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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vyrobu $perkt z niklovych slitin metodou liti do vytavitelného modelu.
V teoretické Casti jsou popsany zdkladni technologie a materidly, pouzivané pro vyrobu
Sperkti. Nasledné jsou v praci popsany jednotlivé fize technologie liti do vytavitelného
modelu, pocinaje technikami pro vyrobu modelt po samotné odlévani. V praktické Casti jsou
porovnany moznosti vyroby modeld technologii 3D tiskem s ru¢nim vyfezavanim. Déle je
popsano vytvareni formy ze smési na bazi sadry a keramické skofepiny. Pro odlévani Sperka
byla zvolena niklov4 slitina monel.

Klicova slova

vyroba Sperkd, presné liti, odlévani metodou vytavitelného modelu, 3D tisk, monel

ABSTRACT

The work is focused on the production of jewellery from nickel alloys using the method of lost
wax casting. The theoretical part describes the general technologies and materials used for the
production of jewellery. Subsequently, the thesis describes the individual stages of the
investment casting technology, starting from the techniques for the production of the models
to actual casting. The practical part compares the options of producing models by 3D printing
with manual carving. Additionally is described the creating mold by a gypsum-based
investnemt and a ceramic shell. For casting the jewellery was chosen nickel alloy monel.
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UvVOoD

Vyroba §perkd je forma uméni, ktera existuje jiz tisice let. Sperky byly nezbytné pro pieziti
amély také ochranny vyznam. Postupem casu se femeslnici a kovotepci zdokonalovali ve
vyrobe nastroji, naradi a Sperkti. Zacalo pribyvat mnozstvi zajemct o ozdobné predmeéty, takze
se mnozi zru¢ni kovafi a kovolijci zacali specializovat na vyrobu $perkt, pficemz postupné
zpracovéavali kormé bronzu i zlato a stiibro — objevily se prvni zlatnické prace. Sperk byl nejen
tfidnim nebo mocenskym symbolem, ale také ukazatelem spoleCenského a pravniho postaveni,
coz dokladaji prsteny ceremonialni, pontifikéalni, sendtorské, snubni aj. [1]

Jednou z nejstarSich a nejuniverzalnéjSich metod je odlévani do ztraceného vosku. Techniku
1ze vysledovat az do doby 5 000 let pt. n. 1., kdy tuto metodu pouzival praveéky clovek k vyrobé
primitivnich nastrojd. Zpocatku byly modely vyrabény za pouziti vCeliho vosku a zasypany do
pisku. Nasledné byla forma zahtéta, coz vedlo k vyteceni vosku z piskové formy a vytvoreni
dutiny pro odlévany kov. Tento postup se pouzival po nékolik staleti k vyrobé Sperkt, sosek
a uméleckych odlitki z médi, bronzu a zlata. [2]

Z hlediska vyroby lze rozdé€lovat Sperky podle zptisobu zpracovani a pouziti riznych vyrobnich
technik. RozliSuji se na Sperky ru¢né montované, casteCné montované, odlévané, lisované,
v celkovém charakteru pak dratové, plechové, filigranové, tetizkové, tepané, cizelované
a smaltované. [1]
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1 ZAKLADNI TECHNIKY PRO ZHOTOVENI SPERKU

Sperky jsou soulasti lidské spolednosti tisice let, kdy se vytvarely zvoln& dostupnych
materiala, které bylo snadné opracovat, jako je dfevo, kosti ¢i kiize. Postupem ¢asu vznikly
techniky, diky kterym bylo mozné zpracovavat zelezo a drahé kovy. Dané techniky se vyvijely
a zaroven vznikaly zcela nové urcené specificky pro vyrobu Sperkd. Jiné techniky zanikly
a byly nahrazeny. V soucCasné dobé se do popiedi vyroby Sperkd dostavaji nové technologie.
Nahrazuje se manualni Cinnost pocitaCovym fizenim, avSak zdkladni techniky se stéle
vyuzivaji.

Techniky vyuzivané pro zhotoveni $perkt se déli do tfi kategorii: vyrobni techniky, zdobici
techniky a techniky pro Gpravu povrchi. Pro vyrobu jednoho $perku se pouziva kombinace vice
technik.

1.1 Vyrobni techniky

Sperky se zhotovuji nékolika vyrobnimi technikami. Tyto techniky se vyuZivaji k vytvoreni
zdkladniho tvaru z nezpracovaného polotovaru, které v kombinaci vytvoii vysledny tvar nebo
vzor §perku.

* Valcovani
Valcovani je jeden ze zptusobu tvareni. Tato technika slouzi k vyrobé tenkych plecht a drati.
Mnoho Sperkti obsahuje drat v néjaké formé, at’ uz pro konstrukéni nebo dekorativni ucely,
a nékteré predméty mohou byt celé vyrobeny z drata. [3]

Materidl se zpracovava tlakem mezi otacejicimi se valci. Ocelové valce ulozené ve stojanu se
otaceji v opacném smyslu, vtahuji material mezi sebe a stlacuji jej, provalek se prodluzuje
ajeho prufez se zmenSuje. Pro plechy jsou valce hladké, pro draty jsou ve vdlcich
vysoustruzeny zafezy, jimiz se postupné vyvalcuje zaddany profil (Obr. 1). Mezeru mezi vélci
1ze regulovat podle potteby. [1]

Vilcovani zpusobuje u nékterych slitin dost znacny ubytek hmotnosti. Slitiny s vét§im obsahem

oxidaci, jez se snadno oddéluji a odpadaji. [1]

Nejcastéjsi zavady jsou puchyie a trhliny, které se objevi v prabéhu valcovani, a byvaji
zpusobeny chybou v procesu mezizihani. Nepatrné §t€piny vzniknou také vniknutim cizich
télisek napt. ocelovych pilin, jejichz pritomnost se ¢asto zjisti az po konecné uprave, tj. pii
lesténi. Jediné feSeni je vadné misto obrousit nebo zamaskovat ozdobnou rytinou. Kazdym
mechanickym ukonem slitina tvrdne a nabyva pruznosti, zatimco ohebnosti a pevnosti ubyva.
Plivodni mékkost 1ze ziskat spravnym vyzihanim. [1]
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Obr. 1 Valcovani dratu na pozadovany tvar [4]

= Rezini

Jedna se o techniku pfi které se oddéluje material a tim se vytvarfi presny tvar Sperku ¢i jeho
dilt. Uméleckou praci pfi vyrobe §perki je fezani lupenkovou pilkou. Pro pozadovany vysledek
je potieba dobry oblouk a ostra pilka. Z divodu pozdéjsiho otupeni a snadného ovladani je
lepsi pilka tvrdsi. [1]

Pfi vytvareji ornamenti nebo ozdobnych monogramt se pred vyfiznutim tvar narysuje na
polotovar. Predmét je pfi fezani pevné pfidrzovan volnou rukou stédle ve vodorovné poloze. Pri
tahu pilkou dolt se pfedmét mirné pfitlaci, pfi tazich nahoru se nesmi pfedmeét nadzdvihovat,
jelikoz hrozi pretrzeni pilky. [1]

* Pilovani

Pilovani odstrafiuje piebytecny material, vytvari hladky povrch, uhlazenéjsi a urcitéjsi tvar
a napomahd dosahnout spravnych rozmérd. Ostra zma pilniku vytrhavaji (ulamuji) drobné
castecky pilovaného materialu. Ve zlatnictvi je ru¢ni obrabéni pilnikem nejosvédcené;si. [1]
Vhodny pilnik se vybird podle materidlu vyrobku. Kiehké kovy se piluji snadné&ji nez kovy
meékké. Pro tvrdsi material je vhodné&jsi vyuzit hruby pilnik a u meékkého materialu pilnik jemny.
Pii koneCném prepilovani se pouziva jemny pilnik k dosazeni lepSich tvarG a snaz§imu
oSkrabnuti. [1]

*  Vrtani
Jedna se o technologii, kterou se za pomoci rotacniho pohybu ubira material a tim se zhotovuji
diry. Diry ve Spercich mohou byt praktické nebo ozdobné. Vrtackou se krome dér délaji konické
prohlubeniny.

* Pijeni
V oboru zlatnickém a stiibrnickém se jednd o jednu znejdalezit€jSich praci. Jedna se
0 spojovani vice Casti v jeden pevny celek roztavenym kovem, tzv. pajkou, ktera ma nizsi bod
tani nez spojovaci material. Tim se docili toho, Ze mista spoju maji téméf stejnou mechanickou
a chemickou kvalitu a u zlata také shodnou ryzost materidlu. Po celkovém zahrati pajenych dilt

11
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se pajka nanesend v mistech spoju roztavi a vzlinavosti zatee do §té€rbin spoje. Stuperi zahrati
pro roztaveni pajky neposkodi spojované dily, ptfi¢emz diky difuzi dojde k pevnému propojeni.
[1;5]

= Taveni a odlévani

Technologické tepelné procesy, kdy se s kovem pracuje v kapalném stavu. Odlévani je vliti
kovu do formy, jejiz dutina ma pozadovany tvar vyrobku. Ve zlatnictvi se tato technika vyuziva
pro piipravu ¢asti Sperku, které jsou jinymi technikami obtizné zhotovitelné - predevsim slozité
tvary. Odlévani je také vyhodné pro snadné duplikovéni z jednoho modelu. [5]

* Filigran (granulace)

Jedna se o nejstar§i vyrobni techniku. Je puvodu orientalniho, nejvyssi urovné dosahla
v dobach fimského cisafstvi. Zakladem filigranu jsou slabé ozdobné zrnéné draty, zhotovené
raznym zpusobem, napi. dva kulaté draty provazkovité stocené a naplocho provalcované, nebo
zkrouceny Ctythranny drat. [1]

Granulace — zrnéni je ornamentalni zdobeni drobnymi zrnky (kulickami). Zrnka se vytavi
z nastiihanych kouska zlata nebo stiibra urcité ryzosti v kelimku naplnéném jemnym praskem
dfevéného uhli. V ohni vytvoii CasteCky drahého kovu zakulacena zrnka (kulicky), kterym
uhelny prach brani, aby se navzajem spojila. Pi takovém taveni zrnka soucasné pohlti uhlik,
ktery snizuje jejich bod tani. Ponechaji se v kelimku az do iplného vychladnuti, pak se prosivaji
sitky a roztfidi podle velikosti. [1]

Granulaci se zdobi na kovové zakladné z téhoz materialu. Zrnka se tragantovou pryskyfici lepi
do naznacenych mist (Obr. 2). Kdyz je lepidlo suché, celek se rovnomérné zahieje v ohni
z dfevéného uhli, az se kulicky zacnou lesknout, tj. povrchové kalit. Tim je granulovani
ukonceno. [1]

Obr. 2 Sperk vyrobeny technikou granulace [6]

12



UST FSI VUT V BRNE

=  Montovani

Zakladni veobecné pouZivana technika poskytujici neomezené kombinaéni moznosti. Sperk
takto zpracovany muze byt zcela jednoduchy, montovany jen zkulatého dratu, nebo
vyfezdvany z plechu (Obr. 3). Sperky renesanéni i barokni byly sestavovdny z bohatych
ornamentalnich motivi. Pozdéji se objevovaly motivy z prirody, zvlaste mirné plastické kvéty
a listky s drobné&jSimi detaily. [1]

Obr. 3 Ru¢n¢ montovany Sperk [7]

» Slinovani (3D tisk)

Systém DMLM (Direct Metal Laser Melting) byl vyvinut v 90. letech 20. stoleti v Némecku.
Na zakladé dat CAD se postupné nanasi n€kolik vrstev kovového prasku na sebe. Kazda vrstva
prasku se zahtiva pomoci fokusovaného laserového paprsku odpovidajiciho zvolenému prufezu
vyrabéného dilu. Poté se 1tzko prasku postupné snizuje a pied dalsim prichodem laserového
paprsku se nanese dalsi vrstva prasku, kterd se pomoci lopatky rozmélni, pficemz se kazda
nova vrstva prasSku soucasné natavi na vrstvu pod ni (Obr. 4). [8]

Metoda nevyzaduje zadna pojiva ani tavici prostfedky. Kazdy béh laserového paprsku se
Castecné prekryva s pfedchozim béhem a nad zonou interakce laserového paprsku a kovového
prasku se udrzuje atmosféra ochranného plynu. Po dokonceni se l1izko s praskem vysune ze
stroje a piebytecny prasek se odstrani a mize se plné recyklovat. Touto metodou lze vyrabét
duté Sperky, coz mé za nasledek snizeni hmotnosti a je potfeba mensi mnozstvi materialu. [8]

_~" Naklonéné zrcadlo s

laser < ostfenim
Bod hofeni —
(Castecné slinuté e Piedmét
granule) B S

v _- —cy /
i
- / . Prasek

Lopatka na L

roztirani

prasku 3
" Platforma = vysuvny
stal

Systém dodavani prasku

Obr. 4 Schéma technologie DMLM, upraveno dle [§]
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1.2 Zdobici techniky

Tvar vytvoreny vyrobnimi technikami se podle potieby nasledné upravuje technikami
zdobicimi. Tyto techniky slouzi ornamentdlnimu nebo jinému zdobeni povrchd Sperkd.
Nejcasteji pouzivané techniky jsou ryti, cizelovani, smaltovani a inktrustace.

»  Ryti
Ornamentdlni zdobeni zlatnickych a stiibrnickych praci jemnymi rytinami a monogramy,
tzv. ploché ryti, se provadi ru¢né ocelovymi rytky riznych tvaria. Zdobeni ryhovanim v raznych
obméndch, pfimymi linkami, vlnovkami 1 kombinovanég, tzv. giloSovani, se provadi na
carkovacim stroji nucenym pohybem rydla v sanich pomoci Sablony. Rytecké prace se délaji
na predmeétech téméf dohotovenych (vylesténych). [1]

* Cizelovani (tepani)
Cizelovanim se rozumi modelovéni v plechu, tj. vypracovéni plastickych tvaru tepanim, ze
zakladni rovné nebo vyduté plochy, nebo opracovani povrchu umeéleckych predméta odlitych
z kovu (Obr. 5). Jiz od nejstarsich dob se cizelérské prace na §pecich objevuji v kulturach témér
vSech narodu. [1]

Obr. 5 Prsteny zdobené cizelovanim [9]

= Smaltovani

Smaltovanim (emailovani) se opatfuje kovovy predmét zcela nebo CasteCné skelnou glazurou
(Obr. 6). Smalt je sklovina z kfemenné moucky zbarvené riznymi oxidy kovi. Podle
smaltovaci techniky délime smalty do tfi skupin: na smalt jamkovy, butikovy a malifsky. [1]

Pro jamkovy smalt se plochy hloubi rydlem nebo leptanim, zatimco u burikovych se obrazce
ohranici tenkym plochym dratkem. U emailové malby se jemné rozetfené nepruhledné barvy
nanesou na piipraveny emailovy podklad. Pti této technice se nepouziva jamek ani ohraniceni.
Razné zbarvené smalty jsou nanaSeny piimo na plochu pfedmétu bez oddélenych stén
ornamentt. Nanos muze byt silny az 2 mm. Smalt se pali v muflové peci vytapéné plynem nebo
elektricky na 800 az 900°C. Jakmile je smalt roztaven, ihned se vyjme z pece. [1]

14



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 6 Secesni nahrdelnik s privéskem krajiny od Georgese Fouqueta, 1900 [10]

= Inkrustace

Inkrustace (tausirovani) je technika vkladani mékciho kovu do kovu tvrdsiho, napf. ryziho zlata
do legovaného stiibra nebo oceli (Obr. 7). Do plochy z tvrd§iho materialu se jemné vyryje
uzkym nozovym rytem ornament tak, aby ryhy ve tvaru klinu byly dole nepatrné §ir$i nez
nahote . Do takto upravenych ryh se vlozi tenké dratky z mek¢iho materialu a kladivkem nebo
cakany (Obr. 8) se zaklepaji, aby se ve vyrytych brazdach zaklinily. Povrch se pak prebrousi
a vylesti. [1]

L) o

Obr. 7 Schéma postupu tausirovani [11]
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Obr. 8 Zaklepdvani mek&iho kovu pomoci akanu [11]

* Razeni
Razba kovovych Sperku je technika znacCeni, ktera se pouziva k vytvareni vzork na povrchu
$perkti bez odstranéni kovové hmoty. Tim je zajisténo, ze kvalita, hmotnost a Cistota kovu
zustanou stejné. Tato technika se nej¢astéji pouziva pro oznaceni §perku sériovym cCislem, pro
snadnou identifikaci, ale také pro vytvoreni ozdobnych vzort na povrchu §perku. [12]

1.3 Povrchové apravy

Nejcastéji slouzi jako dokoncovaci operace pro ziskani hladkych a lesklych povrcha Sperkd.
Nejpouzivanéj§imi povrchovymi upravami jsou lesténi, brouseni, leptani a pokovovani.

e LeSténi a brouseni

Lesténi je zpracovani povrchu predméta tak, aby bylo dosazeno vysokého lesku. Lesti se bud’
kotou¢i jemnym obrusovanim nebo v bubnech omildnim s pfisadami (kulickami, pilinami, kazi
aj.). Kotouce jsou dievéné se stétinami nebo s potahem (kuzi, plsti), plsténé a bavinéné. Potiraji
se lesticimi pastami. K lesténi vnitikt prstent se pouziva sbihajicich se (konickych) valecku.
Rucné se lesti dievénymi pilniky potazenymi jemnym smirkovym papirem, kuzi, plsti nebo
bavlnou. Nepfistupna mista se lesti (protahuji) ptizovymi nitémi potiranymi lestici pastou. [1]
Galvanicky vytvoreny zlaty nebo stfibrny povlak na predmétech byva velmi tenky a pfi
obyc¢ejném lesténi na kotoucich se snadno obrousi. Proto se i pokovené predméty, zvlasté
drobné a ve vétSim mnozstvi, mechanicky lesti v nasypném bubnu. LeSténim v bubnu se
dosahne nejen pékného vzhledu predmétd, ale i znacné uspory Casu a lesticich pomucek
(kartact, kotouca). Ocelové kulicky, jimiz se buben plni nepodléhaji opotiebeni. Jako tekutina
se pouziva mydlova voda a k pohonu elektricky motor. [1]
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o Leptani

Leptani je povrchové rozpousténi kovi pisobenim chemickych Cinidel. Na plochu ocisténou
benzinem se nanese smés jemného asfaltu se zlutym vcelim voskem. Ornament nebo ndpis se
vyryje jehlou, az je vidét Cisty kov. Zlato se lepta lucavkou kralovskou, stfibro, méd’ a mosaz
kyselinou dusicitou. Po skonceni prace se nanos kryci smeési asfaltu s voskem smyje
terpentynem. [1]

e Pokovovani

Utelem je zuslechténi a ochrana povrchu pied chemickymi vlivy. V oboru zlatnickém
a stiibrnickém se nejcastéji pouziva pozlacovani a postiibfovani.

Predmét se ponoii do vhodného roztoku soli kovu (pokovovaci lazng€), lazeni se chemicky
rozlozi a na povrchu predmétu se vylouci zlato nebo stiibro. Tohoto rozkladu lazné se dosahuje
bezproudoveé nebo elektricky. Pfi prvnim zpusobu, provadéném vzdy s laznémi horkymi, se
vyluc€uji kovy na predmétu jen v tenkych vrstvach. [1]

Pii galvanickém pokovovani, pfi némz probiha elektrolyza, se mize dosahnout libovolné
silnych vrstev kovu nebo slitin. Predmét, ktery ma byt pokoven, se zavéSuje jako katoda,
tj. zaporny pol, jako protipdl (anoda) se zaveésuje bud’ deska z kovu, kterym se pokovuje, nebo
inaktivni material, napt. leSténa platina ¢i nerezavéjici ocel. Anody maji mit velikost plochy,
ktera se pokovuje. [1]

e Patinovani
Patina je barevna vrstva vznikla béhem cCasu na starych kovovych predmétech ptisobenim
kysliku, sirovodikovych par, kyselin aj. Umélého zbarveni zlatych cizelovanych predméti se
docili nékolika zptsoby: zapusténi Cernym voskem nebo riznobarevnymi peCetnimi vosky,
paleni olejové barvy, zapusténi syrskym asfaltem, atd. [1]

e (isSténi ultrazvukem

K ¢isténi povrchu Sperkii 1 jinych drobnych soucastek slouzi ultrazvukova pracka.
Ultrazvukovou metodou se Cistici proces podstatné urychluje a zdokonaluje se jakost lesténi,
zvla§té v nesnadno piistupnych mistech. Cistici u¢inek nastiva na povrchu piedmétu
pisobenim kavitace. Cistici kapalinou mtZe byt trichlorethylen, nafta, saponaty a jiné
prostredky. [1]

e Matovani
Slouzi pro zdrsfiovani ploch, aby plsobily tup€ a matné. Podle druhu postupu vznikne méné
nebo vice jednozrnny mat. Zvlasté hrubozrnna plocha vznikne zdrsnénim matovacimi ¢akany.
DalSim postupem matovani je pouziti kartact. Na provrtaném dievéném jadru jsou v nékolika
fadach pohyblivé chomace z ocelového dratu. Karta¢ je pohanén tzv. lesticim motorem. Pti
vysokych otackach se matovany predmét lehce pfritlacuje kartaci, takze vzdy je zasazena jen
malé ploska. Zvlast jemnozrnného a rovnomérného matovani se docili v piskovacim bubnu.

(1]
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e (dzlacovani

Jedna se o nahradu le§téni zlatych vyrobka. Ugelem odzlacovani je u zlatych vyrobkd uréenych
k lesténi zbavit povrch zeleného zbarveni (Skvary) zpusobené moridlem. Tim se uSetii operace
Skrabani, kartaCovani a protahovani mist nesnadno pristupnych. Zaroven se hrany, plosky,
popiipade jemné vroubkovani nebo zrnéni neporusi les§ténim. Vznikla ztrata je zna¢né mensi
nez pii lesténi a kromé toho se ze staré 1azné ziska drahy material zpét téméf na 100%, tedy
mnohem ekonomictéji a snadnéji nez z odpadu po lesténi. [1]

Cist& opracované piedméty se predem naleZité odmasti v teplém roztoku sody nebo v roztoku
mydla. Nasledné se spoji s kladnym polem, ponofti do teplé 1azné a soucasné slouzi jako anoda.
Jako katoda se pouzije zlaty nebo ocelovy plech. [1]

Béhem odzlacovani se musi predméty stale pohybovat. Lazen je velmi ucinna, proto se v ni
prfedmét ponecha jen nékolik sekund. Poté se predmeét oplachne, osusi v dfevénych pilinach
a prelesti kazi. [1]
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2 PRESNE LITi METODOU VYTAVITELNEHO MODELU

Technologie liti metodou vytavitelného modelu zajistuje vysokou presnost detailti vyrobku
a vynikajici kvalitu povrchu, proto je tento proces liti vhodny pro tvarove slozité vyrobky ve
$perkaiském pramyslu. [13]

Princip metody vytavitelného modelu je vtom, ze se model vyrobeny spolu s vtokem
z materidlu, ktery se tavi pfi nizké teploté nebo ktery shoti beze zbytku, zalije kaSovitou smési
z vysoce zaruvzdorné keramické hmoty a tekutého pojiva, nebo se opatii keramickym obalem
namoCenym do této kaSe. Ztuhnutim pojiva vznikne keramickd forma, v niz je uzavien
vytavitelny nebo snadno spalitelny model. Ohtatim na piislusnou teplotu se model i s vtokem
vytavi nebo spali, takze ve formé vznikne dutina, kterd je prostorovym negativem modelu
s vtokem. Po vypdleni se keramickd forma vyplni roztavenym kovem. Odlitek, odd€leny po
zchladnuti od formy, je tvaroveé shodny s modelem. [14]

2.1 Materialy ve Sperkaistvi

Pro zlatnicky a stfibrnicky obor jsou z drahych kovi nejdualezit€jsi zlato, stfibro, platina
a paladium. Z kovi obecnych zelezo, cin, hlinik, kadmium, méd’, olovo, rtut, nikl, titan a zinek.

(1]

2.1.1 Zlato
Hustota: 19,29 g - cm™3
Teplota tani: 1064°C

Jednd se o nejpouzivangjsi Sperkaisky kov. Jelikoz se jedna o pomérné meékky kov, pouziva se
ve formé slitin. Nejpouzivanéjsi zlatou slitinou pro vyrobu Sperka je 18K (karatova) slitina
zlata, stfibra a médi (Au-Ag-Cu), a to diky vyrazné barvé, relativné dobré odolnosti proti
zmatnéni a korozi a odpovidajicim mechanickym vlastnostem. [15]

V ryzi formé se zlato vyskytuje v podob€ naplavenin v podobé malych zrnek nebo nugetd
v fekach nebo v zlatonosnych zilach ¢i kiemennych loziscich. Ty 1ze rozemlit a promyt, aby se
ziskaly malé Castecky zlata, které se diky vyssi hustoté pii promyvani potopi rychleji nez ostatni
minerdly. Protoze se zlato chemicky nespojuje s kyslikem nebo sirou, nikdy nekoroduje
a nachazi se ve svém pfirozeném kovovém stavu. Ve svém piirozeném stavu se zlato vzdy
nachdzi ve slitin€ s trochou stiibra a nékdy s médi nebo zelezem. Zlato s velmi malym nebo
zadnym obsahem stiibra bylo zamérme rafinovano. Vice nez 20 % sttibra dodava slitin€ svétlou
barvu, slitina se ¢asto oznacuje jako electrum. [3]

2.1.2  Stribro
Hustota: 10,49 g - cm™3
Teplota tani: 961,78 °C

Kov bilé barvy s vynikajici elektrickou a tepelnou vodivosti. V Cisté forme je nachylné
k ¢ernani pi1 styku se sirou.

Ryzi stfibro je vzacné a musi se ziskdvat z rud, které obsahuji stiibro v malém mnozstvi jako
je zlato obsahujici urCité mnozstvi stfibra. Galenit (sulfid olovnaty) obsahuje stfibro a je
nejbeznejsi formou, v niz se nachdzi nerafinované stiibro. Pro rafinaci mohou byt pouzity 1 jiné
mineraly, naptiklad cerusit (uhli¢itan olovnaty) nebo jarosit. [3]
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213 Méd
Hustota: 8,96 g - cm™
Teplota tani: 1085 °C

3

Uslechtily kov nacervenalé barvy. Ma dobrou tepelnou a elektrickou vodivost, dobfe se
mechanicky zpracovava a je odolny proti korozi. Nej¢astéji pouzivané slitiny pro vyrobu Sperka
jsou bronz (75-85 % médi a 25-15 % cinu), mosaz (64-72 % médi a 36-28 % zinku), tombak
(85—90 % meédi a 15-10 % zinku) a alpaka (50-68 % médi, 31-19 % zinku a 19-13 % niklu). [1]

2.14 Nikl
Hustota: 8,9 g - cm™
Teplota tani: 1425 °C

3

Nikl je stfibroleskly kov, staly i na vlhkém vzduchu, magneticky. V podob€ kovu se vyskytuje
pouze ve slitiné se zelezem v meteoritech. Cisty nikl se pouziva jako pfisada do bilozlatych
slitin a do pakfongu, tzv. , ¢inského stiibra“(slitiny médi, zinku a niklu) [1]

S pribyvajici popularitou niklu se zacali ve vétsi mife vyskytovat alergické reakce na tento kov,
které mohou vést ke kontaktni dermatitidé. Tento problém lze vyfeSit zamezenim piimého
kontaktu kovu s pokozkou pfi vyuziti povlakovani. [16]

Druhy niklovych slitin vhodnych pro $perky:
e NiTi (Nitonil)

Jednad se o slitinu s 53-57 % niklu, ktera je korozné odolna. Teplota taveni je kolem 1300 °C.
e Niklové stribro

Slitina obsahujici méd’, nikl a zinek. Obsahuje okolo 26 % niklu. Dal$imi nazvy jsou némecké
stfibro, niklovy bronz a alpakové stiibro. Tato slitina je tvrda, odolna proti korozi a tvarna.
Teplota taveni 980-1110 °C. [17]

2.1.5 Platina

Hustota: 21,5 g - cm™3

Teplota tani: 1773 °C

Stribtité bily, tazny uslechtily kov, dobfe kujny. Elektricky a tepelné stfedné dobie vodivy.
V ptirodé se vyskytuje prevazné ryzi. Oproti zlatu ma platina vyrazné vyssi teplotu tani, coz
zpusobuje obtize pii vytvareni Sperki metodou odlévani. Pfi této metod€ je tieba zvolit
formovaci smési schopné vystat vysokych teplot.
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2.2 Vyroba modelu

Pti liti metodou vytavitelného modelu se modely déli na vytavitelné a vypafitelné. Vytavené
modely se odstraiuji z vytvorené skofepiny pfeménou do kapalného stavu za zvySené teploty
a vypaftitelné se z pevného skupenstvi méni pfimo na skupenstvi plynné. Zakladni vlastnosti
modelovych hmot jsou malé smr§téni a nizka roztaznost, dostatecna stabilita, pevnost a tvrdost.

Pfi navrhu modelu musi byt zohlednén navrh vtokovych soustav. Vtoky by mély byt tvarovany
co nejrovnéji, aby roztaveny kov mohl neomezené vtékat do formy. Ostré thly v konstrukci
vtokovych soustav maji tendenci blokovat proudéni a zptisobovat nezadouci turbulence pfi
proudéni roztaveného kovu. Obecné plati, vétsi vtoky do nejvétsich oblasti modelu a do polohy,
kde 1ze po odliti vtok snadno odstranit. [18]

Zarovern je tieba dat pozor na umisténi vtoka. Dilezité je vyhnout se mistim, kde by vtoky
zasahovaly do vzoru. Také je vhodné vzit v potaz nasledné odstrafiovani vtokt po odliti.

2.2.1  Modely vyrezané z vosku

Vosk lze fezat, vyfezavat, pilovat, opracovavat, soustruzit na soustruhu nebo tavit a vytvaret
z néj tvary. Je k dispozici ve formé bloku, platkad, ty¢i, trubek a paskd. Platy, bloky a tyCe jsou
urCeny k obecnému fezbaistvi. Trubicky jsou urCeny k vyfezavani prstent. Vlastnosti
fezbarskych voska se odlisuji podle barvy vosku viz Tab. 1. Nejcast€jsi vosky urcené pro
vytezavani se déli podle barvy na [19]:

* Modré — jedna se o nejpouzivanéjsi univerzalni fezbarsky vosk

* Fialové — tvrdsi nez modry vosk a pruzn€jsi nez zeleny

»  Tyrkysové — je pomémé mastny, dobry na mleti, neni pfili§ vhodny na vyfezavani
»  Zelené — tvrdy vosk, neprili§ pruzny

= Zlaté — o néco pruznéjsi nez oranzovy, dobfe se vyfezava

* Oranzové — tvrdy vosk, pfijatelny pro vyfezavani

Tab. 1 Zédkladni vlastnosti vosku [19]

Vosky Modré Fialové Tyrkysové | Zelené Zlaté Oranzové
Teplota

tani [°C] 115 115 116 117 117 118
Tvrdost

[HV] 354 392 381 390 446 458
Pruznost vynikajici | dobrd dostateCna | dostatecnd | dobrd | Spatna
Ruvcm, L dobré vynikajici | dostatecné | dostatecné | dobré dobré
vyfezavani

Modely se vyrabi pilovanim a odfezavanim piebyte¢ného vosku pomoci skalpelti, dokud neni
vytvoren pozadovany tvar a velikost. Jelikoz vosk je kiehky material, tak se Casto nékteré Casti
odlomi. To lze spravit pouzitim pajky, kdy se nahteji odlomené Casti a nasledné se spoji. Diky
spoji se ale misto zlomu stava kiehci a nachylnéjsi na dalsi poruseni.
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2.22 3D tisk

Dal§i moznou metodou vyroby modelu je technologie 3D tisku. Tato metoda spociva v navrzeni
Sperku pomoci libovolného programu a nasledném vytisténi. Pro tisk se nejcastéji pouziva
metoda Vat polymerization (VP), ktera zaji§tuje hladky povrch modelu a Ize pomoci ni
vyhotovit komplexni a detailni tvary.

Vat polymerizaton je v podstaté veskery 3D tisk zaloZzeny na vytvrzovani fotopolymerni
pryskyfice ulozené v nadrzi. VSechny ostatni nazvy, napiiklad SLA, DLP nebo LCD, jsou
podkategoriemi této technologie. [20]

=  SLA (Stereolithografie)

Jednd se o zékladni techniku VP tisku. Umoziiuje vytvofit relativné rychlou vyrobu
objemovych struktur s pfesnou vnitini a vn€jsi architekturou pro Siroké pouziti v domacnosti,
v prumyslu a v posledni dob€ i v biomedicing. [21]

Vytvrzuje fotocitlivou pryskyfici ve vrstvach a vytvari tak 3D objekty (Obr. 9). Zdrojem UV
svétla pfi SLA je laser, ktery je pfesné fizen otacejicimi se zrcadly, aby ,vykreslil“ kazdou
tisténou vrstvu. [20]

Laserovy zdroj
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Obr. 9 Schéma SLA procesu tisténi, upraveno dle [22]
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= DLP (Digital light processing)

Narozdil od SLA pouziva jiny zdroj UV svétla. Misto laserti maji tiskarny DLP UV projektory,
které pracuji pomoci mikrozrcadel, jimiz se promitané svétlo ovlada (Obr. 10). Jednotlivé Casti
kazdé vrstvy se promitaji najednou, ¢imz se vytvrzuje vse ve vrstvé soucasné. [20]

Stavebni deska

Pryskyfice

Vana s pryskyfici '

Svételny paprsek

-

Projeltor .

Obr. 10 Schéma DLP procesu tisténi, upraveno dle [20]

* LCD Vat polymerization

Vsechny 3D tiskarny s LDC displejem funguji v zasadé na stejném principu: pomoci LCD
displeje, ktery maskuje zdroj UV svétla, prosviti prufezy 3D vytiskd (Obr. 11). V podstaté tak
nahrazuji nastaveni projektoru DLP a nahrazuji jej kompaktnéjsi a levnéjsi obrazovkou na ukor
rozliSeni tisku a zivostnosti tiskarny. [20]

Stavebni deska

Pryskyfiice

-
Vana s pryskyfici .‘

Svételny paprsek - T _ LCD Panel/ Displej

Obr. 11 Schéma LCD procesu tisténi, upraveno dle [20]
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2.23 Matecné formy

Matecné formy se pouzivaji k vyrobé modell, které se zhotovuji litim modelové smési do
dutiny formy. Po odliti se formy rozebiraji, voskové modely se z nich vyjmou, nacez se slozi,
aby se mohly znovu pouzit. To slouzi k levné duplikaci modelu pro sériovou vyrobu. Zakladn{
pozadavky na mate¢né formy jsou snadné skladani a rozebirani formy a vyjimani modelu, velka
presnost a Cistota povrchu vnitinich pracovnich dutin a dlouha doba upotiebitelnosti. Pro
presné liti se pouziva modelovych forem kovovych, klihovych, gumovych a forem
z plastickych hmot. Pro vyrobu Sperkt se nejCastéji pouziva pryzovych forem [23]

Vzor se nejprve zhotovi z kovu, obvykle ze stfibra, které se nasledné mtze pokovit rhodiem,
aby se zamezilo zneCisténi nékterych typu pryzovych forem. U vyrobkd, kde je konecna
velikost pomémé kritickd, jako je tomu u prstend, se pocita s ptidavkem 5 az 10 %, aby se
zohlednilo kumulativni smr$tovani pryze, vosku, kovu a Cisténi a lesténi hotového odlitku.
Kus tyCe o malém prameéru se piipaji ke vzoru a vytvoii voskova vtok. [24]

V prvni fazi procesu je zapotiebi hlinikovy ram formy vhodné velikosti, ktery se umisti
doprostied na spodni desku elektricky vyhtivaného vulkanizac¢niho lisu a do ramu se polozi
kusy nevytvrzenych pryzovych platd, az do dosaZeni polovicni vzdalenosti. Poté se vzor polozi
na gumu a do pfipraveného otvoru se umisti sttedovy kovovy vtok. Nasledné se kolem vzoru
a nad nim nabali dalsi pryz dokud neni vyplnén cely ram. Desky se spoji otaCenim navijeciho
ramene v horni casti lisu. Vulkanizacni teplota se pohybuje kolem 150°C a doba potiebna
k dplné vulkanizaci pryze ¢ini 45 az 90 minut v zdvislosti na tloust'ce ramu. Po vulkanizaci se
forma musi rozfiznout, aby bylo mozné odstranit pivodni kovovy vzor. [24]

Vakuové vstrikovaci zafizeni umoziuje odvzdusnit pryzové matrice a vstiiknout vosk v jednom
pracovnim procesu. Tim, Ze se z pryzové formy pred vstiiknutim vosku vycCerpa vzduch,
usnadni se a zrychli vtok a zamezi se tvoreni vzduchovych bublin. [1]

Voskové modely se zhotovuji také v pristroji k odliti forem do gumy. Kovovy model se vtlaci
lisem do dvou k sobé ptilozenych pryzovych desek. Lis je zaroveri vulkanizacnim (ztuzovacim)
pristrojem a vytvoti tak formu zadaného predmétu. Pomoci této gumové formy se udéla tolik
voskovych kopii, kolik jich md byt najednou odlito. [1]

Hlavni vlastnosti voskll pro vstiikovani jsou rychlé tuhnuti, minimalni smrsténi, vynikajici
zabihavost a nizky obsah popela. Vosky maji vstfikovaci teplotu kolem 71°C podle druhu
vosku.
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2.3 Vyroba formy

Pred pfipravou smési je potieba piipravit formu do které se bude odlévat. Zhotovené modely
jsou pripajeny k voskovému kulu tak, aby se navzajem nedotykaly, a tvofi takzvany
stromecek (Obr. 12). Zaroveri je tfeba vzit v uvahu jakym zptisobem bude do formy vtékat
roztaveny kov a podle toho uzptsobit natoceni jednotlivych modelt.

Obr. 12 Rozlozeni modela do stromecku [19].

2.3.1 Sadrové formy

Ve §perkaiském prumyslu se nejCastéji pouzivaji sadrové formovaci smési, jelikoz jejich
tepelné vlastnosti jsou vhodné pro odlévani slitin komeréni kvality a ve srovnani s jinymi
formovacimi smésmi maji nizkou cenu.

Pro pfipravu formy pro odlévani je tfeba smichat sadrovy prasek s vodou, dokud se z n¢j
nestane kaSe. NejCastéji pouzivanou formovaci smési pro odlévani je smés 25-30 %
hemihydratu siranu vapeného (CaSO0, - 0,5(H,0)) , ktery pasobi jako pojivo, a 70-75 % oxidu
kfemicitého (ztuzidlo) ve formé& kiemene a cristobalitu. Relativni mnozstvi kiemene
a cristobalitu ovliviiuje vlastnosti formy, protoze tyto faze oxidu kfemicitého maji rizné
termomechanické  vlastnosti, teplotu fazového prechodu a koeficient tepelné
roztaznosti. [11; 22]

Jednou z hlavnich prednosti sadry je to, Ze se jeji tenka povrchova vrstva muze roztahovat, aniz
by se ve formé tvortily trhliny. Kromé¢ sadry a ztuzidla se pridava do hmoty také voda, ktera ma
ve smesi velky vyznam a jejiz mnozstvi se musi udrzovat v pfesném rozmezi. Pii 40 % vody
ve hmoté (doporu¢ené mnozstvi) je smes kasovita, dostatecné tekutd, pomalu tvrdne, nema
sklon ke zvétSovani objemu a teplota tvrdnuti je nizka. Jiz pii 38 % vody se smés Spatné lije,
znacné houstne, rychle tvrdne, pficemz vylucuje vétsi mnozstvi tepla a jeji objem se viditelné
zvétSuje. [23]
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Jednim z hlavnich problému u tohoto typu formovani je odstranéni vzduchovych bublin ze
smeési. Pokud zistanou v kontaktu se vzorem, pfemeéni se na koneéném odlitku v kovové
hrudky. Z toho diivodu byva forma usazena na vibracnim stole, zatimco se naléva smés podél
vzoru. Zarover je forma na kratkou dobu vystavena vakuu, aby se odstranila vétSina vzduchu
zachyceného ve smési. V nékterych ptipadech se smés ve vakuu micha a nasledné i odléva. [24]

Doba zpracovatelnosti smési byva udavana vyrobcem. Ve vétsing piipadech byva 8-9 minut
a je dulezité aby tato doba byla plné vyuzita. Pokud se zjisti, Ze miseni a vakuovani 1ze dokoncit
za krat$i dobu, je tfeba dobu miseni prodlouzit, jinak mize dojit k oddéleni nebo sedimentaci
slozek smési. V piipadé miseni za pomoci elektrického misice, je tfeba pracovni dobu zkrdtit,
jelikoz se vytvari prebytecné teplo, které zptsobuje rychlejsi tuhnuti smési. [24]

Po odlozeni formy minimaln€ po dobu 45 minut lze opatrné odstranit gumovy vtok z formy. Je
tfeba postupovat velmi opatrné aby se forma nerozpadla do otvoru pro nalevku, ktery zustal na
misté po gumovém vtoku. To mize vést k nedokonalostem hotového odlitku. [18]

2.3.2  Keramické skorepiny

Princip této techniky spociva v namoceni zhotoveného stromecku do keramické suspenze, ktera
funguje jako pojivo, a nasledné posypanim zaruvzdornym ostiivem. Tento postup se opakuje
do potebného mnozstvi obalt. Nasledné se vytavi ¢i vypali model a do vzniklé dutiny se odlije
kov. Po odliti a zchlazeni kovu je skofepina mechanicky odstranéna (Obr. 13).

1) Vyroba modelu 2) Sestaveni stromedku 3} namadeni do keramiky

B

|
vosk

é:; model
vtokova soustava

4) Posyp ostfivem 3) Dokoncena skofepiny

| keramickd skofepiny

9) Dokondovad operace

Obr. 13 Princip technologie vytavitelného modelu pro keramickou skofepinu [25]
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Keramicka suspenze obecné obsahuje smés keramické drti (zaruvzdorného prasku), zakladniho
koloidniho oxidu kiemicitého jako kapalného pojiva a dalSich pfisad pro vytvoreni vodné
suspenze. Keramicka drt’ zahrnuje kiemicity pisek, hlinitokfemicitany, oxid hlinity a kiemicitan
zirkonicity nebo zirkon. Hlinitokfemicitany se vyrabé&ji z pdlenych, drcenych nebo mletych
jila. [2]

Pfi tomto vyrobnim zpusobu je zvlasté nutné, aby obaly mély vysokou pevnost za syrova i po
vyzihani na lici teplotu, ponévadz musi snést tlak vlévaného kovu, aniz by nastalo roztrzeni
keramické skofepiny. Aby se zabranilo vzniku trhlin v jednotlivych obalech, z nichz se
skofepina sklada, je nutné aby byly vzdy dokonale posypany piskem. Nesmi se tedy doba mezi
namocenim a posypanim oballi zbytecné prodluzovat, jinak hrozi nebezpeci zaschnuti Casti
vy¢nivajicich na modelech, na nichz se jiz pak pisek nezachyti. Vétsi pevnosti obalt se dosahne
hrubsim posypovym piskem, ponévadz pii stejném poctu obala vznikne tlustsi skofepina. [14]

Po naneseni kazdého obalu je nutné skofepinu nechat vyschnout. Doba schnuti se 1isi podle
velikosti odlitki a techniky schnuti. Pokud se skofepina necha schnout volné na vzduchu je
doba schnuti jedné vrstvy 180 minut a vice. Pfi intenzivnim su$eni v suSicim zafizeni miZze byt
Cas suseni pod 60 minut.

2.4 Vypalovani formy

Formy se vypaluji z divodu odstranéni modelt, aby se vytvorila dutina do které se odlije kov,
a zaroven pro zpevneni formovaci smesi, aby forma vydrzela vysoké teploty potfebné k odliti
kovu bez popraskani. Kazdy druh formy ma odli§né techniky vypalovani a to samé plati i pro
materidly zvolené pro rozdilné druhy modelti. Modely se pfi vytavovani/ vyparovani roztahuji
a hrozi vytvoreni prasklin formy. Proto je potieba zvolit vhodné nastaveni teplot a doby trvani
procesu.

2.4.1 Vypalovani sadrovych forem
¢ Voskové modely

Pred zahajenim procesu je mozné predehfat pec na teplotu piiblizn€ 150 °C. Forma se vlozi
vtokovym otvorem doll na nerezovy nebo zZaruvzdorny podnos. Aby se vosk roztavil, musi
uplynout urcity cCas, k dosazeni stejné tepoty formy jak pece. Dokud se neodstrani veskera
vlhkost, teplota formy o mnoho nepiekro¢i 100 °C. V zdvislosti na velikosti formy obvykle
staci hodina k odstranéni veSkerého vosku. Po odstranéni vosku je mozné vyjmout podnos
s vytavenym voskem. [24]

Pece, specificky uréené na odstrafiovani vosku, funguji na principu ohfaté vody, kterd
produkuje paru, jez nasledné¢ roztavi vosk zformy. Tyto pece obvykle pracuji
v jednohodinovych cyklech, pficemz nékdy je nutné spustit vice nez jeden cyklus. Vosk
odstranény z formy ztuhne na povrchu vody, kdyZ voda vychladne, a mize byt odstranén
a vyhozen. Nevyhodou je, ze po dokonceni odstranéni vosku je tieba alesponl 1,5 az 2 hodiny
pred vypalovanim pockat. To z divodu, Ze forma béhem vytavovani absorbovala pfili§ mnoho
vody a tato voda musi vyschnout do té miry, aby pfi vypalovani nepfi§la k varu a nevytvortila
paru, ktera by zpusobila prasknuti formy. [26]

Teplotni rozsah pti vypalovani je od 150 °C do 730 °C. Prestoze se vosk tavi pii teploté okolo
90 °C, vyssi teplota 730 °C je nutna k vypaleni uhlikovych zbytkt vosku a vyzihani formy.
Prabéh déju probihajicich pii vypalovani je znazornén v Tab. 2.

27



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 2 Transformace ve form¢ a vosku béhem procesu vypalovani [26]

Teplota pece Forma Vosk
150°C Schne Tavi se
Roztavil se a zanechal
povlak vosku, ktery
371°C Zacina tvrdnout pfilnul ke st€énam
dutiny a zacina
karbonizovat
538°C Pokracuje v tvrdnuti Pfemeénil se na uhlik
Ztvrdla dostatecné pro | Pfemeénil se na plyn a
o vliti roztaveného zanechal dutinu zcela
732°C . o e .
kovu, aniz by se pfi ¢istou od vSech
odlévani porusila zbytkt

e 3D tisténé modely
Na rozdil od vosku se pryskyfice netavi pfi nizkych teplotach, ale ptfechazi do plynného
skupenstvi, coz vyzaduje jiny cyklus vypalovani. Umoznéni pfechodu materialu do plynu po
Castech snizuje pravdépodobnost popraskani formy v dusledku rychlé expanze tisténého dilu.
Proto je dulezité pouzit pomaly a rovnomérny nab€h na maximalni teplotu. V idealnim piipade
by méla tepelnd roztaznost formovaci smési odpovidat tepelné roztaznosti 3D tisténého
materidlu. [27]
Proces vypalovani se sklada ze Ctyt fazi (Obr. 14). Idealni proces ovliviiuji rizné faktory, jako
je tloust'ka dilu, celkovy objem pryskyftice, velikost formy, typ formovaci smési a konecna
teplota odlitku. Jednotlivé faze jsou [27]:

e Zahtati (0-150 °C pti 1 °C/min, 150 °C po dobu 150 minut) - pryskyfice se zacina
vypalovat a prechazi ptfimo z pevného skupenstvi na plyn. Pomala rychlost nab&hu
a pridana doba vydrze na teploté¢ umoziuji, aby prechod probihal pomalu, ¢imz se
snizuje moznost vzniku trhlin ve formovaci smeési.

e Hlavni nabéh (150 -732 °C pfti 2,1 °C/min) - pryskyfice se nadale vypaluje. Délku trvani
tohoto nabéhu lze upravit v zavislosti na velikosti a po¢tu forem a na celkovém objemu
vypalovaného materidlu.

e Hlavni vydrz na teploté (732 °C po dobu 180 min) - pryskyfice by méla béhem tohoto
drzeni teploty zcela vyhotet. Délka vydrze na teploté zdvisi na velikosti a poctu forem
a na celkovém objemu vypalovaného materialu. Tlustsi dily vyzadu;ji delsi dobu drzeni.
ZvySeni proudéni vzduchu uvnitf pece mize umoznit kratsi podrzeni.

e Zchlazeni (na pozadovanou lici teplotu po dobu 60 min) - posledni akce je sefizeni
teploty formy na pozadovanou teploty liti. Vydrz na teploté umoziiuje, aby stied formy
dosahl této nizsi teploty. Toto podrzeni byva nastaveno podle velikosti a poctu forem.
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Obr. 14 Doporuceny prub&h vypatovani 3D tisténého modelu, upraveno dle [27]

2.4.2 Vypalovani keramickych forem

Vosk se u keramickych forem se nejcasteji vytavuje v autoklavu. Vytavovani probihd pomoci
syté vodni pary v uzavienych tlakovych nadobach pfi teploté 160 °C. Hlavni divody pro volbu
vytavovani v autoklavu jsou idealni vlastnosti pary na prenos tepla, snadny sbér vytaveného
vosku a vysoka uc¢innost. [28]

Pokud se voskové stromecky vytavuji salavym teplem nebo kondukcénim ohfevem, musi se
vkladat do pece, vyhtaté asi na 300 °C, aby se dosdhlo tepelného nédrazu, nebo se vytavuje
proudem horkého vzduchu vedeného do stiedu voskového stromecku, ktery taje diiv nez se
ohfeje cely model. Vznikne tak duty voskovy model odtavovany z vnitiku. Tim se zabrani
expanzi voskového modelu a potrhani skotepiny. [14]

Pro nasledné vyzihani se skotfepiny vlozi do pece pfedehraté na 600 °C a obvykle se rychle
vyhfteji na teplotu 900 az 1050°C podle vlastnosti skofepin . Pfi této teploté se vypaluji jednu
hodinu a ihned se zhavé odlévaji. Mezi vyjmutim zhavé skofepiny z pece a odlévanim nesmi
byt velky ¢asovy rozdil, skotfepiny totiz v nejtencich mistech (na hranach) rychle chladnou,
takze se zvySuje nebezpeCi vzniku vadnych odlitkii nedolitim. U odlévani slitin s nizkym
bodem taveni je maximdlni teplota vypalovani 850 °C. [14; 28]
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2.5 Odlévani

Existuje mnoho metod na odlévani Sperkd, ty nejcastéji pouzivané jsou pomoci odstiedivé sily
a liti za vakua. Mnozstvi kovu potiebného k odliti 1ze urcit porovnanim hustoty kovu ur¢eného
k odliti s hustotou modelu. Kov se pfipravi do liciho kelimku, ktery je umisténa v licim stroji.
Zde se kov roztavi a zahteje na teplotu odlévani a poté se nalije do formy. [29]

2.5.1 Odstredivé odlévani

Pfi odstredivém liti se kov vtlacuje do formy odstiedivou silou a drzi se ve formé dokud kov
neztuhne. To umoziuje otacejici se rameno licitho stroje, které dodava potifebnou silu.
Odstredivé lici stroje 1ze obecné klasifikovat jako vertikalni nebo horizontélni. Stroj, jehoz lici
rameno se otaci na svislém vietenu, se nazyva horizontalni stroj, zatimco stroj, jehoz rameno
se otaci na vodorovném vietenu, se oznacuje jako vertikdlni. [18; 24]

Témer bez vyjimky jsou vertikalni lici stroje pohanény pruzinami, zatimco horizontalni stroje
mohou byt pohanény pruzinami nebo elektromotorem. Nékteré motorizované stroje mohou byt
drahé a velmi sofistikované. [24]

2.5.2 Odlévani pomoci vakua

Metodu vakuového liti 1ze nejlépe popsat jako gravitacni liti za asistence vakua. Pfi metodé
s asistenci vakua se tah vakua vyuziva posileni gravitatni sily a vtaZzeni kovu doli do
formy (Obr. 15). Pii navrhu vtoku by mél model byt ulozen co nejnize ve formé¢, ale mezi licim
stolem a vzorem by méla zistat dostatecna vrstva smeési, aby podtlak nezpisobil v tomto misté
prasknuti formy. [24]

Tésnéni

Svorky
Privod Vakuové
vzduchu ____ gerpadio
‘(\
Forma 0!
v Vakuoveé
komora

Obr. 15 Princip odlévéni s asistenci vakua, upraveno dle [30]
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2.6 Dokoncovaci techniky

Po odliti se necha forma lehce vychladnout a nasledné je ponofena do nadoby se studenou
vodou. To ma za nasledek rozpusténi formovaci smési a oddéleni od odlitku. Nékteré cCasti
formovaci smési budou prilepené k odlitku, jez je tfeba ocistit kartdem nebo roztokem na
odstranovani formovacich smési. [26]

Dobfe odlity kus by mél vyzadovat minimum ruéni prace, kromé odstranéni stop po spojich
vtoki, ackoli tvar a kvalita povrchu pivodniho vzoru maji urCity vliv na mnozstvi
dokoncovacich praci, které je tfeba provést. Drobné vroubky lze odstranit klestémi nebo
opatrnym pouzitim jemnych pilnikd, Skrabek nebo graviri. Nedokonalosti na Spatné
pfistupnych mistech lze odstranit riznymi brusnymi kotouci. Nejcastéji pouzivané dokoncovaci
techniky jsou: piskovéani, barrelling, strojni lesténi. [24]
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3 VYROBA NAVRZENEHO SPERKU

Jako hlavni technika vyroby navrzenych prstent bylo zvoleno odlévani pomoci vytavitelného
modelu. Pro odlévani byly vytvoreny dva druhy modelt - ru¢né vytezavané a 3D tisténé. Formy
byly zhotoveny ze sadrové smési a keramické skofepiny, kdy vysledky byly nasledné
porovndny.

Materidl pro odlévani byl vybran monel, ktery byl pfipraven ve slozeni 67 % nikl, 31 % méd,
1 % mangan a 1 % zelezo. Do kazdé skotepiny bylo odlito 75 g monelu. Tato slitina ma vysokou
odolnost viici korozi. Teplota taveni je 1300 - 1350 °C. Jedna se o slitinu levnéjsi nez slitiny
drahych kovu, ktera muze opticky nahradit drahé kovy.

3.1 Vyroba modelu 3D tiskem

Modely pro 3D tisk byly navrzeny pomoci programu Blender. Tento program byl vybran,
z divodu moznosti kreativniho modelovéni a vytvoreni organickych tvart. Prvni model byl
vytvofen pomoci zakladnich geometrickych tvari pro porovnani obtiznosti modelovani
z vosku. Druhy model je komplexnéjsi a detailnéjSi pro zjisténi moznosti detaild, které je
mozné odlit a zaroveni vymodelovat ru¢né (Obr. 16). Pii vytvareni modeli pomoci programu
byly zaroven modely vytvoreny ve dvou variantach s odliSnou vtokovou soustavou.

a) 1. model s jednim piipojenim vtokové soustavy b) 1.model s dvémi piipojenimi vtokové soustavy

¢) 2.model s jednim pfipojenim vtokov¢ soustavy d) 2.model s dvémi pfipojenimi vtokové soustavy

Obr. 16 Modely navrzené pro 3D tisk

Z programu Blender byly modely exportovany jako soubor .STL do programu Photon
Workshop pro automatické piidani podpor potfebnych pro tisk (Obr. 17). Jelikoz modely
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vytvofené pomoci programu Blender jsou vzdy duté, bylo nutné manualné piidat podpory
navic. Nasledné byly modely vytistény tiskarnou ANYCUBIC Photon S. Tisk modela bylo
treba nekolikrat opakovat a upravovat nastaveni tisku, aby bylo dosazeno modela bez vad.

Vysledné nastaveni bylo doba osvitu vrstvy 8 s, doba osvitu spodni vrstvy 60 s a tloustka vrstvy
0,04 mm.

Obr. 17 STL modely piipraveny pro tisk pomoci softwaru Photon Workshop

Polymer pouzity pro tisk byl ANYCUBIC 3D Printing UV Sensitiv Resin- Basic. Pfi jednom
tisku bylo tisténo 10 modelti soucasné a celkovy Cas byl 2 hodiny a 53 minut. Po vytisténi bylo
nutné odstranit zbytkovy nevytvrzeny polymer v isopropyl alkoholu IPA. Pfed vytvrzenim

modelt byly odstranény podpory potiebné pro tisk. Vytvrzovani probéhlo pomoci ANYCUBIC
Wash & Cure po dobu 4 minut (Obr. 18).

Obr. 18 Vytvrzovani modeli pomoci ANYCUBIC Wash& Cure
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3.2 Vyroba modelu ru¢nim vyrezavanim

Modely vyrabéné rucné byly vyrobeny z modrého vosku o polotovaru dutého valce T-1062
znacky Freeman (Obr. 19). Pro porovnani byla snaha dosdhnout stejného designu jako u 3D
tisku. Prsteny byly opracovavany pomoci skalpelt a pilniki.

T-200

T-150 T-1062E  B.1062

T-100

B-875

T-875

Obr. 19 Vytezavaci vosky ve tvaru tuby od spolecnosti Freeman [31]

Nejprve byl upilovan kus vosku o Sifce navrhu s pfidavkem pro mozné chyby v procesu.
Nasledné pomoci pilnikd byl upraven vnitini pramér prstenu aby odpovidal velikosti prstenu 7
nebo 6 (primér 17,2 mm a 16,2 mm). Poté byl do vosku vyryt na¢rt modelu, podle kterého se
postupovalo pfi fezani. Pomoci skalpela byl odiezavam prebytecny material a vytvoren finalni
model (Obr. 20). S postupujicim ztencovanim modelu se Casto stalo, ze se nekteré Casti
odlomili. To bylo opraveno nahratim skalpelu nad plamenem a pfitavenim ulomenych casti
k sobé. Primérna doba vyroby jednoho prstenu byla pfiblizné 4 hodiny Cistého ¢asu. Oproti 3D
tiSténym modeliim jsou voskové modely na vyrobu ¢asové a manualné narocné;si.

a) Model kv¢tiny b) Model s geometrickymi tvary

Obr. 20 Ru¢né vyiezané voskové modely
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3.3 Kompletace na stromecek

Po vytvoreni vSech potfebnych modelt byly modely nataveny na voskovy kil o praméru
10 mm a vysce 35 mm. Vzhledem k velikosti kyvety (prumér 80 mm a vyska 77 mm) a vysce
gumové vtokové soustavy (pfiblizné 20 mm) bylo tfeba dbat na to, aby po pfipojeni stromu na
vtokovou soustavu byl nad modely prostor minimalné¢ 6 mm. V pfipadé¢ malého prostoru by
byla sténa formy pfili§ tenka a pti vypalovani by mohlo dojit k prasknuti formy. Stromecky
byly vytvoreny Ctyfi. Dva ureny pro sadrové formy a dal§i dva pro formy keramické. Pro
kazdou formu byl vyuzit jeden stromek s voskovymi modely a jeden s tiS§ténymi modely .
Vzhledem k mensim objemim jednotlivych modeli bylo na jeden stromecek pfipojeno
5 tisténych modelu. Jelikoz u voskovych modelt bylo naro¢n€jsi a zaroven nepiesn€jsi zjisténi
objemu jednotlivych prstend, byl zvolen konzervativni pfistup a na strom byly upevnény pouze
tfi modely (Obr. 21).

a) Voskové modely sestaveny do stromecku b) 3D tisté¢né modely sestavené do stromeCku
Obr. 21 Stromecky pro odlévéani do keramickych skotepin
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34 Odlévani do sadrové formy

Pro vyrobu formy byla vyuzita formovaci smeés na bazi sadry pro odlévani Sperkit EUROVEST
firmy SRS. Smés byla namichana podle doporuc¢eného poméru sadry ku vodeé 100/40. Misen{
a formovani bylo provedeno pomoci zafizeni pro ptipravu formovaci smési INDU MIX 1 od
spolec¢nosti Indutherm (Obr. 22).

Obr. 22 Zatizeni pro piipravu formovaci smési Indumix 1

Nejprve byla forma umisténa na Cernou zéakladnu. Poté byl stroj sestaven a do sméSovaci
komory byla nalita voda a pfidana sadra. Po odsati vzduchu zacal proces miseni, ktery trval
4 minuty. Vzduch byl odsat z davodu odstranéni bublin ze smési, které by zptusobovali na
povrchu odlitku nechténé hrudky. Nasledné byly spoustény vibrace zakladny a otevien délici
ventil aby mohla smés natéct do kokily. Vibrace byly po doliti smési spustény po dobu
3 minuty. Po uplynuti této doby byly vibrace vypnuty a forma ponechédna v klidu. Mezitim byla
ptipravena smeés pro dalsi formu. Predchozi forma byla opatrné pfenesena ze stroje na predem
uréené misto a nahrazena novou formou. Po dokonceni zalévani druhé formy, byly formy
odlozeny po dobu 24 hodiny. Poté byla opatrn€ odstranéna gumova vtokova soustava (Obr. 23).

Obr. 23 Sadrové formy po odstranéni gumové vtokove soustavy
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Vypalovéni bylo rozdeleno na dva procesy. Prvni byl vytavovani modelu a druhy vyzihani
formy pred odlévanim. Jelikoz od formovani ub&hl tyden, byly formy namoceny do vody
a nasledné 1,5 hodiny schnuly. Navlhéeni forem mélo napomoct vytavovani modelu a zabrénit
popraskani. Obé formy byly umistény vtokem dolG do piedehfaté pece na 150 °C po dobu
1,5 hodiny (Obr. 24). Nasledné se zvysila teplota na 230 °C. Po uplynuti 2 hodin nebyly ve
voskové formé jakékoliv okem viditelné znamky po vosku. Oproti tomu forma s 3D tiSténymi
modely méla vytaveny pouze voskovy vtok, ale modely byly stale vidét v nedotéeném stavu.
Proto byla teplota zvednuta na 630 °C s rychlosti ohfevu 4 °C /min.

a) Umisténi forem v peci pti vytavovani modelu b) Pec vyuzita pro vytavovani modela

Obr. 24 Vytavovani modehi z forem

Nasledovalo zihani forem, kdy byly formy vlozeny do pece opét predehiaté na 150 °C. Na této
teploté vydrzely 30 minut a nasledné byla teplota zvySovana s rychlosti ohfevu 4 °C/ min na
730 °C. Poté byly pfi této teploté¢ formy ponechany po dobu 1 hodiny. Formy byly do pece
vlozeny horizontalné pro snadnéjsi vytahovani a také z divodu vétsi roztaznosti kyvety oproti
vosku. To by mohlo zptisobit vypadnuti sadrové formy pii vytahovani z pece, pokud by byly
formy umistény vertikalné.

Formy byly postupné vytazeny a piesunuty do zlatnické pece Indurtherm MC 15 (Obr. 25).
Zaroven byl k formé vlozen lici kelimek s pfipravenou vsazkou . Po uzavteni pece byl odsat
vzduch a pfidan argon. Poté se natavila vsdzka a pomoci rotace pece o 90° byla roztavena
vsdzka nalitd do formy. Forma byla nechdna chvili v naklopené peci ke zchladnuti a nasledné
vytazena.
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Obr. 25 Zlatnickd pec pro odlévani

Castetné zchlazen4 forma se ztuhlym kovem byla ponofena do nadoby s vodou pro odstranéni
sadrové smeési (Obr. 26). Pokud se nechala forma zchladnou déle nez 30 minut, formovaci smés
se hire rozkladala ve vodé.

Obr. 26 Odstranéni sadrové formy po odliti
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Z 3D tisténych modell byly zcela odlity pouze dva modely a povrch vSech odlitka byl drsny
se zoxidovanou vrstvou na povrchu (Obr. 27). Odlitky byly odfezany od vtokovych soustav
ru¢ni bruskou s vyuzitim diamantového kotouce a zbytky vtokovych soustav byly zahlazeny.
Zoxidovana vrstva byla odstranéna pomoci draténého §tétcového kotouce.

a) Odlitky s 3D tisténymi modely b) Odlitky s voskovymi modely
Obr. 27 Odlitky po odstranéni sadry a pied povrchovou tipravou

Dva prsteny byly ru¢né brouseny za pouziti korundovych brusek a brusnych pasti. Po brouseni
byly prsteny vylestény za pouziti plsténych kotoucli a valeckli v kombinaci s lestici pastou
urcenou na kov (Obr. 28).

a) Prsten z 3D tigténého modelu b) Prsten z voskového modelu

Obr. 28 Prsteny upravené brousenim
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Zbylé prsteny byly opiskovany jemnym piskem (Obr. 29) a lestény stejnym zpisobem jako
prsteny brousSeny(Obr. 30). Brouseni bylo Casové a manualné narocnéjsi oproti piskovani,
jelikoz bylo nutné dat pozor, aby nedoslo k poskozeni detailti odlitki. Vyhodou brouseni bylo,
ze se zkratil Cas lesténi v porovnani s lesténi povrchil po piskovani.

a) 1. voskovy model b) 2. voskovy model

Obr. 29 Prsteny z voskovych modelu upraveny piskovanim

a) 1. voskovy model b) 2. voskovy model

Obr. 30 Prsteny z voskovych modeli upraveny lesténim

3.5 Odlévani do keramické skorepiny

Pro odlévani do keramickych skofepin byly vytvoreny stejné stromecky jako pro sadrové formy
s tim rozdilem, Ze na spodni ¢ast voskového kilu byla z mékkého vosku vymodelovana nalevka
o vysce ptiblizné 1 cm. Stromecky byly nejprve ponofeny do primarni suspenze, slouzici jako
pojivo. Po vytazeni byly otaCeny a nastavovany tak, aby pfebyteCna suspenze okapala
a nevytvarela na povrchu bubliny a hrudky. Poté byly stromecky posypany jemnym piskem coz
vytvotilo prvni obal skofepiny (Obr. 31). Dalsi vrstvy byly vytvofeny za pouziti sekundarni
suspenze a hrubsiho pisku. Jednotlivé obaly se susily na vzduchu po dobu minimalné 4 hodin.
Skotepiny byly vytvoreny za pouziti 5 obal (Obr. 32).
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a) 3D tisténé modely b) voskové modely

Obr. 31 Skofepina po prvnim obalu

a) 3D tisténé modely b) Voskové modely
Obr. 32 Skotepina po péti obalech
Skotepiny s voskovymi i 3D tisténymi modely byly vytaveny soucasné Sokem v predehtaté peci
na teploté 650 °C. Pri vytavovani skotfepina s 3D tisténymi modely popraskala (Obr. 33), z toho
divodu nebyla vyuzita pro odlévani.

Obr. 33 Praskla skofepina s 3D tiSténymi modely
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Skotepina s voskovymi modely byla po vytaveni modelu vyzihana na teplot€ 850 °C. Nasledné
byla vlozena do zlatnické pece (stejnd pec byla vyuzita pro odlévani sadrovych forem. Po odliti
a tplném zchladnuti formy byla skofepina mechanicky odstranéna a opiskovana (Obr. 34).

Obr. 34 Odlitek po odstranéni keramické skofepiny

Jediny zcela odlity prsten byl odfiznut z vtokové soustavy rucni bruskou za pouziti
diamantového kotouce. Povrch byl bez vad zptisobenych odlévani, proto byla jedina povrchova
uprava lesténi. Pro lesténi byly vyuzity plsténé kotouce a lesti pasta (Obr. 35).

Obr. 35 Prsten z keramické skofepiny lestény
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ZAVER

Navrzené Sperky byly zhotoveny technikou presného liti za vyuziti vytavitelného modelu.
Modely byly vyrobeny technologii 3D tisku a ruénim vyfezdvanim. Byly vytvoreny dva druhy
forem: keramicka skorfepina a forma vytvorena formovaci smési na bazi sadry.

Vyroba modelu ruénim vyfezdvanim vyzaduje manudlni zru¢nost na rozdil od tisténych
modelt. Pfi navrhu tisténych modela 1ze vytvorit komplexni tvary a dosahnout rozmért, které
by byly pfi manualni vyrobé velice naro¢né. Oproti tomu pfi vypalovani ma vyhodu voskovy
model, jelikoz se vypali jiz pfi nizkych teplotach a ma mensi roztaznost takze nehrozi takové
popraskéni forem.

Pti odlévani do sadrovych forem se z 3D tisténych modelt podafilo odlit pouze dva prsteny
stejného druhu. U ostatnich prsteni byly odlity pouze casti vtokovych soustav. Pfic¢inou
pravdépodobné mohla byt nevhodné navrzena technika odlévani nebo nizka teplota formy
v porovnani s kovem. Pro aplné odliti model by bylo vhodné vytvoiit ve formé odvzdusnovaci
kandlky a vyuzit formovaci smés, ktera se da vyzihat na vyssi teploty. VSechny odlitky mély
na povrchu zoxidovanou vrstvu, ktera zpusobila drsny povrch odlitki. Divodem muze byt
reakce slitiny se zvolenou sddrou. K docileni hladkého povrchu byly odlitky brouseny,
piskovany a lestény.

U keramickych forem byla odlita pouze skofepina s voskovymi modely, jelikoz pfi vypalovani
3D tisténych modell skofepina popraskala v dusledku prilis velkého skoku teplot a velké
roztaznosti modeld. Zabranéni popraskani formy by se pravdépodobné dalo vytvorenim vétsiho
mnozstvi obalt skofepiny nebo zménou teplotniho rezimu vypalovani modeld. Ze stromecku
s voskovymi modely byl zcela odlit pouze jeden prsten. Zbylé dva prsteny byly odlity pouze
castecné. To mohlo byt zpisobeno nizkou teplotou skofepiny pifi odlévani, proto by bylo
vhodné zkratit prodlevu mezi vytazenim skofepiny z pece a odlévanim. Odlity prsten mg¢l
hladky povrch a jedina potifebna povrchova tprava bylo vylesténi.

Pro zvolené techniky bylo dosazeno lepsich vysledkl u keramické skofepiny. Oproti saidrovym
formdm byl vysledny povrch odlitku hladsi, proto bylo tfeba men§i mnozstvi povrchovych
uprav. Sadrové formy byly narozdil od keramickych forem Casové méné naroéné na vyrobu
a zarovern jednodussi na odstranéni. Z vysledkt 1ze usoudit, ze zvolena slitina je vhodna pro
odlévani do keramickych forem pii upravé procesu odlévéani. Pro odlévani dané slitiny do
sadrové formy by bylo nutné zménit druh sadry, nebo udélat zmény v procesu vypalovani
a odlévani.
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