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ABSTRAKT

Cilem prace je zhodnotit stavajici technologii vyroby keramické skofepiny ve slévarné
MESIT Foundry, a.s. a technologii optimalizovat. Skofepiny jsou zhodnoceny z hlediska
pevnosti, prodysSnosti a mikrostruktury. Nasledné jsou vyhodnoceny i vyrobené odlitky
z hlediska mnozstvi neshodnych vyrobkl a vyskytu vad. Na konec jsou porovnany
vysledky jednotlivych skofepin a naznaCen dalSi mozny smér vyvoje skofepiny.

Klicova slova

Presné liti, vytavitelny model, keramicka skofepina, keramicka bfecka

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to assess the current state of production of ceramic shells
in MESIT Foundry, a.s. and optimize it. The shells are evaluated in terms of their
bending strength, gas permeability and microstructure. Subsequently, castings
produced using the shells are evaluated with regard to number of non-conforming
products and presence of defects. The final part seeks to compare different shells and
outlines a possible new approach to the development of ceramic shells.
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Investment casting, lost wax technology, ceramic shell, ceramic slurry
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uvoD

Odlévanim metodou vytavitelného modelu je mozné zhotovit tvarové slozité odlitky
s malymi rozmérovymi tolerancemi a vysoko kvalitou povrchu. Odlitky touto technologii
jsou vyrabény ,téméf na hotovo“ (near-net shape) bez nutnosti dalSich dokon&ovacich
operaci. Od svého vzniku se metoda stala z vysoce specializované bézné pouzivanou.
O tom vypovida i to, Ze Ceské Sdruzeni pfesného liti (Czech Investment Casting
Association) v soucasnosti sdruzuje 36 ¢&lend z CR i Slovenska. Odlitky zhotovené
metodou vytavitelného modelu jsou uspésSné pouzivany ve strojirenstvi, leteckém
a zbrojnim pramyslu, Iékafstvi nebo energetice [1, 2].

Cilem prace je zhodnotit stavajici technologii vyroby keramickych skofepin
v podminkach slévarny MESIT Foundry, a.s. v Uherském Hradisti a nasledné ji
optimalizovat pro dosazeni vy$Si kvality odlitki. To bude provedeno méfenim pevnosti,
prodysnosti a analyzou mikrostruktury a nasledné pokusem o nalezeni vztahu mezi
témito veliCinami a vznikem (mnozstvim) povrchovych vad souvisejicich s kvalitou
keramické skofepiny. Experimentalni ¢ast prace (zkousky MOR, pevnost, a analyza
SEM) byla provedena v ITCA, vyvojovém a vyzkumném centru spolecnosti IMERYS ve
Villachu.

V uvodni Casti prace je strucné shrnuta technologie vytavitelného modelu. V kapitole 2
je detailné popsan proces vyroby keramické skorepiny v€etné méfeni vliastnosti a vad
odlitki souvisejicich s kvalitou skofepiny. V experimentalni ¢asti jsou vylozeny vysledky
mérfeni, provedenych v ITCA. Na konec jsou srovnany vyrobené skofepiny z hlediska
vysledkd méfeni a zmetkovitosti, a také je navrzen dalSi smér pfi vyvoji nové skofepiny.
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RESERSE LITERATURY

1 POPIS TECHNOLOGIE VYTAVITELNEHO MODELU

Proces je mozné rozdélit na 9 zakladnich krokd:
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Obr. 1 — Princip technologie [3]
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1.1 Vyroba matec¢né formy a voskového modelu

K vyrobé modelu je nejprve tfeba zhotovit matecnou formu. Vyrobni proces se nejCastéji
uskute€riuje pomoci obrabéni, a to bud ze slitin hliniku nebo z oceli. Vyhody hlinikovych
forem jsou zejména menSi hmotnost, cena a nepatrné vétsSi rychlost produkce
v dusledku vétsi tepelné vodivosti hliniku. Ocelové formy se naopak vyznacuji vétsi
odolnosti vu€i otéru &i snadné&jSimi opravami. Samotna produkce probiha nejCastéji
pomoci konven&nich zpusobU obrabéni jako napf, frézovanim nebo soustruzenim. Kvuli
sveé vysokeé cené jsou takto zhotovené formy vhodné zejména pro velkosériovou vyrobu
[4].

Mezi dalSi mozné metody se fadi vyroba metalizovanim, kdy se na mateCny model
(ze dreva, epoxydové pryskyfice, vosku, vulkanizované gumy) nanese vrstva kovu.
Nejéast&ji je pouzivan zinek, zfidka také hlinik, ocel nebo mosaz. Zivotnost takto
zhotovené formy muaze byt az 100 000 vstfiknuti vosku [4, 5].

Vyroba forem je dale mozna pomoci nizkotavitelnych slitin (Sn, Bi, Pb, Cd)
a galvanoplastikou.

Samotna vyroba modelu probiha vstfiknutim vosku do matecné formy pfi teploté
55-90°C. Po vstfiknuti je model vytazen z formy a pfipraven k sestaveni do stromecku
[4, 5].

1.1.1 Vosky

VétSina vosku pouzivanych ve slévarenstvi jsou komplexni slou€eniny s mnoha
komponenty, jakymi jsou napfr-.:

e vosky na bazi uhlovodik

e vosky na bazi pfirodnich esteru
e syntetické vosky

e pfirodni pryskyfice

e syntetické pryskyfice

e organicka plniva

e voda [6]

Struktura vosku na bazi uhlovodiku, pfirodnich esterl i mnoha syntetickych vosku je
zalozena na slouc€eninach uhliku slozenych do pfimych fetézcu. Délka téchto fetézcu
ovliviiuje plastické vlastnosti a tavici teplotu vosku. Plati, Zze se zvétSujici se délkou
fetézce se tvrdost i tavici teplota zvySuje a naopak [4, 6].

Pfi zahfivani vosk prochazi nékolika stavy:

Tuhy — plasticky — semiplasticky — semikapalny — kapalny

Tato zména se déje v dusledku rozdilné délky fetézcu. PFi ochlazovani proces probiha
analogicky od zkapalnéni az k uplnému ztuhnuti.
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Plasticky | semi-

Tuhy | Semiplasticky
| | kapalny

Tuhost

Teplota

Obr. 2 — Zavislost tvrdosti vosku na teploté [4]

Tak jako i u jinych materiald vosk se vzrlstajici teplotou zvétSuje svUj objem.
Ve srovnani s kovy je tento vzrlst pomérné znacny, zejména po dosazeni teploty
taveni, kdy probiha zména do kapalného skupenstvi [7].

Vosky muzeme rozdélit do nasledujicich kategorii:

A) Pfimé (neplnéné) vosky — leskly povrch, vhodné pro regeneraci a rekonstituci
k opétovnému pouZiti pro modely i vtoky.

B) Emulsifikované vosky — obsahuji emulsifikacni Cinidlo (obvykle 7-12 % vody),
vyhodou je mala pfilnavost k mate¢né formé.

C) PInéné vosky — plniva jsou v podobé prasku, nerozpustna ve vosku.
K uplnému vypaleni je tfeba, aby plnivo tvofily jemné Castice.

D) Vtokové vosky — nizsi bod tuhnuti a viskozita pro snadné;jsi vytaveni.
E) Vodou rozpustné vosky
F) Specialni vosky — napf, vodou rozpustné vosky pro vyrobu jader [7, 8].

Jako plniva voskl se standardné pouzivaji:
A) Zesitény metakrylat (XLMA)

B) Zesitény polystyren (XLPS) — teplotné stabilni plnivo, vosky s XLPS mohou
byt snadno regenerovany.

C) Linearni polystyren — nizSi bod tuhnuti nez XLPS.

D) Bisfenol A — vosky s timto plnivem mohou byt vstfikovany pfi nizkych teplotach
(Bisfenol A tuhne pfi teplotach nad 100 °C).

E) Voda — vosky plnéné vodou disponuji hladkym povrchem. Voda je vsak
nachylna k vyparovani, proto je nutné kontrolovat teplotu vosku.

F) Kysela plniva — nejCastéji kyselina tereftalova a kyselina isoftalova [9, 10].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 13

Plnivo by mélo mit podobnou teplotu taveni jako vosk, aby pfi roztaveni nedochazelo
k segregaci [4].

Mezi dulezité parametry, které se snazime Fidit spravnym sloZenim vosku, patfi:
e bod tuhnuti nebo skapnuti
e obsah popela
e pevnost a pruznost
e viskozita
e kvalita povrchu
e odolnost vici oxidaci
e regenerovatelnost
e doba tuhnuti [4]

KliC¢ovym parametrem kvality vosku je obsah popela, ktery by podle doporuceni BICTA
(British Investment Casting Trade Association, v sou€asnosti v€lenéno do The Cast
Metals Federation) nemél prekroc€it 0,05 % [4].

1.2 Vyroba skorepiny

Sestavené modely jsou nasledné namaceny v keramické bfe¢ce (bud ruéné
nebo pomoci robota). Po okapani pfebytecné bfecky jsou modely posypany ostfivem
a usuSeny. Tento proces se opakuje do vytvofeni pozadovaného poctu vrstev.
O procesu vyroby skofepiny bude detailné pojednano v kapitole 2.

1.3 Vytavovani skorepiny

Po dokonceni a vysuSeni skofepiny nasleduje vytaveni vosku ze skofepiny. To lze
provadét nékolika zpUsoby:

A) Flash fire systém — provadi se v zihaci peci pfi teplotach 900-1000 °C,
zaroven tedy dochazi i k vyzihani skofepiny. Nevyhodou metody je ztrata
vosku az 15 % spalenim a znehodnocenim dal$iho vosku [11].

B) Vytavovani v mikrovinném tunelu — pfi této metodé je skofepina navihéena
a umisténa do mikrovinného tunelu. Pusobenim mikrovin se rychle
a rovnomeérné zahfeje, €¢imz se dosahne efektivniho vytaveni vosku bez
vzniku spalin, koufe atd. [11]

C) Vytavovani v autoklavu (bojlerklavu) — nejpouzivanéjsi metoda vytavovani,
pfi niz je skofepina umisténa bud do tlakové nadoby (idealni tlak 10 bar),
do které je pfivadéna para o teploté 150 — 180 °C (autoklav), nebo je vyvije€
pary pfimo integrovan do tlakové nadoby (LBBC Boilerclave®). Kli¢ovym
faktorem vytavovani je rozdil mezi tepelnou roztaznosti skofepiny a vosku.
Vosky maji vyrazné vys$Si tepelnou roztaznost nez material skofepiny, proto
musi natlakovani a zvySeni teploty probihat vysokou rychlosti, aby vosk
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pfi expanzi nezpusobil prasknuti skofepiny. Dale je nutné, aby vosk nemél
pFiliS vysoko viskozitu kvuli zajisténi dostate¢né penetrace vosku do skofepiny
a vytvoreni tenké vrstvy na jejim lici. Vytavovaci cyklus trva 10-15 minut, az
95 % vosku je poté mozné rekonstituovat [4, 11].

Obr. 3 — Vkladani skofepin do LBBC bojlerklavu [4]

1.4 Vyzihani skofepiny

Tato operace probiha zpravidla pfi teplotach 850-1000 °C, teplota vSak muze
dosahnout az 1500 °C v zavislosti na typu odlévané slitiny. Cilem vyzihani skofepiny je
odstranéni zbytkového vosku (popela) a kapalin - voda vazana v kfemenném pojivu se
zde muUze vyskytovat az do teplot nad 1000 °C. Jak bylo uvedeno v kapitole 1.1.1,
obsah popela u voskl by nemél prekrocit 0,05 %. DalSimi efekty, dosazenymi timto
procesem je predehfev formy (zbrzdi se tim krystalizace kovu na sténach formy)
a zpevnéni formy prekrystalizaci SiO2. ZpUsob a doba zihani zavisi na typu odlévané
slitiny, pfipadné typu krystalizace (fizena krystalizace). U slitin s nizS§i teplotou taveni,
tedy i slitin na bazi hliniku, se tato teplota pohybuje maximalné kolem 850°C. VysSi
teplota by mohla zpUsobit pfili§ vysokou pevnost skofepiny a vznik trhlin.

Zihani se provadi v elektrickych nebo plynovych pecich. Pro umoznéni dikladného
spaleni zbytkového vosku je tfeba zajistit 8-10 % volného kysliku v prostfedi pece.
U elektrickych peci jsou tyto podminky zajistény vhodnou ventilaci pece. U plynovych
peci je tfeba regulovat intenzitu plamene a tim i mnoZstvi spalovaného kysliku [4, 11].

1.5 Odlévani

Pfi odlévani tekutého kovu je nejvétsi riziko vzniku vad odlitku. Skofepina je zpravidla
odlévana ru¢né, slévac proto musi zajistit optimalni a konstantni rychlost odlévani tak,
aby se predeslo vneseni oxidickych vrstev Ci strusky dovnitf skofepiny. Mozné je ovSem
nahrazeni ru€niho odlévani robotem. Vtokova soustava je soucasti keramické
skofepiny, vtokova jamka pak plni i funkci nalitku. Pro dosazeni optimalni kvality odlitku
musi vtokovy systém splfovat tato kritéria:
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e tavenina zaplni formu rychle klidné a s minimalni turbulenci
o vytvofit teplotni gradient pro zajiSténi usmérnéného tuhnuti
e odstranit strusku a necistoty

e zabranit reoxidaci taveniny pfi pInéni

e umoznit snadné pfipojeni k modellim [4]

2 KERAMICKA SKOREPINA

Keramicka skofepina tvofi obal voskového modelu. Sklada se z keramické brecky,
sloZzené z pojiva a plniva (pfipadné pfisad) a posypového materialu. Prvnim krokem
vyroby je namichani brecky.

2.1 Struktura a vlastnosti keramické brecky
2.1.1 Pojiva keramickych brecek

Pojiva jsou zakladnim materidlem pro vyrobu bfecky. Skladaji se z kapalné slozky
(na alkoholové nebo vodni bazi) a ze slozky pevné, nejCastéji kiemicité. Pevny podil
tvofi zpravidla 15-30 hm. % a v kapalné sloZce se nachazi v koloidnim stavu. Nejcastéji
pouzivanymi pojivy jsou tzv. vodni koloidni kfemiCité soly. Pevné (astice se
ve slévarenskych aplikacich svou velikosti pohybuji mezi 7-30 nm, coz zplsobuje, Ze
v kapalné bazi nesedimentuji, ale volné se pohybuiji [4].
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2.1.2 Vyroba koloidnich kifemicitych solt

Soly musi byt vyrobeny tak, aby byly stabilni — Castice musi dosahovat vhodné velikosti,
mit zaporny naboj a sol nesmi samovolné prechazet na gel. Mezi pouzivané metody
vyroby fadime:

A) Neutralizace rozpustnych silikatd kyselinami — za zvy$ené teploty je do roztoku
vodniho skla pfidavana kyselina (napf. H2SOa4, HCI), coZ vyvola nukleaci ¢astic
SiO2. Kyselina je nasledné odstranéna dialyzou €i elektrodialyzou a roztok je
koncentrovan do podoby solu.

B) Metoda vymény iontd — zfedény roztok vodniho skla s obsahem 2-6 % SiO2 se
necha reagovat se specialni pryskyfici, ktera zachyti atomy Na. Za pritomnosti
zasaditého média ve vznikléem kyselém solu nukleuji a rostou castice SiOa2.
Zfedény sol je nasledné koncentrovan na obsah SiO2 15-60 %. V soucCasnosti se
jedna o nejpouzivanéjSi metodu vyroby solU.

,—\;Si-OH " HO-S%{- W—
Na+t Nat

P
Obr. 5 — Vznik ¢astic SiO2 u metody vymény iontu [12]

e Sj-O-Sié + Nat + OH™

C) Peptizace gelu — v zasaditych podminkach je neuplnou neutralizaci kfemicitanu
sodného vytvoren silikagel. Nasledné je z gelu pfidanim vody a vodniho roztoku
NaOH vytvorena bfeCka. Ta je ohfata na 120-150 °C a gel peptizuje na sol.

D) Hydrolyza slou€enin kiemiku — vyroba spociva v hydrolyzaci alkylového silikatu
v alkoholovéem médiu s dostateCnym mnozZstvim vody a amoniaku. Touto
metodou Ize dosahnout kulovych €astic o libovolné velikosti az do 1 pm.

E) Rozpousténi kfemiku — praskovy kiemik je za pomoci kyseliny fluorovodikové
zbaven oxidickych filmd. Za pfitomnosti vody v zasaditém médiu (zpravidla
amoniaku) je nasledné vytvoren kifemicity sol, ktery je stabilizovan zasadami.

F) Disperze pyrogenniho oxidu kfemicittho — mnozstvi slouceniny SiO2+4HCI
(pyrogenni oxid kifemicity) je spaleno za vzniku chlorovodiku (HCI) a vyparu SiO2.
Za pfitomnosti tohoto redukéniho Cinidla dale vznika SiO v praskové formé.
Tento prasek je nasledné smichan s kapalnym médiem za vzniku kfemicCitého
solu [12, 13].
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Duavodem uzivani kfemicitych solt je jejich schopnost ztuhnuti a pfemény na gel.
V koloidnim stavu se pevné Castice volné pohybuji v kapalné slozce a navzajem se
odpuzuji vlivem elektrického naboje. V pfipadé kifemicitych sold se jedna o naboj
negativni. Ackoliv je tento stav stabilni, mdze dojit k naruSeni rovnovahy. V takovém
pfipadé se nékteré z naboju zméni na pozitivni a Castice se zaCnou spojovat
do trojrozmérnych utvarll. Elektricky naboj Castic zavisi na pH kapalného média.
Standardni pH vodnich solu je pfiblizné 9,5 a jakakoli zména pH mulze zpusobit gelaci.
ProtoZze se jedna o nevratny proces, je tfeba pH méfit a udrzovat pro zabranéni
znehodnoceni bfecky. Principem ,fizené“ gelace po obaleni a posypani modelu je
suseni skofepiny a tim vyparovani vody a koncentrace pevné Casti pojiva a Castic
plniva.

Proces spojovani Castic je Casto nazyvan ,starnutim“ a ma vyznamné duasledky pfi
udrzovani bfecky. Vyznamnymi Ciniteli znehodnocovani pojiva, a tedy i bfecky, jsou soli,
které se rozpoustéji za vzniku iontl, a tim dale pfispivaji k nerovnovaze elektrickych
naboji. Zména pH probiha okamzité po pfidani plniva do pojiva a je znatelna pfi pouziti
kyselych plniv. Znehodnoceni v§ak muze byt vyvolano i vzdusnym COz2, tohoto procesu
se ale zamérné nevyuziva; na podobném principu je zaloZena vytvrzovani skofepin
s alkoholovymi pojivy. Alkoholova pojiva jsou zaloZzena na ethylsilikatu, zpravidla
ve formé koncentratu s obsahem asi 40 % SiO2. Samotny ethylsilikat nema pojivové
vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou vyvolany reakci ethylsilikatu s vodou dle nasledujici
rovnice:

Si(OC2Hs)4 + 2 H20 — SiO2 + 4 C2HsOH

Produktem je ethanol a aktivni SiO2, které spolu tvofi koloid s ¢asticemi menSimi nez
u vodnich pojiv. Hydrolyza je silné katalyzovana pomoci kyselin, které se pfidavaji
do bfeCky k dosazeni pH=2, kdy je sol stabilni (tzv. isoelektricky bod, kdy Castice
nenesou zadny naboj). Ke gelaci dochazi pfi zvySeni pH na 7, ¢ehoZz se dosahuje
pusobenim amoniaku [4].

Pro specialni odlitky (zejména ze slitin titanu) se vyuziva i pojiv na bazi Y20s.

2.1.3 Aditiva s obsahem vlaken

Vg wvivs

tvart, pouzivaji pfisady s obsahem jemnych viaken. Tyto pfisady zvySuji pevnost
skofepiny v oblasti rohl, na ostrych hranach a pfi vytavovani vosku. Diky zvySené
pevnosti je tak mozné i snizit poCet oball. Material viaken maze byt napf. polypropylen,
PET a nylon nebo i organicka vlakna zrakosu, kapoku ¢i orobince. Dodavaji se
ve formé koncentratl s obsahem latexu, surfaktantu (latka snizujici povrchové napéti)
a biocidu pro zabranéni kontaminace bfecky bakteriemi [14, 15, 16].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 18

Obr. 6 — SEM snimek vlaken — a) nylon, b) — orobincova vlakna [14, 15]

2.1.4 Surfaktanty

Surfaktanty neboli tenzidy jsou latky snizujici povrchové napéti, ¢imz zvysuji pfilnavost
bfeCky k voskovému modelu a dale zvlhCuji pInivo. Jedna se o amfifilické latky (obsahuji
hydrofilni i hydrofobni slozku). Hydrofilni slozka je oznaovana jako ,head group®
(hlava) a hydrofobni jako ,tail“ (ocas). Kdyz surfaktant adsorbuje z vodniho roztoku
na nesmacivy povrch, vtomto pfipadé vosk, hydrofobni ¢ast se natoCi smérem
k povrchu vosku a hydrofilni k roztoku — tim dojde ke sniZzeni povrchového napéti mezi
kapalinou a voskem. Vlastnosti surfaktantd jsou ureny typem hydrofilni slozky.
Ta mize byt:

anionicka

kationicka

neionicka

zwitterionicka

Primyslové pouzivané surfaktanty jsou zpravidla petrochemické nebo oleochemické
slou€eniny. Dle doporuceni spolecnosti REMET by se obsah surfaktantu v primarnim
obalu mél pohybovat v rozmezi 0,25 — 0,60 %, v dalSich vrstvach pak 0,05 — 0,10 %

[17, 18].

Hydrofilni Hydrofobni ocas
hlava

Obr. 7 — Struktura surfaktantu [18]
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2.1.5 Aditiva zabranujici pénéni (antifoam)

Antifoam aditiva obsahuji mnozZstvi povrchové aktivnich latek (jedna se tedy o druh
surfaktantt). Jejich funkce spociva v narusovani rozhrani kapalina-vzduch v péné. Malé
mnozstvi Cinidla je pfidavano pfimo do pojiv pfi jejich vyrobé, do primarni biecky je pak
tfeba pfidat takové mnozstvi aditiva (ne vice nez 0.05 hm. %), aby se zabranilo
nezadoucim efektim. Tim je zejména nerovnomérné tloustka obaleni voskového
modelu. U back-up bfecky mize byt mnoZstvi vy8si (az 0,75 hm. %). Antifoam aditivum

je do brecky pfimo nebo zfedéné ve vodé [19].

2.1.6 PIniva keramickych brecek

Jako plniva jsou pouzivany Zaruvzdorné materialy, zpravidla na bazi Al203-SiO2 nebo

ZrO2-SiOz2. Lze je tedy popsat nasledujicimi diagramy:

| ' T[°C ' |
| 2054°
T
2000 T —
| Al203+T
o000  1etZrOz+T _ 1890°
| 1800}~
1687 Tet-ZrOz2 + Crs
1600 -1676" 1470° ZrSi04 + Crs
Tet-ZrOz + ZrSi04 T:l
S AlzO3 + Mul o
1200 =L1LO- £ Si0e+Td | 16001 1586
g Mul + Crs
 Oger (476
800 — Mon-ZrOz+ ZrSi0s4 (/) ]
= ZrSi0a +p-5102 metastabilni
N 575 1400 Mul+Trd /' nerozpustny
ZrSi04 +a-Si02 roztok
400 . | . | | . | . . | . | . .
0 20 40 60 80 8610 UA' O 20 40 60 80 SC‘I)OCI
Zr02 SiO[hm% 102 203 SiOz[hm% 102
(zirkonia) % (kfemen) {(korund) % (kfemen)
a) b)

Obr. 8 — Fazové diagramy — a) zirkon-kfemen, b) korund-kfemen [20]

Kli€ovymi parametry hodnoceni zaruvzdornych materialu jsou:

e hustota

e tvrdost

e tepelna roztaznost

¢ tepelna vodivost

e odolnost vici tepelnému Soku

e chemicka stabilita (odolnost vié&i korozi)
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Material plniv a posypu mulze byt odliSny nebo stejny, vzdy se lisi zrnitosti. Bézné
pouzivanymi plnivy (ostfivy) jsou:

A) Zirkonovy pisek — sklada se ze ZrO2 a SiO2 s malym mnozstvim HfOo.
Z prirodnich pisku je ziskavan gravimetrickou, elektrostatickou ¢i magnetickou
separaci. Castice pisku jsou ovalného az kulatého tvaru. Tepelnou stabilitu si
udrzuje az do 1680 °C [20].

B) Bily taveny korund — sklada se z vice nez 99 % z Al203 se zbytkovym Fe20s3
a Na20. Je velmi tvrdy, pouzitelny pro vysoké teploty az 2054 °C a disponuje
vysokou tepelnou vodivosti. Vyrabi se tavenim kalcinovaného korundu
v obloukovych pecich [20, 21].

C) Hnédy taveny korund — typickym slozenim je Al2O3 = 95 %, TiO2 = 3 % a SiO2
<1 %. Vyroba spociva vredukci bauxitu v elektrické obloukové peci.
Zaruvzdornost je niz&i nez u bilého korundu (asi 1950 °C), mize byt
modifikovan pro nizsi obsah TiO2 [20, 22].

Obr. 9 — a) Zirkonovy pisek, b) Hnédy taveny korund, c) Bily taveny korund [20]

Dale jsou pouzivany bublinovy korund (vznikly rychlym ochlazovanim po taveni)
a tabularni korund, vyznacujici se vysokou elektrickou vodivosti (v zavislosti na
mnozstvi az 3950 uS/cm) a tvrdosti. U v8ech typu korundu se jedna o modifikaci a-
korund.

D) Taveny mullit — chemicky se jedna o 2Al203-SiO2 s hmotnostnim podilem
Al203 asi 76 %. Produkce probiha spékanim Cdistého korundu a oxidu
kfemicitého v elektrické obloukové peci. Pro slévarenstvi je vyhodny nizkou
teplotni roztaznosti a odolnosti proti tepelnym Sokim. Mozna je také vyroba
zirkoniového mullitu, kde je SiO2 nahrazen zirkonovym piskem [20, 23].

E) Sintrovany mullit — jedna se o mullit s obsahem Al203 = 60-70 %. Vyrabi se
kalcinaci rudy s vysokym obsahem korundu [20].

F) Andalusit — obsahuje nizSi podil Al20s = 58-60 %. Pfi teplotdch kolem
1200 °C se transformuje na mullit, tato transformace ovsem diky malé tepelné
roztaznosti nema negativni ucinky na kvalitu smési. Vyznac€uje se odolnosti
vuci tepelnému Soku a malou penetraci kovu do smési [20, 24].
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G) Molochit — aluminosilikatovy material s obsahem asi 42 % Al203. Je ziskavan
kalcinaci kaolind. Ma malou tepelnou roztaznost diky absenci cristoballitu.
Zaruvzdorné vlastnosti si udrzuje az do teplot 1750-1770 °C [20].

H) Taveny kifemen — tavici teplota az 2000 °C, ziskava se tavenim Cistého
kfemene. Ma nizkou tepelnou roztaznost, na rozdil od jinych kfemennych
ostfiv, kde vlivem cristoballitické pfemény dochazi k velké objemové expanzi
[20].

Obr. 10 — a) Taveny mullit, b) Molochit, c) Taveny kiemen [20]

Zrnitost ¢astic je udavana v jednotkach mesh, ktera je definovana jako pocet ok, ktera
pfipadaji na jeden palec (2,54 cm) dratového sita s otvory odpovidajicimi praméru dratu

[25].

Tab. 1 — Pfepocet jednotek MESH [25]

Velikost v MESH Velikost v um Velikost v palcich
40 420 0,0165
80 177 0,0070
120 125 0,0049
200 74 0,0029
400 37 0,0015

Ve slévéarenstvi jsou pouzivany materialy o zrnitosti 120-325 mesh pro plniva
a 8-140 mesh pro posyp. DetailnéjSi rozdéleni je uvedeno v tabulce 2:
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Tab. 2 — Velikost Castic [26]

Plnivo Posyp
Vrstva Velikost v MESH Vrstva Velikost v MESH
1 200-325 1 80-140
2-3 200-120 2-3 30-80
Back-up 200-120 Back-up 16-30
Seal coat 200-120 Hruby back-up 8-16/10-20

2.2 Priprava a udrzovani keramické brec¢ky

Keramicka bfeCka vznika pfidanim plniva do pojiva, pfipadné aplikaci aditiv.
Za smichanou se bfeCka povazuje, kdyZ je kazda Castice plniva zcela obalena pojivem
- neni mezi nimi zadny vzduch.

2.2.1 Reologické vlastnosti a stabilizace brecky

Mnozstvi pojiva a plniva v bfeCce je ur€eno pozZadovanou (dynamickou) viskozitou.
Protoze breCky patfi mezi tzv. nenewtonovské kapaliny, viskozita zavisi na mnoha
odliSnych parametrech.

Viskozita se méfi uz v pribéhu michani bfecky, a to nasledujicimi zpisoby:

A) Fordiv poharek — jedna se o vytokovy poharek s kalibrovanym otvorem
na spodni strané, zpravidla o priméru 4 mm. Mirou viskozity je pak doba
vyprazdnéni po naplnéni poharku a uvolnéni otvoru

B) ZahnlUv poharek — zavésny ocelovy poharek s kalibrovanym otvorem, mirou
viskozity je (po naplnéni poharku) doba odtoku az po prvni narusSeni plynulého
proudu kapaliny.

C) Viskozimetry — fungujici na rdznych principech: tlakovy, kapilarovy, rotaéni,
kulickovy

Za stabilizovanou je bfeCka povazovana, kdyz se viskozita méni (pfi méfeni Fordovym
poharkem) o méné nez 1 s po kazdé hodiné méreni [27].
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Michani a udrzovani bfe¢ky probiha v rotacnich tancich rliznych druhu:

A) S velmi nizkou rychlosti — jsou konstruovany jako uzaviené valcové nadoby,
stabilizace bfecky muze trvat nékolik dni.

B) S nizkou rychlosti (25-30 RPM) - pouzivaji se jako udrZovaci, nejsou
doporuceny k pfipravé birecky.

C) Se stfedni rychlosti (<2000 RPM) — vhodné pro pfipravu bfeCky, mohou byt
vybaveny ¢asovacem a méni¢em rychlosti.

D) S vysokou rychlosti (>2000 RPM) — pouze k pfipravé bfeCky, hrozi zahfivani
a degradace komponent, vyhodou je kratky €as stabilizace [27].

TATRTITITR

, i

Obr. 11 — Udrzovaci tank s nizkou rychlosti [27]

2.2.2 Parametry ovlivnujici viskozitu

Reologické vilastnosti bfeCek jsou tésné svazany s teplotou, rychlosti michani a druhem
pouzitého pojiva a plniva. Vyzkum J. Kolczykové ukazal, Zze se vzrUstajici rychlosti
(hodnotou tfeni) se snizuje viskozita bfecky, stejné tak pfi vzristajici teploté [28].

wy
* T+ o+ o
0,15
o
N 0,10 = =
= # Brecka, 25°C
S - .
0,05 - Bie¢ka, 30°C
Brecka, 35°C
0,00
0 500 1000 1500

Smykova rychlost,s!

Obr. 12 — Zavislost viskozity na velikosti tfeni a teploty [28]
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2.2.3 Kontrola a méreni vlastnosti brecky

BfeCku je tfeba pravidelné kontrolovat, aby se pfedeSlo jejimu znehodnoceni
a naslednému vzniku vad na odlitcich. Nékteré zkousky je doporueno provadét denné
(teplota, viskozita, pH, specifickd hmotnost), nékteré pak tydné (obsah SiO2, obsah
zaruvzdornin, celkové mnozstvi pevné slozky) [29].

A)

B)

Méreni teploty — teplota bieCky nesmi prekrocit 24 — 28 °C (podle druhu bfecky),
jinak muze dojit k odpafovani vody a gelaci, tepelnému znehodnoceni pevnych
pfisad nebo snizeni viskozity a tim ke zméné krycich vlastnosti [11].

Méreni pH — méfeni se provadi z davodu prevence gelace bfeCky pfi zméné pH.
K méfeni je potfeba méfici a referencni elektroda, které jsou dnes zpravidla
kombinovany do jedné. Pfi tomto feSeni je sklenéna méfici elektroda ve vnitfnim
prostoru elektrody referencni. Referenéni elektroda ma konstantni elektricky
potencial, potencial druhé elektrody zavisi na aktivité iontd H*, tedy mnozstvi
na pH. Mirou pH je tedy rozdil potencialu mezi elektrodami [30].

Obr. 13 — pH metr [31]

Méreni obsahu SiO2 — pomoci centrifugy se odstfedi dostate¢né mnozZstvi bifeCky
(tak, aby zbylo aspori 10 ml koncentratu). Mnozstvi SiO2 se ur€i zpravidla
volumetricky — zrozdilu hmotnosti prazdného pyknometru a pyknometru
naplnéného odstfedénym pojivem se urCi mérna hmotnost pojiva a tim obsah
SiO2. Mozné je také pouziti hustomérl. Toto méfeni neni zcela pfesné, jelikoz
bfeCka kromé SiO2 obsahuje i mnoZstvi polymernich latek [32].

Plate weight test — timto zplsobem se méfi kryci schopnost bfecky. Pouziva se
pro kontrolu primarni bfecCky, ktera pfimo obaluje voskovy model. U odlitkd
slozitych tvard se voli niz8i viskozita bfeCky, aby bylo zajisténo dikladné kryti
modelu. Pfi testovani se pouZije mosazny nebo bronzovy plech o rozmérech
150x150 nebo 75x75 mm. Platek se zvazi a ponofi do vzorku bfecky, odebrané
z tanku a necha se ponofeny po urCenou dobu. Je nutné, aby byl ¢as ponofeni
pfi kazdém méfeni stejny a aby byl platek zcela ponofen. Po uplynuti této doby
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se platek vytahne a zavési na méfici zafizeni. V této chvili se kazdych 15 s po
dobu 3 minut zapisuje hmotnost platku. Vysledkem jsou kfivky pribéhu stékani
bfecky a vysledna hmotnost platku [11].

Obr. 14 — Plate weight test [32]

E) Méfeni mnozstvi bakterii — bakterie se zachycuji na polymernich slozkach pojiva
a okyseluji bfeCku, €¢imz mohou vyvolat gelaci. ZkouSeni pfitomnosti bakterii
probiha odstfedénim dostateCného mnoZstvi pojiva, do néhoz se nasledné
ponofi zkusebni pasek. Ten se uzavie do specialni nadoby, kde se bakterie
nechaji rast. Podle pfilozenych etalonu se uci pfiblizny pocet bakterii [32].

10,000,000 1,000,000 100,000 10,000 1,000

Obr. 15 — Stanoveni mnozstvi bakterii [32]

F) Antifoam test — testuje se ucinnost Cinidel, zabrariujicich pénéni. ZkuSebni
zkumavka se asi do jedné ftretiny objemu naplni bfe€kou, po uzavieni se se
zkumavkou 5 s prudce tfepe. Vznikla péna by méla vymizet do 20 s [32].
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G) Wetting test — zjiStuje ucinnost surfaktantu (smacedla) na kvalitu kryti modelu.
Voskovy model nebo voskem obaleny kelimek se ponofi do bfeCky s obsahem
surfaktantu a povytazeni se bfeCka necha stéct. Hranice pokryti bfeCky by méla
byt rovna a neméla by se trhat [32].

a) b)
Obr. 16 — Wetting test — a) Spatné pokryti, b) dobré pokryti [32]

H) Méfeni obsahu Zaruvzdornin — toto méfeni diky vysokym teplotam, za kterych
probiha, umoziuje stanovit pfesny podil Zaruvzdornin v bfeCce. Do
zaruvzdorného kelimku, ktery byl pfedtim zvazen se vileje urCené mnozstvi
bfeCky. Kelimek i s bfeCkou se opét zvazi a na 1 hod se vlozi do susSarny
o teploté = 180 °C (350 F). Po ususeni se kelimek s usuSenou bfeCkou opét
zvazi. Nasledné probéhne zihani na = 1000 °C (1800 F) opét po dobu 1 hod.
Kelimek s vyzihanou bfeCkou se zvazi a z namérenych hodnot se vypocte
celkovy podil pevné slozky a podil zaruvzdornin v bfecce [32].

2.3 Posyp a vyroba keramické skorepiny

Vyroba skofepiny za¢ina namacenim modelu do primarni bfe¢ky. Namaceni muize
probihat bud ru¢né nebo automatizované pomoci robotu. Robotické rameno kromé
ponofeni odlitku do bfeCky vykonava i rotacni pohyb pro dosazeni uplného obaleni
modelu. Po vytaZzeni modelu z nadoby a steCeni pfebyteCné bfecky je model posypan.
To se muze uskutecnit dvéma zpusoby:

A) Fluidni posyp — stromecek je vloZzen do posypu, fluidizovaného vzduchem

B) Sprchovy posyp — stromecek je vlozen do sprchového zafizeni, které jej shora
sprchuje ostfivem, pro dosazeni uplného pokryti je tedy tfeba stromeckem otacet

Material posypu nemusi, ale muze byt shodny s materialem plniva bfecky. Prvni az
druhd vrstva ostfiva ma niz8i zrnitost 30-140 mesh (viz tab. 2) a slouzi k pfesné&jSimu
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obaleni modelu a dosazeni vySSi kvality povrchu. DalSi obaly o hrubSi zrnitosti az
8 mesh slouzi ke zvySeni prodySnosti formy a tim k lepSimu odvodu plynu pfi liti.
Po kazdém obalu nasleduje suSeni. To by mélo probihat pfi teploté 20 °C £ 1 °C
a vlhkosti 40-50 %. Podminky suSeni je ale tfeba zvolit podle typu posypu [11, 27].

2.3.1 Tepelné viastnosti skorepin

Na tepelnych vlastnostech zaruvzdornin zasadné zavisi kvalita keramické skorepiny
a tim i kvalita vysledného odlitku. VSechny tepelné vlastnosti keramickych skofepin
zavisi na mire jejich porezity.

A) Tepelna roztaznost — mira linearni rozmérové stability po vystaveni vysokym
teplotam a nasledném ochlazeni. VétSina Zaruvzdornych materiall po zahfati
zvétSuje své rozméry. Méfeni probiha pomoci dilatometru.

1.6
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Obr. 17 — Tepelna roztaznost Zaruvzdornin [13]

B) Odolnost vici tepelnému Soku — mira odolnosti zaruvzdorného materialu vugi
stfidavému ohfivani a ochlazovani. Zavisi na druhu zaruvzdorniny a pojivového
systému. LepSi odolnost vici tepelnému Soku vykazuji skofepiny s obsahem
mikrotrhlin.

C) Tepelna vodivost — predstavuje rychlost, s jakou se Sifi teplo od zahfivané
do chladné Casti pfi vystaveni tepelnému zafeni [33].
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2.4 Kontrola a méreni vlastnosti skorepiny
2.4.1 MOR (Pevnost v ohybu)

Pevnost zaruvzdornin je zpravidla urCovana pomoci zkousky tfibodového ohybu.
Tato zkouska je zaloZzena na vztahu

_ 3PL
Of = Z2bnz

[MPa] (2.1)

kde P znaCi zatizeni pfi lomu, L rozte€ podpor, b délku vzorku a h tloustku vzorku.
ZkuSebnimi vzorky jsou desticky obdélnikového tvaru o definovanych rozmérech.
Kromé samotnych vlastnosti zZaruvzdorniny vysledek zavisi i na zpusobu pfipravy
vzorku a rychlosti zatéZzovani. Tento zpUsob méfeni pevnosti je zjednoduSeny,
nejpfesnéjSich vysledkl se dosahne pouze, kdyZ je tahova kfivka az do okamziku lomu
linearni (viz obr. X uprostied). Bézné se ovSem tahové kfivky keramickych vzorki
nestanovuiji.

| B

Obr. 18 — Tahové diagramy [33]

Skorepiny jsou testovany bud v nevyzihaném stavu (cold MOR) nebo vyzihané (hot
MOR). V dusledku degradace pojiva se maximum pevnosti u Zaruvzdornin vyskytuje pfi
vyzihani mezi 600-1400 °C, v zavislosti na typu zaruvzdorniny a konkrétnim
chemickém slozeni. Po pfekroCeni tohoto maxima material rapidné ztraci pevnost, je
v8ak také vyrazné méné krehky [11, 33].

f Rozte¢
Zatlzenl
pér

4

Vzorek skofepiny

Podpéra a

[:jj:o

Senzor pro méFeni ohybu

Obr. 19 — Zkouska MOR [11]
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2.4.2 Zkouska prodysnosti

ProdysSnost se stanovi pomoci skofepiny vyrobené za pomoci standardniho mi¢ku pro
stolni tenis o praméru 40 mm, keramické nebo sklenéné trubice o minimalni délce
250 mm, pruméru 8 mm a tloustce stény 1,5 mm a lepidla, nereagujiciho s mi¢kem.
Postup vyroby skofepiny je nasleduijici:

Vyvrtat 8 mm diru do micku
Trubici vlozit do micku na délku 10 mm a upevnit lepidlem
Nechat lepidlo ztvrdnout

W N =

Provést zkousku na tésnost, zejména lepeného spoje — ponofeni micku pod
vodu a vhanéni vzduchu

5. Vyrobit skofepinu — micek s trubici slouzi jako model

Micek je nasledné odstranén — nejdfive je skofepina ohfata na 300 °C s 1h prodlevou
na 175°C a potom vyzihana na pozadovanou teplotu. Pomalé ohfivani skofepiny
zabranuje iniciaci trhlin, pfipadné i nahlému zapaleni miCku a explozi. Samotné méreni
je provadéno za zvySeneho tlaku 300 nebo 500 mbar za pokojové nebo zvySené teploty
[34].

2.4.3 Dilatometrie

Pomoci tohoto mérfeni je urCena tepelna roztaznost a rozmérova stabilita skorepiny.
Princip zkouSky spociva ve zhotoveni vzork( skofepiny ve tvaru hranolu, které jsou
nasledné vlozeny do trubice o priméru 5 mm. Pro zamezeni pohybu jsou vzorky
pritlaCeny pistem. Takto zhotovené vzorky jsou vloZzeny do pece s danou rychlosti
ohfevu a konecnou teplotou. V prubéhu ohfevu je zaznamenavana zavislost velikosti
relativni roztaZznosti na teploté skofepiny [11].

2.4.4 Laser flash analysis — zkouska tepelné vodivosti

Nejprve je zhotoven vzorek (ve tvaru kruhu nebo Ctverce) o tloustce = 3 mm a priaméru
10 mm nebo 20 mm. Nasledné je zméfena hustota vzorku a poté zhotovena grafitova
vrstva pro zabranéni odrazu laseru v prubéhu méfeni. Pfipraveny vzorek se vlozi
do komory, ktera je evakuovana (po dobu 10 minut) a pak profouknuta inertnim plynem.
Poté nasleduje druhé, kratSi, vakuovani (5 minut) a zapnuti konstantniho toku inertniho
plynu (argonu). Vzorek je z jedné strany ohfivan laserem, detektor na druhé strané
zaznamenava prubéh zmény teploty na Case. Vysledkem méfeni jsou kfivky tepelné
vodivosti [11].
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2.4.5 SEM analyza vybrust skorepin

SEM (skenovaci elektronova mikroskopie) vyuziva uc€inku urychleného svazku
elektronl na vzorek. Tento svazek je sméfovan do velmi malého bodu a povrch vzorku
je fadek po fadku skenovan. Tim dochazi k ovlivnéni oblasti pod povrchem
skenovaného vzorku — interakci primarnich elektroni a preparatu jsou emitovany
sekundarni elektrony, které se nahodné pohybuji a dopadaji na scintilator
s fotonasobi¢em. Takto jsou ziskany informace o sloZzeni a charakteru povrchu. Vzorky
je mozné pozorovat v fadé podminek v€etné vakua a kryogennich a zvySenych teplot.

Pfiprava vzorku, zavisi na typu pozorovaného materialu, v laboratofich ITC spoleCnosti
IMERYS, jsou keramické vzorky po vylesténi zataveny do pryskyfice [35, 36].

Zdroj elektrontt —

Kondenzarova
cotka T

-« Skenovaci
civka

Objektiv

. =<— Vzorek

Obr. 20 — Skenovaci elektronova mikroskopie [36]

2.5 Vady keramické skorepiny

Tyto vady souviseji se zpusobem namaceni a manipulaci voskového modelu a také
s pevnosti skofepiny.

A) Praskla (zborcena) skofepina vlivem mechanického poSkozeni — Vznika vlivem
nespravné manipulace s voskovym modelem v prubéhu obalovani nebo pfi
vytavovani. Narazem skofepiny do udrZovaciho tanku, posypoveého zafizeni
nebo autoklavu muze dojit k CasteCnému prasknuti nebo Uplnému zborceni
skofepiny. Pokud je na stromecku vice modell a poskozen je jenom jeden nebo
nékteré z nich, je mozné defekt opravit a skofepinu pouzit. Vadé je mozné
predejit zvySenou opatrnosti pfi manipulaci s modely a skofepinami.

B) Praskla (zborcend) skofepina vlivem nizké pevnosti formy — vlivem Spatného
technologického posypu pfi obalovani nebo posypu vznika nerovnomérna
tloustka obalu, coz zplsobuje rozdilné hodnoty pevnosti a vy$Si nachylnost
k praskani. DalSimi pfi€inami snizené pevnosti muze byt také pfilis nizky pocet
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oball nebo pfimo kvalita bfeCky nebo posypu. Tyto defekty se nejCastéji
vyskytuji u Spatné dostupnych mist, jako jsou zebra, kouty, dutiny. Pfi liti pak
na téchto mistech skofepina nejCastéji praska. Vadu lze odstranit volbou
spravného poctu oballi, spravného zplsobu obalovani pro zajisténi homogenni
tloustky na vSech mistech a zajiSténim vysoke kvality bfeCky a posypu [37]

2.6 Vady odlitku souvisejici s kvalitou skorepiny

Nedbala pfiprava bfecky, pouziti aditiv a nespravny zpusob namaceni voskového
modelu muze vést k fadé vad. Cerstvé namichana bie¢ka obsahuje znaéné mnoZstvi
vzduchu, proto by se méla vzdy pfemistit do udrZzovaciho tanku, kde bude probihat
namaceni modell. Vzduch se také mulze udrzovat ve shlucich Zzaruvzdornych &astic,
v tomto pfipadé se uvolni v pribé&hu michani pfi zvlh&eni plniva pojivem. Hlavnimi typy
vad souvisejicimi s kvalitou bfeCky jsou:

A)

B)

C)

D)

E)

Bubliny — jedna se o pravidelné dutiny kulového tvaru nachazejici se na povrchu
odlitku, mohou byt zplsobeny nedostateCnou smacivosti bfecky, vysokou
viskozitou bfec€ky, nizkou prodysnosti, Spatnou technikou namaceni modelu nebo
zachycenim vzduchu v bfeéce pfi pfipravé. ReSenim muze byt snizeni viskozity
bfeCky, pfidani surfaktantu (smacedla) nebo vyhledani a odstranéni bublin jiz
v pribéhu obalovani. Vyskyt bublin vS8ak mdze souviset i s metalurgickou kvalitou
taveniny.

Penetrace posypu — mlize byt zpusobena fadou faktord, mezi nimi napf. slaba
vrstva bfec€ky, pfiliS§ hruby posyp, umisténi sprchového zafizeni pfilis vysoko nad
model, pénéni bfeCky nebo lokalni mikrogelaci bfecky. V zavislosti na konkrétni

posypu, uprava michani nebo pfidani antifoam cinidla.

Oxidace odlitku zpuUsobena praskanim skofepiny — vlivem nespravnych
podminek pfi suSeni, Spatné kvality bfeCky nebo zmény teploty dochazi
k praskani skofepiny v prabéhu suseni. Vzniklymi mikroprasklinami potom muze
vnikat vzduch, zpUsobujici oxidaci odlitku a v pfipadé vétSich prasklin maze dojit
i k zate€eni kovu. Vadé Ize predejit upravou podminek suseni (zvySeni vihkosti,
snizeni rychlosti proudu vzduchu), udrZzovanim optimalni kvality bfecky
a zajisténim konstantni teploty pfi obalovani a suseni.

Odtrzeni primarniho obalu — muze byt zplsobeno Spatnou pfilnavosti obalu,
pfesusenim vnegjSiho povrchu obalu nebo naopak nedostateCnym susenim
povrchu vnitiniho, nespravnym obalenim v rozich nebo zménami teploty.
Resenim vady mGze byt sniZeni vihkosti pfi sueni, dikladné ocisténi modelu
pred obalovanim, zajisténi konstantni teploty a optimalizace zplsobu stékani
bfeCky pro zabranéni jejiho shlukovani v rozich.

Nepravidelny vyronek v koutech a dutinach — vznika v disledku nehomogenity
tloustky obalu po nespravném obalovani. Pfi aplikaci prvni nebo druhé vrstvy
obalu nebyla bfeCka spravné okapana, pfipadné byla Spatné zvolena jeji
viskozita. Pokud vyronek vznikne v duting, je pfiCinou slabé uchyceni
posypoveho materialu v oblasti dutiny. Posyp pak dutinu pouze zuzuje, nasledné




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List

32

pak do dutiny vnika jen bfeCka a posyp téméf ne, coz brani vzniku kvalitni obalové
vrstvy. Pfi nasledném odlévani pak tavenina vnika mezi nespravné vyrobené vrstvy
obalu a vytvafi nepravidelné vyronky. V extrémnich pfipadech mlze dojit az k tomu,
Ze tavenina zcela vyteCe ven a nedojde k zaplnéni formy. Tomuto defektu Ize pfejit
volbou optimalni viskozity bfecky, dikladnym namacenim v bfecce a odstranénim

prebyteCného posypu, ktery jiZ nezvySuje pevnost skofepiny.

Obr. 21 — Vyronek v koutu odlitku

F) Nepravidelny vyronek v ostrych koutech nebo rozich — pfi€inou je nespravné

naneseni prvniho nebo druhého obalu v kombinaci s nepfiznivou geometrii
modelu. Tyto vady vznikaji v ostrych koutech nebo podél ostrych hran, kde se pfi
obalovani zachycuje vzduch. Po aplikaci posypu se vzduchova kapsa uzavie
a dojde ke vzniku dutiny. Béhem liti je pak kapsa vyplnéna taveninou, coz mize
zpUsobit omezeni funkce odlitku. ReSenim toho defektu je Uprava konstrukce
ostrych rohl zaoblenim nebo zkosenim. Pokud uUprava konstrukce neni mozna,
je nutné dikladnéjsi namaceni v bfecCce tak, aby se zabranilo vzniku dutin.

G) Podélny vyronek — tato vada se vyskytuje na hranach nebo plochach odlitkd,

zejména pak na rozmérnych a silnosténnych odlitcich. ZplUsobuje ji nedostatecna
temperace voskového modelu — obalovani pak neni provadéno za konstantni
teploty. Zejména pfi vyrobé 1.-3. vrstvy je pevnost obalu jeSté mala a vlivem
zmény teploty mize dojit k roztrzeni formy. DalSi pfi€inou maze byt pfili§ nizka
rychlost ohfevu pfi vytavovani, kdy je skofepina roztrzena vlivem vysSSi teplotni
roztaznosti vosku. Pfi odlévani pak tekuty kov vnika do trhliny a vytvari vyronek.
Pokud je trhlina ve skofepiné obzvlasté velka, mize dojit i k uplnému vyteceni
kovu z formy. Této vadé se da pfedchazet dostateCnou aklimatizaci voskovych
modellu a udrzovani konstantni teploty pfi obalovani. Pokud k roztrzeni dochazi
pfi vytavovani, je tfeba zajistit spravné nastaveni rychlosti ohfevu v autoklavu.
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H) Zadrobeniny — jedna se o dutiny nepravidelného tvaru, nachazejici se na

povrchu nebo uvnitf odlitku. Casto jsou v nich usazeny zbytky keramické formy.
Tato vada zpravidla souvisi s vadou ,vyronek®. Po utrzeni ¢asti obalové smési se
Castice dostavaji do taveniny a vytvofi zadrobeniny. Jinou pfi€inou muze byt
zaneseni necistot do skofepiny nebo neopatrna manipulace.

Krupi¢ky — povrch odlitku je pokryt kuliCkami ztuhlého kovu. Duvodem je vnik
kovu do vzduchovych bublin, zachycenych v primarni nebo kryci bfeCce. Vada
také muze souviset se Spatnym odmasténim voskovych modell a nasledného
omezeni smacivosti modelu a brecky.

Doli¢kova a kanalkova koroze — na povrchu odlitku se vyskytuji pllkulové dutiny
nebo kanalky s rdznou hloubkou. Divodem je reakce nékterych slitin s SiO2 a
vzduSnym Kyslikem. Predejit této vadé lze odlévanim ve vakuu nebo volbou
jinych Zaruvzdornin pro vyrobu skofepiny [29, 37, 38].
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EXPERIMENTALNI CAST

Zkousky vyrobenych skofepin byly provedeny v laboratofi ITCA spole¢nosti IMERYS ve
Villachu (Rakousko). UskuteCnény byly tfi typy zkouSek:

e MOR (zkou$ka tfibodovym ohybem)
e Prodysnost za pokojové teploty

¢ Vyhodnoceni vybrusl skofepin pomoci SEM

Vyhodnoceni praskani skofepiny a vysledné kvality odlitki bylo provedeno pfimo ve
slévarné MESIT Foundry, a.s. v Uherském Hradisti. Experiment byl rozdélen na
2 etapy. Zpusob vyroby v téchto etapach se lisil:

recepturou brecky

typem a zplisobem posypu

zpusobem obalovani (roboticky nebo ru¢né)

délkou suseni

3 ETAPA1
V této Casti byl zhodnocen plavodni stav vyroby skofepiny.
3.1 Vyroba skorepiny

Primarni obal je u v8ech druhl skofepiny shodny. Posyp byl v pfipadé robotické linky
aplikovan sprchové, u ru€niho obalovani pak pomoci fluidizovaného vzduchu. Mirné
suSeni probihalo na volném vzduchu rychlosti 1 obalu za den, intenzivnim suSenim byly
vysuseny 2 obaly denné se zvySenou cirkulaci vzduchu. SuSeni na lince ma
proménlivou rychlost v zavislosti na typu vyrabéné skofepiny.

Rozpis receptury oball obsahuje informace o:

A) Typu pojiva — Primecote, MatriXsol 30, Granisol

B) Typu aditiv — MXC Excel concentrate, MXC Excel X2 blend
C) Typu plniva a posypu — Mulgrain, Molochite

D) Viskozité bfeCky — udavano v sekundach
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3.2 Pavodni slozeni skorepiny

Tab. 3 — Slozeni skofepiny Ransom & Randolph 1

Skorepina Ransom & Randolph 1

Obal 1 Primecote + Mulgrain 60 325, Molochite 50/80, 29s

Obal 2 MatriXsol 30 + MXC Excel concentrate + Molochite 200, Molochite 30/80, 8s

Obal 3 MatriXsol 30 + MXC Excel concentrate + Molochite 200, Molochite 30/80, 8s

Obal 4 MatriXsol 30 + MXC Excel X2 blend + Molochite 200, Molochite 16/30, 14s

Obal 5 MatriXsol 30 + MXC Excel X2 blend + Molochite 200, Molochite 16/30, 14s

ZpUsob obalovani | robot (7 vrstev) ruéné
Oznaceni A 1 5
Suseni linka mirné —obal1,2a 3 intenzivni
Kusu (stromki) 6 (3) 10 (5) 10 (5)

Tab. 4 — Slozeni skofepiny Granisol 1

Skorepina Granisol 1
Obal 1 Primecote + Mulgrain 60 325, Molochite 50/80, 29s
Obal 2 Granisol 30 + Molochite 200 , Molochite 50/80, 13s
Obal 3 Granisol 30 + Molochite 200, Molochite 30/80, 14s
Obal 4 Granisol 30 + Molochite 200, Molochite 16/30, 15s
Obal 5 Granisol 30 + Molochite 200, Molochite 16/30, 15s
ZpUsob obalovani ruéné
Oznaceni 3 7
Suseni mirné —obal 1,2 a 3 intenzivni
KusUl (stromka) 10 (5) 10 (5)
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Tab. 5 —Slozeni skofepiny Ransom & Randolph 2

Skorepina

Ransom & Randolph 2

Obal 1

Primecote + Mulgrain 60 325, Molochite 50/80, 29s

Obal 2 MatriXsol 30 + MXC Excel concentrate + Molochite 200, Molochite 30/80, 8s

Obal 3 MatriXsol 30 + MXC Excel concentrate + Molochite 200, Molochite 30/80, 8s

Obal 4 MatriXsol 30 + MXC Excel X2 blend + Molochite 200, Molochite 30/80, 14s

Obal 5 MatriXsol 30 + MXC Excel X2 blend + Molochite 200, Molochite 30/80, 14s

ZpUsob obalovani ruéné
Oznaceni 2 6
Suseni mirné —obal1,2a 3 intenzivni
Kusu (stromk) 10 (5) 10 (5)

Tab. 6 — Slozeni skofepiny Granisol 2

Skorepina Granisol 2
Obal 1 Primecote + Mulgrain 60 325, Molochite 50/80, 29s
Obal 2 Granisol 30 + Molochite 200 , Molochite 50/80, 13s
Obal 3 Granisol 30 + Molochite 200, Molochite 30/80, 14s
Obal 4 Granisol 30 + Molochite 200, Molochite 30/80, 15s
Obal 5 Granisol 30 + Molochite 200, Molochite 30/80, 15s
ZpUsob obalovani ruéné
Oznaceni 4 8
Suseni mirné —obal 1,2 a 3 intenzivni
KusUl (stromka) 10 (5) 10 (5)

Slozeni primarniho obalu a posypu bylo u vS8ech typu skofepiny stejné. U poslednich

dvou skofepin byl

modifikovan posyp z Molochite 16/30 na Molochite 30/80.
U skofepiny A je zvySen pocet oball na 7 za pouziti obalu 4.
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3.2.1 Méreni pevnosti MOR

Pro tuto zkouSku byly zhotoveny vzorky skofepiny o standardnich rozmérech
20x70 mm. Mérfeni bylo provadéno v nevyzihaném i vyZzihaném stavu. Pro méfeni byl
pouzit pfFistroj Hegewald & Peschke Inspekt 10 Table Blue. Rychlost zatézovani byla
0,5 mm/min. V obou etapach a u vSech typu skofepiny bylo zhotoveno 6 (pfipadné 5)
vzorkl, hodnoty pevnosti uvedené v tabulkach jsou primérnymi hodnotami pevnosti
jednotlivych vzorku. Vzorky oznacené jako ,hot“ byly vyzihany, ,green“ oznacuje stav za
syrova. SD je smérodatna odchylka méfeni. U v8ech vzork( byl proveden test
normailniho rozdéleni a test pro vylou€eni odlehlych hodnot.

Ransom & Randolph 1
H Green m SD Green W Hot m SD Hot

6,26
6
> 4,36
3,64 3,41
2,57 2,53
0,69

044 0,16 I 0,44 0,24 I 0,26

. 1 I — I = e I e

Skorepina A Skorepina 1 Skorepina 5

S

Pevnost v ohybu [MPa]
N w

[

Typ skorepiny
Obr. 22 — Pevnost skofepiny Ransom & Randolph 1 (viz Tab. 3)

Granisol 1

B Green M SD Green HEHot mSD Hot

5,27 5,17
3,89 3,97
1,09
0 [ —

Skorepina 3 Skorepina 7

Pevnost v ohybu [MPa]
N w D (9]

[N

0,34
|

Typ skorepiny

Obr. 23 — Pevnost skofepiny Granisol 1 (viz Tab. 4)
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Ransom & Randolph 2

B Green MSD Green MEHot mSD Hot

© 5 4,59
=
S5
2 4 3,53
% ’ 3,28
2,94
>3
wv
o
c
>
2 2
1 0,55
0,47 0,29 018
0 - [ ] — -
Skotepina 2 Skorepina 6
Typ skorepiny
Obr. 24 — Pevnost skofepiny Ransom & Randolph 2 (viz Tab. 5)
Granisol 2
B Green ®mSD Green EHot mSD Hot
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>
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0,45 0,42
-
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Skorepina 4 Skorepina 8
Typ skorepiny

Obr. 25 — Pevnost skofepiny Granisol 2 (viz Tab. 6)

Pevnost po vyzihani byla ve vSech pfipadech nizSi nez pevnost za syrova. Nejnizsi
primérné pevnosti (2,57 a 2,53 MPa) byly naméfeny u skofepiny 1 (Ransom &
Randolph 1, ruéni  obalovani, mirné suSeni) a u skofepiny 5
(Ransom & Randolph 1, ruéni obalovani, intenzivni suSeni). V obou pfipadech byly
vzorky vyzihany.
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Oproti tomu pfi pouziti stejné bfecky, robotického obalovani a suseni na lince bylo
dosazeno 3. nejvysSi hodnoty pevnosti (skofepina A, 6,26 MPa). NejvysSich pevnosti
dosahovala skofepina 4 a 8 (6,38 a 6,35 MPa). Obé tyto skofepiny byly vyrobeny za
pouziti bfeCky Granisol 2 a ruCniho obalovani. Skofepina 4 byla suSena mirné
a skofepina 8 intenzivné. V pfipadé pevnosti po vyzihani nejvysSich pevnosti
dosahovaly skofepiny 4 a A, zde s hodnotami 4,85 a 4,36 MPa.

VySSi pevnost skofepin 4 a 8 pravdépodobné souvisi s vySSi viskozitou pouZztych
bre€ek, pfedevsim u oballl 2 a 3.

3.2.2 SEM analyza

Kvlli naro€nosti pfipravy a cené vzorkl pro SEM byly v etapé 1 zhotoveny pouze
2 vybrusy, konkrétné skorepiny 1 green a 1 hot.

Skorepina 1 je velmi porézni, v nevyzihaném stavu jsou Spatné rozeznatelné jednotlivé
vrstvy obalu. Vrstva primarni bfeCky je pfrili§ tenka, posyp primarniho obalu je pfFilis
hruby, coz zfejmé vedlo k vysoké porezité a delaminacnimu ucinku. Na vybrusu
vyzihané skofepiny mizeme pozorovat nehomogenitu oball. Jasné viditelné jsou vrstvy
breCky nasledované vrstvami posypu. Vidét je zde také znacna porezita, v nékolika
pfipadech dosahujici az kokraji primarniho obalu. Nehomogenita skofepiny

rvs

v kombinaci s vysokou porezitou pravdépodobné zapficinila nizké hodnoty pevnosti.

BEC 10kV WD47mm

Obr. 26 — Vybrus skofepiny 1 green
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Obr. 27 — Vybrus skofepiny 1 hot

Porezita skofepiny pfimo souvisi s dosazenou pevnosti Ryshkewitch-Duckworthovym
vztahem:

o = o, * e B8P [MPa] (3.1)

o zde znaci pevnost nehomogenniho materialu (s péry), oo pevnost materialu bez pérd,
B je konstanta a P podil p6ru vyjadfeny v procentech. Pevnost zalezi také na velikosti
poru a jejich poloze (typu namahani) [39].
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3.2.3 Méreni prodysnosti

V disledku problému vzniklych pfi vyrobé vzorkd (praskani skofepiny, nevypaleni
celého micku) byly vyrobeny pouze 2 vzorky pro kazdou skofepinu. Provedené méfeni
prodySnosti (v celé etapé 1) ma tedy pouze informativni charakter bez naroku na
statistickou vyznamnost. Nejsou tedy uvedeny ani hodnoty SD. Méfeni bylo provadéno

pfi tlaku 300 mb.
Ransom & Randolph 1

B Skofepina A M Skofepinal M Skorepina 5
8,0

7,0

6,8
6,2

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0 0,6

0.0 I

Typ skorepiny

Prodysnost [I/min]

Obr. 28 — Prodysnost skofepiny Ransom & Randolph 1 (viz Tab. 3)

Vétsi pocCet oball ziejmé zpusobil velmi nizkou prodysnost skofepiny A.

Granisol 1

M Skofepina 3 M Skorfepina 7

7,0

6,1
6,0
5,2
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Typ skorepiny

Prodys$nost [I/min]

Obr. 29 — ProdySnost skofepiny Granisol 1 (viz Tab. 4)
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11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Prodysnost [I/min]

Ransom & Randolph 2

M Skofepina 2 M Skofepina 6

9,7
I 813

Typ skorepiny

Obr. 30 — ProdysSnost skofepiny Ransom & Randolph 2 (viz Tab. 5)

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

Prodys$nost [I/min]

2,0

1,0

0,0

Granisol 2

M Skofepina 4 M Skofepina 8

6,6 6,6

Typ skorepiny

Obr. 31 — ProdysSnost skofepiny Granisol 2 (viz Tab. 6)

Nejvétsi prodySnost byla oCekavana u skofepin Ransom & Randolph 1 a Granisol 1,
a to v disledku pouziti posypu o vy$Si zrnitosti u krycich oball. Tento pfedpoklad se
vSak nepotvrdil. NejvysSich hodnot dosahuje skofepina 2 a 6 (9,7, resp. 8,3 I/min), za
pouziti bfe€Cky Ransom & Randolph 2, kde bylo pouZito ostfivo o nizsi zrnitosti 30/80.

v v

& Randolph 1, ru€né, intetnzivni sudeni) dosahla 3. nejvyssi hodnoty 6,8 I/min.
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3.3 Pavodni slozeni skorepiny — ru€éni obalovani pomoci bre¢ky z robota

Tab. 7 — Slozeni skofepiny Ransom & Randolph R1

Skorepina Ransom & Randolph R1

Obal 1 Primecote + Mulgrain 60 325, Molochite 50/80, 29s

Obal 2 MatriXsol 30 + MXC Excel concentrate + Molochite 200, Molochite 30/80, 8s

Obal 3 MatriXsol 30 + MXC Excel concentrate + Molochite 200, Molochite 30/80, 8s

Obal 4 MatriXsol 30 + MXC Excel X2 blend + Molochite 200, Molochite 16/30, 14s

Obal 5 MatriXsol 30 + MXC Excel X2 blend + Molochite 200, Molochite 16/30, 14s

ZpUsob obalovani robot ruéné
Oznaceni B C
Suseni linka intenzivni
Kusu (stromk) 6 (3) 10 (5)

Tab. 8 — Slozeni skofepiny Ransom & Randolph R2

Skorepina Ransom & Randolph R2

Obal 1 Primecote + Mulgrain 60 325, Molochite 50/80, 29s

Obal 2 MatriXsol 30 + MXC Excel concentrate + Molochite 200, Molochite 30/80, 8s

Obal 3 MatriXsol 30 + MXC Excel concentrate + Molochite 200, Molochite 30/80, 8s

Obal 4 MatriXsol 30 + MXC Excel X2 blend + Molochite 200, Molochite 30/80, 14s

Obal 5 MatriXsol 30 + MXC Excel X2 blend + Molochite 200, Molochite 30/80, 14s

ZpUsob obalovani ruéné
Oznaceni D
Suseni intenzivni
Kusu (stromku) 10 (5)
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3.3.1 Méreni pevnosti MOR

Ransom & Randolph R1

B Green mSD Green mHot mSD Hot

5,37
4,76
3,7
3,22
0,8
— I —

Skorepina B Skorepina C

Pevnost v ohybu [MPa]
= N w D (6] o))

o

Typ skofepiny

Obr. 32 — Pevnost skofepiny Ransom & Randolph R1 (viz Tab. 7)

Ransom & Randolph R2

B Green mSD Green M Hot mSD Hot

511
5
4
3
3
2
1
0,36 0,4
[ ] [
0

Skotepina D

Pevnost v ohybu [MPa]

Typ skorepiny

Obr. 33 — Pevnost skofepiny Ransom & Randolph R2 (viz Tab. 8)

Nejvyssi pevnosti zde dosahuje skofepina B obalovana na robotu (za syrova i po
vyzihani). Oproti analogické skofepiné A ma tato mensi pocet obald (5).
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3.3.2 Méreni prodysnosti

4,0

w
[=)

Prodys$nost [I/min]
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©
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0,0
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W Skofepina B W Skorepina C

0,9

Typ skorepiny

Obr. 34 — ProdySnost skofepiny Ransom & Randolph R1 (viz Tab. 7)

Ransom & Randolph R2

W Skofepina D

4,5

Typ skorepiny

Obr. 35 - Prodysnost skofepiny Ransom & Randolph R2 (viz Tab. 8)
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3.4 Vady odlitki a zmetkovitost

U odlitkd se vyskytovaly 3 typy povrchovych vad souvisejicich s kvalitou skofepiny:
bubliny, vyronky doprovazené zadrobeninami a vzduti obalu, coz zpusobilo zkFiveni
stény odlitku. Jako neopravitelné zmetky byly klasifikovany odlitky se zkfivenou sténou
a odlitky se zadrobeninami ¢i bublinami, vyskytujicimi se na kfiZi“ (oprava byla
zakazana odbératelem). Kontrola odlitkli byla provedena vizualné. Pod oznacenim
.podil vad/zmetk(d“ v nasledujicim vyhodnoceni i v analogickych vyhodnocenich
v dalSich kapitolach se vzdy rozumi podil odlitkti obsahujicich tyto vady/podil zmetki
bez ohledu na mnozstvi téchto vad na jednotlivych odlitcich.
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Podil vad/zmetka [%]
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20,0
10,0

0,0

Podil vad/zmetk( [%]

Ransom & Randolph 1

B Skofepina A M Skofepinal m Skofepina 5

Zadrobeniny Bubliny Vyduty obal Zmetek Opravitelny Zdravy odlitek
zmetek

Typ vady/zmetku

Obr. 38 — Podil vad/zmetkl skofepiny Ransom & Randolph 1 (viz Tab. 3)
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Obr. 39 — Podil vad/zmetk( skofepiny Granisol 1 (viz Tab. 4)
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Obr. 40 — Podil vad/zmetkl skofepiny Ransom & Randolph 2 (viz Tab. 5)
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Obr. 41 — Podil vad/zmetk( skofepiny Granisol 2 (viz Tab. 6)

Nejmensi pocet zadrobenin (0 %, resp. 10 %) se vyskytuje u skofepin A a 8, které
vykazaly vysokou pevnost po vyzihani (4,36 resp. 4,08 MPa). Podil odlitki se
zadrobeninami u skofepiny 4 s nejvysSi pevnosti 4,85 MPa byl ale 70 %. Stejny podil se
vyskytoval také u skofepiny 2, ktera méla 2. nejmensi hodnotu pevnosti za syrova (3,53

MPa)
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a 3. nejmensi hodnotu pevnosti po vyzihani (2,94 MPa). Pearsonuv korelaéni test
ukazal slabou negativni korelaci (r=-0,137) hodnoty pevnosti po vyzihani a podilu

odlitkll se zadrobeninami (zahrnuta i data skofepin Ransom & Randolph R1 a R2)

Podil odlitkti se zadrobeninami [%]

e
=

o
)

o
5

04

03

0,2

0,1

0,0

2,5

Pevnost v ohybu po vyzihani - zadrobeniny

30 35 4,0

Pevnost v ohybu po vyzihani [MPa]

5,0

Obr. 42 — Regresni pfimka hodnoty pevnosti a podilu odlitk(i se zadrobeninami

Mnozstvi odlitki s bublinami bylo zfejmé ovlivnéno prodySnosti skofepin. Az 83 %
odlitki skofepiny A s velmi nizkou prodySnosti 0,6 I/min obsahovalo bubliny. Oproti
tomu skofepiny 2 s vysokou prodySnosti 9,7 obsahovala 50 % bublin — nejmenSi
hodnotu skorfepin etapy 1. Stejnych hodnot dosahly i skofepiny 7 a 8. Pearsonuv
korelaéni test ukazal stfedni negativni korelaci (r=-0,560) hodnoty prodySnosti a podilu
odlitki s bublinami (zahrnuta i data skofepin Ransom & Randolph R1 a R2). Vysledky
tak odpovidaji pfedpokladu, Ze s vySSi prodysnosti klesa mnozZstvi bublin.

Podil odlitkti s bublinami [%]

Obr. 43 — Regresni pfimka hodnoty prodysnosti a podilu odlitk( s bublinami
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Ransom & Randolph R1
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Obr. 44 — Podil vad/zmetkl skofepiny Ransom & Randolph R1 (viz Tab. 7)

Ransom & Randolph R2
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Obr. 45 — Podil vad/zmetkl skofepiny Ransom & Randolph R2 (viz Tab. 8)

Pozoruhodné vysledky vykazala skofepina B. Odlitky z této skofepiny mély ve 100 %
pfipadl vyduty obal, a byly tedy vyfazeny jako neopravitelné zmetky. Na téchto
odlitcich se ovSem vlbec nevyskytovaly zadrobeniny.
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4 ETAPA 2
4.1 Modifikace plniva na Molochite 120

V této Casti byla provedena modifikace plniva v krycich obalech 4-5 (4-7) z Molochite
200 na Molochite 120. Tato zména méla zajistit lepSi prodysSnost, predevSim na
roboticke lince, ktera v etapé 1 vykazovala velmi nizké hodnoty prodySnosti.

Tab. 9 — Slozeni skofepiny Ransom & Randolph M120

Skorepina Ransom & Randolph M120

Obal 1 Primecote + Mulgrain 60 325, Molochite 50/80, 29s

Obal 2 MatriXsol 30 + MXC Excel concentrate + Molochite 200, Molochite 30/80, 8s

Obal 3 MatriXsol 30 + MXC Excel concentrate + Molochite 200, Molochite 30/80, 8s

Obal 4 MatriXsol 30 + MXC Excel X2 blend + Molochite 120, Molochite 16/30, 14s

Obal 5 MatriXsol 30 + MXC Excel X2 blend + Molochite 120, Molochite 16/30, 14s

ZpuUsob obalovani | robot (7 vrstev) ruéné
Oznaceni G E F
Suseni linka mirné —obal 1,2 a 3 intenzivni
Kusu (stromki) 12 (6) 10 (5) 10 (5)

Tab. 10 — SlozZeni skofepiny Ransom & randolph M120H

Skorepina Ransom & Randolph M120H

Obal 1 Primecote + Mulgrain 60 325, Molochite 50/80, 29s

Obal 2 MatriXsol 30 + MXC Excel concentrate + Molochite 200, Molochite 30/80, 8s

Obal 3 MatriXsol 30 + MXC Excel X2 blend + Molochite 120, Molochite 16/30, 14s

Obal 4 MatriXsol 30 + MXC Excel X2 blend + Molochite 120, Molochite 16/30, 14s

Obal 5 MatriXsol 30 + MXC Excel X2 blend + Molochite 120, Molochite 16/30, 14s

ZpUsob obalovani robot
Oznaceni H

Suseni linka

Kusu (stromki) 12 (6)




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 52

4.1.1 Méreni pevnosti MOR

Ransom & Randolph M120

B Green mSD Green mHot mSD Hot

5,97
4,35 4,47
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3,2 2,98
0,81
0,55 '
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N w D [9,] [e)] ~

Typ skorepiny

Obr. 46 — Pevnost skofepiny Ransom & Randolph M120 (viz Tab. 9)

Ransom & Randolph M120H

B Green MSD Green M Hot mSD Hot

5,16
5
4 3,39
3
2
0,66

1 0,28

— ]
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Skorepina H

Pevnost [MPa]

Typ skorepiny

Obr. 47 — Pevnost skofepiny Ransom & Randolph M120H (viz Tab. 10)

NejvySsi pevnosti po vyzihani i za syrova zde dosahuje skofepina G, obalovana na
robotu. Tato skuteCnost zfejmé& souvisi se zvySenym pocltem vrstev. Analogicka
skofepina A také dosahovala vysoké pevnosti (3. nejvy3Si v etapé 1).
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4.1.2 SEM analyza

V této Casti byly zhotoveny vybrusy skofepin F, G a H.

%

BEC 10kV

Obr. 49 — Vybrus skofepiny G green
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BEC 10kV

WD43mm

Obr. 50 — Vybrus skofepiny H green

Skorepiny F je vice porézni nez skofepiny G a H. Vyrazné mensi porezita skofepin G
a H je v souladu s jejich nizkou prodysSnosti (viz 4.1.3)
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4.1.3 Méreni prodysnosti

ProdysSnost ve etapé 2 byla méfena pro tlak 300 i 500 mb. Vysledky pro skofepinu F
nebudou uvedeny; v disledku prasknuti skofepiny byly k dispozici pouze 2 vzorky, které
vykazovaly velmi rozdilné hodnoty prodysnosti.

Ransom & Randolph M120

m300mb ®mSD300mb m500mb mSD500mb

9
3 7,65
=7
E
=° 5,04
B 5
o
>% 4
=] 3
o
T, 1,5 187 1,47
0,07 )
; N o oo Il 2
Skotepina E Skorepina G
Typ skorepiny
Obr. 51 — ProdysSnost skofepiny Ransom & Randolph M120 (viz Tab. 9)
Ransom & Randolph M120H
m300mb ®WSD300mb W500mb ®SD500mb
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'g 1
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0,55
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: ]

Skorepina H
Typ skorepiny

Obr. 52 — ProdysSnost skofepiny Ransom & Randolph M120H (viz Tab. 10)

Podle oc¢ekavani prodySnost vzrasta s vySSim tlakem. Skofepina G, analogicka
skofepiné A z etapy 1, vykazala zvySeni prodySnosti o 0,15 I/min (z 0,6 na 0,75 I/min).
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Skofepina H dosahla prodysnosti 1,19, resp. 2,13 I/min, tato hodnota je nejvyssi ze
vSech skofepin, vyrobenych roboticky. Skofepina E oproti analogické skofepiné 1
dosahla nizsi prodysnosti 5,04 I/min.

4.1.4 Vady odlitki a zmetkovitost

Ransom & Randolph M120

M Skofepina G M Skorfepina E  m Skorepina F
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Zadrobeniny Bubliny Vyduty obal Zmetek Opravitelny Zdravy odlitek
zmetek
Typ vady/zmetku

Obr. 53 — Podil vad/zmetk( skofepiny Ransom & Randolph M120 (viz Tab. 9)

Ransom & Randolph M120H
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Obr. 54 — Podil vad/zmetk( skofepiny Ransom & Randolph M120H (viz Tab. 10)
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Na rozdil od odlitkil z etapy 1 se ani v jednom pfipadé nevyskytl neopravitelny zmetek.
U skofepin E a F se nevyskytovaly zadrobeniny. MnozZstvi odlitkd s bublinami se
pohybovalo od 58,3 do 70 %. Z odlitki skofepiny G bylo pouze 8,3 % zdravych,
vSechny ostatni vSak byly opravitelné.
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5 DISKUZE

Vysledky lze zhodnotit z nékolika hledisek. Zde bude vyloZzeno srovnani vysledku
z pohledu typu vyroby (roboticky, ru¢n&, modifikace plniva atd.), typu suSeni,

zmetkovitosti.

5.1 Robotické obalovani

NejvySSi pevnosti za syrova ztéto skupiny dosahovala skofepina A, nasledovana
skofepinou B, ktera disponovala nejvysSi pevnosti po vyzihani. ProdySnost byla
u roboticky obalovanych skofepin velmi nizka, obzviasté pak u skofepin A a G se
7 vrstvami obal(l. Pfesto se vS8ak prodysnost zvysila po modifikaci plniva na Molochite
120. U skofepin G a H se nevyskytl Zzadny neopravitelny zmetek, odlitky ze série B byly
naopak vSechny vyhozeny kvuli zkfiveni stény odlitku.
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Obr. 55 — Pevnost v ohybu — robotické obalovani
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5.2 Ruéni obalovani — Ransom & Randolph a Granisol (ETAPA 1)

NejvySsi pevnosti vykazovaly skofepiny 4 a 8 (Granisol). Tyto skofepiny dosahly viibec
nejvyssich pevnosti ze vSech zkousenych skofepin. VSechny 4 skofepiny Granisol
disponovaly vysSimi pevnostmi nez skofepiny Ransom & Randolph, zato vSak vSechny
mély nizsi prodysnost. Ta byla nejvyssi u skofepiny 5 (nejvyssi ze vSech skofepin). To
se projevilo na vyskytu bublin, kde lepSich vysledkd dosahovaly skofepiny
Ransom & Randolph (18 odlitkii s bublinami u R&R oproti 27 odlitkim u Granisolu).
VSechny skofepiny vyrobené rué¢né mély vyrazné vysSi prodySnost nez skofepiny
vyrobené roboticky.

Ransom & Randolph / Granisol ru¢né (ETAPA 1)
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Obr. 57 — Pevnost v ohybu skofepin vyrobenych ruéné (ETAPA 1)
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Obr. 58 — ProdySnost skofepin vyrobenych ruéné (ETAPA 1)
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5.3 Modifikace plniva na Molochite 120 (ETAPA 2)

U skofepin obalovanych ru¢né (E, F) byl zaznamenan narlst pevnosti za syrova i po
vyzihani. U roboticky obalovanych skofepin naopak lehce poklesla pevnost za syrova,
skofepina G avSak vykazala nejvySSi pevnost po vyzihani z tohoto srovnani. V pfipadé
prodySnosti vidime jednoznacny rozdil mezi skofepinami vyrobenymi ruéné a roboticky.
Po modifikaci plniva na Molochite 120 byla zlepSena prodySnost u skofepin z robotu,
u ruéniho obalovani naopak poklesla. Z hlediska poctu zmetkl vychazi nejlépe
skofepiny E, F, G a H (po modifikaci), u kterych nebyl zaznamenan ani jeden zmetkovy
odlitek.
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Obr. 60 — Prodysnost pfed a po modifikaci plniva
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5.4 Navrhy pro dalSi vyvoj skorepiny

Po celkovém zhodnoceni experimentu Ize vysledovat nékolik trendd, souvisejicich

s kvalitou skofepiny a odlitku:

A) Robotické obalovani zapfri¢inuje nizsSi prodysSnost — podstata problému

ziejmé tkvi v rozdilném zplsobu aplikace posypu, kde u robotického obalovani je
nanaseno sprchové a u ruéniho pomoci fluidniho loze. PFredpokladanym
davodem je vliv kinetické energie dopadajiciho ostfiva. Podle G. Dooleyho také
sprchovy posyp vytvafi mensi vrstvu, coz muze byt rizikové pfedevsim v oblasti
ostrych rohu a hran. Zasadni vliv ma ovSem také primarni bfecka, ktera ma vzdy
nejvyssSi viskozitu. DalSim smérem pfi feSeni tohoto problému by tedy mohlo byt
nasledujici [40]:

e snizit vySku skofepiny pod sprchovym zafizenim, aby tak byla snizena
kineticka energie dopadajiciho ostfiva

e snizit viskozitu primarni brecky

e pfipadné zvysit zrnitost posypu u nékterych krycich obald na 8/16 mesh

B) Vyssi viskozita krycich breCek zvySuje pevnost skorepiny — nejvysSich

pevnosti (nad 6 MPa) dosahly pouze 3 typy skofepin: A, 4 a 8. Skofepina A
obsahovala 7 vrstev obalu. Kryci bfeCky u druhého a tfetiho obalu skofepin 4 a 8
(viz Tab. 6) disponovaly viskozitou 13 a 14 s. U v8ech ostatnich skofepina mély
viskozity téchto breCek hodnotu 8 s. Jak ale bude vyloZeno v nasledujici kapitole,
nelze vyvodit jednoznany vztah mezi pevnosti skofepiny a podilem odlitkd se
zadrobeninami.

C) Vyssi prodysSnost zapric¢inuje mensi mnozstvi bublin — po aktualizaci

o vysledky z etapy 2 ukazuje Pearsonuv korelacni test stfedni negativni korelaci
(r=-0,406). Kauzalni vztah mezi témito dvéma veli¢inami nebyl blize zkouman,
vysledky ovSem odpovidaji teoretickym predpokladim, tedy ze s vysSi
prody$nosti klesa mnozstvi bublin. Upravy pro zvyseni prody$nosti byly navrzeny
v bodé A.
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5.4.1 Otazka souvislosti typu suseni a podilu odlitki se zadrobeninami

Po aktualizaci o vysledky z etapy 2 ukazuje Pearsonuv korelacni test oproti o€ekavanim
velmi slabou pozitivni korelaci (r=0,025) hodnot pevnosti v ohybu a mnozstvi odlitk(l se
zadrobeninami. Nelze tedy predpokladat jednoznacny vztah mezi témito veliCinami.
U naprosté veétSiny odlitkil se zadrobeninami se vSak objevovaly nepravidelné vyronky
v koutech odlitku (viz Obr. 21), se kterymi vznik zadrobenin €asto souvisi (viz bod G,
kapitola 2.6). P¥i¢inou samotného vyronku byva cCasto nedostate¢né proschnuti
skofepiny. Nyni Ize tedy srovnat ru¢né vyrobené skofepiny z hlediska intenzity suseni
a podilu odlitk(l se zadrobeninami.

Typ suSeni - zadrobeniny

B Mirné suseni-obal1,2a3 M Intenzivni suseni
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Obr. 61 — Vztah typu suseni a podilu odlitkii se zadrobeninami

Jak Ize vidét, po intenzivnim suseni byl podil odlitki se zadrobeninami vzdy nizSi nez
po suseni mirném, v pripadé skofepin 4 a 8 tento rozdil Cinil az 60 %. Da se tedy
predpokladat pfi€inny vztah mezi témito dvéma veliinami. Vyskyt vyronkl a zadrobenin
vSak zavisi i na jinych faktorech. Jako prevenci vzniku téchto vad Ize tedy navrhnout:

e upfednostnit intenzivni suseni u odlitkl s ostrymi hranami a slozitymi tvary
e zabezpecit dikladné naneseni primarniho obalu

e zvysSit pevnost skofepiny vrozich a koutech pomoci optimalniho mnozZstvi
vlaknitych pfisad (viz kapitola 2.1.3)

o zajistit dostateCnou dobu nanaseni ostfiva pfi sprchovém posypu tak, aby doSlo
k vytvofeni dostateCné vrstvy i v rozich a na hranach [39]
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ZAVER
V ramci této prace bylo vyzkouseno celkem 16 druhu skofepin dle typu obalovani

a susSeni, vychazejicich z6 rlznych receptur obald. V prabéhu experimentu byly
vysledovany souvislosti mezi:

e robotickym obalovanim a dosaZenou prodysnosti
e hodnotou viskozity bfeCky a pevnosti skofepiny
¢ hodnotou prodySnosti a mnozstvim odlitk(l s bublinami

e typem suseni a mnozstvim odlitkii se zadrobeninami

Pfedpokladana souvislost mezi hodnotou pevnosti a mnozstvim odlitki se
zadrobeninami naopak nebyla nalezena. Byla také potvrzena uc€innost zmény plniva
z Molochite 200 na Molochite 120, a to pfedevSim zvySenim prodysnosti roboticky
vyrabénych skofepin G a H. Tato zména také pravdépodobné byla pfiinou naprosté
absence zadrobenin u ru¢né vyrabénych skofepin E a F (hrubsi plnivo prosycha
snadnéji a rychleji nez prfedeslé jemnéjSi). U téchto skofepin vSak nebylo dosazeno
vy8Si prodysSnosti, coz se projevilo na vy3Si podilu odlitki s bublinami nez
u analogickych skofepin 1 a 5.

Nové pouZivanou skofepinou je tedy typ Ransom & Randolph M120
a Ransom & Randolph M120H (viz Tab. 9 a Tab. 10). U robotické linky byly navrzeny
zmény vedouci k vy8Si prodySnosti skofepiny. U ru¢né vyrabénych skofepin byla
navrzena uprava rezimu suSeni. Na rozdil od ru¢né vyrobené skofepiny u robotické
linky nelze poukazat na vztah mezi typem suSeni a mnozstvim zadrobenin. Program
robotické linky totiz neumoznuje pfimé definovani délky suseni uzivatelem. Po aplikaci
vySe uvedenych navrhu Ize o€ekavat snizeni poc¢tu bublin a zadrobenin.
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39 — Podil vad/zmetkl skofepiny Granisol 1

40 — Podil vad/zmetkl skofepiny Ransom & Randolph 2
41 — Podil vad/zmetk( skofepiny Granisol 2

42 — Regresni pfimka hodnoty pevnosti a podilu odlitki se zadrobeninami

43 — Regresni pfimka hodnoty prodysnosti a podilu odlitk(l s bublinami

44 — Podil vad/zmetk( skofepiny Ransom & Randolph R1

45 — Podil vad/zmetku skofepiny Ransom & Randolph R2
46 — Pevnost skofepiny Ransom & Randolph M120

47 — Pevnost skofepiny Ransom & Randolph M120H

48 — Vybrus skofepiny F green

49 — Vybrus skofepiny G green

50 — Vybrus skofepiny H green

51 — Prodysnost skofepiny Ransom & Randolph M120

52 — Prodysnost skofepiny Ransom & Randolph M120H

53 — Podil vad/zmetk( skofepiny Ransom & Randolph M120
54 — Podil vad/zmetkl skofepiny Ransom & Randolph M120H
55 — Pevnost v ohybu — robotické obalovani

56 — Prodysnost — robotické obalovani

57 — Pevnost v ohybu skofepin vyrobenych ru¢né (ETAPA 1)
58 — Prodysnost skofepin vyrobenych ru¢né (ETAPA 1)

59 — Pevnost pfed a po modifikaci plniva

60 — Prodysnost pfed a po modifikaci plniva

61 — Vztah typu suseni a podilu odlitkGl se zadrobeninami
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SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 — Pfepocet jednotek MESH [25]

2 — Velikost Castic [26]

3 — Slozeni skofepiny Ransom & Randolph 1

4 — Slozeni skofepiny Granisol 1

5 —Slozeni skofepiny Ransom & Randolph 2

6 — Slozeni skofepiny Granisol 2

7 — Slozeni skofepiny Ransom & Randolph R1

8 — Slozeni skofepiny Ransom & Randolph R2

9 — Slozeni skofepiny Ransom & Randolph M120
10 — Slozeni skofepiny Ransom & randolph M120H
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

or [MPa] — pevnost v ohybu

P [N] — zatézujici sila

L [mm] — rozte€ podpor

b [mm] — délka vzorku

h [mm] — tloustka vzorku

o [MPa] — pevnost nehomogenniho vzorku
oo [MPa] — pevnost homogenniho vzorku
B [-] — konstanta

P [%] — podil pér




