VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYROBA ODLITKU METODOU VYPARITELNEHO
MODELU

CASTING PRODUCTION - FULL MOULD TECHNOLOGY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Petr Lekes$

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Vitézslav Pernica, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Petr Leke$

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Vitézslav Pernica, Ph.D.
Akademicky rok: 2017/18

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici t¢ma bakalarské prace:

Vyroba odlitkti metodou vypafiteiného modelu

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Vyroba odlitkll metodou vypaiiteiného modelu patii mezi nekonvenéni technologie vyroby strojnich
soucasti odlévanim. Model je v podstaté original, jenz se vypairi pfi odlévani. Technologie umoziuje
oproti konveénim modeltim vyrobit i tvarové slozité odlitky bez nutnosti uziti délici roviny, tkost apod.
Avsak s jistym omezenim velikosti vzhledem k deformacim samotného polystyrenového modelu.

Cile bakalaiské prace:

Hlavnim cilem bakalaiské prace je provést literarni reSerSi vyroby odlitki uvedenou nekonvenéni
technologii.
Nepodminénym vedlejSim cilem je dopinéni prace o vlastni navrzeny experimentalni odlitek.

Seznam doporucené literatury:

ELBEL, T. Specialni metody vyroby odlitkii. Studijni opora, FMMI, VSB-TU Ostrava, 2008, 95 s.

MONROE, R.W. Expendable pattern casting. Des Plaines IL: American Foundrymen's Society, 199.
120 p. ISBN 08-743-3150-1.

JECH, J. Problematika vyroby polystyrenovych modeli. Slévarenstvi LVI. 2008, 1-2, s. 29-30. ISSN
0037-6825.

WILLIAMS, D. Casting in on today’s lost foam. Modern Casting. 2005, vol.95, no. 12, p. 39-41.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

LEKES Petr: Vyroba odlitki metodou vypafitelného modelu

Cilem této bakalarské prace je vypracovat kompletni studii na téma vyroba odlitki metodou
vyparitelného modelu a své znalosti nésledné uplatnit pifi vyrobé vlastniho odlitku
libovolného tvaru. Na zakladé zadani je prace rozdélena do dvou casti, kdy prvni z nich se
zabyva problematikou vyroby odlitki touto technologii, od vyroby vypafitelnych modeldq,
pfes moderni technologie vyuzivané pii této metod¢ liti, po mozné vady odlitkl, které jsou
s touto metodou spojeny. Ve druhé Casti je popsan proces vyroby experimentalniho odlitku.
Vysledkem této prace bylo seznameni s touto nekonvekéni metodou odlévani a zhodnoceni
jejiho uplatnéni v dne$nim slévarenském pramyslu, jakozto plnohodnotné alternativy pro
bézné pouzivané technologie odlévani.

Klicova slova: Vypafitelny model, polystyrenovy model, metoda vypafitelného modelu,
vyroba odlitka, vyroba tézitka

ABSTRACT

LEKES Petr: Casting production — full mould technology

The aim of this thesis is to elaborate a complete study on the topic of production of castings
by a evaporation pattern and the apply my knowledge I gained from completing this thesis
and make my own cast. Based on the assigment the thesis is devided into two parts, where the
first part is focused on the problems of production by this technology, from creating the
evaporable pattern, through modern technologies used for this method of casting, to possible
defects in the cast, which are connected with this method. In the second part is described the
process of making the experimental cast. The result of this work was the familiarization with
this unconventional method of casting and the evaluation of its application in today’s foundry
industry, as a full-value alternative for common casting technologies.

Keywords: Evaporation pattern, polystyrene pattern, lost foam, production of castings,
production of paper weight
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UVOD [1,2,13,12]

V souCasné dobé existuje Siroka Skala moznosti vyroby odlitki. Kazda z téchto
technologii ma urcité prednosti vzhledem k pozadavkim na vysledny produkt, naro¢nost
vyroby, kvalitu odlévané soucasti nebo ekonomické a ekologické vlastnosti. Vyroba odlitkt
se provadi do jednorazovych (piskovych) nebo trvalych (kovovych) forem. I pfesto, ze
nejrozsifenéj§im zpuasobem odlévani, je stale gravitacni liti do netrvalych forem, tak praveé
vysoké naroky zakaznikt na slévarny jsou divodem toho, Zze se Casto vyuziva nekonvekcnich
a zvlastnich zpasobi odlévani. Jde predevS$im o zpusoby vyuzivajici zpravidla trvalych
kovovych forem za ptsobeni zvySenych sil pfi plnéni, jako jsou metody presného liti, mezi
které patii naptiklad vysokotlaké, nizkotlaké, odstredivé, klopné nebo vakuové liti. K vyvoji
téchto technologii odlévani vedl diraz na zvysSeni vnitini kvality, rozmérové piesnosti nebo
také snaha o maximalni vyuZziti materialu. Mezi dalsi nekonvencni zplisoby vyroby odlitkd,
patii metoda liti na vypafitelny a vytavitelny model. Metody toho druhu nam umoziuji
vyrabét tvarové velmi slozité odlitky. Liti na vytavitelny model je proces, u kterého
se vyuzivaji modely, vyrobené z voskové smeési, srovnané do tzv. stromecku, jehoz soucasti
je kromé modeld, také vtokovy kul. Na takto vytvoreném modelu se vytvari keramicka vrstva
(skofepina) opakovanym nanasenim a suSenim. Vytavenim modelu vznika forma vhodna
k odlévani. Liti pomoci metody vypafitelného modelu je technologie, ktera vyuziva model
vytvofeny ze spalitelné smési (obvykle polystyren), kde ochranu této smesi tvoii natér
a samotny polystyren je pii procesu liti spalen a nahrazen tekoucim kovem.

Obr. 1 Ukazka typickych prikladu pro liti pomoci vypafitelného modelu [13] [12]
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1 PODSTATA LITIi METODOU VYPARITELNEHO MODELU
[2,3,6,14,15,10]

Metoda vypafitelného modelu, znama téz, jako liti na spalitelny model, je pomérné
moderni slévarenska technologie, zalozena na pavodnim patentu H. F. Shroyera, jejiz vyvoj
nastal pocatkem Sedesatych let
20. stoleti. Tato technologie byla

puvodné pouzivana pfi odlévani 4 FEN

Velkyih kusovych a umélegky?ch \ \:("\!

odlitkti, ale v dnesni dobé je jeji iy €3
A |

uplatnéni predev§im pfi sériové
Verb é tvarove velmi 1. Pedpéneni 2. Vjroba modelu 3. Lepeni
slozitych a tenkosténnych odlitka
zlitiny a hlinikovych slitin.
V prumyslu byla tato metoda
poprvé pouzita ve SRN, roku
1962, pfi  vyrobé  odlitku
o0 hmotnosti 12  tun. Bé&hem 7. Formovini 8. Odlévéni _ 9. Chlddnuti
nasledujicich let nastal velky .
rozmach této technologie b,
avysledkem  bylo  zalozeni q
Asociace LSM v roce 1967, ktera

spojila 150 slévarenskych

provozii se spoleCnou vyrobou — *Sestven
600 tun odlitkti/den. Princip této
metody spo¢iva  vtom, zZe
se odléva do plné formy, kde
se v misté vznikajictho odlitku
nachazi polystyrenovy model,
v n¢které literatufe oznaCovan, !0 Odtranéiformy 1. Cisti ,
jako pénovy. Tento model Obr. 2 Schéma technologie 151

se béhem samotného liti pied postupujicim kovem vyparuje a vytvari tak dutinu pro budouci
odlitek. Z polystyrenu se zde

5. Natér

12. Déleni a dokoncovani

vytvari nejen samotny model, ale e —

i Casti vtokové soustavy nebo i 53-“-“' : i
nalitky. Velky rozvoj uziti pro __ % -~ ; : —_—
kusovou vyrobu, technologie liti g e &
metodou vypafitelného modelu, \

vyvolaly  pfedev§Sim  naroky
automobilového primyslu  pro 1
lisovaci  nastroje. Se  stale
se stupriujicimi naroky zakaznikt
na slozitosti tvaru, hmotnost,
jakost nebo ekonomickou stranku, Obr. 3 Cast lisovaciho nastroje [10]

dokazi dnes konstruktéri

maximalné vyuzit vlastnosti této metody k ziskani co nejlepSich uzitnych vlastnosti nastroje
za snizenych nakladu.
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Tuto technologii miiZzeme z hlediska rozsahu vyroby rozdé¢lit na 2 zakladni postupy:

e odlévani jednotlivych kusa odlitka
polystyrenovy model je vyrabén pomoci fezani, lepeni, frézovani atd.,
model se poté formuje do formovaci smeési s pojivem,

- metoda se pouziva pro vyrobu odlitkli tvafecich a lisovacich naradi,

- postup se vyuziva napf. pii vyrob€ i masivnich odlitkii ze Sedé a tvarné litiny
e velkosériova vyroba odlitku

- polystyrenové modely jsou vyrabény ve vypénovacich formach

- model se péchuje do suchého pisku bez pojiva

- tato varianta se pouziva u menSich odlitku

Specifika technologie

Metoda vypafitelného modelu se vyznacuje
vyraznou zménou tlakovych poméra ve formé,

o
proto je dynamika a kinetika tvorby plynd  § i (K il
v prubéhu odlévani zakladnim specifikem této 2 1g podil pojiva
metody tvorby odlitkd. Tento jev ma zasadni 3§
vliv kvalitu odlitkd pfi liti a souvisi snim £ &
i naklady na nasledné Cistirenské prace nebo 7
bezpe€nost prace pii odlévani. V navaznosti 5§ © ‘
na pracnost v &istirnach a jakost odlitkd 8 ! =~ C'I’I‘ﬁ)i’wa
provedl Vyzkumny slévarensky institut ¢
v Dissseldorfu studii, jejiz zjisténim bylo, ze < :
pti spalovani 1 cm® polystyrenové smési 2 /
vznika pfiblizné 20 cm® plynu, pfi¢emz presné & &~ ‘
mnozstvi zavisi na sile stény odlitku. ; B E R LI R B B &

v - ) ; as
V piipadé spalovani furanové formovaci -

smési tato hodnota dosahuje, v zavislosti
na tloustce stény a podilu pojiva, rozmezi 9-18 cm® plynu. Nelze zanedbat i dalsi vlivy
ovliviiujici vyvin plynu pfi spalovani modelu, jako je zvySena vlhkost, vznikajici
nedostateCnym stabilizovanim polystyrenu nebo jeho navlhnutim v prabéhu pfipravy,
nevhodné nanesend vrstva natéru modelu
a podobné. I silna vrstva lepidla, uzitého pii
mozném sestavovani modelu, nebo lepici
paska muze mit velky vliv na tvorbu plynu
pii spalovani. Z této studie vyplyva, ze pii
odlévani metodou spalitelného modelu 08

Obr. 4 Graf vyvinu plynu z formovaci smési [6]

14r a) vyssi
podil pojiva
1,2 {

1,0

kazdé 3 s [cmi/g])

vznika ve formé 6-12krat v&t§i mnozstvi & nizsi

plynu, jako pii b&znych metodach odlévani. 96 ROdY o

V souvislosti s touto problematikou jsou zde % oall” “‘o\ ?"o'q\a\ .

uvedeny dva grafy, kdy graf na obrazku 5 2z ||\ R

znazorfiuje vznik plynu v ecm?/g v zavislosti ;3 e A T e
na furanové formovaci smési, sniz§im & S

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
cas [s]

Obr. 5 Graf vyvinu plyni z polystyrenu [6]

avy$§im obsahem pojiva pifi  metode
spalitelného modelu. Na grafu, nachazejicim
se na obrazku 4, lze vidét souctovou kiivku
vyvoje plynu z formovaci smési v.cm?/g. Priibéh téchto grafli jasné znazoriiuje patrny vliv
obsahu pojiva na vznik plynt pii odlévani.
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Prednosti procesu liti metodou vyparitelného modelu oproti jinym metodam

Mezi hlavni prfednosti této metody, oproti ostatnim zpusobim odlévani, patii pomérné
velka rozmérova presnost a nizka drsnost povrchu. Drsnost povrchli odlitki vyrobeny
metodou vypafitelného modelu se nachazi vrozmezi od Ra 6,3 az 12,5 um. Hodnoty
rozmérové presnosti takto vyrobenych odlitki dosahuji tiidy CT5 a CT7. Tyto parametry
dosahuji téméf hodnot presného liti. Technologické pridavky odlitki vyrobenych touto
metodou jsou nizsi nez 1,5 az 2 mm, coz je podstatnou vyhodou této metody, jelikoz klesaji
naklady spojené s kone&nym obrabénim. Cas, ktery je b&Zné potiebny k mechanickému
opracovani lze touto metodou snizit o 40-50 % oproti tradiénim metodam odlévani.
Nespornou vyhodou metody vyparitelného modelu je jeji velka flexibilita. Pfi vyrobé modelu
nenastava zadné omezeni technologii a 1ze tak odlévat celé pozadované odlitky. V dusledku
toho, ze vypafitelny model ma ptimo tvar odlitku, mize byt odstranéno jadro. Velka vyhoda
je to predevsim pii odlévani tvarove slozitych struktur odlitki plnych dutin, zahybt a pora.
Odstranéni jadra vede ke sniZeni vyrobniho Casu a tim i konecnych naklad na vyrobu
pozadované soucasti. U metody vypafitelného modelu se pfi velkosériové vyrob& pouziva
formovani bez pouziti pojiv. Timto se vyroba odlitkti velmi zjednodusuje, coz vede k vysoké
pracovni produktivité. Jelikoz se do formovaci smési nepfidava zadné pojivo, lze pouzit
ostfivo znova, ¢imz se opé€t snizuji naklady na vyrobu. Pii této metodé 1ze vypustit tradicni
pfipravu a michani smési a lze skladat i n€kolik odlitkli do jednoho kontejneru, cehoz
se vyuziva prave u velkosériové a automatizované vyroby.

1.1 Vyroba modelu [9]

Jelikoz ma vytvoteny polystyrenovy model kone¢ny tvar a rozmeéry pozadovaného odlitku,
je jeho vyroba  samostatnym
odvétvim zahrnujici problematiky, ‘
jako jsou vybér materidlu modelu, X
ktery ma velky vliv na vysledné -y
vlastnosti odlitku, technologie : -
vyroby, souvisejici s ¢asovou ,
energetickou a tim 1 ekonomickou = 3
strankou celého procesu.
I nasledovny natér je nedilnou -
soucasti  tvorby modelu, jehoz
tloustka ovliviiuyje pevnost modelu Obr. 6 Ukazka tvaru modelu a odlitku [9]
nebo jeho propustnost plynt.

1.1.1 Material [2,6,8,14]

Dle zakladnich vlastnosti mizeme shrnout nejvyuzivan€j§i materialy k vyrob€ modeld,
na tyto 3 zakladni typy. Patii mezi n€ polystyrenovy termoplasticky EPS (expandovany
polystyren) bily, ktery ma v dnesni dob¢ velké zastoupeni a je hojn€ vyuzivanym materidlem
k tvorbé modelového zatfizeni. Dalsi hmotou, uzivanou pii liti metodou vypafitelného modelu,
je specialné k této technologii vytvoreny EPS modry. Tato hmota je vytvorena za ucelem
ziskani co nejlepSich vlastnosti pfi liti a tvorbé modelu. Je charakterizovana meérnou
hmotnosti 18-20 kg/cm® a ve srovnani s pivodnim bilym EPS se vyznaduje podstatné lepsi
obrobitelnosti a také povrchovou tvarnosti. Tento material se 1épe zplyfiuje a vytvaii mensi
mnozstvi vmestka v horni vrstvé odlitku, ale na druhou stranu vede k vys$Simu vyvinu plynu
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a nasakavosti. EPS modry se fadi mezi materialy s vyS$§imi pofizovacimi naklady. Pénova
hmota PMMA (polymetylmethakrylat) je velmi tékava latka, ktera se také fadi mezi vhodné
materialy pfi vyrobé modelu na tuto metodu liti. Pfi spalovani zde dochazi k rozkladu
pfedev§im na plynné produkty,
pomoci ¢ehoz se na povrchu
stoupajiciho kovu tvofi podstatné
méné vmeéstkl, nez za pouziti
klasickych materiala EPS. Jelikoz
se cena pénové hmoty PMMA
pohybuje az v osminasobku ceny
EPS, ma jeji vyuziti smysl jen pfi
vyrobé odlitkli se specialnimi
pozadavky na jakost. Objem
vyvinu plynu pii spalovani je u této P i
hmoty nejvétsi ze vech materiald. Obr. 7 Ukazka materi
Pro ocelové litiny a odlitky z litiny

s kulickovym grafitem se jako surovina uziva kromé EPS i PMMA. Pénova hmota PMMA
se pouziva zejména v USA a Japonsku. Z divodu vysoké ceny polyakrylatu PMMA
se pristupuje na ekonomicky pfijateln€jsi smés polyakrylatu a polystyrenu. Expandovany
polystyren EPS je nejvice aplikovanym materialem pro hlinikové slitiny. V soucasné dobg,
i kdyz tomu tak dlouho nebylo, je EPS hodnocena, jako nejvice vhodnou hmotou pro odlitky
z litiny s lupinkovym grafitem, pfedevsim kvili mensi nasakavosti a niz§imu vyvinu plynu.
Nedilnou soucasti vyroby modeld v dnesni dobé je i uziti vypocetni techniky. Software
3D technologie a CNC obrabéci stroje podstatné zvySuji produktivitu vyroby modelu,
zkracuje dobu a zlepsSuje jakost a piesnost vyroby.

S

alii EPS [8]

Predpénéni materidlu

Vychozi surovinou je polystyren se zrnitosti 0,2 — 0,4 mm, ktery je schopen pomoci
obsahu vazaného pentanu se tepelné uvoliiovat a pusobit, jako nadouvadlo. Za stalého
michani se surovy polystyren ohfiva prehiatou parou s teplotou 120-130 °C. Ohfivani
zapii¢ini uvolnéni asi poloviny pentanu, ktery zptisobi téméf 30 % expanzi polystyrenu. Praveé
pomoci predpénéni hmoty se redukuje mérna hmotnost z pavodnich 600 g/l na zhruba 15-40
g/l. Typicka mérna hmotnost pro EPS, ktery se pouziva pro vyrobu polystyrenového modelu
se pohybuje mezi 20 a 26 g/l. Po dosazeni pozadované expanze se kulicky chladi a susi
pomoci foukani studené¢ho vzduchu. Piedpénény material se dale nechava zrat a stabilizovat.

1.1.2 Vyroba modelu [2,4,7,14,17,18,19,20]

Vyroba modelu ve vypénovacich formach

Polystyrenovy model vznikd vyplnénim formy piedpénénym polystyrenem. Cilem
je dosdhnut urcité objemové hmotnosti. S vysSi objemovou hmotnosti dostavame
kompaktn&j§i tvar, ale odlitek ma hor§i povrch. Modely se vyrabi podle typu slitiny
a konstruk¢nich pozadavkt. Svafeni a zpevnéni hmoty je zajiSt€éno pomoci piivodu tepla,
obvykle vhanénim horké pary do jaderniku, coz zpusobuje méknuti a vlivem uvolnéni
zbytkového nadouvadla dochazi k expanzi polystyrenovych kulicek, pomoci cehoz
dosahneme ostrych obrysi modelu. Expanze je ukonCena uzavienim piivodu pary
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a v posledni fazi ochlazovanim jaderniku vodou. K vyrobé kvalitniho polystyrenového

modelu je nutno pii jeho vyrobé optimalizovat mnoho
parametrt, jako jsou mérna hmotnost, teplota a vhodny
tlak pary, Cas propatfovacich krokti a vhodny zplsob
chlazeni. Po ochlazeni je model vytazen a nadale
sesusi proudem vzduchu o teplot¢ 40-50°C.
U slozit€jsich modeld je dalsi fazi vyroby konecné
zkompletovani. Pii tomto procesu se tvar vypénéného
modelu dopliiuje o konstrukéni casti, které nebylo
mozné vytvorit pomoci jedné formy z divodu velké
obtiznosti jeji vyroby. Sestaveni polystyrenového
modelu z vice Casti se provadi pomoci horkych tavnych
lepidel s okamzitou pevnosti spoje. Pii zavérecné
kompletaci modelu se rovnéz prilepuji casti vtokové
soustavy. Samotné vypeénéni probiha ve vypénovacich
formach, které jsou umistény ve vypénovacich lisech.

Obr. 8 Schéma vypétiovaci formy [7]

Takova forma, vyrobena obvykle ze slitin hliniku, se mize skladat ze dvou i vice Casti tak,
aby se vytvoreny model dal lehce uvolnit. Vyroba takové formy je velmi nakladna.

Pfi navrhu a konstrukcei formy je tfeba dodrzet urcité zasady:

. minimalizovat tepelné uzly ve sténach formy,

« vhodné optimalizovat odvzdusnéni formy pomoci proparovacich sitek nebo mezer.

Spravné  odvzdusnéni  forem
je stézejni pro jednoduché vyjmuti
hotového polystyrenového modelu
z forem, predevsim u téch, které
nejsou opatfeny vyhazovaci,

o dalsSim podminkou nutnou pro
jednoduché  vyjmuti  z formy
je dokonale hladky povrch formy,
coz se projevuje predevsim
u tvarové slozitych modelu,

« nutnost odsavani za
uCelem minimalizace moznosti
kondenzace vody,
Obr. 9 Vypétiovaci forma [20]
je nutna snaha o tvorbu co

nejuplngjsiho polystyrenového modelu vzhledem k budoucimu odlitku. Lepidlo
vnasené na spoje vytvaifi v budoucim odliku vét§i mnozstvi zbytkd uhliku, coz
zvySuje zmetkovitost vyroby,

formy se vyrabé&ji vyhradné z valcovanych nebo specialné litych hlinikovych slitin.

Hlinik pouzivany k vyrobé forem nesmi obsahovat méd, jinak dochazi
k mezikrystalické korozi.
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Technologie vyroby polystyrenovych modelt ve vypénovacich formach se nevyplati pro
vyrobu jednoho kusu odlitku, malosériovou vyrobu nebo vyzkum a vyvoj novych produkti.
Dutvodem je vySe zminéna nakladna vyroba kovové vypénovaci formy.

Ru¢ni vyroba modeli

Ruéni vyroba polystyrenovych modelt se vyuziva predevsim u tvarové slozitych ¢asti,
jejichz pozadavky na presnost nejsou piili§ vysoké. Pro navrh a vyrobu slozitych modela
se obvykle pouzivaji polystyrenové platy, které jsou slepovany dohromady do struktury
vysledného modelu. Metoda ru¢ni vyroby je vhodna pro jednodilnou a malosériovou vyrobu.
Tato metoda se uziva napfiklad v uméleckém odvétvi, jako je socharstvi, kde se vyuziva
praveé jeji flexibility. Velkému vyuziti se rucni vyrobé dostava v malych a stfednich
slévarenskych spoleCnostech, které tézi z vyhod, jako jsou nizké pofizovaci naklady na
vybaveni nutné k vyrobé modelu a velka tvarova flexibilita, kterd neni témer ni¢im omezena.
Nevyhodou této metody muze byt nizka produktivita a Spatna presnost modelu a tim
i vysledného odlitku. V soucasnosti se v praimyslu vyuzivaji predevs§im dva druhy nastroja.
Prvni néstroj provadi fezani materialu pomoci horkého dratu a vyuziva se pro vertikalni
a diagonalni fezani. Dalsim zptsobem je fezani pomoci horkého fezného nastroje, u které l1ze
snadno nastavit teplotu horkovzdusné Cepele. Pro tento druh nastroji je vhodna pouze kratka
pracovni zatez.

=D

Obr. 10 Horkv tavnv drat 181 Obr. 11 Horky fezny ndstroj [19]

CNC technologie

Vzhledem ke specifickym feznym vlastnostem materialu mize pouziti béznych obrabécich
nastroji  zpusobovat  velkou  ztratu
anevyuziti surového materialu nebo
nizkou kvalitu povrchu. Pravé podle
charakteristik polystyrenového materialu
byly vyvinuty specialni fezné nastroje.
Je dulezité spravné navrhnout obrabéci
nastroje, které jsou vhodné k obrabéni
tohoto materialu a mohou byt pouzity
u CNC obrabécich strojia. Mezi hlavni
problémy, ke kterym dochazi pfi fezani
polystyrenovych materiala patii obtizné odstranéni tiisky béhem obrabéni a mozna velka

Obr. 12 Technologie CNC [17]
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hrubost vyrobku. Nerovnoméma teplota pii fezani horkym dratem muze zpuasobit
nerovnomérny povrch plochy, proto byly navrzeny modifikované

fezné nastroje, které jsou vyvinuté pravé pro polystyrenové
materidly. Tyto nastroje mohou byt upnuty pifimo pomoci
upinacich nastroju. Jedna se o nastroje vytvorené z bézné cCelni

nebo bocni frézy, jejichz konstrukce je velmi kompaktni a muaze

byt rychle instalovana a pevné upnuta. Jednim z téchto nastroji === =T |
je Celni fréza znazornéna na obrazku 13, ktera ma néasleduyjici L "i;."__ __.-"! x‘-h.-"f 1"- __";' I
'charakteris,tik,y: roz‘feé bfltl;l je 5,0° - 70°, hprni a dvolni fezne h},avy Obr. 13 Celni fréza [4]
jsou konkavni a upinaci listu néstroje lze jednoduse upnout pfimo

do upinacich nastrojii. U mékkého nekovového materialu, jako je pravé polystyren, se tfisky
Casto jednoduse prilepuji k fezné hrané nastroje pfi
fezani. Mnohé frézy vyrabéné vyrobci nastroju,
maji maly thel Sroubovice nebo sklonu, a i kvili
kratké délce Cepele je odstranovani tiisek narocné.
Na obrazku 14 muzeme vidét vysokorychlostni
frézu urCenou k obrabéni nekovovych materiald.
Mezi vyhody této frézy patii predevSim dlouhd délka ostii a velky objem drazky, ktera
pokryva asi 50 % celého tela, pomoci cehoz je fez ostry a je zde dostatecny prostor pro odvod
tiisek. Obrazek 15 zobrazuje typ vicebfité frézy urCeny

pro obrabéni lehkych materiald. Tyto néstroje jsou  |*

charakterizovany velmi ostrymi bfity a v porovnani ="

s béznymi obrab&cimi nastroji, jejich dvojnasobnym
poCtem. Vice nasobna drazka, urena k odvodu tfisky,
zajistuje jeji rychlé odstranéni. Konstrukce takovych
nastroju jsou velmi pevné a stabilni. V porovnani Obr. 15 Fréza pro obrabéni

Obr. 14 Fréza pro nekovové materialy [4]

s ruénim fezanim se zlepSuje efektivita vyroby a kvalita lehkyich materidli [4]
ploch obrobenych feznymi nastroji.
Srovnani technologii vyroby modelu:
Tabulka 1 Srovnani technologii vyroby modelu [4]
Metoda Vyhody Nevyhody
Vypénovaci forma Vhodné pro sériovou vyrobu, nakladné
kvalita vyrobku je dobrd
Ruéni rezani Nizké porizovaci naklady, Nizka efektivita, slaba
flexibilni pfi vyrobé presnost
CNC obrabéni Vysokd ucinnost, dobra Odstranéni trisek jen
flexibilita zpracovani obtizné, drsny povrch po
obrabéni
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1.1.3 Tvorba vtokové soustavy [2,9]

Vtokova soustava se vyrabi ze stejného materialu, jako samotny model. Konstrukce
vtokové soustavy musi zajistit vysokou rychlost liti, aby byla zajisténa co nejmensi mezera
mezi modelem a hladinou stékajiciho kovu. Vysoka rychlost liti kovu je dualezita z toho
divodu, Ze pfi pomalém stoupani hladiny vyrazné roste mezera mezi kovem a modelem, coz
je pricinou stékani kapalného styrenu na tekuty kov. Tento jev vytvafi uhlikaté blany, leskly
uhlik a saze. Samotné liti je spojeno s rizikem vzniku tlakovych vin, proto mé spravny navrh
vtokové soustavy vliv na vyslednou jakost odlitku. Vtokové soustavy se pouzivaji v zasadé
ve dvou zéakladnich variantach, a to liti shora a liti na spodni vtoky. Nejvétsi vyhodou
vrchnich vtokd je dobry odvod plynu pfi
liti, kdy jiz od zacatku liti je pro prichod
plynt volna vétsi ¢ast plochy a zplynovani
modelu tekutym kovem je rychlejsi.
Nevyhodou vrchni vtokové soustavy,
spolu s ¢asovou naroCnosti, muze byt
podstatné  zhorSeni  podminek  pro
peéchovani v ¢asti ramu, kde je vtokova
soustava situovana. Nevyhodou spodnich
vtokt je mensi plocha, pomoci které lze
odvadét plyny vzniklé pii liti, kde je ten
to prostor vymezen pouze prostorem mezi
modelem a tekutym kovem. U metody liti
pomoci vypafitelného modelu za pouziti
spodnich vtokii se o to vice zdiraziiuje
vliv prachodnosti plynii skrze formovaci
smési a uzity natér. I kvili niz§i Casové
narocnosti na aplikaci spodnich vtokovych
soustav se v praxi uplatiiuje vice prave tento typ.

Obr. 16 Ukazka vtokové soustavy [9]

1.1.4 Povrchova ochrana a suseni polystyrenovych modelu [2,6,14,16,21,]

Pti vyrobé odlitkil béznou metodou slouzi natér k ochrané formovaci nebo jadrové smeési
pred teplenymi 1 mechanickymi ucinky tekutého
kovu. Natéry se na model aplikuji pomoci
nastiiku, namaceni, natérem nebo polévanim.
U metody vypafitelného modelu je povlakovani
klicovou technologii, jelikoz je to jeden z faktorq,
ktery ovliviiuje prachodnost plynt. Natér
se provadi pfimo na polystyrenovy model, kde
hlubsi vniknuti, na rozdil od natérd u béznych
metod, je spiSe negativnim jevem, jelikoz
je polystyrenovy material pfijima vlhkost velmi
intenzivné. Pravé toto je pfic¢inou toho, ze natéry
urcené pro tento material maji vzdy vyssi hustotu.
Tento typ natéru musi na povrchu modelu
dokonale pfilnout. Natér nesmi byt piili§ tenky, ale je zde nezadouci i tlusta vrstva, kvuli
vznikajicimu praskani natéru nebo Spatné propustnosti plyni. V prvnich etapach zavadéni
vyroby odlitkli metodou vypafitelného modelu se pouzivaly natéry predev§im od

—_—

Obr. 17 Natér modelu [21]
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renomovanych zahrani¢nich firem. V nasledyjicich letech se typy natéra v zavislosti na
kvalité a ekonomické strance vyrobku ustalili na zakladni typy
Mezi tyto typy patii:

« Kokso-grafitové jsou natéry vhodné pouze pro mensi tepelné zatizeni. Pri delsi
Casové zateézi je nutna Sirsi vrstva natéru (az 3 mm).

« Aluminosilikatové vodni natéry jsou vyvijeny specialné pro metodu vypafitelného
modelu. Velikost zrn pfi obsahu 65 % pevnych elementt je vétsi jak 20 um.

« Zirkonové natéry vykazujici odolnost natéru pii vyssi tepelné zatézi jiz pii tloustce
natéru 0,5 mm. Tyto natéry maji méne izolujici vlastnosti oproti grafitickym
natérim.

Bézné vyuzivané jsou 2 typy nosnych kapalin-voda a lih. Exponovana mista, jako jsou
razné kapsy, otvory, zahyby apod.,
se natiraji dvakrat, kdy se prvni natér
provadi pouze na exponovana mista
a druhy natér je udélam na celé ploSe
modelu. Vrchni vrstva musi byt z davodu
propustnosti plynu v co nejtenci vrstve.
Takto natfeny model se pfed ukoncenim
suSeni kontroluje, zda se neobjevuji
praskliny nebo se nezacind loupat barva
a odstrafiuji se zjevné vady. Optimalni
suSeni pfi pouziti vodnich natért vyzaduje ' .
cirkulaci suchého vzduchu o teploté mezi Obr. 18 sué nétéru[16]
40 a 50 °C, ¢imz je zaruCeno rovnomerne
suSeni. Vyssi prehrati mtze zpusobit deformaci polystyrenového modelu.

1.2 Formovani [2,11,14,22]

Formovani je dalsi dilezitou technologii z hlediska propustnosti plynt, ktera je u této
metody dulezitym aspektem. Pravé dle technologie formovani, 1ze rozlisit tento proces na
nékolik metod, kdy jednou znich
je formovani bez nasledného vyjmuti
polystyrenového modelu, kde se forma
vyrabi z vazané nebo samotvrdnouci smési
klasickymi  postupy formovani. Mezi
dilezité vlastnosti formovacich smési patfi
tekutost, spéchovatelnost, formovatelnost
a zbytkova pevnost ovliviiyjici rozpad
formy. Z pohledu vlastnosti se pouzivaji
zejména smesi Il generace vyuzivajici
chemizace v procesu propojeni pomoci
organickych pojivovych systémi. Smési
s organickymi pojivy, jako jsou furanova
pojiva, maji vysokou pevnost po vytvrzeni
a nizkou teplotu termodestrukce. U této metody se k vytvoreni dutiny vkladaji do modelu
piskova jadra a model je nasledné odstraniovan postupnym zplynénim templem, vyvolanym
postupujicim tekutym kovem. Tento postup formovani je vhodny pro malosériovou nebo

Obr. 19 Formovani s pojivy [22]
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kusovou vyrobu. Plyny vzniklé pfi odlévani odchazeji prachody a nalitky do pracovniho
prostredi, ¢imz zhorsuji jeho kvalitu.

Za timto ucelem vznikla druhd metoda, u které se model z formy vytahuje a umoziiuje tak
opétovné pouziti nebo roziezdni a zniCeni. Zde, se jako v pfedeslém piipadé pouziva
vytvrditelnd formovaci smés. Vyhodou uziti polystyrenového modelu namisto dievéného je,
ze muze mit mensi Ukosy. Dale mlze byt pouzit méné kvalitni polystyren z hlediska
zplyniovani. Tvorba dievéného modelu se vyplati az pfi vyrobé vice kusu, z duvodu veétsi
trvanlivosti modelu. Tato metoda se vyuziva i z divodu zabranéni povrchového nauhliceni
oceli uhlikovymi produkty, vznikajicich pifi spalovani, u nizkouhlikatych oceli. Vyuziti
muzeme najit predev§im u rozméroveé velkych kusovych odlitka, jako jsou lisovaci a kovaci
nastroje nebo nékteré Casti vyrobnich stroju.

Dalsi zptusob formovani je podobny prvni metod€, ale misto uziti vazné nebo
samotvrdnouci smési se pouziva suchy pisek bez pojiv
nebo kovové broky. U kovovych brokd se pouziva
postup magnetického formovani, ktery je ovSem méné
roz§ifeny. Prednosti této metody je fizené tuhnuti
avysoka rychlost ochlazovani. Zhusténi broka se
dosahuje  pomoci  pasobeni  magnetickych  sil.
Po odlévani a tuhnuti se magnetické pole zrusi a odlitek
je vytazen preklopenim kontejneru. Broky se po
ochlazeni vraci zpét do cyklu k opétovnému pouziti.

Nejvice roz§ifenym zpusobem formovani
polystyrenovych modela je formovani do suchého pisku
bez pojiv. Péchovani se provadi pomoci vibraci, ¢imz
jsou vyplnény vSechny dutiny a zahyby modelu. Mezi
nedostatky této metody patii riziko zborceni modelu pfi
silné vibraci, a naopak pii slabé muaze nastat
nedostate¢né vyplnéni vSech dutin. Vhodnym piskem
uzivanym k formovani je kfemenny pisek s nizkou nebo
stiedni zrnitosti z divodu dobré prodysnosti, ktera
je zduvodu prichodu plynd stézejni pro spalovani
modelu tekutym kovem. Odstranéni odlitku z formy je
velmi jednoduché, kdy se formovaci ram pouze
preklopi. Pisek se po pouziti a vysypani z ramu chladi
a opét pouziva. Mezi vyhody této metody patii vysoka
pruznost vyroby, odstranéni klasického formovani,
nizké investicni naklady pro velkosériovou vyrobu
odlitkti, odstranéni vyroby jader, vét§i moznost
automatizace a robotizace vyroby, bezpojivovy systém formy, znovupouziti pisku a jeho
vysoké vyuziti a snadné vyjmuti odlitka z formy.

Obr. 20 Formovéani bez pojiv [11]

1.3 Moderni technologie vyuzivané pri liti metodou vyparitelného modelu

Technologie liti metodou vypatitelného modelu je pomémé moderni technologii, proto
se proces liti neustale vyviji a méni v zavislosti na kvalit¢ vysledného odlitku, kde se klade
¢im dal vétsi diraz na kvalitu a jakost, tak na vysledné naklady procesu. Samotna technologie
se tak stava stale sofistikovangjsi.
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1.3.1 Liti pod vakuem a za nizkého tlaku [3,5]

Proces kombinuje béznou metodu liti vypafitelného modelu a nizkotlaké liti. Uplatiiuje
se zde kombinace vyhod obou téchto metod liti. Plnici schopnosti roztavené¢ho kovu jsou
jednoznacéné zlepSeny, protoze plnéni je dokonceno za fizeného tlaku. Ve srovnani s tlakovym
litim, u kterého je wvyuzito metody
v tlaceni kovu do formy, je tato metoda
méné nakladna. Odlitky mohou byt dale
tepelné upravovany ke zvySeni jejich o
houzevnatosti. Dalsi vyhodou
je opravdu velka rozmeérova presnost ochranny plyn
a hlads$i povrch v porovnani s litim do
piskové formy. Jelikoz se zde nachazi >
krat§si délka celého systému, je tim
zamezeno VeEtsi ztraté tepla. Proti
pusobeni gravitacni sily, skrze zkraceny
systém a snizenou tepelnou ztratu pred
vyménou  vzorki  polystyrenovych
modeld, je mozna i vyroba odlitkii ze L J
slitin ,S nizkym . qbsahem tepl?,. Obr. 21 Schéma technologie liti pod vakuem a
Ve velkém mnozstvi mohou byt 7a nizkého tlaku [3]
vyrabény témeér tvaroveé Cisté odlitky
s velkou tcinnosti a relativné nizkou cennou. Tavenina se plni za pusobeni proti gravitacnich
sil s dobrou kontrolou za nizkého tlaku. Odlévani tohoto typu je vhodné pro liti mnoha
nezeleznych slitin. Odlitek ziskany pomoci této metody ma vice integrovany tvar a Cisté linie.
Je zde vidét, ze liti touto metodou ma vyznamnou vyhodu ve srovnani s béznym gravitaénim
litim.

film

operaéni platforma
trubice

ochranny plyn A
A

tavici pec \

|

1.3.2 Tuhnuti za pusobeni vibraci [3,5]

Béhem procesu tuhnuti se vyuziva mechanickych vlastnosti vibraci. Vibra¢ni energie
vyvolava nucené proudéni v odlité
tavenin€. Tyto vyvolané vibracni
proudy vytvareji vnéjsi  sily
pusobici na dendriticka ramena
ve sméru proudeéni. Vysledkem
je snadné rozdéleni ¢i ulomeni
dendritickych ramen, které jsou R

silovym  proudénim  vedeny e . = z -~

plasticky film

suchy pisek

nidoba s piskem
EPS model

objemem taveniny, pusobici jako ~ \ / <___ vibraéni motor
novy zarodek pro nové zrno. Pii I @® < excentricky blok
dals$im  oddéleni se rychlost T o iihel

nukleace zvySuje, pomoci Cehoz
se struktura zjemriuje, coz vede ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti Obr. 22 Schéma technologie tuhnuti za piisobeni vibraci [3]
odlitkti. Nasledkem toho ma liti na

metodou vypafitelného modelu za vibraéniho tuhnuti potencial byt jednoduchou,
ekonomickou a efektivni metodou. Na obrazku 23 je zobrazen efekt vibraci béhem tuhnuti na
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mikrostruktury pii liti slitiny hof¢iku AZ91. Z obrazku 23 je patrné, ze velikost zrn slitiny se
pii zvétsujici amplitudé postupné snizuje.

BT AW
z, 0.11 mm vibrace ¢
d) 50 Hz, 0.34 mm vibrace [3]

1.3.3 Tuhnuti za puasobeni tlaku [3,5]

Liti metodou vypafitelného modelu s tuhnutim za pasobeni tlaku kombinuje klasické liti
touto metodou a technologii tuhnuti
pod tlakem. Tato metoda tuhnuti
muze vést ke zvySeni hustoty
a zlepSeni mechanickych vlastnosti, ,{ %
stejné jako ke snizeni tvorby  Pfistup vzduchu N |
defektt a smrsténi odlitkd. Jiz pfi kryt nidoby
jedné  zprvnich forem  této
technologie  litt na  vyrobu upnuti
hlinikovych odlitkti a jejich slitin,
se kterou pfiSla  spolecnost suchy pisek
The Vulcan,  odolnost  odlitka EPE meiicl
vzrostla o0 50 % a mira smr§téni se
snizila z 0,75 % na 0,01 %, oproti
bézné metode tuhnuti. Naklady jsou
ovSem, kviali vysokému tlaku
pouzitétho plynu, ktery mulze
dosahovat az 10 atmosfér, VYSOké. Obr. 24 Schéma tuhnuti za puisobeni tlaku [3]
Huazhong University of Science
and Technology vynalezla zafizeni a metodu (obr. 24), ur¢ené na liti metodou vypafitelného
modelu s tuhnutim za ptsobeni tlaku pro hlinikové a hoi¢ikové slitiny. Tato metoda funguje
tak, ze kov je vlévan do tlakové nadoby s piskem, ktera se nasledovné rychle utésni a naplni
se plynem, v disledku ¢ehoZ je tuhnuti roztaveného kovu dokonceno pod tlakem. Vyhody
této technologie jsou v jednoduchém vybaveni na provedeni procesu, nizké naklady a
podstatné nizsi tlak uzity pii tuhnuti. Tlakové tuhnuti zvySuje precipitacni tlak vodiku, ktery
brani vzniku dér. Obrazek 25 zobrazuje vliv tlaku pfi tuhnuti na tvorbu dér u slitin hliniku.
Lze vidét, ze tvorba dér je vyrazné sniZzena a hustota odlitku se podstatné zvétsila.

nalevka

tésnici ventil
nanometr

lici pohar

plasticky film

nadoba

vakuovy ventil

stojan

r 1

Obr. 25 Tlak a) 0 MPa b) 0,2 MPa c¢) 0,4 MPa d) 0,6 MPa [3]
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1.3.4 Odlévani vyparitelnych skorepin za pusobeni vakua a nizkého tlaku [3,5]

Tato metoda kombinuje technologii dvou metod odlévani, kterymi jsou liti pomoci
vypafitelného modelu a preciznost vyroby keramickych skofepin u metody liti pomoci
vytavitelného modelu, spolu s litim
ve vakuu a za nizkého tlaku. TITT- box s piskem
Technologie spociva v tom, ze jako [I:r- zdroi vakua
prvni se vyrabi polystyrenovy "
model, na ktery je pozdéji nanesena —_——er /.
tenka keramicka skofepina, L tekuty kov
technologii stejnou, jako pii liti zvedaci trubice = |
pomoci vytavitelného modelu. Pfi
procesu se vyuziva predevSim
aluminosilikat, jako prasek, a oxid
kiemicity jako pojivo. Poté, co je
pfi vytvrzeni skofepiny Obr. 26 Schéma liti pomoci vypatitelnych skofepin
polystyrenovy  model spalen, za vakua a nizkého tlaku [5]
nastava plnéni kovem a nasledné
tuhnuti za ptuisobeni podtlaku. Obrazek 26 zobrazuje schéma této technologie. Tato metoda ma
spoustu vyhod, zahrnujici velkou flexibilitu navrhu modelu, nizké naklady, velkou presnost
skotepiny a skvélou tvarnost. Obecné plati, ze polystyrenovy model vyuzity pfi metodé liti
pomoci vypafitelného modelu vytvari velké mnozstvi plynii béhem procesu liti. S tim souvisi
vyskytujici se poruchy, jako je porucha vzniku port, nastavajici, pokud plyny, vytvorené pfi

[ e
E rozloieny materidil

5_"’* - :_':'

tekuty kov ﬁ/" =i el

kelimek [T~ =

Obr. 27 Schéma postupujiciho tekutého kovu [5]

spalovani modelu, nemohou v dostatecném mnozstvi unikat skrze vrstvu natéru nebo zbytky
rozlozeného modelu, které mohou vést k inkluzi. Inkluze strusky a porové poruchy vznikajici
v dasledku spalovani modelu, jsou zde zcela vylouceny, z divodu jeho odstranéni jiz pfi
vytvrzovani skotepiny. Odlitky ziskané pfi uziti této metody odlévani maji vyssi hustotu. Dale
je také eliminovana oxidace hlinikovych a hotcikovych slitin. Odlévani, za pouziti této
technologie, se také vyznacuje nizsi uzitou teplotou, ve srovnani s klasickou metodou
vypafitelného modelu.

1.4 Vady odlitka [2,7]

P11 liti kovu do formy s polystyrenovym modelem, se model postupné spaluje a vznikajici
pary prochazeji pres zaruvzdorny natér a do formovaci smési. Kov zde postupné nahrazuje
model a mezi tekutym kovem a polystyrenovym modelem se akumuluje vrstva plyna. Tlak
téchto plyn pak udrzuje tvar formy, coz znamena ze pii preruseni liti by mohlo dojit ke
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zborceni formy. 1 pfes to, Ze mechanické vlastnosti odlitki vytvofenych metodou
vyparitelného modelu jsou témér stejné, jako pii vyrobé odlitkt s kokilami obsahujici piskova
jadra, mohou na povrchu vznikat povrchové vady s charakteristickym zvrasnénim, které
vyvolavaji shluky lesklych uhliki vznikajicich z rozkladu polystyrenu. Tomuto jevu se lze
vyhnout pouzitim materialu na bazi PMMA. Vznik velkého mnozstvi lesklého uhliku miize
vést u nizkouhlikovych oceli k nechténému legovani povrchovych vrstev. Produkty spalovani
kondenzuji v pisku po prichodu vrstvou natéru. Ve srovnani s PMMA tvoii EPS dvojnasobek
kondenzati. Pfi pouziti smési téchto dvou hmot, kdy prevliada vétsi mnozstvi EPS vzrostl
pocet vad, jako jsou zavaleniny, uhlikovy Sum apod. Naopak pokud prevlada vétsi mnozstvi
PMMA zmizi tento typ vad, ale zmetkovitost zliistava vysoka z divodu kiehkosti a deformace
modelt nebo praskani natéru pod tlakem pyrolyzy. S kazdym podilem PMMA ve hmoté
modelu roste doba plnéni. S vySSi plynatosti hmoty modelu roste doba plnéni formy.
Vzhledem k zabranéni vzniku uhlikovych vad lze pouzit modely z hmoty PMMA, ale
u tlustosténnych odlitkt je lepsi upfednostnit EPS pro niz§i vyvin plynt, pomoci ¢ehoZ je
dosazeno ptesnéjsiho tvaru.

Obr. 28 Postupujici kov model z hmoty EPS a PMMA [2]

Ptiklady vad vznikajicich touto metodou liti:

e Zahlceny plyn

Nejcastejsi misto vyskytu této vady je
obvykle na vodorovné ploSe odlitku nebo
v jeho hornich ¢astech. Hlavni podil na
vzniku této vady ma voda, ktera se muze
objevit v pfipadé, ze byl natér nedostateCné
vysuSen. Voda se zde mize vyskytnou
i z okoli, pfi vysoké vlhkosti vzduchu. Vodni
para je divodem vzniku protitlaku, pficemz
natér neni schopen v dostateCné mife prevadét
produkty degradace do formovaci smési.

|

Obr. 29 Zahiceny plyn [2]
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Penetrace

Penetrace vznika v mistech tepelné
exponované ¢asti odlitku, jako jsou rizné
zahyby a dutiny. Dal§im mistem, kde se
tato vada vyskytuje jsou spodni casti
odlitku nebo plochy opatfené pfilis
tenkym natérem. Za vznikem penetrace
muize taky stat Spatné zhutnény
formovaci material.

Utrzeni odlitku

Markantni rozdil nastavajici mezi
objemovou hmotnosti polystyrenu
a pouzitétho kovu nebo nedostacujici
vrstva formovaci smeési, ktera se nachazi
nad modelem, muze zpusobit odtrzeni
casti odlitku vlivem metalostatického
tlaku. Extrémnim piipadem této vady je
,vyplavani“ casti odlitku na povrch
formovaci smeési. Vzniku této vady lze
zamezit 8ir§i  vrstvou formovaciho
materialu nad odlitkem.

Ridky povrch

Ridky povrch vzniki  z ddvodu
nespravné vypénéného polystyrenového
modelu. Natér, ktery se pifi této metodé
liti pouziva, zateCe pfi jeho nanaseni do
mist mezi jednotlivé kulicky materialu.
Tento natér zabrani tekoucimu kovu ve
vyplnéni téchto prostor.
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Obr. 30 Penetrace [2]

Obr. 32 Ridky povrch [2]



2 PRAKTICKA CAST PRACE

Cilem praktické Casti bakalarské prace bylo prakticky ovéfit a zkusit vyrobit vlastni odlitek
dle vlastniho vybéru za pomoci technologie vypafitelného modelu. Odlitek byl vyroben ve
fakultni slévarné VUT Brno-FSL

2.1 Vyroba modelu

Z divodu velké naroCnosti vyroby polystyrenového modelu, ktery je bézné v prumyslu
vyrabén pomoci specialné vyvinutého zafizeni, jako jsou
vypéniovaci formy, specialni obrabéci nastroje nebo méné
sofistikované rucni nastroje typu, tavny drat nebo nahtata
Cepel, byl model zakoupen. Zakoupeny model nebyl vyvinut
za UCelem uziti k vyrobé odlitkii metodou vypafitelného
modelu, ale jelikoz se jedna o zkuSebni odlitek, ktery slouzi
pouze, jako tézitko a jeho hlavnim smyslem je prohloubeni
vlastnich znalosti této technologie, je vice nez vyhovujici.
Polystyrenovy model ma tvar pfiblizné¢ 160 mm vysokého
sn¢hulaka.

Obr. 33 Polystyrenovy model
sn¢huldka

2.2 Formovani modelu

Pti formovani se postupovalo obvyklym zptisobem vyuzivanym u liti za této technologie,
jak je popsano vySe v praci. Polystyrenovy
model byl prvné opatfen natérem, pomoci
namaceni v lazni se zirkonovym natérem, po
kterém nastalo vysouSeni. Tento natér byl
odstranén pouze v misté, kde byla nasledné
umisténa vtokova soustava, tvofena ze stejného
materialu, jako je samotny model. Sama
vtokova soustava se dale jiz natérem
neopatiovala. Pfipraveny model s vyschlym
natérem na povrchu se spolecné s vtokovou
soustavou a nalitkem (obr. 35a) zaformoval do
slévarenskych  kovovych ramd s vyuzitim
samotuhnouci formovaci smeési-alphaset, kde
ostfivem je kiemicity pisek (0,31mm), pojivem
je fenolicka pryskyfice a tvrdidlem je latka na
bazi esteru. Postup pfi formovani ukazuji
obr. 35b a 35c. Z hotové formy se vyjmuly jen > | 2
drevéné Casti vtokové soustavy a polystyren byl Obr. 34 Nanageni natéru a suseni
ponechan uvnitf, neodstranioval se. Po slozeni
formy se vrsek se spodkem  zajistil
seSroubovanim a takto pfipravena forma byla nasledny den odlita.
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Obr. 35 a) Sestava modelu b) pritbéh formovani ¢) formovani vrsku formy

2.3 Odlévani modelu

Z duvodu casovych i ekonomickych bylo odlévani piifazeno k jedné z taveb, které v tom

Case probihaly. Materidlem pro liti tézitka byla duplexni
ocel, jejiz struktura se vyskytuje ve dvou fazich, kterymi
jsou ferit a austenit. Dosazeni poméru dvou fazi se
provadi pomoci legovani pii jeji vyrobé, kdy je piidan
chrom, molybden, nikl a dusik. Pravé pomoci uziti téchto
prvkl se dosahuje vynikajicich mechanickych vlastnosti
a zaroven dobré antikorozni odolnosti, coz je hlavnim
divodem jejich vyroby. Takto kvalitni a drahy material
aby za norméalnich okolnosti na vyrobu obycejného
tézitka nebyl pouzit. Za jinych okolnosti by volba
materialu padla na litinu s lupinkovym grafitem, pficemz
by odpadla nutnost pfidani nalitku. Zde ovSem pro
eliminaci stazeniny byl vyuzit. Taveni materidlu bylo
provedeno v elektrické vakuové indukéni peci, kterd se
nachazi ve slévarné fakulty FSI pfi VUT Brno. Po
odpichu, do predehraté lici panve, bylo nutné pracovat
velmi rychle, protoze tekuty kov rychle chladne. Pii
samotném liti doslo k pomérné bouilivé reakci (obr. 37),
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ktera byla zapficinéna velkou kumulaci tlaki od plynu, ktery se vytvoril pii rozkladu hmoty
modelu. Po liti probihalo nékolika hodinové tuhnuti ve formé.

Obr. 37 Reakce plyni, vznikajicich z polystyrenového
modelu

2.4 Dokoncovaci prace

Po uplném zchladnuti byl odlitek odstranén z formy pomoci pusobeni vibrace. Takto
zpracovany odlitek bylo nutné ogistit. Cisténi odlitku bylo provedeno tryskanim pisku. Po
ocisténi odlitku bylo potieba odstranit vtokovou soustavu a nalitek pomoci feznych nastroju
a samotné fezy vhodné upravit a zabrousit.

- " .'-F!. e b

Obr. 38 Odlek é‘\‘/-tok-dvé soustava s nalitkem pfd a po otryskani
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Obr. 39 Vysledny odlitek po odstranéni vtokove soustavy a nalitku

Vysledny experimentalni odlitek v podobé 160 mm vysokého a 4,4 kg tézkého tézitka,
tvaru sn¢huléka, 1ze zhodnotit, jako vyhovujici. Pomoci liti metodou na vypafitelny model
bylo dosazeno i sebemens$ich detaild modelu, jako jsou oc¢i snéhulaka nebo jeho usmév.
Dokonce 1 povrchova struktura materidlu modelu je zfetelné rozeznatelnd. Je nutno
podotknout, Ze takto presn€ popsana struktura polystyrenovych kuli¢ek neni u pramyslovych
odlitkti, vyrabénych touto metodou, bézna a ani piipustna. Zde, bylo této struktury dosazeno
z divodu pouzitého polystyrenového modelu, ktery nebyl urCen pro odlévani. Nicméné pro
ucel odzkouseni této technologie a pro jeho vyuziti, jakozto pouhé tézitko, byl tento model
dostacujici.
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3 ZAVERY

Cilem této bakalarské prace bylo, na zakladé literarnich studii, kompletné prozkoumat
technologii liti metodou vypafitelného modelu a pomoci této technologie vytvortit odlitek, dle
vlastniho uvazeni. Prvni ¢ast prace se zabyva problematikou vyroby odlitkii touto metodou
v celém jejim rozsahu. Dale bakalafska prace popisuje vyrobu experimentalniho odlitku. Byl
zvolen odlitek tvaru sne¢hulaka, ktery bude slouzit, jako tézitko. Vysledny odlitek Ize hodnotit,
jako vyhovuyjici. Pomoci této metody liti bylo dosazeno vSech detaild polystyrenového
modelu, dokonce i struktura povrchu modelu je na odlitku jasn€ znatelna. Pouzitim duplexni
oceli bylo dosazeno toho, ze vytvoreny odlitek méa antikorozni vlastnosti. Liti metodou
vyparitelného modelu je technologie, ktera dostava ve slévarenském pramyslu stale vice
prostoru. Metodu lze pouzit pro rychlou a méné nakladnou vyrobu prototypu, ale stejné dobré
vyuziti Ize najit u sériové vyroby. Dalsi vyhodou, kterd stavi tuto metodu do popredi, je
moznost vyroby velké rozmanitosti tvari odlitku a moznost vyrabét odlitky od nejmensich
velikosti po ty nejvét§i. Pravé diky rozsahlym moznostem metody, lze hledat uplatnéni
v mnoha odvétvich primyslu, jako je pfedev§im automobilovém, kde se metoda vyuziva
napiiklad pro kusovou vyrobu casti lisovachci zafizeni nebo pifimo pro sériovou vyrobu
odlitkii motort. Vyuziti je mozno najit i pfi vyrobé uméleckych odlitkti. Spolu s moznosti
vyuzit pti odlévani Sikorou Skalu zeleznych nebo nezelznych kovu, je nutné s touto metodou
do budoucna stale vice pocitat, jako s vhodnou alternativou pro nyn¢jsi bézné zptisoby vyroby
odlika.
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