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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tematikou vyroby feritovych jader technologii praskové
metalurgie ve spole¢nosti EPCOS s.r.o. Sumperk. Nejvice pozornosti je vénovano procesu
zhutnovani feritového prasku jednoosym lisovanim za studena. V prvni casti prace je
pfedstavena vyrobni spole¢nost; nasledujici ¢ast je vénovana studiu zakonitosti $iteni tlaku
v praskovém sloupci pti jednoosém lisovani a rozboru kritickych fazi lisovani z hlediska
tvorby defektt ve vylisku; predstaveny jsou i zakladni zkousky pevnosti vyliska. Dulezity
bod tvoii analyza zkuSebni metody lisovatelnosti prasku, ke které slouzi instrumentované
lisovaci =zafizeni Powder Testing Center (PTC) spole¢nosti KZK Powder Tech
Corporation. Na zakladé vysledku analyzy byl experimentélni lis osazen novym lisovacim
nastrojem o mensim prameéru; zménén byl téZ zkuSebni postup a certifikaéni formulaf
prasku. Definovéana je technologické vlastnost pokrocila lisovatelnost prasku, kterd urcuje
o vhodnosti prasku pro proces jednoosého lisovani pomoci nové zavedeného soucinitele
pokrocilé lisovatelnosti prasku A. Navrzena je smluvni zkouska pevnosti v ohybu, ktera
slouzi k vyhodnoceni pevnosti neslinovanych valcovych zkusSebnich téles s velkym
pomérem vysky k priméru. Vysledky zkuSebnich metod ukazuji na vyrazny vliv Uprav
prasku na pevnost vylisku a heterogenitu distribuce hustoty v axialni sméru. Implementaci
poznatkd do vyroby se podatilo v obdobi 2/2016 — 4/2016 snizit hodnotu neshodnych kust,
které vznikly v dusledku trhlin v materialu ozna¢eném KLY, 0 vice nez 40 % oproti
mésiciim 8/2015 — 11/2015.

Kli¢ova slova
praskova metalurgie, feritovy prasek, jednoosé lisovani, Powder Testing Center, pevnost

vylisku

ABSTRACT
This master’s thesis deals with production of ferrite cores by the powder metallurgy

technology in EPCOS s.r.o. Sumperk. Special importance is given to powder compaction
process through uniaxial cold pressing in a rigid die. The production company is
introduced in the first part and is followed by a study of pressure propagation in a powder
bed during uniaxial pressing, then the analysis of critical phases of compaction process in

terms of green cracks and compact’s defects follows. Main test methods of compact’s
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green strength are also presented. Significant part of the master’s thesis deals with an
analysis of a powder technological properties’ testing method. For that purpose, an
instrumented compaction device called Powder Testing Center (PTC, KZK Powder Tech
Corp.) is used. A new pressing tool of smaller diameter was made and mounted to the
experimental press; also the testing technique, procedure and certificate of powder’s
properties was slightly changed. Technological property called advanced compactibility of
powder is introduced. Decision about suitability of powder for uniaxial pressing process is
made upon the value of newly introduced coefficient of advanced compactibility A.
Compact’s green strength is evaluated by a proposed contract bend test method, which uses
cylindrical-shaped testing pieces with high height-to-diameter ratio. The results from both
testing methods show the impact of additional granulate adjustment on green strength and
heterogeneity of density distribution along axial direction. Implementation of gained
knowledge to production process led to more than 40 % cost savings in term 2/2016 —
4/2016 in comparison with term 8/2015 — 11/2015, because of lowering the number of

scrap parts from KLY material due to crack reduction.

Key words
powder metallurgy, ferrite powder, uniaxial pressing, Powder Testing Center, green

strength
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UvoD

Nutnou podminkou uspéchu vyrobni firmy v dne$ni siln¢ konkurencni dobé je vysoka
kvalita produkti a zaroven efektivni proces jejich vyroby. Nejinak je tomu
v elektrotechnickém pramyslu v oblasti specialni technické keramiky na bazi
ferrimagnetickych oxidl — feritii. Ferity nachazi své uplatnéni v mnoha oblastech — od
transforméatord, pres indukcni snimace, komponenty pro vysokofrekvencéni stinéni az po
bezdratovy pienos energie [1, 2, 3, 4].

Vyroba feriti je zalozena na technologii prdaskové metalurgie (PM), kterd ma v fadé
oborti vysadni postaveni [5, 6]. Technologie PM umoznuje vyrabé komponenty velmi
hospodarné¢ diky sériovosti vyroby a vysokému procentu vyuZziti vstupniho materialu.
Nevyhoda spoéiva v prevazné empirickém pojeti vyrobniho procesu a pomérné vysokému
procentu neshodné vyrobenych kust.

Klicovym procesem pii vyrobé feritd je zhutiovani feritového prasku, které obvykle
probiha jednoosym lisovanim prasku za studena na mechanickych nebo hydraulickych
lisech [1, 7]. Proces lisovani se vyznacuje Cetnymi problémy, které vedou ke vzniku trhlin
nebo jinych defektd v dusledku nevhodnych technologickych vlastnosti prasku,
nedostate¢né mechanické pevnosti vylisku, nebo nevhodném technologickém postupu
[8, 9, 10]. Z tohoto divodu je dulezité se procesem lisovani zabyvat — poznat zékonitosti
Siteni tlaku v prasku; odhalit kritickd mista z hlediska vzniku trhlin; odhalit, které
vlastnosti prasku jsou dilezité pro zajiSt€ni dobré slisovatelnosti praSku a které budou
minimalizovat riziko vzniku trhlin.

Pozadavek stfediska Lisovna vedl k zavedeni jednoduché smluvni mechanické
zkousky pevnosti vylisku v ohybu. Technologické vlastnosti prasku jsou zjistovany ze
zkouSek provedenych na instrumentovaném lisu Powder Testing Center od spole¢nosti
KZK Powder Tech Corp. Zkusebni metoda byla podrobena analyze, na jejimz zakladé bylo
navrzeno nékolik zmén. Vyznamnou zménou je o0sazeni lisu novym lisovacim nastrojem
mensich rozméru, definovani pojmu pokrocila lisovatelnost prasku a zavedeni soucinitele
pokrocilé lisovatelnosti prasku A, ktery umozni efektivnéji posuzovat vhodnost prasku pro
proces lisovani.

V préci je pouzivana terminologie zavedena normou CSN EN ISO 3252 pro
praskovou metalurgii, CSN EN 14232 a CSN P CEN/TR 13233 pro specialni technickou
keramiku [11, 12, 13].
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1 PREDSTAVENI VYROBNIi SPOLECNOSTI

1.1 Obecné o EPCOS s.r.o.
Firma EPCOS s.r.o. Sumperk tvoii sou¢ast nadnarodni skupiny TDK a je piedni svétovy
vyrobce a dodavatel pasivnich elektronickych komponent a modult. Po¢atky zdejsi vyroby
feriti metodou praskové metalurgie spadaji do roku 1956. V zaii roku 1999 je provedena
akvizice Divize 3 spole¢nosti Pramet a.s. podnikem Siemens Matsushita Components A.G.
se sidlem v Mnichové. Vznika spole¢nost EPCOS s.r.0. a v témze roce dochazi k zahajeni
vystavby nového zavodu. Vyroba je v zavodu zahajena v fijnu roku 2000 a v Sumperku tak
vznikéa evropské centrum pro vyrobu ferith z magneticky mékkych materiala. V roce 2009
dochazi ke slouceni firmy s ¢asti koncernu TDK. Firma EPCOS s.r.0. od té doby vystupuje
pod skupinovym ndzvem TDK-EPC Corporation.

V Sumperku se nachazi dvé divize zabyvajici se vyrobou feritovych jader
a keramickych pozistor, coz jsou komponenty majici zasadni vyznam pro zajiSténi
spolehlivého napéjeni, zpracovani elektronickych signala a ochranu obvodu pted selhdnim.
Spolecnost je drzitelem certifikati EN ISO 14001:1996 a ISO/TS 16942:2002, ¢imz se tadi
mezi certifikované firmy nejvyssi kvality dodavajici zakaznikim z automobilového
prumyslu. Obrat za hospodatsky rok 2014/2015 ¢inil vice nez 1,6 mld. K&, coz ¢ini 11%
narist oproti roku predchozimu. Ke dni 31.3.2015 firma evidovala 790 zaméstnancti a 219
agenturnich zaméstnanct. Firma EPCOS s.r.0. podporuje v Sumperském regionu celou
fadu sportovnich, socialnich a kulturnich aktivit [4, 14, 15]. Pohled na ¢ast budovy divize

feritt je na obr. 1.

Obr. 1 Pohled na ¢ast budovy divize MAG spole¢nosti EPCOS. s.r.0. Sumperk.
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1.1.1 Divize MAG - ferity

Divize MAG (Magnetics Business Group) se zaméfuje na vyrobu feritovych jader
z magneticky méekkych materiadlti. Ta nachazi vyuziti ve zdrojich elektrického napéti
(transformatory), induk¢nich snimacich, ve vykonovych ménicich pro solarni, 1ékaiskou
a dopravni techniku nebo v zafizenich uréenych pro méfeni spotieby elektrického proudu.
Velké moznosti vyuziti nachazi také v bezdratovém pienosu energie. Vedeni spolecnosti
sidli v némeckém Heidenheimu. Vyrobni portfolio ¢ini ptiblizné 4000 druhu ferita [4, 16].

Ukazka dvou typta vyrabénych jader a jejich vyuziti je na obr. 2.

1.1.2 Divize PPD - pozistory
Divize PPD (Piezo and Protection Devices Business Group) vyrabi keramické

pozistory. Tyto soucastky se vyuzivaji ve vyhiivacich sedacek automobild, tavnych pistoli
(viz obr. 2), v teplotnich a parkovacich senzorech, jako pfepétova ochrana a nové

i v elektroautomobilech. Vedeni sidli v rakouském Deutschlandsbergu. V soucasnosti je ve

vyrobnim programu asi 1000 druhti pozistoru [4, 16].

Obr. 2 Ukéazka vyrobniho portfolia spole¢nosti EPCOS s.r.o. [16, 17]. a) feritové jadro ZRSH jako
soucast impederu vyuzivaném pro vysokofrekvenéni indukéni svatovani b) parové jadro typu UR
uzivané ve vysokonapétovém transformatoru pro napajeni rentgenové vybojky v pocitacovém
tomografu — CT, ¢) pozistor vyrobeny technologii injekéniho vstiikovani a uzivany k ohfivani
lepidla v lepici pistoli.
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2 FERITY A JEJICH VYROBNI PROCES

2.1 Ferity

Pojmem ferit se obvykle oznacuje tfida magnetickych smési oxidd, jejichz zakladni
slozkou jsou oxidy zeleza. DalSimi slozkami jsou oxidy nebo uhli¢itany piechodnych
kovl, popt. kovi alkalickych zemin. Nejcastéji se jednd o nikl, kobalt, zinek, méd,
mangan, chrom, stroncium nebo barium. Svym slozenim se fadi mezi keramiku a z toho
vyplyvaji jejich vlastnosti jako napfi. tvrdost a kichkost. Mezi dalsi vlastnosti a vyhody
ferith patii zejména vysoka rezistivita a s tim souvisejici nizké ztraty v dusledku vitivych
proudi a to v Sirokém frekvenénim pasmu (od 10 kHz az 50 MHz), vysoka permeabilita,
Casova i teplotni stabilita, nizkd cena, mozZnost velké tvarové a rozmérové raznorodosti
[3,5].

Ferity se mohou rozdélovat podle jejich krystalové struktury na ferity kubické
a hexagonalni. Cast&ji se oviem déli podle jejich magnetickych vlastnosti. Podle velikosti

koercivity se dé€li do dvou tiid na tzv. magneticky mékké a magneticky tvrdé ferity [18].

2.1.1 Magneticky mékké ferity

Ferity s nizkou koercivitou se nazyvaji magneticky mékké. Tento druh feritt Ize proto
snadno odmagnetovat bez velkych hystereznich ztrat [18]. Diky relativné nizkym ztratam
pti vysokych frekvencich tvoti zaklad transformatort, civek a elektromagnetl. Dvéma
nejbéznéjSimi typy jsou manganato-zine¢naté ferity (MnZn ferity) s vyssi permeabilitou
a bodem saturace, coz je urcuje pro vykonové aplikace [19, 20], a nikl-zine¢naté (NiZn
ferity), které naopak vykazuji vy$$i rezistivitu a hodi se proto pro velmi vysoké frekvence,
typicky nad 1 MHz [3]. Pravé tyto dva typy meékkych feritli se vyrabi ve spole¢nosti
EPCOS s.r.0., pficemz z hlediska trZeb jsou dominantni pravé MnZn ferity, které tvofi az

99 % trzeb [21].

2.1.2 Magneticky tvrdeé ferity

Magneticky tvrdé ferity nebo také permanentni feritové magnety vykazuji
po magnetizaci vysokou remanenci [18]. Barnaté a strontnaté ferity se stechiometrickym
vzorcem BaFe;2019, resp. SrFe12019 jsou 1 dnes nejpouzivanéjSimi materidly pro
permanentni magnety. Vykazuji vybornou chemickou stabilitu a jejich vyroba je relativné
levna. Diky vysoke koercitivni sile, pomémné nizké hustoté, vysoké Curiové teploté

a odolnosti proti korozi nachazi vyuziti napt. v reproduktorech, elektromotorech nebo jako
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zaznamové médium [22, 23]. Smichanim feritového prasku s polymernim materidlem
a naslednym zpracovanim do formy tenkého pruhu ¢i civky je mozné ziskat elastické

magnetické médium [24].

2.2 Proces vyroby feritovych jader ve spole¢nosti EPCOS s.r.o.

Vyroba feritovych jader je zalozena na technologii praskové metalurgie (PM). Mezi
jednu z nejvétsich piednosti vyroby komponent technikou PM patii vysoka produktivita
a soucasné jeji hospodarnost. Nevyhodou takovéto vyroby je pomérné vysoky pocet
zmetkd.

Vyroba feriti se skladd z nékolika procest, viz obr. 3 [3, 25]. Prvnim procesem je
vyroba feritového prasku, nasleduje zhutnovani prasku do polotovaru neboli vylisku
pusobenim tlaku a jeho nasledné slinovani (spékani, vypal), pii kterém se u polotovaru
dosahne pozadovaného tvaru a vlastnosti ptisobenim vysoké teploty. Kromé piedeslych
procest muze byt jiz slinované jadro pfedmétem dal$ich vyrobnich operaci. Pomérné Casta
je operace brouseni, lapovani nebo povlakovani epoxidovym praskem. Metody
jednotlivych vyrobnich procesti mohou byt rizné. Tato préce se bude podrobngéji zabyvat

pouze témi, které nachézi své uplatnéni ve spole¢nosti EPCOS s.r.0.

Vyroba feritového Zhutriovani Dokoncovaci

Upravy (brouseni,
povlakovani,...)

Slinovani (vypal)

prasku prasku lisovanim

Obr. 3 Schéma procesu vyroby feritovych jader.
2.2.1 Vyroba prdskn a jejich Uprava

Podstatou vyroby keramickych prasku je ptevod vstupnich surovych materialti pomoci
specialnich vyrobnich postupti do praskového stavu, ktery zajisti jeho dobrou sypkost
a lisovatelnost. Technologie vyroby praski je podrobné zpracovana napt. v [5, 6, 26]. Zde
predstaveny zpusob je pro prehlednost zjednoduseny.

Zékladni slozku MnZn feritového prasku tvoii smés oxida Zeleza (FezOs), manganu
(Mn30g4) a zinku (Zn0O), ktera ho fadi mezi keramické materialy [3]. Podle pozadavkd na
vlastnosti materialu se do smési ptidavaji dalsi oxidy tzv. legujicich prvki, mezi néz patii
Ca, Nb, Ti, V, Co, atd. Dalsi fazi je rozmé&liiovani smési, pti které dochazi k poruSovani
castic v disledku mechanického napéti vyvolaného tfenim. Zaroven dochazi

k promichavani smési. Z tohoto diivodu se tato faze nékdy nazyva homogenizace.
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Samotna smés oxidu jesté nevykazuje magnetické vlastnosti, ty material ziska pti dalsi
operaci nazyvané kalcinace. Pii kalcinaci je smés vystavena pusobeni vysoké teploty, pfi
které vznika specificka feriticka struktura.

Dalsi faze spociva v pievodu smési do suspenze a nasledném intenzivnim mleti ve
specialnim zafizeni nazyvaném atritor (viz obr. 4a). V atritoru slouzi k pohybu mletého
materidlu michadlo a ob&hové Cerpadlo, které zajistuje cirkulaci suspenze. Po dosazeni
pozadovanych rozméra ¢astic se do suspenze piidaji pomocné latky za ucelem ovlivnéni
sypkosti a slisovatelnosti praskd. Pokud ma suspenze pozadovanou hustotu a viskozitu,
pokracuje vyroba tzv. atomizaci neboli rozprasovacim susenim. Atomizaci se rozumi
proces rozstiikovani suspenze v proudu horkych spalin pod vysokym tlakem v zafizeni
nazyvaném atomizer. Susenim vznikaji granule ruznych tvarti a rozmért, proto se prasek

nékdy nazyva pojmem granulat [25, 27]. O nevyhodach atomizace pojednava napt. [20].

Obr. 4 Zatizeni pouzivana v procesu vyroby feritového prasku: a) atritor [6], b) atomizeér.

Pomocné latky

Pomocnych latek ve vyrobé praska je nékolik typt [28]. Pro zajisténi dostate¢né
kohezivni pevnosti, tekutosti granuli a mechanické pevnosti vyliska slouzi pojivo. Spravny
vybér pojiva zajisti nejen dostatenou pevnost vylisku, ale také nebude zplsobovat
mikrostrukturalni defekty pii odplynovaci fazi procesu slinovani. Pro keramické materialy
je hojné vyuzivanym organickym pojivem polyvinylalkohol (PVA), u kterého probiha
rozklad postupné v Sir§im teplotnim intervalu [29]. Dalsim  pomocné latky jsou

plastifikatory, ktery slouzi ke zmékéeni PVA, ¢imz zlepsuji tvarovatelnost prasku; maziva,




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 17

Kterd snizuji tfeni mezi jednotlivymi granulemi i mezi vyliskem a sténou matrice,
a disperzanty, které snizuji viskozitu suspenze. V keramickém pramyslu jako plastifikator
slouzi vysokomolekularni polyethylenglykol (PEG), jako mazivo se uziva napf. stearan
zineCnaty [6, 28, 30].

V soudasné dobé probihd v Sumperku pouze laboratorni vyroba prasku pro Gdely
vyzkumu a vyvoje. Feritovy granulat se proto do Sumperského zavodu dovazi od nékolika

zahrani¢nich dodavatelt, z nichz nejvyznamnéjsi jsou dva dodavatelé. Dodavatelé jsou

v dalsi ¢asti textu znaceni KLY a XIA.

2.2.2 Zhutiiovani praski

Zhutiiovani nebo také kompaktizace prasku je proces, kterym se ptipravi polotovar
pasobenim tlakové sily. Zhutiovat prasky je mozné riznymi zpasoby. Mezi nejéastéji
uzivané zpusoby patii lisovani za sucha pevnym néstrojem za studena, za tepla (warm
compaction) nebo za horka (HP — hot pressing); izostatické lisovani, které vyuziva jako
tlakové meédium kapalinu (metoda CIP — Cold Isostatic Pressing) nebo plyn (metoda HIP —
Hot Isostatic Pressing); valcovani, pii kterém je prasek lisovan dvéma rotujicimi valci,
nebo termoplastické tvarovani metodou injekéniho vstiikovani (IM — injection moulding)
[1,5, 6, 26, 31, 32]. Lisovani praskd je ve vyrobnim postupu produkce feritt klicovym
procesem, kterému proto musi byt vénovana patii¢nd pozornost. Ve spole¢nosti EPCOS
s.r.o. je nejrozsifenéjsi metodou lisovani pevnym nastrojem na mechanickém nebo

hydraulickém lisu.

Lisovaci stroje

Podle zptsobu, jakym se lisy uvadeji do chodu, nebo podle pouzité technologie
rozdélujeme lisy ve spole¢nosti EPCOS s.r.o. na mechanické, hydraulické, rota¢ni
a vstiikovaci. Dulezitym parametrem listi je maximalni tvareci sila. Podle velikosti tvafeci
sily se v EPCOS s.r.o0. rozdéluji na velké, stfedni a malé. Velké lisy umoziuji pouziti sily
500 a vice kN, malé lisy jsou stavény pro sily do 60 kN. Dalsi dilezité parametry lisu jsou
zdvih horniho razniku, drdha matrice a pocet zdvihti za minutu [33, 34].

Nejvyssi zastoupeni na lisovné maji mechanické lisy, které se pouzivaji pro vyrobu
jader o finalnim rozméru od 2,5 mm (oznaceni R 2,5, toroid) az po jadra v fadu stovek mm
(typ R 202, UR 114). Vyhodou mechanickych lisu je jejich vysokd produktivita. Pro
vyrobu velmi velkych jader je zapotiebi vysokych tvafecich sil, které vSak dostupné

mechanické lisy jiz neumoziuji vyvinout. Z tohoto divodu se pouzivaji hydraulické lisy,
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které potiebné sily generovat dokazou. Jejich nevyhodou je zejména vyrazné nizsi
produktivita.

Pro vyrobu jader malého a stiedniho objemu, pfedev§im pak toroidd, se pouzivaji
rotaéni tabletové lisy, jejichz zaklad tvofi oto¢ny karusel, viz obr. 5c. Ten Ize osadit vice
nastroji, coz umoziuje vysokou produktivitu odlisovanych jader na jedno otoceni karuselu.
Zcela jinou technologii tvoti hydraulické vstiikovaci stroje (vstiikolisy, obr. 5b) uréené pro
vyrobu velmi malych a tvarové komplikovanych jader. Tyto lisy pracuji na principu
vstiikovani nahfatého granulatu svysokym obsahem pojiva do lisovaci formy.
Technologie vstiikovani prasku je ekonomicky méné vyhodna z divodu vysoké ceny

specialné upraveného prasku; v praxi je ale ¢asto jedinym zplsobem, jak urcity typ jadra

vyrobit [34]. Prtiklady list pouzivané ve spole¢nosti EPCOS s.r.0. jsou na obr 5.

Obr. 5 Ukazka riznych typu list na stiedisku Lisovna: a) mechanicky lis FY260 o tvateci sile
2600 kN, b) vstiikovaci lis Arburg Allrounder, ¢) oto¢ny karusel rota¢niho lisu FETTE.

Lisovaci néstroj

Kazdy nastroj se skladd z n€kolika c¢asti. Nejzakladngjsimi castmi jsou razniky
a matrice, popft. trny [7, 8, 25, 35]. Razniky jsou vyrabény z oceli pro préci za studena —
vysokolegované nastrojové oceli CSN 41 9573, popt. z rychlofezné oceli CSN 41 9830.
Oceli se zuslecht'uji na tvrdost 62, resp. 65 HRC. Diky své pevnosti a houzevnatosti jsou
vhodné pro zna¢né namahané nastroje [36]. VEtSi zivotnost je zajisténa pouzitim PVD
povlaki tloustky 1-4 um s tvrdosti 32 GPa podle Brinella. Matrice je obvykle ocelova
(CSN 41 9552, zuslechténa na tvrdost 55 HRC) s vlozkou ze slinutého karbidu (SK) G30
stfedni struktury a 14-15% obsahu kobaltu [37]. Divodem pouziti SK vlozky je vétsi
Zivotnost néstroje. Stykové plochy lisovacich nastroji jsou brouseny na drsnost Ra
= 0,025 um.
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2.2.3 Slinovani

Pevnost praskovych polotovarti vyrobenych lisovanim za studena nebyva dostatecna.
Pozadovanych vlastnosti 1ze dosahnout tzv. slinovanim [6, 26], coz je proces, pii kterém je
polotovar po dobu nékolika hodin umistén v peci, kde je vystaven teplotam lezicim pod
teplotou taveni materidlu. Ve vyrob¢ technické keramiky se pro tento proces pouziva vyraz
vypal.

Slinovani se realizuje difuzi. Difuzi usnadfiuje vysokd povrchova energie &astic
prasku. Prasky s men§imi rozméry ¢astic maji vyssi povrchovou energii a slinovani proto
u nich probiha rychleji. Rozhodujici roli na finalni rozméry ma teplota a doba slinovani,
zatimco pozadované elektromagnetické vlastnosti, které jsou kli¢ové pro pouziti feritd,
jsou ovliviiovany teplotou, ale také atmosférou uvnitf pece. Atmosféra uvniti pece je
tvofena smési vzduchu, dusiku a kysliku, pficemz jejich poméry jsou ptesné definovany
a regulovany v zavislosti na pouzitém vypalovacim programu.

Cely vypalovaci cyklus v peci trva v praméru 24 hodin [21]. V prvni fazi tohoto cyklu,
tzv. odplynovaci fazi, dojde k odpateni organickych pojiv a maziv [9, 29]. Odplynovaci
faze trva asi 3-4 hodiny a teplota v peci dosahuje cca 400 °C. Poté nasleduje postupné
navySovani teploty az na hlavni slinovaci (vypalovaci) teplotu. Tento tzv. najezd musi byt
postupny, aby se ptedeslo tvorbé defekt. Rychlost najezdu se v pruméru pohybuje okolo
4,5 °C/min a cela faze trva okolo 6 hodin. Po njezdu nasleduje vydrz na hlavni vypalovaci
teplot¢ po dobu 1-5 hodin (pro velkd jadra az 20 hodin). V této fazi dochazi
k intenzivnimu slinovani granuli, v disledku ¢ehoz ma finalni jadro o cca 15-16 % mensi
rozméry nez vylisek. Dal§im krokem je sniZeni teploty v peci a zména pecni atmosféry.

Ve spole¢nosti EPCOS s.r.0. se nachazi vice druht peci [21]. Prvnim typem jsou pece
komorové neboli stacionarni, do kterych jsou umisténa jadra na specialnim Zaruvzdorném
voziku a ten je v pribéhu celého vypalovaciho cyklu uloZen na stejném misté. Pec se pro
kazdy jednotlivy cyklus startuje a po jeho ukonéeni vypina, coz ovsem vede k vysokym
energetickym a provoznim nakladim. Vyhodou téchto peci je moZnost nastavovani
individualniho vypalovaciho programu s riznou dobou vydrze a velikosti hlavni slinovaci
teploty, doby néjezdu nebo atmosféry. Piedstavitelem jsou komorové slinovaci pece
a samostatné odplyiovaci pece, které se z Casovych i energetickych divodi pouzivaji
K odplynéni velkoobjemovych jader. Druhym typem jsou pece prubézné neboli

kontinualni. Prubézna pec je provozovana kontinualné, bez zastaveni, diky ¢emuz dosahuje
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niz8ich provoznich nakladli. Jadra nejsou uloZena na voziku, ale jsou poklddana na
keramické desky, které jsou unaSeny dopravnim pasem. V peci jsou ruzné zoény
s atmosférou regulovanou prutokoméry a teplotou nastavenou regulatory. Ukazka pritbézné

a komorové pece je na obr 6.

Obr. 6 Ruzné typy peci: a) komorova odplyiovaci, b) prubézna vypalovaci.

2.2.4 Dokoncovaci operace — brouseni, povlakovani

Slinované jadra je ve vétsin¢ piipadt nezbytné podrobit dalsim vyrobnim operacim
z divodu splnéni pozadavkl zakaznika. Mezi tyto operace patii predevsim brouseni
stykovych ploch, povlakovani jader epoxidovym praskem nebo lepeni parovych jader
k sob¢ [3].

Brouseni probiha hlavné z davoda tvarovych deformaci povrchu, které znemoziiuji
kvalitni sesazeni stykovych ploch parovych jader. Zménou jakosti povrchu se ustavuje
pozadovana induk¢nost jadra. K brouseni se pouzivaji brusné kotouce s diamantovou
brusnou vrstvou. Jesté nizsich hodnot drsnosti stykovych ploch se dosahuje lapovanim, pti
kterém stykové plochy ziskaji zrcadlovy lesk. Brousenim se dosahuje drsnosti povrchu
Ra=1,0 um, pii lapovani az Ra = 0,3 um. Operace brouseni se téz vyuziva z divodu
zajisténi pozadované presnosti rozméru [38].

Ferity se vyznacuji vysokou rezistivitou; pfesto se u nékterych jader vyuziva izolacni
vrstva ve form¢ povlakt. Ochranu pied zkratem zvySenim prurazného napéti zajistuji napft.

povlaky na bazi epoxidového prasku nebo parylenu.
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3 PRINCIPY A PROBLEMY LISOVANI SYPKYCH HMOT

Naprosta vétsina feritovych praska ve spolec¢nosti EPCOS s.r.o. je tvafena jednoosym
lisovanim za studena v pevné matrici. V této kapitole jsou proto piedstaveny ruzné
techniky jednoosého lisovani praska za studena, dale parametry popisujici chovani prasku
pti lisovani. Uvedeny jsou nékteré principy tohoto procesu, zejména zakonitosti Sifeni
tlaku a distribuce hustoty v praskovém sloupci. Pfedstaveny jsou problémy vznikajici pii
lisovani a prehled typickych vad vyliski. Zavérem je uveden piehled dodatecnych uprav
praskt nékterymi aditivy, které jsou pfimichavany do praskd pfed samotnym procesem

lisovani za ucelem zlepseni jejich slisovatelnosti.

3.1 Techniky jednoosého lisovani za studena na mechanickych lisech

Pii jednoosém lisovani praSki nedochazi ve vSech mistech lisovaného dilu ke
stejnomérnému zhutnéni; tlak se v prasku na rozdil od tekutin nesifi hydrostaticky. Treni
jednotlivych granuli o sebe i o stény matrice brani rovnomérnému $iteni tlaku. Z hlediska
vysokych narokii na kvalitu je vSak nutné docilit co nejrovnomérnéjsiho rozdéleni hustoty
ve vylisku. V praxi se proto pouzivaji rizné pohyby jednotlivych dilt lisovaciho nastroje —
horniho razniku, dolniho razniku a matrice. Podle téchto pohybu rozliSujeme dva zakladni
typy jednoosého lisovani [8, 17, 35, 39]:

e jednostranné lisovani — lisovaci pohyb provadi pouze jeden raznik,

e dvoustranné lisovani — lisovaci pohyb provadi oba razniky.

Matrice mize byt béhem lisovaciho cyklu nehybna nebo pohybliva.

3.1.1 Jednostranné lisovani

Jednostranné lisovani, zobrazené na obr. 7a, je nejjednodussim zpsobem lisovani na
mechanickych lisech. Obvykle jsou spodni raznik a matrice nepohybliveé; lisovaci pohyb
provadi pouze horni raznik. Vylisek je v dusledku tfeni prasku o stény matrice vice

zhutnén ve své horni ¢asti.

3.1.2 Dvoustranne lisovani

Druh lisovani, ktery umoziuje dosahnout rovnomérnéjsi distribuce hustoty, se nazyva
dvoustranne lisovani. Lisovaci pohyb provadéji oba razniky; matrice zistava v pribéhu
celého lisovaciho cyklu nehybnd. Nejvice zhutnéna mista se nachazi tésné pod obéma

razniky; smérem ke stfedu vylisku hustota klesa. V piipadé stejnych drah razniki uprostied
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vylisku vznikne tzv. neutralni zéna (NZ), coz je oblast s nejnizsi hustotou i pevnosti. V NZ

jsou v sily vyvolané obéma razniky v rovnovaze. Lisovani je zobrazeno na obr. 7b.

a) b)
Obr. 7 Princip jednoosého lisovani v pevné matrici: a) jednostranné, b) dvojstranné [7].

3.1.3 Lisovani s plovouci matrici

Zvyseni efektivity lisovaciho cyklu si vyzadalo zavedeni nové techniky — lisovani
s plovouci matrici. Horni raznik se pohybuje smérem dolti do matrice, kterd je podepiena
pruzinami ur¢ité tuhosti, spodni raznik napevno uchycen do adaptoru. Jakmile tieci sila
mezi praskem a sténou matrice dostate¢né vzroste, zaéne se matrice pohybovat spole¢né
s hornim raznikem wvuéi spodnimu razniku. Diky tomuto dochazi k dvoustrannému
lisovani, pricemz druhy pohyb nekond raznik, nybrz matrice vi¢i spodnimu razniku.
Nevyhodou je generovani pohybu matrice vyhradné tfecimi silami, které jsou velmi
obtizn¢ kontrolovatelné. Tteni je ovliviiovano nehomogennim rozdélenim maziva
v prasku, rostoucim opotiebenim a zménami teploty matrice v prub&éhu lisovani [8].

Lisovani matrici podepienou pruzinami je na obr. 8a.

3.1.4 Lisovani s mechanicky vedenou matrici

Nedostatek ptedchoziho typu lisovani odstrafiuje samoc¢inné ovladana matrice. Matrice
je, po jejim uzavieni hornim raznikem, mechanicky vedena smérem doli. Pohyb matrice
je vurcitém bod¢ zastaven, ale horni raznik v pohybu jesté pokracuje. Toto nastavitelné
lisovani hornim raznikem rozdélené do dvou pohybu (pfed a po vstupu do matrice) se
nazyva prolis. Mechanickym nastavenim pohybu matrice a prolisu je rozdéleni hustoty ve
vylisku optimalné fiditelné. VétSina mechanickych lisi ve spole¢nosti EPCOS s.r.o.

pracuje pravé na tomto principu, ktery je ukazan na obr. 8b.
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Obr. 8 a) Lisovani s plovouci matrici; b) Lisovani s mechanicky vedenou matrici [17].

3.1.5 Lisovani bez prolisu

Pii lisovani bez prolisu neni pohyb horniho razniku rozdélen do dvou kroku. Casteéné
zhutnéni prasku pod hornim raznikem nastava pii vstupu razniku do matrice. Poté se
pohybuji spoleéné stejnou rychlosti vzhledem ke spodnimu razniku, coz zpusobuje
zhutiiovani praSku pfevazné v dolni ¢asti vylisku. Neutrélni zona je vychylena od stfedu
smérem do horni poloviny vylisku. Jeji poloha zavisi na hloubce vstupu horniho razniku do

matrice, kterou vSak nelze vyrazné ménit.

3.1.6 Lisovani s prolisem

Pfi lisovani s prolisem je pohyb horniho razniku vuéi matrici rozdélen do dvou ¢asti.
Stejné jako v piipadé lisovani bez prolisu vstupuje horni raznik do matrice, uzavira ji
a castecné zhutiiuje praskovy sloupec. Nasledn€ se spolecné pohybuji az do lisovaci
polohy matrice. V nasledujicim kroku zdstava matrice ve stejné poloze, ale horni raznik
pokrac¢uje v pohybu smérem doli. V této fazi nastava druhé zhutnéni prasku smérem

odshora. Draha prolisu je nastavitelna, diky ¢emuz lze ménit rozdéleni hustoty ve vylisku.

3.2 Teorie lisovani praskua
3.2.1 Parametry slouZici k popisu prasku
Diive neZ bude uveden bliz§i rozbor procesu zhutiovani prasku, je vhodné uvést

nékteré parametry, které se vyuzivaji K popisu vlastnosti prasku nebo vylisku.

Sypna hmotnost prasku ps

Sypnou hmotnosti prasku ps se rozumi hustota volné sypaného prasku, ktera se stanovi

Z hmotnosti prasku m nasypaného definovanym zplisobem pies nasypku do odmeérného
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vélce. Postup jejiho stanoveni se fidi normou CSN EN 725-9, zabyvajici se zkuSebnimi
metodami pro keramické prasky. Sypna hmotnost se n¢kdy zaménuje za objemovou

hmotnost prasku, ktera nema blize specifikovany podminky stanoveni [11, 40].

Sypna hmotnost prasku po setieseni pss

Sypnou hustotou po setfeseni pss se rozumi hustota sypaného prasku, ktery byl
vystaven definovanému poctu vibraci urcité intenzity. Postup jejiho stanoveni se fidi

normou CSN EN 725-8 [41].

Teoreticka hustota pt

Teoretickd, téZ skute¢na nebo absolutni hustota praskové smési odpovida hustoté
smési bez poru [8]. Zavisi na hmotnostnim obsahu jednotlivych komponent v daném
prasku wti, wto, ...Wtn, kde n je pocet komponent, a jejich hustoté p1, p2,.. pn. Teoreticka
hustota je dana vztahem

_Xwt N W
pe=5,"= Ywt; /¥ " (3.1)

Relativni sypnd hmotnost prasku psr

Relativni sypnou hmotnosti prasku psr se rozumi podil sypné hmotnosti a teoretické

hustoty prasku.

Primérnd hustota vylisku v matrici pp

Primérnou hustotou vylisku v matrici pp se rozumi primérna hustota vylisku pted jeho

expanzi zpusobenou vysunutim z matrice.

Relativni prumérna hustota vvlisku por

Relativni primérnou hustotou vylisku ppr se rozumi podil primérné hustoty vylisku

v matrici a teoretické hustoty.

Hustota vylisku po vyhozu ppo

Vylisek pii vytlatovani z matrice expanduje diky uvoliiovani elastického napéti,
v disledku ¢ehoz dojde k poklesu jeho primérné hustoty. Stanovenim rozméra pied a po
vytlaceni z matrice se hustota valcového vylisku po vyhozu ur¢i vztahem

1

Pro T et e, (3.2)

kde: er[-] - soucinitel radialni expanze vylisku,

ea [-] - soucinitel axialni expanze vylisku.
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Soudinitel radialni expanze vylisku er

Soucinitel radialni expanze vylisku er vyjadfuje miru zmény rozméru vylisku

Vv radialnim sméru. Stanovenim rozméra valcového vylisku Ize soucinitel e uréit vztahem

D — D,
e, = Dy (3.3)
kde: Do [-] - prumér vylisku v matrici,
D[] - prumér vylisku po vysunuti z matrice.

Soudinitel axidlni expanze vylisku ea

Soucinitel axialni expanze vylisku es vyjadfuje miru zmény rozméru vylisku

v axialnim sméru lisovani. Soucinitel e, 1ze uréit pomoci vztahu

H - H,
€q = H—O, (3.4)
kde:  Ho [-] - vyska vylisku v matrici,
H[-] - vyska vylisku po vysunuti z matrice.

3.2.2 Etapy zhutiiovani prasku

Aplikaci tlaku na prasek ptes lisovaci raznik dochédzi k jeho zhutiovani, pficemz
obvykle rozliSujeme dvé faze zhutnovani [6, 7]. Pfi nizkych tvafecich silach dochazi
K uspotadavani ¢astic jejich otaCenim a premistovanim tak, aby zapliovaly pory velkych
objemt. Pfi tomto pfemistovani je nutno prekondvat vzajemny odpor tfeni mezi ¢asticemi.
I pti malych silach dochazi k vyraznému zhutiiovani materialu. Ve druhé fazi se castice
plasticky deformuji a tim dochazi k jejich deforma¢nimu zpeviovani. Intergranularni
a intragranularni pory se zmensuji, stykova plocha mezi jednotlivymi granulemi se naopak
zvétSuje. Efektivni stithové napéti uvnitt ¢astic klesa a tim klesa 1 schopnost prasku se déle
zhutnovat. Teoreticky rozbor ukazuje, Ze neni mozné dosdhnout uplného odstranéni port

ani za predpokladu absence deformaéniho zpeviovani granuli [8].

3.2.3 Siiteni tlaku v praskovém sloupci

Analytické vyjadieni jednoosého lisovani prasku je zna¢né¢ komplikovane vzhledem
k mnoha faktoram, které zhutiiovani ovliviiuji. Popis jednostranného lisovani praskového
sloupce tvaru vélce, ktery zavedl Janssen a Walker, je v riznych obménach pouzivan
mnoha autory [6, 7, 8, 42, 43, 44, 45, 46].

Necht' jednoosé jednostranné lisovani prasku probihd v pevneé matrici tvaru valce

0 pruméru Do. Pasobenim sily horniho razniku Fo na praskovy sloupec dochazi k zhutnéni
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prasku. Sila Fo se ptes praskovy sloupec pienasi smérem ke spodnimu razniku. Vlivem
tfeni mezi granulemi a sténou matrice o velikosti F; je vSak sila Fp pusobici na spodni
raznik mensi. Velikost tieci sily Ft je zavisla na velikosti norméaloveé neboli radialni sily Fr

pusobici na sténu matrice a souciniteli tfeni x; da se vyjadrit vztahem

Fy = uF.. (3.5
Celkova rovnost sil 1ze vyjadiit vztahem
Fo =EF, +F. (3.6)
Pro element o priméru Do a vySce dx ve vzdalenosti x od horniho razniku plati rovnovaha

sil, kterd Ize, pii zanedbani gravitacni sily, vyjadfit vztahem

Dy? Dy?
2F=T[Tpx_ “T'(px_dpx)+nD0' upr dx =0, (3.7)
kde: px [MPa] - axialni tlak ptisobici ve vzdalenosti x od horniho razniku,
dpx [MPa] - Ubytek tlaku v elementu tloustky dx,
pr [MPa] - radialni tlak ptsobici na sténu matrice.

Axidlni tlak vyvozeny hornim raznikem se nepfenasi hydrostaticky v poméru 1:1
v radidlnim sméru jako v piipadé tekutin; pienasi se pouze Caste¢né. Radialni tlak pr
pusobici na element tloustky dx lze vztahnout k axialnimu tlaku px vztahem

pr =k px, (3.8)
kde: Kk[-] - pomér pienosu tlaku v radialnim a axialnim sméru.

Za predpokladu stalosti parametra k a u lze sloucené rovnice (3.7) a (3.8) integrovat a tlak

pusobici na libovolny prifezu ve vzdalenosti x od horniho razniku je mozné vyjadiit

vztahem
X
Dx = Do " €Xp (—4uk D—) ) (3.9)
0
kde: po [MPa] - tlak piasobici na prasek v misté¢ lisovaciho razniku pfi

jednostranném lisovani, lisovaci tlak.
Schéma rozlozeni tlaku podél axidlniho (vertikalniho) sméru v préskovém sloupci je

znazornén na obr. 9.
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Px

Upr
Px- dpsx

Obr. 9 Schéma §ifeni tlaku podél axialniho sméru v praskovém sloupci a tbytek tlaku v elementu
tloustky dx vlivem tfeni, upraveno z [44].

Rovnice (3.9) ukazuje, ze v praskovém sloupci tlak v disledku disipace energie tfenim
nelinearné (exponencialng) klesa s rostouci vzdalenosti od lisovaciho razniku. Dusledkem
je nehomogenni rozlozeni napéti ve vylisku, které¢ zavisi nejen na velikosti tieni mezi
granulemi a matrici, ale také na geometrickych rozmérech vylisku. Dosazenim vysky
vylisku Ho do rovnice (3.9) se ziska tlak, ktery piisobi na dolni nehybny raznik. Pro vylisky
riznych vysek Ho a priméra Do se pomér Ho/ Do méni, coz ma za nasledek riznou
distribuci napéti ve vylisku. Ztohoto dtvodu jsou pro lisovani nevhodné vylisky
S vysokymi a tenkymi sténami ¢i stitednimi sloupky. Doporucuji se vylisky s pomérem
Ho/ Do nejvyse 2 pro jednostranné lisovani a pomérem 4 pro oboustranné [44].

Rovnice (3.9) je definovana pro jednostranné lisovani. Pro dvoustranné lisovani
rovnice (3.9) plati téz, avSak vzdalenost x vyjadiuje vzdalenost k nejbliz§imu razniku.
JelikoZ je napéti zavislé nelinearné na vzdalenosti od lisovaciho razniku, 1ze dvoustrannym
lisovanim ziskat vyrazné¢ homogenng;jsi distribuci napéti ve vylisku nez v ptipadé€ lisovani
jednostranneho. V misté rovnovahy sil a nejnizsiho napéti dochazi ke vzniku tzv. neutralni
zony (NZ), ve které ma vylisek nejnizsi hustotu i pevnost. NZ se v idealnim ptipadé
nachazi uprostred vylisku ve vertikalnim sméru. Velikost axialniho tlaku v zavislosti na
vzdalenosti x od lisovaciho razniku ve vylisku vysky Ho pro rizné poméry Ho/ Do pro oba

dva typy lisovani je znazornéno na obr. 10.
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Pomér tlaki p,/p, [-]

0.0 : . . : : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relativni vzdalenost x/H, [-]

Obr. 10 Ukazka zavislosti relativni velikosti axialniho tlaku py na relativni vzdalenosti prifezu x od
lisovaciho razniku pro vylisky s riznym pomérem vysky Ho K priméru Do. Jednostranné lisovani je
znazornéno plnou ¢arou, dvoustranné ¢arkovanou. NZ je ve stiedu vylisku.

Reseni pro libovolny tvar vylisku konstantniho priifezu pti jednostranném lisovani je

dano vztahem

Sx

Dx = Po " €Xp (—4uk : ﬂ) ) (3.10)
kde: S [mm] - obvod pritezu vylisku,
A [mm?] - plocha priitezu vylisku.

Rovnice (3.9) i (3.10) umoznuji vyhodnotit tlak v libovolném prifezu pouze pii
znalosti radialniho tlaku pr pisobiciho na sténu matrice. Radialni tlak lze méfit
v experimentalnim instrumentovaném zatizeni, které disponuje senzorem tlaku ptsobiciho
na sténu matrice [42, 43]. V pfipad¢, Ze zatizeni neumoziiuje méfeni radialniho tlaku pr, se

pouziva Ballhausen-Gasiorkova rovnice [47, 48] ve tvaru

%)
X

=

Dx = Po M4 (3.11)

kde: 7 [-] - sou¢initel kluznosti prasku.
Soucinitel kluznosti prasku n (z angl. coefficient of sliding friction) charakterizuje G¢innost
silového pienosu pii lisovani prasku. Soucinitel kluznosti prasku pro valcovy vylisek

vysky Ho a praméru Do je definovan vztahem

Do/Hy
n = (Z_P> , (3.12)
0
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kde: pp [MPa] - tlak na nehybny raznik.
Tlakem pp se rozumi sila, ktera je pfenesena pies praskovy sloupec na nehybny raznik pfi
jednostranném lisovani, a ktera je vztazena k velikosti prafezu vylisku.

Diky rovnici (3.12) Ize vyhodnotit velikost souéinitele kluznosti prasku na zakladé
znalosti velikosti sily pusobici na oba dva razniky. Ktomu je vhodné napf.
instrumentované lisovaci zafizeni, které je osazené na hornim i spodnim razniku snima¢em
tlaku a které umoziiuje stanovovat # kontinualné v pribehu zhutiiovani praskového sloupce
na zaklad¢ znalosti aktualni vySky praskového sloupce h [45, 49]. Soucinitel kluznosti
miize nabyvat hodnot v intervalu od 0 do 1. Cim vy3§i hodnoty souginitel nabyva, tim nizsi
je tfeni prasku o stény matrice a tim homogennéjsi bude rozlozeni napéti v praskové
sloupci. Ne¢které prace ukazuji, Ze soucinitel kluznosti prasku #z neni konstantni, coz

potvrzuje fakt, ze porovnanim rovnic (3.9) a (3.11) lze 5 vyjadiit vztahem

n = e—4yk , (313)
pfiemz je znamo, ze parametry ka u jsou zavislé na lisovacim tlaku, zejména pii jeho

nizkych hodnotéch [45, 50].

3.2.4 Distribuce hustoty v prdskovém sloupci

Jednoosy tlak aplikovany ptes horni raznik na prasek bude disipovan tfenim granuli
0 stény matrice i mezi sebou navzijem. Prasek ve spodnich mistech bude vystaven
pusobeni vyrazné mensiho axialniho tlaku, nez je velikost tlaku na hornim razniku a proto
dojde v téchto mistech k niz§imu stupni zhutnéni. Vysledkem je urcita distribuce hustoty
ve vylisku, ktera zavisi predevs§im na velikosti lisovaciho tlaku, tieni a poméru vysky
vylisku K jeho pruméru [46, 48, 51].

Piedpovéd’ distribuce hustoty podél vysky vylisku vyZaduje znalost zavislosti hustoty
na lisovacim tlaku. Bylo ukazano, Ze Vv prvnim piiblizeni lze distribuci hustoty ve
valcovém vylisku povazovat za linearni [30, 47]. Za tohoto piedpokladu je lokalni hustota
meéfena v poloviné vysky vylisku h =Ho/2 rovna primérné hustoté celého vylisku pp.
Velikost tlaku odpovidajici této hustoté je tzv. izostaticky tlak piz a pro valcovy vylisek je

dan vztahem

Ho
Pizo = Po " 1?70 .
Pro keramické prasky odvodil Gasiorek a spol. [47] logaritmickou funk¢ni zavislost mezi

(3.14)

velikosti izostatického tlaku pp a relativni primérnou hustotou vylisku ppr Ve tvaru
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+
log(logppr) = alog Pr 7 Pa + log(log psr), (3.15)
a
kde:  psr [-] - relativni sypnd hmotnost,
pa [MPa] - atmosféricky tlak v MPa,
a[-] - soucinitel stlacitelnosti prasku.

Soucinitel stlacitelnosti prasku o nabyva hodnot od 0 do 1 a vyjadfuje schopnost
prasku se zhutnit b&hem lisovani. Cim niZ8i hodnoty souginitel nabyva, tim vysi tlak je
potieba pro ziskani vylisku pozadované hustoty pro dany typ prasku.

Gasiorek ukazal [47], ze z rovnice (3.15) Ize odvodit vztah pro lokalni hustotu prifezu

ve vzdalenosti x od lisovaciho razniku ve tvaru

Dy = Py .psr[pa/(pawo-n"mo)]a, (3.16)

kde:  px[-] - hustota v prufezu ve vzdalenosti x od lisovaciho razniku.

Ani Janssen-Walkerova ani Ballhausen-Gasiorkova analyza nepiedpokladd, ze by
v radialnim sméru existovaly variace v napéti nebo hustoté. Mnohé prace vSak ukazuji, ze
tento predpoklad neni spravny, pficemz pro komplikovanéjsi tvary muize byt rozlozeni
hustoty i napéti v radialnim sméru velmi rozdilné. Podstatny vliv na distribuci hustoty ma
velikost tfeni. Hlubsi nahled do této problematiky umoziiuji stale dokonalejsi numerické
simulace [42, 52,53, 54]. V dalsi ¢asti prace se pro jednoduchost piredpoklada stejné

rozloZeni napéti i hustoty v radialnim sméru; jejich variace jsou zanedbavany.

3.3 Problémy procesu lisovani

Proces lisovani zahrnuje fadu problémi, jez jsou zvlasté patrné pii lisovani tvaroveé
slozitych jader. Tyto problémy nelze vzdy uplné eliminovat, av§ak vhodnym nastavenim
lisovacich operaci, tvarem a materidlem lisovaciho nastroje, praskem pozadovanych
vlastnosti a vhodnym mazivem je lze alespon Caste¢né redukovat. Obecné je lisovani
komplikovany proces, ktery zahrnuje fadu uskali pfi samotném zhutiiovani prasku,

dekompresi i pii vyhozu vylisku ven z matrice [8, 9, 10, 51, 54, 55, 56].

3.3.1 Nehomogenni zhutnéni
Nehomogenni zhutnéni je zpusobené samotnou podstatou procesu lisovani prasku;
velkou roli hraje tfeni prasku o stény matrice nebo rozdilny pomér slisovani riznych ¢asti

vvvvvv

problému tvafeni prasku [8, 57]. Gradient hustoty vznikd zejména v mistech blizkych
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sténam matrice, kde dochazi ke generovani stfizného napéti v dasledku styku prasku
a povrchu matrice [53]. Redukce tieni materialu o stény nastroje obvykle umozni
dosahnout vyssich hustot vylisku a rovnomérnéjsiho rozdéleni hustoty 1 lokalni pevnosti
materialu v rdmci celého vylisku [30, 58]. Dilezité je rovnéZz vyhnout se t€ém profilim,
Které pii zatézi zpusobuji velkou koncentraci napéti v uréitych mistech vylisku.

Vyrazné nehomogenni zhutnéni prasku je téz pti¢inou rozdilného chovani materialu
béhem vypalu. Jiz 2% rozdil ve velikosti smr$téni riznych ¢asti jadra je mnohem vice nez
je elasticky limit feritového materialu a musi proto zaruc¢ené vést bud’ k tvorbé trhlin nebo
ke zkrouceni vylisku [9]. Tyto trhliny je mozné redukovat nebo uplné eliminovat zménou
designu lisovaciho néstroje, kontrolovanym pohybem jednotlivych ¢asti lisovaciho nastroje
v prubéhu lisovaciho cyklu nebo praskem s vysokou tekutosti a deformovatelnosti.
homogenni distribuce hustoty ve vylisku. S tim souvisi potfeba ptfesného kontrolovani
pohybu vSech ¢asti lisovaciho nastroje, véetné volitelného pohybu jednotlivych dolnich
raznikll. RGzn¢ vysoké praskové sloupce mohou byt zhutnény riiznymi rychlostmi, ¢imz se
dosahne stejného gradientu napéti ve vSech praskovych sloupcich. Mechanické lisy tento
vysoky stupeni kontroly nad procesem lisovani neumoznuji, proto se pro tvarové velmi
slozité vylisky pouzivaji moderni hydraulické CNC lisy s integrovanym vice-deskovym
adaptorem nebo elektricky pohanéné servo-lisy [8]. Pti vyvoji novych tvarti a vhodného

technologického postupu roste vyznam numerickych simulaci [42, 54, 57, 59].

3.3.2 Dekomprese

Pojmem dekomprese se rozumi odsunuti lisovaciho razniku od povrchu vylisku.
Béhem lisovaciho cyklu s mechanicky vedenou matrici je nejvyssi tlak vyvozen hornim
raznikem v tzv. dolnim mrtvém bodu. Horni raznik se za¢ne pohybovat vzhiru, na prasek
pfestane pusobit axialni tlak a dolni razniky proto spole¢né s vyliskem elasticky expanduji
Vv axialnim sméru. Pokud maji dolni razniky rGznou délku, miZze jejich rozdilné elasticka
expanze zpusobit trhliny ve vylisku jesté pred jeho vyhozem z matrice, viz obr. 11a [55].
Tento efekt jesté podpoti rozdilna elasticka expanze rizné vysokych casti vylisku. Vady
tohoto typu se obtizn¢ detekuji, béhem nasledného slinovani navic nezmizi. Zabranit jejich
vzniku Ize tehdy, pokud vSechny casti vylisku budou udrzovany pfimétené velkym

axialnim protitlakem béhem vyhazovani. Protitlak zajisti jejich plynulejsi expanzi.
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Elastickd expanze neboli zpétné dopruzeni vylisku zptisobi zvétseni rozméra vylisku.
Piirastek v axidlnim sméru je charakterizovan souéinitelem axialni expanze €a. Zpétné
dopruzeni je zavislé na [8, 3, 60]:

e lisovacim tlaku po, lisovaci hustoté pp,

e vlastnostech prasku,

e pouzitych mazivech a dalSich pfimési,

e tvaru a materialu matrice.

Zajimavym poznatkem spojenym s dekompresi je hystereze radidlniho napéti [61].
Bylo ukazano, Ze i po uplné dekompresi v axialnim sméru pusobi na vylisek radialni
tlakové napéti o velikosti meze kluzu praSku. Piedpokladem Longova modelu je znacné
zjednoduseni v podobé absence deformacniho zpeviiovani a zanedbatelného tieni.
Zahrnutim vlivu tfeni se rezidualni napéti zvysi o faktor (1- x)™ [8].

b)

(L

o

o,
>

K

(5550
205
0

o

",
o
X

Vo)
’.‘
&
%5

2,
S,

-

X
e
%R
tetatete!

)
e
&
&
ot
ot
55

55

()
()
(>

%
&
bls,

oo

.

-,

<
.
Jose,
ool
ol

o

1 N : N\

Obr. 11 a) Elasticka expanze spodnich razniki, b) vytlaovani vylisku — vznik horizontalnich trhlin
(1), jejich eliminace mirnym zkosenim vystupniho prostoru matrice (I1), ) tvar vyliski nachylny na
trhliny zptisobenych rozdilnou velikosti radialni expanze rtiznych ¢asti vylisku [8].
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3.3.3  Wytlacovani vylisku

Ptimym duasledkem rezidualniho radidlniho napéti je fakt, Ze pro opusténi prostoru
matrice je nutné, aby byla na vylisek vyvinuta znac¢na sila. Tento proces se nazyva
vyhazovani nebo vytlacovani; pro lisovani s mechanicky vedenou matrici se pouziva
termin stahovani matrice. Vztahnutim velikosti této sily na obsah prufezu vylisku je uréen
vyhazovaci tlak pe potiebny pro vytlaceni vylisku z matrice. Potfebny tlak je linearné
zavisly na poméru vysky k praméru, zavisi také na souciniteli tfeni x. Proces vyhazovani
sestava ze tif ¢asti, viz obr. 12.

Zpocatku tlak pe prudce stoupa az do okamziku piekonani statického tfeni. Velikost

tlaku muze pro tenka, vysoka jadra piesdhnout i lisovaci tlak po. Disledky jsou dvoji:
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e Spodni ¢ast vylisku je podrobena dodate¢nému zhutnéni, které mize zpusobit vznik

defekta.

e Dlouhé a stihlé spodni razniky designované pro odolani lisovaciho tlaku se mohou

zdeformovat nebo zlomit.

Ve druhé fazi potiebny tlak poklesne a v idedlnim piipad¢ je konstantni po dobu
pohybu vylisku v matrici (obr. 12a, 12b prubéh A). Velikost tifeni je vtéto fazi
Charakterizovana dynamickym soucinitelem tfeni. Pokud je povrch matrice opotiebovan
nebo nedostatecné promazan, dochazi ke vzniku studenych svart mezi vyliskem a matrici,
jez mohou byt rozpoznatelné vyraznym nartstem potiebného tlaku pe a charakteristickym
zvukem. Pribéh je spojen s tzv. stick-slip mechanismem, ktery se projevi rychlym

stiidavym stoupanim a klesanim tlaku pe, viz obr. 12b pribéh B [8].

a) 1. faze 2. faze b)
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Obr. 12 a) Schéma pribéhu vyhozu vylisku z matrice, b) prubéh vyhazovaciho tlaku pe pro vhodné
podminky vyhazovani (A) a nevhodné podminky zptisobené opotiebenou matrici a nevhodnym
mazivem (B). V bod¢ a se vylisek za¢ina dostavat z matrice, v bodé w je proces ukonéen;
upraveno z [8].

Tteti faze vyhazovani nastava v okamziku, kdy se vylisek za¢ne postupné dostavat ven
z matrice. Plocha vylisku ve Styku S matrici se zmenéuje, umérné tomu klesa potfebné sila.
vylisek miji horni okraj matrice. Horni ¢ast vylisku mimo matrici elasticky expanduje
Vv radidlnim sméru, zatimco na ¢ast vylisku v matrici stale puasobi radialni tlakové napéti.
V horizontdlnim sméru je generovano stiizné napéti, které mize ve vylisku zptisobovat

horizontélni trhliny, viz obr. 11b. P#i navrhu lisovaciho nastroje se doporucuje nepatrné
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zkoseni vystupni Casti matrice a zaobleni hran za ucelem snizeni stfihového napéti; 0
technickych detailech se pojednava napi. v [10, 54]. Zvlasté nachylné k tvorbé trhlin jsou
vylisky s masivnim télem a dlouhymi, tenkymi plasti, u nichz dochazi k rozdilné radialni

expanzi, viz obr. 11c [8].

3.4 Typy vad vyliski

Defekt nebo vada je nehomogenita, diskontinuita nebo jina strukturni nepravidelnost
keramického materialu typu velké zrno, por, neéistota, trhlina, aj. Pokud je material
mechanicky naméahany, dochazi v misté vady ke koncentraci napéti; tim se zvySuje riziko
mechanického selhani. PM a oblast specialni technické keramiky rozliSuje nékolik druhti
vad, nasledujici seznam se fidi normou CSN EN 14232 — Terminy, definice a zkratky,
normou CSN EN 843-6, kterd se zabyvad metodickymi pokyny fraktografického
vyhodnocovani keramickych materialt a divizni smérnici Vzhledové vady feritovych jader
spole¢nosti EPCOS s.r.0. [12, 62, 63].

v

Cepice

Cepice (z angl. cap) je typ vady, pii které dojde k ¢aste¢nému nebo uplnému oddéleni
segmentu z horniho nebo spodniho &ela vylisku. Cepice se objevi ihned po vytladeni
vylisku z matrice, objevuje se také pii zkousce axialni pevnosti v tlaku. Proces tvorby
¢epic je spojovan sftadou pficin, jmenovité s rychlosti komprese prasku, pouzitim
vysokého lisovaciho tlaku, viskoelastickou odezvou vylisku, uviznutim vzduchu
vV materialu, napétovym polem, distribuci hustoty a dal$imi. Sarkar a kol. ukazal, ze
kritickym parametrem pro tvorbu Cepic je mira ptirastku tvarfeci sily za ¢asovou jednotku
[64]. Velikost této miry nad urcitou hranici podporuje nehomogenni distribuci hustoty,
vyrazné viskoelastické zotaveni a vysoké radidlni napéti uvnitt vylisku. Spole¢né tyto

faktory vedou ke tvorbé ¢epic [42, 60].

Pérovita oblast

Porovitd oblast je zona vyssi porovitosti, obvykle tfirozmérnd, vznikajici v dusledku

nizkého stupné zhutnéni nebo znecisténi.

Prelisek
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Prelisek je ostry vystupek na jedné nebo vice hranach jadra. Prelisek je tvoreny

prebyteCnym materidlem oproti vykresové dokumentaci daného jadra.

Rozvrstveni, delaminace

Rozvrstveni neboli delaminace oznacuje jak samotnou vadu, tak proces jeji tvorby; obecné

se jedna o vadu ve tvaru horizontalni vrstevnate struktury, ktera vznika uvniti materialu.

Trhlina

Trhlina je linie lomu nezpisobujici Gplné odd¢leni; mize byt vysledkem mechanického
nebo tepelného poSkozeni b&hem vyroby. Trhliny jsou jednim z nejbéznéjsich
pfi zhuthovani prasku (z angl. pressing cracks) a trhliny vzniklé pii dekompresi
a vyhazovani vylisku (ejection cracks) [54].

Ulomek

Ulomek, také odstépek, je odlomeny kus materialu z hrany, rohu nebo jiné ¢asti vylisku.

Obecné je zptisoben mechanickym poskozenim v disledku manipulace.

Velke zrno
Velké zrno je zrno abnormalnich rozméru. Nachazi se v prasku jako dusledek nespravné

kontroly velikosti ¢astic prasku. Jeho pfitomnost mize usnadnit poruseni vylisku.

Vméstek, inkluze

Vméstek je vada zptisobena znec€isténim cizim télesem.

Vytrzenina

Vytrzenina je defekt, ktery vznikne odstranénim povrchové vrstvy materialu vylisku
v disledku jeho adheze k horni nebo spodni ¢asti lisovaciho nastroje v pribéhu procesu
lisovani. Problematika adheze materialu k lisovacimu néstroji je v pramyslové praxi
zavaznym problémem. Adheze je ovlivnéna fadou vlivi, jako je napf. typ a mnozstvi

pouzitého maziva, vlhkost prasku, jakost povrchu lisovacich nastrojt, atd.

3.5 Dodatecné upravy praski pied lisovanim

Pred samotnym procesem lisovani miZze prasek podléhat nékterym dodatecnym
Upravam [66]. Diavody dodate¢nych uprav mohou byt rizné — odstranéni piili§ velkych
granuli v ptipad¢ lisovani jader o malém objemu; snizeni t¥ecich sil prasku o st€ény matrice

nebo zvyseni schopnosti granuli se plasticky deformovat.
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Odstranéni granuli nevhodnych rozmért se provadi presivanim pres sito
pozadovanych rozméri. Heterogenni rozvrstveni prasku v disledku transportu ¢i jiné
manipulace zpisobuje variabilitu v plnéni matrice praskem, coz vede nestabilité procesu.
Promiseni prasku za ucelem dosazeni shodného podilu jednotlivych rozmérovych frakci
granulatu v celém objemu se nazyvd homogenizace granulatu. Vyznamny vliv na
vlastnosti PVA a PEG ma vlhkost prasku [51]. Vlhkost prasku ovliviiuje schopnost granuli
se deformovat, proto se granulat dovlh¢uje na pozadované hodnoty piidavkem vody nebo
jiného aditiva. Snizeni tfecich sil pfedev§im mezi granulemi a st€énami matrice zajist'uje
pridavek malého mnozstvi maziva. Mazivo granule obali a zlepSuje tak pienos tlaku
v praskovém sloupci. Maziva snizuje energii potiebnou pro vyhoz vylisku z matrice. Hojné
pouzivany je stearan zinecnaty, coz je zineCnata sul kyseliny stearové. Nevyhodou je
sniZzeni hodnoty teoretické hustoty smési. O nevyhodach maziva je uvedeno vice napf. v

[32, 58, 67].
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4 ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI VYLISKU

Dveé nejcastéji vysettované mechanické vlastnosti vyliskl jsou jejich pevnost a tvrdost,
pricemz daleko vétsi vyznam v praxi maji zkouSky pevnosti. Pravé zkouskam pevnosti je
vénovana velkd pozornost v oddile 4.1, indenta¢nim zkouSkam tvrdosti se pouze
informativné vénuje oddil 4.2. Popis nékolika dalSich mechanickych vlastnosti praskovych

materialti a metody jejich stanoveni lze nalézt v [5, 68].

4.1 ZkouSky pevnosti vyliski

pevnost. Pevnost by méla byt natolik velkd, aby umoznila jejich pohodlnou manipulaci,
nebo aby umoznila odolat napétim vyvolanych teplotou pii odplyiovani [69, 70]. Pevnost
vyliski mize byt ukazatelem kvality lisovaciho procesu. Nékteré studie ukazuji, ze
[71, 72]. Vyznamnou charakteristikou praskovych vyliski je jejich kiechkost. Bézna
jednoosa tahova zkouska pouzivana pro kovy neni pfili§ vhodna. Vhodné se jevi pouZiti
takové metody, ktera umozni zjistit stav pievladajiciho typu napéti v misté poruseni.
Zadouci je téZ jednoduchost tvaru zkugebniho télesa.

V minulosti se nejc¢astéji pevnost vyliskt uréovala pomoci tiibodové ohybové zkousky
a oznacovala se jako pevnost v ohybu nebo ohybova pevnost. Nevyhodou zkousky je, Ze
pusobeni nejvyssiho napéti je vystaven pouze povrch a poruSeni je proto iniciovano spise
povrchovymi nez objemovymi vadami. V 50. letech minulého stoleti byla zavedena
zkouSka pevnosti v pfi€ném tahu pro méfeni pevnosti betonu. Velmi brzy se jeji pouziti
rozsitilo do mnoha oblasti jakymi je napf. keramika, kovové kompozity nebo
farmaceuticky primysl. V praxi se uzivaji i dal$i metody, byt patii mezi méné Casté;
podrobné&ji o metodach a tvarech zkusebnich vzorkl pojednava [55, 69, 70].

Chovani vzorku, které vzniknou lisovanim za sucha, se v praxi popisuje pomoci
dvouparametrického Weibullova rozdéleni. Podrobn&jsi seznameni s Weibullovou
statistikou by bylo nad ramec této prace; pro zajemce lze doporucdit napf. nasledujici
odkazy: [5, 69, 70, 71, 73].

Je nutno podotknout, ze problematika pevnosti vyliskli je casto diskutovanym
tématem. Hodnoty pevnosti pii experimentalnich métenich vykazuji nemaly rozptyl i pies
identické zkuSebni podminky. Divodem je ptedevs§im mikrostruktura zkuSebnich téles.

Ruizné zkuSebni metody vedou K riznym hodnotam pevnosti vylisku [69, 74].
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4.1.1 Tiibodova zkouska pevnosti v ohybu

Princip zkou$ky pevnosti v ohybu spoc¢iva v podrobeni zkusebniho télesa z prasku za
kontrolovanych podminek rovhomérné nardstajici ohybové sile, pfi¢emz zatéz roste az do
poruseni télesa. Pevnost se méti na zkusebnim télese, které je slisovano uritym tlakem,
nebo na vzorku s udanou lisovaci hustotou [75, 76]. Ohybové zkousky umoziuji stanovit
elastické parametry materialu (Youngiv modul pruznosti a Poissoniiv pomér) méfenim
pruhybu zkuSebniho télesa, vice viz [55, 77].

Pro zkousky pevnosti v ohybu se obvykle pouziva vylisek ve tvaru hranolu
0 rozmérech Lxbxh. Délka hranolu by méla byt minimaln¢ 10x vétsi nez jeho vyska ¢i
Sitka. Hranoly nejsou lisovany na vysku, coz zarucuje mensi rozdil v rozd¢€leni hustoty nez
v ptipad¢ valcového vylisku, ktery je nutné lisovat na vysku. Pevnost hranolu je testovana
ve sméru kolmém na smér lisovani [70].

Pti ohybu vzorku vznikd v misté fezu rizné podélné napéti. V misté na horni strané
hranolu vznikd maximalni tlakové napéti, v misté¢ neutrdlni osy je napéti nulové a na
spodni strané hranolu je nejvyssi tahové napéti. V piipadé cCisté elastického chovani
materialu je absolutni velikost obou napéti stejna. Napéti v ose kolmé na zkouseni jsou
povazovana za nulova. Maximalni velikost napéti je rovna

_h-M, M,
Oomax = ﬁ - W_o’
pevnost v ohybu,

(4.1)

kde:  Gomax [M Pa]

Mo [N.m] - velikost ohybového momentu,

J [mm?] - kvadraticky moment prufezu okolo neutralni osy,
h [mm] - tloustka zkusebniho vzork,

W, [mm?] - prutezovy modul v ohybu.

Pro tfibodovou zkousku ohybem pusobi sila uprostfed mezi dvéma podpérami, které jsou

umistény v blizkosti konci zkusebniho télesa, viz obr. 13a. Napéti pii poruseni je

O3p = % , 4.2)
kde: o3s [MPa] - pevnost vylisku v ohybu pfi tiibodové zkousce,
Fmax [N] - velikost zatézné sily pti poruseni vylisku,
a [mm] - vzdalenost spodnich podpér,

b [mm] Sirka vylisku.
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Ttibodova zkouska pevnosti v ohybu pro speciélni technickou keramiku ve slinutém
stavu je detailné popsana v CSN EN 843-1 [76], kovovych materiala ve stavu slinutém
i pfed slinutim je popsana v norm& CSN EN 23995 a CSN EN ISO 3325 [75, 78].

4.1.2 Ctyibodovi zkouska pevnosti v ohybu
Ctytbodova zkouska pevnosti vylisku ohybem se od tfibodové lisi pouzitim jedné
valcové podpéry navic, viz obr. 13. V dusledku toho se zméni momenty sil pasobici na

hranol. Pevnost zkusebniho télesa v ohybu se uréi ze vztahu

_3'(a_c)'Fmax

= 4.3
O4B 2 b h2 ) (4.3)
kde: o [MPa] - pevnost vylisku v ohybu pti 4-bodové zkousce,
¢ [mm] - vzdalenost mezi zatéznymi valci.
a) b)

h[”

|
l 1 1 | 1 “lb
I 1

Obr. 13 Schéma a) 3-bodové a b) 4-bodové zkousky pevnosti vylisku v ohybu, upraveno z [69].

Zkouska 4-bodova ma vyssi vypovidaci hodnotu o pevnosti v tahu za ohybu, jelikoz
Kk poruseni zkuSebniho vylisku dochazi ve stfedni oblasti namahané pouze Cistym ohybem.
Posouvajici sily jsou ve stiedni ¢asti nosniku rovny nule. V piipadé 3-bodové zkousky jde

vzdy o kombinaci ohybu a smyku, proto je méné vhodna nez zkouska 4-bodova [53].

Tab. 4.1: Vztahy pouzivané pro vypocet pevnosti v ohybu zkusebniho télesa obdélnikového
a kruhového pruiezu, upraveno podle [70].

Obdélnikovy prufez Kruhovy prifez
3-bodova zkouska  4-bodova zkouska  3-bodova zkouska  4-bodova zkouska

7 b-h3 b-h3 D* D*
12 12 L L

a a a a

M, ZFmax EFmax ZFmax EFmax
3a 3(a—rc) 8a 8(a—r0)
Oomax W max W Frnax W Frnax W Frnax

b —sitka télesa obdélnikového prifezu; h—vyska télesa obdélnikového prifezu; D — pramér
vélcového télesa; J—kvadraticky  moment  prlfezu okolo neutralni 0sy;
Mo — ohybovy moment sil; gomax — pevnost v ohybu; a —vzdalenost mezi spodnimi podpérami;
¢ — vzdalenost mezi plisobisti zatéze u 4-bodové zkousky; Fmax — zatéz, pii které dojde k poruseni.
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4.1.3 ZkousSka pevnosti v pii¢ném tahu v tlaku

Zkouska pevnosti vylisku v pficném tahu je v soucasné prumyslové praxi jedna
Z nejpouzivangjSich metod pro zkouSeni pevnosti zhutnélych polotovari praskové
metalurgie nebo tablet ve farmaceutickém pramyslu. Zkouska je n¢kdy nazyvana jako
neprima tahova zkouska, radialni tlakova zkouska nebo brazilsky test, jelikoz byla v roce
1953 navrZena dvéma brazilskymi inzenyry Carneirem a Barcellem [70]. Popularitu si
ziskala jednoduchosti ptipravy zkuSebniho vzorku a rychlosti testovani [30, 69].

Zkusebnim télesem je vylisek tvaru valce. Pomér vysky valce Kk jeho priméru je
obvykle v intervalu 0,25-0,50 [70]. Maly pomér vysky k priméru je piedpokladem
platnosti teorie elastického zatézovani tenkého disku [79]. Vylisek je jednoduSe umistén
mezi dvé rovnobézné tlatné desky nebo razniky bez nutnosti dalsi fixace, viz obr. 14b.

Plsobenim tlakové sily se ve vylisku zacne generovat piicné tahové napéti, které je
podél celého praméru stalé, viz obr. 14c. Napéti pti dosazeni meze pevnosti v tahu zpisobi
destrukci zkuSebniho télesa; dikazem je, Ze k poruseni vylisku dochazi podél jeho priiméru
ve vertikalnim sméru. Pomoci Hertzovy teorie [79] pro elastické zatézovani tenkého

elastického disku napfi¢ primérem je mozné tahové napéti ot vyjadrit vztahem:

o= e (4.4)
kde: ot [MPa] - pevnost vylisku v pti¢ném tahu,
D [mm] - prumér valcového zkuSebniho télesa,
t [mm] - tloustka valcového zkusebniho télesa.

Pouziti metody by nemélo Vvést Kk poruseni v dusledku stiihu. Vyslednou hodnotu
pevnosti mize ovlivnit fada faktor, zejména homogenita vylisku, zkuSebni podminky,

tieni mezi deskami a vyliskem, a dalsi [56, 68, 80].

4.1.4 Zkouska pevnosti v axialnim tlaku

Pii zkouSce pevnosti v axidlnim tlaku puasobi sila v hlavni ose zkusebniho vylisku,
proto se ji nékdy fika axidalni zkouska pevnosti v tlaku. V idealnim piipadé dochazi ve
vylisku néhle ke kiechkému poruseni pfi maximalnim smykovém napéti, tj. pod thlem 45°

ve sméru pusobeni sily. Pevnost vylisku v axidlnim tlaku je dana vztahem [43]

o _ 4Fmax
ax T- DZ )

(4.5)

kde: oax [MPa] - pevnost vylisku v axialnim tlaku.
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Obr. 14 Schéma a) zkousky pevnosti vylisku v axialnim tlaku (axialni tlakova zkouska), b) radialni
zkousky pevnosti v tlaku (nepfima tahova zkouska), ¢) prubéhu tahového napéti napii¢ vyliskem
pti nepiimé tahové zkousce, upraveno z [70].

4.1.5 ZkousSka pevnosti vetknutého nosniku v ohybu

Jak bylo uvedeno vySe, krom& obvyklych metod, jakymi je zkouSka tfibodova,
ctyibodova nebo zkouska pevnosti v pficném tahu, je mozné pouzivat i jiné zkousky
Vv zavislosti na pozadavcich.
Takovou zkouSkou miize byt i smluvni ohybova zkouska vetknutého nosniku.
Pokud pusobi na vetknuty nosnik sila velikosti F, potom je ohybovy moment vnéjsich sil

Mo ve vzdalenosti | dan vztahem:

M,=F-1.

(4.6)
Prufezovy modul v ohybu W, pro kruhovy profil priméru D je dan vztahem:
D3
VVO =71T" 5 . (47)

Pevnost v ohybu pro vetknuty nosnik kruhového prifezu je dana podilem ohybového
momentu sily, pii které dojde k poruseni, a prufezového modulu v ohybu:
_ Frax "
Oomax = W . (48)
- 3—2
V misté vetknuti je ohybovy moment nejvyssi a proto bude dochazet k poruseni vylisku

V tomto misté, viz obr. 15. Schéma zatézovani nosniku, vcetné posouvajici sily T a
ohybového momentu M, je na obr. 15. Nutno podotknout, ze se pro zjednoduseni
predpoklada, ze konec nosniku je pevné drzen, vetknuti je tuhé a plati jednoduché Gvahy

pruznosti (Vliv posouvajici sily je zanedbatelny vici vlivu ohybového momentu) [81].
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Obr. 15 Schéma zkousky pevnosti v ohybu pro vetknuty nosnik. Ohybovy moment M,
vyvolany vertikalni zatéZnou silou piisobici na konci nosniku je nejvetsi v misté vetknuti,
zpracovano podle [82].

4.2 Zkouska tvrdosti

Statické indentacni zkousky, mezi které se tadi naptf. zkouska podle Rockwella,
Vickerse nebo Brinella se vPM obvykle vyuzivaji pro zjisténi zdanlivé tvrdosti
a mikrotvrdosti jiz slinutych materialti [83]. Indentacni zkousky se vSak vyuzivaji i ke
zjiStovani lokéalnich mechanickych vlastnosti vyliskli. Na zaklad€ tvrdosti lze posuzovat
napf. lokalni plasticitu materialu a miru zhutnéni prasku ve zkoumaném misté. Vice

0 problematice Ize najit napt. [68].
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5 ANALYZA SOUCAS}\IEHO STAVU KONTROLY VLASTNOSTI
FERITOVEHO PRASKU

Kontrola vlastnosti feritového prasku probiha na zakladé souboru zkusebnich metod,
z nichz nékteré jsou popsany v normé CSN 42 0890. Cely proces kontroly vlastnosti
feritového prasku v EPCOS s.r.0. se nazyva certifikace prdsku a je predstaven
v podkapitole 5.1. Pouzivané zkuSebni metody pro proces certifikace jsou predstaveny
v podkapitole 5.2. Doplitkkovou ¢ast certifikace tvoii technologické a doplikové
mechanické zkouSky provadéné na instrumentovaném lisovacim zkuSebnim zafizeni
Powder Testing Center spole¢nosti KZK Powder Technology Corp., USA. Experimentalni
¢ast diplomové prace je zalozena pravé na studiu a analyze zkuSebniho procesu na zafizeni

PTC. Nekteré vystupy této analyzy jsou piedstaveny v podkapitole 5.3.

5.1 Certifikace prasku

Certifikaci prasku se ve spolecnosti EPCOS s.r.o. rozumi proces zjistovani
a ovérovani jeho fyzikalnich, chemickych, mechanickych a technologickych vlastnosti
pomoci souboru vybranych zkuSebnich metod, které jsou dale popsany. Vystupem procesu
certifikace je Certifikacni formular granulatu, viz ptiloha 1.

Ve spoleénosti EPCOS s.r.0. Sumperk se v sou¢asné dobé vyrabi pouze malé mnozstvi
prasku piedevsim pro potieby stiediska Materidlového vyvoje. Feritovy granulat se proto
dovazi od nékolika zahrani¢nich dodavatell, z nichZ nejvyznamnéjsi jsou dodavatelé, ktefi
jsou v této praci znaceni jako KLY a XIA.

Pti pfevzeti kazdé SarZze prasku probihd ovéfovani vlastnosti dodaného prasku.
Pro certifikaci je pouzivano nékolik typt zkusebnich metod. Kazda certifikace se obvykle
provadi pouze na jednom typu jadra. Jedna se o jadro R34 toroidniho tvaru o jmenovitém
vnéj$im praméru 34,0 mm, vnitinim praméru 20,5 mm a vysce 12,5 mm, viz vykres 1.
Certifikadni jadra jsou lisovana na stfedni hustotu (3,00 +0,02) g/cm® v poétu cca 120

kust a nasledné slinovana na vypalovacim programu pro certifikaci.

5.2 Prehled zkuSebnich metod vybranych vlastnosti prasku

Pro pouziti jakéhokoli prasku ve vyrobé je nutné znat nékteré jeho vlastnosti [3].
Vlastnosti praSku se stanovuji nékterou fyzikalni, chemickou, mechanickou nebo
technologickou zkusebni metodou [6]. Stru¢ny piehled pouzivanych metod ve spole¢nosti

EPCOS s.r.0. je uveden niZe.
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5.2.1 Metoda méieni sypné hmotnosti a tekutosti

Sypnou hmotnosti nebo sypnou hustotou ps se rozumi hustota volné sypaného prasku,
kter4d se stanovi z hmotnosti objemové jednotky volné tekutého prasku zjisténé za
podminek specifikovanych v normé CSN EN 725-9 [40]. Do odmérého vélce o objemu
100 cm? se pies definovanou nasypku volné nasype prasek o hmotnosti m. Hladina prasku
Vv kovovém valci je kovovym pravitkem zarovndna do urovné horniho okraje odmérného
valce. Znalost sypné hmotnosti je dulezita pro vypocet tzv. plniciho faktoru, ktery je dan

podilem pozadované hustoty vylisku a sypné hustoty. Jeji velikost je urena vztahem

m

Ps =100 (5.1)
kde: ps[g.cm® - sypna hmotnost,
m [9] - hmotnost 100 cm?® volné sypaného prasku

Tekutosti prasku se rozumi doba potiebna pro presypani 100 cm® prasku pies trysku
kovové nésypky. Doba pritoku je méfena pomoci stopek. Parametr tekutosti prasku je
dilezity pfedevs§im pro uréeni doby nezbytné pro tplné naplnéni prostoru matrice praskem.
Pokud je tekutost prasku nizkd, hrozi vznik zmetkl z divodu nedostate¢ného plnéni
matrice. Lisovaci pfisady, napf. maziva a plastifikatory, tekutost prasku i sypnou hustotu
snizuji [6].

5.2.2  Analyzator vihkosti prasku

Meteni vlhkosti prasku ¢ na analyzéatoru vlhkosti slouzi ke stanoveni aktuédlni vlhkosti
granulatu. Doba méfeni na analyzatoru je 5 min pfi teploté suSeni 100 °C. Analyzator
funguje na principu vaZeni mnozstvi praSku pred a po vysuSeni. Soucasti méfticiho zafizeni

a zkuSebni postup jsou specifikovany v [84].

5.2.3 Metoda pro stanoveni obsahu pojiv

Mnozstvi pojiv x v prasku je v PM dilezity parametr. Na jeho zakladé se pfistupuje
k rozhodnutim o dobé& trvani odplynovaci a slinovaci faze. Stanoveni obsahu pojiv je
zalozeno na principu vazeni prasku pfed a po odstranéni organickych pojiv. Pii teplotach
360 °C, na kterou je predehiata vysouSeci pec, by méla byt veskera organicka pojiva
z prasku odstranéna. Pfesny postup stanoveni obsahu pojiv, vcetné Casti zkuSebniho

zatizeni, uvadi [85].
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5.2.4 Ostatni metody

Vyse uvedené metody nejsou vSechny, které se pouzivaji pro charakterizaci vlastnosti
a chovani prasku samotného, slisovaného do polotovaru, slinovaného nebo jinak
dokonc¢eného. Stanovit podil rozmérovych frakei ¢astic neboli granulometrické vlastnosti
umoznuje sitova frakcni analyza [6], viz tab. 5.1 a obr. 16. Frakéni analyza je zaloZena na
soustav¢ sit riznych rozmért ok uvedenych do kmitavého pohybu, ¢imz dojde k prosévani
a rozdeleni prasku. Mezi dalsi uzivané metody patii rentgenova fluorescencni analyza
(XRF), ktera slouzi ke stanoveni chemického slozeni granulatu a vstupnich surovin. Obsah
pojiv apopis kinetiky vyhofivani pojiva dava termogravitacni analyza (TGA) [29].
VaZzenim vylisku na vzduchu a v oleji se urcuje jeho hustota. Jiné metody umozZiuji méfit
elektromagnetické  vlastnosti — indukénost  jadra, vykonové ztraty, amplitudovou
permeabilitu, atd. [3].
Tab. 5.1 Granulometrické vlastnosti typického feritového prasku

Frakce [um] <45 45-80 80-160 160-250 250-315  >315
Hm. obsah [%] 2,5 10 35 40 10 2,5

Obr. 16 a) Sitovy analyzator; b) jednotliva sita s oky o rozmérech 45 pm, 80 um, 160 pm, 250 um
a 315 um. Z mnozstvi prasku na jednotlivych sitech lze stanovit podil frakci v prasku.

5.3 Technologické a mechanické zkousky na instrumentovaném zarizeni Powder
Testing Center

Zjistovat vlastnosti prasku Ize i pomoci smluvni technologické a mechanické zkousky
realizované na instrumentovaném zatizeni Powder Testing Center [49], zkracené¢ PTC
(model PTC-03DT, KZK Powder Technology Corp., Monkton, Maryland, USA), viz obr.
17 nize. Z technologickych vlastnosti umoziuje uréit sypnou hmotnost prasku, sypnou
hmotnost po setieseni, lisovaci kiivky a dal$i parametry, které slouzi pro popis vhodnosti

zkouSeného prasku pro lisovani. Z mechanickych vlastnosti je mozné stanovit pevnost
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vylisku v axialnim a radialnim tlaku. Rozbor zkuSebniho procesu a studium principt
vlastni zkuSebni metody je zakladem diplomové prace. Na tyto poznatky navazuje

v 6. kapitole vyvoj této metody.

5.3.1 Charakteristika PTC

Experimentalni zafizeni Powder Testing Center naléza své pouziti pii zjisStovani
technologickych a  mechanickych vlastnosti praska  kovovych, keramickych,
farmaceutickych, ale i dalSich. Zatizeni je propojené s PC s potiebnym softwarem, dale je
vybavené elektromechanickym pohonem a pracuje na principu jednoosého jednostranného
lisovani prasku v pevné matrici. Maximalni velikost lisovaci sily je 98,1 kN, rychlost
lisovani je konstantni a pohybuje se okolo 1 mm/s. V piipadé potieby je mozné matrici
osadit elektrickym topnym téliskem o vykonu 800 W, které umoznuje provadét lisovani za
horka az do teploty 300 °C. Zafizeni dovoluje pouziti matric 0 jmenovitém priaméru od
6,35 mm do 19,05 mm. Matrice je mozné dle pozadavku relativné snadno vymeénovat. Pred
provedenim zmén byla k dispozici jedind matrice o priméru 12,70 mm. Vysku vylisku je

mozné ménit dle pozadavki v rozmezi od 2 mm do 16 mm [49].

a PR TS . b
) ¥ ) horni raznik
g télo matrice
; P
u= !
== ‘ ¢ : EJ
s t&snéni / : lisovaci raznik
! ./ E
L e T ’ ~= , :
. / > > s;/' : J i 17

Obr. 17 a) Instrumentované zkuSebni zatizeni Powder Testing Center, model PTC-03DT (KZK
Powder Tech Corp.) veetné ptislusenstvi; b) lisovaci nastroj PTC, upraveno z [49].
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Jednotka je vybavend snimacem sily na obou raznicich. Diky tomu je mozné
zaznamenavat prubéh sily aplikované na dolni raznik a sily plisobici na nehybny raznik
v dasledku jejiho pienosu praskovym sloupcem. Polohovy senzor, kterym je osazen spodni
raznik, umozniuje vyhodnocovat aktualni primérnou hustotu vylisku a proto je mozné
sestrojovat kiivky pramérné hustoty vylisku v zavislosti na lisovacim tlaku. PTC
umoziuje pouzivat dva lisovaci mody: 1) lisovani na pozadovanou hustotu vylisku
v matrici nebo 2) lisovani pozadovanym tlakem. Pichled technickych parametri PTC je

uveden v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Technické parametry zkuSebniho zatizeni Powder Testing Center

Model: PTC-03DT Primér matrice: 12,7 mm
Pohon: elektromechanicky Max vyska plnéni: 40 mm
Max. tvareci sila: 98,1 kN Vyska vylisku:  2-16 mm
Rychlost lisovani: ~1,0 mm/s Typ lisovani: jednostranné
Tvar a material matrice: valcova, SK Material razniki: nastrojova ocel

5.3.2 Obecny popis zkuSebniho postupu a méienych parametri

Samotnému zahajeni zkousky vybraného prasku na PTC predchazi zadani tdaju
0 nazvu operatora provadéjiciho méteni, nazvu a typu zkouseného prasku, pozadovaného
lisovaciho modu, pozadované vysce a hustoté vylisku, popt. maximalnim lisovacim tlaku.
Samotné zkouSeni zahrnuje 5 riznych Casti:

e vyhodnoceni sypné hmotnosti ps a hmotnosti po setfeseni pss,

e proces jednostranného lisovani dolnim raznikem v pevné matrici v poZzadovaném

maodu (obvykle méd pozadované hustoty vylisku),

e vyhodnoceni expanze vylisku po vytlaceni z matrice,

e zkouska pevnosti vylisku v axidlnim tlaku (tzv. axialni pevnost),

e zkouska pevnosti vylisku v radialnim tlaku (tzv. radiélni pevnost).

Vystupem téchto péti zkuSebnich ¢asti je datova tabulka obsahujici vice nez 40 riznych
parametrii a udajti, jako je napi. potadové Cislo zkousSky; nazev a typ prasku; sypna
hmotnost prasku, hmotnost po setfeseni, teoretickd hustota prasku; hustota vylisku pied
a po vyhozu vylisku z matrice; maximalni lisovaci tlak; soucinitel kluznosti prasku; axialni
a radialni pevnost vylisku; vyska, primér a hmotnost vylisku; tlak a energie potiebné pro
vyhoz vylisku z matrice a dalsi. Ze vSech téchto tidaji se pouze nékteré z nich vkladaji

do certifika¢niho formulate zkouseného prasku, jejich ptrehled. uvadi tab. 5.3.
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Tab. 5.3: Prehled vystupnich veli¢in ze zkousky na zatizeni PTC vkladanych do Certifikatu
granulatu, jejich jednotek a typickych hodnot.

symbol velidina jednotka hodnota
ps sypna hmotnost [g.cm”] 1,45
Pss sypna hmotnost po setieseni [g.cm™] 1,54
Py primérna hustota vylisku v matrici [g.cm™] 3,04
Pro hustota vylisku po vyhozu [g.cm™] 2,90
Po lisovaci tlak [Mpa] 123
sou¢initel stlacitelnosti pragku [-] 0,146
soucinitel kluznosti prasku [-] 0,628
er soucinitel radialni expanze vylisku [-] 1,0054
ea souinitel axialni expanze vylisku [-] 1,0355
Oax axialni pevnost [Mpa] 10,3
C soucinitel kohezivity vylisku [-] 0,86
Orad radialni pevnost [Mpa] 6,5

5.3.3 Charakteristika experimentu

Studium metody méfeni a méfenych parametri probihalo v obdobi 08/2015 — 10/2015.
Zatizeni je umisténé v Klimatizované mistnosti s teplotou pohybujici se v intervalu od
24°C do 25°C. VétSina méfeni byla provedena se dvéma vzorky granulatu dodavatele
KLY, které nesly oznaceni KLY87479 a KLY48133. Prasek KLY87479 byl rozdélen na
jednotlivé frakce, viz oddil 5.2.4. Déle byla pouzivana pouze frakce s granulemi vétSimi
nez 315 um o sypné hustoté ps = 1,16 g/cm®. Divodem byla snaha co nejvice sniZit vliv
heterogenity prasku na vysledky zkousek. Prasek KLY 87479 byl méfen se vSemi frakcemi.
Pfi lisovani se vychazelo z teoretické hustoty prasku p: = 4,613 g/cm?® stanovené pro
feritovy prasek s mnozstvim pojiva 1,8 %. Lisovani probihalo spodnim raznikem v matrici
o pruméru Do = 12,7 mm, pficemz vylisek mél hmotnost 3,8 g. Pozadované hustot¢ uvnitf
matrice pp = 3,05 g/cm?® odpovida pii dané hmotnosti a priméru matrice vyska vylisku
Ho=9,835 mm. Pomér vysky k priméru takového vylisku je 0,77. Zkousky byly
provadény téz pro hustotu vyliskt 3,15 g/cm® a 3,30 g/cm?. Celkem bylo provedeno vice

nez 60 zkousek.

5.3.4 Rozbor lisovaci kiivky
Zéakladnim vystupem PTC je zavislost lisovaciho tlaku p na primérné hustoté vylisku

vV matrici ps, popf. psr. Kfivka se nazyva lisovaci krivka [49, 51], viz obr. 18.
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Obr. 18 Lisovaci kiivka: zavislost lisovaciho tlaku na primérné hustoté vylisku v matrici pro tfi
ruzné Sarze feritového prasku.

Lisovaci kfivka nejdfive strmé stoupd, coz odpovida vyraznému zhutiiovani prasku pii
plsobeni malym tlakem. Smérnice kiivky vSak za¢ne zhruba od hustoty ps = 2,6 g/cm?
vyrazn€ klesat, coz znaci, ze dal$i zhutiiovani prasku je jiz velmi obtizné. Pro malé
ptirtistky hustoty je potifeba velkého pfirGstku tvareci sily. Lisovaci kiivky raznych
materialt se vice ¢i méné lisi, divodem je zejména rozdilna deformacni schopnost rtiznych
prasku, ktera je ovlivnéna vyrobou a aditivy.

Vyhodou PTC, na rozdil od standardnich vyrobnich list, je kontinualni snimani sily
(tlaku) pusobici na oba razniky a zaroven sniméani aktualni polohy lisovaciho razniku
Vv pritbéhu celého procesu zhutiiovani. Diky tomu je mozné zobrazit nejen lisovaci kiivku
pro lisovaci tlak po, ale zaroven pro tlak pp pfenaSeny na nehybny raznik. PTC
zaznamendva data z celého prubéhu méfeni do textového souboru, coz umoziiuje uzivateli
kromé prace s daty v origindlnim softwaru PTC i jejich zpracovavani v jiném vhodném
programu (napit. MS Excel). Ukazka lisovaci kiivky pro tlaky po a pp je na obr. 19.

Z obr. 19 lze vy¢ist, Ze rozdil tlakd po a pp je cca 50 MPa, coz znamena, Ze v dusledku
tieni dosSlo témét k 30% ubytku tlaku. Vylisek bude mit proto v horni ¢asti nizsi hustotu
nez ve spodni. Tlaku potfebnému pro vylisovani vylisku stfedni (primérné) hustoty
odpovida izostaticky tlak piso. [47, 49] Data, které poskytuje tato lisovaci kiivka, umoziuji

vyhodnotit napt. soucinitel stlacitelnosti prasku a nebo soucinitel kluznosti prasku .
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Obr. 19 Lisovaci kivka pro tlak po aplikovany na lisovaci raznik (Cerven¢), tlak p, piisobici
na nehybny horni raznik (modfe). Carkovan¢ je zobrazen izostaticky tlak pizo.

5.3.5 Rozbor pevnosti vylisku v axialnim tlaku
Vystupem zkouSky pevnosti vylisku v axidlnim tlaku (viz oddil 4.1.4) je kiivka

zobrazena na obr. 20. Nejvyssi hodnota tlakového napéti ve vylisku odpovida pevnosti

vylisku v tlaku neboli axidlni pevnosti gax. Pevnost vylisku roste s lisovaci hustotou.
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Obr. 20 Prubéh tlakového napéti ve vylisku vyvolaného zatéznou silou pii axidlni tlakové zkouSce
pro tfi vylisky o primérné hustoté 3,05 g/cm? (Servend); 3,15 g/cm?® (modie) a 3,25 g/cm3(zelend).

V oddile 3.3 bylo ukazano, ze defekty ve form¢ urcitych trhlin a rozvrstveni vznikaji
pfi vytlacovani vylisku z matrice. Gasiorek a kol. na zaklad€ experimentti usoudili [65], Ze

vznik defektl souvisejici S vytlaCenim vylisku z matrice muze byt redukovan za
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ptedpokladu, Ze pevnost vylisku bude vétsi nez treci sila ptisobici na plochu vylisku, kterd

je ve styku s matrici. Pfedpoklad je mozné vyjadiit nerovnosti

Fy
Ogx > 5 ) (5.2)
kde:  Sp [mm?] - obsah plasté vylisku.
Pomoci rovnic (3.6) a (3.12) Ize vztah (5.2) upravit na tvar
Tax "5 > 1.
(1) *
Fo-[1—mnPo

Nerovnice (5.2) a (5.3) potvrzuje prakticka pozorovani, pro¢ nardst mechanické
pevnosti vylisku pouze v disledku zvySovani lisovaciho tlaku nepovede k UpIné eliminaci
defektd [56]. Vztah (5.3) umoznuje zavést bezrozmérny parametr, ktery zavisi predevsim
na vlastnostech prasku, materialu matrice a jakosti jejiho povrchu. Tento technologicky

parametr je nazyvan soucinitel kohezivity vylisku, znaéi se C a je definovan vztahem

Oax " Sp
Ho\’ A4
FO " <1 — T’D0> (5 )

Znalost lisovaciho tlaku, tlaku pfenesené¢ho praSkem na nehybny raznik a pevnosti

C =

vylisku vyhodnocené PTC umozni vyjadfit soucinitel kohezivity ve tvaru

_ O-ax - 4‘H0
D, - (Po - Pp).
Pokud je soucinitel kohezivity vylisku C mensi nez 1, nabyvaji tieci sily vétsi velikosti

C (5.5)

nez je pevnost vylisku a vylisek proto bude nachylny k tvorbé trhlin pfti jeho vytlacovani
z matrice. Soucinitel kohezivity vylisku by mél byt vzdy vétsi nez 1. Zrovnice (5.5)
vyplyva, ze soucinitel kohezivity vylisku bude rast, pokud bude rast pevnost vylisku nebo
se snizi tfeni v matrici, ¢imz se snizi rozdil tlaki po app. Za predpokladu stejnych
procesnich podminek, predev§im drsnosti povrchu matrice, jejiho materialu a stejného
mnozstvi pfidavaného maziva, zavisi hodnota soucinitele C pouze na vlastnostech prasku.
Soudrznost vylisku, kterd pfimo souvisi se soucinitelem kohezivity, Ize zvySovat lisovanim
vys§imi tvafecimi silami, pouzivanim optimalniho typu a mnoZstvi pojiva a maziva.
Soucinitel kohezivity je pfimo umérny velikosti zjisténé axialni pevnosti vylisku

v tlaku. Vzhledem Kk tomu, Ze standardné se pevnost vylisku urcuje pouze u jednoho
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vzorku, je nutné zjistit, jakou variabilitu vykazuji hodnoty pevnosti pro vétsi pocet vzorkda.
Opakovanym zkousenim za stejnych podminek bylo ziskdno 20 hodnot pevnosti, které
byly vyhodnoceny ve statistickém softwaru Minitab. Krabicovy graf axialni pevnosti je

vidét na obr. 21a, statistické parametry ziskané popisnou statistikou jsou v tab. 5.4.

5.3.6 Rozbor pevnosti vylisku v pFi¢ném tahu

Druhou zkouskou pevnosti vylisku realizovanou na PTC je radialni pevnost vylisku
v tlaku. Rozdilem oproti obvyklym podminkam zkouSky je nevhodny pomér vysky
k praiméru vylisku, ktery se pohybuje v rozmezi 0,72 — 0,77 v zavislosti na pramérné
hustoté. Zkusebni télesa byvaji ve tvaru disku s pomérem 0,10 — 0,50, vice viz oddil 4.1.3.

Podstatou se jedna o zkousku v pti¢ném tahu, avSak parametr, ktery je vyhodnocovan
jako radialni pevnost vylisku neodpovida pevnosti v pii¢ném tahu o, jak ji definuje vztah
(4.4). Manuél PTC [49] definuje radiélni pevnost dle vztahu

F
Oraqd = , (5.6)
Toy/ (0§ = 02)
kde:  sq [mm] - aktualni vzdalenost mezi razniky.

Méienim pevnosti 20 vzorka lisovaci hustoty 3,05 g/cm? byl zjistén vyrazny rozptyl
hodnot radialni pevnosti, viz obr. 21b a statisticky popis v tab. 5.4. Velikosti rozptylu

hodnot radidlni pevnosti brani jakémukoliv porovnavani riznych praskt mezi sebou.

12,0 17.5 {
T 1159 T 150
=
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Obr. 21 Krabicovy graf hodnot axialni (vlevo) a radialni pevnosti v tlaku (vpravo). Dolni (horni)
horizontalni strana obdélniku odpovida tzv. dolnimu (hornimu) kvartilu statistického souboru.

Tab. 5.4 Popisna statistika souboru axialni a radialni pevnosti 20 vylisku ze stejného prasku
Proménna N X s Q1 0 Q3 s? 95% ClI
ox 20 10,295 0,776 9,700 10,300 10,925 2,900 9,932-10,658
od 20 10,475 3,398 7,175 10,550 12,850 11,500 8,885-12,065

X —aritmeticky prumér, s —smérodatna odchylka, Q1 —dolni kvartil, ¥ —median, Q3 — horni
kvartil, s> — rozptyl, 95% CI — 95% interval spolehlivosti pro stiedni hodnotu.
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Vysvétleni naméfenych hodnot dava rovnice (5.6) a obr. 22 a 23. Porovnanim prub¢hu
zatézné sily F (obr. 22) a prabéhu radialni pevnosti orag (Obr. 23) lze usoudit, ze velky
rozptyl v hodnotach zptsobuje softwarem nespravné vyhodnoceny pik radialni pevnosti
orad pii deformaci cca 0,015 mm. Toto chybné vyhodnoceni je velmi ¢asté: v praméru 4-6
hodnot ze 20 je vyhodnoceno nespravné, pti¢emz dochazi i k nadhodnoceni o 6 a vice
MPa.

250
200

150 // \©=
100 == McTeni |
V e M¢éteni 2
Vi .

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Draha razniku s [mm]

Zatéina sila F [N]

W
[

Obr. 22 Prub¢h zatézné sily pii zkousce radialni pevnosti vylisku v tlaku.
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Obr. 23 Prabéh radialniho napéti, daného vztahem (5.6), odpovidajici zatézi z obr. 21. Radialni
Pevnost orad je V piipadé 2. méfeni chybné vyhodnocena jako pik pfi draze cca 0,015 mm.

5.3.7 Rozbor vytlacovani vylisku z matrice
Vytlacovani vylisku z matrice je jedna z nejkriti¢téjsich fazi procesu lisovani. Na plast

vylisku putsobi tfeci sila, kterou je nutno pickonat, aby bylo mozno vylisek z matrice
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vytladit. PTC umoznuje velikost potfebné sily méfit a vykreslit ji jako silu vztazenou

k obsahu prufezu vylisku do grafu, jenz je zobrazen na obr. 24.

V prvni fazi vysunovani (modie) je nutné pickonat statické tieni vylisku o stény

matrice. Po pickonanim tfeni se vylisek za¢ne pohybovat uvniti matrice (Cervena). Tieti

faze (zelen€) nastava v okamziku, kdy se vylisek za¢ne postupné dostavat ven z matrice.

Stykova plocha vylisku s matrici se zmenSuje, tmérn¢ tomu klesa potiebna sila.

Vyhazovaci tlak p, [MPa]

7
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Obr. 24 Prubéh vyhazovaciho tlaku pe na draze vyhazovani vylisku z matrice.

Vyhazovaci tlak pe je zavisly na lisovaci hustoté, viz obr. 25. Srostouci hustotou

vyrazné roste velikost radialniho tlaku pr, kterym pisobi vylisek na sténu matrice, ktera

brani jeho rozpinani. Zvysenim hustoty vylisku z hodnoty 3,05 g/cm® na 3,30 g/cm® mize

vzrust potfebna sila vice nez 3-nasobné.

Vyhazovaci tlak p, [MPa]
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Obr. 25 Prubéh vyhazovaciho tlaku pe pro ruzné hodnoty primérné hustoty vylisku pp.
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6 NAVRH ZKUSEBNI METODY MECHANICKYCH A
TECHNOLOGICKYCH VLASTNOSTI PRASKU

Navrh jednoduché mechanické zkousky vyliskli z feritového prasku je véetné popisu
experimentu piedstaven v podkapitole 6.1. Pouziti této smluvni mechanické zkousky vedlo
k piekvapivym zavérum tykajicich se vlivu dodate¢nych uprav prasku na pevnost vyliskd.
Vysledky smluvni zkousky v ohybu jsou piedstaveny ve stejné podkapitole. Vyvoj
technologické zkousky na PTC, ktery spociva zejména v pouziti nového lisovaciho
nastroje men$iho pruméru, je piedstaven v oddile 6.2. Technologické vlastnosti prasku,
mezi néz patii soucinitel kluznosti prasku #, kohezivity vylisku C a soucinitel sily vyhozu
v, ukazuji v ¢asti 6.3 na vyrazné rozdily kvality prasku riznych Gprav. StéZejni poznatky
jsou aplikovany v podkapitole 6.4, ve které se zavadi pojem pokro¢ila lisovatelnost praski
a kterd je charakterizovana v této praci navrzenym souéinitelem pokrocilé lisovatelnosti A.
Oddil 6.5 se vénuje zkusebnim vyrobnim davkach rtizné upravenych praska a ast 6.6

popisuje zmény v certifikaénim formulafi prasku.

6.1 Realizace smluvni mechanické zkousky pevnosti vylisku v ohybu

Nejcastéjsi mechanickou zkouskou vyliskl je zkouska pevnosti v pficném tahu, viz
oddil 4.1.3. Tato i vétSina ostatnich mechanickych zkousek pouziva vylisky, které maji
takovy tvar a jsou lisovany takovym zplsobem, aby se u nich dosahlo co nejvice
homogenni distribuce hustoty. Stfedisko Lisovna ve spole¢nosti EPCOS s.r.0. v§ak mélo
zajem zkoumat, k jakému prolisovani dojde v NZ pti axidlnim lisovani dlouhého a tenkého
vylisku. Dlivodem byly problémy pii lisovani jader, kterd maji vysoké a tenké stény.
Domnénkou bylo, Ze se v takovych vyliscich granulat obtizné piesouva, ¢imz vznikaji
velmi rozdiln¢ zhutnéna mista. Mista s velmi nizkou hustotou vykazuji vysokou pérovitost
a jejich pevnost je proto nejniz$i. Malo zhutnéna mista jsou nasledné mistem vzniku

defektt.

6.1.1 Popis zkusebniho zaiizeni a vzorki

PoZzadavkem kladenym na zkousku pevnosti byla piedev§im jednoduchost zkuSebni
metody pii soucasné dobré opakovatelnosti méteni a tvaru vylisku, ktery by umoznil
zkoumat miru prolisovani granuli v NZ. Na zakladé¢ uvazeni a diskuze byla zvolena
jednoducha smluvni zkouska pevnosti v ohybu.

ZkuSebnim télesem je jadro oznacené SC5,7. Jedna se o jadro valcového typu, pficemz

pted slinutim je jeho délka cca 25,0 mm a pramér D 6,1 mm (pomér H/D = 4,1).
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ZkuSebnim zatizenim je silomér opatfeny hrotem; vylisek je pro zkousku uchycen do
drzaku. Pohyb vylisku vici hrotu siloméru je realizovan ruénim posuvem. Vylisek je
vetknuty do drzdku a je proto, aZ na malou vili, pevné ukotven. Kazdé jadro je pfi
zkouSeni vetknuto v délce 12,5 mm do drzdku o priméru 6,3 mm. Vertikalni vzdalenost
hrotu od mista vetknuti je 11,0 mm. Pod vlivem rostouci zatéze dojde pii piekroceni meze
pevnosti v ohybu Kk poruSeni vylisku. Poruseni nastava v mist¢ maximalniho ohybového
momentu Mo, proto je zafizeni koncipovéano tak, ze k poruSeni dochdzi v misté neutralni
z0Ony. Jedna se o zkousku destrukéni.

ZkuSebnim méfidlem je digitalni silomér Shito STO-0.5 o jmenovité sile 5N
s rozliSitelnosti 0,001 N. T¥ida ptesnosti métidla je 0,5 adovolené pretizeni je 30 %.
Zatizeni je uzpisobené pro méfeni sily tahové i tlakové. ZkuSebni zatizeni pro zkousku

pevnosti v ohybu je zobrazeno na obr. 26.

Obr. 26 a) Zkusebni zafizeni pro smluvni zkousku pevnosti vylisku v ohybu; b) detailni pohled na
vetknuty vylisek a hrot siloméru.

Pozadavkem kladenym na tuto zkuSebni metodu neni znalost maximalni velikosti
pruhybu. Dostate¢nym vystupem je velikost sily pii poruseni vylisku. Jelikoz se v principu
jedna o vetknuty nosnik kruhové prutezu, je mozné (viz oddil 4.1) na zakladé znalosti sily
pii poruseni, vzdalenosti pusobisté sily | od mista vetknuti a priméru vzorku D vyjadfit
pevnost v ohybu vztahem

Enax -1

3 - (6.1)
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6.1.2 Popis navrieného experimentu
Experiment, ktery ma za Ukol zjistit, zda dochazi k riznému prolisovani granuli
v zavislosti na bézné pouzivanych dodatecnych tupravach prasku, spociva v pouziti

4 rznych druht praska. Vzorkem pro zkousku pevnosti vylisku v ohybu byly tfi Sarze
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prasku od dodavatele KLY oznacené 48133, 87501 a 87502 a jedna Sarze 30734 od
dodavatele XIA. Kazda ze Ctyt Sarzi prasku byla piipravena v celkem 8 riznych variantach
v zavislosti na typu a mnozstvi pfidaného aditiva, viz tab. 6.1. Jadra byla lisovana na
3 rizné prumérné hustoty ppo pro jednu kazdou variantu. Primérné hustoty vylisku ppo byly
2,90 g/cm3, 2,95 g/cm? a 3,00 g/cm?3, které odpovidaji hodnotdm b&znym v sériové vyrobg.

Podle potieby byly odlisovany i vylisky o jiné primérné hustoté.

Tab. 6.1 Osm raznych variant Gprav prasku v zavislosti na pouzitém aditivu a jeho mnozstvi

Varianta Gpravy  Popis Varianta Gpravy  Popis

I Prasek bez upravy Ib 0,30 hm. % aditiva I
lla 0,40 hm. % aditiva Il IVa 0,15 hm. % aditiva IV
b 0,60 hm. % aditiva Il Vb 0,30 hm. % aditiva IV
Ila 0,15 hm. % aditiva IlI \V 0,15 hm. % aditiva V

ZkuSebni jadro SC 5,7 je lisovdno dvoustrannym lisovanim na lise o tvafeci sile
60 kN. Nastavenim velikosti prolisu je mozné docilit polohy NZ ve stfedu vylisku.
Kontrola spravnosti setizeni lisu se provadi ovéfovanim rozmérli, hmotnosti a polohy NZ
na stiedisku Kontrola hustoty. Pokud pozadavky souhlasi s vyrobnim protokolem daného
jadra, je povoleno lisovani zkuSebni davky. Velikost této zkusebni davky je stanovena na
min. 50 ks. Po odlisovani jsou jadra transportovana ke zkusebnimu zafizeni na stiedisko
Kontroly hustoty. Metoda zkousky pevnosti v ohybu je blize popsana v oddile 6.1.1.

Vétsina vzorkll byla zatéZzovana do poruSeni v den jejich odlisovani nebo den
nasledujici, naprosta vétsina zkousek byla provedena pouze jednim operatorem. Cilem byla
snaha zajistit stale stejny nebo alesponi podobny prubéh silového zatéZzovani z divodu
absence konstantni rychlosti zatézovani nebo posuvu. Minimalni poéet odzkousenych jader
¢inil 40 ks. Dohromady bylo odlisovano a odzkouseno vice nez 96 raznych davek jader
SC 5,7 v pribéhu 3 mésicti (obdobi 11/2015-01/2016).

6.1.3 Vysledky zkousky pevnosti v ohybu

Zkouska mechanické pevnosti vylisku spocivala v méfeni velikosti zatézné sily pfi
poruseni vylisku pro vSech 96 riznych davek a jejich nasledném vyhodnoceni a zpracovani
pomoci PC ve statistickém softwaru Minitab. Grafy byly vytvoifeny v MS Excel.

Pro statistické zpracovani pevnosti produkti PM se v praxi pouziva Weibullovo
rozdéleni [5, 69, 73]. Z tohoto divodu byly vSechny vysledky testovany na hypotézy
o dvou typech rozdéleni — Weibullova a normalniho Gaussova rozdéleni. Pro nékteré

davky byla p hodnota vétsi nez 0,05 a proto hypotéza o vybéru z Weibullova rozdéleni
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nebyla zamitnuta na hladiné vyznamnosti 0,05, viz obr. 27. Pomémné casto se ale
vyskytoval ptipad, kdy hypotézu o vybéru z Weibullova rozdéleni bylo nutno zamitnout,
viz obr. 28. Hypotéza o vybéru z normalniho rozdéleni v§ak nemusela byt zamitnuta nikdy;

dale se proto piedpoklada normalni rozdéleni hodnot.

Normal - 95% CT Webulowvo - 9594 CI
00 93 Goodness of Fit Test
g5 gg Mormal
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fil P-Value = 0,564
20 50
- 40 |
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Obr. 27 Ukazka testu hypotéz o rozdéleni v softwaru Minitab. Na hladiné vyznamnosti 0,05 se
nezamita hypotéza o normalnim (p-hodnota rovna 0,864) ani Weibullovu rozdéleni (p-hodnota

vétsi nez 0,250).
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Obr. 28 Ukazka testu hypotéz o rozdéleni v softwaru Minitab. Na hladiné vyznamnosti 0,05 se
nezamita hypotéza o normalnim rozdéleni (p-hodnota rovna 0,395), hypotéza o Weibullovu
rozdéleni vSak zamitnuta na této hladiné je (p-hodnota mensi nez 0,05).
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Stabilita méfeni byla vyhodnocena pomoci regulacniho diagramu pro individualni
hodnoty spojitych dat (I-MR diagram; diagram individualnich hodnot a klouzavych
rozpéti). Pouzity byly testy 1,2 a 3, kde:

Test 1 — 1 bod lezi dale nez 3 smérodatné odchylky od stfedni hodnoty;

Test 2 — 9 bodu je v fadé na stejné strané od sttedni hodnoty stabilnich procest;

Test 3 — 6 bodi v fad¢ je rostoucich, resp. klesajicich [86].

Stabilnich procest byla vétSina. Ukazka stabilniho procesu je na obr. 29.
V ojedin€lych piipadech se vyskytly nestabilni procesy, vétSinou s 1-3 hodnotami
ve vzdalenosti vétsi nez 3 smérodatné odchylky od stfedni hodnoty (Test 1), viz obr. 30.
Takovéto body byly z vyhodnoceni vylou¢eny. Kazdé vyhodnocované méfeni vsak vzdy
sestavalo z vice nez 35 hodnot.

Graf na obr. 31 ukazuje, Ze v uréité oblasti je pevnost vylisku linearné zavisla na jeho
prumérné hustoté. Na obr. 31 neni na ose y vynesena pevnost, ale velikost zatézné sily pfi
poruseni vylisku; ze vztahu (6.1) vSak vyplyva, Ze pevnost v ohybu je pfimo timérna
zatézné sile. Pocet zkuSebnich vzorkd pro kazdou lisovaci hustotu byl 40 ks, index
determinace pouzité linedrni regresni funkce dosahuje hodnoty téméf 100 %. Danou

zavislost popisuje velmi pfesné.
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Obr. 29 Ukazka regula¢niho diagramu pro individualni hodnoty spojitych dat (I-MR diagram)
pro stabilni proces. Vsechny hodnoty prosly testy 1-3.
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Obr. 30 Ukazka regula¢niho diagramu pro individualni hodnoty spojitych dat (I-MR diagram) pro
nestabilni proces — 1 hodnota je vzdalena vice nez 3 smérodatné odchylky od stiedni hodnoty.
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Obr. 31 Graf zavislosti zatézné sily Fmax potiebné pro poruseni vylisku o lisovaci
hustoté 3,00 g/cm?® ohybem.

Varianta upravy prasku I

Varianta [ spocivala v lisovdni neupraveného prasku. ZkusSebni vzorky pro
mechanickou zkouSku pevnosti byly v tomto piipadé velmi kiehké pro vSechny prasky od
dodavatele KLY, potfebna zatéZ pro deformaci se pohybovala okolo 0,5 N, coz odpovida
pevnosti v ohybu pfiblizné 0,25 MPa. Schopnost vytvaret soudrzny vylisek tvaru SC5,7
byla pro prasky KLY velmi nizka. Pevnost vyliska dodavatele XIA dosahovala 1 MPa pfi
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primérné hustoté vylisku ppo = 3,00 g/cm®. Prasky od vyrobci KLY a XIA se lisi
zpusobem vyroby i1 svym slozenim, tim je mozné odiivodnit tak podstatné rozdily pevnosti.
Prasky KLY se vyznaCuji vyrazné nizS§imi lisovacimi tlaky potfebnymi pro dosazeni
pozadované hustoty, nez je potiecba v pfipadé¢ prasku XIA, viz tab. 6.2. Energie
spotiebovana na plastickou deformaci granuli bude proto ve srovnani s XIA prasky mensi,
vice viz oddil 6.2. Vysledky mechanické zkousky pro typ Gpravy prasku I jsou uvedeny na
obr. 32. Uvedeny interval spolehlivosti stiedni hodnoty pro spolehlivost 95 % a rozsah

vybéru 40 hodnot je vztazen k maximalni zatézi.
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Obr. 32 Uprava prasku I: vysledky mechanické zkousky pevnosti vylisku v ohybu.

Varianta upravy prasku Il

Varianta upravy II obsahovala dvé ¢asti, I1a a llb, které se lisily mnozstvim pfidaného
aditiva I1. Vylisky XIA vykazovaly velmi vysoké hodnoty pevnosti. Pouze vlivem Upravy
vzrostla pevnost vylisku v neutrdlni zoné na 5-ndsobek, resp. 3-nasobek pro vylisek
primérné hustoty ppo 2,90 g/cm?, resp. 3,00 g/cm®. Uprava II neméla na pevnost vyliski
KLY témét Zadny vliv, pro nizké hustoty naopak doslo ke sniZzeni pevnosti v NZ. Prasek
KLY48133 v tipravé IIb nebylo mozné na hustotu vylisku 2,90 g/lcm® viibec odlisovat.
Uprava Il ma velmi pozitivni vliv na mechanické vlastnosti pragku XIA; zadny, nebo
I negativni vliv na vlastnosti praski KLY. Vysledky mechanické zkousky pro variantu
Upravy prasku lla jsou uvedeny na obr. 33; graf pevnosti a zatéze pii poruseni pro vylisky

varianty I1b je v ptiloze 2.
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Obr. 33 Uprava prasku Ila: vysledky mechanické zkousky pevnosti vylisku v ohybu.

Tab. 6.2: Udaje o lisovaci sile, max. zatézi a pevnosti vyliskii v ohybu pro primérné hustoty

3,00 g/cm?® pro 4 Sarze praski v upravach I-V.

Uprava: I [ 11 \Y; \Y,
3,00 g/cm?®
g a b a b a b

lisovaci sila[kN] 10,2 7,7 7,6 84 82 79 76 6,9
XIA30734 zatéz [N] 203 6,00 651 195 263 272 274 532
pevnost [MPa] 100 29 322 09 123 134 135 2,63
lisovaci sila [kKN] 6,0 4,7 4.8 47 54 47 4.4 4.6
KLY87501 zatéz [N] 03% 030 130 1,73 200 061 0,72 279
pevnost [MPa] 0,17 015 064 086 099 030 0,36 1,38
lisovaci sila [kN] 7,0 54 58 56 54 56 52 4,8
KLY48133 zatéz [N] 058 1,07 265 1,74 214 142 155 2,76
pevnost [MPa] 029 053 131 086 106 0,70 0,77 1,36
lisovaci sila [kN] 4,9 4,1 3,8 4,1 4,9 4,2 4,1 3,8
KLY87502 zatéz [N] 0,84 093 081 217 232 084 0,72 222
pevnost [MPa] 042 046 040 107 114 041 0,36 1,09

Varianta upravy prasku Il

Varianta IIl méla v obou ptipadech vyrazny vliv na zvySeni pevnosti v ohybu prasku

v

primérné hustoté ppo 2,90 g/cm® pevnosti okolo 0,6 MPa, kterd zarucovala jejich

bezproblémovou manipulaci. Pevnost pro hustotu 3,00 g/cm?® se pohybovala v intervalu

0,8-1,1 MPa. Uprava III mé pozitivni vliv na mechanické vlastnosti pragku XIA a zejména

KLY. Graf zatéZe pti poruSeni a pevnosti v zavislosti na lisovaci hustoté¢ vylisku pro

Upravu llla je uveden na obr. 34, varianta I1lb je uvedena v ptiloze 2.
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Obr. 34 Uprava prasku Ila: vysledky mechanické zkousky pevnosti vylisku v ohybu.

Varianta upravy prasku IV

Varianta IV neméla na pevnost vyliskit KLY pozitivni vliv, vylisky se vyznacovaly
velkou kiehkosti — pevnost v ohybu nedosahovala hodnot 0,5 MPa. Vyjimkou byla Sarze
KLY48133 pfi hustoté ppo = 3,00 g/cm®, ktera piesihla hodnotu 0,7 MPa. Prasek XIA
v tpravé IV vedl ke zvyseni pevnosti o 30 % pii hustotd ppo = 3,00 g/cm®. Uprava IV ma
pozitivni vliv na mechanické vlastnosti prasku XIA a spiSe negativni vliv na prasky KLY.
Graf zatéze pti poruseni a pevnosti vylisku v zavislosti na hustoté ppo pro Gpravu IVa je

uveden na obr. 35, varianta IVb je uvedena v ptiloze 2.
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Obr. 35 Uprava prasku IVa: vysledky mechanické zkousky pevnosti vylisku v ohybu.
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Varianta upravy prasku V

Nejvyssich hodnot mechanické pevnosti vyliski KLY se dosahovalo pii varianté V.
ppo 3,00 g/cm?® dosahovala hodnot téméf 1,5 MPa. Vyrazny vliv prokazala varianta V i pro
prasky XIA. Nevyhodou je zvySena adheze vylisku k lisovacimu nastroji, ¢imz vznikaly
vady Vv podobé vytrzenin. Uprava V ma pozitivni vliv na mechanickou pevnost vyliska
z prasku XIA i KLY. Graf zatéze pii poruseni a pevnosti v zavislosti na hustoté vylisku pro

Upravu V je uveden na obr. 36.
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Obr. 36 Uprava prasku V: vysledky mechanické zkousky pevnosti vylisku v ohybu.

Srovnéni vzhledu povrchu vzorku

Povrch vzorkt KLY87501 o hustoté ppo 2,90 g/cm®a 3,00 g/cm?® ve varianté 1, IIb, 1ITb

a Vb byl vyfotografovan pod optickym mikroskopem. Srovnanim je mozné vidét, ze
granule pfi niz§i hustoté vylisku nejsou dostate¢né zdeformovany, ¢imz je zachovana
vyrazna porovitost, viz obr. 37. Pevnost v ohybu takovych vyliski je nizka. Obzvlasté
zhorSené kvality povrchu je dosazeno upravou Vb, naopak tprava IIIb vedla k vyliskim
sniz8i vzhledovou poréznosti povrchu. Vzhledem ktomu, ze vznik mikrotrhlin je
iniciovdn na povrchu strany vylisku, kterd je podrobena tahovému napéti, je
pravdépodobné, ze vyrazné navySeni pevnosti Vohybu KLY materialu pii apravé III
souvisi prave s niz§i porezitou povrchu. Vysledky ohybove pevnosti koreluji s pohledovym
zhodnocenim struktury povrchu vyliskii. Obrazky povrchu vyliski vySe zminénych uprav

pro hustoty 3,00 g/cm? jsou v piiloze 3.
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Obr. 37 Vzhled povrchu vyliskii varianty 1, IIb, IIIb a IVb o lisovaci hustoté 2,90 g/cm?,

6.2 Zkouska technologickych vlastnosti a pevnosti na inovovaném zaiizeni PTC
Zatizeni PTC bylo na zakladé¢ poznatkti z kapitoly 3,4 a 5 osazeno lisovacim
nastrojem mensiho priméru, ktery umozni 1épe napodobit podminky zhutiovani prasku
u jader stenkymi, vysokymi plasti. Zmény byly provedeny i ve zkusebnim postupu.
Zvlastni daraz je kladen na tii parametry, které byly zvoleny jako vhodné pro popis
technologické vlastnosti prasku — pokro¢ilé lisovatelnosti prasku. Mezi zvolené parametry

patii soucinitel kluznosti prasku, kohezivity vylisku a soucinitel sily vyhozu.

6.2.1 Osazeni PTC novym lisovacim nastrojem
Pienos tvareci sily, resp. tlaku praskovym sloupcem souvisi s rozméry vylisku. Zavisi
zejména na velikosti tieci sily prasku o sténu matrice a poméru H/D zkouSeného vylisku,

viz kap. 3. Za ucelem vyhodnoceni vlivu Uprav prasku na parametry, které popisuji
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vhodnost prasku pro lisovani, bylo rozhodnuto o vyrobé lisovaciho ndstroje mensiho
pruméru. Vykres lisovaciho nastroje se nachazi v pfiloze, vykres 2.

Lisovaci nastroj sestavd z matrice a dvou raznikd jmenovitého praméru 6,35 mm.
Razniky jsou vyrobeny z nastrojové oceli CSN 41 9436 zuslechténé na tvrdost 60 HRC,
t&lo matrice je z oceli CSN 41 9552 zuslechténé na tvrdost 55 HRC. Té&lo matrice ma
V sobé za tepla vsazenou vlozku ze SK G30. Materidl G30 ma stiedni strukturu o velikosti

zrna 2,5 um, jeho tvrdost je 1090 HV [37]. Model lisovaciho nastroje 1ze vidét na obr. 38.

Obr. 38 Model nového lisovaciho nastroje jmenovitého priméru 6,35 mm pro instrumentovany lis
PTC. Jednoosé jednostranné lisovani je realizovano dolnim raznikem; horni raznik je nepohyblivy.

Kiivka lisovatelnosti prasku

Kromé zmenSeni priiméru vylisku bylo rozhodnuto o lisovani vyliskl vétsi vysky za
ucelem dosazeni vysokého poméru H/D, ktery je typicky pro plasté jader. Rozdil tlakt po
a pp by se podle poznatkl o chovani prasku pii jednoosém lisovani mél zvyraznit (kap. 3).
Zvyraznit by se m¢l vliv tfeni a Upravy prasku na heterogenitu distribuce hustoty ve
vylisku. To umoznuje zvysit citlivost pro rozliSovani vhodnosti praskt pro proces lisovani.
Lisovaci ktivka pro ptivodni a soucasny lisovaci nastroj 12,7 mm, resp. 6,35 mm je
uvedena na obr. 39. Pomér H/D pivodniho vylisku nejvyssi hustoty pp byl 0,75; pomér
nového vylisku je 2,36 pro jakoukoliv lisovaci hustotu. Carkované je zobrazen teoreticky
pribéh dvoustranného lisovani v idedlnim piipadé, pii kterém je NZ ve sttedu vylisku.

NZ je znazornéna teCkovang.
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Obr. 39 Ktivka distribuce relativniho napéti ve vylisku pro pivodni (modie) a sou¢asny vylisek
(Cerveng).

6.2.2 Zména postupu méieni

Analyza zkuSebni metody PTC ukazala na nepotiebnost prvni faze méfeni. Prvni faze
zahrnuje stanoveni nékterych technologickych vlastnosti prasku, mezi které patéi napf.
sypnd hmotnost prasku ps, Uhel ukladani prasku pii sypani B, nebo hmotnost po
setfeseni ps. Hodnota sypné hmotnosti prasku je piesnéji uréena pii certifikaci (viz oddil
5.2); tuto hodnotu je moZzné zadat do softwaru pfimo bez nutnosti jejiho zjiStovani.
Hodnota hmotnosti po setfeseni ani thel ukladani pfi sypani neni pro vypocet zadnych
dalSich parametrii potieba.

Zménu doznalo i lisovani vyliski o riznych hustotach. V pivodnim nastaveni mél
vylisek pro rizné hustoty stale stejnou hmotnost, disledkem ¢ehoz se ménila jeho vyska
i velikost stykové plochy. Velikost tieni, resp. tlak pe se proto pro vylisky riznych hustot
nedal objektivné porovnavat, viz obr. 40.

Vétsi zména se tyka zkousky pevnosti vylisku v axialnim tlaku. Vzhledem k rozptylu
hodnot axialni pevnosti bylo rozhodnuto o zkouseni dvou vzorkli namisto jednoho za
ucelem zvyseni presnosti hodnoty soucinitele kohezivity vylisku C. Zména tvaru vylisku
vedla ke sniZeni rozptylu hodnot pevnosti vylisku, viz obr. 41. Axiélni pevnost vylisku
poklesla, coz potvrzuje nékteré studie o zavislosti pevnosti vylisku na jeho tvaru nebo

zkuSebni metod¢ [69, 74].
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Obr. 40 Prubéh vyhazovaciho tlaku pe pro vylisky stejné hustoty pp a rozdilné vysky H .

Zkouska radialni pevnosti vylisku neni vzhledem k nesprdvnému vyhodnocovani

a nevhodném tvaru vylisku dale pouzivana, viz oddil 4.1 a 5.2.
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Obr. 41 Porovnani rozptylu 20 hodnot axiélni pevnosti v tlaku gax pro ptivodni (vlevo) a soucasny
tvar vylisku (vpravo).
6.3 Vysledky zkousek na modifikovaném PTC
Celkem 4 SarZe praski, 29 variant Gprav a tfi rizné lisovaci hustoty poskytly zna¢né
obsahly soubor informaci o lisovatelnosti praski na PTC s novym lisovacim nastrojem.
Vzorky X1A30734 v upravé Il a KLY48133 IVa se nepodatilo uchovat. Zkousky probihaly
v obdobi 01 — 03/2016.
Diky pouziti nového nastroje mensiho priméru a vyssich vyliskt se zvétsila plocha
plasteé vyliski, coz ukazalo na velké rozdily kvality praskd riznych uprav. Zvlast vyrazné
se projevoval vliv tfeni na schopnost prasku se rovnomérné zhutitovat. Rozdily v pribéhu

tlakil na hornim a spodnim razniku jsou vidét na lisovacich kiivkach na obr. 42. Cim vice
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jsou kiivky od sebe vzdaleny, tim nerovnomérnéji se prasek zhutituje. Vyssi gradient

napéti ve vylisku zvySuje jeho nachylnost ke vzniku vad.
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Obr. 42 Lisovaci kiivky tlakli po (pIné€) a pp (Carkovang) pro 4 varianty Gprav prasku KLY48133.

Vylisky z neupraveného granulatu (I) vykazovaly vysoké ztraty tfenim, coz se

viditelné projevilo na rtizné hustoté vylisku. Energie ztracend v dusledku tieni je pfimo

umérna velikosti plochy mezi kiivkou tlakt po a pp. Aditivum II snizilo pottebny lisovaci

tlak, nezpusobil vSak posun kiivky pp K vy$$im hodnotam. Energie spotiebovana na

plastickou a elastickou deformaci granuli je umérna ploSe pod ktivkou pp (Vaci ose ), je

proto tém¢t stejna, jako v ptipadé I. Aditivum III vedlo k nejlepsim pfenostim tvarecich sil

praskem — hustota byla ve vyliscich distribuovana nejrovnomérné;ji.
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Obr. 43 Pribéh napéti ox ve vylisku v zavislosti na vzdalenosti fezu x od razniku.
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Prabéh napéti v pfiéném fezu vylisku v zavislosti na vzdalenosti fezu x od lisovaciho
razniku je zndzornén na obr. 43. Hodnota napéti v kazdém misté je urCena dle vztahu
(3.11). Vylisky I budou nejnachylné&jsi k rozvrstveni a tvorbé jinych defektd v dusledku
vysokych rozdilt v hustotach, které jsou zptsobeny rozdilnym napétim. Vylisky Il jsou
nejvice homogenni, ke tvorbé vad budou nachylné nejméné. Rozdil tlaka po a pp 1ze pro

dany tvar a rozmé&ry vylisku vyjadtit pomoci souéinitele kluznosti prasku, viz tab. 6.3.

Tab. 6.3 Relativni ubytek tlaku ve vylisku v zavislosti na soucinitele kluznosti prasku pro pomér
vysky vylisku k praméru H/D = 2,36.

71 05 05 058 060 062 064 066 0,68
AP[%] 76,7 746 724 701 67,7 652 625 598

7] 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84
Ap[%] 569 54,0 50,9 477 44,4 41,0 37,4 33,8

Rozdil hustot vylisku v misté pod hornim a spodnim raznikem lze za pfedpokladu linearni
distribuce hustoty, vyjadfit ze vztahu (3.16). Dosazenim vzdalenosti x =0 a X =Ho do

vztahu (3.16) lze rozdil hustot vyjadfit vztahem

Ap = p, - psr[pa/(pa+po)—pa/(pa+po-n":O/DO)]a _ (6.2)
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Obr. 44 Vliv 4 riznych tprav prasku na maximalni velikost rozdilu hustot ve vylisku
za predpokladu platnosti linearniho modelu hustoty.

Rozdil hustot Ap mize byt ve vylisku 15 mm vysokém i vice nez 0,20 g/cm?, pFi¢emz
§itka toleranéni pole stiedni hustoty jakéhokoliv vylisku je typicky 0,06 g/cm®. Upravy Il a

IV nevedly ke snizeni heterogenity distribuce hustoty ve vylisku oproti neupravenému
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prasku (I). Pozitivni vliv pro vS§echny materialy ma tprava Il a V. Vzorek XIA30734
v upravé IIb nebyl k dispozici. Ukazka vlivu nékterych uprav je znazornéna na obr. 44,

Vytla¢ovani vylisku z matrice je kritickou fazi procesu lisovani, viz kap. 3. Energie pro

v

Neupravené granulaty (1) vykazuji vysoké hodnoty tlaku pe. Prasky v Gpraveé Il a IV vedly
k vice nez 30% sniZeni potfebného tlaku, Gprava III pak snizila potiebnou silu (tlak) o vice

nez 80 %, viz obr. 45.
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Obr. 45 Graf tlaku pe potiebného pro vytlageni vylisku z matrice pro rizné Gpravy prasku
KLY48133.

Nizsi hodnoty tieni a také rovnomérnéj$i zhutnéni se vyrazné projevily v parametru
kohezivity vylisku C [49, 65]. Zn& lze efektivné usuzovat na nachylnost vylisku
k delaminaci vrstev. Soucinitel kohezivity by mél byt vétsi nez 1. Porovnanim jednotlivych
prask mezi sebou lze vidét, Ze neupravené granulaty s vyjimkou KLY87502 maji nizky
soucinitel kohezivity, viz obr. 46. Vyssi hodnota C pro neupraveny KLY87502 je déana
jinym typem organického pojiva nez ma KLY87143 a KLY87501. Hodnot C > 1 bylo
dosazeno pouze v piipadé tprav [l a V.

vvvvvv

v matrici pp 3,25 g/cm? je uveden v ptiloze 4.
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Obr. 46 Hodnota soucinitele kohezivity vylisku C pro rtizné upravy prasku.

6.4 Pokrocila lisovatelnost

Technologicka vlastnost lisovatelnost prdsku je normou CSN EN ISO 3252
definovana jako schopnost prasku byt slisovan na téleso, které si udrzi svij tvar béhem
nasledného zpracovani [11]. Norma CSN EN ISO 3927 definuje podminky stanoveni
lisovatelnosti prasku pii jednoosém tlaku. Lisovatelnost odpovida pouze hodnoté lisovaci
hustoty vylisku, ktery byl ziskan plisobenim jednoho nebo fadou piedepsanych tlaka za
specifikovanych podminek [87]. Jednotka lisovatelnosti je g/lcm®. Takova definice
lisovatelnosti je absolutné nedostacujici pro zhodnoceni schopnosti prasku byt slisovan na
soudrzné téleso. Z tohoto duvodu se v této diplomové préci zavadi technologicka vlastnost
pokrocila lisovatelnost prasku, kterd umoziuje rozhodnout o vhodnosti prasku pro proces
lisovani na zakladé nové definovaného parametru, kterym je soucinitel pokrocilé
lisovate/nosti prasku A.

Soucinitel pokrocilé lisovatelnosti prasku A je souétem tii normovanych PTC
parametru, jejichz soucet je pro vhodny prasek roven 1,0 (normovany soucinitel kluznosti
prasku, normovany soucinitel kohezivity vylisku, normovany tlak na nehybny raznik) a
tzv. normovaneho soucinitele sily vyhozu, ktery je pro vhodny prasek roven 0. Takto
definovany soucinitel pokrocilé lisovatelnosti v sobé zahrnuje nékolik podstatnych vlivi,
které ovliviiuji vhodnost prasku pro lisovani. Definice téchto normovanych parametra se

odviji od vice nez 100 zkousek provedenych na PTC.
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Vhodny prasek

Vhodnym praskem se rozumi prasek, jehoz soucinitel kluznosti prasku # je roven 0,70;
soucinitel kohezivity C je 1,0 [50]; velikost tlaku pp pfeneseného na nehybny raznik je 110
MPa pro tvar vylisku s pomérem H/D = 2,4 a soucinitel sily vyhozu y je roven 0.

Normovany soudinitel kluznosti prasku 0

Normovany soucinitel kluznosti prasku fj se ziska ze soucinitele kluznosti prasku po
jeho vynasobeni koeficientem 10/21. Parametr zohlediiuje velikost tfeni a schopnost
prasku byt rovnomérné zhutnén. Normovany soucinitel kluznosti vhodného prasku je

roven prave 1/3.

Normovany soudinitel kohezivity vylisku C

Normovany soudinitel kohezivity vylisku C se ziska ze souéinitele kohezivity vylisku
C normovanim koeficientem 1/3. Parametr zohlediiuje axialni pevnost v tlaku, celkovou
tieci silu pusobici na povrch vylisku a pomér vysky vylisku k jeho priméru. Normovany

souéinitel C pro vhodny prasek ma velikost pravé 1/3.

Normovany tlak Do

Normovany tlak py se ziska z hodnoty tlaku pp jeho vynasobenim koeficientem 1/330.

Parametr zohlediiuje absolutni velikost energie spotfebované na plastickou a elastickou
deformaci praSku. Pro jiny pomér vysky vylisku k priméru nez 2,4 je nutno vahu

koeficientu pfepocitat.

Normovany soudinitel sily vvhozuy

Soucinitel sily vyhozu y je parametr, ktery v sobé zahrnuje pomér vyhazovaciho tlaku
Pe a primérného napéti ve vylisku, které je rovno tlaku piz. Tento pomér je pro vhodny
prasek 0,15. Soucinitel y se ziska ode¢tem poméru pravé od hodnoty 0,15; jeho hodnota
pro vhodny prasek je proto 0. Soucinitel mize nabyvat kladnych i zapornych hodnot.
Parametr zohlediuje radidlni tlak, kterym vylisek plsobi na sténu matrice i tlaky, které
pusobi na oba razniky. Normovany soucinitel sily vyhozu ¥ je soucinitel y vynasobeny

koeficientem 0,50.
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Vypocet soudinitele pokrocilé lisovatelnosti prasku A a jeho pouziti

Pomoci vyse uvedenych parametrti je mozné soucinitel pokrocilé lisovatelnosti prasku

A vyjadfit vztahem

A=f+C+p,+ 7. (6.3)

Porovnavanim vysledki smluvni mechanické zkousky vohybu a zkousky
mechanickych a technologickych vlastnosti na PTC bylo rozhodnuto o definovani tii
ruznych oblasti pokrocilé lisovatelnosti prasku. Podle velikosti soucinitele pokrocilé
lisovatelnosti prasku A je mozné prasky délit do tfi tiid:

o tfida I — prasky nevhodné pro lisovani: A <0,8;

e tfida IT — prasky podminéné vhodné pro lisovani: 0,8 < A <1,0;

e tiida IIT — prasky vhodné pro lisovani: A >1,0.

Prasky tfidy II jsou nevhodné pro tvarové slozitd jadra s uzkymi, tenkymi sténami nebo
sponami; pro tvarové jednodu$si jadra by se trhliny a jiné defekty ovlivnéné kvalitou

prasku nemély vyskytovat.

Pokro¢il4 lisovatelnost prasku XIA30743

Prasky XIA jsou obecné lépe lisovatelné nez prasky KLY. Navrzeny soucinitel
pokrocilé lisovatelnosti A prasku XIA30734 tuto domnénku potvrzuje. Vyjma Upravy
prasku I jsou vSechny prasky v tpravé III-V podminén€ vhodné nebo vhodné pro lisovani
vyliski vS8ech tii lisovacich hustot. Prasky v apravé II nebylo mozné zkouset kvuli
degradaci pouzitého aditiva. Hodnoty soucinitele A dobfe koreluji s hodnotami pevnosti
v ohybu oomax, Viz obr.47. Neupraveny prasek I dosahuje nizkych hodnot soucinitele
lisovatelnosti z diivodu velmi vysokého tfeni prasku o sténu matrice, coz vyznamné
zvySuje nachylnost k trhlindm v dasledku vysokého stiizného napéti. Prasky I proto nejsou
vhodné pro lisovani na jakoukoli ze tfi lisovacich hustot, pfestoze jejich pevnost je

poméerné vysoka.

Pokrodilé lisovatelnost prasku KL Y87501

Pokrocila lisovatelnost byla stanovena 1 pro prasky KLY. Prasek 87501 je nevhodny
pro lisovani v tpravach I, I, IV pro jakoukoliv ze tfi lisovacich hustot. Podminéné vhodné
jsou prasky v Upravach Il a V pro nejnizsi lisovaci hustoty; vhodné jsou tyto prasky pro
ostatni lisovaci hustoty. Hodnoty soucinitele pokrocilé lisovatelnosti A velmi dobie

koreluji s vysledky smluvni ohybové zkousky, viz obr. 48.
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Obr. 47 Korelace hodnot souéinitele pokrocilé lisovatelnosti a maximalni zatéze pii smluvni
ohybové zkousce pro rtizné Gpravy prasku XIA30734 a rizné lisovaci hustoty.
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Obr. 48 Korelace hodnot souéinitele pokrocilé lisovatelnosti a maximalni zatéze pii smluvni
ohybové zkousce pro rtizné Upravy prasku KLY87501 a rtizné lisovaci hustoty.

Pokrodilé lisovatelnost prasku KLY48133

Prasek 48133 je z hlediska pokrogilé lisovatelnosti podobny prasku 87501. Upravy
prasku I-1l jsou nevhodné pro lisovani pro jakekoli nastaveni lisovaci hustoty; Uprava IV
je na pomezi nevhodnosti a podminéné vhodnosti. Vhodné jsou téméf vSechny prasky III
aVpro vylisky riznych stfednich hustot. Korelace mezi hodnotami soucinitele A

a vysledky zkousky ohybem je vidét na obr. 49.
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Obr. 49 Korelace hodnot souéinitele pokrocilé lisovatelnosti a maximalni zatéze pii smluvni

ohybové zkousce pro rtizné upravy prasku KLY48133 a rtizné lisovaci hustoty.

Pokrodild lisovatelnost prasku KLY 87502

Prasek 87502 je vyroben s jinym typem pojiva, coz se viditelné projevuje v hodnotach

soucinitele pokrocilé lisovatelnosti zejména neupraveného prasku (I), viz obr. 50. Prasky

Uprav 1, 1l

alV jsou zhlediska pokrocilé lisovatelnosti pro vyssi lisovaci hustoty

podminén¢ vhodné. Lisovatelnost uprav Il a V je podobna jako u ostatnich KLY praskda.
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Pevnost v ohybu 6., [MP

Obr. 50 Korelace hodnot souéinitele pokrocilé lisovatelnosti a maximalni zatéze pti smluvni

ohybové zkousce pro rizné Gpravy prasku KLY87502 a rtizné lisovaci hustoty.
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6.5 ZkuSebni vyrobni davky jader typu RM

Vysledky smluvni ohybové zkousky i hodnoty soucinitele pokrocilé lisovatelnosti
ukazovaly na rozdilny vliv jednotlivych uprav prasku na jeho vhodnost pro proces lisovani.
Ugelem bylo ovéfit, jak se tyto upravy projevi ve vyrobé jednoho uréitého typu jadra (RM)
¢tyt raznych velikosti. Na zacatku kvétna 2016 byly znamy vysledky vyroby dvou typa
jader (RM6 a RM14). Celkem bylo planovano odlisovat, vypalit a nabrousit 12 vyrobnich
davek jader pro kazdou ze ¢tyt velikosti jadra. Pouzity byly vzdy dva rizné materialy, tii

ruzné upravy (I, llla, IVa) a dvé rizné lisovaci hustoty.

RM6

Ctyii vyrobni davky z osmi z prasku o upravach I a IV se nepodafilo viibec odlisovat;
jejich soucinitel pokrocilé lisovatelnosti se pohyboval hodnotach A < 0,90, coz odpovida
spodni poloving tfidy II. Naopak prasky se soucinitelem A > 1,0 vykazovaly nizky pocet
vad spojenych s vyskytem defekt, vyjma vytrZzenin, které ve vyhodnocovani nejsou
zahrnuty. Vizudln€ se jednalo o nejpohlednéjsi jadra s Zddnymi nebo malymi trhlinami.
Ctyii davky o hodnoté A = 0,84-0,93 vykazovaly pouze drobné trhliny; celkovy pocet
neshodnych kust byl nizky. Primérny pocet jader jedné vyrobni davky ¢inil asi 13 500 ks.

RM14

Jadro RM14 ma ve srovnani s RM6 vétsi rozméry a plny stfedni sloupek, jejich
lisovani je méné¢ technologicky naro¢né. Rozdily se projevily i ve zkuSebnich vyrobnich
davkach — na rozdil od jader RM6 se nepodafila odlisovat pouze 1 vyrobni davka z prasku
v upravé Illa. Materidl se vyznacoval vysokou adhezi k lisovacimu nastroji, coz
znemoznovalo plynuly pribéh lisovani. VSechny ostatni davky se uspéSné podatilo
vyrobit. Primérna velikost davky cinila 2100 ks. Pét davek jader z prasku I a IVa
z celkovych osmi se vyznacovalo nizkou hustotou dna nebo plastd; riziko vzniku trhlin je
zde vyssi. Soucinitel pokroc€ilé lisovatelnosti 4 davek z 5 byl nizsi nez 0,90; z hlediska

pokrocilé lisovatelnosti se jedna o prasky spodni oblasti tfidy II.

6.6 Zména certifikacniho formulaie

Ziskané poznatky byly implementovany do certifika¢niho formulafe. Namisto
anglickych termind byly pouzity ¢eské vyrazy podle normy CSN EN 14232 a CSN EN
ISO 3252 [11, 12]. Nékteré mén¢ uzitetné udaje byly z tab. 5.3 odstranény a nahrazeny

vhodnéjSimi.
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ZruSené parametry:

Sypnd hmotnost po setéeseni pss,

uhel ukladani pii sypani,

soudinitel stlacitelnosti a,

soucinitel radialni expanze vylisku e,

radidlni pevnost orad.

Implementované parametry:

tlak pp na nehybny raznik,

rozdil hustot ve vylisku Ap,
vyhazovaci tlak pe,

soucinitel pokrocilé lisovatelnosti A,

tfida pokrocilé lisovatelnosti prasku.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ptesné zhodnoceni pfinosu nabytych poznatkli tykajicich se zejména mechanické
pevnosti a lisovatelnosti praski dodavatele KLY pro vyrobu je velmi obtizné. Zhodnoceni
je znacné ztizeno Sirokym sortimentem vyrabénych jader v priabéhu roku s mensi ¢i vetsi
nachylnosti k tvorbé trhlin nebo jinych vad; pfesnym ohodnocenim ceny vadnych jader
podle mista vzniku defektu, nebo zahrnutim v$ech provedenych vicepraci. Vyznamnou roli
znemoznujici exaktni vyhodnoceni ma vliv externich faktort, které jsou zavislé na ro¢nim
obdobi (teplota a vlhkost vzduchu na lisovn¢) a které taktéz ovliviiuji lisovatelnost jader.

Ur¢ity odhad lze ucinit na zakladé hodnoty vadnych vyrobku z prasku KLY, na ktery
byl pievazné cilen vyvoj zkusebnich metod. Problémy s lisovanim prasku KLY v priubéhu
druhé poloviny minulého roku nartstaly, pficemZ v obdobi zati—listopad 2015 dosahovaly
vrcholu. Priamérna hodnota neshodnych kusii vyjadiena v ocenéni variabilnich nakladt
v zavislosti na vyrobni operaci, pii které vznikly, ¢inila v obdobi 8/2015-11/2015
142 315 K¢&. Primeérna hodnotova zmetkovitost, kterd zahrnuje kromé hodnoty vadnych
kusu i viceprace a finalni cenu jadra, dosahla v tomto obdobi hodnoty 7,06 %. V prosinci
2015 a lednu 2016 se zacalo s prvnimi zménami ve vyrobé¢, které spocivaly zejména
v omezovani téch uprav prasku, které nemély vyraznéjsi vliv na zvySeni mechanické
pevnosti KLY materiald. Primérna hodnota vadnych kust v téchto dvou mésicich poklesla
na 96 377 K¢ a primérna hodnotova zmetkovitost ¢inila 6,23 %. Obdobi Gnor—duben 2016
se vyznaCovalo jeSté¢ vétSi duslednosti pro upravy prasku vhodnym aditivem a také
navysenim primérné hustoty lisovanych jader. Uginky téchto opatieni se jiz zietelnd
projevovaly — prumérnd hodnota vadnych kust vtomto obdobi byla 83 458 K¢
a hodnotova zmetkovitost Cinila 3,94 %. Pokles hodnoty neshodnych kust oproti priméru
v mésicich srpen az listopad 2015 je 41,4 %; pokles hodnotové zmetkovitosti je 44,2 %.
Vyvoj hodnoty neshodnych kust z materidlu KLY v obdobi 8/2015-4/2016 je na obr. 51.

Uspora variabilnich nakladd v obdobi 5 mésicti, béhem kterych zagala byt provadéna
zménova opatieni ve vyrobé¢, Cinila 268 448 K¢&. Odhadovanad Uspora v nasledujicich
7 mésicich by za predpokladu stejného objemu zakdzek a soucasné primérné hodnoté
neshodnych kusti 83 458 K¢ dosahla 412 000 K¢. Odhadovana roéni uspora v dasledku
snizeni po¢tu vyrobenych neshodnych jader je 680 448 K¢.

Je nutno podotknout, ze vySe zminény odhad finan¢ni Gspory se tykd pouze hodnoty

vadnych jader (variabilnich néklada), redlny dopad bude ziejmé& vyssi v disledku uvolnéni
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tieci sily vhodnym aditivem, atd.
SniZeni poc¢tu neshodnych kust mohlo ¢astecné ovlivnit i zavedeni jiného typu pojiva
pro nekteré granulaty KLY, nebo pouzivani nizsi teploty pii vyrobé€ prasku rozpraSovacim

susenim. Obé& zmény nastaly ve sledovaném obdobi.
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Obr. 51 Hodnota vyrobenych neshodnych kusti v obdobi srpen 2015 az duben 2016. Hodnota je
vyjadiena v ocenéni variabilnich nakladt v z&vislosti na vyrobni operaci, pfti které vznikly.
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8 DISKUZE

PTC osazené novym lisovacim nastrojem mensiho priméru vedlo k uéinéni poznatku
0 vyrazném vlivu riznych aditiv na heterogenitu distribuce hustoty. Variabilita hustoty
vylisku je z hlediska lisovani velmi nezadouci. Rozdil hustot spodni a horni ¢asti PTC-
vylisku (obr. 52¢ uprostied) vysky 15 mm a poméru H/D = 2,36 se pohyboval od
0,09 g/cm® az do 0,25 g/cm® za piedpokladu linearniho rozdéleni hustoty. Za ucelem
porovnéni byla jadra SC5,7 roziezana na tfi dily. Jadra SCS5,7 jsou na rozdil od PTC-
vyliskil lisovana dvojstrannym lisovanim s NZ uprostfed. Hustota kazdého ze tii dili byla
urCena na kontrolnim stfedisku lisovny; méfena byla vzdy dvé jadra stejného vzorku.
Pomér poloviny vysky k praméru ¢ini 2,1, distribuce hustoty obou typu jader by proto
meéla byt podobna. Vysledky na SC jadrech potvrdily vyrazné rozdily, které se pohybovaly
od 0,08 az do 0,20 g/cm® v zavislosti na typu upravy prasku. Sitka toleran¢niho pole
sttedni hustoty je ve vyrob& 0,06 g/cm?®. Jadro SC5,7 je na obr. 52¢ vlevo, vpravo se
nachazi PTC-vylisek z pavodniho nastroje.

Za ucelem ovéfeni realnosti hodnot axialni pevnosti vylisku v tlaku byl proveden
mensi experiment. Podle propo¢tu by zatéz o hmotnosti 75 kg méla ve valcovém vylisku
pruméru 6,1 mm vyvolat tlakové napéti 25,1 MPa. Pramérna axialni pevnost v tlaku pro
PTC wvylisek je v zavislosti na materidlu 6-9 MPa. Za ptedpokladu podobnych hodnot
pevnosti pro SC jadro by jiz 4 vylisky mély tuto zatéz vydrzet, aniz by doslo k poruseni.
Pii zajisténi rovnomérného zatéZovani vSech ctyf vyliskl nedoSlo k jejich zniCeni a

experiment proto potvrdil realnost métenych hodnot. Experimentu je na obr. 52a a 52b.

Obr. 52 Ovéteni redlnosti ziskanych hodnot axialni pevnosti v tlaku. a) Rozmisténi 4 SC jader, jez
budou podrobena zatézi; b) 75 kg zatéz; c) vlevo: jadro SC5,7, uprostied: soucasny PTC-vylisek,
vpravo: piedchozi PTC vylisek.
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8.1 Navrh na dalsi pokracovani

Navrzena mechanicka zkouska pevnosti jader ohybem ukazala vyznam Uprav prasku
jednotlivymi aditivy na mechanické vlastnosti vylisku, avsak pro $ir§i pouzivani neni
ptedevs§im z ¢asovych diivodli vhodné. Zdlouhavé jsou predevSim prostoje na kontrolnim
sttedisku lisovny. Dal$im diivodem je obtiznost zajisténi polohy NZ piesné na stied
vylisku, coz zna¢né zt€Zuje objektivni porovnavani riznych praska stejnych tprav mezi
sebou. Chybi téz moznost propojeni stavajiciho siloméru sPC. Otdzkou je i
reprodukovatelnost vysledkt méfeni riznymi operatory vzhledem k nedefinovane rychlosti
posuvu. Vhodnym jadrem by z hlediska efektivity vyroby zkuSebnich téles byly
certifika¢ni toroidy; jejich pocet by se pouze navysil, napf. na 140 ks oproti pivodnim
120 ks. Potieba lisovani na jiném lisu s jinym nastrojem by odpadla. ZkuSebni zafizeni by
mélo umoznit provést zkousku s piesné definovanou rychlosti deformace s naslednym
pfenosem dat do PC kvuli dalsimu zpracovani. Moderni univerzalni testovaci zafizeni
témito funkcemi disponuji. Typ mechanické zkousky pevnosti je nutno peclivé zvazit; pro
toroidy pfipada v Uvahu i tzv. C-krouzkova zkouska [88].

Zkouska radialni pevnosti v tlaku byla pro nevhodnost zpracovani dat softwarem PTC
vynechavana. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nejpouzivanéjsi zkouSku pevnosti vyliski,
je vhodné piemyslet o jejim znovuzavedeni v ptipadé€, Ze by byl navrzen program, ktery by
z datového vystupu PTC dokazal vyhodnotit pevnost podle vztahu (4.4). Dalsi navrh je
zavedeni lisovani dvou rtzné vysokych zkuSebnich téles — nizké pro zkousku radidlni
pevnosti v tlaku; vysoké pro zkousku axialni pevnosti.

Soucasny systém zkousky na zafizeni PTC umoziuje efektivné zkoumat uGc¢innost
tribologickych vlastnosti pouzivanych aditiv. Jednou z moznosti je zkoumat vhodnost
raznych typt komer¢né dostupnych maziv, viz [32, 67, 89].

Poslednim navrhem je sméfovani zkouSek i do oblasti stale vice se rozvijejicich
numerickych simulaci. G. R. Klinzing a spol. pfi studiu vyvoje rozlozeni hustoty a teploty
pfi procesu lisovani tablet dochazi k zavéru, ze numerické simulace metodou koneénych
prvki nabizi unikatni, cenové efektivni nastroj pfi navrhovani a optimalizaci lisovaciho
procesu [90]. Numerické simulace ve spojeni s experimentalnim piistupem velmi

napomahaji rozvijet oblast zhutiovani prasku [42, 52, 53, 54, 57, 59].
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ZAVER

Predmétem diplomové prace bylo navrhnout, resp. inovovat zkusSebni metodu

mechanickych a technologickych vlastnosti feritového prasku, kterd by umoznila efektivné

posuzovat vhodnost nebo nevhodnost daného prasku pro proces jednoosého lisovani za

studena ve spole¢nosti EPCOS s.r.o. Sumperk.

MECHANICKA ZKOUSKA

Zavedena byla smluvni mechanickd zkouska pevnosti v ohybu. Dle pozadavku
stiediska lisovny bylo zvoleno zkuSebni téleso SC5,7 valcového tvaru, které méa
velky obsah plasté vici objemu télesa diky vysokém poméru vysky vylisku k jeho
pruméru (H/D = 4,1).

Lisovani zkuSebniho t€lesa probiha v axidlnim sméru technikou dvojstranného
lisovani na mechanickém lisu, tim je ve vylisku dosaZzeno zna¢né heterogenni
distribuce napéti a hustoty v axidlnim sméru. Poloha neutrdlni zény vylisku je
operatorem lisu nastavena na stfed. Standardné jsou lisovana télesa se stiedni
hustotou 3,00 g/cm? a §iikou toleranéniho pole 0,04 g/cm?®.

ZkusSebni zafizeni sestava ze siloméru opatfené¢ho hrotem a tvarového drzaku, ktery
slouzi pro vetknuti zkuSebniho télesa. Zatéz realizuje operdtor rucnim posuvem
vylisku vzhledem Kk hrotu siloméru, Udaje o velikosti sily pfi poruseni télesa
zaznamenava do PC, ve kterém probéhne vyhodnoceni praimérné pevnosti v ohybu.

Pocet zkuSebnich vzorkd je 40 ks.

ZKOUSKA NA POWDER TESTING CENTER

Zkusebni metoda mechanickych a technologickych vlastnosti praSku na
instrumentovaném lisovacim zatizeni PTC byla podrobena analyze, na jejimz
zaklad¢ byly oproti ptivodnimu nastaveni provedeny nasledujici zmény:
o osazeni zafizeni lisovacim nastrojem mensiho priméru (g 6,35 mm) za
ucelem lisovani vzorkil s vét§Sim poméerem vysky k primeéru,
o lisovani vzorkl s vétsi a konstantni vySkou nezavislou na lisovaci hustotg,
o zkréceni postupu méfeni diky vynechani prvni ¢asti méfeni,

o navyseni poctu vzorkl pro axialni zkousku pevnosti z jednoho na dva kusy,
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pozastaveni zkouSky radialni pevnosti z divodu chybného vyhodnocovani
této pevnosti softwarem PTC. Opétovné zavedena bude po vytvoreni
software, ktery pevnost umozni vyhodnocovat dle vztahu (4.4),

modifikace PTC prtilohy certifikaéniho formulafe prasku — zruSeny byly
parametry s nizkou vypovidaci hodnotou, implementovany parametry nove,
definovani pojmu pokro¢ila lisovatelnost prasku a jeji rozdéleni do tii tiid,
zavedeni souclinitele pokrocilé lisovatelnosti A jako souctu Ctyt
normovanych technologickych parametri (soucinitel kluznosti prasku,
soucinitel kohezivity vylisku, soucinitel sily vyhozu a tlak na nehybny
raznik). Soucinitel A koreluje s hodnotami pevnosti vylisku v ohybu a je

vhodnym parametrem pro popis vhodnosti prasku pro proces lisovani.

VYSTUPY OBOU ZKUSEBNICH METOD

e Obé¢ zkusebni metody byly pouzity k vyhodnoceni vlastnosti ¢tyf riznych praska

dvou dodavatelti (KLY a XIA) a riznych uprav. Vysledky ukézaly, ze:

o

tvary s velkym pomérem H/D jsou vyrazné ovlivnény tienim prasku o sténu
matrice, coz vede kvyraznému Ubytku axialniho tlaku px. Vyroba
nedefektnich jader tohoto typu nebo jejich €asti je znacné obtizna.

rizné upravy maji rozdilny vliv na snizeni velikosti tfecich sil, homogenitu
rozdéleni hustoty ve vylisku a pevnost vylisku v tlaku,

vyrazny vliv Gprav na pevnost vyliski v ohybu. Vliv nékterych uprav je

rozdilny pro prasky XIA a KLY.

e Vysledky zkouSek byly podkladem pro zménu doporucenych uprav prasku pied

procesem lisovani a pro zavedeni vyssich lisovacich hustot jader z materialu KLY.

e ZkuSebni vyrobni davky jader typu RM az na vyjimky potvrdily poznatky ziskané

z obou zku$ebnich metod — vylisky 0 nizsich lisovacich hustotach a nizké hodnoté

soucinitele tfeni A nebyly vhodné pro lisovani zejména jadra RM6.

e Postupnou implementaci zmén se podafilo snizit pocet vyrabénych neshodnych
kusti. Primérnd hodnota neshodnych kust v obdobi 2/2016 —4/2016 poklesla
ovice nez 40 % oproti obdobi 8/2015—11/2015. Odhadovana ro¢ni uspora

v disledku snizeni poctu vyrobenych neshodnych jader ¢ini 680 448 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis
CIP [-] izostaticke lisovani za studena
HIP [-] zarové izostatickeé lisovani / izostatické lisovani za tepla
HP [-] jednoosé zarové lisovani / lisovani za horka
IM [-] injek¢ni vstiikovani
KLY [-] oznaceni dodavatele feritového prasku pro EPCOS s.r.o.
MAG [-] divize vyroby magneticky mékkych feriti v EPCOS s.r.0.
PEG [-] plastifikator polyethylenglykol
PM [-] praskova metalurgie
PPD [-] divize vyroby pozistort v EPCOS s.r.0.
PTC [-] zkusebni instrumentovany lis Powder Testing Center
PVA [-] pojivo polyvinylalkohol
SK [-] slinuty karbid
XIA [-] oznac¢eni dodavatele feritového prasku pro EPCOS s.r.0.
Symbol Jednotka Popis
A [mm?] plocha priifezu vylisku
C [-] soucinitel kohezivity vylisku
Do [mm] pramér matrice, pramér vylisku v matrici
D [mm] prumér vylisku po vyhozu
[N] zatézna sila
Fo [N] lisovaci sila
Frax [N] zatézna sila pii poruseni vylisku
Fpo [N] sila na nehybném razniku
Fr [N] radialni sila ptisobici na sténu matrice
Ft [N] tieci sila prasku o sténu matrice
H [mm] vyska vylisku po vyhozu
Ho [mm] vyska vylisku v matrici
J [mm?] kvadraticky moment prufezu okolo neutralni osy
Mo [N.m] ohybovy moment vnéjSich sil
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Ra [um] sttedni aritmeticka uchylka profilu

S [mm] obvod prafezu vylisku

W, [mm?] priifezovy modul v ohybu

a [mm] vzdalenost spodnich podpér pii 3- a 4-bodové ohybové zkousce

b [mm] Sitka vylisku

c [mm] vzdalenost zatéznych valct pti 4-bodové ohybové zkousce

€a [-] soucinitel axialni expanze vylisku

er [-] soucinitel radidlni expanze vylisku

h [mm] vyska vylisku ve vySetfovaném misté

k [-] pomeér pienosu napéti praskem v radidlnim a axialnim sméru

| [mm] vzdalenost puisobisté sily od mista vetknuti

p [MPa] tlak

Po [MPa] lisovaci tlak, tlak aplikovany na lisovaci raznik

Pa [MPa] atmosféricky tlak (0,101325 MPa)

Pizo [MPa] izostaticky tlak

Pe [MPa] vyhazovaci tlak, tlak potfebny pro vytlaceni vylisku z matrice

Pp [MPa] tlak na nehybny raznik

Pr [MPa] radialni tlak ptisobici na sténu matrice

D [MPa] ?;czlﬁllrlih tlak ptisobici na prufez ve vzdalenosti x od lisovaciho

t [mm] tloustka vylisku

X [mm] vertikalni vzdalenost od lisovaciho razniku

A [-] soucinitel pokrocilé lisovatelnosti

(0] [%] vlhkost prasku

a [-] soucinitel stla¢itelnosti prasku

y ] ﬁh’evlkchafa}(};[e{izlli]i 1(3 ’p?mér pfernorsu radidlniho a axidlniho tlaku
praskem; thel ukladani pfi sypani

n [-] soucinitel kluznosti prasku

K [%0] hmotnostni obsah pojiv v prasku

7] [-] soucinitel tfeni prasku

[ [g/cm3] primérna hustota vylisku v matrici

Pro [g/cmd] primérna hustota vylisku po vyhozu
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Por [g/cm?] relativni pramérna hustota vylisku v matrici
Ps [g/cm?] sypna hmotnost prasku / objemova hmotnost
Psr [g/cm3] relativni sypna hmotnost prasku
Pss [g/cm?] hmotnost prasku po setfeseni
Px [g/cm3] hustota prufezu vylisku ve vzdalenosti x od lisovaciho razniku
Pt [g/cm?] teoreticka hustota prasku
03B [MPa] pevnost vylisku v ohybu pfi tiibodové zkousce
68 [MPa] pevnost vylisku v ohybu pfi ¢tyfbodové zkousce
Oax [MPa] pevnost vylisku v axialnim tlaku / axialni pevnost
O'omax [MPa] pevnost vylisku v ohybu
O'rad [MPa] radialni pevnost vylisku méfena PTC
(o [MPa] pevnost vylisku v radialnim tlaku / pfi¢éném tahu
Oy [MPa] napéti v prifezu vylisku ve vzdalenosti X od lisovaciho razniku
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SEZNAM PRILOH A VYKRESU

Seznam priloh
1. Certifika¢ni formular prasku, ¢ast 1 a cast 2.

2. Vysledky smluvni mechanické zkousky pevnosti vylisku v ohybu pro varianty
uprav prasku Ilb, IIIb a I'Vb.

3. Struktura povrchu vylisktt KLY 87501 varianty I, IIb, IIIb a IVb a primérné lisovaci
hustoty 3,00 g/cm? pod optickym mikroskopem.

4. PTC parametry charakterizujici pokro¢ilou lisovatelnost 4 Sarzi feritového prasku
v tpravé |-V. Primérna hustota vylisku v matrici je 3,25 g/cm®.

Seznam vykresi
1. Certifika¢ni toroid R34. C61020-A0045-C014-01-06

2. Lisovaci nastroj pro PTC 04862593




PRILOHA 1

Certifikacni formulat prasku, ¢ast prvni.

v)
TDIK CERTIFIKACE GRANUL
—
o 34056875[4" EIPL TR N87 HZS | | Stav doruéeni
fatcral N87 HZS - R34 [P TOK sére & ydino paumirodps |
arie Maosii (k] Vi Spec Vdino
ks & C61020A45C1 4|07 = R34 Prog. v palu MD wolnéai [DatumPodpis
SloZeni Vyhodnoces
Fe203 MnO Zn0 CaO Nb205 V205 Sio2
mol% mol% mol% wi% W% wi% W% ppm
Hor.Limit
cil
Dol.Limit
Namér.
Kvalifikace testu jader Parametry granulovaného priSku Distribuce istic
2 Wind AL wi Vlastnost Obsah Tekutost : Obj. i Obihm. Rozdil
2.62mA 10kHz 10kHz pojiva hmotnost ; >315um : frakci 10
Hor.Limit 3488 2750 [wi%] s i g/em’] : |g/em’] lg/em’]
Cil 2790 2200 __ HorLimit 120 69 1.48 030 =
Dol Limit [ 2093 | 1650 ci | o100 i 000 i . 3
1 Dol Limit 0.90 1,39 115 =
2 mér,
3 Frakce <45um 45-80 80-160 | 160-250 © 250-315
4 HorLimit 2.00 10.00
5 Dol.Limit 0.50
6 NaméF. [wt%]
7 clockimit ! <45um 45-80 80-160  160-250  250-315  >315um
8 Dol.Limit
9 Objhm Jg/cm3] i
10
1 Lisovini/Vypalovini Mechanické viastnosti
12 Vlastnost | Hustota D i mgreen | ztrit. Smrsténi - Smrseni . Rozméry [mm] m_ i Hustota
13 [g/em’] mm gl faktor | lincar|%]| %] da di h [2] (glem’)
14 Hor.Limit 3.04 16.00 Hor.Limit 34.70 21.00 12.80 4.94
15 Cil 3,02 15,50 Cil 34,00 20,50 | 12,50 4,85
16 Dol.Limit 3.00 15,00 Dol.Limit 33.30 20.00 12.20 4.76
17 1 1
18 2 2
19 3 3
20 4 4
21 5 5
22 6 6
23 Prumér : Prumér
24 Smrsténi - h Max
25 Lis. tlak [kN] Min
26 SMP MAG 3*Sigma |
27 Dodavatel CPK
28
29 Elcktromagnetické vlastnosti A Elcktromagnetic nosti B
30 Core loss [W/Set] pa[SkHZ10 v RSS(kQ) Bs 25°C
100kHz  200mT N=5 400mT 320mT 10V/0kHz (mT)
25°C 80°C 100°C 120°C 25°C 100°C Smm
Hor.Limit 550 3,60 3,20 4,70
Dol.Limit 2000 2000 0,10 465,00
1
o
4
5
6
Prumér Prumér i i |
Max Max
Min Min
3*Sigma 3*Sigma
CPK CPK
— -
Poznimky
Opticki kontrola:
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Certifika¢ni formulaf prasku, ¢ast druha.

PTC
- Powder Testing Center
. === Lisovaci tlak [Mpal — .| == Axiilni pevnost v tlaku [Mpal
O — otk [Mpa) Axidilni pevnost, kohezivita, e »
& S s Thak s homni raz. [Mpa] | Kohezivita |-| Measurement 1. 2. 3
rozdil hustot uvnitF vylisku ) Koef. Kluzno; :
L Rozdi hustot ve vilgky glem3] ~ @~ Kocficicnt Kluznosti |-] e e ) s s s s
800 0; 25 14 Typ hustoty [glem3]
760 E
i 025 =, R -
600 f-“ 12 Hustota v marici [gem3]
Z 020 = 1 [Hustota po vihozu [g/cm3]
= 500 [ M i M M iy i B B ot
= Z1 - Lisovaci tlak [Mpa]
3 E ), o e e
£ 400 0,15 > Tlak na homi raz. [Mpa]
2 300 210 06 [Ubytek tlaku [%]
= 0,10 g —_———————
2 2w 2 04 pociietbond ]
g i 005 i [Rozdil hustot ve v¥lisku [g/ems3:
z ¥ [ Axidlni rozpinani [%]
0 0,00 0 + 0 [Kohezivita [-]
2 200 295 3 305 3 315 . " pragpmidyl ] e
2850 290 293¢ 300 A3 310 B)S 285 290 295 300 305 310 315 [Axiiint pevnost v thaka [Mpa]
Hustota po v¥hozu [g/em3] Hustota po vihozu [g/em3] —_————
Tlak pii vy hazovini [Mpa]

o
TG

2/2 FERSMP-F0586-A002-03-CZ00



PRILOHA 2

Vysledky smluvni mechanické zkouSky pevnosti vylisku v ohybu pro varianty uUprav prasku
Ib, b a IVb.

Varianta Upravy: l1b
Z 7.0 35 &
5 6.0 30 2
L 5.0 25 %
5 40 20 &
2 3.0 15 3
g 20 - 1.0 §
= 1.0 - 05 2
3 00 - 00 S
3 2.90 2.95 3.00 >
Hustota vylisku p,, [g/cm?] o
mXIA30734 mKLY87501 mKLY48133 mKLY87502
Varianta upravy: Il1b
Z 30 5
525 2
Z 20 :
2 15 £
5 S
g 10 =
S 05 >
3 00 S
3 2.90 2.95 3.00 >
Hustota vylisku p,, [g/cm?] o
mXIA30734 mKLY87501 mKLY48133 mKLY87502
Varianta apravy: 1Vb
Z 3.0 16 &
525 14 2
LL - 1.2 =
N 2.0 L 10 g
5 e
@ 15 - 08 s
S 10 06 S
& - 04 S
5 05 02 2
3 00 - 00 S
3 2.90 2.95 3.00 >
Hustota vylisku p,,, [g/cm?] o
mXIA30734 mKLY87501 mKLY48133 mKLY87502




PRILOHA 3

Struktura povrchu vylisktt KLY87501 varianty I, I1b, I11b a IVb a lisovaci hustoty 3,00 g/cm?
pod optickym mikroskopem.
[ A004 | 1280x1024 [ 2016/02/19 09:01:28 | Unit: mm | al.6.5 1

1280x1024  2016/02/19 09:03:59 | Unit: mm ZvétSeni: 53.6 x  kal.6.5




PRILOHA 4

PTC parametry charakterizujici pokro¢ilou lisovatelnost 4 Sarzi feritového prasku v Gpravé
I-V. Priimérna hustota vylisku v matrici pp je 3,25 g/cm?.

5 Uprava: I I Il v \Y
3,25 g/cm . b . b . b
Po 639 * * 394 398 431 425 389
n 0,52 * * 0,79 0,80 0,68 0,70 0,78
y -0,39 * * 0,04 0,04 -0,03 -0,01 0,04
XIA30734 Oax 11,97 * * 18,47 17,50 11,90 1257 18,43
C 0,23 * * 1,03 1,00 0,44 0,49 1,02
Ap 0,27 * * 0,10 0,09 0,10 0,16 0,15
A 0,36 * * 1,44 1,46 0,98 1,04 1,42
Tiida I * * Il Il I 1l 1l

06 334 347 301 267 284 297 276 285

n 059 060 060 074 079 065 064 0,74

y 007 007 -006 001 001 -002 -002 0,04

Klyarsol  Ox 1295 1075 740 1645 1390 10,35 11,40 1210
C 051 042 033 115 109 052 061 080

Ap 022 021 021 012 010 018 019 0,12

A 068 066 061 115 125 078 078 1,05

T¥ida | | | i i | | i

Po 395 368 318 287 275 * 339 284
n 0,59 0,60 0,64 0,77 0,81 * 0,65 0,78
y -0,12 0,09 -0,05 0,04 0,05 * -0,04 0,04
KLY48133 Oax 1143 10,83 9,87 12,03 1547 * 11,33 14,60
C 0,38 0,40 0,45 0,85 1,36 * 0,50 1,09
Ap 0,23 0,22 0,19 0,11 0,09 * 0,18 0,11
A 0,63 0,67 0,73 1,15 1,42 * 1,26 0,82
Trida I I I Il Il * Il I

Po 277 260 243 234 248 221 256 240
n 0,66 0,66 0,64 0,74 0,78 0,74 0,68 0,66
y -0,01 -0,00 -0,04 0,03 0,03 0,00 -0,02 0,03
KLY87502 Oax 1480 11,37 12,67 15,23 16,20 16,20 13,27 10,47
C 0,82 0,66 0,75 1,20 1,37 1,35 0,81 0,66
Ap 0,18 0,19 0,21 0,14 0,11 0,18 0,19 0,14
A 0,90 0,82 0,77 1,13 1,27 0,90 0,80 1,16
T7ida 1 Il | Il Il ] | 1
po — lisovaci tlak, # — sou€initel kluznosti prasku, y — souc. sily vyhozu, oax — axialni pevnost
vylisku, C—sou¢. kohezivity vylisku, Ap —max. rozdil hustot ve vylisku, A —soucinitel
pokrocilé lisovatelnosti, Tfida — tfida pokrocilé lisovatelnosti prasku, * — vzorek nebyl k dispozici.




