se dalsi vrstvy az po konecny tvar soucasti. V tiskarné je také umisténa UV lampa, ktera
se v ur€itych intervalech spina a vytvrzuje tak soucast. [33], [34]

B. Smooth Curvatore Printing (SCP®)

SCP® je nova metoda vyvinutd americkou firmou Solidscape Inc. se sidlem v New
Hampshire. Vyuziva Solidscape T76 Benchtop 3D tiskarnu. Tato technologie zarucuje
nejvyssi moznou piesnost pii vyrobé voskovych modelt a také vynikajici jakost
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povrchu. Tisknou se vyhradné¢ voskové modely urcené pro metodu vytavitelného
modelu. Zakladnim principem vyroby voskového modelu je pouziti dvou typt vosku
(stavebni a podpurny), které maji rozdilné vlastnosti. Tiskarna vyuziva dvé
piezoelektrické trysky. Jedna na stavebni a druhd na podptirny vosk. Jednotlivé vosky
jsou postupné vrstveny na stavebni podlozku. Jakmile je voskovy model hotovy,
nasleduje vyprani v Cistici 1azni s teplotou 50 °C (pfi této teploté¢ dojde beze zbytku
Kk rozpusténi podptrného vosku). Takto ziskany model (obrazek 19) Ize poté bez dalSich
uprav rovnou pfipojit ke vtokové soustavé a obalit v keramické biecce. [35], [36]

Obr. 19 Ukdzky voskovych modelii vytvorenych technologii SCP® [35]
3.3 Vady voskovych modeli

Vady voskovych modeltt mohou vznikat a také vznikaji, predev§im kvuli technologickym
chybam v procesu vyrobu. Tyto chyby lze omezit spravnym planovanim vyroby
a prubéznymi kontrolami. Mezi nej¢astéjsi vady voskovych modela patii [37]:

A. Nezabéhnuti [37], [38]

Nezabéhnuti

Obr. 20 Nezabéhnuti vosku do matecné formy [37]
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Pticiny defektu: nedostatecny tlak pii vstiikovani, nedostatecny tok vosku, pfili§ vysoka

rychlost toku vosku zptisobujici zachyceni vzduchu v mate¢né form¢, mala davka voskové
smési, Spatnd konstrukce formy (vtokovy kanal, odvzdusnéni, vifeni), studena forma,

studend voskova smés, nadmérna separace.

Opatieni proti defektu: zvyseni vstiikovaciho tlaku, zvySeni teploty formy a voskové smési,

upravit rychlost priichodu smési formou.

B. Zkrouceni [37], [38]

Obr. 21 Zkrouceni voskového modelu [37]
Pticiny defektu: kratky prabéh cyklu (vyjmuti modelu z formy pfilis brzy), ptili§ horky vosk

nebo forma, vytvofeni podtlaku pod vysuvnymi jadry, umisténi vyhazovacich koliki,
skladovani (teplota, rovna podlozka).

Opatieni proti defektu: prodlouzeni vstfikovaciho cyklu (model musi byt dostate¢né
chlazen), snizeni teploty formy a vosku.

C. Stopy po proudu vosku [37], [38]

Stopy proudu vosku

Obr. 22 Stopy po proudéni voskové smési v matecné formé [37]
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Pticiny defektu: nizka teplota formy a vosku, Spatny tok vosku ve formé (pftilis rychly nebo
pomaly), slabé odvzdusnéni formy, nizky vsttikovaci tlak, nevhodné konstrukce vtokového

kanalku.

Opatieni proti defektu: zvySeni teploty vosku a formy, upravit tok vosku ve formé, zvysSeni

vstiikovaciho tlaku, ptidani nebo vycisténi odvzdusnéni.

D. Hruby povrch (pomerancova kura) [37], [38]

Hruby povrch

Obr. 23 Hruby povrch na modelu pripominajici pomerancovou kiiru [37]

Priciny defektu: nizka teplota vosku a formy, nizky vstfikovaci tlak, nedostatecny tok vosku

ve formé&, separace plniva, hruby povrch mate¢né formy.

Opatieni proti defektu: zvyseni teploty vosku, zvySeni vstiikovaciho tlaku, upraveni toku

vosku ve formé, pouZziti spravného plniva nebo upraveni parametr stavajiciho plniva,

omezeni chlazeni formy, vy¢isténi povrchu matecné formy.
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E. Otiepy a vyronky [37], [38]

Otfepy a vyronky

Obr. 24 Otrepy a vyronky na voskovém modelu [37]

Priciny defektu: vysoky vstfikovaci tlak, nizky tlak sevieni formy, vysoka teplota vosku,

nedoléhajici stény formy, piili§ vysoky vstfikovaci tok vosku, opotfebena nebo poskozena
forma.

Opatieni proti defektu: sniZeni vstfikovaciho tlaku (pfili§ vysoky tlak miiZe zptsobit otevieni

formy), zvySeni tlaku sevieni formy, sniZeni teploty vosku, sniZeni vstfikovaciho toku
vosku, kontrola formy a ptipadna oprava.

F. Stazeniny, dutiny a smrsténi [37], [38]

StaZeniny, dutiny, smriténi

Obr. 25 Pripady objemovych vad na modelech [37]
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Priiny defektu: vysoka teplota vosku, nizky vstfikovaci tlak, kratka vstfikovaci doba,

nespravna teplota formy, Spatny tok vosku, pfili§ maly a dlouhy vtokovy kandlek a jeho
Spatné umisténi, nevhodny vybér vosku pro danou aplikaci.

Opatieni proti defektu: snizeni teploty vosku a tiprava teploty formy, zvyseni vstiikovaciho

tlaku a doby, zména konstrukce vtokového kanalku, zména voskové smési.

G. Praskliny [37], [38]

Praskliny

Obr. 26 Praskliny na voskovém modelu [37]

Priciny defektu: ptili§ dlouhy ¢as vstfikovani, studena forma, vysoky vstiikovaci tlak (model

se poté tézce vytahuje z formy), Spatné otevirani formy a odebirani modelu z formy, ostré
rohy formy (koncentrator napéti), nevhodné umisténi vyhazovacich koliki, hruby povrch
formy, Spatna voskova smés.

Opatieni proti defektu: snizeni vstfikovaciho tlaku a doby vstfikovani, zvySeni teploty

formy, opatrné otevirani formy bez poskozeni modelu, vyc€isténi formy.
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H. Vzduchové bubliny [37], [38]

Vzduchové bubliny

Obr. 27 Vzniklé bubliny na sténé voskového modelu [37]

Pticiny defektu: nadmérna rychlost priitoku vosku do formy, nespravna teplota vstiikovaci

trysky, S$patné vstupni suroviny, vysoka teplota vosku, vzduchové bubliny uzaviené
ve voskové smési, Spatnd velikost a pozice vtokového kanalku, nespravna teplota formy,
Spatné odvzdusnéni formy.

Opatieni proti defektu: snizit rychlost pritoku vosku do formy, upravit teplotu vstiikovaci

trysky, vosku nebo formy, upravit polohu ventili ve formé&, kontrola Cistoty ventilii, upravit
pozici a velikost vtokového kanalku (zamezeni vifeni vosku ve forme¢).

I.  Rozmérova ptesnost [37], [38]

Obr. 28 Nedodrzeni poZadovanych rozméri [39]
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Priciny defektu: rozdilny vstfikovaci tlak, rizna doba cyklu vstfikovani, teplota vosku

a formy, vysoka teplota vsttfikovaci trysky, nevhodna konstrukce vtokového kanalku nebo

formy, Spinava forma, separace plniva, znecistény vosk.

Opatieni proti defektu: spravné nastaveni vstrikovaciho tlaku a ten udrzovat po celou dobu

vsttikovani daného modelu, cyklus vstfikovani udrzovat v kratkém rozmezi, spravna teplota

vosku, chlazeni formy, upravit konstrukci vtokového kanalku nebo celé formy, ¢ista forma,

kontrola vlastnosti vosku a ptipadné nahradit za jiny.

3.4 Ukazky voskovych modelii a koneénych odlitki

Na obrazku 29 je vyfoceny voskovy model prstenu, zhotoveny pomoci technologie Rapid

Prototyping. Lze vidét, jakych detaili je mozné dosdhnout pomoci této technologie.

Obr. 29 Voskovy model prstenu [40]

Na obrazku 30 jsou vyfocené voskové modely opét zhotovené technologii Rapid Prototyping

a rovnéz vysledné odlitky z téchto modelt.

Obr. 30 Voskové modely a vysledné odlitky [41]
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Obrazek 31 predstavuje keramické jadro, voskovy model s keramickym jadrem a vysledny
odlitek.

-

Obr. 31 Keramické jadro, voskovy model s keramickym jadrem a hotovy odlitek [42]
Na obrazku 32 je hlinikovy odlitek krytu cerpadla, ktery bude pouzivan v leteckém pramyslu

a bude vystaven vysokym tlakim kapaliny. Rozméry odlitku jsou 305x203x203 mm
a hmotnost je 1729 grami. Sténa krytu je 19 milimetra tlusta. [43]

Obr. 32 Hlinikovy odlitek krytu cerpadla [43]
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Na obrazku 33 je hlinikovy odlitek pravého a levého drzaku zrcatka na automobil. Rozméry
odlitku jsou 190,5x190,5x117 milimetra. Tento odlitek vyhral v kategorii Automobilovy
odlitek v soutézi ICI Design Contest v roce 2014. [44]

Obr. 33 Pravy a levy drzak zrcatka na automobil [44]

Na obrazku 34 je odlitek z nerezové oceli plaste turba. Rozméry odlitku jsou 254x305x203
milimetrd. Odlitek byl diive odlévan do pisku, ovSem ke sniZzeni hmotnosti, tloustky stény,
jakosti povrchu a lepSimu proudéni vzduchu v odlitku, byla zvolena technologie
vytavitelného modelu. [45]

Obr. 34 Odlitek plasté turba [45]
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ZAVER

Ukolem této bakalafské prace bylo vypracovat literarni refersi na téma trendy ve vyrobd
voskovych modelti u technologie vytavitelného modelu. Prace obsahuje obecny popis
technologie vytavitelného modelu, dale je rozdé€lena na dvé hlavni kapitoly a to jsou voskové
smési a voskové modely. V kapitole voskové smési jsou rozebrany typy voskovych smési,
zakladni slozky voskovych smési, regenerace a rekonstituce a dale jejich vlastnosti
a zkouseni. V kapitole voskové modely jsou popsany zaiizeni k vyrobé voskovych modelt,
vady, které mohou vznikat pfi vyrobé a také vysledné odlitky, které 1ze touto technologii
vyrobit. Diraz je kladen pfedev$im na nejmoderngjsi zafizeni a suroviny pouzivané u této
technologie se zaméfenim na vyrobu voskového modelu.

Technologie vytavitelného modelu je v dne$ni dobé jedna z nejprogresivnéjsich
technologii ve slévarenstvi. Lze vyrabét velice ptesné odlitky s vynikajici jakosti povrchu,
u kterych jiz neni potieba jiného dal§iho opracovani. Odlitky je mozné vyrabét z Siroké skaly
slitin a uplatiiuji se pfedevsim v primyslu leteckém, automobilovém, energetickém a také
ve zdravotnictvi.

Aby bylo mozné pokracovat v trendu, kterym se tato technologie vyviji, je potieba
neustdle provadét vyzkum a vyvoj novych véci a zdokonalovat véci stavajici. V ptipade
ekonomického a ekologického hlediska v dneSni dob& hraje velkou roli regenerace
a rekonstituce voski. Tento proces nabizi jiz témer vSechny dodavatelské firmy a také se ho
snazi zavadét ptimo samotné slévarny. K zefektivnéni vyroby a docileni opakovatelnosti se
V dnesni dob¢ zavadi do vyroby roboti a automatizované linky, coz umoznuje také celkovou
kontrolu vyroby. Jelikoz je v dne$ni dobé kladen dlraz na rychlost a pifesnost, byva
ve slévarnach k vyrobé prototypit zavadéna technologie Rapid Prototyping. Tato
technologie umozni vytvofit velice pfesny a detailni voskovy model béhem nékolika hodin,
popiipade dni. Celkovy ¢as pro vyrobu odlitku je poté pouze ne€kolik dnd.
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