ABSTRAKT

Bakalarska prace byla vypracovana v ramci prezencniho studia
oboru B-STI Strojni inZenyrstvi a zpracovava postupy a metody vyroby
odlitk(l pfi pouZiti technologie odlévani na vytavitelny model. Tato literarni
reSerSe se zabyva celym postupem vyroby odlitku od vyroby formy na
modely, az po kone¢nou kontrolu vyrobené soucasti a je strukturovana
presné podle technologického postupu pfi vyrobé soucasti. U kazdé ¢asti
technologického postupu jsou uvedeny bézné uzivané postupy i nové
technologie, které se rozviji a jsou v dnesni dobé zkoumany. V druhé
¢asti prace jsou uvedeny konkrétni priklady pouziti technologie
vytavitelného modelu v souCasné dobé. Cilem této prace je vytvorit
literarni reSersi, popisujici vyvoj technologie vytavitelného modelu a jeji
moznosti vyuZiti v dnesni dobé.
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ABSTRACT

The bachelor’s thesis elaborated within the scope of full-time study
of specialization B-STI Mechanical Engineering is dealing with
procedures and methods of production castings using the lost wax
casting technology. This literature review deals with the entire production
process from casting molds for the production models to the ultimate
control of manufactured parts and is structured exactly as the
technological process in the manufacture of components. For each of the
technological process are given commonly used procedures and new
technologies that are developed and are now examined. The second part
is specific examples of the use of technology investment pattern at
present. The aim of this work is to create a bibliographic search,
describing the evolution of technology, investment pattern and its
possible use today.
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1. UVOD

Metoda vytavitelného modelu, nebo jak je jindy nazyvana — metody ,lost
wax" spada v SirSim déleni slévarenstvi pod metody presného liti. Pfi vyrobé
soucasti touto metodou je dosazeno velkych pfesnosti, v fadech az 0,01mm,
z tohoto dlvodu tento zpUsob odlévani spada do kategorie ,near net shape“ —
odlitky s rozméry a presnosti velmi blizké hotovym vyrobkim. Pravé z téchto
davodu je tato metoda jednou z nejvyuzivangjSich slévarenskych metod vibec
— velka uspora ndkladl na materidlu a nadsledném opracovavani obrdbénim. Je
uvadéno, Ze metoda vytavitelného modelu pfinasSi konstruktérim nejvétsi
mnoZstvi rdznych variant vyroby soucasti, jak z ddvodu jeji variability, tak
z divodu nepfeberného mnozstvi materiald, které je mozné v dneSni dobé
odlévat.

V dnedni dobé jsou kladeny ¢&im dal vétSi naroky na rozmérovou
pfesnost, kvalitu odlitki a samoziejmé co nejmensi cenu. Z toho divodu jsou
vyvijeny dalSi nové technologie, o kterych se budu dale v praci zmifovat.

2. HISTORIE [1],[2]

Z dochovanych umeéleckych dél ze starého Egypta, Persie, Palestiny,
Ciny a napf. aztéckého Mexika vime, Ze metoda vytavitelného modelu je znama
jiz nékolik tisicileti. Sice v tehdejSich dobach nepouZzivali ani zdaleka takovych
materiald, které jsou pouzivany v dnesni dobé, ale zakladni princip byl prakticky
stejny — tehdejSi umélci vyrabéli modely nejCastéji z v€eliho vosku, na které pak
nanaseli vrstvu vhodné hliny.

Metoda vytavitelného modelu zaziva svuj nastup na poli pramyslu az
v dobé druhé svétové valky, kde se ukazalo, Ze piskova délena forma nemuze
vytavitelnému modelu ani zdaleka konkurovat. V prabéhu druhé svétové valky
zaziva metoda vytavitelného modelu obrovsky rozmach — tehdejSi pokroky na
poli chemie, strojirenstvi i ostatnich védnich obord umoZznily obrovsky skok,
ktery metoda vytavitelného modelu zazila — nikdy by bez tohoto pokroku nebylo
mozné napf. odlévat velmi sloZité tryskové motory, dalSi sou¢ésti pro raketovou
techniku, které jsou vyrobeny z prakticky neobrobitelnych materiald.

Obr.1 - Hlava Ramsese Il. - 1292 — 1225 let pfed Kristem



3. VYROBA VOSKOVEHO MODELU

3.1. Vyroba formy na modely [1],[2],[3].[4]

Vyroba formy je jednim z ur€ujicich faktort toho, jak bude odlitek po odliti
vypadat. Vnitfni rozméry formy kopiruji povrch voskového modelu, proto musi
splfiovat naroky kladené na naslednou presnost odlitku. Konstruktéfi musi mit
pfi navrhovani forem na paméti velké mnoZzstvi faktor(, které mohou ovlivnit
naslednou presnost odlitku, nebo pfipadny vyskyt vad v odlitku — jsou to napf.
smrstovani vosku pfi tuhnuti, roztahovani formy pfi jejim zahfivani a
samoziejmé rozmérova presnost, tolerance a drsnost povrchu.

Rozdéleni vyroby:

Podle mate¢ného modelu:

a) Formy ze sadry - Ize je pouzit pouze na vyrobu jednotlivych kus,
které nemaji predepsané rozmérové presnosti. VétSinou je tato
metoda vyroby formy pouzita pouze tehdy, kdyz ovéfujeme zvoleny
technologicky postup vyroby odlitku.

€ Sadra

!

Obr.2 — Zalévani mate¢ného modelu do sadry [3]

b) Formy z nizkotavitelnych slitin - jejich pfednosti je velmi rychla,
jednoducha a pomérné levna vyroba. Mate¢ny model je v délici roviné
zalit kovem z nizkotavitelné slitiny — tim je ziskana jedna polovina
formy, dale je tato polovinu otoena a zalita nizkotavitelnym kovem
sjinou teplotou taveni (nizSi), nez prvni polovina, aby nedoSlo
k nataveni délici roviny a naslednému spojeni obou ¢asti. Tento typ
forem se z dlivodu malé zivotnosti pouziva pouze pro vyrobu menSich
seérii vyrobku.

_—— Nizkotavitelna slitina
Eio Sn, Bi, Pb, Cd

“ﬁ Tuw=70°C
: mékka
138°C
tvrda

Obr. 3 — Forma z nizkotavitelnych slitin [3]



c)

d)

Formy vyrobené metalizovanim — tento zplsob se pouziva
v pfipadé, velké sloZitosti délici roviny a tam, kde by byla vyroba
formy obrabénim velmi nakladna. Tato metoda vyroby spocdiva ve
vrhani roztavenych ¢asteCek kovu z metalizaCni pistole, kde se kov
elektrickym obloukem nebo plamenem tavi, na povrch mate¢ného
modelu, kde se CasteCky spojuji ve velmi tenky kovovy film — cca
3mm. Takto vytvofena skofepina se dale zalije epoxidovou pryskyfici
(aby nedoSlo k jejimu posSkozeni). Nevyhoda téchto forem spociva
v malé variabilit¢ — kdyZz se jednou vyrobi, uz se jenom tézko
opravuje.

METALIZOVANI

L
6-Bmm E_n _
+ ‘

Nizkotavitelna slitina (EPOXY)
N

Obr.4 — Vyroba formy metalizaci [3]

Formy vyrobené galvanoplasticky [5] — tato metoda neni sice pfilis
znama, ale umozriuje nam vyrobu forem, které neni mozné vyrobit
Zadnym zplUsobem obrabéni. Tato metoda funguje na principu
elektrolyzy, kdy se model ponofi do elektrolytu a nechad se na néj
nabalit vrstvu kovu (nejcastéji méd, nikl, nebo jejich slou€eniny) o
tloustce 0,4 — 4mm. Nasledné se takto vyrobena skofepinu zalije
podobné jako u metalizace do PES pryskyfic, nebo slitin hliniku.
Takto vyrobené formy kopiruji naprosto pfesné povrch modell
(dezeény, strukturu dieva, leSténé povrchy)

GALVANOPLASTIKA

Nizkotavitelna slitina

Kovovy mateény model

Mi, Cu, Fe
galvanoplasticky

=
T 9
T,

Obr. 5 — Vyroba formy pomoci galvanoplastiky [3]
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e) Obrabénim z kovovych blok G - tento zpusoby vyroby forem je
v dnesni dobé pouzivan nejCastéji a hlavné v téch pripadech, kdy je
poZzadovana vyroba velkych sérii a také dlouha Zivotnost formy.
NejCastéji se pfi vyrobé forem obrabénim pouziva ocel a hlinikové
slitiny. Je to jediny zpusob vyroby formy, pfi kterém neni tfeba mit
vyhotoven matec¢ny model soucasti. Modely vyrobené touto metodou
jsou nejpresnéjsi, avSak forma vyrobena touto technologii je velmi
draha. DalSi problém pfi vyrobé forem touto technologii je, kdyz jsou
v odlitku dutiny mimo délici plochu — tyto modely musi mit vysuvna
jadra, ktera se musi velmi slozité a pracné uvnitf formy licovat.

e

Obr. 6 — Forma vyrobena obrabénim i s modelem [4]

3.2. Zhotoveni voskového modelu[1],[2],[3].[4]

Voskovy
model

Obr. 7 — Schéma vyroby modelu
Voskové modely pro pfesné liti je mozné vyrabét dvéma zpuasoby, bud
odstfikem pod zvySenym tlakem pomoci vstfikolist, nebo gravitanim litim.
Vzhledem ke slozitosti odlitki, se gravitacni liti voskovych modeld pouziva
pouze zfidka, nebo pro odlévani jednoduchych modeld, ¢ pomocnych kusd,
jako distanénich krouzkl, nebo vtokovych soustav. Pro odstfik voskovych
modeltd pomoci vstfikolist existuji dvé technologie s rozdilem v pracovnich
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tlacich. Vstfikolisy pracujici za vySSich tlaka (2,5 — 5 MPa) natlac¢uji do formy
vosk o pomérné vysoké viskozité, zatimco vstfikolisy pracujici za nizSich tlaku
(0,5 — 1 MPa) vstfikuji vosk v tekutém stavu. Aby bylo mozné spravné zvolit
technologii, kterou se dale budou modely vyrdbét, je nutno znat, jakym
zpusobem se vosk chova pfi chladnuti.

o) b) c)
4 +9
3 ‘% Ry
& S £
% \
3 ; !
g |
|
t |
1 1
a [E f b &; L:S s c —

Obr. 8 — Diagramy zavislosti teploty na roztaznosti [4]

Na vySe uvedenych diagramech jsou patrné pribéhy zavislosti roztaznosti
na teploté vosku u jednoslozkového vosku (a)), dvousloZzkového vosku (b)) a
vosku, ktery ma vice slozek (c)). ZgrafG muzeme urcit, Ze z hlediska

roztaznosti je nejvhodnéjsi odstfikovat vosk za co nejnizsi teploty — to ale nelze
z hlediska zabihavosti vosku, proto je nutné hledat vzdy optimalni feSeni.

Podle slozZeni je rozliSeno nékolik zakladnich typl voska:

a) Neplnéné — slou€eniny vice druhu vosku a pryskyfiénych komponentd.

b) PInéné — podobné sloZeni jako vySe uvedené, ale pfidavame pevné
plnivo — povrch modeld je o néco hrubSi, nez u neplnénych a
emulzifikovanych vosku

c) Emulzifikované - zaklad je podobny jako u neplnénych vosku, ale jsou
emulgovany vodou 7-30% - tyto vosky se vyznacuji velmi hladkym
povrchem

Misenim rlznych surovin a chemikalii je dosaZzeno u voskl( pozadovanych
vlastnosti, a to:

a) Bod taveni a tuhnuti f) Obsah popela (<0,05%)
b) Tvrdost g) Pruznost

c) Viskozita h) Povrchova kvalita

d) Roztaznost/smrstivost i) Stabilita vi¢i oxidaci

e) Rychlost tuhnuti ]) Moznost regenerace

11



Obr.9 — Ukéazky voskovych modeli [7]

Zafizeni pro odstfik vosku do formy za zvySeného tlaku — vstfikolis:

S

Zasohkvosku

Ventil

N

5 (plocha pistu) Pistove cerpadlo

Pitvodni \ B |
y B I
Vstrikovacitryska \

/

1V /7
7 .

Mateéna forma

Vstrikovacivaler s voskem

AN\

Obr. 10 — Schéma vstfikolisu

V z4sobniku vosku, ktery je ohfivan, je tekuty (visk6zni) vosk, ktery je
promichavan. Vosk je veden potrubim a je pohanén pomoci pistového Cerpadla.
PFi otevieni ventilu se vosk dostane do vstfikovaciho valce, kde na néj na négj
vyvine tlak pist. Vosk pod velkym tlakem proudi pfes privodni hadici, dale pres
vstfikovaci trysku az do formy, kterou vyplni.
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3.2.1. Pouzivané voskové sm ési [6],[7],[8],[9]

Vyvoj voskovych smési a technologie vyroby voskovych modeld je odvisla
od pozadavkl na stalé snizovani ceny vyrobkl a pozadavkl na lepSi vliastnosti.
DalSimi faktory, které ovliviiuji vyvoj voskovych smési, jsou moznosti recyklace a
znovupouziti voskl a vlastnosti jako tepelnd roztaznost, zabihavost a adheze,
které nam pfimo ovliviiuji pfesnost odlité soucasti.

PInéné modelové vosky - tento typ vosku je v dnesSni dobé nejpouzivanéjsi.
Diky Sirokému spektru plniv je vyrdbéna velka Skala typl vosku, které maji dobré
vstfikovaci vlastnosti. S témito vosky pracujeme v celém spektru viskozity.

Emulzifikované modelové vosky — s témito typy vosku se také pracuje v celém
spektru viskozity, ale vzhledem k jejich vlastnostem se pouZivaji spiSe tehdy,
kdyz existuji specialni naroky napf. na povrch hotové soucasti. Tyto vosky se
vstfikuji v tekutém nebo téstovém stavu. DalSi jejich vyhodou je velmi mala
adheze k povrchu formy, coz usnadruje vyjimani modelu.

3.2.2. Technologie odst #ku [10],[11]

Jak jiz bylo zminéno, v dneSni dobé probiha vyroba naprosté veétSiny
voskovych modell odstfikem pomoci specialnich pfistroju, zvanych vstfikolisy.
Tyto vstfikolisy jsou konstruovany vzdy pro dany typ vosku (odstfik vosku
v tekutém stavu, téstovitém stavu). Vzhledem k pozadavkim na vysokou kvalitu
povrchu a stale menSi cenu odlitki je snaha o sniZeni teploty odstfiku vosku —
sice se zvysuji tlaky, kterymi vosk odstfikujeme a zhorSuje se zabihavost vosku,
ale kvalita a presnost odlitkil je mnohem vysSi (nedochazi zde k tak velkému
smrsténi vosku po zatuhnuti).

Obr. 11 — Vstfikolis [12]
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3.3. Sestavovani voskovych model a [1],[2],[3],[4]

Hotové voskové modely jsou pfesouvany z modelarny na pracovisté, kde
jsou pripojeny ke stromeckim. Zde jsou modely zacistény od menSich
nepresnosti, ¢i voskovych vyronkl. Z ekonomického hlediska by bylo velmi
nevyhodné odlévat napf. nékteré z menSich odlitkii kusové, proto se pfistupuje
k hromadnému odlévani nékolikati kust najednou. Toto je dosaZzeno pfipojenim
nékolika voskovych modell ke vtokové soustave.

. Nalevka

| Odlitek s vtokem

Dopliovaci
? soustava

Q& Vtokowy kil

Obr. 12 — Stromecek

AT

Usporadani, tvar stromecCku a pocet odlitki umisténych na stromecku
navrhuje technolog s ohledem na vlastnosti materialu, ktery odlévame — material
musi vyplnit celou dutinu formy tak, aby se neobjevovaly Zadné chyby v odlitcich.
PFi sestavovani stromeckl je pouzito jednoduché metody nataveni stykovych
ploch a jejich nasledné slepeni. Prvné se pfipevni ke vtokové soustavé (nalevka,
vtokovy kuil) doplfovaci soustavy a na ty se pak pfipevnuji jednotlivé modely
odlitki, popfipadé technologem navrzeny systém nalitki, nebo vyfukd (pro
odvedeni modelového vosku pfi vytavovani). Nasledny tvar stromecku ovliviiuje
dalSi technologicky postup, a to:

- techniku obalovani

- Zpusob vytavovani

- zpusob liti

- oddélovani odlitk(i od vtokové soustavy

Pro zjednoduSeni nasledné manipulace a technologickych postupt

v metodé vytavitelného modelu je v dneSni dobé snaha o tzv. standardizaci
vtokovych soustav.

14



4. VYROBA KERAMICKE SKO REPINOVE FORMY
4.1. Obalovani [1],[2].[3],[4]

Je nutné provést odstranéni zbytk( separatoru po odliti z povrchu
stromeckl, kdyby se separator neodstranil, je zde velké riziko, Ze prvni vrstva
obalu nepfilne a v prubéhu dalSich technologickych operaci vlivem tepelnych
pnuti skofepina praskne. Pro lepSi pfilnuti prvni vrstvy keramické brecky se
nékdy povrch odlitku velmi jemné nalepta.

Po odstranéni separatoru nasleduje namaceni v keramické brecce, ktera
se skladd ze dvou zakladnich casti, a to pojiva (voda, alkohol) a plniva
(mikroCastice Zaruvzdorného materialu). Cely stromecek se ponofi do keramické
bfeCky a je s nim otaCeno a pohybovano tak, aby se bfecka dostala do vSech
mist na celém stromecku — pokud by se tak nestalo, je velké riziko zni¢eni formy
pfi suSeni, €i nasledném zihanim, nebo zmetkovitosti odlitku odlitého do takto
vytvofené formy. Po vyjmuti stromecku je nutné nechat okapat prebyte¢nou
brecku.

Obr. 13 — Namaceni do keramické brecky [3]

Po fadném namoceni stromecku nasleduje posyp zrnitym, Zaru-odolnym,
keramickym ostfivem. Pfi posypu je mozné pouzit dvou zpusobl nanaSeni
ostfiva na stromecek:

a) Fluidni posyp - stromecek je ponofen do vzduchem &efeného ostfiva
b) Sprchovy posyp - stromecek je sprchovan ostfivem

Posypové smési jsou ze zirkonu, korundu, molochitu, kiemene, silimanitu,
atd. Tyto posypové smési se také rozdéluji podle zrnitosti od 0,175mm az po
0,5mm. JemnéjSi smési (0,175 — 0,25) slouZzi k vytvareni tzv. licovacich vrstev —
prvni (nékdy i druhd@) vrstva ostfiva — je to z divodu vytvoreni lepSiho povrchu na
nasledném odlitku. DalSi vrstvy jsou pak obalovany pomoci hrubSich smési
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(0,25-0,5mm) — hrubSimi smésmi se obaluje z davodu lepSi prodySnosti formy a
tim padem lepSimu odvodu plynd pfi odlévani.

Obr. 14 — Sprchovy posyp keramickym ostfivem [3]

Tento postup se opakuje 8-12x, dokud se nevytvofi potfebny pocet
obalovych vrstev. Pocet téchto vrstev zavisi na slozitosti odlitku a kvalité a
vlastnostech obalovacich materialt. Mezi kazdymi dvémi obalovymi vrstvami je
nutno formu vysusSit. Déje se tak vétSinou v klimatizovaném prostoru
s dostate¢nou cirkulaci vzduchu pfi teploté 20C+1<C p fi relativni vihkosti 30-
60%. Tyto uvedené hodnoty se mohou liSit v zavislosti na pofadi obalu, typu
obalové smési a biecky.

PFi obalovani velmi slozitych odlitk( se zafazuji do forem keramicka jadra,
pomoci kterych se vytvareji velmi slozité dutiny, predlité otvory, apod. Jadra se
zhotovuji vylisovdnim z keramické hmoty a naslednym vyZihanim, ¢&i jinou
tepelnou Upravou, kterda nam zaruci dostate¢nou pevnost a odolnost jader.

4.1.1. Nové metody obalovani [13],[14]

V dnesSni dobé, kdy je velmi dllezita efektivita prace a s tim spojena cena
odlitku se ¢im dal vice prikracuje k co nejvétSi automatizaci procesu z davodu
toho, Ze stroj ma stale stejnou ucinnost a odpadaji zde chyby, které jsou
zpusobeny vlivem lidského faktoru. Pravé z téchto duvodd jsou ve slévarnach
pouzivany automatické obalovaci linky a roboti. Do robotizovaného ramene je
uchycen stromecéek s modely, za soucasné rotace je ponofen do keramické
brecky. Jakmile je stromelek dostateCné namocen, robotické rameno jej pfesune
do posypové nadoby, kde je cely stromedek pokryt ostfivem.
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Obr. 15 — Obalovaci robot [15]

4.1.2. Brecky v sou €asnosti [16],[17],[18]

V dnesni dobé je pouzivano nékolik typt keramickych bfecek, nejcastéji se
vSak pouzivaji  koloidni roztoky kfemiku. Tyto roztoky se skladaji
z nanometrickych ¢€astic kfemiku a vody, nebo jiného média (napf. alkoholy).
Vyhodou takovych brfecek je jejich chemicka stalost a to, Ze jsou schopny
odolavat i velmi vysokym teplotam, proto se pouzivaji pro odlévani Sirokého
spektra materialu.

DalSim typem jsou bfe¢ky na bazi zirkonu. Tyto bfecky se vzhledem ke
své velmi vysoké teplotni a chemické stalosti uzivaji pfi metodach tzv. rychlého
odlévani napfiklad v zubnim Iékafstvi. Pro vyrobu klasickych soucasti ve
slévarnach se tyto bfe¢ky moc nepouzivaji vzhledem ke své vysoké cené.

V dneSni dobé se rozviji dalSi metoda vyroby bfecek na bazi pfidani
hliniku do koloidniho roztoku kiemiku. Tyto bfeCky byly s ispéchem pouzity pfi
odlévani kovu na bazi Cu, Ni, Fe, Al, nereaguji s odlévanym kovem a nevykazuji
takové namahani pfi rekrystalizaci, jako bfeCky bez pfimési. Navic vykazuji lepSi
vlastnosti povrchu po odstranéni skorepiny.

4.1.3. Posypové sm ési v sou ¢asnosti [19],[20]

V dnesni dobé je vyuzivano vySe zminénych posypovych materialt a jejich
kombinaci tak, aby bylo dosazeno co nejlepsi vlastnosti skofepiny a jeji cena byla
prijatelna. Nejcastéji se pouzivaji smeési Zr(Al)-Si, Molochitové smési, smési na
bazi taveného kiemene a sillimanitu.
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4.2. Vytavovani [1],[2],[4]

Jakmile je zhotovena posledni vrstvu obalu a obal je fadné vysuSen, muze
se prikrocit k dalSi operaci, kterou je vytavovani — aby bylo mozné do skofepiny
odlévat, je nutné z ni odstranit vosk.

}i
Obr. 16 — Vytavovani vosku [3]

Metoda vytavovani je zaloZzena na nizké teploté taveni voskl (60-90C),
nastava zde vSak problém s tim, Ze vosky maji daleko vySSi tepelnou roztaznost
— pokud by se ohfev provadél rovnomérné a za nizSich teplot, skofepinova forma
by vlivem sil zplsobenych roztazenim voskového modelu popraskala. Pravé
proto se zde pouZivd metody zaloZzené na aplikaci tepelného Soku, kdy teplota
skofepiny je mnohem vysSi, nez voskového modelu, tim padem se povrch
modelu natavi a vytvofi dilatacni spéaru, ktera zachycuje veSkeré rozmérové
zmény voskového modelu a zabranuje pasobeni tlakovych sil na skofepinu.

|
o __') ,,:1 , ]
|
l

SKOREPINA

tepeins roztaZznost

VOSKOVY ¢
MODEL

Obr. 17 — PlUsobeni tepelné roztaznosti a vznik dilatacni spary [3]
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Pro vytavovani se pouziva nékolik technologii:

1) Vytavovani v bojlerklavu — v dneSni dobé nejpouzivanéjsi technologie.
Tento zpusob vytavovani funguje na principu ohfevu prehfatou parou za
zvySeneého tlaku. Para v zafizeni ma 170 — 180<C a tlak 6-8 atm (0,6 — 0,8
MPa). Hlavnimi vyhodami tohoto zpusobu vytavovani jsou — vysoka
ucinnost, velmi dobré vlastnosti pary pro pfenos tepla a jednoduchy sbér
vytaveného vosku pro jeho naslednou regeneraci a zpétné pouZiti.

Obr. 18 — Bojlerklav [3]

2) Vyzihani - tzv. ,Flash fire system” se provadi v zihaci peci za vysokych
teplot (900 — 1000C). P fi pouziti tohoto systému vytavovani se zaroven
keramicka skofepina vypaluje. Tento systém neni tak Casto pouZzivan
z divodu znehodnocovani vosku — cca 15% se spali pfi samotné
vytavovani, zbytek vosku ztraci patficné vlastnosti.

3) Vytavovani pomoci mikrovinného tunelu — v dnesni dobé vyvijena a
testovand metoda vytavovani vosku. Velkou vyhodou této metody je ta, ze
se da plné automatizovat — lze ji zafadit pfimo do automatické linky, kdy
stromecek projede pres tunel (velka mikrovinna trouba) pfimo do Zihaci
pece, kde se forma zrovna vypali. Navic je tato metoda velmi levna,
nedochazi zde ke znehodnocovani vosku a nevznikaji zadné spaliny, kouf
ani zadné jiné necistoty. Princip metody je takovy, Ze se skofepina lehce
navih¢i a umisti se do mikrovinného pole. Zde se skofepina velmi rychle
zahfeje, coz zapfiCini vzniku dilataéni spary mezi sténou modelu a vnitini
sténou formy. Diky vysoké teploté a rovnomérnému zahfati celé formy
probih& vytavovani vosku velmi rychle a efektivné.

Vytaveny vosk neni odpadnim materidlem. Vosk projde procesem
regenerace a lze jej pouzit znovu — vétsSinou jeho pomérné mnoZzstvi, protoze
dochazi ke ztratdm, které jsou zavislé na zpasobu vytavovani.
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Obr. 19 — Proces regenerace vosku [3]

4.3. Zihani sko Fepiny [1],[2],[4]

Po vytaveni voskového modelu ze skofepiny je na fadé dalSi
technologickd operace, a to vyZihani skofepiny. Zihani se provadi ze tfi
zakladnich davodu:

1) Dosazeni optimalni pevnosti a tvrdosti formy - pfi vySSich teplotach
dochazi ke zméné amorfni formy vazné wvrstvicky SiO, na vrstvu
krystalickou.

2) Predehfev formy pred samym odlévanim — pokud by se odlévalo do
nevyzihané formy, kov by okamzité po dotyku krystalizoval na sténé
formy, cozZ je nezadouci u odlévani tenkosténnych odlitka (vznikaji zmetky
- do nékterych ¢asti formy se kov nedostane)

3) Odstranéni zbytk( vosku a popela po vytaveni vosku — alkoholové slozky
se odparuji jiz pfi teplotach do 100C, je zde vSak i voda, obsazena
v pojivech. Pro fadné odstranéni vSech necistot a nezadoucich slozek je
tfeba Zihat na teplotach kolem 1000<C.
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Obr. 20 — Postup pfi zihani keramické skorepiny [3]

Jak je patrné z predchoziho grafu, ohfev pfi Zihani probih& postupné
s urcitymi prodlevami. Prvni vydrz na teploté cca 100C (asi 30 minut) slouzi
k odstranéni jakychkoliv zbytk( vody, které se mohou ve skorepiné vyskytovat.
Déale nasleduje ohfivani cca 5C/min a pfi dosazeni teploty 575C se ohfev
zastavi a provede se vydrz na této teploté (asi 30 minut), tato slouzi
k rovnomérnému prohrati formy a krystalografické pfeméné kiemene. Nasleduje
ohfev na teplotu 950 — 1550C, kde se provadi dalSi vy drz. Na téchto teplotach
se zlepSuji vlastnosti formy — je inertni a stabilni. Volba Zihaci teploty zavisi na
odlévaném materialu a zpasobu jakym se bude nasledné odlévat.
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5. ODLEVANI [1],[2],[4]

Proces odlévani je zaloZzen na principu naliti roztaveného kovu o
pfedepsanych vlastnostech a pfedepsané teploté do predehrfaté keramické
skofepiny. Vlastnosti kovu (chemické slozeni, atd.) se zjistuji odbérem vzorku
z pece a jeho naslednym otestovanim. V dnesSni dobé je pouzivano nékolik
zpUsobu odlévani:

5.1. Klasické liti

PFi této technologii odlévani je pfedehfata skofepina umisténa na lici pole
(pro rovnomeérnéjsi ochlazovani je mozné formu obsypat zahifatym kfemennym
piskem) a nalije se do ni roztaveny kov. Pfi klasickém liti se vyuziva pro zate€eni
kovu pouze sila, kterou vyvine roztaveny kov ve formé.

=3

fom =

\ =

Obr. 21 — Gravita¢ni odlévani [3]

5.2. Sklopné liti

PFi tomto zpUsobu liti je skofepinova forma spojena pomoci ustavovaci
konzoly pfimo k tavici peci. Samotné odlévani je provadéno naklonénim pece a
tim padem vyplnénim formy roztavenym kovem. Z technologického hlediska je
mozné navrhnout formu tak, aby po opétovném naklonéni pece do pracovni
polohy vytekl kov nepotfebny ve formé zpét do pece.

Obr. 22 — Sklopné liti [3]
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V dneSni dobé& zaZivaji vtechnologii odlévani na vytavitelny model
rozmach technologie s pouzitim vakua. S pouzitim téchto technologii je mozné
odlévat i velmi reaktivni slitiny napf. hofCiku. PFi pouziti vakua pfi taveni a
odlévani nedochazi k oxidaCnimu poSkozeni roztaveného kovu, ani dalSim
nezadoucim chemickym reakcim kovu s vnéjSim prostienim.

5.3. Taveni a gravita éni liti ve vakuu

PFi uziti této technologie je ve stejné vakuové komorfe zaroven umisténa
tavici pec i forma pro odliti. Do pece se nasazi vsazkova smés, vytvori se
vakuum a vsazka se roztavi, jakmile je dosazeno lici teploty, odlije se a postupné
se uvolni podtlak.

Obr. 23 — Vakuové gravitaéni liti

5.4. Vakuové nasavani (metody CLA/CLV)

Tyto dvé metody jsou si technologii velmi podobné, u metody CLA se
netavi kov pod vakuem, u metody CLV vSak ano. Cely proces funguje tak, ze se
pfesune hrdlo nalevky nad kelimek s roztavenym voskem a ponofi se do né;.
Pomoci podtlaku vytvofeného vakuem se roztaveny kov nasaje do skofepiny. Po
c¢asteCném zatuhnuti kovu se podtlak uvolni a nezatuhly kov z vtokového kanalu
se vypusti zpét do tavici pece. Tyto metody maji velké mnozstvi vyhod:

- ZvySeni mnozstvi odlitk( na jednom stromec¢ku — diky vysokému
podtlaku, kterym nasavame, je mozné dokonale vyplnit mnohem

- Mensi vyrobni naklady — nepotfebny kov vytece zpét do pece,
tudiz jej neni nutné znovu tavit

- NiZsi lici teploty — diky vysokym podtlakiim nasavani

- Diky vakuu nevznikaji oxidy — odléva se ,CistSi kov* a v odlitcich
nevznika tolik vad

e

Vakuum Vakuum

CLA CcLv
Obr. 24 — Vakuové nasavani
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6. DOKONCOVACi OPERACE

Dokonc¢ovaci operace se rozdéluji do nékolika okruht:

1) Oddéleni hrubsSich ¢asti skofepiny od odlitku
2) Odrezéani odlitkd od vtokovych soustav

3) Docisténi odlitkl od zbytk( skofepiny

4) Odstranéni vtok

5) BrouSeni odlitkd

6) Tepelné zpracovani

6.1. Oddéleni hrubSich ¢éasti sko repiny od odlitku [1],[2],[4]

Jakmile kov ve formé zatuhne a zchladne, je tfeba odstranit keramickou
skofepinu. Skofepina po odliti byva velmi tvrda, proto se ve vétSiné pfipadd
pouziva mechanické oklepavani — odlitek se umisti do vytloukaci komory, které
jsou patficné utésnény a odvétravany, aby neprovozoval zbyte¢né velky hluk a
aby prach, ktery se pfi oklepavani vytvori, neunikal do ovzdusi dilny. | pfesto, Ze
se snhazime minimalizovat doprovodné, nepfijemné efekty, patfi tato operace
k nejprasnéjSim a nejhluénéjSim udkondm v celé technologii odlévani na
vytavitelny model. VétSina pfistroju pro mechanické vytloukani pracuje na
principu pneumatického kladiva a kovadliny. Po zavfeni dvifek do komory se
sepne Cidlo a tim uvedeme kladivo do chodu. Diky jeho uderim skofepina
popraskéa a velké kusy odpadnou.

Vytloukaci trn
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Obr.25 — Vytloukani



DalSi metodou, ktera se pouZiva v sou€asnosti, je tryskani vysokotlakym
paprskem, kdy skofepinu oddélujeme od odlitku pomoci tryskani vody pod
vysokym tlakem na povrch skofepiny.

6.2. Oddélovani odlitk @ od vtokovych soustav [1],[2],[24]

Po hrubém odstranéni skofepiny pfichdzi na fadu oddéleni odlitkd od
vtokového kulu. Pro dalSi technologické zpracovani by bylo ekonomicky
nevyhodné opracovavat odlitky i s vtokovymi soustavami, proto provadime:

1) Odrezavani odlitk i mezi vtokovym k udlem a samotnou sou ¢asti -
toto odfezavani se provadi bud pomoci klasickych abrazivnich pil
(rozbruSovaci kotouce), nebo pomoci tfecich pil, které pracuji za
vysokych rychlosti a pomoci velmi jemnych (tupych) zubl dochazi
k natavovani fezné plochy a nasledné oddéleni soucasti od vtokového
kilu. Tato metoda je velmi efektivni, protoZze zde dochazi pouze
kK minimalni ztraté materialu.

) -, o %j
;|

Obr. 26 — Treci pila [24]

2) Vibraénim odd élovanim - tento zpusob Ize pouzit u materialli, které
nejsou houzevnaté, napr. oceli s vy§8im mnoZstvim uhliku. U tohoto
zpusobu oddélovani se vyuziva unavy materialu v cyklicky namahaném
kritickém prufezu, jehoZ Gc€inek je jeSté umocnén vrubem.
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6.3. Docist éni odlitk & od zbytk & sko Fepiny [1],[2],[4]

Jakmile se soucasti oddéli od vtokovych soustav, muZze se pfikrocit
k Gplnému odstranéni skofepiny ze vSech mist, kde po vytloukani zlstala —
vétSinou se jedna o rohy, dutiny, nebo jinak nedostupnd mista. Existuje nékolik
zpUsobu, jak odstrafiovat zbylou skofepinu:

6.3.1. Abrazivni metody

Tyto zpusoby odstrafiovani skofepiny mizeme jesSté dale rozdélit na
tlakové tryskani a tryskani bez pouziti stla¢eného média.

1) Tlakové tryskani s vodnim zdrojem:
- Otevrené — tento zplsob je vyuzivan spiSe pro odstranovani keramiky
~-hahrubo*
- Uzavrené — v uzaviené komore je tryskan koherentni proud vody na
odlitky. Voda na odlitky narazi ve vysoké rychlosti, proto je schopna
odstranit i silngjSi vrstvu keramiky. Touto metodou jsme schopni
otryskat celou keramiku nahotovo.

Velkou vyhodou vysokotlakého tryskani vodou je to, Ze nevznika tolik
prasnych necistot a tudiz nedochazi k takovému zhorSeni pracovnich podminek
jako u abrazivniho tryskani se vzduchovym zdrojem.

2) Tlakové tryskani s vzduchovym zdrojem: - tato metoda, jak je
patrné z nazvu, vyuziva pro otryskavani keramiky stlaceného vzduchu,
ktery pod vysokym tlakem vhani abrazivni brusivo (ocelové broky,
litinovou drt, keramickou drt) do uzavieného boxu, kde jsou odlitky
tryskany.

Obr. 27 — Tlakové tryskaci zafizeni [25]
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Nevyhodou této technologie je nutnost dobrého odvétravani boxd a celé
dilny kvili tomu, Ze keramika se z odlitkll prakticky odbruSovana, tudiz vznika
velké mnozZstvi kfemikového prasku, ktery unikd i do ovzdusi dilny. Pokud by
nebylo odvétravani dobfe vyfeSeno, hrozi zdravotni komplikace pracovnikd
v podobé& onemocnéni dychacich cest (silik6za, apod.).

3) Beztlaké tryskani — pfi tryskani touto metodou nepouzivame ani
stlateného vzduchu, ani vody. Abrazivni &astice jsou vhanény na
rotujici lopatky, které tyto ¢astice rozpraSuji po soucastech.

6.3.2. Chemické metody

Pomoci téchto metod se odstranuji zbytky keramiky pomoci chemickych
reakci lazné, do které se odlitky ponofi a odstranované keramiky. Existuji dvé
metody, pomoci kterych jsme schopni odstraniovat keramiku, a to:

1) Lazen srozpusSt énou soli — solna lazen je sloZzena z hydroxidu
sodného, ke kterému jsou (nebo nejsou) pfidavany vyrovnavaci aditiva.
Sil je rozpousSténa v ocelové vané, ktera je ohfivana na teploty 475-
600C. Rozpusténa sul velmi dobfe odstrafiuje zbytky kFemicitant
z povrchu soucasti. Doba ponofeni odlitki by méla byt alespon 20
minut. Po této dobé by mély byt odlitky zcela ocistény od zbytkovée
keramiky. Po vytazeni z lazné se odlitky oplachnou, aby se odstranil
zbytek solného roztoku, ktery zustal na povrchu odlitku. Po oplachnuti
se odlitky ponofi do neutraliza¢ni kyseliny, aby se odstranily okuje.

2) Horka vodni zirava laze i — tyto lazné pracuji s hydroxidem draselnym
o koncentraci 5-30%. Teplota pfi maceni se pohybuje kolem 80T a
odlitky musi byt pro dokonalé odstranéni skofepiny ponofeny nékolik
hodin. Po odstranéni skofepiny jsou odlitky oplachnuty teplou vodou a
suSeny.

Odstranovani skofepiny chemickym metodami je sice velmi Cistd a
pohodind metoda, na druhou stranu je vSak také velmi drahé. Proto se pouziva
vétSinou v pfipadech, kdy se skofepina neda odstranit jinymi metodami, nebo
kdyz hrozi pfi pouziti jinych metod posSkozeni soucéasti.

6.4. Brouseni odlitk a [1],[2],[4]

BrouSeni je abrazivni metoda odstrafiovani menSich vad vzniklych pfi
odlévani soucasti, nebo samotného napojeni soucasti na vtokovy kul, které nema
na kone¢ném vyrobku Zadnou funkci. Takové vady mohou byt nap¥. vyronky kovu
v ostfejSich hranach odlitk, nebo nékteré optické vady na povrchu odlitkd.
Nékteré z téchto vad by mohly pUsobit problémy pfi koneéném zapojeni, nebo
funkénosti vyrobku, proto musi byt odstranény. Ve slévarnach se vétSinou
pouzivaji brusky horizontélni, vertikalni, zapichovaci, s vykyvnym rdmem a velké
mnozstvi ru¢nich brusek.
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V dneSni dobé& se rozviji technologie tzv. rychlého brouseni (rapid
grinding), kdy je proces brouseni CasteCné automatizovany. Do pfipravku se
upne nékolik soucasti a pak se brousi za pohybu pfipravku pomoci pasu
vyrobeného z abrazivniho materialu, ktery je pohanén velkou rychlosti. U tohoto
zpusobu brouSeni Ize docilit pfesnou opakovatelnost diky tomu, Ze pfistroje pro
tento zpusob brouSeni Ize naprogramovat. Vyhody rychlého brouSeni jsou:
Vysoka rychlost brouseni, vysoka efektivita a staly vykon. Nevyhodou je to, ze
stroj je pevné naprogramovan a neni tudiz schopen reagovat na jiné chyby, které
mohou u odlitku nastat.

Obr. 28 — Pristroj na rychlé brouSeni [26]

6.5. Tepelné zpracovani [27]

Tepelné pochody, pfi kterych se méni mechanické nebo fyzikalni vlastnosti
odlitkd bez tvarové nebo rozmérové zmény. Slouzi napfiklad k homogenizaci
nerovnomeérne lici struktury, k dosazeni vyhovujicich mechanickych vlastnosti, ke
zjemnéni zrna, k odstranéni vnitfnich pnuti, ke zlepSeni obrobitelnosti. Podle
Gcelu tepelného zpracovani odlitkl se Fidi volba vhodného postupu, napfiklad
u odlitki z oceli se nejCastéji pouziva normaliza¢ni zihani, u odlitkl z Sedé litiny
Zihani k odstranéni pnuti, u odlitki z neZeleznych kovi homogenizaéni zihani
a vytvrzovani. DalSi moZnou metodou tepelného zpracovani je kaleni, at uz do
vody, nebo do oleje.

a) Normaliza éni Zihani — jak uz bylo fe€eno, toto Zihani je pouzivano
nejCastéji u odlitki z oceli, fidi se proto metastabilnim diagramem Fe-
Fe3C. Soucast ohfejeme 30 — 60T nad teplotu A 3 a sou€ast se na této
teploté drzi 1-4 hod. Po této vydrzi se soucast rovnomérné ochladi na
vzduchu. Tento proces ma za vysledek zjemnéni zrna, dosazeni

v i s

rovhnomerngjsi struktury a také stejnomérnych vlastnosti materiélu.
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Obr.29 — Normalizaéni zihani [27]

b) Zihani k odstran &ni pnuti — toto Zihani probiha bez rekrystalizace.

c)

d)

Soucast se ohieje tésné pod rekrystalizacni teplotu a provedeme vydrz
(max. 2 hod). Po této vydrZzi se soucast ochladi velmi pomalu a
rovnomérné, nejlépe v peci. Timto Zihanim se doséhuje obnoveni
struktury kovu v pfipadé nerovhomérného chladnuti a vzniku vnitfnich
deformaci zrn a vmeéstkl ve strukture.

F'y
Teplota piekrystalizace

teplota

v

¢as
Obr. 30 — Zihani k odstranéni pnuti [27]

Homogeniza €éni zihani — probih& nad teplotou rekrystalizace. Slouzi
k zamezeni difuzniho odmiSeni legur z mate€ného zrna. Material se
ohfeje a legury, které byly v pribéhu chladnuti vylou¢eny z matrice,
difunduji zpét do matrice. Vysledkem je celkové zlepSeni vlastnosti
materialu. Provadi se pfi vysokych teplotach, kde dochazi ke zrychleni
difuznich procesu.

Vytvrzovani — sklada se ze tfi Casti: rozpoustéci zihani, rychlé

ochlazeni a starnuti. Soucast se ohfeje nad teplotu rekrystalizace a
vytvofi se homogenni tuhy roztok.
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Obr. 31 — Rozpoustéci ohfev kovu [27]

Nasledné se prudce ochladi na teplotu 20C a na této teploté se
provede dlouhd vydrz. V této vydrzi se Castecné difunduji pFfimésné
prvky a vytvareji koherentni precipitaty na hranicich mate¢nych zrn.
Toto ma za néasledek malé snizZeni tvrdosti a pevnosti a velky néardst
taznosti a houzevnatosti materialu, tuto fazi vytvrzovani nazyvame
starnuti.
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Obr. 32 — Priklad starnuti hlinikové slitiny [27]

e) Kaleni — je metodou tepelného zpracovani, kterou se vytvafi
Z rovnovazné struktury struktura nerovnovazna. Provadi se jej u oceli a
to tak, Ze se soucast ohfeje na kalici teplotu a nasledné prudce ochladi
v kalici lazni. Kalici lazen je vétSinou pokojové teploty a je olejova,
nebo vodni.



7. KONTROLA JAKOSTI ODLITK U

V dnesSni dobé se pomoci metody vytavitelného modelu vyrabi velmi
presné soucasti, které velmi ¢asto neni nutno dokoncovat obrabénim, nebo je
tfreba obrobit jen nékteré funkéni plochy, na které jsou kladeny velké pfesnosti a
povrchova kvalita. Je tfeba v3ak kontrolovat i mozné vnitfni vady odlitkt, které
mohou vznikat jak chybami zplsobenymi lidskym faktorem pfi vyrobé, tak napf.
nespravné navrzenym technologickym postupem. Dale se u odlitkd kontroluje
struktura odlittho materidlu a jeho mechanické vlastnosti. Vzhledem k stéle
vétSim narokim na presnost musi byt stale zkvalithovany i metody, kterymi se
presnost odlitk( kontroluje.

7.1.

7.1.1.

1)

2)

Destruktivni zkouseni

Struktura a chemické slozeni

> rv

Spektrometrie [28] — nejrozSifenéjSim zpusobem spektrometrie je tzv.
atomova absorpéni spektrometrie. Tento zpulsob zjiStovani prvkud
v kovu je zaloZzen na rozdilné absorpci monochromatického zarfeni
riznymi prvky. Zareni, které neni absorbovano, je zachytavano
fotocitlivym snimaCem a je z néj uréen pocet, druh a procentuelni
zastoupeni prvkd v kovu. Timto zpasobem je moZzné urcit az 60 druhu
jednotlivych prvka.

Metalografie [29] — ze zkouSeného materialu je vyfiznut kus, na némz
je brouSenim a leSténim vytvofen metalograficky vybrus, ktery je
kontrolovan pod rdznymi typy mikroskopl. PFi tomto typu kontroly se
uréuje krystalicka struktura a také mnozstvi jednotlivych prvkd v kovu,
ale ne tak pfesné, jako u spektrometrie.

odbér vzorku preparace brouseni
B |
% » -
r' 1

pozorovani leptani lesténi

Obr. 33 — Postup pfi metalografii [29]
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7.1.2. Mechanické vlastnosti

Zkousky tvrdosti [30] - veétSina téchto metod je zaloZena na principu
vtlaGovani ruznych druhl geometrickych téles do materidlu a naslednych
prepoctu tvrdosti v zavislosti na potfebném tlaku pro vytvoreni protlaceni do
vzorku. Pouziva se velké mnozstvi zkouSek tvrdosti napf. podle Brinella (ocelova
kulicka), Vickerse (diamantovy jehlan se ¢tvercovou postavou), nebo Rockwella
(ocelova kulicka, nebo diamantovy kuZzel).

Obr. 34 — ZkousSka tvrdosti podle Vickerse [31]

Dale se stanovuje velké mnoZstvi mechanickych vlastnosti, jako jsou
pevnost v tahu, taznost, kontrakce, atd. tak, abychom byli schopni nasledné urcit
unosnost materialu, ze které je soucast vyrobena.

7.2. Nedestruktivni zkousSeni

Jak nazev napovida, jedna se o metody, u kterych neni tfeba nijak
mechanicky zasahovat do zkouSené soucasti.

7.2.1. Vnit i jakost odlitk d

1) Kontrola rentgenem [32] - tato metoda patfi mezi zakladni
nedestruktivni metody. Princip kontroly rentgenem je vyuZiti lokalni
zmeény intenzity pronikavého zareni proslého zkouSenym predmétem.
Zmeéna zareni se registruje pomoci radiografického filmu, kde je v
negativu zobrazen vnitfini objem zkouSeného pfedmétu. PFfi pouziti
modernich systému pro prozafovani rentgenem, se pouziva
rentgenovych kabin, do kterych se zakladaji odlitky a nasledné jimi
muaze byt uvnitf kabiny otd€eno a prosvécovano rentgenem. VSe
vyhodnocuje pocitac.
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Obr. 35 — Rentgenova komora [33]

2) Kontrola ultrazvukem [34] - patfi mezi nejpouzivanéjSi objemové
metody - tj. hledani vnitfnich vad v kovovych a umélohmotnych
predmétech. Ultrazvukova metoda vyuZziva vniku ultrazvukovych vin do
zkouSeneho materialu. Ultrazvukové viny jsou do materialu dopraveny
pres ultrazvukovou sondu. Ultrazvukovych sond je cela fada. LiSi se
hlavné uhlem, pod kterym vnikaji ultrazvukové viny do materialu. Je-li
ve zkouSeném materialu néjakd necelistvost, dojde ke zpétnému
odrazu ultrazvukovych vin do sondy. Na obrazovce pfistroje se pak
tento odraz (,echo“) vyhodnocuje. ZkouSeni ultrazvukem je zaméfeno
predevsim na zjiStovani objemovych vnitfnich vad materialu, ploSnych
vad typu trhlin a zjiStovani tloustky stén.

'br. 36 — Kontrola ultrazvukem [35]
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7.2.2.

1)

2)

Vnéjsi jakost odlitk

Kapilarni metody [36] - tato metoda je uréenad pro kontrolu vad
souvisejicich s povrchem materidlu nebo soucasti. Jeji vyhodou je, ze
se mulZe pouzivat na materidlech magnetickych, nemagnetickych,
kovovych i nekovovych. Touto metodou je mozno zviditelnit povrchoveé
vady typu trhliny, péry, nepfilnuti kompozic atd. Kvalitni provedeni této
kontroly sebou pfindSi urcité naroky na okolni teplotu a kvalitu
zkouSeného povrchu. Rozeznavame dva druhy kapilarnich metod —
Barevné metody (vyuzZivaji barevné zobrazeni vady) a Fluorescenéni
(pro zobrazeni vady pouzivaji UV zareni)

Obr 37 — Kapilarni metoda zkousSeni [37]

Magnetickd metoda [38] - patfi mezi nejpouzivanéjsi povrchové
nedestruktivni metody - . hledani povrchovych a tésné
podpovrchovych vad (do hloubky max. cca 5 mm) ve feromagnetickych
pfedmétech. Feromagneticky pfedmét, ktery se ma kontrolovat, se
vhodnym zpusobem zmagnetuje a na povrch se nanese
feromagneticky praSek. V misté vady je magnetické pole deformovéno,
vystupuje nad povrch a vytvari tzv. rozptylovy magneticky tok. Castice
feromagnetického prdSku jsou pusobenim rozptylového pole
pfitahovany a v misté vad se seskupi. Takto vytvofené obrazce jsou
obvykle charakteristické pro typ detekované necelistvosti. Citlivost
metody je nejvétSi pro povrchové vady a vyrazné se sniZzuje se
zvétSovanim  vzdélenosti  podpovrchové vady od  povrchu.
Charakteristické typy vad, které je mozno detekovat touto metodou,
jsou napt. trhliny, praskliny, zavaleniny a nékteré podpovrchové
objemové vady.
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Obr. 38 — Princip magnetického zkouseni [39]

3) Metoda vifFivych proud G [40] - snadno a jednozna¢né odhali v
materialu velmi jemné povrchové trhliny, riznd korozni napadeni,
mechanické deformace, zaménu materialu a tésné podpovrchové vady.
Metoda je zaloZena na principu vzniku vifivého proudu na povrchu
vodivého materialu, ktery je skrze sondu schopen detekovat vadu na
povrchu materialu. Pro spravné nastaveni pfistroju je v této metodé
velmi nutné pouzivat tzv. etalony s umélymi vadami stejného materialu
jako je zkouSeny kus.

Kromé uvedenych zplsobl zjiStovani vad je samoziejmé& do vyrobniho
procesu zafazena kontrola zakladnich rozmérd odlitkd. Odlitky se kontroluji
pomoci klasickych méfidel, jako jsou Suplera a rizné kalibry a komparacni
méfidla.
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8. MOZNOSTI APLIKACE VYTAVITELNEHO MODELU

Vzhledem k nové nabyvanym znalostem a technologiim je mozné v dnesni
dobé vyrdbét odlitky z rGznych materiald, rozli€nych tvard a vlastnosti. Je mozné
odlévat napf. chrom-niklové odlitky ,nahotovo“, tyto odlitky pak odolavaji teplotam
az 750C. Diky poznatk im z krystalizace a tuhnuti kovu Ize tyto procesy fidit a to
az tak, Zze je mozné vytvorit nékteré soucasti tak, Ze jejich strukturou je jeden
velky monokrystal, nebo je mozné krystalizaci a naslednou strukturu fidit tak, ze
kov krystalizuje ve vrstvach. Tohoto se vyuziva napf. u soucasti namahanych
v jednom sméru.

Obr. 39a, b — a/ Monokrystal b/ Usmérnéné krystaly [1]
Hlavni oblasti vyuziti metody vytavitelného modelu:

1) Letectvi a kosmonautika

Obr. 40 — Vyuziti odlitk(l v letectvi [41]
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2) Automobilovy pramysl

Obr. 41 — Odlitek bloku motoru [42]

3) Zbrojni pramysl

Obr. 42 — Odlitky pro zbrojni pramysl [3]

4) Raketové systémy
5) Nuklearni energie
6) Zdravotnictvi

[ R PR ——

by
g 5° 3

Obr. 43 — Kloubni ndhrady[3]
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7) Lodni primysl
8) Sportovni pfislusenstvi

=

Obr. 44 — Odlitek golfové hole [43]

9) Hydraulika a armatury

Mezi specialni metody odlévani na vytavitelny model patfi odlévani pro
chirurgické ucely, Sperkafstvi a stomatologii.

V odvétvi chirurgie se dostavdme v souvislosti s metodou vytavitelného
modelu do oblasti kloubnich a jinych nahrad. V dnesSni dobé je, vzhledem
k pouzivanym materialiim, technologie pfesného odlévani nejefektivnéjsi vyrobou
téchto soucasti, protoze tyto materialy jsou jenom velmi téZko obrobitelné.
V soucasnosti je snaha o zavedeni tzv. ,kloubnich nahrad na miru“, kdy by se pro
kazdého cClovéka zvlast vyrabéla kloubni nahrada individualné, dle rentgend
prislusného kloubu.

Pro stomatologii jsou vyrabény odlitky na bazi zlata a pfimésnych kovu
v podobé zubnich nahrad. Tyto soucasti vyrabime odlévanim z divodu efektivity
a Uspory vyrobnich nakladu.
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9. ZAVER

Metoda odlévani na vytavitelny model je vdneSni dobé jednim z
neprogresivnéjSich zpuasobl odlévani. Vzhledem kjeji variabilité lze touto
metodou odlévat velké mnoZzstvi materiald a zhotovovat vyrobky, které by byly
jinymi technologickymi postupy téZko stvofitelné a tim padem velmi drahé.

Tato prace se vénuje celému technologickému postupu vyroby koneéné
soucasti. V kazdé Casti prace jsou uvadény bézné pouzivané technologie i
technologie, které jsou v dneSni dobé rozvijeny a zkoumény v ramci zlepSeni
kvality a snizeni ceny kone&ného vyrobku. V této reSersSi je také zmifovana
snaha o nastup automatizace do této technologické metody vyroby odlitkd.

Aby bylo dosazeno pozadovanych pfesnosti, je nutné odlitky kontrolovat
prisluSnymi patfi€énych pfesnosti. V této praci jsou podrobné rozepsany zplsoby
kontrolovani odlitk v dneSni dobé. Kvuli vzristajicim narokim na konec¢nou
presnost odlitkd, musi vzrastat i pfesnost a kvalita méficich zafizeni a pfistroji a
s tim spojena kvalifikovanost a odbornost pracovnikd provadéjicich kontrolu.

V posledni &asti prace je vénovana pouzitelnosti metody odlévani na
vytavitelny model v souCasné dobé. Vtéto c&asti je uvadéno, Ze metoda
vytavitelného modelu je jednou z prakticky nenahraditelnych technologii vyroby
soucasti od letecké techniky az po chirurgii a stomatologii. Jsou zde zminény
inovativni postupy vyroby kloubnich nahrad a jinych souc€ésti ur€enych pro
zdravotnictvi, které se prozatim v praxi nepouzivaiji.

Cilem této prace je vytvorit literarni reSersi, ktera popisuje technologicky
postup vyroby odlitki metodou technologie vytavitelného modelu véetné
nejmodernégjSich pouzivanych technologii a jeji vyhody oproti jinym metodam
vyroby soucasti.
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