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Abstrakt

Tato prace se zabyva historii vyroby uméleckych predméti metodou vytavitelného
modelu. Prvni ¢ast prace popisuje metody presného liti pouzivané v sou¢asnosti i
minulosti. Technologie presného liti je popsana z hlediska, vyroby forem, vyroby
ztraceného modelu, pouzivanych material(. Nejprve je popsana v sou¢asné dobé
pouzivana technologie s vyrobou skorepinovych forem. Nasledné je popsana techno-
logie pouzivana od starovéku s vyrobou ztraceného modelu do sadrové formy a na-
sledné vyroba hlinénych forem. V praktické ¢asti prace je studovana vyroba odlitku
byCka z Byci skaly souc¢asnymi metodami a metodou pouzivanou v starovéku. Prvni
metoda predstavuje vyrobu odlitku by¢ka pomoci skorepinoveého liti. Druha metoda je
odlévani do hlinéné formy a rekonstrukce jeho plvodni podoby. Zavérem jsou po-
rovnany odlitky vyrobené podle téchto dvou metod.

Klicova slova

Skorepinova forma, hlinéna forma, bronz, starovéké postupy odlévani, bycek z Byci

skaly

Abstract

This work deals with the history of the production of art objects by investment pattern.
The first part describes the method of casting used in the past and present. Casting
technology is described in terms of, mold manufacturing, production lost model used
materials. First described in the technology currently used in the production of shell
molds. Then is described a technology used since antiquity with the lost production
model into plaster molds and then making clay molds. In the practical part of this
work is studied the production of cast bull Bull rocks present methods and the
method used in ancient times. The first method is the production of cast bull by shell
casting. The second method is casting a clay mold and reconstruction of its original
form. Finally, are compared castings produced by these two methods.

Key words

Shell form, clay form, bronze, ancient practice of casting, bull from Bull rock,
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UVOD [12]

Umélecké femeslo ma své pocatky v dobach velmi davnych. NejstarSi dochovana
umeélecka dila jsou z doby pfiblizné 20 tisic let pf. n. |. K socharské tvorbé svadéla
¢lovéka tvarlivost materialu, se kterym bézné prichdzeli do styku. Plvodni tvorba byla
zfejmé jen hrou s materialem a myslenkou ztvarnit véci okolo sebe napf. zvirata.
Rozmach femesiné a umélecké tvorby nastal az s utlumem kocovného zivota a po-
¢atkem stavéni mést. V dobach pocatku kiestanstvi vyrUstalo socharstvi velmi po-
zvolna, ve 12. a ve 13. stoleti dosahlo uméni urcité vyse v ltalii, Francii a v Némecku.
V 15. stoleti nastal jesté mohutnéjSi rozmach, ktery vyvrcholil v renesanci (obr. 1),
pokracoval barokem, ¢asem upadal a opét po-

vznasel.

Existuje velké mnozstvi socharskych materia-
I0 a metod tvorby. Socharstvi je na druhu mate-
rialu zavislé vice nez ostatni oblasti umélecké
tvorby. Velice oblibenym materialem pro sochar-
skou tvorbu je kov. Kov vyjadfuje svymi vlast-
nostmi zfetelnost a ostrost a je mozné jej vyuzit
pro monumentalni i drobné plastiky. Nejvhodnéj-
Si material pro odlévani soch je bronz. Bronz ma
vSechny potrebné vlastnosti: snadno se roztapi,
reprodukuje vSechny detaily, ma dobrou pevnost

a je bez pérl a bublin.

Obr. 1 Auguste Rodin Brana pekel [1]

Jednou z prvnich slévarenskych technologii staroveku, bylo odlévani na ztraceny
vosk. Touto technologii je mozné docilit velmi jemnych detailu. Technologie v moder-
ni formé je pouzivana dodnes. V praci je provedena rekonstrukce staré technologie
na ztraceny model a odlitky vyrobeny touto technologii jsou provadény s odlitky vyro-
benymi soucasnou technologii. Rekonstrukce je provedena na odlitku by¢ka z Byci

skaly.

10
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1 Metody pouzivané v uméleckém odlévani

1.1 Soucasné technologie presného liti [10]

Vsechny metody, které jsou schopny zhotovit model tvarové presnéjSi nez bézné

uzivané, jsou nazyvané jako presneé liti.

Zejména metoda vytavitelného modelu tvori technologii presného liti.

Metoda presného liti umoznuje vyrabét tvarové slozité soucasti s rozmérovou to-
leranci, ktera eliminuje nasledné obrabéni. Metoda vytavitelného modelu umozriuje
vyrobit tvarové velmi slozitou soucast s dobrou jakosti povrchu a z materialu, ktery je

velmi tézko obrobitelny.
Moznosti presného liti

Maximalni sila stény: slitina Zeleznych kovl 0,5 mm

slitina nezeleznych kovu 0,3 mm

Maximalni hmotnost odlitkU: 200 kg
Maximalni rozmér: 1000 mm
Drsnost povrchu: Ra 3,2

Princip presného liti

Tato technologie je stara metoda, ktera se pouzivala ve starém Recku a Egypté.
Nejdrive se vyrobi pozitivni model z hmoty, ktera je snadno odstranitelna z keramické
skorepinové formy. Modelova hmota je plnéna do forem gravitacné, vysokym tlakem
ve formé kasovité smesi nebo nizkym tlakem napénéné smeési. Takto zhotoveny mo-
del s vtokovou soustavou je lepen nebo pajen do tzv. stromeéku. Za pomoci robot(
nebo mechanizovanych linek se jednotlivé stromecky namaci do breCky a nasledné

se posypou keramickym ostfivem.

Takto vytvoreny obal se necha vysusit a postup se opakuje do vytvoreni dosta-

te¢né tloustky stény skofepiny. Modelova hmota je ze skofepiny vytavena vrouci vo-

11




Fakulta strojniho inZzenyrstvi L .
VUT BAKALARSKA PRACE Zuzana Palcikova
Technicka 2, Brno

dou popf. v autoklavu. Nasleduje proces zihani na 900°C. Po vyzihani je skofepina

pfipravena k odlévani.

Zakladni vlastnosti skofepin jsou zaruvzdornost, tepelna roztaznost a netecnost

vUuci viévanym kovim.

Pojidla formovacich hmot [2]
Pojidla s zaruvzdornym materialem tvori formovaci hmotu na vyrobu skofepino-

vych forem. Pojidlo ma mit tyto zakladni vlastnosti:

a) Nesmi snizovat zarovzdornost formy a musi byt nete¢né pfi vypalovani formy.

b) Musi zajistit pro formu dostate€nou pevnost po vysuseni i po vypaleni.

Alkosolova pojiva

Nejznameéjsi pojivo alkoholového typu je pod obchodnim nazvem Ethylsilikat 40.
Ethylsilikat 40 s dalSimi pfisadami jako etanol, voda atd. velmi stabilni pojivo. Pro
pfipravu pojiva hydrolizou ethylsilikatu je mozné pouzit fadu rozdilnych predpisu

napr-.:

Ethylsilikat NT 40 18 objem. dilU
Etanol 96 % 23 objem. dilu
Voda 3 objem. dily
Kyselina solna 0,15 objem. dill

Hydrosolova pojiva

Koloidni roztoky SiO, jsou do slévaren dodavany jiz hotové, jedinou upravou je
pfidani smacedel. Jestlize pouzité smacedlo vyvola pfi manipulaci pénéni, pfidanim
zhasedel pény se napénéni eliminuje. Mozny pfiklad keramické brecky pojené hydro-

solem:

Mikrokorund 750 g
Korund 30 az 50 um 250 g
Hydrosol Tosil P 350¢

12
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Saponat Syntapon (smacedlo) 0,4 g
Oktanol (zhasedlo pény) 0,2g

Konzistence je podle Fordova poharku ¢. 6 — 25 s.

Popis jednotlivych fazi vyroby [10]

Vyroba voskovych modell

Voskova hmota se plni vhodnym tlakem do forem. Formy mohou byt jednoduché
nebo vicenasobné. Pro snadnéjsi vyjimani modelu, je mozno pouzit separator, ktery
zabrani pfipadnému nalepeni modelu na sténu formy. Na kvalitu modelu rozhoduje
kvalita voskové hmoty, konstrukce vstfikolisu a kvalita formy. Po zhotoveni modelu,

je tfeba jej ocCistit od otfepu z délici roviny a pfipravit pro montaz do sestav.

Sestavovani stromecku
Na pfipraveny model je vhodné nalepena nebo napajena vtokova soustava.

vvvvvv

zaruci zateceni kovu do vSech mist.

Velkosériové vyrabéné kusy jsou pfipevhovany na vtokovy kul, ktery zaroven
slouzi pro doplhovani kovu pfi tuhnuti. Ke vtokovému kulu je pfipevnéna ty¢ nebo

zaveés pro lepsi manipulaci.

Naméaceni
Stromecky jsou namaceny do keramickeé brecky a otacenim se odstrani vzducho-
vé bubliny. Po vytvoreni souvislého filmu liciho obalu, je stromecéek vyjmut a pfipra-

ven k posypani keramickym ostfivem.

Keramicka brec¢ka se sklada z pojiva na bazi etoxypolysiloxanl a keramického
plniva uréeného druhem odlévaného kovu.

Jsou znamy dva zakladni pojivové systemy, a to hydrosoly a alkosoly. O pouziti
rozhodne pozadovana jakost povrchu, rozmér rovinnych ploch a potfebna doba

schnuti jednotlivych oball. V praxi se pouzivaji pfevazné hydrosolové lici obaly, pro-

13
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toze maji nizsi sklon k praskani prvniho obalu a maji vy$si pevnost. Nevyhodou je,

ze maji delsi dobu schnuti.

Keramické plnivo ma stejné chemické slozeni jako posypovy material, lisi se pou-

ze granulovitosti.

Posyp

Po namoceni v brfecce se stromecek necha okapat a nasledné se posype ostfi-
vem vhodné zrnitosti. Doba schnuti zavisi na pouzitém druhu pojiva a charakteru po-
vrchu vyrabéné soucasti. Postup namaceni a posypavani se opakuje az do vytvoreni

dostatecné tloustky skofepiny.

Odstranéni voskové modelové hmoty
Stromecek s vytvrzenym krycim obalem se umisti do autoklavu. Tlakem predehia-
té pary se ze skorepiny odstrani modelova hmota. Teplota pary se pohybuje okolo

120 -150°C. Vytaveny vosk se po regeneraci vraci zpét do vyroby.

Zihani
Cilem zihani je zbavit se zbylych nezadoucich latek, jako je vosk a voda, a dosa-
Zeni pozadované mechanické pevnosti. Zihaci teplota se pohybuje okolo 1000°C a

skorepina by méla setrvat v peci minimalné jednu hodinu.
Rychlost nabéhu na zihaci teplotu zavisi na durhu keramického materialu.

Keramika na bazi Al,03 snasi tepelny Sok a Ize ji vkladat do pece s vyssi teplotou.
Skorepiny na bazi SiO, musi na zihaci teplotu nabihat pomaleji z divodU krystalo-
grafickych zmén kfemene.

Po vizualni zkousSce je skorepina pfipravena k odlévani.

Taveni a odlévani
VétsSina slévarenskych podniki presného liti pouziva pro taveni kovu indukéni
stfedofrekvencni pece do objemu 100 kg. Druh vyzdivky se Fidi podle druhu tavené-

Vv

mozné pouzit vakuovou technologii nebo agregat s fizenou pecni atmosférou.

14
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Chladnuti odlité skofepiny muze probihat na volném vzduchu, ve vakuu nebo

v ochranné atmosfére, v zavislosti na kvalité povrchu.

Odstranéni skofepiny, odfezani odlitkti a kontrola
Skofepina po vychladnuti, se zbavi ruéné nebo mechanicky vetsiny keramické
smési. Zbytky formy jsou nasledné otryskany. Jednotlivé odlitky jsou oddéleny od

vtokového kulu a zpracovany dal$imi technologiemi

1.2 Historické postupy za pouziti hlinéné formy [3]

Tato metoda patfi jiz do historie, jeli-
koz je Casove velice naro¢na, nebot kaz-
da nanesena vrstva formy musi dostatec-
né vyschnout a tim se formovani natahuje

na celé tydny.

Negativni formovani [3]

Model je zaformovan (obr. 2) velkym
mnozstvim sadrovych klinl, které se od-
déluji délicim prostfedkem a na zamky

zapadaji do sebe.

Obr. 2 Zaformovany model [3]

15
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Zaformovany model [3]

Pro vyrobu voskového modelu a vyztuh existuje nékolik postupl. Nejprve se for-
ma vytre rozpusténym sadlem s olejem pro snadné oddéleni sadry od voskového
modelu, potom se na vnitfni povrch formy nanese vrstva ze smési vosku, pryskyfice
a sadla. Vrstva této smeési ma tloustku 2 — 2,8 mm. Na tuto vrstvu jsou pokladany
voskove platy v tloustce budouciho odlitku. Tyto platy je nutné namacknout na natre-
nou vrstvu vosku, tak aby byla zajisténa kompaktnost vrstvy. Pfi zalévani jadra je
nutné zajistit zaliti vS8ech mist, aby nebyl odlitek nepfimérené tlusty. Je kladen duraz
na konstrukci vyztuhy, nebot’ musi zajistit polohu, zabranit praskani jadra a musi odo-

lat Zaru roztaveného kovu.

Po ocisténi stop po délici roviné a pfipadné dalSich vad na voskovém modelu, se

na néj umisti vtokova soustava a vyfuky (obr. 3)

T IV

Obr. 3 Vtokova soustava a vyfuky [3]

i
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Vtokova soustava a vyfuky [3]

Zhotoveni hlinéné formy je velice Casové naro¢né. Proces nanaseni vrstvy hliny je
v logickém sledu, kdy se na model nanese jemnégjsi vrstva hliny. Ostatni vrstvy jsou
zhotoveny z hrubsi hliny. Dfive se hlina misila s kor\skym trusem, otrubami, plevami,
ostinami a kravskymi zinémi. Po dosazeni urCité tloustky hliny se forma stahne ze-

leznymi obru¢emi pro zajisténi pevnosti formy.

DalSi operace je suSeni a zihani formy, které trva nékolik dni v zavislosti na veli-
kosti formy. Pod formou je nutné topit 24 hodin denné€, dokud se ve vtokové soustav-
né neobjevi ohen. Po takovém procesu je forma zbavena vosku a mnozstvi vyteklého
vosku ukazuje, kolik bude potreba roztavit bronzu. Na obrazku 4 je zobrazen rez for-

my, ktera je v jameé pripravena na suseni.

It
Ty
i

L
b

A

&FF Sy PR Y LS i
s 11y : i) y 1

{3 9%y
RN

Obr. 4 Rez formou k liti kovu [3]
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1.3 Historické postupy za pouziti sadrové formy [3]

Na formy ze sadrovych smeési se pouziva velmi tekuta brecka, ktera je schopna

vyplnit slozité tvary modelu, nebo je mozné obalovani modelu jednotlivymi vrstvami.

Do sadrovych forem je mozné odlévat slozité modely mosazi, bronzu a slitin hlini-
ku. Odlévani nezeleznych kovl do sadrové formy bylo znamo jiz v davnovéku. Vyho-

dou této metody je kvalitni reprodukce obrysu odlitkt a dobry povrch.

1.4 Historické postupy za pouziti piskové formy [3]

Pro uméleckeé odlévani se pouzivaji pfirodni pisky, které obsahuji vice jilovych
Castic a je nutné pridat vice vody nez u bentonitovych smési, proto je nutné pfirodni

pisky susit.

Formovaci smési pro odlitky nezeleznych kovu se lisi svou zrnitosti. Pouzivaji se
velice jemnozrnné pisky se zrnitosti pod 0,15 mm. Velice ¢astym materialem pro od-
litky jsou pisky hlinité s vysokym podilem jilu. Tyto smési dosahuji nizsi pevnosti za

syrova, vétsi rozpadavosti po odliti a maji nizkou prodysnost.

2 Materialy na modelové hmoty [2]

Na vytavitelné modely se pouziva fada vhodnych materiall napf. vosk, termoplas-

ty, zmrzla rtut, nizkotavitelné kovove slitiny, sira, smés siry s grafitem apod.

Voskové smési jsou nejvhodnéjsi materialy, protoze kopiruji nejjemnéjsi detaily,
po vytaveni nezanechavaji zadny zbytek ve formé a jsou regenerovatelné. Nevyho-

dou je jejich smrstitelnost.

Pouzitelné suroviny na voskové modely [2]
Ceresin, parafin, vCeli vosk, stearin, kalafuna aj. Ceresin se ziskava odparafino-

vanim mineralnich oleju. Je meékéi nez parafin, ale ma vétsi smrsténi.
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3 Materialy pouzivané pro odlitky [11]

Med a slitiny médi
Jeden z prvnich pouzivanych kovl je méd. Byla nalezena v pfirodé jako ryzi kov

a pozdéji byla vyrabéna redukci z rud.

Med a vétSina slitin médi se vyznacuje dobrou tvarnosti za tepla, za studena i pod
bodem mrazu, dobrou odolnosti proti korozi, dobrou svafitelnosti, p3ajitelnosti a obro-

bitelnosti.

PFfiblizné polovina vyrabéného mnozstvi meédi se spotfebuje na meédené vyrobky,
druha polovina na pfipravu slitin. Z médénych vyrobkl predstavuji nejvétsi podil po-

lovodicCe pro elektrotechniku.

Cista méd se vyznaduje vysokou elektrickou a tepelnou vodivosti, vyznamna je i

moznost zpracovani vratného odpadu.

3.1 Méd [11]

Meéd v zihaném stavu ma mez pevnosti vtahu Rm=200 — 270 MPa, mez kluzu
v tahu Rp0,2=40 — 110 Mpa a taznost A5 = 35 — 40%. Se vzrustajici teplotou pev-
nostni charakteristiky klesaji. Kontrakce a taznost zUstavaji pfi nizSich teplotach
v podstaté neménné, pfi zvySovani teploty se zhorsSuji, pfi dalSim zvySeni teploty
znovu rostou. Toto zhorseni plasticity je zplsobeno pfimésovymi prvky. Méd tavena

ve vakuu tento pokles plasticity nevykazuje.

Prvky Al, Fe, Ni, Zn, Ag, Au, Pt, Cd, Sb tvofi s médi tuhé roztoky a nemaji pfi ob-
vyklych nizkych obsazich na mechanické vlastnosti médi vyrazny vliv. Prvky Bi, Sb,
Pb, O2, S jsou malo rozpustné v tuhé médi a s ni tvori eutektické smési vétsinou
s nizkou teplotou tani, a tim maji negativni vliv na mechanické a technologické vlast-

nosti.

Bizmut jen nejvic Skodlivy prvek v médi. Slozeni eutektika soustavy Cu — Bi odpo-
vida témér cistému Bi. Bizmut zplUsobuje ldmavost médi za studena. Pfi valcovani

medi bizmut zplsobuje ldmavost médi za tepla, protoze je uloZzen na hranicich zrn,
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kde se zacne tavit. Podobny vliv jako bizmut ma antimon, ktery je vsak v tuhé médi

castecCné rozpustny a jeho negativni vliv na hranicich zrn se snizuje.

Olovo tvofi s médi soustavu s monoeutektickou pfeménou pii 935°C a eutektic-
kou premeénou pfi 327°C. Rozpustnost olova v médi je nepatrna. Eutektikum je tvore-
no témér Cistym olovem. Olovo je plastické a nepfili§ pfispiva k ldmavosti médi za
studena. Roztavené hranice zrn zpUsobuji ldamavost za tepla. Pozitivné prispiva

k lepSi obrobitelnosti médi a slitin médi tim, ze zvysuje drobivost trisky.

Kyslik je v médi témér nerozpustny. Vaze se na Cu20 a tvofi s médi eutektikum
s pomérné vysokou teplotou tani. Oxid médi Cu20 zhorSuje tvarnost médi, odolnost
proti korozi, svafitelnost a p3jitelnost. Pro dezoxidaci se pouzivaji prvky P, Li, Zn, Cd,
Si nebo Be, av$ak prebytek téchto prvkl, ma za nasledek horsi elektrickou vodivost,

houzevnatost a zvySuje pevnost a tvrdost.

Vodik snadno difunduje do médi jiz za teploty 400°C. Reakce vodiku s oxidy vnika
para, kterda nemuUze v médi difundovat, zvySuje svyj tlak a zpUsobuje praskani médi.

Tzv. vodikova nemoc se projevuje pfi obsahu O2 nad 0,03 hmot. %.

Sira se vtuhé médi prakticky nerozpusti. Slucuje se na ni sulfid Cu2S, ktery
s médi tvori kfehké eutektikum na hranicich zrn a zplsobuje ldmavost médi za stu-
dena. Eutektikum ma vysokou teplotu tani, proto lamavost médi, ktera obsahuje siru,

za tepla neni vyrazna, avsak tvaritelnost za tepla je zhorSena.

Na cCistém vzduchu je méd pokryta vrstviCkou oxidu, ktery brani dalsi oxidaci.
Méstsky vzduch obsahuje oxid sifiity, proto koroze probiha mnohem rychleji, tvofi se
zasadity siran meédnaty, ktery spolu s oxidem médnatym tvofi zakladni slozku koroz-
nich produktl — patiny. Ve vodé probiha koroze médi pomaleji, v kyselych vodach se

proces urychluje. Méd se rozpousti ve ¢pavku a kyselinach a to i ve velmi zfedénych.

Na tvarové odlitky se méd sléva obtizné. Ma znacné smrsténi (az 1,8%), odlitky

jsou znacéné porovité a obsahuji velké mnozstvi bublin.
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3.2 Slitiny médi [11]

Meéd spolu s mnohymi kovy tvori slitiny s velmi rozmanitymi vlastnostmi. S fadou
kovU napf. Ni, Mn, Pt tvofi méd bindrni soustavu s Uplnou vzajemnou rozpustnosti

v tuhém stavu. Vétsi pouziti maji slitiny médi a Zn, Sn, Si, Al, Be.

3.2.1 Bronz [11]

Nejznamejsi bronz podle kterého dostalo oznaceni i celé historické obdobi je

bronz cinovy.

Bronz byl v Mezopotamii vyuzivan jiz v letech 3000 — 2500 pf. n. I. Cin se do

Mezopotamie dovazel pravdépodobné z Palestiny a Anatolie. Kolem roku 2600 pf. n.
. se zaéal odlévat cinovy bronz v Egypté. V Cingé méli znaéné zkusenosti se zpraco-
vanim bronzu obsahujicim az 30 hmot. %. Na dnesnim ¢eském uzemi se bronz ob-
jevil az v letech 1800 — 1500 pf. n. I. V Mezopotamii a Egypté byly v bronzu nahodné
pfimésové prvky, vétsinou arzen. V pozdni dobé bronzové se do bronzu zacalo pfi-
davat olovo (az 10% hmot.), které zlepSovalo jeho slévarenskou vlastnost.
Protoze vyskyt kovového cinu je v pfirodé vzacny, Ize se domnivat, ze cinové bronzy
se zpocatku vyrabéli zinanim drobnych kouskl médi s cinovou rudou zvanou kasiterit
neboli cinovec. Vsazka v kelimku byla ohfivana pod vrstvou uhli, jehoz spalovanim
vznika redukéni atmosféra. Oxid cinu se v rudé redukoval na kovovy cin, ktery se
rozpoustél v médi a snizoval tak teplotu taveni. Pozdéji byl vyuzivan cin kovovy, pfi-
praveny redukci kasiteritu. Kousky obou kovU se ohfivaji v kelimku pod drevénym
uhlim. Cin se roztavi jako prvni, protoze ma nizsi teplotu taveni (232°C), cin snizuje
teplotu taveni médi z 1050°C asi na 950°C.

Cinové bronzy jsou velmi drahé a deficitni materialy vynikaji dobrou houzevna-

tosti, pevnosti a odolnosti proti korozi atd. Rovnovazny diagram soustavy Cu-Sn patfi

vvvvvv
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Obr. 5 Rovnovazny diagram soustavy Cu — Sn [7]

Struktura slévarenskych cinovych bronzl( s obsahem 8 hmot. % Sn je tvorena
dendrity tuhého roztoku a. Struktura cinovych bronzi s obsahem nad 8 hmot. % Sn

je tvorena dendrity okrajového tuhého roztoku a a eutektoidni smeési fazi a + &.

V béznych podminkach chladnuti se ve slitinach Cu — Sn nedosahuje rovnovaz-
ného strukturniho stavu vyjadfeného v diagramu. Pfi¢inou mlze byt silné odmésova-
ni cinu pfi tuhnuti bronzu a velmi pomala difuze cinu pri nizsi teploté. K tvorbé rovno-
vazného eutektoidu (a + €) dochazi jen pfi velmi pomalém ochlazovani, nebo po delsi
dobé zihani bronzu na teploté 350°C. Pfi béznych podminkach ochlazovani je ve
strukture cinového bronzu pfitomen eutektoid (a + d) spolu s proeutektoidnimi zrny a

nebo d.

Cin zvySuje pevnostni charakteristiky bronzu. Pevnost v tahu je maximalni pfi asi
20 hmot. % cinu, taznost pfi asi 5 hmot. % cinu. Zpevnovani probiha v dusledku

tvorby tvrdé faze 8. Krehkost slitin je vysoka pfi velkém obsahu faze 6.
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Cinové bronzy se pouzivaji Castéji pro odlitky nez pro tvareni. Obsah Sn je vétsi-
nou 10 — 12%, jsou to heterogenni bronzy, tvofené smeési zrn faze a a eutektoidu (a
+ 8). Vyznacuji se dobrou pevnosti a houzevnatosti, znacnou odolnosti proti korozi a
vybornou treci vlastnosti dané eutektoidni smési a mékkou fazi a ve strukture. Maji
malé smrsténi (0,8 — 1% pfi liti do piskovych forem a 1,4% pfi liti do kovovych forem),
avSak maji horsi zabihavost nez mosazi v disledku Sirokého teplotniho intervalu
krystalizace. Pfisada 5 — 10 hmot. % olova zlepsuje kluzné vlastnosti.

Cinové bronzy jsou vhodné pro tvarové slozité odlitky.

Malé mnozstvi fosforu se pouziva na legovani cinovych bronzu, zvysi se tim pev-
nostni charakteristiky a zabihavost, takze je mozné ziskat tenkosténné odlitky slozi-

tého tvaru.

Zvlastni typy bronzu

Ve smési téchto bronzl je cin ¢astecné nebo Uplné nahrazen jinymi prisadovymi
prvky, podle kterych se oznacuji jako cinové, Cervené, hlinikové, fosforové, beryliové
apod. Podle struktury, a tedy i odpovidajicich vlastnosti a zplsobu zpracovani, se

dale déli na bronzy pro tvareni a na odlitky.

3.2.2 Mosaz [11]

Jsou to slitiny Cu-Zn, pfipadné slitiny na této bazi obsahuji jesté dalSi prvky.
V dobé bronzové se zinek v pfedmétech obvykle nevyskytoval. Pokud je v nékterych
bronzech pfitomen, jedna se pouze o nahodnou pfimeés, ktera se do nich dostala
z médénych rud. Predméty z mosazi jsou v Egypté datovany az kolem roku 30 pf. n.
|. V nasledujicich letech se znalost pfipravy mosazi rozsifila po celém fimském impé-
riu. Mosaz se ziskavala tak, ze se k médénym kouskum pfidavala ruda zvana kala-
min, ruda, ktera obsahuje uhli¢itan zine¢naty ZnCO; a tato vsazka byla zihana pod

vrstvou difevéného uhli.

V Ceskych zemich se kalamin pouzival jesté v 16. stoleti. Priprava mosazi
s pouzitim kovoveého zinku byla pouzivana v pozdéjsi dobé, nebot ziskat Cisty zinek

bylo velice obtizné. V Cin& byl &isty zinek vyrabén jiz ve 2 stoleti pf. n. I, ale
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v Evropé byl znam az ve stfedovéku. Vyroba zinku v primyslovém méfitku zacala az
v 19. stoleti.
Zakladem mosazi je binarni soustava Cu — Zn (obr. 6). Likvidus sestava ze Sesti

vétvi, podle kterych se z taveniny vyluCuji jednotlivé faze (a, B, vy, 9, €, n).
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Obr. 6 Rovnovazny diagram soustavy Cu — Zn [9]

Slitiny s vy$Sim obsahem zinku, maji kromé faze a také fazi 8. S klesajici teplotou
se koncentracni oblast faze B zuzuje a pfi pomalém ochlazovani se tato faze méni
v tuhy roztok a. Za teplot 454 az 468°C se tvarna a neusporadana faze B méni
v usporfadanou, kfehkou a tvrdou fazi 8°. Pevnost a tvrdost heterogennich mosazi

s podilem faze B’ roste, tvarnost a houzevnatost naopak klesa.

Se zvysovanim obsahu zinku roste pevnost mosazi a dosahuje maxima pfiblizné
pfi koncentraci, ktera se blizi horni hranici oblasti a + f” v rovnhovazném diagramu (~
45 % Zn), pfi vysSich koncentracich zinku dochazi k prudkému poklesu pevnosti.

Maximalni taznost je pfi koncentraci 32 % hmot. Zn.

Dvouslozkové mosazi Cu — Zn pro odlitky maji obvykle obsah médi 58 — 63 %
hmot. Zn. Jsou to heterogenni mosazi s fazemi a + B°. Obsahuji pfimésové prvky (Bi,

S, Pb, Sb, As, Fe, P) jejichz obsah zpravidla roste s obsahem zinku, a vliv na vlast-
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nosti, zejména mechanicke, je podobny jako u médi. Vyznacuje se dobrou zabiha-
vosti a malym sklonem k odmeésovani, avsak maji velké smrsténi (i pres 1,5 %), jsou
proto nachylné k tvofeni dutin a stazenin. Obrobitelnost je zlepsena olovem (1 — 3
hmot. %). Olovo je zdravotné zavadné, proto v novéjSich mosazich je nahrazeno bi-
zmutem, selenem, popr. praskovym grafitem. Slévarenské dvouslozkové mosazi Cu
— Zn jsou v dusledku hrubsi a méné stejnorodé struktury pouzivany pro méné nama-
havé soucasti napf. Cerpadla, armatury, plynovody, ozubena kola, nabytkoveé kovani

apod.

Caste¢nou nebo Uplnou nahradou zinku je Si, Mn, Al, Ni, Fe, Sn, kterymi se
pripravuji zvlastni druhy mosazi napf. mosaz kfemikova, hlinikova, manganova,
niklova a cinova. Ktémto mosazim patfi i tvrda pajka s teplotou tani vyssi nez
500°C.

4 Byéek z By&i skaly

Pro praktické ovéreni zkusenosti s metodami a materialy uméleckého odlévani,

byla vybrana soska bycka z BycCi skaly.

4.1 BycCi skala a nalez bronzového bycka [8][13]

ByCi skala je jedna z nejvyznamngjSich speleoarcheologickych lokalit v Evropé.
Nachazi se ve stiedni ¢asti Moravského krasu. Z jeskyné vytéka Jedovnicky potok,

ktery prochazi rozsahlym podzemnim komplexem.

V 18. stoleti byla jeskyné Byci skala vyuzivana knizetem Aloisem z Lichtensteinu
k tézbé pisku. Pfi téZbé délnici nachazeli rizné zlomky keramiky a kosti. O tyto arte-
fakty se zaCal zajimat I€kaf a amatérsky archeolog
Dr. Jindfich Wankel.

V roce 1867 zacal Dr. Wankel podnikat vyzkum v prostofe zvané Jizni odbocka.

Zde objevil téhoz roku pozUstatky lidského sidlisté z paleolitu.
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V roce 1869 proved| Dr. Wankel dalSi pokusné sondy v ostatnich prostorach jeskyné.
Prestoze objevil dalsi artefakty, vyzkumnou Cinnost prerusuje, nebot’ povazuje jesky-

ni za probadanou.

Téhoz roku zavitali do jeskyné bratranci Gustav a Arnost Felklove, ktefi
v prostorach severni stény objevili hlinénou nadobu. Tato zdobena keramicka nado-
ba méla cca 20 centimetrd v priméru. Nadoba obsahovala spalené proso, ve kterém
byla ulozena bronzova soska bycCka. Pfi nalezu byla soSka upevnéna ke kovové
desti¢ce, podle dohadu byla ze stfibra, ktera ale odpadla a nebyla nalezena.
Soska bycka ma hlinéné jadro, je 10,1 cm dlouha a 11,3 cm vysoka. Na cele a po
stranach boku byly vsazeny Zelezné trojuhelni¢ky a patef pokryval 2 mm Siroky pruh
zeleza. Tyto Zzelezné kousky nebyly z divodu koroze zachovany. V misté oci je otvor,
ve kterém bylo zasazeno sklo. Pfi nalezu byl byk pravdépodobné poskozen a ma
¢ast nohy a pravy roh zrekonstruovan. Soska pravdépodobné predstavuje domesti-
kovaného byka z doby Halstatské 750 — 400 let pr.n.l.

Dr. Wankel v jeskyni objevil metalurgicko-dilensky komplex, kde byly skladovany

sady naradi, material, polotovary pro dalsi zpracovani aj.

Tento nalez dokazoval pokrocCilost znalosti pfi zpracovani kovu. Jednim z dalSich
dukazu o pokrocilé technice, je i ndlez Zelezného dutého prstenu (Obr. 7), o kterém

neni dodnes jasng, jak byl vyroben.

Obr. 7 Prsten z Byci skaly [8]
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4.2 Zpracovani kovu v praveku [5]

Pravéké lidstvo znalo méd jiz v pozdni dobé kamenné. Tento svétle Cerveny kov
je velmi tazny, vhodny ke kovani a vytepavani. V suchém prostfedi se neméni, avSak
ve vlhkém, méni svou barvu na zelenou médénku (patinu). Nesmisena Cista méd ma
vysokou teplotu taveni (témér 1083°C), proto vyuzivali smésovani s jinymi kovy, aby

snizili teplotu taveni.

Vynalez bronzu (slitina médi a cinu), znamenala novou etapu v déjinach. Bronz je

Vv

Pravéci femesinici zjistili, Ze misenim rdznych prvkl dosahnou vhodnych viast-

nosti kovu.
Metody odlévani v praveku

1. Odlévani do otevfenych forem jednodilnych nebo v pfimo v zemi vyhloube-
nych. Forma byla propracovana z jedné strany, druha strana byla vétSinou
plocha. Plocha strana se mohla opracovat napf. brousenim (pr. dyky, Sperky,
dlata, sekery).

2. Odlévani do dvoudilnych forem

3. Odlévani do ztracené formy. Nejprve se odlil voskovy model, ktery se potahl
jemnou vrstvou hliny po zaschnuti se nanesla porézni vrstva hliny. Po vypale-
ni hliny, vosk vytekl a do vytvorené dutiny se nalil kov. Po ztuhnuti kovu se
hlinéna forma rozdrtila. Tento zplsob byl vyuzivan jiz v nejstarsi dobé bronzo-
veé.

4. Odlévani dutych pfedmétd. Z hliny se vymodelovalo jadro pfedmétu, které se
potahlo voskem a opatifeno hlinénym obalem, podobné jako v metodé odléva-
ni do ztracené formy. Jadro s voskem bylo opatieno tyCinkou, ktera zajistovala
ustaveni jadra ve formé. Po vypaleni formy, vosk vytekl a zUstala jen dutina

pro naliti kovu.
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5 Prakticka ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti je ziskani zkusenosti s tvorbou uméleckych odlitku
metodou vytavitelného modelu. V historii se tato metoda nazyvala metodou ztrace-
ného vosku. Ovéreni ziskanych informaci vyrobou odlitkd, zpracovani a vyhodnoceni

experimentu.

Soska bycka byla odlita dvéma metodami a to v historii pouzivanou metodou liti

do hlinéné formy a moderni metodou presného liti do skorepinové formy.

Jedna metoda zachycuje odlévani v dobé bronzové a zelezné, druha metoda je

moderni postup pro odlévani tvarove slozitych soucasti.

5.1 Vyroba bycka litim do hlinéné formy

Vyrobou bycka litim do hlinéné formy, bude co nejvice pfiblizen autenticky postup

tehdejsi vyroby.

5.1.1 Pfiprava hliny

Zaruvzdorna hlina byla dovezena od Blanska ve formé& velkych a tvrdych kust
hmoty. Pro jeji zpracovani byla pouzita drticka, ktera rozmélnila velké kusy hmoty na

mensi. Po rozdrceni byla pfidana voda, ktera hmotu pfeménila na tekutou formu hli-

ny.

5.1.2 Vyroba jadra

Original by¢ka obsahuje hlinéné jadro z divodu mozného usetfeni kovu.
Pro experiment byla pouzita smés antuky a sadry. Antuka a sadra byla rozmichana
v poméru 1 : 3. Pfidanim vody byla vytvofena kasSovita hmota. Pro vyztuzeni jadra

byla vytvorena konstrukce z dratu, ktera byla viozena do lukoprenové formy.
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Lukopren [4]

Lukopren N jsou dvouslozkové silikonové kaucuky, tzv. kondenzaéniho typu. Po
smichani katalyzatoru a pasty dochazi k vulkanizaci v celé hmoté béhem nékolika
desitek minut za tvorby silikonové pryze, ktera nema adhezi k podkladu. Nasledné se
do formy nalila smés antuky a sadry. Jadro schlo priblizné 20 minut a poté bylo vyta-
Zeno z lukoprenové formy. Cést dratu z konstrukce vyénivala z jadra ven z diivodd
upevneéni jadra pfi vkladani do dalsi lukoprenové formy na vyrobu voskového mode-

lu.

5.1.3 Vyroba voskového modelu

Na vyrobu voskového modelu byl pouzit Cisty ceresin, ktery byl roztaven a nalit do

lukoprenové formy.

Bylo potfeba dbat na spravnou teplotu ceresinu, protoze pfili§ nizka teplota zpU-
sobi tzv. zvrasnéni modelu, kdy dochazi k pfedCasnému tuhnuti vosku a struktura

povrchu modelu neni hladka. Prehfaty vosk mulze vytvorit bubliny.

Bylo odlito nékolik zkusebnich modell byc¢ka, podle kterych byl stanoven optimal-
ni postup pro odlévani vosku. Na zkusebnich odlitcich bylo patrno nékolik chyb. Za-
sadni chyba byla v konstrukci lukoprenové formy, kdy vtokova soustava byla umisté-
na na hrbetu byCka, coz neumoznuje dokonalé zateCeni ceresinu do komplikovanych
mist, jako jsou uSi a rohy. DalSi komplikace nastala pfi odlévani bycka s jadrem. Ja-
dro zamezovalo zateCeni do komplikovanych mist a do nohou. Tvofili nedotecené

mista a zeslabené stény.
Byly odlity dva bycci s jadrem a jeden bycCek bez jadra.

Po vyjmuti jednotlivych byCku z lukoprenové formy bylo potreba zacistit stopy po
délici roviné. Kvalita povrchu byla dulezita, protoze veskeré vady a nedistoty se pro-

jevi na kovovém odlitku.

Po ocisténi vad a necistot, bylo nutno opravit komplikované mista, jako usi a rohy,
které se pfi vyjimani modelu ulomily. Na opravu byla pouzita pajecka, ktera natavila

pridavny vosk a spojila ulomené ¢asti.
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Na opraveny model byla pfipajena doplrikova vtokova soustava, ktera vedla do

rohU, aby zajistovala kompletni zateceni kovu do véech mist.

Model v této fazi byl pfipraven na nanaseni jiz predem pfipravené hliny (obr. 8)
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P
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Obr. 8 Voskovy model by¢ka s napajenou vtokovou soustavou

Prvni vrstva hliny byla nanesena v tenké vrstvé. Hlina obsahovala jen malé
mnozstvi plev, coz zajistovalo kvalitni povrch. Po naneseni prvni vrstvy se model

nechal den schnout (Obr. 9).
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Obr. 9 Voskové modely s prvni vrstvou hliny

Postup se opakoval pétkrat. Na hlinéné vrstvé byly patrné prasklinky, které vznikly
susenim. Na patou vrstvu hliny byl namotan drat, ktery zajistoval dostate¢né vyztu-
zeni dalSich silngjSich vrstev. Na sestou vrstvu byla pouzita hlina, do které bylo pfi-
dano vétsi mnozstvi plev pro lepsi prodysnost hliny. Silngjsi vrstva schla dva dny a

postup se opakoval dvakrat.

5.1.4 Vypaleni hlinéné formy

Hlinéna forma s dostatecné vyschlou posledni vrstvou byl pfipraven na vypaleni
v peci (Obr. 10). Forma byla v peci vystavena teploté 600°C po dobu 12 hodin, poté

pomalu chladla. Po uplném vystydnuti byla pfipravena k dalSimu kroku.
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Obr. 10 Modely s posledni vrstvou hliny

5.2 Odlévani by¢ka metodou presného liti do skorfepinové for-
my
Tato metoda byla pouzita pro srovnani odlitku by¢ka novou metodou odlévani a

starou metodou liti do hlinéné formy

Voskovy model a jadra byly vyrobeny totoznym postupem jako model pfi odlévani
do hlinéné formy.

Byly vyrobeny tfi modely by¢kl z ceresinu s tim, Ze dva méli jadro ze sadry vyro-
bené metodou schaw (obr. 11) a jeden model byl bezjadrovy.

Po napajeni vtokové soustavy byly modely pfipraveny pro nanaseni brecky.
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Obr. 11 Sadrovy model umistény v lukoprenové formé

5.2.1 Vyroba skorepiny

Voskovy model byl namacen do bfeCky a nasledné posypan molochitovym pis-
kem. Bfecka byla namichana v poméru
Ethanol 644 ml
ETS 40 350 ml
Kyselina H2S04 6 ml

Molochitovy pisek na prvni vrstvu mél mensi granulovitost nez pisek pro dalsi
vrstvy. Voskovy model s prvni vrstvou nanesené breCky a pisku schnul 2 hodiny a

postup se opakoval 6 krat (Obr 12).
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Obr. 12 Voskovy model s nanesenou prvni vrstvou pisku

Po vyschnuti obalu se model vlozil pfipraveného zarizeni, kde byl umistén horak

s plynem, ktery zajistil roztaveni vosku ze skofrepiny.

Vyzihani skorfepiny (obr. 13) se provadélo v zihaci peci pfi teploté 1000°C pfibliz-

né hodinu.

Obr 13 Skorepina po vyzihani
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Pfed odlitim bronzu se skofepiny nechali pfedehrat v peci. Skofepiny s jadrem a
bez jadra byly predehraty na teplotu 600°C a druha skorepina s jadrem byla prede-
hrata na teplotu 1000°C (obr. 14).

Obr. 14 Pfedehrata skorepina

5.3 Odlévani bronzu

Hlinéné formy a skofepinové formy byly ustaveny tak, aby nedoslo k jejich posu-
nuti a nasledné byl nalit bronz (Obr 16).
Byl pouzit cinovy bronz s pfiblizné 10% cinu.

Bronz byl roztaven v elektrické peci pfi teploté 1160°C po dobu 3 hodin. Jako
struskotvorna prisada bylo pouzito sklo. Po vyjmuti kelimku z pece byla stazena
struska (Obr 15).
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Obr. 15 Stahovani strusky

Obr. 16 Liti bronzu do skofepinové formy
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Na obrazku 17 je vidét odlévani bronzu do hlinéné formy a nasledné tuhnuti na
obrazku 18.

Obr. 18 Tuhnuti kovu
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Pfiblizné po 45 minutach po odliti, byly skofepinové a hlinéné formy vytlu€eny a
nasledné se odlitek opiskoval. Na obrazku 19 je vlevo zobrazeno vytloukani odlitku

z hlinéné formy a vpravo vytloukani ze skofepinoveé formy.

Obr. 19 Vytloukani bronzu
Opiskovani odhalilo veskeré vady spojené s odlévanim napf. zate€eni do puklin

v hlinéné formé (obr. 20).

Obr. 20 Porovnani odlitku z hlinéné formy (vlevo) a keramické skorfepiny (vpravo)
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6 Zavér

Cilem experimentu byl pokus o rekonstrukci historické technologie vyroby odlitkt
na ztraceny vosk. Replika puvodni podoby byc¢ka z By¢i skaly byla vyrobena dvé-mi
metodami.

PUvodni metoda liti do hlinéné formy se ukazala jako velice jednoducha a levna
metoda, avSak povrch bycka nebyl
kvalitni. Nekvalitni povrch zapficinily
pukliny v hlinéné formé, do kterych
zatekl bronz (obr. 21). Pukliny je
mozné eliminovat napf. mensi
tloustkou nanesené prvni vrstvy hli-
ny na voskovy model popf. zajistit

pomalejsi schnuti hliny.

Obr. 21 Liti do hlinéné formy
Lze vSak konstatovat, ze rekonstrukce starovéké technologie pfinesla pouzitelné od-
litky. Je zfejmé, Ze Uplné zvladnuti plvodni technologie vy si vyzadalo vice ¢asu. By-

lo prokazano, zZe Ize vyrobit umélecké predméty za pouziti velmi primitivnich postupu.

PFi pouziti moderni metody liti do skofepinové formy, byl povrch bycka znatelné
lepsi, avSak  objevila se mista
s nahromadénym materialem (obr. 22). Pri
nanaseni brecky a posypavani pojivem se
vrstva odloupla od voskového modelu, tim
se vytvofilo misto kam zatekl bronz. Mozna
pfi€¢ina tohoto problému je, ze bfecka byla

Ci
namichana Ctyfi mésice pred pouzitim a

tim mohla ztratit své vlastnosti.

Obr. 22 Vada na odlitku

Navzdory vadam obou metod odlévani byl experiment uspésny. Vady, které vznik-

ly, jsou opravitelné béznymi metodami tfiskového obrabéni napr. brousenim.

39




Fakulta strojniho inZzenyrstvi L .
VUT BAKALARSKA PRACE Zuzana Palcikova
Technicka 2, Brno

Seznam pouzitych zdroju

1. Auguste Rodin. In: Wikipede: oteviena enciklopedie [online]. San Francisco:
Wikimedia Foundation, 2001 [cit. 2012-05-20]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Auguste_Rodin

2. DOSKAR, J. Viyroba pfesnych odlitk(i. 1. vyd. Praha: SNTL-Nakladatelstvi
technické literatury, 1976. 320 s. ISBN 04-211-76.

3. HREBICEK, Lukas. Ovérovéni plvodnich technologii pro vyrobu uméleckych
odlitkd [online]. Brno, 2008 [cit. 2012-04-15]. Diplomova prace. Fakutlta stroj-

niho inzenyrstvi.

4. LUCEBNI ZAVODY, a. s. Kolin. Technologicky postup pro vyrobu forem ze si-
likonového dvousloZkoveého kaucuku: Lukopren N. Dostupné z:
http://lwww.decomania.cz/deploy/files/tplukoprenn4.pdf

5. JANOTKA, Miroslav a Karel LINHART. Remesla nasich predkd. Prvni. Praha:
Svoboda, 1987. ISBN 25-105-87.

6. MATOUSEK, Vaclav, Petr RENC a Vladimir PESA. Jeskyné Cech, Moravy a
Slezka s archeologickymi nalezy. Praha: Libri, 2005. ISBN 80-7277-286-4.

7. Mosaz. In: Wikipedie: Oteviena enciklopedie [online]. San Francisco (CA): Wi-
kimedia Foundation, 2012 [cit. 2012-05-15]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mosaz.

8. Novakoviny.eu [online]. 2010 [cit. 2011-03-06]. Zahada byc¢i skaly. Dostupné z
WWW: http:/www.novakoviny.eu/archiv/historie/255-byci-skala-zahada.

40



http://cs.wikipedia.org/wiki/Auguste_Rodin
http://www.decomania.cz/deploy/files/tplukoprenn4.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mosaz
http://www.novakoviny.eu/archiv/historie/255-byci-skala-zahada

Fakulta strojniho inZzenyrstvi

VUT BAKALARSKA PRACE Zuzana Paléikova
Technicka 2, Brno

9. Phase Diagrams & Computational Thermodynamics. [online]. [cit. 2012-05-

15]. Dostupné z: http://www.metallurgy.nist.gov/phase/solder/agsn.html

10. Slévérenstvi: Technologie presného liti. Brno: Svaz slévaren CR, 2008. ISSN
0037-6825.

11. Slévérenstvi: M&d a slitiny médi pro odlitky. Brno: Svaz slévaren CR, 2001.
ISSN 0037-6825.

12.SEDY, Vaclav. Socharské femeslo: Zaklad sochai'ského uméni. Praha: Statni
nakladatelstvi krasné literatury, hudby a uméni, 1953. ISBN 301-09-14-54448.

13. Tourism.cz [online]. 2004 [cit. 2011-03-06]. Archeologické nalezy v Pfedsini
jeskyné Byci skala. Dostupné z WWW.
http://www.tourism.cz/encyklopedie/objekty1.phtm|?id=120320.

41



http://www.metallurgy.nist.gov/phase/solder/agsn.html
http://Tourism.cz
http://www.tourism.cz/encyklopedie/objekty1

