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ABSTRAKT 

Cílem práce je zhodnotit stávajíci technologii výroby keramické skoĜepiny ve slévárnČ 
MESIT Foundry, a.s. a technologii optimalizovat. SkoĜepiny jsou zhodnoceny z hlediska 
pevnosti, prodyšnosti a mikrostruktury. NáslednČ jsou vyhodnoceny i vyrobené odlitky 
z hlediska množství neshodných výrobkĤ a výskytu vad. Na konec jsou porovnány 
výsledky jednotlivých skoĜepin a naznačen další možný smČr vývoje skoĜepiny. 
Klíčová slova 

PĜesné lití, vytavitelný model, keramická skoĜepina, keramická bĜečka 

 

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. 

Key words 

Investment casting, lost wax technology, ceramic shell, ceramic slurry 
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ÚVOD 

Odléváním metodou vytavitelného modelu je možné zhotovit tvarovČ složité odlitky 
s malými rozmČrovými tolerancemi a vysoko kvalitou povrchu. Odlitky touto technologií 
jsou vyrábČny „témČĜ na hotovo“ (near-net shape) bez nutnosti dalších dokončovacích 
operací. Od svého vzniku se metoda stala z vysoce specializované bČžnČ používanou. 
O tom vypovídá i to, že české Sdružení pĜesného lití (Czech Investment Casting 
Association) v současnosti sdružuje 36 členĤ z ČR i Slovenska. Odlitky zhotovené 
metodou vytavitelného modelu jsou úspČšnČ používány ve strojírenství, leteckém  
a zbrojním prĤmyslu, lékaĜství nebo energetice [1, 2]. 

 

Cílem práce je zhodnotit stávající technologii výroby keramických skoĜepin 
v podmínkách slévárny MESIT Foundry, a.s. v Uherském Hradišti a následnČ ji 
optimalizovat pro dosažení vyšší kvality odlitkĤ. To bude provedeno mČĜením pevnosti, 
prodyšnosti a analýzou mikrostruktury a následnČ pokusem o nalezení vztahu mezi 
tČmito veličinami a vznikem (množstvím) povrchových vad souvisejících s kvalitou 
keramické skoĜepiny. Experimentální část práce (zkoušky MOR, pevnost, a analýza 
SEM) byla provedena v ITCA, vývojovém a výzkumném centru společnosti IMERYS ve 
Villachu.  

 

V úvodní části práce je stručnČ shrnuta technologie vytavitelného modelu. V kapitole 2 
je detailnČ popsán proces výroby keramické skoĜepiny včetnČ mČĜení vlastností a vad 
odlitkĤ souvisejících s kvalitou skoĜepiny. V experimentální části jsou vyloženy výsledky 
mČĜení, provedených v ITCA. Na konec jsou srovnány vyrobené skoĜepiny z hlediska 
výsledkĤ mČĜení a zmetkovitosti, a také je navržen další smČr pĜi vývoji nové skoĜepiny. 
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REŠERŠE LITERATURY 

1 POPIS TECHNOLOGIE VYTAVITELNÉHO MODELU 

Proces je možné rozdČlit na 9 základních krokĤ: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1 – Princip technologie [3] 
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1.1  Výroba matečné formy a voskového modelu 

K výrobČ modelu je nejprve tĜeba zhotovit matečnou formu. Výrobní proces se nejčastČji 
uskutečňuje pomocí obrábČní, a to buď ze slitin hliníku nebo z oceli. Výhody hliníkových 
forem jsou zejména menší hmotnost, cena a nepatrnČ vČtší rychlost produkce 
v dĤsledku vČtší tepelné vodivosti hliníku. Ocelové formy se naopak vyznačují vČtší 
odolností vĤči otČru či snadnČjšími opravami. Samotná produkce probíhá nejčastČji 
pomocí konvenčních zpĤsobĤ obrábČní jako napĜ, frézováním nebo soustružením. KvĤli 
své vysoké cenČ jsou takto zhotovené formy vhodné zejména pro velkosériovou výrobu 
[4]. 

Mezi další možné metody se Ĝadí výroba metalizováním, kdy se na matečný model  
(ze dĜeva, epoxydové pryskyĜice, vosku, vulkanizované gumy) nanese vrstva kovu. 
NejčastČji je používán zinek, zĜídka také hliník, ocel nebo mosaz. Životnost takto 
zhotovené formy mĤže být až 100 000 vstĜíknutí vosku [4, 5].  

Výroba forem je dále možná pomocí nízkotavitelných slitin (Sn, Bi, Pb, Cd)  
a galvanoplastikou. 

Samotná výroba modelu probíhá vstĜíknutím vosku do matečné formy pĜi teplotČ  
55-90°C. Po vstĜíknutí je model vytažen z formy a pĜipraven k sestavení do stromečku 
[4, 5]. 

 

1.1.1 Vosky 

VČtšina voskĤ používaných ve slévárenství jsou komplexní sloučeniny s mnoha 
komponenty, jakými jsou napĜ.: 
 

• vosky na bázi uhlovodíkĤ 

• vosky na bázi pĜírodních esterĤ 

• syntetické vosky 

• pĜírodní pryskyĜice 

• syntetické pryskyĜice 

• organická plniva 

• voda [6] 

 

Struktura voskĤ na bázi uhlovodíkĤ, pĜírodních esterĤ i mnoha syntetických voskĤ je 
založena na sloučeninách uhlíku složených do pĜímých ĜetČzcĤ. Délka tČchto ĜetČzcĤ 
ovlivňuje plastické vlastnosti a tavicí teplotu vosku. Platí, že se zvČtšující se délkou 
ĜetČzce se tvrdost i tavicí teplota zvyšuje a naopak [4, 6].  

PĜi zahĜívání vosk prochází nČkolika stavy: 
Tuhý → plastický → semiplastický → semikapalný → kapalný 

Tato zmČna se dČje v dĤsledku rozdílné délky ĜetČzcĤ. PĜi ochlazování proces probíhá 
analogicky od zkapalnČní až k úplnému ztuhnutí.  
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Obr. 2 – Závislost tvrdosti vosku na teplotČ [4] 

 

Tak jako i u jiných materiálĤ vosk se vzrĤstající teplotou zvČtšuje svĤj objem.  
Ve srovnání s kovy je tento vzrĤst pomČrnČ značný, zejména po dosažení teploty 
tavení, kdy probíhá zmČna do kapalného skupenství [7]. 

Vosky mĤžeme rozdČlit do následujících kategorií: 
A) PĜímé (neplnČné) vosky – lesklý povrch, vhodné pro regeneraci a rekonstituci 

k opČtovnému použití pro modely i vtoky. 

B) Emulsifikované vosky – obsahují emulsifikační činidlo (obvykle 7-12 % vody), 
výhodou je malá pĜilnavost k matečné formČ. 

C) PlnČné vosky – plniva jsou v podobČ prášku, nerozpustná ve vosku. 
K úplnému vypálení je tĜeba, aby plnivo tvoĜily jemné částice. 

D) Vtokové vosky – nižší bod tuhnutí a viskozita pro snadnČjší vytavení. 
E) Vodou rozpustné vosky 

F) Speciální vosky – napĜ, vodou rozpustné vosky pro výrobu jader [7, 8]. 

 

Jako plniva voskĤ se standardnČ používají: 
A) ZesítČný metakrylát (XLMA) 
B) ZesítČný polystyren (XLPS) – teplotnČ stabilní plnivo, vosky s XLPS mohou 

být snadno regenerovány. 

C) Lineární polystyren – nižší bod tuhnutí než XLPS. 

D) Bisfenol A – vosky s tímto plnivem mohou být vstĜikovány pĜi nízkých teplotách 
(Bisfenol A tuhne pĜi teplotách nad 100 °C). 

E) Voda – vosky plnČné vodou disponují hladkým povrchem. Voda je však 
náchylná k vypaĜování, proto je nutné kontrolovat teplotu vosku. 

F) Kyselá plniva – nejčastČji kyselina tereftalová a kyselina isoftalová [9, 10]. 
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Plnivo by mČlo mít podobnou teplotu tavení jako vosk, aby pĜi roztavení nedocházelo 
k segregaci [4]. 

Mezi dĤležité parametry, které se snažíme Ĝídit správným složením vosku, patĜí: 

• bod tuhnutí nebo skápnutí 

• obsah popela 

• pevnost a pružnost 

• viskozita 

• kvalita povrchu 

• odolnost vĤči oxidaci 

• regenerovatelnost 

• doba tuhnutí [4] 

Klíčovým parametrem kvality voskĤ je obsah popela, který by podle doporučení BICTA 
(British Investment Casting Trade Association, v současnosti včlenČno do The Cast 
Metals Federation) nemČl pĜekročit 0,05 % [4]. 

 

1.2  Výroba skoĜepiny 

Sestavené modely jsou následnČ namáčeny v keramické bĜečce (buď ručnČ  
nebo pomocí robota). Po okapání pĜebytečné bĜečky jsou modely posypány ostĜivem  
a usušeny. Tento proces se opakuje do vytvoĜení požadovaného počtu vrstev.  
O procesu výroby skoĜepiny bude detailnČ pojednáno v kapitole 2. 

 

1.3  Vytavování skoĜepiny 

Po dokončení a vysušení skoĜepiny následuje vytavení vosku ze skoĜepiny. To lze 
provádČt nČkolika zpĤsoby: 
 

A) Flash fire systém – provádí se v žíhací peci pĜi teplotách 900-1000 °C, 
zároveň tedy dochází i k vyžíhání skoĜepiny. Nevýhodou metody je ztráta 
vosku až 15 % spálením a znehodnocením dalšího vosku [11]. 

B) Vytavování v mikrovlnném tunelu – pĜi této metodČ je skoĜepina navlhčena  
a umístČna do mikrovlnného tunelu. PĤsobením mikrovln se rychle  
a rovnomČrnČ zahĜeje, čímž se dosáhne efektivního vytavení vosku bez 
vzniku spalin, kouĜe atd. [11] 

C) Vytavování v autoklávu (bojlerklávu) – nejpoužívanČjší metoda vytavování,  
pĜi níž je skoĜepina umístČna buď do tlakové nádoby (ideální tlak 10 bar),  
do které je pĜivádČna pára o teplotČ 150 –  180 °C (autokláv), nebo je vyvíječ 
páry pĜímo integrován do tlakové nádoby (LBBC Boilerclave®). Klíčovým 
faktorem vytavování je rozdíl mezi tepelnou roztažností skoĜepiny a vosku. 
Vosky mají výraznČ vyšší tepelnou roztažnost než materiál skoĜepiny, proto 
musí natlakování a zvýšení teploty probíhat vysokou rychlostí, aby vosk  
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pĜi expanzi nezpĤsobil prasknutí skoĜepiny. Dále je nutné, aby vosk nemČl 
pĜíliš vysoko viskozitu kvĤli zajištČní dostatečné penetrace vosku do skoĜepiny 
a vytvoĜení tenké vrstvy na jejím líci. Vytavovací cyklus trvá 10-15 minut, až  
95 % vosku je poté možné rekonstituovat [4, 11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3 – Vkládání skoĜepin do LBBC bojlerklávu [4] 

 

1.4  Vyžíhání skoĜepiny 

Tato operace probíhá zpravidla pĜi teplotách 850-1000 °C, teplota však mĤže 
dosáhnout až 1500 °C v závislosti na typu odlévané slitiny. Cílem vyžíhání skoĜepiny je 
odstranČní zbytkového vosku (popela) a kapalin -  voda vázaná v kĜemenném pojivu se 
zde mĤže vyskytovat až do teplot nad 1000 °C. Jak bylo uvedeno v kapitole 1.1.1, 
obsah popela u voskĤ by nemČl pĜekročit 0,05 %. Dalšími efekty, dosaženými tímto 
procesem je pĜedehĜev formy (zbrzdí se tím krystalizace kovu na stČnách formy)  
a zpevnČní formy pĜekrystalizací SiO2. ZpĤsob a doba žíhání závisí na typu odlévané 
slitiny, pĜípadnČ typu krystalizace (Ĝízená krystalizace). U slitin s nižší teplotou tavení, 
tedy i slitin na bázi hliníku, se tato teplota pohybuje maximálnČ kolem 850°C. Vyšší 
teplota by mohla zpĤsobit pĜíliš vysokou pevnost skoĜepiny a vznik trhlin.  

 

Žíhání se provádí v elektrických nebo plynových pecích. Pro umožnČní dĤkladného 
spálení zbytkového vosku je tĜeba zajistit 8-10 % volného kyslíku v prostĜedí pece.  
U elektrických pecí jsou tyto podmínky zajištČny vhodnou ventilací pece. U plynových 
pecí je tĜeba regulovat intenzitu plamene a tím i množství spalovaného kyslíku [4, 11]. 

 

1.5  Odlévání 
PĜi odlévání tekutého kovu je nejvČtší riziko vzniku vad odlitku. SkoĜepina je zpravidla 
odlévána ručnČ, slévač proto musí zajistit optimální a konstantní rychlost odlévání tak, 
aby se pĜedešlo vnesení oxidických vrstev či strusky dovnitĜ skoĜepiny. Možné je ovšem 
nahrazení ručního odlévání robotem. Vtoková soustava je součástí keramické 
skoĜepiny, vtoková jamka pak plní i funkci nálitku. Pro dosažení optimální kvality odlitku 
musí vtokový systém splňovat tato kritéria:  
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• tavenina zaplní formu rychle klidnČ a s minimální turbulencí 

• vytvoĜit teplotní gradient pro zajištČní usmČrnČného tuhnutí 

• odstranit strusku a nečistoty 

• zabránit reoxidaci taveniny pĜi plnČní 

• umožnit snadné pĜipojení k modelĤm [4] 

 

 

2  KERAMICKÁ SKOěEPINA 

Keramická skoĜepina tvoĜí obal voskového modelu. Skládá se z keramické bĜečky, 
složené z pojiva a plniva (pĜípadnČ pĜísad) a posypového materiálu. Prvním krokem 
výroby je namíchání bĜečky. 
2.1 Struktura a vlastnosti keramické bĜečky 

2.1.1 Pojiva keramických bĜeček 

Pojiva jsou základním materiálem pro výrobu bĜečky. Skládají se z kapalné složky 
(na alkoholové nebo vodní bázi) a ze složky pevné, nejčastČji kĜemičité. Pevný podíl 
tvoĜí zpravidla 15–30 hm. % a v kapalné složce se nachází v koloidním stavu. NejčastČji 
používanými pojivy jsou tzv. vodní koloidní kĜemičité soly. Pevné částice se  
ve slévárenských aplikacích svou velikostí pohybují mezi 7-30 nm, což zpĤsobuje, že 
v kapalné bázi nesedimentují, ale volnČ se pohybují [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4 – Struktura vodního koloidního kĜemičitého solu [4] 
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2.1.2 Výroba koloidních kĜemičitých solĤ 

Soly musí být vyrobeny tak, aby byly stabilní – částice musí dosahovat vhodné velikosti, 
mít záporný náboj a sol nesmí samovolnČ pĜecházet na gel. Mezi používané metody 
výroby Ĝadíme: 
 

A) Neutralizace rozpustných silikátĤ kyselinami – za zvýšené teploty je do roztoku 
vodního skla pĜidávána kyselina (napĜ. H2SO4, HCl), což vyvolá nukleaci částic 
SiO2. Kyselina je následnČ odstranČna dialýzou či elektrodialýzou a roztok je 
koncentrován do podoby solu. 

B) Metoda výmČny iontĤ – zĜedČný roztok vodního skla s obsahem 2-6 % SiO2 se 
nechá reagovat se speciální pryskyĜicí, která zachytí atomy Na. Za pĜítomnosti 
zásaditého média ve vzniklém kyselém solu nukleují a rostou částice SiO2. 
ZĜedČný sol je následnČ koncentrován na obsah SiO2 15-60 %. V současnosti se 
jedná o nejpoužívanČjší metodu výroby solĤ. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5 – Vznik částic SiO2 u metody výmČny iontĤ [12] 

 

C) Peptizace gelu – v zásaditých podmínkách je neúplnou neutralizací kĜemičitanu 
sodného vytvoĜen silikagel. NáslednČ je z gelu pĜidáním vody a vodního roztoku 
NaOH vytvoĜena bĜečka. Ta je ohĜáta na 120-150 °C a gel peptizuje na sol. 

D) Hydrolýza sloučenin kĜemíku – výroba spočívá v hydrolyzaci alkylového silikátu 
v alkoholovém médiu s dostatečným množstvím vody a amoniaku. Touto 
metodou lze dosáhnout kulových částic o libovolné velikosti až do 1 µm. 

E) RozpouštČní kĜemíku – práškový kĜemík je za pomoci kyseliny fluorovodíkové 
zbaven oxidických filmĤ. Za pĜítomnosti vody v zásaditém médiu (zpravidla 
amoniaku) je následnČ vytvoĜen kĜemičitý sol, který je stabilizován zásadami. 

F) Disperze pyrogenního oxidu kĜemičitého – množství sloučeniny SiO2+4HCl 
(pyrogenní oxid kĜemičitý) je spáleno za vzniku chlorovodíku (HCl) a výparĤ SiO2. 

Za pĜítomnosti tohoto redukčního činidla dále vzniká SiO v práškové formČ. 
Tento prášek je následnČ smíchán s kapalným médiem za vzniku kĜemičitého 
solu [12, 13]. 
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DĤvodem užívání kĜemičitých solů je jejich schopnost ztuhnutí a pĜemČny na gel.   
V koloidním stavu se pevné částice volnČ pohybují v kapalné složce a navzájem se 
odpuzují vlivem elektrického náboje. V pĜípadČ kĜemičitých solĤ se jedná o náboj 
negativní. Ačkoliv je tento stav stabilní, mĤže dojít k narušení rovnováhy.  V takovém 
pĜípadČ se nČkteré z nábojĤ zmČní na pozitivní a částice se začnou spojovat  
do trojrozmČrných útvarĤ. Elektrický náboj částic závisí na pH kapalného média. 
Standardní pH vodních solĤ je pĜibližnČ 9,5 a jakákoli zmČna pH mĤže zpĤsobit gelaci. 
Protože se jedná o nevratný proces, je tĜeba pH mČĜit a udržovat pro zabránČní 
znehodnocení bĜečky. Principem „Ĝízené“ gelace po obalení a posypání modelu je 
sušení skoĜepiny a tím vypaĜování vody a koncentrace pevné části pojiva a částic 
plniva. 

 

Proces spojování částic je často nazýván „stárnutím“ a má významné dĤsledky pĜi 
udržování bĜečky. Významnými činiteli znehodnocování pojiva, a tedy i bĜečky, jsou soli, 
které se rozpouštČjí za vzniku iontĤ, a tím dále pĜispívají k nerovnováze elektrických 
nábojĤ. ZmČna pH probíhá okamžitČ po pĜidání plniva do pojiva a je znatelná pĜi použití 
kyselých plniv. Znehodnocení však mĤže být vyvoláno i vzdušným CO2, tohoto procesu 
se ale zámČrnČ nevyužívá; na podobném principu je založena vytvrzování skoĜepin 
s alkoholovými pojivy. Alkoholová pojiva jsou založena na ethylsilikátu, zpravidla 
ve formČ koncentrátu s obsahem asi 40 % SiO2. Samotný ethylsilikát nemá pojivové 
vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou vyvolány reakcí ethylsilikátu s vodou dle následující 
rovnice: 

Si(OC2H5)4 + 2 H2O → SiO2 + 4 C2H5OH 

 

Produktem je ethanol a aktivní SiO2, které spolu tvoĜí koloid s částicemi menšími než  
u vodních pojiv. Hydrolýza je silnČ katalyzována pomocí kyselin, které se pĜidávají  
do bĜečky k dosažení pH=2, kdy je sol stabilní (tzv. isoelektrický bod, kdy částice 
nenesou žádný náboj). Ke gelaci dochází pĜi zvýšení pH na 7, čehož se dosahuje 
pĤsobením amoniaku [4]. 

 

Pro speciální odlitky (zejména ze slitin titanu) se využívá i pojiv na bázi Y2O3. 

 

2.1.3 Aditiva s obsahem vláken 

Pro zvýšení smáčivosti a pĜilnavosti bĜečky k modelu se, zvláštČ u modelĤ složitČjších 
tvarĤ, používají pĜísady s obsahem jemných vláken. Tyto pĜísady zvyšují pevnost 
skoĜepiny v oblasti rohĤ, na ostrých hranách a pĜi vytavování vosku. Díky zvýšené 
pevnosti je tak možné i snížit počet obalĤ. Materiál vláken mĤže být napĜ. polypropylen, 
PET a nylon nebo i organická vlákna z rákosu, kapoku či orobince. Dodávají se  
ve formČ koncentrátĤ s obsahem latexu, surfaktantu (látka snižující povrchové napČtí)  
a biocidu pro zabránČní kontaminace bĜečky bakteriemi [14, 15, 16]. 
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a)                                                            b) 

Obr. 6 – SEM snímek vláken – a) nylon, b) – orobincová vlákna [14, 15] 

 

2.1.4 Surfaktanty 

Surfaktanty neboli tenzidy jsou látky snižující povrchové napČtí, čímž zvyšují pĜilnavost 
bĜečky k voskovému modelu a dále zvlhčují plnivo. Jedná se o amfifilické látky (obsahují 
hydrofilní i hydrofobní složku). Hydrofilní složka je označována jako „head group“ 
(hlava) a hydrofobní jako „tail“ (ocas). Když surfaktant adsorbuje z vodního roztoku  
na nesmáčivý povrch, v tomto pĜípadČ vosk, hydrofobní část se natočí smČrem 
k povrchu vosku a hydrofilní k roztoku – tím dojde ke snížení povrchového napČtí mezi 
kapalinou a voskem. Vlastnosti surfaktantĤ jsou určeny typem hydrofilní složky.  
Ta mĤže být: 
 

• anionická 

• kationická 

• neionická 

• zwitterionická 

 

PrĤmyslovČ používané surfaktanty jsou zpravidla petrochemické nebo oleochemické 
sloučeniny. Dle doporučení společnosti REMET by se obsah surfaktantu v primárním 
obalu mČl pohybovat v rozmezí 0,25 – 0,60 %, v dalších vrstvách pak 0,05 – 0,10 % 
[17, 18]. 

 

 

 

 

 

Obr. 7 – Struktura surfaktantu [18] 
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2.1.5 Aditiva zabraňující pČnČní (antifoam) 
Antifoam aditiva obsahují množství povrchovČ aktivních látek (jedná se tedy o druh 
surfaktantĤ). Jejich funkce spočívá v narušování rozhraní kapalina-vzduch v pČnČ. Malé 
množství činidla je pĜidáváno pĜímo do pojiv pĜi jejich výrobČ, do primární bĜečky je pak 
tĜeba pĜidat takové množství aditiva (ne více než 0.05 hm. %), aby se zabránilo 
nežádoucím efektĤm. Tím je zejména nerovnomČrné tloušťka obalení voskového 
modelu. U back-up bĜečky mĤže být množství vyšší (až 0,75 hm. %). Antifoam aditivum 
je do bĜečky pĜímo nebo zĜedČné ve vodČ [19]. 

 

2.1.6 Plniva keramických bĜeček 

Jako plniva jsou používány žáruvzdorné materiály, zpravidla na bázi Al2O3-SiO2 nebo 
ZrO2-SiO2. Lze je tedy popsat následujícími diagramy:  

a)                                                          b) 

Obr. 8 – Fázové diagramy – a) zirkon-kĜemen, b) korund-kĜemen [20] 

 

Klíčovými parametry hodnocení žáruvzdorných materiálĤ jsou: 
 

• hustota 

• tvrdost 

• tepelná roztažnost 

• tepelná vodivost 

• odolnost vĤči tepelnému šoku 

• chemická stabilita (odolnost vĤči korozi) 
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Materiál plniv a posypĤ mĤže být odlišný nebo stejný, vždy se liší zrnitostí. BČžnČ 
používanými plnivy (ostĜivy) jsou: 

 

A) Zirkonový písek – skládá se ze ZrO2 a SiO2 s malým množstvím HfO2. 
Z pĜírodních pískĤ je získáván gravimetrickou, elektrostatickou či magnetickou 
separací. Částice písku jsou oválného až kulatého tvaru. Tepelnou stabilitu si 
udržuje až do 1680 °C [20]. 

B) Bílý tavený korund – skládá se z více než 99 % z Al2O3 se zbytkovým Fe2O3  
a Na2O. Je velmi tvrdý, použitelný pro vysoké teploty až 2054 °C a disponuje 
vysokou tepelnou vodivostí. Vyrábí se tavením kalcinovaného korundu 
v obloukových pecích [20, 21]. 

C) HnČdý tavený korund – typickým složením je Al2O3 ≈ 95 %, TiO2 ≈ 3 % a SiO2 
<1 %. Výroba spočívá v redukci bauxitu v elektrické obloukové peci. 
Žáruvzdornost je nižší než u bílého korundu (asi 1950 °C), mĤže být 
modifikován pro nižší obsah TiO2 [20, 22]. 

a)                                           b)                                              c) 

Obr. 9 –  a) Zirkonový písek, b) HnČdý tavený korund, c) Bílý tavený korund [20] 

 

Dále jsou používány bublinový korund (vzniklý rychlým ochlazováním po tavení)  
a tabulární korund, vyznačující se vysokou elektrickou vodivostí (v závislosti na 
množství až 3950 µS/cm) a tvrdostí. U všech typĤ korundu se jedná o modifikaci α-
korund. 

 

D) Tavený mullit – chemicky se jedná o 2Al2O3·SiO2 s hmotnostním podílem 
Al2O3 asi 76 %. Produkce probíhá spékáním čistého korundu a oxidu 
kĜemičitého v elektrické obloukové peci. Pro slévárenství je výhodný nízkou 
teplotní roztažností a odolností proti tepelným šokĤm. Možná je také výroba 
zirkoniového mullitu, kde je SiO2 nahrazen zirkonovým pískem [20, 23]. 

E) Sintrovaný mullit – jedná se o mullit s obsahem Al2O3 ≈ 60-70 %. Vyrábí se 
kalcinací rudy s vysokým obsahem korundu [20]. 

F) Andalusit – obsahuje nižší podíl Al2O3 ≈ 58-60 %. PĜi teplotách kolem  
1200 °C se transformuje na mullit, tato transformace ovšem díky malé tepelné 
roztažnosti nemá negativní účinky na kvalitu smČsi. Vyznačuje se odolností 
vĤči tepelnému šoku a malou penetrací kovu do smČsi [20, 24]. 
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G) Molochit – aluminosilikátový materiál s obsahem asi 42 % Al2O3. Je získáván 
kalcinací kaolinĤ. Má malou tepelnou roztažnost díky absenci cristoballitu. 
Žáruvzdorné vlastnosti si udržuje až do teplot 1750-1770 °C [20]. 

H) Tavený kĜemen – tavicí teplota až 2000 °C, získává se tavením čistého 
kĜemene. Má nízkou tepelnou roztažnost, na rozdíl od jiných kĜemenných 
ostĜiv, kde vlivem cristoballitické pĜemČny dochází k velké objemové expanzi 
[20]. 

 

a)                                               b)                                            c) 

Obr. 10 –  a) Tavený mullit, b) Molochit, c) Tavený kĜemen [20] 

 

Zrnitost částic je udávána v jednotkách mesh, která je definována jako počet ok, která 
pĜipadají na jeden palec (2,54 cm) drátového síta s otvory odpovídajícími prĤmČru drátu 
[25]. 

 

Tab. 1 – PĜepočet jednotek MESH [25] 

Velikost v MESH Velikost v µm Velikost v palcích 

40 420 0,0165 

80 177 0,0070 

120 125 0,0049 

200 74 0,0029 

400 37 0,0015 

Ve slévárenství jsou používány materiály o zrnitosti 120-325 mesh pro plniva  
a 8-140 mesh pro posyp. DetailnČjší rozdČlení je uvedeno v tabulce 2: 
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Tab. 2 – Velikost částic [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 Hrubý back-up 8-16/10-20 

 

2.2  PĜíprava a udržování keramické bĜečky 

Keramická bĜečka vzniká pĜidáním plniva do pojiva, pĜípadnČ aplikací aditiv.  
Za smíchanou se bĜečka považuje, když je každá částice plniva zcela obalena pojivem  
- není mezi nimi žádný vzduch.  
 

2.2.1 Reologické vlastnosti a stabilizace bĜečky 

Množství pojiva a plniva v bĜečce je určeno požadovanou (dynamickou) viskozitou. 
Protože bĜečky patĜí mezi tzv. nenewtonovské kapaliny, viskozita závisí na mnoha 
odlišných parametrech. 

 

Viskozita se mČĜí už v prĤbČhu míchání bĜečky, a to následujícími zpĤsoby: 
 

A) FordĤv pohárek – jedná se o výtokový pohárek s kalibrovaným otvorem  
na spodní stranČ, zpravidla o prĤmČru 4 mm. Mírou viskozity je pak doba 
vyprázdnČní po naplnČní pohárku a uvolnČní otvoru 

B) ZahnĤv pohárek – závČsný ocelový pohárek s kalibrovaným otvorem, mírou 
viskozity je (po naplnČní pohárku) doba odtoku až po první narušení plynulého 
proudu kapaliny. 

C) Viskozimetry – fungující na rĤzných principech: tlakový, kapilárový, rotační, 
kuličkový 

 

Za stabilizovanou je bĜečka považována, když se viskozita mČní (pĜi mČĜení Fordovým 
pohárkem) o ménČ než 1 s po každé hodinČ mČĜení [27]. 
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Míchání a udržování bĜečky probíhá v rotačních tancích rĤzných druhĤ: 
 

A) S velmi nízkou rychlostí – jsou konstruovány jako uzavĜené válcové nádoby, 
stabilizace bĜečky mĤže trvat nČkolik dní. 

B) S nízkou rychlostí (25-30 RPM) – používají se jako udržovací, nejsou 
doporučeny k pĜípravČ bĜečky. 

C) Se stĜední rychlostí (<2000 RPM) – vhodné pro pĜípravu bĜečky, mohou být 
vybaveny časovačem a mČničem rychlosti. 

D) S vysokou rychlostí (>2000 RPM) – pouze k pĜípravČ bĜečky, hrozí zahĜívání  
a degradace komponent, výhodou je krátký čas stabilizace [27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 11 – Udržovací tank s nízkou rychlostí [27] 

 

2.2.2 Parametry ovlivňující viskozitu 

Reologické vlastnosti bĜeček jsou tČsnČ svázány s teplotou, rychlostí míchání a druhem 
použitého pojiva a plniva. Výzkum J. Kolczykové ukázal, že se vzrĤstající rychlostí 
(hodnotou tĜení) se snižuje viskozita bĜečky, stejnČ tak pĜi vzrĤstající teplotČ [28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 12 – Závislost viskozity na velikosti tĜení a teploty [28] 
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2.2.3 Kontrola a mČĜení vlastností bĜečky 

BĜečku je tĜeba pravidelnČ kontrolovat, aby se pĜedešlo jejímu znehodnocení  
a následnému vzniku vad na odlitcích. NČkteré zkoušky je doporučeno provádČt dennČ 
(teplota, viskozita, pH, specifická hmotnost), nČkteré pak týdnČ (obsah SiO2, obsah 
žáruvzdornin, celkové množství pevné složky) [29]. 

 

A) MČĜení teploty – teplota bĜečky nesmí pĜekročit 24 –  28 °C (podle druhu bĜečky), 
jinak mĤže dojít k odpaĜování vody a gelaci, tepelnému znehodnocení pevných 
pĜísad nebo snížení viskozity a tím ke zmČnČ krycích vlastností [11]. 

B) MČĜení pH – mČĜení se provádí z dĤvodu prevence gelace bĜečky pĜi zmČnČ pH. 
K mČĜení je potĜeba mČĜicí a referenční elektroda, které jsou dnes zpravidla 
kombinovány do jedné. PĜi tomto Ĝešení je sklenČná mČĜicí elektroda ve vnitĜním 
prostoru elektrody referenční. Referenční elektroda má konstantní elektrický 
potenciál, potenciál druhé elektrody závisí na aktivitČ iontĤ H+, tedy množství  
na pH. Mírou pH je tedy rozdíl potenciálu mezi elektrodami [30]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 13 – pH metr [31] 

 

C) MČĜení obsahu SiO2 – pomocí centrifugy se odstĜedí dostatečné množství bĜečky 
(tak, aby zbylo aspoň 10 ml koncentrátu). Množství SiO2 se určí zpravidla 
volumetricky – z rozdílu hmotností prázdného pyknometru a pyknometru 
naplnČného odstĜedČným pojivem se určí mČrná hmotnost pojiva a tím obsah 
SiO2. Možné je také použití hustomČrĤ. Toto mČĜení není zcela pĜesné, jelikož 
bĜečka kromČ SiO2 obsahuje i množství polymerních látek [32]. 

D) Plate weight test – tímto zpĤsobem se mČĜí krycí schopnost bĜečky. Používá se 
pro kontrolu primární bĜečky, která pĜímo obaluje voskový model. U odlitkĤ 
složitých tvarĤ se volí nižší viskozita bĜečky, aby bylo zajištČno dĤkladné krytí 
modelu. PĜi testování se použije mosazný nebo bronzový plech o rozmČrech 
150x150 nebo 75x75 mm. Plátek se zváží a ponoĜí do vzorku bĜečky, odebrané 
z tanku a nechá se ponoĜený po určenou dobu. Je nutné, aby byl čas ponoĜení 
pĜi každém mČĜení stejný a aby byl plátek zcela ponoĜen. Po uplynutí této doby 
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se plátek vytáhne a zavČsí na mČĜicí zaĜízení. V této chvíli se každých 15 s po 
dobu 3 minut zapisuje hmotnost plátku. Výsledkem jsou kĜivky prĤbČhu stékání 
bĜečky a výsledná hmotnost plátku [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 14 – Plate weight test [32] 

 

E) MČĜení množství bakterií – bakterie se zachycují na polymerních složkách pojiva 
a okyselují bĜečku, čímž mohou vyvolat gelaci. Zkoušení pĜítomnosti bakterií 
probíhá odstĜedČním dostatečného množství pojiva, do nČhož se následnČ 
ponoĜí zkušební pásek. Ten se uzavĜe do speciální nádoby, kde se bakterie 
nechají rĤst. Podle pĜiložených etalonĤ se učí pĜibližný počet bakterií [32]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 15 – Stanovení množství bakterií [32] 

 

F) Antifoam test – testuje se účinnost činidel, zabraňujících pČnČní. Zkušební 
zkumavka se asi do jedné tĜetiny objemu naplní bĜečkou, po uzavĜení se se 
zkumavkou 5 s prudce tĜepe. Vzniklá pČna by mČla vymizet do 20 s [32]. 
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G) Wetting test – zjišťuje účinnost surfaktantu (smáčedla) na kvalitu krytí modelu. 
Voskový model nebo voskem obalený kelímek se ponoĜí do bĜečky s obsahem 
surfaktantu a povytažení se bĜečka nechá stéct. Hranice pokrytí bĜečky by mČla 
být rovná a nemČla by se trhat [32]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)                                                   b) 

Obr. 16 – Wetting test – a) špatné pokrytí, b) dobré pokrytí [32] 

 

H) MČĜení obsahu žáruvzdornin – toto mČĜení díky vysokým teplotám, za kterých 
probíhá, umožňuje stanovit pĜesný podíl žáruvzdornin v bĜečce. Do 
žáruvzdorného kelímku, který byl pĜedtím zvážen se vleje určené množství 
bĜečky. Kelímek i s bĜečkou se opČt zváží a na 1 hod se vloží do sušárny  
o teplotČ ≈ 180 °C (350 F). Po usušení se kelímek s usušenou bĜečkou opČt 
zváží. NáslednČ probČhne žíhání na ≈ 1000 °C (1800 F) opČt po dobu 1 hod. 
Kelímek s vyžíhanou bĜečkou se zváží a z namČĜených hodnot se vypočte 
celkový podíl pevné složky a podíl žáruvzdornin v bĜečce [32]. 

 

2.3  Posyp a výroba keramické skoĜepiny 

Výroba skoĜepiny začíná namáčením modelu do primární bĜečky. Namáčení mĤže 
probíhat buď ručnČ nebo automatizovanČ pomocí robotu. Robotické rameno kromČ 
ponoĜení odlitku do bĜečky vykonává i rotační pohyb pro dosažení úplného obalení 
modelu. Po vytažení modelu z nádoby a stečení pĜebytečné bĜečky je model posypán. 
To se mĤže uskutečnit dvČma zpĤsoby:  
 

A) Fluidní posyp – stromeček je vložen do posypu, fluidizovaného vzduchem 

B) Sprchový posyp – stromeček je vložen do sprchového zaĜízení, které jej shora 
sprchuje ostĜivem, pro dosažení úplného pokrytí je tedy tĜeba stromečkem otáčet 

 

Materiál posypu nemusí, ale mĤže být shodný s materiálem plniva bĜečky. První až 
druhá vrstva ostĜiva má nižší zrnitost 30-140 mesh (viz tab. 2) a slouží k pĜesnČjšímu 
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obalení modelu a dosažení vyšší kvality povrchu. Další obaly o hrubší zrnitosti až  
8 mesh slouží ke zvýšení prodyšnosti formy a tím k lepšímu odvodu plynĤ pĜi lití.  
Po každém obalu následuje sušení. To by mČlo probíhat pĜi teplotČ 20 °C ± 1 °C  
a vlhkosti 40-50 %. Podmínky sušení je ale tĜeba zvolit podle typu posypu [11, 27]. 

 

2.3.1 Tepelné vlastnosti skoĜepin 

Na tepelných vlastnostech žáruvzdornin zásadnČ závisí kvalita keramické skoĜepiny  
a tím i kvalita výsledného odlitku. Všechny tepelné vlastnosti keramických skoĜepin 
závisí na míĜe jejich porezity. 
 

A) Tepelná roztažnost – míra lineární rozmČrové stability po vystavení vysokým 
teplotám a následném ochlazení. VČtšina žáruvzdorných materiálĤ po zahĜátí 
zvČtšuje své rozmČry. MČĜení probíhá pomocí dilatometru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 17 – Tepelná roztažnost žáruvzdornin [13] 

 

B) Odolnost vĤči tepelnému šoku – míra odolnosti žáruvzdorného materiálu vĤči 
stĜídavému ohĜívání a ochlazování. Závisí na druhu žáruvzdorniny a pojivového 
systému. Lepší odolnost vĤči tepelnému šoku vykazují skoĜepiny s obsahem 
mikrotrhlin. 

C) Tepelná vodivost – pĜedstavuje rychlost, s jakou se šíĜí teplo od zahĜívané  
do chladné části pĜi vystavení tepelnému záĜení [33]. 
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2.4  Kontrola a mČĜení vlastností skoĜepiny 

2.4.1 MOR (Pevnost v ohybu) 

Pevnost žáruvzdornin je zpravidla určována pomocí zkoušky tĜíbodového ohybu.  
Tato zkouška je založena na vztahu 

                                               𝜎𝑓 = ଷ𝑃𝐿ଶ𝑏ℎ2   [𝑀𝑃𝑎]                                                                          ሺʹ.ͳሻ 

            

kde P značí zatížení pĜi lomu, L rozteč podpor, b délku vzorku a h tloušťku vzorku. 
Zkušebními vzorky jsou destičky obdélníkového tvaru o definovaných rozmČrech. 
KromČ samotných vlastností žáruvzdorniny výsledek závisí i na zpĤsobu pĜípravy 
vzorku a rychlosti zatČžování. Tento zpĤsob mČĜení pevnosti je zjednodušený, 
nejpĜesnČjších výsledkĤ se dosáhne pouze, když je tahová kĜivka až do okamžiku lomu 
lineární (viz obr. X uprostĜed). BČžnČ se ovšem tahové kĜivky keramických vzorkĤ 
nestanovují. 

 

Obr. 18 – Tahové diagramy [33] 

 

SkoĜepiny jsou testovány buď v nevyžíhaném stavu (cold MOR) nebo vyžíhané (hot 
MOR). V dĤsledku degradace pojiva se maximum pevnosti u žáruvzdornin vyskytuje pĜi 
vyžíhání mezi 600–1400 °C, v závislosti na typu žáruvzdorniny a konkrétním 
chemickém složení. Po pĜekročení tohoto maxima materiál rapidnČ ztrácí pevnost, je 
však také výraznČ ménČ kĜehký [11, 33]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 19 – Zkouška MOR [11] 
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2.4.2 Zkouška prodyšnosti 
Prodyšnost se stanoví pomocí skoĜepiny vyrobené za pomocí standardního míčku pro 
stolní tenis o prĤmČru 40 mm, keramické nebo sklenČné trubice o minimální délce  
250 mm, prĤmČru 8 mm a tloušťce stČny 1,5 mm a lepidla, nereagujícího s míčkem. 
Postup výroby skoĜepiny je následující: 
 

1. Vyvrtat 8 mm díru do míčku 

2. Trubici vložit do míčku na délku 10 mm a upevnit lepidlem 

3. Nechat lepidlo ztvrdnout 

4. Provést zkoušku na tČsnost, zejména lepeného spoje – ponoĜení míčku pod 
vodu a vhánČní vzduchu 

5. Vyrobit skoĜepinu – míček s trubicí slouží jako model 
 

Míček je následnČ odstranČn – nejdĜíve je skoĜepina ohĜáta na 300 °C s 1h prodlevou 
na 175°C a potom vyžíhána na požadovanou teplotu. Pomalé ohĜívání skoĜepiny 
zabraňuje iniciaci trhlin, pĜípadnČ i náhlému zapálení míčku a explozi. Samotné mČĜení 
je provádČno za zvýšeného tlaku 300 nebo 500 mbar za pokojové nebo zvýšené teploty 
[34]. 

 

2.4.3 Dilatometrie 

Pomocí tohoto mČĜení je určena tepelná roztažnost a rozmČrová stabilita skoĜepiny. 
Princip zkoušky spočívá ve zhotovení vzorkĤ skoĜepiny ve tvaru hranolu, které jsou 
následnČ vloženy do trubice o prĤmČru 5 mm. Pro zamezení pohybu jsou vzorky 
pĜitlačeny pístem. Takto zhotovené vzorky jsou vloženy do pece s danou rychlostí 
ohĜevu a konečnou teplotou. V prĤbČhu ohĜevu je zaznamenávána závislost velikosti 
relativní roztažnosti na teplotČ skoĜepiny [11]. 

 

2.4.4 Laser flash analysis – zkouška tepelné vodivosti 
Nejprve je zhotoven vzorek (ve tvaru kruhu nebo čtverce) o tloušťce ≈ 3 mm a prĤmČru 
10 mm nebo 20 mm. NáslednČ je zmČĜena hustota vzorku a poté zhotovena grafitová 
vrstva pro zabránČní odrazu laseru v prĤbČhu mČĜení. PĜipravený vzorek se vloží  
do komory, která je evakuována (po dobu 10 minut) a pak profouknuta inertním plynem. 
Poté následuje druhé, kratší, vakuování (5 minut) a zapnutí konstantního toku inertního 
plynu (argonu). Vzorek je z jedné strany ohĜíván laserem, detektor na druhé stranČ 
zaznamenává prĤbČh zmČny teploty na čase. Výsledkem mČĜení jsou kĜivky tepelné 
vodivosti [11]. 
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2.4.5 SEM analýza výbrusĤ skoĜepin 

SEM (skenovací elektronová mikroskopie) využívá účinku urychleného svazku 
elektronĤ na vzorek. Tento svazek je smČĜován do velmi malého bodu a povrch vzorku 
je Ĝádek po Ĝádku skenován. Tím dochází k ovlivnČní oblasti pod povrchem 
skenovaného vzorku – interakcí primárních elektronĤ a preparátu jsou emitovány 
sekundární elektrony, které se náhodnČ pohybují a dopadají na scintilátor 
s fotonásobičem. Takto jsou získány informace o složení a charakteru povrchu. Vzorky 
je možné pozorovat v ĜadČ podmínek včetnČ vakua a kryogenních a zvýšených teplot.  
PĜíprava vzorku, závisí na typu pozorovaného materiálu, v laboratoĜích ITC společnosti 
IMERYS, jsou keramické vzorky po vyleštČní zataveny do pryskyĜice [35, 36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 20 – Skenovací elektronová mikroskopie [36] 

 

2.5  Vady keramické skoĜepiny 

Tyto vady souvisejí se zpĤsobem namáčení a manipulací voskového modelu a také 
s pevností skoĜepiny. 
 

A) Prasklá (zborcená) skoĜepina vlivem mechanického poškození – Vzniká vlivem 
nesprávné manipulace s voskovým modelem v prĤbČhu obalování nebo pĜi 
vytavování. Nárazem skoĜepiny do udržovacího tanku, posypového zaĜízení 
nebo autoklávu mĤže dojít k částečnému prasknutí nebo úplnému zborcení 
skoĜepiny. Pokud je na stromečku více modelĤ a poškozen je jenom jeden nebo 
nČkteré z nich, je možné defekt opravit a skoĜepinu použít. VadČ je možné 
pĜedejít zvýšenou opatrností pĜi manipulaci s modely a skoĜepinami. 

B) Prasklá (zborcená) skoĜepina vlivem nízké pevnosti formy – vlivem špatného 
technologického posypu pĜi obalování nebo posypu vzniká nerovnomČrná 
tloušťka obalu, což zpĤsobuje rozdílné hodnoty pevnosti a vyšší náchylnost 
k praskání. Dalšími pĜíčinami snížené pevnosti mĤže být také pĜíliš nízký počet 
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obalĤ nebo pĜímo kvalita bĜečky nebo posypu. Tyto defekty se nejčastČji 
vyskytují u špatnČ dostupných míst, jako jsou žebra, kouty, dutiny. PĜi lití pak  
na tČchto místech skoĜepina nejčastČji praská. Vadu lze odstranit volbou 
správného počtu obalĤ, správného zpĤsobu obalování pro zajištČní homogenní 
tloušťky na všech místech a zajištČním vysoké kvality bĜečky a posypu [37] 

 

2.6  Vady odlitku související s kvalitou skoĜepiny 

Nedbalá pĜíprava bĜečky, použití aditiv a nesprávný zpĤsob namáčení voskového 
modelu mĤže vést k ĜadČ vad. ČerstvČ namíchaná bĜečka obsahuje značné množství 
vzduchu, proto by se mČla vždy pĜemístit do udržovacího tanku, kde bude probíhat 
namáčení modelĤ. Vzduch se také mĤže udržovat ve shlucích žáruvzdorných částic, 
v tomto pĜípadČ se uvolní v prĤbČhu míchání pĜi zvlhčení plniva pojivem. Hlavními typy 
vad souvisejícími s kvalitou bĜečky jsou: 
 

A) Bubliny – jedná se o pravidelné dutiny kulového tvaru nacházející se na povrchu 
odlitku, mohou být zpĤsobeny nedostatečnou smáčivostí bĜečky, vysokou 
viskozitou bĜečky, nízkou prodyšností, špatnou technikou namáčení modelu nebo 
zachycením vzduchu v bĜečce pĜi pĜípravČ. ěešením mĤže být snížení viskozity 
bĜečky, pĜidání surfaktantu (smáčedla) nebo vyhledání a odstranČní bublin již 
v prĤbČhu obalování. Výskyt bublin však mĤže souviset i s metalurgickou kvalitou 
taveniny. 

B) Penetrace posypu – mĤže být zpĤsobena Ĝadou faktorĤ, mezi nimi napĜ. slabá 
vrstva bĜečky, pĜíliš hrubý posyp, umístČní sprchového zaĜízení pĜíliš vysoko nad 
model, pČnČní bĜečky nebo lokální mikrogelaci bĜečky. V závislosti na konkrétní 
pĜíčinČ vady mĤže být Ĝešením napĜ. zvýšení viskozity bĜečky, použití jemnČjšího 
posypu, úprava míchání nebo pĜidání antifoam činidla.  

C) Oxidace odlitku zpĤsobená praskáním skoĜepiny – vlivem nesprávných 
podmínek pĜi sušení, špatné kvality bĜečky nebo zmČny teploty dochází 
k praskání skoĜepiny v prĤbČhu sušení. Vzniklými mikroprasklinami potom mĤže 
vnikat vzduch, zpĤsobující oxidaci odlitku a v pĜípadČ vČtších prasklin mĤže dojít 
i k zatečení kovu. VadČ lze pĜedejít úpravou podmínek sušení (zvýšení vlhkosti, 
snížení rychlosti proudu vzduchu), udržováním optimální kvality bĜečky  
a zajištČním konstantní teploty pĜi obalování a sušení. 

D) Odtržení primárního obalu – mĤže být zpĤsobeno špatnou pĜilnavostí obalu, 
pĜesušením vnČjšího povrchu obalu nebo naopak nedostatečným sušením 
povrchu vnitĜního, nesprávným obalením v rozích nebo zmČnami teploty. 
ěešením vady mĤže být snížení vlhkosti pĜi sušení, dĤkladné očištČní modelu 
pĜed obalováním, zajištČní konstantní teploty a optimalizace zpĤsobu stékání 
bĜečky pro zabránČní jejího shlukování v rozích. 

E) Nepravidelný výronek v koutech a dutinách – vzniká v dĤsledku nehomogenity 
tloušťky obalu po nesprávném obalování. PĜi aplikaci první nebo druhé vrstvy 
obalu nebyla bĜečka správnČ okapána, pĜípadnČ byla špatnČ zvolena její 
viskozita. Pokud výronek vznikne v dutinČ, je pĜíčinou slabé uchycení 
posypového materiálu v oblasti dutiny. Posyp pak dutinu pouze zužuje, následnČ  
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pak do dutiny vniká jen bĜečka a posyp témČĜ ne, což brání vzniku kvalitní obalové 
vrstvy. PĜi následném odlévání pak tavenina vniká mezi nesprávnČ vyrobené vrstvy 
obalu a vytváĜí nepravidelné výronky. V extrémních pĜípadech mĤže dojít až k tomu, 
že tavenina zcela vyteče ven a nedojde k zaplnČní formy. Tomuto defektu lze pĜejít 
volbou optimální viskozity bĜečky, dĤkladným namáčením v bĜečce a odstranČním 
pĜebytečného posypu, který již nezvyšuje pevnost skoĜepiny. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 21 – Výronek v koutu odlitku 

 

F) Nepravidelný výronek v ostrých koutech nebo rozích – pĜíčinou je nesprávné 
nanesení prvního nebo druhého obalu v kombinaci s nepĜíznivou geometrií 
modelu. Tyto vady vznikají v ostrých koutech nebo podél ostrých hran, kde se pĜi 
obalování zachycuje vzduch. Po aplikaci posypu se vzduchová kapsa uzavĜe  
a dojde ke vzniku dutiny. BČhem lití je pak kapsa vyplnČna taveninou, což mĤže 
zpĤsobit omezení funkce odlitku. ěešením toho defektu je úprava konstrukce 
ostrých rohĤ zaoblením nebo zkosením. Pokud úprava konstrukce není možná, 
je nutné dĤkladnČjší namáčení v bĜečce tak, aby se zabránilo vzniku dutin. 

 

G) Podélný výronek – tato vada se vyskytuje na hranách nebo plochách odlitkĤ, 
zejména pak na rozmČrných a silnostČnných odlitcích. ZpĤsobuje ji nedostatečná 
temperace voskového modelu – obalování pak není provádČno za konstantní 
teploty. Zejména pĜi výrobČ 1.-3. vrstvy je pevnost obalu ještČ malá a vlivem 
zmČny teploty mĤže dojít k roztržení formy. Další pĜíčinou mĤže být pĜíliš nízká 
rychlost ohĜevu pĜi vytavování, kdy je skoĜepina roztržena vlivem vyšší teplotní 
roztažnosti vosku. PĜi odlévání pak tekutý kov vniká do trhliny a vytváĜí výronek. 
Pokud je trhlina ve skoĜepinČ obzvláštČ velká, mĤže dojít i k úplnému vytečení 
kovu z formy. Této vadČ se dá pĜedcházet dostatečnou aklimatizací voskových 
modelĤ a udržování konstantní teploty pĜi obalování. Pokud k roztržení dochází 
pĜi vytavování, je tĜeba zajistit správné nastavení rychlosti ohĜevu v autoklávu. 
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H) Zadrobeniny – jedná se o dutiny nepravidelného tvaru, nacházející se na 
povrchu nebo uvnitĜ odlitku. Často jsou v nich usazeny zbytky keramické formy. 
Tato vada zpravidla souvisí s vadou „výronek“. Po utržení části obalové smČsi se 
částice dostávají do taveniny a vytvoĜí zadrobeniny. Jinou pĜíčinou mĤže být 
zanesení nečistot do skoĜepiny nebo neopatrná manipulace. 

I) Krupičky – povrch odlitku je pokryt kuličkami ztuhlého kovu. DĤvodem je vnik 
kovu do vzduchových bublin, zachycených v primární nebo krycí bĜečce. Vada 
také mĤže souviset se špatným odmaštČním voskových modelĤ a následného 
omezení smáčivosti modelu a bĜečky. 

J) Dolíčková a kanálková koroze – na povrchu odlitku se vyskytují pĤlkulové dutiny 
nebo kanálky s rĤznou hloubkou. DĤvodem je reakce nČkterých slitin s SiO2 a 
vzdušným kyslíkem. PĜedejít této vadČ lze odléváním ve vakuu nebo volbou 
jiných žáruvzdornin pro výrobu skoĜepiny [29, 37, 38]. 
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Zkoušky vyrobených skoĜepin byly provedeny v laboratoĜi ITCA společnosti IMERYS ve 
Villachu (Rakousko). UskutečnČny byly tĜi typy zkoušek: 
 

• MOR (zkouška tĜíbodovým ohybem) 

• Prodyšnost za pokojové teploty 

• Vyhodnocení výbrusĤ skoĜepin pomocí SEM 

 

Vyhodnocení praskání skoĜepiny a výsledné kvality odlitkĤ bylo provedeno pĜímo ve 
slévárnČ MESIT Foundry, a.s. v Uherském Hradišti. Experiment byl rozdČlen na  
2 etapy. ZpĤsob výroby v tČchto etapách se lišil: 
 

• recepturou bĜečky 

• typem a zpĤsobem posypu 

• zpĤsobem obalování (roboticky nebo ručnČ) 

• délkou sušení 
 

3 ETAPA 1 

V této části byl zhodnocen pĤvodní stav výroby skoĜepiny.  
3.1  Výroba skoĜepiny 

Primární obal je u všech druhĤ skoĜepiny shodný. Posyp byl v pĜípadČ robotické linky 
aplikován sprchovČ, u ručního obalování pak pomocí fluidizovaného vzduchu. Mírné 
sušení probíhalo na volném vzduchu rychlostí 1 obalu za den, intenzivním sušením byly 
vysušeny 2 obaly dennČ se zvýšenou cirkulací vzduchu. Sušení na lince má 
promČnlivou rychlost v závislosti na typu vyrábČné skoĜepiny.  
 

Rozpis receptury obalĤ 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) ViskozitČ bĜečky – udáváno v sekundách 
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3.2  PĤvodní složení skoĜepiny 

 

Tab. 3 – Složení skoĜepiny Ransom & Randolph 1 

SkoĜepina 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 

ZpĤsob obalování robot (7 vrstev) ručnČ 

Označení A 1 5 

Sušení linka mírné – obal 1, 2 a 3 intenzivní 

KusĤ (stromkĤ) 6 (3) 10 (5) 10 (5) 

 

Tab. 4 – Složení skoĜepiny Granisol 1 

SkoĜepina 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 

ZpĤsob obalování ručnČ 

Označení 3 7 

Sušení mírné – obal 1, 2 a 3 intenzivní 

KusĤ (stromkĤ) 10 (5) 10 (5) 
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Tab. 5 –Složení skoĜepiny Ransom & Randolph 2 

SkoĜepina 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 

ZpĤsob obalování ručnČ 

Označení 2 6 

Sušení mírné – obal 1, 2 a 3 intenzivní 

KusĤ (stromkĤ) 10 (5) 10 (5) 

 

Tab. 6 – Složení skoĜepiny Granisol 2 

SkoĜepina 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 

ZpĤsob obalování ručnČ 

Označení 4 8 

Sušení mírné – obal 1, 2 a 3 intenzivní 

KusĤ (stromkĤ) 10 (5) 10 (5) 

 

Složení primárního obalu a posypu bylo u všech typĤ skoĜepiny stejné. U posledních 
dvou skoĜepin byl modifikován posyp z Molochite 16/30 na Molochite 30/80.  
U skoĜepiny A je zvýšen počet obalĤ na 7 za použití obalu 4. 
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3.2.1  MČĜení pevnosti MOR 

Pro tuto zkoušku byly zhotoveny vzorky skoĜepiny o standardních rozmČrech  
20x70 mm. MČĜení bylo provádČno v nevyžíhaném i vyžíhaném stavu. Pro mČĜení byl 
použit pĜístroj Hegewald & Peschke Inspekt 10 Table Blue. Rychlost zatČžování byla  
0,5 mm/min. V obou etapách a u všech typĤ skoĜepiny bylo zhotoveno 6 (pĜípadnČ 5) 
vzorkĤ, hodnoty pevnosti uvedené v tabulkách jsou prĤmČrnými hodnotami pevnosti 
jednotlivých vzorkĤ. Vzorky označené jako „hot“ byly vyžíhány, „green“ označuje stav za 
syrova. SD je smČrodatná odchylka mČĜení. U všech vzorkĤ byl proveden test 
normálního rozdČlení a test pro vyloučení odlehlých hodnot.  

Obr. 22 – Pevnost skoĜepiny Ransom & Randolph 1 (viz Tab. 3) 

Obr. 23 – Pevnost skoĜepiny Granisol 1 (viz Tab. 4) 
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Obr. 24 – Pevnost skoĜepiny Ransom & Randolph 2 (viz Tab. 5) 

Obr. 25 – Pevnost skoĜepiny Granisol 2 (viz Tab. 6) 

 

Pevnost po vyžíhání byla ve všech pĜípadech nižší než pevnost za syrova. Nejnižší 
prĤmČrné pevnosti (2,57 a 2,53 MPa) byly namČĜeny u skoĜepiny 1 (Ransom & 
Randolph 1, ruční obalování, mírné sušení) a u skoĜepiny 5  
(Ransom & Randolph 1, ruční obalování, intenzivní sušení). V obou pĜípadech byly 
vzorky vyžíhány. 
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Oproti tomu pĜi použití stejné bĜečky, robotického obalování a sušení na lince bylo 
dosaženo 3. nejvyšší hodnoty pevnosti (skoĜepina A, 6,26 MPa). Nejvyšších pevností 
dosahovala skoĜepina 4 a 8 (6,38 a 6,35 MPa). ObČ tyto skoĜepiny byly vyrobeny za 
použití bĜečky Granisol 2 a ručního obalování. SkoĜepina 4 byla sušena mírnČ  
a skoĜepina 8 intenzivnČ. V pĜípadČ pevností po vyžíhání nejvyšších pevností 
dosahovaly skoĜepiny 4 a A, zde s hodnotami 4,85 a 4,36 MPa. 

 

Vyšší pevnost skoĜepin 4 a 8 pravdČpodobnČ souvisí s vyšší viskozitou použtých 
bĜeček, pĜedevším u obalĤ 2 a 3. 

 

3.2.2 SEM analýza 

KvĤli náročnosti pĜípravy a cenČ vzorkĤ pro SEM byly v etapČ 1 zhotoveny pouze  
2 výbrusy, konkrétnČ skoĜepiny 1 green a 1 hot.  

 

SkoĜepina 1 je velmi porézní, v nevyžíhaném stavu jsou špatnČ rozeznatelné jednotlivé 
vrstvy obalu. Vrstva primární bĜečky je pĜíliš tenká, posyp primárního obalu je pĜíliš 
hrubý, což zĜejmČ vedlo k vysoké porezitČ a delaminačnímu účinku. Na výbrusu 
vyžíhané skoĜepiny mĤžeme pozorovat nehomogenitu obalĤ. JasnČ viditelné jsou vrstvy 
brečky následované vrstvami posypu. VidČt je zde také značná porezita, v nČkolika 
pĜípadech dosahující až k okraji primárního obalu. Nehomogenita skoĜepiny 
v kombinaci s vysokou porezitou pravdČpodobnČ zapĜíčinila nízké hodnoty pevnosti. 

 

Obr. 26 – Výbrus skoĜepiny 1 green 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 40 

Obr. 27 – Výbrus skoĜepiny 1 hot 
 

Porezita skoĜepiny pĜímo souvisí s dosaženou pevností Ryshkewitch-Duckworthovým 
vztahem: 

 

                                               𝜎 = 𝜎0 ∗ 𝑒−𝐵𝑃 [𝑀𝑃𝑎]                                                      (3.1) 

 

σ zde značí pevnost nehomogenního materiálu (s póry), σ0 pevnost materiálu bez pórĤ, 
B je konstanta a P podíl pórĤ vyjádĜený v procentech. Pevnost záleží také na velikosti 
pórĤ a jejich poloze (typu namáhání) [39]. 
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3.2.3 MČĜení prodyšnosti 
V dĤsledku problémĤ vzniklých pĜi výrobČ vzorkĤ (praskání skoĜepiny, nevypálení 
celého míčku) byly vyrobeny pouze 2 vzorky pro každou skoĜepinu. Provedené mČĜení 
prodyšnosti (v celé etapČ 1) má tedy pouze informativní charakter bez nároku na 
statistickou významnost. Nejsou tedy uvedeny ani hodnoty SD. MČĜení bylo provádČno 
pĜi tlaku 300 mb. 

Obr. 28 – Prodyšnost skoĜepiny Ransom & Randolph 1 (viz Tab. 3) 

 

VČtší počet obalĤ zĜejmČ zpĤsobil velmi nízkou prodyšnost skoĜepiny A. 
 

Obr. 29 – Prodyšnost skoĜepiny Granisol 1 (viz Tab. 4) 
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Obr. 30 – Prodyšnost skoĜepiny Ransom & Randolph 2 (viz Tab. 5) 

Obr. 31 – Prodyšnost skoĜepiny Granisol 2 (viz Tab. 6) 

 

NejvČtší prodyšnost byla očekávána u skoĜepin Ransom & Randolph 1 a Granisol 1,  
a to v dĤsledku použití posypu o vyšší zrnitosti u krycích obalĤ. Tento pĜedpoklad se 
však nepotvrdil. Nejvyšších hodnot dosahuje skoĜepina 2 a 6 (9,7, resp. 8,3 l/min), za 
použití bĜečky Ransom & Randolph 2, kde bylo použito ostĜivo o nižší zrnitosti 30/80. 
SkoĜepiny 3 a 7 (Granisol 1) dosáhly nejnižších prodyšností vĤbec, skoĜepina (Ransom 
& Randolph 1, ručnČ, intetnzivní sušení) dosáhla 3. nejvyšší hodnoty 6,8 l/min.  
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3.3  PĤvodní složení skoĜepiny – ruční obalování pomocí bĜečky z robota 

 

Tab. 7 – Složení skoĜepiny Ransom & Randolph R1 

SkoĜepina 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 

ZpĤsob obalování robot ručnČ 

Označení B C 

Sušení linka intenzivní 

KusĤ (stromkĤ) 6 (3) 10 (5) 

 

Tab. 8 – Složení skoĜepiny Ransom & Randolph R2 

SkoĜepina 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 

ZpĤsob obalování ručnČ 

Označení D 

Sušení intenzivní 

KusĤ (stromkĤ) 10 (5) 
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3.3.1 MČĜení pevnosti MOR 

Obr. 32 – Pevnost skoĜepiny Ransom & Randolph R1 (viz Tab. 7) 

 

Obr. 33 – Pevnost skoĜepiny Ransom & Randolph R2 (viz Tab. 8) 

 

Nejvyšší pevnosti zde dosahuje skoĜepina B obalovaná na robotu (za syrova i po 
vyžíhání). Oproti analogické skoĜepinČ A má tato menší počet obalĤ (5).  
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3.3.2 MČĜení prodyšnosti 

 Obr. 34 – Prodyšnost skoĜepiny Ransom & Randolph R1 (viz Tab. 7)  

 

 

Obr. 35 -  Prodyšnost skoĜepiny Ransom & Randolph R2 (viz Tab. 8) 
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3.4  Vady odlitkĤ a zmetkovitost 
U odlitkĤ se vyskytovaly 3 typy povrchových vad souvisejících s kvalitou skoĜepiny: 
bubliny, výronky doprovázené zadrobeninami a vzdutí obalu, což zpĤsobilo zkĜivení 
stČny odlitku. Jako neopravitelné zmetky byly klasifikovány odlitky se zkĜivenou stČnou 
a odlitky se zadrobeninami či bublinami, vyskytujícími se na „kĜíži“ (oprava byla 
zakázána odbČratelem). Kontrola odlitkĤ byla provedena vizuálnČ. Pod označením 
„podíl vad/zmetkĤ“ v následujícím vyhodnocení i v analogických vyhodnoceních 
v dalších kapitolách se vždy rozumí podíl odlitků obsahujících tyto vady/podíl zmetků 
bez ohledu na množství tČchto vad na jednotlivých odlitcích. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 36 – Zadrobenina na kĜíži odlitku 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 37 – Odlitek s viditelnými bublinami 
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Obr. 38 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Ransom & Randolph 1 (viz Tab. 3) 

 

 

Obr. 39 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Granisol 1 (viz Tab. 4) 
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Obr. 40 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Ransom & Randolph 2 (viz Tab. 5) 

 

Obr. 41 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Granisol 2 (viz Tab. 6) 

 

Nejmenší počet zadrobenin (0 %, resp. 10 %) se vyskytuje u skoĜepin A a 8, které 
vykázaly vysokou pevnost po vyžíhání (4,36 resp. 4,08 MPa). Podíl odlitkĤ se 
zadrobeninami u skoĜepiny 4 s nejvyšší pevností 4,85 MPa byl ale 70 %. Stejný podíl se 
vyskytoval také u skoĜepiny 2, která mČla 2. nejmenší hodnotu pevnosti za syrova (3,53 
MPa)  
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a 3. nejmenší hodnotu pevnosti po vyžíhání (2,94 MPa). PearsonĤv korelační test 
ukázal slabou negativní korelaci (r=-0,137) hodnoty pevnosti po vyžíhání a podílu 
odlitkĤ se zadrobeninami (zahrnuta i data skoĜepin Ransom & Randolph R1 a R2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 42 – Regresní pĜímka hodnoty pevnosti a podílu odlitkĤ se zadrobeninami 

 

Množství odlitkĤ s bublinami bylo zĜejmČ ovlivnČno prodyšností skoĜepin. Až 83 % 
odlitkĤ skoĜepiny A s velmi nízkou prodyšností 0,6 l/min obsahovalo bubliny. Oproti 
tomu skoĜepiny 2 s vysokou prodyšností 9,7 obsahovala 50 % bublin – nejmenší 
hodnotu skoĜepin etapy 1. Stejných hodnot dosáhly i skoĜepiny 7 a 8. PearsonĤv 
korelační test ukázal stĜední negativní korelaci (r=-0,560) hodnoty prodyšnosti a podílu 
odlitkĤ s bublinami (zahrnuta i data skoĜepin Ransom & Randolph R1 a R2). Výsledky 
tak odpovídají pĜedpokladu, že s vyšší prodyšností klesá množství bublin. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 43 – Regresní pĜímka hodnoty prodyšnosti a podílu odlitkĤ s bublinami 
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Obr. 44 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Ransom & Randolph R1 (viz Tab. 7) 

Obr. 45 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Ransom & Randolph R2 (viz Tab. 8) 

 

Pozoruhodné výsledky vykázala skoĜepina B. Odlitky z této skoĜepiny mČly ve 100 % 
pĜípadĤ vydutý obal, a byly tedy vyĜazeny jako neopravitelné zmetky.  Na tČchto 
odlitcích se ovšem vĤbec nevyskytovaly zadrobeniny.  
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4 ETAPA 2 

4.1  Modifikace plniva na Molochite 120 

V této části byla provedena modifikace plniva v krycích obalech 4-5 (4-7) z Molochite 
200 na Molochite 120. Tato zmČna mČla zajistit lepší prodyšnost, pĜedevším na 
robotické lince, která v etapČ 1 vykazovala velmi nízké hodnoty prodyšnosti.  

Tab. 9 – Složení skoĜepiny Ransom & Randolph M120 

SkoĜepina 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 

ZpĤsob obalování robot (7 vrstev) ručnČ 

Označení G E F 

Sušení linka mírné – obal 1, 2 a 3 intenzivní 

KusĤ (stromkĤ) 12 (6) 10 (5) 10 (5) 

Tab. 10 – Složení skoĜepiny Ransom & randolph M120H 

SkoĜepina 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 

ZpĤsob obalování robot 

Označení H 

Sušení linka 

KusĤ (stromkĤ) 12 (6) 
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4.1.1 MČĜení pevnosti MOR 

Obr. 46 – Pevnost skoĜepiny Ransom & Randolph M120 (viz Tab. 9) 

 

 

Obr. 47 – Pevnost skoĜepiny Ransom & Randolph M120H (viz Tab. 10) 

 

Nejvyšší pevnosti po vyžíhání i za syrova zde dosahuje skoĜepina G, obalovaná na 
robotu. Tato skutečnost zĜejmČ souvisí se zvýšeným počtem vrstev. Analogická 
skoĜepina A také dosahovala vysoké pevnosti (3. nejvyšší v etapČ 1). 
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4.1.2 SEM analýza 

V této části byly zhotoveny výbrusy skoĜepin F, G a H. 

Obr. 48 – Výbrus skoĜepiny F green 

Obr. 49 – Výbrus skoĜepiny G green 
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Obr. 50 – Výbrus skoĜepiny H green 

 

SkoĜepiny F je více porézní než skoĜepiny G a H. VýraznČ menší porezita skoĜepin G  
a H je v souladu s jejich nízkou prodyšností (viz 4.1.3) 
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4.1.3 MČĜení prodyšnosti 
Prodyšnost ve etapČ 2 byla mČĜena pro tlak 300 i 500 mb. Výsledky pro skoĜepinu F 
nebudou uvedeny; v dĤsledku prasknutí skoĜepiny byly k dispozici pouze 2 vzorky, které 
vykazovaly velmi rozdílné hodnoty prodyšnosti. 
 

Obr. 51 – Prodyšnost skoĜepiny Ransom & Randolph M120 (viz Tab. 9) 

 

Obr. 52 – Prodyšnost skoĜepiny Ransom & Randolph M120H (viz Tab. 10) 

Podle očekávání prodyšnost vzrĤstá s vyšším tlakem. SkoĜepina G, analogická 
skoĜepinČ A z etapy 1, vykázala zvýšení prodyšnosti o 0,15 l/min (z 0,6 na 0,75 l/min). 
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SkoĜepina H dosáhla prodyšnosti 1,19, resp. 2,13 l/min, tato hodnota je nejvyšší ze 
všech skoĜepin, vyrobených roboticky. SkoĜepina E oproti analogické skoĜepinČ 1 
dosáhla nižší prodyšnosti 5,04 l/min.  
 

4.1.4 Vady odlitkĤ a zmetkovitost 

Obr. 53 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Ransom & Randolph M120 (viz Tab. 9) 

 

Obr. 54 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Ransom & Randolph M120H (viz Tab. 10) 
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Na rozdíl od odlitkĤ z etapy 1 se ani v jednom pĜípadČ nevyskytl neopravitelný zmetek. 
U skoĜepin E a F se nevyskytovaly zadrobeniny. Množství odlitkĤ s bublinami se 
pohybovalo od 58,3 do 70 %. Z odlitkĤ skoĜepiny G bylo pouze 8,3 % zdravých, 
všechny ostatní však byly opravitelné.  
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5 DISKUZE 

Výsledky lze zhodnotit z nČkolika hledisek. Zde bude vyloženo srovnání výsledkĤ 
z pohledu typu výroby (roboticky, ručnČ, modifikace plniva atd.), typu sušení, 
zmetkovitosti. 

 

5.1  Robotické obalování  
Nejvyšší pevnosti za syrova z této skupiny dosahovala skoĜepina A, následovaná 
skoĜepinou B, která disponovala nejvyšší pevností po vyžíhání.  Prodyšnost byla  
u roboticky obalovaných skoĜepin velmi nízká, obzvláštČ pak u skoĜepin A a G se  
7 vrstvami obalĤ. PĜesto se však prodyšnost zvýšila po modifikaci plniva na Molochite 
120. U skoĜepin G a H se nevyskytl žádný neopravitelný zmetek, odlitky ze série B byly 
naopak všechny vyhozeny kvĤli zkĜivení stČny odlitku.  

Obr. 55 – Pevnost v ohybu – robotické obalování 

Obr. 56 – Prodyšnost – robotické obalování 
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5.2  Ruční obalování – Ransom & Randolph a Granisol (ETAPA 1) 

Nejvyšší pevnosti vykazovaly skoĜepiny 4 a 8 (Granisol). Tyto skoĜepiny dosáhly vĤbec 
nejvyšších pevností ze všech zkoušených skoĜepin. Všechny 4 skoĜepiny Granisol 
disponovaly vyššími pevnostmi než skoĜepiny Ransom & Randolph, zato však všechny 
mČly nižší prodyšnost. Ta byla nejvyšší u skoĜepiny 5 (nejvyšší ze všech skoĜepin). To 
se projevilo na výskytu bublin, kde lepších výsledkĤ dosahovaly skoĜepiny  
Ransom & Randolph (18 odlitkĤ s bublinami u R&R oproti 27 odlitkĤm u Granisolu). 
Všechny skoĜepiny vyrobené ručnČ mČly výraznČ vyšší prodyšnost než skoĜepiny 
vyrobené roboticky.  

 

Obr. 57 – Pevnost v ohybu skoĜepin vyrobených ručnČ (ETAPA 1) 

Obr. 58 – Prodyšnost skoĜepin vyrobených ručnČ (ETAPA 1) 
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5.3  Modifikace plniva na Molochite 120 (ETAPA 2) 

U skoĜepin obalovaných ručnČ (E, F) byl zaznamenán nárĤst pevnosti za syrova i po 
vyžíhání. U roboticky obalovaných skoĜepin naopak lehce poklesla pevnost za syrova, 
skoĜepina G avšak vykázala nejvyšší pevnost po vyžíhání z tohoto srovnání. V pĜípadČ 
prodyšnosti vidíme jednoznačný rozdíl mezi skoĜepinami vyrobenými ručnČ a roboticky. 
Po modifikaci plniva na Molochite 120 byla zlepšena prodyšnost u skoĜepin z robotu,  
u ručního obalování naopak poklesla. Z hlediska počtu zmetkĤ vychází nejlépe 
skoĜepiny E, F, G a H (po modifikaci), u kterých nebyl zaznamenán ani jeden zmetkový 
odlitek.  

 

Obr. 59 – Pevnost pĜed a po modifikaci plniva 

 

Obr. 60 – Prodyšnost pĜed a po modifikaci plniva 
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5.4  Návrhy pro další vývoj skoĜepiny 

Po celkovém zhodnocení experimentu lze vysledovat nČkolik trendĤ, souvisejících 
s kvalitou skoĜepiny a odlitku: 

 

A) Robotické obalování zapĜíčiňuje nižší prodyšnost – podstata problému 
zĜejmČ tkví v rozdílném zpĤsobu aplikace posypu, kde u robotického obalování je 
nanášeno sprchovČ a u ručního pomocí fluidního lože. PĜedpokládaným 
dĤvodem je vliv kinetické energie dopadajícího ostĜiva. Podle G. Dooleyho také 
sprchový posyp vytváĜí menší vrstvu, což mĤže být rizikové pĜedevším v oblasti 
ostrých rohĤ a hran. Zásadní vliv má ovšem také primární bĜečka, která má vždy 
nejvyšší viskozitu. Dalším smČrem pĜi Ĝešení tohoto problému by tedy mohlo být 
následující [40]:  

         

• snížit výšku skoĜepiny pod sprchovým zaĜízením, aby tak byla snížena 
kinetická energie dopadajícího ostĜiva 

• snížit viskozitu primární bĜečky 

• pĜípadnČ zvýšit zrnitost posypu u nČkterých krycích obalĤ na 8/16 mesh 

 

B) Vyšší viskozita krycích bĜeček zvyšuje pevnost skoĜepiny – nejvyšších 
pevností (nad 6 MPa) dosáhly pouze 3 typy skoĜepin: A, 4 a 8. SkoĜepina A 
obsahovala 7 vrstev obalu. Krycí bĜečky u druhého a tĜetího obalu skoĜepin 4 a 8 
(viz Tab. 6) disponovaly viskozitou 13 a 14 s. U všech ostatních skoĜepina mČly 
viskozity tČchto bĜeček hodnotu 8 s. Jak ale bude vyloženo v následující kapitole, 
nelze vyvodit jednoznačný vztah mezi pevností skoĜepiny a podílem odlitkĤ se 
zadrobeninami.  

 

C) Vyšší prodyšnost zapĜíčiňuje menší množství bublin – po aktualizaci  
o výsledky z etapy 2 ukazuje PearsonĤv korelační test stĜední negativní korelaci  
(r=-0,406). Kauzální vztah mezi tČmito dvČma veličinami nebyl blíže zkoumán, 
výsledky ovšem odpovídají teoretickým pĜedpokladĤm, tedy že s vyšší 
prodyšností klesá množství bublin. Úpravy pro zvýšení prodyšnosti byly navrženy 
v bodČ A. 
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5.4.1  Otázka souvislosti typu sušení a podílu odlitkĤ se zadrobeninami 
Po aktualizaci o výsledky z etapy 2 ukazuje PearsonĤv korelační test oproti očekáváním 
velmi slabou pozitivní korelaci (r=0,025) hodnot pevnosti v ohybu a množství odlitkĤ se 
zadrobeninami. Nelze tedy pĜedpokládat jednoznačný vztah mezi tČmito veličinami.  
U naprosté vČtšiny odlitkĤ se zadrobeninami se však objevovaly nepravidelné výronky 
v koutech odlitku (viz Obr. 21), se kterými vznik zadrobenin často souvisí (viz bod G, 
kapitola 2.6). PĜíčinou samotného výronku bývá často nedostatečné proschnutí 
skoĜepiny. Nyní lze tedy srovnat ručnČ vyrobené skoĜepiny z hlediska intenzity sušení  
a podílu odlitkĤ se zadrobeninami. 

Obr. 61 – Vztah typu sušení a podílu odlitkĤ se zadrobeninami 
  

Jak lze vidČt, po intenzivním sušení byl podíl odlitkĤ se zadrobeninami vždy nižší než 
po sušení mírném, v pĜípadČ skoĜepin 4 a 8 tento rozdíl činil až 60 %. Dá se tedy 
pĜedpokládat pĜíčinný vztah mezi tČmito dvČma veličinami. Výskyt výronkĤ a zadrobenin 
však závisí i na jiných faktorech. Jako prevenci vzniku tČchto vad lze tedy navrhnout: 
 

• upĜednostnit intenzivní sušení u odlitkĤ s ostrými hranami a složitými tvary 

• zabezpečit dĤkladné nanesení primárního obalu 

• zvýšit pevnost skoĜepiny v rozích a koutech pomocí optimálního množství 
vláknitých pĜísad (viz kapitola 2.1.3) 

• zajistit dostatečnou dobu nanášení ostĜiva pĜi sprchovém posypu tak, aby došlo 
k vytvoĜení dostatečné vrstvy i v rozích a na hranách [39] 

 

 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 63 

ZÁVċR 

V rámci této práce bylo vyzkoušeno celkem 16 druhĤ skoĜepin dle typu obalování  
a sušení, vycházejících z 6 rĤzných receptur obalĤ. V prĤbČhu experimentu byly 
vysledovány souvislosti mezi: 
 

• robotickým obalováním a dosaženou prodyšností 

• hodnotou viskozity bĜečky a pevností skoĜepiny 

• hodnotou prodyšnosti a množstvím odlitkĤ s bublinami 

• typem sušení a množstvím odlitkĤ se zadrobeninami 

 

PĜedpokládaná souvislost mezi hodnotou pevnosti a množstvím odlitkĤ se 
zadrobeninami naopak nebyla nalezena. Byla také potvrzena účinnost zmČny plniva 
z Molochite 200 na Molochite 120, a to pĜedevším zvýšením prodyšnosti roboticky 
vyrábČných skoĜepin G a H. Tato zmČna také pravdČpodobnČ byla pĜíčinou naprosté 
absence zadrobenin u ručnČ vyrábČných skoĜepin E a F (hrubší plnivo prosychá 
snadnČji a rychleji než pĜedešlé jemnČjší). U tČchto skoĜepin však nebylo dosaženo 
vyšší prodyšnosti, což se projevilo na vyšší podílu odlitkĤ s bublinami než  
u analogických skoĜepin 1 a 5. 
 

NovČ používanou skoĜepinou je tedy typ Ransom & Randolph M120  
a Ransom & Randolph M120H (viz Tab. 9 a Tab. 10). U robotické linky byly navrženy 
zmČny vedoucí k vyšší prodyšnosti skoĜepiny. U ručnČ vyrábČných skoĜepin byla 
navržena úprava režimu sušení. Na rozdíl od ručnČ vyrobené skoĜepiny u robotické 
linky nelze poukázat na vztah mezi typem sušení a množstvím zadrobenin. Program 
robotické linky totiž neumožňuje pĜímé definování délky sušení uživatelem. Po aplikaci 
výše uvedených návrhĤ lze očekávat snížení počtu bublin a zadrobenin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 64 

SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 

[1] Členové sdružení. Sdružení přesného lití [online]. 2012 [cit. 2017-12-14]. Dostupné 
z: http://www.spl-cica.cz/clenove.php 

[2] HORÁČEK, Milan. Rozměrová přesnost odlitků vyráběných metodou vytavitelného 
modelu [online]. 1. Brno, 2009 [cit. 2017-12-14]. Dostupné z: 
http://ust.fme.vutbr.cz/slevarenstvi/sites/default/files/clanky/technologie-vytavitelneho-
modelu/technologie-vytavitelneho-modelu.pdf 

[3] Výroba odlitkĤ. Výroba forem a odlitků - MESIT Foundry, a.s. [online]. 2018, 2018 
[cit. 2018-02-09]. Dostupné z: https://www.mesitfoundry.cz/vyroba-odlitku 

[4] BEELEY, Peter R. Investment Casting. London: The Institute of Materials, 1995. 
ISBN 09-017-1666-9. 

[5] BEELEY, Peter R. Foundry technology. 2nd ed. Boston: Butterworth Heinemann, 
2001. ISBN 07-506-4567-9. 

[6] Composition of Investment Casting Wax. Investment Casting Wax [online]. [cit. 
2018-02-09]. Dostupné z: http://investmentcastingwax.com/structure.php 

[7] HIRST, Richard. Understanding Investment Casting Wax. Investment Casting 
Wax [online]. [cit. 2018-02-09]. Dostupné z: 
http://investmentcastingwax.com/downloads/tl9.pdf 

[8] BOND, David. The Basics of Investment Casting Wax. Investment Casting 
Wax [online]. [cit. 2018-02-09]. Dostupné z: 
http://investmentcastingwax.com/downloads/tl8.pdf 

[9] BOND, David a Koji NISHIKAWA. Investment Casting Wax Technology. Investment 
Casting Wax [online]. [cit. 2018-02-09]. Dostupné z: 
http://investmentcastingwax.com/downloads/tl5.pdf 

[10] HANCOCK, Phil. Wax Fundamentals and Use with Ceramic Cores: The Blayson 
Group Ltd. Cambridge. 

[11] MAZģREK, Tomáš. Optimalizace skořepinové formy při výrobě odlitků ze slitin Al 
metodou vytavitelného modelu. Brno, 2012. Diplomová práce. FSI VUT v BrnČ. Vedoucí 
práce Prof. Ing. Milan Horáček, CSc. 
[12] BERGNA, Horacio E. a William O. ROBERTS. Colloidal Silica Fundamentals and 
Applications. Hoboken: CRC Press, 2005. ISBN 978-142-0028-706. 

[13] JONES, Samantha. Improved Sol Based Ceramic Moulds for Use in Investment 
Casting. Birmingham, 1993. Disertační práce. University of Birmingham. 
[14] LÜ, Kai, Xiang-dong LIU, Zhao-xin DU a Yan-fen LI. Bending strength and fracture 
surface topography of natural fiber-reinforced shell for investment casting 
process. China Foundry. 2016, 3(3), 211-216. 

[15] JONES, Samantha a Chen YUAN. Investigation of fibre modified ceramic moulds 
for investment casting. Journal of the European Ceramic Society. 2003, 23(3), 399-407. 
DOI: 10.1016/S0955-2219(02)00153-X. ISSN 09552219. Dostupné také z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S095522190200153X 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 65 

[16] Additives Impact Shell Properties. In: Ransom & Randolph [online]. Maumee, OH, 
2004 [cit. 2018-05-15]. Dostupné z: 
https://docs.wixstatic.com/ugd/cc5f22_79769d167ead4100809db4169b3bd2aa.pdf 

[17] Surfactants in Colloidal Silica Slurries. In: REMET - Supplier to the Investment 
Casting Industry [online]. [cit. 2018-05-15]. Dostupné z: 
http://www.remet.com/uk/remet_insights/surfactants-colloidal-silica-slurries/ 

[18] HOLMBERG, Krister. Surfactants and polymers in aqueous solution. 2. Hoboken, 
NJ, 2003. ISBN 04-714-9883-1. 

[19] Antifoam selection and use. In: REMET - Supplier to the Investment Casting 
Industry [online]. [cit. 2018-05-15]. Dostupné z: 
http://www.remet.com/uk/remet_insights/antifoam-selection-use/ 

[20] FRULLI, Danilo. Alumina and Silico-Aluminate Refractories. IMERYS. Bilbao, 2006. 

[21] Al — White Fused Aluminum Oxide. In: Electro Abrasives [online]. Buffalo, NY, 
2015 [cit. 2018-05-15]. Dostupné z: 
http://www.electroabrasives.com/files/2451/File/AOW_Refractory_PI.pdf 

[22] BTUS - Brown Aluminum Oxide. In: Electro Abrasives [online]. Buffalo, NY, 2015 
[cit. 2018-05-15]. Dostupné z: 
http://www.electroabrasives.com/files/2451/File/AOB_BTUS_PI.pdf 

[23] Fused Mullite - Properties and Applications of Duramul From Washington Mills. 
In: AZO Materials [online]. [cit. 2018-05-15]. Dostupné z: 
https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=5442 

[24] DUBREUIL, P., É. FILARI a V. M. SOBOLEV. Use Of Andalusite Refractories In 
Ferrous Metallurgy. Refractories and Industrial Ceramics. 1999, 40(5-6), 252-259. DOI: 
10.1007/BF02762295. ISSN 1083-4877. Dostupné také z: 
http://link.springer.com/10.1007/BF02762295 

[25] Mesh nad Micron Sizes. ISM [online]. Englewood, CO, 2017 [cit. 2018-05-15]. 
Dostupné z: https://www.industrialspec.com/resources/mesh-and-micron-sizes 

[26] FRULLI, Danilo, Thomas KRUMREI a Joachim WOLFF. Latest Trends in 
Refractory Minerals for Primary and Back-up Coats. IMERYS. 

[27] BIJVOET, Mark. Ceramic Shell Slurry Preparation and Control. CMRDI Cairo, 
2007. 

[28] KOLCZYK, J., Ł. JAMROZOWICZ a N. KAŹNICA. Rheological Properties of Typical 
Ceramic Slurries Used in the Lost Wax Technology. Archives of Foundry Engineering. 
2017, 17(1), 197 - 201. DOI: 10.1515/afe-2017-0035. ISSN 2299-2944. Dostupné také 
z: http://content.sciendo.com/view/journals/afe/17/1/article-p197.xml 

[29] Atlas of Shell Defects. 1. Montvale, NJ: Investment Casting Institute, 1987. ISBN 
9781560610045. 

[30] A Guide to pH Measurement. In: METTLER TOLEDO [online]. [cit. 2018-05-15]. 
Dostupné z: 
https://www.mt.com/mt_ext_files/Editorial/Generic/1/Guides_to_Electrochemical_Analys
is_0x000248ff00025c9a00093c4a_files/guideph.pdf 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 66 

[31] Economical pH Meter. In: OMEGA [online]. St-Eustache, QC [cit. 2018-05-15]. 
Dostupné z: https://www.omega.ca/pptst_eng/PHH221_PHH222.html 

[32] Slurry Make Up and Control: ICI Industry Certification Program. Montvale, NJ. 

[33] SCHACHT, Charles A. Refractories Handbook. New York: Marcel Dekker, 2004. 
Mechanical engineering (Marcel Dekker, Inc.), 178. ISBN 978-0824756543. 

[34] Method for Gas Permeability Measurement: ITCA IMERYS. Villach. 

[35] KOPECKÁ, Jitka a Petra ŠALAMÚNOVÁ. Elektronová mikroskopie. In: FCHI 
VŠCHT Praha [online]. Praha [cit. 2018-05-15]. Dostupné z: 
https://fchi.vscht.cz/files/uzel/0010367/0069~~c_WNDwtRSE3JLAEA.pdf?redirected 

[36] ŽIDEK, OndĜej. Elektronová mikroskopie na biologických vzorcích. Brno, 2011. 
BakaláĜská práce. Masarykova univerzita. Vedoucí práce Doc. RNDr. Petr Mikulík, 
Ph.D. 

[37] ŠMATELKA, Jakub. Technologie lití na vytavitelný model - přehled vad. Brno, 2012. 
BakaláĜská práce. FSI VUT v BrnČ. Vedoucí práce Ing. Vít Mikulka. 
[38] ELBEL, Tomáš. Diagnostika a řízení kvality odlitků [online]. Ostrava: VŠB - 
Technická univerzita Ostrava, 2013 [cit. 2018-05-21]. ISBN 978-80-248-3356-9. 
Dostupné z: 
http://katedry.fmmi.vsb.cz/Modin_Animace/Opory/02_Metalurgicke_inzenyrstvi/08_Diag
nostika_a_rizeni_kvality_odlitku/Elbel_Diagnostika_a_rizeni_kvality.pdf 

[39] DOOLEY, Gavin. Investment Casting Strength – Part 3: Shell Materials. REMET - 
Supplier to the Investment Casting Industry [online]. [cit. 2018-05-16]. Dostupné z: 
http://www.remet.com/uk/remet_insights/investment-casting-strength-part-3-shell-
materials/ 

[40] DOOLEY, Gavin, S. BLACKBURN, S. RAMIREZ a K. Williamson. Effect of Stucco 
Application Method on the Mechanical Performance and Microstructure of Investment 
Casting Shells. In: 60TH TECHNICAL CONFERENCE & EXPO 2013. Investment 
Casting Institute, 2013, s. 1-18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 67 

SEZNAM OBRÁZKģ 

Obr. 1 – Princip technologie [3] 

Obr. 2 – Závislost tvrdosti vosku na teplotČ [4] 
Obr. 3 – LBBC Boilerclave [lbbc.com] 

Obr. 4 – Struktura vodního koloidního kĜemičitého solu [4] 
Obr. 5 – Vznik částic SiO2 u metody výmČny iontĤ [12] 
Obr. 6 – SEM snímek vláken – a) nylon, b) – orobincová vlákna [14, 15] 
Obr. 7 – Struktura surfaktantu [18] 

Obr. 8 – Fázové diagramy – a) zirkon-kĜemen, b) korund-kĜemen [20] 
Obr. 9 –  a) Zirkonový písek, b) HnČdý tavený korund, c) Bílý tavený korund [20] 
Obr. 10 –  a) Tavený mullit, b) Molochit, c) Tavený kĜemen [20] 
Obr. 11 – Udržovací tank s nízkou rychlostí [27] 
Obr. 12 – Závislost viskozity na velikosti tĜení a teploty [28] 
Obr. 13 – pH metr [31] 

Obr. 14 – Plate weight test [32] 

Obr. 15 – Stanovení množství bakterií [32] 
Obr. 16 – Wetting test – a) špatné pokrytí, b) dobré pokrytí [32] 
Obr. 17 – Tepelná roztažnost žáruvzdornin [13] 
Obr. 18 – Tahové diagramy [33] 
Obr. 19 – Zkouška MOR [11] 
Obr. 20 – Skenovací elektronová mikroskopie [36] 
Obr. 21 – Výronek v koutu odlitku 

Obr. 22 – Pevnost skoĜepiny Ransom & Randolph 1 

Obr. 23 – Pevnost skoĜepiny Granisol 1 

Obr. 24 – Pevnost skoĜepiny Ransom & Randolph 2 

Obr. 25 – Pevnost skoĜepiny Granisol 2 

Obr. 26 – Výbrus skoĜepiny 1 green 

Obr. 27 – Výbrus skoĜepiny 1 hot 

Obr. 28 – Prodyšnost skoĜepiny Ransom & Randolph 1 

Obr. 29 – Prodyšnost skoĜepiny Granisol 1 

Obr. 30 – Prodyšnost skoĜepiny Ransom & Randolph 2 

Obr. 31 – Prodyšnost skoĜepiny Granisol 2 

Obr. 32 – Pevnost skoĜepiny Ransom & Randolph R1 

Obr. 33 – Pevnost skoĜepiny Ransom & Randolph R2 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 68 

Obr. 34 – Prodyšnost skoĜepiny Ransom & Randolph R1 

Obr. 35 – Prodyšnost skoĜepiny Ransom & Randolph R2 

Obr. 36 – Zadrobenina na kĜíži odlitku 

Obr. 37 – Odlitek s viditelnými bublinami 
Obr. 38 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Ransom & Randolph 1 

Obr. 39 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Granisol 1 

Obr. 40 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Ransom & Randolph 2 

Obr. 41 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Granisol 2 

Obr. 42 – Regresní pĜímka hodnoty pevnosti a podílu odlitkĤ se zadrobeninami 

Obr. 43 – Regresní pĜímka hodnoty prodyšnosti a podílu odlitkĤ s bublinami 
Obr. 44 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Ransom & Randolph R1 

Obr. 45 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Ransom & Randolph R2 

Obr. 46 – Pevnost skoĜepiny Ransom & Randolph M120 

Obr. 47 – Pevnost skoĜepiny Ransom & Randolph M120H 

Obr. 48 – Výbrus skoĜepiny F green 

Obr. 49 – Výbrus skoĜepiny G green 

Obr. 50 – Výbrus skoĜepiny H green 

Obr. 51 – Prodyšnost skoĜepiny Ransom & Randolph M120 

Obr. 52 – Prodyšnost skoĜepiny Ransom & Randolph M120H 

Obr. 53 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Ransom & Randolph M120 

Obr. 54 – Podíl vad/zmetkĤ skoĜepiny Ransom & Randolph M120H 

Obr. 55 – Pevnost v ohybu – robotické obalování 
Obr. 56 – Prodyšnost – robotické obalování 
Obr. 57 – Pevnost v ohybu skoĜepin vyrobených ručnČ (ETAPA 1) 
Obr. 58 – Prodyšnost skoĜepin vyrobených ručnČ (ETAPA 1) 
Obr. 59 – Pevnost pĜed a po modifikaci plniva 

Obr. 60 – Prodyšnost pĜed a po modifikaci plniva 

Obr. 61 – Vztah typu sušení a podílu odlitkĤ se zadrobeninami 

 

 

 

 

 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 69 

SEZNAM TABULEK 

Tab. 1 – PĜepočet jednotek MESH [25] 
Tab. 2 – Velikost částic [26] 
Tab. 3 – Složení skoĜepiny Ransom & Randolph 1 

Tab. 4 – Složení skoĜepiny Granisol 1 

Tab. 5 –Složení skoĜepiny Ransom & Randolph 2 

Tab. 6 – Složení skoĜepiny Granisol 2 

Tab. 7 – Složení skoĜepiny Ransom & Randolph R1 

Tab. 8 – Složení skoĜepiny Ransom & Randolph R2 

Tab. 9 – Složení skoĜepiny Ransom & Randolph M120 

Tab. 10 – Složení skoĜepiny Ransom & randolph M120H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 70 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLģ 

σf [MPa] – pevnost v ohybu 

P [N] – zatČžující síla 
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