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ABSTRAKT

PETRIK Michal: Vyroba repliky filmoveé figurky

Tato prace je zaméfena na piehled historie uméleckého odlévani formou chronologického
prufezu jednotlivymi uméleckymi epochami lidstva, kde se vyskytovalo umélecké odlévani.
Dale je tato prace doplnéna strunym piehledem nejpouzivanéjSich materiald pro umélecké
odlévani. Prakticka ¢ast této prace je vénovana vyrobé repliky filmové figurky na zaklade¢ kopie
détské hracky, a to metodou vytavitelného modelu.

Kli¢ova slova: Historie odlévani, umélecké odlévani, odlévani bronzu, piesné odlévani

ABSTRACT

PETRIK Michal: Production of a movie figurine replica

This thesis is focused on an overview of artistic casting in a form of chronological order of
individual epochs in the mankind’s arts, in which artistic casting had occurred. Furthermore, a
brief overview of materials used the most in artistic casting is added to this thesis. Practical part
of this thesis is dedicated to various ways of production of a movie figurine replica based on a
copy of children’s toy.

Keywords: History of casting, artistic casting, bronze casting, investment casting
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UVOD

Bez kultury by nemohlo existovat uméni, tak jak ho zname. Clovék se uz od pradavna snazi
otisknout technologicky pokrok do uméleckych dél. Mezi technologicky pokrok ur€ité patii
zpracovani kovt. Jednim z prvnich zpisobu zpracovani kovu, kterému se Clovék naudil, je
kovani. Po kovani se jako dalsi zptisob naucil odlévani. Mezi prvni odlévané materialy patfily
Cisté kovy, jako je meéd’ a zlato, které bylo mozné najit v ryzi podobé v pfirode. Pravé z téchto
materiald mame prvni nalezené odlitky. Tyto odlitky byly umélecké a slouzily predevsim
k nabozenskym ucelim nebo vyjadiovaly spoleCenské postaveni majiteld. S postupnym
ziskavanim dalSich metalurgickych, technologickych znalosti a objevovanim novych materiala,
zacal Clovék pouzivat tyto nové materialy i na odlitky. Tato prace ma za cil utvofit nastin
technologii a materiald pouzivanych pro umélecké odlévani, pomoci piikladi z riznych
historickych obdobi. Mimo jiné i vyhotoveni uméleckych odlitki technologii vytavitelného
modelu, se zaméfenim na ruzné druhy vytavitelnych materiald.



TEORETICKA CAST
1 PREHLED HISTORIE UMELECKEHO ODLEVANI

1.1 Uvod

V nasledujici Casti budeme popisovat historii odlévani kovi od starovéku po
soucasnou dobu. Nejdiive se zaméfime na staroveké obdobi, kde primarnim zdrojem
informaci jsou archeologické nalezy. Nalezené historické doklady vypovidaji o tom, ze
po technologii zpracovani kovi kovanim je slévarenstvi druhym nejstar§im zptsobem
zpracovani kovli cClovékem. Pisemné zminky o pouziti kovi mlzeme nalézt jiz
v literarnich dilech autord z obdobi antiky, ty jsou Casto plné nepfesnosti, smyslenek
a pover. Oproti tomu daleko presnéjsi informace nam poskytuji archeologické nalezy.
Kovové predméty se pomémé dobie zachovaly a jejich nalezy umoziiuji odbornikiim
pomérné dobfe zrekonstruovat postup vyroby a zpracovani. [1], [2], [3]

Na Obr. 1 mazeme vidét Cetnost nalezi pouzivani technologie vytavitelného modelu.
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Obr. 1 - Priblizny ptehled zacatkt pouzivani technologie vytavitelného modelu

(2]

S postupnym rozvojem peci na taveni kova a metalurgie zacal cloveék pouzivat kovy
a jejich slitiny k vyrobé nastroji az po umélecka dila. Pouzivané kovy daly nazvy
historickym obdobim. Pravdépodobné méd’ byla prvnim kovem, ktery se naucili lidé
vyuzivat pro vyrobu svych nastroji, a to uz na konci doby kamenné. Prvni odlitky byly
nejpravdépodobnéji pravé z médi, diky tomu, ze se méd’ dala nejsnaze najit. NejCastéji
¢lovék mohl nalézt ve volné piirod€ ryzi méd’, bez pfimési jinych necistot. Diky svym
vlastnostem se dala velmi dobfe zpracovavat kovanim a odlévanim. Kov byl roztaven
v primitivnich pecich, kde se pouZzivaly datlové pecky nebo suseny trus jako palivo kvuli
vysoké vyhfevnosti. Prvni médéné odlitky vznikly pravdépodobné nalitim roztaveného
kovu do dutiny z pisku, jilu nebo kamene. Prvni dochované odlitky mtizeme najit na
tizemi dnesniho Iraku, severovychodni Syrii, jihovychodniho Turecka a zapadniho Iranu.
Mezi prvni dochovany odlitek patfi takzvana ,,Meédéna zaba“, jejiz stafi saha piiblizné az
3200 let pted nasim letopoctem. [4], [5], [6], [7], [8]
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1.2 Starovék

Rozvoj zemédélstvi znamenal pro clovéka moznost se trvale usidlit a soustfedit se na
vyvijeni a zdokonalovani novych technologii. Déle byl starovék charakterizovan
spoleCenskou délbou prace, to znamenalo vytvoreni specializovanych ¢innosti ve vyrobni
a spravni sfére, a dale oddéleni femesel od zemédé&lstvi. Diky tomu doslo ve starovéku
k vyraznému prohloubeni metalurgickych znalosti. Mimo jiné velky rozvoj mizeme
nalézt ve Sperkarském odvétvi, kde se zacalo odlévat do trvalych forem, viz Obr. 2. [6],

[9]
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Tato dvoudilna Sperkarska trvald forma pochazi z Novoasyrské fise, ze starovékého
Ninive na uzemi dne$niho Irdku. Ninive bylo hlavnim meéstem Asyrské fiSe a bylo
centrem obchodu a femeslné vyroby. Tato forma je vyrobena vyfezavanim ze svétle
zbarveného piskovce, druhy dil formy byl pravdépodobné plochy, takze zadni ¢ast vSech
odlitkti byla plocha. Tato forma se pouzivala pro odlévani drobnych ozdob a Sperk.
Kazda kavita formy ma vlastni primitivni vtokovou soustavu. Na formé mizeme videt
lidskou postavic¢ku, kozu, ptaka a pal mésic, které slouzily pravdépodobné jako privésky
nebo nausnice. Pravdépodobné stafi této formy saha ptiblizné 2 250 az 1 920 let pred
nasim letopocCtem. [9], [10]

Urcitym zdokonalenim mohlo byt polozeni kamene na hladinu tekutého kovu vylitého
do dutiny. To vedlo ke sniZeni ucinkd okysliCovani, ale vliv na tvar odlitku to nemélo.
Dalsim pokrokem ve vyvoji bylo pouziti dvoudilnych forem. K pfesnéjsimu zptisobu
vytvafeni odlitki pfispé€lo odlévani metodou ztraceného vosku (dnes metoda
vytavitelného modelu). Postup byl takovy, ze se nejdiive vytvoril dil, ktery mél byt odlit,
z vosku, ten se obalil formou z jilu nebo podobného materialu. Po ususeni byla forma
vypéalena a vosk z ni vytekl vypustnym otvorem, ktery potom tvoril vtok, kterym byl
roztaveny kov nalévan do formy. Po vychladnuti byla forma odstranéna a zistal odlitek.
Vtok mohl byt potom rovnéz odstranén. Podle archeologickych naleza byla tato metoda
pouzivana jiz ve tietim tisiciletim pfed nasim letopoctem. [7], [11], [12]

Pti vykopavkach v Tell Agrabu v Iraku byl objeven model vozu tazeného Ctyfmi osly,
jehoz stafi se odhaduje na tfi tisice let pfed nasim letopoCtem, viz Obr. 3. Jedna se
o nejstarsi znamy exemplar odlity metodou ztraceného vosku. Podle Grovné zpracovani
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muzeme odhadovat, Ze tvurce vyuzil pii jeho vyrobé zkuSenosti mnoha predeslych
generaci, které tento postup znaly. Odlitek je vyrobeny z bronzu, tak jako vétsSina odlitkt
litych na ztraceny vosk. [13], [14]

wWe —

Obr. 3 - Viiz tazeny &tymi osly [15]

Podle dochovanych naleza byla tato technologie rozsifena napfi¢ Asii a Evropou tak,
e koncem prvniho tisicileti pfed nasim letopoétem byla pouzivana od Ciny po Velkou
Britanii. Existovaly vSak rozdilné varianty v technice provedeni. V Anglii se pouzivali
formy z jilu, v Egypté ze smési koriského a kravského hnoje a v Indii se smés z hnoje
pouziva dodnes. Prvni ¢ast formy musela po vyschnuti vérné odrazet nejjemnéjsi detaily
provedené na voskovém povrchu, proto méla podobu ridké kase. [2], [7]

Dale muzeme nalézt hmatatelné dikazy o prvnim odlévani litiny na uzemi dnesni
Ciny, a to uz z 6. stoleti pred nagim letopottem, kde mizeme nalézt prvni odlité litinové
sochy a zvony, viz Obr. 4. K roztaveni litiny se pouzivalo uhli s vysokym obsahem siry,
ktera velmi snizila teplotu taveni litiny ve srovnéni s dnes pouzivanymi litinami, Obr. 4.
[16], [17], [18], [19]

Obr. 4 - Typicky ¢insky lity litino zvon [20]

Trvalo asi 2 000 let, nez se technologie odlévani litiny dostala do Evropy
(cca 15. stoleti) a dalsich 300 let trvalo, nez se litina hromadné rozsirtila. [17]

9
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Obr. 5 - Kresba zachycujici ¢inskou metalurgii [21]

Tato kresba viz Obr. 5 pochézi ze 16. stoleti naseho letopocCtu a popisuje nam prastaré
uméni Cinské metalurgie. Na levé strand kresby miizeme vidét &inské délniky pii procesu
Cetfeni. Pro tento proces pouzivali oxid vapenaty. Na pravé strané kresby je znadzornéna
primitivni vysoka pec. [21]

1.3 Stredovék

Kazda ze starovékych kultur méla své vlastni typy odlitkd. Ozdobné odlitky v Cing &
obrovské sochy v Recku na pamét maratonského béhu z patého stoleti pied nasim
letopoctem. Napft. krétské odlitky druhého tisicileti pfed nasim letopoctem byly odlity
s hrubym povrchem. V Japonsku bylo takto odlito mnoho soch Buddhy. Uctyhodna je
masivni socha Buddhy v klastefe Todaiji v Kamkute, viz Obr. 6. Na jeji vyrobu bylo
spotfebovano 7 000 kg uhli a 7 000 kg vceliho vosku. [2], [22], [23]

=7

Obr. 6 - Socha Buddhy Kamakura Daibutsu [24]
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Tato socha Buddhy nemohla byt odlita diky své velikosti najednou, a tak byla odlévana
postupné. T¢€lo bylo postupné odlito ze 7 vrstev, obliCej z 5 vrstev a zadni ¢ast hlavy ze
6 vrstev, viz Obr. 7. Jadro formy tvofila hlina s dfevénymi vyztuzemi a vnéjSek byl
vytvofen pouze z hliny, po odliti posledni vrstvy byla celd socha zakryta formou
(hlinénym obalem), po Uplném zatuhnuti byla nejdfive odebrana vnéjsi hlina, dale bylo
potfeba odstranit vnitfek formy (jadro), hlinu a vyztuhy, k tomu slouzily dvé okna na
zadech Buddhy. Cela socha pak byla pozlacena, bohuzel toto pozlaceni bylo postupné
znic¢eno piirodnimi vlivy. [22], [23], [25]

Obr. 7 - Vnitrek sochy Buddhy Kamakura Daibutsu [26]

Z vnitiku sochy jsou jasné patrné jednotlivé lici roviny. Jednotlivé vrstvy byly tvaroveé
zesileny, takzvané preplatovany, viz Obr. 8. Preplatovani A bylo pouzito na zadech a
biichu sochy. Pieplatovani B na kolenou sochy. Preplatovani C na ramenou. [25]

A B C

Obr. 8 - Socha Buddhy Kamakura Daibutsu [25]
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Z roku 1570 se nam dochoval rukopis vzacné odborné piirucky, napsané Cesky
Vaviincem Kfickou z BitySky, zvonafem ze 16. stoleti. Kfickav rukopis je znam pod
jménem Mathesis bohemika a je ve skuteCnosti nejstar§Sim dochovanym kompendiem
slévarenstvi. Kiicka byl znamenitym kovolitcem, znal liti do ztraceného vosku a zapalné
sttely. Jeho spis ukazuje vyspélost tehdejSiho slévarenstvi. Kiicka ve spolupraci
s ToméaSem JaroSem z Brna, kralovskym puskarem, zhotovil Zpivajici fontanu, viz Obr.
9. Tato fontana, ktera se nachazi v Kralovské zahrad€ v Praze na Prazském hradé pred
Letohradkem kralovny Anny, patfi k vrcholnému dilu prazského kovolijce Toméase Jarose
z Brna. Jednotlivé figury pro formu vytvarel mistr Vaviinec Kficka z Bitysky. [27], [28],
[29]

Obr. 9 - Zpivajici fonténa [30]

Sochat, zlatnik a spisovatel Benvenuto Cellini ve svém zivotopise popisuje, jak odlil
hlavu Meduzy: “Postavil jsem si novou pec, odlisnou od pect ostatnich socharii, a kromé
Jinych ditmysinych a novych zarizenti, kterymi jsem ji opatil, poridil jsem dva otvory na
bronz, protoze jinak by se nebyla tato nesnadnd a clenitd socha nikdy zdarila. “ CELLINI,
Benvenuto. Viastni Zivotopis: [Vita]. Praha: Sfinx, 1936. Knihovna mistrt, viz Obr. 10.
Cellini ve svém dile také popisuje, jak vyrabél jadro. VSechny vétsi sochy jsou duté. Pro
sochy v nadzivotni velikosti musel byt nejdfive vyroben ram ze dieva, ktery se obalil
jilem a riznymi druhy hnoje, jak jiz bylo zminéno. Tak vznikl hruby obrys sochy. Pak
byl na toto jadro polozen vosk urceny k modelovani. Jak zminuje Cellini, tak pred tim
byly do jadra v dilezitych priifezech zasazeny slamky, které precnivaly jadra zhruba o asi
12 mm. Vosk potom zcela pokryl slamky a pokud sochar pfi své praci na néjakou slamku
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narazil, tak védél presné, kolik tloustky voskové vrstvy na jadre zbyva. Pokud by sochar
nem¢l tuto pomicku, tak hrozilo, Ze odstrani pfili§ mnoho vosku, a to by mélo za nasledek
vytvoreni tenkych stén formy a tim by doslo k poddimenzovani konecného odlitku. [31]

Obr. 10 - Perseus s hlavou Meduzy r.1545 [32]

1.4 Novovék

Vzestup védy, stale rychlejsi technologicky postup a zacatky moderni spolecnosti
zapriCinily vznik spojeni funkcnosti pfedmétd denni potfeby a umeéni dohromady.
Prvopocatky novovéku muzeme najit v Italii, ve Florencii. Pékny ptiklad skloubeni
uméleckého odlitku a funkéni véci jako jeden z prvnich predvedl Lorenzo Ghiberti svym
vytvorem Porta del Paradiso. Jedna se o dvete do kaple sv. Jana Kititele, jejichz vyroba
trvala 27 let a byly dokonceny roku 1452. Tyto dvefe se skladaji z ramu, do kterého je
zasazeno 10 desek, na kterych jsou vyobrazeny biblické vyjevy. Ram a jednotlivé desky
jsou z bronzu a byly odlity technologii ztraceného vosku. Forma byla vytvorfena z hliny,
ktera byla nasledné vysuSena a vypalena. Po odliti byly jednotlivé desky pozlaceny
pomoci zlatého prachu, ktery byl rozmichan ve rtuti a poté nanesen stétcem. Po zahtati
se rtut’ odpaftila a vytvorila z vétsi casti hladky zlaty povrch. Celé dvete vazi tctyhodnych
4,5 tuny, viz Obr. 11. [33], [34], [35], [36]
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Obr. 11 - Dvete Prta el Paradiso [37]

Umeélecké odlévani se nevyhnulo ani pohtebnictvi, 1 kdyz jenom pro velmi movité.
Nézornym piikladem jsou litinové sarkofagy odlité ve Stépanové nad Svratkou, Tyto
sarkofagy jsou dokonalym dilem spojujicim slévarenské femeslo s umeénim. Sarkofagy
jsou krasné zdobené a miiZzeme na nich najit rizné symboly kfestanstvi a konce Zivota.
Kazdy, kdo byl ulozen v téchto sarkofazich, byl balzamovan a poté vlozen nejdiive do
dfevéné rakve, tato rakev byla vlozena do cinové rakve a ta nakonec vlozena do litinového
sarkofagu, viz Obr. 12. [38]

Obr. 12 - Litinovy sarkofag [39]
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Technologie liti ztracenym voskem se od renesance pouzivala k odlévani umeéleckych
odlitkt, predevs§im soch a zvoni. Az v 19. stoleti se zacCala tato technologie pouzivat
v Iékarském odvétvi. Doslo tak ke skloubeni 1ékatského a uméleckého odvétvi. V roce
1897 se americky zubaf Phillbrook inspiroval technologii ztraceného vosku a upravil ji
pro nahradu tehdejs$i velmi narocné technologie vyroby korunek zubt, viz Obr. 13.
Phillbrook tehdy nasadil pacientovi kus vosku na zlomeny zub a vytvaroval ho tak, aby
priblizné tvarové odpovidal zubu na opacné strané. Nasledné vytvarovany kus vosku
nechal odeslat k odlévani. Nej¢astéji pouzivanym materidlem na zubni korunky bylo
zlato, a to predev§im kvuli svym vlastnostem. Diky své houzevnatosti neposkozuje
ostatni zuby pfi zvykani a je korozivzdorné. [40], [41]

Obr. 13 - Zlata uméla korunka [42]

Mezi vyznamné piedstavitele uméleckého odlévani v Ceské republice znamé ve svété
patii sochat Otmar Oliva, ktery se své tvorbé pouziva technologii vytavitelného modelu.
V roce 1998 také vytvoftil medaili k 20. vyroci papezského ttadu Jana Pavla II. Mezi jeho
specializace patii zhotovovani liturgickych predmétt a upravy chramovych prostor. Mezi
jeho nejvyznamnéjsi prace patii vyzdoba kaple Redemptoris Mater papeze Jana Pavla I1.
Ve své malé slévarné ve Velehradu odléval se svymi prateli napiiklad kasnu, plastiku
a pamétni desku, které zdobi nadvori Reduty v Uherském Hradisti, viz Obr. 14. Tyden
vytvarel voskové modely, které zaformoval smési sadry a antuky, dale pak byly vypaleny
v pect pii teploté 400 °C. Toto vypalovani trvalo tfi dny v kuse a formy byly pfipraveny
k odlévani. Po odliti a vychladnuti byly odlitky ocistény od forem a cizeléti provedli
dokoncovaci prace. [43]

Obr. 14 - Otmar Oliva se svym dilem [44]
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2 PREHLED MATERIALU POUZIVANYCH PRO UMELECKE

ODLEVANi

U materiali pouzivanych pro umélecké liti se predevsim klade diiraz na jakost povrchu
na ukor vSech ostatnich vlastnosti odlitkd. Diky tomu jsou pro liti pozadovany materialy,
které jsou velmi dobfe lestitelné a maji skveélou schopnost vyplnit vSechny dutiny formy.
[1], [12], [45], [46]

Umeélecké odlitky byvaji Casto s pfidanou hodnotou, naptiklad pouzitim drahych
uslechtilych kovt nebo pfidanim vzacnych minerala at’ uz se jedna o briliant nebo Cesky
granat. Dale pak je zajimavé skloubeni uméni a funkénosti. Napiiklad na uzemi Ceské
republiky mizeme najit skoro na kazdém starém nadrazi krasné konstrukce odlité z litiny.
U téchto materiala se predevs§im klade diraz na vyslednou povrchovou jakost, a proto se
pouzivaji predev§im slitiny médi a dale pak uslechtilé kovy zlato, stfibro ¢i jejich slitiny.
[1], [12], [45], [46]

Material se predevsim voli podle velikosti odlitku atechnologie odlévani. Dalsi
rozhodujici vlastnosti pro volbu slitin na odlévani je Sitka mezifazového rozhrani mezi
tuhou fazi a kapalnou, a tak volime slitiny se slozenim co nejblize k eutektickému bodu
nebo piimo eutektické slitiny, jelikoz maji vybornou zabihavost. [1], [12], [45], [46]

2.1 Méd’ a jeji slitiny

Jelikoz meéd’ a jeji slitiny pisobenim vnéjSich vliva vytvaii korodovanim na svém
povrchu ochranou vrstvu, takzvanou meédénku, vyuzivaji se spise jeji slitiny (bronzy a
mosazi). Diky skvélym vlastnostem téchto slitin, zejména zabihavosti a cenou, se bronzy
a mosazi pouzivaji jak na velké, tak i malé objemy odlitkii. Mezi jejich dalsi prednosti
patii nizsi teplota tani (900 °C az 1080 °C), malé smrsténi pti chladnuti, cimz dokaze
presné okopirovat vSechny detaily formy, které jsou lepsi nez u Cisté médi. Déale pak
nekteré bronzy a mosazi mohou velmi dobfe imitovat drahé kovy, jako jsou zlato nebo
stiibro. Hippokrates 400 let pfed nasim letopoctem védel, ze meéd’ a jeji slitiny maji
antibakterialni ucinky, a tak se v dneSni dobé muzeme setkat s litymi koupelnovymi
kohoutky, ¢i klikami od dvefi, viz Obr. 15. [47], [48], [49]

Obr. 15 - Bronzova okrasna klika [50]

2.2 Litina

Litina je slitina Zeleza s uhlikem, ve které je ve vétSin€ piipadd uhlik vyloucen ve
formé grafitu. Diky malé financni naro€nosti a skvélym mechanickym vlastnostem
(namahani na tlak) se litina pouziva od drobnych medailonka az po okrasné konstrukce
nebo lavicky. Nové se do mody vraci kvalitni litinové nadobi, coz se také da brat jako
umélecky odlitek. U nadobi je dilezité propojeni vzhledu s funk¢nosti, tak aby slouzilo
ke svému ucelu svym tvarem a povrchovou tpravou. [1], [46], [48]
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2.3 Zlato a jeho slitiny

Zlato uz od pradavna bylo znakem bohatstvi a uspéchu. Je velmi cenéné pro své
vlastnosti, jako je chemicka stalost, houzevnatost a zdravotni nezdvadnost. Pouziva se
predev§im na vyrobu $perkt nebo umélych zubnich nahrad. [12], [45]

2.4 Stiibro a jeho slitiny

Stribro stejné jako zlato je také velmi cenéné, i kdyz neni az tak chemicky stalé a na
vzduchu vytvoii sulfid stfibrny, takzvané zacne Cernat, viz Obr. 16. A tak se Cisté stiibro
moc nepouziva. NejCastéji se pouziva ve formé slitin. Ve Sperkafstvi se nejCastéji
setkavame se slitinou stiibra s médi (Ag s 4,16 az 7,5 % Cu). Mezi nov€ objevené slitiny
stfibra patfi slitina Ag93Cu6Gel, pii zahftati této slitiny na cca 230 °C dochézi k oxidaci
germania (vznik oxidu germanicitého) na povrchu a tim vytvoreni ochranné vrstvy na
povrchu. Tato ochrannd vrstva zabratiuje vzniku sulfidu stfibrného a je také odolna proti
poskrabani. [12], [45], [51], [52]

Obr. 16 - Stfibrna amfora na parfém (Tiffany & Co.) [53]
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3 PRINCIP A TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

Technologie vytavitelného modelu, je technologie, ktera patfi mezi metody presného
odlévani. Je to zpusob liti kovu, pii kterém se roztaveny kov nalije do formy, ktera byla
vytvorena pomoci vytavitelného modelu. Po vytvoreni formy se necha vytavitelny model
roztavit a vytéct. Je to technologie, kdy se jako vytavitelny (spalitelny) material pouziva
vosk, plast, pryskyfice atd.. Kvalita vytavitelného modelu je klicova pro finalni kvalitu
odlitku. Vytavitelny materidl by mél mit tyto vlastnosti: nizka teplota taveni, nizka
tepelna roztaznost, nereaktivita s formou a nizka viskozita v tekutém skupenstvi. [2], [54],
[55]

3.1 Princip a postup vyroby vytavitelného modelu a forem

Vytavitelny model je mozné vytvorit obrabénim voskovych polotovard ¢i ru¢nim
tvarovanim vosku, ¢i vstiikovat do kovovych forem. Dale se muze gravitatné odlévat do
forem z riznych materiald. Tyto formy mohou byt kovové, plastové, silikonové, Ci
z pryskyfice. [2], [54], [55]

Jednotlivé vytavitelné modely se pfipajeji ¢i prilepi na vtokovou soustavu a vytvori se
tim takzvany stromecek. Tvar stromecku je ovlivnén velikosti, poctem modelu, dale také
zpusobem obalovani, vytavovani, litim a licim materialem. Tento stromecek se bud’ zaleje
sadrou a necha vytvrdit nebo je stromecek macen v keramické brfecce a nasledné se
prebyte¢na keramicka breCka necha odkapat, viz Obr. 17. Pak se posype posypovym
materidlem (ostfivem) a vrstva se nechd vyschnout. Suseni jednotlivych vrstev probiha
na vzduchu s fizenymi podminkami, jako je teplota, vlhkost a proudéni vzduchu nebo se
vysusSuje pomoci plynného ¢inidla napfiklad plynného amoniaku. Tento proces se
nekolikrat opakuje, dokud tloustka keramické formy neni dostatecna. [2], [54], [55]

Obr. 17 - Maceni stromecku v keramické brecce [56]
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Nasledné se formy musi zbavit vytavitelného modelu. Na tento proces se vyuziva
autoklav, kde se vosk ve forme pomoci pretlaku a prehraté pary roztavi, vytece, a tak
vytvoti hotovou formu pfipravenou k liti. Pfi tomto zpusobu je dale nutné zihat formu,
aby doslo k jejimu vytvrzeni pii teplotach 900 °C az 1000 °C (pro SiO2) a 1200 °C az
1400 °C (pro Molochit a korund). Pti tomto procesu dojde k odstranéni vSech tékavych
latek a dojde k transformaci amorfni vrstvicky SiO2 na krystalickou strukturu. Nebo se
tyto dva procesy slouci v jeden proces a forma se vypali a zaroven vytvrdi v peci, kde
vosk vyteCe nebo shofi. Pti tom také muze dojit k popraskani formy, kvuli vétsi tepelné
roztaznosti vosku, nez je u keramické formy, a proto tento proces neni doporucovan. [2],
[54], [55]

3.2 Odlévani

Po vytvrzeni se do formy hned lije roztaveny kov, aby se zamezilo teplotnimu Soku
a tim popraskani formy zapfic¢inéné transformaci SiOz pii teploté 572 °C. Po zchladnuti
kovu se forma rozbije nebo otryska vodnim proudem. Nasledné se odlitky odfezavaji od
vtokové soustavy a poté se kontroluji. Po odiezani od vtokové soustavy odlitky ve vétSiné
ptipadu nevyzaduji zadné nebo minimalni dokoncovaci operace. [2], [54], [55]
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PRAKTICKA CAST
4 VYROBA VYTAVITELNYCH MODELU

Kvalita vytavitelnych modelti by méla byt co nejlepsi, co se tyce jednotlivych detaila
a tvard, které by mél mit finalni odlitek. Existuje nékolik zptsobu vyroby vytavitelnych
modelt. Modely miiZzou byt i z velmi odliSnych materiala.

4.1 Vyroba vytavitelnych (spalitelnych) modeli pomoci 3D skeneru

Z duvodu tvarové slozitosti a mnozstvi detaili modelu se opustilo od ru¢niho
vymodelovani, ale zvolil se zptisob 3D naskenovani na optickém 3D skeneru GOM Atos
Compact 2.

4.1.1 Priprava 3D skeneru

Pro pripravu skeneru bylo potieba nejdiive nasadit snimaci co¢ky 3D skeneru. Dale
byla provedena kalibrace pomoci kalibra¢niho terCe, kde se skenovalo 20 poloh
kalibra¢niho terce viici 3D skeneru.

4.1.2 Priprava dilu pro skenovani

Pro zlepSeni kvality skenovani bylo potieba figurky rozlozit na jednotlivé dily, a to
z divodu detaill mezi nozickami a teélem, které by nebylo pravdépodobné mozné
naskenovat. Rozlozit figurku §lo pouze na télo a dvé nozicky. Z divodu reflexniho
povrchu postavicky bylo potieba cely povrch zmatnit. Ke zmatnéni povrchu dila
postavicky byl pouzit MR2000 antireflexni kiidovy sprej, kde se stfikal na cely povrch
dilu postavicky. Po tiplném zaschnuti byly nerovhomérné nalepeny na povrch téla figurky
referen¢ni body. Jednotlivé dily byly postupné pfipevnény na podstavec, na ktery byly
také nalepeny referencnimi body. Déle byl pomoci modelovaci hmoty pfipevnén na
otocny stolek pas s referencnimi body. Na nozicky nebylo mozné lepit referencni body,
a to z divodu velmi malych ploch na nozic¢kach. Tyto referencni body slouzi k orientaci
mezi jednotlivymi skeny. Podstavec s dilem byl umistén pfiblizné na stfed oto¢ného
stolku 3D skeneru, viz Obr. 18.

Obr. 18 - Pripraveny dil pro skenovani
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4.1.3 Skenovani dilu

Nejdrive byl skener namifen pomoci laserti smérem seshora na snimany dil a poté byly
naskenovany polohy a rozlozeni referen¢nich bodt na povrchu dilu, viz Obr. 19.

Obr. 19 - Skenovany dil

Dale zacalo postupné skenovani, kdy jeden sken zaznamenal jen urcitou Cast plochy,
dale se vzdy musel otocny stil pootocit a nasnimat dalsi sken. Poté se skener nasmeéroval
na spodni ¢ast dilu a cely proces se opakoval, dokud nebyl cely dil naskenovan postupnym
automatickym skladanim téchto skenti pomoci programu Atos Professional. V tomto
programu také probéhl export téchto skenti do mrac¢na bodu, které vytvorily sit’ ploch, viz
Obr. 20. Nasledné byly vymazany nezadouci naskenované plochy, a to plochy stojanku,
modelovaci hmoty, pasu s referen¢nimi body a oto¢ného stolku.

Obr. 20 - Naskenovany dil s nezddoucimi plochami

4.1.4 Uprava skenu jednotlivych dila

Nejdiive byl proveden import sité plosek do programu GOM Inspect. V tomto
programu se sit ploSek dala upravovat a opravovat. Pii skenovani vzniklo hodné
nedokonalosti v podobé& dér v siti plosek, viz Obr. 21. Jednotlivé nedokonalosti v siti
plosek bylo potieba zaslepit a nékteré bylo dokonce potfeba domodelovat znovu. Vétsi
diry se museli zaslepit ru¢né, viz Obr. 21. Malé diry automaticky zaslepil program, tyto
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diry zrekonstruoval pomoci algoritmu, ktery prepocitava nahradni plochu z okolnich
plosek pro zaslepeni.

Obr. 21 - Vlevo dira v siti ploSek, vpravo zaslepena dira v siti ploSek

Vétsi diry bylo potieba domodelovavat pies rizné prikazy napiiklad Cylindre, Sphere,
Bridge, kvuli zachovani vSech detaili skenovaného dilce. Po uzavieni vSech dér
v modelech bylo potieba definovat souradny systém. Nasledoval export téchto modelt
do formatu .stl. Nasledoval import do programu Autodesk Fusion 360, kde doslo
k vyrazné redukci plosek, a to pfiblizné o 80 % na 50 000 plosek z divodu nedostatecné
vykonosti vypocetniho zafizeni a omezeni tohoto programu. Tato redukce vyrazné snizila
mnozstvi naskenovanych detail. V tomto programu se dale vygenerovalo objemové
téleso, viz Obr. 22.

Obr. 22 - Vygenerovana objemova télesa
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4.1.5 Tisk spalitelného modelu metodou FDM z PLA

Z davodu potieby zachovani detaila byla pouzita technologie 3D tisku a to FDM na
tiskdrné Anycubic Kossel Plus. Pro tisk byl zvolen materidl PLA (kyselina polymlé¢na
v kombinaci s modifikovanym kukuficnym Skrobem), a to z divodu dobré schopnosti
vytaveni z keramické skofepiny. Kromé toho je tento material pfirodniho pivodu, pokud
do néj nejsou pridavany dalsi aditiva, jako jsou napftiklad barviva, takze je ekologicky.

Vyska tisknuté vrstvy byla nastavena na adaptivni, diky ¢emuz se zkratila doba tisku
se zachovanim detailt. Dale bylo potieba navrhnout, v jaké orientaci se bude tisknout
model, a to z davodu, aby se neodlepil od podlozky a také kvuli vyuzitelnosti materialu
a dalSich tiskovych parametrd doporuCenych pro tento material. Vybrany software
(Ultimaker Cura 4.5) si dale sam navrhnul tiskové podpory, viz Obr. 23.

Obr. 23 - Model s vygenerovanymi tiskovymi podporami FDM

Pred tiskem byla vycisténa tiskova plocha izopropylalkoholem a na pamétovou kartu
byl ulozen G-Code. Model po dokonceni tisku bylo potieba zbavit tiskovych podpor, a to
jejich odlomenim. Na povrchu modelt byly viditelné tiskové vrstvy, které byly
odstranény natavenim povrchu dilu horkovzdusnym fénem, viz Obr. 24, kde se po zahrati
castecné nozicka zdeformovala.

Obr. 24 - Vyhlazeny model FDM

4.2 Vyroba voskovych vytavitelnych modeli

Pro vyrobu forem na vytavitelné voskové modely byla pouzita silikonova pryskyfice,
a to z divodu, Ze formy z jinych material nejsou piili§ odolné pii opakovanych pouziti
pro tento pfipad a nedostate¢né vyzdvihuji detaily povrchu.
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4.2.1 Vyroba forem na voskové modely

Jako material na formu byla tedy zvolena silikonova pryskytice ESSIL 125 firmy Sika.
Mate¢ny model byl rozloZzen na t€lo a nohy, nasledné€ byl omyt v jarové vodé, kvuli
zbaveni necistot a mastnoty, které se nachazely na povrchu a nasledné byly vysuseny.
Pomoci tvrdé PE folie byl vytvoren skelet formy pro télo, ktery byl utésnén lepici paskou
a vtefinovym lepidlem. Valcovy tvar skeletu formy byl zvolen z divodu tvaru téla
soucasti modelu, ktery je valcovity, pro nohy matecného modelu byly také zvoleny
valcovité tvary, a to z divodu jejich malého tvaru. Jako skelety se pouzily PE kelimky
0,3 1 a stejny postup. Nasledné byly dily modelu jednotlivé zafixovany ve skeletech forem
pomoci modelovaci hmoty a vtefinového lepidla, viz Obr. 25.

Obr. 25 - Skelet formy s télem

Silikonova pryskyfice ESSIL 125 byla vytvrzena katalyzatorem ESSIL 124, a to
smichanim v hmotnostnim poméru 100:5. Pro spravné vytvrzeni bylo potfeba dokonalé
promichani obou slozek, které bylo znesnadnéno vysokou viskozitou pryskyfice, a tak se
slozky kontinualné promichavaly cca 5 minut. Bohuzel se formy nemohly vakuovat kvili
dutosti matecnych modelt, aby nezatekla smés dovniti model. Pfi michani se do smési
dostaly vzduchové bubliny, proto se pocitalo se vznikem vzduchovych bublin ve
formach. Nasledné se nechala smés 1 minutu odstat, aby se dostaly vzduchové bubliny
na povrch a tim se ve vysledné formé& omezily vzduchové bubliny. Jednotlivé matecné
modely se postupné pomalu zalévaly ze Sikma. Pak se narovnaly, aby smeés obtekla
mateCny model. Dale pomoci vibraci vyvolanych bouchanim do skelet forem se vzniklé
vzduchové bubliny dostaly na hladinu smési. Formy se vytvrzovaly 12 hodin na misté
bez otiest, které by mohly vyrazné snizit vyslednou kvalitu forem. Po 12 hodinach byly
jednotlivé vytvrzené formy vyjmuty ze svych skeleti a fiznuty pfiblizné v pulce. Po
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roziiznuti byly vyjmuty mate¢né modely a zkontrolovany formy. Dle ocekéavani bylo ve
forme téla vetsi mnozstvi vzduchovych bublin, viz Obr. 26.

Obr. 26 - Vzduchové bubliny v kavité formy

Vysledna kvalita povrchu kavity formy byla na dobré urovni, forma detailné
okopirovala vSechny detaily mate€ného modelu, viz Obr. 27. Nasledné byly ostfihany
nékteré ottepy, které vznikly uvnitf formy zateCenim smési otvory do modelu.
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Obr. 27 - Detail kavity formy

4.2.2 Odlévani voskovych modelu

Pro vyrobu voskovych modelt byly vyzkouSeny 3 druhy voski. Jelikoz se jednalo
o umélecké odlévani, kladly se vysoké pozadavky na kvalitu voskovych modeld, a tak
byl tento proces velice slozity a musel byt nékolikrat opakovan a upravovan.

Dily formy se musely pevné spojit k sobé&. Pti prvnich pokusech probihala tavba vosku
v ocelovém kalisku ve vodni lazni. Kvuli tomu, aby se vosk nepfipalil, byl vosk slit do
forem a nasledné se formy nechaly chladnout cca 1 hodinu. Poté byly voskové modely
vyjmuty a byl vyhodnocen vysledek prace. Tyto prvni voskové modely byly kvalitativné
velmi nedostacujici, a to kvuli tomu, ze vosk nezatekl kompletné do vSech Casti forem viz
Obr. 28. Pri dalSim odlévani uz se zahtivaly formy ve vodni lazni pfi cca 80 °C a tavba
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vosku byla beze zmény. Bohuzel se 1 takto nedafilo odlit a vosk znovu nezatekl do v§ech
casti formy.

Obr. 28 - Spatné odlita nozitka

Pti dalSich pokusech odlévani vosku bylo doporuceno lit pfi vibracich. Vibrace byly
vytvoreny udery do stolu pii liti, ale ani tato technika nepomohla. V dalsi fazich pokust
pii odlévani se vosk tavil bez vodni 1azné a byl prehrat cca na 120 °C. Touto teplotou
doslo k ptepaleni vosku a jeho nasledné degradaci. Po odliti a zatuhnuti vosku, kdy vosk
zatekl uplné do vsech casti formy téla, ale nozicky nebyly uplné dolité, byly viditelné
povrchové bublinky na voskovych modelech, a to z divodu piepaleni vosku, viz Obr. 29.

Obr. 29 - Povrchové bublin zapticinéné prepalenym voskem

Vysledkem odlévani tohoto modrého vosku od firmy Blayson bylo, ze jeho vysoka
viskozita znemoznila odlit kvalitni voskové modely, a tak se musel zménit vosk, ktery
meél mit niz8i viskozitu. Pouzitim vosku s nizsi viskozitou nez u predeslého, se podatilo
vytvorit mnohem lepsi modely téla, kde ve spodni roviné byly nedokonalosti na povrchu,
a to bubliny vzduchu zapficinéné vzduchovymi bublinami na formé. Tyto nedokonalosti
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se uz daly opravit ru¢né, viz Obr. 30. Bublinky byly opraveny ru¢nim vtlacenim
nataveného vosku a nésledné se pomoci skalpelu odfizl material, ktery tam piebyval.

Obr. 30 - Kavity na povrchu modelu

Nozicky modelu nebyly kompletné dolity, proto se opakoval piedchozi postup, ale bez
uspéchu. Nasledné se pouzil vosk (AC0401) od firmy Blayson na detaily s velmi nizkou
viskozitou a vybornou zabihavosti. Noziky se podafilo krasné odlit. Usp&$ny postup
odlévani tedy zalezel predevsim na pouzitém vosku, spravné teploté liti vosku a spravném
zahtivani forem, viz Obr. 31.

Obr. 31 - Tavba vosku a zahfivani forem
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4.2.3 Vytvoreni stromecku

Vysledné voskové modely bylo potieba odcistit od otfepi vzniklych zateCenim
roztaveného vosku do délici roviny formy. Toto zacisténi bylo provedeno pouze piejetim
ostfi skalpelu po povrchu modelu. Diky kvalitnim formam a né€kolika pokustim odlévani
a ménéni druhti voskt, byly vysledné voskové modely kvalitni. Nedostatky na
jednotlivych modelech byly opraveny pajkou a modrym mékkym opravnym voskem (A7-
208) od firmy Blayson. Poté byl odlit do kokily vtokovy kanal. Na vtokovy kanal musel
byt pouzit vosk na vtokové soustavy s nizsi teplotou taveni (AC0458) od firmy Blayson,
aby se nejdrive natavil a vytekl, poté se zacal tavit vosk z modelq, a to z divodu zabranéni
popraskani skotepiny. Nasledné byly jednotlivé modely pfipajeny na vtokovy kanal, viz
Obr. 32. Ke vtokovému kanalu byl pfipevnén pomoci modelovaciho vosku lici keramicky
trychtyt a nasledné byl zalit voskem.

Obr. 32 - Vysledné voskové modely pfipajené ke vtokovému kanalu
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5 ODLEVANI

Pro odlévani byl zvolen cinovy bronz CuSn8 s teplotou taveni cca 1040 °C. Tato slitina
ma leps§i korozivzdornost, vy§si pevnost a odolnost proti otéru nez cinové bronzy s nizsim
lepsi zabihavost. Jako forma byla zvolena skofepina z divodu raznych moznosti intenzit
odvodu tepla a zabranéni popraskani forem, kde u formy ze sadry bychom nemohli tak
dobfe odvadét teplo.

5.1 Vyroba skotepin

Jednotlivé stromecky byly umistény do centra Cyclone od firmy MK Technology,
které automaticky macelo jednotlivé stromecky v keramické suspenzi, neboli keramické
bfecce, ktera je zalozena na pojivu Primcote s velmi malou velikosti zrn oxidu
kifemicitého (maximalni velikost zrna 10 nm), a nasledné posypavalo (primarni a
sekundarnim) posypem. Byl pouzit jeden primarni obal, ktery byl tvofen z keramické
suspenze, posypan zirkonovym piskem. Celkem bylo pouzito sedm sekundarnich obald,
které byly tvoreny ze stejné keramické brecky a posypany piskem (MULLITE 55 od
firmy Dupré Minerals) s vétsi velikosti zrna (od 0,18 do 0,5 mm) kvili zachovani
prodysnosti.

5.2 Priprava forem pro odlévani

Jednotlivé skotfepiny bylo potieba zbavit vytavitelnych modelt a voskové vtokové
soustavy. Vytavovani probihalo cca 20 minut pii 580 °C v komorové peci od firmy LAC.
Dale bylo potieba jednotlivé skotepiny zkontrolovat, jestli nepopraskaly pii vypalovani,
zadna z forem nepraskla. Dale bylo potfeba vytvrdit skofepiny. Vytvrzovani probihalo ve
stejné peci pii teploté 1050 °C cca hodinu a pul, viz Obr. 33.

Obr. 33 - Vytvrzovani skotepin
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5.3 Tavba a odlévani

Jako vsazka do pece byl pouzit Cisty hutni material (tyCovina). Tavilo se v kruhové
peci od firmy LAC. Pec byla nejdfive nahtata na 500 °C s keramickym kelimkem, aby se
odstranila vlhkost v peci, a poté byla vlozena vsazka a pec se nastavila na teplotu 1130 °C.
Trvalo cca dvé hodiny, nez pec tuto teplotu dosahla. Po dosazeni teploty a ¢astecném
nataveni bylo pfidano sklo, které zabranuje oxidaci taveniny, a to tim, zZe po roztaveni
vytvoii souvislou vrstvu na hladiné a zamezi pfistupu okolni atmosféry. Podle
roztaveného skla mizeme teoreticky urcit pfiblizné teplotu taveniny, a to z jeho viskozity.
Po dosazeni pozadované teploty pece se zméfila teplota taveniny pomoci sondy
s termoclankem Diterm 97. Teplota byla 1 118 °C. Bylo stazeno roztavené sklo a do
taveniny se vhodil dezoxidacni prostiedek, a to ve formé predslitiny CuP v mnozstvi
0,3 % hmotnosti vsazky. Tavenina se prudce zamichala a stahla se struska tvorena oxidy.
Tésné pred litim se naposledy zméfila teplota taveniny, ktera byla 1 095 °C a odlily se
postupné jednotlivé skofepiny. Byly vybrany tii typy intenzity odvodu tepla jednotlivych
skofepin. Odvod tepla pomoci broku, skofepina formy se zasypala pomoci ocelovych
broku, viz Obr. 34, které dobte odvadi teplo.

Obr. 34 - Zsypéwéni skofepiny oceov;’rmi broky

Dalsi zptisob byl pomoci proudu vzduchu a dalsi forma se nechala volné vyzafit. Dale
se pak skofepiny dochlazovaly ve vodni lazni, kde Castecné popraskaly. Nasledné po
vychladnuti odlitkti byla skofepina odstranéna z odlitkd. Zbytky skofepin na povrchu
odlitkt byly opiskovany a nasledné byly jednotlivé dily odfezany od vtokového kilu.

Nohy na vsech télech odlitki popraskaly, viz Obr. 35. Tyto praskliny se vytvorily
pravdépodobné vznikem stazeniny, a to z diivodu, ze tyto nohy lezely mezi velkymi
masami hmoty. Noha ztuhla jako prvni a byla vystavena vysokému napéti, a tak vytvorila
interkrystalickou trhlinu. Po dolomeni noh byla dale pouhym okem viditelna zhrubnuta
zrna.
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Obr. 35 - Detail trhliny nohy

Dalsi stazenina s mens§imi trhlinami se objevila na spodni ¢asti téla. Tato ¢ast t€la neni
pohledova, tak stazenina nevadila, viz Obr. 36.

RN ) . . AR
Obr. 36 - Detail stazeniny s trhlinami na spodni Casti téla

Jednotliva odlita t€la si zachovala skoro vSechny detaily voskovych modelti az na
popraskané nohy. Jednotlivé pozistatky nohou byly od téla odfezany a zbrouSeny.
Z malého rozdilu odstini barev jednotlivych odlitki se doslo k zavéru pravdépodobné
zmeény chemického slozeni na povrchu jednotlivych tél, kde pravdépodobné difundoval
cin ze stfedu té€la na povrch, tato zména je patrna zrozdilnych druh ochlazovani
skofepin.

Nozicky se nepodatilo kompletné dolit, viz Obr. 37.

Obr. 37 - Nedolita nozicka
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Nedoliti nozicek mohlo byt zapfi¢inéno ruznymi vlivy: nedostateéné teploté a
ochlazeni taveniny o kelimek (vysoké viskozité, nedostateCny Cas na zateCeni pied
ztuhnutim), malé rychlosti liti, malé prodys$nosti formy, malé lici vySce, na stromecku se
nachazely malé i velké odlitky, které se vzajemné ovliviiovaly, zménou chemického
slozeni, kdy pfi taveni mohla slitina zoxidovat a tak snizit obsah cinu, nedostatecné teplé
skofeping, kde skotepina chladla na vzduchu cca 5 minut, nez se do ni zacalo lit, a tak
tavenina pfili§ rychle zchladila, ¢imz nezatekla kompletné do vSech kavit formy. Pouze
jedna nozic¢ka z osmi se podafila dolit. Tato nozi¢ka pochézela z liti, kde se ochlazovalo
ocelovymi broky, viz Obr. 38. Vytavitelny model pro tuto nozi¢ku byl z PLA.

Obr. 38 - Dolita nozicka (PLA)

Z divodu nedoliti noziCek a popraskani noh byl upraven postup odlévani. Na
stromecek byly pfipajeny pouze nozi¢ky a nohy. Zdvojnasobila se lici vyska, ¢imz se
zdvojnasobil hydrostaticky tlak, ktery tlaci taveninu do kavity skofepiny. Byla provedena
zmeéna na sekundarnich obalech skofepiny, byl pouzit posypovy material s vétsi velikosti
zrn (Molochite — 1630DD/G1912 W, od firmy Imerys), z divodu zvySeni prodysnosti
skofepiny. Zvysila se teplota pece na 1 200 °C, tedy o 70 °C. Déle se cca po minuté od
vytazeni skofepiny z pece lilo. Podafilo se odlit v§echny nohy, ale z osmi nozic¢ek se
podarila odlit s mensim nedostatkem pouze jedna, viz Obr. 39.

Obr. 39 - Dolita nozi¢ka s mensim nedostatkem

Z divodu dalsiho neaspésného pokusu, padlo podezieni na zménu chemického
slozeni, a to z dusledku mozné oxidace taveniny (pfedevsim cinu), jelikoz se pouzily
nepovedené odlitky, jako vsazky na tavby, a tak byla provedena metalograficka zkouska
chemického slozeni. Na zkousku byly vybrany vzorky: vsazka na prvni tavbu, z prvni
tavby télo chlazené ocelovymi broky a z druhé tavby zbytek vtokového kanalu. Oba
vzorky bylo potfeba zbrousit, aby mohla byt provedena metalograficka zkouska.
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Metalograficka zkouska byla provedena ru¢nim spektrometrem Delta od firmy Olympus
Innov-X. Kazdy vzorek byl tiikrat zkousSen a poté byl udélan z téchto dat aritmeticky

pramér. Vysledky zkousek, viz Tab. 1.
Tab. 1 — Chemické slozeni jednotlivych taveb.

zkouSeny material | Cu - méd’ (%) | Sn — cin (%) | Ni — nikl (%)
prvotni vsazka 92 8 0
prvni odlitky 92,2 7 0,8
druhé odlitky 93 6,2 8,8

Z tabulky je vidét, ze doslo k propalu cinu (prob&hla oxidace cinu v tavening), pfi
kazdém taveni.

I tak byla provedena pouze jedna zména na stromecku a na nozickach. Kavita na
hlavi¢ce nozicky byla vyplnéna voskem. Dale byly nozic¢ky pfipajeny ke vtokovému
kanalu stejné, jako v predchozich pokusech. Nozicky byly obohaceny o lici kanalky. Tyto
vtokové kanalky byly vytvoreny z vosku odlitého do brcek s vétsim pramérem a nasledné
pripajeny mezi vtokovy kanal a hlavicky nozicek, viz Obr. 40.

Obr. 40 - Vysledny stromecek se vtokovymi kanalky

Pfii vypalovani skotfepina popraskala, a tak bylo potfeba ji zalepit opravnym tmelem
a nasledné se opakoval technologicky postup. VSechny nozicky se podatilo kompletné
dolit, viz Obr. 41, pfi teploté taveniny 1 160 °C v peci a 1 153 °C tésné po liti.

Obr. 41 - Vysledny odlitek nozicek
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5.4 Prace po odlévani

Jednotlivé odlitky bylo potfeba odfezat od liciho kanalu a nasledné zbrousit plochy.
Dale bylo potieba odlitky vylestit na hadrové lesticce s pouzitim lestici pasty.

Poté bylo potteba piivafit nozicky a nohy k télu. Nejprve probéhly pokusy svarovani
technologii WIG, MIG, ale bez uspéchu. V obou ptipadech se nepodafilo dostatecné
svafit nozi¢ky a télo, a to z divodu malé hmotnosti nozicky a velké hmotnosti t€la, cimz
se nejdiive zacala natavovat nozicka a az po dlouhé dobé télo. A tak pro spojeni bylo
zvoleno dvouslozkové houzevnaté epoxidové lepidlo Loctite 3425 na lepeni médi a jejich
slitin. Jednotlivé ¢asti se podafilo optimalné slepit dohromady, viz Obr. 42.

Obr. 42 - Hotové umeélecké odlitky
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ZAVER

Cilem této prace bylo vytvoreni piehledu historie uméleckého odlévani od staroveéku
az po soucasnost s vyuzitim celosvétové literatury. Dale v teoretické Casti je strucné
charakterizovana metoda vytavitelného modelu, ktera patfi mezi nejpfesn€jsi metody
odlévani. Tato technologie je rychla a progresivni.

V praktické casti bylo ukolem vytvoreni uméleckych, moderné€ pojatych odlitkt
z bronzu technologii vytavitelného modelu na zakladé détské hracky, a to pomoci
raznych technologii vyroby vytavitelnych (spalitelnych) modelti. Pomoci silikonové
pryskyfice byly vytvofeny formy pro prvni technologii vyroby vytavitelného voskového
modelu. Na voskové modely byly pouzity razné druhy voskt z divodu dosazeni co
nejkvalitngjSich voskovych modelt a postupné zdokonalovani technologického postupu
vyroby téchto model. Druha technologie pouzita na vyrobu vytavitelného (spalitelného)
modelu spocivala v naskenovani modelu pomoci 3D skeneru a naslednou upravou skenu.
Poté byl vytisknut model z PLA, a to technologii FDM. Z téchto vytavitelnych modelt
byly vytvoreny skotfepinové formy, které se pomoci vypalovani zbavily vytavitelnych
modelt a nasledné se skofepiny vytvrdily. Poté se do téchto skofepin odléval cinovy
bronz. Z divodu tenkych stén modelu nozicek se musel ménit postup odlévani a tvary
stromecku. Jednotlivé dily figurky bylo potieba k sob€ spojit. Nejdiive byl pokus svafrit,
kde se ukazalo, ze soucasti jsou skoro nesvafitelné. A tak se jednotlivé dily k sobé lepily.
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