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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméiuje na zkouseni nového typu vosku pro vstiikovani voskovych
modela u technologie pfesného liti na vytavitelny model. Teoreticka cast se vénuje zéklad-
nim slozkdm, ze kterych se voskova smes sklada a také fyzikalnim vlastnostem, které jsou
velmi dalezité pro vyslednou kvalitu a rozmér voskového modelu. Posledni kapitolou je sou-

hrn vad vznikajicich pii vyrobé odlitkd.

Prakticka ¢ast se zaobira volbou nové dodané smési, kterou bylo zapottebi porovnat se sou-
¢asnou smesi, vyzkouset ji v provozu a nasledné smés zatradit do vyroby. Nasleduje stano-
veni technologickych podminek pro vstfikovani nové vybrané smési a vstiikovani vybra-

nych dild.

Kli¢ova slova: Presné liti, ztraceny model, vstiikovani vosku, voskovy model, procesni pa-

rametry

ABSTRACT

The diploma thesis focused on testing of new type of wax for the injection of wax models in
the technology of precise casting on a fusible model. The theoretical part deals with the basic
components in which the wax mixture consist of and also with the physical properties which
are very important for the resulting quality and size of the wax model. The last chapter is a

summary of defects emerging in the production of casting.

The practical part deals with option of newly delivered mixture, which needed to be compa-
red with the current mixture, tested in operation and the add the mixture into production.
This is followed by a determination of technological conditions for injection of newly selec-

ted mixture and the injection of selected parts.

Keywords: Exactly cast, lost model, wax injection, wax model, process parameters
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UvVOD

Technologie piesného liti neboli také proces ztraceného vosku patii k nejvSestrannéjSim
technologiim, pouzitych pti vyrobé velmi presnych dilt, kdy jsou pozadovany slozité de-
taily, nebo dily nelze obrobit. Mezi dilezité parametry procesu vstiikovani vosku patii tep-
lota vstfikovani, tlak a doba vstiikovani. Z vysledki Ize urcit, ze vstiikovaci tlak je nejvy-

znamng&jSim parametrem procesu, ktery nejvice ovlivituje kvalitu voskovych modelt.

JelikoZz dnesni moderni doba klade ¢im dal vétsi diraz na preciznost, piesnost a kvalitu, je
zapotiebi, aby i spole¢nost SPO Zlin s. r.0., vyuzivajici pravé tuto technologii, dokazala dr-

zet krok s konkurenci.

Kvalitu vyrobenych odlitki ovliviluje celd fada faktori a vyrobni proces, kterym odlitek
prochézi, se skladé z nékolika fazi. Prvotni fazi tohoto vyrobniho procesu je namichani vos-
kové smési a vyroba voskového modelu, ktery se vyrabi vsttikovanim do duralovych forem.
Voskovy model, jenZ je obrazem finalniho odlitku, musi spliiovat ty nejpiisnéjsi stanovena
v kvalité budouciho odlitku. Jestlize neni voskova smés dokonale namichéna, rozpusténa
nebo vyhrata, ma voskovy model plno vad a odchylek od stanovenych pozadavkt. Z tohoto
divodu je zapottebi voskovou smés nastavit tak, aby se zamezilo vzniku nevyhovujicich

modeli a tim padem i Casovym a finan¢nim ztratdm v téhle prvotni fazi vyroby.

Nastaveni novych procesnich podminek vstfikovani vosku spociva v zhodnoceni soucas-
nych parametrli, navrzeni novych podminek vstfikovani pro novou smés a zdokonaleni

téchto navrhi tak, aby odlitky vyrobené z nové voskové smési odpovidaly danym kritériim.

Vysledkem diplomové prace jsou vypracované procesni podminky vstiikovéani vosku, které
povedou k snizeni zmetkovitosti ve firmé a k udrzeni konkurenceschopnosti slévarny

v dneSnim podnikatelském svéte.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE ZTRACENEHO VOSKU

Technologie ztracené¢ho vosku neboli také ,,lost wax* nebo ,, investment casting* 1ze zaradit
do technologii, které jsou schopny vytvofit, at’ uz hotové nebo produkty velmi blizké hoto-

vym vyrobkim [1].

Tato technologie patfi mezi progresivni metody, kterd umoznuje podstatnou usporu materi-

alu a snizuje pouziti dokoncovacich vyrobnich operaci na zhotoveni finalnich odlitki.

Lze také tuto metodu charakterizovat jako metodu, jeZ dovoluje vyrobu slozitych soucésti
s malymi rozmérovymi tolerancemi a s takovou drsnosti povrchu, ze dokonc¢ovani ploch ob-

rabénim neni zapotiebi [1].

1.1 Struéna historie

Historie technologie ztraceného vosku saha tisice let. Jeden z prvnich materialti pro vyrobu
ozdob a klenotli byl pouzit véeli vosk, ktery se odléval do jilovych forem. Prvni ptiklady
této technologie byly nalezeny po celém svété, v Indii (2500 — 2000 let pf. n. 1), egyptské
hrobky Tutanchamona (1333 — 1324 pfi. n. 1.), Mezopotamii a v Africe, kde tento proces

umoznil vznik detailnich uméleckych dél z médi, bronzu a zlata [2].

Nejstars$i dochovanou dokumentaci, kterd popisuje pravé tuhle technologii, napsal okolo
roku 1100 naseho letopoc¢tu mnich Theophus Presbyter. Podrobnéji tuto technologii popsal
sochaft a zlatnik Benvenuto Cellini (1500 — 1571) a pouZil ji pro odléti sochy Perseus a hlava

meduzy, ktera stoji v Loggii v italské Florencii [2].

Obr. 1 Perseus a hlava meduzy [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1.2 Proces technologie ztraceného vosku

Vyrobni proces je rozdélen do n€kolika fazi, viz Obr. 2 a jednotlivé faze jsou rozepsany v

nasledujicich podkapitolach.

Vyroha modelu Sestavovini siromeékil Namaceni do keram. biecky
Voskovy
. ' mode]
Matednd
forma | ] %
Voskovy 35 — —
! T
Ttokovid soustava
Posyp keramikou Dokoncena skorepina Vytaveni vosku

| | Keramicki skofepina

Obr. 2 Princip technologie ztraceného vosku [4]
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Na Obr. 3 jsou zobrazeny produkty slévarny SPO Zlin spol. s r.o., vyrobené technologii

ztraceného vosku.

Obr. 3 Odlitky vyrobené technologii ztraceného vosku [5]

1.2.1 Vyroba voskového modelu

Vyroba voskového modelu zavisi na mnoha dileZitych faktorech, mezi které patii kvalita
povrchu mate¢né formy, druh voskové smési a také dopraveni roztaveného vosku do formy.
Jakékoliv pochybeni v téchto parametrech, se projevi i na voskovém modelu a tudiz i na

finalnim odlitku [6, 7].

Obr. 4 Vstrikovaci stroj pro vyrobu voskovych modelu [5]
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Vosk pro vyrobu voskovych modelti by mél spliiovat nasledujici parametry:

e dostacujici pevnost, tvrdost a rozmérovou stabilitu,
e vyhovujici pruznost pro manipulaci,

e minimalni smrsténi béhem tuhnuti ve forme,

e vhodnou viskozitu,

e nesmi se lepit na stény formy,

e brzké zatuhnuti po vstiiknuti [6, 7].

vvvvvv

tuhnuti méni svlij rozmér. Tento jev se nepfiznivé projevuje u modell s rozdilnymi tloust-
kami stén a u velmi hmotnych modell. Pfedejit témhle komplikacim jde pouzitim voskovych

jader do formy pted vstfikovanim nebo zvysenim vstfikovaciho tlaku [6, 7].

Samotnou vyrobu voskovych modelt Ize provadét vstiikovanim nebo litim do forem. Druhy
z uvedenych ptipadl se pouzivé uz jen ojedinéle a to jen pro kusovou vyrobu nebo pro vy-
robu pomocnych modeld, kde patii naptiklad vyroba distan¢nich krouzk, vtokovych kanalt

apod. [6, 7].

Vstiikovaci stroje na vyrobu voskovych modeltl, které vstiikuji roztaveny vosk do dutiny
formy, Ize rozdé¢lit na stroje s nizkym (0,5 az 1 MPa) a vysokym vstfikovacim tlakem (2,5
az 5 MPa). Avsak nelisi se pouze tlakem, ale také podle stavu vosku, ktery vsttikuji. Stroje
s nizkym vsttikovacim tlakem obvykle vsttikuji vosk v tekutém stavu, ktery se vykazuje
hladS$im povrchem, na druhou stranu nejsou tak presné. Vsttikovani s vysokym tlakem vyu-
ziva vosk v téstovitém stavu, ktery ma méné kvalitni povrch, ale oproti vosku tekutém je

rozmérove piesnéjsi [6, 7].

Obecné vstiikovani pod tlakem je mnohem slozit&j$i a to zejména u modeld s vétsi tloustkou
stén. Pfi samotném vstiikovani pak musi byt sladéno a dodrZzeno né€kolik Cinitell jako je

teplota vosku, vstfikovaci tlak, vstiikovaci doba, teplota formy [6, 7].
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Tab. 1 Zavady pri vstrikovani a jejich odstranéni [6]

Zéavada Odstranéni zavady
Forma se varst OVall | povrchové | Vzduchové
neplni stazeniny, vady bubliny Deformace
propadliny
4 . . Zvysit teplotu
vosku
+ + Snizit teplotu vosku
+ + + Zvysit tlak
n n n Vytemperovat
formu
+ M¢éné€ mazat formu
N n n Pr0d10}121t dobu
tuhnuti
N N N n n Zvysit vtok  ve
formé
N N Zvysit chlazeni
formy

1.2.2 Sestavovani modelu

Vyrobené modely je zapotiebi ptipojit na vtokovou, poptipadé nélitkovou soustavu. Modely
vetsi vahy se vyrabi jednotlivé (lopatky spalovacich turbin), kdezto modely drobnych sou-

¢asti vyrabénych ve skupinach se sestavuji do tzv. stromecki.
Nalevka

Dopliiovaci
soustava

[ = []

& |
Vtokovy k'ul/-’"'T’[”/’
o

Viok

Model \‘“ElT—Li

(] [ ]

ok Y 4P

Obr. 5 Jednotlivé casti stromecku [6]
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Model na vtokovou soustavu lze pfipojit dvéma zpusoby:
e pajenim,
e lepenim.
U péjeni dochazi k ptipojeni modelu na vtokovou soustavu pomoci pajedla, které se vlozi na

uréené misto vtokového systému, kde bude model ptipojen. Pajedlo natavi dosedaci plochu

a dojde k pritisknuti modelu s vtokovym systémem [6, 7].

Lepeni patii k jednodussimu zpisobu sestaveni stromecku. Vyuziva se pistole, kterd nanési

roztavené lepidlo na dosedaci plochy.
Zasady pro navrhovani tvari stromeckd:

e dobry pfistup k pfipojeni modeli, tak aby nedochéazelo k poSkozeni jiz ptilepenych
modelu,

e model stromecku by mél byt ptilepen dutinou doli,

e stromecek musi umoZznovat dobré stékani obalové hmoty,

e dostatecnd vzdalenost mezi modely 1 po naneseni posledniho obalu,

e vyborné vytékani vosku ze stromecku pfi vytavovani modelu [6, 7].

Obr. 6 Voskové modely sestaveny do stromecku
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2 VOSKOVE SMESI

Vosky, které se pouzivaji pfi vstiikovani v odlévacim primyslu, jsou komplexni smési pti-
rodnich vosk, pryskyfic a plniva. Slozeni vosku pfi zpracovani zaleZi na jeho chovéni, ne-
bot jeho vlastnosti se vyvijeji s teplotou. Proto pfi méteni a charakterizovani vosku, by mély
byt vSechny parametry zkoumdany pii nékolika riiznych teplotnich oblastech, tak aby bylo

mozné urcit teplotni zavislost téchto parametrt [2].

Aby bylo dosazeno spravného plnéni formy béhem procesu vsttikovani vosku, musi byt zva-

zena tfada fyzikalnich jevi, jako jsou:

e viskozita vosku (pfenos hmoty),

e povrchové napéti (prenos hmoty),

e stlacitelnost vosku (pfenos hmoty),

e tepelna kapacita vosku (pfenos tepla),

e voskova pevna frakce (pfenos hmota/ zména faze),
e tepelna vodivost vosku (pfenos tepla),

e soucinitel pfenosu tepla mezi voskem a zdpustkou (pienos tepla),

e tepelna vodivost matrice (pfenos tepla) [2].

Obr. 7 Ukazky voskii [9]

2.1 Zakladni slozky

Vosky jsou komplexni smési a jejich volba mé zasadni vliv na konecny stav voskového mo-

delu. Pokud je nespravné zvoleny vosk, bude nespravny i model a tudiz i cely proces liti.
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Vosky pro vyrobu voskovych modeld se pouzivaji v rozmezi teplot mezi tuhou a tekutou
fazi, pokud mozno s minimalnim tepelnym smrsténim. Smrstivost 1ze dale urcit vstfikovaci

teplotou, tlakem, ale i mikrostrukturou modelové hmoty [2].

Formulace voskovych smési:

2.1.1 Parafinovy vosk
Parafin je pouzit pro vyrobu mekkych voskd, je kiehky s relativné nizkou pevnosti. M4 vy-
soky obsah popela a teplota taveni je okolo 64 °C [8].
2.1.2 Pryskyrice
Pryskyfice se do voskové smési ptidavaji pro ztekuténi a také chrani smés pred degradaci
oxidaci. Jsou tvoreny slozitymi, at’ uz ptimymi, rozvétvenymi ¢i kruhovymi fetézci [8].
Existuji 3 druhy pryskyfic:

e uhlovodikové (bod tuhnuti v rozmezi teplot 18 — 176 °C),

e syntetické (bod tuhnuti v rozmezi teplot 25 — 190 °C),
e piirodni (bod tuhnuti v rozmezi teplot 80 — 180 °C) [8].

2.1.3 Mikrokrystalicky vosk

Struktura mikrokrystalického vosku je tvofena mikrokrystaly s delSimi uhlovodikovymi fe-
tézci nez parafin. Vykazuje se vyssi pevnosti a ohebnosti a teplota tuhnuti se pohybuje v roz-

mezi teplot 60 — 93 °C [8].

2.1.4 Polymery

Polymery tvofi interni slozku voskovych smési. Zvysuji viskozitu a houzevnatost a bod ta-
veni se pohybuje v rozmezi teplot 50 — 200 °C [8].

2.1.5 Plniva

Plniva maji za kol snizit smrsténi voskoveé smési pii zpracovani a zabranit praskani skofepin
pii vytavovani. PouZit4 plniva ve voskové smési jsou interni a zvySuji viskozitu. Mezi ¢asto
pouzivana plniva patfi: bisfenol A (BPA), zesitény polystyren (XLPS), voda a kysela plniva

(kyselina tereftalova a isoftalova) [8].
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2.2 Rozdéleni voskovych smési dle pouziti

Slévarenské vosky lze rozdélit dle spousty hledisek, ale nejcastéji jde o jeho pouziti ve vy-

rob¢. Podle tohoto hlediska se vosky d¢€li do nasledujicich kategorii:

2.2.1 Vosky na modely

Zde patii vosky s nejvyssi kvalitou, protoze vyroba voskového modelu ma zésadni vliv na

finélni vyrobek [10].

e Neplnéné (rovné/ primé) vosky
Ve slévarnach patii mezi nejdéle pouzivané a to z ditvodu vstiikovani s velkym roz-
sahem teplot, pro snadnou regeneraci a rekonstituci. Tyhle vosky se vykazuji nizkym
obsahem popela s velmi vysokou kvalitou povrchu. Nevyhodou pouziti neplnénych
voskll je ndchylnost na tepelné smrsténi a pii vstiikovani miize dochdzet k tvorbé
propadlin a fedin [11, 14].

e Emulgované vosky
Svymi vlastnosti se témét shoduje s vosky neplnénymi s tim rozdilem, Ze vosky
emulgované obsahuji 7 — 12 % plniv. Jako plnivo mtize byt voda nebo vzduch a ma
za pficinu snizovani smrsténi behem plnéni, ¢imZ zlepSuje rozmérovou presnost.
Modely vyrobené z téchto voskil se dobfe vyjimaji z formy a jako vosky neplnéné
obsahuji malo popela [12].

e PInéné vosky
V soucasnosti se jednd o nejpouzivanéjsi vosky pro vyrobu voskovych modeli, které
fadime mezi vosky tvrdé s moznosti pouziti u vSech typti vstiikolisti. Jako plnivo je
zpravidla 20 — 40 % praskova organicka latka, ktera je nerozpustna ve vosku. Prida-
nim plniv se ovliviluji vSechny kvalitativni vlastnosti jako je smrsténi disledkem
tepla, zvySeni pevnosti a také urcité zlepSeni jakosti povrchu. Mezi nevyhody lze
zaradit piipravu plnénych voskt, nebot’ vosk v tekutém stavu je potteba neustale mi-

chat, jinak dochazi k usazovani plniv na dn€ zasobniku [13, 14].

2.2.2  Vosky na vtokové ustroji

Svym slozenim a stavbou jsou blizké voskiim neplnénym. OvSem na vtokovou soustavu
nejsou kladeny takové kvalitativni pozadavky jako na piedchozi vosky, za to je zde pozada-

vek pevnostni, nebot’ vtokova soustava nese celou vahu odlitku [10].
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2.2.3 Vosk rozpustny ve vodé

Vyuziti tohoto typu vosku je pii tvorbé slozitych dutin v odlitku. Tyhle vosky se vyrabi stej-
nymi technologiemi jako ostatni voskové modely, akorat po vystiiknuti se znovu zalozi do
formy k dalsimu obstiiknuti uz klasickym voskem. Jakmile dojde k obstfiknuti a zatuhnuti,

vlozi se jak voskovy model, tak i rozpustny model do vody, kde dojde k jeho rozpusténi [10].

2.2.4 Specialni vosky

Svymi vlastnostmi se podobaji neplnénym voskovym smésim. Lze je rozdélit na vosky na-

maceci, vosky na opravy a vosky na lepeni [10].

2.2.5 Vosky regenerované a rekonstituované

Pomoci regenerace a rekonstituce lze obnovit vétSinu uzitych vlastnosti vosku, které vosk
ztratil pfi vytavovani, tim paddem nevznika tolik odpadnich produktli. Dochazi také k usetfeni

financi slévarny, ale pfedevSim ochrané Zivotniho prosttedi.

e Regenerace
Regeneraci ziskdvame vosk pro vyrobu vtokového systému, ktery byl diive pouZit
jako vosk modelovy. V regenerovaném vosku se miize objevit ur¢ité mnoZzstvi plniv,
které zlepSuji jeho vlastnosti [15].

¢ Rekonstituce
Rekonstituci se ziskavaji ptivodni vlastnosti modelového vosku a to ditkladnou fil-
traci a ¢iSténim. Po rekonstituci by nemél byt poznan rozdil mezi nepouZitym a re-

konstituovanym voskem [16].
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3 ZKOUSENI FYZIKALNICH VLASTNOSTI VOSKOVYCH SMESI

Vysledky ze zkouSeni vlastnosti voskovych smési jsou pro slévarnu extrémné dualezité.
Volba spravné smési pak zavisi na mnoha aspektech, jako je obsah popela, tvrdost, elasticitu,

apod., tak aby se zabranilo nezddoucim jeviim nasledujiciho zpracovani voskového vzoru
[8].

Dle doporuceni Britské obchodni asociace (BICTA) se provadi testovani téchto parametri:

e bod skapnuti,
e bod tuhnuti,
e obsah plniv,
e obsah popela,
e viskozita,

® penetrace.

3.1 Bod skapnuti

Bod skapnuti je teplota, pii které vosk taje (zména pevného skupenstvi v kapalné¢). Tahle
zkouska se provadi nejastéji kvili vytavovani vosku ze skotepiny. Vosky, které maji nizsi
teplotu skapnuti, se tavi jako prvni, zalezi vSak na slozeni smési a predev§im na obsahu

popela, které mize tuto teplotu negativné ovlivnit [8].

Pro urceni bodu skdpnuti se vyuziva metoda podle Ubbelohde. Zkouseny vosk se v prvnim
kroku natavi a nalije do misky. Nataveny vosk se neché zchladnout na teplotu okoli a na-
sledn¢ se miska s voskem vlozi do komory pfistroje, ve které pozvolna nartsta teplota. Tim
se vosk znovu natavi a po dosazeni teploty skapnuti, za¢ne vosk prokapavat malym otvorem
v misce. Nataveny vosk skapava na sbéraci pouzdro, kterym prochdzi paprsek svétla. Do-
chézi k preruseni paprsku a teplota, pfi které dochazi ke skapnuti je zaznamenavana na pii-

stroji [8].

3.2 Bod tuhnuti

Bod tuhnuti je definovan jako teplota, pti které vosk ptrestane samovoln¢ proudit plisobenim
gravitace. Dulezitost tohoto bodu je v prvni fadé kvuli vstfikovani vosku do matecné formy.
Z tohoto hlediska je doporucovéno nastavit teplotu vsttikovani o 4 °C vyssi nez je samotna

hodnota bodu tuhnuti [10].
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Zkouska spoc¢iva v nabrani kapky roztaveného vosku na Spicku specialniho vytemperova-
ného teploméru. Takhle nachystany vzorek je vlozen do vytemperované zkumavky ve vo-
dorovné poloze. Nasleduje otaCeni teplomeru, tak aby kapka zacala pozvolna po teploméru
vlivem gravitace klouzat. Jakmile kapka zatuhne, je z teploméru odectena teplota tuhnuti.
Temperace zkumavky ma za kol zabranit rychlému poklesu teploty a zptesnéni samotné

zkousky [10].

Obr. 8 Podstata zkousky tuhnuti [8]

3.3 Obsah plniv

Obsah plniv ma rozhodujici vliv na vlastnosti voskové smési. S rostoucim obsahem plniv,
stejné jako u polymert, vSeobecné narusta i tuhost, viskozita, tvrdost, rozmérova stalost a
lehce klesa kvalita povrchu. Obsah plniv vzato neovliviiuji jak bod skapnuti, tak ani bod

tuhnuti [10].

Pro zjisténi obsahu pevného plniva ve voskové smési je potieba pouzit gravimetrickou me-
todu, kterd spociva v rozpusténi voskové smési v rozpoustédle, plnivo odfiltrovat a zvazit.

Z vazeni je zjisténo procentudlni zastoupeni pevného plniva ve smési.

Plnivo jako je voda, ktera snizuje tvrdost, pevnost, je testovana z rozdilu vahy voskové smési

s vodou a vahy voskové smési bez vody [10].

3.4 Obsah popela

Obsah popela pfedstavuje procento nehoflavych pevnych latek obsazenych ve smési.
Zejména u vosku s nizkym a neptiznivym obsahem popela je dan limit, ktery stanovuje po-

uzivani a udrzbu prave tohoto typu vosku. Limit doporuceny Britskou obchodni spole¢nosti
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(BICTA) je nejvyse 0,05 %. Obsahy popela u riznych typt voski jsou zminény v kapitole
2.2.1[10].

Pokud je vysoké procento obsahu popela ve voskové smési, miize dochazet k piilnuti vosku
na sténu skofepiny. Cisty obsah popela se pak stanovuje gravimetrickou metodou a to vypo-

¢tem z vahy voskového modelu pied a po spaleni v peci [10].

3.5 Viskozita

Viskozni (tokové) vlastnosti mohou byt charakterizovany viskozitou, ktera je mirou vniti-
niho odporu pii toku. Viskozita se zjistuje pii teploté v blizkosti bodu tuhnuti. Pii vyrobé
tenkosténnych vyrobku je vhodné&jsi pouzit mén¢ viskdzni smes, ktera umoziuje lepsi zate-
¢eni do uzkych ¢asti formy. Naopak pro modely s vétSimi prifezy je lepsi pouZzit vice vis-
kézni smés, z ditvodu nevifivého pohybu taveniny pii vstiikovani. U nékterych typl smési
muze dochazet k nezatékavosti vosku, proto pro vyrobu kvalitnich voskovych modelt je za-

potiebi viskozitu zkoumat [10].

Meéfeni viskozity u vétSiny piipadl probiha na rotacnich viskozimetrech, které méii dyna-
mickou viskozitu v zavislosti na teploté. Voskové smési jsou vystaveny smykovému napéti,
které ovliviiyje jeji vlastnosti. Viskozimetry se skladaji ze dvou ploch (jedna staticka, druha
osciluje), vétSinou kuZzel-deska nebo valec-valec, mezi které je nalit roztaveny vosk o dané

teploté [10].

Motor s senzorem
krouticiho momentu

Otocny vélec

Kontrola teploty

Potital

Staticky valec

)

Teplotni senzor Vosk

Obr. 9 Schéma rotacniho viskozimetru [8]
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3.6 Penetrace

Penetrace je definovana jako vzdalenost v desetinach milimetru, kterou pronikne standartni
jehla svisle do voskového modelu pfi pevném stavu zatizeni, dané teploté a Casu zatiZeni.
Prinik pak davéa hodnotu o tvrdosti vosku. Pokud je hodnota penetrace mald, tim je vosk

tvrdsi a naopak. Tvrdsi vosky vykazuji lepsi rozmérovou stalost a lepsi tuhost [10].

Meéfeni penetrace probihd na penetrometrech, které jsou opatteny jehlou, stupnici a zdvazim.
Zkouska zacind vlozenim voskového modelu o dané teploté na stlil penetrometru. Jehla se
ptiblizi k povrchu voskového modelu a obsluha na definovanou dobu spusti mechanismus,
ktery uvolni zavazi a za¢ne vtlacovat Spicku jehly do modelu a zaroven rucicka na stupnici

odecitd hodnotu penetrace [10].

Obr. 10 Penetrometr [§]
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4 FAKTORY OVLIVNUJICI ROZMER VOSKOVYCH MODELU

Z4dné z doposud existujicich technologii nepracuje absolutné bez chyb a z tohoto diivodu
se v praxi pouziva toleran¢ni pole. Toleran¢ni pole se urcuje dle funk¢nosti soucasti a podle
toho se také urcuje vhodna technologie pro jeji vyrobu. VSeobecné tolerance u vybranych

metod odlévani jsou zobrazeny na Obr. 11 [17].

100 /
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Tolerance 2,5 o [mm]

.. Liti do pisku - ocel

.. Liti do pisku — Al + temperovana litina

.. Liti do pisku — bila litina

.. Liti do pisku - litina s lupinkovym grafitem
.. Al, gravitadni liti do kokil, nizkotlaké liti

.. Al = vysokotlaké liti

.. Liti ma vytavitelny model Alocel

. In ‘.ym‘rkulhlké liti
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Obr. 11 Tolerance u vybranych metod odévani [17].

Pro perfektni chod slévarny je nutno zajistit nejen zvladnuti kazdé operace vyroby zvlast,
ale pfedevsim nahliZet na né€ jako na celek a vyuziti téchto poznatkii pfi navrhu technologic-
kého postupu vyroby. Rozmér vyrobku se méni témét v kazdé casti jeho vyroby. Zmény

behem celého procesu vyroby jsou pak zndzornény na Obr. 12 [18].
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Vyroba voskového modelu, zhotoveni skotfepiny a chladnuti odlité slitiny patii mezi nejda-
lezitéjsi faktory, které ovliviiuji pravé findlni rozmeér odlitku. Proto je dtlezité, jiz pii navr-
hovéani odlitku, piesné stanovit rozméry formy a vyroba samotné formy musi byt o urcité

procento vyssi. Tim dojde k pfedejiti vSem rozmérovym zménam a na konci vyroby zustane

odlitek v ptfedepsanych rozmérech [18].

DUTINA
MATECNE -
FORMY SKOREPINA
+ - VYZIHANA
VOSKOVY
MODEL
- VYSUSENA
- —
-\__J KONECNY
- ODLITEK
E
E
2
8 - -
=
SMRSTENI SMRSTENI ROZTAZENI SMRSTENI
CHLADNUTI SUSENI ZIHANI TUHNUTI A
VOSKOVEHO SKOREPINY SKOREPINY CHLADNUTI
" : TKU
IMENY MODELU ODLITKU
TEPLOT - . e . . . .
T0C na 20°C 20PC na 30°C 20°C na 1000°C 1500°C ma 207C

Obr. 12 Rozmeérové zmeny behem vyroby odlitku [18]

4.1 Presnost voskovych modeli

Jak jiz bylo zminéno, rozméerova presnost voskovych modelii, tedy schopnost udrzet vyrobu

voskovych modeli v rozmérovych tolerancich, je zakladnim faktorem pro vyrobu finalnich

odlitkl s pfesnymi rozméry [17].

Na dosazeni ptesnych rozmér voskovych modeld ma vliv:

typ pouzitého vosku,

geometrie soucasti,

technologie vyroby voskového modelu.

TOLERANCE
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4.1.1 Typ pouZitého vosku

Slozeni a struktura voskovych smési maji vliv pfi ohfevu na jeji roztaznost a pii chladnuti
na jeji smrsténi. Pribehy roztaznosti a smrstivosti voskl pii jejich taveni nejsou linearni,
nybrz se méni v zavislosti na teploté podle jejich struktury. Prubéhy roztaznosti pro vybrané

materialy jsou zobrazeny na Obr. 13 [18].

L Homogenni
krystalicka
latka

Roztainost

Pryskyfice

Y

Teplota [°C)

Obr. 13 Ovlivneni typu vosku na rozmer [18]

K vyrobé¢ vytavitelnych modell se tedy pouZzivaji voskové smési, které jsou tvofeny celou
fadou voskl s proménlivymi délkami uhlikovych fetézct, a proto se smés netavi pii jedné
teploté, nybrz v ur¢itém teplotnim rozsahu, béhem kterého smés prechazi postupné z plas-

tického, polo-plastického, polo-kapalného az do kapalného stavu [18].

Z Obr. 14 lze vycist pozvolny piechod mezi tuhou a kapalnou fazi. Pravé tenhle pfechod,
zvany také jako prechodové oblast, je dilezity, a to proto, ze vétSina voskovych smési se
pouziva v téchto konzistencich. Tahle oblast ndam méni zakladni vlastnosti smési jako je vis-

kozita, tepelna kapacita, apod. [18].
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A Tuhy Polo

tekuty

Polo
plasticky

Plasticky Tekuty

Tvrdost

Teplota [*C]
Obr. 14 Zavislost tvrdosti vosku na teplote [18]

4.1.2 Geometrie soucasti

Hodnota linedrniho smrsténi vosku uvedena v procentech se mé brat jako orientacni a byva
uvedena na jednoduchych télesech, kde se méti pouze v jedné ose. Skute¢né smrsténi, tedy
v kazdé ose, pak zavisi na tvaru a velikosti sou¢asti. Lze fici, ze se odlitek v prostoru stahuje
v kazdé ose jinak, coz je zptuisobeno rozdilnymi tloustkami stén, velikosti a rozlozenim tep-

lotniho pole [10].

4.1.3 Technologie vyroby voskového modelu

V absolutni vétsing€ se dnes vyroba voskovych modelti provadi na vstfikolisech, které se od

sebe 1i$i jednak v ptivedeni vosku do dutiny formy, ale hlavné v parametrech vsttikovani.
Mezi zakladni parametry se fadi:

e teplota vosku,

e teplota formy,

e vstiikovaci tlak,

e vstfikovaci rychlost,

e velikost a ¢as dotlaku,

e Cas prodlevy [10].
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vvvvv

tyhle teploty, tim bude voskovy model déle chladnout a taky se smrstovat. V opa¢ném pii-
padé¢, pii nizkych teplotach vosku a formy vznika nedokonaly povrch a mize dojit k nedo-
teCeni vosku do rohil formy. Pfi naleznuti idedlnich teplot, by méla mit voskova smés pas-

tovity charakter a méla by dovolit zaplnéni celé formy [18].

Vstiikovaci tlak 1ze odhadnout dle velikosti modelu. Cim vétsi je voskovy model, tim by
m¢l byt vstiikovaci tlak vétsi, aby doslo k Giplnému vyplnéni dutiny formy. Tlak v§ak nesmi

byt moc velky, protoze hrozi otevieni formy a zateceni vosku do délici roviny [18].

Dotlak se do vstfikovaciho cyklu dava z hlediska smrstovani, kdy se vstfikovaci tlak méni
(zvysuje) na hodnotu dotlaku a na této hodnoté setrvava urcitou dobu, tak aby doslo k zapl-

néni formy ve vSech koutech [18].

tlak
[MPa] Faze Faze
Jfizena* . Fizena* T ...doba plnéni dutiny
r)-'t‘:hlosti tlakem Tk ...narust tlaku na hodnotu dotlaku
2 3 Ty . ..doba prodlevy / vydrze

1000 L. T S

Tz ...cyklus (doba) vstiiku
(az do otevieni mateéné formy)

1

' U (nastavena
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[

[

[

[

I

I

I

I

I

[

I

I

L

L
W

i Otevieni
I mateéné
' formy
W
4 5
l -
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Obr. 15 Prubeh tlaku v dutiné formy [18]
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5 PREHLED VAD ODLITKU, JEJICH PRICINA A ODSTRANENI

Aby se citelné snizil vyskyt zmetkt a zvysila kvalita presnych odlitki, je zapotiebi provadét
daslednou kontrolu ve vSech krocich vyroby, poc¢inaje vstupni kontrolou suroviny, tedy ma-

teridlu a vyrobu voskovych modell a surovin na vyrobu formy.

Vzniklé vady se poté rozdéluji na zjevné a skryté. Jak tikd samotny ndzev, zjevné vady lze
zjistit vizualné pouhym okem nebo pomoci jednoduchych prostiedkt jako je lupa. Skryté
vady uz pouhym okem nelze zjistit, a takové vady lze zjistit az po obrobeni nebo vhodnymi

piistroji ¢i laboratornimi zkouSkami [18].

Tyhle vady pak vznikaji zejména v téchto fazich vyroby:
e pfi vyrobé voskového modelu,
e pfi sestavovani voskovych modelt do stromecku,
e pii vyrobé skofepiny,

e pii odlévani kovll do skotfepiny [19].
5.1 Vady tvarového, rozmérového a vahové charakteru

5.1.1 Nezabéhnuti

Nezabé&hnuti vznika nedostate¢nym vyplnénim dutiny formy. Pfi¢inou miiZe byt malo pro-
dys$néa forma, nizka teplota kovu pii odlévani, nevhodny vtokovy systém nebo dodrzeni

spravného poméru tloustky stény k velikosti plochy.

Odstranit tuhle vadu 1ze zvySenim lici teploty kovu a teploty formy, prodlouzenim doby
vypalovani skofepiny, pouZzitim materialu s lepsi slévatelnosti nebo upravou vtokového sys-

tému [19].

Nezabéhnuti

Obr. 16 Vada typu nezabéhnuti [19]
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5.1.2 Vybouleni

Vybouleni je misto s nezddouci deformaci na povrchu odlitku, které zvétSuje dané misto.
Mize vzniknout tim, Ze voskovy model nebyl zbaven mastné¢ho déliciho prosttedku nebo

nevysuSenim prvniho obalu skotfepiny [19].

Vadu lze odstranit odmasténim voskového modelu nebo prodlouzenim doby suseni u prv-
niho obalu [19].

5.1.3 Presazeni

Vznika nepfesnym umisténim otvord dutin formy vici sob&. To ma za nasledek nestejnou

tloustku stén odlitkti a deformaci tvart jeho obryst.

Jelikoz se u presného liti vyuzivaji keramické formy nedé€lené, tak tyto vady vznikaji jen u

vadnych vytavitelnych modelt.

Pricinou mize byt nespravné zajisténi souososti dutin formy nebo poSkozeni vodicich ko-
lika [19].

5.1.4 Zatekliny

Zatekliny jsou nepfesnosti (zebra, vyronky, vy¢nélky) rtizného tvaru a velikosti v délici ro-

viné formy nebo pobliz jader, které nejsou piredepsané vykresem.

Tyhle vady mohou vznikat poskozenim délici roviny formy, nedokonalym uzavienim formy

pii vstiikovani nebo neodstranénim pretokil z vytavitelného modelu [19].

Zatekliny

Obr. 17 Vada typu zatekliny [19]
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5.1.5 Zborceni

Zborcenim se rozumi jakdkoliv zména, at’ uz celkova nebo ¢aste¢nd, rozméru a tvaru modeltl
pii nanaseni keramického obalu nebo vlastniho keramického obalu po vytaveni modelu vli-

vem pnuti. Je to tedy poruseni geometrického tvaru odlitku [19].

Pti¢inou miize byt $patnd manipulace pfi vyjmuti modelu z formy, zborcenim odlitku pfti

chladnuti, nevhodna lici teplota nebo neopatrné oddélovani odlitkli od vtokové soustavy.

Obr. 18 Vada typu zborceni [19]

5.1.6 Mechanické poSkozeni

Mechanickym poSkozenim se rozumi porucha celistvosti a dochdzi k nému nevhodnym za-
chazenim s odlitkem pii oddélovani od vtokové soustavy. Tyhle vady se pak projevuji vnéj-

$im vzhledem v podobé¢ prasklin, uraZzenych ¢asti ¢i poSkozenych hran.

Pticinou mohou byt ostré hrany, rohy nebo vy¢nélky na odlitcich z tvrdych materiald, po-
Skozeni pti odd€lovani, ¢isténi €1 doprave [19].

5.1.7 NedodrZeni rozmérii a hmotnosti

Obé vady vznikaji nedodrzenim povolenych uchylek, kde u rozmérové vady jde o odchylku

rozmérovou, kdezto u hmotnosti jde o nedodrzeni iichylek od smérné kusové hmotnosti.

Pti¢inou mohou byt nespravné rozméry voskového modelu nebo pftili§ mekka forma [19].

Nedodrieni rozmérd a hmotnosti

Obr. 19 Vada typu nedodrzeni rozmeéru a hmotnosti [19]
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5.2 Vady povrchového charakteru

5.2.1 Pripeceniny

PtipecCeniny nebo také zapeCeniny se projevuji jako hruby, drsny povrch odlitku, ktery vznikl
specenim formovaci hmoty s kovem. Vysledek téhle vady je zhorSeni vzhledu odlitku a jeho
¢isténi.

PfipeCeniny mohou vznikat nevhodnou konstrukei odlitku, nespravnymi technologickymi

vlastnostmi skotfepinovych oballi, nespravnym pifivodem taveniny vosku do formy nebo ne-

vhodnym chemickym slozenim oceli s ptili$ vysokou smécivosti [19].

5.2.2 Zavaleniny

Ryhy nebo prohlubné, které maji zaobleny okraj a vyskytuji se na povrchu nebo prochazeji

celou sténou odlitku. Vznikaji nespojenim pted¢asné zatuhlych proudi kovu.

Za vznik zavalenin mize byt povazovano nedostate¢né odvzdusnéni, piilis tenké a rozlehlé
stény odlitku, maly tlak, nevhodny ptivod taveniny, neohtata lici panev nebo pomala lici
rychlost [19].

5.2.3 Zalupy

Zalupy jsou mélké, uzké ryhy nebo prohlubeniny na povrchu, které jsou zakryté vrstvou
kovu spojenou s odlitkem. Vznikaji pfedev§im odloupnutim nebo odchlipnutim ¢asti skote-

piny, do které zatece tekuty kov.

Pticinou vzniku zalup mize byt vysoka lici teplota a pomalé nebo pieruSované liti, Spatna
obalova smés nebo pfili§ velké vodorovné plochy [19].

5.2.4 Strupy (naristky)

Strupy jsou nerovnomérné vystupky rizného tvaru a rozmeéru, které jsou vytvorené z obalo-

vaci hmoty a kovu. Neptiznive€ ovliviiuji tloust’ku stén a zhorSuji vzhled odlitku.

Pfi¢inou miize byt nespravné zvoleni formovaci hmoty, vlhké a Spatn¢ vysusSena skotepina
nebo poskozena forma [19].

5.2.5 Vyronky

Vystouplé vyrostky na povrchu odlitku zebrovitého nebo zilkovitého charakteru vzniklé tim,

ze roztaveny kov zatekl do trhlin skofepinové formy.
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Vznikaji nedokonalym vysuSenim skotepiny nebo nespradvnym postupem pii vytavovani
voskového modelu [19].

5.2.6 Kulicky

Kuli¢ky jsou nartstky kulovitého charakteru, které se vyskytuji na hranach povrchu odlitk.

Vznikaji uzavienim vzduchu pii obalovani voskovych modelt [19].

5.2.7 Omackani, otluceni, pohmoZzdéni

Jedna se o mechanické poskozeni odlitkli nebo deformace tlakem pii vysokych, ale 1 nor-
malnich teplotach. Projevuji se prohlubnémi rtizného tvaru a velikosti na povrchu odlitku.
Pticinou mtize byt neopatrné ¢isténi pii odstraniovani keramiky, nespravna manipulace s od-

litky pii nakladani a skladovani nebo poskozeni voskovych modeli [19].
5.3 Vady typu pieruseni souvislosti

5.3.1 Trhliny

Trhliny jsou charakterizovany jako roztrzeni, jdouci celou st€énou nebo jen povrchem ve
sténé odlitku, které vznikaji jen pii vyssich teplotach. Vznikaji z disledku Spatného smrsto-
vani tuhnouciho kovu [19].

Ptic¢inou vzniku trhlin je nevhodny tvar odlitku (velké rozdily v tloustkach stén a ptechody

mezi nimi), piili§ vysoké pevnost skofepiny, nevhodna lici teplota kovu nebo nespravna tep-

lota formy [19].

Trhliny

Obr. 20 Vada typu trhliny [19]
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5.3.2 Praskliny

Jedna se o vnitini nebo povrchova prasknuti stén odlitku, kterd vznikaji za studena. Povrch
vytvorené praskliny byva zpravidla Cisté zrnity, obcas barevné nab¢hly, podle toho, pii jaké
teploté prasklina vznikla [19].

Vznikaji $patnou konstrukci odlitku (velké rozdily v tloust'ce stén), nerovnomérnou tloust’-

kou skotepinové formy, nerovhomérnym chladnutim odlitku nebo vysokym smrsténim li-

ciho kovu [19].

Praskliny

Obr. 21 Vada typu praskliny [19]
5.4 Vady dutinového charakteru

5.4.1 Bubliny
Bubliny oteviené (povrchové) nebo uzaviené (vnitini) jsou dutiny ve stén¢ odlitku, obvykle
s hladkym a ¢istym povrchem [19].

Pticinou jsou pary a plyny, které se tvoii nedostatecnym vypalenim skotepinovych forem,
nespravnym umisténim voskovych modelti do stromecku nebo ostrymi hranami, které do-

voluji pronikani plynu do stazenin [19].
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Bubliny

Obr. 22 Vada typu bubliny [19]

5.4.2 Zadrobeniny

Zadrobeniny se u metody vytavitelného modelu vyskytuji jen ojedinéle a vznikaji predevs§im
vymilanim stén skotfepinové formy proudem tekutého kovu. Vyskytuje se v ptipadech, kdy
dutina formy ma bud’ ostré rohy a hrany nebo roztaveny kov vymil4 ¢astecky z prasklin

skotepinové formy [19].

Pti¢inami mohou byt nedostatec¢né technologické vlastnosti skofepinovych obalti, $patné vy-
suseni téchto oball, nespravny piivod taveniny nebo Spatné podminky liti kovu ¢i nespravna

lici teplota [19].

5.4.3 Struskovitost

Jedna se o dutiny, oteviené (povrchové) nebo uzaviené (vnitini), ve sténé odlitku, které jsou

zcela nebo jen ¢astené vyplnéné struskou vlivem:

a) Nespravné dezoxydace taveniny pfi zpracovani v tavici peci,

b) Nedokonalé odstranéni strusky z povrchu kovu v lici panvi pred litim [19].

Za vznik struskovitosti mize byt povazovana nevhodna konstrukce modelu s ostrymi vniti-
nimi hranami, nevhodny material pfi vyrobé skofepin, nespravné uspoiradani modell ve stro-

mecku nebo $patna volba vtokové soustavy a tim i Spatny ptivod taveniny do dutiny formy

5.4.4 StaZeniny

StaZeniny jsou, bud’ uzaviené v odlitcich, nebo vystupuji na povrch odlitku v mistech, ktera

zatuhla jako posledni. Projevuji se drsnym povrchem nebo ve tvaru propadlin.

Pfi¢inami mize byt nevhodna poloha a velikost vtoku, Spatny tvar modelu nebo pouziti mo-

delti s propadlymi sténami [19].
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I1. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

Druhé cast diplomové prace se zamétuje na zavedeni nové dodané voskoveé smesi do vyroby
ve slévarné SPO Zlin, kde se vyrabi presné odlitky technologii ztraceného vosku. Nové do-
dana smés ma za cil dlouhodobé zlepsit prvotni fazi vyrobniho cyklu a také stalost vyrobe-

nych voskovych modeld.
Jako cile praktické ¢asti byly stanoveny:

e porovnani péti nové dodanych smési se soucasnou a vybér nejvhodnéjsi smési pro
zatazeni do vyroby,

e navrzeni a Uprava novych parametrt vstiikovani pro nové zvolenou voskovou smés,
ktera se zkousi na dvou vstiikovacich lisech JENNY a PV],

e vstfikovani zvolené voskové smési s nove€ zvolenymi parametry vstiikovani,

e zhodnoceni voskovych modelll po zméné smési a parametru.
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7 SLEVARNA PRESNYCH ODLITKU VE ZLINE

Spole¢nost SPO Zlin s. r.o. sidli na Néabtezi 674, 760 01, Zlin-Prstné, a pySni se vice nez
padesati letou tradici a je tak prvni soukromou slévarnou v Ceské republice. Zaméieni slé-
varny je na vyrobu geometricky slozitych odlitkl, které se vyrabi metodou vytavitelného
voskového modelu gravitaénim litim do tepeln€ pfipravenych vyzihanych keramickych sko-

fepin [20].

Specializaci slévarny je vyroba odlitkl z austenitickych oceli, avSak dle pozadavki zékaz-
nika Ize dodéavat odlitky z uhlikové, nizko a stiedné¢ legované, nastrojové, korozivzdorné
austenitické a martenzitické, zaruvzdorné oceli, ¢i otéruvzdorné bilé litiny, vhodné pro ta-

veni v otevienych pecich [20].

Na Obr. 23 jsou znazornény zemé, do kterych jsou dodavéany odlitky vyrobené ve slévarné

SPO Zlin [20].

Obr. 23 Vyvoz odlitki [20]

Parametry odlitkti pak dosahuji hmotnosti od 0,001 az po 5 kg o velikosti od 2 do 250 mm

pii zachovani velmi slozitych tvart s drsnosti povrchu Ra= 6,3 pm.

Ukézky odlitkti vyrobené slévarnou SPO jsou znazornény na Obr. 3 [20].
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8 METODA VYTAVITELNEHO MODELU VE SLEVARNE SPO
ZLIN

Metoda vytavitelného modelu neboli také presné liti umoziuje vyrobu velmi piesnych sou-

¢asti, které nevyzaduji zadnou nebo jen minimalni potfebu dalsi upravy.

Popis technologie vyroby odlitku ve slévarné SPO je zndzornén v nasledujicich podkapito-

lach.

8.1 Vyroba modelu

Voskové modely se vyrabi na voskovné, kdy namichand voskova smés je pomoci tlaku vstfi-

kovana do duralovych forem. Tvar dutiny formy odpovida tvaru voskového modelu a tedy 1

budouciho odlitku [20].

Obr. 24 Voskovna ve sléevarné SPO Zlin

8.2 Pripojovani voskovych modeli do stromecku

Jednotlivé voskové modely se po vyrobé ocisti od pietokl, které z nejveétsi Casti vznikaji
v délici roviné formy a pfipojuji se na vtokovou soustavu pomoci lepeni a vznika lici sestava,

tzv. stromecek [20].
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Obr. 25 Voskové modely pripojeny na vtokovou soustavu (stromecky)

8.3 Vznik skofepinovych obalii

Skotepinové obaly vznikaji v klimatizované mistnosti nazvané obalovna. Vytvotené stro-
mecky se nejprve namaci do obalové smési a nasledné jsou posypavany kiemicitym piskem
fluidnim zplsobem. Tenhle proces se opakuje 5 — 7x, zaleZi na pozadované tloust'ce obalu

[20].

Obr. 26 Stromecky po obaleni
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8.4 Vytavovani vosku a Zihani skorepiny

Vytaveni vosku ze skofepiny probihd pomoci pary v autoklavu. Jakmile je skofepina zcela
zbavena vosku nasleduje jeji zihani neboli vytvrzeni v elektrickych pecich pii teplotach 980

°C [20].

Obr. 27 VyzZihané skorepiny

8.5 Liti kovu

Tavenina kovu se ptfipravuje v elektrickych indukénich pecich. Nésleduje proces gravitac-
niho liti do tepelné vyzihanych skofepin. Po odliti se necha kov i skofepina zchladnout

v chladicich tunelech [20].

Obr. 28 Gravitacni liti do vyzihanych skorepin
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8.6 Odstranéni skorepin a odlitkii od vtokové soustavy

Pro odstranéni skotepin od odlitku je pouzivano pneumatické kladivo a komorovy tryskac,

na kterém jsou odlitky docistovany od poslednich kouskl zbylé keramiky.
Oddélovani odlitkd od vtokové soustavy probiha fezdnim, lamanim nebo oklepavanim.
V dalsich krocich mtze byt odlitek tepelné zpracovan, obrabén, brousen, lestén, ptipadné

muZze probihat rizna povrchova tprava [20].

8.7 Kontrola a expedice hotového odlitku

Predposledni operaci celého vyrobniho cyklu je 100% vizualni kontrola kazdého odlitku a

evidence nevyhovujicich odlitki, to vSe na pracovisti vizualni kontroly odlitkil.
Kontrola rozmérti a méteni tvrdosti poté probiha na pracovisti technické kontroly.

Poslednim krokem procesu je baleni a expedice vyrobkt dle pozadavki zadkaznika a v¢éasné

doruceni zasilky [20].

—

T

1

Obr. 29 Baleni a expedice vyrobkii
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9 POPIS PUVODNI VOSKOVE HMOTY

Soucasna modelova smeés byla pouzita pro tlakové odstiiky voskovych modelt z pastovitého
stavu a sklada se z n€kolika surovin uvedenych v Tab. 2, kdy zdkladni slozeni modelové

hmoty je urceno pro 800 kilogramovou vsazku.

Tab. 2 Zakladni slozeni modelové hmoty pro vsazku 800 kg

Zakladni slozky Procentualni vyjadieni [%] Hmotnost [kg]
Montanni vosk Romonta Y 56,2 450
Kalafuna 12,5 100
Microcér IMP 11 15 120
Parafin (ve formé desek) 12,5 100
Stearin tech. 111 3,8 30

Jak uz vyplyva z Tab. 2, procentudlni rozlozeni surovin a jejich kilogramové vyjadieni je
platné pro vsazku o hmotnosti 800 kilogramti. Nastal-li by pozadavek pro vyrobeni mensi ¢i
vétsi davky muselo by se vychazet z procentualniho poméru danych sloZek a jejiho pfepoctu

na kilogramy.

9.1 Priprava vyroby voskové hmoty

Jakmile se navazi pottebné voskové suroviny, dochazi k jejich rozpusténi v autoklavu a od-
patovaci vang. V autokldvu se necha rozpustit vosk Romonta, microcér a parafin. Nasleduje
prepusténi do odpatovaci vany, kde dochéazi k odpatfeni vody z téchto zminénych slozek a
ptecerpani pomoci zubového Cerpadla do duplikatoru, ktery je pfedem vytopen na teplotu

135 °C.

V odparovaci vané se rozpoustéji zbylé slozky, jako je kalafuna a stearin, a to sytou parou
o velikosti tlaku 0,8 MPa a nésleduje opét preCerpani pomoci zubového cerpadla do dupli-

katoru o velikosti 800 kg k vosku Romonta, microcéru a parafinu.

Vsech 5 slozek, ptipravenych touto metodou, se micha v duplikatoru a to minimalné 1 ho-
dinu pfi teploté 135 °C, tak aby doslo k dokonalému promichani vSech slozek. Po uplynuti

stanovené doby nasleduje sedimentace po dobu 8 hodin pii zminéné teploteé 135 °C.

Jakmile je smés dokonale promichand a po sedimentaci, dochazi k vypusténi voskové hmoty

z duplikatoru do vany. Horni vypusti duplikatoru se vypousti smés zhruba pfi teploté 135 °C
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a poté dochézi k vypousténi sedimentu skrz spodni vypust’ do becky. Pozn.: hmotnost sedi-

mentu po zvazeni byla cca 70 kg z celkové smési.

Po prepusténi voskové hmoty z duplikatoru do zasobni vany se z vany odebere vzorek pro

stanoveni:

e bodu tuhnuti [°C],
e bodu skapnuti [°C],
e % obsah vody,

e % obsah popele,

e hustota [g/cm?].

9.2 Regenerace voskové modelové hmoty

Regenerace voskové hmoty se provadi pfidanim slozek novych surovin, po piedchozim od-

stranéni vody ze smési pfipravené k regeneraci.

Samotna regenerace pak probiha ve dvou regenera¢nich duplikatorech (kotlich), které jsou
vytapény opét sytou parou o velikosti tlaku 0,6 MPa z centralniho rozvodu a jako topné mé-
dium slouzi olej. Teplota se reguluje ru¢nim ovladanim ventili a méfi se dle potieby ruénim

teplomérem.

V obou duplikatorech je zabudovano michadlo pro homogenizaci objemu regenerované mo-
delové hmoty. Na dné duplikatoru (kotle) jsou dva vypustné ventily, z ¢ehoz jeden je umis-
tén ve stfedu dna, druhy mimo stfed dna. Ventil umistén ve stfedu dna, tzv. spodni vypust’,
slouzi pro odpusténi sedimentu a riznych necistot. Ventil umistén mimo stied dna, tzv. horni

vypust, se pouziva pro prepusténi modelové hmoty do zdsobnikové vany pod duplikatorem.
Duplikétory jsou oznaceny ¢isly I a II o u¢inném objemu 800 kg. Duplikator je napustén
voskem z odpatovaci jimky u autoklavu z 90 %.

Regenerace ve slévarné

Tekutd voskova hmota se piecerpava z odparovaci zasobnikové jimky z autoklavu pomoci

zubového cerpadla do duplikatoru, ktery je vyhtfivan na teplotu 135 °C.

Pro kontrolu se méti procentudlni obsah vody piecerpavané voskové hmoty, ktera nesmi
ptekrocit hranici 3 %. K odstranéni vody z voskové hmoty se vyuziva syta para z centralniho

rozvodu o velikosti tlaku 0,8 MPa. Samotné pfeCerpavani vSak nesmi byt zahdjeno diive,
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nez je hladina vosku v odparovaci jimce v klidu a obvykle je mozné zahajit preCerpavani

pted zahdjenim dalsiho cyklu vytavovani.

Jakmile je duplikator napustén z devadesati procent, zacne se pridavat 5 zakladnich kompo-
nentl v daném poméru a lze je pritbézné davkovat v predepsaném poméru tuhou modelovou

hmotu.
Po naplnéni duplikatoru (kotle) probiha dalsi regenerace dle casového rozpisu:

e naplnéni duplikatoru a ptidani novych surovin,
e rozpusténi novych surovin cca 17 hodin pii teploté 135 °C,
e michani 1 hodinu pfi teploté 135 °C,

e sedimentace 8 hodin pii teplote 135 °C.

Po ukonceni sedimentace se provede opét odpusténi, prvné do vany bo¢nim ventilem a poté
vypusténi sedimentu (cca 70 kg) ventilem ve stfedu dna duplikatoru pfi teploté 135 °C. Se-
diment se vypousti do pfedem piipravenych prazdnych sudii a po ztuhnuti se vyvazi na

skladku za budovu.

Druhou moznosti je odstranéni zhruba 40 % spodni ¢4asti sedimentu do odpadu a zbylou ¢ast
1ze pouZit jako tuhou smés pfi dalsi regeneraci. Odpusténim tohoto mnoZstvi sedimentu se

vytvoii prostor pro ddvkovani novych surovin.

Davkovanim se rozumi postupné piidavani jednotlivych slozek voskové hmoty za stalého

michani v pfesném potadi, viz Tab. 3.

Tab. 3 Poradi davkovani jednotlivych slozek

Slozka Mnozstvi [kg]
Vosk Romonta 56
Kalafuna 12
Microcér IMP 11 15
Parafin (ve formé& desek) 13
Stearin tech. III 4
Regenerat Cca 700
Celkem 790 — 800
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Dévkovani, uvedené v Tab. 3, odpovida zakladnimu slozeni voskové hmoty. Po nadavko-
vani vSech novych surovin a regeneratu se voskova smés piepousti do zasobniku van I a II,
kde se udrzuje na teplot¢ 95 °C. K udrzovani stalé teploty je vyuzivano cirkulace oleje
v plasti vany pomoci zubového Cerpadla. Z takhle ptfipravené voskové smési se ze zasobni-

kové vany odebere zkusebni vzorek ke kontrole v laboratofi.

Jakmile smés projde rozborem a je odsouhlasend, tak se ze zasobnikovych van I a II pri-
béZné dopliuje cirkulacni vana III, ktera je udrZzovana taktéZ na teplot€ 95 °C vcetné cirku-

la¢niho potrubi.

9.3 Michani a ochlazovani voskové hmoty

Michani a ochlazovéni se provadi v cirkula¢ni (zadsobni) vané III. Vana je vyhiivédna olejo-
vou lazni o velikosti tlaku 0,6 MPa sytou parou a ma zavedenou regulaci teploty. Diky za-
vedené regulaci se udrzuje a soucasné temperuje voskova hmota na stanovenou teplotu za
stalé cirkulace vosku pies zubové Cerpadlo. Zpétny proud voskové hmoty proudi na hladinu
tekutého vosku a objem napusténé voskové hmoty nesmi byt vétsi nez zminénych 90 %

vany.

Samotné michadni a ochlazovani pak probiha tak, Ze z duplikatoru se voskova hmota vypousti
pii teploté miniméalné 95 °C a nucenou cirkulaci zubovym ¢erpadlem se ochladi na optimalni

teplotu 95 °C, kterou je nutno udrzet.

9.4 Priprava modelové hmoty ke vstiikovani

Pfipravena smés se vstiikuje pod tlakem do duralovych forem v kasovitém stavu, pokud
mozno pii co nejmensi teploté tak, aby se co nejvice vyloucilo smrsténi, které ma za nasledek
vznik stazenin — propadlin. Z tohoto diivodu musi mit voskovy model ptidavek, ktery se
pohybuje okolo 3 %, aby po smr§téni mél finalni model pozadovany tvar a velikost. Mode-
lova hmota je vSak pfi niZsi teploté velmi viskozni a také povrchova kvalita modelu neni

optimalni a proto se musi vstfikovat pfi vyssich tlacich.

Samotné zkousky vstiikovani pak probihaji na dvou vstiikovacich lisech za optimalni vstfi-

kovaci teploty. Vstiikovaci teplota pro lis JENNY je 58 =2 °C a pro lis PVJ 64 + 2 °C.
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Temperovani modelové hmoty

K temperaci na teplotu vstfikovani slouzi pec ESO, kam se modelova hmota piepravi po-
trubnim vedenim z vany III. Modelova smés se v peci ponecha az do dikladného vytempe-

rovani na pozadovanou teplotu, coz trva dle stanovenych podminek cca 15 hodin.

Vytemperovanou hmotu ve formé pasty pak pracovnik prenese do vsttikovaciho lisu. Hmota

se temperuje na = 58 °C, coz je vstiikovaci teplota pro lis JENNY.

9.5 Problémy voskové hmoty

Pti vyrobé voskové hmoty miize dojit hned k nékolika pochybenim, coZ se projevuje na vos-
kovém modelu a tedy i na finalnim odlitku. Konkrétni problémy ve slévarn¢ SPO Zlin jsou
popsany v nasledujicich bodech a z téchto diivodi se slévarna rozhodla piejit na novy typ
vosku, ktery by mél spliiovat pozadavky dané slévarnou nebo zakaznikem a také by nemé¢l

mit velké odchylky od stanovenych mezi.
Problémy se soucasnou voskovou smesi:

e MozZnost lidského pochybeni pii1 michani smési, jelikoz voskovou smés je potieba
davkovat v pfesném potadi a mnozstvi, je zde urcita pravdépodobnost, kdy se za-
meéstnanec muze splést a opomenout nebo chybné navazit nékterou ze zakladnich
surovin.

e Dalsim bodem je nestalost vosku, kdy se na voskovych modelech ¢asto objevovaly
vady typu propadlin, bublin, studenych spojti a prasklin. Finalni voskové modely po
vystiiknuti mely nestalé rozméry a bylo zapotiebi je zatézovat nebo davat do vody.

e Potiebné zékladni suroviny pro vyroby vosku je zapotiebi né¢kde nakupovat a skla-
dovat. Jelikoz z4sobni prostory jsou ve slévarné omezené, vznika zde problém se
skladovatelnosti potfebnych surovin.

e Ceny vstupnich surovin od dodavatell se stale zvySuji a také neni dobfe vyfeSena
logistika dopravy téchto surovin.

e Soucasny vosk pouzivany ve slévarné je ptirodniho charakteru a ziskava se tézenim
v dolech. Z tohoto diivodu lze usuzovat, ze vosk v budoucnu dojde a musela by se

hledat alternativa, ktera by soucasny vosk nahradila.
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Tohle je pét skutecnych problémi, které se ve slévarné vyskytuji a které by bylo zapotiebi
eliminovat na tolik, aby pokud mozno byla prvni faze vyroby, a to vyroba voskového mo-

delu, co nejpiesn€jsi bez vyraznéjsich problémd.

Prvotnim krokem pro zdokonaleni téchto problémt je spoluprace s némeckym dodavatelem
Romonta, ktery voskovou smés dodava ve formé kulicek zabalenych v pytlich s piesn¢ sta-
novenym mnozstvim zakladnich surovin, které jsou strojové namichany a zaslany na pale-
tach slévarne.

Odpada tedy faktor lidského pochybeni pii michani voskové smési a problémy se skladova-
nim, kdy je moznost voskovou smés objednavat kazdy tyden a dodani je nasleduji tyden po
objednavce. Takeé logistika dopravy se ujasnila a usnadnila, protoze nyni je spoluprace pouze

s jednim dodavatelem, ktery zajist'uje kompletni voskovou smés se vS§emi surovinami.
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10 POROVNANI VOSKOVYCH SMESI

Zakladem kazdé uspésné spolecnosti €1 firmy je dobie zvolena strategie a politika. Z tohoto
hlediska musi i slévarna SPO Zlin peclivé zvazovat své moznosti a kroky, které povedou ke

zlepseni a zdokonaleni samotné vyroby.

Prvotnim krokem vyroby ve slévarné je vyroba voskovych modelt, od kterych se odviji
kvalita vysledného odlitku a tudiz i ekonomika celé firmy. Proto je dalezité, aby voskovy
model byl co nejkvalitnéjsi, pokud mozno bez chyb a slévarna si tak udrzela svou konkuren-
ceschopnost na trhu. Voskova smés je tedy zakladem kvalitniho voskového modelu a bu-

douciho odlitku.

V Tab. 4 jsou znazornény smési a jejich parametry pro vstfikovani, které dodavatel uvadi
v materidlovém listu. Druhy sloupec (Vosk SPO Zlin) reprezentuje smés, kterd se doposud
pouzivala ve slévarné. Tahle smés ¢asem bohuzel vykazovala casté odchylky od stanove-
nych mezi, a proto muselo dochazet k castym korekcim, at’ uz ve smési nebo na vstiikova-
cich strojich. Z tohoto diivodu se vedeni spolecnosti rozhodlo tenhle prvotni krok zdokonalit

tak, aby nedochazelo k ¢asovym ani finan¢nim ztratam.

Dalsi sloupce (Materidl PW 3179, material PW 3205, material PW 3112, material PW 3082
a material PW 3251) v Tab. 4, charakterizuji nové smési od spole¢nosti Romonta, které spo-
le¢nost dodala slévarn€ v pravé zminénych péti verzich. Tyhle nové smési jsou namichany
na miru tak, aby se co nejbliZze parametry podobaly soucasné smési (Vosk SPO Zlin) a slé-

varna tak meéla snazsi zptisob jednu z téchto smési co nejdiive zatradit do vyroby.

Vsechny nové dodané voskové smési jsou ve formé& kulicek baleny v pytlich. V Prvni fazi
vyroby bylo zapotfebi granulat rozpustit, coz probéhlo v elektrickych pecich ESA, a na-

sledné se uz rozpusténa voskova smes vstiikovala na vsttikovacich lisech.
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Tab. 4 Porovnani smesi SPO Zlin s novymi materialy
Charakteristicka Vosk Material | Materidl | Materidl | Material | Material
data SPO Zlin | PW 3179 | PW 3205 | PW 3112 | PW 3082 | PW 3251
Bod tuhnuti
69 69 70 73 67 69
[°C]
Bod skapnuti
80,4 80,3 83,3 84,6 78,2 80,7
[°C]
Pronikani jehlou
25°C/45°C
6,5/25,8 | 3,9/17,2 | 2,9/12,2 | 43/10,9 | 2,8/7,7 | 4,6/20,9
[*10 — 1 mm]
(100g/5s)
Pronikani jehlou
25°C/45°C
23,6/ >50 | 22,7/ >50 | 21,4/ >50 | 22/42 17/ 29,1 | 20,3/>50
[*10 — 1 mm]
(500g/30s)
Viskozita 90 °C
27 26 33 41 348 21
[mPas]
Viskozita 100
20 20 26 34 225 17
°C [mPas]
Zbytky po spa-
Yy posp 0,17 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03
leni [%]

Z péti zminénych nové dodanych materialt se vybral jeden, a to ten, ktery se jevil jako ne-

jideélnéjsi z optického a rozmérového hlediska a vyrobené modely se bliZili poZzadovanym

tvarim. Ostatni Ctyfi verze materialil byly zavrhnuty z diivodt velkych odchylek od stan-

dardl a vyména staré¢ho vosku za jednu z téchto verzi by nebyl firmé ku prospéchu.
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11 ZKOUSKY NOVE DODANYCH MATERIALU

Po dodani novych materidlti nasledovalo jejich zkouSeni na vstiikovacich lisech JENNY a
PV]J, kdy optimalni vstfikovaci teplota pro lis JENNY se pohybuje v rozmezi 58 = 2 °C a
pro lis PVJ 64 + 2 °C. Teplota stolice u vsttikovaciho lisu je nastavena na 30 £+ 2 °C. Mezi
dalsi dulezité vstiikovaci parametry se fadi Cas, ktery je velmi dulezity z hlediska mnozstvi
vyrobenych modela v ur¢itém ¢asovém rozmezi. Celkovy Cas se pak d¢€li na Cas vstiikovaci
a dobu tuhnuti a je ovlivnén velikosti vstiikovanych dili. Celkovy ¢as se pohybuje od 2,5
do 6 minut a zalezi na slozitosti a velikosti dilce. Tretim parametrem je tlak, ktery se také
déli na dva typy, a to na tlak vstfikovaci a tlak sviraci, kdy vstiikovaci tlak se pohybuje

v rozmezi 6 — 12 MPa a tlak sviraci v rozmezi 16 — 20 MPa.

Firmou byly vybrany 3 voskové modely, pod nazvy Klapka, Rameno a Carello, které se
vstiikovaly po péti kusech a nésledn¢ vyhodnocovaly. U nékterych materialti byly uz po
prvnich vystticich zjevné povrchové vady, které by se t€Zko odstraiovaly, a proto byla smés
zamitnuta. Jako nejvice vyhovujici se jevila smés PW 3251, ktera jevila pouze drobné od-
chylky od poZadovanych standardi a upravenim nékterych vstfikovacich parametrii, by smés

spliovala vSechna dana kritéria.

11.1 Material PW 3179

Prvnim zkouSenym materidlem je material PW 3179, ktery jiZ od pohledu vykazoval fadu
nevyhovujicich faktort. I pfes témét podobné vstiikovaci parametry s ptivodni smési se ne-
podafilo vyhnout nékterym problémim. Mezi nejvice viditelné patfily hlavné bubliny,
praskliny a studené spoje, které mély za nasledek Spatnou kvalitu povrchu a nedodrzeni po-
zadovanych rozmérii. Na Obr. 30 je zobrazen nejvétsi dil Klapka, ktery se vykazuje nejvetsi
plochou a také hmotnosti. I tyto faktory mohou hrét roli na konecném vysttiku voskového

modelu.
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Obr. 30 Voskovy model Klapka po vystitknuti
Na dal$im obrazku, Obr. 31, jsou zobrazeny detaily dalSich dvou zvolenych voskovych mo-
deld, kde byly zpozorovany stejné problémy jako v pfipad¢ prvnim a to nevyhovujici, drsny

a vrascity povrch, bubliny a pretoky.

Obr. 31 Voskoveé modely Carello a Rameno po vystriknuti

Z téchto vzniklych a zpozorovanych poznatkil bylo usouzeno smés zamitnout a zaobirat se

tak dalsi, kterd by nejevila tak velké problémy jako smés PW 3179.

11.2 Material PW 3205 a PW 3112

Oba materialy, i pfes n¢které odlisné parametry, jevily stejné vady, a tak jako v prvnim pfi-

padé nebyly vedenim spolecnosti odsouhlaseny. Nejvétsim problém na voskovych modelech
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bylo vytvateni bublin, pfetoki a tim padem i nedodrzeni pozadovanych rozméri. Na Obr.

32 jsou jasn¢ viditelné vzniklé bubliny po celé délce voskového modelu.

Obr. 32 Bubliny vzniklé na voskovém modelu Rameno

Na Obr. 33 jsou dalsi dvé ukazky vybranych voskovych modeld, které byly vystiiknuty
z materialit PW 3205, PW 3112 a vykazovaly stejné problémy jako model Rameno.

Vady typu bublin vznikaji ptili§ nizkym vstfikovacim tlakem nebo Spatnym odvzdusnénim
formy. Pfetoky pak miizou byt zplisobeny pfili§ vysokou teplotou materialu pfi zpracovani,
nizkou uzaviraci silou nebo vysokym vstfikovacim tlakem.

Odstranéni téchto vad a hlavn¢ vybalancovani v§ech parametrii by slévarnu stalo urcité

usili jak ¢asové, tak finan¢ni a proto se vedeni rozhodlo zaobirat dal$imi typy nové doda-

nych materiald.

Obr. 33 Vady na voskovych modelech Carello a Klapka
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11.3 Material PW 3082

Z Tab. 4 Porovnani smési SPO Zlin s novymi materidly v kapitole 10, lze vyc¢ist udaje o
dodanych materialech, které by se mély blizit parametrim smési SPO Zlin. OvSem materiél
PW 3082 vykazoval prilis velké odchylky od soucasné smési a to hlavné v oblasti viskozity
pii 90 °C a 100 °C. Tyhle udaje zcela nezapadaji do podminek dané slévarnou a odlisné

parametry se ihned projevily jako nezadouci pfi prvnich nastficich.

Na Obr. 34 1ze okem zpozorovat zcela nevyhovujici povrch plny bublin, studenych spojt, je
zde viditelna draha toku vosku pfi plnéni, a to v§e ma za nésledek jak rozmérové, tak kvali-

tativni odchylky od standardt.

Z tohohle hlediska nebylo zapotiebi provadét zkouSky na dalSich dvou typech voskovych

modeli a jako vzor nespravné namichané smési postacil model Klapka.

Obr. 34 Nevyhovujici voskovy model Klapka

11.4 Material PW 3251

Material pod nazvem PW 3251 s obdobnymi parametry jako smés SPO Zlin nebo smés PW
3179, vykazoval pouze drobné zndmky bublin a puchyii. Naopak rozmérova presnost byla
vyhovujici a povrch modelu po vystiiknuti byl pékny. V ptipadé, Ze se modely ihned po

odstiiknuti daly do vody, tak intenzita bublin a puchyit rapidné klesla a tim se jesté vic
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zlepsil povrch modelu. Tenhle zplisob zamezeni vzniku urcitych vad bohuzel u nékterych
smési nezabral, a proto byly smési odsouhlaseny jako nevyhovujici. V tomhle ptipadé me-
toda ponofeni do vody pomohla, a jelikoZ povrch a rozmérova piesnost byla vyhovujict, tak

se sm&s PW 3251 jevila jako nejlepsi alternativa za piivodni smés SPO Zlin.

Na Obr. 35 jsou zobrazeny voskové modely Klapka, Rameno a Carello vystiiknuté z mate-
ridlu PW 3251, ktery se jevil jako nejidealnéjsi jak z pohledového, tak rozmérového hle-
diska. Tenhle prvotni krok sméfoval k tomu, aby vedeni slévarny zacalo zkouSet 1 dalsi typy
voskovych modelid a ptipadné zvazovalo dalsi upravy, at’ uz ve smési nebo v procesnich

parametrech.

Obr. 35 Vyhovujici modely Klapka, Rameno a Carello
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12 VYHODNOCENI ZKOUSENYCH VOSKU

Vyhodnoceni zkousenych smeési spociva ve zhodnoceni vizualni a rozmérové stranky vy-
sttiknutych voskovych modelt. Po prvotnich testech novych voskovych smési, které se pro-
vadély na zminénych tfech voskovych modelech, se vybrala jedna, a to ta, ktera se jevila

jako nejlepsi alternativa za vosk soucasny.

12.1 Vizualni zhodnoceni vybrané smési

Z vizualniho zhodnoceni lze konstatovat, Ze nejlepsi vzhled a povrch, az na néktera mista,

vykazovala smé&s PW 3251.

Z prevazné Casti byly zhotovené modely na pohled pékné, povrch modela byl vyhovujici.
Ale objevovala se mista, kterd byla zdrojem vad, a tyhle vady by se nésledn¢ projevily na
finalnim odlitku. Z tohoto pohledu je potteba ud¢lat jesté korekci vstiikovacich parametrd,

tak, aby cely povrch voskového modelu byl pokud mozno bez vad.

Jelikoz hodnoceni vizudlni stranky vybrané smési dopadlo z 85 % kladné, nasledovalo zkou-
Seni vybrané smési na dalSich typech modeld, které si vedeni slévarny vybralo a Gprava po-

ttebnych procesnich parametr bude fesena az ve druh¢ fazi.

Vybrané typy voskovych model jsou zobrazeny na Obr. 36, pozadované mnozstvi vystiikil
spolecné s ndzvy modell jsou vyznaceny v Tab. 5. Vedenim byly vybrany modely vSech
velikosti, rozmért a sloZitosti, tak aby zkouskami bylo zjiSténo, jak se smés projevuje pfi
nahlych ptechodech v tloustkach stén, pii vstiikovani velkoobjemovych dild, ba naopak pii
vstiikovani 1 téch nejmensi soucasti. Ukdzky modeld, s rozdily hlavné objemového a rozmé-

rového charakteru, jsou zobrazeny na Obr. 37.
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Obr. 36 Vybrané modely pro vstiikovani ze smési PW
3251

Krom jiz zminénych tfech modela (Klapka, Rameno, Carello) ptibylo dalsich 6, které se

lisily jak tvarové, tak i objemové. Lze zhodnotit na obrazcich Obr. 36 a na Obr. 37.

Obr. 37 Porovnani voskovych modelii

Sperrscheibe a Kljuc
Zkousky probihaly tak jako v prvnim pfipadé na vstiikovacich lisech JENNY a PV]J po do-

mluveném mnozstvi, které je zobrazeno v Tab. 5. Vstiikovaci teplota pro lis JENNY se po-
hybuje v rozmezi 58 + 2 °C a pro lis PVJ 64 + 2 °C. Teplota stolice u vstfikovaciho lisu je
op¢t konstantné nastavena na 30 °C. Tlak vstiikovaci se pohybuje v rozmezi 6 — 12 MPa a

tlak sviraci v rozmezi 16 — 20 MPa.
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Tab. 5 Seznam modeli na zkouSku nového vosku

ICO Voskovy model Mnozstvi
11703 Kljuc 10
11562 Klinkenrad 10
11711 Pant horni levy 10
10893 Kli¢ 502 10
11480 Carello 10
11673 Klapka 5
11698 Rameno 10
11177 Sperrscheibe 004 5
11570 Trdlo 2 10

12.2 Uprava procesnich parametri vybrané smési

U vétSiny vybranych modelti dochéazelo k problémim, které¢ nejdou zamezit pouze ponote-
nim voskového modelu do vody nebo jejich zatizenim, ale je potieba uz vyraznéjsiho zasahu

a to predevsim upravou nékterych z procesnich parametrti.

Mezi nejcastéji vyskytujici se vady byly vady typu bublin, propadlin, spalenych mist a de-
formaci. Kazdé vznikla vada ma sva specifika a jeji odstranéni vyzaduje Gipravu jednotlivych
vstfikovacich parametri. V nasledujicich tabulkach je feSeno 6 vstiikovacich parametri,
které se nastavuji a upravuji tak, aby finalni model mél dokonaly povrch s dodrzenymi roz-

mérovymi parametry.
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Tab. 6 Nastaveni prvotnich procesnich parametrii

Teplota | Teplota
. ' Teplota Doba Vstiiko-
Voskovy lisu lisu . Dotlak
stolice | tuhnuti | vaci tlak Vady
model PVJ JENNY . [MPa]
. . [°C] [min] [MPa]
[°C] [°C]
Klju¢ 64 58 30 2,5 8 16 OK
) Propad-
Klinkenrad 64 58 30 3 8 16
liny
Pant horni
64 58 30 3 8 16 OK
levy
Bubliny,
Kli¢ 502 64 58 30 3,5 8 16 spalena
mista
Propad-
Carello 64 58 30 3 8 16
liny
Defor-
Trdlo 2 64 58 30 3,5 8 16
mace
Rameno 64 58 30 3,5 8 16 Bubliny
Sper-
P Defor-
rscheibe 64 58 30 4 8 16
mace
004
Bubliny,
Klapka 64 58 30 3,5 8 16 spalena
mista

Jako prvni procesni parametry byly zvoleny stfedni hodnoty teplot, jak u lisu PVJ, tak u lisu
JENNY a také se zachovala konstantni teplota stolice. Doba tuhnuti byla zvolena s ohledem

na velikost dilce. Vstfikovaci tlak i dotlak byl pro prvotni vstfikovani nastaven na minimum.
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Vétsina modeld po vystiiknuti neméla pékny povrch, povrch obsahoval spalené mista, bub-
liny, propadliny a model Sperrscheibe a Trdlo 2 byl i z ¢asti zdeformovany. OvSem voskovy
model Klju¢ a Pant horni levy, nejevil témét Zadné povrchové vady a po zméteni dilezitych
rozmé&ra byly voskové modely odsouhlaseny jako vyhovujici. Bohuzel zbytek voskovych
modelll muselo projit dalsi Gpravou riiznych parametrti, tak aby i tyhle modely mohly byt

odsouhlaseny.

Obr. 38 Voskové modely Kljuc a Pant horni levy po

prvnim vystitknuti

Mrwe v

Vady typu bublin jsou zapticinény ptili$ nizkym vstiikovacim tlakem, nizkou teplotou formy
nebo naopak pfili§ piehfatou formou. Propadliny pak mohou byt odstranény snizenim tep-
loty formy nebo zvySenim vstfikovaciho tlaku. Spalend mista jsou ovlivnéna vysokou tep-
lotou taveniny, vysokou vstiikovaci rychlosti nebo poSkozenim vstfikovaciho zatizeni. A
posledni vyskytujici se vada a jeji odstranéni je vada typu deformace, kterd je zapfi¢inéna
nedostatecnou dobou chlazeni nebo pfili§ vysokou teplotou formy. Tohle je souhrn nejcasté;ji

se vyskytujicich vad na voskovych modelech a jejich odstranéni.
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Tab. 7 Uprava procesnich parametrii 1

Teplota | Teplota
. ' Teplota Doba Vstiiko-
Voskovy lisu lisu . Dotlak
stolice | tuhnuti | vaci tlak Vady
model PVJ JENNY . [MPa]
. . [°C] [min] [MPa]
[°C] [°C]
Propad-
Klinkenrad 64 58 28 3 9 17
liny
Kli¢ 502 62 56 32 3,5 9 17 Bubliny
Carello 64 58 30 3,5 9 17 OK
Defor-
Trdlo 2 64 58 28 4 10 18
mace
Rameno 64 58 30 4 10 18 OK
Sper-
P Defor-
rscheibe 64 58 30 5 10 18
mace
004
Klapka 62 56 32 3,5 9 17 Bubliny

U druhého méteni a prvni zméné& procesnich podminek se podafilo optimalizovat pouze dva
druhy voskovych modelil a to voskovy model Carello a Rameno. U modelu Carello, doslo
ke korekci v dobé tuhnuti a také se zvysil vstiikovaci tlak. U modelu Rameno doslo také ke
zvyseni vstfikovaciho tlaku, dotlaku a prodlouZeni doby tuhnuti. Tyhle korekce pomohly k
tomu, aby vysledné voskové modely odpovidaly jak vzhledové, tak rozmérové, viz. Obr. 39,
40. Bohuzel ostatni modely se nejevily jak po vizualni, tak nékteré ani po rozméerové strance

jako vyhovujici a musely projit dals§i upravou n€kterého z procesnich parametra.
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Obr. 39 Voskovy model Carello pred (nahore) a po uprave parametrii
Na Obr. 39, 40 jsou vyfoceny dva modely, které byly vystiiknuty pied a po Gpravé parame-
tri. Po Upravé parametri se modely jevily jako vyhovujici, jak z pohledového, tak rozmé-

rové hlediska.

Obr. 40 Voskovy model Rameno pred (nahore) a po uprave parametri
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Tab. 8 Uprava procesnich parametrii 2

Teplota | Teplota
. Teplota Doba Vstiiko-
Voskovy lisu lisu . Dotlak
stolice tuhnuti | vaci tlak Vady
model PV] | JENNY . [MPa]
. . [°C] [min] [MPa]
[°C] [°C]
Klinkenrad 62 56 28 3 10 18 OK
Kli¢ 502 62 56 32 3,5 10 18 OK
Defor-
Trdlo 2 64 58 28 4 10 18
mace
Sper-
P Defor-
rscheibe 64 58 30 5,5 10 18
mace
004
Klapka 62 56 32 3,5 10 18 OK

Po druhé upravé a korekci nékterych procesnich parametrii se podatilo hned 3 voskové mo-
dely zhotovit bez podstatnych vizuélnich a tvarovych vad. Korekce spocivaly ve zvySeni
vsttikovaciho tlaku u modelu Kli¢ 502 a Klapka a pro odstranéni propadlin u modelu Klin-
kenrad doslo ke snizeni teplot lisu. Tyhle korekce pomohly k tomu, aby tyto vyznacené mo-

dely byly odsouhlaseny jako vyhovujici.

ity A

Obr. 41 Voskovy model Klinkenrad pred a po uprave parametru
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Obr. 42 Voskovy model Kli¢ 502

Na Obr. 42 a Obr. 43 jsou vyfoceny modely, kde model vlevo je model pied tipravou para-
metrd a jiz z pohledového hlediska je takovy model nevyhovujici. Model vpravo je po
upraveé parametra a je bud’ zcela vyhovujici, nebo nese pouze minimalni znamky vad, které

1ze odstranit naptiklad ponofenim modelu do vody a tim rapidné klesne vyskyt bublin na

vystiiknutém modelu.

Obr. 43 Voskovy model Klapka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tab. 9 Uprava procesnich parametrii 3

Teplota | Teplota
Teplota Doba Vistiiko-
Voskovy lisu lisu . Dotlak
stolice | tuhnuti | vaci tlak Vady
model PVJ | JENNY ) [MPa]
. . [°C] [min] [MPa]
[°C] [°C]

Nejvétsi problémy, co se tyce optimalizaci procesnich parametrt, délaly voskové modely
Trdlo 2 a Sperrscheibe 004, které se vykazovaly velkou riiznorodosti povrchu a také vétSimi
objemy. Tyhle dva modely proto potiebovaly nejdelsi dobu tuhnuti a také nejvyssi vstiiko-
vaci tlaky, coz zplisobuje prodlouzeni vyrobniho cyklu a také vétsi energetickou narocnost.
I presto se podaftilo tyhle modely nasttiknout tak, aby vizualni a rozmérova stranka odpovi-

dala pozadovanym kritériim.

Obr. 44 Voskovy model Trdlo 2 pred a po

uprave parametri
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Obr. 45 Voskovy model Sperrscheibe 004 pred a po uprave parametrii
Obsahoval-li jakykoliv voskovy model drobné vady na povrchu typu bublin, bylo zapotiebi
model ponofit do vody nebo zatizit, coz vyrazné ovlivnilo nartst tohoto typu vad a povrch
modelu se tak jevil jesté vice hladky. Plati to v§ak pouze u modeld, u kterych se takova vada

vyskytovala.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

13 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Jeden z hlavnich problém, které chtéla spolecnost SPO Zlin vyiesit, byla ndhrada soucas-
ného vosku za vosk, jez bude spliovat pozadované technologické a ekonomické podminky.
Resenim tohoto problému je spoluprace s némeckou spole¢nosti Romonta, odkud pochazi i
soucasny vosk. Ostatni ptisady, které se do voskové smési ptimichavaji, pochazi od riznych
dodavatelli, coz zna¢né prodluzuje terminy objednavek a dodavek a hlavné doprava téchto
materiald z riznych mist do slévarny nese zna¢nou ekonomickou a skladovatelnou naroc-

nost.

Proto se spolec¢nost SPO Zlin dohodla se spolec¢nosti Romonta tyhle kroky spojit a jak pfi-
pravu, tak i dopravu voskové smési bude zajiStovat jiz jeden dodavatel a to pravé zminéna
spole¢nost Romonta. Touhle spolupraci odpadé hned nékolik bodd, které slévarnu staly ne-
maly Cas ve vyrob¢ a znacnou ekonomickou zatéz. Vytesily se problémy s michanim a skla-
dovanim voskové smési, kdy nyni spole¢nost Romonta strojové ptipravuje a dovazi smés
zabalenou v pytlich po 25 kilogramech na paletach. Dale odpadl krok s ndkupem a dopravou
vstupnich surovin, kdy vSechen potifebny material zajiStuje jiz zminény dodavatel. A v ne-
posledni fadé odpadla starost se souc¢asnym voskem, ktery je ptirodniho charakteru a je vy-

soka pravdépodobnost, Ze vosk v budoucnu dojde.

A jelikoZ je voskova smés jiz hotova (strojové namichand) a neni potieba ji pfipravovat
ruéné ve slévarng, doslo k Uspoie Casu pfi ptiprave voskové smési (7500 K&/mésic) a takeé

doslo k uspote mista ve skladu materialu (16 palet= 16 m?).

Tab. 10 Naklady na 1 kilogram soucasného vosku

Surovina Mnozstvi [kg] Cena [K¢]
Montanni vosk Romonta Y 0,56 80,5
Kalafuna 0,12 12,2
Microcér IMP 11 0,15 14,5
Parafin (ve formé desek) 0,13 6,5
Stearin tech. III 0,04 3,2
Celkem 1 116,9
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Cena 1 kilogramu soucasného vosku ¢ini 116,9 K¢/kg. Cena jiz nového namichaného vosku
PW 3251, dodavaného v pytlich na paletach, je 3,1 eur/kg. Pfi dneSnim kurzu k datu 29. 4.
2020 se 1 euro rovna 27,13 K¢, tedy cena nového vosku je 84,1 K¢&/kg a rozdil mezi stavajici

a novou smési je 32,8 K¢/kg.

Pti soucasné rocni spotiebé vosku cca 3 tuny/rok dojde k ro¢ni tispoie 98 400 K¢.
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ZAVER
Teoreticka ¢ast diplomové prace zahrnuje Casteény popis technologie presného liti na vyta-
vitelny model a jeji stru¢nou historii. Nasleduje popis voskovych smési, jejich rozdéleni a

zkouseni, a také jsou zde zminény faktory ovliviujici rozméry vyslednych voskovych mo-

delt.

Cilem diplomové prace bylo optimalizovat procesni parametry vstfikovani vybrané voskové
smési na zvolenych voskovych modelech. Nejprve vSak bylo nutné zjistit problémy se sta-
vajici smési a poté vybrat nejlepsi alternativu, pomoci zkousek na vybranych modelech,
ktera by stavajici vosk nahradila. Po nalezeni vyhovujici voskové smési, nasledovalo jeji
vstiikovani pro vybrané voskové modely, tak aby smés prosla kompletnim zatizenim, jak na
velkoobjemovych, tak maloobjemovych dilech. Velmi dilezitym faktorem bylo nalezeni op-
timalni ndhrady a procesnich parametrti za soucasnou voskovou smés a jeji rychlé zavedeni

do vyroby.

Po nalezeni vyhovujici smési a odzkouSeni na vybranych modelech, nasledovalo upraveni
procesnich parametrti do t¢ doby, neZ v§echny zhotovené modely odpovidaly, jak po vizu-
alni, tak po rozmérové strance. Takhle zhotovené modely, které prosly vS§emi méfenimi, jsem
shledal jako vyhovujici a smés PW 3251 jsem doporucil jako vhodnou alternativu za smés
soucasnou, kterd vyhovuje nejenom po vizudlni a rozmérové strance, ale také slouzi k uspote

Casu, pfi priprave téhle smési, a mista pro skladovani surovin.

Rozdil mezi pfipravou soucasné smesi ve slévarné a jiz piipravené smesi (PW 3251) od
dodavatele ¢ini 90 000 K¢&/rok, a rozdil mezi cenami voski, pii soucasné spotiebé 3 tuny/rok
je 98 400 K¢, coz lze povazovat za znacnou finanéni tlevu a taky dva z hlavnich divodi

pro¢ tuhle vyménu vosktll zavést co nejdiive.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SPO  Slévarna presnych odlitki

S. 1. 0. spole¢nost s ru¢enim omezenym
pf. n. 1. pfed nasim letopoctem

Obr.  Obrazek

MPa  Megapascal

apod. apodobné

Tab. Tabulka

tzv.  takzvané

°C stupeni Celsia

% procento

kg kilogram

mm  milimetr

g/cm® gram na centimetr krychlovy
cm  centimetr

g gram

S sekunda

K¢ Koruna ¢eska
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