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ABSTRAKT

Kvalitni voskovy model je zakladnim pfedpokladem kvalitniho odlitku pfi
pouziti metody ztraceného vosku. Velmi dilezitou soucasti této technologie je
i znovupouziti voskll pomoci jejich regenerace a rekonstituce.

Klicova slova

voskovy model, regenerace voskl, rekonstituce vosku

ABSTRACT

A quality wax pattern is a basic presumption of a quality final casting when
using "a lost wax process". Very important is also re-using the waxes through
the process of wax recycling and wax reconstitution.
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wax pattern, wax recycling, wax reconstitution
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uvoD

Prace je vénovana optimalizaci voskovych modeld se zaméfenim na
zafizeni a materialy pouzivané v technologii na vytavitelny model. Nejprve se
zabyva a popisuje metodu pfesného liti pomoci vytavitelného modelu.
Postupné je rozebran technologicky proces vyroby odlitku, kam patfi
vstfikovani vosku, sestavovani modelli, obalovani modell, vytavovani
modelové hmoty, zZihani skofepin, odlévani a dokoncCovaci operace. Je zde
také zminka o materialech pro mate¢nou formu a jeji vyrobé.

Dalsi kapitola se zabyva druhy vosku. Jejich slozenim, vlastnostmi a
regeneraci a rekonstituci voskovych modelid. Regenerace a rekonstituce
voskovych modell je zejména v dne$ni dobé velmi dulezitym tématem,
protozZe ve slévarnach je snaha o co nejmensi mnozstvi odpadového vosku.

V posledni Casti je rozebran popis vstfikolisu. Je zde popsano, jak
pracuje a jsou zde ukazky vstfikolisi pouzivanych ve slévarné.
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1 TECHNOLOGIE PRESNEHO LITI NA VYTAVITELNY MODEL

1.1 Uvod do technologie

Metoda vytavitelného modelu neboli také “lost wax“ nebo “investment
casting” dnes zastava kliCovou pozici na poli modernich technologii liti kova.
Lze ji zaclenit mezi technologie near-netshape (produkty blizké hotovym
vyrobkim), kdy se pfeména materidlu realizuje na tvary a rozméry blizké
hotovym vyrobkiim. Termin near-net-shape nelze chapat pouze jako prostfedek
k zajistovani prfimé, ucinné a ekonomické cesté k vyrobé& hotové soucasti ale
rovnéz jako Usporu drahych materialG a energii. [1]

Tato technologie umoZriuje odlévat vyrobky slozZitych tvard a to
s dosazenou velmi vysokou pfesnosti, bez pouziti naslednych dokoncovacich
operaci. Dale se daji odlévat i kovy, které jsou velmi reaktivni jako je napfiklad
titan a jeho slitiny. Lze ji pouzit pro vyrobu soucasti, které nemohou byt
vyrobeny béznymi vyrobnimi postupy. Jedna se piedevSim o lopatky turbin,
které maiji velice slozity tvar nebo Casti letadel, které musi odolavat vysokym
teplotam. [2]

Pfi vyrobé soucasti se stale prosazuji vysSi pozadavky na jakost, kvalitu
povrchu, rozmérovou pfesnost, vnitfni Cistotu, vysSi funkéni parametry a to vse
pfi silném tlaku na vyrobni naklady. U nékterych strojirenskych soucasti se
musi stale uplatriovat progresivni vyrobni zplsoby strojirenské metalurgie, které
jsou schopny uvedené pozadavky spliovat. Mezi progresivni zpUsoby lze
zaradit také presné liti vytavitelnym modelem, jenz pfi efektivnim uplatnéni
umoziuje podstatné Uuspory materialu a sniZuje pouziti dokon€ovacich
vyrobnich operaci. [3]
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1.2 Historie

Liti metodou vytavitelného modelu je znamo lidstvu jiz nékolik tisicileti.
Tato technologie patfi mezi jeden z nejstar$ich slévarenskych procesu. Byla
vyuzivana k odlévani Sperku jiz pfed 5000-ci lety. Dikazem jsou predevsim
umeélecka dila davno zaniklych narodd a kultur (Eufrat, Egypt, Palestina,
Spanélsko, Persie, Cina, Mexiko a jinde). Davnovéka technologie byla pfitom
shodna s dnesni moderni technologii jen v principu — na originalni model ze
v€eliho vosku byla ruéné nanesena vhodna hlina a tak vyrobena forma —
Obr.1.1. Duté odlitky byly zhotoveny s pomoci hlinénych jader. Pozdéji, v dobé
raného novovéku, bylo nalezeno dost dukazl o existenci metody vytavitelného
modelu, pfedevsim v renesancni Italii. [4]

Obr. 1.1 Postup zhotoveni bronzového naramku metodou vytavitelného
vosku.[4]

Obr. 1.2 Odlitek hifebenu ze zlata (300g — oblast Dnépru — 4. stol. n. |.). [4]
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2. VOSKOVY MODEL

2.1 Postup vyroby odlitku technologii vytaviteiného modelu

Technologii vytavitelného modelu Ize rozdélit do nékolika vyrobnich fazi:
2.1.1 Vyroba matec¢né formy

Forma pro velké série (30 000 - 120 000 kusU) odlitki byva vyrobena
obrabénim z hlinikové slitiny dural. Jedna se rozebiratelny duralovy blok. Jeho
vnitfni dutina ma konec€ny tvar odlitku plus pfidavné tvarové prvky, které tvori
prvky vtokové soustavy. Mate¢na forma se mulze skladat az z desitek ¢asti a
tvarové slozitych jader. Mate¢né formy pro menS$i série jsou vyrabény jinymi
technologiemi a z jinych material(. Tyto materialy jsou levnéjsi, ale s mensi
zivotnosti z nich vyrobené formy. Oproti tomu ale vyroba této formy byva €asto
rychlej$i a operativnéjsi. Napfiklad pro prototypové série nékolika desitek kusu
mohou byt matec€né formy silikonoveé.

K vyrobé presného odlitku je nutné zhotoveni pfesného modelu s kvalitnim
povrchem a s presné dodrzenymi rozméry, respektujici vSechny technologické
vlivy, které se v pribéhu vyroby odlitku vyskytnou. Pro vyrobu pfesného modelu
je nutné, aby byla k dispozici pfesné vyrobena forma, ktera musi splhovat
zakladni pozadavky:

1. Vyroba zdravych odlitki modelu s kvalitnim povrchem tj. bez
propadlin, staZenin, vzduchovych bublin a jinych povrchovych
vad s pfedepsanou presnosti rozhodujicich rozmér(.

2. Odstfiknuty model by mél setrvat ve formé co nejkratSi dobu.
3. Cim presnéji bude vyrobena mateéna forma, tim presnéjsi
bude odlitek.

2.1.2 Materialy pro vyrobu mate¢né formy

Formy vyrobené obrabénim - jsou pouzivany tam kde jsou pozadavky na
velkosériovou produkci a dlouhou Zivotnost, a pro vyrobu odlitkli pozadujici tu
nejvyssi presnost. Modely vyrabéné v téchto formach jsou nejpresnéjsi, avsak
jedna se o technologii nejvice nakladnou. Vyroba forem pro jednoduché modely
bez vnitfnich dutin je relativné nenaroCna. Jejich vyhodou je, Ze nepotrebuji k
zhotoveni dutiny matec¢ny model, protoze forma se i s dutinou zhotovi na
obrabécich strojich. Modely s vnitfnimi dutinami nebo tvarovym ¢lenénim, jejichz
osy jsou napfiklad mimo délici rovinu, musi obsahovat vysuvna jadra, ktera
vyzaduji pfesnou vyrobu a naro¢né licovani ve formé. Pro vyrobu forem
obrabénim se pouziva ocel a slitiny hliniku. Formy se pfevazné vyrabéji s
pfesnosti IT6. [3]
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Obr. 2.1 Forma s vysuvnymi ¢astmi vyrobena obrabénim. [3]

Formy z nizkotavitelnych slitin - jejich vyhoda je v pomérné rychlé a
jednoduché vyrobé. Lité formy se vytvafi zalitim do kovového mate€ného
modelu nizkotavitelnou slitinou. Model je uloZen v ocelovém plasti. Obé dvé
¢asti formy jsou z jinych material(, které maiji rizné teploty taveni. Tavici teplota
nizkotavitelné slitiny je 150°C (51% Sn, 3 1% PDb,18% Cd). Lesténi a
zaskrabavani se pouZivaji jako dokoncovaci operace funkénich ploch formy.
Formy se vyrabi s pfesnosti IT 8-9.

Formy ze sadry - trvanlivost forem a naroky na rozmérovou piesnost jsou
minimalni. Pouzivaji se k vyrobé umeéleckych predmétu.

Formy vyrobené galvanoplasticky - tyto formy se pouZivaji na presné a
komplikované modely, které maji nizkou hmotnost. Nejsou vhodné na vyrobu
modell s hlubokymi drazkami, zafezy a otvory. Jejich vyroba je draha.

Formy ze silikonové gumy - formy slouzi k vyrobé voskovych modelu, u
nichz jsou minimalni naroky na rozmérovou pfesnost. Vyhodou je, Ze jsou
vyrobeny z pruzného materialu a umoznuji vyrobu modeld s negativnimi Ukosy.

Ostatni - formy vyrabéné metalizaci, dfevéné formy. [4]
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2.2 Zhotoveni voskového modelu

Voskové modely se zhotovuji podle pouzitého tlaku a teploty tfemi

zpUsoby:

1. Gravitacéni liti — nad teplotou likvidu vosku

2. Odstfiknuti za zvySeného tlaku (0,5-1 MPa) — tésné pod teplotou

likvidu

3. Odstfiknuti za vysokého tlaku (2,5-8 MPa) — pod teplotou likvidu
z kaSovitého stavu

Gravitacni liti se pfi kusové vyrobé pouziva velmi vyjimecCné. Vstfikolisy se
pouzivaji pro vyrobu voskovych modell pod tlakem. Vstfikovanim nizkého tlaku
ziskame modely s hladSim povrchem, ale rozmérové méné presné. Naopak
vstfikovanim vysokého tlaku maji modely horSi kvalitu povrchu, ale maji
presnéjSi rozméry. U téchto modell se vyskytuje mensi mnozstvi povrchovych

stazenin. [5]

2.2.1 Vstirikovani vosku

Do matecné formy se vstfikne vosk. Za né&jakou dobu vosk ztuhne, forma
muze byt rozebrana a hotovy voskovy model vytazen. Po vytaZzeni modelu je
forma ocisténa od zbytki vosku a necistot a vnitfni forma je oSetfena

separatorem. Tim je forma pfipravena pro dalSi pouZiti. [3]

Obr. 2.2 Vstfikovani vosku do formy. [3]
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2.2.2 Sestavovani modelu

Déje se tak po ,vyzrani“ (stabilizaci) voskového modelu (min 24 hod), kdy
se drobnéjsi modely sestavuji do tzv. ,stromeckl” pomoci pajeni nebo lepeni.
Tvar stromecku ovliviiuje zpusob pfipojeni modell, technika obalovani,
vytavovani, liti a oddélovani odlitkii od vtokové soustavy. Vtokova soustava byva
Casto vyrobena z regenerovaného vosku (tj. nikoliv z vosku nového -
panenského). [6]

Obr. 2.3 Sestavovani modell do stromecku. [3]

2.2.3 Obalovani modelu

Odmastény model (stromecek) je ponofen do obalové keramické brecky.
Ta se sklada z pojiva (alkosoly nebo hydrosoly) a plniva (nejCastéji kifemenna
moucka). Poté je stromeCek zasypan jemnym posypovym piskem. Timto
posypem byva kfemenny pisek, molochit nebo jiné materialy podle
odlévaného kovu a slozitosti odlitku. Poté se stromecCek suSi (vytvofi se
skofepina) a je na néj nanasena dalSi vrstva keramiky. Dva obaly jsou z
jemnéjSiho posypu pro dokonalou reprodukci povrchu a tfeti a dal$i obaly jsou
zpevhovaci a zajistuji pevnost a prodySnost skofepiny. Tyto jsou tvoreny
hrub§im posypovym piskem. Pocet oball se voli podle naro¢nosti modelu a
tak pro bézné mensi odlitky v zasypané skofepiné vystaCime se tfemi obaly,
velké nebo umélecké samonosné skofepiny jsou vyrabény i s desiti obaly.
Kazdy obal skorepiny se zvlast susi a podle typu keramiky a intenzity muze
suSeni trvat od jednoho dne az nékolik dnu. [7]
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Obr. 2.4 Namaceni voskovych modell do keramické bre¢ky a posypavani
voskovych modell zaruvzdornym materialem. [3]

2.2.4 Vytavovani modelové hmoty

Z hotového ususeného stromecku je vytaven vosk. Toto je provadéno na
bojlerklavu. Bojlerklav je tlakova nadoba s vyvijeCem pary. Para z kotle,
bojleru je béhem nékolika sekund prepusténa do tlakové nadoby, ¢imz se
skokové zvysi teplota az na 150 °C a tlak vzduchu (pary) vySe nez 1 MPa.
Teplota v bojlerklavu musi byt vys8i nez teplota taveni vosku pro rozpusténi
vosku. Tlakovy a tepelny Sok natavi tenkou vrstvu vosku, pfiléhajici tésné ke
skorfepiné. Tento vosk odteCe ze skofepiny a zbyly vosk jiz ma prostor pro
objemovou dilataci v teple, dokud se také zcela nerozpusti a ze skofepiny
nevyteCe. Tepelny 30k, je nutny, aby skofepina pfi vytavovani nepopraskala
vlivem teplotni dilatace vosku za vySSich teplot. Timto postupem vznikne Cista
skorepina, jejiz vnitini tvar je tvarem odlitkll a vtokové soustavy. [7]
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A) Za vysoké teploty
- vloZzenim do pece o teploté minimalné 750 °C s naslednym zihanim na 900
—1000 °C

B) Za nizké teploty
- ve vrouci vodé
- v autoklavu v pfehraté pare (0,3 - 0,6 MPa , t =135 -165 °C)

- dielektrickym ohfevem (ohfev navlhéené skofepiny umisténé v poli
vysokofrekvenc€nich oscilaci)
- proudem teplého vzduchu (do stfedu voskového modelu). [6]

Obr. 2.5 Vytaveni voskového modelu. [3]

2.2.5 Zihani skofepin
Zihani skofepiny slouzi k prevedeni amorfni formy vazné vrstvicky
SiO2 na formu krystalickou, pfi sou€asném odstranéni vSech tékavych

latek. Teplota zihani byva v rozmezi 900 — 1000 °C (pro SiO2), pro
molochit, korund aj. jsou teploty vyssi — 1200-1400 °C. [6]

e
A 4

Obr. 2.6 Zihani skofepin. [3]
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2.2.6 Odlévani
Odlévani se provadi bud na vzduchu (oteviené liti) nebo ve vakuu
(vakuové liti). Keramicke formy jsou pfi liti bud na teploté 700-800°C
(tésné po vytazeni z Zihaci pece — tzv. liti do zhavych forem) nebo na
teploté okoli (liti do studenych forem — nelze aplikovat u forem
kfemennych pro nebezpedi jejich popraskani pfi chladnuti v dasledku
transformace kfemene pfi 572°C). [6]

Obr. 2.7 Taveni a odlévani. [3]

2.2.7 Dokoncovaci operace

Mezi tyto operace patfi oCisténi kovového stromeCku od skorepiny,
obrouseni vtokud z odlitku a otryskani odlitkd.

J(

ALy (25

Obr. 2.8 Ocisténi kovového stromecku od skofepiny. [3]

\©$ _}m}n

Obr. 2.9 Oddélovani vtoku z odlitkd. [3]
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3 DRUHY VOSKU

Vosk je nestarSi termoplasticky material, ktery Clovék zna. Protoze vosk
muze byt lit nebo formovan v tekutém, polotekutém nebo plastickém stavu, je
jeho historie spojena s vyvojem uméni, femesel a rastem primyslu. Ve
starovéku Cinsti a egyptsti femesinici pouzivali technologii ztraceného vosku,
ale pojem vosk byl spojen pouze s voskem vcelim. Dnesni pojem ,vosk® je
specialné ve slévarenské technologii liti na ztraceny model spojen s materialy
majici vlastnosti podobné vosku. [8]

Obr. 3.1 Ukazky voskovych modelu. [9]

3.1 Slozeni voskovych smési

Voskové smési obsahuji mnoho prvkd jako napfiklad pfirodni
uhlovodikové vosky, syntetické vosky, pfirodni pryskyfice, syntetické
pryskyfice, organické pridavné materidly, vodu a dal$i. RGzné variace téchto
komponent byly vyvinuty k tomu, aby vyhovovaly riznym pozadavkim vyroby.

[8]
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VSechny pozadavky ovliviuji sloZeni a strukturu voskové smési. Pro
vnitfni strukturu je typické fetézeni uhlikovych atomu. Délka a tvar fetézeni
atomu ovliviiuje tvrdost, viskozitu, ale i teplotu taveni. Cim krat$i je fetézeni, tim
ma vosk nizsi bod tani a hodnotu tvrdosti. Se zvétsujici se délkou se zvySuje
tvrdost, bod tani nebo tuhnuti. Podminka, Ze ztraceny vosk je smés velkého
poctu slozek, které maji rizné délky Fetézcli ma za nasledek, Ze vosk prokazuje
odlisné fyzikalni chovani od jinych latek. Vosk nelze roztavit rychlym ohfevem
jako dalSi chemické stejnorodé slouceniny, ale prochazi riznymi pfechodovymi
stavy. [5]

Polo
plasticky

Polo
tekuty

A Tuhy Plasticky Tekuty

I'vrdost

Y

Teplota [7C]

Obr. 3.2 Zavislost tvrdosti vosku na teploté. [6]

Z tvaru kfivky muzeme zjistit, Ze vosk, ktery ma na zacatku pevnou konzistenci
se stava meékky, dale plasticky a s naslednym ohievem, téstovity. Ve vySSi
teploté ziskava vosk konzistenci hutné kapaliny (polotekuté). V konecné fazi
probiha kompletni taveni na Newtonovu kapalinu. Postupna zména v celkovém
stavu nastava od kratkych zlomkovych fetézcl roztavenych jako prvni, ale delSi
fetézce zlstavaji pevné. S naslednym zvySenim teploty, pozdéjsi roztaveny kov
dosahne kapalného stavu. Aktualni tvar kfivky a teplotni rozmezi kazdé faze je
pfirozeny odraz specificky provedené smési. OpacCny proces bude probihat pfi
ochlazovani a bude se opakované vyskytovat podle provedeni smési pres delSi
a kratSi rozsah teplot. [5]
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3.2 Vlastnosti voskovych smési

Pro studium vlastnosti voskovych smési je vhodné mit predstavu o
vlastnostech smési idealni, se kterou lze vlastnosti konkrétni modelové hmoty
srovnavat. Ze zkuSenosti v praxi by méla idealni smés vykazovat zejména
nasleduijici vlastnosti:

e Smés by méla mit minimalni smrsténi pfi chladnuti a minimalni
roztaznost pfi ohfevu.

e Béhem tuhnuti ve formé by méla ziskat dostateCnou pevnost a
tvrdost z hlediska dalSiho technologického zpracovani - pfitom
by neméla byt pfiliS kfehka.

e Smés by méla co nejpfesnéji reprodukovat stény formy a neméla
by se na né lepit. Povrch by mél byt Cisty a hladky.

e Voskova smés by neméla chemicky reagovat s materidlem
keramické breCky. Modelova hmota by méla odolavat oxidaci.

e Hotovy model by mél mit vysokou smacivost ve styku s
keramickou breckou.

e Smés by méla obsahovat minimum popela, protoze ten, pokud
ve skorepiné zlstane, zpUsobuje vady odlitku — vméstky.

e Doba tuhnuti smési v matecné formé by méla byt minimalni.
e Struktura smési by méla byt izomorfni.

e Smeési by mély byt maximalné recyklovatelné a ve vSech stavech
zdravotné nezavadneé.

Je pochopitelné, Ze je velmi obtizné najit takovou smés, ktera by v
dostate¢né mife splhovala vSechny pozadavky. Je proto vyhodné mit pfehled o
faktorech, které ovlivnuji kvalitu konkrétniho modelu nejvice, a na zakladé této
znalosti potom volit pro kazdy model konkrétni smés. [6]

Jak je vysvétleno v predchozi kapitole, vétSina voskl pro metodu
ztraceného vosku jsou komplexni smési raznych slozek. Kazda slozka je
zahrnuta k tomu, aby do urcité miry ovliviiovala kone¢né vlastnosti voskovych
smési. Tyto vlastnosti vosku maji prvorady vyznam pro slévarnu, aby
produkovala dobré odlitky. Jak jde kupfedu vyvoj pramyslu, bude kladen jesté
vétsi diraz na kontrolu téchto vlastnosti.
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Tyto vlastnosti obsahuiji :

smrsténi

bod tuhnuti a taveni
obsah popelovin
viskozitu

tvrdost a pruznost
dobrou jakost povrchu
rychlost tuhnuti
stalost pfi oxidaci
regenerovatelnost atd.

Bod tuhnuti

Bod tuhnuti je teplota, pfi které mala kuliCcka vosku prestane téci vlivem
gravitace. Teplota (°C) pfi které se toto stane, se nazyva C.P.

Obr. 3.3 Urceni bodu tuhnuti. [10]

Bod taveni (skapnuti)

Bod taveni (skapnuti) je ur€en jemnym ohfevem znamého ztuhlého
objemu vosku, dokud ,nevypadne ze dna specialniho kelimku. Svételny
paprsek detekuje roztaveny vosk a teplota je zaznamenana zapisovacem dat.

Thermometer

Heating

Light Light
Receiver Emission

Obr. 3.4 UrCovani bodu taveni (skapnuti). [10]
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Viskozita

Vosk je nalit do nadoby pfi teploté 80°C a necha se stabilizovat. Teplota
je poté snizena pomoci motoru aplikujiciho znamy pomér rychlosti. Snimac
krouticiho momentu zpracuje, kolik sily je potfeba na zachovani stejné
rychlosti motoru. Jak vosk chladne, sila potfebna k udrZzeni konstantni
rychlosti motoru roste a pocita¢ zpracovava sbirané informace a zobrazuje je
jako graf.

Rotation Cylinder

Container

Obr. 3.5 Stroj na méfeni viskozity. [10]

Obsah popelovin

Obsah popelovin je popsan jako procento nehoflavych sloucenin
zbyvaijicich po kompletnim spalenim na vzduchu. Vosky firmy Blayson maji
maximalni hodnotu popelovin 0,05%. Vosk s vysokym obsahem popelovin
zpUsobi viditelné defekty na dokonéenych ¢astech.

Penetrace

Penetrace nas spoleCné sdrsnosti vede ke znehybnéni vosku.
Penetrace se uskute€riuje pfi 25°C (vodni lazen je pouzita na pfipravu vzorku
po dobu dvou hodin). Jakmile byl vzorek pfipraven, 200g je aplikovano do
vertikalni jehly (znamého rozméru) po dobu 5 s. Vysledek je dosazen
v jednotkach 10™ mm. [10]
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Roztaznost vosku mezi teplotou 20°C a bodem taveni neni rovhomérna,
ale méni se v rozsahu teplot v zavislosti na zméné struktury vosku. Krivky
roztaznosti materialu jsou znazornény na obr. 17.

krysialickd

T Homogenni

Roztainost

Tepiota [°C]

Obr. 3.6 Porovnani roztaznosti homogenni krystalicke latky, voskové
smési a pryskyfice. [6]

Z obrazku je patrné, Ze organicka latka podstupuje v pribéhu ohfevu
relativné malou expanzi. V bodé taveni dochazi k rozpadnuti krystalické
struktury a prfejde do kapalného stavu. Jev je charakterizovany rychlym
zvétSenim objemu. V kapalném stavu je expanze znovu mala. K pfechodu z
pevného skupenstvi do kapalného u voskovych smési dochazi ve velkém
rozmezi teplot.

Mezi nejzakladnéjSi znalosti chovani smési patfi tepelna roztaznost,
ktera nam ukazuje obraz o linearnim smrsténi dané smési. [5]
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rozladnost
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roztafrost
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Obr. 3.7 Zavislost roztaznosti na teploté. [9]
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Kfivka tepelné roztaznosti Cisté latky znazornéna na obr. 3.7 ukazuje, ze
roztaznost se vzrlstajici teplotou roste linearné, az do okamziku, kdy dochazi k
roztaveni materialu. Zména objemu se projevi pfi zméné skupenstvi prudkym
narlstem roztaznosti. V kapalné oblasti je pribéh roztaznosti linearni. Na
obrazku b) je znazornéna kfivka roztaznosti smési latek, ktera se liSi jen tim ze
zména skupenstvi se neuskuteéni pfi jedné teploté, ale v rozsahu teplot.
Teplotni rozsah bude tim vétsi, ¢im bude smés latky riznorodéjsi. Kfivka ma
linearni pribéh az do bodu tani. Zména skupenstvi probiha postupné a je
provazena zménou objemu. V kapalné oblasti je pribéh roztaznosti linearni. Z
obrazku c) je vidét pribéh roztaznosti modelovych voskd. Modelové vosky jsou
tak riznorodé, Ze nemaiji teploty ts a tc na kfivce roztaznosti pfili§ vyrazné. Z

v v v

v v

3.3 Rozdéleni a slozeni voskovych smési

3.3.1 Typy vosku

Podle typu se voskové smési déli na:
e pfimé (neplnéné)
e plnéné
e emulzifikované

Pfimy (neplnény) vosk — je v provedeni komplexni smési, ktera je slozena
z voskovych a pryskyficnych Casti. Povrchova uprava ma byt leskla. Tyto smeési
se regeneruji a jsou rekonstituovany na dalSi vyuziti viokovych systému.

Emulzifikovany vosk — ma obdobné zakladni suroviny jako pfimy vosk, ale
je emulzifikovan s vodou normalné mezi 7-12 %. Emulzifikovany vosk ma
povrchovou Upravu hladkou. Mala kavitace vznika v dusledku plUsobeni vody
jako ¢astecného plniva. Za predpokladu, Ze slévarna dodrzuje podminky dané
dodavatelem je manipulace s emulzifikovanym voskem velmi snadna. Je
znacné vyuzivana pro jeho vSestrannost. Smeési se regeneruji a rekonstituuji
pro pouziti na vtokové systemy.

PInény vosk — ma stejné zakladni suroviny jako predeslé typy vosku. Do
plnéného vosku se pridava praskovy, neteCny pfidavny material, ktery dava
smési vétsi stabilitu a menSi kavitaci. Pouzité plnivo je zaklad pro zajisténi
kompletniho shofeni bez zanechani popele. Vyuziva se urCitého poctu
pfidavnych materialt. Aby povrchova Uprava nebyla zhor§ena, je nutné pouzit
vhodnou velikost ¢astic plniva. Je dllezité zabezpedit vahu piniva, aby byla co
nejvice podobna vaze zakladniho vosku, pro zajisténi minimalniho odlouceni,
kdyz je vosk v kapalném stavu. | tento vosk je Siroce uzivany a obvykle mize
byt regenerovan a rekonstituovan pro pouZiti na vtokové soustavy.
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Vosk pouZivany na vtoky — ma velmi podobné zakladni suroviny jako
pfimy vosk. Je michan tak, aby byl splnén pozadavek na pevnost vtokového
kalu.

Vosk rozpustny ve vodé — je urCen k tomu, aby produkoval vnitfni tvary,
které by bylo obtizné vytvofit jinymi zplsoby. Vosk se rozpousti ve vodé nebo
roztoku, ktery ma mirné kysely charakter.

Specialni vosky — maji charakter neplnénych voskovych smési. PouZzivaji
se pro namaceni, spravovani a opravu a jsou vhodné k lepicim aplikacim. [11]

3.3.2 Hlavni slozky voskovych smési
Podle plivodu se voskové smési déli na pfirodni a syntetické.
PRIRODNi SMESI

Pfirodni voskové smési Ize dale rozdélit na dvé skupiny - mékké a tvrdé
hmoty.

MEKKE HMOTY - pouzivaji se pfevazné pfi vyrob& modelli gravitaénim litim,
hlavnimi sloZzkami jsou nejCastéji parafin a cerezin.

Cerezin

Je to smés tvrdych metanovych uhlovodikl, Cisty je v podobé malych
krystalk(i jehli¢kovitého tvaru. V porovnani s parafinem ma vySSi teplotu
meéknuti a je odolnéjsi vici deformacim. Obsah popela do 0.03%. Nevyhodou je
vedle pomérné nizké pevnosti, tvrdosti a plasticity znac¢né linearni smrsténi —
az 3.5%.

Parafin

Smés tvrdych nasycenych uhlovodikl, mékne jiz pfi teploté 30°C. Teplota
taveni zavisi na stupni jejich rafinace a pohybuje se v rozmezi 42-64°C. Obsah
popela do 0,1%. Nevyhodou je kfehkost a nizka pevnost.

TVRDE HMOTY - pouzivaji se pro vyrobu voskovych modelt na vstfikolisech,
hlavnimi sloZzkami jsou montanni vosk, romonta a kalafuna.

Montanni vosk

Smeés voskovych a pryskyfinych latek s podilem asfaltickych latek. Jejich
vzajemny pomér urCuje kvalitu surového vosku. Pouziva se jako hlavni slozka
»Lvrdych“ modelovych smési a dava jim charakteristické vlastnosti, tj. tvrdost,
uzky interval tuhnuti a dostateCnou stabilitu za normalni i zvySené teploty. Se
zvySujicim se obsahem asfaltickych latek se kvalita montanniho vosku snizuje,
protoze tyto latky maji vySSi teploty taveni nez vlastni modelova hmota (az 120
°C).
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Romonta

Smés monokarbidové kyseliny, hydrokyseliny a jejich esteri, montanni
pryskyfice a asfaltickych Casti. Vosk romonta se pouzZiva v kombinaci s
cerezinem, €imz vznika velmi rychle tuhnouci binarni sloucenina. Rychlé
tuhnuti zpasobuje, Ze gravitacné lité modely praskaji. Aby se prodlouzil interval
tuhnuti, pfidava se do této smési dalSi slozka — kalafuna.

Kalafuna

Tvrda slozka smoly jehli¢natych strom(. Pro smési se nejcastéji pouziva
borova kalafuna s obsahem popela do 0,04 % a teplotou méknuti minimalni 66
°C.

SYNTETICKE SMESI
Syntetické vosky se skladaji z téchto slozek:
e pryskyfice
e Vvosky a polymery
e plnivo

Pryskyfice

Je amorfni v idealnim pfipadé inertni latka. Ve smési pini ulohu
ztekucovadla. Lze je podle plvodu délit na pfirodni, ¢astec¢né syntetické a piné
syntetické. VétSina pryskyfic neni uplné inertni a oxiduje, a proto je nutné
pouziti stabilizatoru.

CH3

CH3 COCH
Obr. 3.8 Struktura pryskyfice. [9]

Vosky a polymery

Vosk je inertni krystalicka latka. Kvalitni vosk nelze vyrobit pouze z
ropného vosku, a proto je michan ze smési vice vosku s polymery. Polymery
zvySuji viskozitu a do znacné miry ovliviuji fyzikalni vlastnosti — déli se podle
puvodu na petrolejové, syntetické a pfirodni.

Plnivo
Ve srovnani s neplnénymi se plnéné smési vyznacuji zejména vyznamné
nizSim smrsténim, coZz znamena vznik mensi stazeniny. Také pfi opacném
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procesu, tj.pfi zvétSovani rozméru se vzrlstajici teplotou, vykazuji plnéné smési
ve srovnani s neplnénymi podstatné niz§i zmény objemu, coz je dllezité pro
vytavovani vosku ze skofepiny, kdy hrozi jejich popraskani. Vybérem piniva Ize
také velmi podstatné ovlivnit tepelné, mechanické a chemické vlastnosti
voskové smési. [6]

14,04
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o
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Teplota [°C]
Obr. 3.9 Vliv plniva na objemové zmény vosku. [6]

3.3.3 Regenerace a rekonstituce vosku

Regenerace vosku

Hospodarské a ekologické trendy vedly k tomu, Ze obnova vosku patfi
k podstatné ¢asti obchodni ¢innosti dodavatell. Dfive se predstavovala obnova
voskl pouze jako ekonomicky vyhodna alternativa pro vyrobu vtokd a nalitkd.
Vlivem konkurence a nutnosti uSetfit na spotfebnim materialu se zvysSila
poptavka po cenové vyhodnych produktech a dnes jiz maji regenerované vosky
stejné vlastnosti jako panenské vosky.

NejcastéjSi zpUusoby regenerace:

Sedimentace (nejstar$i metoda)
e vosk roztaven, homogenizovan a ponechan v tekutém stavu

e voda, keramické necistoty a plnivo vétsi hustota — usadi se na dné
e po urcité dobé vosk odlit a znovu pouzit
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Nevyhody:
e (asova narocnost

e prfesnost pfi nastaveni teploty

Filtrace
e vyuziva filtracniho lisu, vosk z autoklavu precerpan pres lis
e vosk te€e pres filtracni textilii
e plnivo, keramické necistoty a spaliny se usadi na textilii — filtracni
kara
e po zaplnéni lisu tok vosku prerusen, lis otevien a vycistén
e filtracni kdra podle predpisu zlikvidovana

Odstredivy zplUsob
Obsah plniva ve vosku je vysSi.
e vosk z autoklavu preCerpan do vysokorychlostni centrifugy
e (astice s vySSi hustotou nez vosk se oddéli
e Castice s podobnou hustotou zlstavaji ve vosku
Nevyhoda:
e odstfedény vosk obsahuje vyssi podil popela nez vosk
filtrovany[5].

Panensky vosk

/ T~

Modely Modely Vtokové

I.kategorie||2.kategorie | | systémy
| |

Vytaveni vosku

[

Odpad Regenerace
{ | 1
Panensky vosk|| Modely ||Vtokové

Modelyl.kat. | |2.kategorie||systémy
& 4 v

Obr. 3.10 Schéma regenerace. [9]
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Rekonstituce

Je proces, pfi kterém bud vosk vytaveny slévarnou v autoklavu nebo
slévarnou pouzity vosk znamého druhu muze byt vycistén a smichan s novymi
surovinami, nebo-li rekonstituovan na dohodnutou specifikaci a vracen pro
pouziti k vyrobé modelu.Rekonstituce se pouziva pro vyrobu modelld 1.
kategorie.

Rekonstituovany mohou byt vS§echny druhy vosku:

e neplnény
e emulzifikovany
e plnény

Rozdily mezi rekonstituovanym a panenskym voskem:
V kvalité a specifikaci neni zadny rozdil. V cené je ten rozdil, Ze rekonstituovany
vosk ma hodnotu 65 — 70% panenského vosku.

Systém regenerace — rekonstituce nabizi znaéné Uspory nakladd a vyhody
Z hlediska ekologického. [9]

Panensky vosk

Modely Modely Vtokové
L. kategorie||2.kategorie | | systémy

l |
[Wtaveni vosku |——

R
=]

Panensky vosk|| Modely ||Vtokové

Modelyl.kat. | |2.kategorie||systémy
) )

Odeslani vratného vosku
k vyrobci k rekonstituci

Vosk navrdacen zpét do slévarny
s vlasnostmi pananského vosku

PouZiti na modely I.kategorie|

Obr. 3.11 Schéma rekonstituce. [9]
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4 ZARIZENI PRO VYROBU VOSKOVEHO MODELU

4.1 Zpusoby vyroby voskového modelu

Voskové modely se vyrabéji dvéma zpulsoby:
e vstfikovanim do formy
e gravitacnim litim do formy

Vzhledem k tomu, Ze pfevazna c¢ast voskovych modell se dnes vyrabi na
vstfikolisech (Obr. 4.1), pod pojmem zpusob vyroby rozumime jednak zplsob
pfivedeni vosku do dutiny mate¢né formy a predevsim parametry vstfikovani
Z nichz dominantni ulohu maji:
o teplota vstfikovaného vosku
e teplota matecné formy (pocatecni + zplUsob chlazeni v pribéhu
tuhnuti vosku)

e vstfikovaci tlak vosku
e rychlost vstfikovani (rychlost zaplnéni dutiny formy)
e velikost a doba plsobeni dotlaku
o doba prodlevy (po ukonceni dotlaku do otevieni mateéné formy).[6]
Venl
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Obr. 4.1 Zakladni schéma vstfikolisu. [6]
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Obr. 4.2 Typicky profil pribéhu tlaku v dutiné matecné formy pfi vstfikovacim
cyklu. [6]
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Obr. 4.3 Vstfikovaci cyklus v souradnicich specificky objem — teplota. [6]
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4.2 Popis vstrikolisu

Vstfikolisy jsou staré jiz nékolik desetileti a jejich koncepce se jiz
se vylepSuji detaily v technickych FeSenich
konstrukce, ovladani a udrzby lisu. Zakladem lisu je pevna, tuha a hmotna
konstrukce schopna vstfebat otfesy a vibrace zpusobené provozem stroje.
Existuji dvé koncepce lisu, které se pouzivaji ve vétsiné pfipadu, protoze jsou
schopny obslouzit od nejmensich az po velmi velké formy. Lis s C ramem na
obrazku 4.4 a lis se Ctyfmi sloupy na obrazku 4.5.

zasadné neméni, pouze

Obr. 4.4 Vstfikolis MPI s C ramem fady 55 [12].

Obr. 4.5 Vstfikolis MPI ¢tyfsloupovy Fady 35 [13].
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Rozhodujicimi parametry pro vyrobu kvalitnich voskovych modell, bez
ohledu na typ stroje jsou:

o Teplota vosku ve vstrfikovacim stroji — méla by byt konstantni v celém
stroji, tzn. teplota vosku v zasobniku by méla byt stejna jako teplota
vosku v trysce.

e Teplota formy.

e Vstfikovaci tlak — mél by byt dostatecné vysoky k zajisténi kvalitniho
povrchu voskového modelu.
slabosténnych modelt nebo modell s nepravidelnymi tvary. Prutokova
rychlost by méla byt tak vysoka, aby vosk dostatecné rychle vyplnil
formu, ale zaroven by meéla byt dostateCné pomala k zabranéni v
turbulenci a vzniku vzduchovych bublin.

e Doba vstfikovani a doba vydrze - méla by byt dostateCna k zajisténi
kvalitniho povrchu voskového modelu. [6]

VSTRIKOLIS

Umoznuje vstfikovat tvrdy vosk pod raznymi tlaky, za presné
kontrolované teploty a rychlosti te€eni. To umoznuje plnit velké, i tenkosténné
formy v bezchybné kvalité. Bez vzduchovych bublin, studenych spoji a
nedotecenych tvard.

Dnesni vstfikolisy jsou sloZita zafizeni s rozsahlymi mozZnostmi regulace
procesu plnéni formy. Nejmoderné;jsi stroje jsou kompletné pocitaCové Fizeny.
Veskeré parametry se Fidi pfes dotykovou obrazovku a kazda forma maze mit
svUj specialni program plnéni. Pocita¢ je schopny regulovat teplotu vosku v
trysce, tlak vosku v trysce (formé), prutok vosku do formy (pribéh pInéni).
Toto umozniuje kontrolovat pInéni formy pomoci fizeni pritoku, coz poskytuje
kvalitnéj$i voskové modely nez standardni kontrola pInéni pomoci pribéhu
tlaka. Pri prili§ rychlém pinéni mize dochazet k uzavirani vzduchu ve
voskovém modelu a tvorbé vzduchovych defektd. Pri pfili§ pomalém plnéni
muze byt vosk jiz chladnéjsi a mlize dojit ke studenému spoji - zavaleniné. P¥i
nakupu lisu neni hlavnim parametrem pouze maximalni vstfikovaci tlak a
maximalni velikost formy, ale feSi se i manualni i poCitaCové fizeni a objem
jednoho vstfiku. Ten je dan velikosti vstfikovaciho valce, ktery tlaci vosk do
trysky. Maximalni objem jednoho vstfiku musi tedy korespondovat s objemem
vstfikovaciho valce. K jednomu typu vstfikolisu se daji pfi vyrobé nainstalovat
rizné objemné valce. Bézné dostupné jsou valce 2 - 40 litr.

ZASOBNIK VOSKU

DalSim zafizenim, které je nutné pro provoz lisu je zasobnik vosku. U
modernich stroju to neni bézny zasobnik vosku vyhfivany na jednu konkrétni
teplotu, ale specialni tank vyhfivany v nékolika patrech na rizné teploty. Takto
sofistikované fizeny zasobnik vosku se nazyva kondicionér na obrazku 30 v
detailu. ProtoZe na kvalitni voskovy model ma nejvétsi vliv vstfikovaci teploty.
Kondicionér umozniuje regulovat teplotu vosku vstupujiciho do trysky lisu ve
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velkém rozsahu teplot. Funguje fakticky jako chladi¢ oproti teploté taveni
vosku a na vystupu z néj je pozadovany vosk v kaSovitém stavu o teploté co
nejblizsi k teploté tuhnuti vosku.

KONDICIONER

Kondicionéru dodava roztaveny vosk nejCastéji taviC zobrazeny na
obrazku 4.6 v detailu. Hlavnim prvkem kondicionéru je rost s regulaci teploty,
na ktery se polozZi desky, hroudy nebo pelety vosku. Nejlépe se tavi voskové
pelety, €oCky. Pro zjednodu$eni manipulace s nimi mize byt pouzito
podtlakové nasavani pelet do taviCe. Nastavenim regulace na teplotu taveni
vosku zacne roztaveny vosk pinit kondicionér. Oproti obrazku 4.6, na kterém
je taviC napojen na zasobnik vosku a azZz nasledné se cCerpa vosk do
kondicionéru, mize byt tavi¢ napojen na kondicionér napfimo. To jaké zvolime
feSeni, ovliviiuje hromadnost vyroby, voskové hospodarstvi, popfipadé
specifické usporadani vstfikolist a provozu na nich. [7]

l
motor
michacky
vosku

vsirikolis

N tavic
kondicioneér

e
= 4

150°F-65 C

zasobnik
tekutého
vosku

Obr. 4.6 Schéma vstfikolisu s nadrzi na vosk a tavicem. [14]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 35

ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo shromazdit informace o technologii pfesného
liti metodou na vytavitelny model a zejména vytvofit prehled materiall a
zafizeni pouzivanych pfi vyrobé voskovych modelu.

V prvni ¢asti je popsan proces od zac¢atku vyroby voskového modelu az po
odlévani. Technologie je popsana okrajové. Stézejni Cast je zamérena na druhy
vosku, které se pfi této technologii daji pouzit. Jsou zde popsany vlastnosti a
slozeni, které musi vosky splfiovat, aby bylo mozné je pouZzit ve slévarné pro
vyrobu modelu. Je zde také uvedeno zakladni rozdéleni voskovych smési. U
jednotlivych rozdéleni je popsano kdy a na co se pouZivaji. V praci jsou
uvedeny zplsoby vyroby voskového modelu. Vyroba voskového modelu se
provadi hlavné na vstfikolisech. V posledni kapitole je popsana Ccinnost
vstfikolisu a jsou zde uvedeny ukazky vstfikolisu.

Technologie vytavitelného modelu, nebo také loast - foam je
v soucasnosti velmi perspektivni metodou na vyrobu pfesnych a tvarové
slozitych soucasti. Zejména se pouZiva pro soucasti, u kterych je potfeba
dosahnout velké presnosti a které po odliti uz nejsou potfeba dale obrabét. Na
pfesnosti liti tedy velmi zavisi. Touto technologii jsou vyrabény také vyrobky,
které jinou technologii nejdou vyrobit. Odlitky vyrabéné touto technologii jsou
dodavany do leteckého, automobilového, energetického, zbrojafského a
zdravotnického pramyslu.
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