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ABSTRAKT

cJ

Cilem této bakalarské prace je zhodnotit moZnost vyroby keramickych filtr(
suchym lisovanim a vybrat vhodny granulat a jeho optimalni vihkost vhodnou pro
tento zplsob vyroby. V teoretické casti bakalarské prace je vysvétlen vyznam
pouzivani keramickych filtr( ve slévarenstvi. Dale je zde priblizena technologie
vyroby keramickych smési a technologie vytvareni keramickych filtrd pretokovym
lisovanim a suchym lisovanim. V praktické ¢asti je popsan postup vyroby a zkouseni
zkuSebnich vzorkd. Porovnava se vliv rdznych druht keramickych smési, vihkosti
smési a rdznych rezimd vypalu na fyzikdlné-mechanické vlastnosti keramického
stfepu. Viystupem bude navrhnout hmotu o dané vihkosti, ktera by byla vhodna
pro vytvareni suchym lisovanim.

ENG

The aim of this bachelor thesis is to evaluate possible production of ceramic filters
made by dry pressing and to choose suitable granulate and its optimal moisture
proper for this way of production. The theoretical part of the thesis explains the
meaning of the usage of ceramic filters in a foundry industry. Further more, the
technology of ceramic mixtures production and the technology of ceramic filters
production made by wet pressing and dry pressing is drawn near in this thesis. The
practical part describes the production process and the testing of experimental
samples. The influence of different kinds of ceramic mixtures, their moisture and
different modes of burning is compared to physical-mechanical features of ceramic
potsherd. The output is to design a material with a set of typical features which
would by suitable for dry pressing production.

KLICOVA SLOVA

cJ

keramicke filtry, vytvareni, suché lisovani, pretokové lisovani, granulat, vihkost

ENG

ceramic filters, shaping, dry pressing, wet pressing, granulate, moisture
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1 UVOD

V dnesni vyspélé dobé se kladou vysoké pozadavky na kvalitu kovovych odlitkti. Kvalita
vyrobkU se v historii zvySovala napiiklad Upravou vtokové soustavy, v dnesni dobé se
uspésné vyuziva filtrace. Kfiltraci se pouzivaji keramické filtry vkladané do vtokové
soustavy, a to nejCastéji filtry pénoveé nebo lisované. Pravé lisovanymi filtry, vyrabénymi
spolec¢nosti Keramtech s.r.o., se zabyva tato bakalarska prace. Keramické filtry dokazou
zachytit na povrchu i ve svém objemu nezadouvi inkluze, které by jinak vnikly do odlitku
a narusily jeho kvalitu. Mimo to také uklidhuji tok taveniny, coz pfispiva k jesté vyssi
kvalité odlitk.

Vyroba lisovanych keramickych filtri probiha ve fimé Keramtech s.r.o. pretokovym
lisovanim z drolenky, tedy smeési o vinkosti 15 — 18 %. Tuto smés si vyrabi sami z jilu,
bentonitu a lupku. Suroviny se nejdfive melou za mokra v bubnovém mlyné. Odvodriuji
se pomoci kalolisti a vzniklé kolace se dale dosousi. Suché kolace se drti v kolovém
mlyné, pred lisovanim se vznikla sypka smés vihci a vznika drolenka. Vyrobky se lisuji
tlakem do 30 MPa.

Z divodU zlevnéni vyroby, zkraceni pribézné doby vyroby a rozsiteni portfolia vyrobku
je snaha zavést technologii suchého lisovani. V teoretické Easti bakalarské prace jsou
obé technologie vyroby popsany a je provedeno jejich porovnani. Pro experimentalni
¢ast byly technologem firmy vybrany étyfi granulaty pro vyrobu zkusebnich vzorkl. Po
stanoveni zakladnich fyzikalné-mechanickych vlastnosti se provedlo zhodnoceni

vysledkud a byl navrzen vhodny granulat, pouzitelny pro dalsi experimenty.

10



2 FILTRACE KOVU

Jiz v pocatcich uzivani roztaveného kovu pro vyrobu riiznych pfedmétl bylo dulezité
zajistit kvalitu vysledného odlitku. V minulosti se ovSéem nedafilo ucinné eliminovat
z kovové taveniny nezadouci vmeéstky, které zplsobovaly problémy jak pfi samotném
odlévani, tak i pfi nasledném zpracovani odlitku. Az ve 30. letech 20. stoleti se diky
znalostem o proudéni kapalin a experimentalnim zkusenostem zacaly dimenzovat
konstrukce vtokovych soustav. Aby byly slévarmy v dnesni dobé, kdy jsou kladeny
vysoké pozadavky na kvalitu vyrobk(, konkurenceschopné, je filtrace kovu

neodmyslitelnou soucasti technologie jejich vyroby. [1]

2.1 SLEVARENSKE CHYBY V ODLITCIiCH

Vznik slévarenskych chyb je zavisly na mnoha faktorech. Mezi nejCastéjsi chyby patfi
vyskyt inkluzi neboli vmeéstku. Inkluze se podle zplsobu vzniku rozdéluji na endogenni
a exogenni. Pro kvalitu odlitku je velmi dileZita spravna Uprava taveniny v peci nebo i
mimo ni. V pfipadé nespravné uUpravy se mohou vyskytovat endogenni inkluze
vznikajici pfi krystalizaci taveniny. Také styk roztaveného kovu s atmosférou muze
vyvolat vznik endogennich inkluzi vlivem reoxidace. Jako pfiklad exogennich inkluzi
mUzeme uvést vniknuti ¢astic primarni strusky, pisku nebo erodované vyzdivky peci do
dutiny formy spole¢né s kovem. Tyto inkluze vznikaji eroznim plsobenim taveniny.
Inkluze se mohou vyskytovat jak v tuhém, tak i v tekutém nebo vazkém stavu. DalSi
déleni vmeéstku je podle puvodu na kovové a nekovové. VVmeéstky maji negativni viiv na
kvalitu povrchu odlitku, zhor$uji mechanické viastnosti a obrobitelnost. U odlitkdi

namahanych tlakové se projevuje netésnost v misté podél vmestku. [1][2]
2.2 METODY SEPARACE INKLUZI

2.2.1 UPRAVA VTOKOVE SOUSTAVY

Tato metoda je zalozena na principu vyplaveni inkluzi na povrch taveniny. Zde se
vyuziva faktu, ze inkluze maji niz§i hmotnost nez odlévany kov. Tohoto principu se
vyuzivalo jiz pfi prvnich pokusech redukovat mnozstvi vméstkl vniknutych do dutiny
formy. Vhodnou upravou tvaru vtokové jamky dochazi ke vzniku kombinovaného vireni

pfi vliévani kovu, tim inkluze vyplavou na povrch taveniny a zamezi se tak vniknuti do
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liciho kanalu. Dal$imi moznostmi jsou zachyceni vméstk ve struskovych kandlech,

metoda liti spodem panve a metoda liti pfes sifonovou panev. [2]

2.2.2 METALURGICKE METODY

Druhou skupinou jsou metalurgické metody oddéleni vmeéstkl. Napriklad odplynéni se
provadi profukovanim taveniny plynem. Pro vysoce kvalitni odlitky se vyuziva metody
vakuového indukéniho taveni. Omezit vméstky Ize také pouzitim kontrolované
atmosféry, struskovym pretavovanim a dalSimi metodami. Metalurgickych metod
separace inkluzi je cela fada a neni cilem této bakalarské prace se tim zabyvat

podrobnéji. [2]

2.2.3 FILTRACE

Treti moznosti eliminace inkluzi je filtrace. V minulosti se pouzivala napriklad draténa

vevrs

filtry, které se umistuji do vtokové soustavy. Dle tvaru se filtry déli do dvou kategorii:

e Ploché filtry, u kterych se uplatriuje hruba filtrace, tedy cezeni a kone¢na
filtrace, tzn., ze se tvofi filtracni kola¢ na povrchu filtru.
e Objemoveé filtry, u nichz se vyuziva kromé vyse uvedenych mechanismu

filtrace jesté treti, a to hloubkova filtrace.
O mechanismech filtrace se podrobnéji pojednava v kapitole 2.3.
Podle technologie vyroby se filtry rozdéluji nasledovné: 2]

e lisované filtry

e pénove filtry

e extrudované filtry
e labyrintové filtry
o flexil filtry

e TMT —filtry

12



Obr. 2.1: Lisované fittry [3] Obr. 2.2: Pénove fitry [30]

Obr. 2.4: Flexil filtry [29]
Obr. 2.3: Extrudované filtry [3]

Obr. 2.5: Labyrintové filtry [2]

Obr. 2.6: TMT filtry [2]

2.3 MECHANISMUS FILTRACE

Filtrace je definovana jako proces oddéleni tuhych casti od tekuté faze. Pri tomto

procesu se Castice tuhé latky zachyti na filtru a tekuta faze, tedy tavenina, protéka pres
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filtr. Spoleéné s tuhymi ¢asticemi se v taveniné vyskytuji i astice ve vazkém stawu, tyto

se zachycuji pfilnutim na sténu filtru.

Casovy pribéh toku taveniny je mozno rozélenit do tfech etap.

° e an e kil e il

Hmotnost pretecengho k

Cas {s]

Obr. 2.7: Casovy pribéh filtrace [2]
Prvni etapa je charakteristicka konstantni rychlosti toku kovu a doba, po kterou je
rychlost konstantni, se oznacCuje jako zivotnost filtru. Ve druhé etapé dochazi
k postupnému ucpani filtru, tudiz se rychlost pritoku snizuje. Ve treti etapé uz je filtr

zcela ucpany.
Podle zplsobu separace tuhych &astic rozlisujeme tfi mechanismy filtrace: [1] [2]

a) Hruba filtrace (cezeni)
b) Konecna filtrace (vytvoreni filtracniho kolace)

c) Hloubkova filtrace

"

e s v e ——
e o~ —
‘—

)
‘___

Obr. 2.8: Mechanismy prace keramickych filtr(i [2]
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Pfi hrubé filtraci se zachyti pouze Eastice, které jsou vetsi nez otvory ve filtru, tzn. pouze

makroskopicke Castice, jako je pisek, rozplavené natéry apod.

Tvorba filtraéniho kolace je pfirozenym pokracovanim hrube filtrace na pritokové strané
filtru. Na jiz usazenych hrubych necistotach se usazuji mensi Castice, které postupné
zpomaluji tok taveniny a mdze dojit k ucpani filtru a tim k Upinému zastaveni toku kovu.

Velikost usazenych &astic mize dosahovat 1-5 um.

Hloubkova filtrace se uplatfiue u objemovych filtrd. Vivem adheze dochazi
k nalepovani inkluzi na stény filtru a ke shlukovani inkluzi mezi sebou. Adhezni sily
musi byt vétsi nez dynamické Ucinky proudu taveniny. Uginnost hloubkové filtrace je
dana teplotou kovu, smacivosti filtru a inkluzi a tvarem otvort ve filtru. Pro Uspésnou
separaci musi byt povrch filtru i inkluze v roztaveném kovu nesmacivé. Z hlediska tvaru
otvorll je v pfimém otvoru lisovaného filtru nizsi pravdépodobnost zachyceni vméstku

nez u pénovych filtr(, kde je kov s materialem filtru v Castéjsim kontaktu. [1][2] [3]

3 LISOVANE FILTRY

Firma Keramtech s.r.o. se zabyva vyrobou keramickych lisovanych filtr(s. V sou¢asné
dobeé se lisuji z vihké smési, tzv. drolenky, pomoci kovového nastroje, ktery je schopen
vylisovat vyrobek pfimo s otvory daného prliméru. Tvarové jsou to filtry objemové,
obvykle kruhového, ¢tvercového nebo obdélnikového prifezu v zavislosti na konkrétni
lici soustave, do které bude filtr vsazen. Filtry maji ve své hmoté pres celou vysku otvory
kruhového prifezu. Pocet otvoru a jejich primeér, stejné jako material na vyrobu filtru se
voli dle druhu odlévaného kovu a jeho teploty liti. Vyska filtrli se pohybuje v rozmezi
6,5-25 mm a primér otvortl 1,5 - 3,9 mm po vypalu. U lisovanych filtrii se uplatriuji
vSechny tfi mechanismy filtrace, a to hruba, kone¢na a hloubkova filtrace, jak jiz bylo

uvedeno vyse. [2] [4]

3.1 KERAMICKE HMOTY PRO VYROBU KERAMICKYCH FILTRU

Jiz vime, Ze pro liti riiznych kovt jsou vhodné riizné typy keramiky pro vyrobui filtr. Filtry
jsou pfi odlévani vystaveny zaroven mechanickému, tepelnému i chemickému
namahani, proto musi byt vyrobeny ztakového materidlu, ktery bude vi¢i tomuto
komplexnimu namahani odolny. Pro filtraci Sedé a tvarmné litiny, bronzu a jinych

barevnych kovl se pouzivd hmota Pyrostat C510, ktera je odolna do 1500 °C.
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Z hlediska chemického slozeni je hmota na bazi zhruba 50 % SiO,, 40 % AlO3. Hlinik
se filtruje pres filtry z hmoty Pyral 15, ktera je z chemického a mineralogického pohledu
totozna s hmotou Pyrostat, ale je vylencena. VyznacCuje se termicko-mechanickou
odolnosti do 850 °C. Hmota RK5 na bazi AlOs, je urCena pro filtraci uhlikovych a

nerezovych oceli, spoleéné s hmotou Pyral 15 je vyvinuta v prostfedi firmy [2] [5]

3.2 POZADAVKY NA FILTRY

Aby byla zaruéena spravna funkénost filtrli, musi spifiovat urcité pozadavky, které jsou

na né kladeny. Jedna se zejména o:

e (Odolani prvotnimu dynamickému narazu taveniny

e Odolani tepelnému Soku. Pfi kontaktu s kovem se filtr prudce zahfeje
z teploty okoli témér na teplotu roztaveného kovu.

e QOdolani erozivnimu pUsobeni taveniny. Pokud by filtr nebyl odolny proti
tomuto namahani, staly by se erodované ¢asti exogennimi inkluzemi.

e Optimalni tepelnou kapacitu, aby se zabranilo ochlazeni a naslednému
zatuhnuti kovu ve vtokové soustave.

e Dostatec¢nou filtraéni Ucinnost, coz je primarni divod pouziti filtrd.

e Omezeni erozivniho pusobeni na stény formy. Filtr dokaze zklidnit proud
taveniny z turbulentniho proudéni na laminarni.

e Mechanickou odolnost.

e Chemickou stélost. Filtry jsou vystaveny korozivnim uUcinkim strusky a

taveniny. [2]

3.3 METODIKA ZKOUSENI FILTRU

Pravidelné se provadi dynamicka zkouska filtru, a to pfi kazdé zméné Sarze ostfiva.
Dale je mozné zjistovat tepelnou kapacitu filtru, odpor filtru ve vtokové soustave a
ucinnost filtru z hlediska zachycovani inkluzi. Vzhledem ke stabilni recepture hmot a

zpusobu vyroby filtr( se tyto zkousky bézné neprovadi.

3.3.1 DYNAMICKA ZKOUSKA FILTRU

Ve skute¢ném provozu jsou filtry vystaveny dynamickému Ucinku proudu kovu a
soucasneé teplotnimu Soku. Laboratomimi podminkami ani statickymi zkouskami nelze

tyto uCinky napodobit. Dynamicka zkouska se tedy provadi tak, ze se pod zasobnik
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kovu a jadro vtokového kulu osadi filtr do vodorovné polohy uloZzenim na dvé protilehlé
strany. Kov tak po vyjmuti zatky ze zasobniku vyteCe, narazi pfimo na filtr z vysSky
620 mm, protece jim a zachyti se pod filtrem do nadoby. Pokud filtr tuto zkousku vydrzi
bez poruseni, zvysi se teplota kovu a zkouska se opakuje. Poruseni filtrll se projevuje
nejprve tvorbou drobnych trhlin, poté se tvori cela sit' trhlin predevsim v misté
nejvyssiho ohybového momentu. Prijesté vétsim zatizeni dochazi k erozi filtru a k Uplné
destrukci. Je nutné mit dostatec¢ny soubor naméfenych dat pro vyhodnoceni. Tato

zkouska je stézejni metodou pro zjisteni mechanicke a tepeiné odolnosti.

3.3.2 TEPELNA KAPACITA FILTRU

Tepelna kapacita filtru je dulezita velicina. Pri odlévani teplota filtru dosahne teploty
roztaveného kovu. Pri vy$Si hodnoté tepelné kapacity by mohlo dojit ke ztuhnuti proudu
taveniny. Mnozstvi filtrem absorbovaného tepla Ize vyjadfit vztahem Qs =mi - ¢ - (& —1o).
Kde:

- m¢ - hmotnost filtru
- ¢t - mérna tepelna kapacita
- i« - teplota kovu

- 1o - pocatecni teplota filtru

3.3.3 STANOVENi ODPORU FILTRU VE VTOKOVE SOUSTAVE

Filtr umistény ve vtokové soustaveé klade proudu kovu odpor a tim se prodluzuje doba
liti odlitku. Odpor proti proudeni je zpUsoben viskozitou kovu, tfenim a mistnimi ztratami
pfi zméneé smeéru proudeéni. Protoze je delSi doba liti nezadouci, je vhodné navysit
prutoénou plochu filtru. Pokud se porovna lici doba odlitku za pouZiti filtru a bez pouZiti
filtru, tak podil ¢ast je mira vlivu odporu filtru na lici dobu. Pro zkousku se pouziva $eda
litina s teplotou liti 1300 °C + 10 °C resp. 1350 °C + 10 °C. Vtokova jamka je uzaviena
keramickou zatkou, do jamky se naleje kov z ruéni panve, ktera ma obsah 50 kg, a po
zaplnéni jamky se zatka vyjme. Méfi se Cas od vyjmuti zatky po okamzik, kdy se naplni
forma. Z dfive provedenych experimentt vyplyva, Ze vétsi tioustka filtru znamena i vyssi
hydraulicky odpor. Prodlouzeni doby liti za pouziti filtru neni nijak vyrazné. Zména lici

teploty nema vliv na dobui liti.
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3.3.4 UCINNOST FILTRU Z HLEDISKA ZACHYCOVANI INKLUZi

Tato zkouska se provadi metodou tepelného rozkladu oxid a nitridd ze vzorku slitiny
v grafitovem kelimku v heliové atmosfére. Pristroj vyhodnoti mnozstvi uvolnéného

kysliku a dusiku. Zkouseny vzorek je vyvrt kovu v soustavé pred filtrem a za filtrem.

O(N) za filtrem

Uginnost se vypodita ze vztahu No) = (1 ~ O (V) pred filirem

) - 100 [%]

Vzhledem k tomu, ze se jedna o slozitou problematiku, nebyva provadéni této zkousky

Easté. [6]

4 TECHNOLOGIE PRIPRAVY KERAMICKYCH SMESI

Za pocatek vyrobniho procesu v keramice Ize povazovat zpracovani natézenych
vstupnich surovin. Vstupni suroviny je potfeba nejprve upravit zdrobriovanim, ftj.
drcenim a mletim na pozadovanou maximalni velikost zma. Nasleduje vhodny zplsob
homogenizace a zpracovani slozek pro dosazeni viastnosti vyrobni smeési,
definovanych zplsobem vytvareni. Témito viastnostmi se rozumi predevsim vihkost
smési a pomér plastickych a neplastickych surovin. Uprava surovin se vétsinou provadi

mokrym zpusobem, v nékterych pfipadech Ize vyuzit suchy zplsob Upravy. [7]

4.1 zZDROBNOVANiIi KERAMICKYCH SUROVIN

Jako proces zdrobnovani se oznacuje drceni a mleti. Princip obou je stejny, rozdil mezi
drcenim a mletim je ve vysledné velikosti zm, ovSem neexistuje konkrétni hranice.
Obvykle se jako hranicni velikost zrna udava 1 mm. Spravna volba drti¢e nebo mlyna
zavisi na vstupni a vystupni velikosti zrma, na tvrdosti materialu a na tom, zda se
zdrobriovani provadi za sucha nebo za mokra. Pro zvySeni ucinnosti mleti se pouzivaji
intenzifikatory mleti, coz jsou povrchove aktivni latky, které zabrariuji aglomeraci Castic.
Mezi intenzifikatory mleti patfi napfiklad voda. Pfi mokrém mleti dochazi k vétSimu
zdrobnéni a lepsi homogenizaci. Suroviny jsou do firmy Keramtech s.r.o. dodavany o
takove velikosti zm, ze se upravuji pouze miletim. Tento proces je popsan
v kapitole 4.1.1[8]

4.1.1 MLETi KERAMICKYCH SMESi

Nejcastgji pouzivanym zafizenim pro mleti vychozi smési je kulovy neboli bubnovy
mlyn. Existuji periodické a kontinualni kulové mlyny. Pro mleti za mokra je vhodny
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kaskadni rezim otacek, pro suché mleti se vyuziva kataraktnino rezimu. Vzhledem
k tomu, Ze v praxi se vice vyuziva zpusobu mokrého mleti a nejinak tomu je i ve fimé

Keramtech s.r.o., nasledujici text tedy priblizi tento zplsob mleti.

Kulovy mlyn je tvofen ocelovym bubnem, vnitini povrch bubnu muze byt z keramické
vyzdivky, vyzdivky ze silexovych kamenl, pfipadné z otéruvzdomé pryze. Mlecimi
télesy jsou koule nebo valecky nejCastéji z pfirodniho pazourku, korundové, alubitove
nebo ocelové potazené pryzi. Velikost mlecich téles Ize uréit zpoméru mémych
povrchl Speiva> 5Skoui. N@pPIN mlyna mlze obsahovat mleci télesa riznych velikosti,
pficemz mensi mleci télesa zajistuji jemnéjsSi mleti. Optimalni hmotnostni pomeér
melivo : mleci télesa : voda je 1:1: 0,6 pfi celkové napini mlyna do 80 %. Mleci télesa
by méla zaujimat zhruba 50 % objemu mlyna. Mleti mize probihat ve dvou rezimech.
Kaskadni rezim je charakteristicky pro nizsi otacky nebo pro pinéni mlyna do 30 %.
Dochazi k mleti tfenim meliva mezi vyzdivkou mlyna a mlecimi télesy. Kaskadni rezim
je vhodny pro jemné mleti. Pokud se otacky mlyna priblizi kritické hodnoté, nastava
kataraktni rezim mleti. Mleci télesa jsou plsobenim odstredivé sily vynesena do urcité
vysky a poté vlivem gravitace padaji. Uplatfuje se mleti narazem. Tento rezim je

pouzitelny pro hrubé mleti.

Kaskadni pohyb Kataraktni pohyb
miecich téles ve mlyné, miecich téles ve miyné
Miell - tfenim. Mieti - narazem,

Obr. 4.1: Kaskadni a kataraktni pohyb mlecich téles [9]

Pro pfipravu koncentrované suspenze se pfidava vhodné ztekutivo, které zvysi litrovou
hmotnost. Takto upravena suspenze je urCena pro suseni v rozprachoveé susame. Pro

odvodnéni v kalolisech neni tato Uprava suspenze vhodna. [9]
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4.2 ODVODNOVANI

V pfipadé, ze se keramicka hmota vytvari za mokra, je nutné suspenzi odvodnit na
urcity zbytek vody, vhodny pro vytvareni konkrétnim zplsobem. Jesté pfed samotnym
odvodnénim se suspenze vypousti zmlyna pres sito a magneticky separator do
rozplavovace, kam se mohou pridavat tzv. technologické odpady. Technologickym
odpadem jsou zbytky smési, které odpadaji pfi tvarovani nebo suseni, a jsou
v polosuchém nebo v suchém stavu. V rozplavovaci také probiha kone¢na uUprava
reologie suspenze. Zrozplavovate se suspenze prepousti do michace. Poté jiz
nasleduje odvodnéni. Pfi polosuchém a suchém zpracovani se hmota odvodruje
tlakovou filtraci na vihkost 20 az 25% a dale se susi, vpfipadé odvodnéni
rozprachovou susamou jiz neni potreba dalsi Upravy vihkosti. Odvodriovani pracovni
hmoty ve firmé Keramtech s.r.o. probiha mechanicky v kalolisech. Granulaty pro suché

lisovani vznikaji termickym odvodhovanim v rozprachovych susamach. [8][10] [11]

4.2.1 KALOLISOVANi

Kalolisovani je tlakova filtrace suspenze pres filtraéni tkaninu a rostouci vrstvu
odvodnéné hmoty. Komorovy kalolis je tvofen kovovymi nebo plastovymi deskami se
zesilenym okrajem. Tyto okraje tvofi pfi uzavieni kalolisu komory. Desky jsou zaveseny
na dvou vodicich tyCich, pfi¢emz je deskam umoznén vodorovny posun. Ve stfedu
desek je otvor, kterym se pfivadi suspenze. Na deskach je upevnéna bavinéna nebo
synteticka filtraCni tkanina sotvory vmisté pfivodu suspenze. Plocha desek je
drazkovana a mezi desku a filtrani tkaninu se klade pozinkované sito zabranujici
pritisknuti tkaniny do drazek. Bézné kalolisy maji 25 az 90 desek, zadni ¢elo je pevné,
predni Celo se posouva a uzavira soustavu desek. Kalolis se uzavira Sroubovym
vietenem nebo hydraulickym valcem. Stfedovym otvorem, vétSinou pres zadni pevné
Celo, se Cerpadlem privadi suspenze. Voda se vytlaCuje pres tkaninu do drazek desky a
spodem odtéka ven. Ukonéeni filtrace se projevi zvySenim tlaku na pfivodnim potrubi a
tim, ze prestane vytékat voda. Doba filtrace zavisi na pozadované tloustce kolace a na
mife odvodnéni, pohybuje se od 20 minut do 5 hodin. Dulezita je také filtrovatelnost
materialu, kdy hrubsi suspenze se filtruji snadnéji nez jemné. Po ukonceni filtrace se
vypne Cerpadio, otevie se kalolis a kalolisované kolace se vyjmou na vozik. Dalsi
dosouseni kolaél probiha ve fimé Keramtech s.r.o. bud v susameé, kde se kolace susi

tyden, nebo voIné v prostoru vyrobni haly, kde dosouseni trva priblizné meésic.
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VysusSené kolace se pak melou v kolovém mlyné. Schéma kalolisu viz Obr. 4.2:

Komorovy kalolis. [11][12]

=

Obr. 4.2: Komorovy kalolis. 1-vstup kalu, 2-odtok vody, 3-kalolisované kolace, 4-desky kalolisu, 5-fittracni
tkanina [12]

4.2.2 ROZPRACHOVE SUSENI

Rozprachova su$dma je ocelovy valec, ktery se smérem doll koénicky zuZuje.
Suspenze se zde zbavuje vody za soucasného granulovani na Castice o velikosti
desetin milimetru. Suspenze muze byt rozprasovana dvéma zpulsoby, a to tlakovym
zpUsobem (tryskou) pfi maximalnim tlaku 2 MPa, nebo rotujicim kotou¢em (odstfedivé
rozprasovani). Vzduch dosahuje teploty 500 az 800 °C a do suSamy je vhanén
v souproudu nebo protiproudu se suspenzi. Suspenze se do susamy vhani
membranovym cCerpadlem. Kapky suspenze v kontakiu s horkym vzduchem prudce
vysychaji, pfitom se ale nepiehfeji nad teplotu 100 °C. Vznikly produkt, tzv. granulat,
jsou duté nebo porovité kulovité Eastice o priméru 0,05 — 1 mm. Granulat pada ve
spodni Casti susamy na dopravni pas a je transportovan do homogenizacnich sil.
VIhkost granulatu byva 2 — 6 %. Velikost Eastic |ze regulovat tlakem suspenze a velikosti
trysky, vinkost ovlivnime dobou suseni. Pevnost granuli ma byt takova, aby nedoslo
k jejich poruseni pfi davkovani do formy, ale pfitom se mohly deformovat viivem
lisovaciho tlaku a vytvorit tak hutny vylisek. Pevnost Ize upravit pfidanim pojiv, napr.
parafinovou emulzi, roztokem methylceluldzy nebo polyvinylalkoholu. Polyetylenglykol

granule zmeékcuje. [10][12] [13]
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Obr. 4.3: Rozprachova susama [9]

4.2.3 POROVNANi KALOLISOVANi A ROZPRACHOVEHO SUSENI

V soucasné dobé si fiima Keramtech s.r.o. vyrabi vSechny keramické hmoty sama
mokrym mletim surovin a naslednym odvodnénim suspenze pomoci kalolistl, pficemz
vzniklé kolate se musi dale dosouset a poté namlet. To znamena dlouhy a
pfipravy hmoty. Prace u kalolisti je fyzicky namahava, pfi mleti kolacl vznika prach,
ktery zhorsSuje pracovni prostredi. Pfipadné chyby v dil€ich procesech se ovSem daji
poméme rychle odhalit pomoci zavedeného systému managementu kvality 1ISO 9001.
Vyhodou je vyroba smési podle osvédcenych receptur, z téchto smeési jsou nasledné
vyrabény vyrobky s konstantnimi viastnostmi. Dal$i vyhodou mUze byt snadna Uprava

receptury pro mozny dalSi vyvoj, pfipadné pro specifickou individualni zakazku.

Granulat z rozprachové susamy vykazuje konstantni zmitost a rovhomérnou vihkost. Je
bezprasny a ma stalou sypnou hmotnost, coz zgjiStuje rovnomérmné zaplnéni
automatického lisovaciho nastroje. Pfinasi zrychleni vyroby a odstranéni nepfilis
produktivniho sou¢asného postupu pfipravy hmoty. Jako nevyhoda se muze jevit vysSi
cena. Pfi nahrazeni v soucasnosti pouzivané hmoty granulatem se ale snizi casové a
energetické naklady na vyrobu hmoty, tudiz ve vysledku to Ize povazovat za vyhodu.
V zacatku mUze byt pro firmu naroénéjsi nalézt na trhu takovy granulat, ze kterého by
se daly vyrabét vyrobky srovnatelnych viastnosti a kvality, ovéem sortiment granulat( je

Siroky a jisté Ize najit vhodnou altemativu. [9]
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5 TECHNOLOGIE VYROBY KERAMICKYCH FILTRU

V sou¢asné dobé ve fimé Keramtech sr.o. probihd vyroba keramickych filtrl
pretokovym lisovanim z vihké smeési o vihkosti 15 az 18 %. Lisovani se uskutecriuje na
hydraulickych a mechanickych lisech. Firma disponuje viastnim 3D konstrukénim
pracovistém a nastrojamou. Snaha o zavedeni suchého lisovani z granulatu o vihkosti
5az6 % je zejména zekonomickych divodd. Po zavedeni technologie suchého

lisovani by firma mohla rozsifit své plsobeni na trhu.

5.1 MECHANISMUS ZHUTNOVANI

Pfevedeni zmité keramické smési v celistvy vylisek je mozno charakterizovat
konsolidaénim pribéhem, ktery se sklada ze tfi stuprili zhutnéni. V nultém stupni se
jedna o volné nasypani smeési do formy, kdy nedochazi k pfekonani treni mezi zmy.
Podil pérti je 70 az 85 %, velikost péri fadové odpovida velikosti zm. Vedle téchto pdr
se mohou vyskytovat jesté pory vytvorené v disledku tzv. klenbového efektu mustkd a
obloukll mezi zmy. PFi prvnim stupni jiz probiha lisovani uréitym tlakem. Nejdfive dojde
ke zhrouceni mustkl, prekondva se tfeni mezi zmy a ta zaujimaji stabilni polohu.
Soucasné nastava zhutiujici miseni, mezery mezi velkymi zmy se zaplhuji malymi
zrmy. V druhém stupni dochéazi jiz pouze k nepatrnému posunu zm nebo ke zméné
jejich tvaru. Podle mezniho napéti zm muizou byt zma drcena nebo plasticky

deformovana. [14]
Dulezité aspekty pfi lisovani:

e zrnitost smési — Vhodnou zrnitosti se dosahne minimalni mezerovitosti.

Vv

potiebny lisovaci tlak.

e vihkost smési — VIhkost snizuje odpor pfi lisovani, snizuje se potfebny

lisovaci tlak. Vylisek by mél mit v celém objemu stejnomérnou vihkost.

e lisovaci tlak — Velikost tlaku zavisi na vihkosti. Jeho ucinek se projevuje
zhutnénim smeési. Stupenn zhutnéni je charakterizovan soucinitelem
stlaceni Ks, coz je pomér vysky vrstvy smési ve formé k vySce vylisku.
Vétsina zavislosti mezi tlakem a vlastnostmi vylisk( vychazi z lisovacich

zakonu, které jsou podrobnéji rozepsany v kapitole 5.2
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e odvzdusSnéni — Vzduch obsazeny v dutinach a poérech pfi stlaceni
zpUsobuje vnitini pretlak, to vede po uvolnéni tlaku ke vzniku viasovych
trhlin. Lisovani tak probiha v etapach predlisovani, odvzdusnéni,
dolisovani.

e lisovaci zarizeni — Pro vihké smési se pouzivaji mechanické lisy, které

sv v

suché smeési se pouzivaji lisy hydraulické, s jednostrannym nebo

oboustrannym tlakem az 5000 kN. [7]

5.2 ZAKONITOSTI LISOVANI

K posouzeni Ucinnosti lisovani je potfeba znat pribéh zhutriovani, Ucinek lisovaciho
tlaku na vysku, objem, porovitost a hutnost vzniklé mikrostruktury. Tyto vztahy vyjadruji

tzv. zakony lisovani formulované BalSinem.

e Semilogaritmicky zakon WalkerGv-Bal$intv
logp = —k(B—1) + log Pmax
e Logaritmicky zakon BalSintv

logp = —mlog p + log pmax

k, m jsou lisovaci indexy. Cim nizsi je jejich absolutni hodnota, tim je smés citlivéjsi
k lisovani. pmax je tlak potfebny k vytvofeni maximainé hutné smesi (bez pord). g je

pomeér celkového objemu k objemu tuhé faze vylisku. S— 1 je souCinitel pérovitosti.

Smeés citliva k lisovani je takova smeés, u které mala zména tlaku vyvola velké zhutnéni.
Zaroven ale mala zména tlaku napf. tfenim o sténu formy zpUsobi rozdilnou pérovitost
a tim nestejnomémé prolisovani. Pokud je smés necitliva, malé rozdily tlaku zpUsobuiji

pouze nepatmé rozdily v porovitosti.
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Obr. 5.1: citlivost smési k lisovani [11]

Na vyse uvedené lisovaci zakony navazuji nasleduijici lisovaci rovnice.

e rovnice Berezného (k I. zakonu)
PS=a—-b-logp

e rovnice Kazakievicova (k Il. zakonu)
K;=C-p"

Tabulka 5.1 ukazuije Vvliv vihkosti na konstanty a, b pro rovnici Berezného, konstanty ¢, n

pro rovnici KazakieviCovu.

Tabulka 5.1: Vliv vihkosti na lisovaci konstanty

vihkost [%] PS=a-blogp Ks=C-p"
4,0 441-815logp 1,38-p> %4
5,0 39,6 —6,94-log p 1,44-p°%°
58 33,6 —5,00-log p 1,63-p> %Y
75 23,3-0,54-logp 1,86-p> 0%
8,7 25,6 —0,54-log p 1,94-p"0*%

U Berezného rovnice je konstanta a materialova, ma souvislost se sypnou hmotnosti
smési. Konstanta b souvisi s vihkosti, tzn. také s odporem smési pfi lisovani. Pokud
stoupa vihkost, slabé klesa konstanta a (snhizuje se objem nasypu), vyrazne klesa
konstanta b (snizeni tfeni mezi zrmy). Pérovitost lineamé klesa s logaritmem tlaku. U

Kazakievi€ovy rovnice se srostouci vihkosti zvétSuje konstanta C, konstanta n se
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zmensuje. Konstanta n souvisi s efektivnim poklesem tlaku viivem vihkosti, konstanta C

souvisi s ristem koeficientu stlaceni pfi vzristajici vinkosti. [7][15]

5.3 LISOVANI Z VLHKE SMESI

VIhka lisovaci hmota, tzv. drolenka ma vihkost 15 az 20 %, snadnéji se zpracovava a
pro lisovani stati mensi tlaky do 30 MPa. Hmota ma plastické viastnosti, je
charakteristicka mezi toku. Po prekroCeni meze toku se chova jako nestlacitelna
nenewtonovska kapalina a tlak se v ni Sifi véemi sméry. VIhké lisovani mlze byt pistové
a pretokové a vyhovuje mu semilogaritmicky zakon Walker(v-BalSintv. Vyska vylisku je
stejna jako hloubka formy. Forma se pini prebytkem hmoty, pficemz se uplatiuje vyse
zminény mechanismus zhutriovani. V prvni fazi se tlak zvysuje zvolna, dochazi k
vytlaceni vzduchu a téstovita hmota zaplruje cely prostor formy. V konec¢né fazi se tlak
zvySuje velmi prudce az do faze dosazeni meze toku lisovaného materialu. Nesmi
ovSem dosahovat takovych hodnot, pfi kterych by se wytlatovala voda zhmoty.
Prebytek hmoty se odstrariuje zmensujici se mezerou mezi formou a lisovnikem a
odpadovymi otvory, které mohou byt jak ve spodni €asti formy, tak i v lisovniku. Lisovani
konCi dosednutim lisovniku na formu. Vylisek musi mit takovou vihkost, aby mél
dostateénou mechanickou pevnost dlilezitou pro manipulaci. MnozZstvi vincidla ovliviuje
mez toku lisovaci hmoty, pfi maximalnim tlaku se na povrch vytlaci olej, ktery usnadnuje
sejmuti vylisku z nastroje. Jako vihCidlo se pouziva voda a lisovaci olej, coz je smés
uhlovodikt (alkany) a mazadia (olein). [10] [11][15]

5.4 SUCHE LISOVANI

Suché lisovani je zhuthovani suchého nebo mirné vihkého granulatu v kovové matrici
za dostate¢né vysokych tlaku, které vytvari hutny vylisek. Jedna se o formovaci metodu,
ktera se znacné pouziva pro zaruvzdomé materialy, dlazdice, specialni elektrickou a
magnetickou keramiku, izolatory zapalovacich svicek a dalSi technickou keramiku.
Existuji dvé varianty suchého lisovani, jednoosé a izostatické. V pfipadé jednoosého
lisovani plsobi lisovaci sila jednostranné nebo dvoustranné proti sobé. Tento zpUsob je
vhodny pro vylisky s pomérem vysky k priméru mensi nez 1. Pi izostatickém lisovani
v suchém stavu obrabét. Nespornou vyhodou suchého lisovani jsou presné rozmery

vyrobkU, Uspora energie pfi suseni a moznost automatizace vyroby. Nevyhodou je
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nerovnomeme rozlozeni tlaku ve vylisku, které je mimo jiné zna¢né ovlivnéno vyskou

vylisku nebo tfenim o stény formy. [16] [17]

Granulat vhodny pro vyrobu za sucha lisovanych vyrobku je vihéen lisovacimi pfisadami
vmnozstvi 1 az 10 %. Je mozné pfidavat vodu a organické latky, jimiz jsou lisovaci
oleje, kyselina olejova, parafiny, petrolgj, n-alkany, a dalsi. V procesu pfipravy granulatu
vrozprachové susameé se do suspenze piidava napf. polyvinylalkohol (PVA),
metylceluloza, které zajisti vysSi mechanickou pevnost vylisku. Polyetylenglykol (PEG)
se pfidava za ucelem zmeékeéeni granuli. Granuldt by nemél obsahovat prachovou
slozku, ta ma za nasledek zabranéni odvodu vzduchu pfi lisovani a zabranéni zatékani

granulatu do nastroje.

Z&kladni kroky v automatickém lisovani za sucha jsou znazomeény na Obr. 5.2. V kroku
1 spodni raznik spadne do polohy pro naplnéni a zasobnik dodava do dutiny formy
rovnomémy objem materidlu. Béhem kroku 2 probiha lisovani. U mechanickych listi se
dosahne konstantni hloubky lisovani, u hydraulickych listi je dosazen pevny tlak.
Vysledny objem wylisku je obvykle pfiblizné polovina objemu volné nasypaného
materialu. Béhem kroku 3 spodni raznik vytlaci vylisek nahoru. V kroku 4 se zasobnik
opét posune nad formu a tim odsune prave vylisovany kus. Krok 4 je tedy zaroven opét
tvary v8ak vyzaduji lisovaci pohyby speciainé navrzené tak, aby dosahly jednotné
hustoty.

Obr. 5.2: zakladni kroky automatického suchého lisovani [16]
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Vliv lisovaciho tlaku na zhutfiovani granulatu v lisovanych vyrobcich je zndzornén na
Obr. 5.3. Az do hodnoty 70 MPa smrsténi pfi vypalu prudce klesa. V této oblasti dochazi
ke zhutriovani a tim k nardstu objemové hmotnosti. Nad timto tlakem jiz neni mozné
zhutovani vlivem preskupovani zr. Mimé zvyseni objemové hmotnosti nad tlakem
70 MPa se déje vlivem plastické deformace zrn nebo drcenim zrn v mistech dotyku.
V dusledku tohoto jevu poté Iépe probiha slinovani a tim po vypalu objemova hmotnost

vzroste. Tato zndzornéna zavislost byla experimentainé provedena pfi slinovani BeO.

% 30 | -

o = =1
2305+ 250 __
Bl 1 2
E 295 : 1200
§ 290} e 1 5
8+ "\Jﬁ ] ‘
g 285} 4150

0 e 70 105 %0

— lisovaci tlak (MPa)

Obr. 5.3: Vliv lisovaciho tlaku na objemovou hmotnost a na smrsténi [16]

Pri lisovani ze suchych smeési se nedosahne rovnomemeého rozlozeni tlaku v celém
objemu vylisku. U razniku je vzdy tlak vySSi nez v hlubsich vrstvach materialu viivem
tfeni o stény formy. RozloZeni tlakl zavisi na poméru vysky a priméru vylisku. Toto
vidime na Obr. 5.4. Keramické filtry bezproblému dosahuji poméru vysky k priméru

mensi nez 1, proto se zde uplatriuje rozlozeni tlaku podle modelu a na Obr. 5.4. [16]
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Obr. 5.4: Linie stejného tlaku v % a pomér tlakl v zavislosti k poméru vys$ky k priméru vylisku [13]
28



5.5 POROVNANi VLHKEHO A SUCHEHO LISOVANI

Pro pietokove (vihké) lisovani se pouziva smés o vihkosti 15 —21 %, zatimco pro suché
lisovani postaci vihkost do 10 %. Porovnani pfipravy smeési byla vénovana kapitola
4.2.3. Davkovani smési do formy je pfi pretokovem lisovani v pfebytku a proto nemusi
byt pfesné. U suchého lisovani davku urcuje objem formy, pfipadné se smés davkuje
hmotnostné. Pro vytvareni z vinké smési staci lisovaci tlak do 30 MPa. Pfi suchém
lisovani dosahuije tlak az 100 MPa, pficemz je vhodné, aby sila plsobila obousmérné
proti sobé. Jesté pred tim, nez budou vylisky vypaleny, musi mit zbytkovou vihkost max.
2 %. U vyliskti vytvofenych suchym lisovanim s touto hodnotou nebyva problém, vylisky
z vihké smési se ovSem musi pred vypalem susit. To prodiuzuje dobu vyroby a zvysSuje
energetickou narocnost. Navic se keramické filtry vyrabéné touto metodou musi
v suchém stavu ruéné docistovat, coz opét prodiuzuje dobu vyroby a je k tomu potrebna
lidska pracovni sila. VIhké lisovani omezuje tloustku keramickych filtrli na minimalni
rozmér vetsi nez 6,5 mm, filtry mensich tlousték nejdou snadno odebrat z nastroje.
Z ekonomického hlediska je vyhodnéjsi suché lisovani. Vstupni naklady na lisovaci

zafizeni jsou sice vyssi, snizi se ale naklady na energie a na mzdy pracovniku.

5.6 VLIV RUZNYCH ASPEKTU NA KVALITU ZA SUCHA LISOVANYCH VYROBKU

Experiment [18] zaméfeny na vliv vihkosti granulatu pro vyrobu za sucha lisovanych
obkladovych prvkd na viastnosti vypaleného stfepu ukazal, Ze vihkost je zasadni
proménna ovliviiujici koneéné vlastnosti stfepu. Pracovalo se s vihkosti granulatu
10,6 % - 19,5 %. Se zvysujici se vihkosti se zvySovala i objemova hmotnost vysusku a
pfi vypalu dochazelo k dalSimu zvySeni objemové hmotnosti diky vhodnym podminkam
ke slinovani. Zaroven klesala nasakavost a pérovitost, tudiz se zvySovala hutnost
vysusku i vypaleného keramického stfepu. Zavislost vihkosti na objemové hmotnosti je

linedmi a muzeme ji vidét na Obr. 5.5.
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Obr. 5.5: Vliv vihkosti na objemovou hmotnost vysusku a vypaleného stiepu [18]

Studie [19] sledovala vliv priméru matrice
a pomeéru stran na hustotu plnéni a
objemovou hmotnost  vylisku z94%
hlinikového granulatu. Zjistilo se, ze jak
prumér matrice, tak pomér stran vyrazné
ovliviuji pocate¢ni objemovou hmotnost
volné nasypaného granulatu i vylisovaného
kompakiu (experiment byl provaden pri
lisovacim tlaku 120 MPa). Obecné plati, ze

objemova hmotnost je mensi u mensich

® ®

Obr. 5.6: Vliv poméru velikosti granuli a velikosti matrice.
Vsimnéme si, ze kdyz se velikost granuli stane velkou
vzhledem kvelikosti matrice, efektivita zaplnéni se
snizuje. Naopak efektivita zaplnéni se zvySuje s mensim
pomérem velikosti granuli a matrice. [19]

nastroji a nizSich pomeér stran. Také pomér velikosti granuli a formy je zasadni.

Nazomeé to Ize vidét na Obr. 5.6.

Vjiném vyzkumu [20] byly posuzovany vilastnosti vypalenych keramickych stfepl

v zavislosti na typu pouzitého jilu (jil B1 a jil 1574, liSi se pomérem plastické a

neplastické slozky), zplsobu vytvareni (plastické tésto a suché lisovani) a teploté

vypalu. Z vyzkumu je mimo jiné patmé, ze stfep z plastického tésta dosahuje nizsi

v v

pérovitosti, tj. i nizSi nasakavosti a zdanlivé pérovitosti, a logicky vyssi objemové

hmotnosti, nez strfep vytvoreny suchym lisovanim. Tyto hodnoty maji vliv i na pevnost

v ohybu, kdy stfep z plastického tésta dosahuje vysSich pevnosti. Moznou pficinou

téchto vysledku je vyssi objemova hmotnost vysuskU pripravenych z plastického tésta.

Dale je u stfepu lisovaného za sucha vidét, ze rozdil mezi vysledky nasékavosti za
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studena a nasakavosti vakuoveé je nékde i 50 %, pficemz u vakuové metody byly
hodnoty nasakavosti vzdy vyssi. Rozdilné vysledky nasakavosti jsou dany tim, ze
kazda z metod dokaze zaplnit péry pouze do urCité velikosti. Pfi vytvareni suchym

lisovanim dosahuje vys$si hutnosti stfep na bazi jilu 1574 oproti jilu B1. V Obr. 5.7 vidime

distribuci velikosti pérd. Vidime tedy, Ze stfep vytvoreny suchym lisovanim ma vyrazné

vevrs
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Obr. 5.7: Distribuce velikosti port stiepu, vlivu typu jilu a
zpusobu vytvareni. Kiivky C11 a QC11 plati pro stiepy
vytvorené suchym lisovanim, kiivky C21 a QC21 pro stiepy
vytvorené z plastického tésta. [20]

. oA
Obr. 5.8: Mikrostruktura vypalenych stiept. a) stiep
vytvoreny suchym lisovanim, b) stiep vytvoreny
z plastického tésta [20]

V roce 2013 probihal na univerzité v Brazilii podobny vyzkum jako [20], ktery porovnaval
dva zpusoby vytvareni porceldnovych obkladovych prvkl, a to suchym lisovanim a
odlévanim pasu. Z experimentu vyslo najevo, Ze mikrostruktura vysuskd vytvofenych
odlévanim je vice homogenni, zatimco ve vysuscich vytvorenych suchym lisovanim se
vyskytuji i intergranularmi poéry. VysSi mechanickou silu vykazoval stfep vytvoreny
odlévanim. Vzhledem k tomu, ze charakteristiky procesu, jako je chemické slozeni,
distribuce velikosti ¢astic, objemova hmotnost, maximaini teplota vypalu, byly stejné pro
oba formovaci procesy, Ize konstatovat, ze rozdil v mechanické pevnosti je opravdu dan

zpUsobem vytvareni. [21]
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Asmarin a kol. zkoumal vliv objemu poérl na pevnostni charakteristiky keramiky.
Jednotlivé pdry se liSi formou, rozméry, orientaci a kfivosti povrchu. Rtutovou
porozimetrii byla provedena analyza objemu pord. V nejvétsSim zastoupeni byly ve
zkoumanych vzorcich péry mensi nez 10 um. Z provedeného experimentu vyplyva, ze
na pevnostni charakteristiky ma daleko vétsi vliv délka trhlin, nikoli tyto pory. Trhliny byly
posuzovany RTG metodou pocitacové tomografie. [22] Nutno ovSem podotknout, ze

tento vyzkum byl zaméreny na cihlarskou keramiku.
6 SUSENI

Suseni je technologicky proces, pfi kterém se snizuje vihkost vylisku na takovou
hodnotu, ktera je uréena technologii vypalu. Protoze suseni probiha plsobenim tepla, je
tento proces energeticky narocny. S vyhodou se tu ovSéem vyuziva tepelného obsahu
vzduchu z chladiciho pasma pece. Principem suseni je vlivem plsobeni tepla pfemeénit
vodu v paru, ktera je odvadéna vihkym vzduchem. P¥i stavajici vyrobé keramickych filtr(i
z vihké smési ma suseni velky vyznam, oproti tomu pfi vyrobé suchym lisovanim neni
suseni tolik podstatné. V soucasnosti se vylisovaneé filtry susi v kontinualnich susamach,
urCité typy vyrobkl se susi i vkomorovych susamach. Suseni v kontinudlnich
susamach je jednovrstvé rychlé suseni. Vylisky jsou skladany vijedné vrstvé na
dopravni pas, ktery se pohybuje susamou. V jednotlivych usecich susarny proudi
vzduch o urcitych parametrech, danych rezimem suseni. Susarensky prostor komorové
susamy se periodicky zavazi a vyvazi vylisky, vzduch proudi komorou za pomoci

axialnich ventilatort. Vylisky se susi na zbytkovou vihkost 2 %.

7 VYPAL

Pfi vypalu probihaji ve strepu fyzikalni i chemické procesy, vylisek ziskava nové
strukturni uspofadani a tim i své charakteristické vlastnosti, jakymi jsou napf. pevnost,
hutnost, chemicka odolnost, tepelné vlastnosti. Vypal je energeticky velmi narocny
proces, spotfebuje se pfi ném az 50 % veskeré vynalozené energie. Rezim vypalu je
zavislost teploty na ¢ase, coz se znazomuje vypalovaci kfivkou. Dal§imi dilezitymi
parametry mlze byt pecni atmosféra nebo tlakové poméry v peci. Rezim vypalu Ize
rozdélit na tfi etapy. Prvni etapa je nabéh na maximalni teplotu, poté nasleduje vydrz na
této teploté. Doba vydrze se liSi podle typu vyrobku a je potfebna pro ziskani koneénych

vevrs
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snadno dochazet ke vzniku trhlin v disledku pnuti. Nebezpeéim jsou také modifikacni
premény krystalickych fazi. V keramice obsahujici volné SiO, se nejCastéji jedna o
pfeménu o-kfemene na B-kiemen pfi teploteé 573 °C doprovazenou objemovymi
zménami. V oblasti téchto premén je nutné pomalé chlazeni. Optimalni vypalovaci

vvvvvv

smrsténi palenim, zmeény ve stfepu pfi vypalu (DTA, RTG). [23]

Keramické filtry se vypaluji na teplotu vrozmezi 1285 - 1390 °C dle typu hmoty.
K dispozici je jedna kontinualni tunelova pec. Palené zbozi je ulozeno na pecnich
vozech v nékolika etazich za pomoci pecnich pomUcek. Takto zaplnéné vozy projizdéji
peci v podobé viaku. Rychlost posunu je po celé délce pece konstantni. Jako palivo se
zde pouziva zemni plyn. DalSi tfi pece jsou periodické, komorove. Vyrobky se do nich
zavazeji na pecnich vozech, uzaviraji se samostatnymi vraty. Vytapi se také pomoci
zemniho plynu. Vyhodou tohoto typu pece je moznost manipulace s vyrobky mimo
pecni prostor. Cerstvé vypalené horké vyrobky se vyvezou z pece a ihned se do horké
pece muze zavézt dalsi sloz. Timto se omezi ztraty tepla. Dalsi vyhodou periodickych
peci oproti tunelové je moznost vypalu riznych hmot s riznymi vypalovacimi kfivkami.

Tunelova pec ma rezim vypalu nastaveny pouze pro vyrobky z hmot Pyrostat a Pyral.

8 PRAKTICKA CAST

Cilem experimentalni ¢asti je okomentovat pribéh vytvareni vzorkd z riznych smeési,
zhodnotit viiv vinkosti smési na fyzikalné-mechanické vlastnosti vysuskl a vypalenych
vzorkl, vliv riznych rezimG vypalu na fyzikalné-mechanické viastnosti vypaleného
keramického stfepu. Na zakladé zjisténych vysledkl navrhnout vhodnou smés,
optimalni lisovaci vihkost a optimalni rezim vypalu pro moznost vyroby keramickych filtrli

suchym lisovanim.

8.1 POUZITE SUROVINY

Pro vyrobu zkusebnich vzorkl byly pouZity étyfi granulaty. Dva granulaty byly od firmy
Quarzsandwerke Weissenbrunn (QSW) nesouci oznaceni H 1033/17 a/2 (typ C 511) a
H1033/11B12 (typ C511). Dalsi dva byly od firmy IMERYS Tableware s.r.0.,
konkrétné CP820M (typ C 520) a CP823M (typ C 511). Chemické sloZeni vSech
granulatl je zobrazeno v nasledujici tabulce. Jako vihéivo se ve vSech pripadech

pouzival olein.
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Tabulka 8.1: Chemické sloZeni pouzitych granulatii [TL] a hmoty Pyrostat

hmota CP823M CP820M |H1033/11B12| H1033/17a/2 | Pyrostat
tc“):/gr\(iI IEN 60672 " G520 C511 C511 C510
oxid mnozstvi [%]

SiO, 56,6 43,7 58,8 57,3 52 - 57
Al,Os 29,8 38,1 32,5 31,6 36 — 41
MgO 6,5 12,7 3,5 5,3 0,3-0,5
Fe.Os 3,0 25 2,0 2,3 23-3,3
K>O 0,9 0,9 1,3 1,7 0,7-1,2
Na,O 0,1 0,1 0,2 0,3 max. 0,3
CaO 0,4 0,3 0,3 0,5 max. 0,6
TiO, 1,4 1,7 1,3 1,1 1,2-1,6
BaO - - - 0,1 -
Cr,0O4 1,3 - - - -

4 6,6 8,7 55 7 6-75

8.2 PRIPRAVA VZORKU

VSechny granulaty se vihéily na dvé vihkosti, a to 3,5 % a 6 %. Pro pfipravu smési se
navazilo vzdy 1500 g granulatu a vsypalo se do laboratorni michacky. Kontrolné se
stanovila pocatecni vihkost granulatu na analyzatoru vihkosti a poté se navazilo urcené
mnozstvi vihCiva (oleinu). Experimentalné byly zjiStény objemy oleinu jak pro vihkost
3,5 % tak pro vihkost 6 %. Laboratomi michacka se uvedla do chodu, b&hem michani
se pridal olein a michalo se po dobu 1 min. Smés se z michacky pfesypala do plastove
nadoby a prekryla se igelitem, aby neztracela vihkost. Takto se postupovalo pri vihéeni

vSech smési.

Vyroba zkusebnich vzork( by méla byt co nejvice podobna vyrobé vyrobkl. Primeér
vzorkll po vypalu ma dosahovat hodnot 45 + 0,7 mm, vyska pak 3 + 15 mm. Pocet
kruhovych otvoru v télisku je 208, jejich primér je 1,8 + 0,15 mm po vypalu. Zkusebni
teliska byla vytvarena na automatickém lisu, jehoz lisovaci tlak je 25 MPa. Princip
pribéhu lisovani byl popsan v kapitole 5.4. Na sadé nevypalenych vzorkl se stanovila

objemova hmotnost a sila potrebna ke zlomeni.
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Obr. 8.1: Vylisovana zkusebni téliska

Vypal zkusebnich vzorku probihal v provoznich podminkach. VVzorky byly vypaleny na
pét rlznych rezimu vypalu pfi teplotach 1275 °C, 1310 °C, 1320 °C, 1345 °C, 1375 °C.
Skutecna teplota pfi vypalu byla urCena tzv. identifikatory teploty, krouzky PCTR
(Process Temperature Control Rings). Tyto krouzky se pfi vypalu smrsti, jejich primeér
se poté zméfi mikrometrem a z tabulky se odecte ekvivalentni teplota vypalu. Byl pouzit
typ ST (rozsah méreni 1130 — 1400 °C), velikosti H (primér 20 mm, vyska 7 mm). [24]
Na vypalenych vzorcich se urcily rozméry a hmotnost, stanovila se objemova hmotnost,
zdanliva hustota, nasakavost, zdanliva pérovitost a sila potrebni ke zlomeni. Postup

zkousek bude popsan v nasledujicich kapitolach.

8.3 STANOVENi SKUTECNYCH ROZMERU

Pred stanovenim skutec¢nych rozmérl je nutné odstranit pripadné vyénélky. Zakladni
rozméry (d, h) se méfi posuvnym meéfitkem vzdy dvakrat, primér otvorl se stanovuje

kalibrem. Prohnuti vyrobk( se méfi digitalnim Uchylkomérem.

8.4 FYZIKALNE-MECHANICKE ZKOUSKY NA ZKUSEBNICH VZORCICH

e oObjemova hmotnost

Objemova hmotnost udava hmotnost objemové jednotky vysuseného vzorku véetné
véech péra. Vyjadiuje se v kg'm™. Stanovuje se z hmotnosti a skuteénych rozmeérd dle

vztahu:
mS mS —
OH = — = — [kg - m™3]
4 % (d2 — 208 - d?,)
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OH...objemova hmotnost [kgm™]
ms...nmotnost suchého vzorku [kg]
V...objem vzorku [m?]

v...vyska vzorku [m]

d...primeér vzorku [m]

Qot...prmeér otvoru [m]

208...pocet otvorl ve vzorku
e nasakavost

Nasakavost udava schopnost keramickeho stfepu pfijimat kapalinu. Pri této zZkousce se
vyplni vodou oteviené pory, charakterizuje tak pdrovou strukturu stfepu. Plati, ze ¢im
vysSi je nasakavost, tim vyssi je i porovitost. Vyjadiuje se v % a je to pomér hmotnosti
vody nasaklé ve vzorku khmotnosti vysuseného vzorku. Stanovuje se néekolika
zpusoby, a to pfi atmosférickém tlaku, varem a vakuovou metodou. V této praci je

nasakavost stanovena vakuovou metodou. [25] Vzorec pro vypoclet nasakavosti:

m, —m
NV =——=.100 [%]

msg
NV...nasakavost [%]
my...hmotnost nasaklého vzorku [g]
ms...hmotnost vysuseného vzorku [g]

Pfi stanoveni nasakavosti vakuovou metodou jsou vysusené zvazené vzorky umistény
bez vzajemného dotyku do exsikatoru, ze kterého se odcerpa vzduch po dosazeni tlaku
80 kPa. Vakuum se udrzuje 15 minut, poté se do exsikatoru napusti voda do poloviny
vysky vzorkl. Po dalSich 15 minutach se doplni voda tak, aby zcela zaplavila vzorky.
Vakuum se zrusi a exsikator se otevie. VVzorky jsou postupné vyjimany z vody a po

otfeni vihkou tkaninou se vazi.
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Obr. 8.2: Princip stanoveni nasakavosti vakuovou metodou. 1b-vakuovy exsikator, 2-ochranna sit’ proti
ucinkdm imploze, 3-nadoba se zku$ebnimi vzorky, 6-trubice k napousténi vody, 7-nadoba s vodou, 8-kompresni
vakuomer, 11-uzavér erpaciho zarizeni, 12-zavzdusiiovaci ventil vyvévy, 13-uzavér piivodu vody [26]

e zdanliva porovitost

Zdanliva porovitost udava pomeér objemu otevienych péri k celkovému objemu vzorku
vCetné poru. Je to objektivnéjsi ukazatel porovitosti nez nasakavost, protoze vysledky

porovitosti nejsou ovliviiovany hustotou stfepu jako pfi  nasdkavosti. [27]

my — Mg
PZ=——2.100 [%]
my — My,

PZ...zdanliva porovitost [%]
m...hmotnost nasaklého vzorku [g]
Mms...nmotnost vysuseného vzorku [g]

My,...hmotnost vzorku vazeného hydrostaticky [g]

Obr. 8.3: Hydrostatické vazeni

e zdanliva hustota

Zdanliva hustota je hmotnost vysuSseného vzorku délena jeho objemem vcetné
uzavienych pér. Pokud vzorek nema uzaviené péry, zdanliva hustota se rovna mérné

hmotnosti. vyjadiuje se v kg'm™ a vypodita se podie vzorce: [27]
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— ms -3
ZH =———.1000 [kg - m™3]

mg — My

ZH...zdanliva hustota [kg'm™]
ms...nmotnost vysuseného vzorku [g]

Mp,...nmotnost vzorku vazeného hydrostaticky [g]

e sila potfebna ke zlomeni

Vzhledem k tomu, Ze zkusebni vzorky maji slozity prirez
(otvory), je komplikované stanovit prfesné pevnost
v ohybu. Ztoho duvodu postaci znat maximalni silu pfi
poruseni zkusebniho vzorku. Ke stanoveni sily se pouziva

nastroj na tribodovy ohyb.

Obr. 8.4: Zarizeni pro stanoveni sily
potiebné ke zZlomeni

8.5 VYHODNOCENI A DISKUZE VYSLEDKU

Na vzorcich byly provedeny zkousky, které jsou popsané v kap. 8.4, tedy objemova
hmotnost, zdanliva hustota, nasakavost, zdanliva pérovitost a sila potfebna ke zlomeni.
Vysledky zkousek na vysuscich byly zaneseny do tabulky 8.2 a do grafli nize, vlastnosti

vypalenych stfepl byly zaznamenany do tabulek a grafl, které jsou soucasti pfilohy.

Tabulka 8.2: Vlastnosti vysusku

hmota vlhkost | OH [kg-m™]| F[N]
o
Tl = =
H1033/11 B 12 3é5%/° ]?;8 g:i
H 103317 a/2 3650/:" ] ]gg ?:g
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Graf 1: Vliv vihkosti na objemovou hmotnost vysusku
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Graf 2: Vliv vihkosti na silu potiebnou ke zlomeni vysusku
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Z predeslych grafl je vidét, ze vysSi vihkost vysusku zpUsobuje zvysSeni objemové
hmotnosti i sily potfebné ke zlomeni. Vysledky vlastnosti vysuskd jsou vsak jen
dopliujici informaci k viastnostem vypalenych stfepl. V bézné praxi se zkousky na
vysuscich neprovadi. Co se tyce vlivu vihkosti na vlastnosti vypalenych stfepl, neni z
grafl viditelna zavislost. Pri suchém lisovani ovliviuje vyslednou kvalitu mnoho faktor(.
MUzZe to byt dano napf. nerovhomémé rozptylenou vihkosti ve hmoté, nebo nizkym
rozdilem obou vihkosti. Zavislost by byla pravdépodobné Iépe patma pfi porovnani vice
vihkosti ve skale 1% az 10 %. Dale je z grafu vidét, Ze hmota CP820M vykazuje
odlisné hodnoty vlastnosti v porovnani s ostatnimi hmotami. Jako jedind ze Ctyr
zkousenych hmot je typu C520 (die CSN EN 60672) [28], ostatni jsou typu C511. Rozdil
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muUze byt pravdépodobné dan vy$sSim obsahem MgO ve hmoté CP820M. Neni ale

cilem této bakalarske prace se timto zjisténim hloubégji zabyvat.

Pfi porovnani objemovych hmotnosti vypalenych stfept z jednotlivych hmot vidime, Ze
nejvyssich hodnot objemovych hmotnosti dosahuje stfep z hmoty CP823M, primémé
2000 kg'm* Velmi podobné objemové hmotnosti maji vzajemné vzorky z hmot
H1033/11B 12 (1940 kgm®) a H1033/17 a2 (1910 kg'm®). Objemova hmotnost
vzork(l z hmoty CP820M se pohybuie pod hranici 1900 kg-m™. Nutno podotknout, Ze u
riznych typl hmot byla zaznamendna rlizna smérodatna odchylka. V nékterych
pfipadech dosahovala az hodnoty 50, zatimco v jinych pripadech pouze 6. Takto velky
rozptyl mlze byt zapric¢inén mnoha proménnymi pfi vyrobé vzorkl, od zplsobu vihéeni,
pres vytvareni az po vypal. Pokud vezmeme v potaz riizné teploty vypalu, mizeme fict,
Zze u stfepl z granulatd CP823M a H 1033/ 11 B 12 odpovida vyssi teploté i vyssi
objemova hmotnost. To je ocekdvana zavislost, vzhledem k pribéhu slinovani a tim
zmensSovani objemu port ve stfepu. Tato zavislost se zcela neprojevila u stfept z hmot
CP820M a H 1033/ 17 a/2.

Zdanliva hustota je hmotnost vypaleného stfepu na jednotku jeho objemu vcetné
uzavfenych pérd. Vzorky zhmoty CP820M vykazovaly nejvys$si zdanlivou hustotu
v porovnani s ostatnimi vzorky (2620 az 2740 kgm™). Poukazuje to tedy na nizky
objem uzavienych porll. VSechny ostatni vzorky dosahovaly nejvy$si zdanlivé hustoty
(nad 2500 kg'm™®) pii teploté vypalu 1310 °C. Poté s rostouci teplotou vypalu u téchto
hmot zdanliva hustota klesala. Podobné jako u objemové hmotnosti, i u zdanlivé hustoty

jsou smérodatné odchylky rozdilné.

Zdanliva pérovitost, tj. pomér objemu pérl k celkovému objemu véetné porl, je
jednoznaéné nejnizsi u hmoty CP823M. Mezi jednotlivymi teplotami vypalu jsou znacné
rozdily. Pfi teploté 1310 °C atakovala zdanliva pérovitost hranici 20 %, poté ale se
zvySenim teploty poérovitost klesala az na hodnotu 2 % pfi teploté vypalu 1375 °C.
Hmota CP820M z hlediska zdanlivé pdrovitosti nevyhovuje pozadavku max. 20 %,
vSechny skupiny vzorkl z této hmoty vykazovaly pérovitost vyssi nez 25 %. U hmot
H 1033/ 11 B 12 a H 1033/ 17 a/2 se porovitost pfi nizsich teplotach vypalu pohybovala
okolo 20 %, od teploty 1320 °C ale dosahovala hodnot do 18 % a s rostouci teplotou
vypalu klesala az na kone¢nou hodnotu okolo 9 %. Nasakavost ma podobny trend jako

zdanliva pérovitost. NejnizSich hodnot (do 10 %) opét dosahovala hmota CP823M,
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naopak nejvice nasakavy je stfep zhmoty CP820M (cca 15 %). Zbylé dvé hmoty
vykazovaly pfi teploté vypalu 1275 °C nasakavost okolo 10 %, ktera se postupné
s rostouci teplotou snizovala az na hodnotu kolem 4,5 % pfi teploté 1375 °C. Snizeni
zdanlive porovitosti a nasakavosti s rostouci teplotou vypalu je dano postupnym
slinovanim a zmensovanim pérl. Smérodatné odchylky jsou u zdanlivé porovitosti i
nasakavosti vradu desetin jednotek nebo jednotek, coz znali velmi nizky rozptyl

jednotlivych hodnot.

Hodnoty maximalnich sil potfebnych ke zlomeni se v ramci jednotlivych hmot pomérné
liSily. To je pravdépodobné dano pfitomnosti trhlinek na vzorcich. Priinou vzniku

trhlinek by mohl byt zplsob lisovani bez odvzdusnéni, nebo nevhodny rezim vypalu.

Protoze cilem této bakalarské prace je nalézt vhodny granulat, ktery by mohl byt
predmeétem dalSich experiment( pro moznost zavedeni vyroby keramickych filtr ve
fimé& Keramtech s.r.o., postupovalo se nasledovn&. Dle normy CSN EN 60672 je
pozadavek na minimaini objemovou hmotnost 1900 kg'm®. V&echny vzorky
nevyhovujici této podmince se vyradily a dale se pracovalo pouze s vyhovujicimi
vzorky. U vzorkd s objemovou hmotnosti nizsi nez 1900 kg'm* se nestanovovala sila
potfebna ke zlomeni. Dal$im pozadavkem je maximalni pdrovitost 20 %. Ze vzorku
vyhowuijicich podmince minimaini objemové hmotnosti 1900 kg'm™ se vyradily ty, které
vykazovaly porovitost vys$si nez 20 %. Dalsi podminkou pfi vybéru vhodnych vzork(
byla sila potfebna ke zlomeni vyssi nez 95 N. Mimo to se také vénovala pozomost
pribéhu lisovani. Hmota CP823M vihéena na 6 % vihkosti, se pfi lisovani lepila na
nastroj. Hmota H 1033/11 B 12 vihéena na 3,5 % vihkosti byla po vylisovani velmi
kfehka a chybéla ji mechanicka pevnost potfebna k manipulaci se vzorky. Tyto dvé
hmoty danych vihkosti jsou proto oznaceny jako nevhodné. Po aplikovani vsech vyse
uvedenych podminek byly vybrany dvé vyhowujici hmoty, jejichz vlastnosti mizeme

vidét v nasleduijici tabulce.

Tabulka 8.3: Vyhovuijici hmoty a jejich vlastnosti

hmota Viastnost_| 1275°C | 1310°C | 1320°C | 1345°C | 1375°C
—3
N O lkg m] | 1960 2000 | 1990
oreeM . [Pzl 14,0 141 | 93
’ F N 107,2 10462 | 959
—3
H1083/11B12 ol ] 1950 1990
vihkost 6 % Pz %] 176 11,6
F[N] 96,0 109,2
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9 ZAVER

V teoretické Casti bakalarské prace je nejprve priblizena problematika zajisténi vyssi
kvality kovovych odlitkdl. S Uspéchem se k tomuto vyuziva filtrace roztaveného kovu
pomoci keramickym filtr(s. Je vysvétlen mechanismus filtrace i poZzadavky kladené na
keramicke filtry. Ty jsou pifi filtraci vystaveny soucasné mechanickému, chemickému i

tepelnému namahani. PredevS§im musi odolat dynamickému narazu proudu kovu,

teplotnimu Soku i erozivnimu plsobeni taveniny.

Keramické filtry se ve firmé& Keramtech s.r.o. vyrabi pretokovym lisovanim, pficemz
keramicka hmota je vyrabéna pfimo ve firmé. Z ekonomickych divodU je snaha zavést
vyrobu filtrli suchym lisovanim. V teoretické &asti jsou tedy popsany obé technologie
vyroby, které jsou vzajemné porovnany. Rlznymi vyzkumy bylo ovéfeno, ze nizSi
vihkost vytvareci hmoty snizuje objemovou hmotnost a zvySuje porovitost. Naopak pfi
vys$Sim obsahu vihkosti jsou pfiznivé podminky pro slinovani a keramicky stfep pak

vykazuje vyssi objemovou hmotnost i vySSi pevnost.

Cilem praktické ¢asti bylo posoudit viiv riznych druht smési, vihkosti smési a riizné
vypalovaci teploty na fyzikalné-mechanické vlastnosti vyrobenych zkusebnich vzorkd a
na zakladé stanovenych vlastnosti vybrat granulat, se kterym by se dalo pracovat pri
dalSim vyzkumu. Na vzorcich se stanovila objemova hmotnost, zdanliva hustota,
zdanliva porovitost, nasdkavost a sila potfebna ke zlomeni. Z vysledkl vidime, ze
vzorky vyrobené z hmoty CP820M vykazovaly nejnizsi hodnoty objemové hmotnosti a
zaroven nejvyssi hodnoty zdanlive poérovitosti. Pozadavek na minimaini objemovou
hmotnost je 1900 kg'm™® a maximalni pdrovitost 20 %. Ani jeden z téchto pozadavku
vzorky z hmoty CP820M nesplnily a tato hmota je povazovana za nevhodnou pro
vyrobu filtrG suchym lisovanim. Tato odliSnost od ostatnich hmot je pravdépodobné
dana vyssim obsahem MgO ve hmoté CP820M. Déle se posuzovaly zbylé tfi hmoty.
Predev$im objemova hmotnost, zdanliva hustota a sila ke zlomeni vykazovaly rlizné
smérodatné odchylky, které v nékterych extrémnich pripadech dosahovaly hodnoty i
nad 50. Proto bych doporucovala brat vysledky experimentaini zkousky spise jako
voditko pro dalsi vyzkum. Z vysledku je dale patmé, Ze vliv rizné vihkosti (3,5 % a 6 %)
neni nijak zasadni a nelze vidét zadnou zavislost. V budoucim vyzkumu by bylo lepsi

hodnotit viiv vice vihkosti napf. od 1 % do 10 %. Co se tyCe vlivu teploty vypalu, je
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patmé, ze pii zvysujici se teploté vypalu vyrazné klesala nasakavost a zdanliva

poérovitost.

Pokud sady zkusebnich vzorku splnily pozadavky na objemovou hmotnost a zdanlivou
poérovitost, byly podrobeny zatézovani tfibodovym ohybem, kterym se stanovila sila
potfebna ke zlomeni. Pozadavek na minimaini hodnotu sily ke zlomeni byl 95 N.
VSechny sady vzork(, které sice splnily prechozi dva poZadavky, ale nesplnily
podminku sily ke zlomeni min. 95 N, byly také vyfazeny. Dale se prihlizelo také na
pribéh lisovani. S pfinlédnutim ke véem vySe zminénym podminkam a pozadavkim
byly vybrany dvé hmoty, CP823M a H 1033/11 B 12, se kterymi by se mohlo
pokracovat v dalSim vyzkumu. V tom by mohlo probéhnout ovéfovaci lisovani vétsiho
poctu kusl, které by se podrobily externim zkouskam (tepelna kapacita, vodivost,

dynamicka zkouska).
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SEZNAM ZKRATEK

[MPa] megapascal
[N] newton

[kN] kilonewton
[kg:m] kilonewton na metr krychlovy
[%] procento

[um] mikrometr
[mm] milimetr

[m] metr

[M?] metr krychlovy
[g]l gram

[mI] mililitr

[°C] stupen Celsia
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