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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o volbé nejvhodnéjsiho slozeni keramické skotepinové formy
pro hlinikové odlitky lit¢ metodou ptesného liti. Nejvhodnéjsi sloZzeni keramickych skotepin je
zvoleno na zakladé vysledku provedenych zkouSek a také z ekonomického hlediska. Dale se
tato prace zabyva zhodnocenim soucasnych podminek vyroby keramickych skoiepin ve
slévarn¢ Alucast, s.r.o. a doporuenim pro stabilizaci procesu vyroby keramickych
skotfepinovych forem.

Kli¢ova slova

Technologie pfesného liti, keramické skofepina, keramickd suspenze, zaruvzdorny material,
pojivo, moucka.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the choice of the most suitable composition of a ceramic shell
mold for aluminum castings made by investment casting technology. The most suitable
composition of the ceramic shells is chosen based on the results of the tests and from economic
point of view. This thesis also deals with evaluation of the current conditions of the production
of ceramic shells in Alucast, s.r.o and recommendations for stabilizing the process of
manufacturing ceramic shell molds.
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Investment casting, ceramic shell, ceramic slurry, refractory material, binder, flour.
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UvVOD

vvvvv

pro vyrobu odlitka. Tato technologie se fadi mezi near—net—shape technologie, coz znamena,
ze umoznuje vyrabét tvaroveé velmi slozité odlitky s uzkymi rozmérovymi tolerancemi a velmi
kvalitni jakosti povrchu bez nutnosti dalsich dokoncovacich operaci. Touto metodou 1ze odlévat
témet vSechny materidly, coz je vyhoda pfedevSim u obtizné obrobitelnych materialti jako je
naptiklad titan a jeho slitiny.

Zakaznici v dnes$ni dob¢ kladou stale vétsi pozadavky na rozmérovou piesnost odlitku,
jakost povrchu, rychlost dodani hotového odlitku a samoziejmé také na vyslednou cenu. To
tlaci slévarny k neustdlému zlepSovani vyrobnich procest, investicim do novych technologii
a hledani nejvhodnégjsich feseni pti vyrob¢ finalnich odlitku.

vvvvvv

skotepinové formy. Materidly keramické skofepiny musi odolat nalit¢ému kovu, aniz by s nim
jakkoliv chemicky reagovaly. Keramicka skotfepina musi zajistit dostate¢nou pevnost pii
vytavovani vosku a také pfi samotném odlévani kovu. Dalsi dilezitou vlastnosti keramickych
skofepin je jejich prodysnost, kterd zajisti odvod plynt pfi odlévani. Volba materidlti pro
vyrobu keramickych skofepin s nejvhodnéjs§imi parametry a s pfijatelnou cenou je jednim
z nejdulezitéjsich krokt pti vyrobé odlitkli technologii vytavitelného modelu.

Diplomova prace se zabyva volbou nejvhodnéjsiho slozeni keramickych skotfepinovych
forem pro odlitky z hlinikovych slitin ve slévarné Alucast, s.r.o. Doporucuje metody kontroly
keramickych suspenzi v provoze, které zajisti konstantni vlastnosti vyrobenych skotepin.
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1 TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU [1]

Technologie vytavitelného modelu se fadi mezi metody pfesného liti, coz znamena, Ze touto
technologii lze vyrdbét velice presné odlitky slozitych tvard s Gzkymi rozmérovymi
tolerancemi, tenkymi st€énami a velmi dobrou jakosti povrchu. Ve vétsiné piipadl neni nutné
odlitky dale obrébét a dokoncovaci operace jsou minimalizovany. Touto metodou lze odlévat
témet vSechny materidly, cozZ je vyhoda predevSim u obtiZzné obrobitelnych materidlll jako je
napftiklad titan a jeho slitiny. V porovnani s technologii tlakového liti maji soucasti vyrobené
metodou vytavitelného modelu lepsi mechanické vlastnosti. Technologii liti na vytavitelny
voskovy model 1ze dosdhnout velmi efektivniho a ekonomicky vyhodného feseni vyroby finalni
soucasti. Tato technologie se v dnesni dobé vyuziva na vyrobu odlitkli nejen pro letecky
primysl, zbrojni prumysl, ale také v 1€kaistvi pro odlévani kloubnich nahrad a zubnich protéz.
V neposledni fad€ se technologie liti na vytavitelny voskovy model pouzivd pii vyrobé
uméleckych odlitkli a ve Sperkatstvi.

1.1 Historie a vyvoj [2, 3]

Z historického pohledu se jednad o nejstar$i technologii
odlévani na svété. Je znama jiz nékolik tisicileti, kdy se
pouzivala k vyrobé uméleckych predméti. Model byl
vyroben ze vceliho vosku a nésledné byl obalen hlinou,
a tak vznikla forma.

V 19. stoleti se na vyrobu odlitkli pouzivaly pfevazné
piskové formy a technologie vytavitelného modelu
upadla téméf v zapomnéni.

Nejvétsi rozmach této technologie nastal v obdobi
druhé svétové valky. Hlavnim odbératelem odlitkti byl
zbrojni prumysl. Ukézalo se, ze litim do piskovych
forem nelze zhotovit tvarové velmi slozité odlitky
s uzkymi rozmérovymi tolerancemi a kvalitni jakosti
povrchu.

Dnes nachazeji odlitky vyrobené technologii
vytavitelného modelu uplatnéni v fad¢ primyslovych
odvétvi jako je letecky priimysl, zbrojni primysl, Obr. 1 Bronzova hlava
automobilni primysl, zdravotnictvi, aj. (12. stol. n. 1) [1]

10
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1.2 Vyroba voskového modelu [1]

Cely proces vyroby odlitku zac¢ind u voskového modelu. Ten je zhotoven bud’ odlitim nebo
Castéji vstiiknutim voskové smési do tzv. matecné formy, jejiz dutina dava modelu tvar
a rozméry. Na presnost vyroby matecné formy je kladen velky daraz, nebot’ konecné rozméry
a presnost odlitku jsou dany pfedevsim piesné vyrobenym voskovym modelem, ktery zavisi na
presnosti dutiny matecné formy. Matecné formy jsou v drtivé vétSin€ piipadi kovové. Dalsi
moznosti vyroby voskového modelu je 3D tisk.

¢

matec¢na forma n
| M—
vosk

% voskovy model

Obr. 2 Vyroba modelu [1]

1.3 Sestaveni stromec¢ku [1]

V dalsi fazi je tfeba pfipojit model ke vtokové soustavé. V ptipadech, ve kterych je to mozné
Z hlediska velikosti modelt se ke vtokové soustave piipevni vhodnym zptisobem vice modeli
a vznika tzv. stromecek. Pfipojeni modelti ke vtokové soustavé je mozné provadét bud'to
p4jenim nebo lepenim. Vtokovéa soustava byva, na rozdil od samotného modelu, ¢asto vyrobena
z méné¢ kvalitniho, regenerovaného vosku. Pfi sestavovani modelil do stromecku je nutné dbat
na to, aby v nasledujicich krocich doslo k dokonalému obaleni v§ech mist keramikou a také na
techniku obalovani, protoze velké rozméry stromecku znamenaji i velkou hmotnost a pro ruéni
obalovani by byly nevhodné. Dal§imi parametry, které je nutno uvazovat pii sestavovani do
stromecku je bezproblémové vyteceni vosku pfi vytavovani, zplsob liti a také oddéleni odlitkd
od vtokové soustavy.

voskovy model

vtokova soustava

Obr. 3 Sestaveni stromec¢ku [1]

11
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1.4 Vyroba skofepiny [3, 4]

Princip vyroby keramické skotfepinové formy spociva v opakovaném nabalovani jednotlivych
vrstev. Kazdéa vrstva vznikd nejprve ponofenim voskového stromecku do keramické brecky,
poté se posype zaruvzdornym materidlem a poslednim krokem je suSeni. SloZeni riznych vrstev
je odli$né. Na primarni obaly se pouZziva jina suspenze nez na dalsi (zpeviiujici) obaly a totéz
plati pro posypovy material. Obvykly pocet vrstev pro dostate€nou pevnost skofepiny je 4 az
15 v zévislosti na velikosti skofepiny a typu odlévaného materidlu. Proces obalovani lze
automatizovat pomoci robotizované linky. Na kvalitu vysledné skotfepinové formy ma vliv
znaéné mnozstvi parametr, jakymi jsou slozeni keramické suspenze, typ posypového
materialu, zptisob, jakym je posyp provadeén, klimatické podminky pfi suSeni a mnohé dalsi.

| keramicka skofepina

Obr. 4 Princip vyroby skofepinové formy [1]

1.4.1 Obaleni keramickou suspenzi

Pted samotnym ponofenim modelovych stromeckl do primarni keramické suspenze je nutné
z povrchu vosku odstranit ulpély délici prostiedek (separator), ktery slouzi pro jednodussi
vyjmuti modelu z mate¢né formy. Pokud by na vosku ziistaly zbytky separatoru, prvni obal by
k povrchu modelu nepiilnul dokonale, a to by mohlo byt pfi¢inou vzniku vad skofepiny.
Nékteré délici prostifedky obsahujici smacedla neni nutné pred prvnim namocenim do suspenze
odstranovat.

Namaceni do keramické brecky musi byt
provedeno takovym zpiisobem, aby byl
dokonale a rovnomérné pokryt cely povrch
voskového stromecku. Stromecek musi zistat
ponofeny, dokud bieCka nezateCe do vSech
mist a neuniknou vzduchové bublinky. Po
vyjmuti z bfecky se se stromeCkem rtizné
manipuluje, ota¢i a naklani, aby doslo
k rovhomérnému pokryti, piebytec¢na brecka
okapala a aby v koutech, drazkach nebo
rozich neziistaly vzduchové polstare.

Obr. 5 Obaleni bfeckou [5]

12
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Na primarni obaly se pouziva zpravidla bfecka s mensi viskozitou nez pro dalSi obaly.
Receptury keramickych suspenzi pro primarni a dalsi obaly se 1i$i a je na slévarné, jaké slozeni
zvoli. Nasleduje posyp zaruvzdornym ostiivem.

1.4.2 Posypani Zaruvzdornym materialem

Druhym krokem pii vyrob¢ skofepinové formy je posypani ostfivem o vhodn¢ zvolené zrnitosti.
Obecné plati, Ze na prvni obaly, které maji zajistit kvalitu povrchu odlitku, se pouziva jemng;jsi
ostfivo nez pro dal$i zesilujici obaly. Zrnitost posypovych materiald prvnich obali byva
v rozmezi 0,1-0,25 mm. Pro dalsi obaly se pouziva ostiiv o zrnitosti 0,25-0,5 mm. Divodem
pouziti hrubsiho ostfiva na zesilujici obaly je zejména lepsi prodysnost. Posypovy material ma
mit takové rozdéleni velikosti zrna, aby méla vyrobena skofepina stejnomérnou tloustku na
celém povrchu, a to i na hranach, dostate¢nou pevnost a vyhovujici prodysnost.

Posyp keramickym ostiivem je mozné provadet dvéma zplsoby:

a) Fluidni posyp, pii kterém je stromecek ponofen do vzduchem &efeného ostiiva. Uvadi
se, ze fluidni posyp zajiStuje mnohem rovnomérnéjsi posypani. Pii fluidnim posypu
byva ostfivo v horni ¢asti jemnéjsi a ve spodnich vrstvach naopak hrubsi.

b) Sprchovy posyp, pii kterém ostfivo volné pada shora na stromecek.

EEEEEEEEEE N o o

voskovy
stromecek

< fluidizované ostfivo

proud vzduchu

Obr. 6 Sprchovy posyp (vlevo) a fluidni posyp (vpravo) [6]

1.4.3 SuSeni a chemické vytvrzovani

Cely cyklus vyroby jedné vrstvy obalu je zavrSen suSenim a tuhnutim skofepiny. Tuhnuti
probiha odpatenim disperzniho prostfedi z kapalného pojiva, ¢imz se koloidni ¢astice k sobé
pfiblizuji. To vyvola stavovou zménu solu v gel. Tuto zménu je mozné vyvolat i chemickymi
¢inidly. V soucasnosti existuje na trhu technologie vysokorychlostniho suSeni, kterd vyuziva
infralampy a pomoci infraerven¢ho svétla urychluje schnuti obald. Dobu suSeni ovliviiuje
mnoho faktori.

13
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Faktory ovliviiujici dobu suseni:

a) Geometrie stromecku

b) PouZzité pojivo

c) Velikost zrna posypového materialu ma také vliv na dobu suseni obald. S rostouci
velikosti zrna roste i rychlost schnuti.

d) Teplota v susarné je velmi dilezita a neméla by kolisat, jinak je velké riziko, ze se
voskové modely vlivem teplotni roztaznosti roztahnou a obaly popraskaji.

e) Vlhkost v susarné by méla byt okolo 50 %. Samoziejmé, Ze s klesajici vlhkosti je tieba
kratsi ¢as na vysuSeni obalu.

f) Proudéni vzduchu v susarné znamena urychleni suseni.

V klimatizované susarn¢ by méla byt teplota 2023 °C a vlhkost by neméla ptesahnout 50 %.
Pti takovychto podminkach schne jeden obal 2 az 4 hodiny. Jak jiZ bylo zminéno, je velmi
dalezité hlidat, aby proces obalovani a suSeni probihal pfi stejné teploté¢ a voskovy model
neménil rozméry vlivem teplotni roztaznosti, coZ by mélo za néasledek popraskani obalu.

1.4.4 Obalovani na robotizovaném pracovisti

V dnesni dob¢€ je snaha co nejvice automatizovat procesy a prechod od klasického ruéniho
obalovani na robotizované obalovaci linky dokaze zvysit efektivitu pfi vyrobé forem.
Prechodem na robotizovanou linku je docileno snizeni poctu pracovnikli, coz je vzhledem
k aktualni situaci na trhu prace pozitivni. Navic jsou z procesu vyroby keramickych skofepin
eliminovany chyby zptsobené lidskym faktorem. Dalsi vyhodou je moznost vyrabét odlitky
vétsich rozméri, které by lidsky pracovnik nebyl schopen obalit z divodu velké hmotnosti.
V automatizovaném procesu je také mnohem jednodussi kontrola a optimalizace.

Postup vyroby keramické skofepiny na robotizovaném pracovisti je stejny jako u klasického
ru¢niho obalovani. Nejprve je voskovy stromecek (nebo nékolik stromeckii soucasn€) uchycen
do robotizovaného ramene a za rotace je ponoien do keramické suspenze. Nasleduje okapani
prebytecné suspenze a takova manipulace se stromeckem, aby doslo k rovnomérnému pokryti
celého povrchu. Poté je stromecek posypan zaruvzdornym materiadlem a robot jej piesune do
susici komory. Po dostate¢ném vysusSeni nanesené vrstvy se proces opakuje.

=g~

Obr. 7 Robotizované pracovisté obalovny [7]
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1.5 Vytaveni voskové hmoty [3, 6]

Po dokonalém vysuSeni posledni vrstvy obalu nasleduje vytaveni voskového modelu za ic¢elem
vzniku dutiny pro odlévany kovovy material. Pro nataveni voskové hmoty jsou dostacujici
teploty v rozmezi 60-90 °C. Takto nizké teploty jsou pro vytavovani nevhodné, jelikoz by
dochazelo k rovnomérnému ohievu celého voskového modelu, ktery by diky vétsi teplotni
roztaznosti v porovnani s keramickym materidllem mohl zptsobit popraskani skotepiny.
Vytavovani se provadi tzv. tepelnym Sokem, kdy se rychlym ohfevem natavi vnéjsi vrstva
vosku a vznikne dilata¢ni spara (vrstva tekutého vosku) mezi modelem a skofepinou. Tato spara
umoznuje modelu déle voln¢ dilatovat a nedochdzi tak k potrhani skotepiny. Vytaveny vosk se
upravuje a dale pouziva. K vytaveni vosku se pouziva fada rtiznych technologii.

Obr. 8 Vytaveni vosku [1]

1.5.1 Vytaveni za vysoké teploty

Pfi tomto zpiisobu vytaveni (angl. flash fire system) se obalené stromecky vlozi do pece, kde
pfi pracovni teploté 900 az 1100 °C dojde k vytaveni vosku a zaroveil k vyZihani skofepiny.
Cely tento proces trva 15-25 minut. Vyhodou tohoto zpisobu vytaveni je tepelny Sok, ktery
zajisti, Ze se vosk té€sné u skofepiny rychle natavi a vytvoii se dilatacni spéra, kterd zabrani
potrhani skofepiny. Nevyhodou je vSak ¢astecné znehodnoceni a az 15% ztraty vosku vlivem
vysoké teploty.

1.5.2 Vytaveni v autoklavu

V soucasnosti je nejrozsifenéjSi technologii vytavovani vosku pusobenim syté vodni pary
v tlakové nadobé€. V praxi se pouZivaji zafizeni, ktera vyvinou tlak 0,3-0,6 MPa a pracuji
s teplotou pary okolo 160 °C. U tohoto zplsobu dochazi k prudkému tepelnému Soku na
povrchu modelu, coz je pfi vytavovani vosku ptiznivé. Oproti vytaveni za vysoké teploty jsou
mensi ztraty vosku.

1.5.3 Vytaveni horkym vzduchem

Vytaveni vosku horkym vzduchem se provadi tak, Ze se do stfedu vtokového kulu fouka proud
horkého vzduchu, ktery odtavi stied kalu diive, nez se ohfeje cely model. Voskovy model se
V podstaté odtavuje zevnitf a tim se zabrani potrhani skofepiny.
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1.5.4 Vytaveni mikrovinnym ohfevem

Technika vytaveni vosku mikrovinnym ohievem patii mezi jednu z nejnovéjSich metod.
Nejdiive se skofepina lehce navlh¢i vodou a poté se umisti do mikrovinného pole. Navlhéena
skofepina se velmi rychle ohfeje, od ni se zacne zahtivat vosk a vznikne dilatacni spara mezi
sttnou formy a voskovym modelem. Vytavenim mikrovinnym ohfevem dochazi pouze
kK minimalnimu znehodnoceni vosku. Pfi mikrovinném ohievu nedochazi ke vzniku spalin,
a navic je tato metoda vytaveni vosku ekonomicky vyhodna.

1.6 Zihani skoiepinové formy [1, 3, 6]

Pied samotnym odlévanim kovu je tfeba keramickou skofepinu vyzihat. Zihanim dojde ke
zméng amorfni formy vrstvy SiO2 na formu krystalickou. Tim se dosahne pozadované pevnosti
a tvrdosti skofepiny. Zihanim dojde k odstranéni nezadoucich latek jako je voda a zbyly vosk,
ktery se nepodaifilo vytavit. Zihani také slouzi k piedehievu skofepiny pred odlévanim.
U neptedehiatych forem by vlivem rychlého odvodu tepla, ptfevazné z tenkych stén odlitku,
mohlo dojit ke ztuhnuti kovu dfive, nez by zatekl do v§ech mist formy a vznikl by tak zmetkovy

odlitek.

Zihaci teploty zavisi na typu odlévaného kovu a na materidlech pouzitych pfi vyrobé
skotepiny. Je jasné, Ze teploty zihani pro odlévani hlinikovych slitin budou rozdilné od teplot
zihani skofepin urcenych pro odlévani oceli. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti skofepiny
se teploty zihani pohybuji v rozmezi 900 az 1100 °C. Teplotni rezim pece je zavisly na
vlastnosti keramického materialu odolavat teplotnim narazéim. Cim vice materidl méni sviij
objem pfi zméné teploty, tim musi byt pomalejsi rychlost ohfevu a rovnomérnéjsi prohifivani
celé skotepiny. Z hlediska teplotni roztaznosti se jevi jako nejvhodnéj$i materidl taveny
kifemen. Naopak nejvétsi koeficient teplotni roztaznosti ma Al2Os. Srovnani riznych
posypovych materiald dle jejich teplotni roztaznosti je uvedeno v grafu 1 na dalsi strané. Dalsi
pouzivané zaruvzdorné materialy a jejich vlastnosti jsou popsany v kapitole 2.2.

Teplota Zihani skofepiny urcené pro odlévani slitin hliniku se pohybuje v rozmezi 650 az
850 °C. Zihanim pii takovychto teplotach nedosahuje skofepina vysokych pevnosti, a proto je
nutné volit material, ktery zajisti takovou pevnost skofepiny, aby odolala metalostatickému
tlaku nalitého kovu.
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Graf 1 Tepelna roztaznost riznych zaruvzdornych ostfiv [8]

1.7 Dokoncovaci operace [1]

Po ztuhnuti a vychladnuti kovu je tfeba nejprve odstranit skofepinu. To se déla bud’to vibracnim
zpiisobem, otryskanim nebo ostfikovanim vysokym tlakem vody. Zbytky keramiky lze také
rozpustit chemicky. Po odstranéni zbytkti keramiky je nutné odfezat jednotlivé odlitky,
zabrousit zbytky po vtokové soustaveé, piipadné odstranit vady, které na odlitku vznikly.
ZavéreCnym krokem, ktery si n¢které odlitky vyzaduji je tepelné zpracovani.

Obr. 9 Odstranéni skofepiny a odiezani odlitkt [1]
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2 KERAMICKA SKOREPINOVA FORMA

Technologie piesného liti je charakteristickd svou nedélenou formou, ktera je jednorazova,
a voskovy model potfebny k vyrobeni keramické formy se vzdy zni¢i vytavenim, tudiz je pro
kazdou formu nutné vyrobit novy model. Vyhodou nedélenych skotepinovych forem je, ze 1ze
touto technologii vyrobit tvarové slozité odlitky, které jsou ostatnimi technologiemi
nevyrobitelné. Také Skdla materialii, které se liji do keramickych skofepinovych forem je
Siroka, tzn. ze se odlévaji vSechny druhy kovovych materialti v€etné superslitin. Pro zvladnuti
vyroby odlitku technologii vytavitelného modelu s co nejmensim poctem zmetk je tieba znat
charakteristiky a vlastnosti keramickych formovacich materialii a védét, jak se skofepina chova
pfi teplotnich zménéch, ke kterym dochézi vytavovanim voskové hmoty, vyzihanim skotfepiny
a odlévanim roztavené¢ho kovu. Vyroba keramické skofepiny je pfi technologii pfesného liti
stézejni proces, ktery rozhoduje o kvalité findlniho odlitku.

2.1 Keramicka suspenze [3, 6]

Keramicka suspenze neboli biecka je
velmi viskodzni kapalina, ktera se sklada
ze dvou zakladnich komponent, a to
pojiva (koloidni roztok) a plniva |
(zaruvzdorna moucka). Keramicka
suspenze muze obsahovat i dalsi aditiva [
jako smacedla, odpénovaci piipravky
nebo antibakterialni ptisady. Pojiva
keramickych suspenzi mohou byt
budto na bazi vody, tyto nazyvame
hydrosoly, anebo alkosoly, které jsou
na alkoholové bazi. Pojivo musi dat
form¢ dostateCnou pevnost jak po
vysusSeni, tak po vyzihadni a musi byt

&
W i N ™

netecné k zaruvzdornému materidlu Obr. 10 Nadoby s keramickou suspenzi
a k odlévanému kovu.

Hydrosoly se vyznacuji vyssi pevnosti a mensim sklonem k praskani licni vrstvy. PH pojiv
na vodni bazi se pohybuje od 8 do 10. Stabilitu hydrosolového pojiva negativné ovliviiuji
predevsim faktory jako nizké pH, velikost ¢astic (mensi ¢astice maji horsi stabilitu), mnoZstvi
SiO; a teplota. Vyhodami pouZzivani pojiv na bazi vody jsou Setrnost k Zivotnimu prostiedi,
lepsi pracovni podminky, niz§i naklady. Mezi nevyhody hydrosolovych pojiv patii delsi doba
suSeni a citlivost na zmény pH.

Pojiva na bazi alkoholu maji krat$i dobu suSeni oballi a dobrou pevnost u nevyZzihanych
skofepin. Mezi jejich nevyhody vSak patii hor$i pracovni podminky vlivem alkoholovych
vypart, kratkd Zivotnost keramické hmoty a také bezpecnost (vybusné prostiedi).
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2.1.1 Priprava keramické suspenze

Ptiprava keramické suspenze spociva v dokonalém promichani vSech komponent
V predepsaném poméru. Pfi michani musi dojit k dokonalému obaleni ¢astic moucky tekutym
pojivem a k tniku v§ech vzduchovych bublinek, které se spolu s mouc¢kou dostaly do suspenze.
Ptiprava keramické suspenze je povazovana za hotovou, jakmile dojde k ustaleni viskozity. To
znamend, ze v hodinovém intervalu méfeni je zména hodnoty viskozity mensi nez jedna
sekunda. Cas potfebny k namichani hotové biecky je ptimo ovlivnén rychlosti michani. Obecné
plati, ze pfiprava keramické suspenze pro prvni obaly zabere del§i dobu nez ptiprava biecky
pro zpeviiovaci obaly, a to z divodu jemnéjsich podild v receptute primarni biecky. Keramicka
suspenze pro tvarove slozité odlitky by méla byt tidsi, aby se dostala do vSech mist na modelu.
Na prvni, ptipadné¢ druhé obaly se pouzivaji biecky s mensi viskozitou nez na ostatni obaly.

Keramicka suspenze s casem stdrne a meéni své vlastnosti. Podil nejjemné;jSich Castic klesa,
pevnost v ohybu klesa a roste sklon k praskani skotepiny. Pokud je keramicka suspenze v klidu,
dochazi vlivem sedimentace zaruvzdorného plniva ke zméné viskozity. Proces obalovani
a kvalita keramické suspenze ma piimy vliv na vyslednou kvalitu odlitku, a proto je velmi
dilezité udrzovat konstantni vlastnosti biecky.

stabiliza¢ni ¢as

viskozita [s]

B _ zména viskozity
+ v hodinovém intervalu
mensi nez 1 sekunda

¢as od namichani

Graf 2 Ustaleni viskozity pfi michani keramické suspenze [6]
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2.2 Posypové zaruvzdorné materialy [3, 9, 10, 11, 12]

V dnesni dob¢ je pro vyrobu keramickych skofepin vyuzivano velké mnozstvi posypovych
zaruvzdornych materiala. Jejich ukolem je zajistit skofepiné vysokou pevnost a unosnost
Vv zaru. Posypové materidly by nemély reagovat s odlévanymi slitinami, m€ly by mit minimalni
objemové zmény béhem vyrobniho procesu a také by mély zarucit vyhovujici prodysnost.
Jenom skofepiny s takovymi vlastnostmi dokazou zarucit kvalitu u velkych a tézkych odlitkt.
U velkych odlitkt, kdy je do skotfepiny nalito velké mnozstvi tekutého kovu dochazi k méknuti
a deformaci skofepiny. To muze zpUsobit, ze i odlitek bude zdeformovany a z pohledu
zékaznika nevyhovujici. V ptfipadech, kdy je skofepina nedostate¢né¢ prody$na a plyny
z roztavené¢ho kovu a uzavieny vzduch nemohou skrze stény formy uniknout, kov nedokaze
dokonale vyplnit dutinu formy a odlitky budou nezab¢hlé se Spatnou jakosti povrchu. Pro prvni
obaly keramické skofepiny se pouziva jemnéjsi material se zrnitosti 0,1-0,25 mm, ktery zajisti
kvalitu povrchu odlitku, a na dalsi obaly se pouziva hrubsi ostfivo o zrnitosti 0,25 mm a vice
z ditvodu zajisténi prodysnosti skofepiny.

2.2.1 Oxid hlinity (korund) — Al;O3
Oxid hlinity je krystalickd latka, ktera krystalizuje v nékolika riznych modifikacich.

Nejbéznéjsi je modifikace a, kterd mé klencovou (trigonalni) krystalovou miizku. Chemické
sloZeni je velmi blizké ¢istému Al203 (99,6 %). Oxid hlinity mé velmi velkou tvrdost (druhou
nejvyssi na Mohsové stupnici tvrdosti) a chemicky nereaguje s odlévanym kovem. Jeho
nevyhodou je nebezpeci popraskani skofepiny vlivem teplotniho Soku z divodu velké teplotni

roztaznosti. Pouzivame dva rtizné typy oxidu hlinitého, taveny a tabularni.

Taveny oxid hlinity se vyrabi tavenim cistého *\\ }
oxidu hlinitého v elektrické obloukové peci. 5
Teplota taveni je 2054 °C a cely proces vyroby
taveného oxidu hlinitého je energeticky naro¢ny.

Vyroba tabularniho oxidu hlinitého spociva ve
spékani (slinovani) kalcinované¢ho oxidu hlinitého.
Slinovani je proces, pii némz se praskovd hmota *
zahteje na vysokou teplotu, avSak pod teplotu jejiho
tani, pficemz dojde ke vzdjemnému splynuti
praskovych ¢astic. Tabularni Al2O3 je mirné
porézni.

Vlastnosti oxidu hlinitého:

e Hustota: 3900 kg/m? (taveny Al203)
a 3550 kg/m3 (tabularni Al,O3)

e Tvrdost (Mohsova stupnice): 9,3

e Teplota tani: 2054 °C

° PH:BS95 Obr. 11 Taveny oxid hl ( fe)
. , v . . aveny oxi1 mi nanore
e Koeficient teplotni roztaZnosti: a tabulérni oxid hlinity (dole) [10]
8,2 x 10 [1/°C]

\ 2 > .
1 B K Th— 15 mgm
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2.2.2 Aluminosilikaty — Al,Os + SiO;

Aluminosilikatové posypové materialy jsou ziskdvany tézbou kaolinu, bauxitu a jilu a jsou
ruzn¢ kombinovany, aby se dosahlo pozadovaného chemického slozeni. Dvé zakladni slozky
aluminosilikatovych ostiiv jsou oxid hlinity (Al203) a oxid kiemicity (SiO2). PH téchto typt
ostfiv se pohybuje v rozmezi 6,5-7,8.

Taveny mullit je vyrdabén roztavenim a naslednou krystalizaci oxidu hlinitého, kter¢ho
obsahuje okolo 76 %, a oxidu kfemicitého. Mullit mé velkou tepelnou (odoldva teplotdim do
1900 °C) a chemickou stabilitu. V porovnani s ostatnimi aluminosilikdtovymi ostfivy ma veétsi
hustotu (3140 kg/m3).

Lnhm

1 131 KL ?{ v 1217 14 n‘u'\
Obr. 12 Mullit [10]

Dalsim aluminosilikatovym ostfivem je andalusit. Obsahuje zhruba 61 % Al.O3 a 38 % SiOo.
Ziskava se separaci z rudy. Andalusit se vyznacuje nizkym obsahem necistot.

L X3S 25 mm

Obr. 13 Andalusit [10]
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Molochit je vyrabén kalcinaci kaolinti pii teploté
kolem 1500 °C po dobu 24 hodin. Obsah oxidu |
hlinit¢ho v molochitovém osttivu je 42 %. Velkou
prednosti je to, Ze neobsahuje cristobalit, to je forma
oxidu kiemicitého, ze kterého, pokud je vdechovan,
vznika plicni nemoc silikéza. Molochit dokéze
odolat teplotam az 1770 °C. Molochit ma velice
maly koeficient teplotni roztaznosti, ktery je roven
4,4 x 10° [1/°C], coz je velmi blizko mnohem
draz§im zirkonovym ostfivim. Jeho hustota je 2,7 e R
glem®, coz je vporovnani s ostatnimi
aluminosilikatovymi ostfivy niz$i hodnota, a tudiz
i vysledna hmotnost skofepiny z molochitu je nizsi

Obr. 14 Molochit [10]

nez hmotnost mullitové nebo andalusitové
skotepiny.

Samotova ostfiva se vyrabi kalcinaci lupku a sklada se ze 40-48 % Al,Os. Jejich teplotni
odolnost dosahuje maximalné 1770 °C. Samotova ostfiva obsahuji cristobalit a to v rozmezi
10-20 %. Cristobalitem je negativné ovlivnéna teplotni roztaznost mezi teplotami 20-200 °C.

1
1 B KA ®28 1S5Smm

Obr. 15 Samot [10]

Tab. 1 Porovnani teplotni roztaznosti a hustoty aluminosilikatovych ostfiv

Mullit 5.1x10% 3140
Andalusit 6,5 x 107 3100
Molochit 4,4 %10 2700

Samot 5,5-7 x 10° 26002700

6,5-14 x 10 (20200 °C)
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2.2.3 Taveny ki‘emen (kfemenné sklo) — SiO:

Kiemenné sklo je vyrobeno z Cistého oxidu kfemicitého (SiO2) a neobsahuje zadné dalsi
piimési. Taveny kifemen je amorfni latka. To znamend, Ze nemé pravidelnou krystalickou
kiemicitého V elektrické obloukové peci pii teplot€ 2000 °C. Tento proces vyroby je velmi
energeticky naro¢ny. Po pomalém ochlazeni (v fadu dni) se vzniklé ingoty drti a melou na
pozadovanou zrnitost. Taveny kiemen ma extrémné nizkou teplotni roztaznost, coz je vyhodou
vzhledem K teplotnim zménam v prubéhu zihani skofepiny a liti kovu. Kiemenné sklo ma také
nizkou hustotu.

1mm
18K4U Hee BN o m

Obr. 16 Taveny kiemen [10]

Tab. 2 Typické chemické sloZeni ostfiv z taveného kiemene

Taveny kifemen
Druh oxidu Obsah
SiO2 99,7 %
Al2O3 1000-1500 ppm
Fe203 300-350 ppm
CaOo 50 ppm
MgO 50 ppm
Na20 50 ppm
K20 50 ppm

Vlastnosti taveného kifemene:

e Hustota: 2200 kg/m®

e Tvrdost (Mohsova stupnice): 5,3-6,5

e Teplota tani: 1650 °C

e pH:6-75

e Koeficient teplotni roztaznosti: <1 x 10 [1/°C]
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2.2.4 Zirkon — ZrSiO4

Zirkon je pfirodni mineral, ktery se ziskava z vytézenych mineralnich piskt diky sedimentaci
a elektrostatické a magnetické separaci. Tvar zrn zirkonovych ostiiv je zakulaceny. Zirkonova
ostfiva maji vyhodu ve schopnosti odolavat velmi vysokym teplotam az do 2250 °C, jsou malo
reaktivni s odlévanym kovem a maji nizkou teplotni roztaznost. Jejich nevyhoda spociva
V jejich cené, a proto jsou pouzivany vyhradné pro primarni obalové vrstvy u naro¢nych odlitk.

Obr. 17 Zirkon [10]

Tab. 3 Typické chemické slozeni zirkonovych ostiv

Zirkon
Druh oxidu Obsah
ZrO; >65 %
SiO; <33,6 %
Al;O3 <2 %
TiO2 <0,35 %
Fe203 <0,05 %

Vlastnosti zirkonu:

e Hustota: 4600 kg/m?3

e Tvrdost (Mohsova stupnice): 7,5

e Teplota tani: 2250 °C

o pH:4,7-7

e Koeficient teplotni roztaznosti: 4,2 x 108 [1/°C]
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2.3 Kontrola keramické suspenze [6, 13, 14, 15]

Kontrola a udrZzovani stalych vlastnosti keramické suspenze (tzv. brecky) je velmi dilezita
soucast celého procesu vyroby konec¢ného odlitku. Vlastnosti bfecky ovliviuji napiiklad
tloustku skofepiny, jeji kryci vlastnosti a v neposledni fadé také jeji Zivotnost. V piipadech,
kdy je kontrola suspenze zanedbana se zvysuje riziko vad skofepiny a z tohoto divodu vznikaji
i vady na odlitcich. Nasledné odstranéni vad zvysuje vyrobni naklady. Rizenim konstantnich
vlastnosti biecky je mozné usetiit vyrobni naklady se kterymi je spojena i kone¢na cena odlitku,
ktera tak muze byt niz$i a slévarna muze byt na trhu konkurenceschopné;jsi.

2.3.1 Kontrola teploty

Kontrola teploty je zasadni pfi udrzeni stalych vlastnosti keramické suspenze. S rostouci
teplotou dochazi k poklesu viskozity a tim ke zhorSeni krycich vlastnosti suspenze. Vyssi
teplota ma také za nasledek vétsi odpatovani vody, coz mize vést az ke gelaci pojiva. K udrzeni
permanentnich vlastnosti by neméla teplota kolisat vice nez + 2°C. Kritickd hodnota teploty se
pohybuje v rozmezi 24-28 °C v zavislosti na typu pouzitého pojiva a nemélo by dojit k jejimu
piekroceni.

Mg¢feni teploty patii k nejjednodussim zptisobiim testovani keramické suspenze a provadi se
pomoci teploméru, ktery se ponoii do biecky.

2.3.2 Kontrola viskozity

Viskozita je veli¢ina, kterd charakterizuje vnitini tfeni kapaliny, jeji prutokové vlastnosti,
a ptimo ovliviiuje kryci schopnost bfecky. Keramickd suspenze s optimalni viskozitou by méla
zajistit dokonalé pokryti voskového stromecku a rovnomérnou tloustku nabalené vrstvy.
Viskozita keramické suspenze je dana jejim sloZzenim.

K méfeni viskozity jsou pouzivany dva typy zkuSebnich poharkti (Zahniv nebo Fordiv)
s riznou velikosti vystupniho otvoru. Méteni probiha tak, ze se do zkuSebniho poharku nabere
keramicka suspenze a jSOU spusStény stopky, pomoci kterych se méfi doba vytoku biecky
z poharku. Cas se méti budto do doby, kdy dojde k pieruseni plynulosti proudéni nebo jakmile
se pii pohledu shora objevi otvor ve dné€ poharku.

Obr. 18 Zahniv poharek [16] Obr. 19 Forduv poharek [17]
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2.3.3 Kontrola pH

Hodnota pH je ¢islo, které vyjadiuje, zda roztok reaguje zasadité (alkalicky) nebo naopak
kysele. Rozsah hodnot na stupnici pH je od 0 do 14, pficemz neutrdlni voda ma pH rovno 7.
Hodnoty pH od 0 do 7 znaci kysely roztok (s klesajici hodnotou stoupa kyselost roztoku)

vvvvv

vvvvvv

pevnosti obalu. S pfidanim moucky pH klesa. V piipadé poklesu pH pod 9 dochazi ke gelaci,
coz muze vést K nevratné degradaci pojiva. Hodnoty pH
by se mély pohybovat nad 9.,4.

Podstatou metody meéteni pH je velmi pfesné méteni
elektrického potencidlu mezi mérnou a referencni
elektrodou. Zékladni casti elektrody je tenkosténna
banika, jejiz wvnitini objem je naplnén roztokem o
konstantnim pH. Elektroda je ponofena do zkouSené¢ho
roztoku a ionty na povrchu skla zpisobi zménu

elektrického potencidlu elektrody, ktery je zaznamenan
voltmetrem. Napéti na voltmetru je poté prevedeno na
hodnotu pH. Obr. 20 pH metr [18]

2.3.4 Kontrola mnozstvi bakterii

Bakterie se zivi polymernimi slozkami a vylucuji kyselé latky, které zpisobuji pokles pH a tim
nepiiznivé ovliviuji vlastnosti skofepiny. Pokud je kontrola bakterii zanedbavana, mliZze dojit
K jejich pfemnozeni a k degradaci biecky. Vyskyt bakterii v keramické suspenzi negativné

wrwe

pfipadech pfemnoZeni bakterii je citit silny zapach.

V prvnim kroku je tieba separovat zaruvzdorny material od samotného pojiva. To se provadi
odstfedénim nebo usazovanim ve vysoké §tihlé nadobce. Poté se do odseparovaného pojiva
namoéi specialni zivny pasek, ktery slouzi k rychlejimu riistu bakterii. Zivny pasek se uzavie
do nadobky, kde dochazi k inkubaci za pokojové nebo zvysSené teploty. Po uplynuti doby
inkubace se vzorek vyhodnoti dle etalonil.

N e
)
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Obr. 21 Vyhodnoceni vzorku dle etalont [19]
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2.3.5 Kontrola hustoty

Celkova hustota keramické suspenze je dana obsahem jednotlivych komponent obsazenych
v bieCce. Nizka hustota znamend, ze je v biecce obsazen maly podil pevnych Zaruvzdornych
latek. Na nizkou hustotu mé vliv také vzduch v biecce. Naopak vysoka hustota biecky je
zpusobena velkym obsahem zaruvzdornych latek.

Pii testovani je nejprve zvazen prazdny odmérny valec. Nasledné je naplnén keramickou
suspenzi o objemu 100 ml a znovu zvéazen. Od hmotnosti odmérného valce se suspenzi je
odectena hmotnost prazdného valce a vyslednd hodnota se podéli stem. Takto je vypoctena
celkova hustota keramické brecky.

2.3.6 Test obsahu Zaruvzdornych latek (Drying test)

Test slouzi ke stanoveni mnozstvi zaruvzdornin v keramické biecce. Hlinikova miska je
nejdiive zvazena a pak je do misky nalit vzorek keramické suspenze. Miska spolu s odebranym
vzorkem suspenze je opét zvazena. Poté je vzorek vysuSen v peci a znovu zvazen. Rozdil
hmotnosti pied a po suseni uddva obsah zaruvzdornych latek v keramické suspenzi.

2.3.7 Destickova zkouska (Plate weight test)

Destickova zkouska slouzi k uréovani schopnosti biecky dokonale pokryt voskovy model.
Zkouska se provadi u biecek urcenych pro primarni obaly, které musi zajistit optimalni tloust’ku
nabalené vrstvy. Kryci schopnost keramické suspenze zavisi predevsim na jeji viskozité a na
velikosti zaruvzdornych ¢astic.

M¢feni nabalené vrstvy je provadéno
vazenim. Platek plechu ¢tvercového tvaru
Z bronzu ¢i mosazi o rozmérech 150 x 150 mm
nebo 75 x 75 mm, ktery je fadn€ ocistény a
vysuSeny je zvazen a vaha se vynuluje. Poté je
pléatek ponoten do odebrané¢ho vzorku keramické
suspenze tak, aby byl pokryty cely jeho povrch.
Je tfeba dbat na to, aby vzorek biecky byl
odebran az té€sné pred samotnym ponofenim
platku a nedochézelo ke zméné jeho vlastnosti
vlivem del§iho odstéti. Doba ponoteni vzorku do
suspenze by méla byt pii kazdém méfeni stejna.
Ihned po vytaZzeni platku plechu z bfecky se
spousti stopky a platek je zavéSen na vahu.
Keramicka suspenze stékd z platku a hmotnost
nabalené vrstvy s casem klesd. Hodnoty se
zapisuji v intervalu 15 sekund po dobu tff minut.
Pokud vSak dojde k naméteni tfi stejnych hodnot
po sobé& jdoucich, mize byt méfeni preruseno Obr. 22 Destickova zkouska
diive. Z naméfenych hodnot ziskame kiivku

zavislosti mnozstvi nabalené vrstvy v Case.
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2.3.8 Kontrola smacivosti (Wetting test)

Kontrola smacivosti je provadéna u keramickych suspenzi ur¢enych pro primarni obal. Pokud
je smacivost suspenze dobra, znamena to, Ze pii obalovani dojde k dobrému vyplnéni Spatné
dostupnych mist na voskovém modelu slozitého tvaru.

K zjistovani smacivosti keramické suspenze je pouzivan povoskovany kelimek, ptipadné
voskovy model, ktery se ponoti do bfecky a nasledné se necha okapat a uschnout. Kryci vrstva
by méla drzet ostrou linii (jasné dany okraj) a neméla by se trhat.

Obr. 23 Dobra smacivost (vlevo) a Spatna smacivost (vpravo) [15]

2.3.9 Odpénovaci test (Antifoam test)

Odpénovaci ptisada v keramické suspenzi slouzi
K odstranéni vzduchovych bublinek, jejichz vyskyt
je vsuspenzi nezadouci a miZze byt piiinou
praskani skofepin. Antifoam test slouzi k urceni
ucinnosti odpénovaci prisady.

Pti testovani je nutné nejprve odseparovat pojivo
od zéaruvzdorného materidlu odstfedénim nebo
usazenim ve vysoké §tihlé nadobce. Pojivo se naleje
do zkumavky tak, aby dosahovalo zhruba do jedné
tretiny. Zkumavkou se intenzivné tfese po dobu péti
sekund, coZ ma za nasledek vznik pény. Pokud
odpénovaci prisada funguje spravné, meéla by
vznikla péna do 20 sekund zmizet.

Obr. 24 Odpénovaci test [15]
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2.4 ZkousSeni keramické skorepiny [3, 6, 8, 20, 21]

Zkousenim keramickych skofepin jsou zjistovany parametry jako modul pevnosti v ohybu,
prodysnost skofepin nebo tepelna roztaznost. Tyto vlastnosti jsou ovliviiovany pouzitymi
materidly, ze kterych je keramicka skofepina zhotovena a hraji dilezitou roli ve vyrobé odlitkt
litych do skotepinovych forem.

2.4.1 Pevnost v ohybu (MOR)

Modul pevnosti v ohybu (MOR, z anglického modulus of rupture) patii mezi zakladni
pevnostni charakteristiky keramickych forem. Dosud nejbéznéjsi zkouska zjisStovani pevnosti
skofepin je lamaci zkouska, pfi které je zkuSebni téleso ve tvaru desticky. Tyto desticky se
pfipravuji opakovanym nanasenim obalové hmoty na voskovy model. Poté se voskovy model
odstrani vytavenim.

U zkusebnich vzorkl je potieba nejprve zméfit jejich rozméry. Vzorek skotfepiny je umistén
na dvé podpory o dané rozte¢i primarnim obalem doll a nasledné je zatéZovan piesné uprostied
rozteCe. MEfi se nejenom maximalni zatizeni, kdy dojde k prasknuti vzorku, ale také prihyb
zkusebniho vzorku v zavislosti na pusobici sile. Méfeni pruhybu je dulezité predevsim
u nevyzihaného vzorku (za syrova), protoze pfi vytavovani voskového modelu ze skofepiny
dochdzi vlivem teplotni roztaznosti vosku k namahéni formy, kterd jesté neni vyzihana
a U nedostatecné pruzné formy by mohlo dojit k jejimu popraskani.

roztec

zatizeni

. v

vzorek skofepiny

podpéra podpéra

senzor pro méfeni pruhybu

Obr. 25 Schéma zatéZovani vzorku [6]

Pevnost v ohybu se méfi u tfi stavil skofepin:

a) Pevnost za syrova, ktera udava schopnost odolat poruseni skofepiny pii manipulaci
s obalenym stromeckem a také pfi samotném vytavovani vosku.

b) Pevnost za tepla oznacuje schopnost skofepiny odolat vliviim pii odlévani.

c) Pevnost po vyZihani a nasledném ochlazeni na pokojovou teplotu udava, jakou pevnost
bude mit skofepina po odliti, a tedy jak snadno pljde odstranit.
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Z naméfenych hodnot je poté vypocten modul pevnosti podle vzorce:

3-F-l
2.b-h?

MOR =

1)

MOR — pevnost v ohybu [N / mm?],

F — sila potiebna ke zlomeni zkusebniho vzorku [N],
| — vzdalenost podpér [mm],

b — §ifka zkusebniho vzorku [mm],

h — tloustka zkuSebniho vzorku [mm)].

2.4.2 ProdysSnost

Schopnost skotfepiny propoustét plyny neboli prodys$nost
patii mezi stézejni vlastnosti keramické formy. Mala
prodysnost formy negativné ovlivituje zabéhnuti kovu do
mist, ze kterych nemize plyn skrze formu uniknout.
Prodysnost skofepiny zavisi na mnozstvi port a na tom, jak
jsou vzajemné propojeny. Obecné plati, ze ostrohranna
ostfiva maji lepsi prodysnost nez ostfiva kulového tvaru.

Zkusebni telisko pro méteni prodysnosti vznikne tak, ze
je k pingpongovému micku ptipevnéna keramicka trubicka.
Micek s casti trubi¢ky je obalen keramikou a vyzihan.
V zihaci peci dojde k vyhoteni pingpongového micku. Na
trubicku je pfipojen kompresor a méti se hodnoty pritoku
vzduchu skofepinou. Méfeni prodysSnosti se provadi za

ruznych teplot. Obr. 26 Obalené pingpongové
micky [22]

2.4.3 Teplotni roztaznost (DIL)

Teplotni roztaznost keramického materidlu je velmi dilezitou
charakteristikou, protoze objemové zmény skofepiny mohou byt
pti¢inou popraskani forem. Rozmérova nestabilita forem v disledku
tepelného plisobeni mize ovlivnit také vysledné rozmeéry odlitku.
Teplotni roztaznost zavisi pfedev§im na pouzZitém Zaruvzdorném
materialu.

Zkusebni vzorek ve tvaru malého hranolu je umistén do keramické
trubicky a pritlacen keramickym pistem. VVzorek je zasunut do pece
S naprogramovanou rychlosti ohfevu na danou teplotu, které je potieba
dosahnout. Hodnoty roztaznosti vzorku skofepiny jsou zaznamenavany
v ur¢itém intervalu pomoci dilatometru. PocitaCovy software tato data
zpracuje a vykresli kiivku zavislosti roztaznosti skofepiny na teplote.

Obr. 27 Dilatometr [23]
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2.4.4 Spektralni elektronova mikroskopie (SEM)

Spektralni elektronova mikroskopie slouzi ke zhodnoceni struktury skofepiny pomoci
elektronového mikroskopu, ktery je obdobou svételného mikroskopu s tim rozdilem, Ze
k pozorovani se nepouzivaji fotony, ale svazek elektroni dopadajicich na vzorek. K fokusaci
paprsku elektronti slouzi elektromagnetické ¢ocky, které vytvaii magnetické pole. Vyhodou
elektronového mikroskopu je jeho lepsi rozliSovaci schopnost, kterd je itmérna vinové délce
pouzité¢ho zafeni. Elektrony maji mnohem kratsi vinovou délku nez viditelné svétlo, a tudiz
elektronovy mikroskop dosahuje podstatn¢ vysSiho efektivniho zvétSeni nez svételny
mikroskop.

Nejprve je tieba oddéleni vzorkli z uréenych mist skofepinové formy. Poté jsou vzorky
zalisovany do akrylové pryskyfice a vybrouSeny. Takto pfipravené vzorky jsou umistény do
elektronového mikroskopu a hodnotime jejich strukturu.
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Obr. 28 Schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu [24]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem prace je porovnani dvou navrhovanych variant slozeni keramické skofepiny se
souasnym obalovacim systémem ve slévarné Alucast, s.r.o. Vysledkem by mélo byt
doporuceni pro volbu nejvhodnéjsiho slozeni, které nahradi stavajici obalovaci systém.

V experimentadlni ¢asti jsou uvedeny parametry dvou navrhovanych variant sloZeni
keramické skofepiny, které se 1i§i pouze v pouzité moucce pro primarni obal. Jednotlivé
varianty jsou porovnani na zakladé provedenych zkousek a také na zakladé ekonomického
hlediska. Je zde rovnéz popsano slozeni skofepiny, které je nyni pouzivano pro ru¢ni obalovani
ve firmé Alucast, s.r.o. a soucasné metody testovani keramickych suspenzi v provoze.

Zavérem je v této praci uvedeno doporuceni pro zlepseni stavajiciho stavu tykajiciho se
procesu vyroby keramickych skotfepin ve firmé Alucast, s.r.o.

| =

2

—
LT

Obr. 29 Firma Alucast, s.r.o. [25]

3.1 Soucasny stav

V soucasnosti je pro primarni obaly pouzivana moucka Zeta Flour Calcined 200, coz je moucka
na bazi zirkonu. Jak je popséno v teoretické ¢ésti této prace, zirkonovy materidl ma svou
nevyhodu v jeho cen¢, a proto je snaha jej nahradit levnéj$im, av§ak vyhovujicim materialem.
Obalovani probiha dvéma riznymi zptusoby. Verze ALC-A — 4 razné obaly (1, 2, 3, 4, 4)
averze ALC-B - 3 rizné obaly (1, 2, 2, 4, 4).

Ptiprava keramické suspenze se nyni provadi dle potieby tak, Zze se do tanku doplni pouze
spotfebované mnozstvi materialu, tzn. Ze na ptipravu biecky a pro obalovani je vyuzivéana stejna
nadoba. Takovy zpusob ptipravy je nevhodny z hlediska nedostatecného ¢asu pro stabilizaci
bfecky a miZze dochazet ke kvalitativnim zménam skotepin béhem dne.

Proces kontroly keramické suspenze je v soucasnosti zalozen pouze na méfeni viskozity.
Zadné dalsi testovani keramické suspenze ve firmé Alucast, s.r.0. neprobiha.
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3.2 Robotické pracovisté

Duvodem investice do robotizovaného pracovisté je zvySeni efektivity a produkce vyroby
skotepinovych forem a také moznost vyroby rozmérnych odlitkdl, jejichz vyroba je na ru¢nim
pracovisti nevhodna z diivodu velké hmotnosti. Robotické pracovisté s sebou piinasi také
vyhody pii kontrole procesu vyroby keramickych skotfepin, protoze lze s procesu vyloudit
chyby zplisobené lidskym faktorem. Ve stavajicich podminkéach ru¢niho pracovisté je mozné
vyrabét odlitky maximalni velikosti 500 x 300 x 200 mm. Na robotickém pracovisti bude
mozné vyrabét odlitky o rozmérech az 900 x 400 x 300 mm. Také vykonnost robota bude
nesrovnateln¢ vyssi, jelikoz mize uchopit svym ramenem az Sest stromeckd naraz. Robotické
pracovisté bude vybaveno jednim robotickym ramenem, tfemi tanky na keramickou btecku,
tfemi stanovisti pro sprchovy posyp ostfivem a susici linkou. Ptiprava keramické suspenze bude
provadéna v samostatnych tancich, coZ je rozdil oproti dosavadnimu stavu, kdy se na michéani
a obalovani pouziva stejna nadoba. Robotické pracoviste je zobrazeno na obr. 30.

Obr. 30 Robotické pracovisté ve firmé Alucast, s.r.0.

3.3 Navrhovana sloZeni obalovaciho systému

Pro nahrazeni souc¢asného obalovaciho sytému jsou navrzeny dvé¢ varianty. Obé¢ varianty se 1isi
pouze V pouzité moucce pro primarni obal. VSechny ostatni slozky jsou pro obé varianty
totozné. NiZe jsou detailnéji popsany jednotlivé slozky obalovacich systémi obou variant.
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Moucka pouzitd na prvni obal u varianty 1 je Mulgrain 60-325, coz je aluminosilikatovy

zaruvzdorny material. Pro druhy a tieti obal je stejné slozeni biecky a je také stejny posypovy
materidl. Totéz plati pro Ctvrty a paty obal. To znamend, ze pro obalovaci systém je tieba tii
druhti keramickych suspenzi a tifi druht posypového zaruvzdorného materialu. Kompletni
sloZeni varianty 1 je popsano v tabulce 4.

Tab. 4 Slozeni varianty 1

Varianta 1

1. obal 2.+ 3. obal 4.+ 5. obal
pojivo Primcote PLUS Matrixsol 30 Matrixsol 30

moucka Mulgrain 60-325 Molochit 120 Molochit 120
breck
recka ditiva MXC Excel MXC Excel X2
Concentrate Blend
dalsi Destilovana voda Destilovana voda
posyp Molochit 50-80 Molochit 30-80 Molochit 16-30

3.3.2 Varianta 2

Varianta 2 se odliSuje jen v pouzité moucce. Moucka varianty 2 je na bazi taveného oxidu
hlinitého a jeji nazev je WRG IC ESM. Druhy az paty obal je zcela totozny s variantou 1. Celé
slozeni varianty 2 je v tabulce 5.

Tab. 5 SloZeni varianty 2

Varianta 2

1. obal 2.+ 3. obal 4.+ 5. obal
pojivo Primcote PLUS Matrixsol 30 Matrixsol 30

moudcka WRG IC ESM Molochit 120 Molochit 120
reck
brecka ditiva MXC Excel MXC Excel X2
Concentrate Blend
dalsi Destilovana voda Destilovana voda
posyp Molochit 50-80 Molochit 30-80 Molochit 16-30
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3.4 Popis jednotlivych komponent [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]

Tato kapitola se zabyva detailnéjSim popisem jednotlivych komponent (pojivo, aditivum,
moucka a ostfivo) pouzitych jak pro variantu 1, tak pro variantu 2.

Primcote PLUS je pojivo ur¢ené pro primarni obaly. Toto pojivo jiz obsahuje smacedlo,
odpénovaci ¢inidlo a barevny indikator, ktery zna¢i vysuSeni obalu. Vyrobce uvadi, ze
V porovnani s nevylepSenym pojivem Primcote se zvySila Zivotnost primarni biecky o 60 %
a pojivo Primcote PLUS ma také lepsi smaceci schopnosti. Samoziejmosti je kompatibilita
S bézn¢ pouzivanymi zaruvzdornymi materidly.

Materialové vlastnosti pojiva Primcote PLUS:

e (Obsah pevnych latek: 28,5-30 %
e Velikost ¢astic: <15 nm

e pH: 10,3

e Hustota: 1170 kg/m?®

Matrixsol 30 je pojivo, které je navrhnuto na veskeré dalsi (ne na primarni) obaly. Obsahuje
ptiblizn€ 30 % pevnych castic oxidu kiemicitého.

Materialové vlastnosti pojiva Matrixsol 30:

e Obsah pevnych latek SiO2: 30 %
e pH:10,5
e Hustota: 1200 kg/m®

MXC Excel Contrentrate je koncentrat obsahujici latex, povrchové aktivni latky a biocid.
Biocid je latka pouZzivanad k hubeni a omezeni ristu bakterii. MXC Excel Contrentate
neobsahuje zadné vlakna a je navrhnut pro druhy a tfeti obal u obou variant.

Materialové vlastnosti aditiva MXC Excel Concentrate:

e (Obsah pevnych latek: 48,9-50 %
e pH:8595
e Hustota: 1040 kg/m®

MXC Excel X2 Blend je aditivum navrzené pro pouziti u étvrtého a patého obalu. Obsahuje
latex, povrchoveé aktivni latky, biocid a také vlakna, ktera zvysuji pevnost obalu a minimalizuje
se tak poruSeni skofepiny pfi vytavovani vosku. Aditivum MXC Excel X2 Blend by mélo
zajistit vynikajici pokryti i na ostrych hranéch tvarové slozitych odlitku.

Materialové vlastnosti adiiva MXC Excel Concentrate:

e (Obsah pevnych latek: 48,9-50 %
e pH:8595
e Hustota: 1040 kg/m?®
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Moucka navrzena pro primarni obal varianty 1 je Mulgrain 60 — 325. To je velmi jemna
mullitovd moucka se zrnitosti 0,045 mm, jejiz chemické slozeni popisuje tabulka 6.

Tab. 6 Chemické slozeni moucky Mulgrain 60

Mulgrain 60
Druh oxidu Obsah [%0]
Al203 58,6
SiO» 37,8
TiO> 2,21
Fe203 1,13
P20s 0,1
CaOo 0,06
MgO 0,07
Na.O 0,07
K20 0,04

U varianty 2 je jako moucka pro keramickou bfecku prvniho obalu navrzena WRG IC ESM,
kterd je z majoritni Casti sloZena z oxidu hlinitého a vyrabi se tavenim kalcinovaného oxidu
hlinitého (Al203) a vysoce Cistého kiemene (SiO2) v elektrické obloukové peci pii zhruba
2000 °C. Tato moucka je diky nizkému obsahu necistot vysoce stabilni. Stftedni primér zrna je
0,027 mm. Ptesné slozeni je uvedeno v tabulce 7.

Tab. 7 Chemické slozeni moucky WRG IC ESM

WRG IC ESM
Druh oxidu Obsah [%0]
Al;03 83,5
SiO2 16
Na20 0,3
Fe203 0,05

Pro 2. a dalsi obaly je navrzena moucka molochit 120, ktera ma velikost zrn do 0,125 mm.
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Posypovym material pro vSechny vrstvy je molochit o riznych zrnitostech. Tabulka 8
popisuje chemické slozeni molochitovych ostfiv. V tabulce 9 jsou uvedeny typy posypt a jejich
zrnitost pro jednotlivé obaly.

Tab. 8 Chemické slozeni molochitového ostiiva

Molochit
Druh oxidu Obsah [%0]
Al>O3 42
SiO2 54
K20 2
MgO 0,3
Feo0O3 1,3
TiO2 0,07
CaO 0,07
Tab. 9 Posypovy material a jeho zrnitost
1. obal 2.+ 3. obal 4.+ 5. obal
Posyp Molochit 50-80 Molochit 30-80 Molochit 16-30
Zrnitost [mm] 0,18-0,3 0,18-0,5 0,5-1

3.5 Vyroba keramickych skorepin

Voskové stromecky byly vyrobeny ve firmé€ Alucast a pfevezeny do laboratofe Imerys
Technology Center v Rakouském Villachu, kde byly jiz pfedem namichany vSechny tii druhy
keramickych brecek. Jedna sada stromeckl byla urena pro vyrobu vzorkil na testy pevnosti
vV ohybu a druhd sada se skladala z konkrétniho odlitku, ktery je jiz v Alucastu vyrabén. Do
téchto skotepin byl pozdéji nalit tekuty kov a byly z nich vyfezany vzorky pro rozbor struktury
pomoci elektronového mikroskopu. Dalsi sada stromeckt byla obalena soucasnym obalovacim
systémem ve firm¢ Alucast. Také obaleni pingpongovych micki pro test prodySnosti probihalo
jak ve Villachu (2 navrhované varianty), tak piimo ve slévarn¢ Alucast (soucasny obalovaci
systém). Vsechny stromecky urcené k testovani byly pievezeny zpét do Alucastu a byl z nich
vytaven vosk. Poté se vzorky odeslaly zpét do laboratote Imerys Technology Center, kde byly
provedeny vesker¢ testy.
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3.5.1 Voskové modely

Voskovy model realného odlitku ma rozméry zhruba 200 x 200 x 150 mm bez vtokové soustavy
a je zobrazen na obr. 31. Voskovy model chladice se Zebry jako zastupce velmi tvaroveé
slozitého odlitku je na obr. 32 a voskovy model pro vyrobu vzorkl na zkousku pevnosti v ohybu
je naobr. 33.

T RS TRV, | SR
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e

Obr. 31 Voskovy model realného odlitku
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r

Obr. 33 Voskovy model pro
vyrobu vzorkl na zkousku
pevnosti v ohybu
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3.5.2 Obaleni keramikou

Na obrazcich 34 a 35 je vidét vznik prvni vrstvy skofepiny ¢ili obaleni keramickou suspenzi a
posypani jemnym Zaruvzdornym ostfivem. Obrazky 36 a 37 zobrazuji jiz obaleny voskovy
stromecek a detail chladice, ktery ma za ukol reprezentovat tvarové velmi slozity odlitek.

Obr. 34 Obaleni bfec¢kou

Obr. 36 Detail prvni vrstvy Obr. 37 Prvni vrstva
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Druhy obal je posypan hrub$im ostfivem, coz je jasné patrné z obrazkd. Jemné detaily
zacinaji mizet a skofepina postupné nabird na hmotnosti.

Obr. 38 Detail druhé vrstvy Obr. 39 Druha vrstva

Se tieti vrstvou zmizely detaily chladi¢e Gplné. Slozeni keramické suspenze se nijak nelisi
od predchozi vrstvy a zrnitost posypu ziistala také stejna.

Obr. 40 Detail treti vrstvy Obr. 41 Tteti vrstva
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U ctvrtého obalu je pouzita biecka obsahujici vldkna pro zvySeni pevnosti skofepiny.
Posypovy material je hrubsi (zrnitost 0,5-1 mm). Hrubost posypu lze pozorovat na obrazcich.
Pro ptlku vzorkt je ¢tvrtd vrstva findlni.

Obr. 42 Detail ¢tvrté vrstvy Obr. 43 Ctvrta vrstva

Receptura patého obalu je totozné s recepturou Ctvrtého obalu (biecka i ostfivo). Patou
vrstvou byla obalena jenom pilka vzorki. Skofepina S péti vrstvami je na obr. 44.

Teplota i vlhkost v mistnosti pti suSeni byli hlidany. Teplota v mistnosti byla 23, 9 °C
a vlhkost byla 48,8 %.

Obr. 44 Hotova skofepina s péti vrstvami
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Meéfeni prodysnosti se provadi na vzorcich, které vzniknou obalenim pingpongovych mickd,
ke kterym je pfipevnéna dutd keramické ty&inka. Cast micki se obalovala v laboratofi Imerys
Technology Center (varianta 1 a varianta 2) a ¢ast ve firmé Alucast (varianty A i B stavajiciho
obalovaciho systému). Obalovani ve firmé Alucast, od vychoziho pingpongového micku
s ptilepenou keramickou ty¢inkou az po posledni paty obal, je na obrazcich dale.

Obr. 45 Pingpongovy micek s keramickou ty¢inkou

Obr. 46 Obaleni keramickou biec¢kou

Obr. 47 Prvni obal Obr. 48 Druhy obal
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Obr. 49 Tfeti obal

Obr. 51 Péty obal Obr. 50 Ctvrty obal

3.6 Testovani keramickych suspenzi

Viskozita primarni btecky varianty 1 byla 30 sekund a varianty 2 byla 22,6 sekundy. Porovnani
obou variant je pouze na zaklad¢ destickové zkousky.

Destic¢kova zkouska (plate weight test) byla provedena u suspenzi pro primarni obal varianty
1 a také pro primarni obal varianty 2. Z grafi mizeme vy¢ist, ze u varianty 1 (moucka Mulgrain
60) se na voskovy stromecek nabali mensi mnozstvi biecky a stékani trva delsi dobu. Zatimco
u varianty 2 ¢ili moucky WRG IC ESM ulpi mohutnéjsi vrstva biecky a stékani se zastavi jiz
po 45 sekundach. Doba stékani je ptimo ovlivnéna viskozitou keramickych suspenzi.

Porovnanim obou variant vidime, Ze nabalovaci schopnost primarnich biecek je rozdilna.
Moucka WRG IS ESM se vyznacuje lepsi schopnosti nabalovéani i pies mensi viskozitu ve
srovnani s mouckou Mulgrain 60.
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Tab. 10 Desti¢kova zkouska

Destickova zkouska
Varianta 1 Varianta 2
(Mulgrain 60) (WRG IC ESM)

Cas Hmotnost nabalené vrstvy | Hmotnost nabalené vrstvy
[s] [9] [a]

15 2,03 2,8

30 1,81 2,28

45 1,73 2,19

60 1,69 2,14

75 1,68 2,14

90 1,68 2,14

105 1,68 2,14

120 1,68 2,14

135 1,68 2,14

150 1,68 2,14

165 1,68 2,14

180 1,68 2,14

Destickova zkouska

(

|

o =
o vl P, U

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
cas [s]

(@)

hmotnost nabalené vrstvy [g]

—e—\/arianta 1 (Mulgrain 60) =o—Varianta 2 (WRG IC ESM)

Graf 3 Stékani primarni keramické biecky pro ob¢ varianty (destickova zkouska)
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3.7 ZkouSeni keramickych skorepin

V této kapitole jsou popsany zkousky keramickych skotfepin. Byla testovana jejich pevnost
v ohybu, prodysnost a také byly zkoumany vybrusy za pomoci elektronového mikroskopu.
Pevnost v ohybu byla méfena jak za syrova, tak za zvySenych teplot na vzorcich se ¢tyfmi
a s péti obaly. ProdysSnost skofepin byla také métena za riznych teplot, konkrétné za pokojové
teploty, pi1 700 °C, 800 °C a 1000 °C. Na vybrusech pak 1ze pozorovat struktury jednotlivych
skofepin.

3.7.1 Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu za syrova je vyznamna, protoze u skotfepinovych forem ¢asto dochazi k jejich
popraskani pii vytavovani vosku, ktery ma vétsi teplotni roztaznost nez keramicka forma.
Pevnost v ohybu za syrova je u navrhovanych variant témef stejna. Mirné€ 1épe vychazi pevnost
pro variantu 2 (WRG IC ESM). Také je patrné, ze u varianty 1 vychdzi 1épe pevnost skotfepiny
znacénou roli. U obalovaciho systému ALC—A vychazi pevnost v ohybu za syrova stejné jak pro
4 vrstvy, tak pro 5 vrstev. Ve srovnani navrhovanych variant se stavajicim obalovacim
systémem vychazi pevnost v ohybu za syrova nejlépe pro stavajici skotepinu ALC-B.

Tab. 11 Pevnost v ohybu za syrova variant 1 a 2

PEVNOST V OHYBU VARIANT 1 A2 CMOR (za syrova)
Oznaceni | Moucka primarni birecky (1:[(:;;?1 MOR [Mpa] | Smérodatna odchylka
1M5 Mulgrain 60 5 2,8 0,3
2M4 Mulgrain 60 4 3,3 0,2
3E5 WRG IC ESM 5 3,3 0,6
4E4 WRG IC ESM 4 3 0,4

Tab. 12 Pevnost v ohybu za syrova stavajiciho obalovaciho systému

PEVNOST V OHYBU ALC SYSTEMU CMOR (za syrova)
Oznaceni | Moucka primarni biecky (ljl());fi’: MOR [Mpa] | Smérodatna odchylka
5AA Zeta Flour Calcined 5 3,4 0,3
6AA Zeta Flour Calcined 4 3,4 0,2
7AB Zeta Flour Calcined 5 3,7 0,4
8AB Zeta Flour Calcined 4 45 0,3
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Pevnost v ohybu se zvysujici se teplotou klesé (skofepina mékne), avSak pii teploté okolo
1000 °C, kdy dojde ke keramiza¢nimu zihani, pevnost naroste. Z navrhovanych variant
dosahuje vyssich pevnosti v ohybu varianta 2 (WRG IC ESM). Pro stavajici obalovaci systém
je lepsi pevnost pétivrstvych skofepin u ALC—B systému a opét je patrnd stejnd pevnost
ctyfvrstvych a pétivrstvych skotfepin ALC—A systému.

Tab. 13 Pevnost v ohybu stavajiciho obalovaciho systému pi#i 700 °C

PEVNOST V OHYBU ALC SYSTEMU 700 °C
Oznaceni | Moucka primarni brecky (I:I());fl; MOR [Mpa] | Smérodatna odchylka
5AA Zeta Flour Calcined 5 2,3 0,1
6AA Zeta Flour Calcined 4 2,3 0,1
7AB Zeta Flour Calcined 5 3,4 0,4
8AB Zeta Flour Calcined 4 1,7 0,4
Tab. 14 Pevnost v ohybu variant 1 a 2 pii 800 °C
PEVNOST V OHYBU VARIANT 1 A2 800 °C
Oznaceni | Moucka primarni brecky (1:[(:;;3{; MOR [Mpa] | Smérodatna odchylka
1M5 Mulgrain 60 5 2,3 0,4
2M4 Mulgrain 60 4 2,1 0,1
3E5 WRG IC ESM 5 2,4 0,4
4E4 WRG IC ESM 4 2,8 0,4
Tab. 15 Pevnost v ohybu variant 1 a 2 pti 1000 °C
PEVNOST V OHYBU VARIANT 1 A2 1000 °C
Oznaceni | Moucka primarni birecky (I:[(:;ﬁ; MOR [Mpa] | Smérodatna odchylka
1M5 Mulgrain 60 5 4,7 0,5
2M4 Mulgrain 60 4 42 0,4
3E5 WRG IC ESM 5 51 0,5
4E4 WRG IC ESM 4 5,8 0,6
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3.7.2 ProdySnost

Me¢fteni prodySnosti bylo provedeno na vzorcich varianty 1, varianty 2 a také na vzorcich
aktualné pouzivanych skofepin (ALC). Prodysnost se méfila na vzorcich se Ctyfmi a s péti
obaly, ale vSechny Ctyivrstvé skofepiny obalené aktualné pouzivanym systémem (ALC)
popraskaly ihned pii prvnim méfeni, tudiz je pro porovnani uvedena prodySnost pouze
petivrstvych skotfepin. Samoziejmosti je, ze skofepina se Ctyfmi vrstvami ma lepsi prodysnost
nez pétivrstva skofepina. Méfeni probihalo jak pfi pokojové teploté, tak pi1 700 °C, 800 °C
a 1000 °C. Pro méfeni byly pouzity tlaky 300 mbar a 500 mbar.

Pti pokojové teplot¢ ma nejlepsi prodysnost ALC systém a znavrhovanych novych
obalovacich systému Se jako lepsi jevi varianta 1 (Mulgrain 60). Porovnanim prodysnosti pfi
pokojové teplot¢ je opravdu znac¢ny rozdil mezi navrhovanymi variantami a ALC systémem.

Tab. 16 Prodysnost pii pokojové teploté

PRODYSNOST PRI POKOJOVE TEPLOTE | Tlak 300 mbar | Tlak 500 mbar
Oznaceni | Moucka primarni bire¢ky | Pocet obali | Priitok [I/min] | Pritok [I/min]
1M5 Mulgrain 60 5 4,4 6,9
2E5 WRG IC ESM 5 3,4 5,7
3AA Zeta Flour Calcined 5 6,7 9,9
4AB Zeta Flour Calcined 5 7 10,2
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Prodysnost pii teploté 700 °C je v naSem piipadé velmi dulezitd, jelikoZz jsou skofepiny
uréené pro odlévani hlinikovych slitin a teplota 700 °C je velmi blizka lici teploté téchto slitin.
Je zifejmé, Ze oproti méfeni pii pokojové teploté doslo k razantnimu poklesu prodysnosti vSech

skofepin. Opét je z hlediska prodySnosti nejlepsi stavajici varianta pouzivana v Alucastu

a druha nejlepsi je varianta 1.

Tab. 17 Prodysnost pii teploté 700 °C

PRODYSNOST PRI TEPLOTE 700 °C | Tlak 300 mbar | Tlak 500 mbar
Oznaceni | Moucka primarni bire¢ky | Pocet obali | Pritok [I/min] | Pritok [I/min]
1M5 Mulgrain 60 5 1 1,7
2E5 WRG IC ESM 5 0,7 1,3
3AA Zeta Flour Calcined 5 18 3,3
4AB Zeta Flour Calcined 5 1,7 3

S rostouci teplotou jsou rozdily mezi variantou 1 a variantou 2 stale mensi. Souc¢asny ALC

systém obalovani ma i pfi teploté 800 °C nejlepsi prodysSnost. A pii porovnavani navrhovanych
variant je 1 nadéle lepsi varianta 1.

Tab. 18 Prodysnost pfi teploté 800 °C

PRODYSNOST PRI TEPLOTE 800 °C | Tlak 300 mbar | Tlak 500 mbar
Oznaceni | Moucka primarni bie¢ky | Pocet obali | Priitok [I/min] | Pritok [I/min]
1M5 Mulgrain 60 5 0,8 1,4
2E5 WRG IC ESM 5 0,6 1,1
3AA Zeta Flour Calcined 5 1,6 3
4AB Zeta Flour Calcined 5 1,4 2,6
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Nejvyssi teplota testovani prodySnosti byla 1000 °C. Tato teplota neni pfili§ vyznamna pro
skofepiny uréené na odlévani hlinikovych slitin. I pfi této teploté se jako nejlepsi z hlediska
prodysnosti jevi soucasna ALC skofepina, ktera dosahuje mnohem lepSich hodnot nez nové
navrzené varianty. Prodysnost pii 1000 °C u nové navrhovanych variant je téme¢f stejna.

Tab. 19 Prodysnost pii teploté 1000 °C

PRODYSNOST PRI TEPLOTE 1000 °C | Tlak 300 mbar | Tlak 500 mbar

Oznaceni | Moucka primarni bire¢ky | Pocet obali | Pritok [I/min] | Pritok [I/min]
1M5 Mulgrain 60 5 0,5 1,1
2E5 WRG IC ESM 5 0,5 0,9
3AA Zeta Flour Calcined 5 1,4 2,6
4AB Zeta Flour Calcined 5 1,2 2,4

Z grafu 4 je jasné viditelny pokles prodysSnosti pii zvySovani teploty. Nejlepsi prodySnost
ma stavajici (ALC) systém a z navrhovanych variant je mirné lepsi varianta 1 (Mulgrain 60).

ProdySnost
12

10\
\

0 200 400 600 800 1000
Teplota [°C]

Priitok p¥i tlaku 500 mbar [I/min]
o N ESN (o] (o]

—e—Mulgrain 60 —e—\WRG IC ESM
—e—Zeta Flour Calcined (ALC-A) Zeta Flour Calcined (ALC-B)

Graf 4 Prodysnost skofepin pfi riznych teplotach
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3.7.3 Obrazova analyza

V této kapitole je vyhodnocovéna struktura skofepinovych forem. Hodnoti se celkovy vzhled,
poréznost skofepiny, jednotlivé vrstvy, schopnost keramické suspenze penetrovat mezi zrna
ostfiva. Snimky z obrazové analyzy koresponduji z dal§imi vlastnostmi skofepiny, naptiklad
1ze odhadnout, kterd skotfepina bude mit lepsi prodysSnost atd.

Skotepina varianty 1 (Mulgrain 60) je celistva a lze rozlisit jeji jednotlivé vrstvy. Vrstva
primérni suspenze ma dostatecnou tloustku. Druhd vrstva velmi dobie ptilne k primarni vrstve.
Keramicka suspenze dobie penetruje mezi zrna ostfiva. Skotfepina ma stejnou tloustku ve vSech
mistech.

BEC 10kV WD45mm

Obr. 52 Obrazova analyza 1 varianty 1
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Obr. 54 Obrazova analyza 3 varianty 1
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U varianty 2 (WRG IC ESM) je skofepina podobna jako u varianty 1 s tim rozdilem, ze

bfecka druhé vrstvy hlife penetruje mezi zrna ostfiva a pfechod mezi vrstvou 1 a 2 je méné
celistvy. Tloustka skotfepiny v rozich je mensi nez tloustka skofepiny na rovné plose.

BEC 10kV WD45mm x10 2mm

Obr. 55 Obrazova analyza 1 varianty 2

BEC 10kV WD43mm

Obr. 56 Obrazova analyza 2 varianty 2
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BEC 10kV

Obr. 57 Obrazova analyza 3 varianty 2

ALC-A systém tvoii velmi porézni skofepinu a celistvost mezi druhou a tfeti vrstvou je
velmi slaba z diivodu, ze keramicka suspenze tteti vrstvy slabé penetruje do ostfiva druhého
obalu. Z obrazové analyzy ALC—A systému je viditelna velka prodysnost skofepinové formy.

-

BEC 10kV WD9mm

Obr. 58 Obrazova analyza 1 obalovaciho systému ALC-A
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BEC 10kV WD9mm

Obr. 59 Obrazova analyza 2 obalovaciho systému ALC-A

U ALC-B systému je vidét lepsi penetraci suspenze mezi druhou a tfeti vrstvou.

ey WLy R TN IR IR R Y,

» - e

BEC 10kV WD10mm

Obr. 60 Obrazova analyza obalovaciho systému ALC-B
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3.8 Zhodnoceni

Na zéklad¢é provedenych zkousek byly porovnany vlastnosti jak navrhovanych variant slozeni
keramickych skofepin, tak stavajici obalovaci systém, pouzivany ve formé Alucast, s.r.o.
Primarni keramické suspenze byly porovnany na zaklad¢ destickové zkousky, ktera ukazuje
nabalovaci schopnost keramickych biecek. Vyrobené skotfepiny byly porovnavany na zaklad¢
tfi riznych zkousek. U skofepin byly testovany jejich pevnost v ohybu za syrova a také za
zvysenych teplot, dale jejich prodySnost opét za riiznych teplot a na zakladé obrazové analyzy
byla zhodnocena jejich struktura. VSechny moznosti byly porovnany také z finan¢niho
hlediska.

Destickova zkouska (plate weight test) u priméarnich keramickych skofepin variant 1 a 2
ukézala, ze varianta 2, ¢ili biecka s mouckou WRG IC ESM mé leps$i nabalovaci schopnost nez
primdrni bfecka varianty 1 (moucka Molochit 60).

Pevnost skofepin za syrova (CMOR test) byla nejlepsi u stavajiciho obalovaciho sytému
ALC-B a u ostatnich typu skofepin (varianta 1, varianta 2 a ALC-A) je pevnost za syrova
velice podobna. Navic je velmi vysokd pevnost za syrova u skofepin pouze se Ctyimi obaly,
¢eho by se dalo vyuzit a u mensich odlitkli vyrabét pouze Ctyivrstvé skofepiny, coz by usetiilo
¢as 1 material. Pfi vysSSich teplotach je opét nejlepsi skofepina ALC—B. U méfeni pevnosti
v ohybu Ize pozorovat, Ze s vyssi teplotou skofepina mékne a jeji pevnost klesa do doby, nez
dojde ke keramiza¢nimu zihani (zhruba 1000 °C), kdy dojde k vyraznému nartstu pevnosti.

Prodysnost je nejlepsi u stavajiciho obalovaciho systému, a to dokonce az dvojnasobné
V porovnani s navrhovanymi variantami. Mezi variantami 1 a 2 neni zésadni rozdil. Mirné vyssi
prodySnost ma varianta 1 (Mulgrain 60), ale v porovnani s prodySnosti u stavajiciho
obalovaciho systému je tento rozdil zanedbatelny. U méteni prodysnosti lze pozorovat, Ze se
zvysujici se teplotou prodysnost skotfepin vyrazné klesa.

Pti porovnavani vzorki skofepin na zakladé obrazové analyzy ma nejlepsi strukturu varianta
1. Jeji skotepina je celistvd a vSechny jednotlivé vrstvy jsou vyborné propojeny. Tloustka
skofepiny u varianty 1 je rovnomérna ve vSech mistech. Varianta 2 je obdobna s tim rozdilem,
ze keramicka suspenze druhé vrstvy hiife penetruje mezi zrna ostfiva a prechod mezi vrstvou
1 a2 je méné celistvy. Problém je i v nerovnomérné tloust'ce skofepiny, kterd je v rozich mensi.
U stavajiciho obalovaciho systému je skofepina velmi porézni, coZ je mozné pozorovat také pri
méteni prodysSnosti, keramickd suspenze tfetiho obalu Spatné penetruje mezi zrna ostfiva
a skofepina tak neptlisobi celistve.

Z ekonomického pohledu je nejlevnéj$i moucka Mulgrain 60 (varianta 1) a naopak nejdrazsi
je zirkonova moucka, kterd je aktualné pouzivana. Aktudlni pomér cen je nasledujici:

e Zirkon (ALC systém): 100 %
e Mulgrain 60: 54 %
e WRGICESM: 71 %
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3.9 Doporuceni

Nejvhodnéjsim slozenim pro vyrobu keramickych skofepin je varianta 1, u které je moucka
primarniho obalu Mulgrain 60, jejiz cena je 54% oproti stavajicimu obalovacimu systému.
Problémem mitize byt horSi prodySnost ve srovnani se soucasn¢ pouzivanym obalovacim
systémem. Dale je doporuceno pro mensi odlitky odzkouset skofepinu pouze se Ctyfmi obaly.
Dojde tak k dalsimu uSetfeni materialu, Casu potiebného pro vyrobu skoiepinové formy
a dalsich vyrobnich néklada.

Doporucené testovani keramickych suspenzi:

e Viskozita (2x za sménu)
e Teplota (denn¢)

e Hodnota pH (denng¢)

e Hustota (3% tydn¢)
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ZAVER
V teoretické casti této diplomové prace byla popsana technologie vytavitelného modelu

s detailnéjsim zaméfenim na vyrobu keramické skotfepinové formy. Teoreticka ¢ast se zabyva
i popisem vyroby skofepin na robotickém pracovisti.

Cilem experimentalni Casti bylo zvolit nejvhodnéjsi slozeni pro obalovaci systém, ktery
nahradi systém soucCasné¢ pouzivany. V experimentalni Casti jsou popsany jednotlivé
komponenty slozeni navrhovanych variant. Porovnani variant obalovacich systému prob¢hlo
na zékladé raznych testi (destiCkova zkouska, zkouska pevnosti v ohybu, méfeni prodySnosti
a vyhodnoceni obrazové analyzy) a v ivahu byla vzata i ekonomicka stranka véci. Diplomova
prace se také zabyva doporucenim pro zlepSeni procesu kontroly keramickych suspenzi ve
slévarné Alucast, s.r.o.

Na zaklad¢ provedenych zkousek a ekonomického zhodnoceni je doporuceno nahradit
stdvajici obalovaci systém variantou 1, jejiz sloZeni je uvedeno v tabulce nize.

Tab. 20 Slozeni doporuceného obalovaciho systému

Varianta 1
1. obal 2. + 3. obal 4.+ 5. obal
pojivo Primcote PLUS Matrixsol 30 Matrixsol 30
moucka Mulgrain 60-325 Molochit 120 Molochit 120
bireck
recka ditiva MXC Excel MXC Excel X2
Concentrate Blend
dalsi Destilovand voda | Destilovana voda
posyp Molochit 50-80 Molochit 30-80 Molochit 16-30
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