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ABSTRAKT

Tato diplomova préca sa zaobera problematikou rozpadavosti skrupinovych foriem po odliati.
Prili§ vysoka zvyskova pevnost’ zvySuje naklady na operacie spojené s koneénym ocistovanim
odliatkov. Cielom bolo analyzovat sucasny stav a optimalizovat’ vyrobu foriem vo firme
MoraviaTech a.s tak, aby bolo odstranenie keramického obalu po odliati jednoduchsie. V prvej
Casti je vypracovany literarny rozbor vplyvov, ktoré by mohli mat’ pozitivny t¢inok na rychlost’
odstraniovania Skrupin. V praktickej ¢asti su prevadzané experimenty zrovnavajice mnozstvo
odstrénenej Skrupiny V zavislosti na ¢ase medzi modifikovanymi keramickymi skrupinami
a Skrupinami vyrobenymi v danej firme. V poslednej ¢asti st vyhodnotené  vysledky
jednotlivych merani a z nich vyvodené zavery a odporucenia pre firmu MoraviaTech a.s.

KPuéové slova

technol6gia vytaviteI'ného modelu, rozpadavost’, keramicka skrupinova forma

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the problem of the disintegration of shell moulds after casting.
Too high residual strength increases the cost of operations associated with the final cleaning of
castings. The aim was to analyze the current state of the art and to optimize the production of
moulds in MoraviaTech a.s. so that the removal of the ceramic shell after casting is easier. In
the first part, a literature analysis of the influences that could have a positive effect on the speed
of shell removal is made. In the practical part, experiments are conducted comparing the
amount of shell removed as a function of time between modified ceramic shells and shells
produced by the company. In the last part, the results of the individual measurements are
evaluated and conclusions and recommendations for MoraviaTech a.s. are drawn from them.

Key words
investment casting, removal, ceramic shell mould
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UvoD

Forma vyrobena technologiou vytaviteI'ného modelu pozostava z jednotlivych vrstiev jemného
ziaruvzdorného materidlu a zrnitého ziaruvzdorného materialu, ktoré su drzané pohromade
spojivom. Pri skladani jednotlivych vrstiev existuje variabilita pouzitia spojiv, plniv aj
posypovych materidlov. Forma sa vytvara ponorenim modelu do keramickej suspenzie
obsahujucej vel'mi jemnu keramickt muku a keramické spojivo, ktoré pokryje celd formu. Po
kazdom ponoreni sa nanesie vrstva zrnitého keramického posypu. Tento proces ponarania
a posypavania sa aplikuje dovtedy, kym forma nebude mat’ dostato¢nti pevnost’, aby odolala
namahaniu, ktoré na fiu pésobi poc¢as odstrafiovania voskového modelu a odlievania kovu. Na
odstrénenie voskového modelu mozno pouzit’ r6zne metddy, zvyCajne parny autoklav, pricom
zostane duta skrupina. Potom st $krupiny vypalené a naplnené roztavenym kovom, ktory tuhne
vo vnitri. Po odliati sa keramickd Skrupina odstrani mechanickymi alebo chemickymi
metddami. [1; 2]

KIa¢ové poziadavky na formu pri technoldgii vytaviteI'ného modelu zahimaja:

1. Dostato¢ni pevnost v surovom stave (nevypalenda), aby bez problémov odolala

odstranovaniu vosku;

DostatoénU pevnost’ pri vypaleni, aby odolala hmotnosti liateho kovu;

Vysokl odolnost’ proti tepelnym Sokom, aby sa zabranilo praskaniu pocas liatia kovu;

Vysokd chemicka stabilitu, aby sa zabranilo interakcii formy a kovu;

Dostato¢nu priepustnost’ formy na zlepSenie prestupu vzduchu cez steny formy pocas

odlievania kovu;

Dostatoénu tepelnd vodivost’ na udrzanie adekvatneho prenosu tepla cez stenu formy,

a s tym spojené chladenie kovu,

7. Nizku tepelnu roztaznost’ na obmedzenie rozmerovych zmien v tvare formy a teda v tvare
kone¢ného odliatku a

8. Nizku zvyskovU pevnost’ na zlepSenie odstranovania keramického obalu po odliati. [1]

abrwn

o

Tato praca sa zaobera poslednou kI'i¢ovou poZziadavkou na formu pri technologii vytaviteI'ného
modelu — zlepSeniu jej odstranenia po odliati. Tato problematika suvisi s mnohymi faktormi,
ktoré na fiu mézu vplyvat. V prvej Casti su opisané zakladné spdsoby, ktorymi sa odstraiuje
keramicka Skrupina z odliatkov. Pouzitd metdéda odstrafiovania moze vyrazne ovplyvnit
rychlost, ale aj cenu operacii spojenych s ocistovanim odliatkov. V d’alsej kapitole st
analyzované materialne a postupové charakteristiky, ktoré mézu mat’ pozitivny alebo negativny
vplyv na rozpadavost. Je potrebné zohladnit mnoho réznych charakteristik surovin, napr.
chemickeé a fazové zlozenie alebo tepelnu rozt'aznost’. Tieto vlastnosti uréuju spravanie sa pocas
odlievania, vplyv na presnost’ rozmerov, priepustnost’ Skrupiny a mechanicka stabilitu pri
odlievani. V dalsej kapitole sU opisané skusky keramickej suspenzie aj hotovej keramickej
Skrupiny. [3]
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1 MOTIVACIA A METODIKA RIESENIA PROBLEMU

Technolédgia vytaviteI'ného modelu je znama svojou schopnost'ou (variabilitou) vytvarat’ presné
tvary odliatkov s vysokou rozmerovou presnostou a zlozitymi tvarmi. Vela vyskumnikov riesi
problematiku nizkej priedusnosti [4; 5], praskaniu skrupinovych foriem pocas vytavovania
vosku alebo pri liati roztaveného kovu do vyzihanej skrupiny [1; 6]. Doposial’ je vel'mi malo
préac, ktoré by sa vsak zaoberali odstraiovanim keramickej formy po odliati, napriek tomu, Ze
sa s touto problematikou zlievarne Casto stretavaji. [7]

Vo firme MoraviaTech, a.s. maju problémy s rozpadavostou foriem po odliati pri odliatkoch
so zlozitejSou geometriou. Pod pojmom zlozitejSia geometria rozumieme odliatky s réznymi
dutinami, slepymi dierami, zavitmi alebo drazkami, kde sa keramicky obal, vplyvom
zmr$t'ovania kovu, pri chladnuti zovrie a nadobudne prili§ vel’ku pevnost’.

Rozpadavost’ skrupinovych foriem moze ovplyvnit’ material, z ktorého su jednotlivé obaly
vyrobené. Vzhladom k tomu, Zze firma nechcela prili§ menit' zauZivané postupy vyroby
jednotlivych obalov, zmena typu spojiva, plniva alebo ziaruvzdorného posypu, neprichadzala
do Gvahy. Cistenie odliatkov od keramiky moéZe ovplyviiovat aj pouZita metoda odstrafiovania,
napriklad namiesto tryskania abrazivami vyuzit’ u¢innejSiu a produktivnej$iu metddu tryskania
vodnym lucom. Takato modifikacia postupu vyroby by bola pre firmu z finanénych
a priestorovych doévodov tiez neefektivna. Z tychto dévodov bola cielom tejto prace snaha
modifikovat’ zlozenie keramickej suspenzie, ktorou je tvorena Skrupinova forma, a tym ul'ah¢it’
jej odstranovanie po odliati.

Ciel'om tejto prace je rozbor problematiky rozpadavosti keramickych Skrupin po odliati a ndvrh
optimalizacie pre stavajucu technologiu vyroby. Prvym sp6sobom optimalizécie bolo znizenie
obsahu tuhych castic v spojive (binder solids) v primarnej aj sekundarnych vrstvach.
Hypotézou tohto navrhu bolo zniZzenie pevnosti Skrupiny, ¢o by mohlo viest' k lepSej
rozpadavosti po odliati. Ako druhy spdsob bolo modifikovanie nylonovymi vlaknami, ktoré
boli pridané do sekundarnych obalov. Hypotézou tychto skuSok bolo vytvorenie pédrov
prostrednictvom vyhorenia nylonovych vlaken, tym zlepsit’ priepustnost’ obalu a zvysit’ obsah
mikrotrhlin v Skrupine, ktoré narusia jej celistvost, ¢o by mohlo viest' k jednoduchSiemu
odstranovaniu po odliati. Tieto modifikované Skrupiny sa porovnavali so Skrupinami bezne
vytvorenymi vo firme MoraviaTech a.s.

10
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2 SPOSOBY ODSTRANOVANIA KERAMICKEJ SKRUPINY

Po dostato¢nom ochladeni kovu sa odstraniuje material formy, ktory obklopuje odliatok.
Dokoncovacie operécie — operécie prevedené po odliati predstavuju vyznamnu Cast, ¢asto 40
az 60 % nakladov na vyrobu odliatkov [8]. Uplné odstranenie $krupiny sa ¢asto skladd z dlhych,
$pinavych, hluénych a nakladnych procesov. Cast’ materialu $krupiny méze podas chladnutia
opadnit, ale velka Cast’ zvyCajne zostava na odliatku. T4 sa potom odstrafiuje mechanicky
alebo chemicky, ¢im vzniknu o€istené odliatky, ktoré sa potom mechanicky odreza z vtokového
systému. Jednotlivé metddy na odstrafiovanie keramickej Skrupiny su uvedené v nasledujicich
kapitolach. [3; 8]

2.1 Mechanické metody

Podra typu zliatiny sa uréuje spdsob odstrafiovania Skrupin po odlievani. Vo vicsine pripadoch
sa keramicka Skrupina odstranuje mechanicky. Velka ¢ast’ materialu sa vybija pneumatickym
kladivom alebo ru¢ne. Tymto spdsobom sa Casto nepodari odstranit’ keramika zachytena
Vv otvoroch alebo medzi dielmi. Pre uplné ocistenie sa preto pouziva pieskovanie, tryskanie
abrazivami a/alebo tryskanie vysokotlakovym vodnym la¢om. [8]

2.1.1 Vytikanie/ vyraZanie

V minulosti sa v malych zlievariach Skrupiny keramickych foriem odstrafiovali ru¢ne pomocou
kladiva. To bolo ¢asovo velmi naro¢né a nie velmi efektivne pri odstrafiovani vsetkého
materialu formy. Neskor bol vynajdeny velmi ucinny a menej naro¢ny spdsob — vyrazanie
odliatkov pneumatickym vibra¢nym kladivom, ktoré je zndzornené na obr. 1. Odliatok
obklopeny keramickou $krupinou sa upne do zariadenia medzi stacionarnu ¢elust’ a pohyblivé
kladivo. Spustia sa vysokofrekvenéné vibracie, ktoré uvolnia a rozbiji $krupinu z odliatku.
Tato operacia povazuje za najviac hluénu a prasnu v tejto technolégii. Vibra¢né kladivo je preto
umiestnené do zvukotesnej a prachotesnej kabiny, vd’aka ktorej je odstranovanie Skrupiny
tymto spdésobom bezpeénejSie. Zo zlozitejSich odliatkov, ktoré maji priechodné alebo slepé
diery, sa neodstrani vSetka Skrupina, preto je nutné po prvotnom ovibrovani pouzit d’alSie
ocistovacie zariadenie. [9; 10]

Obr. 1 Pneumatické vibra¢né kladivo.

11
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2.1.2 Tryskanie vysokotlakovym vodnym li¢om

Ocistovanie odliatkov pomocou vysokotlakového vodného laca (obr. 2) patri medzi
najucinnejsie procesy Cistenia. Na zaciatku sa keramicka Skrupina rozpadne na velké kusy a ku
koncu cyklu az na zrnity, piesku podobny material. V priebehu niekolkych sekidnd sa zo
zostavy odliatkov odstrani az 90% keramického materidlu. Po ocisteni vodnym li¢om je
stromcek s odliatkami pripraveny na rezanie. Vyhodou je elimindcia mechanického poskodenia
a odlomenia cCasti odliatku, vd’aka tomu, ze vznikaji mensie napatia. Na rozdiel od pieskovania
a otrysk&vania abrazivami, pri oCistovani vodou nevznika prach oxidu kremicitého a inych
latok. Z toho vyplyva, Ze tato metdda odstranovania keramickych Skrupin zvySuje produktivitu,
ulahCuje operatorovi pracu a poskytuje tichsie prostredie zavodu. Kombinaciou ¢istenia
a orezavania odliatkov z vtokovej sUstavy do jedného stroja znizuje naklady a priestor
zlievarne. [11; 12]

Ly

Obr. 2 Tryskanie vodnym la¢om [12].

2.1.3 Tryskanie abrazivami

Réznymi typmi abraziva sa mdze docielit’ odlisny stupen odstranenia Skrupiny. Bezne sa
pouzivaju ocelové alebo zelezné broky. SU dostupné dva zakladné tvary brokov, ktoré sa
dodavaja v roznych velkostiach. Gul'até broky (obr. 3) sU najpouzivanejsie pri procese Cistenia
odliatkov. Su vyrobené odlievanim do foriem. Vdaka svojmu tvaru zanechavaji povrch
odliatku hladky, ale doba obrusovania je dlhsia ako pri ostrohrannych. Ostrohranné broky (obr.
4) sa vyrabaju sekanim/ peletovanim drotov. Vdaka svojim ostrym hranam sice rychlejsie
Cistia, ale za uCelom Castého poskodenia findlneho povrchu. Broky z rezaného drétu majd
dlh$iu Zivotnost’ ako odlievané. Mensie ocel'ové broky budu mat’ za nasledok hladsi povrch za
dIhsi ¢as, vdcsie naopak obrisia prebyto¢nii keramiku skor, ale dochadza k poskodzovaniu
kvality povrchu. Dal§imi materialmi na tryskanie mozu byt napriklad kremigity alebo hlinity
piesok. Tryskanie tymito materialmi sa tiez nazyva pieskovanie. [13; 14; 15]
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Obr. 3 Gulaté broky [13]. Obr. 4 Ostrohranné broky [14].

Zavesné tryskacie zariadenie (obr. 5) pracuje na principe otryskania dielov
zavesenych na rotujicom a sucasne vodorovne (priamociaro) sa pohybujucom
zavesnom haku. Na tomto hdku je zaveseny takzvany stroméek, na ktory sa zavesi
viacsie mnozstvo dielov, aby sa maximalne vyuzil vnltorny tryskanci priestor
zariadenia. Broky su do kabiny vrhané pomocou metacich kél umiestnenych z
bocnej strany steny tak, aby zasahovali dielce urcené k otryskavaniu o
naju¢innejsie. Cas do Gplného otryskania odliatkov vo vn(tri zariadenia zavisi od

pootocenia odliatku na zavese, od pohybu vo vnutri kabiny ale aj od typu pouzitych
brokov. [16]

Obr. 5 Zavesné tryskacie zariadenie [16].
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e Bubnové tryskacie zariadenie (obr. 6) pracuje na principe tryskania dielov vol'ne
vlozenych na pohybujici sa nekone¢ny pés. Odliatky odrezané od vtokovej sustavy
st vo vnutri zariadenia otacané a premiesavané. Pocas celého procesu su do vnutra
zariadenia vhanané ocelové broky pomocou metacich kolies umiestnenych na
hornej scasti stroja. Pocas celej doby otryskavania sa odliatky omiel’aju o seba, ¢o
tiez prispieva k rychlejSiemu odstraiovaniu keramiky. Stcasnym pdsobenim
tryskania a miesania sa docieluje rychle, rovnomerné a dokonalé ocistenie
kone¢nych odliatkov. [17]

Obr. 6 Bubnové tryskacie zariadenie [17].

2.2 Chemické metddy

K odstraneniu keramickej Skrupiny sa pouziva tiez chemické lihovanie. Pre odstrafiovanie
kremennych Ziaruvzdornych materidlov sa pouziva kyselina fluorovodikova. Avsak
najéastejSie sa pouziva chemické ¢istenie vyuzivajlice zieravé soli alebo soli v roztavenej forme
ako vodny roztok. Z hl'adiska efektivity sa tato metdoda pouziva az po prvotnom odstraneni
keramickej skrupiny, napriklad na pneumatickom kladive alebo po otryskani, ale je mozné nou
odstranit’ celt keramicku Skrupinu. Tento pristup sa postupne vyrad’uje z dovodu ochrany
zivotného prostredia a zdravia. [9; 18]

2.2.1 Kupel s rozpustenou sol’ou

Rozpustend sol’ je hydroxid sodny s pridanymi aditivami, alebo bez nich. Princip spociva
v rozpusteni soli v ocelovej vani pri teplotach 475 — 600 °C. Odliatky su v tomto kupeli
ponorené priblizne na 20 minut. Roztavena sol’ pocas tejto kratkej doby dostatoéne odstrani
zbytky Ziaruvzdornych materialov na baze oxidu kremié¢itého z povrchu odliatku. Nadmerna
doba alebo prili§ vysokd teplota kupel'n nezvySuje rychlost’ a efektivnost’ odstrafiovania
Skrupiny, avSak mdze dochadzat’ k vzniku medzikrystalovej kordzie u Sirokej Skaly zliatin. Po
ocisteni v so'nom kupeli sa musia odliatky dokladne oplachnut, aby sa odstranil prebytok soli.
Potom st odliatky vloZené do neutraliza¢nej kyseliny. Cistenie v kupeli s roztavenou sol'ou je
rychle a a¢inné pri odstrafiovani ziaruvzdornych materialov pouzitych pri vyrobe keramickej
Skrupiny pre technologiu vytaviteI'ného modelu. [9;18]
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2.2.2 Horuca vodna Zierava kuapel’

Na odstranenie zbytkového ziaruvzdorného materialu sa pouzivaja tieto kupele s obsahom 5-
30 % hydroxidu draselného. Pri teplote priblizne 80°C st odliatky ponorené do roztoku na
nieckol’ko hodin. Ak je kupel’ Cerstva, rozpustanie keramiky trva asi 30 min. Ak je nasytena
Ciasto¢nou keramikou, rozpustanie moze trvat’ az 2 hodiny. Po vylihovani sa odliatky dokladne
oplachnu v horlcej vode a vysusia. [9; 19]

2.2.3 Kupel’ v kyseline fluorovodikovej

Odstranenie keramického obalu z odliatku spoc¢iva v ponoreni Skrupinovej formy do kupela
koncentrovanej kyseliny fluorovodikovej s obsahom 48 — 70 % po dobu priblizne 15 az 30
minat. Roztok sa na rozdiel od predchadzajiacich kapelov nemusi zohrievat. Po ponoreni
obalenych odliatkov sa kremi¢ité spojivo rozpusti. Vd’aka tomu sa material $krupinovej formy
I'ahko drobi a oddeluje od kovového odliatku bez d’alSiecho mechanického odstrafiovania. Po
kapeli v kyseline sa odliatok oplachne v studenej vode atym sa odstrani rozpadajica sa
keramicka Skrupina. Ak sa po ponoreni nedostato¢ne odstrani keramika, proces ponorenia do
kyseliny sa zopakuje. [20]
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3 VPLYVY NA ROZPADAVOST

Existuje mnoho faktorov, ako je typ a mnozstvo oxidu kremicitého, typ ziaruvzdorného
materidlu, distribucia velkosti Castic muky, obsah pevnych latok, viskozita atd’., ktoré
zohravaju ulohu pri kone¢nych vlastnostiach keramického obalu. Kvalita keramickych Skrupin
zavisi od materialov, ako aj od procesu, ktorym sa vyrabaju. Keramické formy s vel'mi nizkou
pevnostou v surovom stave st nachylné na praskanie pri odstranovani vosku. Suroviny ako je
spojivo, plnivo, zmacadlo a odpenovaé, pouZivané na vyrobu suspenzie a posypovy material
hraja hlavnu ulohu pri ur¢ovani celkovych kone¢nych vlastnosti keramickej Skrupiny. [2; 21]

Vhodnou vol'bou keramickych materidlov mozno dosiahnut’ hladku povrchova upravu a
vysoku presnost kovovych odliatkov. Vyber akéhokol'vek ziaruvzdorného vyplinového
materidlu na vyrobu Skrupin zavisi od Sirokej Skaly faktorov, ktoré¢ mo6zu ovplyvnit’ konecné
vlastnosti odliatkov. [21]

Medzi typické zlozky suspenzie v technologii vytavitelného modelu, ktoré zohravaji dolezitu
lohu pri tvorbe jednotlivych obalov, patria: koloidny oxid kremi¢ity (Spojivo), voda a/alebo
polyméry, zmacadla, protipenivé ¢inidla a ziaruvzdorné mucky (plnivo). Taktiez vysledné
vlastnosti keramickej Skrupiny ako je priepustnost plynov a spravanie sa pri kone¢nom
odstrafiovani, zavisia aj na vhodnej vol'be Zziaruvzdornych posypov. [22]

3.1 Material

Velkost a tvar pevnych latok v koloidnom kremiku sa u jednotlivych vyrobcov lisi, rovnako
ako vyber patentovanych prisad, ako st protipenivé ¢inidla a zmacadla. Hmotnostny pomer
medzi mukou a spojivom, ako aj riedenie spojiva je v jednotlivych zlievarnach tiez rozdielny.
Bolo zverejnenych méalo vyskumnych préac, ktoré by sa zaoberali vol'bou optimalnych pomerov
jednotlivych materialov. Keramické materialy si vyzaduja dokladnt znalost’ tvarov, rozdelenia
vel'kosti a kyslosti ¢astic muky a spojiva, ako aj kompletného zloZenia spojiva. [2; 23]

Priemysel pouziva vel'mi vela typov l'ahko dostupnych Ziaruvzdornych materialov, ktoré
zodpovedaju individualnym potrebam a preferenciam danej zlievarne. Ziaruvzdornost’ je len
jednou z pozadovanych vlastnosti na vyrobu foriem pri technologii vytaviteI'ného modelu.

Ziruvzdornost’ materialu je schopnost’ latky odolavat’ vysokym teplotam bez tavenia alebo
rozkladu. [2]

Kazda zlievareni pouziva iné typy suspenzii a posypovych materidlov, a kazdy z nich
ovplyviiuje fyzikalne vlastnosti formy inym spdsobom. Urenie rovnakej prevadzkovej
viskozity pre vSetky zlievarne nie je mozné, pretoze sa meni v zdvislosti od pouzitych
materialov a od toho, ¢o kazda zlievarenn povazuje za vhodné pre svoju prevadzku. Vyssia
viskozita zakladnej suspenzie poskytuje int hrabku povlaku ako sekundarna suspenzia s nizSou
viskozitou. Pouzivanie posypovych materidlov sa v jednotlivych zlievarnach tiez lisi.
Rozdielna velkost Castic a typ posypového materialu méze viest’ k (rozdielnym struktiram vo
vrstvach foriem) r6znym struktram vrstiev vo forme. [2]

3.1.1 Spojiva

Spojivo pouzité na vytvorenie keramickej suspenzie zohrava doélezitu tlohu pri kvalite
vyrobeného odliatku. Spojivo pri technologii vytavitelného modelu je adhezivna tekuta
ziaruvzdorna faza, ktora sa pouZiva na vytvorenie keramickej vdzby medzi Ziaruvzdornymi
casticami. Typ pouzitého spojiva zavisi od mnohych faktorov, ako su: vel'kost’ odliatku, teplota
vypal'ovania a predhrievania formy, spdsob tvorby formy a povaha odlievané¢ho kovu. Prevazne
sa pouzivaju kremi¢ité soli na baze vody, ale obcas sa pouzivaju aj etylsilikéaty na baze alkoholu.
[9; 24]
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a) Etylkremicitany - Spojiva na bazi alkoholu schnu ovel’a rychlejsie ako spojiva na baze
vody, ¢o urychluje tvorbu Skrupiny, pretoze d’alSie obaly sa mozu vytvarat uz behom
niekol’kych mintt. Ako spojiva sa obvykle pouzivaju koncentrované formy obsahujice
priblizne 40 hm% oxidu kremicitého. Etylkremicitany nemaju samé o sebe ziadne
vézobné vlastnosti, preto sa musia chemicky rozlozit’, ¢o sa dosiahne reakciou s vodou.
Touto reakciou vzniké alkohol a oxid kremiéity v aktivnom stave. Koloid ma ovela
mensiu velkost’ Castic ako koloidy na baze vody. Hydrolyzované spojivo je pomerne
stabilné v rozsahu pH 1,7 az 2,2 a najmene;j stabilné pri pH 5. Sudrzna gélova Strukttra
sa vytvori, ked’ sa do zmesi silikatov prida kysly alebo zasadity katalyzator (napriklad
amoniak). Pouzivanie tohto spojiva vSak rychlo klesa, pretoze je ovela drahSie a
predstavuje nebezpecenstvo poziaru a ohrozuje Zivotné prostredie. [8; 9; 24]

b) Silikatové soli (koloidné roztoky oxidu kremicitého) - pozostavaju z Castic oxidu
kremicitého (s priemerom 4 - 100 nm), ktoré¢ sa zvy€ajne nachddzaji v alkalickom
vodnom roztoku. Obsah oxidu kremicitého moze byt az 50 hm%, hoci beznejsie
pouzivané su 30 %-tné roztoky. Roztok sa meni na gel Upravou pH z alkalického na
kyslé, zavedenim kladne nabitych i6nov alebo suSenim na vzduchu, az kym nie je
koncentracia roztoku dostatocne vysokd na to, aby sa jednotlivé castice oxidu
kremicitého zrazili a spojili. Koloidny oxid kremicity sa pouziva najcastejSie. Jeho
hlavnou nevyhodou je, ze vdaka svojej vodnej baze pomaly schne, najma v
nepristupnych otvoroch alebo dierach. Pomalé schnutie mé aj vyhodu — dostatok ¢asu
na manipulaciu, aby sa zaistil hladky a rovnomerny obal a celkové pokrytie vo faze
nanasania posypu. [9; 24]

Zvycajne existuji dva druhy koloidného oxidu kremicitého pouzivané v technoldgii
vytavitelného modelu. Jeden druh ma priemerni velkost' Castic 8 nm, ktoré su
klasifikované ako malé Castice, zatial' ¢o druhd trieda ma priemernt1 vel'kost’ Castic 12
nm a su klasifikované ako vel'ké Castice. Koloidny oxid kremicity s vel'kymi Casticami
sa povazuje za vhodnejSi na primarne vrstvy, kvoli mensiemu povrchu a z toho
vyplyvajicej nizsej reaktivity a dlhsej zivotnosti suspenzie. [8; 22]

3.1.2 Ziaruvzdorné materialy

Bezne pouzivané Zziaruvzdorné materialy pre tvorbu keramickej Skrupiny Vv technologii
vytaviteI'ného modelu st napriklad zirkén, kremik, oxid hlinity a rézne aluminosilikaty. Cena
oxidu hlinitého je prili§ vysoka na bezné pouzitie, ale vyuziva sa hlavne v procese usmerneného
tuhnutia. Zirkon, grafit a ytrium sa pouzivaju pri odlievani reaktivnych zliatin. V nasledujicej
¢asti sU rozobrané zakladné pouzivané materialy. [8]

ZIRKON (ZrSiOa)

Kremiéitan zirkonicity alebo zirkon (67% ZrO) je prirodzene sa vyskytujuci ziaruvzdorny
material, v prirode sa objavuje vo forme jemného piesku. Zirkdbn ma vysokt Specificku
hmotnost’ v rozmedzi 4,6 - 4,7 g.cm™. Ako je znazornené na obr. 7, zrna zirkonového piesku sa
vyznacuju idedlne gulatym tvarom takmer so zhodnou velkostou a ¢istym povrchom. Jeho
jemnozrnnd struktara poskytuje vynikajucu povrchova upravu, okrahly tvar a vysoka hustota
zlepSuje tekutost’, vd’aka tomu poskytuje jednotné pokrytie zostavy. [25; 26; 27]

Zirkdn sa vo vSeobecnosti vyuziva iba do primarnych vrstiev, pretoze sa v prirode nevyskytuje
vo vicsej zrnitosti vhodnejsej do sekundarnych (zaloznych) vrstiev. Ako plnivo do primarnej
suspenzie sa zirkdnova muacka pouziva hlavne z dévodu vysokej tepelnej vodivosti a stabilite
pri vysokych teplotach. Taktiez ma dobry chladiaci Gi¢inok a eliminuje reakcie medzi $krupinou
a roztavenym kovom. Mucka sa vyradba mletim piesku na presne kontrolovanu velkost Castic.
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Bezne je dostupna o jemnosti 150-325 mesh ( jednotka mesh = podet ok sita na dizke jedného
palca). [8; 9; 25]

WD 0mm

Obr. 7 Zirkén [26].

OXID KREMICITY (SiO;)

Krystalicky oxid kremicity patri medzi najekonomickejSie ostrivo. V minulosti sa povazovalo
za najroz§irenejSie, ale v sucasnosti sa nahradzuje novymi typmi. Kremenné piesky sa radia
medzi ostrivd kyslého charakteru a hlavnym mineradlom je, ako uZ napoveda sam nazov,
kremen. Je to prirodzene najrozsirenej$i mineral vyskytujici sa v prirode. Teplota tavenia
kremenia je nad 1700 °C a merna hmotnost v rozmedzi 2,62-2,66 g.cm?. [28; 29]

Krystalicky oxid kremi¢ity ma vel'mi vysoké hodnoty tepelnej rozt'aznosti vzhl’'adom na to, Ze
existuje v niekolkych réznych alotropickych formach. Rozoznavajh sa tri rozne krystalické
formy: kremen, tridymit a cristobalit. PoCas zahrievania alebo ochladzovania dochadza k
premendm medzi tymito krystalickymi formami (zahfiiajicim zmeny Struktary). Tieto zmeny
tvoria expanziu alebo kontrakciu v désledku molekularnych prestavieb. [24]

Kremen pri zahrievani prechadza r6znymi modifikanymi zmenami a s tym sU spojené aj
objemové zmeny. Oxid kremi€ity pozname v modifikaciach a — kremen, B — kremen, o —
cristobalit, B — cristobalit, o — tridymit, f — tridymit, y — tridymit a kremenné sklo. Jeho
najbeznejSia forma je f — kremenl. Modifika¢né premeny prebiehaji podla stupiia zahrievania
znazornenych na obr. 8.Vodorovné §ipky znazoriiujii nevratné premeny, ktoré prebichaju
pozvolne pri danych podmienkach, zatial’ ¢o zvislé Sipky znazoriuju prebiehajuce pri rychlom
ohreve alebo ochladzovani. Prirychlej premene z f — kremena na o — kremeni dochadza k zmene
mriezky z triagondlnej trapezoedrickej na hexagondlnu, ¢o sposobi zmenu objemu pribliZzne
02,58 az 3,9 %. Pri pomalej premene z o — kremetia na o — cristobalit dochadza k zmene
mriezky z hexagonalnej na kubicku a tym k expanzivnemu rastu objemu priblizne o 15 %.
Pouzivanie krystalického oxidu kremicitého sa zaCalo znizovat’ a priemysel uprednostnil
pouZzivanie taveného oxidu kremicitého. Pre lepSiu prehl'adnost’ objemovych zmien st zhrnuté
v tab.1. [28; 29; 30]

Vécsina Skrupin obsahuje znaéné mnozstvo oxidu kremicitého. Pri teplotach nad 1000 °C
amorfny oxid kremicity krystalizuje a vytvara beta cristobalit. Fazovy prechod cristobalitu
znizuje vypalenl pevnost’ oxidu kremicitého. Keramické Skrupiny na baze oxidu kremicitého
vSak moZeme v kl'ude pouzit’ na odliatky z hlinika a horcika, pretoZze zvycajne maju teploty
tavenia a liatia, ktoré st nedostatoéné na podporu tvorby cristobalitu. Skrupiny viak zostavaju
po vypaleni neprimerane pevné a je tazké ich odstranit’ z odliatkov. [3]
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870 °C 1470 °c 1710 + 10 °C
O -kfemen —> O -tridymit —= O -cristobalit -3 roztaveny Emﬂ
H 573 °C H 163 °C Hlau ag 270 °C H
B-keemen B -tridymit B -cristobalit kfemenné sklo
l T 117 °c
l-trid?mit.
Obr. 8 Modifika¢né premeny kremena [29].
Tab. 1 Objemové zmeny kremena pri rdznych teplotach.
premena teplota premeny [°C] | objemova zmena [%]
B- krement — a-kremen 573 0,86 -1
y-tridymit — o- tridymit 117 - 163 0,4-15
B- cristobalit — a - cristobalit 240 - 270 2,7-30

o - kremen — o-tridymit 870 14,4 - 16,0
o - kremen — a-cristobalit 1025 - 1300 15,4-17,4

Taveny (sklovity) oxid kremicity vznika zahriatim kremena, cristobalitu alebo tridymitu nad
710 °C (bod tavenia) a ndslednym prudkym ochladenim. Jednotlivé tetraé¢dre oxidu kremicitého
sa nemoOzu usporiadat’ v ur€itom poradi a spajaju sa nahodnym sposobom a vytvaraji amorfné
sklo. Ked’ze v doésledku amorfnej Struktury nedochadza k Ziadnym Struktarnym fazovym
zmenam a linedrna tepelna roztaznost’ je nizka, taveny oxid kremiCity ma vel'mi nizky
koeficient tepelnej roztaznosti 0,56 x 10° K (0,05 % medzi 20 a 1 000 °C), a teda vicsiu
tepeln stabilitu ako krystalické formy. [24]

Taveny oxid kremicity (obr. 9) je zlozkou s najnizSou $pecifickou hmotnostou spomedzi
v$etkych surovin (2,1908 g.cm? ). Je obzvlast vhodny ako posypovy ziaruvzdorny material,
pretoze jeho tepelna roztaznost’ je menej ako poloviénd v porovnani s roztaznostou oxidu
hlinitého pri 2 000 °C. Taveny oxid kremicity ma niz$iu hustotu, poskytuje asi o 23 % vicsi
objem na jednotku hmotnosti, ¢o tieZ ul'ah€uje odstraniovanie I'ahSich Skrupin po odlievani pri
vyrad’ovacich a ¢istiacich operaciach. [23]

Obr. 9 Taveny oxid kremicity [26].
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OXID HLINITY

Taveny oxid hlinity sa Coraz CastejSie pouziva ako Ziaruvzdorna mucka v primarnej vrstve
formy, najma ako alternativa k zirkdnu v oceliarskom priemysle alebo pri vyrobe odliatkov zo
superlegovanych materialov. Vyhody taveného oxidu hlinitého slvisia najmd s vysokou
ziaruvzdornostou v spojeni s vysokou cistotou a nizkou pérovitostou, ¢o vedie k tomu, ze
primarna vrstva formy je mimoriadne stabilna bez ohl'adu na teplotu odlievania. Jednym z
klacovych prvkov v tomto spojeni je aj reakcia so SiO2 v spojive na stabilnejSiu fazu pocas
vypalu. V dbsledku toho zavedenie taveného oxidu hlinitého vyrazne znizuje reakciu kovovej
formy a eliminuje povrchové defekty, ktoré su vysledkom necistot, ktoré su vzdy spojené so
zirkonom (kalcinovanym alebo nekalcinovanym). Upravou pdvodného taveného oxidu
hlinitého by sa mohli jeho vlastnosti d’alej zlepsit, najmé pokial’ ide o odstrafiovanie Skrupin a
Cistenie dielov. [7]

Obr. 10 Taveny oxid hlinity [26].

MULLIT

Mullit (76% Al2O3) vznika roztavenim a krystalizaciou oxidu kremicitého a oxidu hlinitého.
Pouziva sa vo vi¢Som mnozstve v zloZeni keramického obalu, ako mucka, ale aj ako posypovy
material, vd’aka svojej vysokej teplote tavenia, odolnosti vo¢i vysokym teplotam, vysokej
lamavosti a dobrej tepelnej a chemickej stabilite. Vyznaduje sa nizkou hustotou ( 3,17 g.cm™),
nizkou tepelnou vodivost'ou, nizkou tepelnou rozt'aznostou. Mullit mé o nieo vyssiu lamavost’
ako oxid kremi¢ity a pri nadbytku oxidu hlinitého sa lamavost’ eSte zvySuje. [23; 24]

Obr. 11 Mullit [26].
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MOLOCHIT

Molochit (42% Al,03) patri do skupiny hlinitokremi¢itanov. Vyraba sa kalcinaciou z kaolinov

obsahujticich maly obsah Zeleza a vysoky obsah oxidu hlinitého, pri teplote okolo 1500°C
priblizne 24 hodin. Kalcinciou sa prevedu ilové mineraly na zmes mullitu a amorfného
kremenného skla. Na obr. 12 st zn&zornené ploché zrnd molochitu s drsnym povrchom.
V technolégii vytaviteného modelu sa pouziva ako mucka ale aj ako posypovy material
v sirokej Skale velkosti zfn. VyznaCuje sa pomerne vysokou ziaruvzdornostou (1750 -
1770°C), pomerne nizkou mernou hmotnostou (2,7 g.cm?) vybornou odolnost vo¢i tepelnym
Sokom vd’aka jednotnej tepelnej rozt'aznosti. [26; 29]

Obr. 12 Molochit [26].
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3.3 Metody nanasSania posypu

Po namoceni voskového modelu sa na povrch aplikuje hruby keramicky posyp, obvykle
pomocou jednoduchého stroja tak, aby sa zaistilo ¢o najrovnomernejSie pokrytie celého
povrchu modelu. Posypovy materiél sa pri technologii vytavitelného modelu nanasa dvomi
hlavnymi technikami/ metddami : gravitatnym posypom alebo fluidizéciou. [9; 31]

3.3.1 Gravitaény posyp

Gravitacny posyp spocCiva v tom, ze stroj vytvara rovnomerny pieskovy dazd’, ktory sa
zachytdva na mokrd keramickd suspenziu. Pocas celého nanasania ziaruvzdorného
keramického posypu je nutné vykonavat' rotacné a prieéne pohyby na ziskanie kvalitného
obalu. V priemysle sa pouzivaju dve varianty — vertikalny a rotaény gravitacny posyp (obr. 13).
[9; 31]

(a) (b)
Obr. 13 Gravitacny posyp (a) vertikalny, (b) rotacny [32].

Pri tejto posypovej metdde su Castice usporiadané nahodne ako je znazornené na obr. 14, tiez
je viditeI'né, Ze Skrupina vytvorend gravitaénym posypom podliecha mensSiemu vychyleniu v
smere kolmom na povrch v porovnani so §truktirou vytvorenou pomocou fluidného posypu.
To ma za nasledok relativne vacsi podiel lomov okolo posypovych castic na vyslednom
povrchu trhliny v porovnani s tym, ¢o vykazovali vzorky vytvorene fluidnym posypom, ¢o
vedie k relativne klasickejSiemu krehkému spravaniu a mierne vyssej pevnosti. [31]

linia ziaruvzdorny vrstva
lomu materidl  suspenzie

(a) NS T 2 (b)

Obr. 14 UloZenie Castic pri gravitacnom posype a) zo strany, b) na povrch lomu [31].
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Hrabka obalov vytvoreného gravitaénym posypom je tensia, ¢o SUVisi s rychlost'ou nanasania
Gastic. Castice, ktoré maju vacsiu kinetickl energiu, sa vryja hlbsie do vrstvy suspenzie, ¢o
vedie Kk vytvoreniu tensiecho obalu. Ztoho vyplyva, Ze pri znizeni rychlosti nanaSania
posypového materialu sa zvysi hrdbka Skrupiny. [31]

Na skrupine vytvorenej gravitaénym posypom boli v stadii [31] vykonané pevnostné skusky za
roznych stavov — za surova a pri vyzihani pri réznych ¢asovych vydrziach. Z obr. 15 vyplyva,
ze Skrupina dosahovala najvyss$iu pevnost’ v surovom stave. Po vyzihani doSlo k zniZeniu
pevnosti v ddsledku vyhorenia polymérov. [31]

9
o Gravitatny posyp za surova o
8 o GCravitaény posyp zihany 60 min
7 A Cravitaény posyp Zihany 120 min °
@ Gravitaény posyp zihany 720 min
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::‘i o
oo d A
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(a)
Obr. 15 Graf zavislosti napétia na defromacii $krupiny vytvorenej gravitaénym posypom [31].

3.3.2  Fluidny posyp

Fluidny posyp znazorneny na obr. 16 spo¢iva v ponoreni namoceného voskového stroméeka v
suspenzii do rozfukaného posypového materidlu. Pri fluidnom posype sa Castice spravaji ako
vriaca kvapalina v désledku pésobenia tlakového vzduchu prechadzajliceho cez poréznu dosku
v spodnej ¢asti zariadenia. Tato metoda sa vacSinou pouziva na speviiujuce obaly. Ako bolo
spomenuté v predchadzajicej kapitole, hrabka Skrupiny na plochych ¢astiach, ale aj na hranach
bola vécsia ako pri dazd’ovom posype. Tiez sa pouzivaju dve alternativy — (a) tryskove fluidné
loZe (b) vhananie vzduchu cez poréznu tvarnicu [32; 8]
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PR
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(a) (b)

Obr. 16 Fluidny posyp [32].

Pri vytvarani Skrupiny technikou fluidného posypu sU ¢astice materialu unaSané
prostrednictvom stlac¢eného vzduchu. To vedie k aplikacii ziaruvzdornych Gastic orientovanych
relativne rovnobezne s povrchom vosku. Tym sa vytvara Struktara S oddelenymi vrstvami
medzi suspenziou a posypom. Schéma ulozenia ¢astic posypu je znazornena na obr. 17. Potom,
o je lomova trhlina iniciovana kolmo na povrchovi vrstvu, zmeni smer a §iri sa pozdiz
oslabenej vrstvy suspenzie predtym, ako prenikne do d’alsej posypovej vrstvy. Vysledna
lomova plocha obsahuje vaési podiel trhlin cez slabu vrstvu suspenzie. [31]

linia ziaruvzdorny
lomu material vrstva

| / X suspenzie
B X5 ' A Ma .;* R, Y \s

Obr. 17 UloZenie castic pri fluidnom posype a) zo strany, b) na povrch lomu [31].

V studii [31] boli pevnostné skusky prevedené aj na Skrupine vytvorenej pomocou fluidného
posypu. Pevnost’ za surova (obr. 18) pri oboch metdédach posypu vykazuju priblizné rovnaké
hodnoty. Krivky napdtia a deformacie vzorky z fluidneho posypu po vypaleni vsak preukazali
vicsie odchylky od klasického krehkého lomového spravania. Predpoklada sa, ze to stvisi s
existujicimi slab§imi vrstvami v Struktare, ktoré umoZznuju, aby sa trhliny pocas Sirenia ohybali.
[31]
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Obr. 18 Graf zavislosti napdtia na deformécii skrupiny vytvorenej fluidnym posypom [31].

3.4 Namacanie a suSenie

Ponaranie, okvapkavanie a posypavanie modelovych zostav sa vykonava rucne, roboticky
alebo mechanicky. Na zvySenie produktivity sa v zlievarnach sa Coraz CastejSie pouZzivaju
roboty, ktoré zabezpecuju jednoduchsie spracovanie vaésich dielov a rovnomernejsiec zmocenie
jednotlivych modelovych zostav. Specializované mechanické zariadenia pracuji rychlejsie,
najma pri Standardizovanych modelovych zostavach. [8]

3.4.1 Doba ponorenia

Vaésinou sa ponaranie vykonava na vzduchu, ale v niektorych pripadoch sa aplikuje ponaranie
vo vakuu. Zistilo sa, ze ponaranie vo vakuu je vel'mi i¢inné na nanasanie povlaku tam, kde st
malé diery, ktoré komplikuju odstranenie vzduchovych bublin. [8]

Idealna doba ponorenia je priblizne 15 — 20 sekund. Ponorenie na kratky ¢as (napr. 10 s) moze
mat’ za nasledok delamindciu v dosledku nedostatoéného nasiaknutia spojiva do
predchadzajacich vrstiev. Pri ponoreni foriem na dlhs$i ¢as ako je odporucané, dochddza k
nadmernému nasiaknutiu, ¢o vedie k zméknutiu predtym vysuSenych vrstiev a tiez k zvySeniu
mnozstva vody, ktoré je potrebné odstranit’ po¢as nasledujuceho susenia. [33]

Podla neoficidlnych §tadii, opdtovné navlhcenie vysuSenej keramickej Skrupiny vplyvom
nadmernej doby ponorenia, zvySuje pevnost’ Skrupinovych foriem. Stupen navlh¢enia z4visi aj
od mnozstva vody obsiahnutej v danej suspenzii. Suspenzia s nizkou viskozitou bude mat’
vacsie mnozstvo vody, a tak umozni nasiaknutie vicSieho mnoZstva do predtym vysuSenych
vrstiev. Ak sa spojivo dostane do predtym vysuSenych vrstiev Skrupiny, déjde k urcitému
stupfiu spevnenia. Teoreticky, pri opdtovnom zvlhéeni sa do dutin predchadzajdcich foriem
uklada d’alsie spojivo, ktoré zvySuje pevnost. Aby mohlo prebehnut’ toto spitné navlhcéenie,
predchadzajica vrstva musi byt dobre vysuSena — pory v tejto vrstve musia byt otvorené
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a zbavené vody. Naslednym namocenim sa potom moze vlhkost’ vol'ne vsiaknut’ do vysuSenych
vrstiev. Cim je doba schnutia medzi jednotlivymi vrstvami dlhsia, tym viac sa otvaraju pory
v jednotlivych vrstvdch atym lepSie sa opétovne zvlhéuju predchddzajice obaly. Voda
obsiahnuta v suspenzii méze zmodit' posledné Styri vrstvy keramickej Skrupiny. Nadmerné
nasiaknutie vedie k zméknutiu predtym vysuSenych vrstiev a tieZ k zvySeniu mnozstva vody,
ktoré je potrebné odstranit’ poc¢as nasledujiceho susenia. [34; 33]

3.4.2 Doba suSenia a zmrSt’ovanie

Susenie sa zvyc€ajne vykondva na otvorenych regaloch alebo dopravnikoch, ale nickedy sa
pouzivaju aj skrine alebo tunely. Mechanizmus susenia zavisi od kontrolovaného odstraiiovania
vihkosti. Rychlost’ suSenia medzi jednotlivymi vrstvami zohrava doélezitu ulohu z hladiska
Setrenia Casu, ale aj z hl'adiska dosiahnutia optimalnej pevnosti. Nanesenie d’alsej vrstvy
keramického obalu na predchéadzajicu nedokonale vysusena vrstvu, ovplyviiuje mechanické
vlastnosti, najma pevnost’ skrupiny. V niektorych pripadoch dochadza k vzniku trhlin alebo
deformacii. Nadmerné suSenie zase moze negativne ovplyvnit’ priepustnost’ Skrupiny. [8; 33;
35]

Obr. 19 znazornuje jednotlivé fazy suSenia keramickej Skrupiny. V Casti A na obr. 19 je
zobrazena Struktdra prave namoceného obalu — Castice st od seba oddelené vel'kym mnoZstvom
vody. V casti B je vidiet, Ze sa Castice za¢inaji navzajom dotykat’ a doslo k ur¢itému zmrsteniu,
¢o bolo sposobené odstranenim ¢asti vody. V ¢asti C sa jednotlivé ¢astice medzi sebou dostali
do maximalneho kontaktu a tym sa zastavilo nasledné zmr$tovanie. Prebyto¢na voda zostala
uzavreta v medzicasticovych priestoroch. V poslednej faze suSenia (Cast D) je vacSina
prebyto¢nej vody odstranena, ale Cast’ jej zostava v malych kapilarach spolu s fyzikalne
absorbovanou vodou. [33; 35; 36]

Obr. 19 Fazy susenia keramického povrchu [35].
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Susenie komplikuje vysoké tepelna roztaznost a zmrs$tovanie voskov. Ak je susenie prili$
rychle, chladiaci efekt sposobuje zmr§tovanie vrchného povlaku, zatial' ¢o spodnd vrstva je
stale mokré a nespojend. Za normalnych okolnosti ma napétie tendenciu byt’ va¢sie v blizkosti
povrchu (pretoze vonkaj$i povrch ma tendenciu zmrstovat sa rychlejSie ako vnutro), ¢o
sposobuje diferencialne zmr$tovanie pevnej latky, ktoré spdsobi praskanie. Preto, aby sa tomu
zabranilo, relativna vlhkost’ sa zvy¢ajne udrziava nad 40 %, zvyCajne na odporacanej hodnote
50 %. [8; 36]

Mnozstvo vody, ktoré je potrebné odstranit’ pocas suSenia zavisi od mnozstva vody obsiahnute;j
v suspenzii. Od toho zavisi aj dizka susenia, ktord by mala byt dostatone dlha nato aby sa
zacalo gélovatenie spojiva. Cas gelacie zavisi od mnoho faktorov ako napriklad velkost’ Gastic
spojiva, typ a percentualny podiel polyméru. Percento vody, ktoré musi byt odstranené na
tvorbu sol — gélu zavisi od pociato¢nej koncentracie spojiva. Ak suspenzia neobsahuje Ziadne
polyméry, bude sa musiet’ odstranit’ priblizne 70% vody pri 20% oxide kremi¢itom. Pri obsahu
30% oxidu kremiéitého sa bude vyzadovat’ odstranenie iba 50% vody. [34]

Percent Silica Versus Percent Water Removed
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Obr. 20 Zavislost’ odstrafiovania vody na percentualnych obsahoch oxidu kremicitého [34].

Na urcenie idedlnej doby suSenia medzi jednotlivymi obalmi pri tvoreni keramickej Skrupiny
bol vytvoreny vyskum [37]. Z grafu na obr. 21 je viditeI'né, ze najvacsiu pevnost’ za surova aj
za zvySenych teplot dosahovala $krupina po $tyroch hodinach susenia medzi jednotlivymi
obalmi. Ovel’a niz§iu pevnost’ za surova aj za vypalena mali Skrupiny s kratSou dobou susenia
(1 a 2 hodiny). Nizsie pevnosti st spdsobené neuplnym stuhnutim spojiva. Medzi pevnostami
nameranymi pocas 4, 8 a 24 hodinach susenia nebol prakticky ziaden rozdiel, to ale neznamena
ze dlhsie susenie je neefektivne. Pri odvoskovani v parnom autokldve moze byt akakol'vek
zvySkova vlhkost’ Skodliva z dovodu vel'kej expanzie, ku ktorej dochadza pri premene vody na
paru, takze dlhSie suSenie sice nezvySuje pevnost ale znizuje rizikd praskania pocas
vytavovania vosku v autoklave. [37]
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Obr. 21 Zavislost’ doby suSenia jednotlivych vrstiev na pevnosti Skrupiny [37].

3.4.3 Teplota a doba zihania

Do6vodom zihania keramickej Skrupiny je spalenie zvySkov voskovej struktury, ako aj spekanie
Skrupiny s cielom zlepSit’ pevnost’ Skrupiny pre nasledna operaciu odlievania. R6zne teploty a
Casy vypalu maju vyznamny vplyv na tepelno-mechanické vlastnosti keramickych Skrupin.
Pocas vypalu dochadza k spekaniu a hrubnutiu a ide o riadené procesy, preto ¢as, teplota
a teplotny gradient zohravaju doélezita ulohu. Pri Zihani keramickych Skrupin pri relativne
nizkych teplotach (menej ako 600 °C) pocas kratSiecho ¢asového obdobia (1 hodina) nie je
spekanie a hrubnutie vyznamné. Zihacia teplota je viak vys§ia ako 800°C, idealne okolo
1000°C. Pri tychto teplotach by sa mala Skrupina zihat po dobu minimalne 1 hodiny. Rychlost’
ohrevu zavisi na druhu pouzitého Ziaruvzdorného materialu. Skrupiny vyrobené z kremennej
mucky a kremenného piesku vyzaduju pomalsie prehrievanie z dovodu reakcie na tepelné Soky
(obr. 22). Zirkdn, korund, mullit a taveny kremen nemusia byt zihané pozvolnym ohrevom.
[37; 57]
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Obr. 22 Postup zihania keramickej Skrupinovej formy zo Ziaruvzdorného kremea [57].

28



UST FSI VUT V BRNE

4 MOZNOSTI SKUSANIA KERAMICKYCH SUSPENZIi A SKRUPIN

Proces vyroby keramickej Skrupiny si vyzaduje dokladnu kontrolu po¢as mnohych krokov
alebo operacii. Skusky keramickych suspenzii a keramickych Skrupin st dolezité pre optimalnu
vyrobu kone¢nych odliatkov. Najrozsirenej§imi kontrolnymi postupmi st meranie
pociatocnych zloziek, teploty suspenzie, hustoty, pH a viskozity. Medzi sledované vlastnosti
keramickych Skrupin patria: hmotnost’, pevnost’ v ohybe (za surova a za zvySenych teplot),
upravené lomové zat'azenie a priepustnost’. [8]

4.1 Skuasky keramickej suspenzie

Kvalita keramickej suspenzie je vel'mi dolezita pre zistovanie reoldgie suspenzie. Metddy
kontroly sa v jednotlivych zlievariach znaéne lisia v zavislosti od pozadovanych narokov na
koneény produkt. Existuje mnoho ¢initel'ov, ktoré mozu ovplyvnit’ konecné vlastnosti Skrupiny
aj kone¢ného odliatku. Z tohto doévodu je pred vyrobou Skrupiny vel'mi dolezitd kontrola
keramickej suspenzie. Pri zanedbani kontroly sa zvySuje riziko vad Skrupiny a s tym spojen¢ aj
vady odliatkov. Kontrola tychto procesov ovplyviiuje hribku Skrupiny, krycie vlastnosti
keramickych suspenzii, destabilizaciu spojiv a zabezpeCuje optimalne vlastnosti keramickej
Skrupiny. [9; 39; 40]

4.1.1 Kontrola hustoty

Celkova hustota keramickej suspenzie je dana obsahom jednotlivych zloziek, ktoré sa v nej
nachadzaji. Nizka hustota znamend, Ze suspenzia obsahuje maly podiel Ziaruvzdornych
pevnych latok. Nizka hustota je ovplyvnena aj vzduchom v suspenzii. Naopak, vysoka hustota
suspenzie je sposobena vysokym obsahom Ziaruvzdornych latok. [9]

Meranie hustoty prebieha odvazenim prazdneho odmerného valca, naslednym naliatim 100 ml
dobre premiesanej keramickej suspenzie a opdtovnym zvazenim odmerné¢ho valca. Celkova
hustota sa vypocita podl'a vzorca :

mpl—mpr g
P="To0 L (4.1)
kde: mp - hmotnost naplneného valca [g]
Mpr - hmotnost’ prazdneho valca [g]

To znamena, ze od hmotnosti naplneného valca (mp) sa od¢ita hmotnost’ prazdneho (myr) a
rozdiel sa podeli 100. Vysledna hodnota udava merni hustotu v gramoch na milileter (g/ml).
Predpokladaju sa chyby pri merani, preto je tito skiska prevadzand trikrat a z vyslednych
hodnoét sa vypocita aritmeticky priemer.

4.1.2 Kontrola viskozity

Viskozita suspenzie je jednym z najpouZivanejSich kontrolnych testov pri vyrobe keramicke;j
suspenzie. Aby bola suspenzia povazovana za vhodnii na pouzitie , musi byt dokladne
premieSana a hodnota viskozity stabilnd. Stabilita viskozity zavisi od zloZenia (pomeru plniva
ku spojivu). Pri nevhodnej viskozite méze dojst’ k zlej priepustnosti, zhorSenej pevnosti a
praskaniu Skrupiny, nedokonalému alebo nerovnomernému pokrytiu modelu. Vlastnosti, ktoré
tieZ mézu byt ovplyvnené viskozitou st napriklad drsnost’ povrchu, tepelnd vodivost' a
chemicka reaktivita. Ak viskozita prekro¢i stanoventi hodnotu, do suspenzie Sa prida
destilovand voda. Viskozita je Gzko spojend s teplotou, to znamena, Ze kolisanie teploty moze
mat’ vel’ky vplyv na viskozitu. [9; 22; 39; 41]

Prevadzkové meranie viskozity sa vykondva pomocou $pecialnych prietokovych poharov —
Zahnov (obr. 23) alebo Fordov. Tieto pohariky maji réznu velkost vystupnych otvorov.
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Meranie viskozity za¢ina ponorenim pohara do dokonale premiesanej suspenzie a naslednym
vytiahnutim (obr. 24). Cas prietoku sa zane merat’ vytiahnutim pohéra zo suspenzie a konéi
pri prvom preruseni toku alebo pokial’ nie je vidiet’ otvor na spodnej Casti pohara. Meranie sa
uvadza ako cas, ktory uplynie, kym objem pohdra preteCie otvorom v spodnej Casti pohara.
Koncovy bod skusky sa musi zvolit’ tak, aby bol pri jednotlivych skuskach rovnaky. [22; 42]

’

el
Obr. 23 Zahnov pohérik 5. Obr. 24 Meranie viskozity.

4.1.3 Test obsahu pevnych latok v spojive (Binder solid)

Sktsku Specifickej hmotnosti prevadzame z dovodu zistenia mnozstva SiO2 obsiahnutého
v keramickej suspenzii. Zrna oxidu kremiéitého zabezpe€uju viazanie zakladného materialu
Skrupiny. Veskeré vykyvy od doporucenych obsahov maji za nasledok oslabenie Skrupiny.
Nekontrolované tuhé latky spojiva mozu ovplyvnit’ Zivotnost’ suspenzie a vykonnost’ obalu. Ak
sa pri testovani zisti vysoky podiel obsahu SiO2, je vhodné pridat’ do suspenzie vodu. Naopak
ak testy ukazu nedostatok SiO2, je nutné pridat’ Spojivo.

Prva ¢ast’ merania pevnych latok v spojive pozostava z oddelenia spojiva od ziaruvzdornych
latok. Z dokonale premiesanej a stabilizovanej suspenzie sa odoberie do Styroch skiimaviek
priblizne 50ml suspenzie avlozi sa do odstredivky tak, aby bola vyvazena. Spojivo od
ziaruvzdorného materidlu sa odstred’'uje pri 3000 otackach za mintitu po dobu 30 minat. Potom
sa odstredend kvapalina zleje do novej skimavky a znovu sa da do odstredivky pri 3000 ot/min
na d’alsich 30 min.

Druha ¢ast’ merania je na zaklade vazkovych testov. Zvazi sa prazdny pykometer o objeme 10
ml s presnostou na 0,01 gramu. Naleje sa do neho odstredena kvapalina a naplneny pykometer
sa znovu zvazi s rovnakou presnostou. Od hmotnosti naplnenej odmernej banky sa odpocita
hmotnost’ prazdnej banky a tento stcéet sa podeli 10. Nakoniec sa podl'a grafu (obr. 25 )
spojivovych latok zavislych na mernej hmotnosti uréi celkové mnozstvo SiO? v spojive.
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Obr. 25 Graf zavislosti pevnych latok v pojive na mernej hmotnosti [42].

4.1.4 Test obsahu Ziaruvzdornych latok v spojive (Total solid)

Celkovy obsah pevnych latok v suspenzii je kombindciou pevnych latok v spojive a
ziaruvzdornych tuhych latok. Vypocet celkového mnozstva tuhych latok je potrebny na urcenie
percentualneho podielu Ziaruvzdornych pevnych latok. Vysoky obsah tychto latok moze viest
k praskaniu behom vytavovania. Naopak nizky obsah ma za nasledok oslabenie surovych aj
vyzihanych Skrupin, ¢o spdsobuje vybulenie. [26]

Meranie sa vykonava pomocou vazenia. Najskor sa zvazia prazdne hlinikové misky
s presnost’ou na 0,01 gramu. Do tych sa naleje odobrana vzorka keramickej suspenzie a zvazi
sa hlinikovd miska aj so vzorkou. Nasledne sa od¢ita od hmotnosti plnej misky, hmotnost’
prazdnej, aby sa urc¢ila hmotnost’ mokrej vzorky. Takto naplnené a odmerané vzorky sa vlozia
do pece na 1 hodinu pri teplote priblizne 180 stupiiov. Po vychladnuti boli vysuSené vzorky
zvazené a znovu bola od nich od¢itand hmotnost’ prazdnej misky, aby sa ur€ila celkova
hmotnost suchej vzorky. Celkovy obsah ziaruvzdornych latok sa vypocita podielom hmotnosti
suchej a mokrej vzorky. Pre percentualne urcenie sa vysledna hodnota vynasobi 100. [26]

4.2 Skusky keramickej Skrupiny

Okrem testov keramickej suspenzie je treba vykonavat aj testy keramickych Skrupin, ktorymi
sa zistuje, ako sa bude dané Skrupina spravat’ za izbovej, ale aj za zvySenej teploty, pri pouziti
roznych materialov a tiez ako sa bude spravat’ pri odlievani kovu. NajbeZnejsimi skuskami je
pevnost’ v ohybe, priedusnost’, tepelna roztaznost' a spektralna elektrénova mikroskopia.
Vsetky tieto skusky sa radia medzi destruktivne, preto je nutné vytvorit’ pre kazdé testovanie
vzorku.

4.2.1 Pevnost’ v ohybe (MOR)

Pevnost’ v ohybe (MOR - z anglického nazvu ,,modulus of rapture* ), zndma tiezZ pod ndzvom
ohybova sila alebo prie¢na medza pevnosti, je vlastnost’ materidlu, ktord definuje napétie
materialu tesne pred tym, ako sa zlomi. Pevnost' v ohybe je teda najvysSie napitie, ktoré
mozeme dosiahnut’ pred porusenim sktiSobného vzorku. [9; 43]

Priprava vzorku pre tieto sktisky je rozhodujuca. Skasobné teleso vytvorime tak, Ze na voskovy
model v tvare obdlznikovej dosky postupne nanaSame keramickU obalovd hmotu, potom

31



UST FSI VUT V BRNE

vytavenim odstrdnime voskovy model. Po zmerani rozmerov jednotlivych skasobnych telies
ich umiestnime do zat'azovacieho pristroja na dve podpory. [6; 44]

. Trojbodova skuska v ohybe

Pri trojbodovej skuske sa napitie meni po celi dobu skusky. Zat'azovacia sila posobi iba v
jednom bode (obr. 26). Trojbodova skuska ohybom je doposial’ viac pouzivanou metdédou
stanovenia pevnosti Skrupiny. Pred umiestnenim vzorky do zariadenia je potrebné zmerat’ jej
zakladné parametre ako je Sirka a hrubka vzorku a na vypocet je potrebné zmerat aj vzdialenost’
medzi podporami. [45; 46]

Potom sa pevnost’ v ohybe pri trojbodovom zat’azeni vypocita podl'a vzorca:

_3-F-1
kde: F - lomové zataZenie [N],
b - $irka vzorku [mm]
h - hribka vzorku [mm],
I - vzdialenost medzi podporami [mm]
Pritlac¢né Sila
teleso
Vzorka
Podpory
Obr. 26 Trojbodova skiiska v ohybe [46].
. Stvorbodova skiiska v ohybe

Pri $tvorbodovej skuske ohybom pdsobi zatazovacia sila v dvoch bodoch zaroven (obr. 27), ¢o
zabezpecuje rovnomernejsie zat'azenie na vacsej ploche. Hoci podla vyskumov Stvorbodové
zariadenie na skuSku v ohybe poskytuje presnejsie vysledky, CastejSie sa pouziva trojbodove
skusanie z dovodu problémov pocas ukladania vzoriek do zariadenia. Poloha hornych podpier
Stvorbodového ohybu bolo tazsie vycentrovat’ na vzorke. [45]

3.F.
kde: F - lomové zatazenie [N],
b - Sirka vzorku [mm]
h - hribka vzorku [mm],
d - priemerna vzdialenost medzi podporami [mm]
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Obr. 27 Stvorbodova sktiska v ohybe [46].

Kontrola pevnosti formy je jednou z najpouzivanejsich foriem sktsania skrupiny v technoldgii
vytavitelného modelu. NajvicSie poziadavky na formu su, aby bola forma pevna pri
manipulacii, aby odolavala rozpinaniu vosku pri vytavovani a odlievani a v neposlednom rade
aby sa po odliati dala jednoducho odstranit. V ddsledku spekania a dalSich procesov
prebiehajucich pocas vypal'ovania sa Struktura Skrupinového materidlu vyvija, preto je dolezité
charakterizovat’ / skimat’ Skrupiny v niekol’kych podmienkach, ktoré su reprezentativne pre
jednotlivé fazy odlievacieho cyklu. Preto sa prevadzaju pevnostné skusky za troch stavov a to:

1. za surova: "vysusené" skusSobné vzorky (24 hodin pri izbovej teplote) — uréenie schopnosti
Skrupiny odolavat’ manipulacii a odvoskovani

2. za zvySenych teplot: schopnost Skrupiny odolavat’ hydrostatickému tlaku tekutého
roztaveneho kovu.

3. za vypalena: ,,vyzihané" skusobné vzorky (1000 °C pocas 1 h a schladnuti na izbovu tepltu)
— urcenie, ako 'ahko a rychlo sa da skrupina odstranit’ po odlievani bez poskodenia konecného
odliatku

4.2.2 Upravené lomové zat’azenie (AFL)

Keramicka Skrupina md rozdielnu Struktaru v rohovych ¢astiach v porovnani s rovnymi.
Rozdielna Struktira moze spdsobit’ poruSenie pri menSom zat'azeni, preto je zaujimavé skusat’
pevnosti prave v tychto miestach. Pre porovnanie pevnosti tychto oblasti s plochymi oblast'ami
bola vyvinuta skiSobna metdoda nazvana upravené lomové zatazenie (AFL — z anglického
nazvu ,adjusted fracture load”). Ako bolo spomenuté na rozdiel od skusky MOR, kde sa
skumaju vlastnosti na plochych oblastiach, pri AFL skuske sa skimaju vlastnosti keramickej
Skrupiny v ostrych rohoch a okrajovych oblastiach, kde najéastejSie dochadza k mechanickému
namdahaniu. SkaSobna vzorka bola vyrobena pomocou Specidlne navrhnutého vzoru
kosoStvorcového tvaru s definovanym vrcholovym uhlom. Nasledne sa tento skiSobny tvar
vlozi do klinovej konstrukcie ako je znazornené na obr. 28 a na vrchol zacne posobit’ sila.
SkuSobny kus je zat'azeny tak, Ze vnitorny povrch formy (t. j. primarna vrstva) je v tahu cez
okraj a vonkajsi povrch je v tlaku. [48; 49]
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Smer zat'azenia

‘ Hrabka, T

Sirka, W

Dizka, d
Cast’ formy

Klin

Smer zat'azenia
Obr. 28 Upravené lomové zat'azenie [48].

Sila potrebnd na porusenie skuSobného kusu sa zaznamena a pevnost’ okraja sa vypocita
pomocou vzorca:

. 12,2 - (sinf - cosf - F - d) MP
- W -T2 [MPal]

(4.4)

kde: 6 - polovi¢ny vrcholovy uhol
F - lomové zatazenie [N],
W - Sirka vzorku [mm]
T - hrdbka vzorku [mm],
d - dizka vzorku [mm]

4.2.3 Priepustnost’

Dalsim dolezitym faktorom keramickej Skrupiny je jej priepustnost’, ktora zabezpeduje odvod
vzduchu z dutiny formy pocas odlievania kovu, aby sa zabranilo pérom, bublindm a pripadne
nezabehnutiu kovu pri vyrobe konecného odliatku. Priedusnost’ foriem je tieZ ovplyvnena
tvarom a vel'kostou pouzitych ziaruvzdornych materidlov ako posypov — vicSie a hranatejSie
Castice budi mat medzi sebou vicSie medzery, menSie a gulaté sa budi viac licovat.
Priepustnost’ tiez ovplyviiuje hribka nabalenej vrstvy — ¢im menS$ia hrubka, tym nizSia
vzdialenost’ potrebna na unik plynov z formy. Poslednym sposobom, ktorym sa moZze zlepsit’
priepustnost’ plynov je pridanie polymérov alebo organickych vldken do keramickej suspenzie,
ktoré sa pocas vyzihania spalia a zostavaju po nich dutiny. ZvySena priepustnost’ Skrupiny moze
tieZ pozitivne ovplyvnit’ o¢istovanie Skrupiny po odliati. [1; 2; 7; 44]

Meranie prebieha nabalenim urcitych poctov keramickych obalov (namocenie do suspenzie a
nanesenim posypu) na pinpongovu lopticku (obr. 29) pripevnent na dut keramick trubicku.
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Nasledne sa zihanim odstrani pingpongova lopti¢ka. Pomocou laboratérneho kompresoru sa
cez sklenu trubicku pusti do vypalenej lopticky vzduch a od¢itaja sa hodnoty napétia.

Obr. 29 Obalena vzorka na meranie priepustnosti [7]. Obr. 30 Meranie za zvysenej tepoty [7].

4.2.4 Skenovacia elektronova mikroskopia (SEM)

Pri skenovacej elektronovej mikroskopii sa pouziva elektronovy lac¢, ktory skenuje povrch
vzorky a sposobuje emisiu nizkoenergetickych sekundarnych a spétne rozptylenych elektrénov.
Tieto elektrony sa zhromazd'uji a vytvaraji obraz povrchu vzorky. SEM je obzvlast’ uzitocna
na pozorovanie povrchovych znakov a lomovych ploch a je tiez Siroko pouzitena pri
v§eobecnych mikrostruktirnych pozorovaniach. [24]

Priprava keramickych vzoriek SEM prebieha v troch fazach; malé mnozstva materialu sa zaleju
do Zivice, povrchy sa potom vylestia postupne jemnej$imi stupiiami karborundového papiera a
na zaver sa dolesti pridanim diamantovej pasty. Vzhl'adom k tomu, ze keramika je nevodivy
material — neodraza elektrony produkujice dopadom elektronového luca, je potrebné na povrch
vzorku naniest’ uhlik, ktory urobi povrch vzorky vodivym a tym odrazi prebyto¢né elektrony.
Jemny povlak uhliku sa nanasa naparovanim. Nakoniec sa takto pripravena vzorka umiestni do
pristroja na kontrolu v mikroskope SEM. [24]

Skenovacia elektronova mikroskopia sa pouziva na zobrazenie Struktiry niekolkych rezov
foriem vytvorenych technologiou vytavitelného modelu s cielom pochopit’ zakladné rozloZenie
ziaruvzdornych materidlov a spojiva. Tato technika sa pouziva aj na charakterizaciu
ziaruvzdornych materidlov a na vyhodnotenie i¢inkov odlievania kovov a tepelného cyklu na
celkova Struktaru formy. SEM je obzvlast' uZito€nd na pozorovanie povrchovych znakov a
lomovych pléch réznych materialov. [24]

4.2.5 Tepelna roztaznost’

Tepelna rozt'aznost je vel'mi ddleZitou vlastnost’ou materidlov a musi sa zohl'adnit’ pri vyrobe
odliatkov technologiou vytavitel'ného modelu. Rozmerové a mechanické vlastnosti materialu
st citlivym ukazovatelom vnutornych $trukturdlnych zmien. Stanovenie zmeny dizky alebo
objemu vzorky v zavislosti od teploty predstavuje techniku nazyvanu dilatometria. Dilatometria
sa pouzila na $tadium fadzovych zmien a spekania mnohych systémov kremicitych a
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nekremicitych spojiv. Materidl, ktorého Struktura sa nemeni, sa pri zvySovani teploty
rovnomerne predlzuje. Struktirne zmeny v materiali viak moZzu tento roztahovaci Gig¢inok
potlagit’ a pri uritych teplotach moze dojst’ k nespojitym zmenam dizky alebo koeficientu
roztaznosti. Zistovanie a interpretacia takychto zmien z hl'adiska molekulovej Struktiry vzorky
je zakladom termickej analyzy pomocou dilatometrie. [24]

Na skusanie tepelnej roztaznosti keramickych $krupin sa pouziva skiSobna vzorka v tvare
malého hranolu, ktory je vyrezany z keramickej Skrupiny. Takto vytvorend vzorka je
umiestnena do trubicky a pritlaéena keramickym piestom, aby sa zamedzil jej pohyb behom
skusky. Potom je tato trubicka so vzorkou vlozena do pece, kde je podla potreby zahrievana
pozadovanou rychlostou na teplotu, ktoru treba dosiahnut. Nasledne sa spusti meracie
zariadenie, ktoré zaznamenava hodnoty roztaZznosti vzorky v ur¢itom Casovom intervale.
Pocitacovy software spracuje zaznamenané hodnoty a vykresli z nich krivku zavislosti
roztaznosti $krupiny na teplote. [26]
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Obr. 31 Tepelna rozt'aznost’ vybranych druhov materialov [8].
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5 MOZNOSTI MODIFIKACIE KERAMICKYCH SUSPENZIT

Je nevyhnutné, aby kazdy priemysel, rovnako ako technolédgia vytaviteIného modelu zlepsila
doterajSiu kvalitu a cenu konecného produktu. Pre lepSiu konkurencieschopnost’ je potrebné
znizit' vyrobné Casy, optimalizovat’ mechanické a fyzikéalne vlastnosti keramickej Skrupiny na
znizenie mnozstva odpadu a vstupnych ndkladov, znizit' reakcie medzi kovom a formou,
urychlit dokonCovacie operacie a zlepSit' rozbijanie Skrupin, aby nedoslo k poskodeniu
kone¢nych odliatkov. Pri vsetkych tychto podmienkach by mala byt samozrejme dodrzana
akost’ vysledného odliatku. [1]

5.1 Modifikacia organickymi latkami

Vedci doteraz zistili, Ze pridanim organickych alebo polymérnych vlaken ako vystuznych
materialov do keramickej suspenzie ma vel'a pozitivnych vlastnosti. Namie$ané vlakna vedu ku
zlepSeniu mechanickych vlastnosti a mikroStruktire keramickej Skrupiny, zlepSenej stavbe
Skrupiny pri pouziti mensicho poctu obalov. [1; 50]

Jednou z metod na skratenie Casu vyroby Skrupin a zlepSenie jej vlastnosti pocas odlievania aj
pri odstranovani Skrupiny, je pridanie prirodnych vlakien do keramickych suspenzii, ¢im sa
eliminuje potreba drahych prisad tekutych polymérov. V dneSnej dobe je Coraz vacsi zaujem o
vyskum a vyvoj novych materialov, ktoré su odvodené z obnovitelnych zdrojov. Prirodné
vldkna st tie, ktoré st prirodzene dostupné a pouzivaju sa ako vystuZe na nahradenie
existujucich syntetickych vlakien, ako su sklenené, uhlikové a amidové, aby sa zabranilo
d’alSiemu zataZeniu zivotného prostredia. Prirodné vlakna st odvodené z prirodnych zdrojov a
tieto vlakna su klasifikované na zéklade povodu extrakcie, ako st rastlinné vldkna, zivoc¢isne
vlakna a mineralne vlakna. Je dostupnych vela roznych typov organickych vlaken, ktoré
zlepsuju keramické obaly tvorené pri technologii vytaviteného modelu. LisSia sa Gc¢inkami,
cenou a dostupnostou. Pozname niekol’ko druhov, ktoré budi spomenuté v nasledujucich
podkapitolach. [1;50; 51]

5.1.1 Nylonové vlakna

Polyamidové alebo ,,nylonové® vlakna su zaloZzené na amidovych skupinach (—~C(O)NH-)
obsiahnutych v retazci atomov uhlika, ktoré tvoria kostru atomov spojenych silnymi
kovalentnymi vézbami. Molekuly st linearne to znamena, Ze sa mozu ohybat’ a otacat’ pri
kazdej vdzbe, takze molekuly nie st dokonale zarovnané rovnobezne s osou vlakna, ¢o vedie k
nizkemu Youngovmu modulu . Amidové skupiny tiez pritahuja vodu, vd’aka comu je vlakno
primerane hydrofilné (obnovenie vlhkosti 0 4 %) a zmacatel'né. [52]

Morfoldgia nylénovych vldken je znazornena na obr. 32. Pridané vlakna majt priemer priblizne
20 pm a dizku 1 mm. Pri va¢Som zvicSeni na obr. 33, je detailnej$ie zobrazeny povrch viaken.
Relativne hladka povrchova vrstva nylonu bude mat’ vel’ky vplyv pri manipulacii s vldknom
pocas pdsobenia mechanickych sil. [1]
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Obr. 32 Struktara a morfoldgia nylonovych Obr. 33 Detailnejsi povrch nylonovych vlaken
vlaken [1]. [1].

Modifikacia keramickych Skrupin nylonovymi vlaknami sa aplikuje z viacerych dévodov.
Zapracovanim nylonovych vlaken do suspenzie umoznilo vytvorit’ hrubsi obal na voskovom
modeli pri menSom pocte obalovych vrstiev, ¢o ma za nasledok znizenie casovych a
materidlovych ndkladov na vyrobu. Taktiez pridanim tychto vlaken sa ukazalo, ze Skrupina ma
vysSie pevnosti v ohybe za surova, ktora je potrebna nato, aby sa s iou dalo lepSie manipulovat
pocas procesu odvoskovania bez praskania a inych defektov. Vzhl'adom na vysoké teploty
nasledného zihania sa nylon poskodi, ¢o méze sposobit’ pory a defekty v matrici Skrupiny.
Napriek tomu, vznik tychto mikropérov méze byt prospesny v zabraneni Sirenia trhlin. Tvorba
dutin po vyhorenych vlaknach (obr. 34 a obr. 35) zvySuje porovitost’ a tym sa zvySila tvorba
sietovych dutin vo vnutri keramiky, ktoré zvySuju priepustnost’ keramického obalu. [1; 50]

| @

Obr. 34 Dutina po vypaleni nylonového vlakna Obr. 35 Dutiny zanechane po vypaleni
[49]. nylonovych vlaken [1].

Porovnanie pevnosti dosiahnutych pri izbovej teplote a pri zihani, na teplote 1000°C po dobu
60 min, pomocou 3-bodovej ohybovej skuske pre obe vzorky Skrupin je uvedené na obr. 36.
Skrupina s polymérom ma vysokii pevnost’ v surovom stave a znizen(i pevnost’ po vypaleni pri
1000 °C, pretoZe polymér vyhori. Keramika vystuZena vlaknami ma prekvapivo nizsiu pevnost’
v surovom stave ako polymérom modifikovana Skrupina a ekvivalentni pevnost’ pri vypaleni,
¢o naznacuje, Ze vlakno neovplyviluje pevnost’ v surovom stave. [1]
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Obr. 36 Graf pevnosti polymeru a nylonovych vlaken [1].

5.1.2 Pilinovy prach

Kvalitu keramickej skrupiny je mozné zvysit aj pridanim prirodzene dostupnej prisady ako st
piliny, ktoré vznikaja pri rezani dreva. Medzi jeho fyzikalne vlastnosti patri nizka hustota,
vysoka porovitost’, vysoka schopnost’ zadrziavania vody, nizke naklady. [53]

Organické vlakna sa takmer vzdy pridavaja az do sekundarneho obalu, pretoZe st nepravidelne
usporiadané, ¢o modze viest’, pri pridani do primarneho obalu, k nedokonalému povrchu
odliatku. Pridanie pilinového prachu s hladkym povrchom do sekundarnych suspenzii umoznilo
tvorbu hrubSieho obalu v porovnani so $krupinou bez pridanych vlaken uz pri menSom pocte
obalov (obr. 37) dokonca aj v kritickych oblastiach ako st rohy (obr. 38). [53]

(a) (b) (a) (b)
Obr. 37 Hrabka Skrupiny (a) bez pridania Obr. 38 Hrubka Skrupiny na rohoch (a) bez

pilin, (b) s pridanim pilin [53]. pridania pilin, (b) s pridanim pilin [53].

Na vzorkéach po pridani pilin do keramického obalu boli v studii [53]vykonané skasky pevnosti
pre oba typy Skrupiny — konven¢na aj pilinami modifikovana keramicka Skrupina v surovom aj
vypalenom stave. Modifiké4ciou sa zvySila pevnost’ za surova, ale zniZila sa pevnost’ po vypaleni
v porovnani s konven¢nou. ZvySenie pevnosti za surova sa mdze pripisat’ nepravidelnému
vlaknitému tvaru pridanych pilin (obr. 39), ktory spdsobil lepsie prepojenie medzi pilinami a
keramickou matricou medzifazovi adhéznu vazbu. [53]
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Obr. 39 Mikrostruktara ¢astic pilin [53].

Po odvoskovani zostali piliny primiesané do keramickej suspenzie celistvé (nevypalili sa ako
ostatné vladkna), pretoze teplota horenia pilin je vicSia ako teplota odvoskovania. Obsah
pridanych pilin vSak nesmie prekrocit’ 5 hm %, pretoZze nadmerna pevnost’ je neziaduca, z
dovodu horsej rozpadavosti pri kone¢nych upravach. Pri teplote zihania sa uz piliny vypalili a
zostali na ich miestach dutiny, ktoré st znazornené na obr. 40. V désledku vécésieho poétu poérov
sa zvysila priepustnost’ a znizila pevnost’ $krupiny za vypalena. [53]

Obr. 40 Dutiny vytvorené po vyhoreni pilin [53].

5.1.3 Vlakna z palky Sirokolistej

Ako vystuze do Skrupinovych foriem mozno pridat’ r6zne rastlinné vldkna a jednym z nich st
vlakna z palky $irokolistej. Obsah, dizka a priemer vlakien v pridanych do suspenzie mé vel’ky
vplyv na jej kvalitu. Do Skrupinovych foriem s vhodnejSie kratke vldkna s menSim priemerom
a vynikajucou rozpustnostou vo vode, aby bol dosiahnuty hladky povrch. Na obr. 41 su
znazornené speviiujuce vldkna s priemerom priblizne 10 mikrometrov a dizkou 100-120
mikrometrov. Vldkna v Skrupinach zlep$uju prilnavost’ suspenzie, to by mohlo viest k
optimalizacii hrubsieho a rovnomernejSicho pokrytia pri tvorbe Skrupiny. [54]
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Po vypalenych orbicovych vldknach vznikd vel'ké mnoZzstvo mikrootvorov a pérov. Vypalené
otvory, ktoré st znazornené na obr. 42, blokuja Sirenie trhlin, ¢o zabezpeCuje vacsiu pevnost’
po vypaleni. Pri obsahu 0,6 hm % vystuhy vysledky dosahuji najlepSie pevnostné
charakteristiky vo vypalenom stave. Ked'ze vSetka vlhkost’ a vldkna vo forme boli po spekani
odparené, zostali v Skrupine otvory s priemerom priblizne 10 mikrometrov, o zabezpecCuje
rychly odvod plynu v procese plnenia. V Skrupine modifikovanej vlaknami je ovela viac porov
a dutin vzniknutych vypalenim vlaken. [54]

N B e Nt v,

Obr. 42 Dutiny vytvorené po vypaleni orbicovych vlaken [54].

Pre Skrupiny modifikované vldknami z palky Sirokolistej boli prevedené pevnostné skusky.
Graf na obr. 43 znazoriiuje pevnost’ Skrupiny za surova bez pridanych vlaken a s pridanim
réznych obsahov. Pridanie uz malého mnozZstva vlaken vykazuje zvySenu pevnost’ oproti
Skrupine bez vystuze. Pevnostné skusky za surova vykazuji, ze ¢im viac je pridanych vlaken
do keramickej Skrupiny, tym sa jej pevnost’ zvySuje. [54]
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Obr. 43 Graf pevnosti za surova [54].

Na druhom grafe obr. 44 st znazornené pevnosti Skrupiny po vyzihani (1000°C). Prirodné
vlékna pridané do Skrupiny zhoria a tym sa vytvoria dutiny v keramickej Skrupine. Tieto vol'né
priestory vedl k zniZeni pevnosti Skrupin pri vysokych teplotach. Vyskumom sa vSak dokazalo,
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7e pridanim 0,6 hm% vlaken sa pevnost’ vyrazne zvysila, ¢o mohlo spdsobit’ blokovanie trhlin
vypalenymi otvormi. [54]
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Obr. 44 Graf pevnosti za vypalena (1000°C) [54].

5.1.4 Zrecyklované odpadové materialy

1. Keramicky odpad z fabrik na vyrobu obklada¢iek (CTW)
2. Keramicky odpad zo sanitarnych produktov — vane , umyvadla... (CSW)
3. Keramicky odpad keramickych obkladov a palenych tehiel (CBT)

Vsetky tri materialy st lacnejsie a spiiiajii pozadované zloZenie na pouZitie ako sekundarnych
obalov. [55]. Vzhl'adom na presnost’ a hladky povrch kone¢ného odliatku, bola zachovana
primarna vrstva zloZena zo zirkénovej miacky 300 mesh ako plniva a koloidného roztoku oxidu
kremicitého ako spojiva. V stadii [55] sa ako speviiujuce materialy pouzili CTW, CSW a CBT.
Na Skrupinach sa vykonali pevnostné skusky za surova, ktoré st znazornené na obr. 45.
Pevnostné skusky vykonané po odliati a schladnuti kovu s znazornené na obr. 46. Z
pevnostnych charakteristik vyplyva, Ze najvysSie pevnosti za surova mala Skrupina vytvorena
z materialu CSW. [55]
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Obr. 45 Porovnanie pevnosti §krupin za surova Obr. 46 Porovnanie pevnosti $krupin po
[55]. vyzihani [55].

5.2 Modifikéacia solami alkalickych zemin

Podra stadie [56] bolo dokazané, ze pridanie soli alkalického kovu alebo kovu alkalickych
zemin do aspon jednej z vrstiev Skrupiny moéze do urcitej miery oslabit’ Skrupinu bez
poskodenia odliatku. Medzi soli kovov alkalickych zemin, ktoré sa mozu pouzit' v praxi na
vytvorenie Skrupiny pri technologii vytavitelného modelu, patria okrem iného uhli¢itan
vapenaty, siran vapenaty, uhli¢itan vapenato-horecnaty, uhliCitan hore¢naty, siran horecnaty,
uhli¢itan stronciovy, uhli¢itan sodny, octan draselny a ich zmesi. Uprednostiiuje sa vSak
uhli¢itan vapenaty, ktory zlepSuje odstranovanie Skrupiny z odliatku. [56]

Na zoslabenie $krupin sa méze pouzit’ oxid kovov alkalickych zemin, najma uhli¢itan vapenaty,
ktory sa mdze najskor pridat’ do skrupiny pred vypalom vo forme soli, ako je vapenata sol’,
uhli¢itan vapenaty, ako zlozka do posypového materialu, napriklad vytvarajlici oxid vapenaty
pocas vypalu. V inom prevedeni sa mdéze pouzit’ hor¢ikova sol. Sol’ alkalického kovu alebo
kovu alkalickych zemin sa pridava aspon do jednej vrstvy obalu Skrupiny, aby sa dosiahol
pozadovany zoslabujiaci u¢inok, ktory sa pri vypaleni zvy¢ajne zvac¢Suje. Takéto pridanie soli
kovov alkalickych zemin, ako je uhli¢itan vapenaty, pridany do Skrupiny pri metdde technoldgii
vytavitelného modelu, méze mat’ oslabujici Uc¢inok, ktory vedie k dvoj- az trojndsobnému
zvySeniu rychlosti naruSenia vypaleného Skrupinového obalu, ktory obklopuje schladnuty
odliatok. [56]

Zoslabenie Skrupin sa eSte znasobuje hydrataciou. Hydratacia je zaloZena na rozpraSovani vody
alebo ponorenim $krupiny nddoby s vodou. Pre eSte vaési Géinok modze tato hydratacia
prebiehat pri zvySenej teplote aspon asi 100 °C a aspoii 50 % relativnej vlhkosti. Hydratovanim
sa pevnost’ Skrupiny znizi, a tym sa ul'ahéi jej odstranovanie po odliati. Krok hydratacie sa
zvycajne aplikuje po stuhnuti roztaveného kovu v Skrupine, tesne pred odstrafiovanim skrupiny
z finalneho odliatku. [56]

Na obr. 47 je znazorneny graf, ktory porovnava Skrupiny, ktoré obsahuju uhli¢itan vapenaty
(A-D) so skrupinou, kde bol uhli¢itan vapenaty nahradeny mletym oxidom kremicitym
(control). Percenta za kazdym pismenom (A — D) popisuja relativnu vlhkost’ vzduchu, v ktorom
sa jednotlivé vzorky ponechali 2 — 4 hodiny. Z tychto udajov je mozné vidiet’, ze Skrupiny,
ktoré obsahuju vapnik, st vyrazne citlivé na vlhky vzduch, pricom citlivost’ mé tendenciu rast’
s relativnou vlhkost'ou vzduchu, ktorej st vystavené. Napriklad 4 hodiny vystavenia vzduchu s
90 % relativnou vlhkostou spdsobi, Ze sa skrupina po odliati takmer Uplne rozpadne. [56]
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Obr. 47 Graf zavislosti stuptia zvlhéenia na pevnost’ Skrupiny po odliati [56].
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6 NAVRH METODIKY TESTOVANIA ROZPADAVOSTI

Na prevedenie experimentalnej Casti bol zvoleny vzorovy odliatok, ktory ma vo firme
MoraviaTech a.s. najvac¢sie problémy pri odstrafiovani Skrupiny po odliati. Metodika merania
mnozstva odstranenia keramickej Skrupiny bola zvolend na zéklade merania hmotnosti.
Sledovanie mnozstva opadanej Skrupiny sa zaznamenavalo v réznych ¢asovych fazach.

6.1 SkuSobné teleso

Prvym krokom bolo pripravenie voskovych modelov vzorového odliatku (obr. 48). Tie boli
pripravené naplnenim mate¢nej formy pomocou pneumatického vstrekovacieho stroja. Vosk
bol vstrekovany pri teplotach 52°C do delenych lisovacich foriem pomocou Specialne
navrhnutého zariadenia. Nasledne boli zostavené do skupiny na vtokovy kél do tvaru
takzvaného stromceka (obr. 49). Voskové modely sa na kol prilepili pomocou roztavenia vosku
v miestach, kde mali byt jednotlivé diely k sebe prilepené. Vosk sa na rozhrani dvoch
komponentov rychlo roztavil a jednotlivé diely sa k sebe pritlacali, kym vosk opat’ nezatuhol.
Spoj sa potom vyhladil pomocou spajkovacky. Spoje sa potom uhladili, aby boli pevné a Gplne
utesnené bez podrezani. Takisto dbalo na to, aby nedoslo k poskodeniu vzorov alebo
rozstrekovaniu kvapiek roztaveného vosku na montované vzory. Povrch voskovych
strom¢ekov sa pred namacanim Vv keramickej suspenzii o¢istil, namocenim Vv jarovej vode, aby
sa odstranilo mazivo pouzité na vstrekovanie, uvol'nené kusky vosku a iné necistoty. Po tomto
ocisteni sa nechali jednotlivé zostavy vysusit’ pri izbovej teplote.

o i =

Obr. 48 Voskovy model vzorového odliatku. Obr. 49 Modely zostavené do stroméeku.

6.2 Priprava keramickej $krupiny

Keramicky obal bol vytvoreny ponorenim zostavy voskového modelu do pripravenej
keramickej suspenzie. Ta sa skladala z koloidného roztoku oxidu kremié¢itého a vhodnym
plnivom. Primarna suspenzia pre tento experiment pozostavala z koloidného roztoku oxidu
kremicitého ako spojiva, zo zirkénu ako Ziaruvzdorného plniva. Ako posypovy materidl sa
pouzil zirkdn. Sekundérna suspenzia bola tvorena opiat’ koloidnym roztokom oxidu kremicitého
ako spojiva, zirkonu ako ziaruvzdorného plnica. Posypovym materidlom bol kremen 0,28 —
0,32 mm. Zosilfiovacie suspenzie boli tvorené rovnakym spojivom ako predchadzajlce, ako
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plnivo bol pouzity lupok Alll. Posypovy material bol kremen vidcSej zrnitosti ako
predchadzajuci (0,6 — 1,2 mm). Pred kazdym obalovanim bola zmerand viskozita suspenzie
pomocou vytokoveho pohéara Zahn 5. Po vnoreni do namieSanej suspenzie (obr. 50) sa so
strom¢ekom otacalo tak, aby mohol uniknit’ vzduch zo vsetkych otvorov, kutov a drazok. Takto
namocena zostava sa nechala kratku dobu okvapkat’ (obr. 51). Pocas tohoto procesu sa so
strom¢ekom manipulovalo tak, aby sa dosiahlo ¢o najrovnomernejSicho pokrytia bez kvapiek
a stekania. Potom sa navlh¢end vzorova zostava posypala keramickym posypom vhodnej
zrnitosti. Zostavou sa opat’ vykonavali prie¢ne a rotacné pohyby tak, aby bol posypovy material
zachyteny rovnomerne po celom vzorovom modeli. Nasledne sa takto pripraveny prvy obal
nechal dostato¢ne preschnut’. Susenie sa vykonalo na vzduchu pri izbovej teplote s cirkulujicim
vzduchom a kontrolovanou teplotou (22 °C). Rovnakym spdsobom sa tvorili d’al$ie obaly, kym
sa nevytvorila pozadovana hrdbka keramickej skrupiny.

Obr. 50 Ponaranie modelovej zostavy

v suspenzii. Obr. 51 Okvapkavanie namocenej zostavy.

Pre urcenie rozpadavosti keramického obalu po odliati boli zrovnavané tri rézne varianty. Tie
vznikli modifikaciou bezne pouzivanej keramickej suspenzie v MoraviaTechu. Rozdiely medzi
jednotlivymi variantami si znazornené v tab. 2.

Tab. 2 Varianty pre ur¢enie rozpadavosti keramického obalu

varianta A | bezne pouzivana suspenzia vo firme MoraviaTech

suspenzia namieSana podla odporucenia od vyrobcu so znizenym obsahom

varianta B pevnych latok v spojive a obsahu Ziaruvzdornych latok v spojive

varianta C | pridanie nylonovych vlaken do speviiujicej suspenzie
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e VARIANTA A

Keramicka suspenzia vo variante A bola vytvorena podla beznej prevadzky vo firme
MoraviaTech a.s. Bola namie$ana podl’a doporuéeni od vyrobcu a podl'a skusenosti zlievarne
upravend tak, aby nedochadzalo k vysokej zmitkovitosti. ZloZenie jednotlivych vrstiev je
znazornené v tab. 3. Primérna vrstva bola pripravena podla bezného sposobu obalovania.
Potom bola pred druhym obalom aplikovand metoda takzvaného predbezného zvlhCovania.
Toto predvlhéenie sa vykond ponorenim suchého primarneho obalu do roztoku
pozostavajucebo z vodného spojiva na baze koloidného oxidu kremicitého — ¢istého Remasolu
SP ultra priblizne na 2-3 sekundy. Po vybrati sa stroméek ihned’ ponori do zarobenej
sekundarnej suspenzie. V niektorych studiach je uvedené, Ze je vhodnejSie predvlhcovat’ v
zriedenom koloidnom oxide kremic¢itom s destilovanou vodou v pomere 1:1. Tento postup sa
aplikuje za cielom zlepSenia pril'navosti medzi jednotlivymi vrstvami najmid v zlozitych
oblastiach, za u¢elom zvySenia pokrytia povrchu a znizenia defektov, ako je delaminécia po
nedostatocnom zmoceni predchadzajicej vrstvy. Vzhladom na vysSie viskozity vSetkych
suspenzii, vo firme stacilo modelovl zostavu obalit’ iba Siestimi obalmi, ¢o Setri ¢as potrebny
na suSenie jednotlivych vrstiev medzi d’al§imi obalmi.

Tab. 3 Zlozenie keramickych Skrupin pre variantu A.

Varianta A
Poradie obalov 1. obal 2. obal 3.- 6. obal
spojivo | Remasol SP ultra Remasol SP ultra Remasol SP ultra
.| plnivo | Zirkdn 200 mesh Zirkon 200 mesh Lupok A111
Suspenzia "

aditiva zméacadlo
d’alSie predvlhéenie

Posyp Zirkon 110 mesh | Kremen (0,28-0,32) | Kremen (0,6-1,2)

V $kolskej laboratorii boli prevedené zakladné sktsky keramickej suspenzie ako je hustota,
celkovy obsah pevnych latok v spojive (Binder solid) a celkovy obsah ziaruvzdornych latok
(Total solid). Prevedenie jednotlivych testov je opisané v kapitolach 3.1.1 — 3.1.4. Vysledky
skisok su znazornené v tab. 4.

Tab. 4 Vysledné hodnoty z jednotlivych testov keramickej suspenzie

Vrstva | Hustota [g/cm®] | Binder solid Total solid | Viskozita [sec]

primar 3,02 35,28 88,11 18:55
A sekundar 2,95 32,94 86,87 16:46
zosilovacie 1,86 30,85 75,78 15:33

e VARIANTAB

Varianta B bola vytvorena podl'a doporuceni od dodavatela (tab. 5). Primarna vrstva bola
namie$ana v pomere 1:5 spojivo a plnivo v tomto poradi. Potom sa suspenzia nechala
stabilizovat’ priblizne dva dni. Po namieSani a stabilizovani bola namerana viskozita az na 26,20
sekundach, ¢o bola dvojnadsobna hodnota od doporucene;j, preto sa suspenzia doriedila vhodnym
obsahom destilovanej vody. Sekundarna suspenzia mala byt namie$ana v pomere 1:4,4 spojivo
— zirkén, ale vzhl'adom na podmienky pri obalovani bola primarna suspenzia doriedend
destilovanou vodou, aby spliala predpisanti viskozitu. Obalovanie voskového modelu
v primarnej suspenzii a nasledne posypanie prebehlo podla Standardného postupu. Po
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namoc¢eni prvého modelového stroméeka v pripravenej sekundarnej suspenzii nastali
komplikacie. Pri pociato¢nej viskozite (12 sekind na Zahnovom pohéariku 5) boli zaznamenané
ur¢ité nenavlh¢enia predchadzajiceho obalu, ¢o malo za nasledok vytvorenie velkého
mnozstva vzduchovych bublin a s tym spojent zIG prilnavost na predchadzajici obal.
Vzhl'adom k tomu, Ze d’al$im rozdielnym faktorom bolo vynechat’ operaciu predvlhéenia, ktord
aplikuju vo firme, na zlepSenie prilnavosti medzi jednotlivymi vrstvami sa rapidne znizila
viskozita pomocou destilovanej vody na 5 sekund pri Zahnovom pohari 5. Vd’aka zniZeniu
viskozity sekundarna suspenzia lepsie prenikla do poréznej primarnej vrstvy a vyplnila dutiny
medzi zZiaruvzdornymi posypovymi ¢asticami. VSeobecne plati, Ze suspenzia pre sekundarne
natery mbze byt’ redSej konzistencie, aby sa zlepSilo namacenie a okvapkavanie.

Po vytvoreni Siestich obalov, tak ako bezne vyrabaji vo firme, bola spozorovana velka
odchylka v hribke nabalenych vrstiev (obr. 52). To bolo sposobené vyraznym znizenim
viskozity jednotlivych suspenzii. Ked'ze zamerom bolo zlepsit’ rozpadavost’ foriem, mensia
hrabka nabalenych vrstiev by mohla mat pozitivny vplyv na rychlost’ ich odstranovania.
Vzhl'adom na skusenosti zamestnancov, ktori predpokladali, Ze takto oslabend Skrupina
nevydrzi tlak kovu a rozpadne sa pri odlievani, bol vytaveny a odliaty iba jeden vzorovy
stromcek.

Varianta B — 6 obalov Varianta A — 6 obalov ' Varianta B - 9 obalov

> A e ‘ - R ; i’

W T .y > -

Obr. 52 Porovnanie hriibok Skrupin medzi variantou A a B v zévislosti na pocte obalov.

Pocas procesu autoklavovania, keramicka Skrupina absorbovala vosk z voskového modelu.
Absorbovanie vosku bolo na tol’ko rozsiahle, Ze az na povrchu skrupiny bolo vidiet presiaknuty
vosk (obr. 53 aobr. 54). Presiaknutie vosku predikovalo narusenie Skrupiny a nasledné
prasknutie pocas odlievania. Vytavend Skrupina sa vlozila do Zihacieho tunela a po
Standardnom vyzihani sa do nej zacal nalievat’ kov. Tak ako sa predpokladalo, oslabena
Skrupina praskla poc¢as odlievania vplyvom tlaku, ktorym na fiu posobil roztaveny kov. Z tohto
dovodu sa na ostatné Skrupiny vyrobené podl'a odporucenia od vyrobcu (varianta B) pridali
dalsie tri zosiliiujice obaly.
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Obr. 53 Presiaknuty vosk na povrchu Obr. 54 Detailné zobrazenie presiaknutého vosku.
Skrupiny.
Tab. 5 Zlozenie keramickych Skrupin pre variantu B
Varianta B
Poradie ovalov 1. obal 2. obal 3.- 9. obal
spojivo | Remasol SP ultra | Remasol SP ultra Remasol SP ultra
.| plnivo | Zirkdn 200 mesh Zirkon 200 mesh Lupok A111
Suspenzia — —

aditiva zmacadlo
d’alSie | destilovana voda destilovana voda destilovana voda

Posyp Zirkon 110 mesh | Kremen (0,28-0,32) | Kremen (0,6-1,2)

Rovnako ako pri variante A, aj tu boli v skolskej laboratorii prevedené zakladné skusky
keramickej suspenzie. Vysledky tychto skiisok st znazornené v tab. 6.

Tab. 6 Vysledné hodnoty z jednotlivych testov keramickej suspenzie

Vrstva | Hustota [g/cm®] | Binder solid Total solid | Viskozita [sec]

primar 2,99 30,55 87,52 12:30
B sekundar 2,86 25,92 85,13 5:02
zosilnovacie 1,8 28,95 64,47 6:46
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e VARIANTAC

Varianta C (tab. 7) bola modifikovana nylonovymi vlaknami. Prvé dva obaly (suspenzia so
zirkénovou muckou) boli vytvorené rovnako ako vo variante B. Do dalSich - speviiujucich
obalov boli pridané nylonové viakna v pomere na 1 liter spojiva 20 gramov vlaken. VIakna sa
zamieSali v ¢istom spojive a boli pridané do pripravenej suspenzie. Ked’ze ani tieto skrupiny
nedosahovali po 6 obaloch dostato¢nt hrubku, boli pridané d’alSie tri speviiujuce obaly, aby
boli dostato¢né pevné pri liati kovu.

Tab. 7 Zlozenie keramickych Skrupin pre variantu C

Varianta C

Poradie obalov 1. obal 2. obal 3.- 9. obal

spojivo | Remasol SP ultra | Remasol SP ultra | Remasol SP ultra
.| plnivo | Zirkén 200 mesh Zirkén 200 mesh Lupek A111

Suspenzia — — ——

aditiva zmacadlo nylonové vldkna
d’alSie | destilovana voda destilovana voda

Posyp Zirkon 110 mesh | Kremen (0,28-0,32) | Kremen (0,6-1,2)

Opit boli prevedené zakladné skusky suspenzii (tab. 8). Ked’Ze sa vlakna zhlukuju, viskozitu
nebolo mozné presne zmerat’ pomocou Zahnovho poharika, preto sme pouzili Flow cup.

Tab. 8 Vysledné hodnoty z jednotlivych testov keramickej suspenzie

Vrstva | Hustota [g/cm®] | Binder solid Total solid | Viskozita [sec]

primar 2,99 30,55 87,52 12:30
C sekundar 2,86 25,92 85,13 5:02
zosilnovacie 1,76 27,06 59,58 25 (flow cup)

6.3 Skuasky pevnosti v ohybe

Pevnost’ keramickej Skrupiny sa urCuje meranim modulu pruznosti pri pretrhnuti (MOR).
Jednotlivé skasobne kusy (priblizne 100 mm x 10 mm) boli vyrezané z obalenych vtokovych
kdlov (obr. 55), pilou s diamantovym koti¢om, tym sa vynechal proces autoklavovania, ktory
by mohol zmenit’ charakteristiky daného vzorku. Obaly na vtokovej sustave boli pripravené
zaroven s obalovanymi stromcekmi, aby ¢o najviac charakterizovali Skrupinu na vzorovych
modeloch. Bolo vyrezanych 9 vzorkov z kazdej varianty (A,B,C). Tie boli nasledne rozdelené
do troch skupin. Jedna skupina vzoriek bola ur¢ena na skasku pevnosti za surova, ktora sa
merala za ucelom zistenia, ako dobre su spevnené¢ vidzby medzi oxidom kremicitym a
ziaruvzdornym materialom. Druha skupina vzoriek bola uréena na meranie pevnosti za tepla.
Tato pevnost’ je ukazovatel'om schopnosti Skrupiny udrzat’ kov pri odlievani. Posledné vzorky
sa podrobili rovnakym podmienkam vypalu a chladnutiu. Po vychladnuti vzorkov sa merala
zvyskova pevnost’. Cim bude tato pevnost’ nizsia, tym bude odstranenie skrupiny po schladnuti
odliatku jednoduchsie.
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Obr. 55 Vyrezavanie vzorkov z obaleného vtokového kélu..

Na vyhodnotenie mechanickych vlastnosti foriem sa vykonali trojbodové ohybové skusky na
surovych a vyzihanych vzorkach pri izbovej teplote. Vzorky boli vlozené do stroja MTS
Criterion — Model 43 (obr. 56) na skusanie pri kons$tantnej rychlosti zat'azenia 1 mm/min az do
zlyhania. Vsetky vzorky, ktoré boli testované, sa zlomili v strede alebo blizko stredu, takze
nebola potrebna Ziadna korekcia. Dalej boli skimané mechanické vlastnosti pri Zihacej teplote
(1000 °C) tak, ze k zariadeniu MTS Criterion — Model 43 bola primontovana pec (obr. 57).

Obr. 56 Zariadenie na meranie MOR pri teplote Obr. 57 Zariadenie na meranie MOR za
okolia. zvysenych teplot.

Meranie mechanickych vlastnosti za surova a po vyzihani a schladnuti je znazornené na obr.
58. Vzorka bola vlozena do stredu na dve podpory primarnou vrstvou nadol. Zvrchu do stredu
vzorky posobila konstantna sila, az do porusenia skiiSobného telesa.

UloZenie skaSobnych vzoriek na meranie pevnosti za zvySenych teplot je znazornené na obr.
59. Vzorka sa umiestnila pomocou kliesti na dve podpory a cely mechanizmus sa zasunul do
pece.
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Obr. 58 Ulozenie skusobného vzorku do Obr. 59 Ulozenie skuSobného vzorku do
meracieho zariadenia pri teplote okolia. meracieho zariadenia za zvySenej teploty.

Pred vloZenim do meracieho stroja boli na vzorkach zmerané zakladné rozmery ako je dizka,
Sirka a hrubka. Kvoli nerovnomernému povrchu vzniknutému pocas obalovania zrnitymi
keramickymi materialmi bolo zlozité zmerat’ hrubku daného vzorku, preto bola snaha zmerat’
Ju na najreprezentativnejSom mieste — strede vzorku. Nasledne boli vzorky vloZené do
meracieho zariadenia. Pre spravnost’ vysledkov sa kazdy typ vzoriek (A,B,C), pri kazdej
metode (za surova, za tepla, po vyzihani a schladnuti), previedla trikrat a z vyslednych hodn6t
sa vypocital aritmeticky priemer.

Testovanie ohybu za surova bolo prevedené tak, ze vzorky vysuSené na vzduchu boli vlozené
do zariadenia obr. 58. Skuska sa vykonala pri teplote okolia bez akéhokol'vek zahrievania
vzorky. Vysledné hodnoty st znazornené v tab. 9.

Tab. 9 Namerané hodnoty pevnosti za surova.

oznacenie dizka Sirka vyska hmotnost’ MOR g MOR | ¢ MOR
vzorku I [mm] b [mm] h [mm] m [g] [MPa] [MPa] [MPa]
1-A 100 17,90 8,29 24,30 4,18
2-A 100 15,87 9,14 25,90 4,00 4,13 0,01
3-A 100 17,00 8,22 25,10 4,22
1-B 100 15,50 9,10 24,10 4,42
2-B 100 16,14 8,41 25,10 5,04 5,04 0,38
3-B 100 15,52 7,82 22,20 5,65
1-C 100 15,30 7,50 21,80 5,00
2-C 100 15,61 7,04 20,60 3,49 4,18 0,58
3-C 100 14,90 8,04 21,70 4,06

Obr. 60 graficky zobrazuje vysledky pevnostnych skusok vsetkych troch obalovych typov.
Skrupina vytvorena podla odporugenia od dodéavatel'a (znizenim binder solids) (varianta B)
vykazovala zvysenie pevnosti az o 22% V porovnani so Skrupinou (varianty A) vyrobenou vo
firme. Pevnosti skrupin pri zniZzenych obsahoch tuhych ¢astic v spojive, by mali mat’ najnizsie
pevnosti, pri tomto experimente mali najvySSie. To mohlo byt spdsobené namocenim

jednotlivych obalov v suspenzii na dlhsi ¢as, ako je odporuéené. Pocas tejto doby suspenzia
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prenikla do predchéadzajucich vrstiev a opétovne ich navlhéila. Pri suseni zostalo spojivo
v dutindch predchadzajucich vrstiev a tym Skrupina nadobudla vacsiu pevnost. Z dévodu
spitného nasiaknutia predchadzajucej vrstvy sa predizili ¢asy suSenia medzi jednotlivymi
vrstvami. Toto nadmerné susenie tiez zvysilo pevnost’ skrupiny, pretoze pri d’alSom namoceni
do suspenzie mala Skrupina zviac¢sené pory, do ktorych sa mohla suspenzia znovu nasiaknut’.
Po pridani vlaken sa pevnost’ za surova zvysila iba o zanedbatel'nych 1,2% .

Pevnost’ za surova

6 5.04

N w B

Pevnost’ v ohybe MOR [MPa]

Obr. 60 Porovnanie vysledkov pevnosti za surova.

Analyza pevnosti za tepla sa dosiahla zahriatim keramickej vzorky na 1000 °C po dobu 10
minat. Bohuzial’, kvoli obmedzeniam skuSobného zariadenia nebolo mozné merat” pevnost’
Vv ohybe za zvySenych teplot podla spravnosti, to je pri pomalom zohrievani na teplotu 1000
°C, vydrzi 30 min na tejto teplote a naslednym spustenim merania. Vzhl'adom k tomu, ze vzorky
za izbovej teploty boli vlozené do vyhriatej pece na 1000°C, boli vystavené tepelnému Soku,
vplyvom rychlej zmeny teploty. Keramicka Skrupina bola tvorena kremennymi ostrivami, ktoré
st najviac nachylné na tepelny Sok. Z tohto dévodu doslo k skresleniu vyslednych hodnét
pevnosti, ktoré si zndzornené v tab. 10.

Tab. 10 Namerané hodnoty pevnosti za tepla.

oznacenie dizka Sirka vySka hmotnost’ MOR g MOR > MOR
vzorku I [mm] b [mm] h [mm] m [g] [MPa] [MPa] [MPa]
1-A 100 16,75 9,24 28,20 1,26
2-A 100 16,21 9,24 27,80 1,48 1,44 0,03
3-A 100 15,89 8,31 23,50 1,59
1-B 100 15,55 7,37 24,30 2,39
2-B 100 14,18 7,32 20,90 2,22 2,39 0,03
3-B 100 15,18 7,43 24,10 2,56
1-C 100 15,66 7,30 21,30 1,86
2-C 100 15,91 7,82 23,00 0,99 1,47 0,19
3-C 100 15,67 7,50 22,50 1,55

Napriek takto upravenému meraniu, keramicka Skrupina vytvorena podla odporucenia od
vyrobcu opat’ dosahovala najvacsie pevnosti (obr. 61), dokonca o 66 % viac oproti pevnostiam
zmeranych na vzorke Skrupiny vyrobenej vo firme MoraviaTech. Pevnost’ Skrupiny
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s pridanymi vlaknami bola zrovnateI'na s pevnostami skrupiny vyrobenej v beznej prevadzke
firmy.

Pevnost’ za tepla pri teplote 1000°C/10 min

2.39

2.5

15

[

0.5

Pevnost’ v ohybe MOR [MPa]

A B C

Obr. 61 Porovnanie vysledkov MOR pri zvySenej teplote.

V tab. 11 su zobrazené vysledky zvyskovej pevnosti. Vzorky na urcenie tejto pevnosti boli
zahrievané rychlostou 4°C/ min do 600°C, potom rychlostou 7°C/ min do 1000°C, kde boli
vzorky udrziavané pri konStantnej teplote pocas 30 min a nasledne boli vzorky ponechané
vychladnat’ spét’ na izbovu teplotu.

Tab. 11 Namerané hodnoty pevnosti po vyzihani a schladnuti na izbovu teplotu.

oznacenie dizka Sirka vySka hmotnost’ MOR g MOR 6> MOR
vzorku I [mm] b [mm] h [mm] m [g] [MPa] [MPa] [MPa]
1-A 100 15,26 9,90 26,00 0,46
2-A 100 16,30 7,95 22,30 1,08 0,77 0,10
3-A 100 15,45 9,81 27,30 0,78
1-B 100 15,24 7,28 20,70 1,62
2-B 100 14,86 8,78 23,10 1,02 1,29 0,09
3-B 100 15,57 8,01 21,90 1,24
1-C 100 16,72 9,20 24,40 0,37
2-C 100 16,94 8,37 23,10 0,81 0,69 0,08
3-C 100 14,82 7,86 20,10 0,88

Najvyssiu zvyskova pevnost’ (obr. 62), dokonca az o 67,5% vacsiu oproti Skrupine vyrobenej
v prevadzke MoraviaTech, vykazovala opat’ Skrupina varianty B. Naopak men$iu zvyskovu
pevnost’ po vypale mala Skrupina s pridanymi nylonovymi vldknami. Oproti Standardne;j
Skrupine sa jej pevnost’ zniZila o 10%. Vzhl'adom k tomu, Ze nizSia zvySkova pevnost’ sa
vztahuje na jednoduchost’ odstranenia keramickej Skrupiny po odliati, méze byt modifikacia
nylonovymi vlaknami prospesna pre tdto pracu.
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Pevnost’ po vyzihani na 1000°C
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Obr. 62 Porovnanie vysledkov MOR po vypéleni a schladnuti.
6.4 Vytavovanie vosku

Vytavenie vosku znamena odstranenie voskového modelu z hotovej keramickej Skrupiny. Po
uplnom vysuseni a vytvrdnuti sa formy obratili hore dnom a umiestnili sa do autoklavu (obr.
63). Praskanie foriem je CiastoCne sposobené procesom odvoskovania. PouZiva sa mnoho
spésobov na odstranenie vosku. Aby sa podarilo vosk dobre odstranit’, musi sa dostatoéne
zahriat’ vonkajSia ¢ast’ keramickej Skrupiny, Ktora roztavi priliehajlci vosk k prvej obalovej
vrstve formy skor, ako zbytok vosku. Roztaveny vosk sa pri vhodnych podmienkach postupne
vsiakne do keramickej skrupiny, ¢o umozni vol'né rozpinanie vosku bez toho, aby doslo
k deformacii formy. Pri tomto experimente bol pouzity autoklav na vytavenie vosku.
Odvoskovanie v autoklave funguje na principe odstranenia voskového modelu vplyvom
posobenia pary pri vysokej teplote a tlaku. Vzorové stromceky boli vytavené pri teplote 140 °C
a tlaku 5 barov (0,5 MPa) po dobu 12 minut. Vytaveny vosk sa potom regeneruje a pouziva sa
znovu. Vytavené vzorové stroméeky (obr. 64) boli zvazene. Nasledne boli polozené na
dopravnik, ktory smeroval do Zihacieho tunela.

L'- ¢ -'.f':
Obr. 63 Autoklav. Obr. 64 Vytavené vzorové stromecky.
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6.5 Zihanie a odlievanie

Keramické Skrupiny sa zvycCajne Zihaju pri zvySenych teplotach, po odvoskovani, ale pred
procesom odlievania. Vyslednd keramickd forma odolava vysokym teplotdm. Existuja tri
dovody, preco sa surova forma musi pred odlievanim vypalit. Prvym dévodom je odstranenie
zbytkového vzorového materialu, ktory zostal po procese odvoskovania, druhym je zliatie
Struktury keramiky odstranenim absorbovanej vody z kremicitého spojiva a tretim je
predohriatie formy pred odlievanim. [38] Suché odvoskované Skrupiny sa vlozili do pece
vyhriatej na 600°C s pomalym zohrievanim na 1050°C. Pri tejto teplote sa zihaju po dobu 1
hodiny. Vzorové stromceky potom boli vytiahnuté zo zihacej pece (obr. 65) a priemiestnené na
liace pole (obr. 66).

Obr. 65 Zihacia pec. Obr. 66 Vyzihané skrupiny na liacom poli.
Do horticich vyzihanych $krupin sa nasledne nalial roztaveny kov (obr. 67). Skrupiny vytvorené
podla varianty A a varianty C boli odliate bez akychkol'vek problémov. Pri liati kovu do
Skrupin varianty B nastali komplikacie. Napriek pridaniu troch zosiliiujticich obalov, pri liati
kovu Skrupina varianty B nevydrzala tlak kovu, praskla a roztaveny kov sa vylial (obr. 68).
Takato reakcia vobec nebola predvidatelna, pretoze vzorky Skrupin vytvorené prave touto
variantou vykazovali na pevnostnych skuskach najvécsie pevnosti za surova aj po vyzihani.
Reakcia mohla byt spdsobena bud nedostato¢nou plasticitou keramickej $krupiny, alebo
nadmernym presiaknutim vosku do jednotlivych vrstiev Skrupiny, ¢o sposobilo jej oslabenie
pocas zihania.
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Obr. 67 Odlievanie. Obr. 68 Prasknuta Skrupina varianty.

6.6 O¢cistovanie po odliati

Po odliati sa skrupiny prelozili do debne a nechali schladnut’ (obr. 69). Poc¢as chladnutia kovu
opadali niektoré Casti keramickej Skrupiny, ale znacna Cast’ zostala nalepend na odliatkoch.
Takto schladnuté stroméeky boli zvazené aj so vSetkymi opadnutymi ktskami Skrupiny
a hodnoty boli zapisané do tabulky.

Obr. 69 Vychladnuté vzorové odliatky.

6.6.1 Ocistovanie pomocou pneumatického vibracného zariadenia

Po zvazeni sa zo Skrupin zacal odstranovat’ keramicky materidl mechanickymi metdédami.
Prvym krokom dokoncovacej operacie bolo odstranenie pomocou pneumatického vibra¢ného
zariadenia. Zariadenie vytvara presné vibrécie, ktoré oddel'uji obal Zziaruvzdorného materialu
od kovu. Po upnuti do stroja sa spustilo vibrovanie na 5 sekind, pocas ktorych opadalo najviac
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obalu. Vzorové odliatky sa zvazili a namerané hodnoty sa zapisali do tabulky. Vzhl'adom
k tomu, Ze pocas beznej prevadzky vo firme nechavaju tento typ odliatkov v pneumatickom
vibra¢nom zariadeni 15 sekund, odliatky boli znovu upnuté do tohto zariadenia. Po uplynuti
10-tich sekdnd sa znovu zvazili a vysledné hodnoty zapisali do tabulky.

Obr. 70 Skrupina typu A po ovibrovani. Obr. 71 Skrupina typu C po ovibrovani.

Po ovibrovani bolo vizualne jasné, ze na odliatkoch typu A (obr. 70) a odliatkoch typu C (obr.
71) zostalo priblizne rovnaké mnozstvo keramickej Skrupiny. Po zvazeni, zapisani do tabulky
a vytvoreni grafu sa potvrdila predpoved’ z vizualnej kontroly. Z grafu na obr. 72 je viditeI'né,
7e keramicka Skrupina vytvorena podla zauZivanych postupov vo firme (A) a keramicka
Skrupina s pridanim vlaken do zaloznych obalov (C) po prvych piatich sekundach vibrovania
vykazovala rozdielne mnozstvo opadnutej Skrupiny. Vacsina Skrupiny s pridanymi nylonovymi
vlaknami opadla vplyvom vibracii uz po 5 sekundach, zatial' ¢o rovnaké mnozstvo Skrupiny
z varianty A opadalo az po 15 sekundach. Po druhom ovibrovani sa vaha oboch typov skrupin
zrovnala. Z toho vypiva, Ze na oboch typoch zostalo rovnaké mnozstvo zaseknutej skrupiny
v kritickych miestach odliatkov — v priechodzej diere a v rohoch. Zvysok keramickej skrupiny
by sa neodstranil pomocou pneumatického vibra¢ného kladiva, preto sa docist'ovanie odliatkov
dokoncilo pomocou tryskacieho zdvesného zariadenia.
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Obr. 72 Graf zavislosti hmotnosti réznych variant $krupin na ¢ase stravenom v pneumatickom
vibra¢nom zariadeni.
Pre lepSiu prehl'adnost’ sa z nameranych hodnot pre kazdy typ Skrupiny vypocital aritmeticky
priemer a hodnoty sa vyniesli do grafu (obr. 73).

11.0
10.5 :
10.0 —o—priemer A
= 95 ——priemer C
M 90
5 85
.
5 :
% 70 5 sec 10 sec
po odliati po ovibrovani po ovibrovani
—o—priemer A 9.830 9.127 8.240
—-priemer C 10.443 8.213 8.083

Obr. 73 Graf zavislosti hmotnosti aritmetickych priemerov jednotlivych typov Skrupin na ase
strdvenom v pneumatickom vibra¢nom zariadeni.

6.6.2 Ocistovanie pomocou tryskacieho zavesného zariadenia

Na tplné ocistenie odliatkov od keramiky sa teda pouzilo zavesné tryskacie zariadenie.
Jednotlivé stroméeky boli zavesené na pohybujuci sa zavesny hak a spustilo sa tryskanie
gulatymi brokmi. Vo vnutri tryskacieho zariadenia sa vykonavali rota¢né aj priamociare
pohyby, aby broky zasahovali odliatky zo vSetkych stran. Po 5 mindtach sa stroj vypol
a jednotlivé odliatky sa zvazili a hodnoty sa zapisali do tabul’ky. Otryskanie tak kratkou dobou
nezabezpeCilo dostatoné ocistenie od keramiky, preto sa opét’ vlozili do otryskavaca, ale
tentokrat na 10 minat. Stromceky boli zavesené/ulozené do rovnakej pozicie, ako pri prvom
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otryskavani, aby sa obmedzili/ zamedzili vplyvy natocenia. V takychto 10 minudtovych
intervaloch tryskanie — zvazenie sa pokracovalo, kym jednotlivé odliatky neboli dostato¢ne
ocistené od keramickej Skrupiny. Na nasledujicej tab. 12. sG vizudlne porovnané stupne
opadania Skrupiny pre jednotlivé varianty v zavislosti na dizke ogistovania v tryskacom
zavesnom zariadeni.

Tab. 12 Porovnanie opadania $krupin na odliatkoch varianty A a varianty C v zavislosti na ¢ase
otryskavania.

VARIANTA A VARIANTAC
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Opét bolo po vizualnej kontrole jasné, ze zo vSetkych vzorovych odliatkov sa odstranilo po
kazdom zvazeni priblizne rovnaké mnozstvo Skrupiny, ¢o nam potvrdili aj ndsledne vynesené
hodnoty do grafu na obr. 74.
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po ..
ovibrovani otryskavanie
——1A 8.45 8 7.43 6.75 6.56 6.2
-2 A 8.3 7.56 7.23 6.66 6.47 6.23
——3 A 7.97 7.43 7.11 6.62 6.44 6.11
—=¥=1C 8.1 7.55 6.92 6.55 6.23 5.99
——-2C 8.17 7.66 7 6.53 6.31 6
——3C 7.98 7.4 6.8 6.63 6.2 5.94

Obr. 74 Graf zavislosti hmotnosti r6znych variant Skrupin na ¢ase stravenom v zavesnom tryskacom
zariadeni.

Pre lepSiu prehl'adnost’ sa z nameranych hodnoét pre kazdy typ Skrupiny vypocital aritmeticky
priemer (obr. 75)
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5.0 . . . . .
10 sec 5 min 15 min 25 min 35 min 45 min
po ovibrovani otryskavanie
—o—priemer A 8.240 7.663 7.257 6.677 6.490 6.180
—&—priemer C 8.083 7.537 6.907 6.570 6.247 5.977

Obr. 75 Graf zavislosti hmotnosti aritmetickych priemerov jednotlivych typov Skrupin na Case
stravenom v zavesnom tryskacom zariadeni.
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ZAVER

Diplomova praca je zamerana na optimalizaciu vyroby Skrupinovych foriem vyrobenych
technologiou vytavitelného modelu na zlepSenie ich rozpadavosti po odliati vo firme
MoraviaTech a.s. V prvej ¢asti diplomovej prace je rozobrana problematika rozpadavosti
Skrupinovych foriem. V tejto Casti sU teoreticky opisané spdsoby odstrafiovania keramickej
Skrupiny, mozné vplyvy na rozpadavost’, ako je vhodna vol'ba materialu, metodika nanasania
posypu, doba namacania jednotlivych obalov a ich susenie. VSetky tieto faktory by mohli
ovplyvnit’ rychlost’ odstraiiovania keramickych Skrupin po odliati. V literarnej resersi su tiez
spomenuté moznosti skusania keramickych suspenzii a keramickych skrupin. V poslednej casti
literarnej reserse si spomenuté moznosti modifikacie pridanymi latkami, ktoré by tiez mohli
mat pozitivny vplyv na rozpadavost'.

Na zaciatku bol zvoleny vzorovy model, s ktorym majd vo firme MoraviaTech a.s. problémy
pri odstraiiovani keramickych Skrupin po odliati. Cielom experimentélnej Casti bolo zvolit
vhodnejSie zloZenie obal'ovacieho systému, ktory nahradi su¢asne pouzivany. V prvej Casti st
popisané jednotlivé zlozenia navrhovanych variant. Porovnanie tychto variant tvorby skrupiny
prebehlo na zéklade r6znych skusok keramickych suspenzii a pevnostnych skuSok.

Experimentalna Cast’ sa zaobera metodikou testovania rozpadavosti. Najskor boli prevedené
pevnostné skusky kazdej vytvorenej varianty za ucelom zistenia, ako sa budi jednotlivé
Skrupiny spravat’ pocas odvoskovania, odlievania a odstraiiovania zvyskov keramiky po odliati.
Vdaka tymto skuskam sa zistilo, Ze modifikacia nylonovymi vldknami by mohla mat’ vplyv na
kone¢nu rozpadavost’ foriem, pretoze na tychto vzorkach boli namerané najmensie zvySkové
pevnosti. V druhej Casti experimentu bola navrhnuta metodika testovania rozpadavosti v praxi,
ktora je vytvorena so zamerom potvrdit’ alebo vyvratit’ zavery z vysledkov pevnostnych skusok
jednotlivych variant. Prevedenim praktickych skuSok sa nepotvrdili zavery z pevnostnych
skasok vzoriek. Zo Statistického hl'adiska sa neda urcit’, ¢i bude mat’ modifikéacia nylonovymi
vlaknami vplyv na rozpadavost, pretoze bol nedostato¢ny pocet meranych vzoriek. Pre
objektivne Statistické hodnotenie by bolo nutné previest’ va¢sie mnozstvo opakovanych merani.
Vzhl'adom k ¢asovej naroc¢nosti testov, nebolo mozné tieto testy v diplomovej praci previest’.
Rozdielne vysledky medzi testovanim vzoriek a praktickym overenim mohlo byt ovplyvnené
tvarovym faktorom vzorového odliatku. Modifikacia nylonovymi vldknami by mohla mat
zlepseny ucinok rozpadavosti na jednoduchsich tvaroch odliatku.

Na zéklade prevedenia experimentu takto modifikovand keramicka Skrupina vyrazne
nezlepSuje rozpadavost’ u tvarovo zlozitejSich modelov, kde sa vyskytuju uzavreté priestory
a dutiny. Zvazovanie zmeny doterajSich postupov sa firme MoraviaTech a.s z niekolkych
predstavenych dévodov neoplati. Hlavnym dévodom je zvySenie ceny ndkladov na vytvorenie
skrupiny. Dal§im problémom navrhovaného postupu je ¢asova naroénost. Zatial’ &o vo firme
na vyrobu dostatocne pevnej Skrupiny pre tento typ odliatku aplikuju iba 6 obalov,
v experimentalnom postupe bolo vytvorenych 8, &o znamena prediZenie asu na vyrobu
Skrupiny o jeden den. Tymto experimentom sa zistilo, Ze vo firme MoraviaTech a.s. maji
vhodne zvoleny postup vyroby obalov jednotlivych odliatkov. Za vhodny sa povazuje
vzhl'adom k poctu obalov, vlastnostiam dostacujucim pre odlievanie v danej zlievarni
a naslednej rozpadavosti.

Varianta B vyrobena podl'a odportucania od vyrobcu so sniZenym obsashom pevnych latok
V spojive a znizenym obsahom Ziaruvzdornych latok nebola vyhodnotena z dévodu praskania
vo faze vytavovania aodlievania. Pre dal§ie vyskumy by bolo mozné upravit hustoty
zosilovacich suspenzii, a tym zvysit' nabal'ovaciu schopnost. Po tejto Uprave by sa mohli
previest’ skusky rozpadavosti a zhodnotit’ ich aj pre tto variantu.
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UST FSI VUT V BRNE

Vzhladom na vyrazny vplyv tvaroveho faktoru odliatku, by mohol byt' v nasledujlcej praci
preskimany vplyv nato¢enia jednotlivych odliatkov v tryskacom zavesnom zariadeni. Pozicia

zavesenia jednotlivych odliatkov by mohla ur¢itym spdsobom zlepsit’ efektivitu odstrafiovania
keramickych skrupin po odliati a takto zvysit’ efektivitu tryskania.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

Zkratky

Oznaceni Legenda

AFL Adjusted fracture load

CBT Keramicky odpad keramickych obkladov a palenych tehiel
CSW Keramicky odpad zo sanitarnych produktov — vane , umyvadla...
CTW Keramicky odpad z fabrik na vyrobu obkladaciek

MOR Modulus of rapture



