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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace pojednava o soucCasnych trendech ve vyrobé
keramickych skofepinovych forem. V prvni Casti je popsana historie pfesnych
odlitku, jejich vyuziti a prfehled svétové produkce. V dalSich Castech je rozebran
postup vyroby keramické skofepinové formy s vyuzitim sou€asnych materiald a
technologii. V zavéreCné Ccasti jsou popsany vady, které souviseji s vyrobou
keramickych skofepinovych forem. Cilem této prace je vytvofit literarni reSersi
zameéfenou na pouzivané suroviny a postupy vedouci k vytvoreni keramickeé
skofepinové formy pro technologii vytavitelného modelu.

KLICOVA SLOVA

Presné liti, vytavitelny model, keramicka skofepinova forma, keramicka
suspenze, obalovani, vytavovani, zihani, vady skofepinovych forem.

ABSTRACT

This thesis deals with the current trends in the production of ceramic shell
moulds. The first part describes the history of investment casting, their use and an
overview of world production. In the following parts is out of print the production
process of ceramic shell mould using contemporary materials and technologies.
The final section describes the defects associated with the production of ceramic
shell moulds. The aim of this work is to create a literature search focused on raw
materials and processes used to create a ceramic shell mould for investment
casting technology.

KEYWORDS

Investment casting, lost wax, ceramic shell mould, ceramic suspension,
coating, de-waxing, firing, ceramic shell moulds defects.
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UvoD

Vyroba pfesnych odlitkih metodou vytavitelného modelu, patfi
mezi technologie ,near net shape® (,téméf na hotovo®). Vyrabéné odlitky jsou
velmi blizké hotovym vyrobkim a neni proto nutné provadét dalSi dokoncCovaci
operace. Technologie vytavitelného modelu umoznuje vyrabét odlitky s vysokou
kvalitou povrchu, rozmérovou prfesnosti, tvarovou a materialovou rozmanitosti
za pfijatelné vyrobni naklady. Lze tak vyrabét tvarové velice slozité vyrobky
z téZko obrobitelnych materiald, u kterych by vyroba jinou technologii byla velice
nakladna nebo zcela nemozna. Diky tomu jsou tyto odlitky vyuZivany v Siroké
prumyslové praxi.

Cilem této bakalarské prace je popsat vyrobu keramické skofepinove formy
za pouziti nejmodernéjSich vyrobnich technologii a materiald. V praci je nejprve
popsana historie technologie vytavitelného modelu a prehled svétové produkce
odlitku, které jsou vyrabéné touto progresivni metodou. Nasleduje struény popis
celého procesu vyroby odlitku od vzniku voskového modelu, aZz po vystupni
kontrolu. Dale je jiz podrobné rozebrana problematika vyroby keramickeé
skofepinové formy. Prace je zaméfena pFfedevSim na pouZivané suroviny a
postupy pro vytvoreni optimalni skofepinové formy splnujici sou¢asné pozadavky
na ni kladené. V zavéru prace jsou pak popsany vybrané vady, které souviseji
svyrobou formy a také mozna feSeni, které vedou Kk odstranéni nebo
alespon minimalizaci vzniku vad.
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1 HISTORIE

Zakladni technika liti na vytavitelny model je znama jiz vice nez Sest tisic
let. To dokazuji pfedevsim nalezy z oblasti dnesni Palestiny, Thajska, Spanélska,
Egypta, Ciny, Italie & Mexika. Z archeologickych nalezd pak Ize Fici, Ze davnovéka
technologie byla shodna s dnesni technologii jen v principu. Originalni model
ze vCeliho vosku byl ruéné obalovan vhodnym typem hliny a tak byla vyrobena
vlastni forma. [1], [2]

V pozdéjSi dobé raného novovéku bylo zejména v renesancni Italii
nalezeno dostatek dikazu o existenci metody vytavitelného modelu v uméleckém
liti. Z této doby pochazi také nejpodrobnéjSi popis této technologie. Popsal ji
italsky zlatnik Benvenuto Cellini, jehoz nejznaméjsim dilem (odlitkem) je bronzova
socha ,Persea drziciho hlavu Medusy." [3]

V devatenactém stoleti, kdy se pouzivaly pfedevSim délené piskoveé formy,
upadla metoda vyroby odlitki vytavitelnym modelem téméf v zapomenuti.
AZ koncem tohoto stoleti se uplatnila vyroba forem vytavitelnym modelem
ve stomatologii a v bizuterii.

Teprve 2. svétova valka je nastupem pramyslového vyuziti pfesného liti.
Ukazalo se, ze pres vSechna zdokonaleni nelze litim do délenych piskovych forem
vyrabét tvarové velmi slozité odlitky s uzkymi vyrobnimi (rozmérovymi) tolerancemi
a svelkou jakosti povrchu. Presné liti vytavitelnym modelem proslo fadou
technologickych zmén, jako napf. zavedeni rozmérové stalych modelovych hmot,
technologie samonosné skofepiny o vysoké pevnosti a rozmérové stalosti
za vyS$Sich teplot, zavedeni vakuové techniky taveni a liti, i zavedeni vloZenych
keramickych jader k vytvofeni velmi slozitych a pfesnych dutin. [2]

Dnes se presné liti vytavitelnym modelem uspédné pouziva ve strojirenstvi,
zejména v energetice, Vv leteckém prumyslu, ve zbrojnim  pramyslu,
v elektrotechnice, v lékafstvi (nahrady kloubl, stomatologie), v uméleckém liti
a v dalSich oblastech, kde se vyuziva dosazeného pokroku této progresivni
technologie. [3]

Obr. 1 Perseus drzici hlavu Medusy [3]

9
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2 PREHLED SVETOVE PRODUKCE ODLITKU VYRABENYCH
METODOU VYTAVITELNEHO MODELU

2.1 Vyroba presnych odlitkl ve svété

Z hlediska geografie Ize vyrobu odlitki metodou vytavitelného modelu
rozdélit do nékolika teritorii, sefazeno procentualné dle vyrabéného objemu odlitkd
(graf 1) je patrné, ze hlavnim distributorem pfesnych odlitki je Severni Amerika
s 52%, druha je zapadni Evropa s 25%, tfeti Asie se 17% a ostatni destinace
doplnuji graf s 6%.

6% B Asie
@ Ostatni

52% O Zapadni Evropa

@ Severni Amerika

25%

Graf 1 Prehled svétové vyroby odlitkii metodou vytavitelného modelu [3]
2.2 Vyvoj trhu s presnymi odlitky v poslednich letech

Priblizné od roku 2008 produkci odlitki vyrabénych technologii
vytavitelného modelu (TVM) ovlivhovala ekonomicka krize. To znamenalo pokles
vyroby pfedevSim v automobilovém pramyslu, naopak vyroba pro letecky
a energeticky prumysl zustala prakticky nedotéena, az béhem roku 2009 doSlo
k prudkému propadu produkce odlitki i pro tyto trhy. ,Zapadni® slévarny byly také
nuceny stahovat vyrobu komercnich odlitki zpét do matefskych firem, ¢imz se
radikalné snizil export slévaren z Asie.

Dnes se podminky na trhu s odlitky TVM po globalni ekonomickeé krizi
stabilizovaly, stim, Ze vétSina zemi je oficialné zrecese venku. Rostouci
pramyslovou vyrobu lze oCekavat v oblasti energetiky (plynové turbiny). Vyzkum
a rozvoj v leteckém pramyslu v oblasti vyroby efektivnéjSich motor povede velmi

Prilezitosti pro vyrobu novych odlitki lze hledat v pozadavcich na nové
palivové a vyfukové systémy, v nékolikanasobnych turbodmychadlech a pfimo
vstfikovacich systémech, v hybridnich a elektrickych pohonech vozidel a v dalSim
rozvoji zdravotnickych potfeb (implantaty, diagnostika atd.) [4]

10
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3 TECHNOLOGIE PRESNEHO LITi NA VYTAVITELNY MODEL

Tato technologie patfi mezi nejstarSi slévarenské technologie, ktera dnes
umoziuje odlévat i slozité dily bez nutnosti dalSiho obrabéni na Cisty tvar, zaroven
lze dosahnout vynikajici pfesnosti a kvality povrchu odlitku. Zvlast vyhodné se
uplatiiuje metoda presného liti u téZzko obrobitelnych materiall (napf. reaktivni
titan a jeho slitiny) nebo u soucasti velmi slozitého tvaru, kde je vyroba soucasti
jinou technologii mimofadné nakladna nebo dokonce zcela nemozna. Typickymi
priklady jsou lopatky nebo celé vénce pro spalovaci turbiny, fezné nastroje
z rychlofeznych kovu, souc€asti méficich zafizeni apod.

Obr. 2 Ukazka odlitku vyrabénych technologii vytavitelného modelu (7]
Princip technologie vytavitelného modelu

Ze snadno tavitelného materialu (vosku) se do kovové matecné formy
vstfikne nebo odlije pfesny tvar odlitku s pfidavkem na smrsténi. Po odliti
a ocCisténi se k takto vzniklému modelu pfipoji vtokova soustava a nalitky. Obvykle
se pro vétsi pocCet odlitkii pouziva jeden spoleény lici kdl a spoleény nalitek, ¢imz
vznikne lici stromeek.® Tvar stromelku ovliviiuje zplUsob pfipojeni modeld,
technika obalovani, vytavovani vosku, liti a oddélovani odlitki od vtokové
soustavy.

Cela sestava se ponofi do obalové keramické suspenze, ktera se sklada
z pojiva (alkosoly nebo hydrosoly) a plniva (nejCastéji kfemenna moucka).
Po vyjmuti se ulpéla keramicka suspenze zasype posypovym materialem. Vznikla
vrstva se necha vysusit a ztvrdnout, ¢imz na modelu vznika tenka skofepina.
Podle hmoty odlitku se cely postup Skrat az 15krat opakuje, az vznikne obal
o tloustce 3 az 10 mm, ktery musi byt dostate€né pevny, aby vydrzel nasledujici
technologickeé operace.

Model se ze skofepiny odstranuje prevazné pomoci predehraté pary
v autoklavu, ¢imz vznikne forma. Tato forma je bud samonosna, nebo se u tézSich
odlitk(l zpeviuje zasypanim piskem, ¢i zalitim cementovou kasi.

11
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Zbytky organickych latek se odstrani zihanim pfi 900 az 1000 °C. lhned
po vyjmuti z pece se jesté do Zzhavé formy odléva, takze roztaveny kov vyplni i ty
nejtenci prarezy.

Po odliti a ztuhnuti odlévaného kovu se skofepina odstrani oklepanim,
otryskanim jemnym tryskacim materialem nebo rozpusténim v roztaveném louhu.

Po ocisténi jsou odlitky podrobeny kontrolam. Kontroluji se predevSim
koncové rozméry, vnitfni a vnéjsi vady. [3], [5], [6]

Viroba modelu Sestavovini stromeékil Namaiceni do keram. hrecky
Voskowr
‘ mindel
Mateina
forma
Vaskovy
model

Wokova soustava
Posyp keramikou Dokonceni skofepina Wytaveni vosku

1 I Feramicka skofepina

Odstranéni skofepiny

Obr. 3 Princip technologie vytavitelného modelu [8]
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4 VYROBA KERAMICKYCH FOREM PRO METODU
VYTAVITELNEHO MODELU

Charakteristickym znakem metody vytavitelnych modell je nedélena
keramicka forma. VSechny keramické skorepinové formy se skladaji ze tfi slozek:
pojiva, plniva a posypového materidlu. VSeobecné se pouziva predevSim
technologie samonosné skofepiny. Tato technologie ma fadu pfednosti oproti

vr  wavs

uspora materialu

mensi pracnost

kratSi doba vyroby skofepiny

snadnéjSi uvolfiovani odlitki z formy

ZlepSena propustnost plynu pfi liti

snadnéjSi manipulace se skofepinami (jsou leh¢i a pevné;jsi)

snadna mechanizace a automatizace vyroby

rychlejSi ochlazovani a tuhnuti kovu ve skofepinové formé a zlepseni
struktury odlitku

Skofepinova forma je vytvofena obalovanim voskového modelu. Model
potfebny k vyrobé formy se vzdy zni€i, obvykle vytavenim, proto je pro kazdou
formu zapotfebi novy model. Jadra se vytvofi bud soufasné pfi formovacim
pochodu, nebo se hotova jadra vkladaji do voskovych modelld, nejCastgji
zastfiknutim pfi vyrobé. Kov se lije pfevazné do Zhavych forem, protoze
skofepinové formy jsou slozeny z vrstev, maji mnohem horsi tepelnou vodivost
a kov v nich tuhne pomaleji. Cilem celého procesu vyroby skofepiny je vyrobit
skofepinu o0 vysoké pevnosti a odolnosti za tepla, ktera nereaguje na viévanou
slitinu a minimalné se objemové méni béhem vyrobniho procesu. Skofepina musi
mit také vyhovuijici prodysnost. [2], [1]

Formy po vytaveni vosku

Obr. 4 Keramicka skofepinova forma [9]

13
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4.1 Keramicka suspenze

Keramické suspenze (bfeCky), jsou viskozni kapaliny, které se skladaji
z pojiva a plniva. Jsou to v podstaté jemné suspendované zaruvzdorné materialy
urCité velikosti zrna v kapalném pojivu. V dnesni dobé se pro tyto ucely pouziva
velké mnozstvi materiall, které maji rizné vlastnosti. Volba pojiva a keramickych
materiall urCuje vlastnosti celé skofepiny. Je proto velmi dulezité uplné pochopeni
vlastnosti a interakci mezi jednotlivymi materialy. NedostateCné pochopeni vede
ke vzniku vad skorepiny. [1], [2]

4.1.1 Pojiva

Pojiva spolu s plnivem (mouckou) tvofi vlastni obalovou hmotu na vyrobu
skofepinovych forem. Na pojivo klademe nasledujici pozadavky:

e Nesmi sniZzovat zaruvzdornost formy, musi byt nete¢né pfi zihani
formy k Zaruvzdornému materialu i k roztavenému kovu.

e Musi formé pfedat po ztuhnuti dostate¢nou pevnost jak po vysuseni,
tak po zihani.

Jako pojiva formovacich hmot na skofepinové formy se pouzivaji pfedevsim
koloidni roztoky kyslicniku kfemi€itého a organické slouceniny hliniku, titanu,
zirkonu a nékteré anorganické slouceniny. [2]

Kfemicitanova pojiva mohou byt bud' na vodni bazi, nebo na bazi alkoholu.
Formy s pojivem na vodni bazi jsou obvykle suSeny na vzduchu a jsou vSeobecné
pouzivany pro licni obaly. Vodni baze ve srovnani s pojivy na bazi alkoholu
pomaleji schnou. Vyhoda alkoholovych pojiv je také v moznosti vytvrzeni
v prostfedi obsahujici amoniak. Tato pojiva jsou pouZivana zejména
u zesilovacich oball, zvlasté pfi pouziti robotickych linek. Pfi pouZiti obalové
bfeCky na bazi alkoholu a vytvrzovani amoniakem, Ize dalSi obal aplikovat béhem
nékolika minut. Slévarny davaji pfednost pojivim na vodni bazi z divodu jejich
ekologické a uZivatelsky pfivétivé povaze pfed rychle schnoucimi pojivy
na alkoholové bazi. Potfeba 2zvySeni bezpecCnosti pro obsluhu pak vede
k vyhradnimu pouzivani pojiva na vodni bazi, jak pro licni, tak i pro zesilovaci
obaly.

Vyhoda kifemicitanovych pojiv je pfedevSim v moznosti dostatecné dlouhé
manipulace s obalovou hmotou. Lze tak zajistit rovnomérné hladky povrch
a celkové pokryti povrchu v posypové fazi. [1]

4.1.2 Plniva (moucky)

Zakladni vlastnosti keramickych skofepin jdou dany pfedevSim charakterem
Zaruvzdorného materialu, protoZze vice nez 90 % skofepiny je tvofeno pravé
Zaruvzdornym materialem. Materidly pouZzivané jako plniva keramickych bfecek
nebo jako posypové materialy mohou byt stejné.

Pro vybér vhodného plniva jsou smérodatné nasledujici vlastnosti: [11]

e tepelna roztaznost
o teplota taveni
e chemicka netecnost vic&i odlévanym kovim

14
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e cena a dostupnost

Pouzivana pojiva pro keramické suspenze lze rozdélit do dvou zakladnich
skupin. Koloidni roztoky SiO; a koloidni roztoky Al,O3. V dnedni dobé se pouZivaji
pfedevSim keramické bieCky na bazi SiO, (chemicky stalé, dobra cena, odolnost
vysokym teplotam), na bazi zirkonu (vysoka teplotni a chemicka stalost,
nevyhodou je vysoka cena), na bazi korundu (vlastnosti podobné zirkonu, vyrazné
niz§i cena) a na bazi aluminosilikati (kombinace korundu a SiO,, na vzajemném
poméru zavisi vlastnosti). [1]

4.1.3 Priprava keramické suspenze

Pfiprava keramické suspenze spociva ve vmichani potfebného mnozstvi
Zaruvzdorného plniva do kapalného pojiva. Pfipravena suspenze se ponecha
ur€itou dobu v klidu, aby unikl vzduch, ktery se vmichal do suspenze spolu
s plnivem, a aby se povrch jednotlivych ¢asteCek moucky dokonale smocil. Pomér
hmotnosti moucky a objemu kapalného pojiva se Ffidi podle pfedepsané hustoty
keramické suspenze, druhu pojiva a zaruvzdorného plniva.

Viskozita keramické suspenze se obvykle odviji od velikosti tvarove
slozitosti modelu. Drobné a tvaroveé slozité modely s hlubokymi drazkami, uzkymi
otvory a komplikovanymi dutinami vyzaduji fidSi keramické brfecky nez modely
rozmeérngjSi a tvarove jednoduché. Viskozita bfeCky nesmi pfili§ kolisat.

Pro prvni, popfipadé druhy obal se obvykle voli fidSi keramické suspenze
nez na ostatni obaly. Tomu se pfizpusobuje zrnitost posypovych materialu.
Na fidSi keramické bfeCky se pouzivaji jemnéjsi, na hustSi naopak hrubsi.

Jednim z nejdulezitéjSich pozadavkl na kvalitu keramické suspenze jsou
konstantni vlastnosti, které musi mit co nejdéle. Prace s ni ma byt co
nejjednodussi a obaly z ni vyrobené maji co nejrychleji schnout. [2]

Podrobnéji je tato problematika popsana v kapitole 5.2.

4.1.4 Kontrola a testovani keramické suspenze

Aby bylo mozné vyrabét kvalitni pfesné odlitky, je nutné kontrolovat a
testovat keramickou suspenzi. Kvalitni kontrolou lze vyrazné zvysSit uCinnost a
snizit naklady celého vyrobniho procesu. Je navrZzena fada jednoduchych
zkuSebnich postupd, jejichz cilem je poskytnout hodnoty, na zakladé kterych je
mozné dale keramickou bFfeCku upravovat, abychom dosahli predepsané
suspenze.

Testy keramickych suspenzi Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni
skupina testl sleduje chovani keramické suspenze. Druha skupina testl se
zameérfuje na slozeni suspenze. Rozdéleni testli pak vypada nasledovné: [15], [18]

a) Chovani keramické suspenze:
e viskozita
e kryti bfeCky (Plate weight)
e pénéni (Anti-foam test)
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b) Slozeni keramické suspenze:
e pH
bakterie
mérna hmotnost
24 - hodinovy test gelace
procentualni obsah oxidu kiemicitého
procentualni obsah pevnych polymernich latek
procentualni obsah pevnych latek v pojivu

1) Méreni pH

Koloidni Castice oxidu kfemicitého jsou zaporné nabité, s hodnotou pH
kolem 10. Po pfidani moucky dochazi k poklesu pH. Pfi hodnotach pH nizSich
nez 9, mohou koloidni ¢astice oxidu kfemicitého zacit gelovatét, coz je nezadouci.
vytavovani voskového modelu a vzniku slabSi skofepiny. Aby k tomuto
nezadoucimu dé&ji nedochazelo, je nutné zabranit oxidu uhli¢itému, ktery je
obsazen v atmosfére v rozpousténi v keramické suspenzi. Dale je nezbytné udrzet
pH nad hodnotou 9,4, popfipadé pouzit amoniak nebo oxid draselny (louh) jako
dokoncCovaci pfimes.

Samotné méfeni pH se provadi pomoci pH metru. [15]

Obr. 5 pH metr [19]

2) Méreni viskozity

Méfenim viskozity je zakladnim testem teCeni breCky. Viskozita ovlivhuje
pfedevSim rovhomérnost tloustky povlaku a propojeni mezi jednotlivymi vrstvami.
Je proto nutné sledovat a kontrolovat viskozitu, zda vyhovuje pfedepsanému
intervalu.

Méfeni se provadi bud pomoci Zahnova, nebo Fordova poharku.
Po nabrani bfe¢ky z tanku se ihned zapnou stopky. Jejich zastaveni se liSi podle
pouzitého poharku. U Zahnova poharku je to pfi pferuseni plynulého toku breCky
z poharku, u Fordova poharku pak ve chvili, kdy se pfi pohledu shora objevi otvor,
kterym bfeCka vytéka. [1], [15], [18]
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- D

Obr. 6 Zahnav [20] a Forddv poharek [21]
3) Meéreni procentualniho obsahu oxidu kfemicitého

Koloidni Castice oxidu kifemicitého umoznuji vazani zakladniho materialu
skofepiny. Nizké nebo vysoké hladiny oxidu kfemicitého mohou skofepinu oslabit.
Vysoka hladina muize také zpusobit destabilizaci bfecky a jeji gelovaténi.
Doporucuje se proto, pozorné sledovat hodnoty SiO, adle potieby suspenzi
upravovat pomoci pojiva nebo vody.

Méfeni procentualniho obsahu oxidu kfemicitého v bfe€ce se provadi
pomoci odmérné banky a pfesné digitalni vahy. [15]

4) Méreni procentualniho obsahu pevnych polymernich latek

Polymerni latky (pokud jsou pouzity), plisobi spolu s kfemenem jako pojivo,
coz zlepSuje nékteré vlastnosti keramické suspenze. Pouzité polymery mohou
poskytovat pocateCni pevnost v nevyZihaném stavu, snizuje se doba vyroby,
ZlepSuje se pfilnavost a reologie breCky. Je vSak nutné pozorné sledovat hodnoty
pevnych polymernich latek a dle potfeby keramickou bfeCku upravovat pomoci
polymeru nebo vody.

Méfeni se provadi pomoci bilance vihkosti (obr. 7). [15]

Obr. 7 Méfeni obsahu pevnych polymernich latek [15]
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5) Méreni procentualniho obsahu pevnych latek v pojivu

Jedna se o kontrolu obsahu pevnych ¢€astic v pojivu (Zaruvzdorné latky
nebo zaruvzdorné a polymerické latky). Nejprve je nutné separovat pojivo
od zaruvzdorného materialu a to bud pomoci odstfedivky, nebo pomoci mérné
hmotnosti (vysoké §tihlé barky). Poté se ur€i mérna hmotnost nezadoucich latek a
pouzije se graf zobrazujici zavislost mérné hmotnosti na pevnych latkach v pojivu,
ktery poskytuje dodavatel pojiva. Nasledné Ize provést Upravy pomoci vody. [18]
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Graf 2 Zavislost mérné hmotnosti na pevnych latkach v pojivu [18]
6) Méreni kryti brecky (Plate weight)

Tento test je velmi vyznamnym ukazatelem toho, jak je keramicka bfeCka
schopna kryt a pfilnout na voskovy model. Toho se vyuziva pFfedevSim
u primarnich brecek, ktera pfichazi pfimo do styku s voskovym modelem.

Test vyuziva kusu tenkého platku plechu, ktery se nejprve zvazi suchy.
Nasledné je namocCen do zkouSené bieCky a zavéSen na vahu, kde se po urcitych
intervalech odecita a zapisuje naméfena vaha.

Prestoze se jedna o jednoduchy test, mize byt ovlivnén Fadou vnéjSich
vlivd, jako je napfiklad rychlost schnuti bfecky. [1]

7) Méreni bakterii

Bakterie v keramické bfeCce zplsobuji pokles pH, Spatné teCeni brecky,
zkracuji zivotnost bfeCky a mohou oslabit vyslednou skofepinu. Proto je nutné
bfeCky na obsah bakterii testovat. V nékterych pfipadech Ize bakterie v bfeCce
identifikovat pomoci silného zapachu. [15]

Samotny test se provadi pomoci zivhych pasku, které se po ur€ité dobé
vyhodnoti pomoci etalonovych fotografii.
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8) 24 — hodinovy test gelace

Test spoCiva ve vizualni kontrole vzorkl po 24 — hodinovém testu gelace.
Neuspésny test mize znacit néktery z téchto problému: [15]

vysoky obsah oxidu kiemicitého

bakterie
stafi keramické suspenze
nizké pH
mozna dal8i kontaminace

Obr. 8 24 — hodinovy test gelace [15]

9) Méreni mérné hmotnosti

Jedna se o pomér hustoty materialu ve srovnani s vodou. Jeji vyznam je
predevSim v tom, ze urCuje viskozitu suspenze a tloustku obalu. Velka zména
meérné hustoty suspenze muze naznaCovat nevyvazenost jeji struktury. Nutné je
proto pozorné sledovat hodnoty ziskané testovanim.

Mé&Feni mérné hmotnosti se provadi hydrometry nebo vazenim. [15]

Obr. 9 Hydrometr [22]

Obr. 10 Méfeni mérné hmotnosti vazenim [15]
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4.2 Posypové materialy (ostrivo)

Na vyrobu skofepin se jako posypové zaruvzdorné materialy pouzivaji
hlavné kyslicniky a kifemicCitany. Pro praktické primyslové vyuziti se z kysli¢nikU
vyuziva predevS§im Al,O3z (korund) a ZrO, (oxid zirkonicity). Z kifemicitanu se
vyuziva nejvice mulitu, zirkonu, silimanitu a molochitu. [10], [11], [1], [8]

Nasleduje struény popis nej¢astéji pouzivanych zaruvzdornych materiald.

1) Zirkon

Zirkon se vyskytuje v pfirodé ve formé jemného pisku, té€zZi se v rlznych
Castech svéta (napf. Florida, jizni Afrika, Australie). Pouziva se predevsim
u licnich (primarnich) oball jako plnivo i jako posypovy material, diky své vyborné
Zaruvzdornosti (tab. 1) a netednosti vi&i odlévanému kovu. Castice pfirodniho
zirkonu v podobé pisku jsou pfilis jemné pro pouziti na zesilovaci obaly, proto jsou
preferovany hrubS$i syntetické materialy. Nevyhodou zirkonu je jeho vysoka cena,
proto je snahou vhodnym michanim jinych materiald dosahnout vlastnosti
podobnych zirkonu. [1], [12]

Obr. 11 Detailni snimek zrna zirkonu [11]

2) Taveny kifemen

Ziskava se tavenim Cistého SiO, (oxidu kfemiCitého). Pouziva se jako
posypovy zaruvzdorny material pro licni i zesilovaci obaly, ale také jako plnivo.
Zde je vSak pouziti pfedevSim u keramickych breCek pro licni obaly zavislé
na odlévaném kovu. Hlavni vlastnosti taveného kiemenu jsou: [11], [12]

e vynikajici vlastnosti za tepla: vysoka pevnost a rozpadavost, nizka
deformace

extrémné nizky koeficient tepelné roztaznosti

konzistentni chemické slozeni

nizka tepelna vodivost

nizka zaruvzdornost
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1 mm
e B3NS mom

Obr. 12 Detailni snimek zrn taveného kfemene [11]
3) Taveny mulit

Taveny mulit patfi do skupiny hlinitokfemi¢itant, které jsou obecné
vyrabény z vysoce uslechtilych rud, jako jsou bauxit nebo kaolin. Rudy a jily jsou
pfi vyrobé optimalné kombinovany k dosazeni poZadovaného chemického slozeni.
Taveny mulit se pak vyrabi tavenim a naslednou krystalizaci oxidu kiemicitého
a oxidu hlinitého. Mulit se obvykle pouziva jako posypovy material pro zesilovaci
obaly a jako plnivo pro keramické biecky uréené pro vyrobu téchto oball. Hlavni
vlastnosti taveného mulitu jsou: [11], [12]

e vysoka Zaruvzdornost
¢ tepelna a chemicka stabilita
e nizky koeficient tepelné roztaznosti

1mm
B28 149

Obr. 13 Detailni snimek zrn taveného mulitu [11]
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4) Korund (Al,O3)

Rozlisuji se dvé zakladni modifikace: tabularni a taveny, ktery se vyrabi
podobné jako taveny oxid kfemicity, ovSem vyroba je drazsi predevSim kvdli
energetické naroCnosti. Vyuziti naléza ve vysokoteplotnich aplikacich jako
posypovy material a jen zfidka jako plnivo pro keramické bfecCky. Hlavni vlastnosti
korundu jsou: [11], [12]

e vysoka Zaruvzdornost
e dobra mechanicka pevnost zrn
e vysoky koeficient tepelné roztaznosti (ve srovnani s jinymi materialy)

Tab. 1 Fyzikalni vilastnosti vybranych Zaruvzdornych materialt [11], [12]

Koeficient teplotni
. Mérna hmotnost S roztaznosti
Material [g/cm?] Bod tani [°C] (20-1000 °C),
[10°°/K]
Zirkon 4,54 2250 4,2
Taveny kfemen 2,20 1710 <1
Taveny mulit 3,14 1850 51
Tabularni oxid 3,55 2054 8,2
hlinity
Taveny korund 3,98 2054 8,2
4.3 Obalovani

Jiz ocisténé a usuSené voskové stromecCky, se namaci do pfipravené
obalové hmoty s pfedepsanou viskozitou. Namaceji se pomalym ponofenim
stromeCku pfi souCasném otaCeni a naklanéni se tak, aby obalova hmota
stromeCek rovnomérné pokryla, a aby se neutvofily v koutech, rozich nebo
drazkach vzduchové polstare, nebo aby tam neulpély vzduchové bublinky. [2]

Doba setrvani stromeCku v obalové hmoté zalezi na druhu obalu, kterym
se praveé obaluje. Licni obal vyzaduje kratSi dobu ponoru (pfiblizné 10-15 sekund)
i odkapani nez obaly zesilovaci, které se musi ponechat v obalové hmoté delSi
dobu (pfiblizné 30 sekund). Musi se dostate¢né zvlhcit, aby novy obal dobfe pfilnul
k pfedchozimu. Dobu ponoru druhého a dalSich oball pfiblizné indikuje preruseni
vyvinu vzduchovych bublinek z pfedchozich oball. Se stromeckem se po vyjmuti
z obalové hmoty manipuluje tak, aby se obalova hmota rozdélila a prebyteéna
odkapala. [2], [15]

Jak jiz bylo uvedeno, rozliSujeme dva druhy obalu: licni a zesilovaci. Prvni
nanaseny obal neboli obal licni, je aplikovan na ocistény voskovy model a dostava
se do kontaktu s odlévanym kovem, proto se jeho slozeni €asto liSi od dalSich
oball zesilovacich. Tyto rozdily se vztahuji jak na typ keramiky pouzivané jako
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plnivo obalové hmoty, tak na povaze pojiva. Zesilovaci obaly jsou potifebné
k tvorbé celkové tloustky stény skofepinové formy a velkou mérou ovliviuji
celkové vlastnosti skofepiny. [1]

Obr. 14 Obalovani pomoci robota [14]
4.3.1 Priprava voskovych modell — odmasténi

Pfed obalovanim je nutné odstranit z povrchu sestaveného voskového
stromeCku zbytky déliciho prostfedku (separatoru), pouzitého pfi vyrobé
v matec¢né formé, jinak licni obal k povrchu voskovych modell dokonale nepfilne.
Vyschly obal pak pnutim popraska, odlupuje se a je pfi€inou vyrobni poruchy. [2]

NejrozSifenéjSim  prostfedkem pro  Cisténi  voskovych  modell
je Trisol 60 Plus, vyrabény firmou Blayson. Vyznacuje se predevSim témito
vyhodami:

efektivni odstranéni uhlovodiku a silikona z povrchu modelu
zlepSeni pfilnavosti licniho obalu k povrchu modelu

omyvatelny vodou, bez zapachu a Skodlivych aromatu

jednoducha aplikace

ekonomické pouziti (nizka rychlost odpafovani oproti lihovinovym
systémum)

Pfi samotném CiSténi je voskovy model ponofen do nadrze
s Trisolem 60 Plus po dobu 3-5 sekund. Poté se model vynofi a vlozZi do prvni
nadrze svodou, kde je pfiblizné 10 sekund proplachovan a dochazi
k neutralizovani Cisticiho prostfedku. Model je poté pfesunut do posledni nadrze,
kde je jiz oplachovan po dobu 10 sekund pouze d&istou vodou (vSe je shrnuto
na obr. 15). Pro maximalni kvalitu oplachu, se doporucuje udrzovat teplotu Cisté
vody na 20 °C (x2 °C). Nasleduje suseni modelu, které probiha velice rychle,
na vzduchu. Pak je mozné rovnou nanaset licni obal. [13]

Dale je tato problematika popsana v kapitole 5.1.
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Privod cisté vody
20 °C (¥2 °C)
Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4
(trvani 3-5 sekund) (trvani 10 sekund) (trvani 10 sekund)

‘—..:;, g :
(¢ ¢! e o
o Sl o g e
== Vzduchovy systém Vzduchovy systém
Nadrz s Trisolem 60 Plus Prvni vyplachovaci nadrz Druha vyplachovaci nadrz Suseni
(neutralizace Trisolu 60 Plus) (prutok cisté vody) (na vzduchu)

Odtok

Obr. 15 Ocisténi voskového modelu pomoci pfipravku Trisol 60 Plus [13]

4.3.2 Robotizovana linka

Vyroba skofepinovych forem se vyrazné mechanizuje. Do vyroby se plné
integruje posypova sekce obsahujici kontinualni michaci nadrZze pro brecky,
dopravniky pro prepravu forem mezi jednotlivymi provozy a robota, ktery provadi
obalovaci a posypové operace. Zaclenén je také vhodny prostfedek pro rychlé
suseni pfi pouZiti pojiva na bazi vody nebo prostory s amonnym prostfedim
pro vytvrzeni oball s pouzitim pojiv na bazi alkoholu. Tohoto konceptu vyuzivaji
slévarny po celém svété. [1]

Jakladani voskowich Dopravnik se .
akladani voskovyc zavéreénym ] A
modeld (strome&ki) suBenim | Hotova
| skofepinova forma
e sead [ ——
X
|
1111 = —
lows a0 = =
L1/ f;_f1
Kontrola @EI R e e e
robota S
Sy
1= ﬂ'—i - F/‘f.-’ \
Kontrolni ——— (- 0 -]
pult - '+ y "-:_T'-fr-‘_"" ] e B PO
1/ ) Ly | = 1]
(T
Piod (ﬂ
%
e -
d— (DK —
Robot na posuvné ; A — |/7
zakladné S == %
m‘@ Profukovaci stanice \Rizer}i a kontrola
- prostiedi

- Nadri s keramickou bietkou
Zasobnik —

Fluidni posypavaé

Obr. 16 Automatizované pracovisté [10]
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4.3.3 Posypavani

Posypavani zaruvzdornym posypovym materialem se dfive provadélo
mechanicky proudem volné padajiciho materidlu. V dnesni dobé se pouZiva
predevSim fluidni posypavani, tj. ponofenim obaleného stromecku do vzduchem
naCefeného posypového materialu. Tento zpusob posypu je Casto provadén
pomoci robota, ktery kona jak rotacni, tak pficné pohyby, aby bylo zajisténo, ze
vS8echny povrchy budou rovnomérné pokryty. [2], [1]

Pro kazdy typ obalu se pouziva jina zrnitost posypového materialu. Pro licni
obaly se pouziva posypovy material o zrnitosti 0,175-0,25 mm, pro zesilovaci
obaly pak zrnitost 0,25-0,5 mm. [8]

Obecné ma mit posypovy material rozdéleni zrna takové, aby vyrobené
skofepiny mély rovhomérnou tloustku, a to i na hranach, vyhovujici pevnost
a prodysnost. [2]

Obr. 17 Fluidni posypavani [10]
4.3.4 SusSeni nebo chemické vytvrzovani
1) Suseni

Obaly tuhnou bud jen odpafenim disperzniho prostfedi z kapalného pojiva,
které vyvola stavovou zménu solu v gel, nebo vyvolanim této zmény chemickymi
Cinidly a teprve pak odpafenim disperzniho prostfedi z pojiva.

Podstatou tvrdnuti obal( suSenim je odpafovani disperzniho prostfedi, ¢imz
se koloidni Castice pfriblizuji. Jakmile zaujmou polohu nejmensSi energie, klesne
potencial elektrické dvojvrstvy na tzv. kritickou hodnotu a sol se ihned zméni
v gel. [2]

Pfi procesu susSeni keramickych skofepin musi kazdy obal schnout
za konstantnich podminek, tzn. v klimatizovaném prostfedi po dobu 2-4 hodin,
za teploty 20 °C (x1 °C) a relativni vihkosti 30-60 %. Pfi suSeni musi byt také
zajisténo dostateCné proudéni vzduchu. Podstatného zkraceni doby suseni lze
dosahnout susenim v proudu vzduchu s rychlosti proudéni alesporn 180 m/min.
V mirné ohfatém vzduchu (25-27 °C), proudicim rychlosti 250 m/min, lze zkratit
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dobu suSeni mezi jednotlivymi obaly na 50-55 sekund. Uvedené hodnoty se
mohou liSit v zavislosti na pofadi obalu, typu obalové biecky. [10], [8]

2) Chemické vytvrzovani

Obaly z keramické breCky pfipravené z pojiv na bazi alkoholu, Ize urychlené
susit chemickym vytvrzenim. Posypané obaly se sus$i kratkou dobu volné
na vzduchu, poté se vystavi na kratkou dobu uc€inkim amoniaku (plynného
Cpavku). Nasleduje odstranéni Cpavkovych par z obalu proudem vzduchu nebo
vakuovanim, nové namoceni, odkapani, posypani atd., az ma skofepina
potfebnou tloustku. Pak se suSi podle rozméru skofepiny 3-8 hodin. Vytvrzovanim
pomoci amoniaku dochazi kromé zkraceni doby potfebné k vytvoreni dostatecné
tlusté skofepiny takeé k nizsi spotfebé pojiva. [2]

Déle je tato problematika popsana v kapitole 5.4.

Obr. 18 Suseni skofepinoveé formy [16]

4.4 Vytavovani vosku

Po naneseni posledniho obalu a dokonalém usuSeni skofepiny se musi
nejCastéji voskovy model odstranit. To se provadi vytavovanim, které je zaloZené
na nizké teploté taveni voskl (60-90 °C). Zakladnim problémem u vytavovani
voskovych modell je rozdilna tepelna roztaznost vosku a skofepiny. Tepelna
roztaznost vosku je vySSi nez skofepiny, a proto pfi vytavovani hrozi roztazenim
voskového modelu roztrzeni Ci popraskani skofepiny. Je tedy nutné, aby se
vytvofila dilataéni spara (vrstva tekutého vosku na hranici mezi formou a
voskovym modelem), jez umozni modelu volné dilatovat bez poruseni skofepiny.
Pravé proto se zde aplikuje rychly ohfev, metoda tzv. tepelného Soku (obr. 19). [1],

[2], [3], [8]
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SKOREPINA
tepelna roztaZznost
VOSKOVY
MODEL ‘

Obr. 19 Metoda Tepelného Soku (rychly ohrev) [8]
Mezi nejpouzivanéjsi technologie pro vytavovani vosku patfi:
1) Vytavovani za vysoké teploty

Tato metoda je také nazyvana metodou vyzihani (flash fire). Obalené
stromecky jsou vlozeny do pece s minimalni teplotou 750 °C, pracovni teplota je
900 az 1000 °C. Vosk je pri této teploté vytaven, zaroven vSak dochazi také
k vypaleni skofepiny. Vytavovani i vypalovani trva 15 az 25 minut. Tato
technologie se jiz pfili§ nepouziva z davodu 10 az 15 % ztrat vosku a jeho
CasteCnému znehodnoceni. [2], [3], [8]

2) Mikrovinnym ohfevem

Skorepiny zvih¢ené vodou se umisti do mikrovinného pole. Vlhka skofepina
se rychle ohfeje, vosk se tésné u skorfepiny odtavi a vytvofi se dilatacni spara,
ktera umozni rozpinani modelu bez popraskani skofepiny. Tato metoda je stale
vyvijena a testovana. Jeji velikou vyhodou je moznost zarazeni do automatické
linky. [1], [2]

3) Prehratou parou v bojlerklavu

V soucCasné dobé se jedna o nejpouzivanéjSi metodu vytavovani voskového
modelu. Vytaveni je zajiSténo ohfevem sytou vodni parou za zvySeneého tlaku
v uzavienych tlakovych nadobach. Obvykle se pracuje s tlaky 0,6 az 0,8 MPa
pfi teploté 160 az 170 °C. Velice dulezita je doba narustu tlaku na pracovni tlak,
protoze pfi pomalém ohfevu modelu by mohlo dojit k protrzeni skofepiny.
U zafizeni, ktera jsou pouzivana v praxi, je to 4 az 5 sekund. Doba vytavovani
je 5 az 25 minut. Mezi nejvétsi vyhody této technologie patfi: [2], [8]

e idealni vlastnosti pary pro pfenos tepla
e snadnost sbéru vytaveného vosku
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e vysoka ucinnost (malé ztraty na modelovém vosku, malé mnozstvi
popraskanych skofepin)

e moznost prace s tenkymi skofepinami

e vysoka kvalita povrchu odlitkt

Obr. 20 Ukéazka bojlerklavu [17]

v 7

4.5 Keramizaéni zihani skofrepiny

Zihani skofepiny slouzi k pfevedeni amorfni formy vazné vrstvicky SiOz2
na formu krystalickou, pfi souCasném odstranéni vSech tékavych latek (zbytky
vosku). Teplota Zihani byva v rozmezi 900 az 1000 °C pro SiO2, pro molochit,
korund a;j. jsou teploty vysSi — 1200 az 1400 °C. [8]

Pracovni teplota, na kterou se skofepiny ohfivaji, se fidi charakterem
pouzitych peci a vlastnostmi skofepin, které zavisi na jejich sloZzeni. Samotny
ohfev pfi Zzihani probiha s urCitymi prodlevami. Rychlost ohfevu je obvykle
5az6 °C za minutu. Prvni prodleva trvajici 30 minut nastava pfi 100 °C, kdy
dochazi k odpareni alkoholové slozky a vody obsazené v pojivech. Pro uplné
odstranéni vSech nezadoucich slozek je potfeba zihat na teploty kolem 1000 °C.
Nasleduje ohfev jiz uvedenou rychlosti az na teplotu pfiblizné 575 °C. Zde dochazi
k objemovym zménam a je nutna 30minutova prodleva, aby se zamezilo vzniku
deformaci nebo trhlin. Nasleduje ohfev stejnou rychlosti az na kone¢nou teplotu,
na niz skofepiny setrvaji 60 az 80 minut. Béhem této prodlevy se zlepSuji
vlastnosti formy. [1], [2]
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Graf 3 Priklad postupu Zihani skofepinové formy [8]

Vyzihané formy jsou schopny odolavat velmi vysokym teplotam a
pfi peClivém vybéru skladby keramické brfeCky a posypového materialu mohou byt
pouzivany pro velmi Sirokou oblast slitin.

Hlavni davody Zihani skofepinovych forem pfed odlévanim: [10]

e odstranéni zbytki voskovych materiall a tékavych latek zbylych
po vytavovani

e zhutnéni struktury keramiky — dosazeni potfebné pevnosti skofepiny

e predehfati formy pfed litim na stanovenou teplotu (850 az 1150 °C)

Obr. 21 Pribézna Zihaci pec [10]
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5 VADY SOUVISEJiCi SE SKOREPINOVOU FORMOU
5.1 Problematika ¢isténi voskovych modelu

Proces Cisténi voskovych modell a pouziti leptadel se v poslednich letech
zménil. V minulosti nebyl model povazovan za pfipraveny k obalovani, pokud
povrch nebyl viditelné naleptan. V dnesni dobé slévarny nékdy modely pfipravuji
bez Cisticiho cyklu a pouze je oplachnou vodou, ¢imz jsou vSak odstranény pouze
latky rozpustné ve vodé. DalSi techniky pouzivaji pro Cisténi Cistici prostfedky.
Zakaz pouzivani starych rozpoustédel jako jsou trichlorethylen a freon, vedl
k pouzivani vyhradné ve vodé rozpustnych Cisticich prostfedku.

Ukolem ¢isténi voskovych modelli je odstranéni negéistot, silikonovych
¢inidel a voskovych &astic, které mohou zpuUsobit vznik vad béhem procesu vyroby
skofepiny. Casto je pozadovano mirné naleptani modelu, &imz se na povrchu
vytvofi mikroskopické nerovnosti, které zlepS$i pfilnavost keramické suspenze a je
mozné docilit odlitki s velmi kvalitnim povrchem. Naleptani také pomaha zabranit
vzniku vyduti u primarniho obalu skofepiny, zejména na velkych rovnych
plochach. Pokud je naleptani pfili§ hluboke, je drsny povrch modelu preveden
na odlitek. Kromé toho také pouziti zaprasenych vosku ovliviiuje keramicky obal.

NejlepSi pokryti voskového modelu ziskame odstranénim silikonovych
necistot, udrZzovanim spravné koncentrace zvlhéeni a anti-pénicich pfisad
v suspenzi. Tim se dosahne nejkvalitngjSich keramickych skofepin a nejhladSich
povrcha odlitkd.

Pfi pouziti jakéhokoliv Cisticiho systému, je nutné sledovat denni ucinnost
¢isténi, z divodu ur€eni spravné koncentrace. Hlavni kontrola je soustfedéna
na dobu ponofeni modelu do Cisticiho prostfedku. Snahou je ziskat Cisty voskovy
model, v co nejkratSi dobé.

Je dullezité, aby byl voskovy model dikladné oplachnut od Cdcisticich
prostfedkll, protoze kazdé preneseni Cisticiho prostfedku do keramické brecky
muze destabilizovat v pojivu obsazeny koloidni oxid kfemicity. To zpuUsobuje
nekonzistentnost a také zménu viskozity brecky. [23]

G,

Obr. 22 Ukazka naleptanych povrchu: a) nedostate¢né naleptani, b) pfilis velké
naleptani, c) idealni naleptani [23]
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1) P¥ilis velké naleptani modeld

Pravdépodobna pficina:
a) P¥ilis dlouha doba ¢&isténi modelu.
b) Nevyhovuijici rozpoustéci smés.
c) Model neni v€as oplachnut.

Doporucené feSeni:
a) Zkratit dobu Cisténi.
b) Dodrzovat spravné kontrolni postupy.
c) Oplachnout model ihned po vyjmuti z Cisticiho prostfedku. [23]

Obr. 23 Povrch odlitku po pfilis velkém naleptani povrchu modelu [23]

2) Nedostatecéné naleptani modelti (Spatna smacivost)
Pravdépodobna pficina:

a) Nespravné ocisténi, popf. naleptani.

b) NedostaCujici smacedlo v primarni suspenzi.
c) Nadmeérné mnozstvi separacnich Cinidel.

d) Nedostate¢né Cisty model po oplachnuti.

Doporucené feseni:

a) Kontrolovat ucinnost Ccisticiho roztoku. Pouzit vhodné kontrolni
metody nebo pouzit standartni model.

b) Postupovat dle doporuceni vyrobce pro zisk spravnych hodnot.
Vyhnout se pouziti pfebytku (pé€na). Kontrolovat vybér smacedla a
jeho stabilitu, rozpustnost ¢i disperzi.

c) Skolit obsluhu k pouzivani mensiho mnozstvi &inidel.

d) Ocistit model. [23]
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Obr. 24 Stékani brecky po nedostatecném naleptani modelu [23]
5.2 Problémy spojené s pripravou keramické suspenze

Keramické breCky nesmi byt pfipravovany v obalovacich nadrzich. Mély by
byt pfipravovany v samostatnych nadrzich. Cerstvé namichana brecka obsahuje
velké mnozstvi vzduchovych bublin. Ty se do bfeCky dostavaji jednak z povrchu
zaruvzdornych materiald a také z port zrnitych pfisad. Jakmile se do pojiva
nasype moucka a zrna se smisi s pojivem, je uvolnén vzduch. Tento vzduch je
potfeba odstranit pfed tim, nez je bfeCka schopna ziskat maximalni pevnost a
dosahnout stabilni viskozity. Je vhodné, aby byla bfeCka michana s dostateCnym
pfedstihem, nez bude pouzita pro stavbu skofepiny.

Pro pfipravu keramické suspenze se pouzivaji rotacni nadrze. Ty jsou
ucinné pfi udrzovani rozptyleni moucky v breCce, ale jsou relativné nedostatecné
ve smaceni moucky. Pro ziskani dostatecné vihké bfeCky se doporucuji vrtulové
misi€e a michaci zafizeni s vysoce torznim vykonem. [23]

Nasledujici postupy jsou doporuCeny pro zisk kvalitni keramicke
suspenze: [23]

e Pedlivé vazit a méfit spravné mnozstvi pojiva a plniva (moucky).
e Pfidavat komponenty pojiva do misici nadrze.
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e Zapnout misi¢ a pomalu pfidavat moucku. Pokud se pouziji dva nebo
vice ruznych typl zaruvzdornych moucek, jako prvni se pfida
moucka, ktera ma horsi smacivost. Poté se pfida zbyvajici moucka.
Viskozita je nejprve vysoka kvuli vysokému obsahu vzduchu, ktery je
ale postupné eliminovan.

e Po pfidani vSech moucek je bfeCka pomalu michana tak, aby
nevznikalo vifeni, dokud nebude eliminovan vSechen vzduch
z bfeCky a ta se nestane stabilné viskdzni. To muze trvat 24 az 48
hodin.

e Upravu bfeéky na pozadovanou viskozitu mizeme docilit pfidanim
vice pojiva nebo moucky (lepSi je udélat bfeCku o néco visk6znéjsi a
poté upravit pojivem, nez pfridavat moucku obsahuijici dalSi vzduch).

e Poté co je viskozita bfecky stabilni (konstantni), mize byt pfesunuta
do obalovaci nadrze.

e U licnich bfeCek se pfida povrchové aktivni latka, poté co jiz bfeCka
neobsahuje Zadny vzduch.

e Odpénovadlo se obvykle pfidava v polovi¢ni koncentraci smacedla.
Tyto pfisady jsou obvykle pfedmichany ve vodé pro lepSi michani.

e Je mozné pfidat vodu, pokud je to z divodu odpafrovani nezbytné.

1) Bubliny (Bubbles)
Pravdépodobna pficina:

a) Spatné smadeni (8patné smodeni v rozich).

b) Brecka ma pfili§ vysokou viskozitu.

c) Nespravné postupy namaceni nebo mechanické zachytavani
vzduchu.

d) Nespravné namaceni nebo odkapavani.

Doporucené feseni:

a) Postupovat dle doporuceni vyrobce pro zisk spravnych hodnot.

b) Snizit viskozitu bfecky nebo pouzit pfedmaceni.

c) Hledat bubliny pfed posypavanim a odstranit je. Pfi pouziti vice
bfeCek odstranit bubliny mezi jednotlivymi operacemi namaceni.
Zpomalit vynofovani. DodrZovat spravnou orientaci, aby se zabranilo
uviznuti vzduchu. Pouziti vakuovych metod k odstranéni vzduchu a
bublin.

d) Pouzit spravné pohyby pfi odkapavani, aby se zabranilo vzniku
bublin. [23]
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Obr. 25 Vzduchova bublina v rohu odlitku [23]

2) Pranik posypu a dalsi problémy zpusobené hrubym povrchem
Pravdépodobna pficina:

a) Vrstva biecky je prilis tenka.

b) Cas odkapani pied aplikaci posypu je pfili§ dlouhy.

c) Posyp je pfilis hruby.

d) Sprchovy posypavac je pfilis vysoko nad modelem.

e) Sprchovy posypavac nezajistuje jednotny posyp.

f) Nespravné proudéni vzduchu ve fluidnim posypavaci.

g) Pénéni suspenze.

h) Neuplné smoceni zaruvzdorného materidlu béhem pfipravy nebo
upravy brecky.

i) Nestabilni bfeCka (mikrogel).

)) Interakce mezi formou a odlévanym kovem.

Doporucené feseni:

a) Pouzit bfeCku s vysSi viskozitou.

b) Optimalizace éasu odkapani. Skoleni obsluhy.

c) Pouzit jemnéjSi posyp.

d) Zmensit vySku, ze které pada posyp na model.

e) Udrzba nebo revize zafizeni.

f) Snizit proudéni vzduchu podle potieby, udrzovat posypavac Cisty.
UdrZzovat dostate¢né proudéni vzduchu, aby se pfedeSlo silovému
pusobeni na model pfi vkladani do posypavace.

g) Viz vySe uvedena doporuceni pro pfipravu bfecky.

h) Viz kapitola 4.1.4 Kontrola a testovani keramické suspenze.
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i) Lépe regulovat teplotu kovu. Primarni obal potfebuje material s vice
Zaruvzdornym materialem. [23]

Obr. 26 Povrch odlitku po priniku posypu [23]

5.3 Udrzovani keramické suspenze a posypu

Obvykle je voda nebo rozpoustédla pfidana za ucelem udrzet stalou
pracovni viskozitu. Pokud zuUstdvda mérna hmotnost konstantni na jednotné
viskozité, relativni pomér pojiva a Zaruvzdornin zUstava také konstantni. Pokud
mérna hmotnost kolisa, zatimco viskozita zlUstava konstantni, je tim indikovana
nestabilita bfe¢ky. Upravu pH u biedek na vodni bazi lze provést pridanim
hydroxidu amonného, ktery nema zadny dopad na Zzaruvzdornost skofepiny.
Pokud zaruvzdornost skofepiny neni problematicka, je mozné pouzit 2,5% roztok
hydroxidu draselného. Pokud je pouZit hydroxid draselny, je nutné ho pfidavat
pomalu za silného michani, aby se zabranilo lokalni gelaci. [23]

1) , Pfemosténi* (Bridging Defects), prunik odlévaného kovu

Pravdépodobna pficina:

a) Prebytek nebo uvolnéni posypu v dife €i drazce.

b) Posypovy material je pfilis velky.

c) Posyp obsahuje hrudky.

d) Suseni v dirach nebo drazkach je nedostatecné.

e) U druhého popf. dalSiho namaceni je problém s vysokou viskozitou.

f) Nespravna orientace dilu (zvlasté u robotl) vede k velkému
usazovani brfeCky v drazkach a otvorech.

Doporucené feseni:

a) Odstranit veSkery uvolnény posypovy material.
b) Pouzit mensi posyp.
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c) Odstranit hrudky z posypu.

d) Zvysit dobu schnuti.

e) Zavest pfedmaceni nebo snizit viskozitu bfecky.
Zménit orientaci dilu. [23]
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Obr. 27 ,Pfemosténi®, prinik odlévaného kovu: a) vadny odlitek, b) vznik vady [23]

2) Praskani skofepiny, vznik Svu a zateklin (Shell Cracking, Finning)

Pravdépodobna pficina:

Vosk se zahfiva predeSlym autoklavovanim, rozSifuje se a trha
skofepinu.

Narust tlaku v autoklavu je pfili§ pomaly.

Pevnost v nevyzihaném stavu je nepfimérfena k této Casti.
Zkapalnény vosk nemUize odtékat.

Nedostatecné suseni.

Doporucené feseni:

Udrzovat stalou teplotu ve formé az tésné do vytaveni vosku. Poté
ulozit formu do autoklavu, ktery je uzavien a zajistén. Nasleduje
aplikace tlakového pusobeni.

Je nutné dosahnout maximalniho tlaku v deseti & méné sekundach.
Zesilit skofepinu pomoci extra namaceni. (Pokud se tloustka
zdvojnasobi, lokalni pevnost se z¢tyfnasobi)

Zkontrolovat bod tani voskového vtoku, mél by byt nizSi nez modelu.
Dostatek €asu pro vysuseni pfed vytavenim vosku. [23]
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Obr. 28 Zateklina na obvodu odlitku [23]

5.4 Problémy spojené se susenim skoirepiny

Vosky se rozpinaji a smrStuji mnohem rychleji nez materialy pouzité
pro vyrobu skofepin. Z tohoto divodu musi byt v autoklavu zajistén rychly narust
tlaku, aby se vosk zacal rozpoustét dfive, nez dojde k jeho expanzi a moznosti
rozlomeni skorepiny.

Stejné tak ale muze vosk zpusobit praskani skofepiny béhem susSeni.
Uginky rozdilné roztaznosti je proto dllezité brat v potaz. KdyZ je skofepina
vysouSena, dochazi k ochlazovani voskového modelu, ktery ma tendenci se mirné
smrstovat. Tento chladici uCinek konci s vyparfenim vody ze skorepiny. Teplota
vosku se vraci na pokojovou teplotu. Skofepina se nerozpina tak rychle jako vosk
a muze byt rozlomena kvuli silovému namahani od rozpinajiciho se vosku. [23]

Spravné podminky suseni:
a) Relativni vihkost vzduchu

V prostiedi, kde se provadi namaceni a primarni suSeni, by méla byt
relativni vihkost nad 50 % (mozné je az 60 %). Cim tendi je dil, tim kritict&jsi je
hodnota relativni vlhkosti. Tenky dil se mize rozpinat snadnéji nez dil velky a
silny. Jakmile je aplikovan jeden nebo dva zesilovaci obaly, izolacni efekt
skofepiny umozfuje pouzit niZSi relativni vihkost z ddvodu rychlejSiho susSeni.
Volba relativni vihkosti je vzdy kompromisem mezi rychlosti suSeni a rizikem
skofepiny, ale zase pomalejsi rychlost suSeni.

PouZitim polymerd v primarnich obalech dojde ke zvySeni pruznosti a
pevnosti téchto oball a Ize také pfipustit nizsi relativni vihkost pfi suseni. Nékdy
Ize relativni vihkost snizit az na 35 %, obecné se to vSak nedoporucCuje. [23]
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b) Teplota

| bez chladicich u€inkl sus$eni je potfeba dodrzovat spravnou hodnotu
teploty ve vyrobnim prostfedi skofepiny. Teplotni vykyvy zpusobuji rozpinani
vosku ve skorepiné, coz vede Kk jejimu poSkozeni. Proto je nutné kontrolovat
teplotu 24 hodin denné. Rychlost suSeni roste se vzrustajici teplotou a to
nezavisle na hodnoté relativni vlihkosti. [23]

c) Proudéni vzduchu

Po celou dobu su$eni je nutné zaijistit nepretrzité proudéni vzduchu.
PFi suSeni primarnich oball se doporuCuje vyhnout pfimé srazce proudiciho
vzduchu se skofepinou nebo ji omezit na minimum. Proudéni vzduchu kolem
skofepiny by mélo byt asi 0,5 az 1 m/s.

Pfi suSeni zesilovacich oball mize byt proudéni vzduchu vyrazné vyssi a
to 2,5 az 5 m/s. Je v8ak nutné zajistit ze vSech stran stejné proudéni vzduchu
na formu. [23]

1) Odloupnuti primarni vrstvy (Prime Coat Lift)
Pravdépodobna pficina:

a) Spatna prilnavost primarniho obalu k modelu.

b) Presuseni vnéjSich ploch primarniho obalu.

c) Nedostate€né vysu$eni vnitfnich ploch primarniho obalu.
d) Slabost v ostrych rozich.

e) Teplotni vykyvy.

Doporucené feSeni:

a) Zlepsit proces Cisténi (naleptani) modelu.

b) Zvysit relativni vihkost. Pouzit minimalni ¢as pro zabranéni oddéleni
skofepiny od vosku. Minimalizovat rychlost proudéni vzduchu. Pfidat
pfisady zlepSujici pevnost v nevyzZihaném stavu. Vyhnout se
predmaceni pfed druhym obalem.

c) Snizit relativni vihkost. Prodlouzit dobu suSeni. Zajistit spravnou
cirkulaci vzduchu kolem téchto ploch. Vyhnout se pfedmaceni
pfed druhym obalem.

d) Zmeénit techniku namaceni a odkapavani kvuali odstranéni brecky,
ktera se hromadi v rozich.

e) Udrzovat stalou teplotu. [23]
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Obr. 29 Odloupnuti primarni vrstvy: a), b) PoSkozena skofepina, c) Zptisobena
vada na odlitku [23]

2) Odlupovani (Spalling)
Pravdépodobna pficina:

a) NedostateCna adheze mezi obaly, protoze:
e Prebytek posypového materialu brani v propojeni obalu.
o Viskozita bfeCky pfi druhém namaceni je pfiliS vysoka (prvni
obal pohlcuje pojivo druhého obalu).
o Spatné odkapani piebyteéné biecky po prvnim naméadéeni.
PfiliS hruby posyp.
o Posypovy material obsahuje pfili§ mala zrna (prach a drobné
Castice necistot).
b) Pokud se odloupnuti objevuje pouze po Zzihani, je signalizovana
rozdilna roztaznost mezi jednotlivymi obaly.
c) Pokud se odloupnuti objevuje b&éhem autoklavovani, je signalizovana
rychla dekomprese.

Doporucené feSeni:

a) Nedostatecnou adhezi mezi obaly Ize odstranit:
e Odstranit uvolnény posyp.
e Zavest pfedmaceni nebo zmeénit viskozitu brecky.
o ZlepSit rovhomérnost odkapani.
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e Zvarit stfedni velikost posypového materialu.
e CQOdstranit pfilis mala zrna (prach a drobné Castice necistot)
Z posypoveho materialu.
b) Zpomalit ohfev. Zménit Zaruvzdorny material za lepsi.
c) Uvolfovat tlak postupné. [23]

i
N
e

Obr. 30 Vada na odlitku zpusobena odloupnutim primarniho obalu [23]

5.5 Problémy spojené s vytavovani vosku
a) Vytavovani v autoklavu

Usp&sné vytaveni vosku v autoklavu zavisi na rychlosti, kterou je vosk
ze skofepiny odstranén. Jak jiz bylo zminéno, vosk ma mnohem vétsi tepelnou
roztaznost nez keramicka skofepina, a pokud bude teplota a rychlost vytavovani
pFilis nizka, hrozni prasknuti skofepiny. Vosk vSak Spatné vede teplo. V pfipadé,
Ze je teplo dodano k povrchu dostatecné rychle, vosk zaCne dfive tat nez se
rozpinat.

Skofepiny by mély byt vloZzeny na manipulaéni vozik a do autoklavu co
mozna nejrychleji. Neni vhodné nechavat skofepiny v autoklavu pfili§ dlouho,
protoZze je v ném obvykle vysSi teplota nez v jeho okoli. Jakmile je vozik se
skofepinami v autoklavu, musi byt dvifka uzaméena a para vpusténa co nejdfive.

VétSina modernich autoklavd dosahne tlaku pfiblizné 0,7 MPa za 10
sekund nebo méng, coz je dobré pro minimalizaci praskani skofepin. V pfipadé
starSich autoklavud, které nedosahnou 0,7 MPa, je snahou dosahnout 0,55 MPa
do 8 sekund nebo alespor 0,4 MPa béhem 6 sekund. Pokud autoklav nedosahne
téchto tlaki v danych &asech, je nutné zvazit pfidani zasobniku mokré pary
do systému nebo koupi nového vyvyjece pary.

Na konci vytavovaciho cyklu je stejné dulezité, aby byl pokles tlaku pomaly.
PFilis rychlé snizeni tlaku muze zpusobit vznik vody ve skofeping, ktera ma
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za nasledek oddéleni jednotlivych vrstev nebo praskani formy. Snizeni tlaku by
mélo trvat pfiblizné 2 minuty.

U forem s hustym obalem, s nizkou pérovitosti povrchu, s vysokym bodem
tani vosku nebo s vysoce viskdznim voskem je vytaveni modelu obtiznéjsi. Zde se
Casto s vyhodou vyuziva vtoku, ktery je vyroben z vosku s niZsi teplotou tani nez
samotny model. Vosk vtoku se tak roztavi a vyteCe jako prvni, ¢imz se uvolni
cesta pro vosk modelu. Voskové vtoky s nizkym bodem tani Ize obalovat jesté

pfed pfipojenim modeld. [23]
b) Vytaveni vosku vyZzihanim

Pfi vytaveni vosku vyzZihanim je studena forma vlozena pfimo do pece
pfedehraté na doporucenou teplotu 850 °C. P¥ilis nizka teplota (pod 650 °C) mlze
veést k neuplnému vytaveni vosku a zanechat popeloviny.

Stejné jako v pfipadé autoklavu by mély byt formy udrzovany pfi pokojovych
podminkach, az do doby tésné pfed vyzihanim, aby se zabranilo rozpinani vosku.
Formy musi byt dokonale suché. Rychlé vypareni zbylé vihkosti muze zpusobit
oddélovani jednotlivych vrstev obalu.

U vytaveni vosku vyZihanim je pfivod tepla pomalejSi nez v pfipadé
autoklavu s parou. Proto je velice dulezité sledovat nizkou pérovitost povrchu
obalu a vysoky bod tani vosku. [23]

1) Vybouleni zptisobené prehratim
Pravdépodobna pficina:

a) Teplota vyzihani je pfiliS vysoka.

b) Zaruvzdornost pouzitého materialu je nedostate¢na.
c) Teplota odlévaného kovu je pfilis vysoka.

d) Tlak odlévaného kovu je pfiliS vysoky.

e) NedostateCny rozvod tepla.

f) Rozlehlé povrchy.

Doporucené feSeni:

a) Snizit teplotu zihani.

b) Zvolit lepSi Zaruvzdorné materialy.

c) Zlepsit regulaci teploty.

d) Snizit metalostatickou vysku.

e) Pouzit zaruvzdorny material, ktery vice rozvadi teplo a chova se
méné jako izolant.

f) PFidat vyztuzujici prvek. [23]
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b)

Obr. 31 a) Zména tvaru vosku prehfatim, b) Obrys ptivodniho tvaru [23]

2) Oddélovani zesilovacich obalu
Pravdépodobna pficina:

Rychlé snizeni tlaku v autoklavech zpuUsobuje vniknuti pary mezi
jednotlivé vrstvy obalu.

Doporucené feseni:

SniZzit tlak pomalu. [23]

Obr. 32 Oddéleni jednotlivych vrstev obalu [23]
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3) Vmeéstky (Inclusions)
Pravdépodobna pficina:

a) Spatné vygisténi — volny Zaruvzdorny posyp ve skofeping.
b) Model je nespravné pfipojen ke vtoku.

c) Odlupovani, oddélovani vrstev, trhliny.

d) Opravna technika miaze zanést keramiku.

e) Poskozeny filtr.

Doporucené feSeni:

a) Vyplachnout skofepinu. Skladovat lici jamkou dolu. Vyfouknout
skofepinu tésné pred vyzihanim. Oftfit okraj pfed otacenim.

b) Modely pfipojit ke vtoku vhodnou technikou.

c) Viz vySe popsana vada oddélovani zesilovacich obald.

d) Zavést postupy, které minimalizuji problém.

e) Zavést postupy, které minimalizuji problém. [23]

Obr. 33 Vada odlitku zptisobena vméstkem [23]
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vypracovat literarni reSerSi na téma
soucasné trendy ve vyrobé keramickych skofepinovych forem. Prace je zaméfena
predevSim na pouZzivané suroviny a postupy, které vedou k vytvoreni optimalni
skofepinové formy.

Vzhledem k trendu poslednich let, ktery je ve znameni zvySujicich se
narokl na rozmérovou presnost, pouzité materialy, dobu vyrobniho procesu a
naklady s vyrobou spojené, je nutny neustaly rozvoj této slévarenské technologie.
To je spojené s vyvojem novych zaruvzdornych materiall, které se pouzivaji jako
plniva keramickych suspenzi i jako ostfiva. Rada Zaruvzdornych materiald ma
vynikajici vlastnosti, ovéem jejich cena je velmi vysoka. Snahou je proto jejich
nahrada materialy, jejichz cena je vyrazné nizSi, avSak svymi vlastnostmi se
podobaji drahym materialim. Ddalezité je také plné pochopeni jednotlivych
interakci mezi materialy. Nedostate¢né pochopeni by vedlo ke Spatné fungujicimu
a nestabilnimu vyrobnimu systému. V dnesni dobé je také nutna pecliva kontrola
celého vyrobniho procesu. Do vyroby se zaclenuje kontrola vstupnich surovin,
kontrola samotného vyrobniho procesu a také kontrola vystupni. Z tohoto ddvodu
je vyroba také znaCné automatizovana. Mechanizaci dochazi ke snizeni
zmetkovitosti, snizeni vyrobnich nakladi a také ke zrychleni a zkvalitnéni celého
procesu. Vady, které mohou vzniknout z divodu zanedbani nékteré z kontrol nebo
z dlivodu chybné provedenych vyrobnich postupu, je nutné dikladné zanalyzovat
a kvalifikovat. Poté je nezbytné nalézt feSeni, které danou vadu z vyrobniho
procesu odstrani nebo alespor minimalizuje jeji dopad.

Technologie vyroby pfesnych odlitki metodou vytavitelného modelu, patfi
mezi jednu z nejstarSich a v dnesni dobé také nejprogresivnéjSich metod odlévani.
Jedna se o velice konkurenceschopnou technologii, ktera se po nedavné
celosvétové finanéni krizi (2008-2009) zacina opét naplino rozvijet.
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