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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva problémem technologii vytavovani
voskového modelu spojenych s vyrobou pfesnych odlitki (technologie
“ztraceného vosku“). Na zakladé literarni studie byla vytvofena reSerSe
zaméfena na nejmoderné&jsi zafizeni a technologie v oblasti vytavovani
voskového modelu. Prace také zahrnuje dokonCovaci operace a recyklaci
voskovych smési.

Kli¢ova slova
Keramicka forma, vosk, vytavovani, odlévani

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the problem of de-waxing technologies
connected with the production of investment castings (“lost wax” technology).
Based on the study of the latest literature the most modern techniques of de-
waxing are describe in this thesis. In the work is also mentioned recycling and
reconstituting of the used waxes.
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Ceramic shell, wax, de-wax, investment casting
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uvoD

V dnesni dobé vyspélych a modernich technologii jsou kladeny &im
dale vétSi naroky na vyrobky, a to jak na jejich funkénost, tak i na pfesnost,
odolnost, velikost a pofizovaci naklady. Nékde jsou kladeny naroky spiSe na
objem vyrobku, nebo v jinych pfipadech na povrch vyrobku. Ve slévarenstvi je
hlavnim cilem pfedevSim vyroba odlitki téméfr na hotovo, tzn. bez nutnosti
dalSich dokoncovacich operaci.

Tato prace se zabyva a popisuje technologii pfesného liti pomoci
vytavitelného modelu. Nejprve se zabyva podstatou presného liti a popisem
jednotlivych technologickych operaci od vyroby voskového modelu a
keramické formy az po odliti odlitku.

Hlavni ¢ast prace se zabyva podstatou vytavovani voskového modelu
z formy, vznikem tepelného Soku pfi vytavovani nutného pro vytaveni vosku
bez poruseni formy. Déale se postupné rozeberou jednotlivé technologické
metody vytavovani vosku z forem sddrazem na dvé nejpouzivané;si
souc€asné metody ve slévarenstvi. Dal8i kapitoly jsou zaméfeny na vady forem
a jejich vznik, poté se zaméfi na zihani forem pro odstranéni zbytkového
vosku a predehrati forem pred odlévanim kovu do formy.

Posledni ¢ast prace se vénuje recyklaci slévarenskych vosku po jejich
vytaveni z keramickych forem, popiSe regeneraci a rekonstituci slévarenskych
voskd, jejich vlastnosti po recyklaci a nasledné zpétné pouziti ve slévarnach.
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1 TECHNOLOGIE PRESNEHO LITi

Vyroba odlitk technologii vytavitelného modelu zaujima jedno z
prednich mist mezi jinymi modernimi slévarenskymi technologiemi. Tato
technologie se b&éhem nékolika desitek let vysoce rozsifila diky reflektujicim
pozadavkim jak na odlitky tvarové a rozmérové presné, tak i materialové
narocné. Cilem slévacl je stale ¢astéji vyroba odlitk(i ,near net shape” (,téméer
na hotovo), tzn. bez nutnosti dalSich dokonéujicich operaci. Jedna se o
metodu vedouci k pfimé, efektivni a ekonomické vyrobé konecné soucasti.
V dnesni dobé je nutné pfi vyrobé soucasti splfovat vyssi naroky na jakost a
kvalitu, rozmérovou presnost a funkéni parametry odlitku s ohledem na
strojirenskych soucasti se musi stale uplatfiovat progresivni vyrobni zplisoby
strojirenské metalurgie, které jsou schopny uvedené pozadavky splfiovat.
Mezi progresivni zplsoby Ize zaradit také presné liti vytavitelnym modelem,
jenz pfi efektivnim uplatnéni umozniuje podstatné Uspory materialu a snizuje

pouziti dokoncovacich vyrobnich operaci. [1]
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1.1 Historie presného liti

Od pocatku starovéké civilizace byla znama technologie vyroby
uméleckych predmétd, zbrani a Sperkd pomoci liti ztraceného véeliho vosku.
Archeologické prazkumy a dochované malby a pisemnosti dokazuji, Zze uz
pred 6000 lety pf.n.l. lidé ovladali dovednosti vinzenyrstvi a metalurgii
zahrnujici znalosti a dovednosti pro vyrobu zlatych a médénych artefaktd
vyrobenych metodou ztraceného vosku. NejstarSi misto podle archeologickych
objevu, kde se tato technologie objevila, je Mezopotamie pfiblizné 4000-3000
pr.n.l. a postupné se tato znalost technologie rozsifovala do Indie, Recka,
Anatélie, Egypta a pozdéiji i do Ciny a ostatnich asijskych zemi. B&hem staleti
se tato metoda UpIné rozSifila a postupné zdokonalovala. Teprve kolem roku
1900 se tento proces manufakturoval. Hlavni rozvoj nastal v obdobi 2. svétové
valky s potfebou vyvinu novych technologii na vyrobu pro vale¢né potfeby a
od roku 1950 nastal nejvétsi rozmach, kdy se tato metoda zacala nejvice
rozvijet a zdokonalovat. V soucasnosti je nejvétSim svétovym vyrobcem
presnych odlitki USA, v Evropé jsou nejvétsi producenti Velka Britanie,
Francie a Némecko a v Asii Japonsko a Cina. Cesk& Republika byla vzdy
povazovana za jednu ze zemi svyspélym strojnim a slévarenskym
pramyslem. | kdyZ je v soudasnosti produkce v oblasti pfesného liti v Ceské
Republice v celosvétovém méfitku zanedbatelna, v prepoctu na jednoho

obyvatele se mizeme rovnat s nejvyspélejSimi zemémi. [2]
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Obr. 1. Bronzova hlava (Benin, 12. st. n. Obr. 2 Odlitek hfebenu ze zlata (oblast
l), zvolena jako symbol britské Dnépru, 4. stol. n.l.) [2]
spolecnosti pro presné liti.) [2]
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2 POPIS PROCESU VYTAVOVANI VOSKOVEHO MODELU

Po vytvofeni posledni vrstvy obalu keramické skofepiny a po jejim
dokonalém vysu$eni se musi z vnitiku skofepiny odstranit voskovy model.
K vytaveni voskového modelu se pouziva mnoho nejraznéjSich metod,
nejcastéji je pouzivana prehrata para v parnich autoklavech. Béhem této ¢asti
procesu je mozné zjistit vzniklé vady na keramické skofeping, nejcastéji
praskliny, protoZze vosk ma schopnost detekovat tyto chyby, nebot prosakne
skrz formu a diky tmavsi barvé vosku se zobrazi jako skvrna na povrchu formy
v misté praskliny. Hlavni Cinitel vtéto €asti procesu je rozdilnd roztaznost
keramiky a vosku. Vosk m& mnohonasobné vétsi tepelnou roztaznost nez
keramicka skofepina. Proto musi byt proces vytavovani vosku rychly kvali
zamezeni rozmérove dilataci modelu, ktera by zpusobila praskani
keramickych skofepin. Po vytaveni vosku ze skofepiny je nutné skofepinu
vysusit a nasledné vyzihat. Zihanim se odstrani zbytky vosku a jinych negistot
a forma je schopna odolavat vysokym teplotam. V posledni fazi dochazi ke
konecné kontrole skorfepiny, ocisténi, zaizolovani a po pfedehfati je forma
pfipravena k odlévani. Nasledné po odliti do formy, ztuhnuti a vychlazeni se
skofepina odstrani od odlitku tryskanim nebo otfesenim. Omilanim v bubnech
nebo tryskdnim odlitku se oddéli posledni zbytky skofepiny. Kone¢né odlitky
poté dostaneme oddélenim od vtokového kilu. [3]

Gravitaéni liti Rozbiti skofepiny Déleni Koneény odlitek

Obr. 3. Jednotlivé ¢asti procesu [3]
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3 ZPUSOB VYTAVOVANI VOSKU ZE SKOREPINY

Vytaveni voskového modelu ze skofepiny je mozné nékolika zpusoby.
U vSech je ale nutné brat v vahu zakladni problém, coz je rozdilna roztaznost
vosku a skofepiny. Diky vetSi roztaznosti vosku pfi zahrati je velké nebezpedi
roztrzeni skofepiny a tim jeji uplnd deformace pfi vytavovani. Proto je nutné
pfi procesu vytavovani vytvofeni dilatacni spary na povrchu voskového
modelu. Toho docilime rychlym ohfevem této vrstvy neboli aplikaci ,tepelného
Soku*. [4]

3.1 Vznik dilata¢ni spary

Dilata¢ni spara vznikne odtavenim tenké povrchové vrstvy vosku, ktera
je v pfimém styku s povrchem skofepiny. Abychom toho docilili, je nutné co
nejrychleji prevést teplo skrz skofepinu k této vrstvé vosku. Kontaktni vrstva
vosku se ve skofepiné roztavi dfive nez zbyly objem vosku. Toto rychlé
nataveni se nazyva tepelny Sok a mélo by k nému dojit po celé plose
skorepiny. Uginkem tepelného $oku se tato kontaktni vrstva vosku odtavi a
vznikne tak maly volny prostor pro rozpinajici se vosk. Pokud by nedoslo
k tepelnému Soku a vytvoreni dilatacni spary, pak by tepelna roztaznost vosku
mohla zpulsobit praskani skofepin. Tepelna vodivost modelového materialu
(vosku) musi byt nizkd, jinak by doSlo k nataveni vétSiho objemu nez je
kontaktni plocha se skofepinou a doS$lo by tak k rychlému rozpinani vosku a

deformaci formy. [4]

- > ¢
SKOREPINA 4—,

tepeina roztaznost

VOSKOVY €
MODEL

Obr. 4. Aplikace tepelného Soku pfi

vytavovani [4]
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Dal§im vlivem je druh voskového modelu a viskozita voskové smeési.
Kazdy typ vosku ma raznou viskozitu, ktera ma vliv i na teplotu taveni. Tavici
oblast pro vSechny vosky je vrozsahu od 50 do 90°C. Nékteré vosky maji
prudky bod taveni, zatimco jiné maji kaSovité stupné s vysSi viskozitou.
Vysoka viskozita zpusobuje problémy pfi odtavovani z dilatacni spary. Je
dokazano, Ze plnéné vosky s vyssi viskozitou vytvari vice prasklych forem nez

neplnéné vosky. [2]
3.2 Technologie vytavovani voskovych modelu

V soucasné dobé existuje nékolik zpusobu, jak vytavit voskovy model
ze skorepiny. V soucasnosti se vSak ve vétsiné slévaren pouzivaji dvé metody
vytavovani, které nahradily vétSinu ostatnich technologii diky nizkym
nakladidm na vyrobu a nizkym ¢asum zpracovani. Tyto dvé nejvyznamnéjsi
technologie jsou - vytavovani pfehfatou parou v autoklavu od firmy LBBC a
druhou technologii je vytavovani vyzihanim (Flash fire dewax system) od firmy
Pacific Kilns. Ostatni technologie vytavovani jsou uz mnohdy zastaralé a

pouzivaji se uz jen v malém procentu slévaren.

Rozdéleni technologii vytavovani:
o Za vysokeé teploty
o Za nizké teploty
J V autoklavu
o Vytavovani Zzihanim (Flash fire dewax system)
o Dielektrickym ohfevem
o Horkym vzduchem

J Mikrovinné vytavovani

3.2.1 Vytavovani za vysoke teploty

Vytavovani vosku obvykle probiha ve vyhraté peci pfi teploté okolo
750°C. Pracovni teplota pece se pohybuje pfi teplotach od 900 az 1100°C.
Vytavovani a vypalovani trva 10 az 15 minut. Tento zplasob vytavovani spojuje

vytaveni vosku s vypalenim keramické skofepiny.
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Nevyhodou tohoto procesu jsou vysoké ztraty vosku az 15% a také
Castecné znehodnoceni voskové smési. Vyhodou tohoto procesu je rychlé
vytaveni vosku pfi minimalnim praskani formy diky vytvofeni tepelného Soku
na povrchu voskového modelu (dilatacni spara), coz zabranuje deformaci

skofepiny vzniklé roztaznosti vosku a zlepsuje jeho odvod. [5]

3.2.2 Vytavovani za nizké teploty
Vytavovani za nizké teploty se da proveést nékolika zpusoby:

o V roztavené a prehfaté hmoté o stejném slozZeni jako modelova hmota
ohrata na teplotu dvakrat vySsi nez je jeji teplota taveni. Doba
vytavovani je 10 az 15 minut.

o V lazni nizkotavitelnych slitin jako jsou cin, olovo, bismut, antimon.

. Ve vrouci vodé

o  vytaveny vosk plave na hladiné. Vytavovani probihd 10 az 20
minut, zalezi na tvaru a slozitosti formy. Vyhodou procesu je, ze
do skofepiny se vsakne pouze nepatrné mnozstvi vosku. Vsakla
voda do skofepiny zacne postupné odtavovat vosk — vytvofi se
dilata¢ni spara, ktera brani tlaku narustajiciho modelu. Rychlost
odtavovani vosku je vétsi nez rychlost nartstani dilatace. Pokud
by se obalené stromecky ponofili do vody o nizsi teploté nez je
bod taveni vosku, povrchovd vrstva modelu se neodtavi a

skofepina se potrha expanzi vosku. [5]

3.2.3 Vytavovani dielektrickym ohrevem
V tomto procesu se skofepiny zvlh&i vodou a nasledné se umisti do pole
vysokofrekven&nich oscilaci. Oscilace zplsobi, Ze se navlhéena skofepina
rychleji ohfeje, kontakini vosk se skofepinou se odtavi a vytvofenim dilataéni
spary se zabrani prasknutim skofepiny rozpinajicim se voskovym modelem. [5]

3.2.4 Vytavovani horkym vzduchem
U tohoto zplsobu vytavovani probiha na rozdil od ostatnich proces
odtavovani vosku z vnitftku. Proud horkého vzduchu se zavede do stfedu
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vtokového kulu voskového stromecku. Vtokovy kil se protavi dfive nez se cely
model prohfeje a k odtavovani dochazi z vnittku. Tim, Ze vosk ubyva zevnitf,
vznikaji mens8i dilataCni tlaky vosku na skofepinu a dochézi k mensSimu

vyskytu poruseni keramickych skofepin. [5]

3.2.5 Vytavovani v autoklavu

Vytavovani vosku v autoklavu je nejrozSifenéj§i metodou ve
slévarnach. Proces vytaveni probiha tepelnym Sokem v syté vodni pafe ve
velké tlakové nadobé. Teplota pary zavisi na jejim tlaku, proto je pracovni tlak
v nadobé od 0,3 do 0,6 MPa pfi teploté pary od 135 do 165°C. Proces
vytaveni probiha 5 az 25 minut podle tvaru a slozitosti formy. Do autoklavu se
skofepiny umistuji hrdlem dolud, aby z nich mohl vosk volné vytékat. Nasledné
se vytaveny vosk zachycuje ve sbérné nadobé, odkud se odvadi na

regeneraci. [5]

Autoklav zahrnuje mnoho vyhod. Vytavovani v autoklavu je pomérné
rychlé a vykonné, ma vysokou ucinnost vytavovani a velmi nizké ztraty vosku.
Ma pomérné nizké provozni naklady, obsluha je velice jednoduché a je mozné
spole€né vytavit rdzné velikosti skofepin. Vysokd rychlost pfenosu tepla
k voskovému modelu skrze formu vytvofi tepelny naraz a nasledné dilataéni

sparu, ¢imz se minimalizuje praskani skofepin.

Spojenim autoklavu (autoclave) a vyvijeCe pary (boiler) do jednoho
celku vznikl bojlerklav.
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Obr. 5. a 6. Systém bojlerklav od firmy LBBC [6]

Bojlerklav je plastovy jednodverovy autoklav, kde plast byl rozsifen tak,
Zze soucasné zahrnuje vyvije€¢ pary (boiler), ktery je elektricky vyhfivan. Po
zapnuti plniciho derpadla se zaéne bojlerklav plnit vodou. Uroveri hladiny vody
v plnicim zasobniku je fizena prostfednictvim jednoduché plovouci koule.
K Ffizeni urovné hladiny v bojleru je uréena specielni sonda. PInéni sekce
bojleru trva pfiblizné 1 az 1,5 hodiny, ¢erpadlem o vykonu 450 litrd za hodinu.
Uvnitf jsou umistény ohfivaci elementy, které jsou Fizeny pracovnim tlakem.
Kdyz je dosazeno pracovniho tlaku, ohfivaci elementy se vypnou/zapnou dle
nastavenych rozdill pfiblizné na hodnoté 0.3 atm. Plnici Cerpadlo je fizeno
automaticky. Jestlize Cerpadlo selze a péra se stale vyviji, pak se ohfivaci
elementy vypnou pfi poklesu hladiny vody pod fidici sondu. PF¥i cyklickém
provozu zafizeni je voda automaticky doplfiovana pfi indikaci jeji nizké urovné.
To se déje prakticky po kazdém ¢tvrtém cyklu — doplnéni o asi 45 az 55 litr.
Jestlize selze vypnuti ohfivaCu a para se dale vyviji, pak nastane prehfati
termostatu, ¢imz se vypne prfivod elekirické energie. Sekce autoklavu je
uzivana k vytavovani vosku ze skorepinovych forem. Ddulezité jsou faze
zavezeni stromeCkd do autoklavu, zavieni dvefi a pfivedeni pary tak rychle,
aby vosk nestacil svou expanzi narusit keramickou formu. Formy pro vytaveni
jsou nalozeny na paletu, vozik a paleta jsou pak zavezeny do autoklavu.
V8echny modely jsou konstruovany tak, ze optimalniho pracovniho tlaku 9 atm
je dosazeno do 10 min.
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Bojlerklav ma vyborné provozni vlastnosti. Dosahuje velmi rychlého
natlakovani — 7 atm za 3 az 4 sekundy. Diky rychlému natlakovani zajisti, ze
teplota vosku na rozhrani skofepina/vosk dosahne velmi rychle 60°C, takze
vytvofenim dilatani spary se zamezi trhani skofepiny. Provozni tlak
bojlerklavu je pfiblizné 9 atm, ¢emuz odpovida teplota okolo 180°C. To vede
k vét§imu objemu vytaveného vosku, takze zlstava méné zbylého vosku ve
skofeping, ktery se musi vypalit az pfi zihani skofepiny. Vytaveny vosk je
sbiran a precerpavan do oddélené nadrzky pro naslednou regeneraci.

Obr. 7. Schéma bojlerklavu [6]

o para se generuje v zadni ¢asti B bojlerklavu
o prehfata para prechazi pfimo z komory B do vytavovaci komory A
o pokles tlaku v zadni ¢asti B generuje vice péary

o Formy jsou obklopeny v horkém vzduchu béhem 4 vtefin

NejvétSimi vyhodami systému jsou konzistentni rychlost natlakovani a
fizena rychlost snizovani tlaku. Jak uz bylo feceno, rychlost natlakovani
bojlerklavu na provozni tlak 6 atm dosdhne za 5 sekund.

Rychlost snizovani tlaku byla vzdy povazovana za bezvyznamnou, ale
vyzkumy dokéazali, Ze i tento faktor ovliviuje vznik trhlin skofepin. P¥ili§ rychly
pokles tlaku je nebezpecny. Davodem jsou vzduchové kapsy ve skorfepiné
vzniklé v prabéhu obalovani. Do nich pronika para v prabéhu narustu tlaku a

vydrze tlaku — dojde k vyrovnani tlaku v kapse. PFi rychlé dekompresi nestaci
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takto uzavieny prostor reagovat na snizeni tlaku v okoli a tim maze dojit az ke
vzniku trhlin. Nejvice to plati u vodou rozpustnych pojivovych systémd.
Technickym pfinosem u bojlerklavu je systém ,QuickLock Door*
patentovany firmou LBBC. Je to rychle uzavirajici dvefovi mechanismus, ktery
umoznuje rychlou a snadnou manipulaci pfi otvirani a zavirani bojlerklavu a
zarucuje stoprocentni nepropustnost. Jednoduchost a rychlost manipulace pfi
uzavirani bojlerklavu zajiStuje vykonnost procesu a maximalni bezpecnost.

ZlepSena funkce blokovani umozniuje pracovat jak v tlaku, tak i ve vakuu.

8. Systém QuickLock Door [6]

Budoucnost ve vyvoiji bojlerklavu je sméfovana k vétsi rychlosti natlakovani ze
4 az 5 sekund na 2 az 3 sekundy a dale také k vyvoji vykonnéjsSiho systému
ovladani celého procesu.

3.2.6 Vytavovani zihanim (Flash fire dewax system)

Vytavovani voskovych modell zihanim Ize zafadit do pocatkd presného
liti. AvSak nevyhodou tohoto procesu byl vyskyt koufe pfi vytavovani. Na
pocatku 60. let autoklav problém vyfesil a stal se standardem ve vytavovani.
Ale se zvétSujicimi se skofepinami a naroky na vytavovani se zvétsil zgjem o
vytavovani vyzihanim (Flash fire dewax). Na pocatku 90. let s nastupem
technologie Rapid Prototyping se technologie vytavovani zihanim stala
nezbytnou souc€asti procesu a naplnila jeho potieby.

Pacific Kilns. Tato firma se jedina zabyva konstrukcemi peci pro vytavovani a
technologiemi s timto spojenymi. Od roku 1994 firma Pacific Kiln predstavila

,,,,,,
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normy vytavovani a stal se jednim z nejvyznamnéjSich systémi vytavovani
voskovych modell ze skofepin.

Postup vytavovani zihanim

Skorepinové formy se umisti na ur€ena mista na nakladni loze voziku.
Obsluha pece poté aktivuje fizeny proces, ktery otevie dvefe pece, zatdhne
nalozeny vozik dovnitf pece a zavie dvere.

Uvniti pece probihd vytavovani Zihanim za teplot od 760°C do 870°C,
podle druhu pece. Teplo rychle pronikd keramickym plastém, tim vznika
dilatacni spara na povrchu mezi skofepinou a voskovym modelem, coz
eliminuje potencialni praskani skofepin v dusledku expanze vosku. Vytaveny
horky vosk odtéka pres trubice v podlaze do zasobniku, ktery je chranén
inertnim plynem pro zamezeni hofeni vosku, odtud odtékd mimo do zasobni
nadrze, kde je poté dale zpracovan. Vosk je obvykle odstranén béhem 10
minut a kompletni vypaleni probéhne bé&éhem 20 minut. Skofepiny poté mohou
byt ohfany na vy$Si teplotu pro nasledné odlévani nebo mohou byt odebrany
pro kontrolu a poté znovu ohfany. ProtoZe neexistuje Zadny zbytkovy vosk,
dohfev pece nemusi mit pfidavné spalovani.

PF procesu Zihani vosku ze skofepin vznikd vysoce oxidovana
atmosféra, ktera se vypousti do kominové sekce, ktera je spojena s pfidavnym
spalovanim, které termalné degraduje uhlovodikovy kouf vznikly pfi
vytavovani.

hasici

komaora
shema
nadrz
wosku J

Obr. 9. Vytavovani vosku ze skofepiny v Zihaci peci [7]
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Vyhody systému vytavovani zihanim

o Vytavovani a vypaleni jsou slou¢eny do jednoho procesu

o V8echny skofepiny jsou zpracovany totozné s dokonalou
opakovatelnosti

J Vosk nemusi byt odeslan pro regeneracni zpracovani

J 80% az 90% vosku se regeneruje bez vihkosti

. Nizké pozadavky na udrzbu

J Splhuje vSechny ekologické pozadavky

o Proces je zcela automatizovany, pfinasi bezpecnost obsluhy

. Nizké naklady na energii, pec se udrzuje pfi 870°C a nevychyluje se
do vysSich teplot

Pece pro systém vytavovani zihanim

Kazda pec je navrhnuta specificky podle poZzadavkl slévaren nebo
laboratofi. Pece se konstruuji podle velikosti skofepin a jejich mnozstvi, které
ma byt zpracovano za den, dale podle mnoZstvi vytavovaného vosku atd.
Firma Pacific Kiln vyrabi tfi specifikace peci:

o Pece nové generace
o Jednodverové pece
o Dvoudverové pece
o Kontinualni pece
o Standardni pece

J Vytahové pece

Pece nové generace

J Jednodverové pece

Tato pec s jednodilnymi dvefmi a jednodilnym nakladnim vozikem je
nejuspornéjsi pro malé slévarny nebo pro Rapid Prototype vyzkumné
laboratofre.
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o Dvoudverové pece

Spliuje vysoké naroky slévaren. Je vybavena dvoudilnym nakladnim
vozikem. Vyhodou zde je, Ze naklad forem na jedné strané se mlze
vytavovat, zatimco druha &ast nakladniho voziku venku se vylozi a

prelozi. Pfi vétSim mnozZstvi forem je vyrazna uspora ¢asu.
o Kontinualni pece

Pouzivaji se u velmi velkych operaci s nepfetrzitymi dodavkami
skofepin. Tyto kontinualni pece jsou schopné zpracovat 12 skofepin
kazdych 12 minut. Pec ma osm vozikd a uvnitf pece se nachazi ¢tyfi
nezavisle kontrolované teplotni zény. Podle potfeby vSak muize byt i
vice teplotnich zé6n uvnitf pece. Systém je plné automatizovany, takze

voziky automaticky putuji celou peci.

Kontinualni pece jsou jediny zpusob jak zajistit, aby kazda forma
dostala po stejnou dobu teplotu a atmosférickou Upravu. Jak kazda
forma prochéazi tunelem, prochazi stejnym programem teplotnich zén se

stejnym Casovym Uusekem ve stejné okysliCené atmosfére.

Standardni pece

Standardni pec pro vytavovani je ekonomicka verze vytavovaciho
systému. Systém v sobé zahrnuje vSechny patentované vyhody puvodniho
Flash fire systému zavedeného v roce 1994 a technologie pro bezpecnost a
spolehlivost, ale bez nakladnych mechanismu vozikovych Fizeni. Standardni

pece jsou uréené pro malé a stfedni slévarny presného liti.

Vytahové pece

Vytahova pec je feSenim pro rozpocCet slévarny, ktera chce nebo
potfebuje vstoupit do vysSi arovné fizeni procesu ve vytavovani, vypalovani a
predehfevu. Tato jednotka byla navrzena s durazem na flexibilitu a
jednoduchost. Zatimco pec udrzuje nastavenou teplotu, vlozi se formy
kamkoliv na nakladni rost, stiskne se tlaCitko a béhem nékolika vtefin jsou
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skofepiny spustény do pece a zacina vytavovani. Kdyz je vytavovaci
/vypalovaci proces kompletni, stiskne se tlaCitko a rost se skofepinami se
spusti pro vyprazdnéni a opétovné nalozeni pro dal$i cyklus.

Obr. 10. Dvoudvefova pec [8] Obr. 11. Kontinudlni pec [8]

3.2.7 Mikrovinné vytavovani

Mikrovinné vytavovani je novou technologickou alternativou v oblasti
vytavovani vosku. Tato metoda je vSak stale ve stadiu laboratornich pokusu,
ale ukazuje se, Ze je vysoce ucinna. K odparafinovani formy dochazi velmi
rychle, pfiblizné do dvou az péti minut, a pfitom se vyznamné sniZuje
zaclenéni necistot a vody, coz je nevyhnutelné pfi vytavovani v autoklavu.

Vytavovani probiha v mikrovinné peci. Skofepiny se umisti uvnitf pece
a vystavi se mikrovinnému zafeni. Tato metoda zahrnuje zaclenéni
,ztratového® materialu, kterym je nejlépe uhlik nebo grafit, do struktury
keramické formy pfi jeji vyrobé. Tyto jemné Castice pfi pusobeni mikrovinného
zareni o frekvencich mezi 300 az 30 000 MHz generuji teplo a tim napomahaji
pfi vytavovani. AvSak pfidanim pfimési do formy se mohou zhorSit jeji

mechanické vlastnosti. [8]
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Jelikoz se pouzivani mikrovinnych technologii stale zvySuje, je jen otazkou
¢asu, kdy bude tato technologie hrat vedouci Glohu v procesu odparafinovani.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE

List 25

4 MOZNE VADY VZNIKLE PRI VYTAVOVANI

Vznik trhlin u skofepin a jejich problematika je velmi ¢asto spojovana

pouze s procesem vytavovani, coz mnohdy neni zcela pravdivé a pFiciny

musime hledat jinde. Kromé& nevytvofeni dilatacni spéry a tim vzniku mozného

prasknuti formy velkou tepelnou roztaznosti vosku nebo rychlym snizenim

tlaku v bojlerklavu mohou byt pficiny trhlin skofepin i dasledkem jinych

operaci. [4]

PFiciny trhlin skofepin mohou byt také:
o Spatna geometrie odlitku — voskového stromecku
o dlouhé €asy suseni mezi jednotlivym obalovanim
o prili§ mnoho oball neboli prilis tlusta skofepina
o Spatny primarni obal omezuijici prestup tepla

o nadmeérny obsah vzduchu ve struktufe skofepiny




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 26

5 ZIHANi KERAMICKYCH SKOREPIN

Nez se keramicka forma poSle na odlévani, je nutné ji zihat. Vysledkem
zihani je pak forma schopna odolavat vysokym teplotam. Pfi peclivém vybéru
keramické breCky a posypového materialu mohou byt formy pouzivany pro

velmi Sirokou oblast slitin.

Existuiji tfi hlavni davody pro Zihani forem pfed odlévanim:
J odstranéni zbytk( vosku a tékavych latek vzniklych vytavovanim
o pro zhutnéni struktury keramiky, coz dodava skorepiné potfebnou
pevnost

o predehfati formy pred litim na danou teplotu

Je velmi dualezité odstranéni zbytki necistot po procesu vytavovani
vosku. Uvnitf skofepiny se nachazeji zbytky vosku a spolu s nim i t€kavé latky,
které vznikaji pfi vytavovani. Tékave latky se odstrani pfi teplotach mensi jak
100°C, avSak voda vazana ve struktufe kiemicitého pojiva nelze pfi tak nizké
teploté odstranit. K Uplnému odstranéni vody dochazi pfi teploté kolem
1000°C. Pro dobré vysledky zihani by méli byt pouzivany vosky lepsi kvality a
nemély by obsahovat vice jak 0,1% zbytk( popelovin. Je také dllezité, aby byl
pfi zihani zajistén dostateCny pfisun kysliku pro vypaleni vosku, aby doslo
k eliminaci vzniku karbonizovaného vosku.

Zihanim skofepiny se ptevede amorfni forma vazné vrstvieky SiO2 na
formu krystalickou a odstrani se véechny tékavé latky a zbytek vosku. Zihaci
teploty byvaji vy$si nez 800°C, obvykle od 900 do 1100°C. Maximalni teplota
ohfevu skofepin se Fidi charakterem pouzitych operaci. Pfi teplotach menSich
jak 800°C nedojde ke zhutnéni struktury keramiky skofepiny a tim nejsou
formy inertni vaci roztavenému kovu. U Zihani skofepin pfi teplotach kolem
1500°C jsou formy pouzivany pfi procesu usmeérnéného tuhnuti, pfi kterém
musi byt kov del$i dobu v tekutém stavu. Zihaci teplota je omezena kolem
1550°C, kdy se keramiky na bazi kfemicitanu blizi teploté taveni kiemicitanu.
PFi odlévani kovu s nizkou teplotou taveni je naopak hranice zihani do 850°C,
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kvili omezeni zvySovani pevnosti formy. Vysoka pevnost formy maze

zapficinit trhliny a praskliny vznikajici pfi smr&tovani odlitku. [9]
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6 REGENERACE A REKONSTITUCE VOSKU

Ekologické a ekonomické pozadavky nuti vyrobce a spotfebitele
voskovych materialt k recyklaci. Recyklace voskl neni nova véc a regenerace
zde jiz ma své misto. Nejmoderné&jsi techniky a procesy umoznuji plnou
rekonstituci na vlastnosti panenského vosku. Uspory recyklace voskd mohou
ve vyrobé dosahnout az 20% provoznich nakladi. Recyklace je ¢&asto
nejvyhodnéjsi zpusob nakladani s pouzitymi vosky, nebot poplatky na ulozeni
odpadu na skladkach jsou obrovské a ne vzdy je takova skladka dostupna.
ProtoZe ceny zakladniho materialu a také provozni naklady se stale zvysuiji,
bude nejspiSe recyklace nezbytna pro v§echny materialy.

Recyklace voskl existuje jiz dlouhou dobu c¢asto s jednoduchymi
regeneracemi provadénymi pfimo ve slévarné. Jedna se predevSim o
odvodnéni a zakladni filtraci. Existuji vS8ak uz specializované firmy, které
vlastni moderni recyklacni vybaveni. Vyvoj novych vyhodnych recykla¢nich
technik dovoluje Sirsi pouziti recyklovaného vosku. [10]

6.1 Recyklace vosku a jejich zpracovani
Existuji dva zpusoby pro recyklaci pouzitych vosku, které dovoluji
slévarnam presného liti ucinit Uspory z cen vosku bez Ujmy na kvalité

odlévani.

o Regenerace — recyklaéni techniky k rekultivaci pro pouZziti vosku na
vtoky
J Rekonstituce — specialni recyklacni techniky k rekultivaci pro pouziti

vosku na modely

6.1.1 Regenerované vosky
Jsou pouzivany predevSim na vtoky. Regenerované vosky jsou Cisté a
filtrované a mohou mit rozsah od jednoduchych regenerovanych voska az po

vosky s riznymi pfidavky pro uspokojeni specifickych pozadavku.

Firma Blayson, zabyvajici se regeneraci vosku, obvykle doporucuje
udrzovani plniciho materialu ve finalni formé, coz dava mnoho vyhod pro

vosky na vtoky:
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o ZlepSuje vstfikovaci vlastnosti
o rychlejsi tuhnuti
o stalejSi vosk s mensim mnozstvim deformaci

o redukce zapecenin/kavitace

Regenerace se provadi nékolika zpusoby:

" sedimentaci — vosk se roztavi a ponecha se v tekutém stavu. Voda,
keramické necistoty a plnivo se usadi na dné kvuli jejich vétsi hustoté. Po
urcité dobé se vosk odlije a znovu pouzije. Metoda je ¢asové narocna a je
nutné dodrzet pfesnost nastaveni teploty, jinak dojde ke znehodnoceni vosku.

. filtrace — vyuziti filtracniho lisu, kde je vosk pre€erpan z autoklavu
pres lis. Vosk teCe pres filtracni textilii, kde se usadi pInivo, keramické zbytky a

spaliny. Po zaplnéni lisu je tok vosku pferusen, lis je otevien a vycistén.

. odstredivy zplisob — vyuziva se v pfipadé vyssiho obsahu plniva ve
vosku. Vosk z autoklavu je precerpan do vysokorychlostni centrifugy, kde se
Castice s vysSi hustotou oddéli. AvSak Castice podobné hustoty ve vosku

zustavaji a tim je zvySen obsah popelovin. [10]

Panensky vosk
Modely Modely Viokové

1. kategorie || 2. kategorie | | systémy
| l

i
Wetaveni vosku |

Odpad |< Reger: erace
L I 1
Panensky vosk|| Modely ||Viokové
Moeodelyl.kat. | |2.kategorie| |systém
I ! L

Obr. 12. Schéma regenerace vosku [10]
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ODSTRANENI NECISTOT
Va + NOVY VOSK
(1/5)

DUPLIKATOROVY

AUTOKLAV KOTEL a) 120° C
= b) 90-95° C
16 hod
NECISTOTY ¥
A0S
MATECNA
ZASOBNI VANA FORMA

ZUBOVE GERPADLO -.<:>_

Obr. 13. Regenerace vosku po vytaveni v autoklavu [6]

6.1.2 Rekonstituované vosky

PFi rekonstituci je vytaveny vosk z autoklavu nebo pouzity vosk
znamého sloZeni vycCistén a filtrovan a poté smichan s novymi panenskymi
materialy na dohodnutou specifikaci a nasledné vracen zpét do slévarny k
vyrobé modeld. Vysledky rekonstituce jsou velmi dobré ve srovnani
s vlastnostmi panenskych materiald. V porovnani s panenskymi vosky nemaji
Zzadné vyznamné zvySeni obsahu chemickych latek ani popelovin, takze
kompletni produkce voskovych modeld muaze byt pomoci rekonstituovanych
voskl. Zasadni vyhodou je, Ze cenové uspory pouzitim rekonstituovaného
vosku jsou 30 az 35% a jsou dosazitelné bez ztraty vlastnosti nebo kvality.
[10]
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Panensky vosk

— L~

Modely Modely Viokové
1. kategorie|| 2. kategorie | | systémy

. 2
Witaveni vosku

L

Regerrerace 33 cpkly

+ ! |
Panensky vosk Modely Viokové

Modelyl.kat. | |2.kategorie | | systémy
I ] !

L. 3
Odeslani vratného vosku
k vyrobci k rekonstituci

Vosk navrdcen zpét do slévdrny
s viasnostmi pananského vosku

L

PouZifi na modely 1. kategorie

Obr. 13. schéma rekonstituce vosku [10]

6.2 Kontrola kvality voskové smési pro regeneraci
Vyrobci vosku trvaji na totalni kontrole kvality béhem procesu. Pfichozi

material ze slévarny je oznaden a skladovan oddélené, takze zakaznici obdrzi
zpét jejich vlastni material (k zajisténi vylou€eni nezadoucich slozek).
Vosky jsou dale testovany na:

. Obsah popelovin

" Bod taveni a tuhnuti

. Viskozita

. Obsah plniva
. Obsah vody
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Z téchto vysledku, zavislych na pozadavcich, jsou pfidany suroviny, aby se
regeneroval nebo rekonstituoval vosk na poZadované hodnoty.

Dulezité je, aby vosk odeslany ze slévarny byl Cisty bez odpadu
z podlahy slévarny a jinych druht necistot a bez zbytkl rozbitych skofepin.
Méla by se také minimalizovat voda smichana s voskem bé&éhem vytavovani
v autoklavu. [10]
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ZAVER

Technologie vytavitelného modelu zaujala pfedni misto mezi modernimi
slévarenskymi technologiemi a béhem vice jak padesétiletého vyvoje se tato
technologie rozSifila na bézné& dostupnou. Tato technologie se pouziva
predevS§im pfi vyrobé specifickych druhtd vyrobkl, které se vyznadluji
predevsim tvarovou slozitosti, kieré by nesli jinou metodou vyrobit, nebo by
byla jejich vyroba nakladna. Technologie vytavitelného modelu je Uzce spjata
s cilem slévaren vyroby odlitka ,téméF na hotovo“ tzn. bez nutnosti dalSich
dokoncujicich operaci, coz zefektiviiuje vyrobu a Setfi naklady.

Vyznamnou fazi pfi vyrobé& hotové formy pro odlévani je vytaveni
voskového modelu z keramické skofepiny. Pfi procesu vytavovani je dulezité,
aby se skofepina neporuSila a vSechen vosk se odstranil. Velky vliv pfi
vytavovani hraje rozdilna dilatace vosku a keramické skofepiny. Vosk dilatuje
vice a hlavné rychleji. Pfi vytavovani vosku ze skofepin je dllezité, aby se
vytvofila dilataéni spara, vznikla tepelnym Sokem na kontaktnim povrchu mezi
skofepinou a voskovym modelem. Tim se odtavi kontaktni vrstva vosku na
hranici forma-voskovy model a zabrani se tak praskanim skofepiny vlivem
velké roztaznosti vosku. Proto je pro vytavovani voskového modelu ze
skofepin dulezité zvolit vhodnou technologii, ktera toto zaruci.

Existuje mnoho metod pro vytavovani vosku, ale v soucCasnosti je
vytlaCily jiné dvé metody. NejrozSifenéjSi metodou ve slévarnach se stalo
vytavovani v autoklavu v prehraté pare. Vytavovani v boilerklavu je vzhledem
ke své jednoduchosti, U€innosti vytavovani vosku a vykonnosti nejrozsifené;si
technologii pouzivané ve slévarnach. DalSi vyznamnd technologie je
vytavovani vyzihdnim (Flash fire system), jez pracuje na principu vyZihani
vosku za vysokych teplot v Zihaci peci. Vosk se velmi rychle vytavi a navic
odpada nutnost dokon&ovaci operace vypaleni zbytkového vosku uvnitf formy.
Obé metody jsou velice produktivni a ekonomické, vhodné jak pro malé, tak i
pro velké slévarny. Dulezité u téchto technologii je velmi vysoké procento
VOSKU pro regeneraci.

Velky vyznam ma v soucCasnosti recyklace vytaveného vosku.
Recyklace pouzitych voskovych smési je dnes dualezitd nejen z hlediska

uSetfeni financi, ale nemaly diraz je kladen i na ekologickou likvidaci.
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V soucasnosti maji recyklované vosky stejné a mnohdy lepSi vlastnosti nez
nové vosky.

Soucasnou snahou v technologii vytavovani je zrychleni doby
vytavovani vosku, odstranéni dokoncovaci operace zihani zbytkového vosku
ve skofepiné a ziskani co nejvétsiho mnozZstvi vosku pro regeneraci.
S rozvojem mikrovinnych technologii vznikla nova technologie vytavovani
vosku mikrovinnym ohfevem. Pusobeni vysokého mikrovinného zafeni
zpusobuje ohfev €astic uvnitf skofepiny a tim dochazi k nataveni voskového
modelu. Tato metoda je velice efektivni, ale stale je ve fazich laboratornich
pokusu. Ale je pouze otazka ¢asu, kdy se tato technologie zavede do slévaren
a stane se jednim zvyznamnych technologickych procesu pro vytavovani

vosku ze skofepin.
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