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Abstrakt

Préce se zabyva procesy vyroby keramickych jader pro slévarny presného liti. Tato jadra
jsou vesmées pouzivanad v leteckém a energetickém primyslu ve vyrobé lopatek nejen
parnich turbin. Jejich konkrétni tlloha spociva ve vytvoreni chladicich kanalka dulezitych
pro bezpecny a spolehlivy chod turbiny. Prace prochazi vSemi kroky ve vyrobé od vybéru

materidlu az po odstranéni jadra z hotového odlitku.

Kli¢ova slova

Keramické jadro, metoda vytavitelného modelu, keramické prasky, pojiva, injekéni

vstiikovani.

Abstract

The work deals with ceramic cores production proces for investment casting. Those
cores are using in aerospace and IGT sectors not just in gas turbine blades production. Their
specific application is in forming cooling cavities important for safe and reliable turbine.
The work is going through the all steps in production, from choosing the correct material,

to removing core from cavities.

Key words

Ceramic core, investment casting, ceramic powders, binders, injection molding.

Bibliograficka citace

URBANOVSKY, J. Moderni trendy vyuziti keramickych jader pro letecky a energeticky
prumysl. Brno: Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. 37 s.

Vedouci bakalarské prace Ing. Ladislav Tomek.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 6

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma Moderni trendy vyuziti keramickych jader
pro letecky a energeticky pramysl vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a

prament uvedenych na seznamu Vv zavéru této prace.

Datum:........cccoovvivinnns Jméno a prijmeni:.......ccoeciiiiiiiiiiiiiien,




FSI VUT

BAKALARSKA PRACE

List 7

Podékovani

Timto bych rad pod€koval vedoucimu prace Ing. Ladislavu Tomkovi za cenné rady a

pfipominky, které mi pomohly pfi zpracovani této bakalarské prace. Dale dékuji slecné

Véte Podlasové za rady tykajici se formalni stranky préace.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Obsah
Uvod do sIEVArEnSKYCh JAAET ........cvuevuvecececeeceeceeeeee et 9
PLYNOVE tUIDINY ...t s 10
Princip metody presného Lt ......veeeiiiiiiiiiiiice s 12
Materidly keramickych Jader ........ooovviiiiiiiiii 13
Pozadavky na vIastnoSti POJIV.....c.ueeiiieriiiiiiieiieie e 16
Proces vyroby keramick€ho jadra .........cccoveiiiiiiiiiiiic 17
5.1, PHPTaVA SINIEST..uvviiiuiiieiiiieiiii et esiee st e e b e snb e ssb e e nsbe e e nnbeesnnnees 18
5.2. Stroje na injekéni vstfikovani keramickych jader.........cccoooeiiiiiiiiiiiiinns 18
5.3. POStUP VSHIIKOVAN ..o 20
UPLAVa POLOTOVATU «....oocveceeceeceeeeseesesssseseesiesseseeseessesess et s ensss s sessessesees e sn s snsnes 21
Vytvrzeni teplem vytvrditelnych SmEsi. .......ccooviiiiiiiiiii 23
VyPaloOVANT JAACT .....veiviiiiiiii i 24
Povrchova Uprava JAAET.........coviiiiiiiiic e 25
Dokon€ovaci Uprava JAdeT ..........cooiiiiiiiiiiiieesec e 26
APHKACE JAAET ...t e 27
RozmeEroveé chyby jader ... 30
Odstranéni jader Z 0dlitKl ........oovviiiiii e 32
SRINULT @ ZAVEL ... 34

Seznam pouzZitych ZATOJU.......cvviiiiiiiii i 35




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

Uvod do slévarenskych jader

Slévarensky primysl dnes patii mezi velmi sofistikované odvétvi umoziujici vyrobu
tvarove slozitych soucasti. Volbu technologie vyroby ovSem neurcuje pouze tvar koncové
soucasti, ale také jeho pozadované vlastnosti. Pro vyrobu soucasti, které maji vnitini dutiny
¢i tvar tak komplikovany, ze 1 vyroba modelu by byla velmi narocnd, se ve slévarenstvi

pouzivaji tzv. jadra.

obr. 1 Jadro pro chladici kandlky lopatky parni turbiny [1]

Slévarenska jadra jsou tedy casti forem, do kterych nema zatéci tavenina. V praxi
rozeznavame jadra prava, které jsou ze vSech stran obklopeny taveninou, a jadra neprava,
ktera se sestavuji do ramu formy k vyrobé slozit&jsich odlitkd. Tvarovou rozmanitost jader
v podstaté omezuji pouze vlastnosti pouzitého materialu pro jejich vyrobu, zejména tedy
pevnost a zaruvzdornost. Kazdé jadro totiz musi odolavat vn&jSim vliviim pii vyrobé,
transportu ¢i samotnému zakladani do formy. A pravé zde vynikaji keramické materialy,
které maji vynikajici vlastnosti pro vyrobu takovychto ¢asti forem.

Tato prace je zaméfena na vyrobu a s ni spojené problémy jader pro letecky a
energeticky primysl. Budeme se tedy zabyvat soucastmi pouZivanymi v téchto odvétvich,

coz znamena zaméteni na lopatky plynovych turbin.
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1. Plynové turbiny

Plynova turbina byla poprvé patentovana roku 1791 Johnem Barberem v Anglii [2].

Princip funkce je nasledujici. V prvni fazi se plyn nasava a stlacuje v kompresoru. Dale
se stlaCeny plyn smichava s palivem (v piipadé spalovaci turbiny) a spaluje ve spalovaci
komote. Uvolnéna energie touto reakci pohani turbinu, ktera je spojena s kompresorem a
tak stlacuje dalsi vzduch. Energii lze pouzit na tah U leteckych motorti nebo pro kroutici

moment na hiideli v energetickém primyslu.

KOMPRESE SPALOVANI

PRIVOD VZDUCHU SPALOVACi KOMORY TURBINA

J J

STUDENA SEKCE TEPLA SEKCE

obr. 2 Schéma plynové turbiny [3]

V moderni spole¢nosti zastupuji turbiny dileZitou
roli. Se zvySenim pozadavkl na vykon je nutno stale
vyvijet nové, dimysingsi turbiny. Nejjednodussi
zpiisob zvySeni vykonu je zvysit teplotu plynu
vstupujiciho do turbiny. V dneSnich turbinach muze
vstupujici plyn dosahovat teploty az 1500°C. Takto
vysoka teplota prekracuje teplotu tani slitin, ze které je
lopatka vytvofena, a proto je nutné jeji kompletni

chlazeni [5].

obr. 3 Turbina s viditelnou

teplotni koncentraci [4]
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Chladici médium (vzduch) je vhanéno kompresorem do chladicich kanalkt. Lopatka je
tak ochlazena na pfiblizn€¢ 1000°C, coz je teplota dostatecné nizka na spolehlivy provoz
turbiny. Nicmén¢ zvyseni teploty jen o par desitek stupni by mélo za nasledek zkraceni
zivotnosti lopatky. Z tohoto divodu je nutné vypocitat piesné teplotni koncentraci a

nasledn¢ se zaméfit v takovém misté na dostate¢né chlazeni [5].

a1 M vM\\-l

——

obr. 4 Piiklad pouziti keramického jadra v lopatce turbiny. Cervené jsou zndzornéna mista,

ktera budou pri odlévani vyplnéna jadrem [6]

Lopatky turbin museji odolavat nejen zminéné teploté, ale také mechanickému naméahani
a oxidaci. Z téchto divodu jsou vyrabény z tzv. superslitin, které maji skvélou odolnost
proti vysokoteplotnimu creepu, coz je jeden z pozadavkid na material tohoto pouziti.

Superslitiny jsou obvykle zaloZeny na bazi niklu, ptipadné kobaltu, ktery je vSak drahy,
a proto vyjimecné¢ pouzivany. Vzhledem k neustdlému vyvoji se jiz experimentuje
se slitinami na bazi niobia, které by byly schopny pracovat pii vyssich teplotach.

Pro ochranu proti oxidaci jsou lopatky potahovany vrstvou hliniku, ptipadné chromu.
Jako termalni ochrana lopatek se dnes pouziva vrstva oxidi napi. oxid zirkonu

stabilizovany 10% yttria [7].
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2. Princip metody presného liti

Jelikoz kazda turbina obsahuje velké mnozstvi lopatek, je zde snaha o co nejlepsi kvalitu

thned po odliti bez dal§iho opracovani odlitku. Navic zminéné chladici kanalky uvnitt

lopatky znesnadiiuji produkci. Pro tuto vyrobu je tedy vhodné pouziti piesného liti metodou

vytavitelného modelu s vyuzitim keramického jadra.

Tato metoda patii mezi nejstarsi a zaroven jednu z nejpiesnéjsich metod ve slévarenstvi.

Princip metody je nasledujici.

1. Vyroba voskového modelu. Nejcastéji vstiikovanim roztavené¢ho vosku do formy.

V pfipad€é zminéné vyroby lopatky, ma forma tvar budouci lopatky, do které je jiz

vlozeno keramické jadro, viz kapitola 11.

© o N o gk~ w DN

i
N oo

Skladéani jednotlivych modelt do stromecku.

Namaceni stromecku do keramické biecky.

Posyp stromecku zadruvzdornym materialem o dané zrnitosti.
Suseni obalové hmoty.

Vytaveni voskového modelu. Jadro se stava ¢asti formy.
Vypalovani keramické formy.

Odlévani slitiny do formy.

Rozdéleni jednotlivych elementt ze stromecku.
Dokoncovaci operace — brouseni, lesténi atd.

Rozmérova kontrola, kontrola kvality.

Odstranéni keramické skotepiny (formy) véetné keramického jadra.

=

o

mh

obr. 5 Princip metody vytavitelného modelu [8]
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3. Materialy keramickych jader

Materidly pro vyrobu jak samotnych forem, tak i jader, musi podléhat pozadavkim
slévéren. Jde predevs§im o nasledujici vlastnosti materialu:
Pevnost

Jadro musi byt odolné proti piisobeni vnéjSich vlivi. Jak jiz bylo zminéno diive, jde
predevsim o namahani béhem vyroby, transportu, zakladani do forem a samotném odlévani

kovu.

Tepelna odolnost

Jadro musi byt odolné proti teplotnimu Soku v dobé, kdy ptichazi do kontaktu
s taveninou. Teploty se zde tedy pohybuji od 680 do 2000°C v zavislosti na druhu

odlévaného materialu. Dilezita je také teplotni roztaznost, jez se ma pohybovat pod 2% [9].

Soudrznost

Béhem samotného odlévani je dilezité, aby tvar nebyl rozruSovan praskanim nebo
otérem taveniny. Stejné tak je nutné, aby jadro bylo schopné tvofit na odlitku povrch
Vv dostate¢né jakosti, nebot’ duty prostor vznikly po jejich odstranéni jiZz neni Casto mozné

dale opracovéavat.

Prodys$nost
Je nezbytné ke spradvnému zateCeni taveniny do vSech pozadovanych mist. Plyn, ktery je
ve form¢ béhem liti, nesmi taveniné branit v zatékani a musi odchazet jednak pies predem

vytvofené vyfuky a také pfimo pfes material formy a jader.

Rozpadavost
Zvlast dulezita vlastnost materialu. Po odliti je tfeba z odlitku odstranit veskery material
formy a jader. Nizka rozpadavost materialu by méla za disledek jeho obtizné odstranovani

zZ tézko piistupnych mist.

Ekologie
V ramci zvySeni ekonomicnosti vyroby by mélo byt mozné materidly opétovné

recyklovat.
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Samotné materialy jsou vétSinou piesn¢ specifikovany danou firmou, kterd je vyrabi a
jejich presné chemické slozeni je vysledkem mnoha zkouméni a experimentd. Proto
vyrobci obvykle davaji k dispozici pouze minimalni informace o slozeni, zato vSak

poskytuji jejich piesné charakteristické vlastnosti.

Rovnoosé
Velka jadra pro . Jadra pro
., odlitky s .
POUZITI energeticky slitiny
neprichozimi .
pramysl niklu
otvory
Si0,->88,5% ]
. . Si0,->98%
SLOZENI ZrSiOq - -
AlLO; ->2%
>11,5%
MNOZSTVI CRISTOBALITU IHNED
- 9% 5% -
PO VYTVAROVANI
MNOZSTVI CRISTOBALITU PO 60
11% 18% 12%
MIN. V 1260 °C
TEPELNA ROZTAZNOST PRI 1000°C 0,100% 0,071%
. L pHi 1528°C
TEPELNA ROZTAZNOST PRI 1260°C -0,067% -0,078% 0.3%
3%
HUSTOTA 1750kg/m® 1520 kg/m® 2810 kg/m?

tab. 1 Priklady materialii keramickych jader [9]

Jednim z nejpouzivanéjSich materiald pro vyrobu keramickych jader je dnes oxid
kfemicity (az 90% keramickych jader je tvofeno SiOj). Jeho obrovskou vyhodou je
rozpustitelnost ve vodnych roztocich nekorodujicich odlévany material. Tato vlastnost
umoznila vyrobu téch nejslozitéji tvarovanych jader, limitovanych pouze moZnostmi
vyrobce a napétim vzniklym pii odlévani. Z tohoto diivodu se tyto jadra pouZzivaji
s vyhodou k vyrobé¢ chladicich kanalkl v turbinovych lopatkach v leteckém a energetickém

pramyslu.
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Oxid kiemicity zacina pti vyssich teplotdch méknout a v CistS§im stavu se mtize dokonce
prohybat pod svou vlastni vahou. Proto se ¢asto ve form¢ pouzivaji ptidavné podpory.
Jadro se predehiiva z divodu pfemény na cristobalit, jenz pomaha vyztuzit strukturu. Neni
mozné mit ve struktufe pouze cristobalit, nebot’ jeho rozruSujici fazova pfemeéna pii 220°C
by znicila jadro, jakmile by doslo k ochlazeni. Je tedy nutné najit rovnovahu mezi SiO; a
cristobalitem. Pii 20% cristobalitu bude mit jadro zhruba polovi¢ni pevnost za pokojové

teploty nez jadro vyrobené pouze z SiO, [11].

obr. 6 Keramické jadro pro chladici kanalky turbinovych lopatek [10]

Dalsi alternativou jsou jadra na bazi Al;O3. Oxid hlinity nepodléhd takovému zméekéeni
a neprochazi nezadoucimi fazemi jako SiO,, navic je také méné reaktivni s agresivnimi
slitinami. AvSak rozpousténi Al,O3 po odliti je pfili§ pomalé, aby se stalo vaZnou

konkurenci pro SiO [11].
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4. Pozadavky na vlastnosti pojiv

-vyborna zabihavost

-kompatibilita s ostatnimi slozkami materialu jader
-stalost béhem vyrobnich procest

-snadné vyhoteni z vytvrzeného jadra

Pojiva mohou byt bud’ termoplasticka, k vytvrzeni dojde po vstfikovani a nasledném
tuhnuti v chladné formé (cold-box) nebo tepelné vytvrditelné, které se vytvrdi v teplé forme
(hot-box).

K termoplastickym pojiviim se fadi vosky (polyetylen glykol, polystyren), zatimco pro
tepelné vytvrditelné smési se vyuziva silikonovych pryskyfic (metyl silan, fenyl silan,
polyester). Vyhody obou typti pojiv jsou na stejné urovni. Silikonové pryskyfice jsou
pevnéjsi a odoInéjsi proti poSkozeni, ale také drazsi a jejich viskozita je vétsi nez u vosku.
Pouziti silikonovych pojiv tedy vyzaduje vétsi vstiikovaci tlaky a i tvrdsi kalenou vnitini
dutinu zapustky [11].

Mezi pouzitim téchto pojiv jsou velké rozdily, a to zejména ve stavu nevytvrzenych
polotovarli. Materidly pojené silikonovymi pryskyficemi jsou pevné 1 bez dalSiho
zpracovani, na rozdil od jader z materiald pojenych vosky, které jsou kiehké a potrebuji

dodate¢nou tpravu [11].

obr. 7 Schéma rozpadu vodou rozpustitelného jadra s casovymi intervaly [12]

Pti vyrobé hlinikovych odlitkii nelze pouzit jadra rozpustitelnd v roztocich hydroxidu
sodného ¢i draselného viz kapitola 15. Tyto roztoky jsou vysoce reaktivni s hlinikem a
dochazelo by tak k poSkozovani odlitka. Jako alternativu lze pouzit vodou rozruSitelna
pojiva jako je celuloza nebo agar. Funguji jako protiklad k tepeln¢ vytvrditelnym pojivim.
Maji nizkou viskozitu a skvélou zabihavost. K rozpadu jadra dojde ihned po kontaktu

s kapalinou.
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5. Proces vyroby keramického jadra

Typickym ptikladem procesu vyroby keramickych jader je vstfikovani. Keramicka
hmota je zde vtlacena pod tlakem do formy. Pokud je tento proces z ekonomického ¢i
technologického hlediska narocny, 1ze pouzit 1 jiné metody vyroby. Zejména jde o proces
lisovani keramického prasku a pojiva, jehoz tepelnym vytvrzenim lze dosdhnout
pozadované tvrdosti a pevnosti jadra. Jakékoliv alternativni metody jsou vSak vzhledem

k vysoké produkci vyroby vstfikovanim obvykle nevyhodné a neekologické.

IASOENIE WA SHMES

WYHAZOVALE KERAMIET & POUJIVA
\ YWROBEK [JADRD)
/ - - -, '}'
/| WSTRIKDVAC| VELEC N
L]
J 'I!. -
—1 FI I Y
»
|1
L]
gl
1
25 /
N SMES KERAMIKY
anﬁ VSTRIKOVAC| TRYSKA 4 poins EOHON VETRIOLEL

obr. 8 Schéma procesu vstiikovani jadra do formy snekovym lisem [13]

Vzhledem K relativni absenci smrs§téni a mirného zmékceni pojiva jadra vydrzi i velké
teplotni Soky a jeho prodySnost umozni odstranéni plynti vzniklych pii vyrobé. To ovSem
neni mozné, pokud jadro obsahuje jemny praSek umozZiujici lisovani tenkosténnych

jemnych ¢asti [11].

obr. 9 Zjednodusend forma a vysledné keramické jadro [14]
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5.1. Priprava smési

Oxid kfemicity se v michacich misi s pojivy. Pokud neni pojivo se zbytkem smési spravné
promichano, hrozi vytvoteni shluki pojiva, jenz po vytaveni vytvoti porozitu v jadre, které

tim bude oslabeno a miize prasknout, pfipadné tvofit nedostatecnou jakost povrchu.

obr. 10 Michac jadrové smési EM-30 [15]

5.2. Stroje na injekéni vstfikovani keramickych jader

Pro injek¢ni vstiikovani se vesmés pouzivaji dva druhy lisi — Snekovy a pistovy.
Snekovy se od pistového lisi zplisobem dopravy materidlu a zplastizovanim pojiva.
Zatimco u Snekového velka ¢ast tepla vznika z tfecich odport mezi materidlem, pohanénym

Snekem, a valcem, u pistového je material zahiat konduk¢énim ohfevem. Kromé toho,

V pistovém lisu je tlak na konci stroje mnohem vyssi nez u Snekového lisu.
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obr. 11 Snekovy lis pro injekcni vstiikovani keramického jadra [16]

Horizontalni Snekovy lis patii k nejcastéji pouZzivanym lisim. PouZiva upinaci jednotku,
vstfikovaci jednotku a kontrolni systém.

Vstiikovaci jednotka obsahuje $nekovy dopravnik, tepelnou jednotku a trysku. Snekovy
dopravnik pfesouva a zarovein promichava material uvnitt vstiikovaciho valce, stlacuje ho a
tim odstrafiuje veskeré plynové bubliny. Tepelnd jednotka zahiivd smés na poZadovanou
teplotu pro snadné formovani. Tryska fidi vstfikovaci proces, béhem které¢ho je jadro pod
tlakem vyrobeno. Kontrolni systém modernich vstfikovacich list zahrnuje hardware a

software, ve kterém jsou nastaveny a ulozeny vyrobni podminky.

obr. 12 Pistovy lis pro vstiikovani keramického jadra [17]
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5.3. Postup vstrikovani

Proces samotného vstiikovani je obdobny jako u vstfikovani termoplasti a obsahuje

nasledujici faze:

1) Surovina je umisténa v zasobniku na vstfikovacim stroji.

2) Pojivo v suroving je taveno v ohiivaci jednotce.

3) Rozehiaty material je vstiikovan pod tlakem do dutiny formy, ktera se montuje do

uzaviraci jednotky. Surovina musi mit dostatecné nizkou viskozitu, aby snadno zatekla

do vSech dutin formy.

4) Zatimco forma zlstane zaviena, je chladicimi kanalky chlazena. Vylisek za¢ne tuhnout.

5) Po ztuhnuti pojiva se tryska pohybem vstiikovaci jednotky odtahne od formy. Upinaci

jednotka otevie formu a vylisek je vyhazovaci vytlacen ven. Jelikoz je jadro pired

vypalenim extrémné kiehké, byvé z formy odstranéno ru¢né.

Pti zpracovani keramiky jsou namahané casti vstiikovaciho lisu oSetfeny boridovym

povlakem nebo alespoii zakaleny.

Po vstiikovani jadra se provede kontrola. Tato kontrola zahrnuje zvaZeni a pocitatovou

tomografii jadra. JiZz zde lze odhalit pfipadné poruchy, jako jsou vnitini praskliny ¢i

neuplné ¢asti jadra.
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6. Uprava polotovaru

Jadra jsou po vsttikovani kiehké a jejich pevnost je nedostate¢na. Pied vypalenim jadra
je tedy tieba smési tepeln¢ upravit odstranénim piebytecného pojiva a zajisténim dokonalé
budouci celistvosti jadra. Tato uprava se provadi béhem pomalého ohiivaciho cyklu, ktery
trva az 120 hodin. Béhem toho cyklu se rozklada organické pojivo. Pokud pojivo ziistane
ve shlucich, mohlo by to vést az k roztrZeni jadra, nebot’ nasledné vzniklé plyny potiebuji
dostatek casu pro difundovani k povrchu, coz je v keramickych jadrech obtizné. Pouzitim
material s jednoduchym ptfesunem molekul lze ovlivnit tyto teploty a umoznit tak
snadnéjsi a levng&jsi proces [18].

Pro zkraceni procesu odplyiovani se pouzivaji vosky ¢i pryskyfice s nizkou viskozitou.
Termoplastickd jadra byvaji vlozena do inertnich praskti (napf. oxid hlinity) a poté
zahfivana v pecich. Prasek brani rozpadu jadra pti dosazeni teploty tani voskového pojiva a

pomaha odstranit piebytecné vzniklé plynné slozky kapilarnim jevem [18].

obr. 13 Pec pro vytvrzeni keramickych jader [16]
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Malokdy se pozadované vlastnosti materialu, vzhledem k mnozstvi ovliviigjicich
faktorii, ziskaji ihned. Jednim ze zplsobu zajisténi lepSich vlastnosti je smichani smési
s dal$im materialem, jako je oxid hlinity nebo zirkonovy prasek. Ty sice nejsou rozpustné
V louhu, vylouci se vSak jako kal.

Zajimavym jevem SiO; je, Ze je Cistsi nez ostatni keramické materidly pouzivané pro liti,
hlavn¢ diky Cdistoté pouzitého kiemicitého pisku pii vyrobé. VétSina problémil tedy
nevznika z SiO,, ale zjinych pfidanych materialt. Zirkonovy prasek mirné snizuje
vysokoteplotni pevnost kvili jeho necistotdm. Vyssi koncentrace Al,Os; vyrazné snizuje
odpor jadra vici deformacim. Alkalické kovy podporuji vznik cristobalitu, o jehoz t¢incich

jiz zde bylo psano [11].
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/. Vytvrzeni teplem vytvrditelnych smési.

Molekuly pojiv v téchto smésich jsou vazany do organickych skupin. Pokud se smési
zahteji na teploty kolem 500°C, organické skupiny se rozlozi a spali, zatimco SiO; ziistane
nezménén. Poté se jadro vypaluje pii teplotach 1000-1400°C po dobu 8-12 hodin dle
pozadovaného mnozstvi vzniklého cristobalitu (obvykle 40-60%) [11].

Metyl silany obsahuji cca 80% SiO,, fenyl silany cca 40% SiO,. Pouzitim téchto pojiv,
¢i jejich kombinaci se ziska jadro s piivodni vazbou pryskyftic. Takovato smés nepotiebuje
pfetavovat polymerizované pojivo pro odstranéni piebytecnych plynli a mize byt, na rozdil
od voskem pojenych materialdi, rovnou vytvrzena. PouZiti téchto pojiv je také vyhodné
vzhledem k vysokému podilu zbytkového SiO; Vv jadie. Pfidanim vice SiO; do téchto smési
se snizuje jejich propustnost za souc¢asného zvyseni pevnosti jadra. Kombinaci poméru ¢isté
organickych pryskyfic a silikond lze upravovat mnozstvi SiO; Vv jadfe, a tak i jeho
vlastnosti [11].

Ptidani hrubsich praski by sice omezilo smrSténi, zato by ovSem narusilo
vstiikovatelnost a plasticitu keramické smési. Tento problém vyfesili vyrobci jader
aplikovanim mnoha kompromist, zejména ve vyvoji vyrobnich procesti pro jadra leteckého
primyslu. VétSina z nich si zacala sama vyrabét kiemicité prasky, jelikoz dostupné prasky
nepodléhaji tak pfisnym normam, které jsou dilezité pro vyrobu jader. I pfes tyto kroky
musi byt forma pro vyrobu jader uzpiisobena jejich smr$téni. Pii samotném vstfikovani je
jiz tkolem technologa udrZet rozméry a vlastnosti jadra pfijatelné pro dany produkt.
Piesnou vyrobou formy (tolerance +0,1%) a spravnym fizenim vstfikovaciho procesu lze

omezit smr$téni jadra pod 2% [18].
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8. Vypalovani jader

Nasledujici operaci po vypaleni prebyte¢ného pojiva a tedy vytvrzeni jadra je jeho
vypaleni. Vypalovani probiha v pecich pfi teplotich kolem 1100°C po dobu dostatecnou
Kk vypaleni veskerého jiz nepotiebného pojiva. Béhem této faze se za¢nou spékat jednotlivé

mikrozrna a vytvaret malé mnozstvi skelnych fazi zpevnujicich jadro. Piestoze je jadro

vypalené, zlstava kiehké a pii pokojové teploté snadno lamavé [18].

obr. 14 Vypalovaci pec firmy CALTHERM [16]
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9. Povrchova uprava jader

Jadra s upravenou povrchovou vrstvou jsou uzitetna, pokud budeme odlévat slitiny
S prvky reagujicimi s Si ¢i SiO; jako je titan, zirkon, hafnium, hlinik, yttrium, cerium ¢i
uhlik. To jsou prvky bézn¢ se vyskytujici v kobaltovych a niklovych slitinach.

Za pozadavkem ziskani zaruvzdorné oxidacni vrstvy na povrchu jadra se jadro samotné
ponoii do 1azné z roztaveného kovu obsahujici jeden nebo vic reaktivnich prvki s volnou
energii, pro vznik oxidacni vrstvy, mensi nez -160 kcal/mol pfi teploté¢ 1260°C. Za téchto
podminek vznikne poZadovana stabilni a zaruvzdornd oxidacni vrstva. Jako lazen lze
napftiklad pouzit slitinu hafnia a niklu, jehoz teplota tani je 1450°C. Teplota v§ak mize byt
snizena na cca 960°C ptidanim pfiblizné 29% kiemiku [19].

Lazen obsahuje také zna¢né mnozstvi nereaktivnich materiali jako méd’, kfemik, kobalt
¢1 nikl. Vhodnymi reaktivnimi prvky jsou naptiklad: zirkonium, hafnium, hot¢ik, vapnik,
hlinik, titan a dal8i vzacné kovy. Podil reaktivnich prvka v 1azni by se mél pohybovat mezi
0,5-10% [19].

Teplota lazné se urcuje v zavislosti na pozadované sile oxidacni vrstvy a pohybuje se
vétsSinou nad 1000°C. Kvili zvySeni rychlosti oxidace mize byt pozadovéana vyssi teplota
lazné. Vysoka teplota nebo dlouhd doba ponofeni vSak miZe vést ke smrsténi nebo
zkrouceni jadra. Néktera jaddra mohou vytvofit dostate¢nou vrstvu jiz pi1 10 — 20 sekundach
ponoieni do 14zné o teploté cca 1500°C. Naopak pfti teploté cca 1100°C muze trvat tvorba
povlaku fadove i nékolik hodin. Je zfejmé, ze namaceni jader do lazné na né€kolik hodin je
nepraktické. V praxi doba louhovani netrva déle nez 1 hodinu [19].

Vzhledem k delsi dobé tvorby a rozdilné roztaznosti povlakové vrstvy a jadra jsou
obecné tlusté vrstvy oxidacniho povlaku nezidouci. Lze fici, ze idedlni tlouStka (dle
velikosti, tvaru a zplisobu odstranéni jadra) povlaku je cca 0,01mm.

Povrchova uprava je provadéna pod inertnim plynem ¢i ve vakuu. NejlepSich vysledkt

se dosahuje za pouziti argonu nebo helia [19].
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10. Dokoncovaci uprava jader

Metoda zahrnuje vyse zminénou metodu formovani polotovaru jadra, pii které se vytvori
obecny tvar. Polotovar se vypali a poté se pomoci laserového paprsku ¢i abrazi specialnim
diamantovym bfitem dotvoii jadro s poZzadovanou piesnosti tvaru a rozmeéru.

Pouziti laseru umoznuje vyrobu jadra s prvky mensimi nez 0,5mm. Lze vyrabét znaceni
jader, ofezavani, vrtani, fezani, leptani, frézovani, lesténi, vyztuzovani atd. Déle 1ze laserem
ovlivnit povrchovou vrstvu jadra tak, aby méla velmi vysokou povrchovou energii
podporujici tok slitiny ve formé [20].

Forma pro vyrobu jadra je tvofena ze dvou ¢asti (horni a spodni forma). Mezi t€mito
dvéma ¢astmi vznika v zévislosti na toleranci a opotiebeni dutiny tenka Supina z jadrového
materialu, ktery se snazi vytlacit ven. Tato Supina musi byt samoziejmeé pied pouzitim jadra
odstranéna a vyhlazena. Laserem lze také vytvaret nejriznéjsi prvky jadra, jako jsou malé
otvory, drazky, Stérbiny atd. Bé&zné lze tyto upravy délat i obvyklymi mechanickymi
nastroji, ovSem se zmensujicim se rozmérem jadra je obtiznéjsi i mechanicka uprava [20].

Pii malych rozmérech jadra totiz i pfi pouziti miniaturnich mechanickych néstroji
vznikaji velké pusobici sily a hrozi nebezpeci jeho poSkozeni. Kromé¢ obtizné mechanické
manipulace je problém i s rozmérem nastroje. P¥i priméru pod 0,5mm se sniZuje pii rotaci
jeho rozmérova stabilita a pevnost. Naproti tomu odstranéni otfept ¢i Supin pomoci laseru

umoznuje upravu jadra s minimalnim poskozenim a bez hrozby jeho rozpadu [20, 24].
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11. Aplikace jader

Nejcastéjsi varianta pouziti keramickych jader je jejich zaformovani piimo do
samotného voskového modelu. Jadra ndm zde vytvareji mista bez budouci taveniny, aniz by
do nich musela zatéct keramicka biecka, coz by bylo komplikované vzhledem k casto
dlouhym a izkym profiliim téchto ¢asti. Poté cely model véetné zminéného jadra pouzijeme

s metodou tzv. vytavitelného vosku.

obr. 15 Keramické jadro uvniti formy pro vyrobu voskového modelu [16]

Jadro je umisténé ve formé pro vyrobu voskového modelu jesté pred samotnym vstiikem
vosku. Po odliti musi byt mozné jeho odstranéni z odlitku spiSe rozpusSténim nez

mechanickym odstranénim, které by mélo za nasledek poskozeni povrchu vnitinich dutin.

obr. 16 Voskovy model s keramickym jadrem uvnitr vstrikovaci formy [16]
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Prestoze takto tvarovand jadra zvySuji, V porovnani s piimym vznikem dutych c¢asti
metodou vytavitelného modelu, néklady, jsou pro danou vyrobu nenahraditelna. Na rozdil
od piskovych jader, ktera si slévarny casto vyrabi samy, keramicka jadra se vyrabi

specializovanymi firmami zejména kvili sloZitosti vyrobniho procesu.

1
5
7
0

obr. 17 Hotovy voskovy model s keramickym jadrem [16]

Jadra jsou ve form¢ modelu umisténa ve znamkach u svych koncl, coZz umoznuje
udrZeni jadra v dutin¢ formy a nasledné i v modelu. Znamky jsou vyrabény o néco mensi
nez forma pro adaptaci drobnych odchylek rozméri. Pokud by byly znamky shodné
s formou, doslo by k rozdrceni jadra, na druhou stranu, pokud by byly vile velké, sniZuje se
piesnost umisténi jadra viaci voskovému modelu [18].

Pomér velikosti castic pojiva a prasku urcuje, jak jiz bylo dfive zminéno, velikost
tepelné dilatace a dalsi vlastnosti jadra. Jakakoliv drobnd segregace, napiiklad béhem
injekéniho vstfikovani pod tlakem povede k nerovnomérnému smrSténi jadra. Tuto
segregaci neni mozné odstranit a mize vést ke krouceni jadra. Toto zkrouceni je problém,
jelikoz jadro bude umisténo do kovové formy pro vstiikovani vosku a hrozi prasknuti
keramiky, pfestoze je ndstroj uzavien. Proto se kazdé jadro pifed pouzitim pecliveé
kontroluje [18].

Pro ftizené tuhnuti odlitkdi se pouziva smés zirkonu a oxidu kiemicitého. SiO; se pred
odlévanim zahtiva na teplotu kolem 1500°C z diivodu ¢aste¢né pfemeny na cristobalit. Tim

vzniknou velmi pevna jadra. Pfi rychlém ohievu nad 1200°C vsak lze ocekavat deformaci

vlivem vlastni tihy [18].
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K zamezeni téchto deformaci se pouzivaji malé koliky, které jsou umisténé ve formé a

udrzuji jadro rovné i pii ohfevu nad kritické teploty. Po naliti kovu o vysoké teploté (1500-

1650°C) dojde k jejich roztaveni, jadro vykrystalizuje v cristobalit a zvysi se tak jeho

pevnost. Lze také pouzit rizné smesi s obsahem alkalickych kovli a kovu alkalickych

zemin. Tedy prvky IA a IIA skupiny periodické tabulky prvkd, nebot’ i ty podporuji tvorbu

cristobalitu.

Mnozstvi a druh prvku je piesné urCen k rychlé tvorbé cristobalitu pouzitelného pfi

teploté 1650°C a vyssi, pro odlévani specialnich slitin, ze kterych byvaji zhotoveny odlitky,

jako jsou lopatky turbin. Jednou z tspésnych smési je sodikem stabilizovany oxid kifemicity

prodavany pod obchodnimi nazvy jako ,,Ludox®, ,,Synton“ nebo ,,Nalcoag™ [18].
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12. Rozmérové chyby jader

Forma jadra maze byt sama o sobé¢ chybnd, jadro ma rizné¢ smrsténi a zkrouceni jiz
béhem vyroby. Samoziejmé muze byt vadné i umisténi znamek v zépustce modelu. S tim
v8im musi vyroba pocitat a pii zavedeni vyroby je nutné podstoupit ladéni k dosazeni
kvalitni a ekonomické produkce. V ladéni 1ze pokraCovat i po odliti prvni Sarze, coz muze
mit za nasledek delsi dodaci lhity. I z tohoto hlediska je snaha odlévat vSe spravné jiz

napoprve.

obr. 18 Kontrola vnitrnich defektii (praskliny, porosita) pocitacovou tomografii [21]

Jakmile je jadro umisténé ve znamkach uvniti dutiny formy, je tieba jej piesné udrzet
v dané poloze vzhledem ke sténam zapustky. Jelikoz je jadro vyrobené z SiO; a ma velmi
malou tepelnou roztaznost, je udrZzeni daného umisténi vG¢i sténam zdépustky
komplikované. Je to dano tim, Ze forma, pokud tedy neni také z SiO,, ma daleko vétsi
tepelnou roztaznost. Tedy vzdalenost mezi jadrem a zapustkou je pii plsobeni tepla

rozdilna [11].
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obr. 19 Voskovy model s jadrem pod rentgenovym zarenim v nékolika prirezech [22]

Jadra i formy se pfedehiivaji v peci na cca 800-1000°C. Jadro zmé&kne a bude nachylné
na pusobeni smykového a krouticiho napéti, vzniklého rozdilnou roztaznosti. K jeho
odstranéni se natird jeden konec znamky jadra lakem, ktery shofi pifi odlévéani a vytvori
kluzny spoj. Pokud neni jadro uvolnéné, je mozné, Ze dojde ke zkrouceni jesté pred odlitim

kovu. I zde se proto provadi kontroly, ptestoze kontrola kluzného spoje i deformovani jadra

je diky uzavtené zapustce dosti omezena [11].
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13. Odstranéni jader z odlitki

Po odliti taveniny, je tfeba odstranit keramickou skofepinu a také jadro z jeho vnitinich
dutin. Jak jiz bylo psano diive, varianta rozpousténi je vhodngjsi oproti mechanickému
odstranéni, pii kterém muze dojit K poSkozeni odlitku. Rozpousténi se provadi
v alkalickych hydroxidech, jejichz chemickym slozenim se upravuje rychlost a kvalita
rozpousténi. Keramické jadro ma relativné vysokou porovitost (cca 30%) usnadiujici
prostupnost louhu jadrem [25].

Pouzivaji se vesmés 30-45% vodné roztoky hydroxidu sodného ¢i draselného zahiatych
na teplotu varu cca 120-130°C. Béhem procesu louhovani je tfeba kontrolovat stabilni
koncentraci roztoku. V hlubokych dutinach mize byt rozpousténi obtiznéjsi, jelikoz se zde
rozpoustédlo nepohybuje a vytvaii se kiemicity gel zabranujici dalSimu rozpousténi jadra.
Jako opatieni proti tomuto jevu je vhodné s odlitkem pohybovat piipadné vifit louhem [25].

Pro urychleni odstranéni jader 1ze zvysit tlak napf. pouzitim autoklavu [18].

obr. 20 Autoklav MK-A100 [23]

Autoklavy pracuji obvykle s tlaky kolem 0,7MPa a opakovanym vypousténim tlaku
vznikaji v roztoku viry zlepSujici rozpoustéci proces. Ke zlepSeni lze také pouzit vysSich
teplot roztokii. Tlaky kolem 7MPa umoznuji aplikovat teploty kolem 250°C, pti 10MPa jiz

350°C. Toto zvySeni okolnich podminek zvySuje ¢innost procesu [18].
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Pti teplotach kolem 350°C ma jiz roztok dvojnasobny objem a je tfeba pouzit pouze
50% mnozstvi pro ponofeni celého odlitku. Vys$si tlaky se vyuzivaji hlavné pfi
odstranovani jader S extrémn¢ slozitym tvarem, jelikoZ se jedné o jediny zpusob odstranéni
takového jadra. Tyto zafizeni vSak mohou byt pro slévarny finanénim zasahem do rozpoctu.

Dalsim zplsobem odstranovani odlitkii je pouzitim elektrojiskrového vyboje v lazni.
Béhem této metody je nutné zavést jednu elektrodu pifimo do vnitini dutiny odlitku. Druhou
elektrodu tvoii samotny odlitek. Vlivem elektrického vyboje vznikne v l1dzni tlakova vina,
ktera rozruSuje jadro. Vyhodou tohoto procesu je jeho bezprasnost a nizka hlu¢nost [18].

Jako kone¢ny krok po odstranéni jadra se pouziva oplach tlakovou vodou, proplachnuti
neutralizacnim roztokem (napft. slaby roztok kyseliny citronové) a opétovny oplach vodou

[25].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 34

14. Shrnuti a zavér

Prestoze metoda vytavitelného modelu (vosku) patii mezi nejstar§$i metody ve
slévarenské technologii, aplikace novych technologii ji udrzuje stile mezi
nejpouzivanéj§imi procesy vyroby odlitkd. Pii pouziti keramickych jader se dosahuje
vysokych piesnosti s pouzitim minimalniho mnozstvi materialu.

Pro vyrobu lopatek v leteckém i energetickém primyslu navic keramické jadro
predstavuje jediny ekologicky vhodny zplsob sériové vyroby slozit¢ho tvaru vnitinich
dutin. Navic s pouzitim moderni chemie lze aplikovat keramické jadra pii odlévani
nejriznéjsich slitin bez jejich vzijemné reakce. Nevyhodou tohoto procesu je, jak jiz
vychazi ze samotné metody vytavitelného modelu, nutnost pro kazdy vyrobek vytvofit

novy voskovy model.
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