
Obsah

P ř e d m lu v a ......................................................................................................................................... И

1. Princip, technologiěnost odlitků, volba m e to d y ....................................................................13

1.1. Ú v o d ..................................................................................................................................13
1.2. P rincip  a  vývoj přesného lití  m etodou vytav ite lného  a  trvalého  m odelu 14

1.2.1. Princip  m etody vy tav ite lného  m o d e l u ...................................................... 14
. 1.2.2. Princip m etody trvalého  m o d e lu .............................................................  16

1.3. C harakteristické znaky vy tav ite lného  m o d e lu ...................................................... 16
1.3.1. D rsnost povrchu .............................................................................................. 13
1.3.2. Možné rozm ěry ................................................................................................... 19
1.3.3. P řídavky  n a  o p r a c o v á n í ................................................................................. 19
1.3.4. D osažitelná p ř e s n o s t ..........................................................................................20
1.3.5. H o s p o d á rn o s t.................................................................................... .... • • 23

1.4. Základní požadavky n a  tv a r  a  průřez z hlediska lití  a  srovnání s výrobou
třískovým  o b r á b ě n í m ...................... 26

1.5. P říp rav a  v ý r o b y ........................................................................................................... 30
1.5.1. N áv rh  výrobního p o s t u p u ............................................................................ 30
1.5.2. V ýrobní d o k u m e n ta c e ..................................................................................... 33

1.6. M etoda vytav ite lného  m odelu a je jí v ý v o j ........................................................... 33
1.6.1. Pevná keram ická form a bezobalovým  z p ů s o b e m .....................................36
1.6.2. P ev n á  keram ická form a obalovým  z p ů s o b e m .......................................36
1.6.3. P ev n á  keram ická form a obalovým  způsobem  se sypkou výplňovou

sm ěsí .................................................................................................................... 37
1.6.4. Z asypaná s k o ř e p i n a ..........................................................................................37
1.6.5. Sam onosná s k o ř e p i n a ..................................................................................... 37

L i t e r a t u r a .......................................................................................................................................... 39

2. Formy a materiály na vytayitelné a spalitelné modely, výrobní postupy............................40

2.1. K onstrukce forem  n a  vy  tav ite lné  a  spalitelné m odely .........................................^0
2.1.1. D ruhy  f o r e m ....................................................................................................... 4()
2.1.2. Směrnice к  výrobě m atečného m o d e lu ...................................................... 46
2.1.3. Směrnice к  náv rhu  form y n a  v y tav ite ln ý  m odel.................................... 48

2.2. V ýroba fo r e m .................................................................................................................... 49
2.2.1. V ýroba form y z nízkotavitelné s litiny  s ocelovým pláštěm  . . .  49
2.2.2. V ýroba dalších d ruhů  f o r e m ........................................................................61

2.3. M odelové h m o t y ...................... . . ...................................................................5 l

*
5



2.3.1. V lastnosti vhodné modelové h m o t y ........................................................... 51
2.3.2. M ateriály  n a  m odelové h m o t y ....................................................................52
2.3.3. Posuzování vosků .......................................................................................... 53
2.3.4. Použitelné suroviny n a  voskové modelové h m o t y ................................ 54
2.3.5. M odelové hm oty  pro g rav itačn í odlévání m o d e l ů ................................ 58
2.3.6. M odelové h m o ty  pro  vstřikové lit í  m o d e lů ..............................................61
2.3.7. P ř íp rav a  voskových m odelových h m o t .................................................. 62
2.3.8. Regenerace voskových m odelových h m o t ............................................. 62
2.3.9. Z ávady  p ři výrobé voskových m o d e lů ...................................................... 63
2.3.10. Z á v ě r .....................................................................................................................64

2.4. V ýroba v y tav ite lných  m o d e lů ..................................................................................... 64
2.4.1. V ýrobna vy tav ite lných  m o d e lů ....................................................................64
2.4.2. P racovní postup  p ři výrobě v y tav ite lných  m o d e l ů ............................65

2.5. Sestavování m o d e lů ....................................................................................................... 67
2.5.1. Sestavy jednotlivých  m o d e lů ........................................................................ 67
2.5.2. Sestavování s t r o m e č k ů ................................................................................. 68

2.5.2.1. S trom ečky pro g rav itačn í l i t í ...................................................... 68
2.5.2.2. Strom ečky pro  odstředivé l i t í .................................................82
2.5.2.3. Z v láštn í s e s ta v y ............................................................................ 85

2 .6. V tokové soustavy  s t r o m e č k ů ..................................................................................... 86
2.6.1. H lavn í části v tokové s o u s t a v y ............................................................... 86
2.6.2. Základní rozm ěry v tokové s o u s ta v y ...........................................................89

2.7. Ú prava  povrchu m odelů к  f o r m o v á n í ....................................................................91
2.7.1. Dělicí p r o s t ř e d k y .............................................................................................. 92

L i t e r a t u r a ...........................................................................................................................................92

3. Formovací hmoty pro metodu vytavitelného m o d e lu ......................................................... 94
3.1. P o d s ta ta  pojení a tu h n u tí form ovacích hm ot . « ........................................ 94

3.1.1. R ozdělení a  povaha k o l o i d ů ........................................................................ 94
3.1.2. P o vaha  kapalných k o lo id ů .............................................................................95
3.1.3. Adsorpce ............................................................................................................ 95
3.1.4. E lek trická  d v o jv r s tv a ...............................  96
3.1.6. E lek trický  náboj koloidních částic a  s tab ilita  lyofobních solů . . 97
3.1.6. S tavové zm ěny s o lů .......................................................................................... 98
3.1.7. Schulze — H ardyův  z á k o n .............................................................................98
3.1.8. G e lac e .....................................................................................................................99
3.1.9. P o d s ta ta  tv o rb y  ly o g e lů ................................................................................. 99
3.1.10. S tru k tu ra  ly o g e lů ............................................................................................ lOl
3.1.11. T u h n u tí kašovitých keram ických směsí s lyosoly S i0 2 ..................... lOl
3.1.12. Základní v lastnosti a povala lyogelů S i0 2 ............................................*03

3.1.12.1. H ydrogely S i0 2 ...........................................................................l03
3.1.12.2. Alkogely S i0 2 ...............................................................................l04

3.2. Vazné kapaliny  a  jejich p ř í p r a v a .......................................................................... I 06
3.2.1. P říp rav a  lyosolů S i0 2 m etodam i k o n d e n z a č n ím i .............................. IO6

3.2.1.1. P říp rav a  lyosolů z alkalických k ř e m i č i t a n ů ..................... IO6
3.2.1.2. P říp rav a  lyosolů hydro ly tickým  š t ě p e n í m ..........................107

3.2.2. P říp rav a  lyosolů S i0 2 m etodam i disperzním i (repeptizací) . . . 107
3.2.5. V lastnosti hydrosolů S i0 2 .......................................................................... Ю7
3.2.4. V lastnosti organosolů S i0 2 .......................................................................... Ю8
3.2.5. P říp rav a , složení a v lastn o sti koloidních roztoků S i0 2, použí­

vaných  jako  pojivo v  kašov itých  form ovacích směsích . . . .  109
3.2.5.1. H ydrosoly S i0 2 ............................................................................. 109

6



3.2.5.2. Alkosoly S i0 2 ............................................................................... I l l
3.2.5.3. Podm ínky hydrolýzy  ..................................................................114

3.2.6. Postup  к  přípravě vazné k a p a l i n y .......................................................... 117
3.2.6.1. P říp rav a  základního h y d ro ly z á tu ............................................. 117
3.2.6.2. P říp rava  vazné kapaliny  ze základního hydro lyzátu  . . 1 1 8
3.2.6.3. P říp rav a  vazné kapaliny  p ro  bezobalový způsob výroby

f o r e m .................................................................................................119
3.2.6.4. P říp rav a  vazných kapalin  se sm íšeným  prostřed ím  alko­

h o l—voda ........................................................................................119
3.2.6.5. P říp rav a  vazných kapalin  p ro  m etodu trvalého m odelu 120

3.3. Form ovací h m o ty  pro keram ické f o r m y ........................................................ 123
3.3.1. K ašovité  form ovací směsi podle lite rárn ích  p r a m e n ů ..................124
3.3.2. K ašov ité  form ovací směsi, používané v  ZPS G ottw aldov . . .  125

3.3.2.1. Směsi pro  přím é zaform ování voskových strom ečků (k la­
sický výrobní z p ů s o b ) ...................................................................125

3.3.2.2. Směsi pro dělené form y podle m etody  trvalého  m odelu 126
3.3.2.3. Směsi pro  obalový z p ů s o b .........................................................127

L i t e r a t u r a .........................................................................................................................................128

4. Jednotlivé způsoby výroby keramických fo r e m ............................................................. 130

4.1. V ýroba pevné keram ické form y přím ým  z a l é v á n í m ...................................... 130
4.1.1. Zalévání strom ečků a  s t ř á s á n í ...................................................................... I 33
4.1.2. Sušení f o r e m .....................................................................................................135
4.1.3. V y tavován í v o s k u ............................................................................................ 135
4.1.4. V ypalování f o r e m ............................................................................................ 136

4.2. V ýroba pevné keram ické form y o b a l o v á n í m ......................................................I 36
4.2.1. V ýroba pevné keram ické form y obalováním , zalévání kašovitou

form ovací s m ě s í .................................................................................................136
4.2.1.1. O balování s t r o m e č k ů ...................................................................... 138
4.2.1.2. P říp rav a  obalovací s m ě s i ............................................................. 139
4.2.1.3. Složení kašov ité  form ovací výplňové s m ě s i ..........................139

4.2.2. V ýroba pevné keram ické form y obalováním , zasypáváním  suchou
výp lňovou  s m ě s í.................................................................................................141

4.3. V ýroba zasypané sk o ře p in y ........................................................................................142
4.3.1. V y tavován í vosku ............................................................................................ 143
4.3.2. Zasypávání s k o ř e p in ........................................................................................143
4.3.3. V ypalování a  odlévání s k o ř e p in ..........................     144
4.3.4. M okrá sk o ře p in a ................................................................................................ 144

4.4. V ýroba sam onosné s k o ř e p in y ................................................................................... 145
4.4.1. Ž havá sk o ře p in a ................................................................................................ 145

4.4.1.1. O balování s t r o m e č k ů ...................................................................... 145
4.4.1.2. Z tužování s k o ř e p in ...........................................................................148
4.4.1.3. V ypalování a odlévání s k o ř e p i n ................................................149

4.4.2. S tudená s k o ře p in a ............................................................................................149
4.5. V ýhody a  nevýhody jednotlivých výrobních způsobů, výrobní závady,

jejich příč iny  a o d s t r a n ě n í ............................................  150
4.5.1. P evná keram ická form a, vyrobená bezobalovým  způsobem . . . 1 5 0
4.5.2. P evná keram ická form a, vyrobená obalovým  způsobem, kašovitá

výplňová s m ě s ...........................> .............................................................. 152
4 .5.3. P evná keram ická form a, vyrobená obalovým  způsobem , sypká

výplňová s m ě s ............................................ 153
4.5.4. Z asypaná s k o ř e p i n a ........................................................................................153

7



4.5.5. Sam onosná s k o ř e p i n a .................................................................................. 156
4.6. Form ovací p ř í p r a v k y ............................................................................................... 157

4.6.1. Form ovací p říp rav k y  pro  g rav itačn í l i t í ................................................157
4.6.1.1. Zasypaná skořepina . ......................................................................157
4.6.1.2. K ašovité  s m ě s i ................................................................................... 162
4.6.1.3. Sam onosná s k o ře p in a ......................................................................163

4.6.2. P říp ravky  pro lití spodním  v t o k e m ........................................................ 164
4.6.3. P říp ravky  pro sklopné l i t í ..........................  164
4.6.4. P říp ravky  pro  odstředivé l i t í ................................................................. . 1 6 9

L i t e r a t u r a .................................................................................................................................... 171

5. Přesné lití metodou trvalého m o d e lu ..................................................................................172

5.1. V ýroba f o r e m ..................................................................................................................172
5 1.1. P řísady  ke zvýšení prodyšnosti f o r e m .................................................... 173
5.1.2. Gelační č i n i d l a ..........................  175
5.1.3. Vhodné složení p í s k u ....................................................................................... 177
5.1.4. V azná k a p a l i n a ................................................................................................ 177
5.1.5. Form ovací směs ............................................  178
5.1.6. P ostup  výroby keram ických vložek a  d ílů  f o r e m ...................................178
5.1.7. P říp rava  keram ických dílů forem  к  lití  a o d lé v á n í .............................. 181

5.2. Zpracování o d l i t k ů .....................................................................................................181.
5 .ä. T rvalé m o d e l y ............................................................................................................. 1812
5.4. Výhody a použití m e t o d y ........................................................................................183
5.5. V ýrobní závady, jejich příčiny a  o d s tra n ě n í..................................................... 186

L i t e r a t u r a .........................................................

6. Materiály a jejich tavení, odlévání forem
6.1. M ateriály vhodné к  výrobě přesných o d l i t k ů .................................................190

6.1.1. O dlitky z o c e l í ................................................................................................ 190
6.1.1.1. M echanické hodno ty  litých  o c e l í ................................................. 190

6.1.2. O dlitky ze šedé l i t i n y ...................................................................................203
6.1.3. O dlitky z neželezných k o v ů .......................................................................... 203

6.2. Tavení m a t e r i á l ů ......................................................................................................204
6.2.1. Obloukové p e c e ................................................................................................ 204
6.2.2. Indukční p e c e .....................................................................................................204

6.2.2.1. V sázky pro indukční p e c e .............................................................. 204
6.2.2.2. T a v e n í .................................................................................................205

L ite ra tu ra

7. Konečná úprava odlitků, jejich vady, tepelné zpracování a k o n tro la ....................

7.1. U volňování odlitků  z forem  ...........................................................................
7.1.1. Pevné keram ické form y . . ..............................................................
7.1.2. Zasypané s k o ř e p i n y ................................................................................
7.1.3. Samonosné s k o ř e p i n y ...........................................................................

7.2. Oddělování od litků  od vtokové s o u s t a v y .....................................................
7.3. Ú p rav a  o d l i t k ů ......................................................................................................
7.4. Povrchová ú p rava  přesných o d l i t k ů ..............................................................

7.4.1. Loužení o d l i t k ů ..................................................... ..................... ; /  *
7.4.2. Povrchová ú p rav a  p řesných  od litků  po tepelném  zpracování .

7.4.2.1. O try s k á v á n í ................................................................................

. 209

. 209 

. 209 

. 210 

. 210 

. 210 

. 221 

. 221 
. 222 
. 224 
. 224



7.4.2.2. Omílání za m o k r a ....................................................................... 226
7.4.2.3. M o ř e n í ................................................................................................ 226

7.4.3. Sušení, konzervování, konečná úprava  p o v r c h u ................................. 227
7.5. V ady od litků  .................................................................................................   229

7.5.1. H lavní příčiny vad  o d l i t k ů .......................................................................... 229
7.5.2. D u t i n y ..................................................................................................................230

7.5.2.1. B ubliny ............................................................................................ 230
7.5.2.2. Z a d ro b e n in y ........................................................................................230
7.5.2.3. S t r u s k o v i t o s t ................................................................................... 232
7.5.2.4. S ta ž e n in y ............................................................................................ 232
7.5.2.5. fied iny , m ik r o p ó r o v i to s t ............................................................. 233

7.5.3. P řerušení s o u v is lo s ti ........................................................................................234
7.5.3.1. T r h l i n y ................................................................................................ 234
7.5.3.2. P r a s k l i n y ............................................................................................235

7.5.4. V ady p o v rc h u .....................................................................................................236
7.5.4.1. Zapečeniny (připečeniny) ............................................................. 236
7.5.4.2. Zavaleniny ........................................................................................237
7.5.4.3. Z á l u p y ................................................................................................ 238
7.5.4.4. N árosty  ( s t r u p y ) ...............................................................................239
7.5.4.5. V ý r o n k y ............................................................................................ 239
7.Ö.4.6. K uličky .................................................................................................240
7.5.4.7. O kujení, opálení . .. ..........................................................................240
7.5.4.8. O m aékání, otlučení, p o h m o ž d ě n í ........................................ . 241

7.5.5. V ady tvarové  rozm ěrové, v á h o v é ........................................................... 241
7.5.5.1. N e z a b ě h n u tí ................................................  241
7.5.5.2. Přesazení .............................................................................................242
7.5.5.3. Z a t e k l i n y ............................................................................................ 242
7.5.5.4. V y b o u le n í ........................................ ................................................ 243
7.5.5.5. Z b o r c e n í .........................................................................................243
7.5.5.6. M echanické p o šk o ze n í...................................................................244

7.5.6. B r o k y ............................................................................................................... 244
7.5.7. V ady zjištěné labora to rn ím i z k o u šk a m i.................................................... 245

7.6. Tepelné zpracování odlitků  a  jeho v a d y ............................................................. 245
7.6.1. S tru k tu ra  od litků  z o c e l i ...............................................................................246

7.7. K o n tro la  výroby , přejím ací p o d m ín k y ..................................................................257
7.7.1. V stupní k o n t r o l a ............................................................................................ 257
7.7.2. M ezioperaění k o n t r o l a ................................................................................... 257
7.7.3. V ýstupní ko n tro la  . ........................................................................................ 262
7.7.4. V ybavení technické kon tro ly  . . . ......................................................265
7.7.5. P řejím ací p o d m ín k y ........................................................................................ 267

L i t e r a t u r a .........................................................................................................................................269
•

8. Stroje a zařízení sléváren pro přesné l i t í ............................................................................... 271

8.1. S tro je  n a  výrobu vy tav ite lných  m o d e l ů ..............................................................271
8.2. Zařízení к  tav en í modelových h m o t ...................................................................... 279
8.3. D opravníky  m o d e lů ..................................................................................................... 279
8.4. Stroje na  výrobu keram ických obalů a  f o r e m ................................................... 283

8.4.1. M íc h a č k y ...............................................................................................................283
8.4.2. S y p a č e ................................................................................................................... 289
8.4.3. Sušárny . . . .  i . . .  ........................................................................... 290
8.4.4. S t ř á s a č e .............................................................................................................. 293

8.5. S tro je a  zařízení к  přípravě a odlévání f o r e m ................................................... 296

3



8.5.1. Oběh forem  ..........................................................................................................296
8.5.2. Zařízení n a  v y tavován í voskových m o d e l ů .............................................299
8.5.3. Zónové p e c e .....................................................................................................299
8.5.4. Licí d o p r a v n ík y ................................................................................................ 303
8.5.5. Chladicí t u n e l y .................................................................................................303
8.5.6. Zasýpací v ě ž ..................................................................................................... 304
8.5.7. S troje n a  odstředivé l i t í ...............................................................................304

8.6. Pece n a  sklopné l i t í .........................................................  307
8.6.1. Sklopná pec oblouková s d o tla č o v á n ím .................................................... 307
8.6.2. Sklopná pec vysokofrekvenční s d o tla č o v á n ím .......................................309

8.7. Zařízení cídírny přesných o d l i t k ů .......................................................................... 309
8.7.1. V ibrační z a ř í z e n í ............................................................................................ 309

8.8. Zásobníky sypkých m a te r iá lů ................................................................................... 311

L i t e r a t u r a ........................................................................................................................................ 313

9. Kontrola surovin pro přesné l i t í .......................................................................................314

9.1. P ředpisy  ke zkoušení voskových surovin a  m odelových h m o t ..................... 314
9.1.1. H u s t o t a ..............................................................................................................314
9.1.2. Bod s k á p n u t í ................................................................................................ 314
9.1.3. Bod tu h n u tí n a  k u l i č c e ...............................................................................316
9.1.4. B od m ěknu tí kroužkem  a  k u l i č k o u ..........................  316
9.1.5. S m r š t ě n í ......................................................................................................... 316
9.1.6. T v r d o s t ..............................................................................................................317
9.1.7. P evnost v  o h y b u ............................................................................................ 318
9.1.8. S ta b i l i ta ..............................................................................................................319
9.1.9. K ř e h k o s t ......................................................................................................... 320
9.1.10. R o z t a ž n o s t ..................................................................................................... 321
9.1.11. Obsah p o p e l a .................................................................................................322
9.1.12. Číslo kyselosti a  z m ý d e ln ě n í ...................................................................... 322

9.2. P ředpisy  ke zkoušení surovin к  výrobě vazných kapalin  a  keram ických
h m o t ............................................................................................................................... 323
9.2.1. E ty lsilik á t 40   323
9.2.2. M etanol s y n te t i c k ý ........................................................................................326
9.2.3. E tan o l — líh  technický, denatu rovaný  é te r e m .......................................326
9.2.4. V odní sklo s o d n é ............................................................................................ 326
9.2.5. Fenolform aldehydový kondenzát A 1.1.1. — n o v o l a k ...................... 327
9.2.6. Slévárenské písky ........................................................................................327
9.2.7. K aolin  Sedlec — ex tra  — m le tý ..................................................................328
9.2.8. Cem ent h lin itanový , e l e k t r o ta v e n ý ........................................................ 330
9.2.9. M agnezitový slínek (pálený m agnezit), značka G V ..............................333
9.2.10. M ěření viskozity  vazné kapaliny  a obalové s m ě s i ............................... 333

L i t e r a t u r a ........................................................................................................................................ 334

10. H o sp o d á rn o s t........................................................................................................................... 335

10.1. Zásady ekonomického použití přesných o d l i t k ů ................................................335
10.2. P řík lady  ekonomické výroby přesných o d l i t k ů ................................................ 340

11. Bezpečnost p r á c e ..........................................................................................................  346

R ejs tř ík  ............................................................................................................................................. 348

10


