Ceska zemé&délska univerzita v Praze
Technicka fakulta

Katedra materialu a strojirenské technologie

Bakalarska prace

Aditivni vyroba keramickych jader

Julien Noé€l

© 2022 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Julien Noél

Zemédélské inZzenyrstvi

Zemédélska technika

Nazev prace

Aditivni vyroba keramickych jader

Nazev anglicky

Additive production of ceramic cores

Cile prace
Cilem prace bude shromazdit literarni poznatky o moZnostech a metodach vyroby keramickych jader
pouzivanych pFi vyrobé odlitki metodou vytavitelného modelu.

Metodika
- soucasny stav reSeného problému (literarni reserse),

- zavéry a prinos prace.

Oficialni dokument * Ceskd zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
cca 30 stran

Klicova slova

presné liti, odlévani metodou vytavitelného modelu, keramicka jadra, vlastnosti jader, 3D tisk keramiky

Doporuéené zdroje informaci

GROMADA, M., SWIECA, A., KOSTECKI, M., OLSZYNA, A., CYGAN, R.: Ceramic cores for turbine blades via
injection moulding. Journal of Materials Processing Technology. 220, 6, 2015, 107-112.

HORACEK, M.: Quo vadis investment casting? Latest trends in investment casting technology. Acta
Metallurgica Slovaca. 13, 4, 2007, 141-145.

LI, H,, HU, K,, LIU, Y., LU, Z., LIANG, J.: Improved mechanical properties of silica ceramic cores prepared by
3D printing and sintering processes. Scripta Materialia. 194, 3, 2021, 113665.

LI, H, LIV, Y, LIV, Y., ZENG, Q., LIANG, J.: Silica strengthened alumina ceramic cores prepared by 3D
printing. Journal of the European Ceramic Society. 41, 4, 2021, 2938-2947.

MACKU, M., HORACEK, M.: Moznosti metod RP v kombinaci s technologii vytavitelného modelu.
Slévarenstvi. 60, 9-10, 2012, 323-328.

SOUKUPOVA, L., HORACEK, M., VASTAK, P., KRUMREI, T.: Optimalizace technologie skofepinové formy pro
odlitky ze slitin Al litych metodou vytavitelného modelu. Slévarenstvi. 62, 5-6, 2014, 152-155.

WU, H,, LI, D., TANG, Y., SUN, B., XU, D.: Rapid fabrication of alumina-based ceramic cores for gas turbine
blades by stereolithography and gelcasting. Journal of Materials Processing Technology. 209, 18-19,
20009, 5886-5891.

vv s

Predbézny termin obhajoby
2021/2022 LS—-TF

Vedouci prace
prof. Ing. Milan Brozek, CSc.

Garantujici pracovisté
Katedra materidlu a strojirenské technologie

Elektronicky schvaleno dne 24. 3. 2021 Elektronicky schvéleno dne 6. 4. 2021
prof. Ing. Miroslav Miiller, Ph.D. doc. Ing. Jifi Masek, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 10. 03. 2022

Oficialni dokument * Ceska zeméd@lska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalaiskou praci "Aditivni vyroba keramickych jader" jsem
vypracoval(a) samostatné pod vedenim vedouciho bakalatské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu
pouzitych zdroji na konci prace. Jako autor(ka) uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji,

Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tietich osob.

V Praze dne 31.3.2022




Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval vedoucimu prace panu prof. Ing. Milanovi Brozkovi, CSc.
za odborné rady a vécné pripominky. Déle bych rad podekoval své rodin€ za podporu po

celou dobu studia.



Aditivni vyroba keramickych jader

Abstrakt

Tato prace pojednavd o problematice vyroby keramickych jader. Pro spravné pochopeni
tématiky vyuziti keramickych jader je detailné popsan obor, ve kterém se uplatiuji.
Problematika pfesného liti pomoci vytavitelného modelu je detailné¢ popsana. Jsou
vyjmenovany vSechny obory, pro které se touto metodou odlévaji dily, stejné tak jako detailni
popis vyrobniho procesu odlitkd. Dal§im je popis konkrétnich dili, u kterych jsou tieba
keramicka jadra. Konvencni vyroba keramickych jader je popsana v celém rozsahu
problematiky, vcetné konkrétnich strojnich zafizeni ve vyrobnim procesu a vlastnosti
dokonc¢enych keramickych jader. V porovnani ke konven¢ni vyrobé je rozepsana reserSe na
téma aditivni vyroby keramicky jader. Detailné€ je pojednavano o metodach vyroby, strojnich

zafizenich a vlastnostech dosazenych pti samotné vyrobé.

Klic¢ova slova: piesné liti; odlévani metodou vytavitelného modelu; keramicka jadra; vlastnosti

jader; 3D tisk keramiky



Additive production of ceramic cores

Summary

This work deals with the production of ceramic cores. To properly understand the use of
ceramic cores, the field in which they are used is described in detail. The issue of precision
casting using a fusible model is described in detail. All fields for which parts are cast by this
method are listed, as well as a detailed description of the production process of castings. next
is a description of specific parts that require ceramic cores. Conventional production of ceramic
cores is described in the full range of issues, including specific machinery in the production
process and the properties of finished ceramic cores. In comparison with conventional
production, a search on the topic of additive production of ceramic cores is described. The
production methods, machinery and properties achieved during the production itself are

discussed in detail.

Keywords: precision casting; investment casting; ceramic cores; properties of cores; 3D print

ceramics
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1. Uvod

Prace je psana za ucelem obeznameni se s problematikou vyuzivani keramickych jader v oboru
slévarenstvi. Slévarenstvi piesného liti je oborem s velmi pfenymi postupy, parametry a
poptavkou na kvalitu vystupnich dili. Obecné vzato se tento obor necustale vyviji a
technologové ve vyrobnich podnicich musi neustdle zdokonalovat vyrobni procesy. Se
zdokonalovanim vyrobnich procest je uzce spjato i zvySeni jakosti vyrobkl a moznost odlévani
¢im dal tim slozitéjsich dild. Pokud si technolog v podniku polozi otazku: ,JJsme schopni
vyrobit tento dil?*, nezbyva mu jina moznost nez experimentovat a pokusit se o nastaveni
vhodného vyrobniho postupu.

Zde ovSem je znacny problém, a to s rentabilitou celého projektu. Vyrobit keramické jadro
konvenénim zptsobem s Sebou nese znaéné naklady. Forma pro formovani jadra je velice
nakladna na vyrobu. Podnik, ktery jadro bude vyrabét, musi také zoptimalizovat vyrobni
postup. Vsechny tyto etapy vyroby konven¢nim zplisobem jsou velmi nakladné. Néklad navic
vznika jesté diive, nez se viubec dily za¢nou prodavat.

Soucasné trendy se zajimaji o aditivni vyrobu riiznych materidlli a neni tomu jinak ani u
keramickych materiald. V nésledujici praci je podrobnéji analyzovana aktudlni situace ohledné

konvenéni a aditivni vyroby keramickych jader.

1.1. Cil prace

Cilem prace bude shromazdit literarni poznatky o moznostech a metodéach vyroby keramickych

jader pouZivanych pii vyrobé odlitkii metodou vytavitelného modelu.

1.2. Metodika prace

- V prvni fad¢ by se méli shromazdit literarni poznatky ohledn¢ tématiky piesného liti metodou
vytavitelného voskového modelu a aktudlnich moznosti vyroby keramickych jader pro tento
obor.

-V druhé tad¢ uvézt zavéry plynouci ze ziskanych informaci.

10



2. Historie slévarenstvi

Z historického hlediska se liti pomoci vytavitelného modelu tadi k jednomu z nejstarsSich
zpusobli odlévani. Historie této technologie saha az 5000 let zpét, a to celym prifezem
civilizaci. Prvni zminky o technologii odlévani se objevuji u civilizaci z Persie, Ciny a pozdgji
Egypta. Odlévani se vyuzivalo primarné pro vyrobu uméleckych d¢l a zbrani. Jak uvedl pan
docent Roucka prvni néalezy odlitkii v naSich zemich se objevuji z doby HalStatské ptiblizné
v 1. tisicileti pfed n.l. Z této doby byl nalezen odlitek bycka v jeskyni u Adamova (Obrazek 1).
Odlitek bycka nejspiSe pochazi z oblasti dnesniho Egypta a byl na naSe uzemi dovezen

(ROUCKA, O slévarenstvi).

Ob{‘dzek 1- Bycek z By¢i skaly u adamova
(VELOVA, 2021)

V dobé primyslové revoluce v 18. a 19. stoleti se zasadnim zpiisobem rozvijely obory
metalurgie, a tedy 1 slévarenstvi.

Konkrétné odlévani metodou vytavitelného modelu saha téz do davné historie, kdy se modely
vytvarely ze vceliho vosku a obalovaly se hlinou. Do takto vyrobenych forem po vypaleni

vosku byl lit bronz (SOUKUPOVA, 2011).
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3. Metoda presného liti pomoci vytavitelného modelu

3.1. Zakladni informace

V dnesni dobé¢, kdy se naroky na kvalitu vyrobkl neustdle zvysSuji, jde piesné liti ¢im dal vice
do popiedi. Metoda vytavitelného modelu umoznuje vyrobu velice piesnych dila s vysokou
kvalitou povrchu. Vyuziti takto rozmérové presnych dila s velmi pfesnymi vlastnostmi, se
primarn¢ nachazi v oblasti energetiky, letectvi a mediciny. Obecné vzato v oborech, kde je tato
vysokd kvalita vyrobenych dili nezbytnid. Vzhledem k velmi pfesné vyrobé, je po odliti
vyrobku potifeba jen malé mnozstvi dokoncovacich operaci. Dostdvame se tak metodou
vytavitelného voskového modelu k technologii zvané ,,near net shape®, tedy produkt blizky

hotovému vyrobku. Dily vyrobené touto metodou jsou ve velké mife tvarové velice

komplikované (Obrdzek 2) (KARAFA,2014).

(a) (b)

\\ /
e

\ j ‘
Br-

Obrazek 2- Odlévané dily- (a) Lopatka (b) segment (Walter Praguecast a.s.)

Metoda vytavitelného modelu spociva ve vytvoteni voskového modelu dilu, nasledné vytvoieni

keramické skofepiny, vytaveni modelu a odliti kovové soucasti.

3.2.  Postup

Cely postup vyrobku odlitku je znazornén na Obrdzku 3 a na dalSich strankach bude podrobnéji

popsan.
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Obrazek 3- Jednotlivé operace pii metodé vytavitelného vosku (SMATELKA, 2014)

3.2.1. Vyroba formy na voskovy model

Na zéakladé mate¢ného modelu ¢i vykresu se vyrobi forma pro voskovy model dilu. Pfi vyrob¢
na zéklad€ mate¢ného modelu se formy vyrabéji lisované, metalizované, galvanoplastické nebo
zZ nizkotavitelnych slitin. Tyto formy jsou mén¢ pfesnych rozméri a s mensi Zivotnosti, oviem
néaklady (&asové a finanéni) na jejich vyrobu jsou nizsi. Zivotnost téchto forem je proménné dle
zpisobu vyroby. Dal§im zptisobem vyrobeni formy na voskovy model je frézovanim ¢i jinou
metodou fezného obrdbéni. Jsou vyrabény z oceli, mosazi, hliniku, zinku a jeho slitin. Takto
vyrobené formy jsou rozmérové velmi piesné a maji vysokou zivotnost (az 200 000 odstiiki).
Tyto vysoce kvalitni parametry jsou vykoupeny vysokymi vyrobnimi néklady. Z téchto diivoda
jsou formy vyrobené frézovanim do bloku vhodné pro velkosériové vyroby s vysokymi naroky

na jakost (DOSKAR, KASTANEK, 1961).
3.2.2. Vyroba voskového modelu

Dalsi etapou je vytvoieni voskového modelu. Vosk je do formy mozné dopravit riznymi
zpisoby a v rizném stavu. Vosk mize byt tekuty, kaSovity nebo tuhy. Kazdy z téchto stavii ma

své vyhody a nevyhody, jak poukazuje Tabulka 1 (DOSKAR, KASTANEK, 1961).
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STAV VOSKU TUHY KASOVITY TEKUTY
Vyhody -Mal¢ smrsténi -Pfimétené -Maly  vsttikovaci
smr$téni, se kterym | tlak (0,5-1 MPa)
je tieba pocitat -Vysoka zatékavost
-Granulovany vosk
Nevyhody -Potteba polotovart | -Vysoky vstiikovaci | -Znaéné¢  smrsténi
-Hor$i  vyplnovani | tlak (2,5-5 MPa) (nevhodné pri
komplikovanych -ZhorSena vysokém pozadavku
tvaril zatékavost na rozmeérove
tolerance)

Tabulka 1- Vyhody a nevyhody fizi vosk. Data z: (DOSKAR, KASTANEK, 1961)

Zpusoby dopraveni vosku do formy jsou dva, a to gravita¢ni liti a vstiikovani na vstfikovacim
lisu. Gravitacni liti se pouziva ziidka, jelikoz je velice omezen tvar modelu. Vosk pfi takovémto
liti zatékd jen zlehka a je tfeba odlévat dil tvarové velice jednoduchy. Pfi pouZivani
vstiikovaciho lisu se mezi dvé desky lisu pfipevni forma a vosk je vpraven do dutiny Ustim
v trovni délici roviny (DOSKAR, KASTANEK, 1961).

Pokud je v odlitku tieba vytvofit dutinu, vklada se do formy pfedem vytvoiené keramické jadro,
které ma tvar dutiny, a je timto krokem zapraveno do voskového modelu. Zaformovani
keramického jadra do voskového modelu je operace velmi nadchylna na chyby, je proto potieba
dbat zvysené opatrnosti pti manipulaci s jadry, aby nedoslo k jejich poskozeni. Pti vyjmuti
voskového modelu nastava, u dili nachylnych na silnou deformaci vlivem smr$tovani a
tenkych stén modelu, k upevnéni do ptipravku udrzujiciho tvar modelu a vloZeni do chladné

vody (Obrdzek 4).

Obrazek 4- Lopatka upevnéna v pripravku (HERMAN, 2015)
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Voskovy granulat vyuzivany pro vyrobu voskového modelu je velice hospodarnym materialem,
ztraty jsou zde ramcove 20 %. Zbyly vytaveny vosk se po regeneraci (Obrdazek 5) vraci zpét do

vyroby (DOSKAR, KASTANEK, 1961).

ODSTRANENI NECISTOT
+ NOVY VOSK
(1/5)
DUPLIKATOROVY )120°C
KOTEL a,
AUTOKLAV b) 90-95° C
16 hod
NECISTOTY NV
AN
N
MATECNA
ZASOBNI VANA
ZUBOVE CERPADLO

Obrazek 5- Scéma regenerace voskové smesi (SOUKUPO VA, 2011)

3.2.3. Sestaveni voskové sestavy

Po vytvofeni voskového modelu se sestavuje do takzvaného stromecku. Stromecek je sestava
vice kust voskovych modelt, alespon jeden kus vysledného dilu, k nému je pfipojena vtokova
soustava a nalitky (Obrdzek 5) Uspotadani vtokové soustavy, nalitkt, a voskového dilu je
voleno tak, aby materidl po odliti tuhl rovnomérnég, bylo ho dostatek (pfi zapocitani smrsténi) a
aby keramicka skofepina udrzela hmotnost odlitku. Pfi navrhovani voskové sestavy se znacnym
zplisobem miize ovlivilovat, jakym zpisobem bude do sestavy kov téct a tim padem i jakou
rychlosti, kde a kdy bude tuhnout.

Do sestavy lze pfidat téliska pro pravidelnou kontrolu kvality odlit¢ho materidlu. Pfi vyrobé
dilt pro urcité oblasti (energetika, jaderny primysl, letectvi) je od dodavatell tato kontrola

pozadovéana a musi byt archivovéna.

N R R R R
N =1

Obrazek 6- Sestava voskovych modeli
(Omnidex mining)
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3.2.4. Obalovani sestavy

Cilem obaleni vytvofené sestavy neboli stromecku, je vyroba keramické formy. Formovaci
smési se skladaji ze dvou slozek. Jednou je vzdy zaruvzdorné prasSkovita hmota, kterd je
spojovana vaznou kapalinou. Zaruvzdornd hmota je nejéastéji oxid kiemigity (SiOz) ve formé
kfemicitého pisku, jemné namletého. Vaznou kapalinou byvaji alkoholické koloidni roztoky
oxidu kfemicitého. Funkce zminénych dvou slozek jsou nasledujici: vazna kapalina spojuje
Castice praskovité hmoty, podobné jako tomu je u lepeni papiru, odpafenim rozpoustédla
(DOSKAR, KASTANEK, 1961).

Keramickd forma se v minulosti vyrabéla takzvanym bezobalovym zptsobem (klasicky
zpusob). Princip tohoto zpiisobu spociva v ulozeni voskového modelu do pevného ramu a
nasledné zaliti kaSovitou smési. Pro vétsi pevnost formy byla formovaci smés zhutnéna na
vibra¢nim stole. V soucasné dobé se, z diivodu Gspory materidlu a zkraceni pracovnich ¢ast,
pouziva metoda samonosnych obalovanych forem. Voskova sestava postupné prochazi tfemi
pracovnimi stanovisti. V prvnim se model ponoii do keramické suspenze neboli ,.keramické
biecky*. Tato fidk4 smé&s je tvotfena z pojiva ve formé alkoholil a hydrosoli a ostfiva ve formé
zaruvzdorného materidlu. Doba ponoru voskového modelu a ptesné slozeni ,,breCky* zavisi na
konkrétnim modelu. Musi byt dokonale zatekla do v§ech zahybti modelu a nesmi byt vytvorené
vzduchové bubliny. Po odkapani pfebyte¢né suspenze pokracuje model k druhému stanovisti,
kde je nanesena vrstva ostfiva. Velikosti zrna ostfiva se pohybuji v rozmezi 0,175 az 0,25 mm
a nandSeji se od nejjemnéjsitho po nejhrubsi. Poté nasleduje suseni formy v klimatizované
mistnosti se stalou teplotou. Dalsi variantou je vytvrzovani chemické, kde odpatovani tékavych
latek napomaha ptitomnost plynného Epavku. Takto po sobé jdouci operace se opakuji
n&kolikrat za sebou (az dvanactkrat) a tvoii se jednotlivé vrstvy (DOSKAR, KASTANEK,
1961; OSTRATICKY,2015).

Proces obalovani voskového modelu za Ucelem vyroby keramické formy je v posledni dobé
znacn¢ mechanizovan. Dochézi zde ke sniZzeni ndklad na zaméstnance, jelikoz zaméstnanec
sestavy umisti do robotizované linky (Obrdzek T), nastavi program (pocet vrstev, ¢asy ponoieni
atd.) a nasledné vyjime z linky. Déle robot sdm provadi uchopeni modelu, namaceni v ,,bfecce®,

posyp zaruvzdornym materidlem a odloZeni vyrobku na suSici/vytvrzovaci linku.

16



Obrdzek 7- Linka na vyrobu skorepin (SMID, 2009)

3.2.5. Vytavovani a vypalovani voskového modelu

Po dokonalém ususeni posledni vrstvy keramické skofepiny se musi z formy odstranit vSechen
ptitomny vosk. Odstranéni probiha vytavovanim a to dielektrikem, horkym vzduchem nebo
vodnimi parami. NejpouzivanéjSim zptisobem je v dne$ni dobé vytaveni pomoci autoklavu
(vodnimi sytymi parami v uzaviené nadob¢). Vytavovani trva 5-25 minut pfi teploté par 160-
170 °C a pfindsi vyhody v podobé mensich ztrat voskového materidlu, méné popraskanych
skofepin a kvalitnéjsiho povrchu odlitku. Kvili rozdilu tepelné roztaznosti skotepinové formy
a voskového materialu se vyuziva tepelny Sok k zamezeni popraskani formy. Timto tepelnym
Sokem vznikd dilataéni spira mezi skofepinou a modelem (OSTRATICKY,2015;
SOUKUPOVA, 2011).

Po vytaveni vosku ze skofepinové formy nastava Zihaci ohfev. Béhem zihani forem se vypaluji
zbytky t€kavych latek, které by ovlivnily kvalitu povrchu, pokud by ve skotfepinové forme
zustaly. Teplota zihani se pohybuje v rozmezi 900-1100°C a zavisi na typu pouzitych peci a
materilu keramické formy. Zihani forem jako takové slouzi ke zhutnéni keramické formy.
Zhutnéni probiha zménou amorfni formy SiO> na krystalickou. V neposledni fad¢ se forma
zihanim piedehieje pred odlitim.

Predehtati na teploty okolo 1500 °C zabrafiuje tepelnému Soku (prasknuti skofepinové formy)

a napomaha p¥i usmériiovani tuhnuti (OSTRATICKY,2015; SOUKUPOVA, 2011).
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3.2.6. Liti

Po vyrob¢ a pfipravé skotfepinové formy piichdzi na fadu vlastni odlévani kovu. Liti do
skotepinové formy rozdélujeme do tii hlavnich skupin: klasické (gravitaéni) liti, sklopné liti a
liti ve vakuu. U gravita¢niho liti je forma po vyjmuti ze zihaci pece postavena na podstavec
s pfisunem vzduchu a roztaveny material zatéka do skofepiny vlastni vahou (Obrdzek 8, (a)).
Dal$im zptsobem odlévani je sklopné liti. Pt této metod¢ je skofepinova forma postavena licim
kelimkem smérem dolu na odpichovy otvor. Kov se do formy odleje pteklopenim formy o 180°
(Obrazek 8, (b)). Pro optimalizaci zatékani kovu do nejuzsich mist formy se na tekuty kov
privadi stlaceny vzduch o tlaku 0,15-0,25 MPa. Poslednim zplisobem je vakuové liti. Zde
probiha klasické gravitacni liti ovSem s tim rozdilem, Ze celé¢ taveni materidlu a odlévani
probiha ve vakuu (Obrdzek 8 (C)). Tento postup napomaha malému mnozstvi vméstk, a tedy
lepsi jakosti vyrobkil. Kov je uveden do pohybu diky postupnému snizovani podtlaku v komote

(SOUKUPOVA 2011; OSTRATICKY,2015; DOSKAR, KASTANEK, 1961).

- —

(b) (c) - “

Obrdzek 8- Liti- (a) Gravitacni liti (b) Sklopné liti (SOUKUPOVA, 2011) (c)
Vakuove liti (SOUKUPOVA, 2011)
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3.2.7. Odstranéni skorepiny a oddéleni od vtokové soustavy

Po odliti materidlu do skofepinové formy se forma neché vychladnout a jiz ve vyrobnim procesu
nema své opodstatnéni, je proto odstranéna. Odstraiiovani skofepinové formy probiha zpravidla
ve dvou trovnich. Nejdiive se odstrainuji velké kusy na povrchu odlitku. Tento proces probiha
vicero zpusoby, nejcastéji se vSak jedna o mechanické odstranovani (rucni) (Obrdzek 9),
pomoci pneumatického kladiva ¢i v posledni dobé pomoci vysokotlakého vodniho proudu. Po
tomto hrubém odstranéni formy se zpravidla odlitky odiezavaji od vtokové soustavy. Dalsi
operace by bylo nevyhodné délat pro vtokovou soustavu. Odlitky se od vtokové soustavy
oddéluji pfevazné tiecimi, kotoucovymi €i pasovymi pilami. Pro findlni odstranéni keramiky
se pouzivaji dva zdkladni zplsoby. Prvnim z nich jsou metody abrazivni, kdy dochazi
K mechanickému odstranovani zbylé keramiky. Do této skupiny fadime tryskani, a to bud’
tlakové nebo bez pouziti tlakového vzduchu. V prvnim ptipadé jsou proti odlitku ocelové broky
vrzeny pomoci stlaceného média (vzduch, voda). Bez pouziti média jsou broky pohanény
odstiedivou silou od lopatkového kola. Dal§im zpisobem jsou chemické metody. Chemické
metody délime na horké ziravé 1azn€ a solné lazn€. Doba, po kterou je odlitek v 14zni, se lisi
dle typu lazn¢ a dle tvarové komplikovanosti odlitku. Pokud po dokonéené 1azni neni vSechna
keramika dokonale odstranéna, je mozné proces opakovat. Je ovSem zapotiebi pamatovat na
fakt, ze louh je agresivni chemicka latka a pfili§ dlouhé vystaveni odlitku této latce muze
poskodit povrch odlitku. Pfi louhovani v oteviené lazni se odlitek ponechavd, v urcitych
ptipadech, v 14zni i n€kolik hodin. Pro zkraceni tak vyznamné doby se v soucasné dobé objevuji
strojni zafizeni, kterd umoznuji cyklus louhovani opakovat za zvySeného tlaku. Chemické
metody se vyuzivaji pfevazné pro odstranéni zbytkti keramickych jader, které jsou umistény
V dutinach odlitki, tedy malo pfistupné. Po chemické lazni je zapotiebi odlitek fadné¢ omyt

teplou vodou a vysusit (SOUKUPOVA,2011; OSTRATICKY,2015).

— 3
*

Obrizek 9- Rucni odstranéni keramiky (OSTRATICKY, 2015)
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3.2.8. Dokoncovaci operace a kontrola jakosti

Jelikoz je metoda vytavitelného vosku navrzena jako ,near net shape® metoda, je pocet
dokoncovacich operaci nizky, v porovnani sjinymi technologiemi vyroby. Pfi spravné
zvoleném technologickém postupu se z hlediska jakosti povrchu dosahuje velice kladnych
parametrd (drsnost 1,6-25 pm). Neni tedy potieba razantné upravovat povrch odlitki. Mimo jiz
zminéného odstranovani odlitkti od vtokové soustavy je mozné provadét brouSeni a lesténi
povrchu €1 obrabéni urcitych ploch. Vysoka povrchova a rozmérova jakost je zadana napiiklad
u zamkovych ¢asti lopatek pro energeticky prumysl (Obrdzek 10). Zde je na misté urcité plochy
obrabét pro dosazeni dokonalého dosedani ploch pii kompletaci vice dili dohromady. Dalsi
z dokoncujicich operaci mize byt tepelné zpracovani koneéného produktu. Jednim ze zpisobil
tepelného zpracovani je takzvané ,,hipovani* neboli ,,Hot Isostatic Pressing®. Proces hipovani
odstrafiuje interni porézitu a zlepSuje vlastnosti materidlu (SOUKUPOVA,2011;
OSTRATICKY,2015; Bodycote,2019).

Zamkova
cast

Obrazek 10- Zamkova cast lopatky
(Walter Praguecast a.s.)

Kontrola odlitki se tyka hlavné rozmérovych parametrii vyrobku. Obecné vzato mizeme fict,
ze rozmérova jakost se kontroluje prakticky u vSech vyrobki. Kontrola probiha vizualn¢, 3D
skenovanim, méfenim pomoci etalont, rentgenovym snimkovanim a u vyrobkd s dutinami

napftiklad ultrazvukovym métenim tloustky stén.
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4. Vyuziti keramickych jader

Principialné se keramicka jadra vyuzivaji pro vytvofeni dutiny v odlitku. Hlavnim odvétvim
pouziti keramickych jader je energetika, letecky prumysl a medicinsky primysl. Konkrétné se
jadra vyuzivaji pro vytvareni chladicich kanalti v lopatkdch turbin (energetika, letectvi)
(Obrazek 11) ¢i napiiklad pro vytvofeni dutinek v kloubnich nahradach. K vyrobé téchto
ptesnych dilti se vyuziva ptesné liti metodou vytavitelného modelu, popsano v piedchozi

kapitole (KARAFA, 2014; GROMADA et al., 2015).

Obrazek 11- Keramické jadro pro niiz turbiny
(KARAFA, 2014)

4.1. Plynové turbiny

Patentovana roku 1791 v Anglii, je plynova turbina druh spalovaciho motoru. Kompresor vhani
do turbiny stlateny vzduch, ktery je smichany s palivem a ve spalovaci komote je tato smés
spalena. Turbina je pohanéna spalinami, které pfedavaji kinetickou energii jejim lopatkam. U
proudovych motorl tato energie slouZi k vytvafeni tahu a v energetice se vyuziva kroutici
moment vyvinuty turbinou. Konstrukce plynovych turbin v leteckém priimyslu jsou jedny z
nejkomplexnéjsich konstrukci (Obrdzek 12). Naroky kladené na vykony turbin se stale zvysuji
a v dusledku se zvétsuji i pracovni teploty turbin. Pro odolavani tak vysokym teplotam (blizici
se teplotam tani kovll) jsou jednotlivé lopatky ochlazovany chladicimi kanalky. Zminéné
chladici kanalky se pii vyrobé lopatek vytvareji v odlitcich pomoci keramickych jader. U

vyroby lopatek pro plynové turbiny jsou rozmérové odchylky presné specifikovany a musi byt
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dodrzovéany. Analogicky jsou striktn¢ hlidany i1 rozmérové odchylky dutin v lopatkach, tedy 1
jader je tvoficich (KARAFA, 2014).

SANI KOMPRESE SPALOVANI VYFUK

‘

Privod vzduchu Spalovaci komory Turbina

Chladna sekce Tepla sekce

Obrazek 12- Turbinovy motor (NOVOTNY, 2021)

4.2.  Jina vyuZziti

Mimo parni turbiny se keramicka jadra vyuzivaji pro velké mnozstvi jinych vyrobki. Od
obéznych kol odstfedivych cerpadel (Obrdzek 13, (a)) vyrabénych znerezovych nebo
uhlikovych oceli, ptes difuzory pro turbomotory (Obrdzek 13, (b)) az pro komponenty parnich
valct (Obrdzek 13, (€)). VSechny tyto dily jsou dily s dutinami, kde je tieba docilit vysoké
jakosti povrchu (KARAFA, 2014).

(b)

Obrazek 13- (a) Obézné kolo odstredivého cerpadla (b) Difuzor (c) Komponenty parnich valcii
(KARAFA, 2014)
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5. Konvencni vyroba keramickych jader

5.1. Materialy

Na mistech, kde technologie ,,samtvoticich* se jader prestava byt dosti piesna, ptichazi v ivahu
jadra predformovana. Tato jadra jsou, jak jiz bylo zminéno, pouzivana pro vyrobu
sofistikovanych odlitkli a s tim jsou spojeny vysoké naroky na materidly. Délime sloZeni

material do tfi skupin: plniva, pojiva a aditiva (Slévdrensky bulletin, 1981).
5.1.1. Pozadované vlastnosti

Vzhledem k pracovnimu prostiedi, kde jsou keramicka jadra pouzivana, je tieba zarudit
zaruvzdornost materiali. Pouziti keramickych materiald se pohybuje v rozmezi 700-1700 “C
pii odlévani taveniny. Je proto potfeba v tomto rozmezi dosahovat tepelné roztaznosti do 2 %.
Se zmé&nami objemu je Spjata i odolnost materidlu proti krystalografickym zméndm pfi ohfevu,
které zapticinuji zna¢né zmény objemu pii ohtivani. Pro vhodnou ventilaci par vzniklych pii
samotném liti je nutnd jistd porovitost materialu. Je nutné tyto pary evakuovat z keramické
formy, aby tavenina mohla zatékat do vSech, i hiife pfistupnych mist. Pro dosazeni piesnych
povrchovych jakosti je tfeba zajistit vhodnou zrnitost keramickych materiald. Hrubost povrchu
keramického jadra ptimo ovliviiuje povrch dutin v odlitku. Vzhledem k vysoké jakosti
odlévanych dilt je tfeba zohlednit i tento parametr pii vybéru materialu pro keramické jadro.
Je dilezité, aby se na povrchu jader netvofily trhliny vzhledem k ¢asté nemoznosti opravy vad
na povrchu dutiny. S tim je spojena nizka interakce materialu jadra s odlévanym materialem.
V neposledni fad¢ je dilezité, aby se jadro snadno rozpadalo. Veskeré zbytky keramického
materialu musi byt dokonale odstranény z odlitku (viz 3.2.7.) (KARAFA, 2014; Siévarensky
bulletin, 1981).

5.1.2. Plniva

Konkrétni slozeni plniv, ktera se pouzivaji v dneSni vyrobe keramickych jader, je slozité ziskat.
Firmy si sloZeni ptisné hlidaji, jelikoZ usti z mnohaletého zkoumani a experimentovani a je
soucasti takzvaného ,.know how* firmy. Obecné vzato jsou nejpouzivanéjsi keramicka plniva
pro vyrobu jader oxidy kfemiku, zirkonu ¢i hliniku (naptiklad: SiO2, Al,O3, ZrO,). Historicky

se naptiklad na Katedfe slévarenstvi VUT v Brné€ vyuzivalo plnivo ve slozeni 80 % SiO2a 20
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% Al203 s riznymi zrnitostmi (viz. Obrdzek 14). Dulezitost je tieba piikladat také pritomnosti
jemnych ¢astic plniva, a to nejen z hlediska jemného povrchu keramického jadra, ale také proto,
ze jadru davaji pevnost pii vysokoteplotnim zihdni (KARAFA, 2014; Slévarensky bulletin,
1981).

SloZeni plniva

1,6%

® 5i02: 15-50 um = Si02: 2-15 pm Si02: 2 um Al203: 44-53 pm

Obrazek 14- Slozeni plniva VUT (Data z: Slévarensky bulletin, 1981)

V soucasnosti je nejvice pouzivané plnivo oxid kiemicity v podobé kiemenného skla neboli
»fused silica®. Obsahuje znacné mnozstvi amorfni faze. Kfemenné sklo ma zna¢né vyhody, a
to zejména nizka tepelnd roztaznost, odolnost vici tepelnym Sokiim a rozpustnost ve vode
(usnadnéné odstranéni jadra z odlitku). Ov§em mezi jeho nevyhody miizeme zatadit napiiklad
meknuti pti vysokych teplotach, kdy se mize dokonce vlivem vlastni vahy prohybat. Je tedy
nutné zvazovat tento fakt pfi navrhu vyrobni technologie zejména u tenkosténnych
keramickych jader. Uvedené meknuti je mozné do jisté miry odstranit pfeménou na cristobalit
pti vypalovani. Teploty 180-270°C jsou pro cristobalit kritické, jelikoz nastava fazova premena
na kubicky B-cristobalit (Obrdzek 15), kterou mize byt jadro naruSeno (KARAFA, 2014;
GROMADA et al.,2015).

573'C =1050" 726 'C

p-kiemen <> qg-kfemen

oi-cristobalit tavenina

ISE‘Cl Tzw'-:

fi-cristobalit

Obrazek 15- Fazova premeéna cristobalitu (DV OI?A’K, 2015)
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Mezi alternativy oxidu kiemicitého fadime Al>Oz nebo ZrOz, u kterych odpada problém
ktemicitého oxidu s m&knutim. Jsou také odolné&jsi nez oxid kiemicity vici agresivnéjSim
formam slitin. Maji ov§em jednu znacnou nevyhodu, a to pomalé rozpousténi v chemické 1azni.
Konkurence schopnost se tedy razantné snizuje (KARAFA, 2014).

Firmy zabyvajici se vyrobou keramickych jader maji rozmanité spektrum materiala pro jejich
vyrobu. Casto je uréity material navrhovan dle odlévané slitiny a zptisobu odlévani. Mizeme
zminit tf1 ze zakladnich metod: SX, DX a Equiax (Obrdzek 16). SX (single crystal) je zkratkou
pro odlévani superslitin s monokrystalickou bazi. U slitin odlitych touto metodou je ptfitomna
monokrystalicka struktura zrna, vytvarejici se pii tuhnuti. DX (directionally solidifed) jsou
odlitky odlévané ze slitin s usmérnénym tuhnutim. Metoda, kterd je nejvice vyuzivana
V leteckém a energetickém pramyslu (vysoké pracovni teploty dili1). Forma i tavenina jsou
ohf4ty na stejnou teplotu (teplotu tani slitiny) a ochlazuji se spole¢né kontrolovanym zpiisobem.
Metodou Equiax se rozumi zplsob, pii kterém je tavenina lita do formy chladné&jsi (lehce pod
bodem tani slitiny). Pfi kontaktu chladnéjsi formy a teplejsi taveniny je tavenina ochlazena

tvorici jednotnou strukturu zrn (KARAFA, 2014).

Stress Axis

X 5 .

ruin Boundaries Randomly Grain Boundaries

Oriented Perpendicular to - | Parallel to Stress Axis
‘\ Stress Axis ) \ .

Ne Grain Boundaries \5.

l\
-

Obrazek 16- Dil odlity metodami SX, DX, Equiax (PRIDEMORE, 2008)

Jedna z firem, zabyvajici se dodavkou keramickych jader pro slévarenstvi, je MTC Certech.
V portfoliu zminiované firmy jsou celkem Ctyii materialy pojiv. Opét neni mozné ziskat presné
sloZzeni materialt, jelikoz si firma udaje hlida. Jedna se o materialy pod nazvy P-33, P-77, K120
a K278. Kazdy zuvedenych materidlti je vhodny pro jiny typ a jinou metodu odlévani.

Chemicko-mechanické tidaje kiemicitych materialti shrnuje Tabulka 2 (KARAFA, 2014).
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Nazev P-33 P-77 K120 K278

Chemické sloZeni
[%]

Sio; 96 97 74 74
ZrSi0, 1,5 2 24 24
Al,Os 1,5 1 1 1

MnoiZstvi
cristobalitu [%]
Po vypdéleni 8 6,6 8 8
Po 30 min (1530°C) 57 61 35 35
Pevnost v ohybu
[MPa] 13,8 16,5 17,7 13,8
Mérnd hustota 1,6 1,57 1,87 1,83
[g/cm’]
Zdanliva hgstota 23 2.26 257 2,56
(g/cm’]
Pérovitost [%] 30 30,3 27 28

Tabulka 2- Chemicko-mechanické viastnosti keramickych
materidlii (KARAFA, 2014)

Material P-33 dosahuje vysoké teplotni stability. Je tvofen stiedné velkymi zrny. Vyuziva se u
metod SX a DX. Varianta P-77 je vhodna pro odlévani dild s malymi hodnotami prifezi diky
jemnosti zrna, ze kterého se sklada. K120 je materidlem kiemicito-zirkonitym, u kterého, se
velikost zrn pohybuje ve stiednich hodnotach, diky ¢emuz se vyznamenava vysokou tepelnou
stabilitou. U metody rovnoosé struktury zrn, kde jsou kiemicité materidly nedostacujici, se
stava material K120 vhodnym. Kdyz je tieba dosahovat u jader vysoké teplotni stability a
zaroven je dil tenkosténny, je dohromady s metodou Equiax materidl K278 vhodnou volbou.

Obsahuje smés kiemicitych a zirkonitych materialti s malymi zrny (KARAFA, 2014).

5.1.3. Pojiva

Pojivo je latka, kterd spojuje keramické materidly a dodava jim tim pevnost. Ve vétsiné ptipad
je spojeni plniva pojivem pouze docasnou zalezitosti, zajist'uje se tak manipulaéni pevnost,
ktera je vyuZita pouze do operace Zihani. Po Zihani pfebira z pravidla funkci pojiva jednozrnna
frakce plniva. Jednim z parametrii pojiv je teplota tani, ktera by méla byt nizsi nez 200 °C.
Viskozita je dalSim sledovanym parametrem u pojiv. Viskozita smési (pojiva a plniva)
ovliviiuje zabihavost materialu. Pti nizké viskozité je nizky zpétny tlak, tudiZ ma smés problém
S vyplnénim matrice. Pti vysoké viskozité je zpétny tlak dostacujici, ovSem vysoce viskozni
smés neumoznuje vyplnéni vSech tzkych a tvarové komplikovanych dutinek v jadru. Dalsi ze

sledovanych parametri u pojiv je jejich sndSenlivost s materidlem plniva. Mezi nejcastéji
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pouzivana pojiva se fadi: vosky, termoplasticka pojiva, termosety a pojiva vodou rozpustna.

(KARAFA, 2014; Slévarensky bulletin, 1981).

Vosky

Vosky jsou Vv soucasné dobé nejvice pouzivanym pojivem, ale zaroven také nejdéle
pouzivanym. Kvili nizkym hodnotam teploty tani a znacné plasticit¢ jsou voskova pojiva
vystavena roztékani béhem tvarovani. Ke snizeni tohoto negativniho efektu jsou vosky michany
s termoplastickymi pojivy. Kladnym parametrem voskovych pojiv je jejich Setrnost

K nastrojim. Divodem Setrnosti je nizky vstiikovaci tlak pfi plnéni formy (KARAFA, 2014).

Termoplasticka pojiva

Termoplasticka pojiva jsou pojivy, kterd mohou byt pouzita vicekrat nebo recyklovana, jelikoz
netvoii komplexni fetézce. Parametr viskozity je vhodny pro plnéni formy. Keramicka jadra
jsou po vypaleni beze zbytkll termoplastickych pojiv, coz se fadi mezi jejich kladné vlastnosti.
Zapornou strankou je fakt, Ze nizké teploty zapficiiiuji jejich oddélovani nebo oxidaci. Mezi
tato pojiva fadime napiiklad polyethylen, polypropylen, polystyren nebo polyethylen-glykol. U
posledniho zminéného pojiva se lze setkat s pfitomnosti trhlin z dvodu oxidace pti 80 °C

(KARAFA, 2014; Slévarensky bulletin,1981).

Termosety

Termosety jsou tepelné vytvrditelna pojiva, kterd v materialu zlstavaji. Pfi Zihdni keramickych
jader tato pojiva slinuji a plni tedy funkci pojiva i nadale. Vytvrdnuti materidlu je disledkem
pfitomnosti komplexnich polymernich fetézcii a jejich propletenim. Zna¢néa pevnost ale také
kiehkost materialu jsou dosahované parametry termosetickych pojiv. Mohou slouzit jako
vylepsujici prvek pro urcita nedokonald jina pojiva. Mezi termosety se fadi naptiklad koloidni

Si0O, Al2O3a ZrO2 nebo kiemicitan sodny (KARAFA, 2014; Slévarensky bulletin, 1981).
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Vodou rozpustna

Pfi vyrobé odlitki z hliniku nelze odstranit jadro pomoci agresivnich louhi, jako jsou hydroxid
sodny a draselny. Jsou tedy pouzita pojiva, kterd lze rozpustit ve vode. Funkci maji presné
opacnou oproti termosetickym pojiviim. Jsou sloZeny z piirodnich materialti jako naptiklad

celuloza. Disponuji velmi dobrou zabihavosti (KARAFA, 2014).

5.1.4. Aditiva

Vsechny latky mimo plniva a pojiva povazujeme za aditiva. Mezi jedny z moznych aditiv patfi
plastifikatory. Jsou to latky, které jsou pfidavany za Ucelem predani plastickych vlastnosti
plnivu. Mimo jista plniva, ktera plni tento ukol, se uvadi napiiklad fenol, styren nebo Skrob.
Hmotnostni obsah plastifikatorti se pohybuje v okoli 2 %. Pro snadnéjsi vstiikovani smési do
formy se mohou pouzit mazadla. Katalyzatort je vyuZzivano pro vytvrzovani pojiv, jako jsou
napiiklad organické slouceniny kiemiku ¢&i vytvrzovana pryskytice (Slévarensky bulletin,

1961).

5.2.  Postup vyroby

Pro vyrobu keramickych jader se vyuziva postupu, kdy jsou nejprve smichany slozky smési.
Poté je smési vyplnéna forma a vznikd syrové jadro. Nasleduji tepelnd zpracovani formou
vytvrzovani a vypalovani, kde nejsou ob¢ operace vzdy nutné (zéalezi na slozeni smési). Pro
lepsi predvidatelnost chovani jadra pti vyrobé je postup vyroby simulovan pomoci numerickych

modelovacich programli (KARAFA, 2014).

5.2.1. Priprava smési

Prvnim krokem pfti vyrobé keramického jadra je pfiprava keramické smési. Strojni zatizeni pro
ptipravu smési se nazyva misi¢ (Obrdzek 17). Pro mala mnozstvi se vyuzivaji misi¢e kulové.
Pii potebé piipravy vétsich mnozstvi jsou vyuzivany naptiklad misi¢e vibra¢ni. Radné zvolené
plnivo se mixuje spole¢né se vhodnym pojivem a aditivy. Miseni probih4 za normdlnich teplot
Vv piipadé termosett a za zvySené teploty (do 200 °C), jsou-li pojivy termoplasticka pojiva nebo

vosky. Vysledna smés musi byt maximéalné¢ homogenni (konzistenci hladké tésto), jelikoz
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Vv piipad¢ pfitomnosti shlukil pojiva by pfi jeho vytvrzeni doslo k naruseni jakosti povrchu a

zvySené porezité jadra (KARAFA, 2014).

Obrazek 17- Kolovy misi¢ KOM 5F
(BRIO Hranice s.r.0.)

5.2.2. Formovani smési

Po dosaZeni dokonale homogenni smési, je umisténa do zasobniku strojniho zatizeni a probiha
vlastni formovéani keramického jadra. Zplisobli pro formovani jader je hned nékolik, a to
vytlacovani, lisovani, pfetlacovani a vstfikovani. Posledni ze zminénych zptsobi je v dnesni
praxi zdaleka nejvice vyuzivanym. Detailni postup vstfikovani je zndzornén na Obrdzku 18.
Plniva ve formovacich smésich jsou siln¢ abrazivni slozky, a tedy teba volit materialy nastroji
v zavislosti na druhu plniva, vstfikovacim tlaku, pfesnosti a sériovosti jadra. Cim vyssi je
pracovni tlak, tim vice dochdzi k namahani vsttikovacich trysek. Trysky mohou byt zakalené
pro vétsi trvanlivost. Po vyjmuti jadra nasleduje vizudlni a strojova kontrola jakosti, pro

ptipadné odstranéni zmetk (KARAFA, 2014; Slévarensky bulletin, 1981).

Umisténi smési Nastaveni Taveni pojiva Vlastni
do zasobniku => parametri: => => vrstfikovani
Komora: 85-110
Forma: 35
Tlak: 1,5-2,5 MPa G
Otevieni formy a Chlazeni formy
ruéni vyjmuti <= a tuhnuti
vylisku pomoci vylisku jadra
vyhazovace

Obrazek 18- Postup vstrikovani (Data z: KARAFA,2014, Slévarensky bulletin,1981)
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5.2.3. Strojni zaFizeni pro vyrobu keramickych jader

Pro vstiikovani keramického materidlu do formy se v soucasné dobé vyuzivaji primarné dva
typy list. Prvnim z nich je $nekovy lis vodorovny (Obrdizek 19, (a)). Snekovy dopravnik
(Snekovice umisténa ve valci) dopravuje do formy keramickou smés. Smés je do formy
vstiikovana pres trysku, kterda usmériuje cely proces vstiikovani. Jadro je tedy formovano pod
tlakem. Dal$im strojnim zafizenim pouzivanym ve vyrob¢ je vstiikolis (Obrdzek 19, (a)). Jeho
princip fungovani je stejny jako princip vstfikolisii pro vyrobu voskovych modelt (viz. 3.2.2.).
Réam vstrikolisu ma dvé mozné architektury, a to tvar C nebo se ¢tyimi pilifi. Upinaci sily, které

sviraji formu, jsou 0,6-10 MPa respektive 0,6-15 MPa (KARAFA,2014).

POHYBLIVA PEVNA ZASOBNIK

DESKA DESKA \ ' : :
\ ! - RIDICT VSTRIKOVACT

JEDNOTKA PIST

UZAVIRAC
SYSTEM

“TOPNE PASY

\ ZPETNY

PLASTIFIKOVANY *5
MATERIAL

(b)

Obrdzek 19- (a) Snekovy vstrikolis (SVARC, 2016),
(b) Vstiikolis (SMATELKA, 2014)

5.2.4. Vytvrzovani vypalovani a uprava jader

Po vyjmuti syrového jadra, které je kiehké, je potieba ho zpevnit. Zpevnéni jadra odstranénim
prechodného pojiva. Vytvrzovani je prvni z fazi tepelného zpracovani jader. Piebyte¢né pojivo

se odstrafiuje pomalym ohievnim cyklem za nizsich teplot. Dostava se tim jadrim manipula¢ni
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pevnost. Poté putuji viechna jadra na vypalovani. Zihaci teploty se pohybuji u kfemiéitych
plniv okolo 1300 °C. Za urcitych podminek (jadro pro specialni uc¢ely) mohou zihaci teploty
vySplhat az na 1800 °C. Po tepelném zpracovani jader je rozmérova piesnost do + 0,5 %. Pokud
by takto rozmérové piesné jadro nebylo vyhovujici, 1ze v pifipadé, kdy to geometrie jadra
dovoluje, mezi vytvrzovani a vypalovani pfidat operaci obrabéni. Po konecném tepelném
zpracovani se jadra lapuji a lesti. Pripadné rozmérové nedostatky lze upravovat laserovou
upravou. Laser slouzi také k odstrafiovani otfepli u velmi malych jader, kde by pouziti
mechanickych Uprav mohlo ohrozit celistvost jadra. Po vSech dokoncovacich operacich lze

udavat rozmérovou piesnost do + 0,1 % (KARAFA, 2014; Slévarensky Bulletin, 1981)

5.2.5. Méritelné vlastnosti hotovych jader

Pevnost

Pevnosti v ohybu keramickych jader se za normalni teploty pohybuji v rozmezi 2,5-20 MPa.
Nizsi pevnost by zptisobila prasknuti jadra pti manipulaci ¢i liti. Vys$si pevnost by mohla vést
k roztrhnuti odlitku pii tuhnuti. Vzhledem k teplotam, pii kterych se pouzivaji keramicka jadra,
se pevnost zkousi za zvySenych teplot metodou tii opér.

Zaruvzdornost

Vzhledem k vysokym teplotam pfi liti taveniny je zaruvzdornost jedna z pfednosti keramickych
jader. Pfi nizké hodnoté Zaruvzdornosti by dochazelo k deformaci keramického jadra pfi
odlévani. Metody méfici takzvany ,,creep* materialu, tedy teceni v zavislosti na dob¢ expozice,
jsou pro posouzeni zaruvzdornosti vhodné.

Odolnost vuci teplotnimu razu

Zejména pii pouziti metody Equiax je teplotni rozdil mezi jadrem a taveninou znacny a jadro
se nesmi poskodit. Posuzovani odolnosti jadra vici teplotnimu razu 1ze ziskat pomoci méfeni
pevnosti v ohybu v zavislosti na po¢tu zmén teploty (z 1200-1500 °C na okolni teplotu).
Inertnost

Zjisténi tohoto parametru je velmi obtiZzné. Vyuziva se n¢kolika metod fyzikalni a chemické
analyzy.

Odstranitelnost

Pro posouzeni odstranitelnosti jadra se normovany vzorek vlozi do chemického ¢inidla a sleduje
se doba rozkladu. Je tfeba také zkontrolovat b&znymi metalografickymi metodami, jakym

zpisobem piisobi ¢inidlo na odlévany kov.
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Rozmérova presnost

Rozméry a jejich ptesnost si stanovuje slévarna dle pozadavki zakaznika. Pro kontrolu u
tvarové komplikovanych jader Ize vyuzivat jednoucelovych mérek nebo optickych méteni, jako
je naptiklad 3D skenovani.

Porovitost

Pérovitost se stanovuje dle CSN 72 5010 a poméfuje se objem viech pérd a dutin k celkovému
objemu vzorku. Plynova propustnost se stanovuje dle CSN 72 6020. V tivahu se berou pouze
pory oteviené, tedy ty, kterymi je schopna proudit kapalina. Udavana porovitost je mezi 30 %
a 50 %. (Slévdrensky bulletin, 1981)

6. 3D tisk keramickych materiala

S postupujici dobou se na trh dostavaji strojni zafizeni umoziujici 3D tisk rtiznorodych
materialil a vyjimkou tomu neni ani u keramickych materiald. 3D tisk keramiky je operaci,
nahrazuje pouze formovani jadra, operace po formovani jadra (viz 5.2.) musi probéhnout. V
soucasné dobé se daji tisknout rizné keramické materidly riznymi zplsoby. Pfevazné se jedna
o technické keramiky, tedy keramické materialy podobného charakteru jako jsou vyuzivany pro
vyrobu keramickych jader. Jedna se o technologicky postup v plném rozvoji, proto zdaleka neni
pln€ vyuzivanym postupem v soucasné dobé ve vyrob¢. Ocekava se ovSem, Ze v roce 2025 by
se 3D tisk keramickych materialti mél stat plnohodnotnym vyrobnim postupem pro fadu oborti

(RENARD, 2019).
6.1.  Technologie 3D tisku

6.1.1. FFF/FDM

Technologie FFF/FDM (Fused Filament Fabrication/ Fused Deposition Modeling) spociva
V nanaSeni na tiskovou podlozku tenka vlakna materialu (Obrdzek 20). Tento postup zname
Z jiz velmi dostupnych 3D tiskéaren pro tisk plastii. Po vytvofeni trojrozmérného modelu dilu je
tento model vloZen do pocitacového programu, ktery dil rozvrstvi dle pozadavki a vytvoti kod,
podle kterého tiskarna tiskne. Tato metoda tisku ma sva uskali, a to pfedevsim v hrubosti

povrchu v ose Z.
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Obrdzek 20- FFF/FDM tisk (RENARD, 2019)

6.1.2. Spékani praski/SLS

Technologie spékani spo¢iva v nandSeni materidlu ve formée tenké vrstvy prasku. Tam, kde ma
byt v dané vrstvé ¢ast dilu, je diky laseru a zrcadlu praSek specen. Pro tisk keramickych
materiald s vysokou teplotou tani (Al2O3: 2045°C; ZrOz: 2715°C) se pro zjednoduseni procesu
pridavaji polymerni pojiva, ktera se spékaji s mensi vyvinutou energii, a poté se z keramického
dilu odstrani. Laser zahtiva praSek diky zrcadlu (Obrdzek 21). Po speceni vSech mist, kde je to
v dané vrstve tieba, se deska pod spékanym materidlem posune niz a nanese se dalsi vrstva
praskového materialu. Vyhodou je, Ze neni potteba podpér pfi tisku, jelikoz speceny material

je drzen zbytkem praskového materialu, ktery ho obklopuje (ZANG F. et al., 2022)

Q téleso

2asobnik prasku

!

Obrazek 21- schéma spékani praski (3D print)
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6.1.3. Fotopolymerizace/VPP

Také znamo jako stereolitografie. Principem technologie je vytvrzovani pryskyfic pomoci
svétla. DéEli se na 3 podskupiny: SLA (scanning laser stereolithography), MIPLS (mask image
projection stereolithography) a TPP (two photon polymerization). Nakres funkce téchto tii typt
je znazornén na Obrdzku 22. Aktualné se védci snazi zdokonalovat technologii, aby bylo co

nejvice prizniva pro tisk keramickych materialt (ZHANG F. et al., 2022).

Optics Galvanometers

(@)

Laser

D Platform  Built object

Scanner system

b XY-movement
’ (b) \ (©) \( movement)
E Platform laser |

Vat Objective lens
Transparent E 1

==
N

window |

A1

4

Built object
Optics

I

Lamp or 1
LED

DMD Vat

|
Built object

Obrazek 22-Schémata VPP tisku (a) SLA (b)MIPSL (¢c)TPP (ZHANG F. et al., 2022)

6.1.4. NanoPartical Jetting™

Technologie vyvinuta izraelskou spole¢nosti. XJet ji spustila v roce 2016. Jedna se o zptsob,
pii kterém je na tiskovou podlozku tryskou rozstfikovan rozpustny roztok s nano ¢asticemi
keramického materidlu. Tento rozstfik vyrabi vrstvu po vrstvé konecny produkt. Poté co je
vrstva nanesena, se v tiskové komote, kde je 300 °C, vypafi roztok a zlistanou jen spojené nano
Castice keramického materidlu. Mezi pfednosti tohoto feSeni patii zna¢nd povrchova jakost

(NanoParticle Jetting (NPJ); RENARD, 2019).

6.1.5. Binder Jetting

Postup, pfi kterém je na podloZku nandSena tenka vrstva keramického materialu, podobné jako
je tomu u spékani praska. Schéma je znazornéno na Obrdzku 23. Zrna jsou spojena pomoci
prostorové cileného postiiku pojiva pfimo na vrstvicku praSku. Pojiva jsou rozprasovana

v kapickach o velikosti 80 um (MARTEL, 2019).
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Obrazek 23- Schéma Binder Jetting (MARTEL, 2019)

6.2.  Vybrana strojni zarizeni pro 3D tisk

V této kapitole budou uvedena néktera strojni zatizeni pro 3D tisk keramickych materialt, kterd

jsou dostupna na dnesnim trhu.

Carmel 1400C-XJet

Obrazek 24- Carmel 1400C (NanoPartical Jetting
(NPJ))

Tiskarna Carmel 1400C od spolecnosti XJet je
v oboru tisku keramickych materidlu na vrcholu
zebricku. Tloustka tisknuté vrstvy je 10um. Tiskne
pomoci  technologie = NanoPartical  Jetting™.
Maximalni velikost tiSténého dilu je 500 x 280 x 200
mm. Lze na této tiskarn¢ tisknout keramické i kovové
materialy. Polyvalence a pfesnost stroje ma za
dasledek jeho vysokou pofizovaci cenu, ktera Cini

$750 000 (NanoParticle Jetting (NPJ)).
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C3600 ULTIMATE

Obrzek 25- C3600 ULTIMATE (RENARD,2019)

X1 160PRO

Obrazek 26- X1 160PRO (CHERDO, 2022)

Alternativou Kk velmi  pfesnému  stroji
zminénym vyse je C3600 ULTIMATE od
spole¢nosti 3DCeram. Velmi vykonny stroj
muze tisknout znacné mnozstvi keramickych
materiald jako je oxid kfemenity, oxid hlinity
¢i oxid zirkoniCity. Pracovni prostor ma
rozméry: 600x600x300 mm. Materidl je
fotopolymerizovan po vrstvach (CHERDO,
2022).

Tiskarna od némecké spolecnosti ExOne je
dal§i variantou pro pouziti ve vyrobnim
podniku. Velikost vytisku muize byt az
800x500x400 mm. Tisk zajistuje metoda
Binder Jetting. Kapacita tisku je az 10000 cm®
za hodinu. Zde je ovSem také vysoka
pofizovaci cena a to 150 000 € (CHERDO,
2022).

Strojnich zatfizeni pro 3D tisk keramickych materiadlti je na trhu mnohem vétsi mnozstvi.

Uvedena byla ta, kterd jsou vhodna pro vyrobu co nejptesnéjSich rozméra a jakosti. Tedy stroje

vhodné do podnikli zabyvajicich se vyrobou keramickych jader pro piesné liti.
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6.3.  Vlastnosti vytiSténych jader

e své studii publikované v ,,Scripta Metrialia“ zkoumali Li H. et al. (2021) Vzorky keramickych
jader vytisténych na 3D tiskarn€. Byly vytistény dva vzorky (Obrazek 27) stejnych rozmér,
ale s jinym uspofadanim vrstev. Keramicka jadra byla tisténa metodou stereolitografie, ktera
umoznuje ucinnou a rychlou vyrobu keramickych dilti. Smés ze které, byli vzorky tistény méla
nasledujici slozeni: SiO2 plnivo, Al2O3 plnivo a fotoreaktivni pryskyfice. Hmotnostni podil
oxidu hlinitého byl 7,5 % hmotnosti plniva. Sila laseru byla nastavena na 30 mW/cm? a kazda
vrstva byla osvicena po dobu 10 vtefin. Tloustka nanesené vrstvy méla hodnotu 50um (LI H.

etal., 2021).

Mode 1 -" é} 74

Mode 2

— 7250

‘|

////I///I//.’//I/I//I/I////I///////I/I//I/'
_ 750 | = (I

.

Obrazek 27- Schéma vytisténych vzorkii (LI H. et al., 2021)

6.3.1. SmrS$téni

Vysoké teploty slinovani keramickych jader vedou k velmi vysokym hodnotdm smrSténi
(Obrazek 28, (a)). Ackoli je vidét Ze po hodnoté teploty 1200 °C se narist kiivky zpomaluje, je
jasné, ze dily trpi velkym nariistem pravé do zminéné teploty. Pro zmirnéni efektu smrsténi je
zahodno drZet se na nizkych teplotach slinovani. Na Obrdzku 28 (b) je vidét, Ze u vzorku se 4
nati§ténymi vrstvami je znatelné rozdilné smrsténi ve sméru osy Z. U vzorku Z50 je smrsténi

mén¢ rozdilné v riznych smérech os (LI H. et al., 2021).
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Obrazek 28- (a) Graf smrsténi vzorku v zavislosti na teploté slinovani (LI H. et al., 2021), (b) Smrsténi vzorkii ve sméru os

X,Y,aZ (LI H. et al., 2021)

6.3.2. Porovitost

Porovitost se zvySovanim teploty slinovani klesa, a to z hodnoty 39,5 % pii 1100 °C na hodnotu

33,5 % pii teploté 1350 °C. (LI H. et al., 2021)

6.3.3. Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu byla provedena zkouskou tfibodovou ve dvou smérech vzorku. U vzorku Z50,
kde byli oba sméry zkouseni rovnobézné s vrstvami, jsou si hodnoty pevnosti v obou smérech
velmi blizké ovSem relativné nizké (5-5,5 MPa). Naopak u vzorku Z4 Je rozdil mezi obéma
hodnotami vétsi ale naopak vySSich hodnot (7,5 a 9 MPa). Teplota slinovani ma na vzorky efekt
nasledujici: do teploty 1300 °C pevnost v ohybu stoupa az na hodnotu 12,1 MPa a nasledné
prudce klesa, kdy pfi teploté slinovani 1350 °C ma hodnotu 8,1 MPa (Obrdzek 29). Pii piesazeni

teploty 1300 °C prudce klesa mnoZzstvi cristobalitu, ktery zpiisobuje jiZ zminény pokles pevnosti

(LI H. et al., 2021).
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Obrazek 29- Pevnostni viastnosti vzorkii (LI H. et al., 2021)

7. Z.avér

Pii zpracovani bakalafské prace byla provedena literarni reSerSe za ucelem porozuméni
tématiky presného liti pomoci vytavitelného voskového modelu. Byl popsan postup technologie
sohledem na wvyuziti v riznorodych oborech prumyslu. Diky zékladnimu pochopeni
technologie vytavitelného modelu je objasnéno, v jakych okolnostech, pracovnich prostiedi se
keramicka jadra vyuzivaji. Vypliva také jakych operacich jsou keramicka jadra ptitomna.

Druha a tfeti Cast literarni reSerSe se zabyva vlastni vyrobou keramickych jader. Za prvé
konvenénimi metodami vyroby. Konven¢ni metody jsou jiz po desitky let zkouména a
optimalizovdna. Byly podrobn¢ popsané vlastnosti a vybér materialii pro vyrobu keramicky
jader pro ptesné liti, druhy formovani a nésledné tepelné a dokoncujici operace pro dosazeni
findlniho produktu. Ohled byl také kladen na vlastnosti hotovy keramickych jader. Ve treti ¢asti
reserse jsou popsany soucasné trendy ve vyrobé s ohledem na stale nartistajici vyuziti aditivnich
metod vyroby. Jsou detailn€ popsany konkrétni technologie pro 3D tisk keramickych materiala.

Dale jsou navrZena urc€itd strojni zafizeni, které by byla mozno pouzit ve vyrobnim podniku
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zbyvajicim se vyrobou keramickych jader. V praci jsou popsané vlastnosti dosazené aditivni
metodou vyroby keramicky jader.

Zavérem lze zhodnotit, ze vyroba keramickych jader je stale vhodné&jsi konvenénimi metodami.
U porovnani konvencnich a aditivnich metod je znatelny nepomér kvalitativnich vlastnostech
keramickych jader. Aditivni metody nedosahuji, svymi vyrobky na parametry konvencné
vyrobenych jader. Zejména se tento rozdil tyka smrsténi a pevnosti v ohybu, kde jsou hodnoty
znevyhodnéni podniku vzhledem k vysokym pofizovacim cendm strojnich zatfizeni. Aktualni
mozné vyuziti aditivni vyroby by mohla byt vyroba jader za tucelem prototypovani
slévarenského postupu, tedy kusova vyroba ale nikoli sériova.

Je ovSem jisté, ze aditivni technologie maji velky potencial a spolu se stile probihajicim
vyzkumem by se v budoucnu méli stat plnohodnotnymi technologiemi pro vyrobu keramickych

dila.
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