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Abstrakt

Cilem této diplomové préce je popsat hlavni vlivy na rozmérovou stabilitu vyroby odlitku lopatky 3.
stupné metodou vytavitelného modelu a urcit, kterd z vyrobnich operaci ma nejvétsi vliv na
rozmérovou stabilitu odlitku, a navrhnout mozna fesSeni pro zvySeni rozmérové stability. Pro urceni
rozmérové stability byly pouZity odchylky rozmér( lopatek namérené v kritickych sekcich lopatky

pomoci optického 3D spektrometru ATOS.

Klidova slova:

Metoda liti na vytavitelny model, rozmérova stabilita, deformace.

Abstract

The aim of this diploma thesis is description of main influences to dimensional stability of 3™ stage
blade produced by investment casting technology and identification of the manufacturing operation
with considerable influence on dimensional stability of cast and suggesting several solutions for
increase of the dimensional stability. For identification of dimensional stability were used
dimensional deviations measured in CTQ sections. For measurement was used 3D optical scanning

system ATOS.
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1 Uvod

Liti na vytavitelny model je metoda slouzici pro vyrobu tvarové slozZitych odlitk(i. Radi se
mezi metody near-net-shape (téméf na hotovo), které podavaji jiz v prvovyrobé odlitky
tvarové velmi podobné vyslednym vyrobkim. Hlavni oblasti uziti této metody jsou odvétvi
vyzadujici velmi pfesné, tvarové slozité odlitky, obvykle vyrabéné z drahych materiald.
Casto se vyuziva ve zdravotnictvi pro vyrobu kloubnich nahrad a chirurgickych nastrojti, ve

zbrojnim primyslu, v energetice a letectvi.

Vyroba odlitkd touto technologii je z vétsi ¢asti provadéna ru¢né. Naklady na vyrobu formy
pro lisovani voskového modelu, material a zdroje vedouci k vyrobé jednorazové keramické
formy a zdroje, nastroje a prostfedky pro kontrolu odlitkd fadi tuto technologii mezi nejdrazsi
slévarenskeé technologie. Pro maximalni snizeni nakladu a zmetkovitosti vyroby je nezbytné
prisné sledovat vyrobni proces a pfesné definovat vyrobni postupy. Na vySi vyrobnich
nakladd ma zasadni vliv rozmérova stabilita odlitkd. Cim je rozmérova stabilita produkce
vys8i, tim snazSi je normalizace vyrobnich postupl. Pro definici optimalnich vyrobnich
postupu je tfeba analyzovat souCasné vyrobni postupy a urcit jejich vliv na vysledné

rozméry odlitku a jejich stabilitu.

Cilem této prace je popsani vlivu vyrobnich operaci na rozmérovou stabilitu odlitku a uréeni
operaci, které na ni maji nejvétsi vliv. V teoretické ¢asti bude popsan postup vyroby odlitkd
metodou vytavitelného modelu. V praktické ¢asti bude pfedmétem zkoumani rozmérova
stabilita lopatky 3. stupné. Rozmérova stabilita bude zhodnocena ve v8ech vyrobnich
operacich, u kterych se predpoklada vliv na rozméry tohoto odlitku. Nejprve zde
bude vyhodnocena rozmérova stabilita jiz vyrobenych setll na zakladé dfive provedenych
méreni. Nasledné bude zkouman vliv vybranych vyrobnich operaci na rozmérovou stabilitu

lopatky.



2 Historie liti na vytavitelny model

Metoda liti na vytavitelny model pouzivana v novodobém slévarenstvi vzesla z technologie
tzv. ztraceného vosku. Dlkazy o pouzivani této technologie pochazi uz z obdobi okolo
3000 — 4000 let pF. n. 1.

Touto metodou se odlévaly predevsim tvarové slozité sosky a jiné dekorativni pfedméty.
Diky tomu, ze se kolem modelu vytvofi jednorazova forma tzv. skofepina a vosk se z jejiho
vnitiku vytavi, ziskavame moznost vyroby jakkoliv slozitého modelu i s negativnimi ukosy.
Tento fakt patfi k nejvétsi vyhodé této technologie. DalSi z vyhod je tvorba malych detaild,

které se diky struktufe skofepiny objevi i na vysledném odlitku.

Pdvodni civilizace zabyvajici se touto technologii byly obyvatelé Mezopotamie a Thajci.
Nasledné se tato technologie objevila v Ciné a Egypté. Pfi vykopavkach ve Spojeném
kralovstvi byly objeveny stiepiny jilovych forem z 1. stol. pf. n. I. a fragmenty kovani z vozu
a postroji pro koné vyrobené metodou vytavitelného modelu. Z toho se da usoudit, zZe
technologie ztraceného vosku byla rozSifena po celém svété. Ve vSech starovékych

kulturach byla vyuzZivana pfedevsim pro umélecké, zvlasté nabozenské, predméty.

Tato technologie se v Evropé ve 13. stoleti stala vyhradni metodou pro tvorbu bronzovych
posmrtnych masek krall a kraloven. Takovouto masku Jindficha lll. je mozné vidét ve

Westminsterském opatstvi.

Technologie liti na vytavitelny model se nejvéts§iho umeéleckého rozkvétu dozila v
renesancni Italii, kde se jeji pomoci tvofily odlitky velkych rozméru, jako napf. jezdecké

sochy nebo socha Persea drzZiciho hlavu meduzy. [1]

Obrazek 1 — busta vyrobena metodou vytavitelného
vosku [1]



2.1 Soucasnost liti na vytavitelny model

Na zacatku 30. let se technologie liti na vytavitelny model zafadila do slévarenskych metod
pouzitelnych pro strojirensky prumysl. Tento pfesun od uméni do strojirenstvi byl dan jeji
uzite€nosti pro vyrobu leteckych soucasti, ktera se béhem druhé svétové valky velmi
rozvinula, a technologie obrabéni jiz neméla dostateénou kapacitu pro stavajici objem
vyroby. DalSim podnétem pro pouziti této technologie byl objev vzduchovych turbin a
nasledna potfeba odlévat Zarupevné slitiny, které byly a jsou vyrazné drazsi nez napf.
vysokopevné oceli. Po druhé svétové valce potifeba odlitki vyrobenych technologii na
vytavitelny model za€ala pozvolna stoupat. Tento narlst byl dan rozSifenim sortimentu
vyrobku vyrabénych touto technologii (medicina, jaderna energetika a energetika
vS8eobecné) a narGstem produkce v leteckém pramyslu. V dneSni dobé jsou nejvétSimi
producenty odlitkll vyrobenych touto metodou Anglie, Spojené staty Americké, zapadni
Evropa a Japonsko. Dal$imi producenty jsou Rusko a Cina. Nejzajimavé&j$imi aplikacemi

jsou stale letectvi, kosmonautika a vojenska technika. [1]



3 Obecny popis metody vyroby odlitki technologii

vytaviteIného modelu

Vyroba odlitkd metodou liti na vytavitelny model se sklada ze dvou ¢asti, a to z
pre-procesu a post-procest. V pre-procesech se zpracovava voskovy model a keramicka
skofepina. Jsou to veskeré operace, kterymi model projde az do odliti. Po odliti se jiz jedna
0 post-procesy, ve kterych se zpracovava samotny odlitek. Vzhledem k tomu, ze se jedna
0 metodu, ve které se vyrabi velmi pfesné odlitky, s pfesnosti kolem 0,1%, s minimalnimi
pridavky, jejichZ povrch se jiz od vysledného vyrobku pfilis lidit nebude, je tfeba v kazdé

Casti vyroby dbat na pfesnost a zvySenou opatrnost pfi manipulaci. [2]

3.1 Pre-procesy

3.1.1 Vyroba voskoveho modelu

Voskovy model se da vyrobit bud litim, nebo vstfikovanim. V sou¢asnosti se pro hromadnou
vyrobu pouziva vstfikovani, kvlli moznosti dosazeni vyS$i pfesnosti, rozmérové stability a
v neposledni fadé také rychlosti vyrobniho cyklu. Metoda liti se pouziva pouze vyjimecné,
a to pfedevSim na kusovou vyrobu nebo pro ovéfeni spravnych rozmérd modelu. Ve
vyjime¢nych pfipadech se pouziva pro nékteré pomocné detaily potfebné pro vyrobu

,stromecku®. [2]
3.1.1.1 Lisovani

Jedna se o proces, ve kterém je roztaveny vosk za urcité teploty a rychlosti vstfikovan do
kovové formy, ktera je zatizena specifickym tlakem. Lisovani modelu je tfifazovy proces.
V prvni fazi je do kovové formy s vnéjSim chlazenim vstfiknut roztaveny vosk. Ve druhé fazi
je vosk udrzovan ve formé pod specifickym tlakem, dokud neztuhne. Tyto dvé faze se daji
popsat vstfikovacim cyklem s pevnymi parametry, zavisejicimi na velikosti modelu,
pozadavcich na rozmérovou stabilitu a viskozité vstfikovaného vosku. Treti fazi je vyjmuti

voskového modelu z formy pomoci vyhazovace tak, aby nedoSlo k jeho deformaci.

K lisovani voskovych modell se pouzivaji lisy, které jsou schopny vstfikovat vosk o razné
viskozité. Dle viskozity vosky rozdélujeme na tekuté, semi-plastické a tuhé. Pozadované

viskozity dosahujeme ohfatim vosku v zasobniku lisu. [3]

Viskozita vosku pfi vstfikovani ma velky vliv na vyslednou rozmérovou stabilitu a kvalitu
povrchu voskového modelu. Rozmérova stabilita vosku je zavisla na teploté viz graf 1. S

vysSi teplotou roste i tepelna roztaznost vosku, a tim i velikost smrsténi. [3]
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Graf 1 — Zavislost roztaZznosti na teploté [3]

Tekuty vosk je schopen uplné vyplnit dutinu formy, a to i nejtenci ¢asti formy, a také pfi jeho
pouziti ziskame dokonale hladky povrch. Jeho nevyhodou je nizSi rozmérova stabilita a
zvysena pravdépodobnost vyskytu stazeniny v objemnéjsich ¢astech modelu. Vosk v semi-
plastickém stavu ma vétsi rozmérovou stabilitu, ale oproti tomu ziskavame horsi kvalitu

povrchu. [2]

Parametry, které nejvice ovliviiuji vysledek lisovani, jsou teplota trysky, vstfikovaci tlak a
doba cyklu. Teplota trysky a doba cyklu zavisi na charakteru lisovaného modelu. Jedna-li
se o tenkosténny model nebo naopak silnosténny model, jaka je moznost manipulace pfi
jeho vyjimani z formy, popf. jestli se pouziva pro preddeformaci modell reformer. Doba
cyklu je tim delsi, ¢im je delSi ¢as vstfikovani a doba dotlaku a ¢im je model objemnégjsi.
Vstfikovaci tlak se u vstfikovani tekutého vosku pohybuje mezi 3,5 - 8 MPa, u semi-

plastického je tlak vyssi. [2]

Pro dosazeni co nejvétsi rozmérové stability se okamzité po odlisovani aplikuje zachlazeni
do lazné s vodou o teploté cca 10 °C. PFi tomto postupu je tifeba respektovat chovani vosku,
a proto by &as straveny v chladici lazni nemél pfesahnout 2 minuty. Pfi této dobé
ochlazovani se model dostate¢né podchladi, ale zaroven nedochazi k velké teplotni zméné
pfi jeho vyrovnani na okolni teplotu. K vyrovnani teploty voskového modelu a okoli dojde
za cca 24 hodin. Po této dobé je mozna dalSi manipulace s modelem (pfesun na dalsi
operaci). Pribéh chladnuti voskového modelu po vyjmuti z chladici 1azné v zavislosti na

dobé ochlazovani mizete vidét na grafu 2. [4]

Ve voskovém modelu dochazi z fyzikalnich ddvodl ke zméné tvaru. Zachlazenim tyto vlivy
minimalizujeme, avSak v nékterych pfipadech se stejné nedafi ziskat spravny rozmér
modelu. Proto se pouziva tzv. reformer (chladici pfipravek). Tento pfipravek slouzi
k pfeddeformaci voskového modelu. Voskovy model je do né&j upevnén okamzit& po

odlisovani a nasledné je vlozen do chladici lazné.
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Vliv na vyslednou kvalitu modelu ma i material formy. Pro kusovou vyrobu modell se
pouzivaji formy sadrové nebo pryzove, nejCastéji z Lukoprenu. Voskové modely vyrobené
v téchto formach nejsou pfili§ pfesné a jejich rozméry nejsou reprodukovatelné. Také jejich
povrchova kvalita a trvanlivost nejsou dostacujici. Na formy pro sériovou vyrobu jsou
pozadavky vysS8i, témi hlavnimi jsou trvanlivost, vysledna kvalita voskového modelu a
opakovatelnost. Proto se pouZivaji formy kovove, pfevazné se jedna o nezelezné kovy,
které maji vétsi korozni odolnost, snaze se vyrabi a kvdli jejich niz&i hmotnosti se s nimi i
snaze manipuluje. Tradi¢nimi materialy jsou nizkotavitelné slitiny, pfedevsim slitiny hliniku,
které maji dobrou tepelnou vodivost, coz zvySuje produktivitu. Nevyhodou je jejich nizka
odolnost proti narazu. Tuto nevyhodu fesi formy ze zinkovych slitin, které jsou odolné vici

narazu a opotfebeni. [5], [6]

50 A

45

¢
40 A
35

oL\

[5) chlazeni 2 min
g 25 \\\ —&— chlazeni4 min
T% \ \\ 47?-40—711—0" * —&— chlazeni 6 min
- : V —&— chlazeni 8 min

TN
15

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80

¢as [min]
Graf 2 — Prabéh chladnuti voskového modelu v zavislosti na dobé zachlazeni [4]

3.1.1.2 Druhy vosku

Vosk je nejstarS§im termoplastickym polymerem znamym Cclovéku. V pocatcich vyroby
odlitkt (pfedevSim uméleckych pfedmétll) metodou ztraceného vosku se pouzival v&eli
vosk. V dnesni dobé se pouzivaji vicedruhové smési, jejichz vlastnosti jsou podobné tomuto
vosku, ale dosahuji vlastnosti vhodnéjSich pro jejich zpracovani pfi vyrob& soucasti
metodou vytavitelného modelu. Obvykle se skladaji z pfirodnich uhlovodikovych voskd,
esterq, syntetickych vosk, pfirodnich i syntetickych pryskyfic, organickych plniv, vody a
dalSich polarnich skupin. Kombinace a pomér téchto materialt zavisi na pozadovanych
vlastnostech voskové smési, jakymi jsou bod tani, tvrdost, viskozita, linearni deformace a
objemova deformace a dalSi. Fyzikalni vlastnosti téchto slozek zavisi na délce jejich
uhlovodikového fetézce. Je-li fetézec kratsi, ma polymer napf. nizsi bod tani a nizsi tvrdost

a jinou linearni roztaznost nez material s delSim fetézcem. SloZky pouzivané na vyrobu
12



voskovych smési v technologii liti na vytavitelny model jsou kombinaci slozek s rliznou
délkou fetézce. U voskovych smeési probihd zména jejich skupenstvi plsobenim tepla
gradualng, protoZe se nejdfive rozpousti sloZky s kratSimi uhlovodikovymi fetézci a az po
té slozky s delSimi uhlovodikovymi Fetézci. Prudkou zménu v pevnosti materialu mizeme
vidét na grafu 3. [1] [10]

kpevn\'f plasticky semi semi  tekuty
i | plasticky tekuty

Pevnost

iy
—

Teplota

Graf 3 — Zavislost pevnosti voskové smési na teploté [1]

Kontrola kvality vosku je dulezitou soucasti produkce voskovych modeld. Kvalitu vosku
kontroluje nejen zakaznik, ale i prodejce a je ve vétsiné vlastnosti fizena striktnimi pravidly.
Jednoducha kontrola ma pozitivni efekt na naklady, protoZze pomaha pifedchazet plytvani
vyrobnich ¢asl a navySovani nakladl vlivem nevhodnych viastnosti vosku. Vlastnosti, které

se u vosku kontroluji, jsou:

e Bod skapnuti
e Bod tuhnuti

e Obsah popela
e Penetrace

o Viskozita[1]

Bod skapnuti je definovan teplotou, pfi které dojde k oddéleni kapky vzorku od celkového
objemu. Tato teplota se ziska z testu na zjiSténi bodu tuhnuti. Pro vyrobni proces tato teplota

znamena snazS8i urceni teploty lisovani.

Obsah popela je definovan nespalitelnou €asti pevnych Castic obsazenych ve voskové

smeési. Vzhledem k jeho negativnim vliviim na kvalitu odlitk(l je jeho poZadovana hodnota

v v

Penetrace voskové smési je definovana v desitkach milimetrd, které standartni jehlou

proniknou vertikalné do vzorku materialu pod hodnotou konstantnich hodnot zatiZeni,
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teploty a ¢asu. Tato hodnota udava predstavu o tvrdosti vosku. Je-li hodnota penetrace
stoupajici, ale stale v limitu, jedna se o mék¢i vosk a bude tedy tfeba pfi lisovani prodlouzit

Cas vydrze ve formé&. Je-li hodnota klesajici, bude tomu naopak.
Viskozita

Viskozita se déli na kinematickou a dynamickou. Kinematicka viskozita se definuje jako
objem protékajici pfes kapilary. [1] Dynamické viskozita je numerickym vysledkem

kinematické viskozity a hustoty pfi stejné teploté. [1]

Hodnoty z test( viskozity davaji vyrobcim predstavu o tekutosti vosku a vysi tlaku

potifebného pro vstfikovani vosku.

Existuji i dal§i moznosti testovani vosk, které se napf. zabyvaji objemovou roztaznosti,

linearni kontrakci, silou apod. [1]

Pfi zpracovani vosku je dulezita i moznost jejich recyklace. Vosky se daji recyklovat dvéma

zpUsoby, a to regeneraci a rekonstituci.

Regenerace vosku

Regenerace se da provadét sedimentaci, filtraci a odstfedénim. PFi sedimentaci se vosk
roztavi a necistoty obsazené ve vosku se usadi na dné nadoby. Vosk se odlije a znovu
pouzije. Tento proces recyklace je nejstarsSim ze zplsobl a také nejvice ¢asové narocny.
Filtrace se provadi ve filtracnim lisu. Roztaveny vosk se do néj vlije pfes textilii, a tim se
z né&j odfiltruji necistoty a plnivo. Recyklace odstfedénim se pouziva pro vosky s vysSim
obsahem plniva. Roztaveny vosk se nalije do centrifugy a necistoty se z néj kvuli své vysSi
hustot& odstfedi. Castice s podobnou hustotou, jako jsou kuptikladu popeloviny, se z vosku
odstiedi v nizSi mife nez pfi jinych zpusobech regenerace. Regenerované vosky se poté

daji vyuzit na vyrobu vtokovych soustav a pomocnych dil pro sestavu. [11] [4]

Rekonstituce vosku

Pfi rekonstituci se vosk Cisti i filtruje a nasledné jsou do néj pfidana plniva, ¢imz se obnovi
jeho puvodni viastnosti. Takto recyklované vosky se daji pouzit i pro vyrobu voskovych
modeld. [11] [4]

Vosky na modely

Vosky pouzivané na vyrobu modell maji tu nejvySSi kvalitu, a to nejen co se tyCe fyzikalnich
vlastnosti, ale i Cistoty materialu. Vosky na modely se daji délit do tfi skupin

e Pfimé neplnéné vosky

e Emulgované vosky

e PInéné vosky
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Primé neplnéné vosky jsou smési mnoha vosku a pryskyfic. Povrch modell vytvofenych
z téchto voskl dosahuje vysoké jakosti, je velmi hladky a leskly. Jejich sloZzeni umoznuje
regeneraci i rekuperaci. Jejich nevyhodou je vznik propadlin v oblastech nahromadéného
materialu. Tento nedostatek Ize omezit chlazenim formy. Emulgované vosky maji podobné
sloZeni a vlastnosti, jako vosky neplnéné. Rozdilem je obsah 7-12% vody nebo vzduchu.
Pfimés téchto dvou slozek zvySuje rozmérovou stabilitu modelu a zaroven se zachovava
dobra kvalita povrchu. PIlnéné vosky jsou nejpouzivangjsi skupinou v technickych
aplikacich liti na vytavitelny model. Pojivo téchto vosku je obdobné, jako v pfedchazejicich
dvou pfipadech, ale navic obsahuji plnivo, jehoz obsah dosahuje 20-40%. Obvyklymi plnivy
jsou organické materialy v podobé prasku. Plniva se do vosku pfidavaji pro zvySeni
rozméroveé stability a snizeni procenta vzniku propadlin. Pozadavky na plniva jsou takové,
aby méli hustotu podobnou hustoté voskového pojiva, aby nedochazelo k jejich usazovani
nebo hromadéni, a aby byly uplné spalitelné bez zanechani popela. Také se musi zvolit
vhodna zrnitost, aby nedochézelo ke zhor$eni kvality povrchu. Casto pouzivanym plnivem
je polystyren. Jeho hlavnim pfinosem je zmen$eni smrsténi az o 50% oproti neplnénému
vosku. Negativni vlastnosti tohoto plniva je snizeni viskozity, a to az o 600% pfi obsahu
40% plniva a teploté 100 °C. DalSim negativni vlastnosti je zvySeni bodu méknuti a

skapnuti, coz ovliviiuje vyrobni proces. [12] [4] [1] [13]
Voskova smés Hyfill B417

Voskova smés Hyfill B417 od firmy REMET je pouzivana pro vyrobu voskovych modell
zkoumanych v této praci. Jedna se o pInény vosk s obsahem plniva okolo 30 %. Co se tyce
fyzikalnich vlastnosti, tak jsou v bodé méknuti, bodé skapnuti a bodé tuhnuti velmi
podobné. Bod méknuti a skapnuti je mezi 67 a 69 °C. Tento vosk tuhne pfi 65 °C. Vyrazné&jsi
rozdil se projevi az u viskozity, ktera se vyrazné zvysuje. Pfi teploté 100 °C se pohybuje
okolo 180 cPs, coz je o0 87 cPs vic, nez u bézného nepinéného vosku. Velkou vyhodou je
niz8i objemova roztaznost pfi lisovaci teploté. Ta je o skoro 20 % nizSi nez u neplnéného
vosku. Jesté pozitivnéji pusobi na linearni smrsténi, které se zmensi az o 60 % oproti
neplnénému vosku tj. na 0,76 %. Plnivo téz zlepSuje mechanické vlastnosti. Kvalita povrchu
sice neni tak vysoka, jako v pfipadé neplnénych voskd, ale i tak je dostacujici. Tento vosk

zcela odpovida poZzadavkum na vlastnosti vosku pro vyrobu modelu. [14] [13]

Vosky na vtokové soustavy

Jsou na podobné bazi jako vosky na modely, ale jejich sloZeni je uzplsobeno tak, aby byly
schopny unést vahu stromecku. Casto se na vyrobu vtokové soustavy pouZivaji
recyklované vosky. Tyto vosky maji nizSi bod tani nez vosky plnéné, pouzivajici se na
vyrobu modell. Specialni je vodou rozpustny vosk pouzivany na vyrobu slozitych dutin,

které by se téZko vyrabély jinou metodou. [1] [4]
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3.1.1.3 Hrotovani

Hrotovani je kone¢na uprava voskovych modell pred slepenim do ,stromecku®. V této
operaci se odstraniuji otfepy vzniklé z délici roviny formy a opravuji se povrchové vady a
nedokonalosti na povrchu modelu. Tato operace je velmi dulezita, protoze ovliviuje
vyslednou kvalitu povrchu odlitki a vySi nakladd vzniklych potfebou oprav v post-
procesech.

Vzhledem k tomu, ze kazdy vylisovany kus je original, neda se tato operace provadét
strojové. Proto ji provadi specialné zaskolené délnice pomoci skalpelu, horkych kovovych
nastroju a opravného vosku, ktery ma vétsinou jinou barvu nez je barva modelu. Z téchto
dlvodul se jedna o ¢ast pre-procesq, ktera vyznamné ovliviiuje vysledny geometricky tvar
a kvalitu povrchu voskového modelu. Kvuli tomu, ze vosk zadina ztracet sv(j tvar jiz pfi
30 °C, je potreba tuto operaci provadét v co nejkratSim ¢ase a za co nejmensiho mnozstvi
vheseného tepla. PfedevSim v mnozstvi vneseného tepla je velké uskali této operace.
Jelikoz teplota lidského téla je 36 °C, délnice musi mit pfi manipulaci s voskovym modelem
nasazené bavinéné rukavice, ¢imz aspon omezi velikost pfenosu tepla do modelu. DalSim
opatfenim proti vnaseni tepla do modelu jsou zastény, které oddéluji topné téleso slouzici
k nahfivani nastroju a udrzovani tekutosti opravného vosku, od pracovni plochy uréené

k opravé modelu. [7]

Protoze vosk je po vychladnuti kiehky, musi délnice s modely zachazet velmi opatrné, aby
nedoslo k poruseni jejich geometrického tvaru. Porudeni geometrického tvaru (odstipnuti

rohu modelu aj.) je vada neopravitelna a jedna se tedy o neshodny kus.

Obrazek 2 — Voskové modely (priprava na sestavu)
3.1.2 Sestava ,stromecCku”

StromecCek je obecné pouzivané pojmenovani sestavy voskovych modeld a vtokové

soustavy. Pro sériovou vyrobu se tvofi sestava standardni, jejiz konstrukce je odvozena od:

o Moznosti pfipojeni modelu

e Obalovani
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e Vytavovani
e Zpusobu liti
o MozZnosti oddéleni odlitku od vtokové soustavy

e Standardizace dill vtokovych soustav [2]

Tvar stromec¢ku by mél byt vzdy co nejvice symetricky vici vtokovému kulu, aby pfi liti
dochézelo k rovnomérnému plnéni formy. Veskeré dutiny, které jsou bud soucasti
voskového modelu nebo vzniknou sestavenim ,stromecku®, musi byt umistény smérem
dolll, aby z nich pfi obalovani mohla vytéct prebytec¢na bfec¢ka a doslo tak k vytvoreni
rovnomeérné silné skorepiny. DuleZité je také spravné umisténi voskovych modell z divodu
vytaveni vosku v autoklavu. Nelze-li modely umistit tak, aby doslo k Gplnému vytaveni vosku
Z dutiny formy, je tfeba pfidat vyfuky, které umozni odstranéni modelového vosku z dutiny
formy. V pfipadé, Ze pro dokonalé vytaveni nestaci ani vyfuky, umistuji se na ,stromecek*

vytavovaci koliky, které se po vypaleni skofepiny zatmeli. [2]

Sestavovani stromecku je provadéno ruéné pomoci lepidla z tavné pistole a zahlazeni
spoju, kvali zvySeni pevnosti spoje, se provadi horkymi kovovymi nastroji. Podle hmotnosti
voskového modelu se na vtokovou soustavu lepi jeden nebo vice modelll. Hmotnost
stromecku je omezena nejen manipulovatelnosti, ale i maximalni nosnosti vtokového kulu
a lepeného spoje. Sestava stromecku je posledni operaci pre-procesu, ve které mizeme
ovlivnit vyslednou kvalitu odlitku. Proto jsou po sestaveni stromecky dikladné vizualné

kontrolovany, aby se predeslo vyrobé neshodnych kusu.

Obrazek 3 — ,Stromecek” po prvni licni vrstvé
3.1.3 Vyroba keramické skorepiny

Vyroba keramické skofepiny je rozhodujici operaci pfi vyrobé odlitki metodou liti na
vytavitelny model. Jinymi slovy by se dalo fici, Ze rozméry odlitk(i a kvalita povrchové vrstvy
je tak dobra, jak dobra je forma, do které se kov odléva. Postup jeji vyroby, volba materialu

pro jeji tvorbu a jeji tloustka je odvisla od chovani vosku, respektive od koeficientu tepelné
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roztaznosti vosku, ktery je vyrazné vySsi nez koeficient tepelné roztaznosti keramiky (Al,Os
10%/°C; parafin 307 x 10/°C), od zpUsobu liti, ale i pouZité slitiny. Slitina, kterou odlévame,
ma na tvorbu keramické skofepiny vliv nejen z hlediska licich teplot, ale i chemického
sloZeni. ZjednoduSené by se daly poZadavky na keramickou skofepinu shrnout v 3esti

bodech. Skofepina ma byt:

e pevna i pfi licich teplotach, ale ne tak pevna, aby dochazelo k tvorbé trhlin a
prasklin odlitkd

¢ snadno odstraniteln& po liti

e prodysna

e rozmérové stabilni

e byt inertni vici vosku i odlévané slitiné

e Zzaruvzdorna[1] [8] [9]

Vyroba keramické formy spociva v nékolikavrstvém obaleni stromecku obalovou hmotou
tzv. bfeCkou, ktera je tvofena pojivem a plnivem a nasledné zasypana ostfivem. Obvykly
pocet vrstev je mezi 7 a 15 a jejich slozeni se méni podle toho, o kolikatou vrstvu se jedna.
Prvni licni obal je tvofen fidSi bfeCkou a jemnym ostfivem, aby dosSlo k dokonalému
okopirovani tvaru stromecku a pfedevsim odlitku. Nasleduje primarni obal na vodné bézi,
ten miva 3 vrstvy, aby doslo k vytvrzeni skofepiny a schne na vzduchu. Sekundarni obal je

na alkoholové bazi. [4]

Obalovanim se daji vytvofit i méné hluboké dutiny. Uzké hluboké dutiny, které se v odlitcich
vyrabénych technologii liti na vytavitelny model ¢asto vyskytuji, protoZe se ve vysoké mife
jedna o lopatky do letadlovych motort a plynovych turbin, takto vytvaret nelze. Bfecka by
v téchto dutinach neuschla a pfi vytavovani vosku by mohlo dojit k rozpadu skofepiny.
Nejjednodussim zplsobem, jak dutinu vytvofit, je zalisovani keramického jadra do
voskového modelu. Toto jadro se po vytaveni vosku stane soucasti keramickeé formy. Jadra
se vyrabi vstfikovanim téstovité keramiky do jaderniku. Hmota se nasledné vypali, a tim

material zesintruje. [4]

Jak je zminéno vySe, keramicka forma se vytvafi obalenim stromecku v ,bfecce” skladajici
se z plniva a pojiva a zasypanim ostfivem.
Pojivo

Pojivo je kapalna slozka breCky. Déli se do dvou skupin, pojiva na vodné bazi a pojiva na
alkoholové béazi. Pozadavky na vlastnosti pojiva jsou stejné jako na vlastnosti formy, tj. musi
byt inertni viaci vosku i odlévanému kovu. Specialnim poZadavkem je, Ze nesmi reagovat
s plnivem a sniZzovat Zaruvzdornost formy. Nékteré slou€eniny jsou sami o sobé
zaruvzdorné, ale pfi jejich smichani dochazi ke snizeni teploty tani obou z nich. Pojivo téz
musi po ztuhnuti dosahovat odpovidajici pevnosti, aby se pifi liti forma nedeformovala.
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Pojiva na vodné bazi by se daly téz oznadcit jako ,vodné kifemicité koloidni roztoky“. Koloidni
roztok ma vlastnosti mezi roztokem a kaSovitou hmotou. Typickd obalova bfecka je
nepruhledna smés kapaliny a keramického prasku, ktery se po ¢ase usazuje na dné nadoby
s kapalinou. Charakteristickou vlastnosti pojiva je schopnost pfechazet z tekutého stavu do
gelovitého stavu. Tento proces se nazyva gelace. Kfemicité koloidni roztoky jsou schopny
delSim plsobenim vzduchu pfejit az do pevného stavu, k ¢emuz jim dopomahaiji i rizna
aditiva. Tato pojiva se pouzivaji na primarni obal. Vyrabi se pfevazné smichanim
ethylsilikatd s vodou, €imz vznikne koloidni roztok o 40 % hm. koncentraci kfemiku. K této
hydrolyzaci je zapotfebi i malého mnoZstvi kyseliny, ktera funguje jako katalyzator. Aby se
pojivo spravné zesitovalo a vytvofilo hydrolyzovany roztok, je tfeba dosahnout pomoci
kyseliny roztoku o pH 2. Ve chvili, kdy zaCneme hydrolyzovat ethylsilikat, za¢ina starnouci
proces, ktery vede az k vytvrzeni. Doba schnuti pojiv na vodné bazi je cca 5 hod. mezi
kazdou vrstvou. Pojiva na alkoholové fazi schnou asi 2,5 hod. mezi kazdou vrstvou. [1] [2]
[4]

Pojiva na alkoholové bazi se pouzivaji na sekundarni obal. Tvofi se hydrolyzovanim
ethylsilikatu vodnym koloidnim roztokem misto Cisté vody. Tim dostaneme hybridni pojivo,
ktereé je na alkoholoveé bazi, protoze vesSkera obsazena voda je spotfebovana hydrolytickou
reakci. Pojiva na alkoholové bazi tuhnou rychleji. Lze do nich pfidat i vodu, aby se oddalila
tuhnouci reakce. Pfidanim vody vSak sniZzujeme zivotnost pojiva. Do nékterych pojiv se
pfidava aditivum, které rusi tyto ucinky vody, ale jejich sloZeni je pfisné chranéno patenty a
spole¢nostmi, které je vlastni. Vytvrzovani obald s pojivy na alkoholové béazi probiha
v amoniakové atmosféfe. Z hygienickych diavodl se pouzivaji pfi automatizovaném

obalovani. [6]

Plnivo

Plnivo ur€uje zakladni vlastnosti formy, jakymi jsou zaruvzdornost, tepelna roztaznost a
neteCnost vuci odlévanym kovim. [4] Materidly pouzivanymi jako plniva jsou oxidy,
kfemicitany, hlinitany, silicidy, karbidy aj. Vybér materialu zavisi na cené, zrnitosti a
pozadovanych vlastnostech formy. Zrnitost plniva je jednim z hlavnich pozadavku, protoze
zaroven s ostfivem urCuje prodysnost formy. Nejpouzivanéjsi jsou oxidy, pfedevSim oxid
hlinity a oxid zirkonicity a kfemicitany. Hlavnim ddvodem jejich €astého pouZiti je jejich nizka
cena, snadna dostupnost ve velkém mnozstvi, vhodna zrnitost a také dobra Zaruvzdornost.
Oblibenym kfemicitanem pro obalovani je Molochit, ktery je z 56 % slozen z mullitu,
obaleného ve sklovité obalce amorfniho kysli€niku kfemicitého, jehoz podil tvofi 44 %. [6]
Vyjimec&né se pouziva karbid kiemiku pro jeho vysokou zaruvzdornost, ale spiSe jako

posypovy material pro zvySeni tepelné vodivosti formy. [4] [2]
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Ostfivo

PozZadavky na ostfiva jsou stejné, jako pozadavky na plniva. Neni podminkou, aby sloZeni
plniva a ostfiva bylo shodné, ale asto se stava, ze tomu tak je. Pro definici rozdilu mezi
ostfivem a plnivem se pouziva hrubost zrna. Ostfivo ma hrubsi zrnitost nez plnivo, ale i
zrnitost ostfiva se liSi podle jeho pouziti. Na primarni licni obal se pouziva zasyp, ve kterém
se prlimérna velikost zrna pohybuje mezi 0,1 — 0,25 mm. Na dalSi obaly se pouzivaiji ostfiva

se zrny o pruméru 0,25 — 0,5 mm. [4] [2]

Zpusoby nanaseni ostfiva se rlzni. V dnesni dobé se nejCastéji pouziva fluidni zplsob.
Ostfivo je nasypano ve fluidizatoru, ktery vhani do ostfiva vzduch, a tim ho ¢&efi. Do
nacCefeného posypového materialu se ponofi stromecek, a tim je zajisténo rovhomérné
posypani ostfivem. Dfive se pouzival mechanicky zplsob nanaseni posypového materialu,

ktery spocival ve vlozeni stromec¢ku do proudu volné padajicich &astic ostfiva. [4]
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Graf 4 — Linearni roztaZnost sloZek keramické skorepiny [15]
3.1.3.1 Obalovani

Postup tvorby keramické formy spociva v opakovaném obalovani stromecku v ,bfecce” a
sypani ostfivem o vhodné zrnitosti. Mezi kazdou vrstvou je asova prodleva potfebna pro
vysuseni vrstvy. PoCet vrstev ovliviuji poZadavky na vlastnosti skofepiny, pfedevsim
pozadavky na pevnost a tvrdost. Polet vrstev se pohybuje mezi péti a patnacti.
Zjednodusené se da fici, ze €im vétSi a tézsi odlitek vyrabime, tim vice vrstev je tfeba
vytvorit. [4]

Pfed tvorbou prvni licni vrstvy je tfeba stromecek ocistit od necistot z pfedchazejici operace
a odmastit ho, aby vrstva dobfe pfilnula. Toto CiSténi probiha namoc€enim stromecku do
rozpoustédla, které je inertni vlci vosku, ale velmi u¢inné na odstranéni mastnot a necistot

nachazejicich se na povrchu modelu. Timto rozpoustédlem mize byt napf. aceton s lihem
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v poméru 1:1 o teploté 20 °C.

Po odmasténi se tvofi prvni licni vrstva. Ta je tvofena bfeCkou vytvofenou v poméru 5 kg
plniva na litr pojiva. Plnivem je zirkonovy prasek o zrnitosti 120 (vétSina zrn ma pramér
0,120 mm) s pfidavkem hlinitanu kobaltnatého, ktery pfi liti slouzi jako oCkovadlo. Toto
sloZeni je dostatecné pfiznive pro dokonalé zkopirovani povrchu ,stromec¢ku®. Pfi namaceni
je nutné se stromeckem otacet, aby ,bfecka“ vytvofila rovnomérny a celistvy obal a aby v
koutech ,stromecku“ nevznikaly vzduchové bubliny. Po vyjmuti z 1azné s bfeckou je tfeba
stromeCkem po né&jakou dobu otacet, aby prebyte¢ny material mohl okapat. Nasleduje
posypani zaruvzdornym ostfivem, coz je v tomto pfipadé Zirkon 120, a schnuti obalu po
dobu 5 hod. Schnuti probiha v klimatizované mistnosti za stalych teplot v rozmezi
20 — 24 °C a stalé vihkosti 50 — 70 %, kde stéle proudi vzduch. Podminky v této mistnosti
jsou neustéale kontrolovany a zaznamenavany. V pfipadé, Zze potfebujeme schnuti obalu
urychlit, 1ze zvySit proudéni vzduchu az na 250 m/min a teplotu vzduchu na 25 — 27 °C.
Dobu schnuti mizeme urychlit i chemickym vytvrzenim. Po uschnuti prvniho licniho obalu
nasleduje tvorba primarniho obalu a nasledné sekundarniho obalu. Zrnitost ostfiva se
s nasledujicimi vrstvami zmenSuje, aby byla vytvofena dostate¢né prody$na forma.
Podminky schnuti jsou u kazdé nové vytvofené obalové vrstvy stejné, jen doba schnuti po

vytvoreni celého obalu je delSi vlivem vétsi tloustky materialu a jeho nasakavosti. [2]

Pred vytavenim je tfeba odfezat obal z vrchu lici jamky, vyfuk( a vytavovacich kolikl, aby

mél vosk kudy odtékat z dutiny formy.

Obréazek 4 - Obalovani

3.1.3.2 Vytavovani

Po dokonalém uschnuti obalu nasleduje operace vytaveni. V této operaci musi byt za
pusobeni zvySenych teplot a tlakd odstranén veskery vosk z dutiny formy. Veskeré formy
se pred touto operaci vizualné zkontroluji. Prosakne-li na povrch formy vosk, indikuje to

nékterou z vad, napf. prasklinu nebo delaminaci formy. [1]

K vytavovani vosku dochazi ve specialnim zafizeni nahlym zahfratim formy. Vosk nelze
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vytavovat postupnym zahfivanim formy v peci, protoze tepelna roztaznost vosku je
nékolikanasobné vétsi nez tepelna roztaznost keramiky, a tak by doslo k prasknuti formy.
Principem je dosahnout rychlého zahfati skofepiny, aby doSlo k velmi rychlému nataveni
voskového povrchu tésné pfiléhajicimu k prvnimu obalu skofepiny. K nataveni povrchové
vrstvy musi dojit dfiv, nez se zaCne zbytek voskového stromecku prohfivat a expandovat.

Zpusoby, jak dosahnout vytavovani bez poruseni skofepiny jsou:

e Vytaveni v autoklavu

e Vytaveni v peci za vysoke teploty
e Vytaveni v peci za nizké teploty
e Vytaveni pfi dielektrickém ohfevu

e Vytaveni pomoci horkého vzduchu [1]

Autoklav

NejpouzivangjSim zpusobem je vytavovani v autoklavu. Hlavnim davodem je velmi Setrné
odstranéni vosku bez poruseni skofepiny, a to i v pfipadé vytavovani z tencich skofepin.
Obalené stromecky se vlozi do autoklavu, ktery by se dal zjednodusené popsat jako tlakova
nadoba, protoze pracuje na principu plsobeni vodni pary a zvySeného tlaku. Pracovni tlak
se pohybuje mezi 0,8 a 0,7 atm a teplota pary se tim zvySi az na cca 170 °C. Doba vytaveni
se pohybuje v fadech minut, obvykle do 30 minut u bézné velkych ,stromeck(“. Vytaveny

vosk je zachycovan ve sbérné nadobé a po recyklaci je znovu pouzivan. [7] [4]

Obréazek 5 - Autoklav

Vytaveni za vysoké tepoty

K vytaveni za vysoké teploty dochazi v peci pfedehfaté na 750 °C. V pribéhu vytavovani
se v peci dosahne teploty 900 — 1100 °C, ¢imz dojde po vytaveni zaroven k vypaleni
skorepiny. Timto zplsobem odstranéni vosku ze skofepiny dochazi k 10 — 15 % ztratadm na
vosku, proto je tento zplsob nevyhodny. Doba vytaveni a vypaleni trva dohromady 15-25

minut. [2]
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Vytaveni za nizké teploty

Vytavovani za nizké teploty probiha vloZzenim stromecCku do roztavené hmoty, nejCastéji
stejného sloZeni, jako je material voskového modelu, popfipadé do nizkotavitelnych slitin
nebo do vody. Vytavovani ve stejném materialu probiha
cca 10-15 min a princip je podobny jako u autoklavu. Mezi vnitfni sténou skofepiny a
voskovym modelem se vytvofi spara vznikla rychlym natavenim povrchu modelu. Obdobny
proces je i u vytavovani v nizkotavitelnych slitinach. Mirny rozdil je u vytavovani ve vrouci
vodé. Doba vytaveni je mezi 10 a 20 minutami a ohfev probiha nasatim vody do skofepiny.
Také zde dochazi k nasati jen malého mnozstvi roztaveného vosku do skofepiny. Vosk ze

skofepiny vyplave na povrch vodni lazné. [2]

Vytaveni dielektrickym ohfevem

Pfred vytavenim dielektrickym ohifevem je tfeba navihéit skofepinu vodou. Poté se vlozi do

pole s vysokofrekvencni oscilaci, a tim dojde k rychlému ohfevu skofepiny a vytaveni vosku.
[2]

Vytavovani horkym vzduchem

K vytavovani horkym vzduchem dochazi zevnitf modelu. Proces probiha zahfatim
vtokového kulu horkym vzduchem, ¢imz dojde k nataveni vosku okolo vtokového kulu a ten

zacne odtékat ven. [2]
3.1.3.3 Vypalovani skorepiny

Dal$i operaci je vypaleni skofepiny. Tato operace je velmi dullezita pro dal$i pouziti
skorepiny, protoze pfi ni dochazi k vypaleni zbytkt vosku, odstranéni tékavych latek, vody
a také k uplnému vytvrzeni skofepiny. Vypalenim skofepiny dojde k ziskani jejich inertnich
vlastnosti vi¢i odlévanému kovu a také k ziskani vysoké stability. Mechanické vlastnosti
skofepiny také Uzce souvisi s procesem vypalovani. Pfi nespravném nastaveni
vypalovaciho procesu se pfi liti mohou uvolfovat plyny, a tim zpUsobit nezab&hnuti odlitku,

nebo se mohou obijevit jiné vady odlitku. [1]

Teploty uvadéné v kapitole 3.1.3.2 jsou vhodné pro skofepiny vyrobené z oxidu kiemicitého.
Nabéh teploty pfi vypaleni musi byt plynuly a jeho rychlost nizka, protoze dochazi ke
krystalografickym pfeménam kfemene. Pocatecni teplota v peci je 350 °C a ohfev na vysSi
teplotu probiha rychlosti 5-6 °C za minutu. Po dosazZeni teploty 573 °C se zaradi
30 minutova vydrz, pfi niz dojde ke krystalografickym pfemé&nam kiemene. Skofepiny jsou
pfi této teploté nachylné ke vzniku prasklin a deformaci. Po této dobé znovu pokracuje ohiev
pomalou rychlosti az na Zihaci teplotu, tj. 950-1100 °C. Pouzijeme-li k vyrobé skofepiny oxid
hlinity, musime skofepinu zihat pfi teplotach kolem 1500 °C. Skofepiny z oxidu hlinitého

jsou odolné&jsi vici narazovym zménam teploty, proto mizeme pec, do které skofepinu

23



zakladame predehiat na vySsi teplotu nez v pfipadé skofepiny z oxidu kfemicitého. [4]

Ve formé je kromé& vosku obsazen i maly podil alkoholu, ktery je tfeba odstranit, a podil
vody. K uplnému odpareni alkoholu dochazi jiz pfi teploté 100 °C. U vody je to slozitéjsi.
Teplota varu je sice 100 °C, ale pfi této teploté k jejimu uplnému odstranéni nedojde. Na to
jsou vyzadovany vysSSi teploty, v nékterych pfipadech i 1000 °C. Konkrétni teploty

vypalovani zavisi na pouzitych materialech. [1]

Jak je uvedeno vyse, u vypalovani jde o odstranéni zbytk( vosku. K tomu, aby shorel, je
tfeba pfistupu kysliku. U plynovych a elektrickych peci, které jsou k tomuto ucelu pouzivany,
je vyZzadovan obsah 8 — 10 % voIného kysliku. V elektrickych pecich se kyslik dostava do
pracovniho prostoru pece pfes ventilaci. U plynovych peci je dosazeni potfebného mnozstvi
kysliku v pracovnim prostoru pece musi byt monitorovan, aby neklesl, protoze by nedoslo
k dokonalému vypaleni zuhelnatélého vosku, a tim by ve formé zbyl uhlik. Tento zbytkovy
uhlik reaguje s odlévanymi ocelemi a superslitinami a negativné ovliviiuje jejich vlastnosti.

Aby k tomu nedoslo, musime dodrzet minimalni teplotu pro vypaleni vosku 500 °C, ale

uplatiiuje dvoustupfiovy proces. To znamena, Ze pfi nizSich teplotach se vypali zbytky
vosku, skofepina se ochladi a nasledné vypali pfed samotnym litim. Vypaleni pfed litim

nevyzaduje specialni pfisun kysliku. [1] [4]

Dvoustupfiova metoda ma vyhodu v moznosti kontroly vnitfku skofepiny, nedoSlo-li
k odloupnuti kousku skofepiny, coz by mohlo zplsobit neshodnost odlitku (nekovovy
vmeéstek) nebo k prasknuti skofepiny. Proto se €asto vyuziva pfi vypalovani v elektrickych
pecich. V elektrickych pecich takto probihajici proces trva 8 hodin. Zhruba 4 hodiny trva
dosazeni 800 °C, poté nasleduje 4 hodinova vydrz na této teploté, kdy dojde k Uplnému

vypaleni zbytk( vosku. [1]

Ke kontrole skofepiny se pouzivaji jednoduché zkousky. Skofepina se nejdfiv vyplachne
proudem vody a jeji obsah je vylit na sito. Tim se zjisti, zda-li nedoSlo k odloupnuti ¢asti
skofepiny. Pro nalezeni prasklin se pouZiva penetracni zkouska, kdy se do dutiny skofepiny
nalije penetracni Cinidlo a necha se chvili plsobit, poté se vylije a skofepina se z vnéjSku
prohlédne. Prasklina se projevi vyvzlinanim penetra¢niho €inidla na povrch skofepiny. Po

té se forma necha uplné vyschnout a pfeda se na dalSi operaci.
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Obrazek 6 — Elektricka vypalovaci pec

Je-li potfeba, dojde jeSté k tepelné izolaci skofepiny skelnou vatou, aby doSlo
k pomalejSimu tuhnuti odlitého kovu, a tim k rovhomeérné krystalizaci. Pfed odlitim je forma
vlozena do pece, predehfaté na 1000 — 1200 °C podle odlévané slitiny. Zde dojde
k zesintrovani keramiky a také pfedehtevu formy, ktery je potfeba pro liti, aby vlivem proudu

taveniny o teplotach kolem 1400 °C nedoslo k prasknuti skofepiny.

Vyrébime-li odlitky z nizkotavitelnych slitin, je proces vypalovani skofepiny odliSny.
Vypalovaci teplota se pohybuje okolo 850 °C. Vypalovani keramické formy pfi nizSich
teplotach oproti teplotam pouzivanym na skofepiny pro oceli nebo superslitiny je dllezité
kvuli zachovani nizsi pevnosti této skofepiny. Nizkotavitelné slitiny vice linearné i objemové

smrstuji a pfi vySSich pevnostech skofepin by dochazelo k jejich praskani. [1]
3.1.4 Liti

Posledni operaci fadici se do pre-procest je liti. Tato operace je pomérné naro¢na, protoze
zde muze dojit ke spousté komplikaci. VétSina téchto komplikaci je spojena s tim, Ze je liti

provadéno vyhradné lidmi.

Pripravé taveniny, jejimu liti i tuhnuti je tfeba vénovat stejnou peclivost jako pfipravé
skofepiny. Velky vliv na vyslednou kvalitu odlitku ma vybér podminek liti, jakymi jsou pec
pouzita pro taveni, pouziti vakua nebo ochranné atmosféry pfi taveni a liti, lici teploty, lici

Casy, rychlost tuhnuti taveniny, ale i pouzita vtokova soustava a vhodné umisténi nalitkd.
3.14.1 Tavici agregaty

Ugelem kazdé pece je co nejekonomiétgji natavit poZzadovany objem vybrané slitiny na lici
teplotu. NejekonomictéjSi feSeni vSak nemusi byt nutné& levné, protoze kazda slitina
vyZaduje jiné podminky taveni. To se tyka nejen teploty tani slitiny, ale i reaktivnosti s okolni
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atmosférou a Sitkou pasu likvidu. Slévarny pfesného liti maji specificky pozadavek na tavici
pece, protoze potiebuji tavit SirSi spektrum slitin v ne az tak velkych objemech. Slitiny se
bodle teploty tani daji délit na nizkotavitelné, stfedné tavitelné a vysokotavitelné. Pfi popisu
tavicich agregatli se omezim na ty, které jsou pouzivané pro taveni vysokotavitelnych

slitin, jakymi jsou napf. superslitiny a oceli. [1]
Elektrické indukéni pece

Elektrické induk&ni pece jsou ve slévarnach presného liti nejastéji pouzivanym tavicim
agregatem. Jejich nejvétsi vyhodou je, Ze se v jedné peci daji tavit rizné slitiny i v malych

objemech. NejuzivanéjSimi typy elektrickych indukénich peci jsou:

e Indukéni bezjadrové

¢ Indukéni vakuové tavici a lici pece

Princip taveni spociva ve vloZeni vsazky (elektricky vodivy material) do stfidavého
magnetického pole. Médéna civka obepinajici taveny material napojena na stfidavy proud
indukuje napéti v taveném materialu, tim vznikaji vifivé proudy, které se uvnitf materialu

uzaviraji. Tim vznikne ztratovy vykon, ktery zpusobuje ohfev vsazky. [1] [16]

Indukéni bezjadrové peci funguji na principu uvedeném vySe. Navic jejich fungovani
podporuje médéna civka s chladici kapalinou, obklopujici vyzdivku pece nebo kelimek se
vsazkou. Frekvence, pfi které je mozno vsazku v bezjadrovych pecich tavit, ma Siroky
rozsah. Nejbéznéji se vSak pouziva 200 - 3000 Hz. Oproti plynovym pecim maji ty indukéni
vyhodu v nepfehfivani vsazky, protoze k jejimu nataveni dochazi az tésné pred litim. Tento
rychly tavici systém navic umoznuje taveni na kazdou formu zvlast, ¢imz se stava velmi
praktickym a ekonomickym. Uvnitf téla pece mize byt bud zaruvzdorna vyzdivka, nebo
vyjimatelny keramicky kelimek. Kelimek ma vyhodu v moznosti taveni slitin o rdzném
slozeni hned za sebou v pfipadé, Ze je pro kazdou slitinu pouzivan specialni kelimek. Do
kelimku by neméli davat slitiny o rizném slozeni hned za sebou, aby nedoSlo ke
kontaminaci vsazky. Mozné je to pouze v pfipadé, kdy se chemické sloZeni nasledujici

slitiny neovlivni nebo pfed tavenim slitiny o jiném chemickém slozeni kelimek vyplachnout.
[1]

Indukéni vakuové tavici a lici pece se pouzivaji v pfipadé, Ze cely lici proces musi
probéhnout v kontrolovaném prostfedi. Uzitim vakua se pfedchazi vzniku oxidace, reakcim
taveniny s okolni atmosférou a kontaminaci taveniny kyslikem, dusikem nebo vodikem ze

vzdus$né vlhkosti.

Taveni slitiny a odlévani probiha v oddélenych komorach. Dulezitou souc¢asti procesu je i
operacni tlak, ktery je kontrolovan béhem celého taviciho i liciho procesu. Obvyklym
pracovnim tlakem je 10 mbar. Lici cyklus ve vakuové peci je tvoren tfemi stadii - tavenim,

supertavenim a litim. Sekvence téchto krokl je urena specialné pro kazdou slitinu a
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odlévanou soucast. Obvykla rychlost taveni je 10 kg/min. Liti je provadéno ruéné pomoci
jednoduchého preklapéciho systému. Tento proces je ¢asto pouzivan pro vyrobu soucasti
plynovych turbin, v leteckém pramyslu, v namornich aplikacich atd. VSechny tyto aplikace

vyzaduji vysokou vnitini kvalitu sou€asti vyrobenych z Zaruvzdornych superslitin. [1]
3.1.4.2 Superslitiny pouZivané v technologii liti na vytavitelny model

Superslitiny jsou specialni vysokoteplotné odolné materialy pouzZivané na aplikace
vyzadujici vysokou teplotni odolnost v pracovnich podminkach. Témito aplikacemi jsou
predevsim plynové turbiny uzivané v energetice a letadlovych motorech, €asti raket a
tepelné vyméniky. Superslitiny vynikaji vybornou mechanickou i chemickou odolnosti.
Charakteristickou vlastnosti je schopnost vydrze v pracovnich teplotach blizko jejich teploty
tani (To/Tr > 0,6), coz znamena, Ze je-li T+ = 1455 °C, tak Tp = 1000 °C. Jejich pracovni
teploty se pohybuji v rozmezi 850 — 1150 °C. Zaropevnost t&chto slitin je dana obsahem
cca 20% Cr a Ti a Al < 5%. Pro odolnost kolem teplot 1100 °C jsou legovany 2 — 11 % Mo
a 2 — 10 % Co. DalSi charakteristickou vlastnosti je znacna odolnost mechanické degradaci
za delSich ¢asovych period. U vysokoteplotnich aplikaci dochazi k te¢eni materialu, avSak
superslitiny jsou schopny tomuto te€eni odolavat del3i ¢as. Superslitiny maji téz schopnost
odolavat obtiznym provoznim podminkam, napf. spalinam z tepelné elektrarny
obsahujicich siru nebo kerosinu z leteckych paliv. Aby bylo mozné tyto slitiny svafovat, je
tfeba snizit jejich obsah uhliku pod hranici 0,1 %. [17] [18]

Superslitiny na bazi niklu

Niklové superslitiny jsou tvofeny na zakladé Ni-Cr, Ni-Cr-Fe a Ni-Cu. Podle téchto slozek

se daji délit do tfi skupin:

e Monely (Ni + 30-32% Cu)
e Inconely (Ni + 16-29%Cr + 6-19,5% Fe, pfip. 3-16% Mo)
¢ Incoloy (Ni + 20% Cr + 30% Fe + 5% Mo) [18]

Niklovych slitin existuje velké mnozstvi druhu, ale tyto tfi skupiny jsou nejrozsahlejsi.
Monely jsou vhodné pro uziti v oxidacnich prostfedich. Vynikaji vybornou koroziodolnosti
na vzduchu, ve vodé i v mofské vodé a v neorganickych kyselinach. Diky této
koroziodolnosti a vybornym mechanickym vlastnostem (Rm = 550 - 1070 MPa,
As = 25 - 45 %) se pouzivaji ke stavbé lodi, ropnych rafinerii, ve farmaceutickém priimyslu
a také pro vyrobu trubek kondenzatoru. Inconely také odolavaji silné oxidac¢nimu prostredi,
specialné kyseliné solné. Jejich zvySena koroziodolnost je dana obsahem Mo nebo Cu.
Incoloy ma zase vysokou odolnost vici pasobeni kyseliny sirové, proto se hodi pro vyrobu
turbin do spalovacich elektraren. BohuzZel je nachylny k mezikrystalové korozi. Tato

nachylnost se da snizit dolegovanim Ti, Nb a Cu. [18]
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Tabulka 1 — Chemické slozeni vybranych niklovych slitin [17]

Slitina Cr

Co

Mo W Al Ti Ta Nb Re Ru Hf C B Zr Ni
AMI T4 s5.0 20 50 50 1.5 5.0 14 Bal
CM247LC g0 9.3 0.5 9.5 56 0.7 32 1.4 007 .01s a.010 Bal
CMSX-2 LY 50 0.6 X0 56 1.0 6.0 Bal
EPM-102 20 16,5 20 6.0 5355 825 595 30 0.135 0,03 Bal
GTD-222 225 19.1 2.0 1.2 2.3 0.94 08 008 0004 .02 Bal
IN-T381C 1640 83 1.75 26 14 34 1.75 0Ny UM 001 0.4 Bal
Mar-M200HT S0 9.0 12.0 50 1.9 140 20 0.13 .o1s 0.03 Bal
MC-NG 4.0 1.0 50 6.0 0.5 5.0 4.0 1.0 0.1 Bal
MX4 20 16.5 2.0 6.0 5.55 8.25 5.95 30 0.15 0.03 Bal
Slitina Cr Co Mo W Al T Ta Nb Re Ru Hf C B Zr Ni
Nasair 100 9.0 1.0 10.5 5.75 1.2 i3 Bal
PWAL422 Rl 10.0 120 5.0 20 (K4 1.5 014 D01S [N} Bal
Rene 125 90 10.0 20 70 14 25 38 0,05 0.1 D7 0,08 Bal
TMS-162 29 58 i9 58 5.8 56 4.9 6.0) 0.9 Bal
Slitina Cr Co Mo w Nb Al I Ta Fe HI C B s Ni
Hastellay S 155 145 03 1.0 0009 Bal
Haynes R41 19.0 1o .o 1.5 3l 5.0 0.09 0.006 Bal
Incolay 925 20.5 0.20 2.1 29.0 0.01 Bal
Inconel 718 9.0 30 bR | 0.3 LU 185 .04 Bal
Incone] 738 16.0 8.5 1.7% 26 LR 14 34 1.7 ol D01 0.05 Bal
ME3 13.1 18.2 38 1.9 1.4 13 35 27 0,030 0030 0.050 Bal
MERL-76 124 18.6 33 1.4 0.2 41 0,35 0,050 003 0.06 Bal
Nimonic 80A 19.5 14 24 0,06 0003 0.06 Bal

Superslitiny na bazi kobaltu

V kobaltovych superslitinach se obsah kobaltu pohybuje v rozmezi 35 — 75 %. Superslitiny

na bazi kobaltu jsou odoIngjsi vic&i korozi nez niklové superslitiny. Kromé kyseliny dusiéné

odolavaji veSkerym oxidacnim prostfedim. Zaroveri maji dobré mechanické vlastnosti,

zejména pevnost a tvrdost. VSechny tyto vyhody si zachovavaiji i pfi pracovnich teplotach.

Diky témto vlastnostem jsou vyuzivany na vyrobu feznych nastrojli pracujicich v agresivnim

prostfedi a na ventily a jejich sedla. Specialni vyuziti je v biomediciné pro vyrobu

biokompatibilnich implantatd (Vitallium- 65% Co). Kobaltové slitiny jsou obtiznéji svafitelné,

a proto se doporucuje pouzivat metody svafovani pod ochrannymi plyny jako TIG a GMAW.

| tak je potifeba pouzit pfedehfev, aby nedoslo ke vzniku trhlin za tepla. [18] [19]

Tabulka 2 — Chemické sloZeni vybranych kobaltovych slitin [20]

Material

Kobaltové slitinv

AiRcsist 13, ¢

X-40, ¢

MAR-M302, ¢
MAR-M918

C

0.45
0.5

0.85
0.05

bal =zbytek : ¢ =

Zakladni sloZeni

Mn Si

0.5

0.5 0.5
0.1 0.2
0.2 02

na odlitky

Cr

21
25
21.5
20

Ni

|
10

20

[hm%]
Co W Nb Zr
bal 11 2
bal 7.5
bal 10 0.15
bal 0.1

Fe

Ostatni

35AL0.1Y

9 Ta, 0.005 B
7.5Ta
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Makrostruktura

Tvar zrn a jejich rozlozeni v odlitku ma také vliv na mechanické vlastnosti a creepovou

odolnost. Makrostruktura odlitkl vyrobenych ze superslitin mize byt:

o Polykrystalicka
e Sloupovita

¢ Monokrystalicka

Polykrystalicka makrostruktura odlitku, jak z nazvu vyplyva, obsahuje velké mnozstvi zrn o
riizné velikosti. Velikost zrn je zavisla na tloustce materialu, ve které dochazi k tuhnuti.
Usmérnéné tuhnuti zpusobi tvorbu nékolika sloupovitych zrn v podélném sméru odlitku.
VSechna zrna jsou rovnobé&zna. Usmérnénym tuhnutim je také mozno vytvofit monokrystal,
kdy je cela lopatka tvofena pouze jednim krystalem, ktery je orientovan v podélném sméru
lopatky. Youngtiv modul monokrystalickych lopatek maze byt vy$Si nez polykrystalickych.
Jeho velikost zavisi na sméru zatéZzovani vzorku. Pro vysokotlaké turbiny se kvuli
pozadavkim na vysokou pevnost pouzivaji monokrystalické lopatky. Pro nizkotlaké turbiny
jsou polykrystalické lopatky dostacujici. Pro polykrystalickou strukturu je velmi dulezita
tvorba karbidd na hranicich zrn, ktera vytvofi optimalni pevnost a tvarnost odlitku. Velikost
zrn u polykrystalické struktury se d& ovlivnit primarnim obalem, lici teplotou a tepelnou

izolaci formy pfi liti. [19]

3.2 Post — procesy

3.2.1 Odstranovani skorepiny

Po vychladnuti odlitku je z néj tfeba odstranit skofepinu, aby jej bylo mozné dale
zpracovavat. Toto odstranéni probiha mechanicky bud pomoci bézného kladiva, nebo
vibra¢niho kladiva. Vibrace pusobici na odlitek zpUsobi odpadavani kusl skofepiny, ktera

pusobenim vysokeé teploty pfi liti a naslednym zchladnutim zkFehla.

Pfi odstrafiovani skofepiny ruéné, béznym kladivem, je tfeba udery sméfovat na vtok a
vtokovou soustavu. Nikdy ne na odlitek, protoZe by mohlo vlivem plsobici sily dojit k jeho
deformaci nebo prasknuti. Pfi vytloukani lopatek s dlouhou listovou ¢&asti nikdy
neustavujeme stromecek na bandaz lopatek, aby nedoSlo k prahybu listu lopatky nebo
jinym deformacim. Odstranéni skofepiny timto zpusobem je otazkou par minut, v zavislosti
na slozitosti odlitku a jeho rozmérech. Tento proces je velmi hlu€ny a prasny, a proto je
dulezité dodrzovat pfi ném hygienické podminky, jakymi jsou noSeni respiratoru a

protihlukovych sluchéatek.

Skofepinu je téZ mozno odstranovat vibracnim kladivem. K tomu slouzi mechanizované

zarizeni, které je sestaveno ze vzduchotésné komory s vibracnim kladivem a sbéraci
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nadoby na odpad (zbytky skofepin). Toto zafizeni odstrani skofepinu rychleji nez rucni
vytloukani, vétsinou do 1 minuty. Tento proces je také oproti ruénimu vytloukani bezprasny.
[4]

Odstrafnovani skofepiny z hlubokych dutin vétSinou neni mozné ani ru¢né, ani vibraénim

kladivem. Proto se na jeji odstranéni pouziva otryskavani nebo vrtani, popf. ruéni sekace.

[4]
3.2.2 Oddélovani odlitkll od vtokove soustavy

Po odstranéni skofepiny nasleduje operace, pfi které se oddéluji odlitky od vtokové
soustavy. Toto déleni se provadi pomoci feznych kotoucl, slozenych vétSinou z umélého
korundu nebo umélého diamantu spojeného umélou pryskyfici. SloZeni a velikost kotouce
zavisi na fezaném materialu a velikosti. Odlitky se daji odfezavat dvéma zplsoby. Prvnim
Z nich je odfezavani uhlovou bruskou, kdy je nastroj v pohybu a ,stromecek” je zaaretovan
v pfipravku. Druhou moznosti je pouZiti délici brusky, ktera je pevné spojena se stolem a
pohybuje se ,stromedek”. Kazdy ze zplisobd ma své vyuziti. Uhlova bruska se hodi pro
odfrezavani odlitkt ze slozité vtokové soustavy, kdy by mohlo pfi odfezavani na délici brusce
dojit k poruseni celistvosti odlitku. DalSi vhodné pouziti uhlové brusky je na tézké odlitky,
se kterymi by se pfi uziti délici brusky obtiZzné manipulovalo. Nevyhodou uhlové brusky jsou
delSi pracovni ¢asy a potfeba manualni zru¢nosti u déinika, ktery s ni zachazi. Délici bruska
se tedy hodi na ,stromecky®, u kterych je vhodné navrzena vtokova soustava. Odfezavani
na této brusce je pfesnéjsi a rychlejSi nez na uhlové. AvSak i pfi odfezavani leh¢ich dill je
vhodné pouZiti odfezavaciho pfipravku, ktery nejen usnadni manipulaci obsluze, ale i zkrati

pracovni ¢asy. [1]

U oddélovani odlitku je kromé poruseni celistvosti odlitku dulezité dbat i na tepelné ovlivnéni
odlitku. Pfi Fezani odlitku dochazi k vyvinu obrovskeého tepla, které je tim vétsi, ¢im delsi je
Cas Fezani a odpor fezaného materialu vuci fezani vétsi. Toto teplo muze vést i k tepelnému
ovlivnéni odlitku nebo propalu materialu. Z téchto divodu je velmi dulezité volit fezny kotou¢
podle fezaného materidlu a také odifezavat odlitek dal od vtoku a tento pfebytek obrousit

v nésledujici operaci. Pro spravné odrezani odlitku se da stanovit par pravidel, kterymi jsou:

e Uzivat vSechnu pouzitelnou silu a fezat tak rychle, jak to jde

¢ Volit feznou rychlost kotou€e blizko jeho maxima, ale nikdy ji nepfekraCovat

e Svirat nebo upevnit odfezavanou ¢ast tak bezpeéné a pevné, jak je mozné

e Nastavovat brusku na optimalni fezné podminky a pravidelné kontrolovat
otaCivé i neotacivé Casti, jestli se snadno pohybuji, popf. jestli jsou spravné

upevnény [1]
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Brouseni vtoku

BrouSeni vtoku je operaci, ve které se odstranuji zbytky vtok( po odfezani odlitki od
vtokové soustavy. Cilem je dosahnou geometrického tvaru odlitku v misté vtoku. Tato
operace je provadéna ru¢né, a proto vyzaduje jistou zruénost ze strany délnik(. Brouseni
je provadéno bud na pasovych bruskach nebo brusnych kotoucich, nej¢astéji vyrobenych

z rozdrceného umélého korundu nebo karbidu kfemiku zalisovanych v keramickém pojivu.
3.2.3 Odstranéni zbytku keramiky

Odstranéni zbytkd keramiky se da provadét bud mechanicky, nebo chemicky. Mechanicky

je provadéno tryskanim a chemicky louzenim.

Mechanicky — tryskanim

Tryskani se fadi mezi abrazivni metody a da se rozdélit do dvou skupin a to na tlakové

tryskani a tryskani bez pouziti vzduchu.

Tlakové tryskani zahrnuje nosné médium, kterym je voda nebo plyn a abrazivum, které je
timto médiem roznaseno. Pouziti nosného média zavisi na tryskaném materialu. Pro oceli

neni voda jako nosné médium pfiliS vhodna.

Tlakové tryskani pracuje na dvou principech. Prvnim principem je pfimy tlakovy systém,
kde je nosnym mediem vzduch. Vzduch je spoleéné s abrazivem stlaCen v nadobé a pfi
otevreni trysky je abrazivum velkou rychlosti vytlateno ven. Druhy princip, tzv. saci, funguje
na zakladé Venturiho efektu, kdy je proud vzduchu zaveden hned za trysku. Oba principy
jsou schopny vytvorit tlak az 5 bart (0,5 MPa). Cim vétsi tlak je pfi tryskani pouzit, tim je
Cistici proces krat8i. Vliv na rychlost otryskani ma také druh abraziva. Hlavnimi druhy
abraziv jsou kovové broky a keramicka drt' (pisek). Kovové broky jsou nejCastéji vyrobeny
z oceli a vyuZiva se u nich sily narazu. U pisku se jedna spiSe o obrabéni a drhnuti.
NejCastéji se jedna o oxid hlinity, karbid kfiemiku nebo smés oxidu hlinittho s oxidem
zirkonigitym. Uginnost tlakového tryskani je definovana zrnitosti abraziva, pouzitym tlakem,

Uhlem tryskani a pracovni vzdalenosti. [1]

Tryskani bez pouziti vzduchu funguje na mechanickém principu, kdy je abrazivum (kovové
broky nebo keramicky pisek) vhazovany na opracovavany povrch lopatkovym rotacnim

systémem pod velkou rychlosti.

Zasobnik s abrazivem je umistén tak, aby se abrazivum mohlo dostat do stfedu
rozvadéciho kola, odkud se odstfedivou silou dostane na list lopatky a ta ho rychlosti 73 m/s
vymrsti smérem k opracovavanému povrchu. Toto tryskani je u€inné a navic je ekonomicky

vyhodnéjsi nez tlakové tryskani. [1]
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Tryskani vodnim paprskem se da provadét bud v otevieném prostoru, nebo v uzaviené
skfini. Tryskani vodnim paprskem v otevieném prostoru je stejné jako tlakové tryskani, kde
je nosnym médiem vzduch. Tryskéni v uzaviené skfini je provadéno za vysokych tlaku vody,
kdy je proud vody o vysoké rychlosti pfivadén na &istény povrch, a tim jsou odstranény
zbytky keramiky. Uzaviena metoda byla specialné vyvinuta pro odstranéni keramického

obalu a jeho zbytkl ze ,stromecku” v jedné operaci. [1]
3.2.4 Cidéni

Cidéni se radi mezi technologie obrabéni. Jedna se o brouseni a frézovani povrchu odlitku
pro dosazeni pozadované kvality povrchu a mirné Upravy rozméru. V nékterych pfipadech

se jedna o opravnou operaci, kdy se vyfrézuje povrchova vada pro moznost tvorby navaru.

Po operacich pracujicich s voskovymi modely, je cidéni nejnachylnéjsi operaci na vnaseni
deformaci a jejich rozptylu. Tato nachylnost je zpusobena tim, Ze cidéni je provadéno ru¢né

a ubér materialu se jen velmi té€zko kontroluje.

Stroje, které se pro cidéni pouzivaji, jsou pasové brusky, stopkové brusky, vibra¢ni brusky
a stojanové brusky. Pro cidéni velkych ploch se vice hodi pasové brusky, protoze se snaze
pfizpusobi tvaru cidéného povrchu. Pro jemné detaily a rizné zahyby je vhodné pouzit
brusku stopkovou, s moznosti vymény nastroje. U stopkovych brusek je mozno nastroj
vymeénit velmi snadno. Nastroje pouzivané do stopkové brusky jsou brusné kameny riiznych
tvaru, hrubosti a velikosti a ocelové frézky malych rozmérd s riznym primérem a poctem
zubt pro velmi maly i vét§i ubér materialu. Také je mozné po vymeéné nastavce pouzit na

stopkové brusce jako nastroj maly brusny pas. [1]

Jak je uvedeno v druhém odstavci této kapitoly, pfesny ubér materialu je velmi tézko
kontrolovatelny, proto je dulezité, aby se cidéni vénovala fadné zaskolena osoba. | pres
veskeré zkusenosti cidie neni mozné dosahnout stejného ubéru na vSech mistech odlitku,
a tim vznika rozptyl u méfenych hodnot. V nékterych oblastech Ize vyuZit i automatizované
cidici systémy. Tyto systémy se zatim nevyuzivaji v primyslovych oblastech, ale spiSe pro

spotfebni zboZi jako jsou ocelové golfové hlavy. [1]
3.2.5 Vady odlitkd

Vady odlitkG vznikaji v riznych fazich vyroby. PFi¢inou jejich vzniku maze byt nedokonale
opraveny voskovy model, nevhodné zachazeni s keramickou skofepinou, kdy dojde
k odlupu ¢€asti primarniho obalu, nebo nedodrZzenim technologického postupu liti, popf.
Spatnym navrhem vtokové soustavy. Nékteré povrchové vady lze opravit cidénim nebo

vyvafenim. Témito opravami se vnasi do vyrobniho procesu rozmérova nestabilita.
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Obrazek 7 — Postup vyroby metodou liti na vytavitelny model [24]
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3.2.6 Kontrola kvality

Pro zjisténi vyskytu vad a deformaci odlitku je ve vyrobnich podnicich zavedena kontrola
kvality. V leteckém a energetickém pramyslu, pro ktery je vétSina odlitki z technologie liti
na vytavitelny model vyrabéna, je potfeba kontrolovat odlitky nékolikastupriové, aby byly
zjistény veskeré vlastnosti a nedostatky odlitkll. Bézné se pouziva vizualni kontrola,

fluorescenéni defektoskopie, RTG zkouska a rizné mechanické zkousky.
Metody zjistovani kvality se daji délit na:

e Nedestruktivni

e Destruktivni
3.2.6.1 Nedestruktivni metody

Mezi nedestruktivni metody pouzité pro kontrolu kvality zkoumaného odlitku se

radi:

e Vizualni kontrola
e Kapilarni zkouska (fluorescenéni)
¢ Radiograficka zkouska (RTG)

Prvni a nejjednodudsi kontrolou je kontrola vizualni. Ta zjistuje povrchoveé vady a kontroluje
rozméry. Pomulckami pro vizualni kontrolu jsou o¢€i, lupa, rizné mérky, kalibry apod. Pro
spravné provedeni vizualni zkousky je tfeba mit zasSkoleného pracovnika a dodrzovat

normou definované pracovni podminky.

Kapilarni zkouska slouzi k odhalovani povrchovych vad a vad tésné pod povrchem.
Kapilarni zkouska se muze provadét dvéma metodami, barevnou indikaci a fluorescenéni
metodou. Indikovana vada je rozpoznavana vizualné, popf. CCD kamerou. ZkouSeni
probiha odmasténim zkousSené soucasti, nanesenim penetrantu a otfenim jeho pfebytku,
nanesenim vyvojky a vyhodnocenim zkousky. Rozméry povolenych vad, jejich tvar a

hodnoceni je definovano normou nebo zakaznikem. [21]

RTG zkouska slouzi k odhalovani vnitfnich vad odlitku. Dojde pfi ni k prozareni odlitku
y — zafenim. Na foto papiru se zobrazi negativ odlitku. Na snimku se zobrazi odlitek svétle
a okoli z€erna. Tam, kde se v odlitku vyskytuje vada, se objevi tmava skvrna rozméru a
tvaru vady. Pro definici typu vady a jeji velikosti se pouziva atlas vad. Postup této zkouSky
vyzaduje zvySena bezpeclnostni opatfeni a dikladné proskoleni pracovniku, ktefi tuto
zkousku provadi, ale i téch, ktefi by mohli s pracovistém pfijit ke styku. Vyhodnoceni i

postup RTG zkou$ky je definovano normou.
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3.2.6.2 Destruktivni metody

Destruktivni metody zkouSeni slouzi k urovani mechanickych vlastnosti a zjiStovani vnitini
struktury odlitk(. Vnitfni struktura se urCuje po rozfezani odlitého kusu v definovanych
mistech. Mista, ve kterych se odlitek rozifezava, jsou definovana zékaznikem a vychazi
z pozadavkd na mechanické vlastnosti odlitku a mist s nejpravdépodobnéjSim vyskytem
vnitfnich vad. Pro ur€eni mechanickych vlastnosti se pouzivaji zkuSebni télesa, ktera

mohou byt vyfiznuta a ofrézovana pfimo z odlitku nebo se odliji specialné.
Destruktivni metody zkous$eni slouzi k uréeni:

e Meze pevnosti a pruznosti
e Taznosti

e Tvrdosti

o Meze pevnosti v te€eni

e Meze teCeni

e Mikrostruktury

e Vnitfnich vad atd.
3.2.6.3 Meéreni rozmért pomoci optického 3D skenovani

V dnesni dobé existuje modernéjSi a presnéjSi metoda zjiStovani rozmérd, a to je 3D
skenovani. Metoda 3D skenovani se pouziva nejen k méfeni rozmér(i, ale mnohem ¢asté;ji
se vyuziva v oblasti reverzniho inzenyrstvi. Kvalita méfeni 3D skenery je definovana
presnosti (rozdil mezi skuteCnou a méfenou hodnotou), rozliSitelnosti (nejmensi mozna
vzdalenost v prostoru, kterou Ize zméfit), méficim objemem (rozsah méfeni na jeden
zabér) a rychlosti (po€et naskenovanych bodl za sekundu). Metod 3D skenovani je velké
mnozstvi a daji se délit podle zplsobu snimani, mobility zafizeni a principu digitalizace. Pro
meéreni rozmeérl lopatek v této praci byla pouzita metoda 3D optického skenovani pomoci

systému ATOS od firmy GOM, a proto se zamé&fim na jeji popis. [22]
Metody snimani optickych skenert se daji délit na:

e Fringe light projection (Projekce svételného vzoru) — umoziuje méfit i velky
objem (2x2x2 m), ziskava data ve velké hustoté (800 000 — 4 000 000 bodu/1
snimek) s velkou rychlosti, dosahuje vysoké prFesnosti a rozliSitelnosti,
negativni vliv reflexnosti povrchu na kvalitu snimku. Metoda je pouZivana
systémem ATOS.

e LED tracker umoziuje digitalizaci skrytych bodl, pro méfeni vyuziva sondy a
znacky, nevhodny pro skenovani slozitych ploch (pomaly), neni ovlivnén barvou
a reflexnosti skenované plochy. Mé&fi v mensdim objemu, proto je vhodny pro

mensi soucasti napf. chirurgické pomucky.
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e Vision skeners se vyznacuje nizkou cenou, hodi se i pro méfeni 2D profilu,
nepfilis presny pfi méfeni vétSich hloubek. VyuzZiva se v reklamé a animacich.
[22] [23]

3D skener ATOS

Mobilni bezkontaktni opticky 3D skener funguje na principu triangulace, fotogrammetrie a
fringe projekce, kdy se na snimany objekt promitaji pruhy svétla, které jsou snimany dvéma
kamerami s CCD cCipem (svétlocitlivy Cip vyuzivajici fotoefektu). 3D skener ATOS umoznuje

skenovani v riznych objemech a je vhodny pro primyslové vyuziti v oblasti kontroly kvality.

Systém ATOS se sklada ze snimaci hlavy se dvéma kamerami a fringe projektorem, stojanu
pro zabezpeceni stabilni polohy snimaci hlavy, ovladaci jednotky pro napajeni a ovladani
snimaci hlavy a PC, vykonného PC systému a obsluzného softwaru a operaéniho systému
Linux. Vzhledem k tomu, Ze optické zafizeni je pfi snimani objektu statické (da se polohovat
v osach X, Y a Z diky posuvnym ramenim a stojanu, na kterém je rameno umisténo), je
potfeba pouzit polohovaci zafizeni. Bézné se jedna o oto¢ny stolek, na které se skenovana
soucast umisti. Stul s objektem se otaci tolikrat, kolikrat je nastaveno ve skenovacim
softwaru. Pocet otoCeni zavisi na slozZitosti a velikosti méfené soucCasti. Nasledné se
soucast nasnimé ze vSech stran v osach X, Y a Z a snimky ulozi. Software z téchto snimku
vypocita prostorové soufadnice jednotlivych bodl a nasledné jednotlivé snimky spoji

pomoci metody aproximace, a tim se vytvofi digitalizovany 3D model. [22] [23]

Pro dokonalé snimani je tfeba pouzit jednobarevné kontrastni pozadi a vytvofit jednolity
neleskly povrch skenované soucasti. Takového povrchu docilime nanesenim souvislé bilé
praskové vrstvy ve spreji. Pro sestaveni snimku je tfeba mit na sou€asti referen¢ni body.
Ty nam pomahaji nejen s uréenim spravné vzdalenosti sou¢asti od snimaci hlavy a spravné
definice expozice, ale i s naslednym spojenim snimk( tak, aby vytvofily co mozna
nejpresné;jsi digitalni kopii skenované soucasti. Pro spravné sestaveni snimkd je tfeba, aby
skenovaci hlava méla vyhled aspon na tfi referencni body. Tyto referenni body se ziskaji
nalepenim ,skenovacich ter€ika“ na povrch soucasti. Velikost referen¢nich bodu je volena
podle méficiho objemu, a to 3 nebo 5 mm. Digitalni model se po spojeni snimkd musi
polygonizovat, tim se vytvofi hladké spojité prfechody a dojde k vyhlazeni rozdild a
nepfesnosti vzniklych mezi jednotlivymi snimky. Po polygonizaci je 3D model pfipraven na

vyhodnoceni rozmér(. [23]

Pro vyhodnoceni rozmér( je tfeba model naimportovat do vyhodnocovaciho programu, kde
dojde k porovnani s CAD modelem. Po porovnani je vyhodnocovaci software schopen dat

pfesné udaje o odchylce rozmért skenované soucasti oproti CAD modelu. [23]
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4 Uréeni CTQ bodu

CTQ bod

CTQ bod (Critical to Quality) je bod slouzici pro kontrolu pozadavki zakaznika. V tomto
konkrétnim pfipadé se jedna o body umisténé na rliznych €astech lopatky, které se pouziji
pro kontrolu vyslednych rozmér( lopatky. Tyto body jsou uréeny tak, aby byly snadno

méfitelné a porovnatelné. Stanovuje si je zakaznik.

Poloha CTQ bodu je svdzana s ustavovacimi body lopatky, resp. CTQ bod se da méfit az
ve chvili, kdy je lopatka ustavena, aby jeho poloha byla zméfena spravné. Tato poucka je
velmi dllezita predevsim v technologii liti na vytavitelny model, kdy jsou veskeré rozméry

méfeny s pfesnosti na setiny milimetru.

Zakaznikiv CTQ bod je uréen az na finalnim vyrobku, v naSem pfipadé odlitku. Vzhledem
k tomu, Ze pfi liti na vytavitelny model doch&zi k rozmérovym zménam, objemové smrsténi
odlitku oproti voskovému modelu muze ¢&init i 3 %, linearni smrsténi také neni zrovna
zanedbatelné a dochazi zde i k dalSim rozmérovym zménam zplsobenym tuhnutim odlitku

a zachazenim s nim, je tfeba si CTQ bod uréit i na voskovém modelu.

U mnou zvoleného typu lopatky je méfeno vice bodu, nez je uréenych CTQ. AvSak
vyhodnocovano je pouze 9 CTQ bodu, které jsou schopny popsat veskeré deformace na
lopatce. Témito deformacemi jsou zména délky lopatky, rotace listu lopatky (mensi nebo
vétsi natoCeni profilu lopatky) a posunuti listu lopatky va&i zamkové €asti (prohnuti nebo
vybocéeni lopatky). Tyto vyhodnocované body se nachazi na zamku lopatky, listu lopatky a
bandazi. Hodnoceni zmény rozméru je provadéno na zakladé posunu CTQ bodu oproti
CAD modelu. K méfeni téchto bodu slouzi 3D skener. Zména rozméru se da vyjadrit i
graficky pomoci barevnych poli zobrazujicich podle barvy a intenzity jejiho odstinu posun
bud v plusovém nebo v minusovém sméru. Tato barevna pole jsou generovana na zakladé
hodnot naméfenych 3D skenerem. Grafické zobrazeni slouzi ke snazSimu pochopeni

deformace v rlznych ¢astech odlitku.
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Obrazek 8 — Barevna pole deformaci

4.1 Uréeni CTQ bodu na voskovém modelu

Poloha CTQ bodu se na voskovém modelu uréuje na zakladé posunu vosk-kov. Jestlize
zname polohu CTQ bodu zadanou od zékaznika a posun vosk-kov, tak se CTQ body

voskového modelu nachazi v misté rozdilu mezi CTQ body zékaznika a velikosti posunu.

V praxi probiha ur€ovani CTQ bodu voskového modelu tak, Ze se vylisuje model, necha se
zachladit v reformeru nastaveném na nominaini rozmér a zméfi se 3D skenerem. Po té
projde vyrobou az po operaci tryskani, po které je znovu zméfen 3D skenerem. Hodnoty
zmeéfené na kovovém odlitku a na vosku (musi byt voskovy model, ze kterého byl vyroben
kovovy odlitek) se od sebe odectou, a tim ziskdme posun vosk-kov. Nakonec hodnotu
posunu odec¢teme od CTQ bodu danych zakaznikem, a tim ziskdme hodnoty CTQ bodu
voskového modelu. Jakmile zname hodnoty CTQ bodd voskového modelu, nastavime
reformer tak, aby CTQ body odpovidaly vypocitané hodnoté. Nastaveni reformeru mizeme
provadét i nékolikrat, prestoze jsme reformer nastavili na odpovidajici rozmér jiz na poprvé.

To je dano slozitym chovanim vosku pfi tuhnuti a konstrukci reformeru, ktery nema
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deformacni Zebra na v8ech méfenych CTQ bodech. U nésledujicich nastaveni jiz
nevyuzivame posun vosk-kov, ale snazime se preddeformovat voskové modely na hodnoty
CTQ bodu vypocitanych z prvniho méfeni. Spravnou pfeddeformaci voskového modelu
kontrolujeme mérenim téchto modeld 3D skenerem a porovnavanim nameéfenych hodnot
s hodnotou CTQ bodu ideélniho voskového modelu. U veSkerych méfeni je samozfejmé
definovano tolerancni pole. U voskovych modell je toto toleranéni pole uzsi, nez u odlitkd,
protoze bé&éhem vyroby dochazi ke zvétSovani odchylky od nominalniho rozméru, a tak se

zUzZenym toleran¢nim polem u voskovych modell pfedchazi vzniku neshodnych kusa.
4.1.1 Posun vosk — kov

Posun vosk-kov je ruzné velky podle toho, v jakém sméru se méfi. Obvykle se nejedna o

hodnoty vétSi nez 1 mm. P¥i definici posunu vosk — kov se hodnoti smér X, Y a A (rotace).

Smér X

Po ustaveni lopatky vede smér X pfi¢né pres lopatku, je vodorovny s podlozkou a kolmy na
smér Y. V tomto sméru dochazi obvykle k mensim deformacim. Deformace v tomto sméru
vznikaji nevhodnym zachazenim s modelem a pfirozenym tuhnutim a chladnutim vosku.
Deformace dosahuji cca 0,5 mm. K nejvétsi deformaci dochazi ve stfednim sektoru listu

lopatky, i kdyz by bylo jeji maximum o€ekavano na konci listu lopatky.

Posun vosk-kov z grafu 5 neni pfilis velky, pohybuje se okolo 0,3 mm.

Posun v X

3.50
3.00
2.50

2.00 VOSK

150 KoV
1.00 VOSK NOMINAL
0.50 —e— KOV NOMINAL

Deformace [mm]

0.00 @& @ @ @ @ 1

-0.50
-1.00
Sekce

Graf 5 — Posun vosk-kov v X !
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SmérY

Jedna se o smér kolmy k ose lopatky i k podloZzce. Deformace listu lopatky ve sméru Y je
pomérné velka, protoZze zde dochazi k pruhybu vlivem vlastni hmotnosti lopatky.
K nejvétSimu prahybu dochazi ve stfedu listu lopatky, protoze se jedna o misto nejvice
vzdalené od podpor (zamek, bandaz). Tento prihyb vznika u voskovych modell, ale mlze
vznikat i u odlitki. U voskovych modell se da pruhybu zabranit vhodnym zachazenim
s nimi. Napfiklad zavéSenim na zavéSovaci pfipravek misto jeho ulozeni na odkladaci tac.
Po Uplném vychladnuti (24 hodin) se daji lopatky polozit na odkladaci tac, nez pfejdou na

dalsi operaci.

U odlitki lopatek, které maiji dlouhou listovou &ast, muze k prihybu dojit pfi liti, vlivem
vlastni vahy taveniny. Priihybu se da zabranit tim, ze se skofepina pfi odlévani zavési do
zavéSovaciho pfipravku. Ma-li odlitek velkou hmotnost, skofepina ma vysoky pocet
obalovych vrstev a navic je jesté pouzit tepelny zabal, jako v pfipadé téchto odlitk(, maze
dojit ke snizeni pevnosti skofepiny vlivem dlouhodobého plsobeni vysoké teploty na

skofepinu.

Podle grafu 6 se posunu vosk-kov v pribéhu sekci méni. Nejvétsi je ve stfedni Casti listu
lopatky, a to cca 0,6 mm. NejmenSi je v sekcich pfimo u zamkoveé ¢asti a u bandaze lopatky.
Zde dosahuje maximalné 0,1 mm. Z grafu je patrné, Ze se nominalni rozméry se oproti t&ém
namérenym vyrazné lisi. Proto se musi list lopatky pfeddeformovat v chladicim pfipravku

do opaéného sméru.
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Graf 6 - Posun vosk-kov v Y !

! Hodnoty pouzité v grafu 6, 7 a 8 viz Pfiloha 1
40



Smér A

Deformace ve sméru A je rotace a zména oproti pozadovanym hodnotam je udavéana ve
stupnich. Deformace v tomto sméru je sledovana kvuli zachovani spravného toku plynu
plynovou cestou. Spravnost tohoto rozméru maze mit vliv na celkovou Ucinnost turbiny, ve
které je tato lopatka pouzita. U lopatek, kde je list lopatky velmi dlouhy a tenky oproti celkové
délce lopatky, jako je tento pfipad, muze dochazet k pomérné velkym deformacim rotace.
V pfipadé téchto lopatek dochazi k narovnavani profilu tj. deformace v zaporném sméru.
K nejvétsi odchylce dochazi ve stfednich a koncovych sekcich listu lopatky. Posun

vosk-kov je v sekcich pobliz bandaze vétsi nez 0,5°.

Rotace A
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2.40
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-0.60
-1.60
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Graf 7 — Posun vosk-kov v A !

4.1.2 Méfeni CTQ bodu

Méfeni CTQ bod probiha pomoci 3D skeneru. Postup je takovy, Ze se lopatka naskenuje
na oto¢ném stole, ktery je propojen se softwarem. Diky tomu se stul otoéi tolikrat, kolikrat
je v méficim softwaru nastaveno a také se posune vzdy o stejnou kruhovou vyse¢, ¢imz
zajisti rovnhomérné naskenovani modelu. Nasleduje spojeni téchto skend v softwaru a
vytvofeni poCitaového 3D modelu skenované lopatky. Tento 3D model je porovnan s CAD
modelem vytvofenym designerem lopatky. Na naskenovaném modelu jsou zméfeny CTQ
body a porovnany s CTQ body na CAD modelu. Na zakladé odliSnosti oproti pavodnimu

modelu se zjisti odchylka od pozadovanych rozméru.
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4.1.3 Neplanované deformace

Neplanované deformace se tykaji voskovych modelt i odlitki. Uréovani pficin
neplanovanych deformaci odlitk(i je velmi naro¢né, protoze zavisi i na slozité ovlivnitelnych
faktorech jako jsou chemické slozeni materialu a nedodrzeni licich podminek. Proto se

zamérfim na popsani neplanovanych deformaci voskového modelu, které je snazsi ovlivnit.

Teplota tani voskovych smési pouzivanych pro technologii liti na vytavitelny model se
pohybuje okolo 65°C a teplota, kdy tyto smési ztraci tvarovou stabilitu, se pohybuje
okolo 30 °C. Proto je velmi dulezité, jak se s modely zachazi po odlisovani. Modely jsou
hned po odlisovani mirné plastické, a proto bychom méli dbat na jejich ohledupIné vyjimani
z formy. Obc&as se néktery model kvuli nedostateénému promazani dutiny formy mirné
pfilepi k povrchu formy nebo se obsluha lisu 0 minutu zdrzi s vyjimanim a model se vice
smrsti. Model jde po té obtizné vyjmout, a tak s nim obsluha paci. | kdyz je toto zachazeni
jemné, vosk je pomérné dost plasticky a vnese se do néj deformace, ktera je neplanovana,
tzn. neda se dopfedu odhadnout, jakym smérem se tato deformace bude ubirat. DalSi
neplanovana deformace se muze objevit pfi manipulaci s listovou ¢asti lopatky misto
zamkové, protoze list lopatky je kvuli své tenkosténnosti nachylnéjsi na vneseni deformaci.
Daldi mozZnosti vzniku neplanované deformace je nedodrzZeni skladovacich podminek
voskovych modelt ( 24°C a vihkost 60%). Nedodrzeni sladovacich podminek, kdyz se
vyskytne, se tyka spiSe par kusi modell, a proto dojde k neplanovanym deformacim.
V neposledni fadé je pfiinou i samotné chovani vosku pfi tuhnuti v zavislosti na tvaru
lopatky a tloustce stény. Kdyby neexistovaly ostatni vlivy, bylo by chovani vosku pfi tuhnuti

predvidatelné.

PFicin vzniku neplanovanych deformaci maze byt cela fada, ale ty uvedené vyse jsou

nejpravdépodobnéjsi.
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5 Rozbor rozmerove stability lopatky 3. stupne

Stabilita rozméru u odlitki vyrabénych technologii liti na vytavitelny model je oproti ostatnim
technologiim liti pomérné vysoka. AvSak pozadavky na pfesnost odlitkil vyrabénych touto
technologii jsou vysSi, nez u ostatnich technologii. A proto je tfeba rozmérovou stabilitu

zlepSovat.

Velikost rozptylu pfi vyrobé odlitki metodou vytavitelného modelu je dana zpusobem
vyroby, ve kterém je vétSi Cast vyroby odlitku provadéna ruéné. Tento postup s sebou
samoziejmé& nese vnaseni nepfesnosti a mensi miru opakovatelnosti. Vzhledem
k charakteru vyroby neni mozné vyrobni proces pfili§ automatizovat, a proto je dulezité se
zaméfit na co nejpfesngjsi definici vyrobnich podminek, ktera zajisti zpfesnéni a
normalizovani vyrobniho postupu, tim se omezi vznik deformaci a zvySi se rozmérova

stabilita.

5.1 Lisovani 1. set

Jak je zminéno v teoretické Casti této prace, prvni vyrobni operaci je lisovani. To ma na
stabilitu rozméra velky vliv, protoze zvolenym lisovacim postupem ji mizeme vyrazné

ovlivnit. Pro mnou zkoumanou lopatku byl lisovaci cyklus u 1. setu nastaven viz tabulka 3.

Tabulka 3 — Lisovaci parametry lopatky 3. stupné (1. set)

LISOVACI PARAMETRY LOPATKY 3. STUPNE (1. set)
Teplota vosku v zasobniku 72+ 1°C
Teplota trysky 72+ 1°C
Doba vstrikovani 90 s
Sviraci tlak 69 £ 5 bar (7 MPa)
Vstrikovaci tlak 10,3 bar (1 MPa)
Lis Leyden
Doba chlazeni 2 min
Teplota chladici lazné 8-10°C

Vysledny rozptyl rozmérl pfi pouziti téchto parametri je mozné vidét na grafech 8, 9 a 10.
V grafu je vzdy zobrazen tolerovany rozptyl rozmérl, definovany podle nominalniho
rozméru voskového modelu a rozptyl rozmérd naméfeny na voskovych modelech pouzitych

k vyrobé odlitku.
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Rozptyl naméfenych hodnot v Sifi vSech sekci lopatky a ve vSech smérech pfesahl
tolerovany rozptyl. Ve sméru osy X se pohyboval od 0,7 mm do 1,35 mm oproti
tolerovanému 0,3 mm — 0,7 mm. Jak si muzete prohlédnout na grafu 8, k nejvétSimu
rozptylu dochazi ve stfedni Casti listu lopatky v sekcich C a D. Maxima dosahl v sekci C, a
to 1,3 mm, kde nékolikanasobné& pfesahl povoleny rozptyl. Ve sméru osy Y se rozptyl
rozmérd pohyboval mezi 0,9 mm a 2,1 mm. NejvétSi byl naméfen v sekci G, a to 2,06 mm.
To, ze byl nejvétsi rozptyl ve sméru osy Y naméren v sekci G a ne v sekcich ve stfedu listu
lopatky, je prekvapujici, protoze se v podstaté jedna o rozptyl pruhybu listu lopatky a
k nejvétSimu prahybu dochazi ve stfedni €asti listu lopatky. Vysvétlenim mize byt natoCeni
bandaze vlci zamku lopatky. K nejvétsimu rozptylu rotace A doslo také v sekci G. Tento jev
je oCekavatelny, protoze se jedna o koncovou sekci listu lopatky s nejtenci sténou, kde byl
naméren i nejvétsi posun vosk-kov. Rozptyl rotaci v této sekci byl roven 2,26°. Rozptyl rotaci
v takovéto Sifi neni pro sériovou vyrobu vhodny, protoze rotace listu lopatky ma vliv na

prostup plynu turbinou, a tim i na jeji uéinnost.

1.set_Rozptyl ve sméru X
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Graf 8 — Rozptyl hodnot ve sméru osy X po lisovani 1. setu ?

Vysoké hodnoty rozptylu pfi lisovani jsou nejspi$ zplsobeny parametry lisovani. Vysoka
teplota vosku v zasobniku je sice vhodna pro ziskani dokonale hladkého povrchu, a to i
v nejtencich a od vtoku nejvzdalenégjSich Castech lopatky, ale také pfispiva k nizké
rozmérové stabilité. V prvni fadé je to disledkem velkého objemového smrsténi, které je
tim vétsi, ¢im vySSi je teplota pfi vstfikovani. DalSi pfi¢inou muze byt vySSi teplota
voskového modelu pfi vyjimani z formy. V tomto pfipadé by mohlo dojit k vneseni
neplanované deformace nevhodnou manipulaci pfi jeho vyjiméni z formy a zakladani do

reformeru.

2 Hodnoty pouzité do grafu 8, 9 a 10 viz Pfiloha 2 a Pfiloha 4
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1.set_Rozptyl ve sméru Y
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Graf 9 — Rozptyl hodnot ve sméru osy Y po lisovani 1. setu 2

1.set_Rozptyl ve sméru rotace A
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Graf 10 — Rozptyl hodnot rotace A po lisovani 1. setu 2

DalSim nastavitelnym parametrem je délka lisovaciho cyklu, jehoz soucasti je dotlak. PFi
dotlaku se snizi vstfikovaci tlak a dojde k ,zhusténi“ voskového modelu, ktery se diky tomu
méné smrsti a nedochazi ke vzniku propadlin a stazenin. Informaci o délce dotlaku se
nepodaifilo zjistit, ale z celkové délky lisovaciho cyklu se da odvodit, Ze byla kratsi. Pfi
delSim lisovacim cyklu je lopatka pfi vyjimani z formy studeng;jsi, a tim jsou jeji rozméry
stabilngjSi. Vysledky naznacuji, ze pfi€inou nizké rozmeérové stability by mohl byt pravé

kratky lisovaci cyklus (a dotlak).

Dalsi vlivy, které ovliviuji rozmérovou stabilitu, jsou doba zachlazeni a zplUsob ukladani

modell bezprostfedné po odlisovani (zachlazeni). Doba zachlazeni 2 min se po zkoumani
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projevila jako dostacujici pro uchovani rozméru, proto neni tfeba predpokladat, Ze rozptyl

deformaci pochazi z nedostate¢ného zachlazeni.

Voskové modely se u 1. setu ukladaly pfimo po zachlazeni na plato. | pfesto, ze zachlazeni
stabilizuje rozméry lopatek, u modelt dochazi po zachlazeni k takzvané relaxaci. Jadro
voskového modelu béhem zachlazeni zcela nevychladne a pfi vyjmuti modelu z chladici
lazné dojde k mirnému ohfati modelu jak viivem teploty okolniho prostfedi, tak vlivem
teplého jadra. Opétovnym zahfatim se projevi tendence modelt k navratu do puavodniho
rozmeéru. Posun smérem do plvodni polohy je sam o sobé& minimalni, ale vlivem ukladani
na plato dochazi k prahybu v listové ¢asti, a tim k vneseni neplanovanych deformaci, které

maji vliv na stabilitu rozméra.

5.2 Lisovani 2. set

Z davodl uvedenych vySe byly parametry lisovani a zpUsob zachazeni s modely po
odlisovani pfi vyrobé 2. setu upraveny. Nové lisovaci parametry jsou uvedeny v tabulce 4.
Tyto zmény vedly k vyraznému zlepSeni stability rozmérd, jak si mizete prohlédnout
v grafech 11, 12 a 13.

Tabulka 4 — Lisovaci parametry lopatky 3. stupné (2. set)

LISOVACI PARAMETRY LOPATKY 3. STUPNE (2. set)
Teplota vosku v zasobniku 68 + 1°C
Teplota trysky 68 £ 1°C
Doba vstrikovani 250 s
Sviraci tlak 69 + 5 bar (7 MPa)
Vstrikovaci tlak 10,3 bar (1 MPa)
Lis Leyden
Doba chlazeni 3 min
Teplota chladici lazné 8-10°C

Rozptylu naméfenych hodnot se ve sméru X pohyboval v rozmezi 0,1 a 0,72 mm. Oproti
1. setu doslo ke zmenseni rozptylu, v nékterych sekcich lopatky i o vic jak 1 mm. Navic je
rozptyl rozmeéra v pribéhu sekci relativné rovnomeérny. K nejvétSimu rozptylu hodnot doslo
v sekcich B, D a E, ato 0,3 — 0,4 mm. Rozptyl hodnot o této velikosti byl pod planovanymi
maximy, a proto je pro vyrobu pfipustny. K jedinému prekro¢eni dosSlo v sekcich E a F.
Maxima byly pfekro¢eny o cca 0,1 mm, coz je pfipustny rozdil, ktery se mize dokoncujicimi

operacemi zmensit do tolerovanych hodnot.
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2.set_Rozptyl ve sméru X
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Graf 11 — Rozptyl hodnot ve sméru osy X po lisovani 2. setu ®

Ve sméru osy Y byla velikost rozptylu v rozmezi 0,21 mm az 0,55 mm. Nejvétsi rozptyl byl
nameéfen v sekcich A, E a G, ato 0,4 — 0,55 mm. Stejné jako u 1. setu zde pravdépodobné
doslo k natodeni bandaze vidi zamkové ¢asti. Je mozné, Ze k tomuto natoceni dochazi
samotnym tuhnutim vosku nebo nevhodnou manipulaci s lopatkou pfi jejim vyjimani
z formy. Stejné jako u rozptylu ve sméru osy X nedoslo ani u rozptylu ve sméru osy Y

k vyraznému pfekro€eni planovaného maxima.
2.set_Rozptyl ve sméruY
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Graf 12 - Rozptyl hodnot ve sméru osy Y po lisovani 2. setu *

Zména parametr( se projevila i na rotaci A. Jeji rozptyl sice pfesahl dovolené tolerance az

0 0,4°, ale oproti 1. setu se snizil i 0 1°. Zajimavé je, Ze rozptyl rotaci ma tvarové podobny
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pribéh jako u 1. setu. K nejvétSimu rozptylu dochazi v sekcich B, F a G. Nelze s jistotou
fict, z jakych duvodl jsou pravé tyto oblasti nachylné k vétSimu rozptylu. Z pozorovani
pracovnikd pfi vyjimani voskovych modell z formy v pfipadé, Ze jde model hufe vyjmout,
bylo zjisténo, ze by mohl byt rozptyl zpadsoben uchopovanim lopatky za jeji listovou ¢ast.
Pracovnik je v tomto pfipadé nucen uchopit lopatku za zamkovou &ast a silou ji vytahovat
ven. Obcas si pracovnik pomU(ze pravé i pridrzenim listové Casti lopatky, které se nejvic

projevi v sekcich B, F a G.
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Graf 13 — Rozptyl hodnot rotace A po lisovani 2. setu *

Vzhledem k vysledkim se nastavené parametry lisovani jevi jako vhodné zvolené. Je
pravdépodobné, Ze byly tyto odchylky zplsobeny vyjimanim modelu z formy nebo pfi
zakladani do reformeru, kdy jej pracovnik uchopil z boku za list lopatky a ne pouze za
zamkovou Cast. Stabilizace rozmérl by se dala pfipsat i zavéSovani voskovych modelt po
odlisovani na zavéSovaci pfipravek misto jejich polozeni na plato. ZavéSovani voskovych

modelu se projevilo jako velmi ucinné prave pfi rozptylu deformaci ve sméru osy Y.

5.3 Lisovani 3. set

Pfi lisovani 3. setu byly opét pouZity jiné lisovaci parametry nez pfi lisovani 1. a 2. setu,

protoze doslo k vyméné lisu na pracovisti.

Jak je mozné vidét v tabulce 5, v lisovacim procesu doSlo ke zvySeni teploty vosku
v zasobniku na 71°C, zkraceni lisovaciho cyklu na 35 s a zvySeni sviraciho a vstfikovaciho
tlaku. Zmény opacnym smérem oproti béznym teoriim mohly byt provedeny diky moderni

konstrukci vstfikovaciho lisu MPi, kdy se vzhledem k nastaveni vy$8Siho sviraciho a

3 Hodnoty pouzité pro tvorbu grafu 11, 12, 13 viz Pfiloha 2 a Pfiloha 5
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vstfikovaciho tlaku a u¢innému chlazeni dutiny formy, mohl zkratit lisovaci cyklus.

Tabulka 5 - Lisovaci parametry lopatky 3. stupné (3. set)

LISOVACI PARAMETRY LOPATKY 3. STUPNE (3. set)
Teplota vosku v zasobniku 71+ 3°C
Teplota trysky 69 £ 3°C
Doba vstfikovani 35s
Sviraci tlak 80 £ 5 bar (8 MPa)
Vstrikovaci tlak 29 bar (3 MPa)
Lis MPi
Doba chlazeni 2 min
Teplota chladici lazné 8-10°C
Prestoze nastavené parametry mély vést k podobnym vysledkim rozptylu, jako u 2. setu,

doslo u 3. setu ke zvétSeni rozptylu rozmérd. ZhorSeni sice nebylo pfili§ drastickeé, ale je

tfeba lisovaci parametry upravit pro dosazeni lepSiho vysledku.

Na grafu 14 je vidét prubéh rozptylu rozmérli ve sméru osy X. Rozptyl se smérem k bandazi
lopatky zvétSuje, coz svédci i o ohnuti nékterych lopatek do strany ve sméru osy X. Prubéh
rozptylu odpovida teoretickym predpokladim, coz by se dalo oznadit za pozitivni jev,
protoZe je predikovatelny, a tim padem ovlivnitelny sprdvnym vyrobnim postupem. K
nejvétSimu rozptylu doslo v sekcich F a G, které zaroven jako jediné prekrocili tolerovany
rozptyl rozméra. V sekci G rozptyl doséhl hodnoty 0,65 mm a povolenou hodnotu rozptylu
prekroCil o jeji dvojnasobek. Vzhledem k tomu, Ze lisovani je prvni operaci, da se oCekavat,

Ze se rozptyl bude v této sekci v prubéhu vyroby zvétSovat.
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Graf 14 - Rozptyl hodnot ve sméru osy X po lisovani 3. setu *
49



3.set_Rozptyl ve sméru 'Y
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Graf 15 - Rozptyl hodnot ve sméru osy Y po lisovani 3. setu *

Rozptyl ve sméru osy Y se pohybuje mezi 0,35 a 1,05 mm, a také se oproti 2. setu zvétsil.
Dokonce vyrazné presahuje tolerovany rozptyl. Vrcholl dosahuje v sekcich C a E. Moznou
pri¢inou rozptylu hodnot pravé v téchto sekcich je zplsob uchycovani voskového modelu
do reformeru. Ob&asnym jevem na voskovych modelech je otlak Eelisti reformeru na listové
gasti lopatky. Celisti reformeru upinaji model pravé v sekcich C a E. To, Ze rozptyl neni
v téchto sekcich naopak minimaini je pravdépodobné dano mirnym posunutim modelu vuci
dorazu reformeru a také teplotou vosku pfi zakladani do reformeru. Lopatky by mély byt
z formy vyjimany pokazdé ve stejném Case od dokonceni lisovaciho cyklu. Vzhledem
k tomu, Ze vyroba je manualni, neni mozné pfedpokladat, Ze €as vyjimani je opakovatelny.
Proto je teplota voskového modelu pfi zakladani do reformeru jinak vysoka, a tim dochazi
k rizné hloubce ,promacknuti“ na listu lopatky a vzniku rozptylu hodnot mérenych v téchto

sekcich.

Rozptyl hodnot rotace A je i u 3. setu mensi nez u setu 1., ale oproti 2. setu je prumérné o
cca 0,2° vétsi. Stejné jako v u predchozich setll se rozptyl rotace nepodafilo udrzet
v toleran¢nim poli. Maxima rozptylu maji podle grafu 16 dva vrcholy, a to v sekcich B a F.
Pravdépodobna pfi¢ina vzniku téchto maxim je nejspis$ také ve zplsobu upnuti voskového
modelu do reformeru. Lopatka je uchycena Celistmi pfiblizné v sekcich A, C, E, G. Celisti
slouzi k preddeformaci listu lopatky, tzn. ze zde dochazi k tvorbé vétsi rotace nebo se list
vyrovnava, podle toho, jak je tfeba. V sekcich B a F tato Celist neni, proto ma list lopatky
prostor k tvarovani podle své pfirozenosti, a to je nejspis pfi€inou zvyseni rozptylu hodnot

rotace A zrovna v téchto sekcich.

4 Hodnoty pouzité pro tvorbu grafu 14, 15, 16 viz Pfiloha 2 a Pfiloha 6
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3.set_Rozptyl ve sméru rotace A
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Graf 16 — Rozptyl hodnot rotace A po lisovani 3. setu *
5.3.1 Shrnuti rozmérové stability operace lisovani

Z pribéht a velikosti rozptyld zméfenych pfi vyrobé vSech setl Ize jednoznacné stanovit,
ze parametry lisovani a zplsob zachazeni s voskovymi modely lopatek davajici
nejstabilnéjSi rozméry, jsou nejlépe nastaveny u 2. setu. Na druhou stranu pribéhy rozptylu
rozméru pfi vyrobé 3. setu nejvice odpovidaji teoretickym pribéhim rozptylu. S ohledem
na nejvyssi stabilitu rozmérd bych doporudila vratit vyrobu voskovych modeld tohoto typu
lopatky zpét na lis Leyden s parametry udanymi v tabulce 4. V pfipadé pokraCovani vyroby
voskovych modell na lisu MPi, by bylo vhodné vyzkouset, jaka je stabilita rozméru pfi
zmeéné nekterych parametrll. Pfedevsim bych doporucila prodlouzit dobu dotlaku, aby doslo
k vétSimu zhutnéni modelu, ¢imz se pfedchazi vétSimu smrsténi a vzniku nékterych vad
voskového modelu, jako je napf. tvorba propadlin, které by mohly mit vliv na rozmérovou
stabilitu. Také by bylo vhodné sniZit velikost chlazeni dutiny formy, aby bylo mozné nastavit
delSi vydrz, a tim také zvySit rozmérovou stabilitu. Sou€asna teplota chlazeni je pfilis nizka,
a proto musi byt nastaven kratky lisovaci cyklus, ktery umoziuje vyndani lopatky pred
aplnym smrsténim. Poneché-li se lopatka pfi sou¢asném nastaveni ve formé delSi Cas, je
obtizné jeji vyjimani, v extrémnim pfipadé dojde k jejimu poruSeni. Navic pfi upinani do
Celisti reformu maze dojit k jeho poruSeni.

Vzhledem k tvorbé& vrcholl rozptylu v nékterych sekci listu lopatky, které jsou vidét na
grafech 15 a 16, by bylo vhodné upravit i konstrukci reformeru tak, aby nedochazelo ke
vzniku ,protlaenin® a aby bylo mozZno rovnomérné rotovat listem lopatky v celé délce listu
lopatky. K rovhomérné;jsi rotaci by pfispélo navyseni poctu Celisti tak, aby korespondovalo

s méfenymi sekcemi.
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Pribéhem rozptyll byla také potvrzena teorie o nastaveni lisovacich parametrd. Snizeni
teploty vosku v zasobniku a prodlouzeni lisovaciho cyklu (doba dotlaku a vydrze) vedly
k vyraznému zvySeni rozmérové stability az na hodnoty mensi, nez byla stanovena
tolerance. Také se projevil vyrazny vliv na stabilitu rozmérd ve zplUsobu zachazeni
s voskovym modelem po odlisovani (zachlazeni). ZavéSovani voskovych modell na
zavéSovaci pripravek by mélo byt nedilnou soucasti vyroby kazdé lopatky podobné

konstrukce jako je mnou zkoumany model.
5.4 Mozné vlivy vyrobnich operaci na rozmérovou stabilitu

ocidénych lopatek 3. stupné

Méfeni rozmérd odlitk( je v produkci provadéno az po cidéni. Protoze nejsou znamy
hodnoty z pfedchozich operaci, bude v této kapitole popsan aspori jejich pfedpokladany
vliv na rozmérovou stabilitu. Cidéni odlitku je zaroven posledni vyrobni operaci, ve které je

mozné ovlivnit jeho vysledné rozméry a jejich rozptyl.

Operacemi, u kterych se pfedpoklada nejvétsi podil na celkovém rozptylu, jsou hrotovani a
cidéni.

Hrotovani, nebo-li koneéna uUprava voskového modelu provadéna pomoci skalpelu,
horkych nastrojii a opravného vosku, ma zasadni vliv na kvalitu a rozméry voskovych
modeld. Mira ovlivnéni rozméri voskového modelu pracovnici zavisi na kvalité povrchu
modelu po lisovani. V pfipadé, Zze ma voskovy model dokonale hladky povrch, bez ,map®
vzniklych te€enim vosku do formy, bez ,pomeran€ové kary“ vzniklé pfili§ silnou vrstvou
silikonového spreje, popf. bez jinych povrchovych vad, je operace hrotovani zalezitosti par
minut, kdy pracovnice akorat odstrani otfepy v délici roviné modelu. Ziskani voskového
modelu takovéto kvality pfimo z lisu je mnohdy velmi naro¢né, ve vétsiné pfipadl skoro
nemozné. Jak je zminéno v kapitole 5.3, astym jevem na listu lopatky je také ,promacknuti*
zplUsobené upinacimi cCelistmi reformeru. Tato povrchovd vada je velmi obtizné
odstranitelna. Jedna se o minusovou vadu, kterou je potfeba doplnit roztavenym opravnym
voskem a povrch zahladit tak, aby byl dodrzen geometricky tvar listu lopatky. Jiz
z naznaCeného postupu opravy je jasne, ze vytvoreni vzdy stejného tvaru neni realné.
Stejné obtizné je zahlazeni povrchu pfi vyskytu ,map* z te€eni vosku. Tato vada je také
minusova a jeji hloubka nebyva vétsi nez 0,5 mm. Pravé jeji mala hloubka je nejvétSim
problémem pfi opravach. Povrch voskového modelu je mirné mastny a opravny vosk na
ném pfi zahlazovani nedrzi. Z téchto divodu je tfeba voskovy model odmastit, povrch
s vadou zdrsnit a az poté ho zatfit opravnym voskem a vyhladit. VS8echny takovéto opravy
povrchu voskového modelu zaberou vétsi mnozstvi Casu, pfi kterém je s lopatkou

manipulovano v prostfedi se zvySenou teplotou nez je doporucena teplota pro skladovani.
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Uz jen samotna manipulace s voskovym modelem pracovnici, ktera drzi model v rukou
(36,5 °C) muze ovlivnit tvar listu lopatky. Také pracovni prostor s topnym télesem slouzicim
pro roztaveni opravného vosku a nahfati pracovniho naradi, ktery soucasné ,vytapi*
nejbliz8i okoli, nema na rozmérovou stabilitu dobry vliv. Pfidame-li k tomu nizkou
opakovatelnost oprav, stava se z hrotovani operace s potencialné nejvyS$Sim vlivem na

rozmérovou nestabilitu ve vyrobé odlitku metodou liti na vytavitelny model.

DalSi vyrobni operace, kde potencialné dochazi v rozptylu rozmérl, je sestava
,stromecku”. K rozptylu rozméri muze dojit uz jen samotnou ¢asovou prodlevou mezi
lisovanim a sestavou, protoze voskovy model ma tendence samovolné ménit sv(j tvar. Neni
jisté, jestli se jedna o tvarovou pamét nebo navrat do fyzikalné nejvyhodnéjSi polohy.
Rozbor této problematiky by byl vhodnym tématem pro dal$i zkoumani. DalSim faktorem
ovliviujicim rozmérovou stabilitu pfi sestavé stromecku by mohlo byt vnesené teplo
z topného télesa a z plamene (plynova bombicka s usmérnénym plamenem) pouzivaného
na zahlazeni spoju mezi vtokovou sestavou a modelem. Pracovnice se sice vyhybaji
pfimému kontaktu plamene s voskovym modelem lopatky, ale i tak jeho zar muze mit vliv
na tvar voskového modelu, pfedevdim v mistech, kde jsou modely na stromecku umistény

pfilis blizko u sebe a manipulace s plamenem je obtizna.

Nasledujici vyrobni operace, jako je tvorba keramického obalu, vytaveni vosku v autoklavu
a pfiprava skofepiny pred litim, jsou povazovany z hlediska vnaseni rozmérové nestability
za stabilni. Naopak se usuzuje, ze tvorbou keramické skorepiny dojde ke ,konzervaci®

rozméru. Mozny vliv skofepiny na rozmérovou stabilitu bude popsan v kapitole 6.

Pri liti dochazi ke vzniku dal$iho rozptylu deformaci. Nestabilita rozmérd muze byt
disledkem ustaveni skofepiny pfi liti, lici teploty, zachazeni se skofepinou v nejblizS§im Case
po odliti, ale i nAvrhem vtokové sestavy. Samotnym vlivem vlastni hmotnosti taveniny,
smrsténi a pusobeni pnuti mize také dojit v odlitku ke zméné jeho tvaru. AvSak jejich vliv
se projevi i na kvalité povrchu odlitku. Povrchové vady (opravitelné) se odstrariuji pfi cidéni,
které je provadéno ru¢né, a tim také muze dojit k dalSimu zvétSeni rozptylu méfenych
hodnot.

Vyrobni operace provadéné po odliti zpusobi zvétSeni rozptylu pouze v pfipadé, Ze jsou
provadény jinak, nez udava stanoveny postup. Pfi odstranéni skofepiny dojde ke zvétSeni
rozptylu rozmérl pouze v pfipadé, ze pracovnik udefi kladivem misto do vtokové soustavy
pfimo do odlitku, ¢imz dojde k jeho deformaci. Je mozné také diskutovat o pouziti
,vytloukani“ na tenkosténné odlitky, kterymi mnou zkoumané lopatky jsou. Vhodnou
alternativou by bylo poZiti vibracniho kladiva nebo jiného SetrnéjSiho zafizeni, které byva
pomérné nakladné. PFi odrezavani odlitkii od vtokové soustavy a brouseni vtokd by

mohlo zpUsobit zménu rozmérd odlitku pouze teplo vnesené do odlitku, které by zpusobilo
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vznik vnitfniho pnuti v odlitku. Pfi tryskani odlitki se zvétsi rozptyl rozmérli pouze v pfipadé
delSiho pusobeni proudu abraziva na jedno misto listu lopatky. Je-li tryskani provadéno

rovnomeérng, ke zméné tvaru odlitku by dojit nemélo.

Dalsi problematickou vyrobni operaci pro udrzeni stability rozméri je cidéni. Pfi ném
dochazi k pomérné velkym ubérim materidlu na celé ploSe odlitku. Velikost Ubéru neni
mozno v bézném procesu meéfit, proto je velmi dullezité mit zaskolené cidiCe se
zkuSenostmi, ktefi dokazou velikost Ubéru odhadnout. Z popisu procesu je jasné, ze
opakovatelnost je zde pomérné nizka. Na druhou stranu je cidéni operaci, ktera muze
vylepSit vysledné rozméry odlitku pfiblizenim se k nominalnimu rozméru, a tim zmenSit

velikost rozptylu méfenych hodnot.

5.5 Srovnani rozmérové stability ve sméru osy X vSech setl

po cideni

551 1. set

Rozptyl rozmér( voskovych modelu po lisovani se u 1. setu pohyboval mezi hodnotami 0,7
a 1,35 mm. Pfi méfeni lopatek po ocidéni se rozptyl hodnot vyrazné zlepsil, a to az do té

miry, ze se jeho hodnoty pfesunuly do toleranéniho pole rozptylu.
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Graf 17 - Rozptyl hodnot ve sméru osy X po cidéni 1. setu ®

5 Hodnoty uzité pro tvorbu grafi 17, 20, 23 viz Pfiloha 3 a PFiloha 4
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Nejvétsi rozptyl hodnot byl naméren v sekci C, kde dosahl velikosti 1,1 mm. Pribéh rozptylu
byl v délce vSech sekci oproti tolerovanému rozptylu pomérné rovnomérny. Takeé je
Z prubéh rozptylu rozmérd voskovych modell a odlitk(l patrna jejich vzajemna podobnost.
To svédci o presnosti technologie liti na vytavitelny model. Z pribéhu se d& také usuzovat,
Ze ubér materialu pfi cidéni byl rovhomérny. Velikost ubéru se z grafu neda urcit, protoze u

odlitku dochazi k cca 3 % objemovému smrsténi oproti voskovému modelu.
5.5.2 2. set

Voskové modely mély pfi lisovani 2. setu vysokou rozmérovou stabilitu. Rozptyl hodnot se
pohyboval mezi 0,15 a 0,4 mm. Ze zkuSenosti s pfedchozim setem by se dalo usuzovat, Ze
lopatky budou mit po odliti maximalni rozptyl 0,6 mm, to se vSak neprokazalo. Rozptyl
rozmérl odlitku se po cidéni zvysil v sekcich A — D na maximalni tolerované hodnoty. U
ostatnich sekci byl rozptyl rozmérl jen o par desetin menSi, nez je maximalni tolerovany
rozptyl. K nejvétSimu zhorSeni doslo ve stfedni sekci D, kdy se rozptyl zvétsil z 0,3 mm na
1,75 mm. P¥i porovnani vysledkl 1. a 2. setu se ukazuje, ze na rozmérovou stabilitu maji
zasadni vliv operace nasledujici po lisovani. Rozptyl rozmérd se u obou setl blizi
tolerovanému maximu bez ohledu na to, zda byl pavodni rozptyl rozmért voskovych modell
maly a v tolerovanych mezich nebo byl vétSi nez tolerované maximum. Da se predpokladat,

ze nejvetsi vliv na vysledny rozptyl méa operace cidéni.
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Graf 18 - Rozptyl hodnot ve sméru osy X po cidéni 2. setu ®

6 Hodnoty pouzité pro tvorbu grafu 18, 21, 24 viz Pfiloha 3 a Pfiloha 5
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5.5.3 3. set

U 3. setu doslo k podobnému zvétSeni rozptylu jako u 2. setu. Tim se potvrdil zasadni vliv
operaci nasledujicich po lisovani na rozmérovou stabilitu pfi vyrobé lopatky 3. stupné.
V sekci G doSlo ke zmenS$eni rozptylu rozmér( u odlitki oproti voskovému modelu
0 0,2 mm. V ostatnich sekcich listu lopatky doslo ke zhorSeni rozmérové stability. Ve

stfednich sekcich lopatky dokonce o 1,1 mm.
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Graf 19 - Rozptyl hodnot ve sméru osy X po cidéni 3. setu ’
5.5.4 Shrnuti rozmérové stability odlitku ve sméru osy X

Rozmérova stabilita ve sméru osy X se u 1. setu cidénim zvysila. Naopak u 2. a 3. setu je
nizSi, nez u voskovych modelll. Ve vSech sekcich se vSak pohybuje pod maximalni
povolenou hodnotou rozptylu. U 2. a 3. setu doSlo k nejvétSimu zvétdeni rozptylu ve stfedni
sekci listu lopatky. Z vysledku rozptylu voskovych modell a cidénych odlitkl lopatek je
patrné, Ze nejvétsi vliv na rozmérovou stabilitu odlitk( lopatky 3. stupné ve sméru osy X
maji operace nasledujici po lisovani. S nejvétsi pravdépodobnosti ma zasadni vliv na
stabilitu rozméru liti a cidéni. Cidéni muze rozmérovou stabilitu zvysit, ale i snizit. Rozptyl
rozmérd voskovych modeld nema na vysledny rozptyl rozmér ve sméru osy X zadny vliv.
Toto tvrzeni je omezeno pouze vysledky méfeni. Je mozné, Ze do vysledného rozptylu

vstupuji i jiné vlivy, jako napf. Casova narocnost procesu a vysledna velikost nakladu.

7 Hodnoty pouzité pro tvorbu grafu 29, 22, 25 viz Pfiloha 3 a Pfiloha 6
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5.6 Srovnani rozmérové stability ve sméru osy Y vSech setl

po cidéni
5.6.1 1. set
1.set_Rozptyl ve sméru Y
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Graf 20 - Rozptyl hodnot ve sméru osy Y po cidéni 1. setu °

U pribéhu rozptylu voskovych modeld a odlitkii ve sméru osy Y je opét vidét podobnost
jako u prabéhu rozptylu rozmérd pfi vyrobé 1. setu ve sméru osy X. Prestoze se u
voskovych modeld pohyboval rozptyl rozmérd mezi 1 a 2 mm, coz bylo mimo tolerovany
rozptyl, vysledny rozptyl naméfeny na odlitcich se dostal do tolerovaného rozptylu a zmensSil

sena0,5-1,6 mm.
5.6.2 2. set

Prubéh rozptylu 2. setu kopiruje predpokladany prabéh rozptylu v tomto sméru. Pavodné
maly rozptyl rozmérd voskovych modell se v prubé&hu vyroby zvétSil az na maximalni
mozné hodnoty. V sekci A a D dokonce prekrocil tolerovany rozptyl rozméru.
K nejmarkantn&jSimu zvétSeni rozptylu rozmért doslo v sekci D, kdy se rozptyl zvétsil

z hodnoty 0,35 mm na 1,8 mm.
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Graf 21 - Rozptyl hodnot ve sméru osy Y po cidéni 2. setu ®

5.6.3 3. set

U 3. setu doSlo k mirné zméné v prabéhu rozptylu oproti pfedeslym setim. Rozptyl rozméru
odlitk kopiruje tvar rozptylu voskovych modell. Ve stfednich sekcich, tj. C, D a E, se zvysil
rozptyl hodnot o cca 0,3 mm. ZvétSeni rozptylu v téchto sekcich neni tak velké jako u 2.

setu, kde se zvétsil rozptyl o 1,5 mm. Rozptyl hodnot je opét v tolerovanych mezich.
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Graf 22 - Rozptyl hodnot ve sméru osy Y po cidéni 3. setu ’
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5.6.4 Shrnuti rozmérové stability odlitku ve smeéru osy Y

Rozmérova stabilita ocidénych odlitkd je u 1. setu vy$si nez u voskovych modell, u 2. a 3.
setu je naopak nizsi. U vSech setl se rozptyl rozmeérl ve sméru osy Y pohyboval pod hranici
maximalniho povoleného rozptylu. Nejmensi rozptyl rozmeérd byl naméren u 3. setu. Pficiny

zvétSeni nebo zmenseni rozptylu ve sméru osy Y jsou stejné jako pficiny ve sméru osy X.

U 1. a 3. setu kopiroval pribéh rozptylu rozméra cidénych lopatek pribéh rozptylu rozmér(

voskovych modelu.

5.7 Srovnani rozmérove stability rotace A vSech setl po cidéni

57.11. set

Z prubéhu grafu 24 je patrné, ze se rozptyl rotace po délce listu smérem k jejimu konci
zvétSuje. K nejvétsimu rozptylu tedy dochazi v sekci G. Prabéh rozptylu rotace ocidénych
lopatek pfiblizné kopiruje predpokladany rozptyl. Rozptyl rotace ocidénych lopatek se oproti
voskovym modelim zmenSil z pavodnich 2,25°, které pfesahovali tolerovany rozptyl i o 1°,
na rozptyl v mezich tolerance. To, ze prabéh rozptylu neni plynuly, je nejspi$ dano cidénim,

pfi kterém je velmi obtizné vytvofit povrch s rovhomérnym zakfivenim.

1.set_Rozptyl rotace A

2.50
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1.50
KOV

1.00 KOV NOMINAL

Rozptyl[°]

—@— VOSK
0.50

0.00
A B c D E F G

Sekce

Graf 23 — Rozptyl rotace A po cidéni 1. setu °
5.7.2 2. set

Z prubéhu rozptylu rotace A, kde rozptyl rozmér( naméreny na odlitcich kopiruje rozptyl
rozméru namérenych na voskovych modelech, se zda, Ze odlitek byl cidén pouze v sekcich
B a G. Rozptyl odlitklh se oproti rozptylu voskovych modelt zvysil o cca 0,2 mm. Pouze
v sekci B doslo ke zmenseni rozptylu.
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2.set_Rozptyl ve sméru rotace A
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Graf 24 - Rozptyl rotace A po cidéni 2. setu ®
5.7.3 3. set

| u 3. setu se zda, ze rozptyl rotace odlitkll mirné kopiruje rozptyl rotace voskovych modeld.
Také zde stejné jako u 2. setu doslo ke zmenseni rozptylu oproti voskovym modelim u
sekce B. Ke zlepseni doSlo také v sekci E. Prubéh rozptylu v délce listu lopatky stejné jako

u predchozich setu pfiblizné kopiruje prfedpokladany rozptyl.

3.set_Rozptyl ve sméru rotace A
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1.40
1.20
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0.80 —e— KoV
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Rozptyl [°]
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A B C D E F G
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Graf 25 - Rozptyl rotace A po cidéni 3. setu ’
5.7.4 Shrnuti rozmeérové stability odlitku rotace A

Oproti rozptylu rozmért ocidénych lopatek ve sméru osy X a 'Y se u rotace A projevila vétsi
tendence ke kopirovani prab&hu rozptylu rotace voskovych modeld. Stejné jako u rozptylu
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rozméru je zde vidét pfiblizeni se predpokladanému rozptylu. Tézko se da stanovit, jestli je
to vlivem spravného ur€eni posunu vosk-kov nebo vlivem cidéni na spravnych mistech
odlitku. Mirnd nerovnomérnost v prabéhu rozptylu muze byt zpusobena obtiznosti

dosahnout rovhomérného zakfiveni cidénim.

Profil listu lopatky ma zasadni vliv na ucinnost vzduchové turbiny. Z tohoto divodu je
potfeba, aby si lopatky byly co nejpodobné;jsi. Dllezita je nejen rotace listu lopatky, ale i

jeho posunuti v osach X a Y.

5.8 Zhodnoceni rozmérové stability

Rozmérova stabilita voskovych modell je velmi zavisla na lisovacich parametrech a
zpUsobu ukladani voskovych modeld po odlisovani. ZvySeni rozméroveé stability voskovych
modelt vSak nema velky vliv na vysledny rozptyl rozmér( méfeny u cidénych lopatek. Je
mozné, ze v pfipadé hodnoceni spotfeby zdroju (Nh, material) pfi cidéni, by se projevil vliv
vySSi rozmérové stability voskovych modeld nizSi spotfebou zdroji u 2. a 3. setu oproti 1.

setu.

Nejvyssi vysledné rozmérove stability ve vSech smérech dosahuje 3. set. Rozptyl ve sméru
osy X a 'Y se v nékterych sekcich pohybuje mezi 0,4 — 0,6 mm pod maximalnim povolenym
rozptylem. Rozptyl rotace A je v nékterych setech 0,2 — 0,5° pod maximalnim povolenym

rozptylem.

Z vysledku je patrné, Ze zasadni vliv na rozmérovou stabilitu maji operace nasledujici po
lisovani. Protoze neni jasné, ktera z operaci mezi lisovanim a cidénim ma zasadni vliv na
zvétSeni rozptylu rozmérli, bylo na nékolika kusech provedeno méfeni po nékolika
vyrobnich operacich. Operace byly vybrany na zakladé potencialniho vlivu na rozmérovou

stabilitu. Vyhodnoceni tohoto méfeni je v kapitole 7.

5.9 Vliv cidéni odlitku

P¥i cidéni odlitku je nejdllezitéjSi cidéni v oblasti RPS bodl. Cidénim na téchto bodech se
da vyrazné ovlivnit naméfeny rozmér lopatky. To je dano tim, Ze rozméry jsou hodnoceny
pouze prostfednictvim CTQ bod(. Na rozméry a jejich stabilitu mize mit cidéni RPS bodu
z hlediska prodejce pozitivni i negativni vliv. Ub&rem spravného mnozstvi materialu cidénim
na spravném misté muzeme dosahnout posunuti rozmért do toleranéniho pole. V pfipadé

velkého ubéru vznikne neshodny kus, ktery jiz neni mozno nijak opravit.

Co se tyCe posunu ve smeéru osy X vlivem cidéni, je zasadni cidéni na nabézné hrané. U
vétSiny lopatek se na ni totiz vyskytuji RPS body. Je-li na ndbézné hrané pfebytek materialu
a ocidi se, dojde k posunu lopatky a jeji rozméry se mohou dostat do spravnych hodnot.
Ocidi-li se nabézna hrana pfilis, opét vznikne neshodny kus. Tento popis je velmi
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zjednodus$eny, je-li lopatka zdeformovana nebo je ocidéni nerovhomérné, také muze dojit
k vyrobé neshodného kusu. MnozZstvi odebraného materialu zavisi na Sikovnosti cidice, ale
také na navrhu a kvalité odlitku. V pfipadé odtokové hrany se v délici roviné maze objevit
pfesazeni. To vznika jiz pfi lisovani modelu, je-li Spatné navrZzena nebo sestavena forma.
Neopravi-li toto pfesazeni délnice pfi hrotovani, objevi se i na odlitku a cidi¢ pfi jeho

odstranéni ovlivni rozméry lopatky a snizi rozmérovou stabilitu.

| na rotaci A a posun Y ma cidéni velky vliv. Nevhodnym brousenim plochy listu lopatky
muze dojit ke zmenseni prahybu koryta nebo hibetu, a tim se zaroven zméni rozméry ve
sméru osy Y.

PFi cidéni mérenych kusl nejspi§ dosSlo k obéma projeviim cidéni, a to k pozitivnimu i
k negativnimu. U 1. setu se cidénim pravdépodobné zlepSily vysledné rozméry odlitku, a

tim doSlo i k zmenseni rozptylu. U 2. a 3. setu se rozptyl rozméru vlivem cidéni zvysil natolik,

az se dostal na hrani¢ni hodnoty.
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6 Keramicky obal

Obecné se keramicka skofepina z hlediska rozmérové stability povazuje za stabilizujici
faktor. Pfedpoklada se, Ze tvorbou keramického obalu se zafixuji rozméry voskovych
modell a az do odliti se neméni. Pro potvrzeni tohoto pfedpokladu byl navrzen nasledujici

experiment.

6.1 Experiment pro zjiSténi rozméru dutiny skofepiny

Aby doslo k co nejmensimu ovlivnéni rozmérl dutiny keramické formy béhem experimentu,
nebyl pouzit pro odliti kov, ktery se pfi tuhnuti deformuje, ale Dentacryl. Dentacryl je
metylmetakrylatova pryskyfice, ktera pfi smichani praSkové a kapalné slozky ve spravném
poméru tuhne samovolné na vzduchu. Vysledkem je tvrda, kiehka a prisvitna mirné
nazloutla hmota. Velikost smrsténi Dentacrylu byla zjiSténa odlitim pokusného vzorku ve

tvaru valeCku. Velikost smrsténi byla 4 %.

Experiment pro zjisténi rozmérd dutiny musel byt proveden dvakrat, protoze se prvni pokus

nezdafil vlivem Spatné navrzeného postupu.

Postup 1. pokusu:

¢ Smichani Dentacrylu ve spravném poméru — pfi pokusu bylo pouzito vétsi
mnozstvi kapalné sloZzky nez je doporu€eny pomer, protoze hustota tekutého
dentacrylu byla pfilis vysoka. Vzhledem k tenkym sténam odtokové hrany
lopatky by mohlo dojit pfi pouziti bézného poméru k nezateceni.

e Odliti — tekuty Dentacryl se vlil do dutiny formy. Po odliti se forma polozila na
vibracni stul, aby se odstranilo co nejvétsi mnozstvi zachyceného vzduchu.

e Vytlu€eni - po ztuhnuti se otloukla skofepina pomoci kladiva.

e Louzeni - Odstranéni zbytkd skofepiny v louhovaci lazni (roztok hydroxidu

sodného).

Prvni pokus se nezdafil, protoze pfi umisténi dentacrylové lopatky do louhovaci 1dzné doslo
k jejimu zméknuti a deformaci. Rozméry lopatky nebyly méfeny na 3D skeneru, protoze
deformace listu lopatky byla zfejma jiz pfi vizualni kontrole. Z téchto duvodd se pokus

opakoval.
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Obrazek 9 — Dentacrylova lopatka 1. pokus

Postup 2. pokus:

Smichani Dentacrylu ve spravném pomeéru
Odliti

Vytluéeni

Tryskani

Dentacrylova lopatka vyrobena se zménénym postupem byla po vizualni kontrole bez

zjevnych vad. Tim se potvrdilo, Ze postup pro odstranéni zbytki keramiky byl zvolen

spravné. Misto pfedchoziho louhovani bylo pouzito tryskani. Pfi prvnim pokusu nebylo

tryskani zvoleno kvuli obavé z ovlivnéni rozmér( vlivem abraze. Abrazivni U&innost

tryskaciho zafizeni je dost vysoka, proto byla zvétSena vzdalenost trysky od dentacrylové

lopatky a pracovnici byly informovani o nutnosti dbat zvySené opatrnosti pfi tryskani.

Obrazek 10 — Dentacrylova lopatka 2. pokus

8 Hodnoty pro tvorbu grafli 26, 27 a 28 viz Pfiloha 7
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6.1.1 Vysledek experimentu

Dentacrylové lopatka z druného pokusu byla méfena 3D skenerem. | pfes pouziti vibraéniho
stolu zUstaly v lopatce vzduchové bubliny, dobfe viditelné na obrazku 9. Na méfeni rozméru
nemaji diry na povrchu listu lopatky vliv, protoze vyhodnocovaci software ATOS dokaze
dopocditat chybéjici plochu, a tim diry zaplnit. Tato schopnost je omezena velikosti dér. Na
nabézné a odtokové hrané se bubliny neobjevily, proto nehrozi riziko ovlivnéni vysledku

Spatnym namérenim rozméru.

Pro urCeni spravnosti méfeni byly naméfené deformace na dentacrylové lopatce
porovnavany s deformacemi voskového modelu v sestavé a s deformacemi odlitku po

tryskéni. Rozptyl hodnot nelze porovnavat, protoze byla z dentacrylu odlita pouze 1 lopatka.

DEFORMACE VE SMERU X
0.4

0.2

-0.2 5
V SESTAVE
-0.4
= DENTACRYL

0.6 e TRYSKANA

DEFORMACE [mm]

-0.8

>
o
(@]
O
m
-n
(0)]

-1.2
SEKCE

Graf 26 — Porovnani deformaci ve sméru X pro vyhodnoceni rozmérti dutiny formy ®
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Graf 27 - Porovnani deformaci ve sméru Y pro vyhodnoceni rozméri dutiny formy ®
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Graf 28 - Porovnani deformaci rotace A pro vyhodnoceni rozméri dutiny formy ®

Z vysledki méfeni zobrazenych na grafech 26, 27 a 28 jsou patrné rozdily mezi
deformacemi voskového modelu v sestaveé, tryskané lopatky a dentacrylové lopatky.
Sestava lopatek je operace pfimo pfedchazejici operaci tvorba skofepiny a tryskani lopatky
je prvni operace po odliti, ve které je mozné spravné méfit deformace odlitku. Porovnani
vysledkd namérenych na dentacrylové lopatce s vysledky po tryskani nema dostatecnou
vypovidaci schopnost, protoze pfi tuhnuti taveniny dochazi k deformaci kovu. Porovname-
li pouze deformace zméfené na voskovém modelu v sestavé a deformace naméfené na
dentacrylové lopatce, mély by byt podle teorie zachovani rozmérl stejné. Z grafl je vSak
patrné, ze stejné nejsou, ale jsou si velmi podobné. Ve sméru osy X je prubéh deformace
lopatky v sestavé vici lopatce v dentacrylu posunuty cca o 0,5 mm. To, Ze je prubéh
podobny, ale deformace dentacrylové lopatky ve sméru osy X je mensi, naznacuje, ze
lopatka ma stejny tvar, akorat je oproti pivodnimu voskovému modelu mensi. To je
vzhledem k 4 % smrsténi dentacrylu mozné. Ve sméru osy Y si prubéhy deformace
dentacrylové lopatky a lopatky v sestaveé tolik podobné nejsou. Pfedevsim v sekcich B, D
a F jsou zmény viditelné. Prubéhy deformace rotace A jsou si velmi podobné, v sekcich B
a C jsou dokonce uplné shodné. Z porovnani pribéhu deformaci po tryskani s prib&éhem
deformaci lopatky z dentacrylu je patrné, Ze ve sméru X se deformace po tryskani zvétsila,
ve sméru Y zmenSila a deformace rotace A se v koncové €asti zvétSila a u zdmkové Casti

zmenSila.

Na zakladé vysledku méfeni 1 lopatky se neda jednoznacéné tvrdit, Ze deformace vznikaji
pfi tvorbé obalu. Je dost mozné, Ze vznikly Spatné zvolenou metodikou experimentu
(velkym smrsténim dentacrylu a postupem odstranéni zbytka skofepiny). Alternativnim
postupem, ktery by mohl podat vypovidajici vysledky, by bylo zméFeni dutiny skofepiny
dotykovym 3D skenerem, popfipadé naskenovani ¢asti skofepiny 3D skenerem a jejich
nasledné sestaveni ve vyhodnocovacim softwaru.
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6.2 Chovani keramické skorepiny pfi liti

Diskutovat se da také o chovani keramické skofepiny pfi liti. Oxidicka keramika pouzivana
pfi liti ve slévarné presného liti Prague Casting Services a. s. je na bazi oxidu kfemicitého,
jehoz teplota tani je 1550 °C. Lici teplota Inconelu 738 LC je 1440 °C, proto je na misté se
ptat, jestli nemulze dojit ke snizeni pevnosti skofepiny béhem liti.

tloudtka stény (objem) odlitku. Vzhledem k tomu, Ze je keramika Zarupevny material,
nedochézi u ni k vysokému poklesu pevnosti vlivem licich teplot, ale i tak se pevnost
skofepiny méni v tloustce stény a souvisi s prostupem tepla. Teplota, pfi které dochazi za
dlouhodobého pusobeni k méknuti skofepiny, je cca 1200 - 1300 °C. Skofepina s vétsi
tloustkou stény je pevnéjsi, a proto lIépe odolava pusobeni zvySenych teplot. Bohuzel nelze
vyieSit méknuti skofepiny zvySenim poctu obalovych vrstev, protoZe vlivem pfili§ pevné
skofepiny dochazi ke vzniku vad odlitku. Z téchto divodu je tfeba volit stfedni cestu mezi
tloustkou skofepiny a jeji pevnosti. Pro mirné snizeni pevnosti skofepiny a zvysSeni jeji

prodysnosti se pouziva BT tmel. [15] [1]

Na obrazku 11 je vidét pfedpokladany pribéh prostupu tepla skofepinou v zavislosti na
tloustce stény odlitku pfi lici teploté kolem 1500 °C. Odlévame-li tenkosténny odlitek,
prohfeje se na nebezpecnou teplotu pouze vnitini strana skorepiny. Je-li odlitek silnosténny,
dojde k prohrati skofepiny na teplotu méknuti v celé jeji tloustce. Zmékne-li skofepina, mize
dojit k jeji deformaci vlivem vlastni vahy taveniny a tim ke vzniku deformaci, které vedou

k nestabilité vyrobniho procesu. [15]

Skute€nou vysi teplot skofepiny pfi liti v zavislosti na ¢ase, naméfenou pomoci termoclanku
v primarnim obalu a venkovni ¢asti obalu, muzete vidét na obrazcich 12 a 13. U 5 kg odlitku
(obrazek 12) je teplota primarniho obalu pfi lici teploté 1580 °C cca 980 °C a tuto teplotu si
udrzi po dobu necelych 10 min, a poté za¢ne vyrazné klesat. Maximalni teplota venkovni
Casti obalu nepfesahne 800 °C. Skofepina pouzita pro 5 kg odlitek méla 7 vrstev. Teploty
ve skorepiné neprekracuji teplotu, kdy dochazi k jejimu méknuti, a proto nemlze dojit
k deformaci odlitku vlivem méknuti skofepiny pfi liti. U 60 kg odlitku (obrazek 13) je teplota
vnitfni ¢asti obalu (ve 3. vrstvé) pfi lici teploté 1580 °C cca 1420 °C. Tuto teplotu si vnitini
obal udrzi po dobu pfiblizné 50 min. Venkovni ¢ast obalu dosahne maximalné teploty
1273 °C, kterou si udrzi po dobu cca 40 min. TlouStka skofepiny pouzité u 60 kg odlitku je
16 vrstev. U kfemiCitych keramik dochazi k te€eni materialu pfi teplotach nad 1200 °C.
Vzhledem k tomu, Ze skofepina je nad touto teplotou po dobu 80 min, |ze pfedpokladat, Zze
zde dochazi k pohybu stény skofepiny. Nachylnost k te€eni skofepiny pfi liti odlitki o

vy$Sich hmotnostech je podpofena uzitim tepelného zdbalu skofepiny. [15]
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Obrazek 11 — Predpokladany prostup tepla skofepinou [15]
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Obrazek 12 — Prabeh teploty ve skorfepiné (7 vrstev) pfi liti 5 kg odlitku [15]
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Obrazek 13 — Pribéh teploty ve skofepiné (16 vrstev) pfi liti 60 kg odlitku [15]
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7 Definice rozptylu vyroby

Pro kazdy vyrobni podnik je dulezita stabilita vyrobniho procesu. V pfipadé slévarny je tfeba
produkovat rozmeéroveé stabilni odlitky, aby vznikaly co nejmenS$i naklady. Z téchto davodu
je tfeba analyzovat vyrobni proces z hlediska rozptylu rozmérd a definovat

vvvvvv

muzeme se zaméfit na zlepSovani pracovniho postupu v téchto operacich a jejich kontrolu.

Aby byly vysledky o stabilité jednotlivych operaci vypovidajici, bylo méfeni provedeno na

stejnych kusech po provedeni zasadnich vyrobnich operaci.

Mé&feni bylo provedeno po operacich:

e Lisovani (1)

e Hrotovani (2)

o Sestava (3)

o Tryskani (4)

e Cidéni (5)
Kvli spravné definici rozmérové stability byl navrhnut postup méreni tak, aby probihal na
zndmych kusech postupujicich vyrobnim procesem. Pokud by se pouzily hodnoty jiz
nameéfené na vyrobnich kusech, bylo by problematické spravné urcit podil na rozptylu u
jednotlivych operaci. Divodem je, Ze se méfeni rozmérd ve vyrobnim provozu provadi
pouze na 10 % odlisovanych voskovych modell a nasledné az na ocidénych odlitcich.

Ocidéné odlitky se méfi vdechny.

Vzhledem ke kapacitnim mozZnostem podniku a nakladnosti experimentu bylo toto méfeni
provedeno pouze na 12 kusech modeld, tj. 3 ,stromeccich®, z toho byly odlity pouze
4 lopatky. Pro nazornost je toto mnozstvi dostacujici. Pfi vyrobé dalSich kus( by bylo
vhodné v méreni aspon na ¢asti produkce pokracovat, aby se ziskal vétsi statisticky soubor,

a tim se priibéh zpresnil.

Vyrobni operace, po kterych bylo méfeni provadéno, byly vybrany na zakladé jejich
potencialniho vlivu na stabilitu rozmérq, jejich zddvodnéni je uvedeno v kapitole 5. Zasadni
pro prubé&h experimentu bylo, aby se s lopatkami zachazelo stejné jako v b&éZném vyrobnim
procesu. V pfipadé, Zze by se pracovnici snazili o peclivéjsi zpracovani, mohlo by dojit ke

zkresleni vysledku.

Pfi vyrobé lopatek metodou liti na vytavitelny model se jedna o ¢astecné rucni vyrobu, proto
se da predpokladat, Ze se rozptyl rozméri ke konci procesu vyrazné zvétSuje. Vysledky
méfeni tento pfedpoklad potvrdily. Rozptyl rozméra se ve sméru osy X a'Y zvétSuje a rozptyl
rotace A se naopak v prubéhu celého vyrobniho procesu zmensuje.
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Pribéh rozptylu je vidét na grafu 29, ktery byl sestaven zprimeérovanim rozptyl vSech

sekci pro kazdou operaci a smér deformace. Pro nazornost byly hodnoty vystfedény.

Rozptyl rozmért ve sméru X a Y se v operacich pracujicich s voskovymi modely pfilis
nezvétSuje. U lisovanych lopatek dosahuje ve sméru osy X hodnoty 0,2 mm. Hrotovanim
se rozptyl zvétsil o 0,04 mm na 0,24 mm a po sestavé byl naméfen rozptyl rozmeérd
voskovych modell 0,26 mm. ZvétSovani rozptylu pfi praci s voskovymi modely ve sméru
osy Y je také minimalni. Po lisovani je rozptyl rozméra roven 0,44 mm hrotovanim se zvétsil
na 0,46 mm a po sestaveé se nezvétsil. U rotace A byl rozptyl rozméru po lisovani a hrotovani
stejny, 0,56°, po sestaveni se dokonce zuzil na 0,48°. Z vysledkl by se vyrobni proces ve

fazi prace s voskovymi modely dal oznacit za stabilni.

Vyrazna zména se objevila u méfeni po tryskani odlitku. Zde se rozptyl rozmérd ve sméru
osy X rozsifil z plvodnich 0,26 mm na 0,6 mm ave sméruosy Y z0,46 mmnal,lmmau

rotace A opét doslo k zuzeni, ato z 0,48° na 0,36°.

Po cidéni doslo u rozptylu ve sméru osy X a 'Y k mirnému zlepSeni. Ve sméru X se rozptyl
zuzil z 0,6 mm na 0,52 mm a ve sméru osy Y z 1,1 mm na 1,09 mm. Naopak u rotace A

doslo ke zvétSeni rozptylu z 0,35° na 0,39°.

Z vysledkl je jasné patrné, zZe operace pracujici s voskovymi modely nezpuUsobuiji
rozmérovou nestabilitu. Stejné tak operace pracujici s odlitky nemaji na rozmérovou
stabilitu zasadni vliv. Problematicka je tedy faze pfemény voskového modelu na odlitek.
vznik skokové zmény v rozptylu rozméra pfi liti, kdy dochazi pfi tuhnuti kovu k rozmérovym
zménam. Moznosti je i nevhodné zachazeni se skofepinou pfi liti nebo tésné po ném.
Vzhledem k tomu, Ze keramické skofepiny uzivané pro liti tohoto typu lopatky se bali do
zabalu ze skelné vaty, muze u nich dojit vlivem dlouhodobého plsobeni teploty nad 1200 °C
a vlastni vahy taveniny ke snizeni pevnosti skofepiny. Jednim z opatfeni, které firma Prague
Casting Services a.s. pouzila, aby pfedeSla rozmérové nestabilité v této fazi vyroby, bylo
zavéSovani skorepiny tésné pred litim do zavéSovaciho pfipravku. U lopatek odlévanych
pro tento experiment bylo zavéSeni jen Castecné, protoZze zavéSovaci pfipravek nebyl
dostate€né vysoky, aby skofepina zuUstala pfi liti zavéSena ve vzduchu. PfestoZe byla

skofepina pridrzovana, mohlo dojit pfi experimentu k ovlivnéni rozméru timto zplisobem.

Stabilizovat operaci liti je velmi obtizné a vyZaduje dusledné dodrzovani navrZzeného

postupu liti.

9 Hodnoty pouzité do grafu 29 viz Pfiloha 8
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Graf 29 — Rozptyl rozmérd v prabéhu vyrobniho procesu °
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8 Zaver

Cilem této prace bylo zanalyzovat vyrobni proces lopatky 3. stupné s ohledem na
rozmérovou stabilitu. Jako operace s moznym vlivem na rozmérovou stabilitu byly urCeny
lisovani, hrotovani, sestava ,stromec¢ku”, vyroba keramické skofepiny, tryskani a cidéni.
Operace vyroba keramické skofepiny nebyla zahrnuta do prabéhu rozptylu ve vyrobnim
procesu, ale byla hodnocena samostatné. Pribéh deformace ve sméru X a priibéh rotace
A byly, u dentacrylové lopatky zhotovené pro zjisténi rozmérd dutiny skofepiny, podobné
deformaci voskového modelu v sestavé. Ve sméru osy Y byla deformace vétsi a pribéhu
deformace voskového modelu v sestavé se pfili§ nepodobala. Vzhledem k tomu, ze toto
mérfeni probé&hlo pouze na 1 kusu, nelze s jistotou tvrdit, Ze jsou rozdily v prabéhu
deformace zpUsobeny tvorbou skofepiny. Je mozné, ze byl tento rozdil zpusoben

nevhodnym postupem experimentu, zvolenym pro zméreni rozmérl dutiny skofepiny.

Po zhodnoceni rozmérové stability tfi setll na zakladé hodnot namérenych v produkci bylo
patrné, Ze zasadni vliv na rozmérovou stabilitu maji operace nésledujici po lisovani,
predevsim cidéni. PfestoZze u kazdého setu byly pouZity jiné lisovaci parametry a nékteré
z nich vedly k vysoké rozmérové stabilité voskovych modeld, na vysledcich z méfeni po
ocidéni odlitku se toto zlepSeni rozmérové stability neprojevilo. ProtoZze se méfeni
v produkci provadi na 10 % odlisovanych voskovych modell a nasledné az na 100 %
ocidénych odlitk(,, nebylo jasné, ktera z vyrobnich operaci ma zasadni vliv na zvySeni
kone&ného rozptylu rozmeéra. Aby se operace s nejvyssim vlivem nalezla, bylo na 12 kusech
modell provedeno méreni po lisovani, hrotovani a sestavé ,stromecku®. Z nich byly odlity
4 lopatky zméfené po tryskani a cidéni. Z méfeni byl pro nazornost vytvoren graf 29, ze
kterého je jasné patrné, Ze k nejvétSimu narastu rozptylu rozmért dochazi mezi operacemi
sestava ,stromecCku” a tryskani. PfiCina této skokové zmény v rozptylu rozméri se neda
bez dalSiho zkoumani urcit s jistotou, ale da se predpokladat, Ze je to dusledek liti. Pfi
tuhnuti taveniny dochézi k objemovym zménam, mohou se tvofit pnuti v odlitku a také maze
dojit vlivem dlouhodobého plsobeni vysoké teploty taveniny (cca 1200°C/60 min) ke
snizeni pevnosti skofepiny. Zkoumani vlivu liti a okolnosti s nim souvisejicich nebylo

zahrnuto v navrhu méfeni, a proto neni zkoumano v této diplomové praci.

Zasada pro zvySeni rozmérové stability voskovych modell je co nejvic zhutnit model pfi
lisovani, aby doSlo k co nejmensim objemovym zménam pfi tuhnuti a chladnuti a zabranilo
se vzniku propadlin. K tomu je tfeba pouzivat niZSi teploty vosku pfi vstfikovani a nastavit
delSi ¢as dotlaku. DalSim dulezitym prvkem s vlivem na rozmérovou stabilitu modelu je
zpUsob jejich ukladani po odlisovani. Ve firmé Prague Casting Services a. s. modely
zavésuji do zavésovaciho pfipravku misto ukladani na plato, coz se podle vysledku rozptylu
rozméru 2. setu projevilo jako velmi pfinosné. Dale je tfeba zminit manipulaci s voskovymi
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modely, kdy je potfeba, aby s nimi pracovnici zachazeli nanejvy$ opatrné (nebraly je hrubé
a neuchopovali je v listové Casti) nejen pfi vyjimani z formy, ale i pfi jejich zakladani a
vyjimani z chladiciho pfipravku. Manipulace v dalSich operacich, jako je hrotovani a sestava
,stromecku“, se v méfeni neprojevila jako zasadni. Rozptyl rozmérl se pfi nich zvétsil
v fadech setin milimetru. Stejné tak pfi manipulaci s odlitky pfi cidéni, kde doSlo dokonce
ke zmenseni rozptylu rozméri oproti pfedchozi operaci, ale opét jen v fadech setin
milimetru.

U odlitkd je z hlediska rozmérové stability dulezitd az operace cidéni, ktera muze

rozmérovou stabilitu zvysit i sniZit. Nejzasadnéjsi je cidéni na RPS bodech, které vyrazné

ovlivni mérené rozméry.

Zavérem bych rada dodala, ze rozmérova stabilita neni vysledkem pouze navrzeni
spravného vyrobniho postupu, ale také jeho dodrzovani. Proto je nesmirné dulezité, aby
pracovnici vyrobni postupy pfi vyrobé odlitkl dodrzovali a zaroven dbali na co nejmensi

ovlivnéni rozmér( vlivem manipulace nebo nepozornosti.
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10P¥ilohy

Priloha 1 — Posun vosk - kov

Section R Section V Section W Section X Section Y Section Z
X Y A X Y A X Y A X Y A X Y A X Y A
PRUMER VOSK -0,20 -0,08 -0,04 0,20 1,36 -0,25 0,27 2,20 -0,36 0,39 2,34 -0,86 0,25 1,76 -1,01 0,24 0,37 -0,67
PRUMER ODLITEK -0,09 -0,09 0,03 0,52 1,70 -0,13 0,49 2,77 -0,57 0,62 2,99 -1,33 0,49 2,18 -1,51 0,37 0,22 -1,27
POSUN 0,11 -0,01 0,07 0,33 0,34 0,12 0,22 0,57 -0,21 0,23 0,65 -0,47 0,24 0,42 -0,51 0,13 -0,15 -0,60
VOSK NOMINAL -0,11 0,01 -0,07 -0,33 -0,34 -0,12 -0,22 -0,57 0,21 -0,23 -0,65 0,47 -0,24 -0,42 0,51 -0,13 0,15 0,60
ODLITEK NOMINAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Priloha 2 — Pfedem definovany rozptyl lisovani vSech seti

SEKCE A SEKCE B
X Y A X Y A
lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Rozp 0,30 0,38 0,40 0,31 0,32 0,26 0,71 0,23 0,08 Rozp 0,23 0,49 0,59 0,38 0,50 0,39 0,45 0,45 0,30
SEKCE C SEKCE D
X Y A X Y A
lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Rozp | 0,11 0,69 0,78 0,23 0,80 0,66 0,45 0,29 0,06 Rozp 0,33 0,73 1,01 0,53 0,96 0,92 0,60 0,51 0,28
SEKCE E SEKCE F
X Y A X Y A
lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Rozp | 0,35 0,26 0,66 0,59 0,44 0,60 0,45 0,59 0,16 Rozp 0,38 0,09 0,34 0,71 0,24 0,35 0,29 0,65 0,38
SEKCE G KR A HR
X Y A KR HR
lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani | lisovani
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Rozp 0,71 0,24 0,30 0,47 0,69 0,15 0,14 0,67 0,58 Rozp 0,52 0,28 0,38 0,52 0,25 0,29




Priloha 3 — Pfedem definovany rozptyl cidéni vSech sett

SEKCE A SEKCE B
X | Y | z X | Y z
cidéni cidéni
Rozptyl 0,76 | 0,76 ‘ 0,50 Rozptyl 1,06 | 1,06 0,67
SEKCE C SEKCE D
X | Y | z X | Y z
cidéni cidéni
Rozptyl 1,42 | 1,42 | 0,84 Rozptyl 1,76 | 1,76 1,00
SEKCE E SEKCE F
X | Y | z X | Y z
cidéni cidéni
Rozptyl 1,26 | 1,26 l 1,17 Rozptyl 0,80 | 0,80 1,34
SEKCE G KR A HR
X | Y | z KR | HR
cidéni cidéni
Rozptyl 0,40 ‘ 0,40 | 1,51 Rozptyl 0,76 ‘ 0,76




Priloha 4 — Rozptyl rozméru 1. set

SEKCE A SEKCE E
X Y A X Y A
lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni
Rozptyl 1,04 0,76 0,94 0,56 1,51 0,50 Rozptyl 0,86 0,69 1,53 0,99 1,09 1,09
SEKCE B SEKCE F
X Y A X Y A
lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni
Rozptyl 1,06 0,97 1,41 1,04 1,91 0,59 Rozptyl 0,92 0,46 1,28 0,48 1,73 1,11
SEKCE C SEKCE G
X Y A X Y A
lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni
Rozptyl 1,33 1,09 1,69 1,42 1,69 0,83 Rozptyl 0,69 0,41 2,06 0,41 2,26 1,50
SEKCE D KR a HR
X Y A KR HR
lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni
Rozptyl 1,18 0,91 1,84 1,60 1,35 0,64 Rozptyl 1,89 0,99 1,56 0,18




Priloha 5 - Rozptyl rozméri 2. set

SEKCE A SEKCE E
X Y A X Y A
lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni
Rozptyl 0,16 0,76 0,39 0,76 0,28 0,50 Rozptyl 0,31 1,14 0,41 1,24 0,67 0,92
SEKCE B SEKCE F
X Y A X Y A
lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni
Rozptyl 0,40 1,07 0,23 1,07 0,73 0,66 Rozptyl 0,22 0,41 0,33 0,64 0,92 1,34
SEKCE C SEKCE G
X Y A X Y A
lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni
Rozptyl 0,19 1,42 0,25 1,42 0,50 0,84 Rozptyl 0,18 0,23 0,51 0,41 1,06 1,50
SEKCE D KR a HR
X Y A KR HR
lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni
Rozptyl 0,30 1,75 0,31 1,78 0,33 0,62 Rozptyl 0,33 0,18 0,77 1,32




Priloha 6 - Rozptyl rozméra 3. set

SEKCE A SEKCE E
X Y A X Y A
lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni
Rozptyl 0,28 0,76 0,78 0,76 0,60 0,50 Rozptyl 0,56 1,14 0,91 1,14 0,83 0,71
SEKCE B SEKCE F
X Y A X Y A
lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni
Rozptyl 0,32 1,07 0,75 0,84 0,98 0,47 Rozptyl 0,48 0,81 0,51 0,28 1,21 1,28
SEKCE C SEKCE G
X Y A X Y A
lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni
Rozptyl 0,39 1,24 1,04 1,35 0,74 0,84 Rozptyl 0,63 0,38 0,33 0,38 1,02 1,25
SEKCE D KR a HR
X Y A KR HR
lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni lisovani cidéni
Rozptyl 0,40 1,47 0,88 1,22 0,76 0,77 Rozptyl 1,01 0,15 1,62 1,40




Priloha 7 — Deformace ve skorepiné

Sekce A Sekce B Sekce C Sekce D Sekce E Sekce F Sekce G HR KR

X Y A X Y A X Y A X Y A X Y A X Y A X Y A Lz Lz
VOSK_320_.5| 0,31 | -0,9 | 0,09 | -0,89 | -0,8 | -1,05 | -0,75 | -1,35 | -0,13 | -1,02 | -0,92 | -0,62 | -0,47 | -1,02 | -0,2 | -0,39 | -0,09 | 0,42 | -0,1 | -0,1 | 0,56 | -0,3 | -1,33
DENT -0,02 | -1,01 | -0,36 | -0,66 | -1,27 | -1,03 | -0,45 | -1,63 | -0,16 | -0,61 | -1,48 | -0,45 | -0,13 | -1,4 |-0,06 | 0 | -0,72 | 0,63 | 0,24 | -0,39 | 0,92 | 1,76 | -1,37
KOV 0,41 | -0,15 | 0,17 | -0,78 | 0,08 | -0,57 | -0,72 | -0,13 | -0,27 | -0,87 | 0,18 | -0,65 | -0,5 | 0,02 | -0,43 | -0,47 | 0,51 | 0,01 | -0,2 | -0,11 | 0,41 | -0,23 | -0,4




Priloha 8 — Rozptyl rozméru v prubéhu vyroby

SEKCE A
X Y A
lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni
Rozptyl | 0,055 0,07 0,055 0,27 0,19 0,65 0,66 0,7 1,06 1,05 0,19 0,26 0,13 0,24 0,08
SEKCE B
X Y A
lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni
Rozptyl | 0,19 0,21 0,26 0,61 0,56 0,52 0,56 0,55 1,34 1,33 0,52 0,5 0,65 0,27 0,33
SEKCE C
X Y A
lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskdni | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni
Rozptyl 0,25 0,31 0,31 0,8 0,72 0,64 0,65 0,66 1,5 1,48 0,57 0,49 0,6 0,33 0,37
SEKCE D
X Y A
lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskdni | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni
Rozptyl 0,22 0,26 0,22 0,81 0,75 0,5 0,47 0,45 1,47 1,45 0,62 0,48 0,31 0,1 0,19
SEKCE E
X Y A
lisovani | hrotovdni | sestava | tryskani | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni
Rozptyl 0,18 0,27 0,37 0,77 0,64 0,4 0,46 0,44 1,29 1,28 0,54 0,61 0,46 0,32 0,48
SEKCE F
X Y A
lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni
Rozptyl | 0,22 0,27 0,32 0,64 0,58 0,16 0,19 0,19 0,82 0,8 0,67 0,8 0,69 0,65 0,72




SEKCE G

X Y A
lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskdni | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni
Rozptyl 0,24 0,25 0,31 0,3 0,21 0,19 0,24 0,19 0,24 0,22 0,67 0,7 0,52 0,55 0,56
HR a KR
HR KR
lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni | lisovani | hrotovani | sestava | tryskani | cidéni
Rozptyl | 0,29 0,29 0,4 0,28 0,28 0,54 0,53 0,77 0,88 0,91
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