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1..0vod



Vyroba tvarovych odlitka je trvale velmi vyznamnou
souddsti strojirenské technologie, nebot zajistuje podstatny
podil souéasti stroju a zarizeni. Ve véts$iné pripadu se sice
jedna o polotovary, ktere se dale dokonc¢uji Jjinymi
technologiemi, avSak existuji metody tzv. presného liti,
které umoznuji sniZit podil téchto dokoncovacich operaci na
minimum, prip. Jje zcela odstranit. Mezi tyto metody patri
odlévani do keramickych skorepinovych forem, vyrobenych
pomoci vytavitelnéeho modelu.

Charakteristickym znakem metody vytavitelnych modelu je
nedélena forma, kterd vznikne opakovanym namacenim modelu
z voskové smési do KkasSovité formovaci smési. Po vytvoreni
formy v podobé skorepiny urcité tloustky se voskovy model
odstrani vytavenim, vypalenim apod., c¢imZ se v podstaté
zmicli.: PBPro dald8i formu je tedy zZapotrebil dalsi madel:
Prednosti metody je mozZnost vyroby odlitkG i takovych
slozitych tvaru, které se pomoci trvalého modelu vyrobit
nedaji.

Presto, Ze zakladni princip metody vytavitelného modelu
je 2znam Jjiz nékolik tisicileti, Jje metoda pro potreby
prumyslové vyroby presnych odlitka stdle zdokonalovana.
Velka pozornost vyzkumu a vyvoje je vénovana napf. pojivovym
systémum keramickych formovacich smesi, zejména pak
nahrazovani alkosolovych pojiv pojivovymi systémy na bazi
hydrosolu.

Ve své diplomové praci jsem mél za ukol ovérit mozZnost
pouziti hydrosolového pojiva ceské vyroby pod oznac¢enim
TOSIL. Vysledky své prace - studijni a experimentadlni

- uvadim v dalsich kapitolach.



2. Keramicke skorepinovée formy
pra.V i tobu: presnych odliticy [



0d druhé svétové valky, kdy vyroba skorepinovych forem
doznala velkého rozsifeni v hromadné prumyslové vyrobe
strojnich souc¢asti, prosla metoda radou vyvojovych stupnu.
Drive byla nejvice uplatriovana metoda zasypané skorepiny.
V posledni dobé se vSeobecné pouziva technologie samonosné
skorepiny.

- -

Nejbéznéejs zpusob vyroby samonosnych keramickych
skorepin je obalovani voskového modelu. Technologie se
sklada z téchto dilc¢ich operaci:

1. obalovani,

2. suseni,

3. odstranovani vytavitelnych modeld ze skorepin,

4. vypalovani (2ihani) skorepin.

2.1. Obalovani

Obalovani je opakované namaceni modelovych "stromeckua"
do obalové hmoty a posypanli ulpelé vrstvy Zaruvzdornym
materidalem o vhodné zrnitosti, pricemz se mezi kazdym obalem
stromecky susi. Tento proces se opakuje tolikrat, aZz ma obal
poZzadovanou tloustku, na niz zalezZzi pevnost skorepiny

a rozmer odlitku. Pocet obalu byva od 3 do 10.

2.1.1. Priprava obalové hmoty

Priprava obalové hmoty spoc¢iva ve vmichani potrebného
mnozstvi 2Zaruvzdorné moucky do kapalného pojiva (vazné
kapaliny). Pripravena suspenze se ponecha urc¢itou dobu
v klidu, aby unikl vzduch, ktery se vmichal do suspenze

spolu s mouckou, a aby se povrch jednotlivych castecek

moucky dokonale smocil.



Pomér hmotnosti mouéky a objemu kapalného pojiva se
Fidi podle predepsané hustoty obalovée hmoty, druhu pojiva
a zaruvzdorné moucky. Tak napr. podle publikovanych udaju
pro hydrosoly SiO, (vodné koloidni roztoky) udava ruska
literaturas: pomér 1 kg moucky - na 0,37 1 kapalného pojiva,
zatimco pro hydrolyzovany etylsilikdt v 1lihoacetonovem
prostredi Jje pomér 1 kg kremenné moucky na 0,45 az 0,48 1
pojiva.

Viskozita obalové hmoty byva rGzna a ridi se podle
zvyklosti v jednotlivych zavodech.

Na rucéni obalovani se pouziva obvykle na prvni,
popripadé i na druhy obal rid$i obalova hmota neZ na ostatni
obaly. Tomu se prizpusobuje i zrnitost posypovych materialu.
Na rids$i obalové hmoty se pouZivajl jemnéjs$i, na hustsi

naopak hrubsi.

2.1.2. Technika obalovani

Cisté voskove stromecky vytemperovane na teplotu
pracovisté, kde se obalovani provadi, se namoci do obalové
kasovité hmoty, Jjejiz viskozita ma& predepsanou hodnotu.
Namaceji se pomalym ponorenim stromecku pri soucasném
otacenl a naklanéji se tak, aby obalova hmota stromecek
rovnomeérne pokryla a aby se neutvorily v koutech, rozich
nebo drazkach vzduchové polstare, nebo aby tam neulpély
vzduchové bublinky. Stromecek zustava v obalové hmoté podle
velikosti a tvaru tak dlouho, aZ se vSechny otvory a drazky
modelu vyplnl a az uniknou vzduchové bublinky, potom se
vyjme 2z obalové hmoty a manipuluje se s nim tak, aby se

obalova hmota rozdélila a prebyteéna odkapala.



Doba setrvani stromeéku v obalové hmoté i doba odkapani
zalezi na zkusenosti obalovace, ktery dba predevsim na to,
aby obaly mély priblizné stejnou tloustku. Prvni obal
vyzaduje kratsi dobu ponoru i odkapani nez obaly dalsi,
které se musi ponechat v obaloveée hmote delsi dobu, musi se
nalezité zvlhéit, aby novy obal dobfe prilnul k predchozimu.
Po vyjmuti 2z obalové hmoty a odkapani se stromecek posype
zaruvzdornym materialem (drti) vhodne ‘zrnitostiissa e
jemnéjsim pro ridsi obalové hmoty a hrubSim pro hustsi. Mezi

kazdym obalem se stromecek susi.

2.1.3. Posypavani obalu

Pavodné se posypavaly obaly mechanicky proudem volné
padajiciho materidlu (pisku). Dnes se posypava fluidne, tj.
ponorenim obaleneho stromecku do vzduchem nacereneho
posypoveého materialu. Tento zpusob zarucuje mnohem
rovnomérnéjsSi posyp.

Obecné ma mit posypovy material takové rozdéleni
velikosti 2zrna, aby vyrobené skorepiny mély pokud mozZno
stejnomérnou tloustku, a to i na hranach, vyhovujici pevnost
a prodysnost B minimalnim kolisani velikosti 2zrna

v plynulém provozu.

2.2. Suseni oball skorepin

Obaly tuhnou bud jen odparenim disperzniho prostredi
z kapalného pojiva, které vyvola stavovou zménu solu Vv gel,
nebo vyvolanim této zmény chemickymi ¢inidly a teprve pak

odparenim disperzniho prostredi z pojiva.



Pouzivana kapalna pojiva, at jsou to alkoholicke
roztoky produkti hydrolyzy alkoxypolysiloxanu nebo hydrosoly
Si0,, Jjsou koloidni roztoky a ridi se zakony koloidu.
Koloidni ¢astice solti se snazi zaujmout polohu nejmensi
energie. Odparovanim disperzniho prostfedi se koloidni
Gastice priblizuji. Jakmile zaujmou polohu nejmensi energie,
klesne potencial elektrické dvojvrstvy na tzv. kritickou
hodnotu a sol se ihned zméni v gel. To je podstata tvrdnuti
obalu susenim.

Rychlost schnuti obalu ovlivnujl tyto faktory:

1. Tékavost disperzniho prostredi vazné kapaliny, z niz
byla obalova hmota pripravena.

2. Koncentrace koloidni disperze SiO, 1 jeho hydrata v
tekutém pojivu. Obaly 2z hmot s vaznou Kkapalinou o vysokeé
koncentraci koloidni disperze SiO, tuhnou v ponékud kratsi
dobé nez obaly s vaznou kapalinou o nizke koncentraci Si0,.

3. Klimatické podminky v susicim prostoru. Rychlost
susenl zavisi predevSsim na teploté prostredi, rychlosti
proudeni a rychlosti odstranéni par disperzniho prostredi.
Zvysena teplota urychluje odparovani disperzniho prostredi
a zkracuje dobu schnuti obalu.

4. Velikost zrna posypového materialu. S rostouci

velikosti 2zrna posypového Zaruvzdorného materidalu roste i

rychlost schnuti obalu.

2.3. Vytavovani modelové hmoty ze skofepin

Po naneseni posledniho obalu a dokonalém ususeni

skorepiny se z ni musi vytavitelny, nejc¢astéji voskovy model
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odstranit. Toho 1ze podle Udaji literatury dosahnout tremi
zpusoby:
1. Vytavovanim za vysoké teploty
Obalené stromec¢ky se vlozi do pece vyhrate na teplotu
nejméné 750°C, jako pracovni teplota se uvadi 900-1000°C,
takZe se spoji vytaveni modelové hmoty s vypalovanim
skorepiny. Stromec¢ky Jjsou v peci vtokem dolu a vosk vytéeka
do podstavené nadoby.
2. Vytavovanim za nizké teploty
Literatura tento zpusob popisuje jako vytavovani modelu
(vosku) ve vrouci vodé. Jde o velmi c¢asto pouzivanou
technologii. Obaleny stromecek ponoreny do vroucl vody se
rychle prohfriva, a tak dochazi k prednostnimu odtaveni vosku
u stény skorepiny a z vtokové jimky. Vytaveny vosk vyplave
na povrch vodni lazné. Vytaveni trva 10-15 minut podle tvaru
a slozitosti stromecku.
3. Vytavovanim v autoklavu
V soucasné dobeé se vétsinou prechazi od vytavovani
modell ve vodé k vytavovanli v syté vodni pare v tlakovych
nadobach. Prednosti tohoto zplsobu vytavovani je prudsi
tepelny naraz na povrch voskového modelu ve skorepiné, ktery
je tim intenzivnéjsi, ¢&im je vySsSi teplota pary. Protoze
teplota pary zalezi na jejim tlaku, pouzivaji se v praxi
zarizenl, ktera pracuji s tlaky od 0,3-0,6 MPa pri teploté

pary od 135-165°cC.

2.4. Vypalovani skorepin

Zihanim se prevede amorfni forma vazné vrstvicky Sio,

na formu krystalickou a odstrani se vSechny tékavé latky
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(zbytek vosku). Vypalovaci teplota byva vy&Si nez 800°C
(900-1080°C). Maximalni teplota, na kterou se skorepiny
ohrivaji, se ¥ridi charakterem pouzitych peci. V CR se
k vypalovani skorepin pouzivaji elektrické odporovée pece,
proto je zZihaci teplota v rozmezi 900-980 Oc,

Vypalovaci teploty se od vloZenl skorepin do pece az po
konecnou teplotu vypalovani ridi vlastnostmi skorXepin.

Skorepiny z kremenné moucky a kfemenného pisku vyZaduji
pomalej$i rovnomérny ohfev a opatrné prohrivani v oblasti
prvni krystalografické premeny kvarcitu (575°C). Pocateéni
teplota pece, pri niZz se studené skorepiny do pecniho
prostoru vkladaji (300-400°C), se voli podle velikosti pece
a jeji tepelné kapacity. Tak se zajisti, aby nebyl tepelny
spad prilis prudky a aby rychlost ohrevu dovolila rovnomérne
prohfivani skorepin. Obvykle je to rychlost 5-6°C za minutu,
¢ili 250-300°C za hodinu. Po prohrati skorepin a vyrovnani
teplot se ma teplota dale zvysovat drive uvedenou rychlosti.
Pri teploté velmi blizké 575°C, pri niz dochdzi k objemovym
zménam, ma byt asi 30-minutova prodleva, aby nevznikaly
deformace nebo trhliny. Nasleduje dalsi ohrev stejnou
rychlosti aZz na konec¢nou teplotu, na niZ skorepiny setrvaji

po dokonalém prohrati a vyrovnani teploty 60-80 minut.

Po tomto struc¢ném prehledu jednotlivych operaci vyroby
keramickych skorepinovych forem se budu dale =zabyvat
pojivovymi systémy pro pripravu keramickych formovacich

smési s hlavnim zamérenim na pojiva na bazi hydrosoln.

12



giieHydrosolova « pojiva
keramickych skorepinovych forem



3.1. Podstata pojeni a tuhnuti keramickych formovacich

hmot 2

Formovaci hmoty pro presne 1iti Jjsou kasovité
konzistence. Jsou sloZeny 2z vazné Kkapaliny, v niZ jsou
rozmichany Zaruvzdorné latky vhodné zrnitosti.

Vazné kapaliny Jjsou vodné, vodné alkoholické nebo jen
alkoholické koloidni roztoky kysliéniku krfemicitého (SiO,).
Ztuhnuti formovacich hmot je vyvolano stavovou zménou téchto
koloidnich roztoku.

Koleidni . stav latky 7je vyznacen tim, Ze latka je
dispergovana (rozptylena) v nékterém z uvedenych prostredi,
pricdemz se velikost c¢astic a latky pohybuje uvnitr urcitych
rozmérovych hranic.

Koloidni systém, tj. disperze tuhych latek v kapalinach
se nazyva koloidni roztok neboli s o 1 (podle latinského
solvere = rozpoustet). Ty soly, v nichZz je dispergovana tuha

slozZka v kapaliné, se nazyvajli 1l y o s ol y

Pri naproste nerozpustnosti koloidni disperze
v disperznim prostredi, mluvime
o I8y cisflonbensi cah Sy I ereha. Je-1li disperznim
prostredim voda, mluvime
o havidirost onlb meisch SEeRlEer e (hydrosolech).

Na stycneé plose kapalné a tuhé faze lyosoll probihaiji
adsorbcéni pochody.

Pritazlivymi silami opac¢nych naboji iontu adsorbovanych
na povrchu koloidni castice a disperzniho prostredi v tésné
blizkosti castice se na rozhrani vytvori tzv. Helmholtzova
elektricka dvojvrstva. Je slozena z iontl adsorbovanych na

tuhé fazi (koloidni ¢éastici) a 2z ekvivalentniho mnozstvi

1



iontd opaénych nabojt, které jsou rozdéleny na dve faze:
disperzni prostfedi a stycénou meziplochu koloidni c¢astice
s disperznim prostredim.

Naboj tuhé faze je povrchovy a Jje rozdélen na povrchu
koloidni ¢astice stejnomérné. Naboj disperzniho prostredi je
vytvoren nestejnomérnym rozdélenim bodovych iontua. Nejvetsi
koncentrace iontd opaédného naboje je Vv blizkosti koloidni
castice, se zvétsujici se vzdalenosti ji ubyva. Mezi obéema
naboji je urcite elektrické napéti, Kkteré nazyvame
elektrickym potencialem.

Kapalinovy obal spolu s nabojem koloidni castice Je
velmi dalezity pro stabilitu solu. Pro lyofobni soly to jsou
zejména naboje koloidnich c¢astic. Jejich odpudivé sily brani
spojovani téchto c¢astic a udrzuji Jje v koloidni disperzi.
Stabilita 1lyofobnich sold Jje tim vétsi, ¢im vysSsSi naboje
maji koloidni castice. Zbavime-1li 1lyofobni soly naboje,
obvykle ihned zméni stav a ztuhnou.

Stavové zmény tekutych koloidnich systémi, 2z nichZ ma
pro metody presneho liti vyznam zejména gelace, souvisi se
zmenou potencialu mezivrstvy. Klesne-11 potencial na
urcitou, tzv. Kkritickou hodnotu, prestane plusobit odpudiva
sila mezi koloidnimi c¢asticemi, které se zac¢nou priblizovat
d priblizi-1i ' se k =obe 'dostatecne blizko, jsou naopak
vzajemne pritahovany Van der Waalsovymi silami. Castice se
vzajemne spojujl a to je zakladem stavovych zmén solu.

Sol tuhne obvykle v celém objemu. Vznikly rosolovity
utvar se nazyva gel ,h6 vSeobecné 1l yogel . Jedna-li
se o vodny koloidni roztok - hydrogel (v pripadé

alkoholického koloidniho roztoku - a 1l k og e 1 ).
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Vseobecné stavova zména systému sol - gel je zakladem
tuhnuti ka&ovitych keramickych smési s 1lyosoly Si0,. Sol
Si0, se menil postupné na gel Si0,, gel obaluje V tenké
vrstveé zrna tuhé keramické slozky formovaci smési a vaze je
dohromady .

Pri obalovém zpusobu nastane stavova zmeéna solu SiO,
v gel SioO, odparenim disperzniho prostredi (voda nebo
alkohol). Odparovanim se koloidni c&astice priblizZuji.
Priblizi-1i se Kk sobé vzadjemné tolik, 2Ze to bude odpovidat
minimu energie, nastane gelace. Pro exaktni vysledky v 1liti
metodou vytavitelného modelu je nutné, aby stavove zmeny
lyosolu SiO, davaly vazné gely Si0, zadoucich vlastnosti. Ty
jsou souhrou zakladnich vlastnosti lyosold, zpisoby pripravy
vychozich 1lyosolu a pracovnich podminek pri vyrobnim

procesu.

3.2. Prehled a charakteristika poijiv pouzZzivanych pro vyrobu

keramickych skorepin [2,4]

Jako pojiva se u téchto druhu forem pouzivajl koloidni
roztoky Si0O, v etylalkoholu - alkosoly, nebo ve vodé
- hydrosoly. Ve slévarnach presného 1liti v Ceské republice
jsou dosud nejrozsirenéjsi pojiva alkosolova, tj. pojiva
ziskana hydrolyzou etylsilikatu. Ve svété se vsak jiZz znacne
rozSirilascpojiva fna’ bazisvhydroscla, kekiera majil opreti
alkosoliim radu prednosti, =zejména 2z hlediska vlivu na

pracovni a zivotni prostredi.

3.2.1. Alkosolova poijiva a jejich charakteristika

Alkosoly 5i0O,, jako vazné kapaliny k vyrobé keramickych

1hLs



skorepinovych forem, se pripravuji hydrolytickym Stépenim
esteru kyseliny ortokremicitée (tzv. etylsilikatu). Tim se da
pripravit alkoholicky koloidni roztok S5iO, nejkratsim a
nejpohodlnéjsim zpuasobem. Protoze se etylsilikat ve vode
nerozpousti, provadi se hydrolyza primo v alkoholu postupnym
pridavanim okyselené vody (kyselina pUsobi jako hydrolyzacni
katalyzator reakce).

V praxi existuje mnoho postupl a receptu, jak hydrolyzu
ETS 40 provadét. Jako nejvhodnéjsi je doporucovan tento
postup pro pripravu vaznych kapalin [2]: K hydrolyze ETS 40
se pouzije takové mnozstvi vody, aby byl témér vsechen
pritomny etylsilikat preveden na SiO,, popr. se prida voda
jen v malém prebytku. Pripraveny alkosol s priblizné 20 %
510, se zredl alkoholem na pozZadovanou koncentraci Sio, ve
vazne kapaliné. Teplota pri hydrolyze se ma pohybovat kolem
40 °c a nema prekrocéit 45 °c. Hydrolyza se katalyzuje jen
potrebnym mnoZstvim kyseliny (nejcastéji HCl), dalsi podil
kyseliny se prida az po skonc¢eni hydrolyzy pri redéni na
vaznou kapalinu.

Z hlediska presného 1liti je dulezité, aby alkosol Sio,
(pouzivany jako pojivo v keramické formovaci smési) zachoval
co nejdéle konstantni vlastnosti:

- aby nemél beéhem kratké doby sklon ke gelaci;

- aby Jjednotlive obaly skorepiny nepraskaly;

- aby vysledna skorepina byla co nejpevnéijsi;

- aby vyrobni cyklus keramické skorepinové formy byl co
nejjednodussi a nejkratsi.

V ramci pripravy na resSeni své diplomové prace jsem se

seznamil s recepturou a postupem pripravy vazné kapaliny na
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bazi hydrolyzovaného ETS 40 slévaren presného liti a.s.
FIMES Uherské Hradisté a a.s. STROJTEX Dvar Kralové n.
Labem. Tyto postupy jsem uplatnil v experimentalni casti

prace pro porovnavacl zKousky.

3.2.2. Hydrosolova pojiva a jejich charakteristika

Hydrosoly S5i0O, Jjsou koloidni roztoky SiO, ve vodé
stabilizované hydroxidy alkalickych kovu. Obsah SiO, v nich
se pohybuje az do 50 %, nejcastéji vsak kolem 30 %, velikost
castic Si0, se pohybuje od 5 do 20 nm. Prifs pHs= 9g=888&5
(oblast nejvétsi stability) a  teplotdch nad 0 ©°c se
vlastnosti hydrosolt zachovavaji vice nez rok. Pro pouziti
jako vazné Kkapaliny pro keramické formovaci smési se redi
vodou (destilovanou nebo deionizovanou) na potrebnou
koncentraci SiO,.

Keramické obalovaci smési - brecky s hydrosolem SioO,
majli oproti alkosolovym breckam horsi smacivost povrchu
voskovych modelu, proto vyZadujl prisadu smacedel. Jako
vhodna smacedla doporuc¢uje uZ 1 starsi literatura [2,7]
napr. mydlo nebo sulfonované alkoholy.

Nektere literarni prameny, shrnujici vysledky ovérovani
hydrosolovych pojiv pro vyrobu keramickych forem, napr. (6],
uvadeji, ze pojivé vlastnosti hydrosolu jsou pri normalnich
podminkach nizsi, neZ u pojiv na bazi hydrolyzovaného ETS
40. To se projevi v niZsi pevnosti skorepin za syrova (2 az
2,3 MPa oproti 5 az 7 MPa u skorepin alkosolovych). Avsak
pri teploté 900 ©°C jsou pevnosti obou druhG skorepin jiz
srovnatelné a postacujici pro ziskdni jakostnich odlitku.

Pritom Jjakost povrchu ocelovych odlitki ve formdch s
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hydrosolem je udajné vyssi.

V soucasné dobé existuje rada hydrosolovych pojiv pro
vyrobu keramickych skor¥epinovych forem, které vyrabéji
nékteré zahrani¢ni firmy. 2 prospektovych materialu [8],
které jsem mél k dispozici, bych uvedl alespon néktere
obchodni nazvy, napr. pojiva SYTON firmy Monsanto (USA),
LUDOX firmy Du-Pont (USA), REMASOL firmy Remet Corporation
(USA), FASCOTE BINDER apod. Tyto firmy nabizeji jak vlastni
pojiva s mozZnosti dalsi Upravy - redéni vodou na pozZadovanou
koncentraci Sio,, tak e pElsady zajistujici smaceni
voskovych modelu keramickou breckou, ev. snizujicl nebezpeci
vzniku plynovych bublin v nanesenych obalech.

V prospektech Je uveden 1 obecny postup vyroby
keramickych skorepin pri pouziti téchto hydrosolovych pojiv.
Napr. pro LUDOX se sklada z téchto ukonu:

1. vypocet potrebnych mnozstvi jednotlivych materidla -
LUDOXu, vody, praskovitého ostriva - a jejich vazeni;

2. naliti vody a LUDOXu do nadoby a promichani michadlem;

3. pomalé pridavani praskovitého ostriva za stalého michani
tak, aby dochadzelo k plynulému rozdélovani ostriva v
kapalnem pojivu;

4. michani bre¢ky aZz do odstranéni vzduchovych bublin a
dosazeni konstantni viskozity (to miZe trvat 24 az 48
hodin) ;

5. uprava brecky na pozadovanou hodnotu viskozity pridanim
ostriva nebo naopak LUDOXu a vody;

6. Vv pripadée, zZe se pri obalovani voskového modelu v
keramické brec¢ce vyskytne pripad horsiho smac¢eni nebo

zachyceni vzduchovych bublin, pridaji se do brecky v
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malém mnozstvi specialni kapalné prisady.

Charakteristiky nékterych =z téchto hydrosoll Jjsou
pateny ztab. ¢. 3.1. Pro srovnani @ jeou v nisuvedenyt
odpovidajici vlastnosti hydrosolu TOSIL, ktery vyrabi v
Ceské republice a.s. TONASO v Nestémicich. Prave toto pojivo
jsem mél za Ukol ovérit pro vyrobu Keramickych skorepinovych
forem.

Zajimava je i moZnost Kkombinace hydrosoloveho pojiva s
etylsilikadtem, popsand v [6]. Etylsilikdt 40 se pridava v
pomérné malém mnoZzstvi az do pripravené Kkeramicke brecky s
hydrosolovym pojivem, pric¢emz hydrolyza ETS 40 probéhne pri
dalsim michani. Autori wuvadéji, ze pouziti tohoto zpusobu
umoznilo snizit spotfebu ETS 40 na polovinu pr¥i zachovani

pevnosti skorepinovych forem.

3.2.3. Hydrosolové poijivo TOSIL a jeho charakteristika

Hydrosol SiO, pod nazvem TOSIL, jehoZz vyrobcem je a.s.

TONASO Nestémice u Usti nad Labem, ma mnohostranné pouziti a
podle vyrobce ho lze pouzit i pro metodu vyroby keramickych
skorepinovych forem. Podle prospektového materidlu [9] lze
TOSIL charakterizovat takto:
Vlastnosti: TOSIL je slabé opalizujici nebo mlééné zbarveny
koloidni roztok c¢astic Si0, ve vodé. V prostredi o pH 5 aZ 6
za pritomnosti vétsiho mnozstvi ionizac¢nich soli dochazi ke
gelaci.

Nékteré jakostni ukazatele jsou uvedeny v tab. &. 3.1,
kde soucasné vyplyva i jejich srovnani s hydrosoly jinych

vyrobcu.
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Tab. ¢&. 3.1 Jakostni ukazatele nékterych hydrosolu SiO,

vhodnych pro vyrobu keramickych forem

Hydrosolové pojivo
Ukazatel
SYTON PRIMCOTE LUDOX TOSIL
BINDER

(8] (8] (8] (9]
Obsah SiO, [%] 9,3-39,8 30 30 30
Stabilizator NaOH NaOH NaOH NaOH
Velikost c¢astic [nm]|{ 10-15 10 7=12 13-17
Mérny povrch [m2/g] | 150-230%| 230* |[240-360 |140-180%
PH 9,2-9,6 9,75 9,8-10 8,5-9,5
Viskozita [MPa.s] <1 @ 4=5 5
Hustota [kg/m3] 1052-1287 1180 1210-1220 1200
Bogn. e hodnoty vypoctené

Z tabulky vyplyva, Ze veétsina ukazatelli pro TOSIL je
shodna s ukazateli srovnavanych pojiv, pouze velikost céastic
$i0, je u TOSILu vétsi, z cehoZ plyne i menSi (cca o 40-50%)
mérny povrch. Dle pozadavkd zakaznika vSak lze jakostni
ukazatele S5iO, a velikosti c¢astic upravit na pozadované
hodnoty.

Pouziti TOSILu je Siroké - prisady do tmeluy, jako
plniva, ochranné nastriky, pro povrchové upravy apod. Pres
doporuceni, Ze je TOSIL vhodny i jako pojivo pri vyrobé
zaruvzdornych keramickych materialu, tedy 1 Kkeramickych
forem, jsem nenalezl Zadnou informaci o pripadnych zkouskach
tohoto pojiva ve slévarnach presného 1iti u nas. MozZna, zZe

tato moje prace  k tomu mbZe vytvorit alespon urcité
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prepoklady.

Uvedené zakladni poznatky =2z 1literarnich podkladu i
moZznost seznamit se s praktickymi postupy pri vyrobé
keramickych forem v provozu slévarny a.s. STROJTEX Dvuar
Kralové n. Labem byly pro mé vychozimi podklady pro pripravu
a provedeni vlastnich zkousek s pouzitim pojiva TOSIL k
vyrobé Kkeramickych skorepinovych forem. Jejich popis a
dosazene vysledky Jjsou obsahem dalsich kapitol teto

diplomové prace.
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EXPERIMENTALNI CAST

4. Hodnoceni vlastnosti
keramickych skorepinovych forem
s hydrosolovym pojivem TOSIL



v této experimentalni ¢asti prace jsou shrnuty
a zpracovany vysledky pokusu spojenych s pripravou vzorku
i vlastnich skorepinovych forem a to jak pro hodnoceni
nékterych vybranych vlastnosti forem - pevnosti, teplotni
dilatace, jakosti licniho povrchu formy -, tak pro odlévani
zkuSebnich odlitkua. VsSechny potrebné keramické skorepiny
jsem zhotovoval obalovanim voskovych modeld kasovitou
keramickou formovaci smési v laboratornich podminkach
katedry strojirenské metalurgie TU v Liberci. Pritom jsem
vyuzil praktické zkusSenosti a navyky, které jsem ziskal
v ramci odborné preddiplomni praxe v provoze presného 1liti

a.s. STROJTEX Dvur Kralove nad Labemn.

4.1. Charakteristika laboratorniho pracovisteé vyroby

keramickych skorepinovych forem a jednotlivych operacil

vyroby

Pro pracovisté vyroby Kkeramickych skorepinovych forem
je vyhrazena c¢&ast prostoru haly laboratorni slévarny.
Pracovisté je vybaveno vrtulovym michadlem s mozZnostili zmény
poctu otacek pro michani keramické formovaci smési - brecky,
sypacem pro gravita¢nl posyp nanesenych oball, stojanem pro
zaveésovanl, ev. nasazovanl obalenych stromec¢kl. Dale jsou
zde k dispozici vahy, elektrické stopky, elektricky ohrivany
niZ pro prilepovani voskovych modelti a ruzné potrebné
nastroje a nadoby.
Jednotlive operace vyroby skorepin byly provadény takto:

Vyroba voskovych modelu a natavovanli stromecku:

vetsinu voskovych modelu zkusebnich i realnych

tvarovych odlitku jsem si pripravil v ramci odborné praxe
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Vv a.s. STROJTEX, pouze nékteré specidlni modely, Jjako
korytka pro =zkousku pevnosti skorepin v ohybu, ty¢inky pro
vzorky skorepin pro méreni teplotni dilatace, jsem zhotovil
gravitaénim 1litim roztavené voskove smési do prislusnych
kovovych forem. Sestavovani modelovych kompletl - stromecku
- jsem provadél prilepovanim voskovych modelud na vtokove
kuly a kotouce specialni konstrukce KSM.

Priprava vazné Kapaliny:

V prubéhu svych experimentd jsem pouzil pro pripravu
keramickych skorepin celkem 7 ruznych vaznych kapalin a to
jak na bdzi hydrosold (coz bylo mym hlavnim dkolem), tak
i na bazi alkosoll (pro porovnani). Podrobnéji budou popsany
v dalsi casti. Vsechny vazné kapaliny Jjsem pripravoval
z jednotlivych slozek, kterée jsem mel na katedre
k dispozici, avsak v podstatné mensim mnoZstvi, neZ je tomu
v provozech slévaren presného 1liti.

Priprava obalové Keramické smési - brecky:

Keramické brecky byly pripravovany z prislusné vazné
kapaliny a mletého kremene SUK michdnim vrtulovym michadlem
v nadobeé z plastu. Z hlediska maximalni hospodarnosti bylo
i mnozstvi brecky Jjednorazove pripravené pomérné malé
a v pripadé potreby se pred obalovanim kazZdého obalu
doplnovalo. Viskozita brecky byla mérena dobou vytoku
z Fordova poharku s tryskou ¢ 6 mm (FP6).

Vzhledem k tomu, Ze michadlo neni wuzpuisobeno pro
nepretrzity proces michdani, byla brecka PO naneseni
prislusného obalu ponechdna v klidu a pred obalovanim
dalsiho obalu (ve vétsiné pripadd po 24 hodinach) znovu

rozmichana.
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Obalovani a posypavani modelu:

Obalovani voskovych modelovych kompleti - stromecku
- bylo provadéno rucéné ponorovanim do nadoby s breckou. Po
odkapani prebyteéné brecky byl vznikly obal posypan proudem
kremenného ostriva v gravitacnim sypaci.

Pro prvni obal bylo pouZito ostrivo o dgy = 0,15 mm,
pro druhy a dalsi obaly pak o dgy = 0,80 mn.

SuSeni oball a skorepin:

Suseni skorepin mezi nanadsenim jednotlivych obalu
probihalo na klidném vzduchu v atmosfére haly laboratorni
slevarny S pristeplotachmezi Bl5= az820 = @ yzdy S po dobus 24
hodin.

Vytavovani voskovych modeln:

Bylo provadéno po jednotlivych formach ve vrouci vodé.
Vosk, ktery se shromazdoval na hladiné vody, byl prubézné
odebiran.

Zihdni skorepinovych forem a vzorka:

Po vysuSeni skorepin po vytaveni modelu byly vzorky
skorepin a mensSi skorepinové formy 2Zihdny v laboratorni

komorové elektrické peci podle tohoto diagramu:

e

900 A \ |
BOO N,
700 4
Y 600 e
= » —+— Zihani zkugebnich forem 0
=~ 500 vESiny vzorkl
5 —%— Zihanl nékerych forem pro
E? 400 - chybovou zkousku
300
200 5
100
|
{
= t “—|I

0 2 4 5 8
cas t[hod]
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Zkusebni formy v zavérec¢né casti experimentu byly
zihadny Vv provozu slévarny a.s. STROJTEX také na teplotu

SO0 E

Obr. ¢. 4.1 Zihaci pec v podniku a.s. STROJTEX

-

9 " e 8 !
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Odlévani keramickych skorepinovych forem:

Cast zkusebnich forem - mensich - které slouzily
k ovéreni nékterych navrzenych variant keramickych
skorepin, byla odlita v laboratori KSM. Odlévanymi materidly
byly slitina Al-Si a Seda litina. Teplota forem pred 1litim
byla 700 “Cs

zkusebni formy v 2zavérec¢né casti experimentd byly
odlity ve slevarne a.s. STROJTEX a odlévanym materidalem byla
uhlikova ocel (podrobnéji dale).

Odstranovanil skorepiny a ¢isténi odlitku:

V laboratornich podminkach bylo provadéno rucné za
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pouziti kladiva, draténého kartdce a nékterych dalsich
pomicek.

Cisténi odlitka ve slévarné a5 STROJTEX se
uskuteénilo za pomoci vibraéniho stfasaciho zarizeni, povrch
odlitkad byl upraven otryskavanim v bubnu pneumatickym

zpusobem.

4.2. SloZeni a charakteristika pouzZitych druha vazné

kapaliny
Mym hlavnim ukolem bylo ovérit moZnosti pouziti vazne
kapaliny na bazi hydrosolového pojiva TOSIL pro vyrobu
keramickych skorepin. Pro porovnani vlastnosti téchto
skorepin jsem pripravoval i skorepiny s vaznou kapalinou na
bazi alkosolovych pEI iV, T R bazi hydrolyzovaného
etylsilikatu 40 (ETS 40).
Postupné jsem po konzultaci s vedoucim prace pripravil
a overil pri vyrobé keramickych skorepin celkem 7 druhu
vaznych kapalin, které jsem pro leps$i prehlednost oznac¢il VK
I az VK VII. Lze je strucné charakterizovat takto:
VK I az VK III - jsou vazneé kapaliny na bazi hydrolyzovaného
ETS 40 pripravene podle receptl slévaren
presneho 1liti a.s. STROJTEX - VK I a VK III
a. s, FIMESS =" VK& TT
VK IV az VK VI - jsou vazné Kkapaliny pripravené na bazi
hydrosolového pojiva TOSIL na KSM.
VK VII - vazna kapalina na bazi smési pojiva TOSIL
a ETS 40 pripravena na KSM upravou slozZeni

uvedeného v [6].
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Podrobné sloZeni, zpUsob pripravy a charakteristiky
jednotlivych druh vaznych kapalin jsou patrné z tabulky c.
4.1 a nazorné je podil ruznych sloZek vazné kapaliny videt
s e chiSn ale by S ST 80T

Vyznam zkratek:

ETS 40 - etylsilikat 40
EA - atylalkohol (etanol) denaturovany
TOSIL - hydrosolové pojivo

Podle uvedenych receptu jsem pripravoval pro jednotlive
experimenty vaznou Kkapalinu vV mnozstvi 500 ml, resp.

1000 ml.
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OhEoaeicnd o2

Podil jednotlivjch slozek ve vazné kapaline

1. Vazna kapalina I:

dle predpisu a.s. STROJTEX DK

H2S 04
0,70%

Obsah Si0O,: 13,8 % ElS 40
34 60%

EA
64,70%

2. Vazna kapalina II:

dle predpisu a.s. FIMES UH

H:0 HCI
565% 0,35%

Obsah Si0O,: 14,4 %

ETS 40

EA
36,00% 58.00%
3. Vazna kapalina III:
dle predpisu a.s. STROJTEX DK
s upravou dle KSM
H.SOs H:20
0.7006 5,50‘%}
Obsah 5i0,: 13,1 % ETS 40
32,80%
EA
61,00%




Vazna kapalina IV:

dle predpisu KSM

Obsah 8102: (o) 510

Vazna kapalina V:

dle predpisu KSM

@bseh'ci@.: 20,0 =

Vazna kapalina VI:

dle predpisu KSM

Obsah 8102: 15 0%

Vazna kapalina VII:

TOSIL
100%

H20
33.30%

TOSIL
66,70%

H20
50,00%

TOSIL
50,00%

dle predpisu KSM

Obsah 8102: 68 0%

HCI
0,30%

ETS 40
8,00%

TOSIL
12,00%

H20
79,70%
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4.3. Hodnoceni pevnosti keramickych skorepin v ohybu

Zkousku pevnosti v ohybu jsem zvolil jako zdkladni

zkousku pro hodnoceni a porovnani jednotlivych druhu

skorepin.

4.3.1. Podstata zkousky pevnosti v ohybu

Pevnost v ohybu se 2zkouSi na vzorcich - desticékach
©  rozmerech 120 x 25 x h [mm] zhotovenych obalovanim
voskového modelu - oboustranného korytka. Po vytvoreni
pozadovaného poc¢tu oballi a Jjejich vysuseni se desticky
vyjmou z korytek bez vytavovani.

Zatézovani desticky polozZene na dvou podporach
o vzdalenosti L = 100 mm, resp. 50 mm, se provadi osamélou

silou uprostred aZ do rozlomeni desticky.

; E |

l \[/ | |

I “lf‘l__ h S ol it B, P D

| e e

| | g'_" | — ' ! Ve |
Sl el e 2 h J e
B e | |

Po zlomeni se odecte hodnota maximalni sily Eriase - [N
a v misté lomu se zméri tri hodnoty tloustky desticky hy,

hy, h3. Z nich se urcéi primérna hodnota tloustky desticky

FEae I 1 +h 3+h3
h :
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Pevnost skorepiny v ohybu R, se urc¢i podle upravenych

vzorcu

1:l'l'l
Rumo=54—"— [MPa] pro L = 100 mm
(hj+ha+h3)~ e G S
Rmo = 27—*—1:“]““——., (MPa] pro L = 50 mm
(hy+ha+h3)” b= 25 mm

Vlastni zkousky Jjsem provadél na laboratornim pakovém
pristroji konstrukce KSM. Polovinu vyrobenych desticek jsem
zkousel v syrovém stavu, druhou polovinu jsem zkousel po
vyZihdni na T = 1000 °C podle uvedeného rezZimu. K vypoctu
hodnot R, jsem pouzil programu na programovatelném Kapesnim

kalkulatoru CASIO.

4.3.2. Jednotlivé serie zkousSek pevnosti v ohybu a jejich

vysledky
Pripravu vzorku - desticek pro zkousku pevnosti v ohybu
jsem provadél v obdobi vybéru vhodného druhu keramické
skorepiny postupneé ve tfech seriich, jejichz podminky

a dosazené vysledky uvadim v tomto souhrnu:
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cenle e, 1t

Druh skorepiny -|Hustota brecky Poée? Posyp Pozn.

vazna kapalina FP6 [s] ehall

VTS S TR OJRE X 2.5 5 1l @lerEl TOSIL
0,15 mm pouzit z

VK II FIMES 25 5 dodavky
2.-5. obal| z cervna

VIESEE T OS5 P e 25 5 f,4~0,6 mmiE=1953

+ SMACEDLO

Pevnost v ohybu - vyhodnoceni:
a) Tabelarni:

ZA SYROVA
Druh L = 100 mm L = 50 mm
vazné
kapaliny R Rmo
[MPa ] [MPa ]
WA At STROJTEX gy 22 SC
WA ACIC PILIGIES) 4,62 5,08
WA WAL Siesang Akl 1,74 1k s teiy
PO VYZIHANT
Druh I, = 100 mm L = 50 mm
vazneée
kapaliny Rmo Ro
[MPa ] [MPa ]
N/HE S STROJTEX 2 s 2,48
N E SRS S5 St BE0E
VEIVI TOSEL 1T 1,99 1r 76
ARITMETICKE PRUMERY:
ZA SYROVA PO VYZIHANT
Druh = =
vazne RmO Rmo
kapaliny
[MPa] (MPa ]
VG S SITREOTITEX S 2l
VK II FIMES 4,97 3,16
VK VI Tostl 137 1,82 1,86

Si8)



b) Grafické:

6 =
508

5 462

4 -
= 338 e
& 306 |@VKI
Z 3 (mvKl |
2 avkvi
=3

—

ZA SYROVA PO VY ZIHANI ZA SYROVA PO VY ZIHANI
L =100 mm L =50 mm

497

316

Rmo [ MPa]

ZA SYROVA PO VY ZIHANI
ARTMETICKE PRUM ERY
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Serie C. 2:

Druh skorepiny -|Hustota brecky| Pocet| Posyp Pozn.
vazna kapalina FP6 [s] obalu e
VK IIT STROJTEX 25 5 1.o0bal TOS%L
Whsfe s OF -5 mm pouzit z
dodavky
2.=5."obal z cervna
WALC IV HEISIIG 25 5 0,4-0,6 mm 1993
+ SMACEDLO

Pevnost v ohybu - vyhodnoceni:

a) Tabelarni:

ZA SYROVA
Druh L = 100 mm L, = 50 mm
vazne
kapaliny s Rno
[MPa ] [MPa]
VR LIl STROJTEX upr. 505 4,80
WARC AR SHOIS L 3,10 2,92
PO VYZIHANI
Druh L = 100 mm L = 50 mm
vazne
kapaliny R RoG
[MPa ] [MPa ]
VK TS SR G R o 1= g6 c &ALl
Vi N REES R 3,46 55 151
ARITMETICKE PRUMERY:
ZA SYROVA PO VYZIHANI
Druh = =
vaahic Rno Rnmo
kapaliny
[MPa ] [MPa ]
VK III STROJTEX upr. 4,92 3,26
Ve AN O ST 2,98 R H5

315




b) Graficke:

6 i
522
(56
4 - 369 359
5 e 346 e
a B VKl
= 5 |EVK NV
2 A
=9
2
1
0 e — 2
ZA SYROVA PO VY ZIHANI ZA SYROVA PO VY ZIHANI
L =100 mm L =50 mm
355
a ‘mvKkil |
2 1
*;' | BVKN
- _
|E': . J
— — r——— — .._|
ZA SYROVA PO VY ZIHANI
ARITMETICKE PRUM ERY
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Serie €. 3:

Druh skorepiny -|Hustota brecky| Pocet Posyp Pozn.
vazna kapalina FP6 [s] oBaluls e R
KV C) SR ] 30 5 1.obal TOSIL
0,15 mm pouglt z
VR TR E) SHEE s 30 5 dodavky
2.-5. obal z ledna
AERRETEE i) ST =TS 30 5 0,8 mm iLEHElE
Pevnost v ohybu - vyhodnoceni:
a) Tabeldrni:
ZA SYROVA
Druh L = 100 mm L = [5(0) 7inil
vazneé
kapaliny Roo Rno
[MPa ] [MPa]
VK V THOrSAnL 22k 2L ) 2o
VK VIEES T 1 2153 o)
IR VA @SR = EITS St AT 2,88
PO VYZIHANTI
Druh L = 100 mm L = 50 mm
vazné
kapaliny Sl Rno
[MPa ] [MPa ]
VK V SRESHEE 1 Shpals) 300
NI Vi G SR = 2 {840 Z2e 6
AR WARIE MHORSINL—IHIS 2562 G )
ARITMETICKE PRUMERY :
ZA SYROVA PO VYZIHANTI
Druh == =
vaale Rno Rno
kapaliny
[MPa ] [MPa ]
YE V.  TOSTL 2:1 2,75 3,04
WALS, L BBISI L Jlsdl 2 BiE) 2,70
VK VII TOSIL-ETS 2,99 2.ap

g+




b) Grafické:
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g 15 ~|[BVKVI
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ZA SYROVA PO VY ZIHANI ZA SYROVA PO VY ZIHANI
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& VKV
= VK VI
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ZA SYROVA PO VY ZIHANI
ARITMETICKE PRUM ERY
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4.3.3. Diskuse vysledka 2zkousSek pevnosti v ohybu a diléi

zaveéry
Souhrnné vysledky zkousky pevnosti skorepin v ohybu
vSéech tri serii a jejich porovnani ukazuji, Ze:

1. Nejvyssi pevnosti v ohybu dosdhly vzorky skorepin
pripravenych 2z vazné Kkapaliny VK II podle receptury a.s.
FIMES a to jak za syrova, tak po vyZihéani na @ 1000 °C (pri
zatézovani vzorku pri vzdalenosti podpor L = 100 mm).

2. Pevnost skorepin pripravenych podle zakladni receptury
a.5.0 STROITEX (VK 1) byla vioprameru o 20 % nizsi (za¥syreva
i po vysuSeni). Zihdnim na 1000 °C doslo pr¥i tom k poklesu
pevnosti o vice neZ 30 %. Upravou této receptury, tj.
pEidanim §,5.% vody (VK III - tab. €. 4.1) deslo ke ‘zvyseni
pevnosti skorepin na hodnoty srovnatelné s pevnostil skorepin
podle receptury FIMES.

3. Z Jjednotlivych druhl skorepin pripravenych z vaznych
Kapalin, s TOSILem (VK IV (az VK VII), dosahly nejvetsi
pevnosti skorepiny s neredenym TOSILem (VK IV). Po Zihani na
1000 tC deslo!l u nichi/ke zvysenl pevnosti asiilio 19 %. Tente
jev. se wyskyvEls 140 skorepin vyrobenyehs 'ziVE oV ta SRV
pricemz se 2zvysujicim se zredénim TOSILu vodou pevnost
skorepin v ohybu klesa.

4. U skorepin, zhotovenych 2z vazné kapaliny 2ze smési
TOSILu a ETS 40 (VK VII) byly naméreny hodnoty pevnosti za
syrova Vv podstate srovnatelné s predchozimi, po vyzZihani
vsak doslo k jejich poklesu.

Na zakladé téchto vysledku zkousky v ohybu jsem dospel
k zaveru, ze skorepiny vyrobené 2z vazné kapaliny s pojivem

TOSIL vykazujli pomérné dobrou pevnost a lze tedy 2 nich
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zhotovit skorepinové formy pro odlévani.
Pri dals$im ovérovani Jjsem se zaméril uz na pripravu

skorepin z vaznych kapalin VK V, VK VI a VK VII.

4.4. Hodnoceni teplotnich dilataci keramickych skorepin

4.4.1. Charakteristika méreni teplotnich dilataci skorepin

Keramické skorepinové formy se pri odlévani taveniny
ohrivaji velmi rychle mna vysokeé teploty podle druhu
odlevaneho materialu. Pri tom dochdzi u nich kK rozmérovym
zménam, které maji vliv jak na rozmérovou presnost odlitku,
tak na chovani skorepin pri liti (napf¥. moZnost popraskani
skorepiny apod. ).

Z téchto davodh je wuZiteéné znat prubéh teplotnich
dilataci konkrétnich keramickych skofepin. Vyuzil jsem proto
moznosti, Ze na Kkatedre strojirenské metalurgie (KSM) se
provadeji merenli dilatacénich vlastnosti materialu na
kremenneém laboratornim dilatometru a pripravil jsem proto
vzorky skorepin z VK V az VK VII pro toto méreni.

Vzorky jsem pripravoval podle metodiky vyvinuté k témto
ucelum na Kkatedfe [5] obalovanim modelu - ocelového dratu
® 2 mm s nanesenou vrstvou vosku - spolu s obalovanim
ostatnich modelQ. Po obaleni 5 obald a vysusenl jsem ziskal
ty¢inky o pruiméru 8 - 9 mm, které jsem po vytaveni modelu
upravil na délku 50 mm. Takto byly vzorky pripraveny pro
méreni.

Vlastni méreni teplotnich dilataci provedl vedouci
prace, =ziskané dilatogramy pro uvedené tri druhy skorepin

Jsem zpracoval do grafu.
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4.4.2. Diskuse vysledkd méreni teplotnich dilataci

Z grafického znazornéni pribéhu rozmérovych zmén

- délky vzorku a jejich vyjadreni hodnotou

&= -’1%1100 [%0]

v zavislosti na teploté je patrné, Ze tyto prubéhy jsou ve
vSech tfech pripadech obdobné a shoduji se s prubéhem
teplotnich dilataci i jinych kremennych keramickych
skorepin. Jsou tedy dény predevsim dilatacnimi vlastnostmi
ostriva ve formovaci smési, které v uvedenych pripadech
tvoril mlety krystalicky kremen SUK.

Uréitevrrozdily ‘lze pozorovat pouze Vv maximalnich
hodnotdch u vzorku mérenych Vv syrovém stavu a u vzorku
mérenych po vyZzihani na T = 1000 °C, coZ souvisi se zménami
v usporadani castic SiO, v pojivu po vyZihani skorepin.
Jinak neni v dilatogramech vliv ruzné vazné kapaliny patrny.

Z uvedenych prabéhu vyplyva, Ze se skorepinami
s pojivem TOSIL a ostrivem na bazi krystalického kremene je
nutno pracovat jako s Jjinymi Kkremennymi skorepinami, tj.
k zabranéni Jjejich praskanli odlévat do forem predehratych

M o a0

4.5. Hodnoceni licni povrchové vrstvy keramické skorepiny

4.5.1. Podminky smacenl voskovych modelll obalovou bredkou

Pro metodu presného 1liti je jednou 2ze zakladnich
podminek vyroby jakostnich odlitkl vysoce kvalitni povrchova
licni vrstva keramické skorepiny, kterd co nejlépe kopiruje

relief voskového modelu. Takovato vrstva vznikne za
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podminek dobrého smaceni voskového modelu keramickou,
obalovou breckou.

Je znamo, Ze smac¢eni voskovych modelu Kkeramickou
bre¢kou na bédzi hydrolyzovaného ETS 40 Jje velmi dobré
a proto neni treba pridavat do ni néjaké zvlastni prisady.
Pri pouziti hydrosolovych pojiv vsak brecka smaci povrch
voskového modelu velmi Spatné a bez specidalnich prisad nelze
vytvorit souvislou prvni vrstvu skorepiny. Tuto skutecnost
dokumentuje obr. ¢. 4.3, na kterém jsou v horni radé voskové
modely s nesouvislou vrstvou skorepiny (obalova brecka bez
prisad), ve spodni radé pak modely se souvislou prvni
obalovou vrstvou na povrchu modelu (obalova brecka

s prisadou povrchové aktivni latky - PAL).

(ol
1N
(O8]

Obr.
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Proto bylo mym ukolem také najit vhodné sloZeni prisady
do brecky, ktera by umoznila vytvofeni kvalitni skorepiny.
Vychazel jsem z udaju a prikladd takovych prisad, uvedenych
v kap. 3. této prace a provedl Jjsem specialni zkousky,

zaméerené na tuto oblast.

4.5.2. Princip a podminky zkousky

Princip zkousky spo¢iva v maceni, ev. polévani povrchu
jednoduchych voskovych modelt (obr. ¢&. 4.3) keramickou
brec¢kou.

Pro zkousky jsem zvolil pouze vazné kapaliny s TOSILem
- VK IV, VK V, VK VI - a to 3jednak bez prisady, Jjednak
s prisadou - smacedlem. Brecky byly pripraveny s ostrivem
SUK na shodnou viskozitu 25 s (FP6).

Skorepiny byly vyrabény na voskovych modelech
- destic¢kach, pricemZ byly naneseny pouze 2 obaly. Tyto
modely byly 2zhotoveny 2ze dvou ruznych voskovych snési
- tvrdsi ze slévarny FIMES (F), mékéi ze slévarny STROJTEX
gs) -

Soucasneé byl zkousen 1 vliv oc¢isténi povrchu modelu
pred obalovanim namacenim v etylalkoholu (EA).

Posuzovanl a vyhodnocovani vrstev, predevsim 1lice
skorepiny, bylo provadéno jednak vizualné pouhym okem
a jednak mikroskopicky pomoci stereomikroskopu pri 40
nasobném zvétseni. VSechny vysledky jsem zpracoval tabelarné

ttab., & 4.2).
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Tab e aad D

a) povrch modell bez uprav

Vazna Stav povrchové vrstvy
kapalina |Vosk|Smac¢ivost |Prilnavost|(dutinky, proniképi ZED
- posypového materialu na
J povrch) |
F |sSpatna mala nesouvisla
VK IV S |velmi mala vetsi nesouvisla, prostoupeno
dutinkami 1 posypovym
materialem
F |dobra mala velice kompaktni,
vyJjilmecne povrchova
zrna
VK IV
+ S |velice mala kompaktni povrch,
SMACEDLO dobra mistné drobné dutinky i
prostup zrn
F |spatna nevelka nesouvisla (vrstva sta-
huje) ,povrch bublinaty,
prostup zrn
VK V
S |velmi mala| nevelka nesouvisla,
velka porovitost
F |stredni mala souvisla, malo povrcho-
vych dutinek
WAL v
+ S |dobra mala souvisla, malo povrcho-
SMACEDLO vych dutinek, mistni
prostup zrn
F |velmi mala mala nesouvisla vrstva
WAL AL
S |stredni mala nesouvisla vrstva
F |[dobra minimalni souvisla, kompaktni,
minimalnli prostup zrn
VK VI
b S |dobra mala souvisla, malo povrcho-
SMACEDLO vych dutinek, zretelny
prostup zrn
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4.5.3. Diskuse vysledku

7 celkového pohledu 1lze konstatovat, 2e skorepiny
vykazovaly z hlediska 1licni povrchové vrstvy Vv podstaté
stejné tendence, at uz byly vyrobeny z VK IV, VK V nebo VK
WAL,

Pokud jde o vliv jednotlivych faktort, pak ze zkousek
vyplyva nasledujici:

1. Uprava povrchu modelu (macenim v EA) pred obalovanim —
vysledek byl negativni, nedoporucuji pro dalsi pouziti.

2. Druh vosku —> byl zjistén minimdlni vliv (pouze pri
pouziti b tvrdsiho wosku & zaroven  pri ocisktend SSEASWZRO kil
problémy s velkou prilnavosti skorepiny k povrchu modelu).

3. Pouziti smacedla =>ukazalo se, Ze rozhodujicl mérou
ovlivnuje smacivost. Lze konstatovat, Ze VK na bazi TOSILu
nelze bez pridavku smacedla pouzit pro vyrobu keramickych
skorepin.

4. Zvolena viskozita brecky (25 s,FP6)— témér u vsech
vzorkl byl pozorovan prostup zrn posypového materidlu do
povEchove s viestvy, proto doporucuji viskezitu mirne zuwysSik

(30 s EEG)s

4.6. Dileéd ZAvVery zZ vysledku provedenvych hodnoceni

keramickych skorepin

Provedené dilci zkousky vybranych vlastnosti
keramickych skorepin, pripravenych z vaznych kapalin VK I az
VK VII, a jejich vysledky ukazujl, Zze skofepiny na bazi
hydrosolového pojiva TOSIL je mozZno vytvorit pomoci

prislusného voskoveho modelu a Ze jejich vlastnosti jsou
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srovnatelné s vlastnostmi skorepin s pojivy na bazi
alkosoll. Konkrétné to znamena:

1. Pevnost skorepin v ohybu Jje u skorepin s TOSILem sice
o néco niz$i, nez u skorepin s hydrolyzovanym ETS 40, avsak
hodnoty R,, > 2 MPa davajl predpoklad pro vyrobu tvarovych
skorepinovych forem, schopnych odolat namahani pri odlévani
tavenin.

2. Dilataéni vlastnosti skorepin s TOSILem majl prakticky
stejny prubéh jako skorepiny s alkosolovym pojivem, nebot
rozhodujicim faktorem Jje zde pouziti mletého krystalického
kremene SUK do brecky a zrnitého krystalického kremene na
posyp obalu.

3. Z hlediska zajisténi jakostni skorepiny, zejména jeji
licni povrchové vrstvy, Jje nezbytné pridavat do brecky
s hydrosolovym pojivem TOSIL prisadu smacedla.

Na =zakladé teéchto diléich poznatkia jsem pristoupil
k ovérovanl Keramickych skorepinovych forem na bazi pojiva
TOSIL pri vyrobé zkusSebnich odlitka. Tyto formy jsem
pripravoval uz jen =z vaznych kapalin s TOSILem - tj. VK V,
WS NEIE. BL AR WA

Vysledky téchto ovérovacich zkousek Jjsou obsazeny

v dalsi kapitole.
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S Ovérovani zkusebnich
keramickych skorepinovych forem
na bazi pojive TEQSIL pri viyrobe
odlitku



V této praktické c¢asti diplomové prace jsem provedl
celkem 3 serie ovéfovacich zkousek, zamérenych na chovani
skorepin (vyrobenych 2z VK na bazi TOSILu) V kontextu

s odlévanym kovem.

Prvni dvé serie byly odlity v laboratori KSM. Jednalo
se o velmi malé ovérovaci serie, kdy Jjednotliveé voskove
modely byly vV brecce obalovany samostatné (tj. nebyl

spoleény vtokovy kil - obr. ¢. 5.1).

V treti ovérovacl serii uZz byly sestavovany modelové
komplety - stromecky (voskové modely byly prilepovany na
vtokové kuly a kotouc¢e specidlni konstrukce KSM). Tato
findlni serie byla z casti odlita na KSM a 2z casti i a.=.

STROJTEX Dvur Kralove n. Labem.
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5.1. Jednotlivé serie ovérovacich zkousek a jejich vysledky

Serie é. 1:

Pro tuto serii jsem zvolil (na zakladé vysledka kap.
4) S ehorepiny , VEORERE « Z VI IV VK S S VRV = S S e i
s pridavkem smacedla. Skorepiny byly 2Zzihany na 1000 °C. Jako
odlévany material byly zvoleny slitina Al-Si a seda litina.

Zhodnocenl zkousky:

BEiapouzitl skorepin, o2 Vi TV, WK Vi Vi SISV yiza zoval i
vSéechny ziskané odlitky povrchové vady, tzv. kulicéky (tekuty
kov vyplnil bubliny, které vznikly hlavné v ostrych zlomech

skerFepin = obr. ¢. 5.2).

(ol

9lope 5.2 Odlitky ze skorepin 2z VK IV (nahore)
VK V (uprostred)

VK VI (dole).
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Opticky nejhorsi vysledky vykdzala skorepina 2z VK IV,
kde se povrchové vady na odlitcich vyskytovaly relativné
nejcasteji.

Predpoklad, Ze duvodem vyskytu téchto povrchovych vad
(kulicéek) byla vysoka pénivost vsSech brecek, kterou vyvolalo
pouziti smacedla, potvrdily nasledné laboratorni pokusy.
Bylo ovéreno, Ze TOSIL nelze nejen pouzit bez smacedla, ale
ani bez zhasedla pény a dalsich pridavka. Vysledkem teéchto
pokusi bylo vytvoreni prisady povrchové aktivnich latek

(pracovni nazev PAL).

Serie &. 2:

V teto 2zkusebni serii Jjsem pracoval se skorepinami
vytvorenymi z VK V, VK VI a VK VII, stejnym postupem jako
v serii ¢&é. 1, avsSsak ve vSech pripadech byla do brecky
pridana Kkapalna prisada - PAL. Skorepiny byly 2Zihany na
1000 °C. Jako odlevany material byla zvolena Seda 1litina.
Zaroven v této serii byly méreny hmotnostni poméry, a to jak

skorepin: (tab. ¢.{ 5.1), tak i1lodlitki®, (tab. ¢:8 .5 2). ha

zaklade téchto hodnot byly =ziskany orientaéni hodnoty

hmotnostnich poméru skorepina/kov (tabi 8c. 5.3, naviec
uvedeny udaje ziskané Vv a.s. STROJTEX) ~ podrobnéji viz
Kap: 6:
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Tab.

ol
Tvarové skorepiny
0 v P v H
HMOTNOSTI B I A A R
SKOREPIN J D N L A
[g] I L T E N
M I ¢ 0
K C 16
A E
ZA SYROVA 121,5(81 73 45,5(62,5
VK V 3383 .5
TESTE 241 - :
PO VYZTHANT [113 75 67 42,5(57,5
>4 3565 (92,57 %)
ZA SYROVA
130 72,5|68 39 56,5
VK VI
PESTHES g T 366
PO VYZIHANI [120,5|67 62,5|36,5(51,5
> 338 (92,35 2)
ZA SYROVA
101 60,5|63 36,5(49
VK VII
2 310
TOSIL-ETS
PO VYZIHANT 93,5(56 58 34 45
3286 ,5(92,42 %)
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HEYeG . Bl Do

(@] \Y E] Y H =)
HMOTNOSTTI B i A A R U
ODLITKU J D N L A M
[g] I L T E N A
M iL ( O
K (@ L =
A E
VK V
TOSIE 2:1 374 97,5]109 77,5/127,5 685,5
VK VI
IRE) S TR 27 55 EI0 8 S IO G 8 LIL5T - 5 673
VK VII
TESTHLS= S ETS Zrzie) 5 [ ALares 55 || AL0KE) 7E 15 || akalat 15 634
A e 5 8
Prumérné hmotnostni poméry skorepina/kov_  [g]
(po¢itdno na 5 ruznych modelu)
VK I STROJTEX KOVONA = =0
GRIES = 0,85
KO@COVKA = Glons e ohh
EOZTSEO T =" 2,61
KONZOLA & = 1 1,67

Ak .Prumer ¢ s

VK V TOSIL 2:1 3655 /685,5 — "1 i cn
VK VI MOSTI] <) 338 /673 =R o
VK VII TOSIL - ETS 286 /5 /62 4= = i g
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Zhodnoceni zkousky:

V podstaté véechny odlitky (bez rozdilu pouzité VK)
vykazovaly velmi dobrou jakost. U 2Zadného odlitku nebyla
objevena povrchova vada (kulicka), odlitky velmi dobre

kopirovaly relief voskového modelu (obr. c. 5551 ) lur

Bichel o 153 odlitky ze skorepin 2z VK V (nahore)
VK VI (uprostred)

VK VII (dole).

Na zaklade techto vysledku bylo pristoupeno k

zavérecneé, treti ovérovaci serii.

Serie &. 3:

Pro finalni ovérovaci serii byly vybrany dvé varianty
brecek - 2 VKV a z"VK VII, ohe s prisadou PAL. Fafdon

variantou bylo obaleno 8 stromecku, vyrobenych podle
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specialni konstrukce KSM, jeden modelovy stromecek byl
prevzat ze slévarny a.s. STROJTEX a obalen breckou s VK V.

Celkem byly pouzity 4 druhy voskovych modelu. Typy I,
IT a III slouzily k hodnoceni rozmérové a tvarové presnosti,
modely typu IV slouzily k vyrobé odlitka predevsim pro
posouzeni celkové kvality.

Skorepiny byly zihadny na 900 °C. Jako odlévany material
byly zvoleny jak slitina Al-Si a Seda 1litina (odlévano na
KS5M) . Eak i ocel -1l 600 ({odlévane ¥ a.S.:STROJEEX =sobElic.

g4

Pri obalovani stromecki byly pro kontrolu soucasnée
zhotoveny vzorky - desticky pro zkousku pevnosti v ohybu.
Hodnoty pevnosti v ohybu skorepin obou variant byly

zpracovany tabelarne i graficky.
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Pevnost v ohybu - vyhodnoceni:

a) Tabelarni:

ZA SYROVA
Druh IL, = 100 mm LF=" 50 mn
vazné
kapaliny e Ruo
[MPa ] [MPa ]
VK V ) SSHTHIE S )= ] 2,64 2,68
VK VII TOSIL-ETS 3 3,68
PO VYZIHANI
Druh L = 100 mm I, = 50 mm
vazne
kapaliny Rmo Ro
[MPa ] [MPa ]
VK V SR SaTeDhTs Z e S i 3,49 Bi2s
VK SVIET 'TESTE=HS 24 268
ARITMETICKE PRUMERY:
ZA SYROVA PO VYZIHANT
Druh -5
vazné R R
kapaliny e i
[MPa ] [MPa ]
Yk V. STOSIE 2= 1 2,67 3,34
VK VII TOSIL-ETS 275 2,58

s



b)) Grafickea:

Rmo [ MPa]

349

ZA SYROVA PO
L =100 mm

368

VY ZIHANI

ZA SYROVA

PO VY ZIHANI
L =50 mm

—

iiVKO
(WVK VI
pEl e

Rmo [ MPa]

351

ZA SYROVA

——

ARTMETICKE PRUM ERY

PO VY ZIHANI

mVKV
mVKVI

= |
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spotreb jednotlivych komponentu (tab. ¢.

V této serii byly také sledovany hodnoty hmotnostnich

Viz kaph 6.

5.4) - podrobnéji

Tak. ¢. 5.4 Hmotnostni ukazatele [g]:
Vazna kapalina VK V VK VII
IR EHSETUTE RS =]k TOSIL-ETS
IENESislcazi ta 30 sec. 30 sec.
0 vaznd kapalina (1 1) P25 935
B kremenna moucka (SUK) 2600 2870
A bEeckat (20 1) 3760 3970
L brec¢ka po obalovani
(8 stromecku) 2940 58510
Uibytek brecky 820 620
posyp (TS15)
mas s akhall 1850
20 viiskeowlEa 30 sec. 30 sec.
0] braclka (2 - anis) 4450 4390
B brecka po obalovani 3390 3500
A ubytek brecky 1130 890
L
SEES ke zitEa 358 SaEs 30 sec.
O brecka 4400 4300
B brecka po obalovani 3000 3400
A ubytek brecky 1400 900
L
4.| viskozita (zvysenl pro
0 vétsi tloustku skorepiny) 40 sec. 45 sec.
B brecka 48 316 4550
A brecka po obalovani 2800 3520
L | ubytek brecéky 1530 1030
B || wlElaeizities) 40 sec. 50 sec.
0] brecka 4250 4350
B brec¢ka po obalovani 2700 3070
A | ubytek bredéky 1550 1280
L
posyp (T2S)
el 2o B (olreil 9270
Celkova spotreba: 22 290
brecka/posyp 14 150 /11 120
(hmotnostne) =]
pomérem z toho 6430/6413 4720/4707
ot el
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Zhodnoceni zkousky:

Obalovani stromecku u obou variant keramickych brecek
probéhlo bez problémii, i kdyZz s ohledem na omezene mnozstvi
breéky bylo tfeba nékteré c¢asti stromeckli misto maceni
polévat. Béhem obalovani, suseni obalt, vytavovani ani po
Zzihani nebyly zjistény praskliny vlastnich skofepin.

Napadny rozdil vSak byl v mens$i tloustce skorepiny z VK
VII oproti skorepiné 2z VK V a také vetsi krehkost této
skorepiny, coZ vedlo ve trech pripadech k poskozenli
skorepinové formy pri manipulaci (pro odlévani byly
provizovné opraveny).

Rozhodujicimu namahani byly skorepinové formy vystaveny
az pri odlévani. Pro moZnost posouzeni velikosti tohoto
namahani a pripadného zvyseni odolnosti forem byly zvoleny
tyto pripady:

- odlévani slitiny hliniku, litiny a oceli,
- odlévani do zasypané skorepiny,
- odlévani do samonosné skorepiny.

Celkove vysledky odlévani této serie zkouSek Jjsou
Zpracovany v tab. ¢. 5.5 (symbol * znaéi skorepiny poskozené
pri manipulaci, ktere byly pred odlitim provizovné

opraveny) .
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NNy @ B 05

VARTANTA S VK V (TOSIL 2:1)

62

stromecek c. pouzita odlévany| misto vysledek %kogé}
technologie|material |odlévani| (stav skorepiny
1. odstupnované |samonostna Al-Silo0 KSM vydrzZela
hranoly I Skor s (SS)
2. tvarove SS Al-S110 KSM vydrzela
ociltiEky T
3. odstupnovaneée SS Seda KSM praskla
valecky I litina
4. odstupnovaneé SS ocel STROJTEX praskla
valecky II 11 600
5. tvarove SS ocel STROJTEX vydrzela
orelikatel gy TR 11 600
6. STROJTEX SS ocel STROJTEX praskla
11 600
7. odstupnovane zasypana ocel STROJTEX vydrzela
hranoly II Skoer (7ZS) 11 600
8. ramecky Zs ocel STROJTEX vydrzela
1Lk (5(e00)
VARIANTA S VK VII (TOSIL-ETS)
1. odstupnované SS Al=Ei10 KSM vydrzela
hranoly I
2. tvarové S5 Al-Sil0 KSM vydrzela *
odlitky I
3. odstupnovane SS Seda KSM praskla *
valecky I IEEE iona
4. tvarove SS Seda KSM pracskla
adlitky IT litina
5. odstupnovane SS ocel STROJTEX praskla
valecky II 11 600
6. tvarove YA ocel STROJTEX vydrzela
@ ClE e /A TETT 11 600
7. odstupnovane YA ocel STROJTEX vydrzZela
hranoly II ILIL (&)
8. ramecky zZS ocel STROJTEX vydrzela
1Lk (&(e)(0)



Dil¢i zavéry:

Ze souhrnu ziskanych  vysledku a poznatku 1lze
konstatovat:

1. Pri pouzitém odlévaném materidlu Al-Sil0 obe varianty
skorepin (VK V i VK VII) v provedeni samonosném odolaly
namdhdni a umozZnily ziskat zkusebni i tvarové odlitky.

2. Pri odlévani 1litiny vybrané formy obou variant v
provedeni samonosném praskly, ale v pripadée jedné formy
z VK V se podarilo ziskat zkusSebni odlitky. U obou skorepin
z VK VII se jednalo o skorepiny poskozené pri manipulaci
a opravene.

3. Pri odlévani oceli do zasypanych skorepin obou variant
nedoslo k jejich poskozenl a byly ziskany zKkusebni i tvarove
adlitky.

4. Pri odlévanl oceli do samonosnych skofepin obou
variant forem jedna ze ctyr forem vydrzZzela (z VK V), ostatni
praskly, pricemZ se ale podarilo alespon z ¢asti je zaplnit

a ziskat zkusSebni odlitky.
Z toho vyplyva, Ze pro pouziti skorfepinovych forem v

samonosném provedenl pro odlévani litiny a oceli bude nutno

dale hledat zpusob, jak zvysSit pevnost téchto skorepin.
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5.2. Hodnoceni rozmérové a tvarové presnosti zkusebnich

odlitku
Zkusebni formy  tfeti Eserie odlevani byly 'z cdsti
pripraveny pro hodnoceni rozmérové a tvarové presnosti
cdiltigEkn  typu [, 1II a IIL. Modely mna tyte odlitky byly
zhotoveny jednak ve slévarné a.s. STROJTEX (typy I a II),
Jednak v laboratori KSM (typ III).
typ I: zkusSebni vzorky rotac¢niho tvaru

(odstupnované pruméry)

|

|

dd7
]

|

0d6 |

[

|

Ad5
_,_]_—

|

i

|

ﬂj

B

| adl

|

|

e o

o4

a/

typ II: =zkusebni vzorky hranatéhe tvarn

(odstupnované délky)

h8
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typ III: zKkusebni vzorky - ramecky

L =60(A), 90(B), 120(C), 150(D)

5.2.1. Postup hodnoceni rozmérové presnosti

1. Proméreni rozméru dutin kovovych forem pro vyrobu
voskovych modelu

typ IR m ool e djm H ajm

typ LR P hjm H ajm

2. Merenli rozméru modelu (rm)

Evp L (proméreny tri serie po 10. kusech)
e o RO el L e S I
typ IL: (proméreny c¢tyri serie po 10. Kusech) ﬁ;::ijf“
I
G oo oo JaBLEREG BHRREE S a e e

typ III: (proméreny dvé serie po 4. Kusech)

e lm 7 el i bm Gy

3. Mérenl rozméru odlitkn (r;) z odpovidajicich modeln

Eyp. T Boiis s o QLS 7Rt - . oy S0
0 —_ 10
=
typ II: E e A sy 2 T
EVp e Doer-we Lo S aq =y ey Cq
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Vypocet prumérné odchylky X

Z:M

Xi =Tjo—T'im = X = n
Vypocet pomérné zmény rozméru odlitku vuci rozméru
medeilint R icy)

e=2 100  [%]

rl[l

Q

Grafické znazornénli hodnot £ &e v | Zzayaslestl  n=
strednich hodnotach rozmért modelu.

Vyjadreni rovnice regresni primky ve tvaru

g =A I Brg [%]

€. 5.5 Ukazka nékterych odlitka zlskanych pro hodnoceni

rozmerove a tvarové presnosti

A A R TY
1A A YR \\\B

M
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5.

2

o B

Vysledky hodnoceni rozmérové a tvarové presnosti

g wzorkyatypu T
VK V, samonosné, ocel 11 600

djru dy d, = € S an ) x &
(mm]| [mm]| [mm}{ [mm] | [%] (mm] | [mn] | [mm] (mm] (%]
G (R g 2 : al | 10,1 | 10,04 | 10,03 | -0,01 | -0,10
d? 6,0 | 5,90 5,88 -0,02 | -0,32 | a2 | 20,2 | 19,77 | 19,65 | -0,12 | -0,61
a3 | 8,01 7,88 7,88] -0,01| -0,06| a3 30,3 [ 29,76 | 29,64 | -0,12 | -0,39
de | 10,0 | 9,92| 9,87| -0,05| -0,50 | a4 | 40,4 | 39,72 | 39,58 | -0,14 | -0,34
ds | 13,0 |12,77| 12,72] -0,05 | -0,39 | a5 | 50,5 | 49,75 | 49,60 | -0,15 | -0,30
ds | 16,0 |15,68( 15,61 -0,07 { -0,45 [ a6 | 60,6 | 59,87 - - -
a7 | 20,0 |19,66( 19,49 -0,17 | -0,86 [ a7 | 70,7 | 69,87 - - -
€= 0,061 - 0,041 d [8] € =-0,311 - 0,001 a, [4]
r = -0,805 = 0,107
prdmeérna velikost modell dm [mm]
0 t t 1
01 ¢ 5 * 10 15
— o
#
R
o 04 1
% 051
%-qau
= |
(=] _0’? -+
-08 + |
.09 | = e =, i - A e
prameérna velikost modeld 2= [mm]
8] + f f § 4 ; —
01§ P 20 30 40 50 60 70
£ 024 |
sl » |
= 044 . ]
2% |
B -05 1 :
<] !
06 + 3
07 Ao = |
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VK VII, samonosné, ocel 11 600

djm dy do 2 € 4n an ) e &
[mm)| (mm){ (mm]| [mm] | (%] [mn] | [mm] | [mm] (mm] [%]
I S ey S 0 al | 10,1 | 10,00 | 9,98 | -0,02 | -0,20
d| 6,0/ 591 5,88 -0,03]|-0,51} a2| 20,2 19,73 | 19,66 | -0,07 { -0,35
d3| 8,0/ 7,90 7,87 -0,03]| -0,38 | a3 | 30,3 ( 29,74 | 29,63 | -0,11 | -0,37
d4 | 10,0 | 9,87 9,82( -0,05 | -0,51 ad | 40,4 | 39,66 | 39,54 | -0,12 | -0,30
ds | 13,0 |12,76| 12,69 -0,07 | -0,55 | a5 | 50,5 | 49,66 | 49,47 | -0,19 | -0,38
dé6 | 16,0 |15,64( 15,58 -0,06 | -0,38 | a6 | 60,6 | 59,64 | 59,40 | -0,24 | -0,41
a7 20,0013, 61{ 107 S0l =0, 1 e a7 0, T 60, B - .
€ = -0,311 - 0,001 d [%] € =-0,208 - 0,003 a [%]
r =-0,107 r =-0,755
primérna velikost modell d. [mm]
0 i + f 7
01 E 5 10 s 2iD
£ |
= .02t !
2 03+
= !
5 04 1 2 ¥ !
= i
2 ;
05 1 . * |
*
-0p L 2 SR e ol
primeérna velikost model 7. [mm]
D 1 { 4 :
0,05 4 10 20 30 40 o _710
— .DI1 -+
=
=015
o 024
-
= 025+
5 03
h =
o 035+
04 -
7 e
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VK V, samonosné, Sedd litina

djm dy dy X £ 3in a 2, X E
(]| (mm]| (mo]| (mm] [ (3] [mm] | (mm] | [mm] (mm) [#]
ol || AL LU & - - al ST =TS S 00 S SRS S 5
d2 | 6,0|5,97| 6,03 40,06 | +1,001 | a2 | 20,2 | 19,77 | 20,00 | 40,23 | +1,16
d3 80 77931 &0l £0s08 w1701 {0 a3 | 30,3 | 29,79 1eaD 0] 0 a2 sleE 0]
d4 | 10,0 | 9,97| 10,03 +0,06 | +0,60 | ad | 40,4 | 39,80 | 40,15 | +0,35 | 0,88
(5 (| R SR Sl e o b e o R B VG R B e e D )
dé | 16,0 [15,69] 15,89 +0,20 | +1,27 | a6 | 60,6 | 59,86 - - -
d7 | 20,0 |19,69] 19,85 +0,16 | +0,81 { a7 { 70,7 | 70,05 - - -
= 0,960 + 0,004 d_ (%] €= 1,497 - 0,016 a  [%]
= 40,072 r = -0,982
14 — . e
12 ¥ |
B + "J-
v g 4 o
2 ;
E‘ 06 + *
g 04y |
o 1
a2 i
0 : + ‘ ‘
0 2 10 s 20
prim érna velikost modeld da [mm]
prdmeérna velikost model(i am [mm]
i e e i AR
i 2t
B
Y081
g 06 +
S 04+
o
02+
0 1 f t 4 + 4 '
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b)) wzorky typu IT

VK V, zasypdno, ocel 11 600

hip | P | Mo s € 4n | °n 4 = &
(mo]{ (mm]{ (mm}} [mm] | [%] (mo) | (mm] | (mm] | (mo] | [%]
1R U 1) S - - al | 18,1 ] 18,36 | 18,28 | -0,08 | -0,44

ha | 4,4 4,50 4,47| -0,03 | -0,63 | a2 | 33,5 33,34 | 33,13 | -0,21 | -0,63
h3 | 6,5 6,51 6,45 -0,06 | -0,92 | a3 | 46,0 | 45,55 | 45,22 | -0,33 | -0,72
hd | 9,4 | 9,40 9,32] -0,08 | -0,85 | a4 | 58,4 | 57,51 | 57,16 | -0,35 | -0,61
hs | 11,2 (11,31 11,21] -0,10 | -0,88 | a5 | 70,6 | 69,72 | 69,10 | -0,62 | -0,89
he | 16,2 (16,21 16,09] -0,12 ( -0,74 | a6 [ 82,4 { 81,42 | 80,82 | -0,60 | -0,74
hill| 21,3 (a1, 08] 20,861 =0,17 | =081 (" a7 | 92,000 01 204 = 2 =

he | 25,6 |26,29] 26,02| -0,27 | -1,02 | a8 [102,3 [101,21 | - . .

= -0,728 - 0,008 hy (%] € = -0,414 - 0,005 a [3]

m
1

r =-0,501 r=-0,783

prdmérna velikost modeld ha [mm]

0 " i : f i !
i 5 10
-02 + = i = aiD

£ .04 |
W

=

X

2

[ .

b=

(=}

primérna velikost modeld 3w [mm]
O T T —— o _‘|
01 20 40 B0 50 100

i ]
5 |
. |
z |
% |
(X}
.U 1
Q




VK VII, zasypano, ocel 11 600
B | Bp| by = < &m | 9 2 €
(mo){ [mm]| ([mm]{ ([mm] | [%] [mm] | (mm] [ [mm] [mn] [%]
k] e e R D el Rl S e R el e e i)
B | 404 [ 1,53) 4,500 0,030 =0.77 | a2 [ 33;3°] 33,28 | 33,08 | -0;25 (=015
h3 | 6,5]| 6,53 6,46 -0,07 | -1,07 | a3 | 46,0 | 45,38 | 45,06 | -0,32 | -0,71
hd | 9,419,430 9,32 -0,111| -1,17 | ad | 58,4 | 57,47 | 57,00 | -0,47 | -0,82
h5 11,2 (11:33) 18,2100 =0,12 | =1,06 | a5 { 7076 | &9,82 | 68,91 | =0;91 | =120
hé | 16,2 |16,22| 16,05 -0,17 | -1,05| a6 | 82,4 | 81,46 | 80,62 | -0,84 | -1,03
h7 | 21,3 |21,01| 20,86 -0,15 | -0,71{ a7 | 92,0 | 91,17 | 90,53 | -0,64 | -0,70
h8 | 25,6 |26,30| 26,01 -0,29 | -1,10 | a8 {102,3 |101,27 - - -
€ =-0,896 - 0,005 h (3] = -0,661 - 0,004 a [%]
= -0,216 = -0,407
primérna velikost modeld hw [mm]
0 t t t {
i 5 10 15 20 30
02 1 i
£ 04 1
% -06 +
i * '
§ 087 g |
& 5
-1 4 |
- * . |
gl ERTIRE P, N =8 2 AREER T e il
primérna velikost model(i am [mm]
0 t t ; 1
028 20 60 a0 100
£ 04 -i
g ;
2
3
o

71




VK V, samonosné, Al-Sil0

hjm Hm Eo X € 4n ETn Eo x &
(mm]| [mm]| [om]| [;m] | (%] (mm] | [mm] | [mm] [mm] [%]
hi{ 311|340 3,39| -0,03|-0,88| al| 18,1 | 18,25 | 18,18 | -0,07 | -0,38
ha | 4,4 | 4,51 4,50 -0,01|-0,22| a2| 33,5/ 33,27 | 33,03 | -0,24 | -0,72
h3 | 65| 6,51 6,47| -0,04 | -0,61| a3 | 46,0 | 45,40 | 45,05 | -0,35 | 0,77
hd | 9,4 9,41 9,35 -0,06 | -0,64 | a4 | 58,4 | 57,46 | 57,14 | -0,32 | -0,56
hs | 11,2 |11,31| 11,24 -0,07 | -0,62 | a5 | 70,6 | 69,80 | 69,09 | -0,71 | -1,02
hé | 16,2 |16,21| 16,08/ -0,13 | -0,80 | a6 | 82,4 | 81,47 | 80,89 | -0,58 | -0,71
h7 | 21,3 (21,00| 20,89 -0,11 | -0,52 | a7 | 92,0 | 91,12 | 90,34 | -0,78 | -0,86
hg | 25,6 [26,26] 25,97| -0,29 | -1,10 | a8 [102,3 [101,38 |100,52 | -0,86 | -0,85
£ =-0,481 - 0,016 h [%] € =-0,457 - 0,004 & [3]
r = -0,450 r = -0,656

odchylka £ [%]

I odchylka £ [34]

primérné velikost model(i ha [mm]

10

024

primerna velikost modeld 3a [mm]

89 4 40 60 a0

2
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VK VII, samonosné, Al-Sill

hjm hy h, % £ 3 an 2, X &
(amj{ (mm]{ (mm]{ (mm] | (%] (mm] ( (mm] | [mm] (mm] (%]
hl | 3,11 3,46( 3,43 -0,03 | -0,87 al | 18,1 | 18,32 | 18,12 | -0,20 | -1,09
h? 4,41 4,52 4,500 -0,02 ) -0,44 | a2 | 33,5/ 33,23 | 32,96 | -0,27 | -0,81
h3 6,5 | 6,51 6,46/ -0,05( -0,77 | a3 | 46,0 | 45,33 | 45,03 | -0,30 [ -0,66
hd 9,4 | 9,41 9,34 -0,07] -0,74 | ad | 58,4 | 57,46 | 57,12 | -0,34 | -0,59
hs | 11,2 |11,30] 11,20 -0,10 | -0,88 | a5 70,6 | 69,79 | 69,05 [ -0,74 | -1,06
he | 16,2 |16,20| 16,04 -0,16 | -0,99 | a6 | 82,4 | 81,46 | 80,82 | -0,64 | -0,79
h7 | 21,3 |21,00 20,85 -0,15| -0,71 | a7 | 92,0 | 91,10 | 90,23 | -0,87 | -0,95
h8 | 25,6 |26,31| 26,08 -0,23 | -0,87 | a8 |102,3 |101,17 - - -
€ =-0,694 - 0,007 H‘m (%) = -0,872 + 0,001 Em (%]
r = -0,357 r = +0,053
prumeérna velikost modeld ha [mm]
0 t t : } |
01 # ) 10 15 20 25 30
2
Z
0
&
prameérna velikost model 3 [mm]
D]‘ ’I — " ' _!
021 2 B0 80 100
£ 041 ’
W I
£ 06 |
2 b |
% 05T e B |
o ! f
M & F
L : |
2 o e " [
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c)

vzorky typu IIT

VK V., zasypano, ccel 11 6640
it a b (!
model (mm] 51,43 24,58 24,62 24,53
odlitek [mm]) Sl 24,70 24,66 24,64
A
% [ mm] +0,30 +0,12 +0,04 +0,11
€ %] +0,58 +0,49 +0,16 +0,45
model [ mm ] B2 2 2 Al 28 O 24,14
odlitek [mm] 82,66 24,24 23,83 DA 2
B
X (mm) +0,44 +0,06 +0,04 +0,10
e (%] +0,54 +0,25 10,17 40,41
model [ mm ] 5] 5 iS22 24,85 24,39 24,44
odlitek [mm] 1LaLAE (58 24,93 24762 24768
c!
X [mm] +0,39 +0,08 +0,23 +0,19
£ (%] T 35 +0,32 +0,94 0 s
mode 1l [mm] 1leiiel als 24,11 2356 24,30
odlitek [mm] 139,55 94 38 23 67 24,51
D
o [ mm]) 11{0) S 2iE ={0) 5 ()% GH0) 5 AL +0,19
g (%] +0,28 -0,12 +0,47 +0,78
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VRSV, s Zasypanc, t ocgel F11s600
1 a b c
model [mm]) Bl fedl 24,94 24,58 24,47
odlitek [mm] 52,50 24,87 24,61 24,50
A
e [ mm ] +0,66 o) {0} 7 +0,03 3H0) H10)3]
e [%] A8 =0,28 TR(0) 102 =r(8) 5 12
model [ mm ) 82,16 24,41 24,52 24,47
odlitek [mm] - 24,46 24,56 ~
B
X [ mm] - +0I 05 +0,04 -
5 (%] = +07, 20 +0,16 -
model [ mm ] il S0 ]! 24,38 240 0) 24,39
odlitek [mm] - — = o
C —
X [mm] = - - =
€ [%] £ = - -
model [ mm ] 138,48 94 7 24,98 26
odlitek [mm] iLSiteh el 24,70 24 ;92 24,62
D
X [ mm ] +0,33 +0,01 -0,06 +0,01
g (3] +0,24 +0,04 =0, 24 +0,04
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5.2.3. Diléi zavéry z hodnoceni rozmérové presnosti odlitku

3} U odlitkd typu I a II bylo naméreno:

- Smrsténi odlitkt (€ < 0) u oceli a u slitiny Al (jedna se
o volné smrstovani), Vv obou typech forem (VK V, VK VII),
at uz byly samonostné nebo zasypané.

=i Rartazend  odlitkas (LE = 01 s LiEiny S formasss Ziss i S
samonosna) .

Z2 - hodnot € pro jednotlivé pripady nelze =zjistit
podstatné rozdily mezi jednotlivymi typy forem a podminkami
jejich odlévani.

%@ IJ edlitka . typu IIL (formy =z VK WV VK VS-S zacybaic)
bylo naméreno:

- Ve vétsiné pripadd pro jednotlivé rozméry kladné hodnoty g
(coZz znamena roztazZeni odlitkua).

Toto roztazeni je zrejmé dano predehratim formy, jejim
zasypanim a tim, zZe =se jedna o podminky brzdéného
smr$tovani. Ve srovnani s vysledky, které naméril ve své
diplomové praci T. Hruby [10] pro samonosné skorepiny,
doslo v mém pripadé k podstatné mensim rozdilim Vv rozméru
b (uprostred vzorku), coz vysvétluji pravé zpevnénim celé
formy zasypem. Krome toho vsak chci konstatovat, Ze pocet
téchto odlitka (po Jjednom kuse pro kazdy délkovy rozmér
a pee  kazdy typ . formy) je pro seriozni zavéry zcela
nedostatecny. Proto | tyto dosazené vysledky je treba

povazZovat pouze za informativni.

5.3. Zhodnoceni vysledkl ovérovani zkusSebnich foren

Provedené dilei zkousky zaméreneé na overovani

zkusebnich forem (pripravenych na bdzi TOSILu) ukazuji, Ze:
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1. Hydrosolové pojivo TOSIL 1lze obecné pouzit pro vyrobu
keramickych skorepinovych forem a to i pri urcitém zredéni
vodou. Do obalové brecky je vSak nutno pro prvni obal pridat
prisadu povrchové aktivni latky (PAL). Vlastni vyroba
skorepinovych forem nevykazuje zZzadné podstatné problémy a Jje
srovnatelnda s vyrobou skorepin z brecek na bazi alkosolu.

2. Pojivo TOSIL 1lze pouZit k vyrobé skorepinovych forem i
vikombinaci ™ sn RIS 0 pri¢éemz jeho zredénli vodou je
podstatné vétsi. V tomto pripadé se vsak ukazaly problémy s
dodrzenim viskozity breédky a tim i s vyslednou tloustkou
skorepiny. Skorepiny, které jsem vyrobil z VK VII byly tenci
a choulostivéjsi pri manipulaci. Na tuto skutecnost je treba
zamérit pozornost pri dalsich zkouskach.

3. Keramické skorepinové formy na bazi hydrosoloveho
pojiva TOSIL lze pouzit v samonosném provedenl pro odlévani
slitiny hliniku, pro odlévanli slitin Zeleza (litiny, oceli)
zatim pouze v provedeni zasypané skorepiny. Predpokladam, ze
dalsimi zkouskami se podari dosahnout zvyseni odolnosti
skorepin proti namdhani pri odlévani téchto materialt i v
samonosném provedeni.

4. Pri navrhu vyroby modelll a vlastnich forem z hlediska
rozmereove a s tvarove  presnosti Sodlitku, " 12e " v padetate
vychazet ze zkuSenosti se skorepinami na bazi alkosolovych
pojiv, predevsim s ohledem na druh odlévaného materialu i na
druh pouziteho ostriva do keramické brecky. To ukazuji jak
vysledky dilatometrickych méreni, tak hodnoceni rozmérové a

tvarové presnosti zkusSebnich odlitkn.
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6. Rozber spotreby makeriailnie
porovnani nakladu na jednotlive
druhy =zkousSenych keramickych

skorepinovych forem



6.1. Rozbor podilu jednotlivych sloZek materidlt skorepiny a

cenové naklady

Pro orientacéni vypoc¢et byl 2zvolen model keramicke
skorepiny vytvoreny 2z péti oball, pricemz kazdy obal tvori

vrstva brec¢ky a vrstva posypového materialu.

BillE B .... keramicka brecka
B|P
B|P R s IO S VD
B|P kremenné ostrivo
B|P

=

V souladu se ziskanymi parametry (tab. ¢. 5.4) byl pro
vypocet danych hodnot wuplatnén 2zjednodusujici predpoklad
B PR — N e ChmeEnosSEnc)k:

Pro ucely dalsiho hodnoceni byl nejprve uc¢inén pruzkum
domaciho trhu a sestavena tabulka, ukazujicli ceny
jednotlivych materiald pro vyrobu keramickych skorepinovych

forem (tab. e 6 1)

Daly @ e ah

Material Mnozstvi Cena (K¢&)
ETS 40 1 000 ml 97,00
TOSIL 1 000 ml 51,20
EA 1 000 ml 22,50
H,0 1 000 ml 8,00
Mfety kremen 1 000 kg 1.300,00
Kremen. posyp (TS15) 1 000 kg 737,00
Kremen. posyp (T2S) 15000 kg 837,00
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Cenové byly porovnany skorepiny vyrobene ze 4 vaznych
kapalin (VK I, VK V, VK VI, VK VIL), pricemz rozhodujicim
faktorem bylo mnoZstvi jednotlivych komponentl, potrebnych k

vyrobeni skorepin o hmotnosti 1 000 g (tab. ¢. 6.2).

Tab. &. 6.2 MnoZstvi a ceny podild jednotlivych materialu a
celkova cena 1000 g skorepiny

EA |ETS 40 | Hy0 | TOSIL | Mlety |Kfemen- Ostatni Cena celkem

kfemen |posyp K¢/l kg skof.| ¢z VK I

VK I STROJTEX | 97q | 78 g a2 323q|50qg| 24
2,73 X&|6,30 K¢ 0,42 Re[0,41 Kef 0,06 ke| 9,92 Ke 100 %

VKV TOSIL . e 50g |119g | 329q|50qg| 2g
28l 0,40 Kc(5,08 Kc|0,43 Kc |0,41 Ke| 0,64 Ke| 6,96 K¢ 70 3

VK VI TOSIL : - 68g |8lqg [ 349g|500g| 2¢g
1L 0,54 X¢|3,46 Ke|0,45 ke [0,41 Re| 0,64 RKc| 5,50 K¢ 55 &

VK VII TOSIL-ETS| - 14q (1155q( 21g | 347q | 5009 2,5¢
1,13 Ke|0,92 Kc|0,90 Ke| 0,45 Ke|0,41 Kef 0,66 K| 4,47 K¢ 45 %

Dale jsem rovnez (s vyuzitim tab, é. 6.2 a tab. €. 5.3)
ziskal t1udaje o cenovych nakladech skorepinovych forem

pEipadajgjich na vyrobu 1 kg edlitku (tab N E&Tie 2"

Tab. €. 6:3 Naklady na skor. formu na 1 kg odlitku

Druh VK Naklady [K&/1 kg odlitku] % 2 VR L
AL L 55, 7/10) 100
VK V 3,60 63
VK VI 5 .76 48
AWV VAT 2,02 Sil5)
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6.2. Diskuse ekonomickych vysledku a dilc¢i zavéry

7z uvedeného rozboru a udaji uvedenych v tabulkach je
patrne, ze:

1. Z hlediska materidlovych nakladd jako cenové nejdrazsi
vychdzi Kkeramicka skorepina s alkosolovym pojivem na bazi
hydrolyzovaného etylsilikatu VK I (podle receptury a.s.
STROJTEX) .

2. Varianty skorepinovych forem na bazi hydrosolového
pojiva TOSIL - VK V a VK VI - vychazeji jako lacinéjsi a to
O 30 - 45 % (podle stupné zredéni TOSILu).

3. Cenove nejvyhodnéjsi se Jjevi varianta skorepinové
formy s kembinacd TESTIN a ETS 40 (VK VIT)! ktera wyehaziso
vice neZ polovinu levnéji. Tento poznatek je v souladu se
zavéry prace [6]. AvSak pravé u této skorepiny, jak jsem si
ovéroval zejména pri odlévani oceli, se projevily problémy s
jejl pevnosti a tim i odolnosti proti namdhani taveninou.
Presto doporucuji tuto variantu skorepinové formy dale

oveérovat.
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de: DAilGi. .2avery w2..0Velovanl
keramickych skorepinovych forem
na bazi. hydrosoloveho Spogivea
LOSTL



Provedené zkousky hodnoceni jednotlivych variant
keramickych skofepinovych forem a to jak nékterych jejich
vybranych vlastnosti, tak jejich chovani pri odlévani a
hodnoceni zkuSebnich odlitk®, umoznuji formulovat tyto dilci
zavery:

1. Hydrosolové pojivo TOSIL lzeseponz i tivkeSprEl prayve
keramické obalové brecky a to jak v neredéném stavu, tak 1
po urcitém zredéni vodou (destilovanou nebo deionizovanou).
Oproti alkosolovym pojivim odpada zvlastni priprava vazne
kapaliny tj. hydrolyza etylsilikatu.

2. Pro pripravu Kkeramické obalové brecky jsem pouzival
pouze mlety kremen SUK, ale predpokladam, Ze stejné lze
pouzit jina praskovita ostriva (molochit, mlety taveny
kremen, zirkon, Kkorund apod.). Praskovité ostrivo je nutno
pridavat do vazné kapaliny pomalu 2za stalého michani a i po
pridani prislusneho mnoZstvi moucky je treba michat, aby
brecka meéla pozadovanou vVviskozitu a co nejmensi podil
vzduchovych bublin.

3. Pred macenim voskovych modelu - stromeckl - pro
nanesenl prvniho obalu Jje nutno pridat do brfeéky prisadu
povrchové aktivni 1latky (PAL), 2zajistujici jak smaceni
modelu breckou, tak sniZeni mnoZstvi vzduchovych bublin v
obalu. Takovouto prisadu se podarilo sestavit v podobe
kapalného roztoku a jeji spotfeba je velmi mald. Jinak se
postup obalovani i posypavani modell nelisi od postupl pri

vyrobé skorepinovych forem s alkosolovymi pojivy.

4. Suseni jednotlivych vrstev (obalu) S E mych
experimentech probihalo po dobu 24 hodin, avsak,
predpokladam (i v souladu s udaji v literature), ze jej lze
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zkratit na dobu mezi 4 az 8 hodinami. To bude treba oveérit
dalsimi zkouskami.

5. Odolnost keramickych skorepin s hydrosolovym pojivem
TOSIL proti jejich namdhdni pri odlévani Jje ovlivneno
pevnosti téchto skorepin. Méreni pevnosti skorepin v ohybu,
které Jjsem provadél, ukazala mens$i pevnost hydrosolovych
skorepin oproti alkosolovym skofepinam predevsim za syrova.
Po vyZihani byla pevnost obou téchto druhd skorepin
prakticky srovnatelna. Presto se ale pri odlévani oceli do
samonosnych skofepin projevily problémy s praskavosti forem.
Proto i otazkou zvyseni pevnosti téchto forem se bude treba
dale zabyvat.

6. 2 hlediska rozmérové a tvarové presnosti zkusebnich
odlitkd ziskanych ve formach s pojivem TOSIL jsem nezjistil
zadné mimoradné rozdily oproti udajum, které jsou pouzivany
VvV praXi proe KkKeranicke skorepinove formy alkosolové. S
ohledem na pomérné maly pocet udaji, které Jjsem pri tom
zpracovaval, se vsak domnivam, Ze i v téchto hodnocenich
bude nutno pokracovat.

7. Nahrada alkosolovych pojiv hydrosolovym pojivem TOSIL
by prinesla i cenove uspory, jak je uvedenoc v kap. 6.
Vedle toho by se zjednodusily podminky skladovani téchto
materialt (TOSIL neni horlavina) a vyrazné by se zlepsilo

pracovnl 1 zivotni prostredi ve slévarné i jejim okoli.
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8. Zaver



Tato diplomova prace méla ukazat moznost pouziti
ceského hydrosolového pojiva TOSIL v technologii presneho
liti metodou vytavitelného modelu. K tomu byla zmérena jak
literarni priprava, tak vlastni experimentalni cast prace.
Dosazené vysledky ukazuji toto ekologické pojivo Jako
perspektivni a pouzitelné pro vyrobu keramickych
skorepinovych forem a to Jjak 2z technologickych, tak i
ekonomickych duvodu.

Dilezitym vysledkem prace je to, =Ze se podarilo
sestavit sloZeni a laboratorné pripravit kapalnou prisadu
povrchové aktivni 14tky (PAL), kterou 1lze pridavat do
keramické obalové brecky pred nanasenim prvniho obalu k
zajisténi dobré smacivosti voskovych modelq.

Priznivych vysledka pri tomto prvnim ovérovani bylo
dosazeno pri odlévani slitin hliniku do samonosnych skorepin
a pki odlévani slitin zeleza (oceli si s lhirealianz) ioie)
skorepinovych forem zasypanych. Skorepinové formy s pojivem
TOSIL v provedenl samonosném vsak namahanli pri odlévani
oceli ve vetsiné pripadl nevydrzely.

Doporucuji proto veénovat pri dalsi " pracit atStg
problematice 2zZejména pozornost zvySenl pevnosti téchto
forem, c¢ehoZ muzZe byt dosazZeno témito zpusoby:

e 1 Ze 1 stupneé zredéni TOSILu vodou ve vazné
kapaliné;

2. zkvalitnénim nékterych jakostnich ukazatelu TOSILu -
zvy$Seni obsahu SiO,, zmenseni velikosti ¢astic Si0, - na
zakladé jednanl s vyrobcem;

3. zvysenim viskozity brec¢ky pro druhy az paty obal;

4. zvysenim poctu vytvorenych oball (6, prip. 7 obalu)

-
r
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5. pouzitim jiného druhu praskovitého ostriva (molochit,
mlety taveny kremen) ;

6. pouzitim jiného druhu materialu pro posyp obalu.

Toto Jjsou pouze nékteré z namétt, které by pripadné
mély slouzit k dal$i vyzkumné praci pro praktické pouziti
hydrosolového pojiva TOSIL k vyrobeée keramickych

skorepinovych forem.

84



9. Literatura



1k

1L

DoSkar, J. - Gabriel, J.: Vyroba presnych odlitku. SNTL
Praha, 1976.

DoSKaE, J. 'a kol.: Presne liti dolkeramiclyehStolem;

SNTL Praha, 1961.

Doskar, J. - Kagstanek, ©O.: PEesné [1iti. SNFTL" Prahd,
LSk -
SR lonh il s T a kol.: Litje po vyplavljajemym

modeljam. Moskva, Masinostrojenije, 1984.

Holubee,  Z.: MozZnosti vyroby odlitlkd 2z Rl slitin v
kombinovanych skorepinovych formach na bazi lupku a
sddry. Zavérec¢na zprava ukolu HS 60095/210, VSST Liberec
FIECHC) ST

Culkova, A. D. a kol.: Ispolzovanije kremnézolja dlja
izgotovlenija form po vyplavljajemym modeljam. Litéjnoje
pPERLZVOEsSEVe 1981, ¢l 1l i sSErE. 16 =138

Shepherd, J. - Lewls, N.©" S.: Ethyl =silicate and

colloidal silica as bonding agents for ceramic shell

molds, Foundry Trade Journal, 2.11.1961, str. 551 - 552.

Prospekty firem Du-Pont, Monsanto, Techmapos.

Prospekt firmy TONASO na TOSIL.
Hruby, T.: V1liv namahani kombinovanych skorepinovych

forem na presnost odlitkd ze slitin hliniku. Diplomova

prace, TU Liberec 1995,

85



