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UvVOoD

Ve slévarenské technologii se jadra pouzivaji pro vytvoreni vnitinich dutin odlitka. Je to
v podstaté tvarové téleso, které je umisténo do prislu§ného mista dutiny formy, kde slouzi
jako prekazka, aby do tohoto mista nenatekla tavenina. Jadra se dé€li na prava a neprava.
Prava jadra se nejCast€ji pouzivaji pro predlévani dér, mazacich pripadné chladicich kanalka
v blocich motorti a podobné a po odliti jsou cela obklopena taveninou. Neprava jadra se
nejcasteji pouzivaji pro vytvoreni vng&jSich tvara odlitkl, které by bylo obtizné odformovat
jinym zpusobem a jsou jen z ¢asti obklopena taveninou. U tvarove slozitych odlitkti napt. loze
obrabécich strojii muze byt slévarenska forma slozena z desitek pravych a nepravych jader.

V souCasnosti se vétSina jader vyrabi pomoci smési slévarenského ostfiva pojenych
organickymi nebo anorganickymi pojivovymi systémy, které nabizeji dostatecnou pevnost
jader a v pripadé organickych pojivovych systému i vybornou rozpadavost jader po odliti.
Nevyhoda organickych pojiv spoiva ve vysokém vyvinu plynd, které obsahuji velké
mnozstvi Skodlivych latek. Tyto latky predstavuji velky problém nejenom z hlediska ekologie,
ale také z hlediska hygieny prace. Dalsi nevyhodou téchto pojiv je vyssi reaktivnost pojiv
s nékterymi druhy odlévanych materialt. Z téchto divodu se pro presné odlitky, kde je kladen
diraz na vysokou jakost povrchu a rozmérovou piesnost odlitkll, pouzivaji jadra keramicka.
Tvarovée jednoducha jadra Ize lisovat ze suchych smési. U tvarove slozitych jader je obtizné a
Casto 1 nemozné dosahnout pozadovaného zhutnéni lisovanim, proto je vhodné vyuzit jader
litych. Dalsi moznosti je vyuziti vstiikovani keramickych hmot do jaderniku. Pro vyrobu jader
vstitkovanim se pouzivaji tzv. pelety (pfedem pfipravena smés keramiky s organickym
pojivem). Pelety se ve vstfikovacim zafizeni ztekuti a takto pfipravena hmota je tlakem
vpravena do dutiny formy. Nasledné se jadro vyjme z formy a je vlozeno do pece, kde
dochazi k odstranéni pojiva a zihani keramické hmoty. Béhem tohoto procesu se mohou jadra
smrstovat az o 20 %, proto je nutné s timto smrst€nim pocitat jiz pfi navrhu jaderniku [1; 2;
3].

Shaw Process vyroby litych keramickych jader na bazi etylsilikatu byl vyvinut jiz ve 40.
letech 20. stoleti. Nejvétsi prednosti této technologie je vyroba tvarové slozitych keramickych
forem ¢i jader, které by byly jinou metodou obtizné vyrobitelné, nebo jen za cenu investic do
drahych modelovych zafizeni. Shaw proces umoziiuje pouziti jaderniki pro konvencni vyrobu
jader. Velkou ptednosti litych keramickych jader je vysoka kvalita povrchu a rozmérova
presnost, diky ¢emuZz naSla tato technologie uplatnéni predevs§im u odlitkGi vodnich stroja
napiiklad ob&znych kol Cerpadel a mensSich turbin. Zde je vyzadovana vysoka presnost a
kvalita povrchu odlitku, nebot kazd4 nerovnost na funkénich plochéch odlitku vyznamné
snizuje ucinnost téchto vodnich zafizeni [1; 4; 5].

Velkou nevyhodou Shaw Procesu je nizka manipulacni pevnost jader i pevnost jader po
vypéaleni. Vét§i a hmotnéjsi jadra se bortila vlastni vahou béhem manipulace, proto se do
téchto jader zacaly pouzivat ocelové vyztuhy. Pouziti vyztuh vSak mélo Casto za nasledek
popraskani jader béhem zihani, které bylo zapfi¢inéno rozdilnou tepelnou roztaznosti
ocelovych vyztuzi a keramické smési.

V pfipadé zvySeni manipulacni pevnosti jader a celkové optimalizaci této technologie, by se

metoda Shaw mohla stat konkurentem ¢i alternativou k vstfikovanym keramickym jadrim a
dal§im technologiim vyroby keramickych jader.



1 CILE PRACE A POUZITE METODY

Cilem prace byl vyvoj nové technologie litych keramickych jader zalozené na pojivovém
systému ethylsilikatu pro narocné odlitky v energetice.

Dil¢i cile prace pak byly posoudit a ovéfit moznosti zvySeni manipulacni a konecné pevnosti
keramickych jader optimalizaci velikosti plniva a pouziti vlaken na organické i anorganické
bazi.

Dale bylo cilem ovéfit moznosti zvySeni pevnosti keramickych jader vyuzitim prisad
plastifikatord a pouzitim penetrace povrchu.

Na zékladé ziskanych poznatk(i navrhnout technologii pfipravy slozek smeési i technologii
vyroby keramickych litych jader s naslednym ovérenim na zkuSebnich vzorcich i realném
jadru pro vyrobu odlitku impeleru — obézného kola.

Pro dosazeni stanovenych cili byly vyuzity metody a zafizeni VUT v Brmé a dalSich
vyzkumnych pracovist. Material ke studiu vyroby litych keramickych jader byl pfipravovan
vramci VUT ve skolni slévarné odboru Slévarenstvi na laboratornich misi¢ich. Vyroba
vzorkl byla provedena zhotovenim standartnich zkuSebnich téles pro hodnoceni pevnosti
formovaci smési. Méfeni mechanickych vlastnosti bylo provedeno na meéficim pfistroji
LRU - D. Hodnoceni vnitini struktury vzorkt bylo provedeno pozorovanim a analyzou na
optickém stereomikroskopu a skenovacim elektronovém mikroskopu. Pro stanoveni
vyznamnosti jednotlivych faktorti, ovéfenim souvislosti mezi vyrobnimi podminkami a
vlastnostmi keramickych smési, byla vyuzivana rozsdhla matematicko-statisticka analyza
v prostiedi Minitab.

2 PODSTATA TUHNUTI KERAMICKYCH JADER SHAW

Pro vyrobu litych keramickych jader jsou pouzivany kaSovité hmoty, které jsou slozeny z
vazné kapaliny a v nich rozmichaného zaruvzdorného ostfiva. Vazné kapaliny jsou vodni,
vodné alkoholické nebo jen alkoholické koloidni roztoky nejcastéji oxidu kiemicitého. Proces
tuhnuti je vyvolan stavovou zménou sol — gel koloidnich roztoka [5; 4].

2.1 Priprava pojiva

Pro pfipravu pojiva (vazné kapaliny) u metody Shaw se pouziva nejcast&ji koloidnich roztokt
oxidu kfemicitého. Jedna se o heterogenni roztok s velikosti dispersnich castic od 1nm do
1um. Tekuté koloidni soustavy s tuhou slozkou, dispergovanou v tekutém prostredi nazyvame
soly (z latinského solvere = rozpoustét). Soly, v nichz je dispergovana tuha slozka v kapaling,
se nazyvaji lyosoly. Pokud jsou disperzni ¢astice naprosto nerozpustné v disperznim prostredi,
mluvime o lyofobnich solech. Pokud jsou v disperznim prostiedi ¢aste¢né rozpustné, mluvime
o lyofilnich solech. V pfipadé€, Ze je disperznim prostiedi voda, mluvime o hydrofobni a
hydrofilnich solech. Obecné je mozné soly pfipravit bud z hrubodisperznych suspenzi
zmensenim c¢astic tuhé latky, nebo reakci dvou nebo vice pravych roztoku. Pii sol-gelovych
metodach se vyuziva druhy pfipad. Terminologicky se mohou li§it soly na zakladé toho, jaky
typ kapaliny obsahuji. V ptipadé, ze obsahuji vodu, nazyvaji se hydrosoly, pokud obsahuji
organickou kapalinu, jedna se o organosoly. V piipadé vyuziti etylsilikatd (metoda Shaw) se
jedna o alkosoly. Soly jsou vyznamnymi prekurzory pfi piipravé mnoha dualezitych latek. Pi
sol-gelovych metodach predstavuje sol vyznamny meziprodukt pfi pfipravé gelu. Pro pfipravu
vazné kapaliny u metody Shaw se jako prekursoru vyuziva etylsilikat 40 (40% SiO,), coz je
smés etoxypolysiloxani, v niz prevazuje dodekaetoxypentasiloxan. Pro pfipravu vaznych
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kapalin 1ze pouzit i prekursorti na bazi Al,O3 nebo TiO,, jsou vSak drazsi a k jejich ptiprave je
vSak narocnéj§i na Cistotu surovin a mnohdy je nutna pfiprava v laboratofi, proto se pro
provoz ve slévarné prili§ nehodi. Alkoholicky roztok etylsilikatu 40 dava s vodou a vhodnym
hydrolyza¢nim katalyzatorem velmi stabilni kapalné pojivo pro zaruvzdorné moucky.
Doporucéeny obsah SiO; ve vazné kapalin€ se podle Doskare [4] pohybuje v koncentraci 10 az
25 % Si0O,. V ptipadé mnou pouzité receptury se etylsilikat 40 fedi lihem na koncentraci 13 %
Si0O; a jako hydrolyzacni katalyzator se pouziva HCI fedéna vodou 1:12 [5; 4; 6; 7].

2.2 Tuhnuti keramické hmoty

Pfidanim vhodného gela¢niho ¢inidla dochézi k naruSeni stability solu a kapalny sol se méni
v tuhy gel. Gely jsou pevné elastické latky, které jsou tvoreny kontinualnim polymernim
fetézcem, tvoricim tuhou kostru gelu a kapalnou slozkou, ktera je distribuovana v porech a
kanalech, taktéz vytvarejicich vzajemné spojeni systém. Hmotnostni resp. objemovy pomér
tuhé a kapalné slozky se mize pohybovat ve velkém rozmezi, naptiklad od 40 objemovych %
po vice nez 99 obj. %. Totéz plati i o geometrickych rozmérech poérd, jejich distribuci v
raznych rozméroveé odlisnych skupinach a jejich tvarové a rozmérové homogenité.

Fyzikalné-chemické vlastnosti gelt jsou zavislé nejen na chemické podstaté obou hlavnich
slozek, ale i na jejich vzajemném hmotnostnim poméru. Pokud je obsah tuhé slozky vysoky,
naptiklad nad 50 hmotnostnich procent, muze gel predstavovat latku s relativné dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. V pfipadé nizkého obsahu tuhé slozky, naptiklad méné nez 10
hmot. %, se snizuje mechanicka odolnost gelt, pfiCemz se zvyraziuji elastické vlastnosti
gelt. Gely s velmi nizkym obsahem tuhé slozky, maji velmi nizké mechanické pevnosti. Gely
jsou pevné elastické latky tvorené kontinualnim polymernim fetézcem tvoticim tuhou kostru
gelu a kapalnou slozkou, ktera je distribuovana v porech a kanalech [7]

Povahu tuhych latek si zachovavaji i gely, ve kterych vzajemny hmotnostni pomér kapalné a
tuhé slozky muze prekracovat hodnotu 10 000: 1. Vétsina geli s nezanedbatelnym obsahem
kapalné faze, predstavuje na vzduchu nestabilni latky, které se samovolné rozpadaji
v dasledku odpatovani kapaliny. V pfipad€, ze kapalnou slozkou je tékava latka, k rozpadu
vnitini struktury gelu dochazi béhem néekolika sekund [6; 7].

2.3 Stabilizace koloidnich suspenzi

Vysoce dispersni systémy jako jsou plyny nebo pravé roztoky nesedimentuji. VéEtsi a
hmotnéjsi Castice se pusobenim gravitacniho pole usazuji — sedimentuji a v systému se po
urcitém case ustavi rovnovazné rozdéleni ¢astic (koloidni systémy) nebo se vSechny castice,
jsou — li dostateCné t€zké (hrubé dispersni), usadi. Pokud je rychlost difuze mnohonasobné
veétsi nez rychlost sedimentace probihd meéfitelné pouze difuze. Pokud je tomu naopak,
dochéazi pouze k sedimentaci. Pokud nastane rovnost rychlosti, uplatiiuji se vyznamné oba
déje a ustavuje se sedimentacni rovnovaha [4; 8; 9; 10].

Protoze u koloidnich systému je dispersni podil rozptylen na malé Castice 1 nm az 1 pm, ma
fazové rozhrani vekou plochu a tedy velkou mezifazovou energii, jejiz velikost roste se
stupném disperzity. Pfechod do stavu a niz§i disperzit€, a tim 1 o niz§i energii je tedy
spontanni dé&j, pokud neexistuje energeticka bariéra, ktera by tomuto dé&ji branila. [4; 8; 9; 10].

Stabilizace koloidni suspenze znamena zabranéni keramickym casticim (v naSem piipadé
Si0;,) se k sobé priblizovat tak, aby se mohly shlukovat tzv. aglomerovat. Keramické Castice
aglomeruji vlivem Van der Waalsovy sily, které pii koloidnich velikostech keramickych
Gastic (alespoti jeden rozmér je 10° — 1 pm) jiz silnd ovliviiuji jejich chovani. Shluky
keramickych Castic (aglomeraty) zpusobuji ve struktufe suspenze heterogenitu. Disperze a
flokulace (koagulace) keramickych castic v kapalném médiu jsou silné ovliviiovany
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elektrickym potencialem na povrchu castice, adsorbovanymi ionty a distribuci iontd v
kapaliné obklopujici Castici. Pro zabranéni koagulace Castic se obvykle vyuziva ti pfistupa
[4;8;9; 10]

1. elektrostaticka stabilizace
2. stéricka stabilizace

3 .elektrostéricka stabilizace

2.4 Metoda sol- gel

Metodou sol — gel rozumime skupinu postupt piipravy silikatovych a ptibuznych materiala
(solt nebo alkoxidii kovi), jejichz spoleCnymi znaky jsou homogenizace vychozich slozek ve
formé roztoku, jejich pfevod na sol a naslednd gelace pii zachovani homogenity materialu.
Bézné se tento termin pouziva i pro oznaceni piibuznych postupl vyuzivajicich homogenizaci
vychozich latek v roztoku nehled¢€ na pritomnost faze gelu [11].

Zakladni schéma piipravy jednoslozkovych sol-gelovych produktd ukazuje na obr. 1. Svétle
modry Ctverec predstavuje soli ¢i alkoxidy, tmavé modry pak rozpoustédlo (voda, alkohol).
Obecny postup pripravy zahrnuje ptipravu gelu, jeho suseni a jeho néasledné zpracovani na
konecny produkt (keramicky film, vlakno, monolit ¢i prasek).

Vychodiskové

roztoky T A

|

o.o..o
S6l —— :.::.o:
l
P - ™
Gél .4 }.
|

SuSenie: klasické vymrazovacie superkritické

| | L}
90 Koneéné
\: podukty

xerogél kryogél aerogél ﬁ

Termické
spracovanie

Obr. 1 — Zakladni schéma pfipravy sol — gelovych materiala [7]

Nejdulezit€jsimi procesy, které maji vliv na vysledné fyzikalni a mechanické vlastnosti
produktt, jsou predevsim procesy fizeni hydrolyzy a kondenzace, které probihaji v roztoku a
nasledné tepelné zpracovani. Podle vychozich soustav muzeme metody sol — gel zhruba
rozdélit na dvé zakladni skupiny. V prvnim pfipadé to jsou skupiny vychazejici z alkoxidu
(tento zpUsob se vyuziva pro piipravu vaznych kapalin pro metodu Shaw), v druhém piipadé
se jedna o postupy vychazejici ze stabilizovanych vodnich sold SiO,, pfipadné jinych oxida
[7; 11].



2.4.1 Postupy vychazejici z alkoxidu

Prvnim krokem je pfiprava alkosolu hydrolytickym Stépenim alkoxidi pozadovanych prvki
rozpus§ténych v bezvodém organickém rozpoustédle. Hydrolyza probiha obvykle
v pfitomnosti kyselych nebo zasaditych hydrolyza¢nich katalyzatorti a vypocitaného mnozstvi
vody. Prevedeni solu na gel probiha bud’ odparenim rozpoustédla a ptisobenim okolni vlihkosti
nebo je fizenou zménou pH prfidanim gela¢niho ¢inidla a zbytku vody nutné dokonceni
hydrolyzy a polykondenzace. Poté nasleduje celkové odpareni rozpoustédla za vzniku
xerogelu. Xerogel je poté vhodnym tepelnym zpracovanim transformovan na finalni produkt.
Tento postup se pouziva pro piipravu vaznych kapalin pro metodu Shaw [6; 7], viz obr. 2.
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[ alkoxidy ] [ rozpoustédio ]

X
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v
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|
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\ 4
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Obr. 2 - Schéma pripravy materiali metodou sol-gel vychazejici z alkoxidu [6]

2.4.2 Vliv ph na hydrolyzu a polykondenzaci alkoxidu Si

Chemie sol-gel oxidu kiemicitého je typicky pohanéna bud kyselymi, nebo zasaditymi
katalyzatory, protoze neutralni reakce je velmi pomala. Struktura vysledného gelu se vyrazné
lisi v zavislosti na katalyzatoru, coz je zpusobeno relativni rychlosti hydrolyznich a
kondenzacnich reakci. Hydrolyza ma za nasledek nahrazeni alkoxyskupiny hydroxylem s
pentakoordinatovym pfechodovym stavem v systémech katalyzovanych kyselinou 1 bazi. V
zavislosti na podminkach a poméru Si/H,0 muze byt hydrolyzovana vice nez jedna
alkoxyskupina. Rychlost kazdého hydrolyzacniho kroku zévisi na stabilité pfechodného stavu,
ktery zase zavisi na relativni sile odebirani nebo darovani elektrond skupin —OH versus —OR.
Vysledkem je, ze po sobé jdouci kroky hydrolyzy se postupné zpomaluji za kyselych
podminek a zrychluji za zasaditych podminek [12].
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Kondenzace probihd podobné, je katalyzovana bud’ kyselinou nebo bazi a vede k vytvoreni
siloxanovych vazeb (nebo metaloxanovych vazeb pro jiné kovy). Postup kondenzace zavisi na
stupni hydrolyzy, ke které jiz doslo, protoze je vyzadovana silanolova skupina alespon na
jednom kiemikovém centru. Pokud je hydrolyza dokoncena pied prvnim kondenzacnim
krokem, vysledny produkt (OH)3;Si—O-Si(OH); mé 6 mist pro nasledujici kondenzacni kroky.
To je pozorovano v zakladnich podminkach, kde se hydrolyza postupné zrychluje. Vysledkem
nékolika kondenzacnich krokd jsou malé, vysoce rozvétvené aglomeraty v ,solu”, které se
nakonec zesituji za vzniku koloidniho gelu. V kyselych podminkach, kde je prvni krok
hydrolyzy obvykle nejrychlejsi, zacina kondenzace pred dokoncenim hydrolyzy. Na
koncovych silanolech Casto dochazi ke kondenzaci, coz vede ke strukturam podobnym
fetézcim v solu a sitovitym gelim. Dusledky pro morfologii gelu jsou znazornény na obr. 3
[12].

A [
EY e o ®
E )\{/( /Qt_x: i, !....l ..o
ED Wﬁ & ' o
g '#; W « o &
3
o
) -,
J &
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Obr. 3 — Vliv pH na strukturu a rust gelu [12]
3 ETAPA 1- ANALYZA TECHNOLOGIE SHAW

3.1 Ovéreni vlivu mnozstvi kyseliny ve slozeni vazné kapaliny na
manipulacni pevnost jader a pevnost jader po Zihani na 1000 °C

Cilem experimentu bylo nalézt optimalni mnozstvi kyseliny chlorovodikové HCI, pfi ptipravé
vazné kapaly pro metodu Shaw tak, aby bylo dosazeno co nejlepSich technologickych
parametrd. Duraz byl kladen pfedev§im na maximalni manipulacni pevnost jader po zapaleni
a nasledné pak pevnosti jader po zihani na 1000 °C.

Celkem bylo pfipraveno 7 vaznych kapalin s rozdilnym podilem kyseliny chlorovodikové
HCI - vazné kapaliny byly pfipraveny v piskové laboratofi pii teploté okolo 20 °C. Na
ptipravu byl pouzit laboratorni lopatkovy misi¢, odmérné nadoby a teplomeér [13].
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3.1.1 Priprava vazné kapaliny

Standartni receptura

Vazna kapalina pro pfipravu jader metodou Shaw se misi z etylsilikatu, etylalkoholu a
ziedéné kyseliny chlorovodikové v nasledujicim objemovém poméru:

10 dild etylsilikatu : 18 dilt etylalkoholu : 3,1 dilu HCI (31%) zfedéné 1:12 vodou.
Postup piipravy vazné kapaliny:

Do odmérnych nadob bylo postupné odméfeno 200 ml etylsilikatu, 360 ml etylalkoholu a pro
standartni slozeni vazné kapaliny 31 ml HCl (31%) zfedéné 1:12. U ostatnich kapalin se
pouze meénilo mnozstvi HCI (10, 15, 20, 25, 31, 40, 50 ml). Poté byl do laboratorniho
lopatkového misice nalit etylsilikat a rychlost miseni byla nastavena na nejnizsi stupenl 1 (50
otacek za minutu). Etylalkohol se postupné pfidaval do etylsilikatu za stalého miseni. Po naliti
etylalkoholu byla pomalu pfidavana kyselina, pficemz se méfila teplota kapaliny laboratornim
teplomérem. Kyselina se do roztoku nesmi prilit rychle, nebot’ dochazi k exotermické reakci a
roztok se nesni ohfat na teplotu vyssi, nez 50 °C. Pripravend vazna kapalina byla slita do
uzaviratelné plastové nadoby a nechala se odstat [15].

Vazna kapalina A - 1 dil HCI (31%) zfedéné 1:12.
Vazna kapalina B - 1,5 dilu HCI (31%) ziedéné 1:12.
Vazna kapalina C - 2 dily HCI (31%) ztfedéné 1:12.
Vazna kapalina D - 25 dilu HCI (31%) zfedéné 1:12.
Vazna kapalina E = standartni receptura
Vazna kapalina F - 4 dily HCI (31%) ziedéné 1:12.
Vazna kapalina G - 5 dild HCI (31%) zfedéné 1:12.

3.1.2 Priprava akceleratoru

Pro ptipravu akceleratoru byl pouzit jeden kilogram octanu amonného, ktery byl dukladné
promisen s 4 1 vody. Octan amonny je bila hygroskopicka krystalicka latka rozpustna ve vode¢.
Pouziva se jako regulator kyselosti, v pfipadé receptury pro metodu Shaw jako gelacni ¢inidlo
[13].

3.1.3 Priprava keramické suspenze

Pro pripravu keramické suspenze na 12 zkusebnich vzorkl bylo zapotiebi 2 kg Grundmixu,
320 ml vazné kapaliny a 48 ml akceleratoru. Vazna kapalina byla nalita do lopatkového
misice, rychlost miseni byla nastavena na nejnizsi stupeni 1 (50 otacek za minutu). Za stalého
miseni, byla do misiCe postupné pfidavana smeés Grundmix do doby nez se zacali tvofit
hrudky, poté byl do smési pfilit etylalkohol a opét bylo mozné ptidat Grundmix. Poté co byl
vSechen Grundmix pfidan do misie byla smés zfedéna etylalkoholem na pozadovanou
konzistenci. Na zavér byl pfidan akcelerator, ktery byl rychle promisen (5 — 10 s) a vznikla
smés byla nalita do jaderniku. Pfi fedéni smési alkoholem je tfeba brat v tivahu nasledné
pridané mnozstvi roztoku akceleratoru, aby se nestalo, ze smés bude prilis fidka.

Pivodni receptura neuvadi presné mnozstvi lihu pii fedéni keramické suspenze pouze
instrukci: v pfipadé nedostateCné tekutosti smeési piidejte etylalkohol, ne vaznou kapalinu
[13].
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3.14 Zkouska gelace

Cilem zkousky gelace je ovérit zda je vazna kapalina spravné pfipravena. Podle predpisu pro
standartni recepturu se do 100 ml vazné kapaliny se pfida 15 ml akceleratoru a roztok
zgelovati do 3,5 minut, pokud ne, 1ze mnozstvi zvysit az na 20 ml. Pokud ani pak nedojde ke
gelaci, je vazna kapalina nevyhovujici a je nutné namichat novou [13].

3.1.5 ZkusSebni téliska, parametry sledované na zkusebnich téliscich

Zkusebnim télesem pro meétfeni pevnosti v tlaku je standartni zkuSebni téleso tvaru valce
(050mm, vyska: 50mm — objem 100cm’) pro zkouseni pevnosti formovaci smési. Télesa byla
zhotovena zalitim keramické suspenze do rozebiratelného jaderniku. Jadernik byl predem
oSetfen separacnim natérem, aby bylo mozné zkuSebni télesa bez poruseni vyjmout, jakmile
dojde k jejich ztuhnuti. ZkuSebni té€liska byla po vyjmuti z jaderniku zapalena a po vyhoteni
alkoholu a vychladnuti dale polovina téles testovana a polovina byla zihana na 1000 °C a
nasledné testovana [13].

3.1.6 Zhodnoceni mechanickych vlastnosti pripravenych smési

Nejvyssi manipulaéni pevnosti byla naméfena u vazné kapaliny B (1,5 dilu HCI), ze
statistického hlediska vSak nelze prokazat, ze vazna kapalina B ma vys$si pevnosti nez ostatni
vzorky s vyjimkou vzorku A (1 dil HCI), ktery méa prokazateln€ nizsi pevnosti nez vzorky B a
D (2,5 dilu HCIl). Nicméné bylo prokazano, ze zména podilu kyseliny ve vazné kapalingé
nevedla k vyznamnému nartistu manipulacni pevnosti, viz obr. 4.

U zihanych vzorki (obr. 5) byly nejvyssi pevnosti nameéteny u vzorku C (2 dily HCl). Vzorek
C ma vyssi pevnost nez ostatni vzorky s vyjimkou vzorku A. U vzorkl s vysSim podilem
kyseliny nez ma vzorek C, pevnosti s rostoucim podilem kyseliny klesaji. Z naméfenych
hodnot manipulacni pevnosti a pevnosti po zihani vyplyva, ze zvySovani podilu kyseliny ve
vazné kapaliné nad hodnotu standartniho predpisu 3,1 dilu snizuje mechanické vlastnosti
jader. Z namétenych hodnot vyplyva, ze pro dal§i experimenty nema vyznam meénit podil
kyseliny ve slozeni vazné kapaliny [13].

Manipulacni pevnost
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prisada HCI(dil (31% zfedéné 1:10))

Obr. 4 Zavislost pevnosti v tlaku na podilu kyseliny ve slozeni vazné kapaliny [13]
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Obr. 5 Zavislost pevnosti v tlaku po Zihani na 1000 °C na podilu kyseliny ve sloZeni vazné kapaliny
[13]

3.2 Vliv slozeni smési hydrolyzované
technologické vlastnosti jader

kyselinou fosforeCcnou na

Kyselina fosforecna je schopna s SiO; a jinymi oxidy tvofit polymerni slouceniny jiz béhem
relativné nizkych teplot (250°C). Tyto slouCeniny by meéli byt teoreticky za spravnych
podminek schopny zvysit manipulacni pevnost po zapaleni keramickych jader nebo zamezit
popraskani forem ¢i jader béhem zihani. Cilem mého experimentu bylo ovéfit moznost
zvySeni manipulacni pevnosti jader a pevnosti po zihani na 600 °C pfidanim kyseliny
fosforecné H3;PO4 do vazné kapaliny. Teplota 600 °C byla zvolena zamérné, pokud by se ve
strukture vytvarely polyfosfaty, mélo by se zihani na pevnosti jader projevit vice nez
v piipad¢ standartni receptury [3, 14].

3.2.1 Vazna kapalina

Byly pfipraveny 2 vazné kapaliny s kyselinou fosfore¢nou. Vazné kapaliny se pfipravily
stejnym zpusobem, jako v pripad€ kyseliny chlorovodikové. V prvni vazné kapaliné byla
kyselina solné zcela nahrazena kyselinou fosforecnou. V druhé kapalin€ je pomér kyselin 1:1.
V pripadé kyseliny fosforecné se jedna o 85 % roztok, ktery byl zfedén s vodou v poméru 1:5,
tak aby se pH obou pouzitych kyselin nelisilo [13].

3.2.2 Zhodnoceni mechanickych vlastnosti pripravenych smési

Byly zméfeny hodnoty manipulani pevnosti a pevnosti keramickych jader po zihani na
600 °C. Z naméfenych hodnot se nepotvrdilo pfedpokladané zvySeni pevnosti pii nizSich
teplotach zihani, viz tab. 1.

Tab. 1 Statistické charakteristiky manipulaéni pevnosti [kPa] pro n=5 [13]

P E PH
nezihano zihano nezihano zihano nezihano zihano
X 253 647 317 606 317 580
S 35,9 163,5 45,7 111,7 45,7 182,8
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3.3 Zména gelacniho cCinidla pro vytvrzovani keramické suspenze

Ve studii [15], ktera se zabyvala vlastnostmi litych jader na bazi Al,O3 se zvySeni pevnosti pfi
zihani dosahovalo ptfidanim fosforecnanu trisodného. Tato latka ma pH 11, proto bylo v praci
provedeno pouziti fosforeCnanu jako gelacniho cinidla. Zkouska gelace prokazala, ze
fosforecnan pouzit 1ze. Na zaklade téchto vysledkt byl proveden prvotni experiment s cilem
ov€fit narust pevnosti pii zihani na 400 °C oproti standartni receptufe.

3.3.1 Zhodnoceni mechanickych vlastnosti pripravenych smési

Na zékladé méfeni pevnosti po zihani na 400 °C, nebylo pozorovano vyznamné zvySeni
pevnosti oproti standartni receptufe, viz tab. 2.

Tab. 2 Statistické charakteristiky pevnosti po zihani na 400 °C [kPa] pro n=4

octan fosforeCnan
400 °C 400 °C
X 233,75 253,75
S 29,02 13,86

4 ETAPA 2 - ZMENA GRANULOMETRICKEHO SLOZEN]
KERAMICKE ZARUVZDORNE SMESI

Suroviny a jejich vlastnosti maji pro technologické vlastnosti keramiky zasadni vyznam.
Chemické a mineralogické slozeni surovin, krystalova struktura, velikost Castic a stav jejich
povrchu maji vliv na vyrobni proces a vlastnosti produktu. VSechny tyto suroviny mohou byt
proménné v Sirokych mezich, zvlasté v pfipadé piirodnich surovin. Pfi ptipravé smési zalezi
na vhodném davkovani a miseni surovin. Smési musi byt sestaveny po strance poméru slozka
jejich zrnitosti tak, aby se daly dobfe tvarovat, aby pfi nasledujicim vypalu nastalo zpevnéni a
aby produkt mél zadané fazové slozeni, které je nositelem vlastnosti [2].

U keramickych smeési jsou dulezité zrnitostni poméry, kterymi je mozno regulovat porovitost
vysuSeného, ale dosud nevypaleného (syrového) vyrobku. Pfi vypalovani se tyto pory
uzaviraji a vyrobek se jako celek smrituje. Cim je vétsi porovitost syrového vyrobku, tim je i
vétsi jeho smrsténi pii vypalu. V praxi je vhodné dosahnout co nejmensiho smrsténi, coz nam
umozni:

e Piesnéjsi dodrzeni rozmérovych toleranci vyrobku;
e Rychlejsi vypal;
e Vyrobu velkych tvara. [2]

4.1 Experiment s vyuzitim zmény granulometrického a mineralogického
slozeni keramické smési

Pro samotny experiment byly pfipraveny dvé zaruvzdorné smeési. Z davodu zvySeni inertnosti
jader vaci odlévanym ocelim byl pavodni zaruvzdorny material Grundmix (vysoce
hlinitanovy Samotovy lupek) nahrazen korundem WFA (white fused alumina). V tab. 3 je
uvedeno granulometrické slozeni Cist€¢ korundové smési a na obr. 6 je analyza jemného
podilu pomoci laserového rozptylového analyzatoru distribuce velikosti ¢astic HORIBA LA-
960.
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Tab. 3 Granulometrické slozeni korundové smési

frakce dle FEPA rozmér zrna [um] %
24 850-710 14,1
36 600-500 15,2
60 300-250 17,5
90 180-150 3
220 75-63 7,5
280 36,5 2,5
jemné podily 100-0 40,2
Filename “WFAIQOP-2
ID# 2201911 190800143
Circulation Speed :15
Ultra sonic 00:55
Laser T% :83.9(%)
Form of Distribution :Standard
Calc. Level 230
R.R.Index :1.25-0.001
Axis Selection :LogX-LinY

S.P. Area
Median
Diameter on %

1 958 44(cn? fem® )

© 65.9286(um)

(1)5.000 (%)= 37.1717(um)
(2)10.00 (%%)- 42.3672(pm)
(3)20.00 (%%)- 49.4166(um)
(4)30.00 (%)- 55.0480(um)
(514000 (%)- 60.4766(um)
(6)60.00 (%)= T72.1561(pm)
(7)70.00 (%)= 79.5380(pm)
(8)80.00 (%%)- B9.4937(pum)
(9)90.00 (%) 107891 I{nwm)

0L
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T
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10.00 1040 T
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Obr. 6 Analyza jemnych podilii pomoci laserového analyzatoru

Ve druhé smési byly jemné korundové podily nahrazeny molochitovou mouckou pouzivanou
jako plnivo do keramickych suspenzi pro vyrobu skotfepin. Hrubé podily a jejich poméry
zustali zachovany jako v pfipadé Cisté korundové smési, viz tab. 4. Analyza jemnych podilt
z laserového analyzatoru je uvedena na obr. 7.

Tab. 4 Granulometrické sloZzeni smési korundu a molochitové moucky

frakce dle FEPA rozmér zrna [um] %
24 850-710 14,1
36 600-500 15,2
60 300-250 17,5

90 180-150 3

220 75-63 7,5

280 36,5 2,5
jemné podily 75-0 40,2
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Obr. 7 Analyza jemnych podilu smési kurundu a molochitové moucky
4.1.1 Postup pripravy vzorku

e priprava dvou zaruvzdornych smési, ¢isté korundové (K) a smési korundu s jemnym
podilem molochitové moucky (K+M)

e piiprava vazné kapaliny dle SR viz etapal, kapalina se nechala den odstat a pied
pouzitim byla provedena zkouska gelace

e priprava zkuSebnich téles dle postupu podle SR
e meéfeni pevnosti vzorka

e bylo provedeno statistické vyhodnoceni vysledkt

4.1.2

U alespon 3 zkusSebnich téles od kazdé smési byla zméfena pevnost v tlaku za syrovo ihned po
vyjmuti téles z jaderniku (15 min od naliti smési do jaderniku), pevnost v tlaku po zapaleni a
pevnost v tlaku po vyzihani jader na 1000 °C na méficim zafizeni LRU — D. Vysledky méfeni
a zékladni statistické udaje jsou zobrazeny v grafu, viz obr. 8.

Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti keramickych smési

Nejvyssich hodnot manipulaéni pevnosti za syrova dosahla smé€s K+M. To je vice nez dvakrat
vetSi pevnost nez v piipadné puvodni smési Shaw. Smés K dosahla nepatrné vyssi
manipulaéni pevnosti za syrova oproti smési Shaw. Pfi statistickém porovnani pevnosti za
syrova v prostfedi Minitab pomoci funkce ANOVA, bylo zji§téno, ze pevnost smési K+M se
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od ostatnich smési statisticky vyznamné vyssi. Mezi smési K a pavodni smési Shaw nebyl
zji§tén vyznamny rozdil.

Nejvyssich hodnot pevnosti po zapaleni dosahla smés K+M a to trojnasobnych oproti ptivodni
technologii Shaw. Oproti tomu pevnost smési K po zapaleni klesla na polovinu.

Bylo provedeno statistické porovnani dat v prostfedi minitab pomoci funkce 2 sample t. Test
potvrdil statisticky vyznamny rozdil v pevnostech porovnavanych smeési.

1200

1000

800

600

B manipulacni pevnost za
syrova

400

Pevnost v tlaku [kPa]

200 - B pevnost po zapaleni

Obr. 8 Porovnani manipulacnich pevnosti smési o rizném slozeni zaruvzdomého materialu

Smés K nebyla zihana z divodt nizkych manipulacnich pevnosti za syrova a po zapaleni a
proto byla shledana jako nevyhovujici. Smés K+M naproti tomu presahla pevnost 2 MPa
v tlaku, coz je maximalni méfitelna hodnota méficiho pfistroje. Smés K+M dosahuje vice nez
dvojnasobné pevnosti oproti puvodni technologii Shaw, jez dosahuje pevnosti 903 KPa
v tlaku.

4.1.3 Zhodnoceni 2 etapy

Smés K+M dosahla dvojnasobného zvyseni pevnosti za syrova a po zihani na 1000 °C oproti
puvodni technologii Shaw. U pevnosti po zapaleni dosahla dokonce trojnasobné pevnosti
oproti smési Shaw. Smés K byla shledana jako nevyhovujici.

Pro ucely dalSich experimentt v nasledujicich etapach, byla pouzita smés zaruvzdorného
materialu (plniva) K+M.

5 ETAPA 3- VYUZITI VLAKEN

Pii vyrobé vétsich a slozitéjSich jader metodou Shaw dochazelo k jejich borceni vlastni
vahou, pii vyjimani jader z jaderniku. Aby se tomu zabranilo, pouzivalo se ocelovych vyztuzi,
které jadro béhem manipulace zpeviovali. Problém pfi pouziti ocelovych vyztuh nastal
béhem suSeni a zihani jader, kdy vlivem rozdilné teplené roztaznosti ocelovych vyztuh a
keramické hmoty dochazelo k praskani jader. Ocelové vyztuhy proto nejsou vhodnym
fesenim. Reenim by mohlo byt vyuziti pfirodnich & umélych vlaken piidanych do keramické
hmoty, které se v soucasnosti vyuziva pii vyrobé skorepin u metody presného liti.
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5.1 Vyuziti spalitelnych vliaken

V studii ¢inskych autorti [16] byla zkoumana moznost zlepSeni vlastnosti kiemicité skofepiny
pfidanim vlakna orobince do keramické suspenze. Studie byla provedena pro rizné obsahy
vlakna orobince, a byla zkouméana pevnost v ohybu v syrovém stavu a stavu po vypaleni.

Bylo zjisténo, ze pevnost v ohybu skofepiny v syrovém stavu se zvySovala s rostoucim
podilem obsahu vlakna orobince. S pfidanim 1,0 hm.% vlakna se pevnost zvySuje o 44% ve
srovnani s bezvlaknovou skotfepinou [16].

V dalsi studii [17] bylo zkoumano vyuziti pfidani nylonovych vlaken do keramické suspenze
pro vyrobu skofepin. V této praci byly zkoumany vlastnosti formy na ptesné liti pfipravené
s pouzitim organickych vlaken. Nylonova vlakna o priméru piiblizné 20 pym a délce 1 mm
byla pfidana do pojiva na bazi oxidu kfemicitého na vodni bazi. Zjistilo se, ze keramické
formy vyrobené s pojivem modifikovanym vlakny jsou o 13 % tlustsi na ploché casti (velké
plochy bez vyraznéjsich zahybi) a o 40 % tlustsi na ostrych hranach oproti suspenzi bez
vlaken. Podobnym vyzkumem se zabyval i Kruti§ a kol. [18], ktefi zjistily narast celkové
tloustky skotfepiny az o 25 % oproti keramické suspenzi bez ptidavku nylonovych vlaken. Na
ostrych hranach byl pozorovan rozdil v tloustce az 50%. Extra tlouStka skofepiny v systému
s vlakny, zeyména na okrajich, poskytuje vyssi nosnost. Porovnani pevnosti v surovém stavu
meétenych v rezimu 3-bodého ohybu naznacuje, ze piidanim vlaken vznikne skofepinovy
systém s mirné€ niz8i nosnosti na ploché ¢asti, ale na hranach métenych klinovym testem bylo
zjisténo 65% zvySeni nosnosti [17].

5.1.1 Experiment s vyuzitim spalitelnych vldken

Cilem experimentu v ramci DP bylo ovéfit moznost zvySeni pevnosti keramickych jader
pfidanim nylonovych vlaken do keramické smési. Pro experiment s vyuzitim spalitelnych
vlaken byla zvolena nylonova vlakna wexperm o priméru 20 um a délce 2 mm, ktera se
vyuzivaji 1 pii vyrobé skofepin ve Skolni slévarné FSI VUT. Pouzita byla vazna kapalina
podle standartni receptury a zaruvzdorny material byl korund s jemnym podilem molochitu,
jako akcelerator byl pouzit octan amonny.

Postup pfi experimentu
e Byla pfipravena vazna kapalina podle SR, ktera se nechala den odstat.
e Byla pfipravena smés zadruvzdorného materialu.

e Celkem byly pfipraveny 4 smési s obsahem vlaken 0,05 hm. %, 0,25 hm. %,
0,5 hm. %, 1 hm %, které byly odlity do jadernika pro vyrobu standartnich zkuSebnich
téles tvaru valce o pruméru 50 mm.

e U kazdé smési byla u tfi vzorki méfena pevnost za syrova (po vyjmuti z jaderniku, 15
min od naliti do jaderniku), u 3 pevnost po zapaleni a u 3 vzorkli pevnost po zihani na
1000 °C.

5.1.2 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti smési

U alespon 3 zkusSebnich téles od kazdé smési byla zméfena pevnost v tlaku za syrovo ihned po
vyjmuti téles z jaderniku (15 min od naliti smési do jaderniku), pevnost v tlaku po zapaleni a
pevnost v tlaku po vyzihani jader na 1000 °C na méficim zafizeni LRU — D. Vysledky méfeni
jsou zobrazeny v grafu, viz obr. 9.
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Nejvyssich hodnot manipulacni pevnosti v tlaku dosahuje smés s obsahem vlaken
0,05 hm. %. Pfi vy$sim obsahu vlaken se pevnost snizuje. Pfi obsahu vlaken vys§im nez
0,5 hm. % je pevnost jader nizsi nez v piipadé smési neobsahujici vlakna.

Pro ovéfeni rozdili v pevnostech jednotlivych smési byl zvolen jednofaktorovy test pro
porovnani statistickych soubort One Way ANOVA. Nejvyssich manipulac¢nich pevnosti za
syrova dosahuji smési s obsahem vlaken 0,05 a 0,25 hm. %. Smési s vy$§im obsahem vlaken
nez 0,25 hm. % nedoséahly vyssich pevnosti nez smeés bez ptidavku vlaken.

Manipulacni pevnost po zapaleni se s rostoucim obsahem vlaken mirné zvySuje do obsahu
vlaken 0,5 hm. %, pfi obsahu vlaken 1 hm. % je manipulacni pevnost niz§i nez u smési bez
ptidavku vlaken, viz obr. 9.

Smés s obsahem vlaken 1 hm. % ma statisticky vyznamné niz§i pevnosti po zapaleni nez
ostatni smési. Nejvyssi prumérné pevnosti dosahla smés s obsahem vlaken 0,5 hm. %, ze
statistického hlediska vSak nema vyznamné vysSi pevnost nez smés bez vldken a smeés
s obsahem 0,05 hm. % nylonovych vlaken.

Vsechny smési vyjma smési s obsahem 1 hm. % nylonovych vlaken piesdhly maximalni
meéfitelnou hodnotu piistroje 2 MPa pevnosti v tlaku po zihani na 1000 °C, proto byly
nasledné¢ zméfeny pevnosti ve stfihu na tom samém méficim pfistroji. Smés s obsahem
1 hm. % nylonovych vlaken dosahla stfedni hodnoty pevnosti 1391 kPa.
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Obr. 9 Sloupcovy graf porovnavajici hodnoty pevnosti jednotlivych smési
Pevnost ve stfihu po zihani na 1000 °C

Alespon tfi zkuSebni télesa od kazdé smési byla po vyhoteni tékavych latek zihana na
1000 °C. Doba vydrze na 1000 °C byla 3 hodiny, poté se vzorky nechali vychladnout v peci
na pokojovou teplotu. Nasledn€ byla u vzorkl zméfena pevnost ve stiihu na méficim zafizeni
LRU -D.

Sloupcovy graf (obr. 10) ukazuje nejvyssi pevnosti ve stiithu po zihani na 1000 °C pfi pouziti
smési s 0,05 hm. % nylonovych vlaken.
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Opét bylo provedeno statistické zpracovani dat pomoci testu ANOVA. Test ukazal, ze pouze
smés s obsahem 0,05 hm. % nylonovych vlaken ma vyss§i pevnost nez smés s obsahem 0,5
hm. % vlaken. Jinak mezi smé&€smi neni vyznamny rozdil v pevnostech.

ZvySovani obsahu vlaken ve smési nad 0,5 hm. % nedava smysl z hlediska zvySeni
pevnostnich charakteristik. Podle naméfenych vysledki se jako optimalni mnozstvi pfidanych
vlaken jevi smés s obsahem vlaken 0,05 hm. %. Pfi pouziti velkého mnozstvi nylonovych
vlaken je pevnost jader po zihani niZ8i, coz je pravdépodobné zptisobeno vrubovym efektem
dutin vzniklych po vypalenych vlaknech.
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Obr. 10 Porovnani pevnosti ve stfihu jednotlivych smési

5.2 Vyuziti nespalitelnych vlaken

Cedi¢ové vldkno (BF) je silikatové vlakno s vynikajicim vykonem, jednoduchym procesem
ptipravy a nizkou cenou, které se vyrabi z Siroce rozsifenych CediCovych rud pii vysokych
teplotach bez dalSich chemickych pfisad a skodlivych latek [19; 20; 21; 22]. BF ma vysokou
tepelnou odolnost, nehoflavost, pohltivost zvuku a vodéodolnost [23; 24]. Jedna se o cenové
vyhodny a vysoce pevny material. Pevnost f BF je mezi pevnosti sklenénych a uhlikovych
vlaken, ale vyrobni naklady BF mirn€ prevysuji cenu skelnych vlaken a pouze jednu desetinu
uhlikovych vlaken.

5.2.1 Experiment s vyuzitim nespalitelnych vldken

Cilem experimentu je ovéfit moznost zvySeni pevnosti jader pfidanim CediCovych vlaken do
keramické smési. Pro experiment s vyuzitim nespalitelnych vlaken byla zvolena CediCova
vlakna o priméru 20 um a délce 6 mm, ktera se bézné€ vyuzivaji jako vyztuz do betonu.
Pouzita byla vazna kapalina podle standartni receptury a zaruvzdorny material byl korund
s jemnym podilem molochitu, jako akcelerator byl pouzit octan amonny.

Postup pfi experimentu

e Byla pfipravena vazna kapalina podle SR, ktera se nechala den odstat.

e Byla pfipravena smeés zaruvzdorného materialu.
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o C(Celkem byly pfipraveny 3 smési s obsahem vlaken 0,05 hm. %,
0,5 hm. %, které byly odlity do jadernikti standartnich zkusSebnich téles.

0,25 hm. %

2

e U kazdé smesi byla nejméné u tfi vzorki méfena pevnost v tlaku: manipulacni za
sirova (po vytazeni z jaderniku, 15 min od naliti do jaderniku), manipulacni pevnost
po zapaleni a pevnost po zihani na 1000 °C.

5.2.2 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti smési

U alespon 3 zkusSebnich téles od kazdé smési byla zméfena pevnost v tlaku za syrovo ihned po
vyjmuti téles z jaderniku (15 min od naliti smési do jaderniku), pevnost v tlaku po zapaleni a
pevnost v tlaku po vyzihani jader na 1000 °C na méficim zafizeni LRU — D. Vysledky méfeni
jsou zobrazeny v grafu, viz obr. 11.

Z grafu je patrné, ze pridané mnozstvi vlaken nezvySuje pevnost v tlaku oproti smeési bez
pridavku ¢edicovych vlaken. Sloupcovy graf ukazuje, ze se manipulaéni pevnost jader se
zvySujicim obsahem CediCovych vlaken vyznamné neméni a je priblizné€ stejna jako v pripadé
smeési bez obsahu vldken. Toto zjisténi bylo i statisticky ovéfeno ve statistickém programu
minitab testem ANOVA. Test ukazal, manipulacni pevnosti jednotlivych smési od sebe nelisi
a jsou tedy shodné.
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Obr. 11 Sloupcovy graf porovnavajici hodnoty pevnosti jednotlivych smési

Ze sloupcového grafu (obr. 11) je dale patrné, ze pridavek Cedicovych vldken nezvySuje
manipulaéni pevnost po zapaleni oproti smési bez pfidavku vlaken. Statistické shodnoceni
ukazalo, ze smés s obsahem 0,05 hm. % cediCovych vlaken ma se spolehlivosti 95 %
statisticky vyznamné niz§i pevnost po zapaleni nez ostatni testované smesi.

U vSech smési presahla pevnost po zihani na 1000 °C maximalni hodnotu rozsahu méficiho
pristroje 2 MPa a statistické porovnani tak nema vyznam. Proto bylo u smési, které presahly
hodnotu 2 MPa v tlaku provedeno méfeni pevnosti ve stiihu.

Pevnost ve stfihu po zihani na 1000 °C

Na sloupcovém grafu (obr. 12) Ize pozorovat narist pevnosti po zihani na 1000 °C se
zvySujicim se obsahem CediCovych vlaken. Po provedeni testu pro shodnost rozptyla a testu
ANOVA lze konstatovat, ze smesi s obsahem 0,25 a 0,5 hm. % Cedi€ovych vlaken maji vyssi
pevnost nez smés s obsahem 0,05 hm. % cedi¢ovych vlaken.
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Obr. 12 Porovnani pevnosti ve stfihu jednotlivych smési

5.3 Hodnoceni vnitini struktury jader s vlikny

U zkuSebniho télesa v syrovém stavu byla hodnocena vnitini struktura po rozlomeni
zkuSebniho t€lesa. Pro pozorovani a hodnoceni vzorkli byla nejprve pouzita stereoskopicky
mikroskop a pro detailn€§i pozorovani bylo pouzito pozorovani a pomoci elektronové
mikroskopie.

Pfi pozorovani na stereoskopickém mikroskopu mizeme pozorovat strukturu lomové plochy
vzorku v nezapaleném (syrovém) stavu s nylonovymi vlakny obr. 13a a vzorku ¢edicovymi
vlakny obr. 13b. Na obou snimcich lze pozorovat pory zapfti¢inéné vzduchovymi bublinami
o pruméru velikosti cca od 0,2 do 2 mm. Dale je mozné pozorovat hrubé frakce korundu
ajemné podily molochitové moucky. Dale je mozné pozorovat, ze vlakna jsou na obou
vzorcich orientovana neusporadang.

Na elektronovém mikroskopu bylo mozné pozorovat vldkna ve vétsSim detailu, viz
obr. 13c), 13d). Nylonova vlakna jsou pruzné€jsi a maji tendenci se rizn€ kroutit a zauzlovat
se. Cedi¢ova vlakna se nekrouti a pfi vétSim ohybu maji sklon k lamani.

P B ¥ . oSl e gl
a) nylonova vlakna, stereomikroskop - ptivodni b) ¢edicova vlakna, stereomikroskop - ptivodni
zvétSeni 44 x zvetSeni 44 x

22




nm | ESB Gri

¢) nylonova vlakna, elektronovy mikroskop- d)¢edicova vlakna, elektronovy mikroskop -
puvodni zvétSeni 300 x puvodni zvétSeni 500 x

Obr. 13 Vnitini struktura vzorku s nylonovymi a ¢edicovymi vlakny

6 ETAPA 4 - VYUZITI PRISADY ORGANICKYCH LATEK

Zvysuyjicich se pozadavku technickych zafizeni Casto na pevnost, mechanickou a korozni
odolnost apod. Casto nelze dosahnout jedinym materialem. V pfipadé funkénich materialt je
hlavnim ukolem navrhnout vhodny material pro konkrétni funkci, kterou musi vykonavat
(napt. biomedicinské, optické, elektronické atd.) Pfi zachovani minimélniho rozptylu
mechanickych vlastnosti umoziujicich manipulaci a integraci do zafizeni nebo struktury.
Neexistuji zadné jednotlivé materidly schopné poskytnout Siroky seznam vynikajicich
vlastnosti, takze k ziskani takové jedinecné kombinace vlastnosti by bylo mnohokrat nutné
pouzit kombinaci nékolika materialt. Vhodnych vlastnosti 1ze dosahnou pouzitim kompozitu,
coz je vicefazovy material, ktery si zachovava alespon Castecné vlastnosti riznych slozek tak,
aby byla ziskana lep§i kombinace vlastnosti [6; 25; 26; 27].

6.1 Experiment s vyuzitim pridavku prirodnich pryskyfic do keramické
smési

Pro experiment s vyuzitim kalafuny a Selaku (pfirodni pryskyfice rozpustné v etylalkoholu)
byly pfipraveny 2 smési s obsahem kalafuny 1 a 2 hm. % a jedna smés s obsahem Selaku
1 hm. %. Pouzita byla vazna kapalina podle standartni receptury a zaruvzdorny material byl
korund s jemnym podilem molochitu, jako akcelerator byl pouzit octan amonny.

6.1.1 Kalafuna

Kalafuna, druh levného obnovitelného zdroje, se ziskava destilaci pryskyfice vylucované
z borovic a jehlicnand. Hlavnimi slozkami kalafuny jsou pryskyficné kyseliny, které se
skladaji z raznych druht kyselin (jako je kyselina dehydroabietova (DA), kyselina palustrova,
kyselina abietova a kyselina neoabietova). Pryskyfi¢né kyseliny, které jsou pfitomné v borové
kalafung, ji dodavaji jedinecné vlastnosti: odolnost vici vodé, vysoké filmotvorné vlastnosti,
rozpustnost v mnoha organickych rozpoustédlech, dobra kompatibilita s mnoha polymernimi
materialy, plasticita a relativni adheze. Kalafuna je snadno rozpustna v diethyletheru, acetonu,
methanolu, ethanolu, trichlorethylenu, octové a mastnych kyselinach, benzenu, toluenu
a benzinu. Diky pfitomnosti reaktivnich mist karboxylové skupiny anebo konjugovanych
dvojnych vazeb v hydrofenantrenovych strukturach muze byt kalafuna pfeménéna na rtizné
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druhy naslednych derivatt, jako jsou inkousty, lepidla, natéry, izola¢ni materialy, kosmetika,
laky, 1€ky, zvykacky atd.[ 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34].

6.1.2 Selakova pryskyfice

Selak je piirodni pryskyfice Zivo¢isného ptivodu, pouzivana po celém svété jako filmotvorny
material, termoplast, izolant, lepidlo, tmel a v mnoha dal§ich aplikacich. Je vyluCovan
koloniemi drobného hmyzu zvaného Kerria lacc, ktery se vyskytuje na indickém
subkontinentu. Tomuto hmyzu se dafi na jemnych vyhoncich urcitych hostitelskych rostlin.
Pryskyfice se vyluCuje jako obal pro larvy hmyzu a sbira se ze stromi fezanim vétvi
obsahujicich pryskyfi¢né inkrustace, seSkrabovanim a dal§im zpracovanim [35; 36; 37].

Selakova pryskyfice je hojné vyuZivana pii restaurovani nabytku nebo ve vyrob& hudebnich
nastroji jako kryci a ochranna vrstva o vysokém lesku a pevnosti. Selak je dale pouZivan pro

nanaSeni bioaktivnich a biokompatibilnich povlakd, kde zajiStuje dostateCnou pevnost
a prilnavost povlaka. [38; 39]

Postup pfi experimentu:

e Byla pfipravena vazna kapalina podle SR, ktera se nechala den odstat.
e Byla pfipravena smés zadruvzdorného materialu.

e Byly pfipraveny 2 roztoky kalafuny rozpusténé v etylalkoholu a jeden roztok Selakové
pryskyfice rozpusténé v etylalkoholu.

e Celkem byly pfipraveny 2 smési s obsahem kalafuny 1 hm. % a 2 hm % a jedna smés
s obsahem Selaku 1 hm. %, které byly odlity do jadernikd.

6.1.3 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti smési

U alespon 3 zkusSebnich téles od kazdé smési byla zméfena pevnost v tlaku za syrovo ihned po
vyjmuti téles z jaderniku (15 min od naliti smési do jaderniku), pevnost v tlaku po zapaleni a
pevnost v tlaku po vyzihani jader na 1000 °C na méficim zafizeni LRU — D. Vysledky méfeni
a zakladni statistické udaje jsou zobrazeny v grafu, viz obr. 14.

Nejvyssich hodnot manipulacni pevnosti v tlaku dosahuje smés bez ptidavku pryskyfic. Pri
obsahu pryskyfic nad 1 hm. % bylo pozorovano vyrazné snizeni manipulacni pevnosti.

Statisticky vyznamné vys$i manipulacni pevnost v tlaku ma smés bez pridavku pryskyfic
oproti smési s 2 hm. % kalafuny. Vyjma tohoto pfipadu nebyl mezi pevnostmi jednotlivych
smési statisticky vyznamny rozdil.

Manipulacni pevnost po zapaleni se s pfidavkem pryskyfic zvySuje. U kalafuny byl pozorovan
narist pevnosti po zapaleni se zvySujicim se obsahem pryskyfice ve smési. Pii pouZiti
Selakové pryskyfice bylo dosazeno nejvyssi pevnosti, kterda 2 MPa v tlaku, maximalni
meéfitelnou hodnotu méfticiho pristroje.

Pti statistickém porovnani pevnosti smési v tlaku po zapéleni byla vyfazena smés s obsahem
1 hm. % Selaku, ktera pfesahla maximalni méfitelnou hodnotu méficiho zafizeni a je jasné
vy$S$i nez zbylé porovnavané smési. Smés s obsahem 2 hm. % kalafuny ma statisticky
vyznamné vys§i pevnost v tlaku po zapaleni nez smés bez pridavku pryskyfic.

Pevnost v tlaku po zihani na 1000 °C presahla u vSech vzorki hodnotu 2 MPa. Pfi pfipravé
vzorkl bylo pozorovano zhorseni tekutosti smési u smési s obsahem 2 hm. % kalafuny a smés
proto bylo nutné vice fedit.
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Obr. 14 Sloupcovy graf porovnavajici hodnoty pevnosti jednotlivych smési

6.2 Experiment s vyuzitim pridavku umélé pryskyrice do keramické smési

Pro experiment s vyuzitim novolakové pryskyfice byly pfipraveny 3 smeési s obsahem
0,5,1a2 hm. % novolaku. Pouzita byla vazna kapalina podle standartni receptury
a zaruvzdorny material byl korund s jemnym podilem molochitu, jako akcelerator byl pouzit
octan amonny.

6.2.1 Novolakova pryskyrice

Novolakova pryskyfice je levnéjsi prumysloveé vyrabéna nahrada za Selakovou pryskyfici.
Novolakova (fenolformaldehydova) pryskyfice se ptipravuje reakci fenolu s formaldehydem v
pritomnosti kyseliny §tavelové. Fenol reaguje s formaldehydem v piebytku fenolu
(v molarnim poméru 1:0,8) a s 1,5 dily kyseliny stavelové jako katalyzatorem, coz je metoda
podobna té, kterou pfijali Knop a Schieb (1979) [40]. Reakce probiha pti 100 °C za stalého
michani, aby se dosdhlo rovnomérného rozptylu tepla, po dobu 2-3 hodin. Horka tekuta
pryskyfice se pak nalije na studeny kovovy povrch, aby rychle ztuhla. Reakce je uvedena ve
schématu obr. 15 [35].
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Obr. 15 Schématické znazomeéni vyroby novolakové pryskyfice [35]

Novolac je znamy vynikajici odolnosti vuci teplotnim Sokum, vynikajici odolnosti viéi
kyselinam (mineralnim i organickym), zasadam, solim, rozpoustédlim, olejim a dalS§im
chemikaliim. Novolac ma dobré vlastnosti jako je vysoky lesk, odolny proti otéru a vlhkosti
[53].

Postup pfi experimentu

e Byla pfipravena vazna kapalina podle SR, ktera se nechala den odstat.

e Byla pfipravena smes zaruvzdorného materialu.
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e Byly pfipraveny 3 roztoky kalafuny rozpusténé v etylalkoholu.

e Celkem byly pfipraveny 3 smési s obsahem novolaku 0,5, 1 a 2 hm %, které byly odlity
do jadernika.

6.2.2 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti smési

U alespon 3 zkusSebnich téles od kazdé smési byla zméfena pevnost v tlaku za syrovo ihned po
vyjmuti téles z jaderniku (15 min od naliti smési do jaderniku), pevnost v tlaku po zapaleni a
pevnost v tlaku po vyzihani jader na 1000 °C na méficim zafizeni LRU — D. Vysledky méfeni
jsou zobrazeny v grafu, viz obr. 16.

Nejvyssich hodnot manipulacni pevnosti v tlaku dosahuje smés s obsahem novolaku 1 hm. %,
nejnizs§ich hodnot smés s obsahem 1,5 hm. % novolaku.

Statisticky vyznamné niz§i manipula¢ni pevnost v tlaku m4 smés s obsahem 1,5 hm. %
novolaku. Mezi ostatnimi smésmi neni statisticky vyznamny rozdil v pevnostech.

V grafu (obr. 16) lze pozorovat narist pevnosti po zapaleni u smési s piidavkem novolakové
pryskyfice, kde hodnoty u smési s obsahem 1 a 1,5 hm. % presahly maximalni méfitelnou
hodnotu pfistroje 2 Mpa.

U statistického porovnani pevnosti v tlaku po zapaleni byla porovnana pouze smés bez
novolaku se smési s obsahem 0,5 hm. % novolaku, nebot zbylé smeési presahly maximalni
meéfitelnou hodnotu pfistroje. Smés s obsahem 0,5 hm. % novolaku ma vyssi pevnost v tlaku
po zapaleni nez smés bez ptidavku novolaku.

Pevnost v tlaku po zihani na 1000 °C presahla u vSech vzorki hodnotu 2 MPa. Pfi pfipravé
vzorkl bylo pozorovano zhorseni tekutosti smési u smési s obsahem 1,5 hm. % novolaku
a smé&s proto bylo nutné vice fedit.
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Obr. 16 Sloupcovy graf porovnavajici hodnoty pevnosti jednotlivych smési

U smési, které presahly 2 Mpa v tlaku, byla zméfena pevnost ve stithu po zapaleni. Ze
sloupcového grafu (obr. 17) je patrné, ze nejvysSich hodnost bylo dosazeno u smési
obsahujici Selakovou pryskyfici. Nejniz§i hodnotu pevnosti ve stfihu po zapaleni méla smés
s obsahem 0,5 % novolakové pryskyfice. Pomoci testu ANOVA bylo zji§téno, ze smes
s obsahem 0,5 % novolaku mé vyznamné nizs§i pevnost nez smesi s obsahem 1 % Selaku nebo
novolaku. Zbylé smési se od sebe statisticky vyznamné nelisi.
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Obr. 17 Porovnani pevnosti ve stfihu jednotlivych smési po zapaleni

7 ETAPA 5 - VYUZITIi FOSFORECNANU

Fosfatova pojiva umozinuji oproti pojivim s keramickou vazbou material vytvrzovat
a spojovat jiz pii nizkych teplotach. Pavodni motivaci pro vyrobu fosfatovych pojiv byla snaha
o vyrobu dobrého dentalniho cementu [14].

Tyto materidly nachézeji pouziti 1 v jinych odvétvich nez je biokeramika a uplatiiuji se pfi
vyrobé konstrukéni keramiky nebo pii vyrobé keramickych povlakt, které chrani napf.
ocelové vyrobky pred ucinky koroze nebo nasledky opotiebeni tfenim [41; 42; 43; 44; 45].

Vyznamnou skupinou jsou fosfatova pojiva tvofena zaruvzdornymi oxidy a HiPOs. Oxidy
Al,O3, Cr,03, MgO a ZrO; reaguji s H3PO4 kolem 200 °C a tim nastava zpevnéni keramické
hmoty. Produkty téchto reakci jsou stalé 1 za vysokych teplot. Nejvice prozkoumana jsou
pojiva na bazi Al,Os3, kterd se bézné pouzivaji pro chemicky vazanou fosfatovou keramiku
(CBPC). Ve smési Al,O3 a H3PO, se utvori okolo Castic Al,Os; tenka vrstva fosforeCnanu
hlinitého, ktera ma funkci pojiva. Takto pfipravena smés zustava dlouho plasticka a tuhne pfi
zahtati. Roztoky monohydrogenfosforeCnanu a dihydrogenfosfore¢nanu hlinitého, pfipravené
z Al,03 a H3POy, jsou vhodnym pojivem pro hmoty tuhnouci za studena [3; 14].

7.1 Experiment s vyuzitim penetrace jader v roztocich fosfatu

Pro experiment s vyuzitim fosfore¢nanti bylo zvoleno fosforecné pojivo FFB 705 a kyselina
trihydrogen fosforecnd. Pouzita byla vazna kapalina podle standartni receptury a zaruvzdorny
material byl pouzit korund s jemnym podilem molochitu, jako akcelerator byl pouzit octan
amonny.

7.1.1 FFB 705

Je piikladem monoaluminium fosfatového roztoku (50 %) obsahujiciho inhibitor. Ve
vyrobnim procesu se piidava a integruje inhibitor do chemické struktury. Inhibitor se ptidava
k zabranéni nebo snizeni nezaddoucich reakci s kovovym zelezem, které jsou Casto obsazeny
v mineralech a surovinach, zpuisobenych zpracovanim nebo loziskem. Reakce kovového
Zeleza a kyselého pojiva zpusobuje nezadouci vyvoj plynu [46].
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7.1.2 Ovéreni vlivu teploty zihani na pevnost napenetrovanych vzorku

Tato faze experimentu ma za cil ovéfit vliv teploty zZihani namacenych vzorkd do rtzné
koncentrovanych roztoka fosforecného pojiva FFB 705 a kyseliny trihydrogen fosfore¢né.

Postup pfipravy experimentu

e Bylo pfipraveno 80 zkusebnich téles o priméru a vysce 50 mm podle SR viz kapitola
2 ve stavu po zapaleni.

e Byl piipraven roztok kyseliny fosforecné (85 %) ziedény vodou v poméru 1:5
a roztoky fosforecného pojiva FFB 705 zfedéného vodou v poméru 1:1, 1:2 a 1:4.

e V kazdém roztoku bylo maceno 20 zkuSebnich téles po dobu 30 s.

e Od kazdého roztoku bylo 5 zkusebnich téles zihano na 250 °C, dalSich 5 zkusebnich
téles na 400 °C, dalsich 5 zkuSebnich téles na 600 °C a zbylych 5 zkuSebnich téles od
kazdého roztoku bylo zihano na 800 °C.

Z naméfenych hodnot byl vytvofen graf zavislosti pevnosti ve stfihu na teplotu zihani
zkusebnich vzorkd, viz obr. 18. Na grafu mizeme pozorovat vyznamny nartist pevnosti,
vzorkti macenych ve fosforecném pojivu FFB 705, jiz od 250 °C, coz odpovida tvrzenim
vyrobce tohoto pojiva. V piipadé maceni vzorkd do roztoku kyseliny fosforecné dochazi
k vyznamnému narastu pevnosti az pfi teplotach vyssich nez 250 °C. Jadra macena v roztoku
pojiva FFB 705 fedéného 1:4 nizSich pocate¢nich 1 maximalnich pevnosti oproti
koncentrovanéj$im roztokiim. Vzhledem k dosazenym pevnostem a rentabilité procesu se jako
nejlepsi penetrant jevi roztok FFB 705 fedény 1:2 vodou.
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Obr. 18 Porovnani zavislosti pevnosti ve stiihu na teplotu zihani pro rizné roztoky

8 NOVA TECHNOLOGIE LITYCH KERAMICKYCH JADER

V této etapé se oveéruje nova technologie litych keramickych jader, ktera byla navrzena na
zakladé poznatkt ziskanych v predeslych etapach. Byly ovéreny mechanické vlastnosti jader
zhotovenych z této smési, dale byla nova technologie porovnana s pivodni technologii Shaw.
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8.1 Experiment s vyuzitim nové technologie
SlozZeni smési
Smés se sklada z nasledujicich komponent:

e zaruvzdorny material (zaruvzdorné plnivo vhodné zrnitosti)
e slozka A —vazné kapalina
e slozka B — plastifikator
e slozka C — penetrant
e gelacni ¢inidlo.
Postup pripravy zkusebnich téles:
e Byly pfipraveny vzorky podle nové technologie

e U smési byla alespori u 30 vzorkd méfena pevnost za syrova (po vytaZeni z jaderniku,
15 min od naliti do jaderniku), u alespoil 30 pevnost po zapaleni.

e Alespon 30 zkusSebnich téles bylo maceno v roztoku C.

e Zihani magenych téles po dobu 3 hodin pii teploté 400 °C.

8.1.1 Porovnani manipulac¢ni pevnosti v tlaku za syrova

Na sloupcovém grafu (obr. 19) jsou porovnany stfedni hodnoty pevnosti v tlaku pro vybrané
smési zjednotlivych etap. Nejvyssi manipulacni pevnosti v tlaku dosahovala receptura
s piidavkem nylonovych vlaken, nejniz§i pak pavodni technologie Shaw. Pomoci
statistického programu minitab bylo ovéfeno, ze vSechny smési maji statisticky vyznamné
vys§i pevnost nez pavodni smés Shaw. Dale bylo zjisténo, ze mezi smésmi
korund + molochit, Cedi€ a nova technologie neni statisticky vyznamny rozdil v pevnosti.
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Obr. 19 Porovnani manipulac¢nich pevnosti v tlaku v jednotlivych etapach

8.1.2 Pevnost v ohybu za syrova

Na sloupcovém grafu (obr. 20) jsou porovnany manipulacni pevnosti v ohybu pro vybrané
smési. Nejvyssi manipulacni pevnosti v ohybu dosahovala receptura s ptidavkem cediCovych
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vlaken, nejnizsi pak nova technologie. Pomoci statistického programu minitab bylo ovéfeno,
ze pouze smés s cediCovymi vlakny ma statisticky vyznamné vys§i pevnost nez ostatni smesi
vyjma smesi s obsahem nylonovych vldken. Mezi ostatnimi smésmi tedy neni statisticky
vyznamny rozdil v pevnosti v ohybu.
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Obr. 20 Porovnani manipulac¢ni pevnosti v ohybu za syrova

8.1.3 Porovnani pevnosti v ohybu nové Shaw hmoty a smési korund + molochit pojeny
standartni vaznou kapalinou

Na sloupcovém grafu (obr. 21) mizeme porovnat stiedni hodnoty pevnosti smési podle noveé
vyvinuté receptury a smési K+M (korund + molochit) pfipravené podle pivodniho postupu
Shaw. Smeés piipravena podle ptivodniho postupu ma vyssi manipulacni pevnost v ohybu za
syrova. V pfipadé pevnosti po zapaleni a po zihani dosahuje vy§sich pevnosti smés pfipravena
podle noveé vyvinutého postupu.
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Obr. 21 Porovnani pevnosti v ohybu smési pfipravenych piivodnim a novym technologickym
postupem

Naméfena data pro jednotlivé postupy byla porovnana ve statistickém programu minitab
pomoci funkce 2 Sample t. Bylo zjisténo, ze v pfipadé pevnosti za syrova neni mezi
testovanymi soubory statisticky vyznamny rozdil v pevnosti. V pfipadé pevnosti po zapaleni
a pevnosti po zihani byl mezi testovanymi soubory statisticky vyznamny rozdil v pevnosti
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smési. Lze tedy konstatovat, ze noveé vyvinuty postup je, co se tyCe pevnosti za syrova
srovnatelny s pivodnim postupem s upravenym granulometrickym slozenim zaruvzdorné
smesi, ale zaroven dosahuje vyznamné vyssich pevnosti v nasledujicim procesu vyroby jader.

8.2 Ovéreni technologie na vyrové realného jadra

Pro otestovani vylepSené technologie Shaw bylo odlito jadro obézného kola ¢. m. 16 413, na
které bylo spotfebovano 16 kg zaruvzdorné smési. Nejprve je potieba pripravit jadernik pro
odliti jadra. To znamena: natfit jadernik separaCnim prostfedkem, zalozit voskové lopatky do
spodni Casti jaderniku a jadernik slozit a zajistit jadernikovymi uzavéry (zamky).

Jadernik byl poté umistén na odstfedivku. Nasledné byla pfipravena smés podle vyvinuté
receptury. Thned po vmiseni gela¢niho ¢inidla bylo jadro odlito pomoci odstfedivky, na které
byl umistén jadernik. Otacivy pohyb napomaha spravnému vyplnéni dutiny jaderniku. Po 15
minutach byla sejmuta vrchni ¢ast jaderniku a misto ni byla k jaderniku pfipojena kovova
vypalovaci podlozka, ktera jadro podpira a umoziuje jeho bezpecné otoceni a sejmuti spodni
Casti jaderniku. Jadro je na podlozce umisténo pod odsavani, kde je zapaleno.

Nasledné bylo jadro i s podlozkou vlozeno do zihaci pece, kde bylo zihano na 1150 °C po
dobu 5 hodin. Po vydrzi se jadro chladi pomalu v zaviené peci. Po vychladnuti se vyzihané
jadro vcelku vytahlo z pece. V puvodni technologii Shaw se pouzivali ocelové vyztuhy, které
drzely jadro vcelku. I tak dochazelo, zvlasté za vysSich zihacich teplot okolo 1100 °C,
k zna¢nému popraskani jader vlivem rozdilné tepelné roztaznosti ocelovych vyztuzi
a keramické hmoty.

9 ZAVER

Cilem prace byl vyvoj nové technologie litych keramickych jader zalozené na pojivovém
systému etylsilikatu pro naro¢né odlitky v energetice. Tohoto cile bylo dosazeno postupnymi
kroky po nastudovani problematiky vyroby litych keramickych jader a principu pojeni daného
pojivového systému.

Experimentalni ¢ast byla rozdélena do 5 etap.
V ramci etapy 1 byly ziskany zakladni poznatky o pivodni technologii litych keramickych
jader Shaw. Bylo zjisténo, ze:

e Bylo prokazano, ze zména podilu kyseliny ve vazné kapalin€ nevedla k vyznamnému

narustu manipulacni pevnosti.

e Z naméfenych hodnot manipulacni pevnosti a pevnosti po zihani vyplynulo, Ze
zvySovani podilu kyseliny ve vazné kapaliné nad hodnotu standartniho pfedpisu
3,1 dilu snizuje mechanické vlastnosti keramickych jader.
e Znameéfenych hodnot vyplynulo, ze pro dalsi experimenty nema vyznam meénit podil
kyseliny ve slozeni vazné kapaliny.
e Nahrada gelacniho cinidla octanu amonného fosforeCnanem trisodnym neméla
z hlediska zvyS§eni manipulacni pevnosti vyznam.
V ramci etapy 2 byly provedeny zmény v granulometrickém a mineralogickém slozeni
zaruvzdorné hmoty (plniva), které vedly k nasledujicim zjisténim:
e Nejvyssich manipulacnich pevnosti a pevnosti po zapaleni dosahla smés K+M (smés
korundu a jemného podilu molochitové moucky), ktera dosahla vice nez dvojnasobné
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pevnosti oproti pivodni smési Shaw (grundmix — vysocehlinitanovy Samotovy lupek)
a nez smes K (korund).

e Rozdil v pevnostech smési Ka K+M byl pravdépodobné zpasoben rozdilnou
distribucni kiivkou jemnych podili. Molochitova moucka ma §irsi distribucni kiivku
rozlozeni castic, které 1épe vypliiuje volné prostory, coz se pozitivné projevilo jak na
kompaktnosti pfipravené smési, tak na mechanickych vlastnostech jader.

Pro dalsi etapy byla proto jako plnivo smési zvolena smeés K+M.

V etap€ 3 byl zkouman vliv spalitelnych a nespalitelnych vlaken na technologické chovani
smési a na pevnosti jader pfipravenych z téchto smési. Pridavek vldken vedl k nasledujicim
poznatkiim:

e Srostoucim obsahem vlaken klesa tekutost keramické smési a smés je nutné pro
zvySeni jeji tekutosti vice fedit.

e U smési sobsahem spalitelnych nylonovych vlaken bylo nejlepSich vysledku
dosazeno pfidanim 0,05 hm. % vladken do smé&si. Pfi obsahu vlaken vys§§im nez 0,5 %
dochazi ke snizeni pevnosti jader oproti smési bez obsahu vlaken.

e Smési s obsahem cCedicovych vldken nezvySuji manipulacni pevnost ani pevnost po
zapaleni jader oproti smési bez obsahu vlaken. Vyssi pevnosti dosahli pouze po zihani
a pri vysokém obsahu vlaken, kdy pravdépodobné tvoii kompozit spolu s zihanym
plnivem.

V etapé 4 byl zkouman vliv ptidani organickych latek na manipulacni pevnost za syrova a po
zapaleni. Pfi keramiza¢nim zihani se pfedpoklada vyhoteni téchto latek, které se tak na
vysledné pevnosti nepodili. Podminkou pro pouziti téchto latek je jejich rozpustnost
v alkoholu. Proto byly vybrany organické pryskyfice, které jsou rozpustné v alkoholu a moji
dobrou tepelnou odolnost, takze vydrzi vyhoteni alkoholu a zaroven tim zptisobi zpevnéni
smési. Byl zkouman vliv pfidani kalafuny, Selaku a novolaku, ktery vedl k nasledujicim
poznatkiim:

e Zvyseni obsahu pryskyfice nad 1 % vedlo u vSech zkoumanych pryskyfic ke snizeni
tekutosti smési a ke snizeni manipulacnich pevnosti.

e Nejvyssich manipulacnich pevnosti za syrova a pevnosti po zapaleni dosahovaly smeési
s obsahem 1 % Selakové a novolakové pryskyfice. U manipulacni pevnosti za syrova
byly pevnosti srovnatelné se smési bez obsahu pryskyftic. U pevnosti po zapaleni byly
hodnoty pevnosti vice nez dvakrat vyssi nez v piipadé smési neobsahujici pryskyfice a
dokonce vice nez pétkrat vyssi nez v piipadé pavodni technologie Shaw.
e Smeési s novolakovou a Selakovou pryskyfici dosahovaly srovnatelnych vysledka. Pro
pouziti ve vyrobé by byla vhodnéj§i novolakova pryskyfice, ktera je levnéjsi a ma
definované chemické slozeni.
V etape€ 5 byl zkouméan vliv penetrace jader v roztocich kyseliny fosfore¢né a fosfore¢ného
pojiva FFB 705. Predpokladalo se zpevnéni jader jiz pii nizkych teplotach zihani diky
fosforecné vazbé. Neékteré fosforeCnany zacinaji zpeviiovat jiz od 200 °C a pevnost si
zachovavaji az do vysokych teplot, kde pevnost jader piebira keramizacni zihani. Tyto
predpoklady byly ovéfeny experimentem, ktery vedl k t€émto poznatkim:

e Bylo ovéfeno zvySeni pevnosti keramickych jader jiz od teploty zihani 250 °C.

o Keramicka jadra vykazuji vyssi pevnosti i pfi vysSich teplotach nad 250°C.

32



e Nejvyssich pevnosti dosahovaly vzorky penetrované ve vodném roztoku pojiva
FFB 705 fedéného s vodou v poméru 1:1 a 1:2.

e Jako nejvhodnéj§i penetracni roztok se jevi roztok pojiva FFB 705 tfedéného 1:2
vodou.

Na zakladé poznatkd ziskanych béhem vyhodnoceni jednotlivych etap, byla navrzena nova
technologie vyroby litych keramickych jader, ktera zahrnovala navrh mineralogie a
granulometrie ostfiva (plniva), zahrnovala navrh pfipravy vazné kapaliny, definuje podminky
pro pfipravu plastifikatoru, penetracniho roztoku a navrh pribéhu zihani. Technologie byla
testovana v laboratornich podminkach (vzorky) a porovnana s ptivodni technologii Shaw. Na
zakladé vysledki mizeme konstatovat, ze nova technologie umoziuje:

e Srovnatelné reologické chovani keramické smési jako technologie Shaw, coz
umoziuje odlévat keramickou smés do stejnych modelovych zafizeni, jako vyuzivala
technologie Shaw. To uSetii pfipadnym zakaznikim, ktefi vlastni modelova zafizené
pro metodu Shaw zna¢né naklady pfi jejich vyrobé a néasledné vyrobé keramickych
jader.

e Srovnatelnou prodysnost keramickych jader jako technologie Shaw, ktera je relativné
nizka, takze je nutné tuto vlastnost zohlednit pii navrhu slévarenské technologie.

e Vice nez dvojnasobnou manipulacni pevnost za syrova oproti metodé Shaw, coz dava
predpoklady k tomu, aby nedochazelo k deformaci pii vyjimani jader zjaderniku a
nasledném otaceni a presouvani na podlozce.

e Vice nez pétinasobnou pevnost po zapaleni jader oproti metodé Shaw, coz umoziiuje
manipulaci s jadry pfi jejich pfipadnych opravach pied zihdnim a pfi ukladani jader na
zihaci podlozku (loze).

e V zavislosti na teplot€¢ zihani pevnost v ohybu srovnatelnou s bézné pouzivanymi
pojivovymi systémy pro vyrobu piskovych forem a jader (cca. 1,5 MPa pii 1150 °C).

Nova technologie byla nasledné otestovana pii vyrobé realného jadra odlitku impeleru —
obézného kola. Jadro o hmotnosti 16 kg bylo odlito bez vyztuh a pfipraveno pomoci nové
technologie. Jadro se podafilo vyrobit vecelku, nedochézelo k jeho popraskani beéhem zihani
jako v ptipadé pavodni metody Shaw. Tyto vysledky naznacuji, ze dana technologie ma
potencial stat se rentabilni pro vyrobu keramickych jader pro narocné stiedné tézké odlitky
v energetice.

Diky pouziti termodynamicky stabilnich oxidi by nemélo dochazet k vyznamné interakci na
rozhrani kov-forma. Pro ovéfeni téchto predpokladi by tato technologie méla byt ovérena na
realnych odlitcich, pfed zavedenim do primyslové vyroby.
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ABSTRAKT

Disertani prace je zameéfena na vyrobu a vlastnosti litych keramickych jader na bazi
etylsilikatu. Hlavni motivaci je vyvinuti nové technologie litych keramickych jader, ktera by
vyftesila nedostatky ptvodni technologie litych keramickych jader Shaw a byla rentabilni.
Pivodni technologie Shaw méla nizké manipulacni pevnosti jader, coz u vétsich jader vedlo
k nutnosti pouziti ocelovych vyztuh. Pfi tomto opatieni vSak stdle dochéazelo k poruseni jader
vlivem rozdilné teplotni roztaznosti vyztuh a keramiky. Experimentalni ¢ast prace se tedy
vénuje moznosti zvySeni manipulacni pevnosti litych keramickych jader. V jednotlivych
etapach je popsan vliv granulometrického slozeni zaruvzdorného materialu, ptisady vlaken,
ptisady organickych latek a penetrace fosforeCnany na pevnosti jader. Poznatky dosazené
v jednotlivych etapach vedly kvyvoji nové technologie litych keramickych jader, jejiz
vlastnosti jsou popsany v zaveére¢né kapitole.

ABSTRACT

The doctoral thesis is focused on the production and properties of cast ceramic cores based on
ethyl silicate. The main motivation is to develop a new technology for cast ceramic cores that
would solve the shortcomings of Shaw’s original cast ceramic technology and would be
viable. Shaw’s original technology has low handling strength of the cores, which lead to
the necessity to use steel reinforcements for larger cores and even then the cores were broken
due to the different thermal expansion of the reinforcements and ceramics. The Experimental
part of the thesis is therefore devoted to the possibility of increasing the handling strength of
cast ceramic cores. The influence of granulometric composition of the refractory material,
addition of fibers, addition of organic substances and penetration of phosphate on the strength
of the cores is described in the individual stages. The knowledge gained in the individual
stages led to the development of a new cast ceramic cores technology whose properties are
described in the final chapter.
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