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ROZMEROVA PRESNOST ODLITK U VYRABENYCH TECHNOLOGII
VYTAVITELNEHO MODELU

1 TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU
1.1 OBECNY POPIS

Technologie vytavitelného modelu (,nha ztraceny Voo také ,pesné liti“) zaujala
bezesporu jedno Z@dnich mist mezi modernimi slévarenskymi technelogiZza poslednich
vice jak 50 let se tato vyrobni metoda vyvinul@&ainologie povazované za metodu vysoce
specializovanou na technologii v dnesSni &adtezn¢ rozstenou, reflektujici pozadavky
zékaznik na odlitky jak z pohledu tvarové a ro&mvé gesnosti, tak i materialove
nara:nosti[ 1 ].

Cilem slévai je stale vice vyroba odlitk,témet na hotovo" (,near- net- shape®), tzn.
bez nutnosti dalSich dokémicich operaci. Jedna se tak o poskytnuti¢oatbiim metody
vedouci k pimé, efektivni a ekonomické vyrélkone&né sogasti.

Vlastni termin ,investment casting® v anglickém ginale ¢esky ,metoda
vytavitelného vosku“ nebo takéstji ,piesné liti“) vznikl z charakteristiky procesu, kdg n
voskovy model je postugmanasena (nanaset-,to invest”) keramicka hmota.

Ve strienosti lze popsat technologii tak, ze rigy@ vytvaime voskovy model
(vsttikovanim vosku do mateé formy) -Obr.1-1/A, ten se pak spolu s dalSimi modely
piipoji ke vtokové soust&v(také z vosku) ©br.1-1/B a takto vytvéeny voskovy stromieek
se pak postugnobaluje keramickou hmotouObr.1-1/C,D,E. Poté nasleduje vytaveni vosku
z keramické formy ©br.1-1/F a jeji tepelné zpracovani zihanim. Odléva svgrr do
Zhavych foremObr.1-1/G. Nasleduji dokokujici operace tj. odstrani skaepinyObr.1-1/H
a tryskani povrchu odlitk které se fed touto operaci odstrani od vtokové soustasginou
odirezanimObr.1-1/CH.

BlizSi popis technologie vytavitelného modelu

- Zhotoveni voskového modelu

Na kvali€# voskového modelu rozhodujiciénou zavisi kvalita hotového odlitku.
Voskovy model miZe byt zhotoven gravitaim litim (nad teplotou likvidu vosku),
odstiknutim za zvySeneho tlaku (0,5 — 1 MPa) <sif pod teplotou likvidu z tzv.
napinéného vosku), nebo od#&nutim za fisobeni vyssiho tlaku (2,5 — 5 MPa) — (pod
teplotou likvidu z &stovitého stavu). Mateé formy, ze kterych se modely vyrabi jsou
vétSinou kovové. Vyrabi se obré&tim, odlévanim, galvanoplasticky nebo metalizovanim

- Sestaveni voskovych model

D¢je se tak po ,vyzrani“ (stabilizaci) voskového mhdémin 24 hod), kdy se
drobrgjSi modely sestavuji do tzv. ,strol&” pomoci pajeni nebo lepeni. Tvar straike
ovliviiuje zpisob @ipojeni model, technika obalovani, vytavovani, liti a eéti/ani odlitka
od vtokové soustavy. Vtokova soustava byesto vyrobena z regenerovaného vosku (tj.
nikoliv z vosku nového — panenského).



- Obalovani modél

Provadi se postupnym pdemim modelu (strond&u) do obalové keramickérdiky.
Ta sestava z pojiva (alkosoly nebo hydrosoly) avalinegastji kiemenna matka). Po
vytaZzeni modelu z obalové hmoty a jejim optimalmikapani se na model nanési posypovy
material — ogtvo, bud’ fluidnim nebo sprchovym zgobem.

- SuSeni obal

Jednotlivé obaly se suSi na vzduchiedna teplota, vihkost a protrd ) nebo
puasobenim plynnéhdinidla (¢pavku).

- Vytavovani modelové hmoty

Provadi se :

A) Za vysokeé teploty
- vloZenim do pece o teptomin. 750 °C s naslednym Zihanim na 900 — 1000 °C

B) Za nizké teploty
- ve vrouci vod
- v autoklavu v pehraté pde (0,3 - 0,6 MPa , t = 135 —-165 °C)
- dielektrickym  oltevem (ollev  navitené  skoepiny umistné v poli
vysokofrekveinich oscilaci)
- proudem teplého vzduchu (ddedu voskového modelu)

Pri vytavovani voskového modelu jaildzité, aby se vytvda dilatatni spara (Iépe
vyjadieno: vrstva tekutého vosku na hranici forma-voskmogdel), jeZ umozni modelu van
dilatovat bez poruSeni souvislosti #kpiny. Keramicka skepina totiz dilatuje ve srovnani
s voskovym modelem podstatmére a hlavré pomaleji.

- Zihani skeepiny

Zihani skeepiny slouzi k pevedeni amorfni formy vazné vrstky SiO, na formu
krystalickou, pi sowasném odstrami vSech ¢kavych latek. Teplota zihani byva v rozmezi
900 — 1000 °C (pro S, pro molochit, korund aj. jsou teploty vysSi -0021400 °C.

- Odlévani

Odlévani se provadi duna vzduchu (otegené liti) nebo ve vakuu (vakuové liti).
Keramické formy jsou i liti bud’ na teplot 700-800°C @sné po vytazeni z Zihaci pece —
tzv.liti do Zhavych forem) nebo na te@akoli (liti do studenych forem — nelze aplikovat u
forem Kemennych pro nebezfejejich popraskani ip chladnuti v dsledku transformace
kiemene fi 572°C).
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Obr. 1-1Princip technologie vytavitelného modelu



1.2 HISTORIE TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

Jak uvadi DOSKR [ 2] je liti metodou vytavitelného modelu znamo lidstva
nekolik tisicileti.

Dukazem jsou fedevSim urdlecka dila davno zaniklych nambda kultur ( Eufrat,
Egypt, Palestina, Spalsko, Persie,Cina, Mexiko a jinde). Davnakéa technologie byla
piitom shodna s dneSni moderni technologii jen vcgoin— na originalni model zet@liho
vosku byla rdné nanesena vhodné hlina a tak vyrobena for@hr4-2. Duté odlitky byly
zhotoveny s pomoci hlémych jader. Poziji, v doke raného novosku, bylo nalezeno dost
dukazi o existenci metody vytavitelného modeléegevsim v renesani Italii.

" Veeli vosk g

Vosk j
b
d

Obr. 1-2 Postup zhotoveni bronzového naramku metodou welagho vosku

Podrobrji se o historii technologie vytavitelného modelmi#tuji ve své knize
.Investment Casting” jeji auto BEELEY a SMART[ 1]. Je zde také uveden souhrnny
historicky frehled nale& odlitka zhotovenych vytavitelnym modelem- viab. 1-1
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Tab. 1-1 Odhadované stétechnologie vytavitelného mode]lij]



O historii této technologie se podra@brozepisuje také BAKER, ktery &yvpiispsvek
v casopise Slévéarenstvf 3] nazval Rt tisic let gesného liti“. Zde nalezneme i odkaz na
praci Vavince Kricky z Prahy (ze 16. stoleti n.l.): &rodce v odlévani affpraw kanor,
kouli, mozdii a zvorii“, kde je také technologie vytavitelného modeluipopana.

NejzajimavjSi a nejpodrobgjSi popisy této technologie byly ale asi od itatsiké
zlatnika Celliniho z pblizn¢ stejné doby tj. obdobi renesain Italie (popis odvzdu&mi ,
nalitkovani, atp.). Nejznagsim dilem /odlitkem Celliniho je pra¥gdodobr bronzova socha
.Persea drziciho hlavu Médy“ — Obr.1-3.

Obr. 1-3 Bronzova socha Persea s hlavou Obr. 1-4 Bronzova figura tanmice (Indie ~3000ipn.l.)
Medizy (Cellini - 1540)



Ukéazky dalSich starodavnych odiitkkhotovenych technologii vytavitelného modelu
jsou naObr. 1-4 ,1-5,1-6 al1-7[ 4].

Obr. 1-6 Dvere domu (Florencie — 14. stol. n. 1.)



V devatenactém stoleti n.l., kdy se
na vyrobu odlitk vSeobec& pouzivaly
délené piskové formy, upadla metoda
vyroby odlitki vytavitelnym modelem
témet v zapomenuti. Teprve koncem
19.stoleti se uplatnila vyroba forem
vytavitelnym modelem v zubni technice
(korunky, zubni protézy) a v bizuterii.

Nastup pémyslového vyuziti této
technologie znamenalo teprve obdobi
2.swtové valky. Ukazalo se, Ze igs
vSechna zdokonaleni nelze litim do
délenych piskovych forem vyréb tvarow
slozité  odlitky s uUzkymi  vyrobnimi
(rozmgrovymi) tolerancemi a s pibnou
jakosti povrchu. Jak uvadi DOSRA[ 2 ]
piijala  moderni doba jen princip
technologie — rozvoj &dy umoznil
vypracovat nové modelové a formovaci
hmoty a moderni postupy dophe
mechanizaci jednotlivych vyrobnich Usek
Presné liti vytavitelnym modelem proslo

fadou vyznamnych technologickych &m
Obr. 1-7 Bronzova hlava (Benin —12. stol. n.1.)—  nag.  zavedeni  rozsrové  stalych
zvoleno jako symbol britské spateosti pro modelovych hmot, technologii samonosné

presn liti ska'epiny o vysoké pevnosti a rozmvé
stalosti za vySSich teplot, zavedeni vakuové
techniky taveni a liti a koke¢ zavedeni
vloZenych keramickych jader k vytkeni velmi slozitych aigsnych dutin. Tato zdokonaleni

rozsSkila moznosti vyroby #tSich odlitki s WtSi presnosti a sloZzitosti.

Dnes se fesné liti vytavitelnym modelem G&pe vyuziva ve strojirenstvi (zejména
energetice), v leteckém myslu, ve zbrojnim gimyslu, v elektronice, v Iékatvi (nahrady
kloubii, stomatologie) a dalSich oblastech. Také&laokeé liti vyuziva dosazeného pokroku
této progresivni technologie.

1.3 SOUCASNE SVETOVE TRENDY A SITUACEV CR

Vyroba odlitki metodou vytavitelného modelu se veétsvém n&fitku neustéle
rozsSkuje a v roce 2000 doséhla hodnoty obratu okolol&ardiUSD[ 5 ].

Z hlediska geografie lze vyrobu touto technologizdlit do nékolika teritorii,
sdgazeno procentuandle vyraEného objemu odlitk (obratu ) — vizObr.1-8. Mozné
odchylky od skutéeného stavu jsou dany faktem, Ze neexistuji spaiéhlidaje o vyrob®
predevsim v Rusku @ing.
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Obr. 1-8 Prehled s¥tové vyroby odlitki metodou vytavitelného modelu

Z hlediska zakaznik pati k nejvyznamgjSim piimysl letecky / kosmicky,
energeticky, automobilovy, ,sporto¥hzabavny* a obecnstrojirensky.

1.3.1 SEVERNI AMERIKA

Severni Amerika (Iép&eceno USA, které vyrabi 95% - Kanada 3%,Mexiko 2%) je
s podilem 52% ne@Sim s¥tovym vyrobcem ,pesnych odlitk“. Rozcleni vyroby dle
konenych uzivatel uvadiObr. 1-9.

Automobilowy pramysi
105 mil. USD
3%

Sportowni zbozi 220 mil.
uUsbD
7%

Primyslové plynové
turbiny 825 mil. USD
25%
VSeobecné strojirenstvi
600 mil. USD
18%

Letecky primysl 1449
mil. USD
47%

Obr. 1-9 Odkratelé odlitki ,presného liti“ v Severni Americe (situace v roce 2000

Pokud se tyka vyvojovych tredpokrauje ukita konsolidace gimyslu sdruzovanim
mensSich podnik ve velké korporace. Obetriaké stale dochazi k mirnému stu obratu
vyroby i ples stale se zvysujici pozadavky zakazni#loprovazené neustalym tlakem na
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snizovani cen odlitk kterym musi slévarnyelit snahou o neustalé snizovani vyrobnich
nékladi. Tlaky jsou také na kompletni dodavky smontovangolsestav adind je velmi
Uzk& spoluprace dodavatel-gdhtel, tzv. simultanni inZenyrstvi. Ziaa se také rozvijet
obchod s odlitky pomoci internetu (e-commerce).

Souwasné trendy u jednotlivych odfatelskych segmemntObr. 1-9) jsou nasledujidi6 ]:
letecky pimysl- cyklicky vyvoj, nicmén i pres @ekavany pokles v letech 2002-
2004 Ize oekavat stale vyrobu min. 800 letadel za rok.
- energetika — rostouci geby, vyssi tvarova n&tnost, ¢tSi poteba nahradnich dil
- automobilovy piimysl- vySSi poZzadavky na ,komplexni“dodavky (segjav
- komegni odlitky — mirny naist ale vysSi konkurence z ,levnych zdidj

1.3.2 ASIE

Situaci v Asii uvadiObr. 1-10, udavajici jak podil vyroby fpsnych odlitk v
jednotlivych asijskych zemich , tak & slévaren a vySi dosahovaného obfatd.

Taiwan
Filipiny 7,4%
0,3%

Thajsko
0,5%

Pakistan
0,7%
Malajsie
0,2% .
Cina
Korea 37,6%
9,4%

Indie
3,5%

Japonsko Indonésie
40,0% 0,3%

Obr. 1-10 Vyroba odlitki v Asii (technologie vytavitelného modelu)

-  JAPONSKO

DetailrgjSi pohled na neptSiho asijského producentargsnych odlitk” poskytuje
Obr. 1-11, uvadjici jednak zakaznické sektory a také vyvaijmyslu v poslednich letech.
Celkovy paet slévaren f@sného liti v Japonsku je, podle poslednich ijdép (nejsou
zapateny slévarny ,malé” sdkolika pracovniky<tch je velmi mnoho) 7 ].
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Elektro zafizeni
4%

Letecky pramysl
15%

Ostatni
19%

V§eobecné strojirenstvi

0,
44% Automobilowy pramysl

18%

Obr. 1-11 Odteratelé odlitki ,pfesného liti* v Japonsku

- CINA

Moderni historie technologie vytavitelného modelacata vCing v 50.letech
minulého stoleti. Technologie byla za¥éd gedevSim z byvalého SSSR v letech 60. a 70.,
nicméreé nekteré technologie byly importovany i ze ,Zapadutdwyrobu narénych odlitki
s usmérnénou krystalizaci nebo monokrystaly). Od¢atku 80. let z&lo vznikat mnoho
spole&nych podnik s podniky z rozvinutych zemi i@devSim Taiwanu), jako tdledek
reforem a nové politiky ,oteenosti“. Technologie a raeni zde bylo dovezenaqaevsim
z USA, Japonska a Taiwanu. Tento vyvoj také ilesestu na sstové trhy.

V Cing existuji v podstatdva typy slévaref8 ]. Prvni pouzivajici starsi technologie,
produkujici okolo 200 tis. tun odlitkro¢né (dohromady vice jak 1000 slévéaren!) a dale druha
skupina (okolo 140 slévaren), pouZzivajici techni@agoderni, pronikajici se svymi vyrobky
na s¥tove trhy (celkova kapacita okolo 20 tis. tun ddil.

Rozvoj vyroby potvrzuji Udaje o dosahovanych olmates roce 1994 -183 milidn
USD, v roce 1998 — 388 miliégnJSD —Obr. 1-12.

Rok 1994 1995 1996 1997 1998
Produkce [mil.USD] 183 212 251 276 388
Meziro¢ni zmena [%6] - 15,9 18,3 10,1 40,3

Obr. 1-12 Vyvoj produkce odlitk ,presného liti* vCing 1994 - 1998
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- OSTATNI ZEME ASIE

Celkovy ehled o vyrob odlitki metodou vytavitelného modelu v Asii dapje Tab.
1-11 [ 9], ze které jeiejmé ,Ze dalSimi vyznamnymi producenty jsou k¥Qlaponska &iny

také Taiwan, Korea a Indie.

Zems Pcatet slévaren Prodejni obrat [mil.
piesného liti USD]
Taiwan 80 63
Korea 57 80
Indie 40 30
Pakistan 4 6
Thajsko 7 4,5
Filipiny 9 3
Malajsie 3 2
Indonésie 2 2,5
Vietnam 2 15
Cina 1380 320
Japonsko 70 - 75 340

Tab 1-1I Situace ve vyrob,presnych odlitk“ v Asii (stav v roce 2000)

1.3.3 ,ZAPADNI“ EVROPA

RozcEleni vyroby v zemich zapadni Evropy je patrnolr. 1-13.

Ostatni
8%

Italie

5%
Velka Britanie
44%

Némecko
17%

Francie
26%

Obr. 1-13 Situace ve vyrob,presnych odlitk” v zdpadni Evrop

- VELKA BRITANIE

Je nejvyznam§Sim evropskym vyrobcem jpsnych odlitk“ se svymi 50-55
slévarnami, vytvigejicimi dohromady okolo 25% obratu celéwwé produkcg 10 ].
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Rozdleni kon€nych uzivatel znazoiuje Obr. 1-14. Racni obrat z vyroby ,pesnych
odlitka“ neustéle roste, jen pro porovnani v roce 1884 asi 360 miliori USD v roce 1999
uz to bylo 545 miliod USD (tzn. néist vice jak 50% za obdobi 5 let).

Automobilowy pramysl Sportowni zbozi
4 mil. USD 1,6 mil. USD

7,0% 1,0%

VSeobecné strojirenstvi
160 mil. USD
27,0%

Letecky primysl
400 mil. USD
65,0%

Obr. 1-14 Odkeratele odlitki ,pfesneho liti* ve Velké Britanii

- FRANCIE

Francie je druhym nejvyzna§8im evropskym vyrobcem odlitk zhotovenych
technologii vytavitelného modelu. Pozice na triigtava velmi silna jfgdevsim v civilnim
leteckém a automobilovémimyslu[ 11 ]. BohuZel pedevSim v automobilovém jomyslu
se projevuje stale vice vliv konkukerich technologii a také neustala snahaéambli o
snizovani cen dodavanych odiitknekdy az o 30% v gib¢hu dvou let). Nicméa celkovy
obrat ,presnych odlitk“ ma neustale rostouci trend: rok 1993 —asi 140omil USD — rok
1999 — asi 260 milianUSD ( 85%-ni naist).

- NEMECKO

Situace v oblasti i@esného liti, na rozdil od ostatnich ,zapadnich* zemani v
Némecku nijak optimisticka z hlediska dalSiho rozvdmsahovanych obraf 12 ]. To je
pri¢itdno jak aktu sjednoceniéhhecka, tak fedevSim tvrdé konkurenci sousednich zemi.
Minimaln¢ 4 slévarny pesného liti byly navic jesthovany* do ciziny (Mdarsko,
Turecko,..). Obrat z prodejergsnych odlitk dosahuje v saiasnosti u ocelovych odlitk
okolo 110 milior USD u odlitki z nezeleznych slitin okolo 20 miliGruSD.

- ITALIE

V ltalii je 18 slévaren iesného liti, zarstnavajicich okolo 800 lidi s celkovym
dosahovanym obratem asi 45 milioSD [ 13 ]. NejvySSi vyroba byla dosazena v roce
1995, pak nasledoval az do roku 1999 postupny & 256 propad fedevSim u ocelovych
odlitka. Naopak u odlitk z neZeleznych slitin doSlo mezi 1996-99 k videgmprocentnimu
naristu, avsak podikthto odlitki na celkové produkci jesnych odlitk“ ¢ini pouze necela
4%. Export odlitk mimo Italii je také velmi nizky — asi 8%.
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- OSTATNI ZEME ZAPADNI EVROPY

Mezi dal$i zers produkujici ,ffesné odlitky* je nutné pidtat predevsim Spattsko

(firma Ecrimesa), Holandsko (Cirex), Belgii (Preeital), Finsko (Sacotec Precision

Castings) a Rakousko (Ost-Feinguss).

1.3.4 ,STREDNIi A VYCHODNI* EVROPA -[ 14]

Pod pojmem $edni a vychodni Evropa jsou mysSleny nasledujiciczeonctlené dale

do tech skupin.

POZN.: Mezi jednotlivymi skupinami a také jednoflimi zemémi samozejm¢ existuji
znane rozdily (dané jejich historii, ekonomickym rojm, atd.).

Zakladni geografické a ekonomické udaje o jedngtlivskupinach a zemich jsou v
Tab. 1-lll . VTab. 1-1V jsou pak uvedeny (pokud jsou znamy) udaje ionyslu gesného

liti.

e Pop_ulace Rozloha HDP HDP/obyv. | Inflace | Nezangst.
[mil.] [10000 Knf] | [mld. USD] | [10000 USD] | [%] [%] *
Ceska rep. 10,3 78,8 53,1 5,2 2,3 8,5
Skupina 1 Polsko 38,7 323,3 155,2 4,0 6,9 12,0
Mad’arsko 10,1 93,0 48,4 4,8 9,0 9,0
Slovensko 5,4 49,0 19,7 3,6 6,6 17,0
Rusko 146,2 17100,0 401,4 2,7 634 ?
Ukrajina 50 603,7 38,7 0,8 24,4 ?
Skupina 2 Bélorusko 10 207,6 26,8 2,7 3220 ?
Rumunsko 22,5 238,4 34,0 1,5 46,4 12,0
Bulharsko 8,2 110,9 12,4 1,5 3,1 13,0
Chorvatsko 4,5 56,6 20,4 4,5 4, ?
Jugoslavie N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Skupina 3 Slovinsko 2,0 20,2 20,0 10,0 6,6 ?
Estonsko 1,4 45,1 5,2 3,7 3,9 ?
Litva 2,4 64,6 6,3 2,6 3,9 ?
LotySsko 3,7 65,2 10,6 2,9 3,3 ?

Zdroj: http://www.worldbank.orgidaje ozn&né * jsou osobnim odhadem

Tab.1-1ll Zakladni ekonomické a geografické Udaje o ,tenitofiidaje z roku 2002)
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L Potet slevaren| o acita | Obrat 2002 Patet | Predpowd
Zem (onguiiery | " | T usD) | zamestn. | na 2003
Ceska rep. 14/14 ~3600 28.5 1000 5%+
Skupina 1 Polsko 5/13 ~1500 15.0 480 5%71
Madarsko 4/5 ~1000 10.0 280 5%1
Slovensko 5/6 ~450 0.5 50 5%1
Rusko 8/7?
Bélorusko ?
Skupina 2 | Ukrajina 217
Rumunsko 4/6 ~1500
Bulharsko 5/8 ~1100
Chorvatsko 2/3
Jugoslavie ?
. Slovinsko 0
Skupina 3 Estonsko ?
Litva ?
LotySsko ?

Tab.1-1V Pramysl presného liti v ,teritoriu“ (stav v roce 2002)

SKUPINA I: Zem & stiredni Evropy

- Ceské republika - Mad’arsko
- Polsko - Slovensko

POZN.: Situace z pohledu igsného liti“ je v tomto teritoriu po¥fmé doke zndma, takze
Gdaje uvedené Vab. 1-1V jsou velmi gesné.

Komentar k situaci v jednotlivych zemich:
- POLSKO

Dle poslednich udaj je v Polsku 13 slévarentgsného liti. Nicméh dle vlastni
zkuSenosti autora této prace v &snosti pouze 4-5 z vySe uvedenéhoétpgsou slévarny
skute&n¢ fungujici. Jedna z nejlepSich je bezesporu sléva&#sK ,PZL-Rzeszow" a dale
slévarny ,Lucznik Metal Works Radom“ , ,PZL Miele& ,vyzkumnda slévarna“, ktera je
soutasti Institutu Odlewnictva v Krakeéy

- MADARSKO

Zde existuje 4-5 slévarertgsneho liti, z nichZ nejvyznargai jsou:
MAGYARMET v Bicske (vlastnik Schmidt-Clements ZiHecka — technologie prakticky
cela ,prenesena“ zjpvodni slévarny v Bmecku) , SZEGEDI FINOMONTODE v Szegedu
(také ,rémeckda technologie) a dale jedna z nejstarSichasédv v Ma’arsku FERGAMY
v Budapesti.

- SLOVENSKO

Na Slovensku je v s@asnosti 5-6 ,funknich” slévaren, nejstarsi je slévarna ,Letecké
motory“ v Povazské Bystrici, majici jako tradi vyrobce odlitk pro letecky pimysl, kron&
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liti gravitacniho, i technologii liti ve vakuu (v séasnosti vakuum vyuzivano maximalna
5-10%).

Dal$imi slévarnami na vyrobu kondeich odlitki jsou KONSTRUKTA Tresin,
Zlievareir Zabrez v Dolném Kubine a OTA v Cinobani. V poslediob: vznikly v Povazské
Bystrici dalSi d¢ slévarny: AR, s.r.o. (vlastnik z Belgie) a MEDEKG®,r.o. (odlitky
z nezeleznych slitin).

- CESKA REPUBLIKA

Historické zaklady a obecna situace ¥eském slévarenském pimyslu

Z geografického pohledu j€eska republika jednou ze zemiesini Evropy, kde
sehravala jiz v minulosti vzdy tlohutmmyslow vysoce rozvinuté ze#n Ceské ,teritorium®
slouzilo nap. v Rakousko-UherskéiSi jako jeji pimyslova zakladna a v ddbvzniku
samostatnéh@eskoslovenska v roce 1918 byla jednou z#8jeh piimyslovych velmoci
tehdejSi Evropy.

Dukazem tohoto tvrzeni tite byt fakt, Ze Mmecko zabranim Gzentieskoslovenska
v roce 1939 tért zdvojnasobilo s§ vlastni vyrobni potencial. Bohuzel politicky vyjvpo
2.swtové vélce pivedl ekonomikuCeské republiky do situace ,z#r#ého zaostavani* za
vyspilymi ekonomikami zapadnimi a bude jes®jakou dobu trvat nez dojde kdikemu
vyrovnani pekonanim nasledkdlouhodobého systému centralniho planovani.

Z predchoziho textu je fejmé, Ze slévarensky tnysl, provazejici vzdy silny
pramyslovy potencial té které zeén méa vCR svou dlouholetou tradici. Jakdldaz by mohl
slouzit obect znamy fakt, zeCeskoslovensko bylo géatkem 20-tych let minulého stoleti
jednou z pti zemi s¥ta, které zalozily ,S#tovou organizaci sléeva“ — CIATF dnes
piejmenovanou ha WFO (World Foundry Organization).

Koncem 80-tych let minulého stoleti byloCeskoslovensku okolo 120 slévaren (asi
20 z nich na Slovensku) produkujicich okolo 1,5 taii odlitki rocné (dnes okolo 450 tisic
tun). Propad byl zjsoben pedevsSim zrnami po roce 1989 (z&¢na politickych systéiin
piedevsim ve vychodoevropskych zemich provazerghamtrhi).

Také struktura vyraimych odlitki doznala prudké zémy smeérem k vySSim uzitnym
hodnotam odlitk, a tedy i jejich vySSim kilogramovym cenam. Nezigyh ,vyvojovym*
trendem se ve slévarenstvi stala otazka kvalitplwr(zavadni ISO norem) a také otadzky
ochrany Zivotniho prostdi.
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Priamysl ,p¥esného liti* v Ceské republice [ 15, 16 , 17 , 18 , 19]

PoziceCeské republiky je v celogtovém ngtitku zdanliv nevyznamna -
(0.4% podil na celostove vyrol odlitka technologii vytaviteiného modelu Fab. 1-V).
Nicmére v prepatu na jednoho obyvatele dochazime k srovnatelnymdnbidm
S nejvysplejSimi staty Evropy.

Pokud se tyka rozvoje technologie je nutné mitimedeti, Ze tento byl sikovlivnén
existenci ,Zelezné opony“ v letech 1948-1989, codondopad i na moznost transferu
informaci wetré ,strategickych technologii“, mezi kterégsné liti pati. To vedlo k nutnosti
samostatného vyvoje, kdaskoslovensko sehravalo ve svém teritoriu jednidzich roli.
Jako piklad by bylo mozné uvést vyvoj technologie v obilasouzivani nutnych surovin
(vosky, pojivové a posypové materialy, odlévanénslj atd.), steja jako vyvoj a vyrobu
potrebnych z#zeni (vstikolisy, obalovaci linky, atd.) .

Ackoliv kvalita odlitki vyrakenych touto technologii byla paime vysokd, narazi jeji
dalSi pouzivani na &ta omezeni z hlediska geb dnesniho, stale né&re&jSiho s¥toveho
trhu (tvarova, rozirova a materialova natnost — pedevSim u nejnatog¢jSich odlitka
pramyslu leteckého, energetického a dalSich).

Zavadni nejnowjSich surovin a Zdzeni, pouzivanych v nejvy8iejSich statech sta,
je tak otdzkou nutnosti pro dlouhodohbi&zti ve velmi tvrdé konkurenci,ktera v oblastiotét
technologie ve si¢ panuje (existence¢tsi swtové vyrobni kapacity s ohledem na &asné
potreby trhu — i kdyZ stale rostouciho).

Autorova analyza s@asného stavu pmyslu gresného liti \CR je uvedena Fab. 1-
VI, vyvojove trendy za poslednickkolik let jsou Zejmé zTab. 1-VIl a Obr. 1-15. Z udap
lze vyist, Ze na rozdil od &Siny ostatnich slévarenskych technologii se teldgi®
Jpiesného liti“ rozviji VCR velmi Usgsre (vice jak trojnasobny nést od roku 1994).

SKUPINA Il —vychodni Evropa a balkanské zernd

- Rusko - Bélorusko - Bulharsko
- Ukrajina - Rumunsko

Komentar k situaci v tomto teritoriu:

Obecrt Ize konstatovat, Ze situace ve vySe uvedenychcaemhlediska vyuZivani
technologie vytavitelného modelu je Zn& negehledna. Vdchto zemich existuje paime
znany vyrobni potencial technologie vytavitelného mladgkdyZ se zde jedna o technologii
ponerné zastaralou z pohledu cel@ovych trend).

Informace uvaéhé vTab. 1-lll a pedevSsimTab. 1-IV maji viceméda pouze
Jorientasni hodnotu®. Zvlagt Rusko, podobh jako Cina, je ztohoto pohledu velkou
neznamou. Jeden Awbdi neznalosti situace gpsného liti* je skut@ost, Ze slévarny této
technologie prakticky vzdy pdly do velkého ,metalurgického komplexu‘tiznorodych
slévaren a oddené statistiky o jednotlivych technologiich prakiy stale neexistuiji.
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Autor této prace osoBnnavstivil rekteré vyznamné slévarnytgsného liti teritoria
.Skupiny I, vRusku to byly firmy ABB Moskva, TURINE BLADES PLANT
v Petrohrad, GASPROM v Naro-Fominsku , RYBINSK Motory v Rybkuis AOOT
Balaschika a slévarny MOTOR Perm na Urale. V ra@@71byl v Mosk¢ pa‘adan semina
dodavatei surovin a technologii proresné liti, kterého se &astnilo okolo 80 &astniki (!) —

i to je dikaz vysokého vyrobniho potenciélu touto technolagiRusku. Rusko ma navic,
v konkurenci s ostatnimi zemi, vyhodu velmi nizkych nakladna pracovni silu.

Podobna zkusenost byla ziskana autorémgvstvach slévaren a konani senina
v Bulharsku (1996) a Rumunsku (2000).

SKUPINA Il — jizni Evropa a baltické zemé

- Chorvatsko - Slovinsko - Litva
- Jugoslavie - Estonsko - LotySsko

Komentar k situaci v tomto teritoriu:

Kromé Jugoslavie (Srbska), kde existuji minima slévarny pesného liti (ale diky
dlouhodobému embargu je stav a fungovachto slévaren nejasny), v ostatnich zemich
teritoria prakticky piimysl presného liti neexistuje. Na druhé stragmoliticka stabilita a
piedevsim rozvoj ekonomikéehto zemi, majici podporu EU (vySSi Urdvee srovnani se
zememi skupiny Il) davaji dobréipdpoklady pro zav&di a rozvoj ,strategické technologie
vytavitelného modelu® i v tomto teritoriu.
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. . v , - Severni
Evropa U.K. Francie Némecko | Ceska rep. Italie Polsko :
Amerika
OBRAT [mil. USD] 1250 550 325 212 20 [40%] 63 12 2600 =5200
%PZREOISDEIIS\E/E 25% 10% 6% 4% 0.40% 1,20% 0,20% 50%

* Teoreticka vyrobni kapacita séasnych slévarentpsného liti ji uvazovani pouze velmi malé s@msné dinnosti vyrobni sily (5x mendi@R ve srovnani se “zapadnim
standartem”)

Tab.1-V Poziceteského pesného liti ve sit¢ (Evrops)

Silné stranky Slabé stranky PrileZitosti Hrozby

« Kladny “inZenyrsky” gistupk » “Stary” koncept z#&izenitzn. » Postupny pechod na “zapadni” * Nedostatek specialisha vSech
vyrob& vstiikolisy a obalovaci linky deskéa technologie tzn. urovnich

[ti. schopnost plé vyuzit stavajicich konstrukce z 60. let] -
zaizeni a surovin k vyrab -
“ptesnych odlitk”]

zaizeni [S.0.M., atd.]
suroviny
[Blayson, Remet, ECC, atd. ]

« Nizké cena pracovni sily e “Domaci” suroviny (tzn. montanni |+  Vzrist &innosti lidské prace e Ekologicka “omezeni”
vosky nebo rekké — parafin/ceresin,
kiemen jako posypovy material,
ethylsilikat jako pojivo, atd.)
« VétSina slévéren certifikovana dle |« Nizka &innost pracovni siljtzn. » Ocekavana revitalizace fomyslu * Nedostatek surovinag. pro taveni

ISO 9002 leteckého, zbrojniho a energetického

v CR a zemich byvalého RVHP |«

obrat na pracovnika — pouze 25-35%%
ve srovnani se “zapadnim”
standartem]

[8rot, atd.]
2

» ‘“staré mySlenijako vysledek “Nalezeni” novych zakaznik
socialistické éry [tzn. “Usili jen do

vySe platu”]

Tab.1-VI SWOT analyza gimyslu gesného liti Ceské republice




o

i Teoreticka kapacita / skuteé vyuziti Celkovy odhad . . i
Celkovy| o, . [t % brat Aktualni Priméer Podil platu
aset 0] obra
Rok | pocet | et mil. | [mil kurz Obratna | poocoe |V ODratu
" . . i . . , , ) : b
slévaren Oceli Super slitiny | NeZelezné kovy ke GBP] [K¢/GBP] F[)il’éiéclngrllljl;a [k&/GBP] [%6]
1994 15 1100 | 3650 359 90 10% 6( 700 230 8.5 42 /3KOK 80k/1.9k | 38%
[prezangstnanost]
1995 14 1050 | 3600 549 90 22% 6( 83% 470 11 42.6  k/26(k | 100k/2.35K 22,3%
1996 12 1025| 3500 709 90 16% 6( 100% 520 12 4356 Tk/BL.7k| 120k/2.76K 23,5%
L. 10 56
1997 11 910 3400 70% 90 15% 6( 100%  65@eopan: | [2swsow | 620k/10.9K| 135k/2.4k 22%
v K¢l devalvace]
1998 11 1040 | 3400 75,6% 90 30% 60 | 100% 660 13.7 50 635k/12/7k  150k/3k 23,6
1999 12 1020 | 3500 809 90| -~20 6 100% 780 18.5 58 60k/T3k 170k/3k 23%
2000 13 994 3600 85% 90| ~15p6  6( 100% 864 15.7 55 Ok/83.8k| 170k/3.3k 20%
2001 14 995 3600 85% 90| ~20p6 6% 100% 980 1.8 53  Ok/@8k | 180k/3.3k 18%
2002 14 1020 | 3600 859 90| -~25% 7% 101)% 995 10.9 50 75k/29.5k| 185k/3.7k 19%

Tab.1-VIl Primys| gresného liti Ceské republice (1994 — 2002)
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2 POPIS JEDNOTLIVYCH FAZI TECHNOLOGIE
2.1 Zhotoveni voskovych moddl

Na kvali€# voskového modelu rozhodujiciénou zavisi kvalita hotového odlitku.
Voskovy model miZze byt zhotoven gravitaim litim (nad teplotou likvidu vosku),
odstiknutim za zvySeneho tlaku (0,5 — 1 MPa) <sif pod teplotou likvidu z tzv.
napinéného vosku), nebo od#&nutim za fisobeni vyssiho tlaku (2,5 — 5 MPa) — (pod
teplotou likvidu z &stovitého stavu). Mateé formy, ze kterych se modely vyrabi jsou
vétSinou kovové. Vyrabi se obré&tim, odlévanim, galvanoplasticky nebo metalizovanim

Sestaveni voskovych modeéldo ,stromeéku”

Déje se tak po ,vyzrani (stabilizaci) voskoveho mhdémin 24 hod), kdy se
drobrgjSi modely sestavuji do tzv. ,strogi€” pomoci pajeni nebo lepeni. Tvar stratke
ovliviiuje zpisob gipojeni model, technika obalovani, vytavovani, liti a @t/ani odlitka
od vtokové soustavy. Vtokova soustava bywesto vyrobena z regenerovaného vosku (tj.
nikoliv z vosku nového — panenského).

2.2 Vyroba skdrepinovych forem
- Obalovani modei

Provadi se postupnym pdemim modelu (strond&u) do obalové keramickérdgky.
Ta sestava z pojiva (alkosoly nebo hydrosoly) avplrnegastji kiemenna maotka). Po
vytazeni modelu z obalové hmoty a jejim optimalmkapani se na model nanasi posypovy
material — ogtvo, bud’ fluidnim nebo sprchovym zgobem.

- SusSeni obat

Jednotlivé obaly se suSi na vzduchiedna teplota, vihkost a protrd ) nebo
pusobenim plynnéhdinidla (¢pavku).

- Vytavovani modelové hmoty
Provadi se :

A) Za vysokeé teploty
- vloZenim do pece o teptomin. 750 °C s naslednym zihanim na 900 — 1000 °C

B) Za nizké teploty
- ve vrouci vod
- v autoklavu v pehraté pde (0,3 - 0,6 MPa , t = 135 —-165 °C)
- dielektrickym  oltevem  (ollev  navitené skoepiny umistné v poli
vysokofrekverinich oscilaci)
- proudem teplého vzduchu (ddedu voskového modelu)

Pri vytavovani voskového modelu jaildzité, aby se vytvda dilatatni spara (Iépe
vyjadieno: vrstva tekutého vosku na hranici forma-voskmogdel), jeZ umozni modelu van
dilatovat bez poruSeni souvislosti #kpiny. Keramicka skepina totiz dilatuje ve srovnani
s voskovym modelem podstatmére a hlavré pomaleji.
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- Zihani ska'epiny
Zihani skoepiny slouzi k pevedeni amorfni formy vazné vrstky SiO; na formu
krystalickou, pi sowasném odstrami vSech ¢kavych latek. Teplota zihani byva v rozmezi
900 — 1000 °C (pro Sip, pro molochit, korund aj. jsou teploty vysSi -0021400 °C.
2.3 Odlévani
Odlévani se provadi duna vzduchu (otegené liti) nebo ve vakuu (vakuové liti).
Keramické formy jsou i liti bud’ na teplot 700-800°C @sné po vytazeni z Zihaci pece —
tzv.liti do Zhavych forem) nebo na te@atkoli (liti do studenych forem — nelze aplikovat u
forem Kemennych pro nebezfejejich popraskani ip chladnuti v dsledku transformace
kiemene fi 572°C).
2.4 Dokortujici operace

(na kapitole se pracuje)

2.5 Kontrola jakosti kone¢nych odlitka

(na kapitole se pracuje)
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3 ROZMEROVE ZMENY V PRUBEHU TECHNOLOGIE
3.1 PRESNOST ODLITK U OBECNE

Odlitek neni nikdy dokonaly pokud se tyka jeho kediti a tvaru. Také proto se musi
uvadt na vykresech tolerance. &ibé divody pro nedodrzeniéthto toleranci jsou
elementarni chyby (jako Spatna pozice z&e#émh koliki, atd.), které vedou k chybam
systematickym. Ty Ize ovSem odstranit gond¢ snadno Upravou modelovéhoftizani.
Ostatni chyby jiz tak lehce odstranit nelze, tyganazyvaji chybami nahodnymi.

Zadné dva odlitky nejsoui@sré stejné. To plati i pro vyrobky ostatnich techndilog
véetre presného obrami. ISO normy pro tolerance odlitkuvadiji, ze a&koliv rtizné
technologie vykazujitizné moznosti dosahovanyctepnosti, obecnplati, Ze se viistajicim
jmenovitym roznérem obect ,,nepresnosti“ odlitki rostou — vizObr. 2-1 [ 20 ]
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T e 2... Liti do pisku — Al + temperovana litina
3... Liti do pisku — bila litina
4... Liti do pisku — litina s lupinkovym grafitem
3 5... Al, gravitani liti do kokil, nizkotlaké liti
6... Al — vysokotlaké liti
7... Liti na vytavitelny model Al+ocel
8... Zn — vysokotlaké liti
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10 10 1000 10 000

Rozner odlitku [mm]

Obr. 2-1 Primérné hodnoty rozirovych toleranci utiznych slévarenskych
technologii dle Campbella [20]
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Také BEELEY a SMART[ 1] konstatuji, Zze rozemy jakékoliv sodasti se vzdy ve
vétSim ¢i mensim rozsahu liSi od nominalnich hodnot dikyngnnym ve vyrobnim procesu.
Tento problém s&esi, jak uz bylo uvedeno, pomoci konceptu tokamérh poli.

Chyby rozngrt odlitka (t.j. odchylky od nominalnich hodnot) jsou dvojitypu:
statistické a systematické. Prvni (t.j. statistjabéchylky vznikaji od nevyhnutelnych malych
odchylek prominnych v procesu a #pobuji rozptyl vysledk, obec# s normalnim
roz&lenim okolo stedni hodnoty.

Druhé (t.J. systematicke) chyby / odchylky posoiivapximalni hodnotu rozteni od
nominalni hodnoty k vySSim nebo nizSim hodnotamtoTgdchylky systematické jsou
zpasobeny variacemi rozémi modelu, ale hlavhplynou z nejistoty spojené s tolerancemi pro
smrseni odlitku. To je dano tim, Ze se berou hodnatigtého” smriini pro ucitou slitinu
bez ohledu na problematiku moznych plastickych weéei i brzdéném smrgovani atd.
Systematické odchylky vykazuji népgi hodnoty a zstSuji se s rostouci velikosti ststi.

VysSe uvedené odchylky vyjagii BEELEY a SMART[ 1] rovnici :

T=x(@D +b) [mm]

kde: T ... tolerance odlitku
D ... rozmer odlitku
a, b .. konstanty

Jednim ze zakladnich pozadéavk hlediska dosaZitelnéfgsnosti odlitku je fesny
tuhy model a pesna tuha formaObr. 2-2 znazofiuje fadu slévarenskych technologii
z hlediska jejich potencialu k dosazentditér roznErové gesnosti.

Forme

Keramickz | Kovové | Pruzni

| |

Keramicka Shaw Séadra deformaci za

skaepina vysSich teplot
W Na ,Syrovo“ |
Vakuurr

o Chem.
Zvysené teploty pojiva
v prab&hu procesu

o

| Za tepl: || Za studen |

MoZnost |
deformaci za Skladani V proce:

vys§ich teplot z jader

Nejvyssi potenciél pro
presnost
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Model

Tuhy + stabilni Netuhy a/nebo
nestabilni
Kov Lité pryskyice Dievo JZtraceny" Guma
s kovovymi
vyztuhami | |
Peéna Vosk

Obr. 2-2 Rozdleni forem a modélpodle jejich potencidlu dosazeni razové
piesnosti dle Campbella [20]

Samozejme existuje mnoho faktér ovliviujicich vyker technologie optimalni (n&p
poZadavky na i@snost a tuhost forem, nizké néklady, mistni dostsipatd.). Konéné
rozmery odlitk jsou obec# ovliviiovany podle CAMPBELLA 20 ] nasledujicimi faktory :

- presnosti modelového aeni (Cetn® materialu mode)
- presnosti formy (piskové formy, keramické formy, kegdormy)
- zpasobem skladani forem (pouZzitou metodou)

3.2 PRESNOST METODY VYTAVITELNEHO MODELU
Metoda ,vytavitelného modelu“ nebo igsného liti* je jednou z metod vyroby

piesnych sotasti z hlediska dosazitelnosti velmi GUzkych rémmych toleranci
(tzv. ,NET-SHAPE" technologii — technologii vyrohga hotovo").

Délka [mm]
366
osazitelné Dosazitelné
Konzultovat se Konzultovat se
slévarnou slévarnou
200 -
‘s
X
100 -
Snadno Snadno
dosazitelné dosazitelné
-1,5 -1,2 -0,9 -0,6 -0,3 0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

Celkovy rozsah toleranci [mm]

Obr. 2-3 Dosazitelnost toleranci v zavislosti na ré&rmsowasti
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Dosazitelnost toleranci v zavislosti na velikosiméru souasti je patrna Dbr. 2-3
Totéz se da podle BEELEYHO a SMART[AL ] vyjadiit také uz vySe uvedenou rovnici,
kterd bude mit pro technologii vytavitelného modefr:

T=4% 0.13 + 5D/ 1000 [ mm]
Platnost této rovnice je ale nejifta].

BEELEY a SMART [ 1] takeé identifikuji ¢tyti hlavni gic¢iny rozmgrovych
negresnosti u odlitk vyrakinych metodou vytavitelného modelu:

(i) Nep‘esnost vzajemnych pozic sekci modehsti forem a jader.
(Vzhledem k neexistenci¢tici roviny jsou tyto nefesnosti u “pesného liti”
minimalni).

(i) Zmeny ve tvaru dutiny formy v fibé¢hu technologie.

( U “presného liti” vysoka prawgodobnost distorzi /prohnuti a ftepnosti u
skaepin jak ged, tak v pitbehu liti.)

(i)  Zmeény v tvaru odlitku s naslednym prohnutim.
(Typickym pikladem jsou namozeniny po naliti kovutigzpbené pohybem &ty
formy. MuZe byt odstragno spravnou konstrukci odlitku.)

(iv)  Podminky na povrchu odlitku. ZvySena drsnost —eths# opracovani — zmy
rozmera.
(U “piesného liti" by nerlo toto byt problémem vzhledem ke kvalitnimu
dosazitelnému povrchu, z&ujicimu minimalni doko&ujici operace.)

3.2.1 ROZBOR ROZM EROVYCH ZM EN V PRUBEHU CELE TECHNOLOGIE
VYTAVITELNEHO MODELU

Jak jiz bylo konstatovanaide je metoda vyroby odlitk,litim na vytavitelny model /
vosk® pfimo predukena k tzv. vyrob odlitki ,NA HOTOVO*, kdy se dalSi opracovani
vétSinou nepedpoklada a tedy odlitek musi byt zhotoven uz ténhi stavu“ ve velmi Gzkych
rozmérovych tolerancicH 21, 22, 23, 24. Znalost chovani voskového modeld eho
vyrob¢ je z hlediska fesnosti dosahovanych rozm kone&ného odlitku pouze jednou ze
sourasti nutné komplexni znalosti rogravych znén v pribéhu celého technologického toku.
To znamend, Ze je také nutna znalost pwych znen pi vyrobé skaepiny [ 25 ]
(obalovéani, vytavovani vosku, schnuti a Zihanitreimy) a déle po naliti tekutého kovu
(odolnost formy wuci tlaku tekutého kovu a v fibéhu tuhnuti, vlastni objemové smo&ani
odlité slitiny v paibéhu tuhnuti). Nezanedbatelnym jgitpm déle ,faktor tvarovy“, kdy
rozmerove zneny je vzdy teba posuzovatiilimenzionald (jiné hodnoty smrghi délky,
Sitky a tlou$ky)- vSe navic komplikovano zaditych podminek/geometrické konfigurace
smrsénim  ,brzcknym“. Pouhé znalosti hodnot linearniho (nebo objedho)
smrseni/roztaZzeni zakladnich uzitych matekiflzn. vosku, skiepiny a odlévané slitiny) tak
nest&i pro predikci vyslednych dosazitelnych rozina toleraginich mezi. BlizSi pohled na
jednotlivé pochody technologie vytavitelného modelédm objasni, Ze dosazeni Uzkych
rozmezi rozmdrovych toleranci neni u této technologigbec jednoducha zalezitost ( viz.
Obr. 2-4 dle[32]). Z tohoto obrazku jefejmé, Ze rozrrové znény se vyskytuji prakticky
v kazdé fazi procesu.
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NejvyznamijSimi fazemi z hlediska roz¢movych znén jsou faze vyroby voskového
modelu, zhotoveni keramické formy a déle faze ttinemehladnuti odlité slitiny.

Faze | — mat€né forma-voskovy model

Koneiné roznéry a dosazitelnaipsnost matané formy je dana zvolenou technologii
jeji vyroby. Kon€né roznéry a dosazitelnaipsnost voskovych model zavisi na zfisobu
vyroby voskového modelu (rigstji vstiikovani) a zvolenych parametrech fisbvani.
Vstiikovaci parametry a jejich ziny jsou prakticky jedinou moznosti ouiovani konénych
rozmeéria voskového modelu a tedy i kameho odlitku.

Faze Il — voskovy model-skbepinové forma

Rozmerové znény jsou dany fedevsim typem pouzité keramiky (posypu a pojiva) a
dale gedepsanym Zisobem jejiho tepelného zpracovani (suseni a Zihani)

Faze Il — skorepinova forma - odlitek

Pri odliti kovu do skoepinové formy je smréhi slévarenské slitiny dano jejim
chemickym sloZzenim a zvolenou teplotou liti, jepgtimalni hodnota zavisitedevsim na
velikosti a tvaru odlitku a musi byt udrzovana \goné uzkém rozmezi s ohledem na mozny
vyskyt vad (nezakhnuti, staZzeniny atd.)

Faktory ovliviujici roznerové znény v jednotlivych fazich technologie jsou shrnuty
na Obr. 2-5. Znalost faktoii uvedenych n®br. 2-5 je nezbytna $ zadavani rozgri
mate&né formy vyrobci. Rozrry mate&né formy v sob musi zachycovat vSechny nasledné
rozmerove znény tak, aby nakonec technologického tokuzmotoveni odlitku bylo dosazeno
zakaznikem pozadovanych rogninv ramci gedepsanych toler&nich poli -Obr. 2-6 [ 30].

Jak ve své praci uvadi OTR6] zvladnuti technologie z hlediska roamvych znén
je nejdilezitéjSim predpokladem pro spravné zadani réaimmate&né formy. Jen tak se lze
vyhnout sodasré uzivanemu ,systému dodétg/ich oprav / korekci mateého modelu®,
zalozeného na z¥reni az vyslednych roz#ni odlitku. V praci jsou vypéitany ekonomické
piinosy vyplyvajici ze zvladnuti /zmapovani razovych zngn v pribéhu technologie
vytavitelného modelu, které vedou k odst@nnakladnych dodateych korekci matané
formy. Takeé jsou zde naz¥eny zakladni orientace vyzkumnych praci v této sthl&teré se

v USA v sodasnosti pipravuji.

Roznerové znmény v pribéhu technologie vytavitelného modelu jsou velmi f@ob
patrné také Dbr. 2-7[ 32].

Rozebereme-li jednotlivé faze ,technologie vytaviéhio modelu” detaikji zjistime,
Ze jedinou praktickou moznostizeného ovliviéni polohy toleradniho pole vysledného
odlitku je ovlivréni rozméria voskového modelu zénou vstupnich paramétpii jeho vyrok
(typ vosku, parametry vskovani — teplota vosku, u#ovaci tlak, rychlost pléni, doba
dotlaku, tvar a zad&ti vtoku, chlazeni formy).

U ostatnich fazi vyrobniho postupu je igtta zajistit co nejvysSi konstantnost
/stabilitu vyrobnich paraméita tim i dosaZeni co nejuzSich razovych toleranci .
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A) FAZE | [Dutina maténé formy — Voskovy model]

GEOMETRIE TYP TYP
MATECNE FORMY VOSKU VSTRIKOLISU
\ \ \ ROZMERY
VOSKOVEHO
/ / MODELU
PARAMETRY CHLADICI REZIM
VSTRIKOVANI

B) FAZE Il [Voskovy model — Dutina skepiny]

GEOMETRIE VOSK. PODMINKY MATERIAL
MODELU SUSENI SKOREPINY

\ \ \ ROZMERY DUTINY
SKOREPINOVE
/ / / / FORMY

VELIKOST ZRN CHARAKTER. TECHNIKA TEPELNE
POSYPU, PLNIVA, KERAMICKE VYTAVOVANI ZPRACOVANI
ATD. BRECKY VOSKU SKOREPINY

C) FAZE Il [Dutina skdepiny - Odlitek]

VLASTNOSTI SKOREPINOVE FORMY {j.
mechanicka a chemicka odolnogtiroztavenému

kovu
\ KONECNE
/ / ROZMERY ODLITKU
CHARAKTERISTIKY LICi
SMRSITOVANI TEPLOTA

ODLEVANE SLITINY

Obr. 2-5. Faktory ovliviiujici roznéry v jednotlivych fazich technologie
vytavitelného modelu d[82]
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PRIKLAD

s OCEK. ZVOLENA
&. OPERACE VL'VRNSZ?'\A"ZRESJ l,EN' M ENA HODNOTA INDIVIDUALNI VLIVY SOUHRNNE VLIVY
ROZMERU | smr&¢nilroztazen (1,2,3a,3b,4) (1+2+3a+3b+4)
. 100 mn 100 mn
VYROBA - Uzita technologieif 0% 0%
1. MATECNE vyrobé mate&né formy (xAMan.) | (£0.02 mm)
FORMY - ) -
- Typ vosku
- - Doba odstku vosku 01 ] -12|+01 -1,2
VOSKOVY | ~ | VOSku “W % S1.2% 0,12 40,12 1+2
2| MODEL Rychlost vsikovani |, ') (*0.1) 1 e
- Vstikovaci cyklus [ e
- Vstikovaci tlak b -1,32 -1,08
01 03 |0l 0,22 e +0,22 1+2+3
SENI - ia S-S % -03% - T e oo I
3. a) SUSENI Druh/matetlalu’ S % T
SKOREPINY | - Systém suSeni A S (x0.2) cron wove! . 1as | 1+2+3a+3
01 | +0,7 | +0,1
3. b) ZIHANI - Druh materialu +S % +0,7 % T 1 -0,32 +0,32
: SKOREPINY | - Systém zihani xAS) (x0.1) ] g
1,12 -0,48
1+2+3a+3b+
N 0,1 +0,1
. - Chem. slozeni slitiny -A% -15% -0,42 2,3 +0,42
4| HTIKOVU 1 i teplota A A) (£0.1) — N
272", 084 .'-188

Obr. 2-6 Posuvy toleragnich poli roznirti v prabéhu technologie vytavitelného modelu &9




FAZE TECHNOLOGIE

GRAFICKE ZNAZORN ENi
ROZM EROVYCH ZM EN

POPIS PROCESU

I. MATE CNA FORMA

X

X,= ROZMERY MATE C.
FORMY

- pfesnost zavisi na mat. foém
a na pouzité metédryroby

Il. VOSKOVY MODEL

Xy = ROZMERY VOSK.
MODELU
- smrséni vstiknutého vosku
AT :~70°Cna20°C
AT = teplotni rozsah

ll. SKO REPINA
- véetns vosku

XIII

X = ROZM. SKOREPINY
- VNITRNI
- prakticky zadné rozemové
zmeny
AT :~30°C na 20 °C

IV. DUTINA SKO REPINY

- po vytaveni vosku + 24 hod.

prosychani

Xiv e

Xy = ROZMERY DUTINY
SKREPINY
- smr3€ni v prabehu vysuSovani
pojiva
AT :~25°Cna20°C

V. a) DUTINA SKREPINY
- po vyzihani

Xva ]

Xva= DUTINA SKOR.
PO VYZIHANI
- expanze skepiny v pibehu
procesu zZihani
AT : ~ 20 °C na 1000 °C

V. b) DUTINA SK REPINY

- po vychladnuti
(jen u Al,O3 skorepiny)

- :|

Xvp=“VYCHLADLA"
DUTINA SKOR.
- smr8€ni skdepiny v pibghu
jejiho ochlazovani po vyzihani
AT : ~ 1000 °C na 20 °C

> Xvia= ROZM. ODLITKU
V1. a) ODLITEK PO Xvia ' " ”_HORKA FORMA
e s z 7 %
-liti + t,uhnl:tl + s,rpnéovam v - mirné paateni roztazeni sko
(pti liti do “horké” formy) a koneéné smr&ni kovu po odliti
AT : ~ 800 na 1500 na 20 °C
Xvip = ROZM. ODLITKU
VI. b) ODLITEK PO Nt vie ;
- liti + tuhnuti + smrévani Xvio = J - mirné_ p?d;—tl;:zilzr’(\)lﬁa:z\?,svllg
(pii liti do “studené” formy) a konené smratni kovu po odlit
AT : ~ 20 na 1500 na 20 °C

Obr. 2-7. Rozrérové zngny v pribéhu technologie vytavitelného modelu 82
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3.2.2 ROZMEROVA PRESNOST VOSKOVYCH MODEL U

Rozmerova stabilita voskovych model — tedy schopnost opakované vyroby
voskovych modei, jejichz rozméry se budou pohybovat wgdpokladanych f{zenych)
rozmerovych tolerancich — je zakladnimiegpokladem vyroby koeého odlitku
s pozadovanymi rozény.

Vysledny roznér a dosazeni rozénové tolerance konkrétniho voskového modelu je
ovlivnén tremi zakladnimi faktory Qbr. 2-8 A ,B, O):

A/ Typem pouzité modelové hmoty (vosku)
B/ Tvarem a rozréry sowtasti (rozlozenim teplotniho poléi puhnuti vosk. modelu)

C/ Zpasobem vyroby voskového modeluddevsim parametry odiu)

3.2.2.1 VLIV.VOSKQVE HMOTY.
Struktura a sloZzeni voskové hmoty ma vliv na jetaznost (fi ohfevu) a smrstivost
(pti chladnuti)[ 27] . Prabéh roztahovani a smigvani vosk v intervalu od 20°C do teploty
jejich taveni neni linearni, aleém se vtomto teplotnim rozsahu podle jejich skt
Kiivky roztaznosti proit zakladni typy materiét homogenni krystalicka organicka latka,
vosk a nekrystalicka pryskige - jsou uvedeny n@br. 2-8 A.

Zakladni typy pouzivanych voskovych srési

K vyrob¢ vytavitelnych model se pouzivaji fevazre vosky, a to vyhradhvoskové
smesi, protoZze Zadny jednoduchy vosk naésp vSechny pozadavky kladené na modelovou
hmotu. Kroné¢ kombinaci vosk se pouziva i fddavki plastickych hmot, které funguji jako
plnivo, a kterymi se zlepSuji zejména mechanickétviosti modelové stai.

Pro vnitni strukturu zakladni slozky,tedy vosk, je typidke&zeni uhlikovych atoriy
piicemz délka a tvaréthto rettzci se navenek projevuji konkrétnimi hodnotami tvrgost
viskozity a pedevSim teploty taveni. Obecmlati, Ze ¢im jsou fetzce kratSi, tim jsou
hodnoty uvedenych velin nizSi a naopak.Vosky s kratSimi uhlikovyfei€zci se tedy budou
tavit rychleji nez vosky getézci delSimi[ 27].

JelikoZ je modelové sés tvaena celouradou vosk s mtiznymi délkami uhlikovych
fetézcl, je Zejmeé, Ze se vosk netavfi gediné teplot (na rozdil od homogenni chemické
sloweniny), ale Ze fechod mezi tuhou a kapalnou fazi sgedve zn&ném teplotnim
intervalu, Ehem kterého vosk postupnprochazi plastickym, polo-plastickym, polo-
kapalnym a nakonec kapalnym stavem.

Obecna zavislost tvrdosti vosku na tepl@ znazortina naObr. 2-9. Z obrazku je
patrny velmi pozvolny fechod mezi kapalnou a tuhou fazfeshy popis chovani vosks
piechodové oblasti je velmiutkzity, protoZze modelova si® se pouziva prévv téchto
konzistencich. Vedle, na prvni pohled patrn&myrviskozity, lze v této oblasticekavat také
zmeénu tepelné kapacity, kteraide nepimo ovliviiovat kvalitu odsikovanych modei.
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A) Typ vosku

B) Chladici rezim

C) Parametry vsikovani

Slozeni vosku:

Roztaznos

- Fimy (neplrény)
- Emulzifikovany
- Plreny

Homogenn
krystalicka
latke

Pryskyice

Teplota PC]

Teplotni pole v soustav
MATECNA FORMA —
VOSKOVY MODEL

Ovliviiovano:

- teplotou vsikovaného vosku

- konstrukci vtokové soustavy

- systémem chlazeni mateé
formy

- velikosti a tvarem voskového
modelu

Tlak

- Teplota vosku
- Rychlost proughi vosku

- Doba vsikovani
- Tlak vstikovani

Doba vstikovani
Dotlacovani S WdrZ

Plrg¢ni

Cas

Obr. 2-8 Moznosti ovlivréni roznera voskového modelu




Polo
plasticky

Polo i Tekuty
tekuty

Tuhy Plasticky

Tvrdos

Teplota PC]

Obr. 2-9 Zavislost tvrdosti vosku na tepéot

Vlastnosti voskovych snisi

Pro studium vlastnosti voskovych &nje vhodné mitigedstavu o vlastnostech &sn
idealni, se kterou lze vlastnosti konkrétni modélbvnoty srovnavat. Ze zkuSenosti v praxi
by mgla idealni smis vykazovat zejména nasledujici vlastnp&ir]:

- Snes by n€la mit minimalni smr&hi pii chladnuti a minimalni roztaznostip
ohrevu.

- Béhem tuhnuti ve forthby nela ziskat dostat&ou pevnost a tvrdost z hlediska
dalSiho technologického zpracovaniitgm by nendla byt [ilis kiehka.

- Snes by ntla co nejpesrEji reprodukovat siny formy a nendla by se na &
lepit. Povrch by rél byt ¢isty a hladky.

- Voskova smis by nendla chemicky reagovat s materialem keramickéchy.
Modelova hmota by #la odolavat oxidaci.

- Hotovy model by mil mit vysokou smévost ve styku s keramickoudgkou.

-  Smés by n€la obsahovat minimum popela, protoze ten, pokudskaepin
zastane, zpsobuje vady odlitku — visstky.

- Doba tuhnuti sisi v maténé forne by mela byt minimalni.

- Struktura smsi by nEla byt izomorfni.

- Smes by nEla byt co nejlebi, aby se fi dané pevnosti zabranilo deformacim
vlivem vlastni hmotnosti.

- Smesi by nEly byt maximali recyklovatelné a ve vSech stavech zdra¥otn
nezavadne.

Je pochopitelng, Ze je velmi obtizné najit takosowts, ktera by v dostataé mfte
sphovala vSechny pozadavky. Je proto vyhodné méhled o faktorech, které oviiuji
kvalitu konkrétniho modelu nejvice, a na zaklaéto znalosti potom volit pro kazdy model
konkrétni snis.
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Jak se vSak ukazuje, Ize kvalitu modelu z jedinéssrdo zn&né miry ovliviiovat

viN s e

duvodu, Ze serada vlastnosti se zZzmou rezimu odsikovani nengni (chemické slozeni,
sma&ivost, pevnost, kvalita povrchu atd.) @heme s nimi pétat jako s konstantami.

To v kong€ném disledku vede k rychlejSimu nalezeni vhodnych parampto vyrobu

optimalniho modelu, a zarovear&i, Zze v modelu nejbudou dalSi vady zidvodu jiného

chemického slozeni, siigosti atp., které by se se Znou typu vosku zakoritvyskytly.

Hlavni sloZzky voskovych snisi
Podle fivodu se voskove sfai &li na @irodni a synteticke.
|. PRIRODNI SMESI
Prirodni voskove sisi Ize dale rozdlit na dw skupiny - ngkké a tvrdé hmoty.

1) ,Mékké“ hmoty - pouzivaji se fevazi pii vyrobé modeli gravita&nim litim,
hlavnimi sloZzkami jsou n&astji parafin a cerezin.

- CEREZIN

smss tvrdych metanovych uhlovodik cisty je v podob malych krystalk
jehlickovitého tvaru. V porovnani s parafinem ma vySplat® meknuti a je odolgjSi vici
deformacim. Obsah popela do 0.03%. Nevyhodou jeevgaherné nizké pevnosti, tvrdosti a
plasticity zn&né linearni smréhi — az 3.5%.

- PARAFIN
smes tvrdych nasycenych uhlovodikmeékne jiz @i teplog 30°C. Teplota taveni
zavisi na stupni jejich rafinace a pohybuje seamezi 42-64°C. Obsah popela do 0,1%.

Nevyhodou je kehkost a nizka pevnost.

2) ,Tvrdé“ hmoty — pouzivaji se pro vyrobu voskovych madela vstikolisech,
hlavnimi sloZkami jsou montanni vosk, romonta akaila.

- MONTANNI VOSK

smes voskovych a pryskicnych latek s podilem asfaltickych latek. Jejichjerény
pomeér uréuje kvalitu surového vosku. PouZiva se jako hlalazka ,tvrdych* modelovych
smesi a dava jim charakteristické vlastnosti, tj. bst] Uzky interval tuhnuti a dostateu
stabilitu za normalni i zvySené teploty. Se zvyduji se obsahem asfaltickych latek se kvalita
montanniho vosku sniZuje, protoze tyto latky magsi teploty taveni nez vlastni modelova
hmota (az 120 °C)

- ROMONTA
smés monokarbidové kyseliny, hydrokyseliny a jejichee’s montanni pryskce a
asfaltickych ¢asti. Vosk romonta se pouziva v kombinaci s ceeszjitimz vznika velmi

rychle tuhnouci binarni slganina. Rychlé tuhnuti Agobuje, Ze gravitamé lité modely
praskaji. Aby se prodlouzil interval tuhnutfjgava se do této stai dalSi slozka — kalafuna.
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-  KALAFUNA

tvrda slozka smoly jeRinatych strom. Pro snési se nejastji pouziva borova
kalafuna s obsahem popela do 0,04 % a teplotgunuati minimalni 66 °C.

. SYNTETICKE SM ESI
Syntetické vosky se skladaji&hto sloZek:
- pryskyice
- vosky a polymery

- plnivo

- PRYSKYRICE

je amorfni v idealnim ifppadct inertni latka. Ve swsi pini dlohu ztekucovadla. Lze je
podle mivodu it na girodni, cast&éne syntetické a plé syntetické. ¥tSina pryskyic neni
aplrg inertni a oxiduje, a proto je nutné pouZziti stakiioru.

- VOSKY A POLYMERY
vosk je inertni krystalicka latka. Kvalitni vosklne vyrobit pouze z ropného vosku, a
proto je michéan ze sigi vice vosk s polymery. Polymery zvysuji viskozitu a do Zné miry
ovlivnuji fyzikalni vlastnosti — &i se podle fivodu na petrolejove, syntetické &Arpdni.

-  PLNIVO
ve srovnani s neptnymi se plgné smdsi vyzna&uji zejména vyznamn nizSim
smrsgénim - Obr. 2-10, coZ znamena vznik mensi staZzeniny. Tak&patném procesu, tjip
zveétSovani rozrart se vzfistajici teplotou, vykazuji pémé sndsi ve srovnani s nepinymi
podstat& nizSi znény objemu, coz jeidezité pro vytavovani voskze skaepiny, kdy hrozi
jejich popraskani. Vydrem plniva Ize také velmi podstétovlivnit tepelné , mechanické a
chemické vlastnosti voskové gsi.

14,0

12,0
=)
S 100
2 Neplréna
N N
& 80 SIEsS
N
e
S 60 Plnevna
9] smis
(S
@
o 40
O

2,0

0

30 40 50 60 70 80 90

Teplota PC]
Obr. 2-10Viliv plniva na objemové zimy vosku
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3.2.2.2 VLIV.TVARU A ROZMERU SOWASTI
Je vSeobeenznamou skutmosti, Ze velikost hodnoty linearniho smimstvosku je
tieba brat jen jako Udaj oriekitd (stejré tak u odlévané slitiny). Skuteé hodnoty smréhi
v jednotlivych zakladnich rovinach (délkal&, vyska), pak zavisi na tvaru a velikosti
sourasti a dale na zawsii vtokové soustavy.

Obecr Ize tici, Ze vysledné roz#ény voskového modelu budou zavislé naikghu
chladnuti voskové s&si v mat€éné forn€, které je fizeno rozlozenim teplotniho pole
v sousta¥ voskovy model-matsa forma (Obr.2-8 B). Zkouméanim rozrrovych znén u
voskového modelu a ko&ieeho odlitku se zabyvali napDUDLEY a BENNETT[24], kteri
pro dané konkrétni experimentalni podminky zjistih zkuSebnim étese deskovitého
charakteru (250 x 75 x 20 mm) rozdilné hodnoty &mf&u jednotlivych charakteristickych
rozmera.

Vyznamnou roli zde hrélo i ,brzehé" smr§ovani, které autd simulovali Upravou
tvaru zkuSebnihoé¢lesa (dva otvory v desce). Zde pak bylo dosazenaSime hodnot
smrs€ni a navic uzsich toleranci.

3.2.2.3 VLIV.ZPUSOBU VYROBY VOSKOVEHO MODELU
Vzhledem k tomu, Zeipvaznaast voskovych modglse dnes vyrabi na vitolisech
(zakladni princip je patrny @br. 2-11 A ), pod pojmem zjsob vyroby rozumime jednak
zpasob givedeni vosku do dutiny mateé formy a pedevSim parametry vgtovani z nichz
dominantni alohu maiji:

N

Zasobnik vosku

Ventil

S, (plocha pistu) Pistové&ierpadlo
Ptivodni ] I
hadice Ve
| <—
N I
Vstrikovaci tryska
: : / Pist
o o
1 1 Vstiikovaci valec s
/ / / / voskem
\ Mateina forma

Obr. 2-11 A Zakladni schéma wskolisu
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A) teplota vstikovaného vosku

B) teplota maténé formy (p@atesni + zpisob chlazeni v ibéhu tuhnuti vosku)
C) vstikovaci tlak vosku

D) rychlost vstikovani (rychlost zapkni dutiny formy)

E) velikost a dobaisobeni dotlaku

F) doba prodlevy (po uk@eni dotlaku do otéeni maténé formy)

VySe uvedené parametry kikbvani tvai tzv.” pracovni cyklus® vstkolisu.

BlizSi vyswtleni ,pracovniho cyklu* podava ve své praci hapUBER[28]. NaObr.

2-11 B je zachycen typicky profil gb¢hu tlaku v dutig mate&né formy. V prvé fazi (1-1a)-
-pInéni dutiny maténé formy voskem* je ndst tlaku linearni. Ve fazi druhé (1a — 2) dochazi
k naristu tlaku az na nastavenou hodnotu ,dotlaku®, p@tsleduje faze ,vydrze na dotlaku®
(2-3) , kdy v okamziku pgatku tuhnuti vosku ( v b&d3 ) za&ina pokles tlaku ( mezi body 3
— 4 dochazi ke ztuhnuti vosku). Posledni fazi jeepbani uz ztuhlého voskového modelu
v mate&né forme (4-5) fred jejim otevenim a vyjmutim ztuhlého voskového modelu ( védod
5).

Na Obr. 2-11 C je stejny dj, tj.,vstiikovaci cyklus“ znazorn v sodadnicich
~specificky objem — teplota vosku“. Zdeni bodi 1 — 5 odpovida stejnym bieh/fazim
vstiikovaciho cyklu 20br. 2-11 B.

Parametry tviici ,pracovni cyklus” vdikolisu nelze bohuZel regulovat st&ju
vSech tyd vstikolisu, zaleZi na jejich konstrukci,podle kteréZeme vatikolisy rozdlit do
¢tyi skupin dleObr. 2-12.

Vyvoj konstrukce vstkolisi se samazjm¢ nezastavil a stiuje k automatizaci
vyroby model s nastavovanim vstupnich paramiepomoci pgitate, umoaujici rychlé
zmeény pro mensi vyrame série iznych hmotnostnich a tvarovych skupin madétasitac
dale kontroluje rozdil mezi parametry nastavenymskait&nymi a zmény presahujici
povolené toleratni pole jsou automaticky vyrovnavany (teplota, tlakchlost plgni, cas
dotlaku).

Vliv vstiikovacich paramelrna konéné roznéry voskového modelu studoval riap
WILLIAMS et all. [29]. Autoii sledovali viiv zakladnich paramét(doba vatiku, rychlost
vstiikovani a vdtikovaci tlak) na velikost kod@ého smr&ni voskového modelu a prokazali
moznost ovlivini rozmeria voskového modelu a tim i posunu tolgmitho pasma kors@éeho
odlitku. Favodni za¥ry autofi [29 ] - (tzn. tendence gobeni jednotlivych faktdr na
smrseni) byly autorem této praceqpracovany a shrnuty dobr. 2-13 z rehoz je Zejmé,
Ze dominantni vliv na zému roznéra voskoveho modelu &a doba odsiku. Vliv tlaku a
rychlosti vstikovani byl még vyrazny.

WILLIAMS et all. [29] uvadji piiklad konkrétniho odlitku, kdy vifpac vyskytu
zmetki z roznérovych divodi (mimo toleragni pole gedepsané zakaznikem) bylo dosazeno
napravy posunutim toleramiho pole voskového modelu 2nou parametr vstikovani bez
nutnosti zasahu do rozmi mate&né formy.
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Specificky objem[crig]

Faze Faze

,fizena* ,fizena* Tg ...doba plgni dutiny
rychlosti  tlakem Tk ...namst tlaku na hodnotu dotlaku
| | 2 3 TN ...doba prodlevy / vydrze
1000 | ... Ao e =N Tz ...cyklus (doba) vstku
‘U (\n\astavené (az do ot@eni matené formy)
i hodnota
1 dotlaku)
i POZN.:
i Body 1, 2, 3, 4 a 5 odpovidaji biod
i z obr. 2-11 c, kde je také blizsi
CXG ! vvswetleni
F ;

; i Oteveni

: i I mate&né

5 i ' formy

| | |

| : v

| e 4 s

1 T ; Y
Te Y ™ 5 y
' : : Cas
Tz

Obr. 2-11 B Typicky profil pribéhu tlaku v dutig mate&né formy g vstiikovacim cyklu

200

600

1500

POZN.:
Vsp = 1bp ...specificky objem [criig]
p = 1/vgp...hustota [g/cr

1 bar 1-2 ...nanst tlaku v duti mat&né
formy — snizovani spec. objemu
2 — 3...pasobeni dotlaku—» mirné
shizovani spec. objemu

3 —4...snizovani tlaku $ tuhnuti
vosku— konstantni spec. objem

1000 4 —5...chladnuti vosku ve forin—
snizovani spec. objemu (smogani)

Te (teplota vosku i vyjimani
modelu z formy)

Twm (teplota vosku §i vstrikovani)

Teplota [°C]

Obr. 2-11 CVstiikovaci cyklus v sotadnicich specificky objem - teplota
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Typ

Charakteristicky tok vosku

A) Vyhody / B) nevyhody

B) Pri zméng teploty vosku — zrima

e vosku rychlosti toku
A) Odstik regulaci tlaku Max B) Rychlost toku zavisi na tlaku vosku
= (vySSi rychlost toku pouzeiprySSich
f tlacich)
Tlak vosku
Prna , ;s v C e v
A) Ziskani nizSi rychlosti iip vysSich
) ; Rychlost Prin tlaC|'Ch
B) Odstik regulaci tlaku a toku vosku y .
regulaci ,rychlosti proughi* bez B)kZmena teploty vosku — zéma rychlosti
” toku
kompenzace tlaku B) Nelze ziskat vySSi rychlosttipizSich
Nastaveni regulato tlaCICh
Pmax
. . Rychlost A) Lze tidit rychlost toku bez ohledu na
8 Sgifl'lkrr?:%?clgﬁl tlr?)ﬁéq?u S e ﬁﬁﬂﬂ P teplotu vosku
ko?n enz"a%i o P [ B) Nelze ziskat vy&3i rychlostimizsich
P A tlacich
Nastaveni regulato
Rychlost

D) Systém se zjthou vazbou

toku vosku

Tlak vosku

Naplréni mat&né formy

Plnici tlak

Cas

A) Moznosttidit vSechny parametry

Obr. 2-12 Srovnani zakladnich typvstikolist




Délka [mm]

Délka [mm]

Délka [mm]

MAX
Doba
odstiku
Vstrikovaci tlak
MAX
MAX
Rychlost toki
vosku
Doba odsiku
MAX
MAX
Rychlost toki

vosku

Vstiikovaci tlak
MAX

Obr. 2-13 Tendence fisobeni jednotlivych paramétna velikost rozréra
voskového modelu dle Williamse [29]
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3.3 MOZNOSTI OVLIVN ENi ROZM EROVYCH ZM EN V PRUBEHU
TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

Problematikou ovlivani rozrmérovych znén v priibbéhu technologie vytavitelného modelu
se autor prace zabyva uz delSi dobu. Dosazetiévgiflledky, jejichZz souhrn je obsahem této
kapitoly, byly postup#é prezentovany na vyznamnychégwych konferencich zagrenych na
technologii vytavitelného modelu30, 31, 32, 33, 34, 35, 36a dale ve vyzkumné zprav
[37] acasopisech Slévarensfd8] a Foundry Trade JournfB9].

3.3.1 EXPERIMENTY KE SLEDOVANI ROZM EROVYCH ZM EN V PRUBEHU
TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

Rozmerové zneény v pribéhu technologie vytavitelného modelu byly postéipn
sledovany na specialnim “zkuSebnighese” a dale n&tyiech vybranych odlitcich séridv
vyrakenych ve slévarnach 1.B.S.Velka BiteS a KDYNIUM Kdyn

Zmeny roznera byly predevSim sledovany ve fazi vyroby voskovych madeldale
pii vyrob¢ skarepinové formy.

Clereéni kapitol odpovida jednotlivym zku$ebnim odiitk u nichZ byly sledovany
bud’ pouze zminy rozmeéra voskovych modél s ohledem na protnné parametry viskovani
(,zkuSebni &¥leso" - kap.3.1.1, deso pojistky" - kap.3.1.2, ,lopatka“ - kap.3.1.31bo
krom¢ rozmerovych znén voskovych moddél také zmdny roznera skaepinové formy
s ohledem na pouzitou keramiku,épbobah atd. (,s€rak” — kap.3.1.4. , ,spojovaci kus" —
kap.3.1.5.)

A/ ZKUSEBNI TELESO

POPIS EXPERIMENT U
~ZkuSebni téleso“- definice mékenych profila

K prvému sledovani rozénovych zngén voskovych modél bylo pouzito speciélni
zkuSebnidleso (viz.Obr. 3-1A ), na kterém byly @teny charakteristické / hlavni rozny ve
trech navzgjem kolmych rovinach.

- ,horni“ délka (1 T)

- ,spodni“ délka (1 B)

- vysky (h) a gky (w ) byly odliSeny indexy 1 a 2 podle zatigtvtokové soustavy

( ze strany zausti index 1)

K méfeni délkovych rozmra byl pouzit mikrometr MITUTOYO 75-100 mm
s pesnosti £0.01 mm,ndteni vysky a $ky bylo provedeno mikrometrem 25-50 mm
S presnosti£0.01 mm.

Prodleva mezi vyrobou zkuSebnihdlesa a vlastnim giienim byla vzdy kili
stabilizaci rozrmira min. 24 a max. 48 hod. Stabilizace r&mv mistnosti 21°G1°C.
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7
hl 7

Vtok

Obr. 3-1A Roznery zkuSebnihodlesa

Vrsek

Spodek

. . L. Rozmér Hodnota I Ig h, h, Wy Wy
Cas vstikovani [S] =y i ona forma [mm] | 100 | 100 | 30 | 30 | 30 | 30
15 Praimérny roznér [mm] | 98,89 | 98,79| 29,74 29,6 29,5 29,60
Smrseni [%] 1,11 1,21 0,87 1,17 1,37 1,38
30 Primérny roznér [mm] | 98,98 | 98,81| 29,78 29,7 29,6 29,65
Smrseni [%] 1,02 1,09 0,73 0,97 1,20 1,17
45 Praimérny roznér [mm] | 99,02 | 98,96| 29,78 29,7 29,6 29,68
Smrseni [%] 0,98 1,04 0,73 0,97 1,11 1,07
Obr 3-1B Priklady namdtenych hodnot smr&ti
1,40 1
1,30 (i\\\
’ ~3> ——1IT
1,20 == —a—
_ - - 1B
£1104—"- T T~ —-A-hl
(% 11m N ~>( _______________ \N]_
090 — -
IS 0— w2
0,80 T < -
070 U bkt !
15 30 45
Doba vt fikovéni [s]

Obr. 3-1C Grafické znazormni vysledki
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Pouzité typy vstikolisia
Udaje o pouzitych viikolisech wetns systému vstkovani uvadiTab. 3 - |
Typy zkoumanych voski

K experimenim byly uzity dva typy vosk :
- plrény vosk (DUSSEK C. — B 417)
- emulzifikovany vosk (BLAYSON - CK7/E)

B 417- plreny vosk-inertni polystyrenové pinivo:
Bod tani: 75 °C Obsah plniva8%
Bod tuhnuti: 61°C Obsah popda3%
Penetraceiip25°C: 3 mm Barva: zelena
Viskozita (¥ 80°C: 1000 cPa

CK 7/E — emulzifikovany vosk

Bod tani: 84-86 °C Obsah vodyd — 11 %
Bod tuhnuti:  72-75 °C Barva: zelena
Penetraceip25°C : 8-12 mm

Pirehled provedenych experiment

Prehled provedenych experiméntzn. volba prornnych parametrovliviiujicich
vysledné hodnoty smi&ti, je souhrné uveden vlab. 3- 11 .

Pri sledovani vlivu wuitého parametru byly ostatni parametry konstankaizdé
meieni bylo provedeno 10x za stejnych podminek. Cslkpatet vyrobenych zkuSebnich
vzorka tak ¢inil 750 ks (120 — vsikolis BRYANT , 120- JENNY, 510 — SHELL-O-MATIC)

NAM ERENE VYSLEDKY

Priklad namétenych hodnot hlavnich rozmi zkuSebnihodesa (kazda hodnota je
praimérem z deseti gieni) a vypdtenych hodnot smr&ti je uveden n®br. 3-1B.

Takto ziskané vysledky byly vyneseny do grafu — @iar. 3 -1C.

Namgiené a vyp&tené hodnoty smr&ti jednotlivych roznira zkuSebnihodesa jsou
pro vybrané hodnoty praimnych (typ vstkolisu, teplota vsikovaného vosku, velikost
vstiikovaciho tlaku atd.) uvedeny &br. 3-2 (BRYANT) , Obr. 3-3 (JENNY) aObr. 3-4A,
B (SHELL-O-MATIC).

Souhrnné vyhodnoceni velikosti sn#rsit jednoho z nejilezitéjSich roznéra
zkuSebnihodesa (,horni délka“ = L h ) #puziti raiznych tym vstikolisi (u kazdého jsou
jiné parametry vstkovani) je uvedeno n@br. 3-5, Obr. 3-6a Obr. 3-7.

Doplinkové vysledky nsifeni hmotnosti voskového zkuSebnibiesa v zavislosti na
vstiikovacim cyklu uvadObr. 3-8.
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NAZEV/TYP

PARAMETRY

KONSTRUKCE LISU

ROZLOZENI MATECNE
FORMY

BRYANT

Vstiikolis umoziujici fizeni
tlaku ventilem, ktery
kompenzujdizeni toku
vosku

[1

Uzaviraci tlak lisu - max. 80 bar
Vstiikovaci tlak - max. 80 bar

Rychlost toku vosku - max. 20 I/s

-6

JENNY PRESS

Vstiikolis umoziujici pouze
fizeni tlakem

Ol Cwsi 1 [0
| A
Uzaviraci sila lisu — 42t
Vstiikovaci tlak - 30 t

Mérny tlak stl&geni — 7,9 MPa

SHELL-O-MATIC

Vstiikolis umoziujici fizeni
tlaku ventilem, ktery
kompenzujgizeni toku
vosku

Uzavir. tlak formy - max. 13,8 MPa
Vstiikovaci tlak - max. 5,8MPa
Uzaviraci tlak v trysce — 13,8 MPa

Tab. 3-1 Zakladni Gdaje o pouzitych vitolisech




T Teplota Tlak Rychlost Velikost Celk. pa@et
vstfilzlc?lisu Typ vosku | vstiikovani | vstiikovani | vstiikovani —|  zéezu provedenych Doba vstikovanit[s]
T[°C] p[MPa] toku vosku | (vtoku) [mm]|  meteni
min-14mnf
B 417 66 konst.
BRYANT & " 29 2 4.1) + 120
plnény vos ;
max-39 mm
155,30, 45 5¢
min-14mnf 15s
JENNY B 417 54 _
) 2 nengfitelny | + 120 30s
PRESS | pInény vosk 60
max-39 mm 45's
60 min A9 min-14mnf const
SHELL -O- CK7/E 3,4 -—
N 62 l B9 + 510
MATIC | emulsifik. 6.8 }
65 max C5 max-39 mm
Jen pro 8C 35, 50, 65, 80

Tab. 3-1l Souhrn provedenych experimént ,zkuSebnihodesa“
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Smrst éni [%]

Bryant- B417 -60C

Smrst éni [%]

1,40

1,30

1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

Bryant-B417 -72C

A N
\ w
N %
T —
T =
10 20 30 40 50
Doba vst Fikovani [s]
< IT = LB — -A& — hl —>¢—h2
—¥—wl ——w2

Obr. 3-2 Vysledné hodnoty - Bryant

14
1,3 &
12 4&
1’1 G\ \

1 W
0,9 A
0,8 +

gt A
0,7 X
0,6 T T
10 20 30 40 50
Doba vst fikovani [s]
< = LB — -& — hl —>¢—h2
—¥—wl —e—w2
Jenny press - B417 -54 C

1,00

0,95 e
= 0,90 K A
=~ A
= A
‘= 0,85
P IS
B 0,80
5 —
N 0,75 -

0,70

0,65 ‘

10 20 30 40
Doba vst Fikovani [s]
© IT =) LB — -& — hl —>—h2
—X¥—wl —6—w2

50

Smrest éni [%)]

0,9

0,85

0,8

0,75

0,7

0,65

0,6

Jenny press - B417- 60 C

A
&\ Th - T--A
l—‘i\ @
3\35
10 20 30 40 50
Doba vst Fikovani [s]
—o—IT —8—1LB —-A& — hl
—>—h2 —¥—wl —O—WwW2

Obr. 3-3 Vysledné hodnoty - Jenny press
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Smrst éni [%]

S.0O.M.-CK7/E -6,8 MPa-60C

S.O.M. - CK7/E - 6,8 MPa-62C

18 1,80
et T T T TA
1,70 4 A —A
-°\3| ﬂ
= 1,60 ~
\g \N{\ K
> o
>0 A\
£ 1,50 S~ D~
@ \Eg\\e———/’o
1,40 ~=—
I
1,1 ‘ 1,30 ‘
30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
Doba vst Fikovani [s] Doba vst Fikovani [s]
o— T F—LB — -A& — hl —>—h2 —IT F——LB — -A — hl —>—h2
—%—wl ——w2 —k—wl —S—w2

S.O.M. - CK7/E-6,8 MPa-65C

1,80
1,70 *\
T 160 - o —
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Obr.3-4A Vysledné hodnoty - S.0.M.
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Obr. 3-8 Vliv doby vstikovani na hmotnost voskového vzoku
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Méteny rozngr: I+ — horni délka
Vstiikolis: S.O.M.

Vosk: CK 7/E —Blayson

Vtok: maly

Vstrikovaci tlak: 6,8 MPa

Smrst éni [%]

Teplota
vosku [°C]

Doba vst Fikovani [s]

0O 1,30-1,40m 1,40-1,5000 1,50-1,6000 1,60-1,70

Obr. 3-5 Vliv doby vstikovani a teploty vosku na velikost snérdithorniho
profilu délky vzorku

52



Méteny rozngr: I+ — horni délka
Vstrikolis: BRYANT

Vosk: B417 — Dussek C.

Vtok: maly

Vsttikovaci tlak: 5 MPa

—_—
—_
1,40
_—
1,30 —_—
¥ 1,201
=
@
» 1,101
£ 72
n
1,00
Teplota
0.9 vosku [°C]

30

Doba vst fikovani [s] 45

0 0,90-1,00m 1,00-1,100 1,10-1,200 1,20-1,30

Obr. 3-6 Vliv doby vstikovani a teploty vosku na velikost sn#rithorniho
profilu délky vzorku
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Méteny rozngr: I+ — horni délka
Vstrikolis: JENNY PRESS
Vosk: B417 — Dussek C.

Vtok: maly

Vstiikovaci tlak: 12t

S

k=

O

D

S 60

n
Teplota
vosku [°C]

54
Doba vst fikovani [s] 45

m 0,65-0,700 0,70-0,753 0,75-0,80m 0,80-0,85

Obr. 3-7 Vliv doby vstikovani a teploty vosku na velikost snarithorniho
profilu délky vzorku
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HODNOCENI VYSLEDK U
Vliv doby vstiikovani (pInéni + piasobeni dotlaku)

Z nantienych hodnot Ize obe&mdvodit Uvahu, Ze prodlouzeni dobytisbvani ( tj.
plnéni dutiny matené formy a fisobeni dotlaku) vede ke zmenSeni hodnoty smirSt
voskového modelu.

Nap. pro vosk CK7/E je patrnéQbr. 3-5, Ze prodlouzZeni doby v@tovani z 35 na
80 sec. vedlo ke snizeni hodnoty simsb cca 0.2%. Za zminku stoji i skéest, Ze ¥tSiho
poklesu hodnot smi&ti je dosahovano v péateini fazi prodluzovani viikovaci doby (35 —
60 sec.).

Podobné tendence lze vypozorovat i u vosku B417asSgv v oblasti vySSich
vstiikovacich teplot Qbr. 3-6). Naopak u nizSich teplot widtovani byl pokles smr8hi
vosku s rostouci vBkovaci dobou méhvyznamny, vizObr. 3-7.

Vliv teploty vst¥ikovaného vosku

Vosk CK7/E — ve shads teoretickymi pedpoklady je u vySSich teplot fig&bvani
dosahovano vyssich hodnot srangt—Obr. 3-5. Vosk B417 — v iéfenych malych rozsazich
vstiikovacich teplot vosku nebyly zaznamenany podstatzéily v hodnotach smg&sti —
Obr. 3-6 aObr. 3-7. Sokasny vliv doby vsikovani a teploty vosku na hodnoty snirstje
také velmi doke patrny z20br. 3-9.

Vliv vstrikovaciho tlaku

Po hlubSim rozboru dosaZenych vyslkedkitzeme konstatovat, Ze rostouci tlak
vstiikovani vede obeenk nizSim hodnotam smegti — vizObr. 3-10.

Vliv rychlosti ochlazovani voskového modelu

Vliv rozdilné rychlosti chlazeni mateé formy na celkovy rozsah snist voskoveho
modelu je patrny Dbr. 3-11. VysSi rychlost ochlazovani ve spodtésti formy (kwli
umiseni vtokové soustavy) vede k celkowizSim hodnotam smgSti oproti pomaleji
tuhnouci hornéésti modelu.

Celkové zhodnoceni dosazenych vysledk

Hodnotime-li vSechny faktory ovliwjici vyslednou hodnotu smésti voskového
modelu je nutné mit na paitn Ze musi byt uvazovano jejich ,stasné” gisobeniObr. 3-12
znazotiuje ,DOSAZITELNE" zmeény ve smr&ini kombinujeme-li vy3e uvedené prémmé
(dobu, teplotu a tlak viskovani).

Z Obr. 3-12je zejmé, Ze celkova hodnota sndritse da rénit v rozmezi 1,85-1,15%
u horniho profilu a 1,85-1,35% u dolniho profil@zgsou jisé nezanedbatelné hodnoty. Jinak
fe¢eno, vhodnou volbou w$kovacich paramelr lze dosadhnout poémné znanych
rozmerovych znén voskovych modélbez nutnosti zaséhdo roznéra mate&né formy (coz je
mnohdy obtizné agkdy zcela nemozné, nagii nutnosti zmenseni dutiny mate formy).
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Shell-o-matic SPODNI DELKA 3,4 MPa
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Obr.3-9 Vliv doby vstikovani a teploty vosku na smggf zkuSebnihogtesa
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Shell-o-matic SPODNi DELKA 35 s
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Obr. 3-10 Vliv vstiikovaciho tlaku a teploty vosku na sndrfitzkuSebnihostesa
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Obr. 3-11 Rozdily ve smr&hi horni a spodni délky vzorku visledku rozdilné rychlosti ochlazovani

v horni a spodni polowmmatené formy



Rozsah smr&hi

0,7 %
[35 s; 65°C; 3,4 MPa] [80 s; 60°C; 6,8 MPa]
max 1,85 % min 1,15 %
Alr Smrseni
I+
|
Parametry ;
vstiikovani i
|
— |- - - _._._.i_.___

|
1. doba vdikovani |
2. tlak vstikovani g I

3. teplota vosku Al Smrseni

max 1,85 % /\4 min 1,35 %

[35 s; 65°C; 3,4 MPa] [80 s; 60°C; 6,8 MPa]

= =

Rozsah smr&hi
0,45 %

Souhrnné hodnoceni

Maximalni smr&tni Minimalni smr&tni

Minimalni doba od#ku Maximalni doba odsku
Maximalni teplota vosku Minimalni teplota vosku
Minimalni tlak vstikovani Maximalni tlak vgikovani

Obr. 3-12 Dosazitelné ziny ve smr&tni pii kombinaci parametrvstikovani

59



B/ TELESO POJISTKY
POPIS EXPERIMENT U
Odlitek ,t élesa pojistky“- definice méienych rozmera

Hlavni méfené rozmry odlitku pojistky jsou uvedeny n®br. 3-13 (v zavorkach
rozméry mate&né formy).

@ D,(168,6)

/

L (116,5)

@ D, (168,6)

Obr. 3-13 Hlavni rozngry odlitku pojistky DN 50 (v zavorce jsou roZny mat&né formy)

Volba rozsahu n&feni — plan experimentu
Jako prominné byly zvoleny nésledujici parametryiikgivani:
- teplota vosku ( 63, 65, 67 °C)
- doba vstikovani ( 230, 270, 310 s)
- tlak vstikovani ( 600, 750, 900 p.s.i.-viOZN)

POZN.: Hodnoty tlak ponechany u experiment kap.3.1.2 a 3.1.3. v jednotkapts.i. (pound persquare
inch) vzhledem k cejchovani pouzitéhoiilstlisu v €chto jednotkach. Profevod platil00 p.s.i.=0,6897
MPa.

Plan experimentu sestaval ve stanoveni kombinacimgomych vstikovacich
parametii, ve kterych byloitba realizovat experiment. Cilem ,planovani experita“ bylo
ziskat co nejvice informacfigminimalnim p@tu realizovanych rteni.

Stanovené kombinace nezavislych peamych ukazujeTab. 3-1ll. Pro kazdou
kombinaci vatikovacich parametrbyly provedeny vzdytyii méreni (zhotoveny 4 modely).

Pouzity typ vstrikolisu

Shell-O-Matic 35T-20
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Vsttikovaci tlak

Kombinace Teplota vosku [°C] [0.5.i] Doba vstikovani [s]
1 63 600 230
2 63 600 310
3 63 900 230
4 63 900 310
5 65 750 270
6 67 600 230
7 67 600 310
8 67 900 230
9 67 900 310

Tab. 3-1ll Kombinace nezavislych pramnych parametrvstikovani

Kombinace D; [mm] D, [mm] L [mm]
1 166,33 166,60 114,98
2 166,41 166,70 115,46
3 166,28 166,67 115,60
4 166,50 166,76 115,41
5 166,33 166,57 115,26
6 166,13 166,42 115,02
7 166,21 166,40 115,14
8 166,26 166,43 115,47
9 166,38 166,55 115,28

Tab. 3-IV Primérné hodnoty B, D, a L pro zvolené kombinace parantetstikovani
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Pouzity typ vosku
CK 7/E- emulzifikovany vosk (viz. kap.3.1.1)
DOSAZENE VYSLEDKY

Pramérné hodnoty nagienych rozmira D1, D2 a L pro jednotlivé zvolené kombinace
parameti vstikovani uvadiTab. 3-1V.

Graficky jsou vysledky pro rozén D1 uvedeny n®br. 3-14.

Pomoci programu Statgraphic byla z g&nych hodnot provedena regresni analyza,
jejimz vysledkem bylo nalezeni regresnich mogeb jednotlivé rozréery D1, D2 a L — viz.
Tab. 3-V.

Sowast: teleso pojistky
Vstiikolis: S.0.M. 35T-20
Vosk: CK7/E emulzifikovany

D1 =70 + 71T +y2p +7yst +y4Tp

D2 =vyo +v1T +7y2p +yst

L =vyo+7y1T +7v2p +y3t +y4T1 +y5pt
T..... teplota vaikovaného vosku ['C]

p..... vstikovaci tlak [p.s.i.]
1..... doba vaikovani (plreni + dotlak) [s]

Koeficient D1 [mm] D, [mm] L [mm]
Yo 173,204 169,558 115,273
Y1 -0,045 -0,111 -0,048
Y2 -0,0066 0,038 0,126
Y3 0,0014 0,029 0,054
Ya 0,00013 -0,0731
Ys -0,096

Tab. 3-V Rovnice pro vypeet hlavnich rozrri télesa pojistky
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A) Vstiikovaci tlak 750 [p.s.i.]

Dy [mm]

D, [mm]

D, [mm]

Doba
odstiku [s]
Teplota vosku [°C] 67
B) Teplota vosku 65 [°C]
Doba
odstiku [s]
Vstiikovaci tlak [p.s.i.] 900
C) Doba vstikovani 270 [s]
900
750  Vstiikovaci
tlak [p.s.i.]

Teplota vosku [°C]

0 166,10-166,15 m 166,15-166,20 O 166,20-166,25 @ 166,25-166,30 m 166,30-166,35
0 166,35-166,40 m 166,40-166,45 O 166,45-166,50

Obr. 3-14 Zavislost velikosti rozéru D; na parametrech ugtovani
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HODNOCENI{ VYSLEDK U

Dosazené vysledky u odlitkalésa pojistky demonstruji moznost stanoveni r&am
voskoveého modelu konkrétni st@sti v zavislosti na zéme¢ parametit vstikovani (Tab.3-V).
Pomoci regresni analyzy byly stanoveny matematiektahy (blize viz [37]),

Mrivrw s

voskového modelu D1, D2 a L.

Priklad grafického vyjateni znmén roznetra D1 na jednotlivych prognnych
parametrech vBkovani zachycuj®©br. 3-14.

Z Obr. 3-14 je Zejmé, Ze maximalniho roziru D1 (166.45 mm - tj. minimalniho
smrséni —1,27 %) bylo dosazendipnin. teplog vosku 63 °C , max. Mskovacim tlaku 900
p.s.i. a max. dabvstikovani 310 s . Naopak minimalniho rosmm D1 (166,11 mm - tj.
maximalniho smrghi — 1,48 %) bylo dosazenoripmax. teplot vosku 67 °C, min.
vstiikovacim tlaku 600 p.s.i. a min.dolstikovani 230 s .

Souhrni Ize konstatovat, Ze zmou parametr vsttikovani v uvedenych rozsazich
(kdy voskovy model musel saniepn¢ sphovat podminku bezvadnosti, tzn. rozsah
parameti vsttikovani byl volen tak, aby na voskovém modelu nédygrzadné vady) bylo u
rozmeéru D1 dosazeno rozmezi 166,11 — 166,45 mm, tedyiltcoA D1 = 0,34 mm Q% =
0,21).
Podobui Ize vyhodnotit i ostatni kritické roziry D2 a L .

Ve vySe uvedenych rozsazich je moznoémaou paramefr vstikovani ovliviiovat
konkrétni rozmiry voskového modelu.

Analogickym zgisobem je moZné vytvib matematické modely i pro jiné stasti,

kde ma rozrérova gresnost prioritni vyznam.
C / LOPATKA

POPIS EXPERIMENT U
Odlitek ,lopatky“- definice m érenych profili

K dalSim experimeiitn byl zvolen ,néarony“ odlitek statorové lopatky 2.stupn
rozvadiciho kola turbiny. Tvar odlitku a sledované hladméa délkové rozerry A a B jsou
znazorrny na Qbr. 3-15).V zavorce jsou uvedeny vychozi roamy odpovidajici hodnotam
nulového smr&ni, totiz roznéry mate&né formy.
Volba rozsahu n&reni

Pri volb¢ promennych parametr vsttikovani, ovliviiujicich méfené rozniry A,B se

vychazelo z vyznamnosti f@dpokladaného vlivu jednotlivych paramietzaloZzeném na
piedchozich dosazenych vysledcich (kap.3.1.1 — zki&#bso0).
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B (228.40
A (227.35

Obr. 3-15 Hlavni rozngry odlitku lopatky (v zavorce rozéry mat&né formy)

Vyznamnost vlivu jednotlivych paramétrna konénou velikost smrgni Ize
zjednodusSetivyjadiit nagr. takto — (vizObr. 3-16)

Vyznamnog
z hlediska
velikosti
smrseni

| |
||
Teplota  Teplota Doba Vstrik. Rychlost
odstik. formy vstiku tlak vstiiku
vosku

Obr. 3-16 Paradi vyznamnosti viivu viikovacich parametrna smr&ni voskové srési

Vzhledem ktomu, Ze teplotu wvitovaného vosku, teplotu formy a rychlost
vstiikovani Ize povazovat za konstantni (viz dale-PQZMdiné parametry se kterymi lze

experimentovat jsou i$tovaci doba (tj.doba pémi+ pisobeni dotlaku) a tlak udtovaného
vosku.
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Na zéklad provoznich zkuSenosti a s ohledem na moznosikesaciho stroje byly
zvoleny nasledujici proémné vstikovaci parametry:

-vstiikovaci doba (doba p#mi + pisobeni dotlaku) : 5,8, 10, 15 /min/
-vstiikovaci tlak : 800, 1100 , 1400 /p.s.i./

POZN.: Teplota vstkovaneého vosku byla nastavena jako optimalni ¢ptydem+ 1°C
-danym konstrukci vBkolisu) z hlediska typu pouZzitého vosku a optinildnzaplgni dutiny
matené formy.

Teplota maténé formy byla udrZzovana v optimélnim rezimu (rozgalpomoci
vodniho chlazeni.

Rychlost vdtikovani byla podob& jako pedchozi dva parametry nastavena na
vstiikolisu na optimalni hodnotu s ohledem na konfigurdutiny v maténé fornt a
optimalni ptibéh jejiho zaphovani voskem.

Pouzity typ vstrikolisu

Shell-O-Matic 35T-20 s horni ugtovaci tryskou.
Pouzity typ vosku

CK 7/E — emulzifikovany vosk (viz.kap.3.1.1)
Pirehled provedenych experiment

Pro kazdou kombinaci pramnych parametr vstikovani (viz Tab. 3-VI) byly
odstiknuty 3 voskové modely, které byly po vyjmuti ztetaé formy ponechany po dobu 24
hod. na rovné kovové podloZce v klimatizované noistin21°C+ 1°C . Poté bylo provedeno

meieni délek A a B. Knr¥eni bylo pouzito posuvné dghdlo MITUTOYO 0-250mm
s presnosti: 0.01mm.

Vsttikovaci tlak Vsttikovaci doba [min]
[p-s.i] 5 8 10 15
800 X X X X
1100 X X X X
1400 X X X

Tab. 3-VI Ptehled experimeit(promennych) provedenych u odlitku statorové lopatky

Krom¢ téchto nefeni na ,volg“ zchladnutych modelech (celkem 33¢imnych
modeli - 11 kombinaci + 3x opakovaniéreni za stejnych paramé}rbyla zkuSeb# také
proméfena varianta tzv. ,brzsiého” chladnuti (pro 800 p.s.i. a 15 min.) kdy vmsk model
po vyjmuti z mat&né formy byl umistn do specialniho ffpravku, ktery branil volnému
smr§ovani modelu. Celkem byly takto vyrobenyti(gtejnych parametrech vitovani) a
promeieny 3 voskové modely lopatky.

66



%A = (AA/Ao) .100, %B = AB/By) .100
* Volné linearni smr&ni
* Brzdéné smr&tni

Vstiik. _tlak Vg:)iribké.1 Rozmer Rozdil délky Linearni smramni
P-Si1 | il | Agmm] | B[mm] | AA [mm] | AB [mm] | %A [%] | %8B [%]
Mateina forma 227,35 228,40
Voskovy model A= By=
5 min 225,38 | 225,72 1,97 2,68 0,87 1,17
800 8 min 225,66 | 226,05 1,69 2,35 0,74 1,03
p.s.i. | 10min | 22575| 226,12 1,60 2,28 0,70 1,0(
15min | 223,05| 226,76 1,30 1,64 0,64 0,72
5 min 225,37 | 225,62 1,98 2,78 0,87 1,22
* | 1100 | 8min 225,66 | 225,97 1,69 2,43 0,74 1,06
p.s.i. | 10min | 225,78 | 226,10 1,57 2,30 0,69 1,01
15min | 225,90 | 226,78 1,45 1,62 0,57 0,71
5 min 225,35 | 225,58 2,00 2,82 0,88 1,24
;450? 8min | 22568 | 22604 1,67 236 073 1,04
10 min | 225,74 | 226,09 1,61 2,31 0,71 1,01
i s_gﬂ_ 15min | 226,16 | 227,38 1,19 1,02 0,52 0,45
POZN.: AA = Ag— A AB = By - B,

Tab. 3-VII Rozn®ry A a B statoroveé lopatky jako funkce paranmetstikovani
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DOSAZENE VYSLEDKY

Nameiené vysledky jsouighledré uvedeny vlab. 3-VII, grafické znazormni uvadi

Obr. 3-17.
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—24A— B-800 psi

—6—B-1100 psi —B— B-1400 psi

Obr. 3-17 SmrSéni rozneri A a B statorové lopatky 2. stugn

Vstrikovaci tlak

Doplikové nereni hmotnosti voskoveého modelu lopatky v zavislastivstikovacich
parametrech uvadOpr. 3-18).
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Obr. 3-18 Vliv doby vstikovani (a fisobeni tlaku) na hmotnost
voskového modelu statorové lopatky 2. stupn

HODNOCENI{ VYSLEDK U

Z Obr. 3-17 je Zejmy zn&ny vliv doby vstikovani (plréni + dotlak) na konaé
hodnoty smr&ini délkovych rozrri A a B (@icemz smr&ini rozneru B je vyssi, coz je dano
konfiguraci €lesa lopatky). Prodlouzeni doby fikti z 5 min. na 15 min. vedlo ke snizeni
smrséni asi 0 0.5% (z 1.2% na 0.7%) u razm B, a asi 0 0.3% (z 0.9% na 0.6%) u réam
A.

Fixaci voskového modelu dofipravku po vytaZzeni z matee formy (brzdné
smr§’ovani) bylo dosazeno hodnot snirgt0.45% u rozréru B a 0.52% u rozsmu A.
Potvrdil se tak vyznam v praxi¢bré uzivaného systému vkladani voskovych modeab
jejich vytazeni z matmé formy do specialnich fixaich gipravki pro stabilizaci jejich
rozmera.

Jak je dale patrno@br. 3-17 vliv velikosti vstikovaciho tlaku se ukazal (pro zvoleny
rozsah zkoumanych tlékjako nevyznamny z hlediska jehtgmbeni na velikost smesti.

Doplikova nefeni hmotnosti voskovych model zavislosti na vsikovacim cyklu

potvrzuji znamy fakt , Z&éim vice vosku je umi&no / vtla¢eno do dutiny mat@é formy, tim
mensSi hodnoty sm&ti je dosazeno — viz porovnddbr. 3-18 aObr. 3-17.
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D / STERAK
Odlitek ,st éraku“- definice mérenych profila

M¢efené rozndry jsou patrné Dbr. 3-19 — v zavorkach jsou uvedeny rozm
mate&né formy.
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Obr. 3-19 Rozn#ry dutiny mateéné formy zkuSebnihalesa (strak)

a) SLEDOVANI SMRSTENI VOSKOVEHO MODELU
Volba rozsahu n&feni

Podobr jako u odlitku ,lopatky“- kap.3.1.3 i zde sé polbé promennych parameir
vychazelo z vyznamnosti jednotlivych fikbvacich paramelr a z provoznich moZznosti
danych typem uZitého vstolisu.

Pro experimenty byly zvoleny jako prémmeé:

- vsttikovaci doba (tj. doba zapvani + fisobeni dotlaku): 60; 90; 120 s
- vstiikovacitlak : 8; 8,8; 9,2 MPa

M éreni rozméra
Pro méteni roznéra bylo pouzito jako v fedchozich experimentech posuvnéiaio
MITUTOYO 0-250 mm s pesnostit 0,01 mm.

Méeieni vSech rozera voskovych modél bylo provedeno vzdy po min. 24 hod.
stabilizaci rozndri (modely byly umisiny v mistnosti s teplotou 21°€1°C )
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A) Vosk B478; Tnj= 65 °C

Vsttikovaci tlak

Vstrikovaci 8 MPa 8,8 MPa 9,2 MPa
doba [min.] . , i . , ,
leva prava leva prava leva prava
polovina| polovina| polovina| polovina| polovina| polovina
1 1,04 1,01 1,06 0,81 1,02 0,97
15 1,04 0,98 0,93 0,89 0,95 0,87
2 0,97 0,94 0,94 0,89 0,94 0,90
max. rozdil 0,07 0,07 0,12 0,08 0,08 0,1
B) Vosk A7 CK7/E; Tyj= 65 °C
Vstiikovaci tlak
Vstiikovaci 8 MPa 8,8 MPa 9,2 MPa
doba [min.] . . . . . .
leva prava leva prava leva prava
polovina| polovina| polovina| polovina| polovina| polovina
1 1,24 1,17 0,96 0,94 1,03 1,14
15 1,16 1,17 1,06 1,05 1,34 1,30
2 1,24 1,18 1,16 1,16 1,15 1,12
max. rozdil 0,08 0,01 0,20 0,22 0,31 0,18
C) Vosk A7 FR/1500; if; = 65 °C
Vstiikovaci tlak
Vstrikovaci 8 MPa 8,8 MPa 9,2 MPa
doba [min.] . . i . . .
leva prava leva prava leva prava
polovina| polovina| polovina| polovina| polovina| polovina
1 1,19 1,19 1,23 1,27 1,34 1,28
15 1,38 1,22 1,16 1,28 1,24 1,25
2 1,25 1,31 1,28 1,26 1,14 1,16
max. rozdil 0,19 0,12 0,12 0,02 0,20 0,12

Tab. 3-VIII Vysledky smr&ni rozneru ,,C* voskového modelu s@asti ,strak”
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Pouzity typ vstiikolisu
JENNY PRESS - popis vidab. 3-I
Pouzité typy voski

- B478 — plgny
- A7 CK7/E — emulzifikovany
- A7 FR/1500 — plany
BlizSi charakteristiky uzitych vogkB478 a A7 CK7/E viz kap.3.1.1

Charakteristika vosku A7 FR/1500

Bod tani: 70-74°C Obsah plniva: 27-31%

Bod tuhnuti: 63-67°C Obsah popela: 0,08%

Volné linearni smrgni: 0,6-0,9%

DOSAZENE VYSLEDKY

Vysledky sledovani smi&ti voskového modelu ,&taku“ jsou shrnuty ab. 3-VIII .

HODNOCENI{ VYSLEDK U

Z Tab. 3-VIIl je Zejmé, Ze zreny v parametrech Jskovani ve zvolenych rozsazich
nently prakticky zadny vliv na zgény v hodnotach smr&ti u vSech typ zkoumanych
VOSski.

b) SLEDOVANI ZM EN ROZM ERU SKOREPINOVE FORMY
Volba rozsahu n&feni

Rozsah provedenych experiméshrnujeTab. 3-1X.
Jako prominné byly zvoleny:
- typ uzitého posypu ( S molochit)
- pccet obah skarepiny
Experimenty byly rozéleny do dvou tyfi podle usptadani stromeku:

EXPERIMENT TYP |
3 ks modal na stroméku vzdy se stejnym ftem obal
(pocty obali 6 ;8 ; 10)

EXPERIMENT TYP I

3 ks modal na stroméku — u kazdého modelu jiny pet obal
(tzn. na jednom stroniku sowasré modely s 6 , 8 a 10 obaly)
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Uspaadani stromeki Patet
; Experiment typ | Exp. typ Il vzorki
Méreni

Srfé?;irgy G g m e Stromeky /
O O O O KActi
ORONONMOICATIOMET N R0,

Zaruvzdornina

Po vytaveni a
vysuseni
skaepiny

Po vyZzihani a

vychladnuti - - - - -
skaepiny
Po odliti a
vychladnuti 1 1 1 1 6/18
odlitku

3/9

[EEY

=

[ —
1

SIO,

Po vytaveni a
vysuseni 1 1 1 - 3/9
skaepiny

Po vyzihani a

vychladnuti 1 1 1 - 3/9
skaepiny
Po odliti a

vychladnuti 1 1 1 3 6/18

odlitku

Molochit

Tab. 3-1X Prehled rozsahu provedenych experinigmio sledovani skepin

M éfeni rozméra

Roznery byly opst méreny posuvnym r¥idlem MITUTOYO 0-250 mm sigsnosti
+ 0,01 mm a byly zji®ovany v fiznych fazich zhotoveni skepinove formy:

- po vytaveni vosku a vysuSeni $&piny

Skaepina byla ro#ezana a byly &teny jeji vnitni roznery.

- po vyzihani skiepiny

Vzhledem k nemoznostgreni vnitnich rozngra skarepiny @i teplo zihani 1000 °C
byly tyto roznery vypcitdny/odvozeny z koaych roznéra odlitku. Vychazelo seiptom
z pramérné hodnoty linearniho smésii odlévaného materialu (v naSeripact 2,2%), tzn.
tato hodnota bylaip‘tena k rozniru odlitku a tak byla ziskana orietita hodnota velikosti
dutiny skdepiny v okamziku liti, tedyesns po jejim vytaZeni ze Zihaci pece.

- po vychladnuti vyZzihané skepiny

73



Skaepina byla po vyzihani a vychladnuti fezana a byly ®&feny jeji vnitni
rozmeéry. Tyto roznéry byly zjistovany orienténé u odlitku ,,spojovaci kus*- kap. 3.1.5

- po odliti, ztuhnuti a zchladnuti odlitku

Byly zméteny roznéry odlitku
PouZzité materialy na vyrobu skdepin a jejich zhotoveni

- Kiemenna sk&pina“

- kontaktni obal (provésh ru¢né)

Keramicka becka : pojivo ETS 40 + plnivo ZrSig200 mesh)
(viskozita 24+1 s)

Posyp: kemenny pisek EJF special

Suseni 6 hod.ipd nanesenim druhého obalu (21°C , RV = 60%)

- zesilovaci obaly (prova&dy na obalovaci lince)

Keramicka becka : pojivo ETS 40 + plnivo maka SUK(taveny kemen)
(viskozita 14+1 s)

Posypy : 2. a 3. obak&menny pisek EJF special, 4. a dalSi ob#yrien (hrubsi)
SuSeni 3 hod. mezi jednotlivymi obaly (21°C , R\6G906)

-, Molochitova skdepina“

- kontaktni obal (provash rucng)

Keramicka becka : pojivo ETS 40 + plnivo ZrSi£X200 mesh)
(viskozita 24+1 s)

Posyp : molochit 30/80

SuSeni 6 hod.ipd nanesenim druhého obalu (21°C , RV = 60%)

- zesilovaci obaly (prova&dy rueng)

Keramicka becka : pojivo ETS 40 + plnivo molochit (200 mesh)
(viskozita 14+1 s)

Posypy : 2.a 3.obal molochit 30/80 , 4. a dalSiybw®lochit 16/30
SuSeni 3 hod. mezi jednotlivymi obaly (21°C , R\63%)

Vytavovani vosku

Min. 24 hod po vysuSeni posledniho obalu provedeytaveni vosku v autoklavu
s centralnim rozvodem pary ( max. tlak pary 0,5 Migplota pary 120 °C, ponechani
v autoklavu 15 min.)

Tepelné zpracovani skbepin

Zih@m’ skaéepinovych forem bylo realizovanoctyipasmoveé tunelové peci CAL-9 fy
Realistic. Zihaci cyklus je znazémnaObr. 3-20.
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Obr. 3-20 Zihaci cyklus skiepiny

POZN.: Podminky $ Zihani byly z provoznichigdhodi stejné u obou tyjp skaepin i kdyz
molochitova forma ma k dosazeni své optimalni pstindopordeny teploty Zihani vyssi
(1200-1400 °C)
Odlévany material

Ocel : C0,5-0,65; Si 0,2-0,5; Mn 0,9-1,3 ; (90,3 ; P ,S max 0,05%

Teplota liti : 1650 °C (rkreno termosondou DITTA —Termosondy Kladno)
DOSAZENE VYSLEDKY

Dosazené vysledky pro EXPERIMENT TYP | shrnlgb. 3-X-a— pro SiQ-kiemen

a Tab. 3-X-b — pro molochit. Graficky jsou dosazené vysledkylsare pro oba materialy
zobrazeny n®br. 3-21.

Souhrnné vysledky EXPERIMENTU TYP Il pro oba posykkemen a molochit) jsou
uvedeny Vlab. 3-XI a graficky zobrazeny @br. 3-22.
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Paiet obah 6 obah 8 obah 10 obai
Faze R(gfm (%) Rozdil v R(gfm %] Rozdil v R(;rzm @ Rozdil v
techn0lOgI& e | frmy | fram] [ (%1 | fam] | fmm] | o] | 961 | ] | foo] | fonm] | (%
- 239,51 239,36 238,80
voskovy : : :
239,15| 239,44 239,54| 239,43 239,38| 239,35
model  [539.52 034 | 0,14 5700 0,46 | 0,19 Fas -1,02 | -0,43
<. 4 | 239,17 238,90 237,78
vysvusgna 238,81| 239,10 239,08| 238,97 238,36| 238,33
skaepina 530,31 375 | 1,57 |-239.92 381 | 1,59 |-238.85 448 | 1,88
Vyzvlhana - 242,85 - 242,78 - 242,81
skarepina : 5
237,60 237,50 237,16
odlitek [23745| 237,64| 221 | 220 53778 237,57] 22 | 220 153747 237,60 221 | 220
237,88 237,45 238,16
POZN.:" vypoiteno z roznirii odlitku (+2,2 % smrni odlévané slitiny)
Tab. 3-Xa Vysledky rozngru ,C* pro SiQ, — Experiment.1
Paoiet obah 6 obah 8 obah 10 obai
Faze R(gfm %) Rozdil v R(gfm %] Rozdil v R(é)rzm %) Rozdil v
technolOgI& e | frmy | fram] [ (%1 | fanm] | fmm] | o] | 961 | fam] | foom] | fonm] | (%
-~ 239,33 239,69 239,81
voskovy : : :
239,32| 239,32 239,83 239,87 239,88| 239,86
model 53931 0,32 | 01357550 0,46 | 0,19 55t 0,55 | -0,23
<4 | 239,01 239,24 239,26
vysvusgna 238,00| 239,00 239,38| 239,41 239,33| 239,31
skaepina 535,99 080 | 03323963 070 | 0,29 |239:33 0,92 | 0,38
Vyzvlhana - 239,80 - 240,11 - 240,23
skarepina : 5
234,97 234,68 235,14
odlitek  [233.40| 234,65| >4 | 220|555 17] 234,06 1% | 220535141 235,06 517 | 220
234,57 235,09 234,01

POZN.:" vypoiteno z roznirii odlitku (+2,2 % smrni odlévané slitiny)

Tab. 3-Xb Vysledky roznéru ,,C* pro molochit — Experiment.1
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[%]

éna rozm éru

m

éru [%]

ena rozmeru

Zm

1,5
1
0,5 -
0
-0,519 Sio, Molochit Sio, Molochit SiO, Molochit
1 6 obal 6 obal 8 obali 8 obali 10 obat 10 obal
VysuSena skorepina @ VyZihana skorepina
Obr. 3-21 Smrs&ni / roztazeni keramické siepiny v piibéhu
suSeni a zihani — experimert (Rozngr “C”)
2,5
2 |
1,5
1
0,5 |
0
-0,51{ SO, Molochit  SiO, Molochit SiO, Molochit
1 6 obali 6 obah 8 obati 8 obatli 10 obai 10 obai

VysuSena skorepina @ Vyzihana skofepina

Obr. 3-22 SmrSéni / roztazeni keramické siapiny v pibéhu

suSeni a zihani — experimer2 (Rozngr “C”")
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Paiet obal 6 obal 8 obah 10 obati

Faze . Rozner Rozdil v Roznir Rozdil v Roznir Rozdil v
technologie

[mm] | [mm] | [%] [ [mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | [%]

SiOo,
voskovy

model | 23892 934 | 014|23818 46| 01023877 102 -0.42
;’ﬁ’;‘f‘fé‘:‘ 23858 237.70 237.75

v,hp : 353 | 1,48 3,65| 1,53 527 221
vyzinana -, 45 11 241,35 243,02
skaepina

_ 5,21 | -2,20 519| 2,20 524 -2,20
odlitek 236,90 236,16
Molochit
voskovy | 5ag 14 239.35

model -0,32 | -0,13 -0,45 | -0,19 -0,55 | -0,23
vysusena | 545 g5 238,90
skarepina

> hand 0,44 | 0,18 0,41| 0,17 0,79 0,33
vyzlhana |49 54 239,31
skarepina

odlitek 23313 -5,13 | -2,20 234,16 -5,15| -2,20 5,15  -2,20

POZN.:" vypatteno z rozrir odlitku (+2,2 % smréni odlévané slitiny)

Tab. 3-XI Nametené vysledky rozeru ,,C* pro SiO, a molochit — Experimerit 2

HODNOCENI VYSLEDK U
Smrsténi skofFepiny po jejim vysuseni

Po vytaveni vosku a nasledném 24 hod. suSeriegktyy pozorujeme u obou t§p
skaepin jejich mirné smré&ni, které se ztSuje s rostoucim gtem obal ( od —0,15% p 6
obalech do -0,40%ip10 obalech).To je Zfsobeno mechanismem vysousSeni, owdigim
predevsim typem a mnoZstvim pouzitého pojiva, kteté b obou tyf skaepin (Kemen i
molochit) stejné- ETS40.

RoztaZzeni sk#epiny pri jejim zihani
Obecré Ize konstatovat, Ze vysledky experimergotvrdily dolde znamy fakt, Ze

roztaZzeni skiepiny po zihani je uikmenné ski@piny mnohem vysSi (asi 4-6x) nez u
skaepiny molochitove.
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Vzrast roztazeni skepiny s naistem pdétu obali byl pozorovan hlawhu kiemene,
zatimco u molochitu se tento efekt prakticky negwdj(Obr. 3-21 aObr. 3-22)

Ziskané vysledky Ize vystlit tak, Ze velikost roztahovani skapiny @i zihani je
piedevsim ovliviovana teplotnimi charakteristikami roztahovani pasych material
(koeficienty teplotni roztaznosti — itedtnene mnohem vysSi hodnoty a jejichisas teplotou
ve srovnani s molochitem) .

E/ SPOJOVACI KUS

Odlitek ,spojovaciho kusu“ — definice méfenych profili

Pro dalSi msfeni byl vybréan odlitek ,spojovaci kus“. &ené rozmiry jsou patrné z
Obr. 3-23 - v zavorkach jsou uvedeny rozm mate&ne formy.

B (100,6)

—— <

A (162,97)

C (31,5)
<>

Obr. 3-23 Hlavni rozngry odlitku ,spojovaci kus* (v zavorce rozmy mate&né formy)
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a) SLEDOVANI SMRSTENI VOSKOVEHO MODELU
Volba rozsahu n&feni

Z podobnych dvodia uvedenych u igdchozich sledovanych odlitk(kap.3.1.3 a
3.1.4) byly i zde jako prosmné parametry vikovani zvoleny vstkovaci doba a tlak
vstiikovaného vosku:

- vsttikovaci doba (zagbvani + dotlak): 40 ; 80 ; 120 ; 180 ; 240 s
- vstiikovaci tlak : 3,6 ; 6 ; 8 Mpa

Patet provedenych experiménje zZejmy z Tab. 3-XllI, shrnujici celkovy rozsah
provedenych experimeitu odlitku ,spojovaci kus“. Kazdé &eni pro uéité nastavené
parametry (doba a tlak ¥#tovani) bylo opakovano za stejnych podminek 1@ telkem
bylo zhotoveno a pro#ieno 150 voskovych model (10 x 5 (vstikovaci doby) x 3

(vstiikovaci tlaky) = 150 ).

Rozn¥ry voskového modelu

Rozn¥ry dutiny skdepinové
formy

RoznEry kong&ného odlitku

PromEnné:

- Doba vstikovani (plreni +
+ dotlak): 40, 80, 120, 180,
240 [s]

- Vstiikovaci tlak: 3,6; 6,0;
8,0 MPa

Pcatet experimerit:

- Pro kazdou progmnou 10x
- 10x5(vstik doba) x 3(vsik.
tlak) = 150 vosk. model|

(vyrobeno a zgieno)

Promeénné:

- Posypovy material: Si§)
molochit, monofrax

- Patet obati: 6, 8, 10

Paiet experimerit

- Pro kazdou progmnou 3x

- 3x3(posyp) x 3(peet obat)
x 2(faze mdfeni, po vysus.
a po vyzihani/zchladnuti) 5
=54 (3 nerreny) = 51
skaepin (vyrobeno a
Zmefeno)

Promgnné:

- Jako v pedchozim réreni
skaepin
- Teplota liti vzdy 1650 °C

Paiet experiment

- Pro kazdou progmnou 3x
- 3x3(posyp) x 3(p&et obait)
= 27 odlitka (vyrobeno a

Zmeteno)

POZN.: Pro vyp@et smr&ni/roztazeni byly za zéklad brany nasledujici rérzm
Voskovy model — rozgry mate&né formy

Skdepina a odlitek —

rozény voskového modelu

Tab. 3-XII Souhrnny pehled provedenych experimént sogasti “spojovaci kus”

Pouzity typ vstrikolisu

Shell-O-Matic 35T-20

— popis vikab. 3-I
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Pouzity typ vosku
- A7 CK7/E — emulzifikovany (BliZSi charakteristik& kap.3.1.1.)
DOSAZENE VYSLEDKY

Vysledky sledovani sm&ti vybraného rozgru A" soucasti spojovaciho kusu uvadi
Obr. 3-24..

Vysledky dophkovych neieni, @i kterych byla zaznamenavana hmotnost idkistitych
voskovych model jsou shrnuty n®br. 3-25.

HODNOCENI VYSLEDK U

Z dosazenych vysledk(viz Obr. 3-24) je Zejme, Ze jak tlak vikovani vosku tak
piedevsim vstkovaci doba rly znainy vliv na hodnoty smr&hi sledované délky ,A".

S rostouci dobou viskovani (¢as zaplini + pisobeni dotlaku)- ze 40 na 240 s doSlo
ke zmenSeni velikosti sméti zhruba o 0,5 %.#Pcelkové hodnat délky ,A“ 163 mm to
znamena nezanedbatelnou délkovou hodnotu 0,8 mm.

Také vliv vstikovaciho tlaku byl porrné vyrazny. ZvysSeni tlaku z 3,6 na 8 MPa
znamenal posun k niz8im hodnotam ssmiSzhruba o 0,2%. Vysledky potvrdilygdpoklad,
Ze ¢im vice vosku se podia vpravit do dutiny matné formy (tzn. prodlouzenim
vstiikovaciho cyklu a zvySenim tlaku vigtovani) tim mensi budou ko&eeé hodnoty smréhi
voskového modelu. Tentagrpoklad navic potvrdily dojpkové pokusy sledovani hmotnosti
voskovych moddé. ZObr. 3-25 je patrny vziist hmotnosti modél s rostouci dobou
vstiikovani a zvySujicim se tlakem. DosaZzené hodnotyS®m a hmotnosti voskovych
modef pii riznych parametrech wgtovani jsou prakticky ,zrcadlay shodné ©br. 3-26.

129,5
T 16
1290 T~~~
' T~ /B\B/—E] 14
S |
S 128,5 - ——— 12
3z ———e _
2 - X
3 110 =
[} c
g 128,0 - o
2 to8 2
g ©E
o
127,5 -
E ] 106
127,0 A 10,4
T 0,2
126,5 ‘ ‘ ; ;
40 80 120 160 200 240

Vstftikovaci doba [s]

‘ — - - Smrsténimodelu — = Hmotnost modelu ‘

Obr. 3-26 Porovnani hmotnosti voskového modelu a jeho smirSt
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Smrséni [%]

Vstiikovaci Vstiikovaci tlak [MPa]
doba [s] 3,6 6 8

40 1,528 1,429 1,391
80 1,528 1,294 1,221
120 1,179 1,062 1,038
180 1,117 0,982 0,982
240 1,056 0,945 0,919

1,7

1,6 -——=g

=
= . <
2 1,
3 ) \\SK \
£ 1,3 mol X
7] .
g 112 ~ . & =~ 6‘
o -
E 1 \\N~ i o
, BREN’\E\
0,9 ‘ ‘ ‘ ‘
40 80 120 160 200 240

Doba vst Fikovani [s]

— © — 3,6 MPa —&—6 MPa — 13 - 8 MPa Vstiikovaci tlak [MPa]

Vsttikovaci
tlak [MPa]

Vsttikovaci doba [s] 240

0 0,85-0,95m 0,95-1,0501,05-1,153 1,15-1,25
m1,251,3501,35-1,45m 1,45-1,55

SmrseEni [%]

Obr. 3-24 SmrSéni rozneru ,A" jako funkce parametrvstikovani
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Hmotnost modelu [g]

Vstiikovaci Vstiikovaci tlak [MPa]
doba [s] 3,6 6 8
40 127,05 127,26 127,44
80 127,38 128,36 128,60
120 127,84 128,67 128,95
180 127,96 128,71 128,93
240 128,00 128,75 129,03
1295
129,0
% 1285
%Z 128,0 1
£
2 12757
£ i
£ 127,09
126,5 |
126,0 ‘ ‘ ‘
40 80 120 160 200 240

Doba vst fikovani [s]

|—©—36MPa & 6MPa — - - 8MPa| Vstiikovaci tlak [MPa]

Vsttikovaci
tlak [MPa]

Vstiikovaci doba [s] 180

O 126,00-126,50 m 126,50-127,00 0O 127,00-127,50
@ 127,50-128,00 m 128,00-128,50 [ 128,50-129,00 HMOtnost
m 129,00-129,50 modelt

Obr. 3-25 Hmotnost voskového modelu funkci parametstikovani
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b) SLEDOVANI ZM EN ROZMERU SKOREPINOVE FORMY
Volba rozsahu experimenti

U souasti ,spojovaci kus“ byly sledovany rozrové zngny v celém pib¢hu
technologie, tj. od voskového modeliep skdepinovou formu az po vlastni odlitek. Tato
kapitola pojednava o zinach rozmiri ve fazi zhotoveni skepinové formy. Jako proinné
byly zvoleny:

- typ skaepinoveé formy (kemen, molochit a monofrax)
- pcocet obal (6, 8, 10).

M éreni rozméra
Provagno posuvnym réidlem MITUTOYO 0-250 mm siesnosti+ 0,01 mm
v riznych fazich zhotoveni skepinové formy. Metodika gieni byla podrob& rozebrana
v kap.3.1.4.
PouZzité materialy na vyrobu skaepin
K experimenim bylo pouZito i druhi Zaruvzdornych material
- oxid kiemicity
- molochit
- monofrax
Zhotoveni ,kemenné* a ,molochitové” skepiny bylo podrob& popsano v kap.3.1.4.
Skarepina z monofraxu se od gkpiny z molochitu liSila pouze pouZzitim posypového
materialu (misto molochitu 30/80 byl pouZzit monaf0/80).
Vytavovani vosku a tepelné zpracovani skepin
Popsano podrolkénv kap.3.1.4.
Odlévany material
VSechny odlité vzorky byly vyrobeny z materidldSN 42 2709. Jedna se o
nizkolegovanou feriticko-perlitickou manganovou locpouzivanou na odlitky vice
namahanych strojnich stasti.

Chemické slozeni: C 0,2-0,28 ; Si 0,2-0,5 ;: Mn1,2- P,S max. 0,05%

Teplota liti: 1650 °C (@eno termosondou DITTA-Termosondy Kladno). (Taveno
v indulkni stedofrekverini peci ISTOL — 100 kg)
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DOSAZENE VYSLEDKY

Dosazené vysledky jsou souhénpro vSechny druhy skepin a tizné pd@ty obal
zachyceny virab. 3-XIll. Graficky jsou vysledky znazogny v Obr. 3-27 — vliv typu pouzité
skaepiny na rozrérové zngny v pribéhu technologie &br. 3-28 — vliv pattu obah na

velikost roznérovych znén u jednotlivych tyg skaepin.

Roztazeni [%]

Smrst éni [%)]

1,6 -
1,4

1,2 A

0,8 4

0,6 4

0,4 4

0,2 4

S

—o—Kfemen
—(— Molochit
—A— Monofrax

Odlitek

-0,2 4
-0,4
-0,6

-0,8

41,2

1,4 4

-1,6 -

Roztazeni [%]

Smrst éni [%)]

-0,32
-0,35

Voskovy
model

VysuSena
skofepina

Vyzihana
skofepina

-0,50 -

Vychladla
vyzihana
skofepina

S

-0,60

-1,27

-1,57

Obr. 3-27 Roznérové zngny v prabéhu technologie — 6 obial

6 oball |

8 oball

‘ 10 oball

1,50

1,00 -

0,50 -

+1,60

+0,93

+0,63

+1,80

+0,78

+0,60

+1,62

+0,70

+0,66

-0,19

0,32 35

||

-0,24

-0,34

-0,40

.

‘DKFemen O Molochit [ Monofrax ‘

Obr. 3-28 Roznérové zngny skdepiny v pibéhu suSeni a Zihani
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SiO;

6 obal

8 obai

10 obal

Rozner dutiny
mate&né formy

162,97

Voskovy model

160,98
|

161,38

160,78

160,81

160,84

161,43

VysuSena
ska‘epina

\%
160,67

160,39

160,35

Vyzihana
ska'epina

163,94

163,70

163,95

Vychladla
ska'epina

Odlitek

161,41

160,42

Rozdil [mm]

+3,53 -0,97

-0,39

+3,52

-0,49

+3,53 -1,01

Smrseni /
roztazeni [%]

+1,58

A L

-0,24

+1,80

A L

-0,30

+1.62 0,56

A L

¥+2,2%4

¥+2,2%J

¥+2,2%4

Molochit

6 obal

8 obai

10 obal

Rozner dutiny
mate&né formy

162,97

Voskovy model

161,23
|

160,86| 161,05

161,35

160,59 161,00

161,21

161,35 161,10

VysuSena
ska‘epina

\4
160,72

160,00

160,61

Vyzihana
ska'epina

162,01

162,26

162,22

Vychladla
ska'epina

161,13

160,77

161,47

Odlitek

158,52

158,77

158,73]

Rozdil [mm]

+3,49

-1,35

+3,49 | +0,18 | -2,23

-0,60

+3,49 | +0,12 | -2,37

Smrseni /
roztazeni [%]

+0,60

A L

-0,34

*078 | 011 -1,39

A L

-0,37

*0.701 10,00 | -1,47

A L

¥+2,2%4

¥+2,2%J

¥+2,2%4

Monofrax

6 obafli

8 obail

10 obal

Rozmer dutiny
matené formy

162,97

Voskovy model

160,62

161,07| 160,89

161,37

160,55 160,81

161,39

161,11| 161,33

VysuSena
ska‘epina

160,05

160,72

161,05

Vyzihana
ska‘epina

162,33

163,70

163,95

Vychladla
ska'epina

161,37

160,85

161,22

Odlitek

158,84

160,18

161,42

Rozdil [mm]

-0,57

+3,49 | +0,3 | -2,05

-0,65

+3,52 | +0,3 | -0,63

-0,34

+3,53 | +0,11| -0,91

Smrseni /
roztazeni [%]

-0,35

*0.901 010 127

-0,40

*0601 1018 -156

-0,41

*0.66 1 10,07 -151

Tab.3-Xlll Souhrnny pehled narenych vysledit rozmeru ,A” u sowasti ,spojovaci kus”

¥+2,2%4

¥+2,2%J
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Obr. 3-29 ukazuje hodnoty celkového sn#dt meieného  rozéru A" od
voskového modelu az po kamg odlitek

6 8 10
0,0
0.2
04
-0,6 I —
5
g 08
:9
D
£ -10
(2]
12 1
14 \
>'<r h
16
18
6 10

Pocet obal G

‘ —o— Kfemen —=— Molochit —A— Monofrax ‘

Obr. 3-29 Vliv typu skd‘epinové formy a p&iu obali na hodnotu
smrseni vosk-koneény odlitek

HODNOCENI{ VYSLEDK U

Z Obr. 3-27 jsou dole patrné rozdily v @bézich rozmgrovych zngén mezi
jednotlivymi typy zkoumanych materialHlavni @ginos lze spabvat ve zjis&ni konkrétnich
hodnot pro dany typ skepiny.

Podobr mizeme hodnotit vysledky uvedené @ar. 3-28, ze kterého jeiejmé, Ze
vliv po¢tu obati na hodnoty rozgrovych znen je prakticky zanedbatelny.

Jak je patrno Dbr. 3-29 musime péitat s tim, Ze na rozdil oddmenné ski@piny
budou u molochitové a monofraxove sipiny v disledku jejich nizSiho roztazenti gihani
celkové hodnoty smr&ti (podle rozdilu mezi voskovym modelem a koamgn odlitkem)
mnohem vySsi.

3.3.2 SHRNUTI EXPERIMENTALNICH VYSLEDK U

Jak jiz bylo konstatovano v Gvodu kap. 3.1 bylyrétghu experimenit postupg
sledovany rozrrové zngny v jednotlivych fazich technologie vytavitelnémodelu.

V predchozi kap. 3.1 jsou podrabrpopsany experimenty, které byly postépn
provacgny na ,zkuSebnim étese” (kap.3.1.1), dese pojistky* (kap.3.1.2), ,statorové
lopatce” (kap.3.1.3), ,,odlitku staku“ (kap.3.1.4) a ,odlitku spojovaciho kusu® (kaf..5).

Ve vysSe uvedenych kapitolach jsou také podéalwvedeny dosazené vysledky.

Shrnuti hlavnich dosazenych vyslédk jednotlivych zkoumanycheles je obsahem
kapitol nasledujicich.
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Obecrk muzeme konstatovat, Ze dosaZzené praktické vysledkyi noahodujici
vyznam i stanovovani rozgri mat&né formy. Ty musi byt zvoleny tak, aby vysledné
rozmery odlitku lezely v pozadovanych tolerancich. Régyrmate&né formy tak v sobmusi
zahrnovat vSechny rozitové zngny, ke kterym u technologie vytavitelného modelgtdizi.

A/ ZKUSEBNI T ELESO

Zde byl zkouman vliv vsikovacich parameir na velikost smrghi jednotlivych
rozmeria voskového modelu zkuSebnihitesa.

Z Obr.3-12 (str.56) je zejmé,Ze vhodnou kombinaci paranietivstikovani
(vsttikovaci doba - doba péni a dotlaku, teplota viskovaného vosku a tlak w#tovéani) se
da celkova hodnota volného sméritmenit o hodnoty 0,5 — 0,7 % ( v rozmezi 1,15-1,85 % u
horniho profilu a v rozmezi 1,35-1,85% u dolnihofibu).

B/ TELESO POJISTKY

| zde byly zkoumany vlivy paramétrvsttikovani (doba, teplota, tlak) na velikost
jednotlivych roznéri voskového modelu.

Hlavnim vysledkem &hto experimerit bylo ziskani dostateého souboru
namerenych hodnot rozemi voskového modelu, umadjiciho provedeni nasledné regresni
analyzy. Vysledkem bylo nalezeni rovnic pro web jednotlivych rozrari zkoumaného
voskového modelu v zavislosti natisbvacich parametrechab.3-V (str.59).

Vhodnou kombinaci vBkovacich parameirlze u tohoto dlesa ,pohybovat* nap
s ptimérem D1 v rozsazich 166,11 — 166,45 mm tedy o raxDil=0,34mm. — to vSe bez
nakladné zrény rozneru maté€né formy.

C/ LOPATKA

Odlitek statorové lopatky 2.stuprrozvadciho kola turbiny je vysoce nafoy na
technologii vyroby pedevsim z hlediska dosazeni kémgh rozngra ,A“ a ,B“ ( Obr.3-15
— str.62).

Zakladem usgchu je samazjm¢ vyrobeni voskového modelu s takovymi razwm
které zardi dosazeni kormych roznérovych toleranci odlitku po vSech rozrovych
zmeénach, které vyrobu odlitku dale provazi vilpthu technologie (z&ny rozmeéra skarepiny
v prab¢hu suSeni a Zihani, srtio¥ani tuhnouciho kovu po naliti do formy).

V pribéhu t€chto experimerit byla prokdzana moznost korekce r@&ein odlitku
pomoci znény velikosti smrg8ovani voskového modelu. Byl prokazan &ma vliv
vstiikovaciho cyklu (pedevSim doby {sobeni dotlaku) na kotweé hodnoty smréhi
délkovych rozmira ,A“ a ,B“ — Obr.3-17 (str.65). ProdlouZzenim doby v&iu a dotlaku z 5
min. na 15 min. bylo dosaZeno snizeni sémisb asi 0,5% (z 1,2 na 0,7%) u razm ,,B“ a o
asi 0,3% (z 0,9 na 0,6%) u rozma ,A"“. V piepcditu na skuténou délku tocini rozdil 1,14
mm u rozndru ,B“ a 0,7 mm u rozréru A"

Jes¢ vétSich rozdih ve smr&ini bylo dosaZzeno tzv. ,brgdym smr$ovanim“ tj.
fixaci voskového modelu do specialnihtippavku po jeho vytazeni z mate formy. U
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rozmeru ,B* bylo dosazeno hodnoty ,brégdého smr&ni* 0,45% (tzn. rozmezi smegti od
volného po brzéné u ,B*: 1,2% - 0,45% = 0,75% - odpovidajici datkanen¢ 1,7 mm). U
rozmeru ,A“ bylo dosazeno hodnoty ,brZdého smr&ni“ 0,52% (tzn. rozmezi u ,A* 0,9% -
0,52% = 0,38% - odpovidajici délkové gmi 0,9 mm).

D/ TELESO STERAKU

U télesa straku byly sledovany jak zény rozméra voskoveho modelu v zavislosti na
parametrech vBkovani , tak zejména z¥ny roznera skaepinové formy.

Pri sledovani voskového modelu nebyly zjis ve zvolenych rozsazich vi&bvacich
parametii prakticky zadné vyznangj$i zmeny ve smrdini. Zvolené rozsahy u$kovacich
parametit — vstikovaci doba 60-120 s a yi&iovaci tlak 8-9,2 MPa — bylyiejme prilis malé.

Pri sledovani zrén roznera skaepinové formy v pibéhu technologie (popis &eni
viz kap.3.1.4) byly zjiginy dilezité kvantitativni Udaje a zavislosti pro oba zk@né typy
skaepin (kemen, molochit) -©Obr.3-21 a3-22(str.74).

Po suseni obou typskaepin dojde nejtive k mirnému smréhi roznmera dutiny ve
skaepirg, piicemz toto roste s rostoucimdbem obai tj. s rostouci tloudkou skdepiny
(od — 0,15% p 6 obalech po — 0,40%fipl10 obalech). Vliv materialu posypu je zde
zanedbatelny, coz je @pobeno mechanizmem vysouSeni owiwm pedevsSim typem a
mnozstvim pojiva (ETS 40 u obou typkadepin).

Po zihani skiepiny naopak dochazi k jejimu roztazerficgmz skdepina Kemenna
vykazuje hodnoty zrimé vysSi oproti skiepind molochitové -Obr.3-21 , 3-22(str.74). To je
dano rozdilnymi koeficienty teplotni roztaZznostoakmateriai.

E/ SPOJOVACI KUS

Stejre jako u gedchozi sotasti séraku byly i zde sledovany jak zmy rozneri
voskového modelu tak skepinové formy.

Podrobné hodnoceni dosazenych vyskedlk voskovych modél je uvedeno
v kap.3.1.5. Celkem bylo praffeno @i riaznych parametrech w#tovani 150 modédl
(Rozsahy parameirvstikovani: vstikovaci doba 40-240 s , w¥i#tovaci tlak 3,6-8 MPa).
Sledovany byly fedevsim roz@rové zngény ale také byla sledovana hmotnost madel

Obr.3-24 (str.79) shrnuje dosazené vysledky fedevsim vliv vaikovaci doby na
velikost smr&tni byl prokazéan jako dominantni (Zma smr&ni o hodnotu 0,5% -tedy na
rozmeru ,A“ 163mm o hodnotu 0,8mm). Sy vyznam potvrdil i vstikovaci tlak — jeho
zvySeni z 3,6 na 8 MPa vedlo ke snizeni sinf&i 0,2%.

Experimentala tak byl potvrzen fedpoklad, Ze ¢im vice vosku bude vpraveno do
dutiny maténé formy, tim mensi budou i kotre¢ hodnoty smr8hi*.

Tomuto tvrzeni navic odpovida i dégbvé nEieni hmotnosti voskovych model

Pfi ur¢itych parametrech viskovani dosazené hodnoty snériit a hmotnosti voskovych
modeli jsou ,zrcadlo¥” shodné -Obr.3-26 (str.78).
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Potvrzuje se tak opra¥nost praxe zavedené ¢kolika zahraninich slévarnach, kdy
metitkem spravného rozéru voskového modelu je jeho hmotnost. Rychlym zaéhe(na
rozdil od narénych neieni roznéra) se tak eliminuji modely nachazejici se mimo stangy
hmotnostni limit (pedpokladéa se , Ze jsou i mimo limit rogmvy).

Vysledky sledovéani skepinovych forem jsouighledré shrnuty doObr.3-27 a 3-28
(str.82) Jsou zde uvedeny konkrétni hodnoty rémmych zngén v pribéhu technologie pro
tii typy zkoumanych skepin (kemen, molochit, monofrax).

Hlavnim ginosem experimefitje ziskani konkrétnich hodnot snérst / roztazeni
raznych typ skaepin.

4 ZAVER

Technologie vytavitelného modelu fiak progresivnim technologiim vyroby odhtk
umoziujicim splréni vysokych pozadavk zakaznika fedevSim na slozitost tvaru a
rozmérovou pFesnost. O progresivnosti technologie¢d i fakt, Zze i ges sodasné
ekonomické problémy ve && dochazi u vyroby odlitk touto technologii k
jejimu neustalému néstu.

Jednim ze zakladnichig@poklad Uspichu technologie vytavitelného modelu je
moznost zhotoveni odlitku ,na hotovo“ (,net shapet) dosazeni jeho pozadovanych
rozmérovych toleranci ihned po odliti (,as cast®). ToSem znamena dokonalé pochopeni a
zvladnuti vSech rozemovych znen, které technologii provazeji v jejich jednotlivy€azich
(mate&nd forma — voskovy model — siepinovd forma — odlitek). Jen tak Ize sprawn
nejlépe hned napoprvé - stanovit razynmate&né formy pro vyrobu voskového modelu ,
které povedou ke kotierym pozadovanym rozénmim odlitku.

PredloZzend prace shrnujeékolikaleté dosaZzené experimentalni vysledky v této
oblasti. Ty prokazuji fedevSim moznost ¢&itého ovladani rozgria voskovych modél
volbou parametr vstikovani (bez nutnosti drahého zasahu do r@ammat&né formy).

V praci jsou déale objagny a kvantifikovany rozrrove znény skdepinové formy fi pouziti
raznych druli materia.

Problematika rozgrovych zmén v pribéhu technologie vytavitelného modelu je
natolik slozita, ze jeji WeSeni je zalezitosti dlouhodgich vyzkumnych projekt O
jednom planovaném projektu v USA na toto téma hybolrobré referovano na nedavneé
konferenci ,esného liti* v Chicagy26]. Ke spolupraci naifpraw dalSiho podobného
projektu v této oblasti (v ramci VI.rozvojového gramu EU) byl na zakladreferenci
[34,35,36 autor prace vyzvan Universitou v Birminghamu .

PredloZzena prace si neklade za cil kbm&evyeSeni problematiky rozérove gesnosti
odlitki zhotovenych technologii vytavitelného modelu. Brdmy nicmén méla prispét
k jejimu blizSimu objasimi a pochopeni. Dosazené vysledky maji navic beresyaj velky
prakticky vyznam pro vyrobce odliiktouto technologii &4 uz uvedenymi dosazenymi
hodnotami smrghi atd., tak pedevSim pouzitou metodikou ¢éeni a objasénim
rozmérovych znmén v jednotlivych fazich technologie.
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