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ABSTRAKT
BARTU Zbyngk: Technologie vytavitelného modelu v sou¢asnosti

Bakalafska prace je zamétfena na nejmodernéjsi a nejnovéjsi trendy pouzivané v technologii
vytavitelného modelu. Cil této bakalarské prace je literarni reSerSe na nejmodernéjsi zatizenti,
které jsou pouzivané pii vyrob¢ voskového modelu, keramickych skotfepin, vytavovani vosku,
odlévani a dokoncujicich operaci. Prvni Cast popisuje kratce historii a vyvoj technologie
vytavitelného modelu. V néasledujicich kapitolach je rozebran obecny postup vyroby
technologie vytavitelného modelu a zafizeni vhodna k jeho vyrobé.

Klicova slova: Piesné¢ liti, vosk, keramicka skofepina, vytavitelny model, odlitek.

ABSTRACT
BARTU Zbynék: Present state of investment casting technology

The bachelor’s thesis is focused on the most modern and latest trends used in investment
casting technology. The aim of this bachelor thesis is literary research on the most modern
equipment that used wax pattern manufacture, ceramic shell manufacture, de-waxing, metal
pouring and finishing operation. The first part describes the history and development of the
investment casting technology. The following chapters disclose a general procedure for the
production of the investment casting technology and equipment suitable for its manufacture.

Keywords: Investment casting, wax, ceramic shell, lost wax, casting.
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UVOD [11, [2], [3], [4]

Technologie vytavitelného modelu je vyrobni metodou, kterd byvéa také Casto oznaovana
jako ,,Lost wax process”, vzhledem kroli, jakou vosk v této technologii hraje. Tato
technologie je jednou z nejvice pouzivanych slévarenskych technologii. Divodem je dosazeni
vysokych presnosti liti, dobré kvality povrchu a také tvarové slozitosti odlitkti. Metoda
dosazeni takové kvality, aby nebylo nutné potieba uziti dokoncujicich operaci. K odlévani Ize
vyuzit velkou $kalu materiald. V dne$ni dobé ma technologie vytavitelného modelu vyuziti
v mnoha prumyslovych odvétvich jako jsou letecky primysl, zdravotnictvi, automobilovy
primysl, energetika, zbrojni pramysl, lodni primysl a tfeba také i ve sportu.

Bakalaiska prace je literarni reSerSe, se zaméfenim na nejmodernéjsi zatizeni pouzivané
Vv technologii vytavitelného modelu v soucasnosti, se zaméfenim na vyrobu voskového
modelu, keramické skotfepiny, vytavovani vosku a tepelné zpracovani keramické formy pred
odlitim.

Obr. 1 Odlitky [2], [4]



1 Historie [1], [2], [3], [4]

Kofeny technologie vytavitelného modelu sahaji az zhruba 6000 let do historie. Mezi
prvnimi oblastmi, které vyuzivaly technologii vytavitelného modelu byly starovéka
Mezopotamie, Cina , Indie, Egypt a ¢asti Evropy. Modely byly nejcastéji ze véeliho vosku, na

Obr. 2 Odlitek hiebenu ze zlata [2]

které byla nanesena vrstva hliny napt. jilu.
Tuto technologii, ktera byla zalozena na
stejném principu jako ta dneSni, byla
vyuzivana nejcastéji K vyrobé riznych
soSek, Sperkll. Nejvice pouzivané materialy
byly zlato, stfibro a bronz.

Technologie vytavitelného modelu méla
plodné obdobi v dob¢ renesance, obzvlaste
v renesanéni Italii. Nejznaméjsi je socha
»Persea drziciho hlavu meduzy* italského
zlatnika Celliniho, ktery také popsal tfeba
odvzdu$néni a ndlitkovani.

V 19. stoleti se vyroba odlitkl
vytavitelnym modelem moc nerozsitila, az
ke konci stoleti se zacCala prosazovat
Vv zubni technice (korunky, zubni protézy) a
bizuterii.

Presné liti zaznamenalo ve 20. stoleti
mnoho zmén. Zacalo byt hojné vyuZzivano
v obdobi 2. svétové valky. Prispéla k tomu
také tada inovaci, napf. zavedeni
rozméroveé stalych modelovych hmot,

technologii samotné skofepiny o vysoké pevnosti a rozmérové stalosti za vyssich teplot.
Dnes je tato technologie rozsifend po celém svété s vyuzitim v mnoha odvétvich primyslu.

Ve 20. letech minulého stoleti byla zalozena ,,Svétova organizace slévaci®, dnes znama
jako WFO (World Foundry Organization) a jednou z péti zakladajicich zemi bylo

Ceskoslovensko.
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2 Zakladni princip technologie vytavitelného modelu [2],[3]

Technologie vytavitelného modelu, se skladé z jednotlivych krokt, které na sebe navazuji.
Prvnim krokem je zhotoveni mateéné formy, do které je vstiikovan vosk a tak vznika voskovy
model. Tyto formy maji specialni pozadavky na kvalitu. Jsou vyrabény z riznych materiali,
naptiklad sadry, zinkovych slitin, nizkotavitelnych slitin a dalSich. Druhym krokem procesu je
pfipojovéani voskovych modelt ke vtokové soustavé. Mensi voskové modely se sestavuji do
takzvanych stromeckii. Sestavuji se pomoci pajeni a lepeni. Po sestaveni modelu dochazi
k vyrobé skofepinovych forem. Opakovanym ponofovanim do keramické biecky a naslednym
posypem zaruvzdornym materidlem a jeho vysuSenim, vznikd keramicka skofepina. Po
vyschnuti skofepinovych forem dochazi k vytavovani vosku uvniti forem. Skotepinové formy
jsou po vytaveni vosku zihany v zihacich pecich. Do takto piipravenych forem odlévame
roztaveny kov vco nejkrat§im Case po vytazeni z zihacich peci. Dlivodem je sniZeni
teplotniho Soku. Po vytuhnuti kovu dochazi k dokoncovacim operacim. Prvni dokoncovaci
operaci je odstranéni keramické skofepiny. Keramickd skofepina se odstrafiuje nejcastéji
mechanicky (odklepdvanim). Po odstranéni skotfepiny dochazi k odfezavani jednotlivych
modeld od vtokové soustavy. Dale mohou nasledovat dokoncovaci operace jako napiiklad
brouseni. Po dokoncovacich operacich, kviili pozadované vysoké ptesnosti modelu, je nutna
kontrola

. Vyroba voskového modelu
. Sestavovani modelu

. Vyroba skorepinové formy
. Vytavovani voskové hmoty ze skorepiny 5
. Zihani keramickych skofepin (vypalovani)

. Odlévani

. Odstranéni keramické skorepiny

. Oddéleni odlitku od vtokového systému
. Hotovy odlitek

l\%l
= & — &P — g
-‘ (B 2

9. 8. J A 6.
Obr. 3 Princip technologie vytavitelného modelu [3]

W oo~ ;A WON =
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3 Vyroba voskového modelu [2], [3],

Voskové modely jsou zavislé na kvalit¢ matecné formy. Matecné formy byvaji nejcastéji
zhotoveny z kovovych materiali, byvaji vyrabény rtiznymi zplsoby. Pokud je mensi

vvvvvv

vvvvvv

a) Kovové formy

Vhodné k pouziti pro velkosériovou
vyrobu. Maji vysokou piesnost a zivotnost. I
ptesto, ze k vyrob€ neni potfeba matecného
modelu, je tento zplsob velmi nakladny.
Formy jsou vyrabény z oceli a slitin hliniku.
Pokud se v modelu nachazi dutiny, je nutné
u kovovych forem pouzit vysuvna jadra.

Obr. 4 Kovova mate¢na forma [6]

b)Formy ze sadry

Jsou vyradbény pomoci matecného modelu. Mate¢ny model je zalit sadrou. Maji nizkou
Zivotnost a rozmérovou piesnost. PouZzivaji se jen ziidka, nejvice jsou vyuzivany zejména
vV uméni. Vosk se plni pomoci gravitacniho liti.

Matecny model r= Séadra

]r“ ] Piskova forma

Obr. 5 Princip formy ze sadry [7]
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c) Formy z nizkotavitelnych slitin

K vyrob¢ je pouzit kovovy mateény model, ktery je usazen v ocelovém plasti a z druhé
strany je zalit nizkotavitelnou slitinou. Vyhodou této formy je vysoka rozmeérova piesnost,
rychld a jednoducha vyroba. Nevyhodou je nizka zivotnost, kvili které byvaji tyto formy
vyuzivany v malosériové vyrobe.

Nizkotavitelna slitina
Sn, Bi, Pb, Cd

Te=70"C

mékka

138°C

Matecna forma
Obr. 6 Princip vyroby formy z nizkotavitelnych slitin [7]

d) Formy vyrobené galvanoplasticky

K vyrobé této formy se vyuziva principu elektrolyzy. Na matecny model, ktery je ponotfen
do elektrolytu se nabali vrstva kovu o tloustce 0,4-4 mm, nasleduje zaliti této vrstvy
epoxidovou pryskytici. Vhodné pro velmi piesné modely, ale ne prilis tézké.

GALVANOPLASTIKA

Nizkotavitelna slitina

-. Kovovy mate&ny model

SNEROVACKA

Ni, Cu, Fe
galvanoplasticky

Obr. 7 Princip vyroby formy vyrobené galvanoplasticky [7]
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e)Formy vyrobené metalizovanim

Vyroba formy je zalozena na nataveni a vrhani roztavenych c¢astic kovu metalizacni pistoli
na povrch mate¢ného modelu, kde se tyto Castice deformuji, spojuji a vytvafeji vrstvu o
tloustce 3 mm. Pomoci epoxidové pryskyfice je zalita vznikla vrstva. Vyhodou je zivotnost

forem a rychla vyroba.

METALIZOVANI

L
6-8mm Zn
+* ‘

Nizkotf\vitelné slitina (EPOXY)

o

Matecéna forma

Obr.8 Princip vyroby formy metalizovanim [7]

3.2 Vstrikovaci zarizeni [8], [9]

Pii vyrob& voskovych modelii se pfechazi na automatickd vstfikovaci zatfizeni, které
urychluji vyrobu voskového modelu. Automatizaci vyroby snizujeme pracovni néklady a
umoziujeme Uplné odstranéni zmén vyvolanych operatorem. Az 50% vSech defektl je
zpusobeno $patnou manipulaci obsluhy. Dosahujeme také zkraceni vyrobniho ¢asu az od 50%

a tim se ziskava vétsi vynosnost.

Obr. 9 Vstiikovaci automat [8]

15

Rada vstfikovacich automatil 55
C-frame mize byt automatizovana
S Sestiosym  robotem.  Vakuovy
vstiikovaci robot ovlada vsechny
operace, které b&zné¢ provadi
operator. VSechny automatizované
operce jsou automatizovany pro
maximalni efektivitu.
Automatizované  operace  jsou
napiiklad vstfikovani vosku, €isténi
voskového modelu, vkladani jadra a
dalsi.Velkou vyhodou automatizace
je az zdvojndsobeni  vyroby
voskovych modeli, nez pifi rucni
vyrobé¢. Dalsi vyhoda je snizeni vad
voskovych modelt, k jejich
kontrole mizeme vyuzit i rentgen,
ktery je v tomto zafizeni vyuZzivan.



Obr. 10 Popis vstiikovaciho stroje [8]

3.3 Zhotoveni voskového modelu [2], [3]

1. Pevny C-Frame- paralelni
otvirdni, rovnomérné upinani,
snadny pfistup

2. Zasobniky vosku

3. Jednopésovy stul
4.Progrmovatelna tryska

5. Vytapéni a chlazeni desky

6. Voskova nadrz s péti zénami,
teplotn¢  fizeny  vstfikovaci
systém

7. Kontrolni a ovladaci systém.
Rizeni procest s grafem
vsttikovani v redlném cCase.

Naplnit formy mizeme dvéma zpusoby, gravita¢nim litim nebo vstiikovanim.

3.3.1 Gravitaéni liti

Gravitaéni liti se pouzivd v dne$ni dobé jen vyjimecné. Byva pouzivano k vyrobe

jednoduchych modelti nebo k vyrobé vtokovych kanalk.

3.3.2Vstiikovani do formy

Hlavni metodou vyroby voskovych modelil je vstfikovani vosku do formy. Vyuzivaji se
k tomu specialni vstfikovaci lisy. Roztaveny vosk o teploté 50-90 °C je pod tlakem vstiikovan
do formy. Ztuhlé modely jsou vyndany z formy a popiipad¢ i o€iStény od otiept.

Ventil

Sy (plocha pistu)

privodni hadice

Zasobnik vosku

Pistovécerpadlo

=

o o
o o
o| ‘A°
LLLL

Vstiikovaci tryska

yardAld

A\

e

| Ve

Matecna forma

Pist

Vstrikovaci valec s voskem

Obr. 11 Princip vstiikovani vosku do formy [2]
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3.3.3 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroje mizeme rozdélit do tii skupin. D€li se podle stavu vosku.

a)Vstiikovaci stroj pracujici s tekutym voskem

Ke vsttikovani se vyuziva tlak o hodnoté 0,5-1MPa. Vosk je vstfikovan v tekutém stavu.
Stroj tohoto typu se skldda z vyhtivaného zasobniku vosku, vstiikovaci jednotky a vstfikovaci
trysky.

b)Vstiikovaci stroje pracujici s kaSovitym voskem

Vstiikovaci tlak je 2,5-5MPa. Vstiikovany vosk se pouziva v téstovitém stavu. Voskové
modely vzniklé z kaSovitého vosku jsem rozmérovée presnéjsi, ale maji horsi kvalitu povrchu.

c)Vstiikovaci stroje s tuhym voskem

Vosk je ptipraven jako voskovy polotovar ohtfaty na pozadovanou teplotu. Pii stlacovani
vosku skrz trysku je jeho viskozita snizovana, to zplisobi zmeknuti polotovaru a dokonalé
vyplnéni dutiny formy.

3.4 Sestavovani voskovych modelu [2], [7], [8], [9]

Modely jsou vyrabény ve formach jednotliveé. Poté byvaji pfilepeny nebo ptipdjeny vhodné
na vtokovou soustavu. Zvlastni vtokové soustavy vyzaduji kusové a tvarové slozité odlitky.
Podle poctu modelt se déli na:

3.4.1 Sestava jediného modelu

Tento zpiisob vyroby se vyuziva pro slozité ¢lenéné odlitky a také pro rozmérnéjsi odlitky.
Vtokova soustava se vyrabi ve zvlastnich formach a pfipeviiuje se bud pajenim, nebo
lepenim.

| soustava

o 74

Obr. 12 Sestava jediného modelu [7]

£
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3.4.2 Sestava vice modelu

Sestavu vice modelid miizeme také nazvat takzvanym stromeckem. Modely se jednotlivymi
vtoky pfipeviiuji na vtokovou sestavu lepenim nebo pajenim. Tvar stromecku je pfizpisoben
tak, aby pfi obalovani se vytvofila skofepina na vSech ¢astech modelu a zlstala zaroven
mezera mezi jednotlivymi modely. Pfi vytavovani vosku z modelu mize dojit k tomu, Ze vosk
neni dokonale vytaven. ReSenim je pfipojeni pomocného vyfuku nebo pomocnych otvort.

Tvar stromecku ovliviiuji také dalsi faktory, jako zplisob vytavovani, zptsob liti a oddélovani
odlitkd.

t;misténi modelu do
stromecku

Obr. 13 Sestavovani modeli do stromecku [7]

Moznosti sestaveni modelt do stromecku
a)modely sestavené horizontalné — etaZové

|

1
Obr. 14 Modely sestavené horizontalné [7]
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b)modely ptipevnény piimo na vtokovy kil

Obr. 15 Modely pfipevnény na vtokovy kil [7]

3.5 Zarizeni k sestavovani voskovych sestav [8], [9]

Automatizace pii sestavovani voskovych modelii do sestav prosla fadou inovaci a pokroki.
Spolecnost MPI neustadle zdokonaluje své patentované automatizované zafizeni pro
sestavovani voskovych sestav. Vyvinula vlastni patentovany proces pro svarovani ve svych
zafizenich. Automatizace se opakovan¢ ukazala, Ze stroj zaloZzeny na robotice mize prekonat
ruén¢ vytvorené sestavy s presnosti, opakovatelnosti a efektivitou. S automatizaci se zvysuje
pocet vytvofenych voskovych sestav, protoze robotika umoziluje vysoce piesné a
opakovatelné umistovani a pripeviovani jednotlivych modelti ke vtokové sestavé.

| _Mp

Obr. 16 Model 20-14 [9]
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Automatizace zajistuje rychlejsi
dobu cyklu 2-5 krat, vysokou
kvalitu svart a odstranéni vad
vzniklych ptisobenim operatora.

Model 20-14 viz (obr. 16) je
postaven na patentovaném procesu
svafovani  voskem  spolecnosti
MPI.  Zatfizeni je vybaveno
universalnim Sestiosym ramenem,
ktery slouzi klep$i manipulaci
s vétsimi a slozit&jSimi sestavami.



4 Vyroba skorepin [2], [3], [5], [6]

Skofepina je vyrabéna obalovanim voskového modelu, po kterém nasleduje vytaveni
vosku a nakonec je skofepina vyzihdna. Diky piesné vyrobé skofepin mizeme vyrabét
Sirokou Skalu odlitki, mizeme vyrobit takové tvary, které jsou jinymi metodami
nedosazitelné. Vlastnosti keramickych slitin umoziiuji pouzivat Siroky vybér slitin. Je dilezité
sledovat teplotu, diitvodem je vysoky koeficient tepelné roztaznosti vosku a naopak nizky
koeficient tepelné roztaznosti keramiky. Tyto rozdily mohou zplisobovat praskani okolni
keramiky.

4.1 Materialy [2], [5]

Skofepina je tvofena tfemi slozkami, jsou to pojiva, plniva (moucka) a posypovy material
(ostfivo). Prvni dvé slozky tvofti takzvanou bifecku, do které je sestava stromecku namacena.
Materialy plniva a ostfiva mohou byt totozné a miizeme je nazyvat zaruvzdorné materialy.

4.1.1 Pojiva

Obalovou hmotu keramickych skofepinovych forem tvofi pojiva a zaruvzdorné materialy.
Pojiva miZeme také nazvat jako vaznou kapalinu. Skofepinové formé& by mély predavat tyto
vlastnosti: pevnost po vysuSeni a vyzihani, nesmi snizovat zaruvzdornost formy. Jako pojiva
vyuzivame koloidni roztoky kysliéniku kfemicitého a organické slouceniny hliniku, titanu a
zirkonu. Kfemicitanova pojiva jsou na vodni bazi nebo na bazi alkoholu. Pojiva na bazi
alkoholu se vyznacuji dobrou pevnosti pti zihani a rychlém suSeni skotfepiny. Mezi jejich
nevyhody patii Spatny vliv na zivotni prostiedi, Spatné pracovni podminky pro zaméstnance a
zajisténi nevybusnosti prostredi. Pojiva na vodni bazi jsou vyhodna pro svoji cenu, Setrnost
K zivotnimu prostiedi a snadné testovani. Dlouhé Casy suseni jsou naopak nevyhodou. V praxi
jsou nejvice pouzivana pojiva na vodni bazi.

4.1.2 Zaruvzdorné materialy

Moucky a posypové materidly jsou zaruvzdorné materidly, které jsou nekovové a
anorganické. Zaruvzdorné materidly by mély mit nésledujici vlastnosti: tepelnou roztaznost,
zarupevnost, chemickou netecnost vii¢i odlévanému kovu, cenu a dostupnost.

a)Taveny kiemen- je to modifikace oxidu kiemicitého. Taveny kiemen je uméle vyrobeny
materidl. Vyuziva se kvili nizké tepelné roztaznosti. Pouziva se jako moucka i posypovy
material.

b)Zirkon - Vyuziva se jako moucka i posypovy material. Jeho vysoka cena je divodem

odlévanym kovim.

c)Korund- Vyuziva se jako moucka i posypovy material. Jeho vlastnosti jsou nizka
reaktivnost vuci odlévanému kovu, vysoka tvrdosti, zarupevnost a tepelna vodivosti.
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d)Aluminosilikaty- Jsou tvoifeny Al,O3 (oxidem hlinitym) a SiO, (oxidem kiemicitym).
Jeho vlastnosti jsou vyS$i hmotnost a stfedné velkd tepelnou roztaznosti. Vyhodou
aluminosikati je ptizniva cena. Pouzivaji se ve formé moucky i posypovych materialt.
Ptiklady aluminosilikatd jsou molochit, taveny mulit a mulgrain.

e)Kiemen- Jednd se o prirodni materidl. Je vhodny na méné néro¢né odlitky. Je levny, ale
obsahuje velké mnozstvi necistot. Pouziva se jako moucka i posypovy material.

4.2 Odmast’ovani voskového modelu [10]

Z povrchu stromecku je nutné pii obalovani odstranit zbytky délicich prostiedkt. Jinak
dochazi k vyrobnim porucham. Nejpouzivangjsi prostiedek na odmastovani je Trisol 60 Plus
od firmy Blayson. Jeho vyhodou jsou lehké aplikace odstranéni uhlovodik a silikonl
z povrchu modelu, lepsi pfilnavost liciho obalu k povrchu modelli a je omyvatelny vodou.
Cisténi probiha ve tfech krocich. Prvni krok je ponofeni voskového modelu do nadrze
s roztokem na dobu 3-5 sekund. Druhy krok je oplachovani ve vodni nadrzi po dobu 10
sekund. Tteti krok je obdobny , model je oplachovan v nddrzi po dobu 10 sekund viz
obrazek(17). Vhodna teplota vody v nadrzi je 20°C. Po odmastovani nasleduje suseni modelu
na vzduchu.

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)

W ° .
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= Vzduchovi systém = Vzduchovy systém

Nadrz s Trisolem 60 Plus Prvni vyplachovaci nadrz Druha vyplachovaci nadrz Suseni
(neutralizace Trisolu 60 Plus) (pratok ciste vody) (na vzduchu)
Odtok

Obr. 17 Princip odmasténi [10]

4.3 Obalovani [2], [3], [7], [11], [12]

Obalovani znamena namaceni stromeckit do obalové hmoty, posypani zaruvzdornym
materidlem a suSeni jednotlivych oball. Podle potieby pozadované tlouStky dochazi
k opakovani cyklu.

4.3.1 Obalovani v obalové hmoté

UsuSené modelové stromecky po odmasténi jsou namaceny do obalové hmoty. Namaceji
se ponofovanim, otifenim a naklanénim v obalové hmoté, aby obalovd hmota pokryla
stromecek rovnomérné. Obalovaci doba ponoru je rizna. Po vyndani z obalovaci hmoty se
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se stromeCkem manipuluje, aby piebytecnd obalovaci hmota odkapala. Existuji dva druhy
oball, lici a zesilovaci. Lici obal je nanasen na voskovy model a poté se dostava do kontaktu
s odlévanym kovem. Proto se 1i8i jejich sloZeni. Rozdil je v typu keramik.

Nadrze na obalovou hmotu jsou plné€ uzavieny, aby umoznili bezpecny provoz. Kryt je
snadno odpojitelny. V michacich lopatkach muze
byt zabudované chlazeni vodou, pro lepsi rozpusténi
tepla, které¢ vzniklo michacim procesem. Nadrze pro
obalovou hmotu jsou vhodné pro ruéni 1
robotizovanou linku. Obsahuji pevnou fidici
jednotku otaéek, ktera je v robustnim krytu. Rada
obalovacich smési je urena pro dlouhou zivotnost.

Obr. 18 Nadrz na obalovou hmotu [11]

K tizeni stavu hladiny v obalovaci nadrzi se
vyuziva systém cCerpadel. Tento systém je
navrzen pro vhodny zplsob pfemistovani
obalovacich hmot. Vozik s ¢erpadlem a
michaci jednotkou se snadno pfemisti do
pracovniho provozu. Cerpadlo miize prenést |
obalovaci hmotu v mnozstvi az 50 1/min Vv zavislosti na stavu obalovac1 hmoty.
Michaci zafizeni jsou navrzeny pro o

rizné michaci reiimyj a jsou ZHGZ@Z(I))Vé Obr. 19 Vozik s Cerpadlem [11]
oceli. Michaci jednotka je na nastavitelném
a oto¢ném drzaku pro snadné spusténi a vyzvednuti z obalovaci hmoty. Michaci zatizeni
mohou mit, bud’ vzduchovy, nebo vrtulovy mixer.

-sf

TN 3-\

2
|

Obr. 20 Namaceni stromecku pomoci robotického ramene [12]
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4.3.2 Posypavani

Po naméceni pfichdzi na fadu posypavani zaruvzdornym materialem. V dnesni dobé se
rozliSuji dva zékladni zplsoby nanaSeni posypového materidlu a to fluidni a sprchové
nandseni. Posypovy material ma rizné zrnitosti pro lici obaly a zesilovaci obaly. Pro lici
obaly je zrnitost 0,175-0,25 mm, pro zesilovaci obaly je zrnitost 0,25-0,5 mm.

Zatizeni pro sprchové posypavani
zaruvzdornym materidlem, jsou vhodna pro
robotizovany provoz, k dispozici jsou V riznych
provedenich a velikostech. Vybaveny jsou
proménlivym fizenim otacek. 'V zafizeni je
zabudovan Cistici systém posypového materialu.
Dilezita je rovnovéaha hustoty posypového deste a
zabranéni rozdrceni zrn posypového materialu
mezi pohyblivymi ocelovymi plochami zatizeni.
Odsavaci systém zabrafuje vysouseni posypového
materialu.

Obr. 21 Zatizeni ke sprchovému posypavani [11]

Fluidni posypavani je zaloZzeno na ponofeni
stromeCku do vzduchem cefeného posypového
materidlu.  Existuji  vriznych  velikostech a
provedenich. Ventilator je pfizpisoben tak, aby
materiald. Zafizeni jsou vybavena odsavanim prachu
a Cisticimi systémy.

Obr. 22 Zatizeni pro fluidni posypavani [11]
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4.4 SuSeni a chemické vytvrzovani [11], [14]

4.4.1SuSeni

Po obalovacim a posypovém procesu je na fad€ tuhnuti obalu. Obaly mohou tuhnout
odpaienim disperzniho prostiedi z kapalného pojiva, které vyvola stavovou zménu soli v gel,
nebo pomoci chemického €inidla, vyvolame zménu soli v gel a teprve pak se odpafi disperzni
prostiedi z pojiva. Keramické obaly schnou pfi suseni za konstantnich podminek. Po dobu 2-4
hodin pfi teploté kolem 20 °C (£1 °C) a vlhkosti 30-60 % pti proudéni vzduchu. Zrychleni
suSeni Ize dosahnout za teploty 25-27 °C a proudéni vzduchu minimalné 180m/min.

V procesu susSeni je snaha o co nejvetsi

Obr. 23 Ventilatory [11]

zkraceni suSici doby. K vysouseni miZeme pouzivat fadu vysouSecich zafizeni, jako jsou
ventilatory, které zajisti neustaly pohyb vzduchy. Vyuzivame je v susSicich mistnostech i pfi
pohybu na dopravnicich. Déle miZeme k suSeni vyuzit Booster, vysokorychlostni suSici
komoru, ktera byla izolovana a zkonstruovana jako komora pro kontinualni suSeni. Doba
schnuti je drasticky snizena. V Boosteru mize byt jedna skofepina po druhé vysusena a je
zvlasté vhodna pro rychlou vyrobu jednotlivych skofepin béhem jednoho dne.

Obr. 24 Booster [14]
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Vysokorychlostni suSici tunel poskytuje piileZitost k tomu, aby byla celd vyroba vedena
pres jednu susici linku. Modularni konstrukce umoziuje dokonalé ptizptisobeni tunelu kazdé
slévarenskeé spolecnosti. VSechny modely se neustale otaceji a pohybuyji.

- ™ d !‘ *1-.

.
H { ]
PR T e — .

Obr. 25 Susici linka [11]

Proces suSeni lze zna¢né urychlit pomoci suSeni v mikrovinnych pecich. Jde o pomérné
velké zkraceni suSicich Cast. Zatimco pii béznych zptsobech suSeni skofapky trva ptiblizné
1-2 hodiny pro 1. a 2. vrstvu, 3 - 4 hodiny pro 3. - 5. vrstvy a 4 - 8 hodin pro nasledujici
vrstvy, japonska High Comm mikrovinna pec su$i skotfapky pouze po dobu tficeti minut na
jednu vrstvu.

Mikrovlné pece

Dopravni systém

Namacéeci zarizeni Kontrolni panel

Obr.26 Schéma linky s mikrovinnymi pecemi [11]
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Obr. 27 Mikrovinna pec [11]

4.4.2 Chemické vytvrzovani

Jedna se o urychlené suseni chemickym vytvrzenim. Urychleni je dosazeno pomoci uziti
alkalicky reagujicich latek. Obaly se susi nejprve na kratkou dobu na vzduchu, dalsi krok je
vystaveni posypanych obalii opét na kratkou dobu plynnému amoniaku. Pomoci proudu
vzduchu nebo vakuovanim jsou odstranény ¢pavkové pary z obali. Poté se proces opakuje
namocenim, odkapdnim, posypanim a suSenim, az do doby, kdy ma skofepina potfebnou
tloustku. Nasleduje po dosazeni potiebné tloustky suseni podle potieby po dobu 3-8 hodin.

4.5 Dopravniky a manipulacni zafizeni [11], [13], [14], [15]

Dopravnikové systémy piepravuji i pomoci robotii
modely po slévarné zjedné operace na druhou.
Vzhledem  kautomatizaci  slévaren  umoziuji
dopravniky plynuly tok mezi jednotlivymi operacemi.

Dopravnikové systémy mohou mit spoustu fesent,
je moznost horizontalniho feSeni i vertikalniho feSeni.

i _\ ‘ = zz=z=== Il
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Obr. 28 Dopravniky [11] Obr. 29 Vertikalni dopravnik [11]
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V roce 1973 spolecnost Shell-O-Matic zavedla prvni elektromotorické roboty do slévaren,
které se zabyvaly technologii vytavitelného modelu. V dnesni dobé zaujmuli roboti dillezitou
roli pfi automatizovdni slévaren. Existuje Sirokd Skéla Sestiosych robotl o riznych

pracovnich naplnich.

Obr. 30 Robotické rameno [11]

Propojenim pocitacovych fidicich programi, dopravnikd, robotickych ramen, suSicich a
obalovych zafizeni miiZzeme vytvofit plné¢ automatizovanou linku. Od vloZeni sestavy aZ po
dokonceni skofepiny, systém udrzuje zdznam o procesu a zaroven poskytuje kontrolu kvality.
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Obr. 31 Automatizovand linka [11] ) —
Obr. 32 Kontrolni systém linky [13]

Cyclona je prvni stroj pro vyrobu kompletni keramické skotepiny, ktera kombinuje 5
stanic. Po spusténi je keramicka skofepina hotova do 4 hodin. Zafizeni obsahuje 2 nadrze na
obalovou hmotu, 1 az 3 zafizeni pro sprchovy posyp, ovladaci panel, displej a srdce cyclony,

kterym je vysokorychlostni susici komora booster.
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Obr. 33 Cyclona [14]

4.6 Vytavovani vosku [3], [7], [15], [16], [17], [18]

Pokud mé skofepina pozadovanou tloustku a je dokonale vysuSena, je potieba vytavit
voskovy model. Hlavnim tkolem je vytavit vSechen vosk ze skofepiny bez jejiho poskozeni.
Zatizeni k vytavovani voskového modelu jsou vyrabény tak, aby vytaveny vosk by zachycen
a byl pouzit k regeneraci voskové smési. Vosk je také vyuzivan k odhalovani vad. Ptikladem
je prosakovani vosku skrz praskliny. Pro tento Gcel je vhodnéjsi tmavsi vosk.

Velké tepelnd roztaznost voskd a nizkd tepelnd roztaznost skofepin je velky problém
tohoto procesu. Teplota taveni vosku je 60-90 °C, pfi této teploté mize dochazet k popraskani
keramické skotfepiny. Predchazet popraskani mizeme pomoci dilata¢nich spar. Dilata¢ni
spara se vytvoii pomoci rychlého ohfevu. Tento rychly ohfev lze nazvat tepelnym Sokem.
Dojde k nataveni tenké vrstvy vosku, ktera piiléha k obalové vrstvé. Tim vznika dilata¢ni
spara, ktera zabranuje popraskani skotepiny.

|

SKOREPINA
tepeina roztaZznost

VOSKOVY €
MODEL

Obr. 34 Dilata¢ni spara [7]

Obr. 35 Skofepina po vytaveni [7]
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4.6.1 Vytavovani za nizké teploty

Vytavovani za nizké teploty probiha v predehiaté 1azni. Lazen obsahuje roztavenou hmotu
o stejném slozeni jako je hmota modeli. Jsou to nizkotavitelné slitiny jako jsou cin, olovo a
antimon. Vytaveni probiha po dobu 10-15 minut. Casto pouzivanou metodou je vytavovani ve
vrouci vodé. Vytavovani probiha po dobu 10-20 minut. Vyhodou je mensi riziko popraskani.

4.6.2 Vytavovani za vysokych teplot

Vytavovani probiha v pecich za teplot 750-1100 °C a zaroven dochazi k vypaleni skotfepin.
Formy jsou orientované smérem dolii pro snadnéjsi vypaleni a zachyceni vosku. Vypalovani
trva po dobu 15-25 minut. Nevyhodou jsou ztraty vosku 10-15%.

4.6.3 Vytavovani mikrovinnym zpisobem

Princip této metody je vkladani navlhéenych forem do mikrovinného pole. Diky vlhkosti
formy dochézi k rychlému ohievu.

4.6.4 Vytavovani horkym vzduchem

Zavedenim horkého vzduchu do vtokového systému, je dosazeno protaveni vtokového
systému a tim se zajisti odtavovani zevnitf. Vyhodou je zabranéni praskdni skofepin.

4.6.5 Vytavovani v autoklavu

Jednad se o nejpouzivanéjsi metodu. VyuZzivd sytou vodni paru v uzavienych tlakovych
nadobach. Skofepiny jsou umistény tak, aby znich vosk vytékal. Vyhody jsou vysoka
ucinnost, snadné zachyceni vytaveného vosku a dobré vlastnosti pary na pienos tepla.

Konstrukce dveti Quicklock viz obr 38, ktera je patentovana firmou LBBC, nabizi rychly,
bezpecny a snadno ovladatelny uzamykaci mechanismus, vhodny pro Sirokou $kalu tlakovych
kontejnerti. Vyhodou je, Ze zrychluji
proces, zlepSuji  bezpecnost a
spolehlivost, vhodné jak pro tlak,
tak i pro vakuum.

\__ Princip ¢innosti bojlerklavu

A B Vcasti B se tvofi para
k vypalovani vosku, para prechazi

//W do komory A, kde jsou umistény

skotepiny a kde dochazi k vytaveni.
L Klesajici tlak v komoie B zpuisobi

generovani vice pary a ta béhem 4
—34¢— sekund obklopi skofepiny v komofte.

Obr. 36 Princip bojlerklavu [17]
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Obr. 38 Quicklock [17]

Obr. 37 Boilerclave [18]

4.7 Keramické Zihani skorepin [3], [7]

Po vytaveni vosku je potieba skotepiny vypalit. Pomoci Zihani prevedeme amorfni formy
vazné vrstvicky SiO na formu krystalickou a také odstranéni tékavych latek. Zihaci teplota je
900-1000 °C pro SiO2. Pro monolit a korund jsou Zihaci teploty 1200-1400 °C. Teplota pece
pfi vkladani skotepin je 300-400 °C. Snizi se tim teplotni naraz, pomalym ohiivanim se
zabrani odlupovani a praskani vrstev. Poté se teplota zvySuje az na hranici 575 °C, kdy
nastdvaji objemové zmény, proto se na této teploté ziistdva 30 minut. Nésleduje zvySovani
teploty az na pozadovanou hranici a setrvani na ni po dobu 60-80 minut. Pokud je skofepina
z kifemenné moucky, tak je zde rozdil v dobé& setrvani v Zihaci teploté. Je to 20-30 minut. Po
vyzihéni dojde k vizualni kontrole, pokud je bez vad, je vhodna k odlévéni. Tti hlavni divody
vypalovani skofepin pied odlévanim.

1000 4

i 900 - 1080 °C
800 - = 5 °C/min 60 — 80 min S
700 -
575°C
o 000
= 30 min
g 500 4
o
= 400 - 2
= 5 °C/min
300 4
200
100 °C
100 A
30 min
0 Y . y . 5 "
0 80 120 130 240 300 360
Cas [min]

Obr. 39 Proces zihani [7]
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a) Odstranéni zbytkového materialu-Pro jeho odstranéni je nutné zahtat skofepinu na 1000
°C. Pti této teploté dochazi k odstranéni nezadoucich latek, jako je vosk voda a alkohol.

b)Zhutnéni struktury keramiky- pfevodem amorfni formy vazné vrstvicky SiO, na formu
krystalickou je dosazeno tvrdosti a pevnosti.

c)Piedehrati skofepin pied odlévanim- provadi se pro snizeni teplotniho Soku pied
odlévanim

Obr. 40 Zihaci pec [7]
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5 Odlévani [3], [7]

Odlévat je mozno rtizné druhy slitin. Odlévani je velmi dulezitym procesem, jelikoz
zpusob liti a teplota kovu ovliviwyje strukturu odlitku a jeho vlastnosti. K taveni kovu se
pouzivaji induk¢ni, jadrové, bezjadroveé a vakuové pece. K odlévani dochéazi ihned po vyndani
skotepin z zihacich pect, kviili zmensSeni teplotniho Soku. Skofepiny mohou byt predehiaty na
700-800 °C. Liti probiha dvéma zpiisoby, bud’ na vzduchu, nebo ve vakuu

Obr. 41 Odlévani [7]
5.1 Klasické liti

Roztaveny kov se vléva do skofepiny za ptistupu vzduchu na licim poli. K zateceni je
vyuzita vlastni hmotnost kovu. Metodu mizeme nazvat téZ jako gravitacni liti.

Obr. 42 Klasickeé liti [7]
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5.2 Sklopné liti

Princip této metody je pfipevnéna forma K oto¢né tavici peci, v niz je roztaveny kov. Po
naklonéni pece kov vyplni formu.

|

Obr. 43 Princip sklopného liti [7]

5.3 Taveni a gravitacni liti ve vakuu

Ve vakuové komote je pec i forma k odliti. Kov se natavi a odléva se za postupného
snizeni podtlaku.

—
Vakuum

N

o

Obr. 44 Gravitaéni liti ve vakuu [7]
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5.4 Vakuové nasavani

Princip metody je umisténi skofepiny nad kelimkem s roztavenym kovem, ten se do formy
nasaje pomoci podtlaku. Kov ve formach odlitki po nasati zacne tuhnout, ale ve vtokovém
kilu je kov pofad nataveny. Pti uvolnéni podtlaku se vraci zpét do kelimku. Vakuovym litim
1ze odlévat i vysoce reaktivni kovy, jako je tfeba hoicik.

Rozlisujeme dvé metody vakuového nasavani CLA a CLV. U metody CLA se kov netavi
ve vakuu, u metody CLV se kov ve vakuu tavi.

Vakuum Vakuum
p——————\

- Vakuum

CLA CLvV
Obr.45 Piiklad vakuového nasavani [7]
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6 Dokoncovaci operace [7], [16], [18], [19], [20]

Dalsi operace po odliti a zchladnuti odlévaného kovu se fadi mezi dokoncovaci operace.
Jsou Vv nasledujicim potadi, odstranéni skofepiny, oddéleni odlitkii od vtokové soustavy,
odstranéni nerovnosti a zbylé keramiky a posledni ¢ast je kontrola.

6.1 Odstranéni keramiky [7], [16], [18], [19], [20]

Pokud je odlitek odlit a dokonale ztuhnut je potieba odstranit keramickou skofepinu.
Jelikoz je skofepina tvrda, lze ji odstranit velmi téZce. PouZiva se mechanické oklepavani.
Vyuziva se pneumatické kladivo. Odstranovaci operace sebou nese hluk a prach, proto se
odlitek uzavira do vzduchotésné a prachotésné¢ komory, kde je vibrac¢ni stroj. Po tderech
kladiva za¢ne skofepina praskat a odpadavat. Dals§i metodou odstraiiovani keramickych
skofepin, je metoda tryskani vysokotlakého vodniho paprsku. Vzhledem k bezpec¢nosti je
vysokotlaky vodni paprsek umistén ve specidlni kryté kabing, kterd je automatickd nebo miize
byt obsluhovana délnikem. Vodnim paprskem je umoznéno odstraiovat skofepinové formy i
z t¢zko pristupnych mist odlitku viz obr 46.

Obr. 47 Hrubé odstranéni keramiky [7]
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6.2 Oddélovani odlitka od vtokového systému [7], [19]

Oddéleni odlitkii od vtokové soustavy nasleduje po odstranéni keramické skofepiny.
K odiezavani se pouzivaji kotouCové nebo rozbruSovaci pily odd€lovat se mohou také
plamenem a laserem. V soucasnosti se nejvice vyuzivaji robotizované zafizeni viz obrazek
Cislo 47.

Obr. 48 Odtezavani jednotlivych modelt [19]

6.3 Odstranéni zbylé keramiky [7], [11], [18], [19]

Po odstranéni vtokové soustavy, dochazi k odstranéni zbylé keramiky. Vyuzivaji se tii
zpusoby, odstranéni chemickou, abrazivni a neabrazivni. Chemicka metoda se vyuziva jen
zfidka, kvili cenové narocnosti. Nejvice se vyuZivaji abrazivni metody, které se déli na
tlakové tryskani a tryskani bez pouziti vzduchu.

6.3.1 Abrazivni metody

Tlakové tryskani vodnim paprskem

Jako médium je vyuzit vysokotlaky vodni paprsek. Délime je na oteviené a uzaviené.
Oteviené jsou vyuzivany castéji k odstranéni vétSich Casti skofepin. Uzaviené se provadi
v uzaviené komote, kde vodni paprsek odlitky dokonale ocisti od keramiky. Vyhodou je , ze
nevznikd zadny prach.
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Tlakové tryskani vzduchu

Jako médium je vyuzivan stlaceny vzduch, ktery vrha abrazivni brusivo na odlitek. Jako
brusivo jsou pouzity ocelové broky, litinova drt” a dals$i. Proces probiha v uzaviené komote.
Z dtivodu prasnosti je nutné box odvétravat.

Obr. 49 Tryskaci kabina [7]

Tryskani bez pouziti vzduchu

Abrazivni ¢astice (ocelové broky) jsou vrhany na odlitky pomoci lopatkového kola

6.3.2 Chemické metody

Lazen s rozpusténou soli

Odlitek je uloZen v solné lazni po dobu 20 minut a poté oplachnut a ponofen do
neutraliza¢niho roztoku.

Horka vodni zirava lazen

V lazni je hydroxid sodny o teploté¢ 80 °C. Odlitky jsou v lazni namoceny nékolik hodin,
aby keramika byla dokonale odstranéna. Po vyjmuti z lazn¢, jsou odlitky oplachnuty horkou
vodou a pak suSeny.

6.3.3 Neabrazivni metoda

Cisténi suchym ledem, také znamé jako tryskani suchym ledem, je revolu¢ni metodou
Cisténi, kterd pouziva pelety suchého ledu (CO2 v pevné formé&) jako trhaci média.
Vysledkem je zcela such4, neabrazivni &istici metoda bez druhotného odpadu. Ci§téni suchym
ledem je tfistupiiovy proces.
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a) Kineticky efekt- pelety suchého ledu se zrychluji stlacenym vzduchem na vysoké rychlosti,
coz ovlivituje vrstvu a zpusobuje zlomeniny.

b)Tepelny efekt- nizka teplota (-79 © C/ -110 ° F) zptsobuje, ze povlak je kiehky, popraskany
a uvolnény. Toto umoznuje suchému ledu proniknout povlakem.

c)Sublimace- suchy led prechazi z pevné latky na plynnou formu a tak zveda povlak z
povrchu.

Obr. 50 Princip ¢isténi suchym ledem [11]

6.4 Dokoncujici operace [3], [7], [16], [19]

K odstranovani povrchovych vad, skvrn a vtoki z odlitki se pouziva brouSeni a lesténi.
K odstranéni se pouZivaji rGzné brousici zafizeni a mizeme je dé&lit i na rucni a strojni
brouseni.Strojni brouseni mize byt provadéno i za pomoci robotizovanych brousicich zatizeni
S ptesnosti £0,1 mm. Robotovy systém vyuziva jedine¢nou mechanickou charakteristiku,
ktera zajistuje nejvyssi presnost i za extrémnich feznych podminek. Volitelné moduly
pfindSeji rychlou vyménu ndastroji. Mezi dokoncujici operace se nékdy tfadi i obrabéni i
tepelné zpracovani.
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Obr.52 Strojni brouseni [19]

6.5 Kontrola odlitku [2], [4]

Technologii pfesného liti se vyrabi velmi pfesné odlitky, a proto je dulezité provadét
kontrolu.

6.5.1 Vizualni kontrola

Provédi se pouhym okem, lupou nebo pomoci endoskopti, proto je nenaro¢na a levna

6.5.2 Kapilarni defektoskopie

Tato metoda se pouzivd k odhaleni povrchovych trhlin a necelistvosti. Kapalina je
nanesena na odlitek a ta se zachyti v trhlinach a to urc¢i defekty.
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Obr. 53 Princip kapilarni defektoskopie [7]

6.5.3 Méieni spektrometrem

Jedna se o analyzu chemického slozeni. Zatizeni funguje na principu zachycovani zateni
fotocitlivym snimacem a ten vyhodnoti obsah prvku v odlitku.

6.5.4 Rentgen

Jedna se o nedestruktivni metodu, kterd je zaloZena na prozatrovani materidlu ionizovanym
zatenim.

Obr. 54 Kontrola rentgenem [16]
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6.5.5 Ultrazvuk

Je to nedestruktivni metoda zalozend na zménach propustnosti a odrazech vin kvuli
necelistvosti materialu.

ECHOGRAM

pocatecni koncove
eqho echo

/

poruchové \
echo

M/’ AJ

ultrazvukovy
defektoskop

ultrazvukova
sonda

necelistvost

Obr. 55 Princip kontroly ultrazvukem [7]

6.5.6 Metalografie

Pomoci metalografie se zviditelni struktura materialu, kterou nasleduje studovani pomoci
mikroskopu. Je to destruktivni defektoskopicka metoda.

6.5.7 Metoda pro rozmérovou kontrolu

U odlitkt je dilezité dodrzovani rozméri. Kontrolovani piesnosti téchto rozméra se provadi
pomoci ru¢nich nebo automatickych méfidel. Mohou to byt mikrometry, souradnicové métici
systémy a dalsi.

Obr. 56 Rozmérova kontrola [16]
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Zavér

Hlavnim cilem této bakaldiské prace bylo vypracovat literarni reSerSi na téma technologie
vytavitelného modelu v souCasnosti, se zaméfenim na nejmodernéj$i zafizeni pouZzivané
Vv technologii vytavitelného modelu v soucasnosti, se zaméfenim na vyrobu voskového
modelu, keramické skotepiny, vytavovani vosku a tepelné zpracovani keramické formy pred
odlitim.

Technologie vytavitelného modelu je jednim nejprogresivnéjSich zptisobu liti. Odlitky
dosahuji velmi vysoké piesnosti rozméra. Pro liti se vyuziva Siroka $kala odlévanych slitin. U
odlitki je snaha dosazeni takové kvality, aby nebylo nutné potfeba uziti dokoncujicich
operaci. Vyuziti maji v mnoha primyslovych odvétvich, jako jsou letecky pramysl,
energetika, zdravotnictvi a dalsi.

V soucCasnosti se nejvice dba na modernizaci a automatizaci slévaren, které tuto
technologii vyuzivaji 1 pfes dlouhy vyvoj a modernizovani jednotlivych etap je stile co
zdokonalovat. Snazi se dosahnout, co nejkratSich vyrobnich ¢ast, zamezit vznikt vad odlitkd,
snizit vyrobni ndklady, snizit dopad na zivotni prostiedi a snazi se vyuZzit co nejvice materialu
k recyklaci. Toto vede k vétsim ziskiim a k zvySeni produktivity slévaren.
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