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ABSTRAKT

BEDNARIK Marko: Vyroba odlitkéi z neZeleznych kovd a slitin technologii vytavitelného
modelu.

Tato bakalarska praca popisuje proces vyroby odliatku metdodou vytavitelného modelu.
Zahrnuje vyrobu voskovych modelov, zhotovovanie odlievacich sustava Skrupinovych foriem.
Praca taktiez zahrnuje experimentalnu ¢ast' zameranu na vyrobu zvolenej suciastky metodou
vytavitelného modelu a zrovnania tejto metddy s inymi druhmi vyroby.

Kracové slova: Technoldgia vytavitelného modelu, presné odlievanie, voskovy model

ABSTRACT

BEDNARIK Marko: Production of castings from non-ferrous metals and alloys by the
technology of a investment casting

This bachelor thesis describes the process of production of the cast by the lost-wax casting
method. It includes the production of wax models, creation of casting system and shell molds.
The work also includes an experimental part focused on the production of the selected part by
the method of the lost-wax casting and the comparison of this method with other types of
production.

Keywords: Lost-wax casting, investment casting, wax model
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Uvop

Vyroba odliatkov technologiou vytavitelnych modelov je rozsirenou a vel'mi pouzivanou
metoédou pre zhotovovanie presnych a Casto zlozitych produktov ako je znazornené na
obrazku 1. Oznacuje sa taktiez ako ,,lost wax process™ na margo faktu pouzivania vosku pri
drvivej vacsine vyrobnych procesov tohto typu i ked” s rozvojom technoldgii 3D tladiarni je
v dnesnej dobe mozné nechat’ si pozadovanu suciastku vytlacit’ z plastu vyvinutého pre tento
ucel, ktory sa da vytavovat ako vosk. Napriek svojej zlozitosti je v dneSnej dobe metoda
vytavitelnych modelov velmi rozSirena a pouzivand v mnohych odvetviach modernej
priemyselnej] vyroby ako si automobilovy priemysel, zdravotnictvo, energetika, zbrojny
priemysel, lodny priemysel a podobne. Casté vyuZivanie tejto technoldgie napriek jej
narocnosti spociva hlavne vo velkej kvalite finalnych odliatkov, na ktorych Casto nie je
potrebné vykonavat’ dokoncovacie upravy, alebo iba v minimalnej forme.

Praca je zamerana na vyuzitie procesu vytavitelného modelu pre vytvorenie suciastky podla
plastového LEGO™ originalu. Prakticka &ast prace sa zameriava na porovnanie vyslednych
odliatkov vyrobenych pomocou silikénovej formy, technolégiou vytavitelnych modelov
a dvojzlozkovej zivice v porovnani s originalom. [1] [2] [3]

Obrazok 1 Ukazky voskovych modelov a finalnych produktov vyrobenych technoldgiu
presného odlievania [1] [2] [3]



1 ROZBOR ZADANIA A VARIANTY RIESENIA

Model zvoleny ako predloha pri praktickej asti prace je stara LEGO® sudiastka vyrabana
medzi rokmi 2005 az 2008. Tato helma bola zvolena kvoli projektu, v ktorom ma sluzit' ako
centralny dekorativny prvok. V dnesnej dobe tazko dostupny diel by bolo nevyhodné kupovat’
na sekundarnom trhu v mnozstve potrebnom v projekte. Ako alternativa boli zvolené rozne
varianty vytvorenia odliatkov. Vyroba suciastky je ovplyvnena naro¢nost’ou a presnostou ako
aj finannymi nakladmi na kus pri mensich sériach. Podla tychto faktorov su pouzité metody,
ktoré prinasaju zaujimavé vyhody ako aj komplikacie v niektorych aspektoch.

Originalny model bol zhotoveny technologiou vstrekovania plastu, o poskytuje vysoku
kvalitu povrchu pri nizkej vahe odliatku, no prina$a nevyhody pri cene vyroby formy pre takuto
suciastku ak sa jedna o pomerne malokusovu vyrobu. Tato technologia taktiez nie je I'ahko
dostupna a preto na jej realizadciu potrebujeme vysoko Specializované pracoviska. Pre
zhotovenie experimentalnej Casti boli zvolené nasledujuce metody:

I.  Prvou metddou zvolenou na zhotovenie suciastky pri mensich vyrobnych nakladoch
s Co mozno najlepSimi vlastnostami povrchu je pouzitie silikonove; formy
z materialu schopného vydrzat' teplotni zataz pri odlievani z kovov s nizkou
teplotou tavenia. Ako material formy bol zvoleny kaucuk Lukoprén N1522, do
ktorého je mozné odlievat’ cin olovnatt spajku. [4]

II.  Druhym spdsobom testovanym v ramci experimentu bol pokus, pri ktorom bola
pouzita lukoprénova forma vyrobena pre metddu odlievania z cin olovnatej spajky.
V tomto pripade sltuzila ako odlievaci material dvojzlozkova zivica Ebalta SG 2000.
Hlavnou vyhodou tejto metody je dosiahnutie nizkej vahy vyrobenych odliatkov pri
zachovani ¢i dokonca miernom zlepSeni povrchu odliatku oproti odlievaniu z Cin
olovnatej spajky. Predpokladanym problémom tejto metody bola neti¢inna vyroba
odliatkov. Inak povedané nemoznost recyklacie znehodnotenych vyrobnych kusov
na rozdiel od prvej pouzivanej metddy, kde vieme velmi efektivne recyklovat
akékol'vek kazové exemplare vkusovej vyrobe. Pri pouziti tejto metoddy sa
akykol'vek kazovy odliatok odzrkadli na celkovej spotrebe materialu ako Cista strata.
Forma bola pred pouzitim ocistend, ale nebolo nutné robit’ nijaké upravy v Strukture
prevedenia, uchyteni ¢i vnitornom odvzdusiiovacom systéme. [5]

III.  Tretim spdsobom je blizSie rozoberana metdda vytavitelného modelu, ktora

umoziiuje rozSirenie moznosti vyroby findlneho dielu Co sa pouzitia réznych
materialov tyka. Pre tento experiment boli zvoleny bronz pre svoj povrchovy vzhlad
a hlinik kvoli svojim vahovym vlastnostiam. Taktiez vSak prindsa obmedzenia
v podobe vysSich nakladov navyrobu adoby dodania samotnych finalnych
odliatkov. Dal§im z otakavanych problémov tejto metody bolo samotné vybtravanie
skumanych malych tenkostennych odliatkov z odlievacej Skrupiny spésobom takym,
aby nedoslo ku znehodnoteniu vyhotovovanej série.
Pre zhotovenie voskovych modelov bola aj vtomto pripade pouzitd rovnaka
lukoprénova forma uzivana v predchadzajucich metdédach (Cin olovnatej spajky
a dvojzlozkovej zivice Ebalta). Lukoprénovi formu nebolo ani vtomto pripade
nutné menit vramci jej vnutornej Struktury avSak zhotovovanie samotnych
voskovych odliatkov si vyzadoval §pecializovany vyrobny postup.
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2 TECHNOLOGIA PRESNEHO ODLIEVANIA

V sirSom slova zmysle sa moézu za presné odlievania oznacovat’ vSetky metody odlievania,
ktoré dovoluju vyrobit presnejsie odliatky nez bezné zlievarenské metddy. Podla tejto definicie
patria medzi presné odlievanie metddy ako napriklad tlakové ¢i kokilové odlievanie, odlievanie
do lisovanych keramickych foriem a samozrejme odlievanie metddou vytavitelného modelu.
Spravne by vSak bolo pouzivat termin presné odlievanie iba na metddy schopné vyrobit
odliatky s relativne vel'kou presnostou. V tomto pojati patria medzi presné odlievanie metody
vytavitelného, vyparitelného alebo rozpustného modelu. [6]

V tabul'ke 1 st uvedené udaje o presnosti metod, ktoré sa v SirSom slova zmysle radia medzi
metody presného odlievania. Pre porovnanie presnosti metod je v tabulke uvedeny aj udaj tejto
hodnoty dosiahnutel'ny klasickym odlievanim do pieskovych foriem. [6]

Tab. 1 Prehlad’ metod odlievania a dosiahnutel'nych rozmerovych presnosti. [6]

Metoda odlievania Dosiahnutel’na optimalna tolerancia pre
menovity rozmer 30 az S0 mm
Vytavite’'ny model +0,03 az £0,1 mm
Tlakové odlievanie | +0,05 az £0,2 mm
Kokilové odlievanie | +0,1 az+0,3 mm
Odlievanie do piesku | +] az+2 mm

Hodnoty ukazuju, ze zo vSetkych uvedenych metod je najpresnejsia metdda vytaviteIného
modelu. Tabul'ka 1 vS§ak nevyjadruje vSestrannost’ tohto vyrobného procesu, nakol'ko sme s nim
schopny vyrabat’ odliatky vel'mi zlozité, v presnymi dutinami otvormi a drazkami.

Koncept presnosti moézeme pozorovat aj na obrazku 2., ktory vyzdvihuje nielen aspekt
rozmerove] presnosti a tolerancie, ale aj povrchovej kvality a schopnosti reprodukovat’ spletité
detaily modelu. Kazdy z tychto aspektov sa moze javit’
ako kltcovy pri zhodnocovani metdd pri vyrobe
odliatkov. [7]

Presné odlievanie charakterizujeme ako metodu
schopnu vyrabat’ odliatky o takej kvalite, Ze nie je nutné
robit’ dokoncovacie upravy. Pri plochach ktoré treba aj
po odlievani opracovavat sa jedna iba o minimalne
upravy, ktoré Setria jednak Cas dokoncCenia suciastky
a zaroven znizenie nakladov na vyrobu su o poznanie
nizSie ako v porovnani s inym metodami. [6] [8]

Odliatok napriek tomu nikdy nie je dokonaly, pokial
sa jedna o samotnu vel'kost a tvar. Pre tento dovod sa
na vykresoch uvadzaju tolerancie. Ziadne dva odliatky
nie su totozné. ISO normy pre tolerancie odliatkov
uvadzaja ze navzdory roznym technoldgiam vyroby je mozné dosiahnut odli§né presnosti a
obecne plati: ¢im va¢§i je menovity rozmer tym stipaju nepresnosti odliatkov. [9]

Fakt, ze metodou vytavitelného modelu je mozné dosiahnut vyrobu tvarovo vel'mi zlozitych
odliatkov s vel'mi dobrou akostou povrchu stavia tuto metddu do popredia pri vyrobe velmi
naroc¢nych odliatkov a zaroven usporu financii, kde by sa konven¢né metody ukazali ako prili§
nakladné ¢i dokonca neschopné splnit’ vyrobné poziadavky danej suciastky. Pre priklad je
mozné uviest aspon suciastky vyrabané pre tepelna techniku, atdmovu techniku ¢i zbrojarsky
priemysel. [6]

kvalita povrchu

Obrazok 2 Zavislost presnosti na
aspektoch odliatku [7]
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Technologa vytavitelného modelu bez sporu zaujala jedno =z poprednych miest
v zlievarenskej technolédgii. Za poslednych 50 rokov sa vyvijala z metody vysoko
Specializovanej na metodu rozsirenu a pomerne bezne pouzivanud, odzrkadlujucu poziadavky
zakaznikov na odliatky o vysokej tvarovej a rozmerovej presnosti ako aj materidlovej
narocnosti. Jedna sa o metodu ponukajtcu cestu k priamej, efektivnej a ekonomickej ceste ku
vyrobe konecnej suciastky. [9]

Pre tieto kl'iCové aspekty bola tato metoda zvolena pre realizaciu experimentalnej Casti,
pretoze vyrabana suciastka obsahuje dutiny a samotny rozmer a tvar prakticky znemoziiuje ini
metodu schopnu realizovat’ dany experimentalny problém v porovnatel'nej kvalite a cene.

2.1 Formy a vyroba modelov

Zakladnym predpokladom pre vyrobu presného odliatku je presny model s povrchom bez
vad a presne dodrzanymi rozmermi, ktoré reSpektuju vsetky technologické vplyvy vyskytujuce
sa pri vyrobe. K vyrobeniu takého odliatku musi byt’ k dispozicii vel'mi presne vyrobena forma
(obrazok 3). Pri uvazovani ¢i sa ma dany odliatok vobec metodou vytavitelného modelu
vyrobit, byva Casto kI'i¢ova otazka nakladov na vyrobu matricového modelu a formy na model.
Mobze sa totiz stat’, ze naklady na vyrobu modelu a jeho formy presiahnu tGspory ktoré prinasa
samotné odlievanie touto metddou v porovnani s obrabanim. Preto musia formy na vytavitelné
modely spliiat tieto zakladné poziadavky:

a) Musi umoznit vyrobu zdravych modelov s dokonalym povrchom. To znamena
schopnost’ vytvorenia voskového modelu bez prepadlin, stazenin, vzduchovych
bublin ainych neziaducich povrchovych kazov nakolko sa vyrazne ukazu na
vyslednom produkte.

b) Doba nutna pre vytvorenie daného voskového modelu by mala byt €o najkratsia. [6]

Obrazok 3 Ukazky foriem pre vyrobu voskovych modelov [10]

Téato podmienka zahriiuje hlavne velkovyrobu, pri men$ich séridch mézu byt naroky na
rychlost’ vyroby modelov niz§ie, vzdy sa vSak kladie déraz na vysoku presnost a vyslednu
kvalitu voskového modelu. [10]

Podl'a ucelov sa daju formy rozdelit’ na:

» kvyrobe vlastnych modelov

» k vyrobe pomocnych Casti, akymi st napriklad vtoky, jadra ¢i naliatky
Podla konstrukcie sa d’alej formy delia na:

e samostatné pre jeden model

e samostatné pre viacero modelov

e vo forme vymennych vloziek do upinacich stolic pre vstrekolisové stroje
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Podrla stupiia mechanizacie sa formy d’alej rozdel'uju na:

o jednoduchu s ruénym vyberanim odliatkov

o s vyhadzovanim modelov

o sjadrami alebo ¢astami foriem ru¢ne alebo mechanicky rozoberatelnymi
o uplne mechanizované ¢i automatizované

Rozhodujuci vplyv na cenu formy mé predovSetkym jej zlozitost', s ktorou stvisi pracnost
vyroby a potom material. Toto su Cinitele, o ktorych rozhoduje technolég a konstruktér pri
navrhovani formy. Obaja sa pritom riadia poziadavkami na odliatok a velkostou finalnej série.
Podl'a spdsobu vyroby su formy ¢leneng:

Formy vyrobené obrdabanim (obrazok 4) sa pouzivali na vyrobu vytavitelnych modelov
ako jedny z prvych. Ich vyroba sa od vyroby ostatnych foriem lisi v tom, Ze nepotrebuje
ku zhotoveniu dutiny matri¢ny model, forma aj s dutinou sa vyrobi na obrabacich
strojoch. Konstrukcia formy jednoduché odliatky bez vnutornych dutin je pomerne
jednoducha. Omnoho nakladnejsia a zlozitejSia je samozrejme vyroba foriem na zlozité
a Clenité odliatky. Modely s tvarovym clenenim ¢i vnutornymi dutinami alebo tvarovym
Clenenim, ktoré nemaju rovnobezné osi so smerom ' :
otvarania formy ¢i dokonca obsahuju osi leziace
mimo deliacej plochy, musia mat vysuvné jadra
ktorych vyroba, inStalacia alicovanie vo forme su
vel'mi pracne. Material na vyrobu tychto foriem byva
z pravidla ocel’ a zliatiny 'ahkych kovov. Hlinikové
zliatiny maju pre tento ucel lepsiu tepelnu vodivost'.
V odliatkoch zo zliatin hliniku sa vSak mozu
vyskytovat pory. Formy sa vyrabaju z pravidla v 6.
stupni IT a s drsnost'ou povrchu 0,4 az 0,8u. Modely
ztychto foriem su najpresnejSie, ale zaroven
technologicky vel'mi naro¢né. Formy st z hladiska ~ Obrazok 4 Forma pre vyrobu
Zivotnosti vel'mi trvanlivé. [6] [11] voskovych modelov [11]
Formy z nizkotavitelnych zliatin (napriklad formy zo zliatiny Pb-Sb) sa vyrabaju
zaliatim kovového matricového modelu usadeného v ocelovom plasti, nizko tavitelnou
zliatinou. Kazda polovica formy je z inej zliatiny s réznymi teplotami tavenia. Nizko
taviteI'na zliatina sa nesmie prehriat’ o viac ako 30 az 40 °C nad bod tavenia. Mohlo by
totiz dojst’ ku prepaleniu ¢o by malo za nasledok zmenu zlozenia z eutektického a tym
padom po zatuhnuti formy aj hrubozrnnost odliatej formy. Forma sa po stuhnuti kovov
rozobera avyberie sa matricovy model. Deliaca rovina sa upravi podla potreby,
vyhadzovace a strediace koliky sa vyrobia obrabanim, otvory pre samotné vyhadzovace
sa ziskaju zaliatim vyhadzovacov alebo pomocnych tfiiov do druhej polovice formy.
Druhé polovica formy sa vyrobi naliatim zliatiny s nizSou teplotou tavenia na prva
polovinu formy. Pred tymto krokom je nutné opatrit’ prvli polovicu formy s modelom
zacadenim od horiaceho oleja, ktory funguje ako separator. Forma sa nasledne rozobera
a drobné vady sa dopravia podla potreby a poziadaviek. Modely z takto vyrobenych
foriem maju kvalitny povrch a vyhovujucu povrchovi presnost, formy vSak nie su moc
trvanlivé preto st vhodné pre vyrobu mensSieho poctu voskovych modelov. Taktiez sa
nehodia pre velko-rozmerové modely vzhladom ku nakladom na vyrobu takychto
foriem pri cenach nizko tavitelnych zliatin. [6] [12]

Formy zo zinkovych zliatin sa vyrabaju zalievanim matricnych modelov zinkovou
zliatinou do ocel'ovych plastov. Oproti formam z nizko tavitelnych zliatin si formy zo
zliatin zinkovych tvrdsSie a odolavaju tepelnému opotrebeniu aj poSkodeniu narazom.
Maju preto vac¢siu zivotnost. Vyroba foriem zo zliatin zinku bez tlaku je jednoducha
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a lacna, tento postup avsak nie je vyhovujuci pri modeloch so zlozitou deliacou rovinou,
pretoze priprava deleného matricového modelu je v tom pripade zlozita a nakladna.
Taktiez zlicovanie oboch polovin po vyrobeni je narocnejSie. Formy zo zinkovych
zliatin maju dobru zivotnost’ a su pomerne malo nakladné v pomere ku ich kvalite. St
preto vhodné pre velkosériovii vyrobu voskovych modelov. AvSak nehodia sa pre
modely s vel'kymi dutinami ¢i bocnymi ¢i Sikmymi jadrami. [6]

Formy vyrdbané zalievanim matricového modelu plastickymi hmotami (obrazok 5) su
pomerne vel'mi jednoduché na vyrobu, a preto v porovnani s ostatnymi metoédami lacné.
Nie su vSak trvanlivé, preto sa hodia na odliatky modelov menSich sérii, u ktorych bud’
nie s naroky na velky pocet

opakovani alebo sa nepredpoklada

s velkou produkciou daného modelu. \of y
Na wvyrobu foriem sa pouzivaju '

najCastejS§ie  zivice, ¢&i  silikony. ‘V/ : ‘i;""w -
Vzhl'adom na to ze plastické hmoty 3

maju  podstatne  nizSiu  tepelnu :
vodivost’ nez kov, mali by sa pouzivat
na modely malych rozmerov aby bolo
tuhnutie voskového modelu spravne.
Najlepsi matracovy model je kovovy,
lesteny,, ale vhodné su 2 pla,stove c Obrazok 5 Priklad silikonovej formy [13]
drevené modely. Povrchova akost

a presnost’ tychto foriem avsak nikdy nedosiahne urovne kovovych foriem. Matricovy
model sa najprv opatri tenkou vrstvou oddel'ovacieho materialu (separatora) pre lepsie
oddelenie od hotovej formy. Odliata forma musi byt hladka — pérovity povrch spdsobuje
nechcené vady na voskovych modeloch. Separator sa nanasa Stetcom po vel'mi tenkych
vrstvach aby sa ¢o najdokonalejSie odkopiroval povrch suciastky/ matricového modelu,
vacSina separatorov ma vel'mi malu viskozitu preto nandsanie nie je zvacSa problémové.
Zivica sa na model nanasa o najrychlejsie s ohladom na problematiku vzduchovych
bublin, ktoré sa moézu uzamknut’ v nalievanej hmote a znehodnotit’ tak formu. [6] [13]
Formy vyrdbané zaliatim matricového modelu kaucukovymi hmotami sa pouzivaju
k vyrobe voskovych modelov s mensimi poziadavkami na rozmerovi presnost.
Rovnako ako pri silikonovych formach, aj tato metoda je v porovnani s ostatnymi lacna,
ale zaroven rychla. Bohuzial taktiez nie je moc trvanliva a rovnako sa hodia na vyrobu
menSich sérii modelov. Vzhl'adom na to, ze kau¢ukové hmoty maju podobne zIt tepelna
vodivost’ ako silikonové formy, su rovnako vhodné na mensie odliatky. Vyhoda tejto
metddy spociva v moznosti pouzitia prakticky cohokol'vek ako matricovy model.
Vel'mi vhodné su taktiez modely z kovu, plastu ale aj dreva. Presnost’ modelov tu taktiez
nedosahuje kvality ukovovych foriem. AvsSak velkou vyhodou kaucukovych
materidlov zostava moznost vyroby negativnych ukosov vd’aka ohybnosti materialu
ktora dovol'uje vytiahnutie zloZitych voskovych modelov z foriem. Dalsim bonusom
pouzitia tejto metddy je jednoduchost vyroby formy. Model sa ako predtym opatri
tenkou vrstvou separatoru a nasledne sa zamodeluje pomocnou hmotou do vysky
deliacej roviny. Po dokonceni sa z modelu odstrani pomocna hmota a doleje sa druha
cast’ formy (je taktiez mozné vyrabat’ 3 a viac clenné formy bez vacsich komplikaciti).
Po vybrani modelu z formy sa forma opatri vtokovym kanalom a odtokovymi kanalikmi
ak su potrebné pre danu technologi¢nost vyroby. Formy z kaucuku v kovovych
ramCekom je taktiez mozné pouzivat vo vyrobe modelov pomocou vstrekovacieho
stroja s malym vstrekovym tlakom. Vo formach bez ramceka je mozné odlievat modely
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gravitacne ako tomu je aj v praktickej Casti tejto prace. Vel'mi mala tepelna vodivost’
kaucukovych foriem sice predlzuje cyklus vyroby modelov, av§ak umoziuje dokonalé
vyplnenie dutiny formy modelovou hmotou, takze povrchy modelov su vel'mi kvalitné
aj v miestach negativnych ukosov a zlozitych tvarov.

2.1.1 Ekonomické porovnania spésobov vyroby

Pdvodne sa vyrabali formy na vytaviteIny model celé z kovu obrabanim. V snahe na znizenie
nakladov na tito metddu a tym aj rozSirenia moznosti vyuzitia technickej praxi, boli hl'adané
iné lacnejsie, rychlejsie metody vyroby foriem. Porovnanie roznych metdd sposobov vyroby je

v tabulke 2.  [6]

Tab. 2 Technické moznosti foriem pouzivanych na vyrobu voskovych modelov. [6]

Sposob vyroby Naklady @ Stupen Doba Pocet modelov
[%] presnosti | tuhnutia [s] vyrobenych na 1
formu
Obrabanie z oceli 100 1 - 30 000 az 120 000
Nizkotavitel’né zliatiny 75 2 80 5000 az 7 000
Zinkové zliatiny 75 3 80 15 000 az 20 000
Epoxidové zivice 33 4 140 do 500
kaucuk 20 5 180 do 200
2.2 Vosk

Znalosti vlastnosti voskovych zmesi je zakladnym predpokladom pre Vyrobu akostného

odliatku metoédou presného odlievania. Nekvalitny
voskovy model znamena vzdy chybny odliatok, ato aj
v pripade, ze zbytok technologického postupu je
bezchybny. Dbélezitym faktorom kvality voskového
modelu su jeho rozmery aich stalost, ovplyviiujuce
konecné rozmery odliatku. Ten musi vo findlnom stave
korespondovat’ s poziadavkami zakaznika. Pre lepS$iu
vizualizaciu mozeme na obrazku 15 pozorovat bezne
pouzivany vosk vo forme granal. [7][14] [15]

K vyrobe takychto vytavitelnych modelov sa pouzivaja
vyhradne voskové zmesi, pretoze ziadny jednoduchy vosk
nespliiuje vSetky poziadavky kladené na modelovu hmotu.
Okrem kombinacii voskov sa taktiez pouzivaju aj pridavky

Obrazok 6 Vosk vo forme granul

[15]

plastickych hmét, ktorymi sa zlepSuju hlavne mechanické vlastnosti modelovacich zmesi. [6]
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Moderné voskové zmesi sa skladaji z mnohych zloziek, ako su prirodné uhl'ovodikové
vosky, prirodné esterové vosky, syntetické vosky, prirodné a syntetické zivice, organické paliva
a voda. Pomerne komplikované a zlozité zlozenie voskovych zmesi vyplyva z potreby splnit’
naroéné poziadavky na ich konecné vlastnosti. Jednotlivé zlozky upravuju fyzikalne
mechanické vlastnosti ako su napriklad : bod tavenia, tvrdost’, viskozitu ¢i objemové zmeny.

Vlastnosti jednotlivych zloziek vyplyvaju z ich atobmovej Struktary. Vac¢sina z uvedenych
voskov ma ret'azovu Struktiru uhlikovych atomov (i ked’ sa vyskytuju aj vosky z neret'azovou
Struktirou). Pre materialy s retazovou Struktirou plati, ¢cim dlhSie su atomy tym je vy$si bod
tavenia, bod tuhnutia a tvrdost’. DiZka retazcov taktiez ovplyviiuje viskozitu a rozpustnost.

Ak zvazime kol'ko réznych zloziek obsahuje bezne pouzivana voskova zmes, ddjdeme ku
zaveru ze chovanie tychto zmesi je komplikovany problém. Kazdy z komponentov ovplyvni
vysledny produkt nejakym spdsobom. Nakol'ko st tieto body kriticky ddlezité pre vyrobu
funkénych modelov je nutné aby sa tieto premenné upresnili zo strany zakaznika. Po
odsuhlaseni oboma stranami je vzdy vel'mi dolezité aby sa dany zvoleny vosk dodéaval v presne
vymedzenych bodoch kvoli spravnemu priebehu vyroby v tabulke 3: najdeme kl'aiCové body
ovplyviiujuce vosk. [7]

Tab. 3 KI'icové body ovplyviiujice chovanie vosku. [6] [7]
1. malé zmrsStenie pri tuhnuti a tym aj mala rozt’aznost’ pri vyssich teplotach
. dostatoc¢na stabilita, pevnost’ a tvrdost’
. dostato¢na pruznost’ aby bolo mozné bezpecéne manipulovat’ s modelom
. musi presne reprodukovat’ formu
. nesmie sa lepit’ ¢i korodovat’ kovové formy
. nesmie zanechavat’ v keramickej forme ziadne zbytky, nizky obsah popola
. nesmie byt’ napadnutel’na obalovymi hmotami
. vhodna viskozita
. odolavanie oxidacii
10. dostupnost’ a hygienicka nezavaznost’

ORI NN AW

Viacsina pouzivanych modelovacich hmot zaru€uje kvalitny finalny povrch modelu, ¢o
v praxi znamena vernu reprodukciu vnatornej schémy formy. Taktiez rozmery modelov sa daja
pomerne jednoducho zarucit' ¢i uz samotnou formou o vysokej kvalite alebo minimalnymi
pridavkami na dokoncovacie Upravy ak su potrebné. NajobtiazenejSie je zarucit presnu
geometriu modelu pretoZze modelova hmota pri tuhnuti meni rozmer ¢o sa prejavuje obzvlast
nepriaznivo pri modeloch o velkom objeme alebo naopak pri Castiach modelov s rozdielnymi
hrabkami stien. Ciasto¢ne sa tvorbe povrchovych deformacii da zabranit' zvySovanim tlaku, &
vkladanim tuhych kuskov vosku do formy, takzvanych . chladitok* alebo jadier. Dalsim
zayjimavym spOsobom zabranovania tvorby nedokonalosti je pouzitie takzvaného plneného
vosku. V tomto pripade sa voskova zmes naplni vodou, vzduchom ¢i praskovou tuhou hmotou.
Druhy pouzivanych voskovych zmesi su:
» Vosky na modely st ur€ené primarne k vyrobe voskovych modelov. Véacsina sa da
regenerovat’. Dalej sa §pecifikuju na:
— Neplnené (priame) vosky

Je mozné vstrekovat vo velkom rozpiti teplot. Velkou prednostou je Tahka
regeneracia vosku, taktiez aj nizky obsah popola a vysoka kvalita povrchu modelu.
Modely moézu na druhej strane trpiet mnohymi prepadlinami v miestach
nahromadeného materialu ¢o vieme potlacit celkovym chladenim matracovych

foriem pripade uzitim spominanych metod na potlacenie tohto chovania.
— Emulzifikované vosky maju podobné vlastnosti ako neplnené vosky s tym
rozdielom Ze obsahuju plnivo, ktoré je voda ¢i vzduch. Pritomnost tychto plniv
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— emulzifikatorov — znizuje vyskyt prepadlin a zaroven zvySuje rozmerovu
stabilitu modelu. Obsah plniv sa pohybuje v okoli 10% pre vzduch a dokonca az
20% pri pouziti vody. Takto zhotovované modely sa vyrabaju na vstrekolisoch
s uzitim niz§ich tlakov.

— Plnené vosky patria v sicasnosti medzi najpouzivanejSie modelové vosky. Su
vhodné najméd pre zlozité atenkostenné modely, ktoré sa zhotovuju na
vstrekolisoch. Plnivom (od 20% az do 40%) je organicka latka v podobe prasku,
nerozpustna v zakladnom vosku. Uzitie praskového plniva taktiez zlepSuje
rozmerovu stabilitu modelu a zabrariuje tvorbe prepadlin. [14]

* Vosky na vtokové sistavy maju skoro rovnaké zlozenie ako neplnené vosk. Zmes je
upravena tak, aby mala vysSiu pevnost abola schopna uniest, ak je to nutné,
hmotnost modelu. Na vtokové systémy sa vyuzivaji aj regenerované priame
modelové vosky. [14]

»  Vodou rozpustné vosky su vo svojej podstate plnené vosky zo Specialnych latok, ktoré
su rozpustné vo vode alebo slabych kyselinach. Pouzivaju sa na vyrobu voskovych,
vodou vyplatitelnych jadier. Pomerne dobre sa odstrekuju, maji pomerne dobru
rozmerovu stabilitu a dostato¢nu odolnost’ voci prepadavaniu. [14]

»  Specidlne vosky zahriiuju $kalu $pecializovanych voskovych zmesi pouZivanych na
podporu klasickych voskovych zmesi. Pouziva sa napriklad namacaci vosk s nizkou
viskozitou urCeny pre zmenSenie nebezpeCenstva vzniku trhlin pri Skrupinovych
formach pocas vytavovania vosku autoklavom. Taktiez mdézeme najst Specialne
vosky urCené na opravy poskodenych modelov, ¢i vosky ur¢ené predovSetkym na
lepenie Casti modelov a finalneho modelu samotného ku vtokom. [14]

* Regenerované a rekonsistuované vosky sa ziskavaju z Ciastocne znehodnotenych
voskovych zmesi (zmes straca potrebné technologické vlastnosti). Takto
znehodnotena voskova zmes moze byt znovu pouzitd iba v pripade, ze prejde
procesom recyklacie. Recyklaciou dochadza k uplnej alebo Ciasto¢nej obnove
technologickych vlastnosti vosku, tuspore financii a Setreniu zivotného prostredia.
Recyklaciu modelovych voskovych zmesi delime na:

— Regeneraciu — jednoduchy proces, ktorym vznika iba vosk vhodny na vyrobu
vtokovych suprav

— Rekonstituciu — pokrocily proces recykléacie, ktorym vznika vosk vhodny aj na
opatovnu vyrobu modelov. Vosk sa Cisti a dokladne filtruje. Nasledne su pridané
nové zlozky, ktoré zarucia povodné pozadované vlastnosti voskovej zmesi.
Rozmerova presnost’ modelov a rekonstituovaného a panenského vosku je takmer
totozna. [14]

2.2.1 Vstrekolisi pouzivané na vyrobu voskovych modelov

—_— L0 I | |

Vstrekovace vosku su stroje ktoré berti predpripraveny
vosk a vstrekuju ho do foriem, vytvarajuc voskové modely. - —
Na obrazku 7 si moézeme v§imnut tlakovy voskovy injektor [ -
pouzivany pri vacsich formach s vys§im objemom vosku. |
[7]

Vstrekolisi sa klasifikuju podla vosku ktory je stroj
schopny uzivat. Existuju 3 zakladné typy injektorov:

s Injektory tekutych voskov pouzivaji vosk
v tekutej podobe, ktora konzistencne pripomina
hmoty v rozpéti od oleja az po med. Tekuté
injektory pozostavaju zo zahriateho voskového
rezervoara upraveného tak, aby zabrafioval

"\ B .ft ot 1 8
Obrazok 7 Vstrekolis vosku [16]
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unikom vosku. Vosk je transportovany zo zasobniku ku vstrekovaciemu nastroju
pomocou vakua vytvoreného pohybom hydraulického ¢i pneumatického cylindru,
a samotnou hmotnost'ou vosku v rezervoari. Forma sa upne do nastroja ak sa jedna
o automatizovany model pricom sa roztaveny vosk vtlaci do pevne uzavretej formy
pod prednastavenym tlakom ktory nasledne drzi po dobu urc¢eného ¢asu. Po ubehnuti
tejto doby je vosk stuhnuty avychladnuty na dostato¢nu teplotu pre bezpecné
vybranie zformy. Tekuty injektor je nutné dopiiiat pravidelne, upravovanym
voskom, pre najlepsie vysledky. Vosk, ktory by sa do zasobniku vkladal moc studeny
by mohol zapricinit zachytenie vzduchovych bublin v objeme vosku atym
znehodnotit vyrabané produkty. Vosk dopifiany s moc vysokou teplotou méze
prehriat’ cely odlievaci systém, ¢o by malo za nasledok nedostacujiice ochladenie
modelu. Takto vytvoreny model moze obsahovat’ prepadnuté ¢i zdeformované steny
a povrchy a taktiez nemoze byt d’alej pouzity. [7] [16]

% Pastové injektory uzivaju pri praci vosky o konzistencii na spektre od zubnej pasty
az po ovocnu kaSu. Momentalne existuju 2 zakladna typy injektorov uzivajicich
pastovu naplii:

o Kanistrové injektory s prvym druhom pastovych injektorov. Zasobnik ¢i
kanister vosku sa vlozi do pece alebo ohrievacieho zariadenia za ucelom
roztavenia materidlu. Po upraveni vosku na predom stanovenu teplotu sa
zasobnik vlozi do pristroja ktorého komponenty manipulujuce s voskom su
zohriate na manipulacnu teplotu aby nedoslo ku podchladeniu ¢i ztuhnutiu
vosku pri prechode strojom. Nasledne sa na vstrekovaciu hlavu pripoji forma,
niektoré druhy strojov obsahuju viacero vstrekovacich hlav umoziujacich
mnohonasobné napltianie foriem paralelne. Pri manipulacii s tymto druhom
zariadenia je nutné brat' do Uvahy teplotu a viskozitu vosku pri plneni zo
zasobnika do stroja aby bol vosk dostatocne tekuty aumoznil bublindm
vzduchu vyplavat na povrch predtym nez naberie spravnu teplotu a viskozitu.

o Druhym typom pastového vstrekolisu je takzvany hybridny pristroj
vyuzivajuci aj tekuty vosk v dvoj fazovom voskovom rezervoari. Vrchna ¢ast
rezervoaru sa udrzuje na vysokej teplote aby bol pridavany vosk dostato¢ne
tekuty a vedel sa efektivne odvzdusnit. Spodna sekcia pozostava z chladiacej
sustavy schopnej upravit' vosk na akukol'vek pozadovanu teplotu a zaroven
premiesat’ vosk od stien s viac prehriatym voskom v centre rezervoaru ¢im
vytvori voskovu kasu. Tento druh stroja musi byt’ zabezpeceny kontinualnym
zasobovanim tekutého vosku do hornej casti rezervoara pre spravne
fungovanie miesica. Zbytok stroja funguje ako klasicky pastovy vstrekolis.

¢ Injektory pevného vosku vyuzivaju tepelne predpripravené voskové tuby. Tieto tuby
su zahriaty vosk, ktory zachovava svoj tvar aj mimo stroja. Tomuto vosku klesa
viskozita pri zvySeni tlaku prechodom skrz vstrekovaciu sipravu, ¢im je mozné vosk
vstreknut’ a vyplnit predpripravent formu. [7]

Injektor tekutych voskov je najpopularnejsi pri vyrobe. Benefituje z faktu, ze tekuty vosk je
jednoduchsie dopravovat’ do pristroja pomocou centralnej voskovej zasoby, ktord umoziiuje
'ahsSie udrziavanie hladiny vosku a tym vyzaduje minimalnu obsluhu. Vyssie teploty vosku na
druht stranu zapri¢inuju dlhsi cyklus chladnutia a vacSiu pravdepodobnost’ stiahnutin vo
finalnych voskovych modeloch. Vyrobcovia vosku sa snazia tieto problémy riesit’ pridavanim
roéznych naplni do voskov. Injektory pastovych a tuhych voskov sice pracuju s nizSou teplotou
vosku no na druhu stranu prinaaju aj viaceré problémy. Dopliianie takychto strojov je pracné
a Specidlne pece na ohrev a udrziavanie teplot vosku zaberaji cenné miesto vo vyrobe. Stroje
pracujuce s hybridnymi tekuto pastovymi voskami prinasaji kompromis, no potrebuju
$pecialny zasobnik, ktory musi navySe pokryt poziadavky na rychlost’ vyroby stroja. [7]
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2.2.2 Modelové a vtokové stastavy

Modely drobnych odliatkov, ktoré sa vyrabaju v skupinach ¢i jednotlivo, sa zostavuju do
sustavy nazyvanej ,,stromcek™. Stromcek sa skladd zviacsieho poctu modelov, spojenych
jednotlivymi vtokmi s vtokovou sustavou, ktora musi zaistovat' vyrobu odliatkov s dobrou
vnutornou akost'ou. Tato vtokova sustava byva pri hromadnej vyrobe odliatkov Standardna.
Tvar stromceku, jeho konstrukéné prevedenie a umiestnenie odliatkov ovplyviuja: [6]

a) sposob pripojenia modelov,

b) obal'ovanie,

C) vytavovanie,

d) sposob odlievania,

e) plnenie formy tekutym kovom,

f) spdsob oddel'ovania jednotlivych odliatkov od vtokovej sustavy,
g) standartlzama vtokovych sustav. [6]

- Na obrazku 8 mdzeme pozorovat jednotlivé Casti
stromCekove] sustavy voskovych modelov. Modely
vyrabané v sériach sa lepia na vtokova sustavu
voskovym lepidlom. Pri nalepovani modelov je nutné
dbat’ na to, aby lepidlo zmacalo celu plochu vtoku,
a zarovenn aby pri potlaCeni modelu ku vtokovej
sustave vytvorilo suvisly prstencovy pretok, ktory je
| asi 0 2 mm vacsi ako priemer vtoku. Modely popripade
vtokové sustavy sa naliepaju réznymi lepiacimi
technikami.

Spajkovanim sa pripoji model na vtokovu sustavu
tak, ze sa medzi vtok modelu a vtokovu sustavu vlozi
nahriata spajka. Model sa prilozi na spajadlo v mieste
kde bude upevneny, po nataveni oboch dopadovych
ploch sa spajkovaci nd6z vytiahne a model sa, pod
tlakom, prilozi na svoje miesto. Montaz modelov
| spajkovanim je metoda pomerne produktivna a spojena
s vysokou kvalitou vyslednych stromcekov. Natavena
plocha vytvara v mieste lepenia zaobleny prechod ¢im
efektivne odstrafiuje vrubovy Cinitel' a tak zvySuje
pevnost’ spoja.

Tvar stromCeku, Cize vtokovy systém s vhodnym
umiestnenim urcitého poctu modelov, musi byt’ rieSeny tak, aby bol ku pripojeniu modelov
dostatocny pristup, pricom sa nesmu pri spajani poskodit’ prilepované modely. [6] [17]

Obrazok 8 Priklad zostaveného |
stromcekového systému [17]

Z hladiska obalovania maju byt modely na stromceku pripajané dutinami smerom dole.
Sustava modelov musi umoziovat’ dobré vytekanie vosku pri vytavovani modelov zo Skrupiny.
U niektorych modelov sa vyskytuje viac zméatkov nasledkom popolu z vosku, ktory sa pri
vytavovani modelov zo Skrupin dokonale neodstranil. Ak sa nedd pomocou primarneho
vtokového kanala odstranit’ vSetok vosk, je nutné pridat’ pomocny vtok alebo tiez vyfuk, ktory
umozni odstranenie modelového vosku z dutiny. Ak nepomdzu ani takéto postupy je mozné
vytvorit' v stene formy pomocné vytokové otvory v nebezpecnych miestach kde by vosk po
vytavovani ostaval. Aby bolo mozné pomocny otvor utvorit bez poskodenia modelu je nutné
na model nalepit pridavny vystupok vhodného tvaru. Po vytaveni vosku sa tieto otvory
zatmelia. [6]

Vsetky spdsoby odlievania, ¢i uz gravitatné, vakuové alebo odstredivé, kladu Specifické
poziadavky na tvar keramickej Skrupiny. Napriklad pri odlievani samonosnej Skrupiny musi
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mat’ sustava dostacujucu zakladiiu kvoli stabilite. Pripojenie modelov na vtokovy systém sa
musi rieSit’ tak, aby sa zaistilo dobré vyplnenie dutiny formy tekutym kovom. [6]

Volba spdsobu odlievania odliatkov zo stroméekov spolu s vyuzitim kovu ma vel'ky vplyv
na celkovu ekonomiku presného odlievania pri navrhovani stromcéekov. V zlievarfiach sa
vyuziva ekonomicky Standardny systém, ktory je vhodny pre zjednodusenu manipulaciu,
dopravu a d’alSie zapracovanie, aj pri nie uplne idedlnom vyuziti roztaveného kovu. [6]

2.3 ékrupiny

Charakteristickym  znakom metody vytavitelnych

modelov je nedelend forma. Pre lepSiu predstavu je na '“
obrazku 9 viditel'ny stromcek obaleny primarnym obalom. -3 .|
Model potrebny k vyrobeniu formy vzdy zanikne, obvykle W M
vytavenim, preto je pre kazdu formu potrebny novy model.
Formovacie hmoty maju kaSovitd konzistenciu. Jadra sa — - 4_’___’.
vytvaraja bud’ sucasne s formovanim, alebo sa hotové jadra L w :
vkladaju do voskovych modelov, najCastejSie uz pri vyrobe. S - ‘
Forma sa pred odlievanim zahrieva v drvivej vécSine
pripadov. Nakol'ko su Skrupinové formy zlozené z vrstiev,
maju omnoho horsiu tepelnu vodivost, kov v nich teda tuhne
dlhsiu dobu. To znamena, ze v takychto forméch ide vyrobit
aj odliatky natol'ko komplikované ze ich vyroba pomocou
pieskovych foriem by bola nemozna. Pri metdde
vytavitelnych modelov sa zaformuje cela odlievacia sustava,
skladajuca sa zcentralneho vtoku, pomocnych vtokov
a samotnych modelov. Pracovnik vyrabajtci obalové hmoty,
nepotrebuje okrem zariadenia na kontrolu hustoty formovacej
zmesi ziadne iné pomodcky. Proces je taktiez mozné plne
automatizovat, no pri zlozitej§ich stromcekoch je vzdy
vhodny dozor skuseného pracovnika. [6] [18]

Keramicka povaha formy v procese presného odlievania je
kIaicova auziva sa vo velkej skale typov vyroby a eSte va¢Som mnozstve druhov zmesi.
Existuju ale charakteristiky vyroby, ktoré vyzaduju Specialnu pozornost. Vosk ma pomerne
vel'ky koeficient tepelnej rozt'aznosti, naproti ¢omu keramika ma dany koeficient maly. Tieto
rozdiely sposobuju naruSenie rovnovahy v procese, ktoré je potreba identifikovat’ a riesit’. [7]

Dosledky rozdielnych tepelnych roztaznosti materidlov spdsobuju, ze pri akomkolvek
ohreve vosku pocas vyroby Skrupiny by mohla forma prasknat’ a tym sa nicit’. Faktom je, ze ak
by sme sa pokusili vytavit vosk z formy pomalym ohrievanim, forma by praskla zakazdym,
preto boli vyvinuté Specidlne postupy a opatrenia, ktoré budu priblizené neskor.

Chladnutim kovu vo forme, existuje riziko pnutia formy spdsobeného stiahnutim kovu a to
najma v zlozitejSich geometriach. Tento efekt moze viest ku roztrhnutiu €i prasknutiu povlaku.
Tato zlozita problematika rovnovahy medzi dostato€nou pevnost'ou keramickej Skrupiny pre
bezpecni manipulaciu a vydrz pri vytavovani vosku, si priamo protireci s poziadavkou na
mensiu tvrdost’ Skrupiny v snahe minimalizovat' nebezpecie prasknutia odliatku pri tuhnuti
kovu a I'ah§im vyburavanim odliatkov. [19]

Najvacsimi zatazeniami formy st prave procesy vytavovania a samotného nalievania
roztaveného kovu do vol'ne stojacej Skrupiny. Praskliny pri liati kovu sa najcastejSie vyskytuju
v rohovych regionoch formy, skor nez v rovnejSich plochych ¢astiach. Tento jav je spdsobeny
najmé rozdielnou hribkou rohovych Casti oproti zbytku formy. Pre zistovanie moznosti Skrupin
ako aj zabezpecenie bezpe¢ného vyrobného procesu sa rozne studie zameriavaju na mechanické

Obrazok 9 Stromcek obaleny
primarnym obalom [18]
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vlastnosti materialov pouzitych pri vyrobe formy, ako aj pozornost i experimentalne urCenie
sily potrebnej ku prerazeniu steny formy. [19]

Dal3ou charakteristikou procesu je faktor zmrstenia. Kov sa pri vychladnuti nepatrne stiahne,
ako aj vosk po vstreknuti do formy. Finalna velkost odliatku preto nezodpoveda presne
predlohe. Toto sa samozrejme vztahuje aj na vicSie komponenty. Obecne plati ¢im VAcCsi je
model, tym vicsia je aj redukcia rozmerov, obt'aznost’ korigovania tychto vychyliek. [7]

2.3.1 Obal’ovanie

Obalovanie je opakovany proces namacania modelovych strom¢ekov do obal'ovacej hmoty
(obrazok 10), zasyp uplnej vrstvy ziaruvzdorného materialu s vhodnou zrnitost'ou (obrazok 11)
a susenie jednotlivych obalov. Tento proces sa opakuje pokym ma obal dostacujiicu hribku na
ktorej zalezi pevnost’ Skrupiny. Pocet obalov byva od 3 do 10. Pripady uzitia viacerych vrstiev
sa vzt'ahuju na vicsie, objemnejSie modely potrebujuce tazsiu a pevnejsiu formu pre spravne
odliatie. [6] [7] [20]

Obrazok 11 Obal'ovacia brecka [20] Obrazok 10 Obalovaci zasyp [20]

Pred obalovanim je nutné odstranit’ z povrchu zostaveného voskového modelu zbytky
oddelovacieho pripravku (separatora), inak prvy obal k povrchu voskovych modelov dokonale
neprilne. Chybne naneseny obal potom pnutim popraska, odlupuje sa a je pricinou vyrobnych
poruch. Tato uprava salisi v zavislost’ na uzitom oddel'ovacom pripravku. Ak bol spominanym
separatorom olej, stromc¢ek sa umyje v benzine a po osuseni niekedy este v alkohole. Ak deliace
pripravky obsahuju zmécadla, nemusi sa povrch voskovych modelov nijak upravovat’. [6]

Prvé, takzvana primarna obalova vrstva aplikovana na vosk bude vo finale v kontakte
z roztavenym kovom preto sa jej zlozenie lisi od sekundarnych, doplnkovych obalov. Tieto
rozdiely sa vztahuju jednak na typ keramiky ako aj na brecku a tekuté pojivo, ktoré po zatuhnuti
zatmeli jednotlivé Castice do suvislého cementu. [7]

Po vykonani prislusnych pripravnych ukonov sa ¢isty stromcek vytemperovane] teploty na
rovnaku aka je na pracovisku, kde sa zamotané obal'ovanie vykonava, namoci do spominanej
primarnej obalovej kasovite] hmoty s predpisanou viskozitou. Namoci sa pomalym pohybom
pri sucasnej rotacii stromceku a naklafianim sa docieli zateCenie obal'ovacej kase do vSetkych
miest voskového stromceka, pricom hmota zmaca stromcek rovnomerne. Zarover je nutné dbat’
na kontrolu problémovych miest akymi st rohy ¢i drazky, aby sa v tychto oblastiach nevytvorili
vzduchové bublinky. Stromcek zotrva v obalove] hmote kym sa nevytvori dostatocna hrabka
povlaku. Dizka ponorenia kazdého modelu je individualna, ako aj doba po ktort z modelu
odkvapkava prebytocna kasa pred d’alsim cyklom. Po vybrati z obalovej hmoty sa stromcek
zasype ziaruvzdornou drtou vhodnej zrnitosti. Pre priméarne vrstvy sa pouzivaju jemnejsie drte
a pre sekundarne obaly zasa drte s hrubSou zrnitostou. Medzi kazdym obalom sa stromcek
samozrejme susi. [6]
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Obal'ovanie je najddlezitejSim ukonom pri vyrobe keramickych Skrupin s kld¢ovym
vplyvom na kvalitu vysledného produktu. Preto je nutné venovat’ tomuto vyrobnému procesu
mimoriadnu pozornost. Jedna z hlavnych poziadaviek vyrobcov keramickych foriem su
konstantné vlastnosti obalovej hmoty. Praca s fiou ma byt jednoducha a jednotlivé obaly musia
vysychat dostatocne rychlo. [6]

2.3.2 Obalové hmoty

Priprava obalovej hmoty spociva v pridani potrebného mnozstva ziaruvzdornej mucky do
kvapalinového pojidla. Pripravena suspenzia sa necha urciti dobu odstat, aby sa vyplavil
zachyteny vzduch, ktory sa dostal do roztoku s muckou, a aby sa povrch jednotlivych zin
mucky dokonale zmocil. [6]

Viskozita obalovej hmoty byva rozna a riadi sa podl'a zvyklosti v jednotlivych zavodoch.
V zéklade vSak drobné azlozit¢ modely shlbokymi drazkami, uzkymi otvormi
a komplikovanymi dutinami vyzaduju redSie obalové hmoty nez rozmernejSie a tvarovo
nenaroné modely. [6]

Pri samotnom procese vyroby kase existuju zakladné neopomenutel'né faktory. Prvoradé pre
kazdy design kaSe je vytvorenie ,stabilnej kase™ — tak aby dosahovala potrebnych a predom
stanovenych parametrov. [21]

Na to, aby sa kasa povazovala za stabilni musi byt dobre premieSana do bodu v ktorom je
jej viskozita konstantna. Po vytvoreni je Casto viskozita danej kase vel'mi vysoka a postupnym
pridavanim komponentov a tpravou sa stabilizuje. [21]

Pre spravnu pripravu kaSe existuji rozne zariadenia. V najzakladnejSom rozdeleni je mozne
Specifikovat’ bez zarezové a vysoko zarezové mixéri. Je nutné poznamenat, ze tento aspekt
vyrazne ovplyviiuje dobu stabilizacie kase pri vyrobe. Bez zarezovy mixér je Specifikovany ako
zariadenie na principe rotujuceho bubna, kde sa pridavaju komponenty pre vytvorenie kase.
Nasledne je bubon uzatvoreny aumiestneny na horizontalny rotujici mechanizmus pre
kontinudlne premieSavanie kaSe. Tento spOsob zabrafiuje akejkolvek strate v dosledku
evaporacie materialov, no bez akychkol'vek zarezovych lopatiek je doba premieSavania
a stabilizacie radovo v ditoch. Pre porovnanie vysoko zarezovy mixér poskytuje vel'ka mixacnu
energiu atym je schopny stabilizovat kaSu rapidne. Tento Cas dosahuje pri niektorych
modeloch radovo minaty. Rizikom pouzivania tychto pristrojov je hromadenie tepla
z mixa¢ného procesu v samotnej kasi co by mohlo mat’ za nasledok jej poskodenie. Ak sa tento
spOsob mieSania uziva, je nutné minimalizovat Cas, ktory kaSa stravi v danom pristroji na
minimum a zbytok mieSania/udrziavania sa doporuCuje v klasickych nizko zarezovych
strojoch. [6]

Pri neustalom pokroku avyvoji novych technoldgii v oblasti obalovych hmét, ¢i uz za
ucelom lepsich vlastnosti vyslednej Skrupiny, ceny alebo nezavadnosti pouzivanych procesov
a ich dopad na zivotné prostredie vznikaju mnohé pokrokové metody:

+ Praktické zhodnotenie Zirkonu a jeho alternativnej nahrady je vel'mi aktualna téma
pri celosvetovych stapajacich cenach tohto materidlu. PredovSetkym cena
keramickych Skrupin stale narasta atym nuati zlievarne nad vyskumom inych
moznosti pre znizenie nakladov na vyrobu. Zirkén poskytuje niektoré prednosti
vd’aka ktorym bol dlhodobo idealnou voI'bou pre vyrobu foriem, ako mala tepelna
expanzia, obly tvar zfn, vysoka hustota. Pre efektivne nahradenie su ¢asto pouzivané
materialy ako oxid hlinity, kremik, no kombinéaciou vsSetkych ¢i niektorych tychto
materidlov sme schopni dostat’ formy s unikatnymi vlastnostami. [22]

22



+ Vidknami zosilnené formovacie kase je rieSenie pre firmy ktorym dochadza miesto

anemaju priestor pre rozSirenie mechanizacie obalovania voskovych stromcekov
sekundarnymi posypmi. Uzitie organickych vlakien pridanych do obalovej kase
drasticky znizuje pocet nutnych sekundarnych obalov. Vldkna taktiez poskytuju
podporny material v nebezpecnych miestach Skrupiny ako su rohu ¢i uzke Spary,
ktoré takto dostavaji rovnomerny povlak. Vldkna d’alej poméhaji predchadzat
moznostiam prasknutia foriem a navyse vdaka pouzivaniu organickych materialov,
vyhoria tieto vlakna pri vypal'ovani Skrupiny, ¢im vzniknt vo forme mikroskopické
kanaliky zvySujuce permeabilitu. [23]

ZlepSovanie permeability odliatkov pomocou grafickych castic pridanych do
kremicitej obalovej kase naprie¢ objemom je d’alSou metddou ako zlepsit odliatky.
Upravené formy boli nasledne vypalené, pricom grafitické ¢astice zhoreli a vytvorili
pory v Skrupine. Testovanie ukéazalo ze permeabilita sa zvySuje exponencialne
s narastajucou koncentraciou porov. Problémom pri uzivani tejto metoddy vSak
spociva v oslabeni samotnej Skrupiny, preto je nutné pred zaciatkom pouzivania
tohto procesu stanovit minimalnu bezpecnu hranicu pevnosti formy a podl'a toho
pouzit maximalny mozny objem grafitickyh Castic. [24]

2.3.3 Spojiva

Keramické materialy vyuzivané pre vyrobu maju velké moznosti, ¢i uz kremicitého piesku,
hlinito kremicitych ¢i inych materidlov. Vol'ba je zalozena na dostupnosti materialov, cene
a vhodnost'ou pre dant vyrobu. Kremik existuje v podobe jemného piesku tazeného na réznych
miestach na zemeguli. Kvalita ajemnost materidlu su hlavné dovody jeho uzivania
v primarnych obalovych vrstvach. Piesok sa nasledne dalej drvi az pokym nevznikne jemny
prach vhodny ako primes do breciek. [7]

Obycajne vyrabanu uzitim kremena, keramického materialu ako takého, no pridanim bud’
vodnej ¢i alkoholovej baze si vytvorené zakladné druhy spojiv:

o

Spojiva zaloZené na baze alkoholu nielenze schnu rychlejsie ako spojiva zalozené
na bazy vody no dokazu byt aj vytvrdzované pomocou vystaveniu amoniakovej
atmosfére. Tieto spojiva sa uzivaju vyhradne v sekundarnych obaloch, zvycajne ak
sa jedna o automatizované nanasanie tychto vrstiev. Pri stromcekoch obal'ovanych
pomocou kaSe so spojivom na baze alkoholu v kombinacii s amoniakovym
vytvrdzovanim je mozné nanaSat’ jednotlivé vrstvy radovo v rozpdtim minut.
Sekundarne obaly musia poskytnut’ Skrupine vysledni hrabku a pevnost, preto je
Casova uspora v tejto Casti procesu vel'mi vyhodna. [7]

Spojiva zalozené na baze vody si zvy€ajne vzduchom susené po obaleni. Systém je
univerzalne vyuzivany pre primarne obalové vrstvy. PomalSie tuhnutie na vode
zalozenych obalov, na rozdiel od kremicitych spojiv zalozenych na alkohole, je
uzito¢nejSie v umozneni dostatocného manipulaéného Casu pre zaistenie hladkého
a rovnomerného pokrytia voskového stromceka. Nova generacia na vode zalozenych
spojiv sa snazi o obmedzenie uzivania spojiv na baze alkoholu kvoéli dopadom na
zivotné prostredie. Vyzera to, ze v budicnosti nastane Uplny zakaz, ¢i aspon velké
obmedzenie v uzivani prostrediu Skodlivych spojiv. Odpoved’ou na tieto vyzvy su
projekty zamerané na vyvoj a vyskum alternativnych ekologicky nezavadnych spojiv
ako napriklad spojivo EKOSIL. EKOSIL vyuziva prevratna integraciu latexovych
prvkov ¢im spojivo ziskava nizke povrchové pnutie v zdkladnom prevedeni, ¢im
zlepSuje rozprestieranie keramickych materialov a samotnti zmacavost’ na voskovy
povrch spolu so skratenim casu suSenia jednotlivych vrstiev. Keramické kase
uzivajuce spojiva EKOSIL taktiez ziskavaja dobru flexibilitu garantujucu dobré
pokrytie stromceka a vel'mi kvalitny povrch vysledného odliatku pri minimalnych
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sklonoch k defektom. Vsetky tieto vyhody st zaroveri doplnené nehorlavostou
a netoxicitou takychto spojiv. Mnohé zlievarne pochadzaju na podobné typy spojiv
¢i uz zdovodu nezavadnosti alebo lepSej manipulacie, nakolko zamestnanci
nepotrebuju bezpecnostné obleky spojené s manipuléciu s horl'avym a nebezpecnym
materidlom. [7][25]

2.3.4 Vytavovanie vosku a vypal’ovanie Skrupin

Po naneseni poslednych obalov a dokonalom presuseni Skrupiny je potrebné vytavit
voskovy stromcek pre dokoncenie samotného procesu vyroby formy. Pre tento ticel sa pouziva
viacero roznych druhov vytavovania:

Vytavovanie za  vysoke]  teploty
(obrazok 12)  spo¢iva vo  vlozeni
obalenych stromcekov do pece vyhriatej
na teplotu minimalne 750°C, pri¢om
pracovna teplota sa pohybuje v rozpiti
900 az 1 100°C. Tymto ukonom sa spoji
vytavovanie formy s jej vypalenim. Straty
vosku, ktory vyteka z foriem obratenych
naruby, do zbernej nadoby pod pecou su
10 az 15%. Tepelnym narazom pri vlozeni
do pece sa vosk tesne pri stene Skrupiny
rychlo odtavi, ¢im vytvori dilatacnu $paru ® :
nesmierne doleziti pre uspesne vytavenie Obrazok 12 Vytavovanie vosku za
vosku bez prasknutia formy v désledku vysokej teploty [26]
rozpinania modelu pri taveni.

Vytavovanie aj vypalovanie trva zhruba 15 az 20 minut. Nevyhoda tejto metody je
Casté stracanie vosku a nebezpecenstvo vytvorenia vybus§nej atmosféry. [6] [26]

Vytavovanie za nizkych teplot spociva v roztapani modelu v hmote o rovnakom
zlozeni ako je model zahriatej na dva krat vyssiu teplotu ako je teplota tavenia
modelového vosku. Modely sa vytavia za 10 az 15 minut. Na tuto metodu sa taktiez
pouziva vytavovanie v kupeli z nizkotavitel'nych zliatin ¢i v horucej vode. [6]

Vytavovanie dielektrickym ohrevom funguje na principe umiestnenia vodou
zvlh¢enej Skrupiny do pol'a vysokofrekvencnych oscilacii. Vlhka Skrupina sa rychlo
ohreje, vosk po tomto tepelnom Soku opat’ vytvara dilatacnu §paru a model sa
bezpecne rozpusta. [6]

Vytavovanie horkym vzduchom uskuto¢nime jeho privedenim do stredu vtokového
kolu voskového stromceka, ktory sa tak pretavi skor ako sa ohreje cely model.
Vznika vlastne duty voskovy model vytavovany zvnutra, ¢im sa opat’ zabranuje
destruktivnemu rozpinaniu vosku. [6]

Vytavovanie autoklavom je princip zalozeny na rozpusteni vosku v sytej vodnej pare
v tlakovej nadobe (obrazky 13,14). Prednostou tohto procesu je prudsi tepelny raz
na povrch voskového modelu a tym padom aj mensia pravdepodobnost’ roztrhania
formy. Pretoze teplota zavisi na tlaku, uziva sa v praxi zariadenie pracujuce od 0,3
az do 0,6 Mpa s teplotami od 135 do 165°C. Pri mensich rozmeroch odliatkov si
vystacime aj s tlakom 0,05 Mpa. Pre bezproblémové vytavenie je najlepsie aby tlak
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v nadobe stapol na 0,3 Mpa za menej ako 1 minutu, toto Casové obmedzenie je
obzvlast ddlezité u autoklavov o vacSich rozmerov. Doba vytavovania je 5 az 25
minut. Vyhodou tohto sposobu st mensSie straty vosku, mensie riziko popraskania
Skrupin, moznost’ prace s tenkostennymi Skrupinami alepSia kvalita povrchu
odliatkov. [6] [27] [28]
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Obrazok 13 Autoklav [27] Obrazok 14 Ulozenie $krupin
v Autoklave [28]

Po vytaveni vosku zo Skrupin je nutné celi formu vypalit. Vypalovanim sa prevedie
amorfna forma vrstvicky SiO» na formu krysStalicki a odstrania sa vsetky zbytky vosku.
Vypal'ovacia teplota byva vyssia ako 800°C (900 az 1080°C). Skrupiny z materialov s nizkym
koeficientom rozt'aznosti, akymi su zirkén ¢i taveny kremen zndSaju tepelné razy a mozu
sa preto vkladat' do peci vyhriatych na vyssiu teplotu. Naproti tomu Skrupiny z kremennej
mucky a piesku vyzaduji pomalsi rovnomerny ohrev a opatrné ohrievanie v oblasti prvej
krystalografickej premeny. Vysoky koeficient tepelnej rozt'aznosti kremena vyvola vacsie
roztiahnutie vonkajSej vrstvy, ktoré sa prudkym ohrevom zohriali na vyssiu teplotu ako vrstvy
vnutorné. Je preto nutné pomalsi ohrev a az na teplotu okolo 575°, kde dochadza ku objemovym
zmenam, tam je nutné zotrvat’ na teplote priblizne 30 minut. Zbytok vypal'ovania sa inak nelisi.
Pre Skrupiny vyrabané z odlisnych materialov je samozrejme nutné prisposobit’ vyrobny proces
ich vlastnostiam a poziadavkam. [6]
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3 EXPERIMENTALNA CAST

Suciastka pre experimentalny pokus bola zvolend na zéklade komplexnosti tvaru,
rozmerov (17x16x17mm) a d’alSich parametrov, akymi su aj vyuzitie ¢i moznost zrovnania
vyroby daného dielu viacerymi druhmi realizacie. Porovnavacie parametre boli volené v ramci

celkového zmyslu danej malo kusovej vyroby a ktoré
boli predovSetkym dizajnové prevedenie a vysledna
vizualna podoba odliatkov pre ich vyuzitie v oblasti
dekorativnych ucelov.

Dalsimi parametrami sledovanymi pri
jednotlivych procesoch bola cena vyroby, ako aj
celkova doba ktor dany proces zaberie. Vysledna
cena zahrfiuje vyhradne material pouzivany pri
vytvarani foriem, spotrebovany na tuto ¢innost” ako aj
jednotlivé  materidly  potrebné v konkrétnych
metodach, ako napriklad vosk ¢i jednotlivé zliatiny
z ktorych bola suciastka vo finale odlievana. Taktiez
bude zohladnend cena vyroby Skrupiny pre
technologiu  vytavitelného modelu  zahriiujica
nalepenie dodanych voskovych modelov na vtokovy
stromcek a celkové obalenie. Ceny budu porovnavané
ako jeden z rozhodujucich faktorov experimentu.

Detailné prevedenie a maly rozmer suciastky

Obrazok 15 Model helmy [29]

predstavuju najvacsiu vyzvu vSetkych zvolenych druhov vyroby (vid kapitolu 1). Na obrazkoch
15, 16 a 17 je mozné pozorovat’ prevedenie dielcu a jeho vnutorné delenie. Pohl'adovu cast
modelu tvori prednd strana s dutym znazornenim priezoru, ako je mozné pozorovat’ na obrazku
17, preto bude prave na tiu kladeny doraz pri vyhodnocovani jednotlivych odliatkov, ako aj
Ciastocné zanedbanie kazov v Castiach nepohladovych. Ako je mozné vidiet na obrazku 16,
vyrabany diel je duty, o v kombindcii s vybranim v prednej ¢asti masky vytvara dutinu naprie¢

celym objemom vyrabanej suciastky. [29]

Obrazok 16 Model helmu detail na
zadnu Cast’ [29]

26

Obrazok 17 Model helmy, detail na
prednu Cast’ [29]



3.1 Lukoprénova forma

Ako vychodzi material pre zhotovenie formy na vyrobu voskovych modelov bol zvoleny
kaucuk Lukoprén N 1522 vyrabany firmou Lucebni zavody Kolin. Toto rieSenie bolo zvolené
v neprospech povodne zamyslanych silikonovych materidlov, povodne uréenych na zhotovenie
formy. Po overeni moznosti oboch materidlov sa ukazala vyhoda uzitia Lukoprénu v ramci
moznosti odliatia prvej série vyrobkov z cin-olovnatej spajky priamo do tejto formy vd'aka
tepelnej odolnosti az do +250°C daného kaucuku. Tato vlastnost’ ako aj pevnost daného
materidlu boli jednoznaénymi vyhodami pre pokus hned’ vo viacerych smeroch, jednak
umoziovali vyrobu voskovych odliatkov o vysokej kvalite a moznost zhotovenia cin-
olovnatej série odliatkov, no poskytla taktiez vyhotovenie série modelov z dvojzlozkove]
zZivice.

Pre pomerne naro¢ny model zvoleny ako experimentalna vzorka bolo prevedenie formy
upravené na tri samostatné Casti spolu tvoriace celok formy s dvoja jadrami, ako mozeme
pozorovat na obrazkoch 18 a 19. Charakter
materialu  znemoziuje  uzitie  klasického
prevedenia vkladanych jadier, nakol'ko kau¢ukova
zmes ma prili§ velka elasticitu pre spravne
uchytenie jadra. Nasledkom tychto faktorov boli
jadra pridané ako sucast’ samotnych cCasti formy.
Toto rieSenie je najlepSie demonsStrované na
obrazku 19 kde je mozné pozorovat hrubé
centralne jadro vytvarajuce hlavni dutinu
odliatku, ako aj mensie jadro v prednej Casti formy
zodpovedné za priezorovi dutinu v pohl'adovej
Casti dielca.

Model bol v prvej faze zmodelovany plastickou
hmotou takym spdsobom, aby zo suciastky
vyCnievala iba prednd polovica. Nasledne bol
okolo celého segmentu vzty¢eny ochranny val do Obrazok 18 Lukoprénova forma
ktorého sa vpravil tekuty Lukoprén N 1522. Postu zostavena
sa nasledne opakoval eSte dva krat, pricom boli
steny zaschnutych a zvulkanizovanych Casti formy oSetrené Parafinovym separatorom, aby
bola zachovana rozobratel'nost’ formy. Zaroven boli v kI'i€ovych miestach formy vytvorené
zamky pre spravne zlozenie a doliehanie jednotlivych segmentov. Vulkanizécia a tuhnutie
kazdej cCasti trvalo 12 hodin. Forma bola po dokonceni opatrena vyvySenym vtokovym
kanalikom pre lepsi metalo staticky tlak pri odlievani cin-olovnatych odliatkov.

Obrazok 19 Lukoprénova forma rozlozena
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3.2 Séria odliatkov z cin-olovnatej spajky

Pre zhotovenie prvej série bola zvolena eutekticka cin- olovnata spajka. Rozhodnutie pouzit
tento material bolo zalozené na teplote tavenia umoziujucej zhotovovat' odliatky priamo
pomocou Lukoprénovej formy.

Formu bolo nutné pred pouzitim pre tento proces upravit k docieleniu Co najlepSich
vysledkov a presnosti odlievanych modelov. Zakladna tiprava spociva v rovnomernom zasype
povrchu formy drvenym uhlikom v mieste, kde bude kaucuk v kontakte s roztavenym kovom.
Tento proces na jednej strane zvySuje tepelnu odolnost kaucuku pri narazovom zahriati
a zaroven zabranuje zbytkom Parafinového separatora vo vyparovani. Bez tohto oSetrenia
dochadza pri kontaktu separatora s kovom ku vypareniu, ¢im v odliatku zanecha viditeI'né
bubliny na povrchu suciastky a tym jej znehodnoti povrch. Poslednym krokom pred prvym
odlievanim je zhotovenie odvzdusniovacich kanalikov na problematickych miestach formy.
Umiestnenie tychto prvkov musi umoznit’ roztavenému kovu zatiect na vSetky miesta, kde by
sa udrzala bublina vzduchu, zvacsa sa jedna o ostré
rohy, tenkostenné Struktary ¢i  prvky pod
negativnych ukosom vzhl'adom ku vtokovej
sustave. Je nutné poznamenat’ ze formy vyrobené
z kauc€uku st schopné odlievat’ takéto zlozité tvary
vdaka svojej elasticite no nutnost spravneho
umiestnenia a prevedenia odvzdusniovacich prvkov
je kli¢ova pre ich samotné prevedenie. Forma bola
opatrena pociatoCnymi Siestimi odvzdusiovacimi
prvkami.

Nasledne sa jednotlivé Casti zlozia a spevnia
Snurami  alebo stahovacimi  paskami. Do
pripravene] formy je privedend roztavena cin-
olovnata spajka. Po zatvrdnuti (2-5 min.) sa forma
rozoberie  anasleduje  vyhodnotenie  prvého
odliatku. Tento pokus kon¢i takmer vzdy netiplnym
zateCenim ateda defektnym vyrobkom, ktory
funguje predovSetkym ako indikator miest formy
kde je potrebné zhotovit dalSie odvzdusiovacie Obrazok 20 Cin-Olovnata helma
kanaliky. Vo vsSeobecnosti je prvym spravne
vyrobenym kusom radovo treti az §tvrty odliatok.
Tento pocet sa meni v zavislosti na skusenostiach
a schopnostiach autora formy. Forma bola po dvoch
testovacich odliatkoch vybavena dodatocnymi
odvzdusiiovacimi kanalikmi (celkovo 12) nasledne
umoziujucimi  vyrobu dostatocne kvalitnych
odliatkov.

Na obrazkoch 20 a 21 je uvedend helma z prvej
série poradové Cislo 4 zbavena vtokovej sustavy . Je
mozné vsSimnut si kvalitné prevedenia detailov
v prednej pohl'adovej Casti masky, no na viacerych
miestach su viditeI'né kazy sposobené spominanym
vyparovanim separa¢ného pripravku. Cela séria je

zobrazena v prilohe 1. Obrazok 21 Cin-Olovnata helma,
dokoncovacia Uprava
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Stiahnutie kovu pri tuhnuti
taktiez zapriCinili nevyhovujice
ulozenie s volou pri spajani dielca
s proti kusom, ¢o bolo odstranené
upravou formy viditelnou na
obrazku 22. Zrezanie hlavného
jadra pridalo na kriticku oblast’
material, vdaka ktorému bolo
umoznené pri odliatku previest
dokonCovaciu upravu vftanim
diery na presny rozmer @ 4,2mm.
Tuato dokoncovaciu upravu je
mozné pozorovat na obrazku 20 .

Obrazok 22 Uprava lukoprénovej fmy

3.3 Bronz a Hlinik

Pre realizaciu odliatkov suciastky zbronzu a hliniku pomocou metédy vytavitelného
modelu bolo nutné zhotovit’ voskové odliatky heliem pre
d’alSie spracovanie v procese. Vyroba voskovych heliem
prebiehala pomocou Lukoprénovej formy vyuzivanej
taktiez pri zhotovovani sérii produktov z cin-olovnatej
spajky a dvojzlozkovej zivice. Na forme nebolo nutné
uskutocriovat  ziadne dodatocné Uupravy, viskozita
roztaveného vosku avSak spdsobovala nedokonala
zatekanie skrz vtokovd supravu uzivanu v ostatnych
metodach. Postup vyroby bol preto pozmeneny s cielom
zhotovit  voskové modely bez nutnosti vyroby
samostatnej formy. Vyslednym rieSenim pre tuto
problematiku bolo zmontovanie vrchnych dvoch kusov
formy ako je mozné pozorovat na obrazku 19 ktoré boli
nasledne umiestnené naruby. Do jamky negativu
odlievanej suciastky sa nasledne vpravil roztaveny vosk.
Dalsim krokom bolo vlisovanie pdévodného spodného
dielcu formy (taktiez zndzorneného na obrazku 19) do roztaveného vosku ¢im sa tlakom
vyformoval pozadovany tvar a prebyto¢ny vosk bol vytlaceny odvzdus§inovacou sipravou mimo
formu. Poslednym krokom vyroby sa nasledne cela spojena forma otocila a malé mnozstvo
roztaveného vosku bolo naliate do pdvodného vtokového kandliku pre vyuzitie pri spajani
voskovych heliem so stromcekom. Finalne voskové odliatky boli nasledne zacistené
a pripravené na export ako je mozné pozorovat na obrazku 23.

Celkovy pocet voskovych heliem pre sériu odliatkov z bronzu a hliniku bol 24 kusov. Tie
boli prevezené do firmy Moravia tech, a.s. ktora zabezpecCovala lepenie modelov na
stromcekové supravy, viditelné na obrazku 24-A, a ich nasledné obal'ovanie do keramickych
Skrupin. Pre lepSiu demonstraciu je mozné vidiet na obrazku 24-B primarnu obal'ovaciu vrstvu
pozostavajucu z jemnejSej obalovej hmoty. Takto pokryty stroméek bol v dalSom postupe
obaleny vrstvami hrubozrnnej§ich posypovych vrstiev vytvarajucich finalnu keramicka
Skrupinu vidite'nt na obrazku 24-C, spolu s vytavenim vosku zo Skrupiny.

Obrazok 23 Voskova helma
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Skrupiny boli pred odlievanim vypalované na
400°C po dobu 1 hodiny pre zbavenie sa
zbytkového  vosku  zachyteného v tazko
dostupnych miestach formy. Pred zapocatim
procesu odlievania sa formy nahriali na teplotu
500 °C v priebehu 3 hodin, v d’alSom kroku bola
teplota zdvihnutd na 750 °C, na ktorej Skrupiny
zotrvali po dobu 2 hodin pre bezpecnu krystalicka
premenu kremicitej zmesi na tejto teplote
a ustalenia Struktiry foriem. Poslednym stupiiom o
sa §krupiny zahriali na teplotu 980 °C, ¢im bola |
dosiahnuta teplota pre odlievane, ako je zobrazené |
na obrazku 25. Formy sa po vynati zpece

A

2

umiestnili do  predpripravenych ramovych  Qbrazok 4 Stpnzéypﬁ stromcekov
[30]

ohradok, v ktorych boli nasledne zasypané. Zasyp
formy zabranoval roztavenému kovu vytiect
z formy v pripade prasknutia jednej z modelovych
Casti, pomahal udrziavat’ teplotu Skrupinu kym je
pripraveny a dopraveny kelimok s roztavenym
kovom ataktiez stabilizuje Skrupinu  pri
samotnom  odlievani.  Zasypana  Skrupina
s bronzom je zobrazena na obrazku 26. Hlinik bol
odlievany pri teplote 740 °C, pricom bronz bol
nahrievany a odlievany na teplote 1200 °C. [30]
Po zatuhnuti oboch materidlov boli formy
pripravené na odstranenie karmickej Skrupiny. Pri
Cisteni formy s hlinikom sa nevyskytli ziadne
vacsie komplikacie, hruby sekundarny obal bol
obity zo stromcekovej sustavy, priCom sa
Ciastone ocistili aj samotné odliatky. Medzi krok
vtomto procese je mozné  pozorovat  na
fotodokumentécii v prilohe 2. Po odstraneni celého
zasypu zo stromceku boli nasledne odrezané samotné
odliatky sposobom zaruCujucim dodato¢ny material
v oblasti vtoku pre zacistenie helmy v dokoncovacich
upravach. Nasledujicim krokom bolo ocistenie dutin
jednotlivych  heliem  od  primarneho  posypu,
vytvarajiceho v danych miestach jadra. Modely boli
umiestnené do ultrazvukovej Cisticky po dobu 15 minat.
Keramickda hmota vyplfiajuca dutiny sa postupom
zmék¢ila anarusila. Jadra boli nasledne vyvrtavané
uzitim 4 mm vrtdku, 6 mm vrtaku a nasledne boli diery
zvacSené az na priemer 8mm. Do jadra v prednej Casti
masky boli taktiez vyvrtané dva otvory v miestach
najvacSiecho objemu keramicke; obalove; hmoty
svelkostou 1Imm sucelom narusit celistvost

——

ik

Obrazok 26 Zahrievanie Skrupin |

Obrazok 25 Zasypana Skrupina
s Bronzom

keramickej vrstvy. Helmy boli opat’ umiestnené do ultrazvukovej pracky po dobu 20 mintt. Po
ukonceni tohto procesu bol zostatkovy keramicky material odstraneny z dutin odliatkov uzitim
nozu s malym profilom. Séria dvanastich hlinikovych heliem bola dalej opracovavana
dokonCovacimi upravami ako zabrusovanie vtokového kandlu, zaCistovanie hran heliem
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a nasledne prevftavania 3,7mm diery v hornej Casti
dutinu odliatu pre moznost kompatibilného spojenia
s proti kusom a samotnej inStalacie. Tento postup sa
zhoduje s dokonCovacimi upravami uskutoCnenymi
na sérii z Cin olovnatej spajky. Priklad vysledného
produktu je mozné pozorovat na obrazku 27.
Jednotlivé fotky celej série su prilozené v prilohe 3,
na niektorych fotkach tejto série je mozné pozorovat
mens$ie nedokonalosti v oblasti prednej Casti
odliatku. Defekty zapricinené  vyskytom
pretrvavajucich bublin vzduchu pri odlievani boli
vyradené ako nedostatocné. Koncovy pocet
hlinikovych odliatkov preto klesol na 7 kusov.

Pri rozbijani Skrupiny s Bronzom bolo zistené
nedostatocné zatecenie uzitej zliatiny CuSn6 ktoré
tymto sposobom znehodnotilo celt varku odliatkov.
Na obrazku 28 si mézeme v§imnut’ vtokovu sustavu
ocistenu od keramického obalu. Z fotky je zrejma
neschopnost materidlu zatiect do uzkych
priestorov odliatkov v tenkostennych oblastiach
napriek dostatocnym pripravam i teplotam ako
formy, tak aj zliatiny pri samotnom odlievani.
Cela séria dvanastich heliem je zobrazena
v prilohe 4. Pre tento dovod boli vSetky odliatky
z Bronzovej série oznac¢ené ako vadné vyrobky
apre porovnanie budu preto zohladiované
okrajovo iba v niektorych kategoriach.

3.4 Dvojzlozkova Zivica

helmy

Obrazok 27 Bronzova helma — vadny

odliatok

Pouzitim lukoprénovej formy uzivanej v ostatnych postupoch je mozné taktiez zhotovit
odlievanu suciastku pomocou dvojzlozkovej zivice (obrazok 29). Zhotovenie odliatku z tohoto
druhu materialu bolo zaradené do experimentalnej Casti, ako predvedenie moznosti vyuzitia
lukoprénovej formy. Diel ziskany tymto sposobom bude porovnavany a vyhodnoteny pomocou

rovnakych kritérii ako ostatné testované materialy. Pre
realizaciu bola zvolena dvojzlozkova zivica Ebalta SG
2000 nadobudajuca farbu slonovinovej kosti po
vytvrdnuti. Hmota mé odlievaci radius priblizne 2,5 az
3,5 minuty do uplného zatuhnutia.

Pre samotné olievanie bol zvoleny postup takmer
totozny s procesom pouzivanym pre zhotovovanie
voskovych odliatkov pri priprave stroméekov na
odlievanie metddou presného odlievania.

Dve horné casti formy boli pevne spojené
a prevratené naruby s rozdielom zaslepenia vtokového
kanaliku plastickou hmotou, nakolko nebol vtomto
pripade pouzivany vobec. ZmieSanim zlozky A so
zlozkou B Ebalta v pomere 50/50 bol pripraveny roztok
zivice. Nasledne bola hmota vpravena do formy tak, aby
zaplnila cely objem wvzniknutej dutiny v zlozenych
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Obrazok 29 Finalny odliatok
z dvojzlozkovej zivice



Castiach formy. Poslednym krokom bolo jemné vlozenie finalnej Casti formy na svoje miesto.
Pri tomto bode bolo nutné dbat na bezpeCnost manipulacie nakolko zformy unikala
prebytocna zivica, tento prebytok hmoty bol avSak nutny pre vyplnenie vSetkych dutin
nasadzanej finalnej Casti formy. Po Uplnej vulkanizacii Ebalty, (5-8min) bola forma rozobrana
a vysledny odliatok ocisteny od prebyto¢ného materialu. Pri izbovej teplote je zatekavost
Ebalty SG 2000 dostacujiica, no problematickymi sa ukazuju malé, detailné priestory kde
napriek dobrej zatekavosti zostavaju malé bublinky vzduchu, ktoré nevyplavaja cez pomerne
husty roztok zivice.

Vysledny produkt sa vel'mi priblizuje originalnemu modelu. Jedinym problémom tejto
technologie je pomerne vel'ka spotreba materialu. Pre vyrobu jednej helmy je nutné namiesat’
6ml roztoku a akakol'vek vada na vyslednom produkte znamend stratu celého odliatku bez
moznosti recyklacie na rozdiel od ostatnych technologii ako je mozné pozorovat v prilohe 5.

3.5 Zhodnotenie

Cenu kazdej helmy v prvom rade ovplyviiuje Lukoprénova forma kde 1 kg Lukoprénu stoji
22 €. Pre vyrobu formy bolo spotrebovanych 100 g, doba vyroby formy bola 3 dni. Ceny
jednotlivych materiadlov: Cin-olovnata spajka vychadza na 9,5€/kg, cena bronzu je radovo 6€/kg
(pre stanovenie ceny série bola zvolena predpokladana vaha odliatku 3 g), cena Ebalty SG 2000
je 10€/kg a hlinik pouzity pri experimente stoji €/kg. Cenu bronzovej a hlinikovej série
ovplyviiuje taktiez cena Skrupiny: 28€ za kus, priCom doba vyroby jednej Skrupiny vo firme
Moravia tech, a.s. boli 4 pracovné dni. Samotna priprava a odliatie bronzovej a hlinikovej série
zabrali 1 pracovny defi.

Je nutné poznamenat ze do celkovej ceny sa nezaratava cena ¢asu odpracovaného pri
priprave lukoprénovej formy ani cena asu odlievania samotnych sérii. Pre stanovenie finalneho
casu uvazujeme dobu od zaciatku vyroby Lukoprénovej formy po odliatie samotnych odliatkov
a vykonanie dokoncovacich uprav. Pre prehladné zhodnotenie vysledkov experimentu bola
vyhotovena tabul'ka 4.

Tab. 4 Prehlad’ parametrov jednotlivych sérii

Séria Material Vaha Cas Cena
Referencna vzorka ABS plast 1,03 g - 2-4€
Cin-olovnata spajka Sn60Pb40 9,74 g 3,5 dna 3,1€
Hlinikova séria AlSi8Cu3 2,88 ¢g 8 dni 47 €
Bronzova séria CuSn6 - 8 dni 48¢€
Dvojzlozkova zivica | Ebalta SG 2000 1,08 g 3,5 dna 2,3€

Pre celkovu vizualizaciu si na obrazku 30 zobrazené vsetky 3 findlne vyrobky spolu s

voskovym modelom a referenénym vzorkom.
1

Obrazok 30 Finalne odliatky zl'ava: Hlinik, Vosk, Cin-Olovnata spajka a Ebalta SG 2000
v porovnani s referen¢nou helmou vpravo
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4 ZAVERY

Technologia vytavitelného modelu je v dnesnej dobe bezne uzivanou vyrobnou metodou
v mnozstve priemyselnych odvetvi. Uplatnenie nachddza najmé v oblastiach s nutnostou
produkcie vysoko kvalitnych odliatkov s minimalnou potrebou dokoncovacich uprav.
V dnesnej dobe sa vyskum v oblasti vytavitelnych modelov zameriava na moznosti produkcie
voskovych modelov uzitim 3D tlaciarni a zlepSovanie vlastnosti keramickych foriem pre este
spol'ahlivejsie a kvalitnejSie odliatky.

Pri praktickom testovani metddy na zvolenom odliatku boli zhotovené celkom dve série,
nasledne zrovnavané sreferencnou vzorkou, ako aj s dal§imi dvoma druhmi odliatkov
zhotovenymi odliSnymi spdsobmi vyroby. Séria vyhotovena technologiou vytaviteIného
modelu pouzivajuca hlinik AlSi8Cu3 sa ukézala ako vel'mi presna séria s pomerne malymi
kazmi a dobrymi vlastnostami ako bola hmotnost’ ¢i samotny povrch odliatkov. Na druhej
strane séria z bronzu CuSn6 nebola schopna zabehnut' do Skrupiny napriek dobrej priprave
formy aj kovu. Tento neuspech bol spdsobeny samotnym zlozenim bronzu nakolko pre
tenkostenné odliatky su vyrazne vhodnejSie Bronzy CuSn10. Pre nedostato¢ny vysledok bol
pokus hodnoteny iba referencne a vyhotovené odliatky nebudi mat’ d’alSie praktické vyuzitie.
Prvou sériu vyrobenou inou technologiou ako presnym odlievanim st odliatky z cin-olovnatej
spajky. Uvedeny material je jednoduchy na tavbu a odlievanie s vyhodou v moznosti pouzitia
aj pomerne malo odolnej Lukoprénovej formy pre realizaciu. Medzi nevyhody je nutné
spomenut’ fakt, ze ide o pomerne nebezpecny kov, nakol'ko obsahuje olovo, ako aj véhu
a drobné vady na povrchu finalnych odliatkov. Posledna séria vyhotovena z Ebalty bola pridana
pre demonstraciu moznosti formy s priaznivo pozitivhym vysledkom. Odliatky zhotovené
z tohto materialu sa priblizuju originalnemu modelu vzhl'adom aj vahou, no predstavuju skor
ukazku schopnosti, nakol'ko nie je plan pre ich praktické vyuzitie v modelovej dekoracii.
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