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Abstrakt
TVRDON Tomés: Vyroba odlitku pa¢kové pojistky pro hadicovou spojku.

Prvni cast této bakalaiské prace je teoretickd a je zaméfena na vyrobu odlitkii pomoci
netrvalych forem. Najdeme zde zakladni ¢lenéni forem a nasledné jsou popsany piskové a
keramické formy. Druhd, praktickd cast, priblizuje vyrobu odlitku packové pojistky, kterd v
praxi brani rozpojeni hasi¢skych hadic pfi tlakovani vodou. Pro vyrobu byla zvolena
technologie vytavitelného modelu. Je zde popsan cely postup od vyroby voskovych modelt,
lepeni na stromecek, obalovani, vytavovani vosku, az po odlévani kovu. Cel4 prakticka ¢ast je
doprovazena autentickymi fotografiemi, které vznikaly postupné béhem vyroby.

Kli¢ova slova:
netrvalé formy, pfesné liti, metoda vytavitelného modelu, moderni slévarenstvi

Abstract

TVRDON Tomés: Production of lever fuse casting for hose coupling

The first part of this bachelor’s thesis is just a theory and it is focused on producing castings
with method of impermanent moulds. You can find here basic classification of moulds and
afterwards sand moulds and ceramic moulds are described. The second part is practical and it
is focused on a production of lever fuse which defends disconnection of the fire hose when it is
under the pressure of water. Lost wax casting was chosen for the production. In this part is
described full process from pattern making, gluing to wax tree, covering to metal casting. The
whole practical part is accompanied by authentic pictures which were made during the process.

Keywords:

impermanent moulds, investment casting, lost wax casting, modern foundry



Bibliograficka citace

TVRDON, Tomés. Vyroba odlitku packové pojistky pro hadicovou spojku [online]. Brno,
2020 [cit. 2020-06-23]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125121.
Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. Vedouci prace Vitézslav Pernica



Cestné prohlaseni

Timto prohlaSuji, Ze piedklddanou bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné,
s vyuzitim uvedené literatury a podkladii, na zékladé¢ konzultaci a pod vedenim vedouciho
bakalaiské prace.

Vo dne 23. 6. 2020.



Podékovani

Timto dekuji panu Ing. Vitézslavovi Pernicovi, PhD. za cenné pfipominky a rady tykajici se
zpracovani bakalarské prace.



Obsah

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni

Pod¢kovani
UVOA = HISEOTIE ...ttt et ettt ettt e sttt e et e et e eateesbeeenneenneas 10
I SIEVAIENSKE fOIMY ...eciuiiiiieiiieiieiie ettt et et e e et e et e esbeesabeenneas 12
1.1 ZAKIAANT POJINY c.eviiiiiieiiiie ettt ettt et e e sae e e s e e e enbeeesaeeensseeensneeenneeas 12
1.2 ROZAGIENT fOT@M ...ttt et s 14
1.2.1 TIVALE FOTINY ...vveiiiieie ettt ettt st eesebeesnbeesebeesnsaesnsaesnsaesnsees 14
1.2.2 POlotrvale fOrMY ... .cooeiiiiie et 14
1.2.3 INEIVALE fOIMNY ....eeiiiieiieiiiecie ettt ettt re e st eeseb e e st e e sasaesaseessseesssaessseessseensseennns 14
2 PISKOVE FOIMY ettt 15
P28 I © 115 ¥ T OO OO PO O P PURPORPRURRRTROP 16
2.1.1 Ostiiva Kysel€ho CharakterU..........cvivviiriiiriieiiieriee sttt reesreesreeesraeserees 16
2.1.2 Ostiiva zasaditého CharaKtert .........coouiiiiiiiiieiiieee et 17
2.13 Ostiiva neutralniho charakterti...........oviiiieiiiiiiieee e 17
2.2 POJIVOVE SOUSLAVY ...eouiiriiiiieiiiniienieeitenitenteete st ste st ste et et sae e et st sseesbe et e saeenaesanens 19
2.2.1 DEleni do CLYT GENETACT......cccvieiiieeiieeiieeieeeieeeieeeieeeiee e e et eeateestaeeseeeenseessaeesneennns 20
2.3 Déleni podle chemického charakteru...........coccoviueriiiiiiiniiiiiieee e, 21
2.3.1 ANOTZANICKA POJIVA..c.nviiiiiiiiiiiiitiite ettt ettt 23
2.3.2 OrZANICKA POJIVA....ieiiiieieiiiiiiertieeteerree e e sreesreesbeesbeesebeessseessseessseesssessssessssessssesnsses 25
3 KeramiCKe fOrMY .. ..ooouiiiiiiiieiieeee ettt ettt et 28
3.1 Keramické skofepinove fOrmMY .......ccceeviiiiiiiiieriiieeiiie ettt 28
3.1.1 1Y (0T 153 SRR 29
3.1.2 Vyroba voskovych vytavitelnych modelli..........cccooviveiiiiniiiniiiiiee e 30
3.13 Vosky pro matecné modely ..........ccccviieeiiiiiiiiie e 32
3.14 SestavovANT MOACITL.......eieiiiieiiieiie ettt ettt e aee et eebeeeneeens 33
3.15 Vyroba skofepinovych fOreM .......ccccviiiieiiiieiiie e 34
3.1.6 Vytavovani modelt Z fOImy ........cocooiiiiiiiiniiiiiieeeeeeeee e 34
3.1.7 Vypalovani skofepin @ 0dIEVANI..........cccccviiiiiiiie e 34
3.1.8 Konend Uprava OdItKU ........cooiiiiiiiiiiiiie ettt 35
3.2 Metoda SRAW ..c..ooiiiiiiiiee e 35
3.2.1 VPTODA TOTIIY ...ttt ettt ettt et sbt e e sbe e e bt e e sae e e et e e e 35

4 Dalsi zpisoby vyroby netrvalych forem ..........cccoeoviiiiiiiiiiiiieeeeee e 36



4.1  Magneticke fOrmMOVANT ........ccceriiiiiiiiiiiicc e 36

4.2 Odlévani na vypafitelny model.........cccoviiiiiiiiieiieieeeeeee e 36
4.3  Vakuové vyroby forem (V — metoda)........ccccuveeriieeriiieiieeeiieeiee e 36
4.4 Vyroby forem zZmrazZoVANIM .........ccceeiuiiriiiiiieniieieeeie ettt st 36
4.5  SAATOVE fOIMY ...ccuiiiiiiiiieiiecie ettt ettt e e st e et eeebeebeesnbeenbeesnseeneas 36
45.1 Metoda ANIOCH ......ooiiiiiiiii e 37
452 Metoda BENAIX .....eeeiiiiiiiiiiiiiiiee ettt sttt e e s 37
453 Metoda NAPENENE SIMEST ....eeecveeiiieerieeieeeireeeireeieeeieeetreeteeeteeeseeessreessseessseessseessseensns 37
4.6 CementoVe fOIMY.....cccuieiiriiiiiriiiieeteet ettt ettt et sbe et 37

S PraKtiCKa CAS...couviiiiiiiiieeeeee ettt 38
5.1 Zadani a piiblizeni problému..........ccceeeviiiiiiiieiiieeciie et 38
5.2 SilIKONOVA fOIMA......ooiuiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt et e ens 38
5.3 Volba vosku, vyroba MOdelll..........cccueeriiiiiiiiiiiiiieiieeieee e 39
5.4  Lepeni Na StrOMECEK ....cuveeiiuiiiiiiieiiieeeee e estee e e e rre e e e e aae e e saeeenreeeenneees 40
5.5 ODBALOVANT ...couiiiiieii ettt ettt ettt aeeareens 40
5.6 VytavovANT VOSKU c...eeiiiiiiiiiiiecieee et 42
5.7  VypalovaAni KeramiKy ........ccccieiiiiiiiiiieeiie ettt 42
5.8 Tavba a odlEVANT KOVU ....cc.eoiiiiiiiiiiiiiiice e 43
5.9 Vysledek @ ZhodnOCENT .....ccueviiiiiiiiiieie e 43

O <) USRS 44
7 Seznam PouZityCh ZATOJU .....eeevieiieiiieiieeie e 45
Seznam pouzitych zkratek a SymbOIT ........cccviieiiiiiiieie e 48
NI 1E:301 1) 03 ¥- V4 | DO SRR 49
SezNam tADULEK ........ooiiiiiiiiii e 51
SeZNAM PIIION ettt e et e e ae e et eeeaaeeeaaeeenneees 52
o0 1) T T USROS 53
PEILONA 2.ttt sttt sttt st 54

PIILONA B e e e et e e e e e e e e et —aaeee e e et e —————————aaertean——————_ 55



UVOD — HISTORIE

Slévarenstvi je technologie, kterou zna
lidstvo nékolik tisic let. Prapocatky sahaji
do doby kamenné, kdy byly tvofeny
naprosto primitivni kamenné ¢i hlinéné
formy. Dochované odlitky Sperkli, zbrani
a sosek sahaji do dob velkych fisi Starého
svéta. Jiz pred 6000 lety na dolnim Eufratu
v zemi Ur vznikaly prvni odlitky metodou
vytavitelného modelu, pficemZz model byl
tvofen vcelim voskem a forma byla
zhotovena z hliny. Pro slévarenskou vyrobu
té doby bylo klicové objeveni kovi
s pomérné nizkou teplotou taveni. Re¢ je
o bronzovych slitinach, a tedy odobé Obr. 1 Tell Judiah, Syrie, 3 100 - 2 900 pft. n.1.
bronzové. Velka fada uméleckych odlitka (bronz) [20]
pochézi zhruba ze 4. stoleti pf. n. 1., kdy ,
vznikaly busty starovékych bohli nebo Sperky. Existuji vsak
mnohem stars$i nalezy, jako naptiklad bronzové soSky ze Syrie
staré zhruba 5 000 let, které 1ze vidét na obr. 1 nebo soska na
obr. 2. Postupem casu se tyto technologie dale vyvijely. Od
prvnich zptisobli vyroby odlitkd, které pravdépodobné probihaly
jen metodou ,, pokus-omyl“, se technicky zamétend skupina lidi |
dale snazila tyto technologie zdokonalovat. Z bronzu se hojné
odlévalo az do pocatku 17. stoleti, v souvislosti s valkami vétSinu |
odlitkl tvofila d€la nebo jiné zbrané. Vedle bronzu se vyuzival |
i cin, zejména pak na ptibory, svicny a jiné vyrobky denni potieby
té doby. i
Velmi vyznamnd je v historii slévarenstvi tavba Zeleza. Ta se |
objevovala podle archeologickych nalezii az 4000 let nazpét.
Vtzv. dymackach (viz obr. 3.), 1-2 m vysokych pecich
vytapénych dfevénym
uhlim, bylo moZné
dosahovat teplot
vrozmezi 700 az 1200 °C. K redukci Zeleznych
oxidu je dostate¢na prave teplota 700 °C. Pti 1200 °C
je pak produktem tavby surové Zelezo. Vyznamny
rozvoj této technologie je znamy zhruba z 16. stoleti,
kdy byly postaveny prvni vysoké pece a bylo tak
mozné vyrabét az nékolik desitek kilogrami
surového Zeleza za den. Na naSem Uzemi byla
dolozena vysoka pec v Kralové Dvore, avSak az
z roku 1696.

Stoleti pary, a tedy primyslova revoluce roku
1848, s sebou pfineslo masovy narast tavby litiny. Jiz
{ na prelomu 18. a 19. stoleti predstavil svétu britsky
. pramyslnik John Wilkinson prvni kuplovnu. Pozdé&ji
se kvili zvySujicim se pozadavkim na
kvalitu a mnozstvi odlévaného kovu zavadéla
vyroba plavkové oceli (Siemens — Martinské pece,

Obr. 2 Tanecnice
z Mohenjodaro,
2500 pt. n. 1. [21]

: v /' 2
Obr. 3 Dymacka [22]
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konvertory, elektrické pece). Narlst poptavky po Zeleznych slitindch pfinesl zmény ve vyrobé
litny a oceli. Vyroba a pouzivané¢ technologie byly stale efektivné;si.
Druhé svétova vélka, 1 pfes svllj obecné negativni dopad, pomohla slévarenstvi vyrazné se
posunout doptedu. Jelikoz se tvarova slozitost odlitkli neustale zvySovala a klasickou metodou
vyroby pomoci piskovych délenych forem nebylo mozné takové odlitky ve vétSich sériich
vyrabét, doslo k rozvoji novych metod. Zacala se mnohem vice uplatiiovat chemie, a tedy
rozvoj novych formovacich materialti. Vznikly nové metody vyroby, vedle ptesného liti na
vytavitelny model také tlakové liti (nizkotlaké, vysokotlaké nebo odstfedivé), mnohem vice se
uplatiiovala sériova vyroba litim do kokil ve zbrojnim ¢i automobilovém pramyslu.

V dnesni dobé je presné liti nedilnou soucasti mnoha odvétvi primyslu, zejména vSak
v energetice, letectvi, elektrotechnice, optice ¢i ve zdravotnické sféfe. V poslednich letech, za
pouziti moderniho softwaru a progresivnich technologii, 1ze odlévat i velice tvarové slozité
a technologicky naro¢né soucasti. Abychom byli schopni poptavku zdkaznika pokryt v co
nejkrat$im Case 1 za dodrZeni pozadavku na vysokou jakost vyrobku, zavadime do vyrobniho
procesu technologie typu rapid prototyping. Casto si ve vyrobé poméahame 3D tiskem. Je tedy
logické, Ze misto trvalych forem, jejichz vyroba je Casto pomérné komplikovana, draha
a z hlediska uprav 1 neflexibilni, vstupuji do vyrobnich procesi pravé formy netrvalé.

(11, [2], [3], [4]
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1 SLEVARENSKE FORMY

Formy ve slévarenstvi jsou nedilnou soucasti vyroby odlitku. Do formy se odléva roztaveny
kov. Odlitek ma tvar modelu a je velmi dilezité, aby jeho rozméry odpovidaly budouci soucasti,
pficemZz je tfeba pocitat s pfidavky (napi.: technologickymi, na obrabéni, piidavky
kompenzujici smrsténi, ...). Ve slévarenstvi hovoiime o formach trvalych, polotrvalych
a netrvalych, rozd¢leni je ve schématu nize (obr. 4). [3], [5]

POLOTRVALE

NETRVALE

Keramické formy Piskové formy

Kokily
— Keramické formy
_ L

Obr. 4 Zakladni schéma rozdéleni slévarenskych forem [5]

1.1 Zékladni pojmy

Netrvalé formy jsou jednou z nejcastéji vyuzivanou technologii ve slévarenstvi. Kazdou
netrvalou formu tvoii slozky ostfiva, pojiva, vody a dalSich ptisad, které prospivaji lepsim
vlastnostem smési. Zejména jsou to latky zlepsujici rozpadavost formy po odliti nebo zvySujici
kone¢nou jakost povrchu odlitku (pro odlitky z litiny jsou to naptiklad ptfisady s obsahem
uhliku — tieba mleté uhli).

Abychom se mohli v netrvalych formach lépe orientovat, existuji rizné zpiisoby klasifikace,
napftiklad podle typu ostfiva, pojiva nebo technologie vyroby. Dale u forem mizeme posuzovat
obsah volné vody v systému, kterd je odstranitelna susenim (pfi teplotdch nad 105 °C).
V nésledujici tabulce €. 1 je toto déleni znazornéno:

12



Tab. 1 Rozd¢leni piskovych smési podle obsahu vody [3], [5].

Esi: : Zna :
Typ smési Obsah vod Pozndmka
. 1o plastifikator pojiva je na bazi organické
bezvodé smési maximalné 0,1 % L.
slouceniny
olosuché T o s 2
psmési maximalné 3 % lisovani za vyssich tlakt
smési ,,na TR AT ar e ”
” maximalné 5 % neni tfeba je pred odlévanim nijak susit
Syrovo
smesi na formu je nutné tésné€ pied odlévani kovu
fisouéer’;i“ 6-7 % kratkodobé, ale intenzivné vysusit, tzv. suseni
p na kiiru
smési na formy a jadra je bezprosttedné nutné vysusit,
su§eni"" nad 7 % jelikoz je tfeba odstranit jak volnou, tak
chemicky vazanou vlhkost

Rovnéz existuje deleni podle zptisobu pouziti formovacich smési:

e Modelova formovaci smés (modelka).

Tato smés je pfimo nanaSena na model a je tedy nositelem tvaru budouciho odlitku.
U této smési je pozadavek na vysokou jakost, jelikoZ je pfimo ve styku s odlévanym
kovem av pfipadé¢ vyskytu nedokonalosti jsou defekty pfimo pfeneseny na
odlévany vyrobek. Proto se pfipravuje ze zcela novych surovin, pouZziti recyklatu
se nedoporucuje.

e Vypliova formovaci smeés (vratnd).

Jedna se o recyklovanou modelovaci smés.

Jeji pouziti je zpravidla jako vypln zbytku formy po zaformovani modelu
modelovou formovaci smési. JelikoZ neni v pfimém styku s kovem, Ize ji pouZzit
prave pro tyto ucely. Snizuji se tim naklady i ekologicka zatéz vyrobniho procesu.
Pouziva se rovnéz pro vyrobu vnitini ¢asti jadra odlitku.

e Jadrova formovaci smés.

e Jednotné formovaci smési.

Tato smés slouzi vyhradné pro vyrobu jadra odlitku, bud’ se vyrabi jadro z tohoto
materidlu v celém jeho objemu, nebo je pouzita pouze pro vngjsi ¢ast (obaleni)
jadra vyrobeného z vyplnové formovaci smeési.

U této smesi je kladen diraz na kvalitu
a jakost jeSt¢ vyS$$i, nez je tomu
u modelové formovaci smési, jelikoz
jsou jadra mnohem kiehci a je tfeba
zajistit jejich stabilitu pii odlévani.

Jedna se jakousi univerzalni smés, jejiz
sloZzeni je na bazi bentonitu (surovy
bentonit je na obr. 5).

Tato smés vypliuyje cely ram
a zastupuje tak smés pro vyrobu jadra
¢1 pro obaleni modelu.

Obr. 5 Bentonit v surovém stavu [23]
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- Velkou vyhodou je ¢astecna recyklovatelnost, kdy je za ptedpokladu patfi¢cnych
uprav smes opétovne pouzitelna. Mezi Upravy patii vychlazeni po odliti, nasledné
odvlhéeni na pozadovanou troven a oZiveni zcela novou smési. [5]

1.2 Rozdéleni forem

1.2.1 Trvalé formy

Uplatituji se nejcastéji  ve
velkosériové vyrobé, napf.
v automobilovém primyslu (vyroba
az nckolika tisic kust). Jsou
zhotoveny vyhradné z kovovych
(napf.: ocel, litina, méd, ...) nebo
grafitovych  materiali. Kovové
formy jsou téZ znamé pod pojmem
kokily. Odléva se vétsinou za
zvySenych sil, tedy vysokotlakym,
nizkotlakym nebo odstfedivym
litim. Zivotnost kokily je déna
pouzitym materialem jak pro formu,
tak pro budouci odlitek. Jakmile Obr. 6 Kokilové liti — trvala forma [24]
dojde k vyraznému opotiebeni
(deformace tvaru, mapovani, vytaveni, prasknuti), je nutné formu vyftadit. Trvald forma je
znazornéna na obr. 6.

1.2.2 Polotrvalé¢ formy

Do téchto forem lze odlévat opakované, zdaleka vSak ne tolikrat, jako do trvalych forem. Po
odliti a vyjmuti odlitku je nutné formu opravit. Je zhotovena z keramickych Zarovzdornych
hmot. Zivotnost takové formy je maximalné 10 odlitki a odviji se od sloZitosti vyrobku. Zavisi
také na peclivosti a opatrnosti pii vytahovani odlitku z formy. Odléva se vyhradné€ gravitacné.

1.2.3 Netrvalé formy

Jednd se o jednorazové formy, coz
znamena, ze z jedné formy lze odlit pouze |
jeden odlitek. K vyjmuti odlitku je potteba
formu poskodit, a proto se neda opétovné
pouzit. Zhotovuji se z formovacich smési,
zvlastnim typem jsou keramické formy.
Z hlediska zastoupeni ve slévarenstvi jsou
nejpouzivanéjsi  (az80 %  z celkové
produkce). Tato prace je zamétena prave
na tento typ forem. Ptiklad netrvalé formy K& :
jenaobr. 7. [3], [5] Obr. 7 Piskova netrvala forma [25]
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2 PISKOVE FORMY

Piskové formy jsou tvofeny riznymi druhy piskd. Pfevazujici slozkou je osttivo (piskova
zrna), nasleduje pojivo. Vedle téchto dvou hlavnich slozek obsahuje forma vodu a ptipadné
dalsi pfisady. Schéma takové smési je na obr. 8. NiZe jsou pak jednotlivé ¢asti blize vysvétleny.

Obr. 8 Prafezové schéma formovaci smési [5]

Jakmile je zvolena vhodna smés, je potieba zaformovat model se vSemi nalezitostmi.
Nasledné se do formy odléva roztaveny kov. Schéma postupu je na obr. 9 a obr. 10 nize. [5]
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2.1 Ostitvo

Ostfivo je hlavni hmotnostni i objemovou slozkou formovaci smési. Tvoii az 98%
hmotnosti. Jedna se o Zaruvzdorny material ve form¢ zrn. Velikost zrn se pohybuje okolo
0,02 mm. Mezi posuzované parametry patii hranatost a granulometrické skladba ¢astic. Podle
chemického charakteru ¢astic je délime na:

- ostfiva kyselého charakteru — zde spadaji kiemenné pisky,
- ostfiva zasaditého charakteru — zde spada magnezit a chrommagnesit,
- ostiiva neutralniho charakteru — zde spada Samot, korund, chromid, zirkon, olivin.

Volba chemického slozeni ostiiva piimo ovliviiuje kvalitu odlitkt. Kysela osttiva reaguji se
zasaditymi oxidy za vzniku sloucenin se snizenou zaruvzdornosti. Tento princip samoziejme
funguje i1 naopak, kdy reaguje ostfivo zéasadit¢ho charakteru s kyselymi oxidy, naptiklad
s ktemikem u legovanych oceli. Tyto nezadouci sloucCeniny jsou pak cCastou pfi¢inou
povrchovych vad u odlitkl. Podle piivodu také délime ostfiva na pfirozend (napt. kiemenné
pisky, Ssamot, korund, zirkon, ...) a uméla a specidlni ostfiva (grafitova a uhlikova ostfiva,
kovové kulicky). [2], [3]

2.1.1 Osttiva kyselého charakteru
e Kiemennd ostfiva

Vzhledem k ekonomickému hledisku a dostupnosti se nejéastéji pouzivaji kiemenna ostfiva.
Naroky na ¢€istotu jsou vSak vysoké (Si02> 96 %). Zaroven se hodnoti tvar, idedlni je koule.
Granulometricka skladba smési by se méla pohybovat od 0,1 mm do maximaln¢ 0,6 mm
velikosti zrna v zavislosti na masivnosti, tvarové slozitosti a pozadovaném povrchu odlitku.
Mezi kritéria pro vybér ostfiva patii:

- chemickeé slozeni odlévané slitiny,

- lici teplota (a tudiz tepelné ovlivnéni formy),

- slozitost tvaru odlitku (nachylnost ke vzniku vad — zapeCenin a zalupt),

- druh pojivové soustavy,

- ekonomické hledisko — zisk co nejvyssi pevnosti s ohledem na minimalni obsah
pojiva.

e Negativni vlastnosti kfemennych ostfiv:

~
o

Kvilli zvySené reaktivnosti s oxidy Fe a dal§imi
kovy za vysokych teplot se mohou na odlitcich
objevovat povrchové vady. Jak je znazornéno na
obr. 11, tepelnd dilatace smési nevykazuje plynulou
kiivku kvili zméné krystalové miizky okolo teplot

(%],

—
o

800-900 °C. Hexagonalni mfizka se méni na

kubickou, v piipadé¢ SiO: tedy vlivem zmény Bsin, —=<gq, \)%if'—
hovotime o Cristobalitu. Diky transformaci dochézi S " f J

ke zméndm miizkového parametru, tudiz i k celkové — =<| fi  [ERISTOBRE(T
rozmérove zméné formy ¢i jadra. S timto problémem E'l | |

je rovnéz spojena silikoza, coz je nemoc z povolani, 05 7 T !

kdy se mikrocastice kifemiku wusazuji v plicich. Vi . |

Z tohoto divodu se k ptipravé formy pouzivaji i b —} f Tlf >
i nekiemenné smési 1 za predpokladu zvySenych 0 400 800 1200

TEPLOTA c)
Obr. 11 Neplynula kiivka tepelné
dilatace kfemennych ostfiv [5]

nakladd. [2], [3], [5], [6]
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2.1.2 Ostfiva zasaditého charakteru
e Magnezit

Jedna se o vratny material, ktery se ziskava z horniny
zvané taktéz magnezit (viz obr. 12). Ta obsahuje vedle
Cisttho magnezitu ve form¢ uhli¢itanu hotecnatého
(MgCQO3) také dalsi vapenaté, kiemicité a Zelezité slozky.
Surovy material je potfeba chemicky upravit. Palenim
uhli¢itanu hotecnatého dochazi ke vzniku MgO a tim
padem ke zbaveni slouceniny CO». Nové vznikly oxid ma
vlastnosti podobné vapnu, velmi aktivné na sebe vaze
vzdusnou vlhkost a hydratuje. Aby se dosdhlo kyzeného
zéruvzdorného materialu hnédé¢ barvy s obsahem MgO
o minimalnim zastoupeni z 85 %, pali se do slinuti za
pfitomnosti Zelezitych oxidl pfi teplotdch ptesahujicich
1400 °C. Zastoupeni sloucenin v této noveé vzniklé smési
se pak idealn¢ pohybuje u FeoO3zdo 5 %, SiO> a CaO max.
6 %. Samotny oxid hofecnaty je Zaruvzdorny az do teplot
okolo 2 800 °C. Magnezitova smés odolava do teplot okolo 2000°C. VyuZiti tohoto materialu
je jak pro vyzdivky tavicich peci (nejen kvili zaruvzdornosti, ale také kvili odolnosti pred
zasaditymi struskami), tak po nadrceni pravé jako forma ostfiva pro rozmérné a t&zké
odlitky. [2]

e Chrommagnezit

Obr. 12 Magnezit [26]

Jelikoz magnezitové vyrobky t&zko snaseji teplotni M
Soky a néhlé tepelné vykyvy, lze tuto nezddouci vlastnost
potlacit pfidanim chromové rudy, ¢imz vznikd praveé
chrommagnezit (viz obr. 13). V této smési ma nejveétsi
zastoupeni chromit (az 80 %), zbytek tvofi slinuty
magnezit chudy na CaO a kvalitni chromové rudy. Pfi
paleni chrommagnezitu za teplot mezi 1500 a 1600 °C
probihaji slozité fyzikalni a chemické déje. Vznika velké
mnozstvi dalSich sloucenin. Nejlepsi odolnost viici
tepelnym  zménam a  vykyvim maji = smési
s obsahem 65 % slinutého magnezitu a 35 % chromitu.
Takové smési se vyuzivaji bud’ pro klenby SM peci,
tzv. Cerné klenby nebo jako vysoce kvalitni ostfivo pro specialni legované oceli. [2]

Obr. 13 Chrommagnesit [27]

2.1.3 Ostfiva neutralniho charakteru

e Samot

Jedna se o vypaleny jil, ktery sestdvd minimaln¢ z 30 % z AlOs (kaolin). Pfi pouziti
plavenych kaolinl je obsah ve smési az 45 %. Spolecné s SiO2 tvofi hlavni slozky smési
a zajistuji zadruvzdornost (zndzornéno v tab. 2). Ostatni oxidy jsou povazovany za nezadouci
piimési a od jejich zastoupeni se pak posuzuje Cistota ostfiva. Podle zmén poméru SiOz a Al,O3
se odviji zmény fazového sloZzeni. Chovani této slouCeniny znézornuje rovnovazny fazovy
diagram SiO; - Al>O3 na obr. 14.
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Tab. 2 Rozd¢leni zdruvzdornosti Samotu [2].

Stupen zaruvzdornosti Teplota [°C] Stupen zaruvzdornosti
nizce zaruvzdorny 1670 30z
sttedné zaruvzdorny 16 70 az 1730 30z
vysoce zaruvzdorny nad 1730 347

Nejcastéji se voli ostiivo bézné jakosti a pouziva se k vyrob¢ forem pro ocelové odlitky ¢i t€zké
odlitky z Sedé¢ litiny. Smés tohoto typu se kombinuje spole¢né s Zarovzdornym jilem (pojivem).
Velikost nadrcenych zrn se pohybuje v rozmezi od 3 do 5 mm a pomér SiO2:AlO3 = 2. Mezi
hlavni vyhodu patii odolnost vii¢i tepelnému ovlivnéni od roztaveného kovu, tudiz nedochazi
k polymorfnim pfeménam. Zarovei tato smés neni nachylna k tvorbé zalupi.

rLyIig
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Obr. 14 Rovnovazny diagram SiO2 — A1203 [2]

e Korund

Cisty korund (ALO3) je tvrdy mineral (tvrdost
9 podle Mohsovy stupnice tvrdosti) modré barvy
a v ptirodé se vyskytuje ojedingle. Proto se primyslove
(synteticky) pfipravuje umély korund (modifikace y —
AlLO3 pfechazi pélenim o teplot¢ nad 1400 °C
v modifikaci a — Al>O3). Vznika materidl vynikajicich
vlastnosti, jako jsou zejména vysoka zaruvzdornost (az
41 7), chemickd stalost, odolnost vii¢i tepelnym
zménam a objemova stalost. Vyroba tohoto materilu je
kvili slozité ptipravé pomérné ndkladna, proto je jeho
vyuziti ve formovacich smésich ekonomicky
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nevyhodné (ackoli vynika velmi dobrymi vlastnostmi). Pouziva
se tedy jako plnivo do barviva pro tézké ocelové odlitky
a namahana jadra. Korund je na obr. 15. [2]

e Chromit

Ptirodni pisky na bazi chromu (FeCr204) s vysokou teplotou
taveni okolo 2200 °C. Podle zastoupeni chromu ve slouc¢eniné
délime chromity na chemické (vysoky obsah Cr) a keramické
(nizsi obsah Cr, vysoky obsah Al). Keramické chromity, téz g Es_ &3
zvané metalurgicke, se vyuZivaji ve slévarenstvi. Minimalni . 4 Krystaly chromitu z
zastoupeni chromu by se v ostfivu mélo pohybovat v rozmezi lokality Mutorashanga,
45-48 %. Je zobrazen na obr. 16. [2], [7] Zimbabwe [29]

e Zirkon
Zirkonové piirodni pisky jsou slou€eniny oxida zirkonicitych
a kfemicitych oxidil. Teplota taveni je zhruba 2000 °C. Kvalita
ostfiva se zvysuje s obsahem ZrQO;. Zirkon je na obr. 17. [2], [7]

e Olivin

Mineral sope¢ného pivodu na bazi hoi¢iku. Hlavni slozky
olivinového pisku jsou forsterit a fayalit v poméru zhruba 9:1.
Podle zastoupeni obou slozek se méni i teplota tavent, pfiblizné
je to v8ak 1870 °C. Na obr. 18 jde vidét zrno olivinu v Cedici.

(21, [7]

2.2 Pojivové soustavy

Pojivo je druhou nejdulezitéjsi slozkou formovaci smési. Jak
jiz bylo feceno, spolu s ostfivem tvofi formovaci smeés
u piskovych netrvalych forem. Spole¢na interakce soustav
ostiivo — pojivo tvoii pfimou vazbu mezi zrnky pisku (osttiva).
Toto vzajemné pisobeni zarucuje vaznost za syrova, pevnost po
vytvrzeni (vysuSeni), pevnost za zvySenych a vysokych teplot,
zbytkovou pevnost (rozpadavost po odliti kovu a nésledné
poruseni formy pro vyjmuti odlitku). Vazba pojiva spociva ve
velikosti adheznich (spojeni na povrchu zrna) a koheznich sil (vnitini pevnost pojiva). Typ
vazeb a sil, které v soustavé vznikaji, jsou podminény povrchem zrn a jeho stavem, dale
granulometrickou stavbou ostfiva ¢i neméné diilezitymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.

Pojiva miizeme Clenit riznymi zpasoby. Podle ryze Ceské literatury a skript z Ceskych
vysokych skol se zjednodusené d€li do tzv. ¢tyt generaci. Toto déleni vychazi z typl pojivovych
soustav, které se k vyrobé formy vyuzivaji, pficemz prvni generace je z hlediska pouzivani
nejstarSi a Ctvrtda nejmodernéjSi. Nize je toto déleni struéné vysvétleno. Dalsi zpilisob
klasifikace, ktery je pouzivany zejména ve svétové literatuie a obecné ve slévarenstvi, je podle
pojiv organickych a anorganickych. JelikoZ je chemickd podstata ve slévarenstvi dileZita,
preferuji v této praci prave toto rozdéleni.

Obr. 18 Krystaly olivinu
v Cediéi [31]
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2.2.1 Déleni do Etyt generaci

Jak jiz bylo feceno, déleni pojivovych soustav bylo zejména v tuzemsku zpracovano do ctyt
generaci. Ve schématu nize je toto déleni vysvétleno (obr. 19). [2], [5]

— I. GENERACE — JiLy Illitické
Montmorillitické

= ANORGANICKE B S vodnim sklem
— Il. GENERACE — formovani
_ FEm@ L metoda HOT-BOX
pryskyfice
— ORGANICKE {

pryskyfice

Magnetické
formovani

m Vyparitelny model

IIl. GENERACE -

Vakuova vyroba
forem

zmrazovanim

= V. GENERACE Bl Biologicka pojiva

Obr. 19 Schéma rozdéleni pojivovych soustav do generaci [5]

B Vyrobaforem

e Prvni generace

Prvni generace zahrnuje nejstar$i pojivové soustavy, jejichz slozeni je na bazi
jilt — aluminosilikatd, které mohou byt jak pfirodni, tak syntetické. Pfi péchovani se vyuziva
vzajemné interakce mezi vodou a jilem. Vazby mezi komponenty zajistuji sily kapilarniho
tlaku a Van der Waalsovy sily. [5], [8]

e Druha generace

Jelikoz technologie prvni generace nedokdzaly uspokojit potieby pramyslu, pfisla
béhem II. svétové valky druha generace pojivovych soustav. K tvrdnuti smési se vyuziva
chemickych reakci, kdy je ostfivo pojeno koloidnim roztokem kiemicitanu sodného, téz
zvaného vodni sklo. [9]



e Treti generace
Kviili zvySujicim se narokim na ekologii vyroby a zavadéni metod typu rapid prototyping
se vedle smési II. generace dostavaji do poptedi smési III. generace. Tyto smési neobsahuji
chemicka pojiva, nybrz vyuzivaji fyzikalnich vlastnosti materiali ke zpevnéni formy. U tfeti
generace se tedy vyuziva technologii magnetického formovani, odlévani na vypafitelny model,

vakuové vyroby forem, vyroby forem zmrazovanim. Tyto technologie jsou strucné popsany
v kapitole 4. [3], [10]

o Ctvrta generace

Rozvoj ctvrté generace je pfedmétem posledni doby a jednd se o nejmodernéjsi zplisob
vyroby odlitki. Jelikoz je dnesnim trendem klast velky diiraz na ekologii a Cistotu provozu,
jsou vyvijeny nové postupy, které jsou zaloZeny na biologickych procesech pii vyrobé formy.
Vyuziva se naptiklad specialné€ vyvinutych biopolymert a pojiv z proteini. Mezi vyhody patii
moznost vyroby slozitych dilct 1 pfi udrZeni vysoké produkce. Emise jsou mnohem nizsi nez u
predchozich generaci. [3], [10]

2.3 Déleni podle chemického charakteru

Clenéni na organicka a anorganicka pojiva je pomémé rozsahlé. Jelikoz je zde velké fada
skupin a podskupin jak u organickych, tak hlavn¢ u anorganickych pojiv, je tfidéni z diivodu
lepsi prehlednosti znazornéno v nasledujicim schématu, na obr. 20. Dale jsou pak nékteré
skupiny blize vysvétleny.
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2.3.1 Anorganicka pojiva

Anorganicka pojiva jsou minerdlniho plivodu. Patii sem zejména jily, cement, nebo vodni
sklo. Déavaji smési vaznost jiz v syrovém stavu a zpevnéni probihd bud’ po chemickém ci
fyzikalnim pisobeni. Nékteré vlastnosti anorganickych pojiv jsou spolecné, patii mezi né:

- schopnost liti kovu za syrova,

- nizka produkce plyni pfi liti,

- neovlivnéni materidlu pfi teplotach suseni,

- zhorSend rozpadavost po odliti (zhorSené ¢i nesnadné €isténi odlitki)

- neschopnost vyhoteni rozpadnuté formovaci smési po piisobeni horkym kovem.
o Jily

Jily jsou jemné zrnité sedimenty tvorené pievazné jilovymi minerdly. Podle pfevazujici
slozky se déli na jily kaolinitické, illitické a montmorillonitické. Razné typy jilt se li§i svym
vznikem, sloZzenim a z toho vyplyvajicimi technologickymi vlastnostmi, které umoznuji pouziti
v riznych odvétvich. Diive se pouzivaly hojn€, dnes uz minimalné. [5], [11], [12]

e Kaolinitické jily

Chemicky vzorec: Al,03.2510,.H,O

Tento jil se vyuziva predevsim pro vyrobu forem a jader pro velké a té¢zké ocelové odlitky.
Misi se spolecné s Samotovym lupkem a spole¢né tak tvoii formovaci smés. Obsah jilu ve smési
se pohybuje kolem 15-20 %. Jelikoz tato smes obsahuje vice nez 6 % vody, je tfeba pocitat se
suSenim, 1épe feceno vypalovanim. To probiha za teplot okolo 650 °C. Je tfeba odstranit prave
chemicky vazanou vodu. Kvili nezbytnému vysusovani (vypalovani) smési pred odlévanim
kovu se tyto jily pouzivaji ¢im dal méné. Slozita ptiprava zvysuje vyrobni naklady a zaroven
snizuje produktivitu vyrobenych odlitku. [5], [11], [12]

o Illitické jily

Mliticky jil slouzi jako hlavni pojivo u pfirozenych formovacich piskd. Tyto smési se
vyuZivaji zejména na vyrobu forem pro tézké a rozmérné odlitky ze Sedé litiny. Obsah jilu ve
smesi se pohybuje v rozmezi od 8 do 15 %. Tento jil nejcastéji doprovazi ptirodni pisky. Jelikoz
se tyto formy musi stejné jako kaolinitické vytvrzovat susenim, jejich pouziti je v soucasné
dob¢ spise na ustupu.

e Montmorilloniticky jil

Chemicky vzorec: Al,03.4S10,.H>O.nH,0O

Pokud se podil tohoto jilu ve smési pohybuje v rozmezi od 75 do 80 %, nazyvame tento jil
jako bentonit. Bentonity v dne$ni dobé patii mezi nejrozSitenéjsi druhy smeési, oproti
kaolitickym a illitickym jilim spociva jejich vyhoda zejména v(e):

- lepSich pojivovych vlastnostech (az 2,5krat vyssi pojivova schopnost),

- obsahu vody pod 5 %, coz umoziuje vyrobu syrovych forem (viz tab. 1),
- ekonomické dostupnosti této smési,

- snadném regenerovani ostfiva jak suchou, tak mokrou cestou.

Pro odlitky z oceli a litin do hmotnosti 400 kg se nejhojnéji vyuziva tzv. jednotna
bentonitovd smés. Jelikoz pevnost neni vyraznou ptednosti téchto smési, neni jednoduché
vyrobu forem timto zpiisobem mechanizovat a automatizovat. [9]

e Keramické formovaci hmoty

Keramické hmoty jsou materidly s heterogenni strukturou. Jejich slozeni, uspoiadani
a velikost ¢astic je rizné a podstatné se 1isi od béznych formovacich hmot. Vzhledem k témto
odli$nostem, a také k jisté navaznosti na praktickou ¢ast této prace, jsou keramické formovaci
hmoty detailnéji piiblizeny pozd¢ji v samostatné kapitole.

e Kfemicitan sodny — vodni sklo
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Vroce 1947 Dr. L. Petrzela objevil velice trivilni,
avSak rafinovany zpasob chemického tvrzeni smési.
Osttivo je pojeno koloidnim roztokem kiemicitanu
sodného, ktery je znamy téz pod oznaCenim kiemicité
vodni sklo (na obr. 21). Prubéh vytvrzovani popisuje CO»
proces, kdy dochazi ke vzniku gelu kyseliny kfemicité
a uhli¢itanu dvojsodného, coz je vedlejsi slozka.
Vmisenim oxidu uhli¢it¢ého do formy zaCne probihat [
velmi rychla reakce a b&hem kratké doby dosahne forma g
velmi vysoké pevnosti v tlaku (az 1 MPa). Po odliti miZze L ]
nastat problém srozpadavosti formy. Diky této Obr. 21 Kfemicité vodni sklo [32]
progresivni technologii 1ze snadno a rychle (a automatizovang) vyrabét formy pro odlévani ,,na
syrovo“ 1 pro velmi téZké a rozmérné odlitky jak z oceli a jejich slitin, tak z nezeleznych kovi.
Ve slévarenstvi existuje nékolik variant vyuZziti vodniho skla. V prvni fad€ jsou to smési
s ovladanim ztuzovani a smési bez ovlddani ztuzovani. Dale jsou to samotvrdnouci
s praskovymi nebo kapalnymi tvrdidly. Vyvoj téchto smési na bazi vodniho skla znézornuje
obr. 22 na nésledujici strané. [5]
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smési s vodnim sklem

smési s ovladanym
ztuZovanim

smési vytvrzované smési vytvrzované (CO,
vzduchem proces)

teplym vzduchem studenym vzduchem

smési bez ovladaného ztuzovani -
samotvrdnouci

tvrdnouci s
exotermickou reakci

smési vytvrzované 2 o 2 S 2
S ey sypké (plastifikované) zpénéné (ztekucené)

smési vytvrzované vazné smésis tvrzované struskou
Joulovym teplem bentonitem nebo cementem

vazné smési s
bentonitem vytvrzované kapalnymi
vytvrzované struskou tvrdidly
nebo cementem

== N-metoda (Nishiyama)

sypké nebo vazné
and VytVrzované kapalnymi
tvrdidly

Obr. 22 Schéma smési s vodnim sklem [5]

2.3.2  Organicka pojiva
Organicka pojiva zahrnuji Siroké spektrum odpadnich produkti jako jsou zejména umélé
pryskyfice, oleje, sacharidy, bitumeny a jiné. Spole¢né vlastnosti téchto pojiv jsou:
- zvySena fluidita (tekutost) za syrova,
- moznost kontrolovaného tuhnuti smési za ptisobeni tepla nebo chemické reakce,
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- dobra rozpadavost po odliti (zaru€uje snadné ¢isténi odlitki),

- rozpad vlivem tepelného plisobeni a vyhotivani pii liti,

- vysoka produkce plynt neblahych pro lidské zdravi.
Kvili posledni zminéné vlastnosti je nutné dbat pii praci s organickymi pojivy na zvysSend
bezpecnostni opatieni a zajistit v provozu napiiklad kvalitni odsavani vyparu. [2]

Nejrozsitenéjsi smési jsou na bazi umélych pryskyftic:

- fenolickych,

- furanovych,

- polyuretanovych,

- alkydovych,

- epoxidovych aj.

Formovaci smési se nanasi na model do formy a mohou vznikat i velmi tvarové naro¢né
odlitky. Tvrdnuti smési je vzdy spusténo ptfidanim urcéitého typu katalyzatoru, ktery rozb&hne
chemickou reakci. Kvalitni vytvrzeni zaru€uje vysokou jakost povrchu odlitku.

e Fenolytické pryskyfice

Fenol snadno polykondenzuje s fenoldehydem. Na zdkladé prostfedi, ve kterém se

vyskytuje, vznikd urcity typ pryskyfice. Prehled téchto soustav je zndzornén na obr. 23. [5]

Fenol + formaldehyd
|
[ 1
Fenolova pryskyfice - typ novolak Fenolova pryskyftice - typ rezol
polykondenzace v kyselém prostfedi polykondenzace v zdsaditém prostredi
smésny polykondenzét ve stavu
" polykondenzét ve stavu rezitu polykondenzat ve stavu rezitu
rezitu
teplo (+ kyselina)

hexamethylentetramin + teplo |
[ | |

[ ]
. y ) Samovolné
skorepinové formovani C - metoda HOT - BOX COLD-BOX NO-BAKE

Obr. 23 Rozd¢leni fenolytickych smési a ndsledna technologie vytvrzovani [5]

tuhnouci

vytvrzovani

e Skofepinové formovani
Pryskyfice typu novolak slouzi k ptipravé obalenych smési. Jedna se o sypky material, ktery
je velice snadno foukatelny, je proto vyhodny pro tvorbu slozitého jaderniku. Jadernik je
zahtaty a tepelnym plisobenim dochézi k vytvrzovani smeési a tvorbé skotepiny. Jeji tloustka se
pohybuje v rozmezi od 10 do 20 mm v zavislosti na dobé€ a teploté vytvrzovani.
e Metoda horkého jaderniku — HOT-BOX

Fenolformaldehydova pryskyfice typu resol, kterd vznikne v zésaditém prostifedni, tvofi
vaznou smeés. Ta se vstieli do horkého kovového jaderniku. Vlivem tepla dochdzi
k vytvrzovéni. Technologie se vyuziva zejména v automobilovém pramyslu. [2], [3], [5]

26



e Metoda studeného jaderniku — COLD-BOX

Resolovou pryskyfici je mozné vytvrzovat i za studena. Do pfipravené smési s ostfivem se
nadavkuje silna kyselina, ktera zaruci po vystteleni materialu do jaderniku exotermickou reakci
a sm&s béhem nékolika méalo minut dosahne forma manipulacni pevnosti.

e NO BAKE

Vytvrzovani probihd za studena pomoci silnych kyselin (napf.: kyseliny

trihydrogenfosforecné). Jedna se tedy o samotvrdnouci technologii.
e Polyuretanové pryskyfice

Zaklad tvoti dvouslozkové pojivo, které se smisi s ostfivem. Smés je vstielena do jaderniku
a vytvrzena pomoci piidaného katalyzatoru. Velkou vyhodou takto vyrobenych jader je vysoka
pevnost a skladovatelnost forem. [2], [5]
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3 KERAMICKE FORMY

3.1 Keramické skotepinové formy

Keramické skotfepinové formy jsou specidlni skupinou, kterd spada pod netrvalé formy.
Jedna se o zplsob piesného liti, kde se vyuziva technologie vytavitelného modelu (angl.
. Investment casting). Casto se setkdvame s nazvem metoda ,,vytavitelného vosku® (ang.
., Lost wax casting “‘), tento nazev vsak plati jen pro ur€ity typ technologie, jelikoz vytavitelnym
médiem nemusi byt ve vSech piipadech pouze vosk. Jiz od poloviny minulého stoleti dochazi
k obrovskému rozvoji této metody a v soucasnosti je vyuZivana velmi hojné. Siroké zastoupeni
této technologie ve slévarnach napiic¢ celym svétem je zdiivodnéno zejména vysokou t€innosti
v kombinaci s ptijatelnou ekonomii provozu. Obrovskou pfidanou hodnotou je moznost vyroby
velmi presnych a tenkosténnych odlitki bez nutnosti dalSiho obrabéni. Dosahujeme zde velmi
hladkych povrchii. Je nutné si uvédomit, Ze tato piesnost je relativni a porovnava se s ostatnimi
metodami odlévani kovii. Hodnoty odchylek, kterych u pfesného liti dosahujeme, jsou odlisné
v zavislosti na zvolené slitin€, teploté tani kovu a rozmérech odlitku. Dosahujeme zde ptesnosti
v tfadech setin, zatimco u stolniho obrabéni jsou to tisiciny. Je vSak nutné podotknout, Ze tato
ptesnost je mnohdy pro zédkaznika vyhovujici a jsou tak vyrabény odlitky tzv. ,,na hotovo* —
net-shape. [5], [12], [13]

Pii vyrobé odlitku touto metodou je nutné nejprve vytvofit pozitivni model, ktery je
zhotoven z lehko tavitelného materidlu. Nejcastéji z vosku. Tento vzor se pak obali v kasovité
hmoté, kterd po vysuSeni tvoii zdruvzdorny skofepinovy obal lehko tavitelného modelu. Po
nasledném vytaveni modelu se do duté keramické formy odléva roztaveny kov, ktery zaujima
jeji tvar. Pro vyjmuti télesa je tfeba formu poskodit. Nize bude tato metoda podrobnéji popsana.

Na obr. 24 je schematicky znazornény postup vyroby odlitku pii pouziti technologie
vytavitelného modelu. Zde jsou vysvétleny jednotlivé body postupu dle obrazku:

1. Vyroba voskového modelu,
nalepeni modelti na vtokovy kiil,
namaceni stromecku v bfecce; obalovani piskem,
vytavovani vosku z formy navazujici na vypaleni formy,
plnéni formy tekutym kovem,
odstranéni skofepiny,
dokoncovaci operace,
kontrola,
expedice.

e P RSN e S
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Obr. 24 Postup vyroby odlitku technologii vytavitelného modelu [33]

Déle jsou jednotlivé ¢asti postupu detailnéji vysvétleny. [13], [14]

3.1.1 Modely

Model je vzdy zlehko tavitelného
materidlu a jeho vysledna kvalita je pro
kone¢ny kovovy odlitek zéasadni. Pii
navrhovani formy na jeho vyrobu je potfeba
pocitat se zménami rozmérii v prubchu
celého vyrobniho procesu, jak je vidét na
obr. 25. Materialy, ze kterych lze model
vyrobit, se 1iSi podle typu zvolené
technologie. Nejcastéji je to specialni
modelafsky vosk. Vedle ného to mize byt i
specialni  polystyren ~ —  umetody
vypaftitelného modelu. Dal§imi moznymi
materidly jsou akrylaty, polyetheny a
snadno tavitelné kovy (Wooduv kov, slitina
cin-vismut, rtut-kadmium). Obcas se
pouziva i zmrzla rtut’. [14], [15]

———> ROZMER [mm]

DUTINA
MATECNE
FORMY

i VOSKOVY
MODEL
- VYSUSENA

SKOREPINA

KONECNY
ODLITEK

|

TOLERANCE

SMRSTENI SMRSTENI ROZTAZENI SMRSTENI
CHLADNUTI SUSENI 2IHANI TUHNUTI A
VOSKOVEHO | SKOREPINY SKOREPINY CHLADNUTI
ZMENY MODELU ODLITKU

TEPLOT
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Obr. 25 Rozmérové zmény v priabéhu
technologie vytavitelného modelu [12]



3.1.2 Vyroba voskovych vytavitelnych modeld

Povrchova kvalita voskového modelu je pro budouci odlitek zasadni. Proto se klade velmi
vysoky dlraz na piesnost rozmért a povrchu. Zplsob vyroby formy zavisi na objemu vyrobni
série, pozadované kvalité, konstrukci konecného odlitku nebo na navazujici technologii, kterou
se bude odlitek vyrabét. Formy mohou byt sadrové, ze silikonového kaucuku, na bazi
pryskyfice nebo vyrobené za pomoci kovového nasttiku, tzv. metalizaci. V sériové vyrobé jsou
nejcastéji kovové. Tyto typy jsou nize podrobnéji rozebrany. [8], [13], [14]

e Sadrové formy

Pouzivaji se tehdy, je-li tteba vyrobit omezené mnozstvi modell a rozmérova piesnost neni
kli¢ova. Vyroba probihd odlévanim sadry okolo modelu. Jejich primyslové vyuziti je spiSe
ojedinglé, jelikoZ zna¢n€ navysuji Cas, po ktery nasledn¢ odlévany voskovy model tuhne. Dalsi
nevyhodou je kiehkost sadry, tudiz je forma nachylnd k poskozeni. Sadra se da odlévat pouze
gravitaéné. Nejvhodnéjsi vyroba takové formy je za vyuziti vyvévy, tedy ve vakuu. Zamezi se
tak tvorbé vzduchovych bublin, které snizuji kvalitu jak povrchu formy, tak nasledné
i voskového modelu. Nejcastéjsi vyuziti je v uméni a u specidlnich odlitkii ve velmi malych
sériich. [13], [14]

e Formy ze silikonového kaucuku

Stejné jako sadrové formy se ve velkych sériich spise nepouzivaji. Je to dano limitovanou
zivotnosti a slozitou manipulaci pfi praci. Pouzivaji se proto v uméni nebo ve Sperkatském
pramyslu pro drobné odlitky kusové vyroby. Mohou byt rovnéz vyuzity ptfi vyrobé novych
prototypovych soucastek. Je zde totiz vyhodou, Ze je mizeme vyrobit béhem nékolika hodin za
relativné nizkych ndkladi. Vyroba probiha tak, Ze se na silikonovou hmotu doprostied
obdélnikové hlinikové formy umisti model (pfedloha). Vhodné se umisti i vtokovy systém
acela soustava se gravitaéné zalije formovacim médiem. Po ztuhnuti se nasledné¢ forma
roztizne skalpelem tak, aby vznikly bud’ dvé zhruba stejné poloviny, nebo takové ¢asti formy,
jejichz demontdz umozni bezpe¢né vyjmuti jak matecného, tak nasledné i voskového modelu.
Slozena 1 rozlozend forma je vidét na obr. 26 a obr. 27. Jelikoz je forma pruznd, neni nutné
implementovat tkosy. Vedle ryze ru¢ni vyroby lze vyuzit i vstiikovaciho stroje, ktery do
kovového ramecku aplikuje pod nizkym tlakem formovaci hmotu — silikonovy kaucuk.
Rychlost vyroby i vysledna kvalita (zejména tam, kde je délici rovina a forma je roziiznuta,
velmi Gzce souvisi se zkuSenostmi a zru€nosti konkrétniho modelare. Zpravidla vSak hovotime
o velmi kvalitnim povrchu. [8], [13]

Obr. 26 Silikonova forma (rozloZeny stav) [13] Obr. 27 Silikonova forma
(slozeny stav) [13]

30



e Formy na bazi pryskyftice
Volba této technologie je vétSinou opodstatnéna malou vyrobni sérii (formy nejsou trvanlivé
a nepocita se s opakovanym pouzivanim), nizkym pozadavkem na piesnost a lepSim
ekonomickym zhodnocenim oproti kovové formé. Kvili podstatné nizsi teplené vodivosti se
doporucuji predevsim pro modely s malymi rozméry, jejichz hmota je rovhomérné rozdé€lena.
Nejvhodnéjsi mateény model je kovovy (lestény) nebo dfevény u primitivnich soucasti.
Empiricky bylo zjisténo, ze vhodnou formovaci hmotou jsou epoxidové pryskyfice plnéné
kovovou drti.
Mezi vyhody patii:
- kratky vyrobni cas,
- jednoducha vyroba,
- nizka cena.
Nevyhody jsou:
- nemoznost opétovného pouziti,
- nizka Zivotnost oproti kovovym ¢i hlinikovym formam,
- nutnost vyfiznuti mate¢ného modelu,
- rozmérova nepiesnost vysledné¢ho produktu. [8], [13]
e Vyroba forem metalizaci

Principem této metody je vrhani roztavenych kovovych ¢astic na mate¢ny model. Kov je
roztaven kyslikoacetylénovym plamenem ¢i elektrickym obloukem a nasledné unésen proudem
plynt az na piipraveny model. Nejcastéji jsou to zinkové slitiny, za urCitych podminek lze
pouzit i hlinik, mosaz nebo ocel. Kapky postupné tuhnou a tvofi jakousi ,,skofapku®, ktera
presné kopiruje tvar a povrch mate¢ného modelu. Mocnost byva az 3 mm. Vyuziva se jako
levng;j$i varianta Cisté kovové formy, zarovei se jednd o drazsi variantu oproti formam na bazi
pryskyfic. Jsou zpravidla o pétinu draz§i. Zivotnost takové formy je srovnatelna s hlinikovou,
uvadi se 10 000 — 100 000 pouZziti pro voskové modely.

Mezi hlavni vyhody patii:

- relativn€ nizka cena,
- pfijatelna kvalita voskového modelu,
- relativné kratky vyrobni ¢as (okolo 2—4 hodin
podle sloZitosti vyrobku),
- dlouha Zivostnost formy.
Nevyhody jsou:

- formu je nutné pro vyjmuti modelu fezat,

- pomérn¢ slozitd aplikace kovu na urcitych
castech matecného modelu (napf. rovné
povrchy ¢i stény kolmé k délici roving),

- obtizna prace a udrzba metaciho zafizeni,

- opravy téchto forem jsou velmi obtizné za
pouziti pryskyfic (tato mista pak mohou
pusobit problémy pii tuhnuti voskového
modelu). [8], [13]

e Kovové formy

Velka vyrobni produkce, vysoké naroky na kvalitu
a pfesnost modelu 1 vysledného produktu, velmi trvanliva
forma. To jsou klicové vlastnosti, které vystihuji

gy Obr. 28 Jednotlivé ¢asti kovové
celokovové formy. Pri jejich vyrobé se na rozdil od formy [13]

piedchozich metod nepracuje s fyzickym mate¢nym
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modelem, ale dutina i forma se vyrabi tfiskovym obrabénim. Lze vyrabét i pomérné slozité
modely, je vSak nutné pocitat s pfesnym licovanim vkladanych jader. Tim padem byva takova
vyroba velmi nékladné a Casto i1 technicky naro¢na, jak l1ze vidét na obr. 28 (nezapominejme,
7ze se pohybujeme v presnostech IT6 a drsnost povrchu Ra nabyva hodnot 0,8 ¢i 0,4 p).
Nejcastéji jsou formy hlinikové nebo ocelové. Jejich porovnani shrnuje tabulka 3. [8], [13]

Tab. 3 Porovnani hlinikovych a ocelovych forem [13].

Vyhody hlinikovych forem oproti ocelovym | Vyhody ocelovych forem proti hlinikovym
mnohem leps$i zabihani vosku pfi - diky vyssi pevnosti oceli lze
vyrobé¢ modelu; ddno dobrou predpokladat, ze tenké stény c¢i
tepelnou vodivosti hliniku spoje  nebudou  opétovnym

obrabéni hlinikového bloku je
mnohem jednodussi, jelikoz se
jedna o relativné mekky kov, cena
se diky tomu snizuje

nizka objemova hmotnost hliniku
zarucuje jednodu$si manipulaci

pouzivanim formy deformovany
dobra svaftitelnost oceli umoziuje
provadét opravy forem bez
velkych komplikaci

vtokovy systém se opotifebovava
pomaleji, proto tolik nedochdzi

s formou pfi vyrobé modelu k rychlému stékani vosku do

formy

3.1.3 Vosky pro mate¢né¢ modely

Voskové modely se zhotovuji
z voskovych smési (viz obr. 29), jelikoz
samotny vosk nedosahuje vlastnosti, které
Casto vyZzadujeme. Proto se kombinuji
rizné¢ druhy, jako synteticky vosk,
ptirodni vosk — uhlovodik, pfirodni vosk
— ester, pfirodni a syntetickd pryskyfice,
organick¢ plnivo a voda. Dodava se
v podobé granuli ¢i pelet v pytlich nebo
jako tuhda hmota ve vani¢kach. Jeho
konec¢né vlastnosti se zpravidla voli podle
pouziti a typu odlitku, vhodna je zde
konzultace slévace s dodavatelem vosku.
Rozdéleni voskli podle pouziti je
znazornéno v tabulce 4, vlastnosti jsou pak podle dileZitosti sefazeny v nasledujici tabulce 5.
(81, [13], [14], [16]

Obr. 29 Riizné typy voskil od firmy Blayson

Tab. 4 Rozd¢lené voskl podle pouziti [13].

a) homogenni neplnény vosk

béZzny modelovy vosk b) emulgovany vosk

¢) plnény vosk

vtokovy vosk - vosky, které vyhovuji tvorbé vtokového sytému
ve vod¢ rozpustny vosk - vosky feditelné vodou, velmi dobfte zabihaji
recyklovatelné vosky - lze je alespon castecné recyklovat, pouzivaji se
opakované

vosky na lepeni, opravy, ...

dalsi specialni vosky -
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Tab. 5 Vlastnosti vosku [13].

smrSt'ovani a kavitace
bod tuhnuti a tani
obsah popela

tvrdost a pruznost
viskozita

povrchové iprava
optimélni cena vyrobku
oxidacni stabilita
navratnost

0 | dalsi vlastnosti

= O 00 |J |\ | | W[ |—

3.1.4 Sestavovani modela

Vyrobené modely se dale lepi vtokovou soustavu. Podle hmotnosti, velikosti a pozadované
piesnosti se odlitky sestavuji bud’ jednotlivé nebo do tzv. stromeckt (viz obr. 30).

okl forma_
model rdlevky ndlevky
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Obr. 30 Stromecek a popis jeho jednotlivych ¢asti [8]

¢ Jednotlivé sestavené modely
Pokud jsou odlitky o hmotnosti vyssi nez 2 kg nebo je jejich tvar néjakym zpiisobem
komplikovany a brani sestaveni modelil k sobé ve vétSim poctu, vtoky se lepi ¢i pdji pfimo
k modelu. Nejcastéji se to tyka odlitkll z vysokolegovanych oceli, jejichz naroky na presnost
jsou nejlépe dosazitelné timto zplisobem.
e Sestavovani modeli do stromecku
Drobné;jsi nebo tvarove jednodussi odlitky se lepi bud’ jednotlivé, nebo v etazich na vtokovy

ktl do tzv. stromeckii. Cely systém pak obsahuje n¢kolik modeli véetné spoleéné vtokoveé
soustavy. Schéma stromecku je zndzornéno na obr. 30.
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Rozmisténi modelt a konstrukce stromecku je piimo ovlivnéna témito faktory:
- zpusob pfipojeni modeld,
- obalovani,
- vytavovani,
- zpusob liti,
- plnéni formy tekutym kovem,
- zpusob oddélovani odlitkl od vtokové soustavy,
- standardizace vtokovych soustav.

Pfi sestavovani se dba na to, aby byla vzdalenost mezi modely optimalni a nedosSlo po
aplikaci posledni obalové vrstvy k propojeni jednotlivych vétvi. Zaroven by nemélo dojit ke
zbyte¢nému plytvani mistem. DostateCny rozestup také zarucuje dokonalé obaleni formy
piskem a nasledné suseni. [8], [13], [14]

3.1.5 Vyroba skofepinovych forem

Abychom méli do ¢eho odlévat kov, je tfeba zhotovit formu. Stromecek je tedy nutné
namocit do tzv. keramické biecky. Poté se necha odkapat od piebytecné suspenze a je vlozen
do sypace. Tam se nanasi vzduchem nacefeny posypovy material. Cely proces se n€kolikrat
opakuje, dokud nemé forma pozadovanou tloustku. Podle velikosti odlitku se obaluje v péti az
patnacti vrstvach, neni vSak vyloucen ani vicevrstevny obal u velkych a tézkych odlitk,
u kterych vzniké pii odlévani vysoky hydrostaticky tlak. Takto vyrobend forma se pak necha
vysuSit v mistnosti s teplotou okolo 20 °C a velmi nizkou relativni vlhkosti 30-60 %.
Keramicka brecka je suspenze plniva a pojiva. Plnivo je zaruvzdorny material, zde keramicky
prasek sloZeny naptiklad z keramického skla nebo zirkonu a malachitu. Ostfivo je sloZzka
zajiSt'ujici dostateCnou pevnost po ztuhnuti 1 vysuSeni formy. [8], [13]

3.1.6 Vytavovani modelu z formy

Jelikoz forma stile obsahuje voskovy model, je
nutné ho odstranit — vytavit. Vytavovani muze
probihat n€kolika zpisoby, bud’ horkym vzduchem,
horkou vodou nebo vodni péarou. V piipadé horké =
vody se pevné fixované formy namaceji do vielé
lazn€é. Mnohem progresivnéj$i zplisob je pouziti
autoklavu (viz obr. 31). Pfetlakovd komora
s prehiatou parou zptisobi Sokové ohrati vosku a ten
se na hranici vosk — forma rychle oddéli a vytece ven.
Tento zpiisob je zhlediska tepelného namahani
keramické skotfepiny nejSetrnéjsi. Vytaveny vosk se
zachytava a nasledné regeneruje. [8], [13], [14]

3.1.7 Vypalovani skotepin a odlévani

Abychom dosahli potfebné pevnosti keramické
formy, je nutné ji jesté pred naplnénim roztavenym
kovem wvypalit. Vypalovani probiha v komofe (. 31 Autoklav od spolecnosti ASC
o teplote€ 900 az 1050 °C a trva 3 az 12 hodin. Jelikoz [34]
béhem ohifevu dochdzi ke zméné vnitini struktury
keramického materidlu, je velmi dulezité, aby byl
ohfev pozvolny. Zabrani se tak prasklinam. Pfi tomto procesu rovnéz vyhoii zbytky vosku,
které ve form¢ mohly zlstat z pfedchozi operace. Jakmile je vypalovani dokonc¢eno, forma jiz
nechladne na pokojovou teplotu, ale roztaveny kov se leje do vyhtaté formy. Nedochdzi tak
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k velkému teplotnimu Soku. Odléva se nejcastéji gravitaéné, u mensich vyrobkl se miize vyuzit
sklopného ¢i odstfedivého liti. Diivodem je velmi nizkd prodysnost keramické formy, tudiz
plyny ve formé& téZko hledaji cestu ven. Vyuzitim tlaku se tedy tekuty kov dostane i do mist,
kde by mohly jinak vznikat vzduchové bubliny. Ty se vytla¢i z formy pry¢ a zabrani se zbytecné
zmetkovitosti. [8], [13]

3.1.8 Konecna tprava odlitku

Po odliti a vychladnuti kovu je nutné odstranit skofepinu. K tomu se vyuziva naptiklad
vibra¢ni kladivo nebo jiny nastroj na rychlé mechanické poskozeni skofepiny. Pro detailné;si
odstranéni zbytkli formy od odlitku se miiZzou vyuzit tfeba vysokotlaké vodni Cistice ¢i tryskaci
komory. Dale se odlitky odiezou od stromecku a brousi se. Také se odstrani ptipadné povrchové
vady, odlitek se zkontroluje a provede se rozmérova kontrola. Podle pozadavkl zakaznika se
muze provézt rentgenova kontrola nebo tepelné zpracovani. [8], [14]

3.2 Metoda Shaw

Vedle keramickych skotepin se k vyrobé forem a jader pouziva i metoda Shaw (v literatute
téz pod pojmem ,, Osborn — Shawiiv proces ). Ta umoziuje vyrobu keramickych forem a jader
na bazi etylsilikatu bez nutnosti vypalovani v peci. Odléva se tedy do studené keramiky. [14]

3.2.1 Vyroba formy

Gelova suspenze o nizké hodnoté pH se vstiikne do rdmu s trvalym modelem. Hmota je
viceslozkova (Zaruvzdorny material, pojivo a gelacni ¢inidla), k miSeni dochazi tésné¢ pred
plnénim vstiikovaciho stroje. Jakmile hmota uschne, trvaly model se od formy oddéli
a nésleduje zapaleni formy. Dojde tak k rychlému zahtati vnéjSich ploch a k tzv. granulaci
vazného silikogelu. Vypali se zbytky obsazeného alkoholu a vzniknou trhliny. Ackoli se muize
vznik trhlin zdat jakkoli nezddouci, v tomto pfipadé¢ pomahaji k lepsi prodysnosti formy a
umoznuji odlévat za studena. Proces vyroby je zndzornén na obr. 32. [8], [14]

1 Zaruvzdorna
hmota
2 Pojivo 3 Michéni - I
ichani 4 Zaformovani 6 Zapaleni
smési modelu ve formy
formé

7 Odlévani
kovu do
piipravené
formy

Obr. 32 Schéma vyroby forem metodou Shaw [37]
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4 DALSIZPUSOBY VYROBY NETRVALYCH FOREM

4.1 Magnetické formovani

Ostfivo je v tomto piipadé zastoupeno kulickami o rozmérech 0,1 az 0,5 mm. Model, ktery
tvoii péna ve form¢ polystyrenu, je oSetfen specidlnim natérem a zasypan kovovym osttivem,
které¢ drzi sviij tvar plisobenim magnetickych sil. Na rozdil od dosud zminénych technologii se
model z formy nevyjimd, naopak zlstava ve forme¢ a kov se odléva pifimo na model, ktery se
pusobenim roztaveného kovu odpatuje. Vyuziti této technologie se vyplati spise pro hromadnou
vyrobu a je tfeba pocitat s tim, Ze pro kazdy odlitek je potieba vyrobit samostatny model. Mezi
hlavni vyhody této technologie patii 100% recyklovatelnost ostfiva, dale fakt, Ze formovaci
smeés je jednoslozkovd a vyroba i odstranéni formy probihd jednoduse bez pouziti
mechanickych sil. Tato metoda neni vhodna pro vyrobu masivnich odlitkt. [3]

4.2 Qdlévani na vypatitelny model

Rozvoj této technologie zapocal ve druhé poloviné minulého stoleti. Prakticky vychazi
z magnetického formovani. Model je zde vyroben z polystyrenu. Ten je opatfen zaruvzdornym
natérem. Po osuseni je model vlozen do formy a zasypan kiemennym piskem, ktery je tieba
udusat. U této metody je vyhodné, Ze modely mohou byt do forem umistény libovolné bez
ohledu na d€lici rovinu. Polystyrenovy model s sebou nese také vtokovou soustavu a nalitky.
Piisobenim roztaveného kovu se péna postupné spali (vypafi) a roztaveny materidl zaujme tvar
dutiny. Vyroba modelu se provadi bud’ CNC technologii, ruéné¢ nebo metodou vypénovaci
formy. Posledni uvedena metoda je z hlediska kvality a produktivnosti nejlepsi, zato je vSak
nejnakladnéjsi. U rucéni vyroby modelu je vyhodou nizka cena a flexibilita, ovSem cas, ktery
trva formu vyrobit, je neumétené velky v porovnani s ostatnimi metodami. U CNC obrabéni
narazime na problémy s odvodem tfisky umélého materidlu a vysledna drsnost povrchu
nedosahuje takovych kvalit, jako je tomu u vypénovaci formy. [5], [15]

4.3 Vakuové vyroby forem (V — metoda)

Vyroba formy touto metodou probihé za neustalého podtlaku. Prody$Sny model se piekryje
folii a pomoci vakua se pod modelem vytvofi podtlak. Pak se model zaformuje do
vzduchotésného rdmu suchym ostiivem, které¢ se samoziejmé patiicné zhutni. Poté je forma
prekryta dalsi folii, odsaje se vzduch a vakuum pod modelem se pteméni v tlak vzduchu. Takto
se vyrobi obé poloviny formy a za stdlého udrzeni vakua se odléva. Jakmile se odleje a vyhofi
folie, podtlak povoli a forma se rozpadne. Vyuziti této technologie je zejména u uméleckych
odlitkii nebo tfeba koupelnovych van. Je vyhodou, Ze zde neni nutné pocitat s ukosy a
veétsimi pridavky, jakost povrchu a rozmérova presnost je na vysoké trovni. [5]

4.4 Vyroby forem zmrazovanim

Model je zaformovan smési ostfiva a vody. Ta se poté pomoci tekutého dusiku nebo oxidu
uhli¢itého Sokové zmrazi minimalné na -10 °C. Takto pfipravena forma ma velky chladici
ucinek, coz odlitklim pfidava na mechanickych vlastnostech (pevnost a tvrdost). [5]

4.5 Sadrové formy

Podstatou této metody je vyuziti velmi kvalitniho povrchu, ktery pii suSeni nepraska.
Zaroven je vyhodou rozmé&rova piesnost, prodysSnost a nizky vyvin plyni pfi liti. Aby bylo
téchto parametrti dosazeno, vyrabi se metodami Antioch, Bendix a metodami zpénéné smeési.
Obecné se sadrové formy v dnesni dob¢ vyuzivaji spiSe ojedinéle. [2]
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45.1 Metoda Antioch

Vyuziva se pfedev§im v zahrani¢nich slévarnach za ucelem prodySné formy s nizkym
obsahem vody. Vyroba probiha ve dvou fazich. V prvni €asti procesu, po odliti a ztuhnuti
formy, se pod tlakem pafi asi 9 hodin v autokldvu. Poté se 1011 minut susi a sddra se méni
z dihydratu na hemihydrat. Ve druhé fazi se namaci do vody a nechavé na 16 hodin odleZet,
aby probéhl rekrystalizani proces. Hladkost formy se zachova, ale struktura se zméni na
zrnitou. Nasleduje dal$i suSeni. Pfi metodé¢ Atioch je tieba pocitat se zhruba 0,6 %
smrsténim. [2]

4.5.2 Metoda Bendix

U této metody se pracuje s viceslozkovou sadrovou smési. Formy se pfedehiivaji. Pfesnost
je zde vyssi nez u metody Antioch, naopak nizsi prodySnost mé za nasledek pozadavek na
dikladné suseni (okolo teplot 230 °C po dobu az 16 hodin). Pouziva se odstiedivé liti. [2]

4.5.3 Metoda napénéné smeési

Tento zplisob umozituje vyrabét velmi prodysné formy. Za pouziti specidlni emulze vnesené
do sadrové hmoty dojde k napénéni a zvySeni tekutosti. Vzniknou bublinky s prodySnymi
kanalky. Po zaformovani modelu smés zhruba po 20 minutach ztuhne a déle se az 24 hodin
susi. Parametry takto prodysné formy jsou vhodné pro hlinikové ¢i bronzové odlitky. [2]

4.6 Cementoveé formy

Cementové formovaci smési patii k nejstarSim syntetickym formovacim smésim. Tuto
metodu vyuzivaji ve vét§i mife slévarny v zapadni Evropé, jelikoz staty jako Francie i
Némecko produkuji cementy vhodné pravé pro tento typ forem. Piskova cementova smés je
sloZzena z kfemenného pisku a portlandského cementu v poméru zhruba 9:1. Velkou vyhodou
je tuhnuti na vzduchu (24-72 hodin; 1ze urychlit vhodnou ptisadou), odpada tedy suseni velkych
a tézkych forem.

Cementy se vyrabé&ji ze surovin, jejichz zdkladnim stavebnim prvkem je uhli¢itan vépenaty.
Jedna se tady o vapence ¢i siln€¢ vapenaté jily. Ty se Casto misi s dalSimi ptisadami (kazivec
nebo zelezna ruda), aby se usnadnilo néasledné vypalovani. Pfed vypalenim jsou vSak vybrané
suroviny velmi jemné rozemlety tak, Ze vznikne zcela homogenni smés. Po vypaleni na mez
slinuti se slinky ochlazuji. Ty se poté rozemelou na jemny prasek, tedy cement.

Jakost mleti zasadné ovliviiuje absorpci vody budouci cementové smési. Cim vétsi bude
povrchova plocha (vysoka jemnost zrn), tim rychleji bude hydratace probihat a o to pevngjsi
sm¢s bude. Proti této vyhodné vlastnosti vSak stoji  veétSi  smrSténi.  [2]

37



5 PRAKTICKA CAST

5.1 Zadani a ptiblizeni problému

V praktické ¢asti prace bylo za ukol
zhotovit repliku packové pojistky
k hasi¢ské hadici. Hadice jsou casto
rizn¢ pretocené a pii tlakovani vodou by
mohlo dojit k jejich rozpojeni. Tomu
brani prave tato pojistka. Kviili relativné
narocnym podminkdm a opétovnému
pouzivani casto dochéazi k poskozeni
této soucastky. Shanéni nové pojistky je
pomérné problém, jelikoz se (v drtivé
veétsingé piipadll) prodava jako soucast
celé spojky (viz obr. 33). Proto se zrodila

Obr. 33 Hadicova spojka s packovou pojistkou [35]

mySlenka vyrobit zcela samostatné pouze packu jako takovou. Pro vyrobu byla zvolena
technologie vytavitelného voskového modelu. Voskové modely byly vytvoteny v silikonové
formé, ktera byla z piivodniho kovového modelu vyrobena jinym kolegou v pfedchozich letech.
Lze ji vidét na obr. 34. NizZe je popsan postup vyroby vcetné autentickych fotografii. Vyroba
probihala ve Skolni slévarné na pad¢ fakulty strojni Vysokého uceni technického v Brné¢.
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Obr. 34 Silikonova forma slozena

5.2 Silikonova forma

Forma je vyrobena ze dvou dill, jak je vidét na obr. 35.
Dutina modelu je umisténa zhruba uprostied kvadru. Na horni
stran¢ je umisténa vtokova soustava vcetné nalitku, ktery
kompenzuje smr§téni vosku pii tuhnuti (smrsténi je vidét na
obr. 36). Soucasti vtokové soustavy je 6 odvzduSnovacich
kanalkd. Jelikoz se piiblizn¢ uprostied packy nachazi otvor
pro Sroub (pro montdz k hadicové spojce), je ve formé vsunuté
kovové jadro — ocelova ty¢inka. Vinkovany spoj zajiStuje

polohu pro opétovné slozeni.
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Obr. 35 Silikonova forma rozlozena

-
Obr. 36 Smrsténi vosku po
ztuhnuti



5.3 Volba vosku, vyroba modela

Jelikoz je soucast relativné mald a stény
jsou vnékterych mistech tenké, nebylo
zpocatku jednoduché vyrobit model bez vad
(viz obr. 37). Vosk ¢asto nezabihal do uzkych
mist okolo jadra. K vyrobé byly pouzity vosky
od firmy Blayson®, konkrétné¢ A7-303 a A7-
FR/1200. Ke drobnym opravdm byl pouzit
vosk A7-208. Materidlové listy jsou
v ptilohach 1, 2, 3. Pfed samotnym odlitim
bylo potfeba formu rozlozit a ocistit od vosku
zminula. Pomoci dratku byly vyciStény
odvzdusiovaci kanéalky a zhruba po kazdém
ttetim odlévani se forma i kovové jadro
opatfilo velmi tenkym silikonovym nésttikem,
aby se vosk 1épe oddélil od stén formy a jadra.
Pii pouziti vosku A7-303 se forma pouze
slozila, umistila na podlozku pod tuhlem
zhruba 15° — 25°. V rendliku na elektrickém
vafi¢i byl roztaven vosk. Kdyz bylo za
neustalého promichévani patrné, ze je jeho
viskozita jiz dostatecn¢ nizkd a vosk je
prohraty, gravitacné se vosk odlil do formy.
K dostatecné manipulacni pevnosti doslo
zhruba po 15 minutach (pfi kratSich ¢asech
tuhnuti dohézelo pfi vyjimani packy z formy
k 1amani nebo trhlindm). Pfi pouziti zeleného
vosku A7-FR/1200 byl postup obdobny, ale

Obr. 37 Neshodné soucasti

Obr. 38 Odlévani vosku A7—FR/100

jelikoz je viskozita tohoto materidlu o néco vyssi, mnohem hiife zatékal do ¢asti formy okolo
kovového jadra. Resenim tedy bylo formu nahiat horkovzdusnou pistoli. Nahtivani nebylo
nijak agresivni, aby se silikonova forma neposkodila. Teplota na povrchu byla do 60 °C (tak,
aby bylo mozné na povrchu chvili udrzet ruku). Diky tomu pfi odlévani nedochazelo k tak
prudkému ochlazovani roztaveného vosku a ten spolehlivé zabihal i tam, kde diive vznikaly
problémy. Po gravita¢nim naliti vosku byl pomoci PET lahve pfiloZené ke vtoku formy zvysen

tlak. Vosk se tedy se zarukou dostal do vSech
mist a zamezilo se tak zbyte¢né zmetkovitosti.
Pokud vsak byla forma dostate¢né nahiata,
nebyl tento tkon nutny. Odlévani je vidét na
obr. 38.

Po uplynuti 15 minut u vosku A7-303 a
25 minut u vosku A7-FR/1200 (kvuli zahraté
form¢ bylo ochlazovani pomalejsi) bylo
potieba model z formy vytdhnout. Vyhodou
silikonové formy je jeji tvarnost a poddajnost.
Pii vyjimani tedy nebyl problém formu rtizné
kroutit a ohybat tak, aby se model bez obtizi
od formy odd¢lil. S trochou opatrnosti a za
pouziti ty€inky se forma pomérné jednoduse

Obr. 39 Voskovy model ptipraveny k dalSimu
pouziti
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rozlozila na jednotlivé ¢asti a model se jednoduSe vyjmul. Obcas se stalo, Ze se vyskytla vada
v podobé vzduchové bublinky na povrchu. Takovy model nebylo nutné povazovat za
zmetkovy, pomoci reparaéniho vosku A7-208 byl vhodné opraven. Dutina byla zvétSena
nozikem, aby se odstranily tenké stény a nestabilni okoli a vyplnila se zminénym reparacnim
voskem. Opravené packy nebo packy bez vad, jako je napiiklad ta na obr. 38, mohly putovat
k dalsi vyrobni operaci.

5.4 Lepeni na stromecek

Ptipravené modely se déle lepily do tzv. stromecku na ¢tvercovy vtokovy kil, ktery je vidét
na obr. 40. Pomoci pajky byla natavena plocha piiblizné 1 cm? na vtokovém kiilu i vtok voskové
packy. Bylo nutné, aby byly obé& spojované ¢asti dostatecné roztavené a pritlacenim packy ke
kalu doslo ke spojeni. Smér a tihel byl zvolen tak, aby nevznikaly problémy pfi vytavovani
vosku (vytékani vosku) i odlévani kovu (zatékani kovu). Kompletné nalepeny stromecek lze
vidét na obr. 41.

Obr. 40 Vtokovy kul

5.5 Obalovani

Jak je vidét na obr. 42, pted obalovanim bylo potieba
stromecek pomoci lihu v rozprasovaci odmastit, aby
k povrchu Iépe ulpéla zirkonova biecka. Po oschnuti se
cely stromecek dikladné namocil do suspenzni kapaliny
SuspendaSlurry® ZR material znacky
Ransom & Randolph. Tato bfecka obsahuje zirkonové
Castice a je vyrobcem doporucovéana pro pocatecni
vrstvy u odlévani zeleznych kovii. Po namoceni byl
stromecek dikladné posypan zirkonovym piskem
REMET® Zircon od spole¢nosti REMET®. Tento
pisek je velmi jemny (Castice okolo 100 pm) a vhodny
pravé pro prvni vrstvy a zarucuje vysokou kvalitu
povrchu. Obalovani i posypavani prvotni zirkonovou
vrstvou je na obr. 43 az obr 45. Takto byla vytvotfena

Obr. 42 Odmastovani pomoci lihu
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Obr. 43 Zirkonova bieckaa  Obr. 44 Namaceni stromecku Obr. 45 Posypavani
zirkonovy pisek v zirkonové biecce zirkonovym piskem

prvni vrstva skofepiny. Nasledn¢ byl =

stromecek upevnén do stroje
CYCLONE, jak je vidét na obr. 46. Zde
probéhlo  nckolikaminutové  suSeni
v horkovzdusné komote (prava ¢ast
stroje). Poté byl nastaven program na
dalsi (automatické) obalovani a suSeni
stromecku. Obalovani bylo rozdéleno do

10 vrstev a celkovd doba byla strojem e

stanovena na 3 hodiny a 49 minut.
Detaily z fidici jednotky stroje jsou na
obr. 47 a obr. 48. [17], [18]

Software-No.. MKC 5.8
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Obr 47 Zvoleny program
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Obr. 48 Detaily zvoleného progamu



5.6 Vytavovani vosku

Po dokonceni obalovani a suseni byl stromecek umistén do Zihaci pece. Pti teploté 650 °C
byl vosk z formy vytaven. Pfi manipulaci bohuzel doslo k rozlomeni formy. I piesto byla ¢ast
této skofepiny vyuzitelna pro dalsi kroky vyroby, proto bylo pfistoupeno k jejimu dal§imu
zpracovani a naslednému odliti.

5.7 Vypalovani keramiky

Pti teploté 1050 °C po dobu asi jedné hodiny probihalo vytvrzeni keramiky vypalovanim.
Po uplynuti této doby byla forma ze Zihaci pece vlozena do kybliku a obsypdna piskem. Ten
jednak zpomalil ochlazovani skofepiny, zarovei zajist'oval polohu formy. To dokumentuji obr.
49 a obr. 50. Poté putovala vypalend keramickd forma k peci, kde se do ni ihned vléval
roztaveny kov. Predchazelo se tak k tepelnym Sokiim mezi formou a kovem.

Obr. 49 Vytahovani formy z zihaci Obr. 50 Obsypavani formy piskem
pece
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5.8 Tavba a odlévani kovu

Paralelné¢ s vytavovanim vosku a vypalovanim |

keramiky byla v kelimkové peci pfipravovana slitina pro
odlévani. Jednalo se o korozivzdornou austenitickou
ocel, konkrétné¢ X2CrNi 19 2 dle DIN 1.4603. Odlévani
prob&hlo gravitacné a je vidét na obr. 51. Lze si v§imnout
poskozeni, ke kterému doSlo manipulaci. Formé chybi
cast vtokové soustavy. I presto se do otvoru podaftilo kov
odlit. Nasledovalo tuhnuti pod dobu zhruba jedné
hodiny.

5.9 Vysledek a zhodnoceni

Po ztuhnuti a dostatecném ochlazeni byla skoiepina
mechanicky odstranéna a sice ru¢nim kladivem. Poté byl
cely odlitek jeste zchlazen ve vodé a nasledné otryskan.
Po celkovém ocisténi bylo zjisténo, ze u vétsiny odlitkl
kov nezabéhnul a vznikly tak neshodné kusy (viz obr.
52). Dva odlitky (viz obr. 53) s drobnymi, avSak
opravitelnymi vadami, jsou pouzitelné. Pfic¢inou
neshodnosti mohla byt nedostatecna teplota kovu ¢i
skotepiny nebo nedostatecnd metalostatickd vyska. Dva
shodné kusy byly umistény ve spodni ¢asti liciho
stromecku.

Obr. 51 Odlévani kovu

Obr. 52 Surovy odlitek po Obr. 53 Vysledné odlitky

otryskani

43



6 ZAVER

Slévarenstvi je velmi dulezitou soucésti strojirenstvi a je ziejmé, Ze 1 do budoucna bude mit
tuto pozici pevné zakotvenou. Ve své praci jsem se zabyval metodami netrvalych forem, které
svym pivodem sahaji do velmi davné historie. Mohlo by se tedy zdat, Ze jsou jiZ pohibeny
v davnoveku, opak je vSak pravdou. Dnesni slévarenstvi vyuziva liti do netrvalych forem ve
velmi velké mife. Principy vychazi z praptivodnich metod, které jsou dnes mnohonédsobné
(sofistikovang) vylepSeny letitymi zkuSenostmi a také vyuzitim modernich technologii
dnesniho svéta. Véda a technika jdou spolu jiz po staleti ruku v ruce, coz se projevuje i zde. Na
prvni pohled tradi¢ni femeslo se stava automatizovanym a robotizovanym. Vyroba forem a
jader nikdy nebyla snazsi. Vyuziti 3D technologii, novych softwarl a zafizeni rychle posouva
vyrobu vpied. Znalosti v oblasti chemie béhem posledniho stoleti pozvedly (nejen) metody
ptesného liti do netrvalych forem na novou trovei, jak jiz bylo naznaceno v prvni poloviné této
prace. Do budoucna by méla vyroba probihat rychleji, flexibilngji a bezpecnéji.

S velkou vdéCnosti pfijimam fakt, ze jsem mohl v ramci zavéreéné prace pusobit na
praktickém projektu. JelikoZ s hasi¢skym sportem nemam piimou zkuSenost, povazoval jsem
vyrobu packové pojistky na hasi¢skou hadici spiSe jako zadanou zakazku od klienta. Simulace
takového prostfedi mé naucila lépe komunikovat s odborniky v rdmci §kolniho slévarenského
tymu. Pii praci jsem zjistil, jaka uskali s sebou vyrobni proces nese a mél jsem prostor
experimentovat. Pracoval jsem s riznymi druhy vosk a postupné jsem odstraiioval nedostatky
pii vyrobé matecnych modeld. Naucil jsem se lepit modely na stromecek. Asistence pfi
obalovani ¢i odlévani pro mé rozhodné byla pfinosem. Pokud by se na podobném projektu
pracovalo nékdy pfiste, bylo by dobré dbat na to, aby pii manipulaci s formou nedoslo k jejimu
poskozeni. Bylo by téZ vhodné zajistit lepsi izolaci formy, jelikoZ je malych rozmért a rychle
se ochlazuje. Ve slévarné je relativné velka vzdalenost mezi Zihaci peci a tavicim agregatem.
Pro pfiisti realizaci bych tedy navrhoval zkratit Cas mezi vytazenim skofepiny z Zihaci pece a
samotnym odlévanim kovu. Také bych doporucil zvysit lici teplotu. I pfesto, ze vysledek nebyl
podle piivodnich predstav, byla pro mé prace na tomto projektu velmi dobrou zkusenosti.
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Priloha 3

Vosk A7 -303

Vosk A7 — FR/1200

Vosk A7 —208
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PRILOHA 1
Vosk A7 —303 [19]

Blayson

PRODUCT DATA SHEET

FOR GUIDANCE ONLY

A7-303

Patching Wax

Description

A low viscosity, fast metting dip seal and general purposed patching wax. The material is designed to reduce

pressure on ceramic systems during dewax operations and also as an in fill for larger cavities on trim
operations.
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PRILOHA 2
Vosk A7 — FR/1200 [19]

Free Linear Contraction @ 68 °C 08-1.1%
Filler Content 30-32%

Filler Type. XLPS




PRILOHA 3
Vosk A7 —208 [19]

PRODUCT DATA SHEET

FOR GUIDANCE ONLY

A7-208 Repair Wax

Description

= Dip seal and repair wax
» Flexible and resists cracking
* Very low ash

Typical Properties
Congealing Point 63 -68°C Product Colour Red
|
Ash Content 0.005 % Product Form Block
Penetration 36 —46 dmm

Additional Information

= Intended for use as an investment casting wax
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