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Anotace

Téma: Analyza deformaci korundovych vyrobki v
zavislosti na zelené hustoté vylisku, poloze
vypalu, tvaru vyrobku a sarzi materialu

ANOTACE

Tato diplomova prace se v teoretické ¢asti zabyva vyrobou korundovych
hmot, zaklady technologie jejich zpracovani a laboratornimi metodami
korundovych hmot.

Prakticka &ast se veénuje charakteristice idedlni zelené hustoty
korundovych vyliskl pifed vypalem, deformaci b&hem vypalu v zavislosti na
poloze vylisku viéi vypalovému pouzdru a tvaru vylisku. Déle se prace zabyva
charakteristikou zmén korundovych wvyrobkll béhem vypalu pfi raznych
vlastnostech granulatu a pfi rizném obsahem Al,Os.

Cilem diplomové prace je nalezeni idealni zelené hustoty a vypalové
polohy skuteéného vyrobku, posouzeni zmén pii vypalu vyrobku z rdznych
Sarzi jednoho druhu granulatu a posouzeni granulatu s riznym obsahem Al,Os;.

KLICOVA SLOVA:
keramika, korund, zelena hustota, deformace, poloha pfi vypalu, $arze
materialu, obsah Al,O3

Annotation

Theme of work: Deformation analysis of corundum products
depending on green density, position in saggers,
shape of pieces and batches of material

ABSTRACT:

This graduation thesis deals with production of corundum matters,
production technology and their laboratory methods.

The experimental part deals with description of ideal green density of
corundum moulded pieces before firing, deformation during firing depending on
position in saggers and shape of moulded piece. Next part of the thesis deals
with description of changes during firing of corundum pieces depending on
variety of granulate properties and depending on AloO3 volume.

Objective of this thesis is to find ideal green density and firing position of
real product, examination of changes during firing products from various
batches and examination of granulate with various volume of Al.O3,

KEY WORDS:
ceramics, corundum, green density, deformation, position during forint,
barches of material, Al O3 volume
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1 Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na optimalizaci nékterych vyrobnich
parametri korundovych tésnicich desticek do kartusi (vioZzek) vodovodnich
baterii. Keramika s vysokym obsahem oxidu hlinitého (95%) je pro tento typ
vyrobku vhodna pro své vyborné mechanické vlastnosti, vysokou odolnost vig&i
korozivnimu pusobeni agresivnich latek, vysokou otéruvzdornost, hygienickou
nezavadnost a v neposledni radé prihodnou ekonomii vyroby.

Vyroba korundovych desti¢ek je technologicky a energeticky narocny
proces. Proto je velmi dllezita optimalizace vypalovaciho procesu. Pfi suchém
lisovani je nutné dosahnout optimalni objemové hmotnosti syrového vyrobku
(zelené hustoty), ¢imz se ziska konstantni smrsténi pfi vypalu a také nizsi
vypalovaci teplota. Pfi vypalu je velmi dulezita i poloha korundovych vyliska vi&i
vypalovacimu pouzdru nebot ke smrsténi a zmeéné tvaru dochazi nejen
slinovanim, ale i pusobenim gravitace. Zalezi tedy na slozitosti a tvaru vylisku
(hlavné u vylisk( s velkym vnitinim vybranim).

Teoretickd d&ast se zabyva vyrobou korundovych hmot, zaklady
technologie jejich zpracovani a laboratornimi metodami zkouseni korundovych
hmot.

Prakticka ¢ast si bere za cil charakterizovat idealni zelenou hustotu vylisku
pred vypalem a nalezeni nejvhodnéjsi polohy vypalu konkrétniho vyrobku. Déle
se prace zabyva zménami béhem vypalu pii riznych vlastnostech granulatu
(sypna hustota, tekutost, vlhkost) z riznych $arzi (vyrobnich davek). Vliv na
vlastnosti granulatu maze ovlivnit jeho vyroba, manipulace a skladovani. Cilem
prace je posoudit vliv variability vlastnosti riznych $arzi granulatu na koneéné
vlastnosti vyrobk( a charakteristiku rozdilt vypalu AlOs pii 95%-nim obsahu
Al,O3 v granulatu a pii 99%-nim obsahu
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2 Teoreticka Cast

2.1 Definice keramickych materiald

Keramické materialy jsou materidly anorganické, nekovové, ve vodé
nerozpustné a nejméné ze 30% krystalické. Vyrobky ztéchto materiald
zpravidla vznikaji tak, ze se pfi bézné teploté ze surovinové smési vytvaruji
télesa, ktera po vysuseni ziskaji své typické materidlové vlastnosti tepelnym
zpracovanim vétsinou pfi teplotach nad 800°C. Ve zvlastnich pfipadech se
tvarovani provadi také pfi zvysenych teplotach eventuelné ztaveniny
s nasleduijici fizenou krystalizaci.

Keramiku charakterizuje jeji technologické schéma, kdy téleso
vytvarované vétsinou ze smeési disperznich anorganickych materialll ziska své
koneéné vlastnosti az pfi vypalu. Vlastnosti keramického materidlu jsou
vétsinou slozitou funkci jeho surovinového i chemického slozeni a procesu pii
jednotlivych technologickych operacich. [5]

Zakladni charakteristiky keramiky:
» Vysoky bod tani, netaje pfi jednée teploté
» Vysoka chemicka odolnost - pfedevsim oxidy
» Vysoka Zaruvzdornost — uréi ji teplota vypalu
» Tepelny a ¢asto i elektricky izolator
+ Vysoka odolnost opotiebeni — tvrdost
+ Vysoka pevnost, pfedevsim v tlaku
+ Malé odolnost mechanickym razam
» Znacna kiehkost, minimalni trvala deformace

» Vysoka odolnost teceni

2.2 Rozdéleni konstrukéni keramiky

Konstrukeéni keramické materialy se pouzivaji v fadé technickych aplikaci, kde
svymi uréitymi vlastnostmi mohou nahradit tradiéni technické materialy (kovy,
plasty). Patfi k nim materialy z oxidové keramiky, z neoxidové keramiky a z

kompozitnich materiall. [5]
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2.2.1 Oxidova keramika
Oxidovou keramikou se rozumi keramické materialy tvofené jednim oxidem

nebo smési oxidl. Zakladni surovinou je synteticky praskovy oxid. Pfiprava
keramickych smési probiha suchym nebo mokrym mletim. Smési se dale tvaruji
lisovanim za sucha, litim z vodni suspenze nebo plastickym zpisobem. Dale se
tyto smeési tvaruji izostatickym lisovanim (do mokré & suché formy), litim na
pas, kalandrovanim apod. Vytvarovana télesa se dale slinuji vétsinou pfi
teplotach vétsich nez 1300°C, &astgji vSak vydséich nez 1500°C. Casto se
vyuzivaji netradiéni postupy, jako je slinovani pod tlakem, tj. zarové lisovani
(HP - hot pressing), nebo izostatické zarové lisovani (HIP - hot isostatic
pressing). [5]

Mezi zakladni oxidovou keramiku patfi:

o Korundova keramika (Al2O3)
o Zirkoni¢ita keramika (ZrQO,)
o Rutilova keramika (TiO;)

o Feritova keramika (Fez0s3)

2.2.2 Neoxidova keramika
Neoxidova keramika zahrnuje $irokou s$kalu materidll, které je mozné

povazovat za nekovové a nebo kovové bez ostré hranice mezi uvedenymi
skupinami. Tyto materialy maji vysoké teploty tani nad 1800 °C a vétSinou
vynikaji vysokou tvrdosti. K nekovovym keramickym materialim patfi SiC,
SizNg4, AIN, B4C a BN.

Mezi nejtvrdsi anorganické materialy patfi karbidy, boridy a silicidy
prechodnych prvka, tj. Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W.

Zvlast vyhodné vlastnosti mizeme nalézt u keramiky z nitridu hliniku AIN,
ktera ma vysokou tepelnou vodivost. Nejvyssi tepelnou vodivost ze vsech
keramickych material(t mé keramika z oxidu berylnatého BeQ.

Zvlastni skupinu material( tvori tzv. sialony (tuhé roztoky SizN4 - Al.O3). [5]
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Mezi zakladni neoxidovou keramiku patfi:

o Keramika karbidu kfemiku (SiC)
o Keramika nitridu kfemiku (SisNg)
o Keramika nitridu hliniku (AIN)

o Boronitridova keramika (BN)

o Borokarbidova keramika (B4C)

2.4 Oxid hlinity

Oxid hlinity je v keramické technologii nejpouzivangjsim oxidem. Nejcastéjsim
zpUsobem primyslové vyroby oxidu hlinitého je zpracovani pfirodniho bauxitu
dle tzv. Bayerova postupu.

Bauxit je hornina, ktera obsahuje hydroxid hlinity jako gibbsit
Al{OH); nebo néktery z hydroxidd-oxidu hlinitych, jako jsou napi. boehmit
y-AlO-OH nebo diaspor a-AlO-OH. Dale mlze obsahovat podle lokality
jilove mineréaly, zejmeéna kaolinit, a jako pigment Zelezité slou¢eniny, napf.
goethit Fe203 H>0, hematit Fe,O3 apod.

Pfi Bayerové postupu se vysuseny jemné mlety bauxit rozklada v
ocelovém autoklavu koncentrovanym roztokem hydroxidu sodného pfi teploté

160 - 250 °C a tlaku 0,4 - 0,8 MPa. V reakéni smeési reaguji nerozpustné
oxidy s hydroxidem sodnym na rozpustné soli podle nasledujicich reakci:

AbOs + 2NaOH __, 2NaAlO; + H:0
8i0, * 2NaOH __, NaSi0o; *+ H0
Fe;03 +* 2NaOH __, 2NaFeO, * H0
TiO, *+ 2NaOH __, NaTi0s + HXO

Naslednou filtraci se oddéli hlinitanovy roztok od tzv. éerveného kalu.
Odstrani se tak hlavni pfimési oxidu hlinitého v bauxitu tvofené oxidy
kiemicitym, zelezitym a titani¢itym SiOz, Fe,03 a TiO2. Hlinitanovy roztok se
zfedi, aby dosahl koncentrace 150 kg Al.O3 na m?® roztoku a ptidaji se
zarodetné krystaly AI(OH); pro pozadovanou krystalizaci. Po prabéhu

této krystalizace se odfiltruje vykrystalovany hydrargillit a-Al(OH)s, ktery
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se po dukladném promyti kalcinuje na Al.Os Hlavni pfimési timto postupem
vyrabéného oxidu hlinitého (min. 99,5 % Al2O3) je oxid sodny NaO.

Modifikaci Bayerova postupu je vylucovani trihydratu oxidu hlinitého
z alkalického roztoku plynnym oxidem uhli€itym:

2A1OHY, +CO, —— 24H0OH), + CO} + H,0
(Spravnéjsi vyjadfeni je misto hydroxidu hiinitého 2Al(OH); uvadét jako
produkt trihydrat oxidu hlinitého AloOz3H20, protoZe se jedna o hydratované
oxicly hiinité).
Vysledny oxid hlinity se ziska z hydratovanych forem kalcinaci pfi teploté
cca 1200 °C podle rovnice:

2AKOH ), —> ALO, +3H,0

Hlavni ¢ast svétové produkce oxidu hlinitého cca 90 % se zpracovava
pfi vyrobé kovl. Dale se vyuziva pfi vyrobé keramiky (cca 3,5 %),
zarovzdornych material( (cca 3 %), brusiv (cca 2,5 %), skla a smaltu (cca
0,5%) a v dalSich aplikacich.

Vysoka spotfeba a rozdilné pozadavky na kvalitu AlOz v
keramické technologii si vyzadala pfipravu specidlnich oxidd
hlinitych pro keramické ucely.

Jednou z nejjednodussich Uprav bézné technologie vyroby oxidu hlinitého
je jeho pfiprava zajistujici vysoky obsah modifikace a-Al:03 tedy korundu.
Je to tzv. mineralizace, kalcinace, oxidu hlinitého za malého pfidavku
mineralizatoru, tj. latky, ktera urychluje jeho pfeménu. Jako kalcinaéni
piisada se &asto pouziva hydratovany fluorid hlinity AlFs-H2O. Potom

reakce probiha podle rovnice:

2ANOH ), —=5d 8 0~ ALO, +3H,0
Krystaly takto pfipravovaného korundu maji desti¢kovity tvar a jejich
velikost se v zavislosti na podminkach procesu pohybuje v rozsahu
d=5-10pum.
Velmi cCisté oxidy hlinité pro keramické ucely se ziskavaji dalSimi
postupy. Jednou z ¢astych metod je tepelny rozklad podvojného siranu
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hlinito-amonného. Vychozi latkou je velmi cisty kovovy hlinik, ktery se

rozpousti v kyseliné sirové na siran hlinity podle rovnice:
241 +3H,50, — Al,(S0,), +3H,

Krystalizace podvojného siranu hlinito-amonného se dosahne pfidavkem
roztoku siranu amonného Kk roztoku siranu hliniteho:

AL (S0O,), +(NH ),50, +24H,0 —2NH  AI(50,), - 12H,0

Kalcinace podvojného siranu hlinito amonného probiha podle
nasledujiciho schématu:

ANH,)AISO,), - 12H,0—25C 5 2(NH ) AI(SO,), + 24H,0

2(NH )AI(SO,), —B" 5y - A1,O, + smés oxidu siry, dusiku a vodni pary

Produkt této kalcinace y-Al03 se vyznacuje vysokym mérnym povrchem
S =140 m?g”, tzn. velmi malou velikosti éastic d = 0,011 - 0,014 pm. [5]

AloOs, ktery byl v koneéném stadiu vyroby kalcinovan asi na 1 200°C,
sklada se z pérovitych &astic, jez se pfi vypalu na vyssi teploty smrstuji, a tim
zvetsuji i smrdténi keramickych vyrobk(. Proto je v nékterych pfipadech
Zadouci oxid hlinity jesté jednou kalcinovat, a to minimalné na takovou teplotu,
jaka je vypalovaci teplota vyrobk(. Je to obvykle 1400 az 1700°C.

Vysokoteplotni kalcinaci a-Al;O3; se ovlivni nékteré fyzikalni vlastnosti
jako napf. mérny povrch, hustota a mechanické vlastnosti shlukd, jez se uplatni
pri mleti.

Cim vy$si je teplota kalcinace, tim jsou mendi rozdily ve fyzikalnich
vlastnostech i v technologickém chovani. Vysokoteplotni kalcinace je tedy
zplsob, jak ziskat surovinu konstantnich vlastnosti a snizZit rozptyl vlastnosti
vyrobku. Spravna volba kalcinaéni teploty je tedy velmi dllezita.

Z téchto ddvod( dodavaji ruzné firmy na svétovy trh celou fadu rdzné
kalcinovanych AlQOs, lisicich se Cistotou, velikosti ¢astic a jinymi parametry.
Kazdy z téchto druhl je uréen pro zcela specidlni a jasné uréeny ucel. Pfi tom
vyrobce zaruCuje dodrzeni vsech vlastnosti, jez jsou pro dané pouziti

vyznamné.

-15-



Al,Os je vyznamnou keramickou surovinou; v mensi mife se pouziva
k taveni skel, smaltl a glazur. Ve velkém méfitku se pouziva jako brusivo a
lestici prasky. Syntetické monokrystaly AlOz;, vyrabéné Verneuillovym
postupem, se pouzivaji jako umélé drahokamy a pro rizné technické aplikace,
kde se vyuziva jejich vysoké pevnosti a tvrdosti. [3]

Oxid hlinity je material dobre dostupny. V soucasne dobé dodavaji oxidy
hlinité pro korundové a jiné hmoty specidlni firmy. Vyrobci produkuiji rizné typy
a Al203 ve standardni kvalité.

Tyto firmy dodavaji také hotové korundové mileté hmoty, granulované,
véetné prisad pro lisovani a slinovani. Je mozné je bez dalsich uprav pouzit pro
lisovani i jiné vytvareci technologie. Granulované hmoty se vyrabi technologii
mokrého mleti a rozpradovacim susenim. Hmoty mleté za sucha se granuluji
v granulovacich zafizenich. [1]

Nejvétsimi svétovymi vyrobcei oxidu hlinitého jsou firmy Alcoa, Alcan and
Rusal. [4]

2.5 Rozdéleni oxidu hlinitého pro keramické ucely [1]
Oxid hlinity pro keramiku tiidime podle:

1. reaktivity
o Nereaktivni typy: vhodné pro zaruvzdorné materialy, technickou keramiku se

zvySenym obsahem Al.Os (porcelanové hmoty, kordieritové hmoty).

« Reaktivni typy: vhodné pro slinuté korundové materidly s nejriiznéjsi aplikaci
ve strojirenstvi, v textiinim a papirenském primyslu, v automobilovém
pramyslu.

« Zvlast reaktivni typy: pro mikrokorund na vyrobu feznych platkl pro
obrabéni kov(, k vyrobé lozisek a trysek s mimofadnou odolnosti proti otéru,

endoprotézy kyéelnich kloubd, ...
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2. chemického slozeni
Obsah Na;O

» Vyrazné ovliviuje vlastnosti korundovych hmot pfi vypalu. Zhor$uje slinovani,

protoze blokuje tvorbu vnitfniho usporadani uzaviené porezity. Snizuje

izolaéni odpor slinutych hmot a zvySuje dielektrické ztraty. Obsah NayO je

pokladan za jedno z hlavnich kritérii pfi posuzovani pouzitelnosti oxidu

hlinitého v korundovych hmotéach.
Obsah SiO;

« Pro bézné aplikace v korundovych hmotach je pfipustné mnozstvi SiO, do 0,1

%. Pro vyrobky nejvyssi kvality (napf.transparentni korund pro horak sodikové

vybojky, endoprotézy) byva pfipustné mnozstvi do 0,01 %.

Obsah Fe203, TiO;

 Jako barevné oxidy ovliviiuji negativné hmotu.
Obsah CaO

» Byva v oxidu hlinitém v malém mnozstvi. Vy$si obsahy mohou zhorsovat

korozni odolnost slinutych hmot.

Obsah MgO
 Je zadouci pfimési, pokud je jeho obsah v jednotlivych dodavkach

standardni. [1]

3. fyzikalnich vlastnosti.

Tab.2.1 Zakladni tridéni oxidu hlinitého pro keramiku [1]

Typ Oznaceni tfidy | Mérny povrch a- Obsah Priklad komeréné dodavanych
oxid AlL,Osnemlety (m’/g) | Na,O+K,O | oxidu
l. Nereaktivni 0,2-0,5 0,15-0,6 - A 12 Showa
méne Cisté - mineralizovany Al,O; fluoridem
hlinitym
l. Nereaktivni 0,2-0,5 0,15 - T 61 Alcoa
Cisté - A 10 Alcoa
[.-11. Reaktivni 0,5-2,0 0,15-0,6 - mineralizovany Al,Os;
méné Cisté - Schowa A 194
Il Reaktivni 0,5-2,0 0,15 - CT 1000 FS, Alcoa
Cisté - CL 3000, WRA, Alcoa
1. Zvlast 2,0-20,0 0,05-0,15 - A 16 Alcoa
reaktivni - CT 3000 SG Alcoa
Cisté - RC 172 Reynolds
1. Zvlast 2,0-20,0 0,05 - XA 139 Alcoa
reaktivni - CT 8000 FS Alcoa
zvlast Cisté - GE 6 Baikowski
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Oxid hlinity - typ .
Pouziti:
+ porcelanové hmoty, technicka keramika se zvySenym obsahem Al,Os3,
Zaruvzdorna keramika.
Charakteristika:
+ vy$$i obsah alkalii (max. 0,6 % hmotnostnich Na20)
+ doprovodné necistoty mensi nez 1 % hmotnostni
« obsah a-Al;03 vy$si nez 90 %
» velikost krystald a Al,O3 5-8 um
« mérny povrch 0,2-0,5 m*/g
« mérna hmotnost 3,90 g/cm?.

Chemické slozeni:

AbO; min.... 99,00 % Ca0 max. . . . 0,02 %
Ztr.zih. max. .. . 0,30 % MgO stopy

SiO2 max. . . . 0,10 % Na,O max. . . . 0,50 %
TiO2 stopy F max. . . . 0,20%
Fe:03 max. ... 0,05 % S03 max. . .. 0,20 %

Oxid hlinity - typ Il.
Pouziti:
+ korundove hmoty s vysokymi dielektrickymi, mechanickymi a tepelnymi
parametry, soucastky pro elektroniku, konstrukéni dily pro vysoké teploty,

izolatory zapalovacich svi¢ek.

Charakteristika:

+ oxid hlinity s nizkym obsahem nedistot, zejména alkalii
+ obsah a Al,O3 min. 95,0 %

» velikost krystalt 34 ym

« mérny povrch 0,5-2,0 m*/g

+ mérma hmotnost 3,95 g/em®.
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Fyzikalni vlastnosti:
+ izometrické krystaly Al2O; spojeny do snadno rozpojitelnych agregata.
Tvar krystall, velikost a pevnost agregatu konstantni, aby byla zaru¢ena

stabilita technologickych vlastnosti.

Technologicke vlastnosti:

» celkové linearni smrsténi smi kolisat v rozmezi max. 1 %.

Chemické slozeni:

AlOz min. . .. 99,50% Ca0 max. . .. 0,05 %
Ztr.zih. max. . .. 0,30 % MgO max. . . . 0,05 %
Si0; max. ... 0,05 % Na-O max. . .. 0,15 %
TiO,  stopy F max. . . . 0,10 %
Fe:03 max. ... 0,05 %

Oxid hlinity - typ lIl.
Pouziti:
« prusvitny korund, vakuotésna korundova keramika s malymi dielektrickymi
ztratami, lesténé substraty, jemnozrnné nebrousené substraty,
biokeramika, ...

Charakteristika:

+ oxid hlinity pfipraveny tepelnym rozkladem kamence hlinitbamonného s
technologickou pfisadou 0,1-0,15 MgO (zabrariuje narastu krystal( pfi
vypalu)

+ s obsahem alkalii max. 0,01 %

» obsah Al2O3 min. 99,93 % (bez MgQO)

» obsah a Al,Os min. 95,0 %

« mérny povrch 2,0-20,0 m?/g.
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Fyzikalni vlastnosti:

+ oxid sestava z poréznich agregatl snadno drtitelnych &astic, sloZzenych z
pfiblizné izometrickych krystalita a oxidu hlinitého. Velikost agregatl je
mensi nez 15 um.

Chemické slozeni

Alz0; min. ... 99,93 % Ca0 max. ... 0,01 %
NaO+K:Omax. ... 0,05% Ti max. . . . 1 ppm
Si02 max. . . . 0,01 % Cr max. ... 1 ppm
Fe:0; max. ... 0,005 % Pb max. ... 100 ppm

2.6 Keramika z oxidu hlinitého

Keramika z oxidu hlinitého (korundova keramika), je nejpouZivanéjsi
oxidovou keramikou. Podle obsahu oxidu hlinitého se korundova keramika
déli vetsSinou do &tyf skupin. Jsou to materialy s obsahem 80 - 86 hmotn. %
Al,Os, s obsahem 87 - 95 hmotn. % Al,Os, s obsahem 96 aZz 99 hmotn. %
AloO; a s obsahem vy8dim nez 99 hmotn. % Al,Os;. Obsah oxidu
hlinitého a tedy i pfimési v materialu vyrazné ovliviuje vlastnosti korundové
keramiky, viz. tab. 2.6 - 1. [5]

Tab. 2.2 Viastnosti skupin korundove keramiky [5]

Vlastnost Obsah Al,O 3 (hmotn. %)
80-86 87-95 96-99 > 99

hustota d (g-cm™) 3,5-3,6 36-3,7 3,7-3,8 3,8-3.9
objemova hmotnost O H(g-cm™) 3,2 3.4 3,5 3,7
Younguv modul £ (GPa) 200 300 400 400
pevnost v ohybu Ri{MPa) 200 250 280 300
pevnost v tahu R, (MPa) 120 130 140 150
pevnost v tlaku Ryq(MPa) 2000 2000 2000 3000
tvrdost dle Vickerse H, (MPa) 1500 1500 1600 2000
koef. délkové teplotni roztaznosti a. 10° (K™ |6 7 7.5 8
tepelna vodivost A (W-m™1-K ™) 10-16 14-24 16-28 19-30
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Se zvysovanim obsahu oxidu hlinitého roste mechanicka pevnost a
tvrdost korundové keramiky, zvysuje se jeji koeficient délkové a teplotni
roztaznosti a tepelna vodivost.

Slinovani keramiky z oxidu hlinitého probiha bud v pfitomnosti
kapalné faze nebo v pevné. fazi. To zalezi na obsahu pfimési ve smeési.
Smeési s nizsim obsahem oxidu hlinitého maji ve vsazce plaveny kaolin &i
vysoce kaoliniticky jil, mastek nebo uhliéitany alkalickych zemin napf.
CaC0Oj, MgCO3; a pod. Materialy s vysokym obsahem oxidu hlinitého
nad 99 hmot. % slinuji s pfisadou 0,1 - 0,5 hmotn. % oxidu hofeénatého MgO
nebo horecnatych sloucenin, které se pfi vypalu rozlozi na MgO. Pfisadou
MgO se blokuje nezadouci rlst velkych krystald na Ukor malych. Tato
rekrystalizace, ktera je samovolnym procesem, vede ke snizeni
mechanické pevnosti materidlu. PFfi pouziti velmi &istého vychoziho
oxidu hlinitého s pfisadou MgO a pfi vypalu ve vakuu nebo v prostfedi vodiku
je mozné docilit pfi vhodné velikosti zrn korundu vymizeni véech porll a ziskat

tak pruhledny korund.,

Prakticky teoretické hustoty a-Al,Os, tedy korundu, je mozné
dosahnout pouze u korundove keramiky, ktera ma obsah oxidu hlinitého
vy$$i nez 99 hmotn. % s pfidavkem 0,25 hmotn. % MgO a je vypalovana bud
ve vakuu, ve vodiku nebo v kysliku. Neni to mozné pfi vypalu ve vzduchové
atmosféife nebo v dusiku &i v argonu. Pfi¢inou je rozdilna rozpustnost a
rychlost difuze uvedenych plyn( v Al,O; Piiklady vlastnosti nékolika

druht korundové keramiky jsou uvedeny v tab. 2.6 - 2. [5]

Tab.2.3 Piiklady viastnosti nékolika druhi korundové keramiky [5]

Viastnost AF950 | TS150 | AF995| AF999
slozeni, obsah Al,Oz (hmotn. %) 95 97,7 99,5 99,9
hustota d (g-cm™) 3,60 3,70 3,85 3,08
porovitost P (%) 0 0 0 0
pevnost v ohybu Ry (MPa) 220 280 310 | 350/570*
pevnost v tlaku Ryq (MPa) 1500 2000 |>2000| =>2000
lomové houzevnatost Kic (MPa-m®?) 3.8 3.8 46 46
stfedni koeficient délkové teplotni 3,5 3,5 3,6 3,5
roztaznosti ao.1000°¢ 107° (K™)

mérné teplo ¢, 20.100°¢ (J kg"-K ") 980 850 1025 | 1025
stiedni tepelna vodivost Ax.100:c (Wm™TK") 22 30 29 29
mérny elektricky odpor R (Q-cm) > 10" >10™ | >10" | »10"
dielektricka pevnost e (kV-mm™') 14,2 20 20 20
max. teplota pouZiti tmax (°C) 1500 1700 1700 1700
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Poznamka: * tvarovano zarovym izostatickym lisovanim HIP. Pfiklady pouziti: AF 950 - tésnéni,
kelimky, trysky svarovaci, TS 150 - souasti elektronickych zafizeni, spoje keramika - kov, AF
995 - kosmicka technika, loziskové kuliCky, izolatory, AF 999 - biokeramika, pisty vysoce
namahanych &erpadel

Korundova keramika je Siroce vyuzivana v aplikacich, které vyzaduji
vysokou tvrdost, otéruvzdornost, chemickou odolnost (velmi dobra odolnost vUuci
kyselinam a zasadam), moznost pouziti pfi vysokych teplotach. Nevyhodou je
jeji slabsi odolnost vci teplotnim SokUm a relativné vysoka krehkost. Korund je
levné a lehko vyrobitelna keramika. Vyrabi se z ného zapalovaci svicky,
elektrické izolatory a keramické substraty pro mikroobvody. Cisty korund je bily
a s necistotami mUze byt rizovy nebo zeleny. Korund je dobry elektricky izolant,
mé& vysokou mechanickou pevnost, dobrou odolnost vicéi otéru a teploté,
vybornou chemickou stabilitu a dobrou tepelnou vodivost, ale omezenou
odolnost vl¢i tepelnym razim. Oxid chromu se pfidava na zvyseni odolnosti
vU¢i abrazi, kfemicitan sodny na zlep$eni zpracovatelnosti. Konkurenéni

materialy jsou MgO, SiO, a borsilikatové sklo. [4]

Obr.2.1 Ukazka vyrobk( z korundové keramiky
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2.7 Zaklady technologie vyroby korundové keramiky

2.7.1 Vyroba granulatu

Granulované hmoty se vyrabi technologii mokrého mleti a rozprasovaciho

suseni. Hmoty mleté za sucha se granuluji v granulovacich zafizenich.

2.7.1.1 Mleti v bubnovych mlynech
Pro mleti keramickych hmot se nejCastéji pouziva kulovy bubnovy mlyn.

Bubnové mlyny mohou byt periodické nebo kontinualni. Periodické se pouzivaji
pro mleti za mokra i za sucha a kontinualni pro mleti za sucha. Tyto jsou
upraveny tak, ze nemletéa surovina vstupuje do mleciho procesu stredem bocni
strany bubnu a stfedem druhé strany je odsavan umlety produkt do zafizeni
vzdusné separace, kde je jemny podil oddélovan od hrubsiho. Hruby podil se
vraci zpét do mlyna.

Pokrokem v technologii mleti je oddélené suché mleti jednotlivych surovin.
PFi spolecném mleti neni mozné ovlivnit rozdéleni ¢astic jednotlivych surovin.

U jednotlivé surovin Ize dobou mleti ovliviiovat jejich granulometrii. Takto
upravené suroviny je jiz tfeba pouze homogenizovat za sucha nebo za mokra
ve vhodnych agregatech (MESSER, EIRICH aj.). Tento zpusob mleti je pro
dal$i zpracovani hmot suchou cestou velmi vhodny, nebot’ odpadaji naklady na
vysuseni hmot.

Modernizaci v technologii pfipravy keramickych hmot je budovani
centrélnich pripraven, které pfipravuji rizné keramické hmoty a v rovnomérné
kvalité je dodavaji keramickym zavodum. [1]

Kaskadni pohyb Kataraktni pohyb kovy
miecich téles ve miyns.  mlecich telos ve miyn.  pranyagn ko Y reZim.
Mleti - tfenim. Mieti - narazem, Roving

s mlynem.
Obr.2.2 Pohyb miecich téles v bubnovém miyné [1]
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Mleti velmi jemnych hmot oxidové keramiky se provadi v bubnovych
mlynech s pruznou pryzovou vlozkou. Tento zpUsob umoziuje suché mleti
jednotlivych surovin nebo hmot, které svou jemnosti a vlivem technologickych
pfisad jsou natolik adhezivni, Ze je nelze mlit jinym zpUsobem. Princip této
technologie spociva v tom, Ze pruznéa pryzZova sténa svymi deformacemi
zabranuje nalepovani meliva. Tato technologie se velmi dobfe osvédCila pfi
mleti korundovych hmot jak hrubozrnnych, tak hlavné mikrozrnnych, kde

koneéna velikost ¢astic je pod 1um. [1]

2.7.1.2 Rozprasovaci suseni
Princip rozprasovaciho suseni spociva ve vstrikovani keramické suspenze

pomoci trysek do véze valcového tvaru, ktera je z nerezového materialu.
Keramicka suspenze se rozprasuje proti proudu teplého vzduchu. Pfi tomto
procesu se odparuje voda a do kuzelové spodni ¢asti véze dopadaji duté
kulicky granulatu o vihkosti do 5 % podle potfeby navazné technologie
zpracovani. Regulace vlhkosti je mozna od 0 %.

Rozprasovaci suseni zlepsuje technickou udroven vyroby keramickych
hmot z hlediska standardni zrnitosti a rovnomérné vihkosti granulatu.
Odstranuje staré neproduktivni postupy jako je kalolisovani, suseni, drceni
hmoty, dale pfedlisovani, znovu drceni a homogenizaci jednotlivych sarzi. [1]

2.7.2 Vytvaieni vyrobkl z korundovych hmot

Vyrobky z korundovych hmot s obsahem Al,O3 86,0 — 99,0 % jsou vytvareny
lisovanim za sucha, izostatickym lisovanim ve volné nebo pevné gumové
formé, tazenim ve vakuovych a pistovych lisech, obrabénim za sucha
z lisovanych, tazenych nebo litych polotovar(, kalandrovanim, litim félie, litim do

sadrovych forem a nizkotlakym nebo vysokotlakym vstiikovym litim. [1&5]

2.7.2.1 Lisovani za sucha
Vyhodou lisovani za sucha je rozmérova piesnost vyrobk(, Uspora tepla pfi

suseni a moznost automatizace. Formy pro lisovani byvaji ocelové nebo ze

specidinich tvrdokovovych materiald. Dily lisovacich nastroju mohou byt také ze
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slinutych karbidi z dlvodu znadéného abrazivnino uéinku nékterych
keramickych hmot.

Pro lisovani se pouzivaji ruzné typy lisu:
s mechanické - kloubové, vietenové, vackové a klikové
¢ hydraulické - pouzivaji se hlavné tam, kde je potfeba vysokého
lisovaciho tlaku. Vyhodou je jednoduchost a rychlost dosazeni
vysokého tlaku, nevyhodou je pomaly chod.
e jzostatické - hmota je uzaviena v gumové forme, ktera je
ponofena do kapaliny a na ni plsobi tlak. Gumova forma pienasi

tlak na keramickou hmotu ve v§ech smérech.

Granuldt pro mechanické a hydraulické lisovani se zvlhéuje lisovacimi
pfisadami v mnozstvi 1-10 % a lisovaci tlaky se pohybuji u malych a stfednich
velikosti vyrobkl v rozmezi 3-100 MPa. U izostatického lisovani v rozmezi 50-
300 MPa a vihkost se pohybuje v 0-0,5 %.

K plastickym i neplastickym smésim keramickych hmot se pfidava voda a
organické lisovaci pfisady (napf. lisovaci oleje, kyselina olejova, elain,
parafinova disperze, emulze raznych vosku, petrolej, n-alkany, ekonafta,
pyrofosforeénan sodny, aj.), které usnadni lisovani.

Do suspenze pfed rozprasovaci susarnou se pfidavaji polyvinylalkohol
(PVA), metylceluloza, tylosa aj., které zvysuji mechanickou pevnost hned po
vylisovani a po vysuseni. Dale polyetylenglykol (PEG), ktery zmékéuje granule.

Pridavek 0,2 % PVA a 0,3 % parafinové disperze zvysi mechanickou

pevnost a umozni vyrobky opracovavat (napf. fezat zavity) hned po vylisovani.

Pfisady organickych latek musi byt v keramickych hmotach rovhomérné
rozptylené a cely lisovaci postup nastaven tak, aby zajistoval:

e nelepivost granulatu na lisovaci nastroje v prubéhu lisovani

¢ dostateénou plasticitu hmot

& potiebnou mechanickou pevnost vylisk{

¢ optimalni pevnost granuli, aby se nerozpadaly pfi manipulaci a
transportu, ale aby mély dostateCnou meékkost a dobrfe se

rozlisovaly.
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¢ hladky povrch po vypalu, ktery je ovlivhiovan potfebnou granulaci,
ale také optimalni jemnosti hmoty

e dobré plnéni granulatu do lisovaciho néstroje a jeho dobrou
zatekavost

e snadny odvod vzduchu z granulatu v lisovacim nastroji béhem
lisovani

e odstranéni jemného prachu z lisovaci hmoty. Jemny prach
znemoznuje odvod vzduchu z lisovaciho nastroje a zabranuje
zatékani granulatu do lisovaciho nastroje

¢ schopnost sublimace organickych latek z vyliski béhem suseni a
v pocatku paleni

e netoxické vlastnosti organickych latek

Lisovani vyzaduje granulat témér bez prachové slozky, aby dobfe zatékal
do ¢&lenitych lisovacich nastroji a umoznoval odvod vzduchu z granuldtu. Pfi
suchém lisovani je nutné dosahnout optimalni objemové hmotnosti (zelené
hustoty) syrového vyrobku, ¢imz se ziska konstantni smrsténi pfi vypalu a také
nizsi vypalovaci teplota.

PFi lisovani suchych nebo polosuchych hmot se objem volné nasypaného
granulatu zmensi zhruba o polovinu. Nasypny prostor pro jednotlivé vyrobky je
mozné vypoditat. U praskovych hmot, které maji maly sklon k teceni, pusobi
vzdy v okoli razniku podstatné vyssi tlak nez v hlubsich vrstvach materialu. Je
to zplsobeno trenim hmoty o stény formy. Tieni hmoty Ize snizit mazanim nebo
vlhéenim lisovaci smési olejovou emulzi.

Lepsiho rozlozeni tlaku v lisovacim nastroji se dosahuje oboustrannym
lisovanim. Dno formy pusobi na hmotu stejnym tlakem jako raznik. Rozdily
zelené hustoty ve vyrobku nebudou tak velke jako u jednostranného tlaku, kde
je po vypalu vyrobek ve svislém sméru znacné kuzelovity. Nerovhomerné
rozdéleni tlaku mulze nastat také pfi nestejnomé&mém zaplnéni formy
granulatem.

PFi lisovani musi byt vytésnén vzduch, ktery je uzavien v pérech volné
tlak, tim vzduch hiife odchazi z lisovaci formy. Cast vzduchu, ktery z(istane v
granulatu, po odlehéeni vylisek porusi vznikem trhlinek. Lze tomu predejit
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lisovanim ve dvou cyklech. Po prvnim mirném zalisovani se uvolni tlak (dojde k
odvzdusnéni), pak se dolisuje na potrebny tlak. [1&5]

. .
m il 7l
gl s i
A- né:p granulatu % | ET’EL ;

B - uzavfeni formy E}
C - dolisovani na kone&nou vySku

D - stahovéani rdmu za sougasného mimého horniho tlaku na vylisek

E - odjeti hor. razniku, Gplné staZeni ramu, vyrobek [ze odebrat

Obr.2.3 — Jednotlivé faze lisovani za sucha [5]

Pinéni formy a soutasné
odstréeni vylisku

Ei

/
s

5

NN iy

| G SN

dv—:—w
Vysunuti vylisku z formy

Obr. 2.4 Schéma pinéni formy granulatem, zalisovani, vysunuti vylisku, opétovné
naplnéni formy a odsunuti vylisku na automatickém lisu [5]
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2.7.2.2 Izostatické lisovani
Technologie izostatického lisovani umoziuje lisovat vyrobky nebo polotovary

véestrannym tlakem a odstranuje rozdily objemové hmotnosti v lisovaném
materialu. lzostatické lisovani je jednou z nejvhodnéjsich metod pro vytvareni
vyrobku z plastickych i neplastickych keramickych hmot, zejména z oxidovych a
neoxidovych material(. Dosahuje se pfi vy$sich tlacich u keramickych hmot po
vypalu rovnomeérné smrsténi a objemova hmotnost se blizi teoretickym
hodnotdam. Tato technologie je vhodna v pripadech, kdy ostatnimi zplUsoby
lisovani nelze dosahnout kvalitniho vyrobku.

2.7.3 Vypal keramiky

Vypal keramiky patfi mezi zakladni procesy v technologii keramiky. Télesa
vytvarovana ze smési disperznich ve vodé nerozpustnych anorganickych,
prevazné nekovovych materidlll ziskavaji pfi vypalu své charakteristické
vlastnosti. Vyznamnou podminkou je zachovani tvaru téchto téles. Vypal je
nakladny proces, podili se 30 - 50 % na cené vyrobku. V energetické bilanci
keramickych vyrobk( pfedstavuje cca 60 % spotieby energie.

Vypal je tepelné zpracovani keramického materialu nebo vytvarovaného
télesa podle stanoveného rezimu. Pfi vypalu probihaji - na hrani¢nich plochach
¢astic materialu procesy tvorby jeho mikrostruktury. Jsou spojeny s fyzikalnimi
pochody i chemickymi reakcemi. Zvysena teplota umozriuje zvy$enou
pohyblivost atomu a dalSich zakladnich stavebnich jednotek latek, jejich difzi i
chemické reakce v pevné fazi. Dale umoznuje jejich modifikacni pfemény,
rekrystalizaci i rast nové vzniklych krystald, tvorbu kapalné faze, zhuthovani a
slinovani materialu.

Vyrobky z korundovych hmot s obsahem Al,O3 86,0 — 99,0 % se vypaluji
v elektrickych nebo plynovych pecich na teplotu 1500-1700°C.

Vyznamnym procesem pfi vypalu keramiky je slinovani. Je to proces, ktery
se uplatiiuje nad uréitou teplotou a je procesem samovolnym. Je dUsledkem
specifického chovani zakfivenych povrchl disperznich soustav. Hnaci silou
slinovani je snizovani povrchové energie soustavy.

Model slinovani bez pfitomnosti kapalné faze predstavuji dvé kulové
castice na jejichZ kontaktu se tvofi spoj, tzv. kréek. Jsou mozné dva pfipady:
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a) kréek se tvofi bez priblizovani stfedu obou kouli, tzn. bez smrstovani
soustavy, viz obr. 2.5.a,

b) pfi tvorbé kréku se stfedy obou kouli pfiblizuji, soustava se smrstuje, viz
obr. 2.5.b.

Slinovani bez smrsténi soustavy, podle modelu a) na obr. 2.5 se mlUze
uskutecnit tfemi mechanismy:

e vyparovanim a kondenzaci,

e povrchovou difuzi,

e vnitrni difuzi z povrchu ¢astic.

Slinovani se smrsténim soustavy, podle modelu b) na obr. 2.5 se mize
uskuteénit dvéma mechanismy:

e objemovou difuzi z hranice mezi ¢asticemi,
e hrani¢ni difuzi podél hranice mezi ¢asticemi.

Kromé vyparfovani a kondenzace jsou vS$echny ostatni mechanismy
slinovani zalozeny na difuzi. Difuzi umoznuje rozdilna koncentrace vakanci v
mrizce slisované latky. Vakance difunduji z oblasti s vysokou koncentraci na
mista s koncentraci nizkou. V protisméru tohoto toku vakanci difunduji ¢astice
hmoty. Hnaci silou difuze vakanci je jejich koncentra¢ni gradient. Ten se vytvori
Ze na zakfivenych povrsich se koncentrace vakanci zvysuje.

a) b)

Obr. 2.5. Model slinovani dvou kulovych ddstic bez pritomnosti kapalné
Jfaze: a) tvorba krcku bez smrsténi soustavy: | — vyparovani a kondenzace, 2
— povrchova difiize, 3 — wnitini difiize z povrchu, b) tvorba kréku se
smrSténim soustavy (v oznacuje velikost pribliZeni stfedit kouli): 4 —
objemova difiize, 5 — hranicni difiize

A



Slinovani v pevné fazi jednoslozkové, jednofazové disperzni soustavy je
mozné rozdélit na étyfi stadia.

Nulté stadium, které pfedstavuje slisovani, kompaktaci, praskove soustavy
za pokojové teploty. Bodovy kontakt kulovych ¢astic se zméni viivem sil Van der
Waalsova typu. Dojde k elastické deformaci &astic a vznikne mezi nimi
elementarni kréek.

Pocatecni stadium slinovani zahrnuje udobi, kdy kréky, které se tvori zrmy,
dosahuji asi 20 % plochy prifezu zr. V tomto stadiu zrna neméni svlj pocet,
svoji velikost ani strukturu. Neméni se ani pocéet porQ.

Stfedni stadium slinovani se vyznacuje dosazenim asi 6 % linearniho
smrsteéni slinovaneho télesa. Pérovitost materialu v tomto stadiu se snizi z 20 %
oteviene porovitosti na cca 8 % (prakticky na 15 - 5 %). Béhem tohoto stadia
slinovani v materidlu nejen klesa pocet pord, ale vznikaji i kanalkovité pory a
zadinaji rust zrna. Plochy krék( se pfiblizné rovnaji plose prarez( zrn. Toto
stadium konéi po&atkem tvorby uzavienych porQ.

Koneéné stadium slinovani je charakterizovano  prerusovanim
kanalkovitych pérd a tvorbou kulovitych uzavienych péra. Tyto péry se zmensuiji
a klesa jejich poéet. Soucasné se zvysuje rychlost rastu nékterych zrn. V dal$im
vyvoji mohou nastat dva pfipady:

1) s rastem velikosti zrn, aniz by se zménilo rozdéleni jejich velikosti, se
zmensuji péry az do uplného vymizeni. V tomto pfipadé se dosahne teoreticke
hustoty materialu,

2) pfi dosazeni 92 - 98 % teoretické hustoty (0,92 - 0,98 d,,,,,) za¢nou rast v
materialu néktera zrna tak rychle, Ze dojde k uzavieni pérQ, které jsou na jejich
hranicich, do téchto zrn. V tomto pfipadé se nedosahne teoretické hustoty
materialu. [1,2,5]

Teoreticky by pfi slinovani disperznich soustav mél vzniknout v koneé¢ném
stadiu monokrystal. Ve skutec¢nosti se slinovani zastavi na urcitéem rozdéleni
velikosti zrn. Pohyblivost hraniénich ploch omezuji jak necistoty, tak pbry v
jejich blizkosti.

Pfi porovitosti vy$$i nez 10 % je rust zrn fizen rychlosti zaniku pérQ. Pfi
porovitostech niz8ich v$ak jiz péry nestadi branit rlstu zrn a jsou do nich
dokonce pohlcovany. Dochazi k tzv. abnormalni rekrystalizaci, ktera je zejména

typicka pro slinovani jednoslozkovych soustav. Vysledkem je, Zze v materialu
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vzniknou velka nepravidelné omezena zrma s uzavienymi péry. Abnormalni rst
krystal( je mozné blokovat vnesenim vhodnych pfimési &i pritomnosti péra.
Pfimési by mély komplikovat difazi na hranici zrna a péry by mély byt umistény
na hranicich zrn, nemeély byt pfili$ velké a nehomogenné rozlozené.

Kromé dosazeni pozadovaného rozdéleni velikosti zrn ve slinovanéem
materialu je tfeba casto dosahnout témér teoretické hustoty materialu. Je tedy
tfeba eliminovat zbylé péry. Piedevéim je tfeba zabranit pohlceni poéra
rostoucimi zrny a docilit jejich eliminaci z hraniénich ploch mezi zrny. Toho neni
mozné vzdy dosahnout pouhym zvysenim teploty a doby slinovani, protoze
zvysSovani teploty také urychluje rekrystalizaci zrn. [1,2,5]

Energeticka naroénost vypalu keramiky na pozadovanou optimalni teplotu
nuti vyrobce keramiky k jeho disledné optimalizaci. Znamena to zajistit vypal
na optimalni teplotu bez poruseni tvaru a celistvosti vypalovaného télesa za co
nejkratsi dobu vypalovaciho procesu. Optimalni teplota vypalu predstavuje
teplotu, pfi niz material dosahne pozadovanych viastnosti pfi uréité dobé vydrze
na této teploté. Casto je tfeba uréit rozhoduijici, dominantni vlastnost materiélu,
podle které se optimalni teplota vypalu uréuje.

Z hlediska stanoveni optimalni doby vypalu je u¢elné cely proces rozdélit
pouze ha &tyfi zakladni useky:

1) Usek ohfevu, kdy se vypalovany material chova jako kfehky,

2) Usek ohfevu, kdy material vykazuje nevratnou deformaci. V tomto Useku je
tfeba dosahnout optimalni teploty vypalu,

3) usek chlazeni, kdy se material jesté deformuje nevratné,

4) usek chlazeni, kdy material je opét kiehky.

PFi vypalu jsou kritickymi takové useky vypalu, kdy se material chova jako
kiehky. Pri pasobeni napéti se deformuje elasticky, vratné. Pfi prekroeni tzv.
kritického napéti v8ak dochazi k nahlemu kfehkému lomu. Proto v téchto
usecich vypalu mize dgjit relativné snadno k poruseni celistvosti vypalovaného
télesa. Toto nebezpedi roste se zvétSovanim tloustky stény, velikosti a sloZitosti
tvaru télesa. Zejména pro tyto useky vypalu je tfeba stanovit limitni rychlost
vypalu. To je rychlost vypalu, kterd predstavuje hranici, pfi jejimz prekroéeni
dojde k poruseni celistvosti télesa nebo ke snizeni jeho uzitnych vlastnosti.

Moderni vypal keramiky vyzaduje také moderni pecni agregaty. Ty by se

mely vyznacovat vysokou flexibilitou, moznosti pfesného Fizeni teploty vypalu v
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jednotlivych sekcich pece, moznosti pouziti fizené atmosféry s definovanou
cirkulaci a nizkymi naroky na mnozstvi palicich pomicek. Tam, kde je
nebezpedi Uniku Skodlivin ve spalinach, jsou zarazovany do kominovych
systéml vhodné katalytické spalovaci (napf. nespalené uhlovodiky) nebo
zachycovaci jednotky (napf. jimani fluorovodiku).

Snizeni energetické narofnosti vypalu lze dosahnout. vhodnou volbou
typu pece, snizenim zirat tepla sténami pece, snizenim hmotnosti nebo
vylouenim palicich pomUlcek, vyuzitim odpadniho tepla z pece (ij. tepla
chlazené vsazky a tepla odchazejicich spalin), presnym vedeni vypalu,
snizenim maximalni teploty vypalu, zkracenim doby vypalu a snizenim

elektrického pfikonu na pohon mechanism( pece. [5]

2.8 Vybrané laboratorni metody korundovych hmot

2.8.1 Obsah oxidu hlinitéeho

Chemické slozeni korundové keramiky se zjistuje na prasku ziskaném
rozdrcenim ¢&i rozemletim urcitého mnozstvi keramiky. Zafizeni slouzici k
ziskani prasku nesmi kontaminovat vzorek. Velikost &astic prasku nesmi byt
veétsi nez 0,07 mm.

Obsah oxidu hlinitého a dalsich pfimési se stanovuje budto pfimymi
metodami  (emisni plasmovou spekiroskopii, rentgenovou fluorescenéni
spektroskopii) nebo klasickou chemickou analyzou zalozenou na prevedeni
korundového prasku do roztoku, ktery je nasledné analyzovan standardnimi
metodami, napriklad titraci ¢i atomovou absorpéni spektroskopii. Pouzita
metoda musi zajistit ur¢eni obsahu Al;O3; ze vzorku s presnosti minimalné
1,5%. Presnost uréeni obsahu dalsich pfimési musi byt minimalné 10%
(poéitano na obsah dané pfimesi).
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2.8.2 Tekutost korundového granulatu

K méfeni tekutosti korundovych granulatt se pouziva vytokovy (Forduv)
poharek. Je to jednoducha kuzelova nebo valcova nadoba pfesné
definovanych rozmérl s vytokovym otvorem v nejnizsi ¢asti kelimku. Tekutost
je méfena jako Cas potifebny k vytoku urcitého objemu granulatu z vytokového
poharku. Stanovenim vytokové doby z vytokového poharku se zabyva norma
CSN EN ISO 2431,

Obr. 2.6 Forddv poharek

2.8.3 Sypna hustota korundového prasku

Sypna hustota je definovana jako mnozstvi granulatu, které volné ,natece”
z Fordova poharku do ocelového valce presné definovanych rozmérl o objemu
100ml. Je to dllezity parametr vyjadrujici mnozstvi granulatu, ktery se volné

nasype do lisovaci formy.

Obr.2.7 Fordiv kelimek a odmérny véalec na méreni sypné hmotnosti
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2.8.4 Vihkost granulatu

Efektivnim zplUsobem stanoveni vlhkosti keramickych smési je méreni
halogenovym analyzatorem vlhkosti. Halogenové pfistroje pracuji na
termogravimetrickém principu, kdy na zacatku méfeni stanovi analyzator
vlhkosti hmotnost vzorku, ktery je nasledné vestavénym halogenovym topnym
modulem rychle zahfivan a nasledné dochazi k odpafovani vlihkosti z daného
vzorku. Pristroj béhem suseni stanovuje neustale hmotnost vzorku a po
ukonéeni suseni se zobrazi vysledna hodnota obsahu vihkosti. Obecné pristroje
na méfeni vlhkosti uréuji vihkost ze vztahu (2.8.4)
w=h T (2.8.4)
ml
kde: my ... hmotnost vzorku pred susenim
m2 ... hmotnost vzorku po suseni

2.8.5 Hustota

Méfeni hustoty keramickych vylisk( a vypalk(l vychazi z Archimedova zakona.
Archimed(v zakon fika, Ze téleso ponofené do kapaliny je nadlehZovane silou,
rovnhajici se tize kapaliny stejného objemu jako je ponofena cCast télesa.
Keramicky vzorek zvazime na vzduchu a poté v kapaling, jejiz hustotu zname.
Z hmotnosti vzorku na vzduchu, hmotnosti vzorku v kapaliné a z hustoty
kapaliny lze hustotu snadno dopoditat. Jednoduchym odvozenim

z Archimedova zakona:

Pooru = — pkap (285)
m._—m,,
kde  Pvzorku hustota vzorku
Pkap hustota kapaliny
Myz hmotnost vzorku na vzduchu
Mkap hmotnost vzorku v kapalineé

Hustota kapalin zavisi na teploté, proto je tfeba peélivé teplotu méreni
sledovat a kontrolovat. Kromé teploty a povrchového napéti kapaliny méfeni

hustoty nepfiznivé ovliviluje ponofovani vlastniho méficiho zafizeni do
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kapaliny, vzduchové bubliny, porezita méfeného vzorku a vibrace okolniho
prostredi.

2.8.5.1 Hustota vylisku za syrova (zelena hustota)

Objemové hustota za syrova je velmi dulezitym kritériem u lisovanych vyrobku.
Pro nasledné technologické operace je nutné, aby vyrobky mély stejnou
objemovou hmotnost ve vsech jeho &astech. Z dlvodl nasakavosti se pro
méfeni syrovych vyrobkl nehodi méfeni ve vodé. Drive velmi pouzivanou
metodou je metoda vazeni ve rtuti. Z ekologickych duvodd je tato metoda
v soucasnosti na ustupu, nebudeme se ji proto nadale zabyvat. Do popredi se
dostava metoda vazeni syrovych vyrobkd v ricinovém oleji, ktery je zdravotné
nezavadny. Méma hmotnost se vypodte ze vztahu (2.8.5).

2.8.5.2 Hustota vypalku

Objemova hustota vypalku se zjistuje vazenim v destilované vodé a vypoétem
dle (2.8.5).

2.8.6 Tvrdost

Mé&feni se provadi metodou podle normy CSN EN 23878 Tvrdokovy — Zkouska
tvrdosti podle Vickerse. Standardné se pro korundové hmoty s vysokym
obsahem korundu pouziva zatizeni HV1.

2.8.7 Pfitomnost povrchovych trhlin a péru

Metoda je zalozena na zviditelnéni trhlin keramickych vyrobk( napf. pomoci
penetraéni luminiscenéni kapaliny a jejim zviditelnéni v UV svétle.

2.8.8 Velikost zrna a pfitomné pory

Posuzuje se podle lomové plochy — rastrovaci elektronovy mikroskop 100x a
1000x.
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3 Prakticka cast

3.1 Pouzité pristroje
3.1.1 Analyzator vihkosti HB-43

Halogenové analyzatory obsahu vihkosti METTLER TOLEDO se vyznaduji
rychlosti, rovhomérnym ohfevem vzorku a vysokou presnosti vazeni. Jedna se
0 pfesné meéfici zafizeni ke stanoveni vihkosti v malych ¢astech materialu za
pouziti halogenové lampy pro vysuseni vzorku. Analyzator vihkosti se sklada z
pfesné vahy a suSici komory, ve které jsou umistény halogenové lampy.
Kruhova halogenova lampa se po zapnuti ihned nazhavi a zajistuje tak rychlé a
reprodukovatelné vysledky analyzy. Principem méfeni je porovnani hmotnosti
vzorku pfed a po suseni. [12]

Obr. 3.1 Analyzator vihkosti HB-43[12]

Tab.3.1 Technické parametry analyzatoru vihkosti HB-43 [12]
Mettler Toledo Halogen Moisture Analyzer HB43

Maximalni kapacita 41 g
Minimalni kapacita 05g
RozliSeni vihkosti 0.01%
Rozliseni hmotnosti 0.001g

Opakovatelnost (2 g vzorek) 0.15%
Opakovatelnost (10 g vzorek) 0.03%

Rozhranni RS232C

Displej podsviceny LCD

Tiskarna externi

Rozsah teploty 50°C - 200°C (122°F - 392°F )
Nastavovani teploty po 5°C

Susici programy 2 (standardni a rychlé suseni)
Rozméry (Sxhxv) 230 mm x 360 mm x 150 mm
Hmotnost 4.3 kg
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3.1.2 Analytické vahy Sartorius LP620P pro méfeni zelené
hustoty
Analytické vahy Sartorius LP620P s pfidavnym zafizenim na méfeni zelené

hustoty. Vazeni se provadi na vzduchu a v ricinovém oleji. Z hmotnosti na

vzduchu a v oleji se dle vztahu (2.6.5) dopocita zelena hustota vylisku. Hustota
pouzitého ricinového oleje je 0,96g/cm?®.

Tab.3.2 Technické parametry vah LP620P [13]

Sartorius Milligram balances LP620P
Maximalni kapacita 620 g
Opakovatelnost méreni <0.005 g
Rozliseni 0.005¢g
Doba odezvy <1,5s

Obr. 3.2 Analytické vahy Sartorius LP620P

3.1.3 Analytické vahy Mettler Toledo AG-204 pro méfeni hustoty
vypalku

Analytické vahy AG-204 s pfidavhym zafizenim na méreni hustoty pevnych
vzorkd. Vahy jsou uréeny pro jednoduché laboratorni aplikace. Zabudovany

software vypocéitava hustotu pevného vzorku a hustotu vody, dle tabulky hodnot
hustoty vody pro rozsah teplot 10 az 30°C.
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Obr.3.3 a Obr 3.4 - AG-204 pro méreni hustoty vypalku

Tab.3.3 Technické parametry vah AG204 [12]
Mettler Toledo Analytical Balance AG204

Maximalni kapacita 2109
Minimalni kapacita 10 mg
Presnost méreni 1 mg

Rozliseni 0,1 mg

3.1.4 Analytické vahy Sartorius LP5200P

Tab.3.4 Technické parametry vah LP5200P[13]

Sartorius Milligram balances LP5200P
Maximalni kapacita 1200 g
Presnost méreni =019
Rozliseni 0,01g
Doba odezvy <1,5s

3.1.5 Multisenzorovy méfici systém Werth Video-Check IP
Ustfedni rysem pristrojové fady Werth Video-Check je volné stavitelna pracovni

vzdalenost zoom optiky v rozsahu od 20mm — 220mm. Této patentované
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technologie se z Uspéchem vyuziva u vSech Clenitych soucasti jenz vyzaduji
bezkontaktni metodu méreni.

Zakladnim senzorem této fady laboratornich, vysoce presnych pfistrojl je
opticky senzor zpracovani obrazu, ktery umozriuje scanovani kontur a jejich
nasledné vyhodnoceni ve WinWerth. K tomuto optickému senzoru je mozno
pripojit Sirokou $kalu dalSich senzort (obecné vSechny dostupné senzory firmy
Werth).

Masivni granitova konstrukce pristroje zarucuje nejvy$s$i moznou presnost
dle ISO 10360 a VDI/VDE 2617. [14]

Obr.3.5 Werth Video-Check IP [14]

Tab.3.5 Technické parametry systému Video Check [14]
Model Video Check IP 250/400
Méfici rozsah X=250/400mm
Y=125/200mm
Z=200mm

Nejistota méfeni | E1=1,4+L/300 pm
E2=1,8+L/250 um
E3=2,5+L/150 um
Rychlost 200 mm/sec

Akcelerace 300 mm/sec?
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3.1.6 Souradnicovy méfici systém IMS-Umpire

Souradnicové meéfici stroje IMS jsou standardné vybavovany snimacimi
systemy firmy Renishaw. Empire je nejmensi soufadnicovy méfici sytém SMS.
Jedna se o mnohostranné dilenské méfidlo. Jeho charakteristickym rysem je
mnohem snazsi nastavitelnost nez je tomu u obvyklych portalovych SMS.
UMPIRE pfichazi na trh se softwarem s pIné integrovanymi CAD funkcemi a

stava se revoluci pfi aplikaci technologie SMS. UMPIRE mUze byt programovan

mimo rusné dilenské prostredi. [10]

Obr.3.6. IMS Ump

M
Mo

f [10]

Tab.3.6 Technické parametry systému Umpire [10]

Umpire 350
Zdvih X 350 mm
& 350 mm
Z 300 mm
Rozméry stroje Vyska 1978 mm
Sitka 710 mm
Hloubka 1186 mm
Pracovni vyska | 1084 mm
Max. zatizeni stolu 200 kg
Hmotnost stroje 220 kg
Pficna rychlost v ose 15 m/min
Zrychleni v ose 10 m/s2
Rozliseni 0,001 mm
Presnost ISO 10360-2 3.3+L/250
Pracovni plocha Zula se zapu$tdnymi zavity M6
Pripustné prostredi 10 az 40°C, vihkost 40 az 80%

- 40 -




3.1.7 Mérici mikroskop Vision Engineering Kestrel Mono

2-0sy bezkontaktni méfici systém s patentovanou optickou projekéni
technologii.

Tab.3.7 Technické parametry mikroskopu Kestrel Mono [14]

Vision Engineering Kestrel Mono

rozmery stolu 257 x 214 mm
nosnost stolu 10 kg

méfici rozsah 150 x 100 mm
zvétseni 10x - 50x

merici osy XY

presnost méfeni 0,03 mm
vyhodnocovaci jednotka Quadra Chek 200

‘:-.i,. | r e .‘
Obr.3.7 Kestrel Mono [14]

3.1.8 Uchylkomé&r Mitutoyo ID-U1025 a Mitutoyo ID-F125 [9]

Tab.3.8 Technické parametry tchylkoméru ID-U a ID-F

Rozsah mérfeni | Mezni chyba | Mérici sila | Hmotnost
[mm] [mm] [N] 9]
ID-U1025 0-25 0,02 <1,8 140
ID-F125 0-25 0,003 <1,8 240

3.1.9 Posuvné méfidlo MITUTOYO 500-181U [9]

Rozsah méreni: 0-150 mm/ 0,01 mm
Mezni chyba: 0,03 mm

3.1.10 Forduv (vytokovy) kelimek s odmérnym valcem, digitalni
stopky

Fordlv vytokovy kelimek ke stanoveni tekutosti a odmérny valec ke stanoveni
sypné hmotnosti o objemu 50ml.
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3.1.13 Tvrdomér Zwick 3212

Tvrdomér Zwick s Vickersovym vnikacim téliskem a zatizenim HV1

3.2 Zkousky korundového granulatu.

V ramci této diplomové praci byla zjistovana tekutost, sypna hustota, vlihkost a
obsah Al;Q3 v pouzitych korundovych granulatech.

Méfeni tekutosti a sypné hustoty probiha soucasné pomoci Fordova
vytokového kelimku, odmérného valce (50mm) a stopek a vah Sartorius
LP5200P. Pred méfenim je tfeba vynulovat vahy s umisténym ocisténym
odmérnym valcem (50ml). Poté se odmérny valec umisti pod Forduv vytokovy
kelimek (vytokovy otvor musi byt zaslepen prstem) do kterého je nasypané
dostateéné mnozstvi granulatu (aby byl cely objem kelimku zaplnén).
Prebyteény granulat je setfen rovnym pravitkem tak, aby byl granulat zarovnan
s okrajem kelimku. Pomoci stopek méfime dobu vyprazdnéni vytokového
kelimku. Odmeérfeny &as je viskozita tekutost granulatu. Soucasné dojde k
naplnéni odmérného valce. Z odmérného valce setfeme v horni &asti prebytek
granulatu tak, aby byl odmérny valec zcela plny. Odmérny valec ocistime
Stétcem od prebyte¢ného granulatu a zvazime. Vahy nam ukazuji hmotnost
granulatu v 50ml [g/50ml]. Tuto hodnotu prevedeme na [g/fcm3), vynasobenim
hodnotou 0,02 - tato hodnota je sypna hustota. Naméfené hodnoty jsou
v tabulce 3.2.

Vihkost byla méfena halogenovym analyzatorem vlhkosti HB-43. Pri
méieni bylo vzdy umisténo 5 + 0,05 g (dle podnikovych standard()
korundového granulatu na susici misku. PFi analyze musi byt granulat na susici
misce rovnomémneé rozprostfen, aby dochazelo krovhomérnému ohfevu.
Zapnutim pristroje se spusti susici program. Suseni probihalo pfi teploté 100°C
po dobu 5 minut. Vihkost vzorku si pfistroj pocita z hmotnosti pred a po
suSenim. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab.3.9. Pfi méreni bylo
zZjisténo, ze néktefi pracovnici nedodrzuiji technologicky postup méfeni vihkosti.
Dochazi zejména k tomu, ze aé ma v sobé analyzator presné vahy, nékteri
pracovnici navazuji granulat uréeny k analyze na jinych vahach (Sartorius
LP5200P), coz muze zpUsobovat vétéi chybu méfeni. V horsim piipadé dochazi
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k nulovani vah analyzatoru bez viozené susici misky — tedy analyzator vihkost
pocita z hmotnosti granulat + susici miska, ¢imz dochazi k naméfeni hodnot
vlhkosti neodpovidajici skute¢nosti. Proto nejsou rozdily ve vihkosti jednotlivych
Sarzi tak vyrazné, tak se predpokladalo.

Obsah AlbO3 a pfimési vgranulatu si firma nechava provadét u
dodavatelské firmy metodou praskové rentgenové difrakce (XRD). K dispozici
byla poskytnuta analyza pouze na granulat T195N. Bylo zjisténo, ze obsah
Al,O3 je u tohoto typu 94,3%. Protokol chemické analyzy je v pfiloze 1. Granulat
se z dlvodd zvyseni trvanlivosti lisovaciho nastroje a lepsi prolisovatelnosti
dale povlakuje (smés mineralniho oleje a dalsich prisad).

Tab.3.9 Viastnosti pouzitého granulatu
Typ granulatu Sarze Tekutost Sypna hustota Vihkost

[s] [g-cm™] [%]
T195N - 95% 8321 56 1,18 0,36
T195N - 95% 9016 Lo 1,18 0,38
T195N - 95% 9020 58 1,18 0,38
T195N - 95% 9002 58 118 0,34
T195N - 95% 9004 54 1,19 0,36
T195N - 95% 9019 56 1,18 0,4
T195N - 95% 8433 53 1,18 0,36
T195N - 95% 9032 56 1,18 0,36
NM9S22F - 99% 8427 37 1,14 0,56

3.3 Analyza systému méreni (MSA) zelené hustoty [7&8]

V technické praxi Casto narazime na otazku zda lze naméfenym hodnotam
vérit, zda nam popisuji skuteény proces nebo zda dochazi k vyznamnému
zkresleni hodnot systémem méfeni. [7]

Pozadavkem firmy SGAC v ramci této diplomové prace bylo analyzovat
system méfeni zelené hustoty na analytickych vahach Sartorius LP620P
metodou R&R. Metoda R&R (nebo téz v cestiné R&QO) je oznacenim pro
metodu prumeérl a rozpéti (Gauge Repeatability and Reproducibility), ktera
byva také oznacovana zkratkou GR&R nebo GRR. Tato metoda je druhou
nejpouzivanéjsi metodou pouzivanou pro analyzu systému méreni. Analyza
sytému mérfeni je pozadavkem normy ISO/TS 16949.
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Pri analyze mériciho systému zjistime vypoctem empirické koeficienty jako
je opakovatelnost, reprodukovatelnost a celkova variabilita. Opakovatelnosti
(Equipment Variation - EV) se rozumi variabilita vysledki méfeni
vyprodukovana jednim mérficim pfistrojem, pouzitym opakované jednim
hodnotitelem méficim jednu identickou charakteristiku na stejném vyrobku.
Reprodukovatelnosti (Appraiser Variation - AV) se rozumi variabilita v
pramérech méreni provedenych raznymi hodnotiteli za pomoci stejného
mériciho pristroje pro méreni stejné charakteristiky na stejném vyrobku. [7]

V R&R analyze jsou zasadni nasledujici podminky: Méfeni musi byt
statisticky stabilni - to znamena, ze rozptyl v méficim systému ma jen zcela
obecné pficiny a zadnou pfi¢inu specialni. Variabilita méficiho systému musi
byt mala ve srovnani s vyrobnim procesem. Kolisani méfeni musi byt malé
vzhledem k vyrobnimu procesu. [8]

Pokud je chyba méfidla mensi nez 20% tolerance (%R&R < 20%), systém
méreni je pfipustny vzhledem k procesu, resp. tolerancnimu rozpéti. Pokud je
20% < %R&R < 30% systém méreni je podminéné pfipustny vzhledem
k procesu, resp. toleranCnimu rozpeti, zavisi na poméru ceny napravy a
vyznamnosti sledované veliCiny. %R&R > 30% systém meéfeni neni pripustny

vzhledem k procesu, resp. toleranénimu rozpéti. [7]

Celkova variahilita

i
Proces Svsté T
ystém mereni
|
v v
| Yariahilita meficiho zafizeni | | ariabilita operatora |
I Opakovatelnost I l Reprodukovatelno st |
|
¥ ) 4

O peratar Irterakce Operdtor/zarek

Obr. 3.8 Rozdéleni celkove variability zaznamenanych dat.[7]

Na tabletovacim lisu LBM bylo nalisovano 36 zkus$ebnich tablet (vzorku)
valcového tvaru. Prvni Ctyfi nalisované tablety byly z analyzy vylouceny. U

dalsich 32 tablet byly zméfeny rozméry (pramér, vyska — posuvné méfidlo
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Mitutoyo 500-181U) a hmotnost (vahy Sartorius LP5200P). Ze teoretického
objemu a hmotnosti byla stanovena zelena hustota tablet dle vzorce (3.3.1).
Takto vypocitana hustota vsak neodpovida skutecné zelené hustoté, protoze po
vylisovani korundovych vyrobkl dochazi k tzv. ,nafouknuti® vylisku — podstavy
vylisované tablety ziskaji ,Cockovity tvar®, ¢imz dochazi ke zkresleni vysledk.

Dale byla zméifena na vahach Sartorius LP620P hmotnost tablety na
vzduchu a v ricinovém oleji. Tabletam byly pred méfenim lehce srazeny hrany z
davodl vy$si nasakavosti ostrych hran olejem. Z poc¢atku méreni hmotnosti v
oleji dochazi k zvySovani rychlosti narustu hmotnosti v disledku mizeni
vzduchovych bublinek z povrchu vzorku az do zastaveni narustu hmotnosti. Po
kratké prodlevé nasleduje daldi narust hmotnosti zvy$ovanim nasakavosti
vzorku olejem. Spravna hodnota hmotnosti vzorku v olgji je ustalena hodnota pfi
2. prodlevé. Zelena hustota byla pro jednotlivé tablety vypoétena dle (2.6.5).
Hustota ricinového oleje je 0,96 g-om™. Z dalSich vypodétll byla vyfazena
minimalni a maximalni hodnota zelené hustoty. Z hodnot zelené hustoty byl
sestaven histogram. Namérené a vypoétené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 2.

Zhodnot skuteéné zelené hustoty byla provedena R&R analyza
spolehlivosti méfeni. Zkoumané vzorky byly rozdéleny do tfech skupin po 10
kusech. Proti obecnym zasadam méreni nebylo provedeno tfemi operatory, ale
pouze jednim (Ukol zadan jedné osobé). Opakovatelnost je nulova, nebot’ pi
kazdém meéreni dochazi k znehodnoceni vzorkd olejem. Chyba méfidla v ramci
jednoho operatora pii méfeni zelené hustoty v oleji je pro toleranci 0,04 gicm®
vypoltena jako 23,85% tolerance, systém méfeni tedy muze byt pfijatelny.
Vypocty jsou uvedeny v pfiloze 2. Vypolty vychazeji ze standardni odchylky
nasobené 5,15. Hodnota 5,15 je hodnota standardnich odchylek potfebnych k
posouzeni 99% mérfeni.

Pro porovnani byla provedena R&R analyza i pro zelenou hustotu
vypoc&itanou z rozmér( i hmotnosti. Chyba méfidla v ramci jednoho operatora
pfi méfeni teoretické zelené hustoty je pro toleranci 0,04 gfcm® vypodtena jako
15,53% tolerance, systém meéreni tedy je pfijatelny. Vypodlty jsou uvedeny
v priloze 2.

Ztabulky 3.9.a je ziejmé, Zze primérna zelena hustota je u tablet
méfenych v ricinovém oleji je vétsi o 0,072 g-cm™ (tedy o 2,78 %) nez zelena

hustota vypocétena z rozmérd a hmotnosti. Pfi nastavovani lisu se muze zelena
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hustota ligit maximalné o 0,03 g-.cm™ k pozadované hodnoté. Proto je tento
rozdil zelené hustoty mezi dvémi metodami méreni vyznamny. Skuteéné zelené
hustoté vice odpovidaji hodnoty naméfeneé v ricinovém oleji. Pfi méfeni zelené
hustoty zrozmérd a hmotnosti dochazi v dusledku ,nafouknuti® tablety ke
zkresleni vysledk( (objem tablety vypocitany z vysky a pruméru ve stfedu je
vétsi nez skuteény objem).

Tab. 4.1 Porovnani metod meérfeni zelené hustoty

V ricinovém oleji Vypoctem zrozmeéru
a hmotnosti
Primérna GD [g-cm™) 2,590 2,518
Sm. odchylka GD [g-em™] | 0,002 0,002
Tolerance GD [g-cm™) 0,040 0,040
Chyba méfidla [g-cm™] 0,010 0,008
Chyba méfidla R&R% 23,85% 15,53%
Systém méreni: muzZe byt piijatelny | je pfijatelny
m bl 4-m
GD=—= = i (3.3.1)
V E-[V‘v T-D° -y
4
kde: GD .. zelena hustota [g-cm™]
m hmotnost tablety  [g]
V objem tablety [mm?]
D prameér tablety [mm]
v vyska tablety [mm]

3.4 Charakteristika idealni zelené hustoty vylisku pied
vypalem a mozné odchylky v riuzné prolisovanych
mistech vylisku

uuuuuu

lisovani k rozdilnému napéchovani granulatu v riznych mistech. Byla zvolena
vodovodni desticka RO2268 (zjednoduseny vykres konetného vyrobku viz.
pfiloha 3), granulat je z 95% korundu (T195, SarZze 8321, tekutost 56s, sypna
hustota 1,18 g-cm™, vihkost 0,36%)
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3.4.1 Nalisovani vzorku

VSechny vzorky byly nalisovany v automatickém rezimu na mechanickém lisu
Dorst TPA-25, frekvence lisovani 9ks/min. Postupné byla nastavovana
ovladacim kolem lisu vyska lisovanych tablet (vzdy o 0,5 otacky). Pro kazdé
z osmi nastaveni lisovaci sily bylo nalisovano vzdy 10 kusu. Na nastaveni ¢.1
bylo nalisovano 200ks (pro pozdéjsi potreby méreni).

Tab.3.10 Prehled nalisovanych vzorkd RO2268
¢. nastaveni  PootoCeni kola ~ Vyska vzorku ve  Hmotnost

lisu: na lisu (otacky)  stfedu [mm)] vzorku [g]
1 0 6,23 10,94
2 +0,5 6,26 10,92
3 =+ 6,27 10,92
4 15 6,29 10,95
5 +2 6,30 10,93
6 2 6,32 10,93
7 +3,0 6,33 10,91
8 +3,5 6,34 1892

VSechny vzorky byly lisovany v automatickém rezimu, méli by tedy byt
homogenni (vzorky by se méli lisit jen vySkou a tedy i zelenou hustotu). Pro
ovéreni tohoto predpokladu byl sestaven pro vSechny vzorky histogram
hmotnosti a rozméru A (dle schématu Obr.3.9). Histogramy jsou uvedeny
v priloze 4. V histogramu hmotnosti Ize vycist, ze se jedna pfiblizné o normalni
rozdéleni, v histogramu rozméru A je patrna prakticky uplna shoda, coz je dano
i rozlisitelnosti posuvného méritka.

)

Obr. 3.9 Schéma RO2268
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3.4.2 Zelena hustota a odchylky v rizné prolisovanych mistech
vylisku

Mé&feni zelené hustoty se provadélo na analytickych vahach Sartorius LP620P.
Ke zjisténi zelené hustoty v rlznych mistech vylisku bylo nutné desticku
R02268 rozdeélit (rozlomit) vylamovacim nozem na 6 ¢asti (A, B, C, D, E, D).
Schéma rozdéleni desticky a oznaceni jednotlivych ¢asti je na Obr. 3.10.

Obr.3.11 Rozdéleni RO2268

Bylo nutné zacistit vSechny lomové plochy vzniklé rozdélenim desticky,
protoze tyto porovité povrchy maji zvy$enou nasakavost olejem nez povrchy
hladké. Z dlvodu vy$si nasakavosti bylo nutné také srazit nozem vSechny ostré
hrany.
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Postup vlastniho méreni zelené hustoty je jiz uveden v kapitole 3.3.
Namérené hodnoty jsou v tabulce 3.11. Je zfejmé, ze se zvysujici se lisovaci
silou roste i zelena hustota (GD). K nejvétSimu napéchovani dochazi v ¢asti B a
C.

Tab.3.11 Tabulka GD v riznych mistech desticky RO2268

Cast | SM[g] | MM [g] | GD [g/cm’]

A 1,042 0,648 2,539
B 1,999 1,278 2,662
C 1,891 1,207 2,654
D 1,926 1,186 2,499
E 1,909 1,172 2,487
F 1,831 1,136 2,529
Vazeny prumer: 2,564

0

Cast | SM[g] | MM [g] | GD [g/cm™]

A 1,042 0,641 2,495
B 2,053 1,309 2,649
C 1,87 1,193 2,652
D 1,89 1,164 2,499
E 1,913 1,178 2,499
F 1,77 1,095 2,517
Vazeny pramér: 2,557

Cast | SM[g] | MM [g] | GD [g/cm™]

A 1,008 0,618 2,481
B 2,007 1,279 2,647
C 1,87 1,192 2,648
D 1,931 1,176 2,455
E 1,889 1,161 2,491
F 1,805 1,111 2,497
Vazeny pramér: 2,542

Cast | SM[g] | MM [g] | GD [g/cm’]

A 1,068 0,653 2,471
B 1,997 1,268 2,630
C 1,882 1,196 2,634
D 1,833 1,119 2,465
E 1,891 1,157 2,473
F 1,809 1,117 2,510
Vazeny prumer: 2,536
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Cast | SM[g] | MM [g] | GD [g/cm’]

A 0,954 0,583 2,469
B 2,047 1,298 2,624
& 1,887 1,197 2,625
D 1,917 1,177 2,487
E 1,872 1,143 2,465
F 1,796 | 1,103 2,488
Vazeny prumer: 2,533
Cast | SM[g] | MM [g] | GD [gfcm‘l]

A 1,054 0,643 2,462
B 1,952 1,237 2,621
C 1,896 1,201 2,619
D 1,897 1,161 2,474
E 1,862 1,136 2,462
F 1,781 1,093 2,485
Vazeny pramer: 2,526
Cast | SM[g] | MM [g] | GD [g/em’]

A 1,114 0,682 2,476
B 2,13 1,345 2,605
{ 1,844 1,163 2,599
D 1,755 1,065 2,442
E 1,81 1,106 2,468
F 1,696 1,035 2,463
Vazeny prumer: 2,515

Céast | SM [g] | MM [g] | GD [g/cm’]

A 0,852 0,52 2,464
B 2,04 1,283 D587
[ & 1,845 1,163 2,597
D 1,816 1,109 2,466
E 1,868 1,138 2,457
F 1,724 1,05 2,456
Vazeny pramer: 2,510

Bl




3.4.3 Vypal

Vzorky byly vypéleny v elektrické kontinualni peci. Parametry vypalu jsou

v tabulce. Podle kapitoly 3.5. byla jako nejvhodnéjsi poloha vypalu byla volena

poloha B zndzornéna na Obr.3.12. Teplota vypalu podle Zaromérky byla

1578°C

Tab.3.12 Parametry vypalu pfi rizné zelené hustoté

Zbéna: Zona 1 Zona 2 Zéna 3 Zona 4

Umisténi | Nahote | Dole Nahofe | Dole Nahofe | Dole Nahofe | Dole
didla:

Teplota 847°C | 853°C | 1529°C | 1527°C | 1570°C | 1570°C | 1571°C | 1569°C

Rychlost prlichodu peci: 55 cm/hod

3.4.4 Deformace

&r

(@

Obr.3.12 Poloha vypalu RO2268

Plvodnim zamérem bylo vytvofeni deformacni sité na vylisovaném vzorku a

jejim vyhodnoceni na optickém méficim mikroskopu. UvaZovalo se o naneseni

deformaéni sité razitkem, nastfikem (ARAMIS) nebo mechanickym vyrytim.

Tyto metody byly ale brzy zavrhnuty. V$echny bézné barvy pfi vypalu 1500°C

vyhoii. Existuji barvy na keramiku, které se pfi vypalu méni napf. na rizné

barevné kysliéniky, zde ale dochazi pfi vypalu ke zménam chemické a fyzikalni

podstaty barvy, kdifuznim jevim (rozpijeni barvy). Mechanické narypani

deformaéni sité také nepfichazi v dvahu, nebot' by se v pfipadé keramiky

jednalo o velky zasah do struktury, nehledé na obtize pfi vlastni realizaci sité.

Vydrapani sité (orysovaci pfistroj + orysovaci deska) bylo nelspésné zkouseno
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— dochazelo kvydrolovani materidlu, ¢asové VELMI narocné. Dale se
uvazovalo o téchto metodach méreni:

e souradnicovy méfici systém s dotykovou safirovou kuli¢kou. Problémem se
ukézala nepristupnost meélkych vybrani vodovodni destiéky pro safirovou méfici
kuli¢ku. Dostupna kulicka méla primér 1 mm. Pouziti mensiho praméru kulicky
nema smysl (z hlediska presnosti méfeni).
¢ opticky méfici mikroskop. Uvazovalo se o méfeni uréitych vyznamnych bodd
na destiéce. Z dlvodu rozteklych* tvarl desticky se méfeni na optickém
méficim systému v kartézskych souradnicich nejevi jako vhodné.
¢ odméfovani rozmér( z makrofotografie pomoci grafického nebo CAD
systéemu. Problémem bylo ziskat fotografii s dostatecnou hloubkou ostrosti,
nemoznost zZjistit chybu pfi softwarovém zpracovani. Tento zpusob méfeni by
byl Easové velmi narocny a s nejistym vysledkem.

e Multisenzorovy méfici systém Werth Video Check. Bylo rozhodnuto o mérfeni
na to tomto meéficim systému, nebot umozhuje meéfeni v polarnich
souradnicich, které se pro zadany problém zdaji jako nejvhodnéjsi, méfeni Ize
zautomatizovat napsanim programu, mérfici systém dokaze nameérena data sam
zpracovat (odfiltrovani nezadouci Sumu, ...).

K identifikaci hran optickym senzorem zpracovani dat se vyuzivéa kontrast
mezi neprasvitnym a prasvitnymi plochami vzorku. K identifikaci hran mezi
dvémi neprasvitnymi plochami bylo potfeba zvysit kontrast ¢ernou barvou
(lihova barva na vypalky a tusirovaci barva na nevypalky).

Uréeni pocatku soufadného systému. Mérené destiCky po vypalu maji
obecné tvary. Vlivem vypalu dochazi k rozteceni” desticky — viechny kruhové
plochy se méni na elipsy, rovné Useky ztraci své plvodni geometrické vazby
(rovnobéznost, kolmost, ...). Pfi definovani souradného systému se vychazelo
ze tfi zubl na obvodé desticky. Postup je shodny s Obr.13. Nejdfive méfici
software vyhodnotil hrany uvnitt levého zubu v pomysiném obdélniku
(vzdélenost obdélniku 1,2 a 1,3 mm od dna zubu). Z téchto hran byl uréen
stredovy bod A. Stejné byl ziskan stiedovy bod B uvnitf pravého zubu.
Spojenim stiedového bodu A a B byla ziskana osa x. Dale byl stejnym
zpUsobem uréen stredovy bod C uvnitf homiho zubu. Spusténim kolmice z
bodu C k ose x byla definovana osa y. Tim doslo k softwarovému vyrovnani
desti¢ky pro dalsi méreni.
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Obr.3.13 Definovani soufadného systému R0O2268

Zméreno bylo pét nevypalenych desticek nalisovanych pfi nastaveni lisu
¢.1 a vzdy pét desticek od kazdého nastaveni lisu.

Méreni se provadeélo v polarnich soufadnicich, nebot se jedna o kruhovou
desticku s predpokladanym smrsténim do stfedu soucasti. Byly méreny
souradnice pruniku v8ech vyznamnych hran s pravodici po 15° (24 pruvodich).
VSechny méfené body a jejich indexace je na Obr.31.4. Lze tedy jednoznacné
urCit, k jaké zméné rozmeérdu dochazi pfi vypalu v uréitych smérech. Smrsténi
jednotlivych Usekl bylo pocitano dle vzorce 3.4.4. Dale byla zméfena
kruhovitost a poloha stfedl kruznice Dy a D, (Obr.3.15).

Dodatec¢né byl méfen nejvétsi rozmér diry D, vose x a vose y na
optickém méficim mikroskopu Kestrel Mono.

Pro posouzeni rovnobéznosti byly méreny uchylky vysky v bodech 1 az 10
(v souladu s Obr.3.15). Uchylkomér Mitutoyo ID-F125 byl vynulovan v bodé 1 a
byly méreny uchylky od této polohy v bodech 2 az 10)

VSechny naméfené hodnoty, vypoctené smrsténi, odchylky od vykresu
kone¢ného vyrobku a grafické vyjadreni vysledku je v pfiloze 7.
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Obr.3.14 Mérené body RO2268 a jejich indexace

Obr.3.15 Indexace bodi pﬁ méreni rovinnosti RO2268
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s (3.4.4)
Lg
kde: X smrsténi Useku [%]
Le délka useku na vylisku  [mm]
Le délka useku na vypalku  [mm]

3.4.5 Zdanliva hustota vypalku

Zdanliva hustota vypalku byla uréovana na analytickych vahach AG-204.
Mérfeni spocCiva ve vazeni keramického vzorku na vzduchu a v destilované
vodé. Vahy si podle hmotnosti na vzduchu, hmotnosti ve vodé a hustoty vody (s
ohledem na korekci hustoty podle teploty) spocitaji zdanlivou hustotu vzorku
Teplota destilované vody pfi méreni byla 23,1°C. 0Od kazdého nastaveni
lisovaci sily byly vazeny tfi vzorky. Je ziejmé ze s rostouci zelenou hustotou
roste i zdanliva hustota.

Tab.3.13 Zdanliva hustota vypalkd

Nastaveni Zdanliva hustota [g-cm”]

lisu &.: 1. méfeni | 2.méfeni | 3. méfeni | prumér
1 3,714 3,715 3,714 3,714
2 3,713 3,712 3,715 3,713
3 3,712 37 3,711 3,711
4 3,709 3,710 3,710 3,710
5 3,711 3,711 3,710 3,711
6 3,708 3,710 3,711 3,709
7 3,710 3,706 3,709 3,708
8 3,705 3,706 3,709 3,707

3.4.6 Povrchova poérovitost a trhliny vypalku

Pérovitost a trhliny byly zviditelhovany fluorescenéni penetraéni kapalinou
(nazev je tajemstvim firmy). Metoda zviditelnéni povrchovych vad je zalozena
na smacivosti a vzlinavosti penetracni kapaliny do otevienych dutin v materialu.

Nejdrive byly Cisté keramické vzorky ponoreny na 2 minuty do detekéni
kapaliny (penetrantu). Poté byly vzorky 10 minut proplachovany v Cisté vodé,
aby doslo k odstranéni prebytecného penetrantu z povrchu. Po osuseni

Y



povrchu byly trhliny a péry zviditelnény pod UV lampou. Fotografie vzork( pod

UV lampu jsou v pfiloze 9.

U vSech vzorkd jsou patrmé trhlinky v ostrych rozich a trhlinky mezi ,oky".

Z fotografii je ziejmé, Ze s klesajici zelnou hustotou vzork( roste mnoZstvi poru.

Ktrhlinam dochazi v mistech s predpokladanym nejvétdim napéchovanim

granulatu {(mezi ,oky").

3.5 Charakteristika deformace béhem vypalu v

zavislosti na poloze vylisku vuéi vypalovému pouzdru

béhem vypalu a na tvaru vylisku

Utelem tohoto experimentu bylo nalezeni nejvhodngj$i vypalové polohy

desticky R0O2268. Vsechny vzorky byly nalisovany vramci experimentu

popsaného v kapitole 3.4. Byly pouzity vodovodni

desticky R02268

s primérnou  zelenou hustotou 2,564 g-cm™, pouzity granulat T195-8321.

Veskera méfeni zelené hustoty, zdanlivé hustoty vypalku a deformaci jsou

shodna s kapitolou 3.4.

3.5.1 Vypal

Pfi vypalu se uvazovalo o étyfech vypalovych polohéach dle Obr.3.16. Od kazdé

polohy bylo vypaleno 20ks. Parametry vypalu jsou uvedeny v tabulce Tab.3.14.

Tab.3.14 Parametry vypalu RQ2268 pfi riiznych polohach

Zbéna: Zona 1 Zona 2 Zéna 3 Zona 4

Umisténi | Nahote | Dole Nahofe | Dole Nahofe | Dole Nahofe | Dole
cidla:

Teplota 848°C | 854°C | 1528°C | 1530°C | 1570°C | 1569°C | 1570°C | 1569°C

Rychlost prlichodu peci: 55 cm/hod
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Obr.3.16 Oznaceni poloh vypalu RO2268

3.5.2 Deformace
VSechny naméfené hodnoty, vypoctené smrsténi, odchylky od vykresu

konecéného vyrobku a grafické vyjadreni vysledku je v pfiloze 11.

3.5.3 Zdanliva hustota vypalkt

Zdanliva hustota vypalku byla uréovana na analytickych vahach AG-204. Od
kazdé vypalové polohy byly vazeny ftfi vzorky. Naméfené hodnoty jsou
v nasledujici tabulce Tab.3.15. Poloha vypalu nema na zdanlivou hustotu
prakticky zadny vliv, tedy jak bylo predpokladano.

Tab.3.15 Zdanliva hustota vypalki

Poloha Zdanliva hustota [g-cm”]

vypalu 1. méfeni | 2. méfeni | 3.méfeni | prumér
PA 3,714 3,713 3,714 3,714
PB 3,714 3,714 3713 3,714
PC 3, 71T 15 3,714 a.1b
PD 3,715 STF1T 3,716 3,716

3.5.4 Povrchova pérovitost a trhliny vypalki
Pérovitost a trhliny byly zviditelfovany fluorescenéni penetracni kapalinou, tak
jak je uvedeno v kapitole 3.4.6. Fotografie vzorku pod UV lampu jsou v pfiloze
13.

U vSech vzorkl jsou patrné trhlinky v ostrych rozich, trhlinky mezi ,oky* a
mirna poérovitost. Neni patrna zadna zavislost mezi trhlinami/péry a polohou

vypalu.
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3.6 Charakteristika zmén béhem vypalu pfi riznych
vlastnostech granulatu (sypna hustota, tekutost,
vihkost)

K experimentu bylo pouzito 8 rlznych vyrobnich $arzi (davek) korundového
granulatu s 95% obsahem AI203. Tekutost, sypna hustota a vlhkost byly jiz
urCeny v kapitole 3.2. (Mérfeni vlastnosti korundového granulatu). Pro
prehlednost jsou zjisténé vlastnosti granulatl uvedeny znovu v Tab.3.16.

Pred vlastnim experimentem se dle zaznamenanych zkousek zdalo, ze
pouzité Sarze granulatu vykazuji velké rozdily ve vihkosti (napf. 0,26% az 0,4
%). Z naméfenych hodnot v ramci experimentu bylo zjisténo, ze rozdily vihkosti
pouzitych Sarzi jsou podstatné mensi (0,36% az 0,4%). Tato neshoda je
zpUsobena nedodrZzovanim technologického postupu méreni vihkosti jak je
vysvétleno v kapitole 3.2.

Predmétem experimentu byla vodovodni desticka R0O2236 (vykres Pfiloha
14). Protoze bylo lisovano pouze 10 ks desti¢ek od kazdé Sarze a Uplna zména
granulatu by pfi automatickém lisovani nebyla mozna, byly desticky lisovany
v manualnim lisovacim rezimu (s ruénim nasypem granulatu). Protoze je
navaznost lisovacich operaci a doba lisovani odvozena od polohy va¢kového
mechanismu (a poloha vacky je pfi ruénim spousténi a zastavovani lisu
proménna), nelze v manualnim rezimu stroje lisovat konstantni silou. Protoze
nebyla zajisténa konstantni lisovaci sila, neni ani vyska jednotlivych vzorku

stejna.

Tab.3.16 Vlastnosti pouzitého granulatu
Typ granulatu Sarze Tekutost Sypna hustota Vihkost

[s] [g-cm™] [%]
T195N - 95% 8321 56 1,18 0,36
T195N - 95% 9016 57 1,18 0,38
T195N - 95% 9020 58 1,18 0,38
T195N - 95% 9002 58 139 0,34
T195N - 95% 9004 54 1,18 0,36
T195N - 95% 90i1S | 156 1:18 0,4
T195N - 95% 8433 &3 1,18 0,36
T195N - 95% 9032 56 1,18 0,36
NM9922F - 99% 8427 37 1,14 0,56
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3.6.1 Zelena hustota R02236

Mé&feni zelené hustoty se provadélo na analytickych vahach Sartorius LP620P.

Byla méfena hmotnost na vzduchu (SM) a v oleji (MM) celé nedélené desticky

R02236, pouze byly srazeny ostré hrany kvuli vy$$i nasakavosti olejem. Zelena

hustota byla pocitana dle vztahu (2.6.5). Naméfené a vypoctené hodnoty jsou
v tabulce 3.17.

Tab.3.17 Zelena hustota RO2236

Typ granulatu Sarze |SM[g] |MM[g] | GD [g-cm’]
T195N - 95% 8321 | 23,209 | 14252 | 2,488
T195N - 95% 9016 | 23,326 | 14,332 | 2,490
T195N - 95% 9020 | 23363 | 14,367 | 2,493
T195N - 95% 9002 | 23331 | 14,364 | 2,498
T195N - 95% 9004 | 23224 | 14,274 | 2,491
T195N - 95% 9019 | 23,396 | 14,361 | 2,486
T195N - 95% 8433 | 23274 | 14314 | 2,494
T195N - 95% 9032 | 23244 | 14,276 | 2,488
NMOO22F - 99% | 8427 | 22,701 | 13,477 | 2,363

3.6.2 Vypal

Vzorky byly vypaleny v elektrické kontinualni peci. Parametry vypalu jsou

v tabulce. Poloha vypalu je dle Obr.3.17. Vypaleno bylo pét kusl od kazdé

Sarze granulatu.

Tab.3.18 Parametry vypalu RO2236

Zona: Zoéna 1 Zoéna 2 Zona 3 Zéna 4

Umisténi | Nahoie | Dole Nahofe | Dole Nahofe | Dole Nahofe | Dole
cidla:

Teplota 847°C |:855°C | 1518°C |-1526°%C | 1567°C. | 1569°C. | 1567°C | 1568°C

Rychlost priichodu peci: 55 cm/hod

Obr.3.17 Poloha vypalu RO2236
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3.6.3 Méreni deformaci

Desticky R0O2236 byly méfeny na souradnicovéem méficim systému Umpire.
Mé&feni bylo provedeno vzdy na péti vypalenych destickach a na dvou
nevypalenych od kazdé Sarze granulatu. Schéma méfenych rozméru je na
Obr.3.18. V bodech 1,2 a 3 byla méfena vyska uchylkomérem Mitutoyo ID-
F125.

Obr. Schéma mérenych rozméri RO2236

3.6.4 Zdanliva hustota vypalku FD

Zdanliva hustota vypalku byla uréovana na analytickych vahach AG-204.
Mé&feny byly vzdy tfi vzorky od kazdé Sarze granulatu.

Tab.3.13 Zdanliva hustota vypalki

Typ granulatu Sarze Hustota vypalku FD [g-cm”]
1. méfeni | 2. méreni | 3.méfeni | prumér

T195N - 95% 8321 3707 3,706 3,709 3,707
T195N - 95% 9016 3,708 3,708 3,709 3,708
T195N - 95% 9020 3,708 3,708 3,709 3,708
T195N - 95% 9002 3,710 3,708 3,709 3,709
T195N - 95% 9004 3,707 3,708 3,707 3,707
T195N - 95% 9019 3,708 3,707 3,707 3,707
T195N - 95% 8433 3,709 3,708 3,706 3,708
T195N - 95% 9032 3,707 3,706 3,707 3,707
NMO922F - 99% 8427 3,872 3,873 3,873 3,873
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3.6.5 Tvrdost

K méfeni tvrdosti byl pouzit tvrdomér Zwick 3212 s Vickersovym vnikacim
téliskem. Pouzité zatizeni HV1. Pfi niz8im zatizeni dochazi k velmi malym
vpichum, pfi zatizeni vétsim dochazi k drceni povrchu. Byly pouzity dva vzorky
od kazdé Sarze, na kazdém vzorku bylo provedeno osm vpichl. Naméiené
hodnoty z méfeni na stejné Sarzi byly zprimérfiovany. Pred vlastnim méfenim
byly vzorky pfilepeny sSelakovym tmelem na ocelovou desku (tmelku) a
vybrouseny do roviny na brusce B-62 a nasledné vylestény na lestice Berney
(Cu lestici kotoué + diamantova pasta). Tvrdost byla méfena na pfilepenych
vzorcich, &imz byla zaru¢ena rovinnost povrchu vzorkU.
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4 Diskuse

4.1 Analyza systému méreni (MSA) zelené hustoty na
vahach Sartorius LP620P

Analyzou systému méreni R&R zelené hustoty v ricinovém oleji byla zjisténa
chyba méfidla pii toleranci 0,04 g-cm™ jako 23,85 % tolerance. Pii této toleranci
tedy metoda méfeni miZe byt pfijatelna. Analyza nebyla dle obecnych zasad
provadéna tfemi operatory postupné na 10 vzorcich, ale jednim operatorem na
trech skupinach vzorcich (kazda skupina 10 vzorkd). DlUvodem je znehodnoceni
vzorku  pfi  kazdém méfeni a samostatnost zadaného  Ukolu.
Reprodukovatelnosti se tedy v tomto pfipadé rozumi variabilita v pramérech
méreni provedenych jednim hodnotitelem za pomoci stejného mérficiho pristroje
pro méfeni stejné charakteristiky na stejné skupiné wvyrobku. Pfi
predpokladaném malém kolisani méfeni vzhledem k vyrobnimu procesu Ize
tento zplsob analyzy povazovat za dostadujici. Opakovatelnost systému
meérfeni je nulova, nebot pfi kazdém méfeni dojde k znehodnoceni vzorku (jeho
nasaknuti olejem).

Analyzou systému mérfeni R&R zelené hustoty vypocétem (z rozméru a
hmotnost) byla zjisténa chyba méfidla pfi toleranci 0,04 g-cm™ jako 15,53 %
tolerance, systém méreni je prijatelny.

V8echny naméfené a vypocétené hodnoty jsou uvedeny v priloze 2

Z tabulky 4.1 je ziejmé, Zze primérna zelena hustota je u tablet méfenych
v ricinovém oleji je véti o 0,072 g-ecm™ (tedy o 2,78 %) nez zelena hustota
vypoltena zrozmérd a hmotnosti. Skutecné zelené hustoté vice odpovidaji
hodnoty naméfené v ricinovém oleji. Pfi méfeni zelené hustoty z rozmér(l a
hmotnosti dochazi v dusledku ,nafouknuti® tablety ke zkresleni vysledku (objem
tablety vypocitany z vysky a pruméru ve stredu je vétsi nez skutecny objem).

Tab. 4.1 Porovnani metod méreni zelené hustoty

V ricinovém oleji Vypodétem
Primeérna GD [g/cm”] 2,590 2,518
Sm. odchylka GD [g/em?] 0,002 0,002
Tolerance GD [g/cm”] 0,04 0,04
Chyba méfidla %R&R 23,85% 15,53%
Chyba méfidla R&R [g/cm®] | 0,010 0,006
Systém méreni: muze byt pfijatelny | je pfijatelny
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4.2 Charakteristika deformace béhem vypalu v
zavislosti na poloze vylisku vuéi vypalovému pouzdru

béhem vypalu a na tvaru vylisku

Vsechny vzorky RO2268 byly nalisovany v automatickém rezimu na
mechanickém lisu Dorst TPA-25 s frekvenci 9ks/min. Dle histogram( hmotnosti
a rozméru (viz. Pfiloha 4) jsou nalisované vzorky homogenni. Material vzorka
granulat s 95% korundu (T195, sarze 8321, tekutost 56s, sypna hustota 1,18
g-cm-3, vihkost 0,36%). Dalsim méfenim byla uréena zelena hustota 2,564
g/cm3. V8echny vzorky byly vypaleny v elekirické kontinualni peci (parametry
vypalu viz. Tab.3.14) v polohach PA, PB, PC, PD dle Obr.3.16.

PlOvodni zamér méfeni deformaci desticky R02268 predpokladal
naneseni deformaéni sité na vylisek a jeji vyhodnoceni po vypalu na optickém
meficim mikroskopu Kestrel Mono. Z dfive uvedenych skuteénosti toto nebylo
mozné realizovat. Po zvazeni mnoha skuteénosti byl pouzit moderni opticky
systém Werth Video Check s méfenim rozmérl desticky v polarnich
souradnicich. Vsechny namérené hodnoty véetné vyhodnoceni smréténi (a jeho
grafického vyjadfeni) a odchylek od pozadovanych rozmérl jsou uvedeny v
pfiloze 11. Problémem zde byla volba poéatku soufadného systému, nebot po
vypalu ma desticky tézko definovatelnou geometrii. Presto je pouzity zplsob
volby soufadného systému povazovan za nejvhodngjsi. Meérfeno bylo pét
vylisovanych desti¢ek a pét destitek z kazdé polohy vypalu. Dodateéné byla
méiena dira o pruméru 9 mm na optickém méricim mikroskopu Kestrel Mono a
rovinnost pomoci uchylkoméru Mitutoyo ID-F125.

PFi porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot (viz. Priloha 13) vykazuji
nejmensi pramérnou miru smréténi vzorky vypalené v poloze B (12,61 %),
nejvétsi v poloze C (12,73%). Vzorky A a D vykazuji vysokou miru symetrie,
vzorek C nizkou. Nejmensi odchylky rozmér( od vykresu konecného vyrobku
maji vzorky B a C. Poloha vypalu nema ziejmy vliv rovnobéznost destiéky.
S prihlédnutim k témto aspektim byla jako nejvhodnéjsi vypalova poloha
zvolena poloha B. Primérné, miniméalni a maximalni hodnoty smréténi jsou
uvedeny v tabulce Tab 4.2.

Mezi pbrovitosti / trhlinkami a polohou vypalu neni patrmy vliv (viz. PFiloha
13).
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Tab.4.2 Hodnoty smrsténi u riznych poloh vypalu

Poloha vypalu PA PB PC PD
Xmin [%] 8,971 7,708 8,848 8,550
Xmax [ %] 15,0731 14,909 | 14,946 | 15,057
Xorim [%0] 12,697 | 12610 12,734 | 12,661

D2x-Day [mm] -0,242| -0499| -0,373| -0,343

|
Obr. 3.18 Nejvhodnéj&i vypalova poloha RQO2268

4.3 Charakteristika idealni zelené hustoty vylisku pred
vypalem a mozné odchylky v razné prolisovanych
mistech vylisku

vvvvvv

lisovani k rozdilnému napéchovani granulatu v rlznych mistech. Byla zvolena
vodovodni desticka R0O2268, granulat je z 95% korundu (T195, sarze 8321,
tekutost 56s, sypna hustota 1,18 g-cm‘3, vihkost 0,36%)

V8echny vzorky byly nalisovany v automatickém rezimu na mechanickém
lisu Dorst TPA-25, frekvence lisovani 9ks/min. Postupné byla nastavovana
ovladacim kolem vy$ka nalisovani (postupné pootaceni o 0,5 otacky). Pro
kazdé z osmi nastaveni lisovaci sily bylo nalisovano vzdy 10 kusl. Pro ovéreni
homogenity byl sestaven histogram hmotnosti a rozméru A (dle schématu
Obr.3.9) - viz.pfiloha 4. Vzorky se lisi jen vyskou.

Pro mérfeni zelené hustoty bylo tfeba kazdou desticku rozdeélit na 6 ¢asti
Méfenim jsme tedy zjistili primérnou zelenou hustotu v kazdé této Casti.
Oznaceni ¢asti je uvedeno v Obr.3.10 a namérené hodnoty v Tab.3.11.

Vsechny vzorky byly vypaleny v poloze B (Obr.3.18) a po vypalu byla
zmérena zdanliva hustota. Tabulka zakladnich charakteristik je v Tab.4.3.
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Tab.4.3 Zakladni charakteristika nalisovanych RO2268
¢. nastaveni  VySka vzorku =~ Hmotnost Zelena hustota Hustota vypalku

lisu: [mm] vzorku [g] [grem™] [grem™]
1 6,23 10,94 2,564 3,714
2 6,26 10,92 20 3,713
3 6,27 10,92 2,542 3,711
4 6,29 10,95 2,536 3,710
5 6,30 10,93 2,533 3,711
6 6,32 10,93 2,526 3,709
7 6,33 10,91 2,515 3,708
8 6,34 10,92 2,510 3,707

Postup méfeni deformaci je identicky s pfedchozim bodem (multi-
senzorovy Werth Video Check, opticky méfici mikroskop Kestrel Mono,
uchylkomér Mitutoyo ID-F125) . Z naméfenych a vypoctenych hodnot je zfejmé,
ze s klesajici zelenou hustotou roste i prGmérna mira smrsténi, coz zcela
odpovida teoretickym poznatkim. Symetrie je na zelené hustoté prakticky
nezavisla. Z grafu odchylek AL v pfiloze 7, je zifejmé, ze nejmensi miru
odchylek od skute¢né polohy vykazuji vzorky s nejvy$si zelenou hustotou.
Kruhovitost diry D, se s klesagjici zelenou hustotou zhorSuje a kruhovitost
vnéjSiho obvodu D1 se zlepsuje. V grafu je patrné vychyleni oblasti vymezujici
odchylky ve sméru osy y. To muze byt zpusobeno volbou souradného systému
nebo rozdilnym smrsténim v riznych mistech. Pfedmétem dal$iho obsahlejsiho
studia by mélo byt nalezeni vhodné a stalé metodiky pro vyhodnocovani
deformaci korundovych desticek.

Dale byla provedena zkouska na trhlinky/péry penetracni fluroscencéni
kapalinou (Priloha 9). Trhlinky jsou patrné u vSech vzorkd, hlavné mezi ,oky" a
v ostrych rozich. Je zfejmé, ze sklesagjici zelenou hustotou roste mira
porovitosti.

Po zvazeni v8ech hledisek se jevi jako nejvhodnéjSi pouzivat vzorky
s nejvy$si zelenou hustotou (v tomto experimentu tedy 2,564 g-cm™) s ohledem
na rozmeéry a geometrie lisovaciho nastroje.

Tab.4.4 Hodnoty smrsténi u réiznych poloh vypalu

Nastaveni: 1 2 3 4 5 6 7 8

Kumin [%6] 7584 | 7881 | 7856 | 7807 | 8,178 | 8,228 | 8,154 | 8,203

Xmax [%] 14,732 | 14,774 | 15,037 | 15,107 | 15,218 | 15,371 | 15,662 | 15,871

Kprim [%] 12,601 | 12,719 | 12,809 | 12,866 | 12,998 | 13,133 | 13,260 | 13,372

D2,-Day [mm] | -0,508 | -0,524 | -0,5632 | -0,529 | -0,552 | -0,554 | -0,559 | -0,570
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4.4 Charakteristika zmén béhem vypalu pfi riznych
viastnostech granulatu (sypna hustota, tekutost, vihkost) a
rozdil( vypalu AlQ; pfi 95%-nim obsahu Al203 v granulatu
a pfi 99%-nim obsahu

4.4.1 Charakteristika zmén béhem vypalu pfi riznych vlastno-
stech granulatu (sypna hustota, tekutost, vihkost)

K experimentu bylo pouzito 8 riznych sarzi (davek) korundového granulatu s
95% obsahem Al203 a jedna Sarze granulatu s 99% obsahem AL203. U vSech
Sarzi byla zmérfena tekutost, sypnéa hustota a vlhkost. Hodnoty vihkosti
pri méfeni vihkosti néktefi pracovnici nedodrzuji technologicky postup méreni
vihkosti.

Z kazdé Sarze materidlu bylo nalisovano 10ks vodovodnich desticek
R0O2236. Desticky byly z vySe uvedenych ddvodu lisovany v manualnim
lisovacim rezimu, takZe nebyla zajisténa konstantni lisovaci sila, coz mlze mit
vliv na interpretaci vysledka.

Vsechny nameérené a vypodcitané hodnoty z nasledujicich méreni jsou
uvedeny v priloze 14.

Zelena hustota byla méfena pomoci vah Sartorius LP620P na celé
nedélené desticky RO2236. Desticky byly vypaleny s parametry pece dle
Tab.3.18.

Desticky R0O2236 byly méfeny na souradnicovém méficim systému
Umpire. Vyska desticek byla méfena Uchylkomérem Mitutoyo ID-F125. Méfeni
bylo provedeno vzdy na péti vypalenych destickach a na dvou nevypalenych od
kazdé Sarze granulatu. Z namérenych rozmeéru bylo vypoditano smrsténi.

Na vypalcich byla zméfena zdanliva hustota a provedena zkouska
trhlinek/péra pomoci fluorescenéni penetraéni kapaliny. Fotografie desticek
R0O2236 v UV svétle jsou uvedeny v pfiloze 17. Vzorky z granulatu s 95%
Al2O3 nevykazuji zadné trhlinky nebo pérovitost. Vzorky z 99% AlLO; vykazuiji
velkou miru péru po celém povrchu s vyraznymi trhlinkami na dné vzorku.
Ztoho je ziemé, Ze desticky z granulatu o vysSim obsahu Al,Os; je potfeba
lisovat vétsi silou (na vyssi zelenou hustotu).
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Tvrdost byla méfena pomoci tvrdomeéru Zwick s Vickersovym vnikacim
téliskem (HV1) na vybrouseném a vylesténém povrchu.

Vsechny naméfené a vypocétené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 14,
Z hodnot namérfenych na vzorcich s 95% Al.Os byly sestaveny grafy zavislosti
na sypné hustoté, tekutosti a vihkosti (Pfiloha 15).

4.4.1 Zjisténé zavislosti vlastnosti riznych Sarzi granulatu

Tvrdost HV1 (y) — tekutost (x)

y = 1,1887%° - 131,61x + 5058,9 R? = 0,1864
Tvrdost HV1 (y) — sypna hustota (x)

y = 1483,3x - 334,32 R?=0,7318
Tvrdost HV1 (y) — vihkost (x)

y = 5700,9%° - 4499 4x + 2301,6 R? = 0,4514

Smeérodatna odchylka tvrdosti HV1 (y) — tekutost (x)

y = -2,0298x* + 227 55x - 6321,5 R? = 0,4463
Smérodatna odchylka tvrdosti HV1 (y) — sypna hustota (x)

y = -479,84x + 617,29 R?=0,0510
Smeérodatna odchglka tvrdosti HV1 (y) — vlhkost (x)

y = 8453x° - 86121x + 11552 R*=0,1772

Zelena hustota (y) — tekutost (x)

y = 0,0012x%- 0,1382x + 6,3188 R?=0,8416
Zelena hustota (y) — sypna hustota (x)
y = 0,4733x + 1,9312 R? = 0,3194

Zelena hustota (y) — vihkost (x)
y =-332,59x° + 370,5x" - 137,48x + 19,482 R?=0,7193

Zdanliva hustota v;zrpalku (y) — tekutost (x)

y = 0,0002x“ - 0,0198x + 4,2502 R?=0,7781
Zdanliva hustota vypalku (y) — sypna hustota (x)

y = 0,0556x + 3,6421 R?=0,1174
Zdanliva hustota vypalku (y) — vihkost (x)

y = 0,7321x° - 0,5508x + 3,8111 R*=0,1658

Smrsténi (y) - tekutost (x)

XA y=-0, ooeex +0,7216x - 5,5715 R?=0,1509
xB:  y=-0, 0122x +1,3459x - 23,389 R?=0,3738
xD1:  y=-0,0113x% + 1,2483x - 20,656 R? = 0,2932
xR2: y= 0.0064x% - 0.6123x + 26,916 R?=0,6774
xR3: y=-0,0255x +2,8228x - 64,358 R?=0,7194
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Smrsténi (y) — sypna hustota (x)
XA:

y = -1,3844x + 15,672 R? = 0,0057
xB:  y=-04173x+ 14,208 R?=0,0010
xD1:  y= 0,324x + 13,494 R? = 0,0006
xR2:  y= 0,1217x + 13,577 R? = 0,0000
xR3: y=1967x- 10,494 R?=0,1732
Smrsténi (y) - vlhkost (x)
xA:  y=-58126x°+6,1167x + 12,574 R?=0,1535
xB:  y=-14,885¢ + 12,035x + 11,307 R? = 0,0932
xD1: y= 16,761)(2 -11,206x + 15,727 R? =0,1496
xR2:  y=-4313%° + 31,083x + 8,1357 R? = 0,0697
xR3:  y=22218x*-167,18x + 44,132 R? = 0,1803

4.4.2 Zhodnoceni zjisténych zavislosti
Grafy zavislosti mezi jednotlivymi vlastnostmi jsou uvedeny v pfiloze 15.

Je ziejmé, Ze tvrdost vypalku ma linearni zavislost na sypné hustoté (R* =
0,7318). To odpovida teoretickym predpokladdm, nebot’ vy$si sypna hustota
znamena vice granulatu v lisovaci formé a tim tedy mensi miru pdrovitosti.
Rozdil mezi minimalni a maximalni tvrdosti je 15 HV1. Tento rozdil je z hlediska
smérodatné odchylky pfi méfeni tvrdosti keramiky zcela nevyznamny.

Na zelenou hustotu ma patrny vliv tekutost (R*=0 8416) a vihkost (R2
méreni zelene hustoty v ricinovém oleji neni tato zawslost vyznamna.

Na hustoté vypalku ma tekutost polynomickou zavislost druhého stupné
(R? = 0,7781). Stejné jako u zelené hustoty je tato zavislost z hlediska chyby
méreni nevyznamna.

Tekutost, sypna hustota a vihkost nema vliv na smrsténi vyrobk(. Rozptyl
tvrdosti je také nevyznamny.

4.4.3 Charakteristika rozdilu vypalu Al,O; pfi 95%-nim obsahu
AlL,O; v granulatu a pfi 99%-nim obsahu

K porovnavani rozdilll vlastnosti mezi granulatem s 95% a 99% AI203 byl
pouzit granulat T195 — 9019 a NM9922 — 8427 .

Na vylesténém povrchu je patmé, ze vzorky z granulatu s 99% obsahem
Al>,O3 vykazuji méné pord nez 95% Al.O; (u vzorku 99% Al.O; je tedy porovitost
jen povrchova). Ztoho plyne i to, Ze vzorky s 99%Al.03 vykazuji o polovinu
mensi smérodatnou odchylku naméfenych hodnot tvrdosti.  Fotografie
z optického mikroskopu obou materialu s odbrousenou a vylesténou plochou je
na Obr.3.19 a 3.20.

Ze zakladnich vlastnosti byly sestaveny sloupcové grafy pro oba materialy
(viz. Priloha 16)
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Obr.3.19 Vybrouseny a vylestény vzorek z granulatu s 95% Al,O;, Sarze 9019,
zvétseni 100x

100 Bm

Obr.3.20 Vybrouseny a vylestény vzorek z granulatu s 99% Al,O;, Sarze 8427,
zvétseni 100x
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5 Zaver

PoZzadavkem firmy SGAC v ramci této diplomové prace bylo analyzovat systém
meéreni zelené hustoty na analytickych vahach Sartorius LP620P metodou R&R.

Analyzou systému méfeni R&R zelené hustoty vricinovém oleji byla
zjigténa chyba méfidla pii toleranci 0,04 g-cm™ jako 23,85 % tolerance, systém
méreni je muze byt prijatelna.

Analyzou systému méreni R&R zelené hustoty vypoétem (z rozmér( a
hmotnost) byla zji§téna chyba méfidla pfi toleranci 0,04 g-.cm™ jako 15,53 %
tolerance, systém méreni je pfijatelny.

Pro praktické méfeni doporucéuji méfeni zelené hustoty v ricinovém oleji i
pres jeho vy$si pracnost, protoZze méreni zelené hustoty vypoétem z rozmérll a
hmotnosti je zkreslené a nelze jim postihnout tvarové slozité vyrobky.

Z hlediska nejmensi primémé miry smrsténi pfi vypalu a nejmensi
odchylek rozmér( od vykresu vypalku u desticky RO2268 se jako nejvhodnéjsi
pouzitd zelena hustota jevi hodnota GD = 2,56 g-cm™. Z vysledkd méfeni je
zrejmé nestejné prolisovani desticky, kdy rozdily zelené hustoty v jednotlivych
mistech mohou dosahovat az AGD = 0,15 g-cm™. Rovnomérné rozlozeni zelené
hustoty by méla fesit konstrukce lisovaciho nastroje. U vSech pouzitych hodnot
zelené hustoty jsou patrné trhlinky a porezita. Vyssi porezita je u této reference
stéle pfipustna. Zelena hustota nema na rovnobeéznost desticky vliv.

Z hlediska nejmensi pramérné miry smréténi (12,61 %) pfi vypalu a
malych odchylek rozmérl, od vykresu vypalku u desticky R0O2268 se jako
nejvhodnéjsi poloha vypalu jevi poloha B dle Obr.3.18 (str.64). Poloha vypalu
nema vliv na rovnobéznost desti¢ky, ani na pérovitostitrhlinky.

Problemem pfi méfeni deformaci desitek R0O2268 byla volba pocéatku
souradného systému, nebot po vypalu ma desticky téZko definovatelnou
geometrii. Pouzity zpusob volby soufadného systému a mérfeni je zde
povazovan za nejvhodnéjsi (z hlediska metrologie). Presto by mélo byt nalezeni
vyrobk( predmétem dals$iho obsahlej$iho studia. Po nalezeni vhodné barvy
odolavajici vypalu by bylo vhodné pouziti modernich optickych metod
vyhodnocovani — napf. systémem ARAMIS pro méreni realnych 3D deformaci.
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Byly charakterizovany zmény béhem vypalu desticek R02236 pfi riznych
vlastnostech granulatu. Nebyl zjistén zadny vyznamny vliv technologickych
vlastnosti granulatu (sypnda hmotnost, tekutost, vlhkost) na tvrdost, zelenou
hustotu, hustotu vypalku a smrsténim. Porovitost a trhlinky nejsou patrné u
Zadného vypalku destiCky R0O2236. Vysledky mérfeni by bylo mozZné zpfesnit
pouziti wyliskll destiCek nalisovanych v automatickém rezimu lisu. Z dfive
popsanych dlvodU byl pfi lisovani pouzit manuélni rezim lisu s ruénim nasypem
granulatu, takze nemohla byt u vsech vzork( zajisténa stejna lisovaci sila.
Variabilita vihkosti u pouzitych granulatl nebyla tak vysokd, jak se
predpokladalo, z divodl nespravného postupu pfi méreni vihkosti nékterymi

pracovhiky.

Byly porovnany desticky RO2236 (lisovany na stejnou vysku) z granulatu s
95%-nim a 99%-nim obsahem Al,O3. Desticky s vy$8§im obsahem Al,O; je tfeba
lisovat vyssi silou (AF = 66 2kN), ale vykazuiji vyssi tvrdost (1413 HV1 pro 95%;
1744 HV1 pro 99%; A 331 HV1), vy$si hustotu vypalku (3,707 g-cm™ pro 95%;
3,873 g-em™ pro 99%; A 0,166 g-cm™), a vy$si miru smriténi (Ax = 2,5%).
Vzorky z 95% granulatu nevykazuji porezitu / trhlinky, vzorky z 99% maji velmi
vysokou miru porezity a trhlin. Proto je tfeba lisovat granulat s 99% Al>O3 na
vy$8i zelenou hustotu. Po odbrouseni a vylesténi povrchové vrstvy byla patrna
nizsi mira poérovitosti u vzorku z 99% Al2O3. Vzorky z 99% AlO3; maji tedy
povrchovou porezitu vétsi, ale ta je po obrouseni odstranéna. Tim Ize vysvétlit,
pro¢ smérodatna odchylka tvrdosti je u destiCek z 99% AlLO3 nizsi o 50%.

Zavérem lze fici, ze cil prace byl splnén. Byla provedena analyza systému
méreni zelené hustoty, charakterizovana idealni zelena hustota a vypalova
poloha. Bylo zji$téno, Ze variabilita vlastnosti pouzivanych granuladtd neni
vyznamna. Dale byly popsany zakladni rozdily vypalu Al2Q; pfi 96%-nim
obsahu Al,Ox v granulatu a pii 99%-nim obsahu
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Priloha 1 — Chemicka analyza T195
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Piiloha 2.1 — Protokoly z analyza systému méieni GD

Zelena hustota - teoreticka (vypocet z hmotnosti a rozméru)
material T195N-9002
laboratorni tablety

25.2.2009

vzorek ¢. |primeér [mm] |hmotnost [g] |vySka[mm] G_D[g!cm°]
1 25,430) 7396  5.780] 2519
2 25,430 7,414 5,800] 2,517
3 25,430 7,412 5,790} 2,520
4 25,430 7,492 5.860] 2,517
5 25,430} 7.406]  5.790] 2,518
6 25.430| 7411 5.790] 2,520
7 25.430| 7.419] 5.800| 2,518
8 25,430 7,443 5.820] 2518
9 25,430 7.428 5,800} 2,522
10 25.430] 7.426] 5.810] 2516
11 25,430 7,458 5.830| 2,519
12 25.430| 7439 5.810f 2,521
13 25.430| 7,430} 5.810| 2,518
14 25.430| 7.435 5.810] 2,520
15 25.430] 7.437 5.810) 2,520
16 25,430 7,412 5.800] 2,516
17 25,430 7,427 5,810} 2,517
18 25,430 7,445 5.810] 2,523
19 25,430 7,517 5,880} 2,517
200 25430 7,464 5,830} 2,521
21 25,430 7,515 5,880} 2,516
22 25,430} 7,413 5,790} 2,521
23 25,430 7476]  5.850] 2,516
24 25,430| 7,453 5.830) 2,517
25 25.430| 7431 5.810] 2,518
26 25,430| 7,411 5,800) 2,516
27 25,430| 74300 5.810f 2,518
28 25,430| 7,433 5.810) 2,519
29 25,430| 7,470} 5.850] 2,514
30| 25,430| 7.430] 5.820] 2,514
prameér: 2,518

maximum: 2,523

minimum: 2,514

sméerodatna odchylka: 0,002
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Priloha 2.3 — Protokoly z analyza syst
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Priloha 2.4 — Protokoly z analyzy systému méieni GD

Zakaznik
Zakaznicky vykres
Vykres - KX
Stroj
Znak GD vypoctem
Horni tolerance 2,540
Spodni tolerance 2,500
Cislo zakazky
Datum 25.2.09
Zkousejici Spata T.
Méridlo Sartorius LP5200P, posuvné méritko
Nastaveni histogramu Uber Toleranz
Vyhodnoceni CPK
Poznamka
KUs €. HODNOTA

1 2,519

2 2,517

3 252

4 2517

5 2518

6 252

7 2,518

8 2518

9 2652

10 2,516

11 2,519

12 2 521

13 2514

14 252

15 2,52

16 2,516

17 2517

18 2,523

18 2,517

20 2,521

21 2,516

22 2 521

23 2,516

24 2517

25 2518

26 2516

27 2518

28 2,519

29 2,514

30 2514




Priloha 2.5 — Protokoly z analyzy systému méieni GD

SPC Vyhodnoceni

SGAC Turnov
Utvar 5500

Data :
Stroj : Cislo zakazky:
Znak : GD vypocétem Zkousejici Spata T.
Méfidlo : Sartorius LP5200P, posuvné méfitko Datum : 25.2.09
Horni tolerance : 2,540 Dolni tolerance: 2,500
Vyhodnoceni :
Xquer : 2,5181 Max : 2,523
R: 0,0090 Min : 2,514
Rquer : 0,0055 N: 30
Sigma : 0,0024 Stichproben : 6
CPK : CP: 2,82
Dily v toleranci : 30 10(
Dily nad toleranci :
Dily pod toleranci :
10+
g9
8_
7_
6-
5_
4
3_
2_
1-
0_
2,500 2,500 2,506 2,511 2,517 2,523 2,529 2,534 2,540 2,546

Poznamka :

Zelena hustota mefena v ricinovem oleji




Priloha 2.6 — Protokoly z analyzy systému méieni GD

Zelena hustota - méreno v ricinovém oleji

material T195N-9002
laboratorni tablety

25.2.2009

vzorek&._[SM[g] _|MM[g] _|GD [g/cm] |
1 7,428 4672 2,587
2 7,394 4652 2,589
3] 7.401 4,658 2.590]
4| 7422l 4670 2,589]
S| 7385 4647 2.589]
6 7,481 4706 2,588
7 7,390 4649 2,588
8 7,405 4658 2.588
ol 7424 4671 2.589]
10] 7415 4,668 2.591
11 7,410 4,661 2,588
12 7,446 4685 2.589|
13 7,427 4672 2.588
14 7,406 4,660 2.589]
15 7,420 4671 2,591
16 7,423 4672 2.590]
17 7,399 4,659 2,592
18 7,415 4,668 2,591
19 7.433 4677 2.589|
20 7,506 4722 2,588
21 7,455 4,695 2,593
22 7,510 4729 2,592
23 7,405 4,662 2,592
24 7,465 4,702 2,594
25 7,422 4675 2,594
26 7,493 4716 2.590]|
27 7,507 4728 2,593
28 7.419 4672 2,593
29]  7.456 4,696 2,593
300  7414] 4666 2.590)
prameér: 2,590
maximum: 2,594
minimum: 2,587
smérodatna odchylka: 0,002
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Priloha 2.8 — Protokoly z analyzy syst
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Priloha 2.9 — Protokoly z analyzy systému méieni GD

SPC Vyhodnoceni

SGAC Turnov
Utvar 5500

Data :
Stroj : Cislo zakazky:
Znak : GD v oleji Zkousejici Spata T.
Méridlo : Sartorius LP620P Datum : 25.2.09
Horni tolerance : 2,610 Dolni tolerance: 2,570
Vyhodnoceni :
Xquer : 2,5902 Max : 2,594
R: 0,0070 Min : 2,587
Rquer : 0,0030 N: 30
Sigma : 0,0013 Stichproben : 6
CPK : CP: 5,17
Dily v toleranci : 30 00,00
Dily nad toleranci :
Dily pod toleranci :
14
12
10
8_
6_
4
2
0_
2,570 2,570 2,576 2,581 2,587 2,593 2,599 2,604 2,610 2,616
Poznamka :  Zelena hustota vypotténa z hmotnosti a rozmeérl




Priloha 2.10 — Protokoly z analyzy systému méreni GD

Zakaznik
Zakaznicky vykres
Vykres - KX
Stroj
Znak GD vypoctem
Horni tolerance 2,540
Spodni tolerance 2,500
Cislo zakazky
Datum 25.2.09
Zkousejici Spata T.
Méridlo Sartorius LP5200P, posuvné méritko
Nastaveni histogramu Uber Toleranz
Vyhodnoceni CPK
Poznamka
KUs €. HODNOTA

1 2,519

2 2,517

3 252

4 2517

5 2518

6 252

7 2,518

8 2518

9 2652

10 2,516

11 2,519

12 2 521

13 2514

14 252

15 2,52

16 2,516

17 2517

18 2,523

18 2,517

20 2,521

21 2,516

22 2 521

23 2,516

24 2517

25 2518

26 2516

27 2518

28 2,519

29 2,514

30 2514
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Priloha 3 — Schéma desticky RO2268
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Priloha 4/1 — Histogram nalisovanych RO2268

Vzorek & Hmotnost m [g] Rozmér A [mm]
| 10,89 37,52
2 10,89 37,51
3 10,89 37,32
4 10,91 37,51
5 10,89 37,51
6 10,9 37.51
7 10,89 37,51
8 10,91 37,51
9 10,91 37,51
10 10,9 37,51
11 10,9 37,51
12 10,9 37,51
13 10,87 37,51
14 10,89 37,51
15 10,92 37,51
16 10,88 37,32
17 10,91 37,51
18 10,91 37,51
19 10,87 37,51
20 10,87 37,51
21 10,89 37,51
22 10,9 37,52
23 10,92 37,51
24 10,92 37,51
25 10,9 37,51
26 10,89 37,51
27 10,91 37,51
28 10,89 37,51
29 10,89 37,51
30 10,92 37,51
31 10,92 37,51
32 10,91 37,51
33 10,92 37,51
34 10,91 37,51
35 10,91 37,51
36 10,9 37,51
37 10,9 37,51
38 10,89 37,51
39 10,9 37,51
40 10,92 37,51
41 10,89 37,51
42 10,89 37,51
43 10,91 37,51
44 10,89 37,51
45 10,9 37,51
46 10,91 37,51
47 10,91 37,51
48 10,88 37,51
49 10,86 37,51
30 10,87 37,52




Priloha 4/2 — Histogram nalisovanych RO2268

Data :

Stroj :
Znak :

Méfidlo :

Horni tolerance :

Vyhodnoceni :

Xquer :

R.

Rquer :
Sigma :

CPK :

25+

16

10

D_

SPC Vyhodnoceni

SGAC Turnov
Utvar 5500
RO 2268
Cislo zakazky:
hmotnost Zkousejici Spata
Sartorius LP5200P Datum : 16.2.09
11,000 Dolni tolerance: 10,800
10,8984 Max : 10,920
0,0600 Min : 10,860
0,0300 N: 50
0,0129 Stichproben : 10
2,54 CP: 2,58

Dily v toleranci :
Dily nad toleranci :
Dily pod toleranci :

10,800

10,800

10,828 10,857 10,886 10,914 10,943 10,971 11,000 11,029




Priloha 4/3 — Histogram nalisovanych RO2268

SPC Vyhodnoceni
SGAC Turnov

Utvar 5500
RO 2268

Data :
Stroj : Cislo zakazky:
Znak : rozmér A Zkousejici Spata
Méfidlo : posuvné méfidlo Datum : 16.2.09
Horni tolerance : 37,520 Dolni tolerance: 37,500
Vyhodnoceni :
Xquer : 37,5110 Max : 37,520
R: 0,0100 Min : 37,510
Rquer : 0,0040 N: 50
Sigma : 0,0017 Stichproben : 10
CPK : 1,74 CP: 1,94

Dily v toleranci : 50 100,00%

Dily nad toleranci :

Dily pod toleranci :

45

35

30
25
20
156
10
5
0

37,500 37,500 37,503 37,506 37,509 37,511 37,514 37517 37,520 37,523
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Priloha 5 — Zelena hustota v r
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Piiloha 6 — Schéma mérenych bodi RO2268

00
345° 15°

330° 2 2 30

285° 75°
270° 90°
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Priloha 7.1 — Soubory dat RO2268 pfi rizné GD
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Priloha 7.2 — Soubory dat RO2268 pfi rizné GD
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Priloha 7.10 — Soubory dat RO2268 pri rizné GD

QOdchylka vzdalenosti bodu
od stfedu soucasti

Bod &.

OO~ WN =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
47
48
49
50
51

Ly ... poZzadovana délka dle vykresu

ALi[mm] ALz[mm] AlLs[mm] ALs[mm] AlLs[mm] Alg[mm] ALz[mm] ALg[mm]

Odchylka AL[mm] AL=Liz3  -Ly
0,341 0,323 0,307 0,297
0,349 0,328 0,309 0,302
0,336 0,318 0,302 0,293
0,309 0,294 0,277 0,266
0,243 0,231 0,213 0,197
0,154 0,141 0,124 0,098

0,048  -0071  -0079  -0,092
0,049  -0082  -0089  -0,093
0,022  -0047 -0064  -0,077
0,027 -0045 -0058  -0,058
0,17 0,139 0,138 0,132
0,102 0,12 0,14  -0142
0,101  -0,117  -0137  -0,143
0121  -0,134  -0157  -0,157
0,107 0,106 0,072 0,07
0,046  -0,055  -0,081 -0,09
0063 -0075 -0099  -0,112
0074 -0087 0121  -0,127
0,074  -0,085 011  -0123
0,142 0,13 0,104 0,091
0,226 0,208 0,186 0,176
0,286 0,267 0,247 0,236
0,313 0,296 0,277 0,265
0,336 0,314 0,295 0,284
0,29 0,281 0,273 0,266
0,257 0,246 0,241 0,236
0,213 0,198 0,196 0,189
0,174 0,158 0,156 0,147
0,113 0,097 0,095 0,087
0,146 0,129 0,133 0,121
-0,051 0,06 -0069 -0,073
0,013 0,001  -0,011 0,03
0,096 0,09 0,077 0,066
0,173 0,161 0,148 0,142
0,247 0,233 0,224 0,22
0,289 0,275 0,266 0,259
0,283 0,272 0,264 0,259
0,249 0,241 0,231 0,222
0,205 0,196 0,184 0,173
0,161 0,152 0,136 0,126
0,1 0,094 0,079 0,065
0,13 0,125 0,109 0,096
0,073 0,08  -0,101  -0,112
0,005 0 -0,023 -0036
0,097 0,085 0,07 0,061
0,157 0,144 0,131 0,123
0,231 0,212 0,203 0,195
0,284 0,266 0,256 0,246
0,229 0,217 0,218 0,22
0,226 0,216 0,218 0,213

0,277
0,279
0,273
0,247
0,176
0,075
-0,113
-0,122
-0,008
-0,079
0,114
-0,169
-0,164
-0,185
0,046
-0,109
-0,133
-0,153
-0,138
0,072
0,159
0,219
0,246
0,26
0,255
0,224
0,177
0,137
0,073
0,109
-0,094
-0,048
0,051
0,129
0,201
0,243
0,246
0,21
0,165
0,118
0,054
0,087
-0,124
-0,049
0,05
0,113
0,181
0,231
0,205
0,202

0,256
0,254
0,256
0,227
0,16
0,065
-0,127
-0,142
-0,118
-0,1
0,092
-0,193
-0,194
-0,212
0,022
-0,13
-0,156
-0,179
-0,163
0,05
0,138
0,198
0,224
0,238
0,247
0,217
0,168
0,131
0,064
0,105
-0,101
-0,051
0,04
0,117
0,188
0,227
0,237
0,198
0,15
0,101
0,041
0,076
-0,142
-0,061
0,037
0,098
0,167
0,21
0,203
0,202

0,234
0,235
0,233
0,206
0,135
0,029
-0,156
-0,178
-0,147
-0,119
0,077
-0,213
-0,212
-0,236
-0,004
-0,152
-0,179
-0,204
-0,184
0,027
0,117
0,178
0,204
0,218
0,236
0,203
0,154
0,11
0,048
0,085
-0,129
-0,081
0,022
0,107
0,177
0,211
0,232
0,192
0,14
0,091
0,031
0,064
-0,16
-0,077
0,024
0,086
0,154
0,198
0,206
0,199

0,216
0.214
0,212
0,19
0,122
0,018
-0,167
-0,2
-0,153
-0,143
0,057
-0,231
-0,228
-0,252
-0,015
-0,169
-0,2
-0,228
-0,206
0,004
0,094
0,157
0,181
0,193
0,229
0,196
0,144
0,104
0,038
0,077
-0,139
-0,085
0,012
0,091
0,164
0,198
0,224
0,183
0,126
0,073
0,007
0,049
-0177
-0,085
0,007
0,07
0,139
0,182
0,204
0,193



Priloha 7.11 — Soubory dat RO2268 pri rizné GD

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

MAX
MIN
PRUMER

0,199
0,174
0,138
0,095
0,049
-0,007
-0,063
-0,046
0,01
0,013
0,018
-0,007
-0,02
-0,065
-0,079
-0,03
0,033
0,074
0,117
0,157
0,185
0,218

0,349
-0,121
0,111

SMODCH 0,134903

MAX-MIN

047

0,187
0,161
0,127
0,084
0,036
-0,021
-0,076
-0,062
-0,009
0,003
0,012
-0,009
-0,021
-0,067
-0,082
-0,033
0,027
0,07
0,111
0,149
0,178
0,212

0,328
-0,134
0,098653
0,133856
0,462

0,185
0,16
0,125
0,085
0,038
-0,023
-0,078
-0,065
-0,021
-0,011
-0,004
-0,029
-0,044
-0,091
-0,101
-0,047
0,015
0,059
0,102
0,145
0,172
0,207

0,309
-0,157
0,086097
0,136282
0,466

ROZPTYL 0,018199 0,017917 0,018573

0,187
0,161
0,124
0,08
0,028
-0,028
-0,087
-0,071
-0,03
-0,014
-0,013
-0,029
-0,048
-0,097
-0,106
-0,052
0,011
0,055
0,1
0,139
0,174
0,207

0,302
-0,157
0,078681
0,136089
0,459

0,175
0,163
0,115
0,068
0,013
-0,043
-0,102
-0,003
-0,044
-0,029
-0,029
-0,056
-0,071
-0,106
-0,114
-0,059
0,006
0,051
0,094
0,136
0,161
0,199

0,279
-0,185
0,063208
0,137661
0,464

0,175
0,144
0,107
0,063
0,012
-0,048
-0,112
-0,099
-0,05
-0,05
-0,046
-0,068
-0,084
-0,119
-0,125
-0,067
-0,002
0,044
0,088
0,131
0,161
0,193

0,256
-0,212
0,049681
0,139205
0,468

0,165
0,142
0,098
0,043
-0,005
-0,07
-0,13
-0,115
-0,063
-0,067
-0,065
-0,095
-0,108
-0,139
-0,146
-0,081
-0,009
0,039
0,087
0,128
0,16
0,196

0,236
-0,236
0,033292
0,143417
0472

0,164
0,142
0,1
0,056
0,006
-0,066
-0,133
-0,129
-0,086
-0,08
-0,074
-0,106
-0,128
-0,158
-0,163
-0,103
-0,031
0,021
0,072
0,115
0,153
0,189

0,229
-0,252
0,020014
0,144919
0,481

0,01852 0,018851 0,019378 0,020568 0,021001
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Odchylky vzdalenosti obvodovych bodu od
stfedu soucasti

A L = Lgyutesns - Lvykres
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Piiloha 9 — Trhlinky a porovitost RO2268 pri ruzné GD

Nastaveni lisu 1, GD = 2,564 [g/cm’

Nastaveni lisu 4, GD = 2,536 [g/cm®]



Nastaveni lisu 7, GD = 2,515 [glcm°]
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Priloha 11.1 - Soubory dat RO2268 p¥i ruzné poloze vypalu

Souradnice naméifenych bod RO2268

bod ¢&. fi["] RgImm] Ry[mm] Rpa[mm] Rpg[mm] Rpe[mm] Repp[mm]

1 0 15,693 13,500 13,777 13,836 13,790 13,791

2 15 19,051 16,400 16,685 16,749 16,698 16,688

3 30 19,052 16,400 16,692 16,740 16,700 16,699

4 45 19,047 16,400 16,701 16,715 16,695 16,705

5 60 19,050 16,400 16,673 16,652 16,658 16,678

6 75 19,049 16,400 16,617 16,566 16,598 16,611

7 90 15,570 13,500 13,510 13,460 13,495 13,494

8 105 19,049 16,400 16,419 16,352 16,412 16,395

9 120 17,439 15,000 14,971 14,987 14,965 14,956
10 135 14,328 12,260 12,276 12,233 12,291 12,250
1 150 17,659 15,000 15,156 15,174 15,249 15,155
12 165 18,862 16,250 16,102 16,150 16,173 16,119
13 180 18,862 16,250 16,060 16,154 16,160 16,116
14 195 18,865 16,250 16,102 16,136 16,136 16,110
15 210 17,653 15,000 15,148 15,110 15,042 15,131
16 225 14,327 12,260 12,267 12,216 12,250 12,243
17 240 17,436 15,000 14,953 14,948 14,939 14,944
18 255 19,040 16,400 16,396 16,331 16,337 16,377
19 270 15,573 13,500 13,490 13,428 13,430 13,478
20 285 19,051 16,400 16,597 16,544 16,551 16,598
21 300 19,052 16,400 16,656 16,625 16,630 16,662
22 315 19,050 16,400 16,688 16,686 16,681 16,697
23 330 19,051 16,400 16,687 16,714 16,693 16,698
24 345 19,049 16,400 16,682 16,731 16,694 16,694
25 15 7,126 6,120 6,349 6,405 6,368 6,369
26 30 7,348 6,320 6,526 6,572 6,543 6,533
27 45 7,630 6,570 6,755 6,785 6,759 6,762
28 60 7,954 6,840 7,008 7,018 7,012 7,008
29 75 8,297 7,140 7,274 7,245 7,268 7,268
30 90 8,669 7,430 7,622 7,584 7,603 7,611
31 90 10,217 8,830 8,841 8,787 8,828 8,810
32 75 11,598 10,020 10,105 10,042 10,084 10,093
33 60 12,576 10,850 10,984 10,957 10,967 10,987
34 45 12,300 10,600 10,758 10,776 10,754 10,765
35 30 12,006 10,340 10,541 10,587 10,547 10,545
36 15 11,760 10,140 10,370 10,428 10,380 10,379
37 345 7,124 6,120 6,348 6,398 6,354 6,368
38 330 7,350 6,320 6,525 6,561 6,520 6,545
39 315 7,633 6,570 6,747 6,771 6,733 6,764
40 300 7,957 6,840 6,996 6,997 6,968 7,007
41 285 8,300 7,140 7,265 7,238 7,223 7,267
42 270 8,674 7,430 7,609 7,559 7,549 7,605
43 270 10,218 8,830 8,821 8,760 8,773 8,809
44 285 11,614 10,020 10,092 10,032 10,041 10,091
45 300 12,579 10,850 10,976 10,944 10,954 10,986
47 315 12,300 10,600 10,751 10,751 10,746 10,759
48 330 12,012 10,340 10,537 10,570 10,542 10,542
49 345 11,765 10,140 10,370 10,419 10,377 10,381
50 0 4,035 3,500 3,673 3,724 3,678 3,690
51 15 4,089 3,540 3,712 3,763 3,720 3,730
52 30 4,238 3,680 3,833 3,877 3,839 3,844
53 45 4,499 3,900 4,040 4,074 4,045 4,046

g

60 4,864 4,220 4,341 4,361 4,343 4,346



Priloha 11.2 - Soubory dat RO2268 p¥i ruzné poloze vypalu

55 75 5,339 4,630 4,735 4728 4724 4,731
56 90 5,914 5,120 5,206 5172 5,192 5,194
57 105 6,546 5,670 5722 5,666 5704 5,701
58 120 7,185 6,220 6,221 6,158 6.212 6,195
59 135 8,105 6,970 6,991 6,924 6,991 6,964
60 150 10,038 8,550 8,615 8,656 8,641 8,587
61 165 11,724 10,020 9,999 10,032 10,072 10,014
62 180 12,284 10,500 10,446 10,519 10,515 10,483
63 195 11,730 10,020 10,004 10,015 10,009 10,002
64 210 10,032 8,550 8,608 8,632 8,560 8,577
65 225 8,122 6,970 6,987 6,808 6,936 6,961
66 240 7,202 6,220 6,218 6,148 6,166 6,201
67 255 6,553 5,670 5,704 5,644 5,650 5,696
68 270 5,931 5120 5,192 5,156 5142 5185
69 285 5,363 4,630 4714 4,705 4678 4,728
70 300 4,870 4,220 4322 4,337 4,301 4,340
71 315 4,500 3,800 4,025 4,056 4014 4,045
72 330 4,243 3,680 3,820 3,863 3,817 3,842
73 345 4,088 3,540 3,708 3,756 3,709 3,726

Poloha stfedu S, primér D a kruhovitost FT

G V PA PB PC PD
S1 x 0,001 0,000 -0,010 -0,003 0,019 -0,010
S2y -6,888 -6,000 -57665 -5,771067 -5,795867  -5,7631
D1 10,772 9,000 9,327 9,342 9,343 9,339
FT1 0,053 0,000 0,120 0,224 0177 0,144
82 x -0,003 0,000 0,003 0,018 0,009 0,001
S2y 0,110 0,000 0,3555 0,3227 0,307067 0,3402
D2 37,947 32,800 32,879 32,939 32,931 32,914

FT2 0,051 0,000 0,133 0,046 0,096 0,128



Priloha 11.3 - Soubory dat RO2268 p¥i riuzné poloze vypalu

Délka usek(l RO2268

usek bod1 bod2 Lg[mm] L,[mm] Liy[mm] Lg[mm] Lg[mm] Lp[mm]
000-0A 0 50 4,035 3,500 3,673 3,724 3,678 3,690
000-AD 50 1 11,658 10,000 10,104 10,112 10,112 10,101
015-0A 0 51 4,089 3,540 3,712 3,763 3,720 3,730
015-AB 51 25 3,037 2,580 2,637 2,642 2,648 2,639
015-BC 25 36 4,634 4,020 4,021 4,023 4012 4,010
015-CD 36 2 7,045 6,060 6,144 6,162 6,151 6,143
030-0A 0 52 4,238 3,680 3,833 3,877 3,839 3,844
030-AB 52 26 3,110 2,640 2,693 2,695 2,704 2,689
030-CD 35 3 7,046 6,080 6,151 6,153 6,153 6,154
045-0A 0 53 4,499 3,900 4,040 4,074 4,045 4,046
045-AB 53 27 3,131 2,670 2715 2,711 2,714 2,716
045-CD 34 4 6,747 5,800 5,943 5,939 5,941 5,940
060-0A 0 54 4 864 4,220 4 341 4 361 4,343 4,346
060-AB 54 28 3,090 2,620 2,667 2,657 2,669 2,662
060-CD 33 5 6,474 5,550 5,689 5,695 5,691 5,691
075-0A 0 55 5,339 4630 4735 4728 4724 4731
075-AB 55 29 2,958 2,510 2,539 2517 2,544 2,537
075-CD 32 5] 7.451 6,380 6,512 6,524 6,514 6,518
030-0A 0 56 5914 5,120 5,206 5172 5,192 5,194
030-AB 56 30 2,755 2,310 2,416 2,412 2,411 2,417
030-BC 30 31 1,548 1,400 1,219 1,203 1,225 1,199
0%0-CD 31 7 5,353 4670 4 669 4673 4,667 4,684
105-0A 0 57 6,546 5,670 5,722 5,666 5,704 5,701
105-AD 57 8 12,503 10,730 10,697 10,686 10,708 10,694
120-0A 0 58 7,185 6,220 6,221 6,158 6,212 6,195
120-AD 58 9 10,254 8,780 8,750 8,829 8,753 8,761
135-AD 59 10 6,223 5,290 5,285 5,309 5,300 5,286
150-AD 11 60 7.621 6,450 6,541 6,618 6,608 6,568
165-AD 12 61 7,138 6,230 6,103 6,118 6,101 6,105
180-AD 13 62 6,578 5,750 5614 5635 5,645 5,633
195-AD 14 63 7,135 6,230 6,098 6,121 6,127 6,108
210-AD 15 64 7.621 6,450 6,540 6,578 6,482 6,554
225-AD 65 16 6,205 5,290 5,280 5,308 5,314 5,282
240-0A 0 66 7,202 6,220 6,218 6,148 6,166 6,201
240-AD 66 17 10,234 8,780 8,735 8,800 8,773 8,743
255-0A 0 67 6,553 5,670 5,704 5,644 5,650 5,696
255-AD 67 18 12,487 10,730 10,692 10,687 10,687 10,681
270-0A 0 68 5,931 5,120 5,192 5,156 5,142 5,195
270-AB 68 42 2,743 2,310 2417 2,403 2,407 2,410
270-BC 42 43 1,544 1,400 1,212 1,201 1,224 1,204
270-CD 43 19 5,355 4,670 4,669 4,668 4,657 4,669
285-0A 0 69 5,363 4630 4,714 4,705 4678 4728
285-AB 69 41 2,937 2,510 2,551 2,533 2,545 2,539
285-CD 44 20 7,437 6,380 6,505 6,512 6,510 6,507
300-0A 0 70 4 870 4,220 4322 4 337 4,301 4,340
300-AB 70 40 3,087 2,620 2,674 2,660 2,667 2,667
300-CD 45 21 6,473 5,550 5,680 5,681 5,676 5676
315-0A 0 74 4 500 3,900 4,025 4,056 4014 4,045
315-AB 71 39 3,133 2,670 2,722 2,715 2,719 2,719
315-CD 47 22 6,750 5,800 5,937 5,935 5,935 5,938
330-CD 0 72 4,243 3,680 3,820 3,863 3,817 3,842
330-AB 72 38 3,107 2,640 2,705 2,698 2,703 2,703
330-0A 48 23 7,039 6,060 6,150 6,144 6,151 6,156



Priloha 11.4 - Soubory dat RO2268 p¥i riuzné poloze vypalu

345-0A 0 73 4,088 3,540 3,708 3,756 3,709 3,726
345-AB 73 37 3,036 2,580 2,640 2,642 2,645 2,642
345-BC 37 49 4,641 4,020 4,022 4,021 4,023 4,013
345-CD 49 24 7.284 6,260 6,312 6,312 6,317 6,313



Priloha 11.5 - Soubory dat RO2268 p¥i riuzné poloze vypalu

Smriténi useki RO2268

asek bod 1 bod2  xy[%]  xal%]  xg[%]  xc[%]  xpl%]

000-0A 0 50 13,25898 8,9715 7,7076 8,8476 8,5502
000-AD 50 1 1422199 13,3299 13,2613 13,2613 13,3556
015-0A 0 51 13,42627 9,2199 7,9726 9,0242 8,7797
015-AB 51 25 1504774 13,1709 13,0063 12,8087 13,1050
015-BC 25 36 13,24980 13,2283 13,1852 13,4225 13,4657
015-CD 36 2 1398155 12,7892 12,6337 12,6899 12,8034
030-0A 0 52 13,16659 9,5564 8,6182 9,4148 9,2968
030-AB 52 26 1511254 13,4084 13,3441 13,0547 13,5370
030-CD 35 3 1399376 12,7022 12,6739 126739 12,6597
045-0A 0 563 13,31407 10,2023 94465 10,0911 10,0688
045-AB 53 27 1472373 13,2865 13,4142 13,3184 13,2546
045-CD 34 4 14,03587 11,9164 11,9757 11,9461 11,9609
060-0A 0 54 13,24013 10,7525 10,3413 10,7113 10,6497
060-AB 54 28 1521036 13,6893 14,0129 13,6246 13,8511
060-CD 33 5 1427247 121254 12,0327 12,0945 12,0945
075-0A 0 55 1327964 11,3130 11,4441 11,5190 11,3879
075-AB 55 29 1514537 14,1650 14,9087 13,9959 14,2326
075-CD 32 6 1437391 126023 12,4413 12,5765 12,5218
090-0A 0 56 13,42577 119716 12,6465 122083 12,1745
090-AB 56 30 16,15245 12,3049 12,4501 12,4864 12,2686
080-CD 31 7 127592 12,7779 12,7032 12,8152 12,4977
105-0A 0 57 13,38222 12,5878 13,4433 12,8628 12,9086
106-AD 57 8 14,1806 14,4445 14,5325 14,3566 14,4685
120-0A 0 58 1343076 13,4168 14,2937 13,5421 13,7787
120-AD 58 9 1437488 146674 13,8970 146382 14,5602
135-AD 59 10 14,99277 15,0731 146874 14,8321 15,0570
150-AD 11 60 1536544 141714 13,1610 13,2922 13,8171
165-AD 12 61 1272065 14,4999 14,2897 14,5279 14,4718
180-AD 13 62 12,68741 14,6549 14,3357 14,1836 14,3661
195-AD 14 63 1268395 14,5340 142116 14,1275 14,3938
210-AD 15 64 1536544 14,1845 13,6859 14,9455 14,0008
225-AD 65 16 14,74617 14,9073 14,4561 14,3594 14,8751
240-0A 0 66 13,6351 13,6629 14,6348 14,3849 13,8989
240-AD 66 17 1420754 14,6473 14,0121 14,2759 14,5691
255-0A 0 67 1347474 12,9559 13,8715 13,7799 13,0780
255-AD 67 18 14,07063 14,3749 144150 14,4150 14,4630
270-0A 0 68 1367392 12,4600 13,0669 13,3030 12,4094
270-AB 68 42 1578564 11,8848 12,3952 12,2494 12,1400
270-CD 43 19 12,79178 12,8105 12,8291 13,0345 12,8105
285-0A 0 69 1366772 12,1014 122693 12,7727 11,8404
285-AB 69 41 14,53864 13,1427 13,7555 13,3470 13,5512
285-CD 44 20 1421272 12,6319 12,4378 12,4647 12,5050
300-0A 0 70 13,34702 11,2526 10,9446 11,6838 10,8830
300-AB 70 40 1512796 13,3787 13,8322 13,6054 13,6054
300-CD 45 21 1425923 12,2509 12,2354 123127 12,3127
315-0A 0 71 13,33333 10,5556 9,8667 10,8000 10,1111
315-AB 71 39 1477817 13,1184 13,3418 13,2142 13,2142
315-CD 47 22 14,07407 12,0444 12,0741 12,0741 12,0296
330-CD 0 72 13,2689 9,9694 89559 10,0401 9,4509
330-AB 72 38 15,03058 12,9385 13,1638 13,002¢ 13,0029
330-0A 48 23 1390823 12,6296 12,7149 126154 125444
345-0A 0 73 13,40509 9,2955 8,1213 92710 8,8552

345-AB 73 37 1501976 13,0435 129776 12,8788 12,9776



Priloha 11.6 - Soubory dat RO2268 pf¥i ruzné poloze vypalu

345-BC 37 49 13,38074 1333764 13,35919 13,3161 13,53157
345-CD 49 24 14,05821 13,34432 13,34432 13,27567 13,33058
MAX 16,152 15,073 14,909 14,946 15,057
MIN 12,587 8,971 7,708 8,848 8,550

PRUMER 14,041 12,697 12,610 12,734 12,661
SMODCH 0,846 1,602 1,788 1,480 1,609
MAX-MIN 3,565 6,102 7,201 6,098 6,507
ROZPTYL 0,716 2,255 3,198 2,189 2,590

X =100*(1-L/Lg)
i=1az8



Priloha 11.7 — Soubory dat RO2268 p¥i ruzné poloze vypalu

Smrsténi obvodu desticky vuci stfedu [%]
Uhel Gseku Body useku Smrsténi [%]

[°] XspA XspB Xspc XspD
0 0-1 12,209 11,832 12,126 12,119
15 0-2 12,420 12,081 12,350 12,401
30 0-3 12,388 12,138 12,346 12,352
45 0-4 12,315 12,242 12,348 12,294
60 0-5 12,479 12,588 12,557 12,455
75 0-6 12,765 13,033 12,867 12,796
90 0-7 13,227 13,548 13,324 13,329
105 0-8 13,806 14,160 13,846 13,933
120 0-9 14,152 14,058 14,184 14,240
135 0-10 14,322 14,621 14,214 14,503
150 0-11 14,174 14,072 13,649 14,178
165 0-12 14 633 14,378 14,258 14,542
180 0-13 14,858 14,357 14,328 14,558
195 0-14 14,647 14,465 14,465 14,604
210 0-15 14,191 14,406 14,794 14,286
225 0-16 14,382 14,734 14,503 14,548
240 0-17 14,236 14,265 14,317 14,292
255 0-18 13,885 14,226 14,197 13,983
270 0-19 13,376 13,771 13,761 13,448
285 0-20 12,882 13,158 13,124 12,875
300 0-21 12,575 12,741 12,713 12,542
a5 0-22 12,398 12,409 12,435 12,351
330 0-23 12,408 12,264 12,373 12,349
345 0-24 12,424 12,167 12,366 12,365
MAX 14,858 14,734 14,794 14,604
MIN 12,209 11,832 12,126 12,119
PRUMER 13,381 13,405 13,393 13,389
SMODCH 0,905 0,969 0,880 0,928
MAX-MIN 2,648 2,902 2,668 2,485

ROZPTYL 0,819 0,940 0,774 0,861



Priloha 11.8 - Soubory dat RO2268 p¥i ruzné poloze vypalu

Smrsténi obvodu desticky pres stred [%)]

Uhel iseku Body useku  Smréténi [%)]

[0] XsoPA XsoPB XsoPC XsoPD
0 0-180 13,655 13,21 13,328 13,451
15 15-195 13,528 13,267 13,402 13,498
30 30-210 13,255 13,229 13,523 13,282
45 45-225 13,203 13,312 13,273 13,262
60 60-240 13,319 13,39 13,398 13,333
75 75-255 13,325 13,629 13,531 13,39
90 90-270 13,302 13,659 13,542 13,389
105 105-285 13,344 13,659 13,485 13,404
120 120-300 13,328 13,37 13,416 13,353
135 135-315 13,224 13,359 13,198 13,275
150 150-330 13:257 13,134 12,987 13,229
165 165-345 13,523 13,267 13,307 13,448
MAX 13,655 13,659 13,542 13,498
MIN 13,203 13,134 12,987 13,229
PRUMER 13:355 13,374 13,366 13,359
SMODCH 0,134 0,173 0,155 0,081
MAX-MIN 0,453 0,526 0,555 0,269

ROZPTYL 0,018 0,03 0,024 0,007



Priloha 11.9 - Soubory dat RO2268 p¥i riuzné poloze vypalu

Odchylka vzdalenosti bodu Ly ... pozadovany rozmér dle vykresu
od stiedu soucasti

Bod ¢. Odchylka AL[mm] AL=Lagcp-Ly
ALa[mm] ALg[mm] ALg[mm] ALp[mm]
0,277 0,336 0,290 0,291
0,285 0,349 0,298 0,288
0,292 0,340 0,300 0,299
0,301 0,315 0,295 0,305
0,273 0,252 0,258 0,278
0,217 0,166 0,198 0,211
0,010 -0,040 -0,005 -0,006
0,019 -0,048 0,012 -0,005
-0,029 -0,013 -0,035 -0,044
10 0,016 -0,027 0,031 -0,010
11 0,156 0,174 0,249 0,155
12 -0,148 -0,100 -0,077 -0,131
13 -0,190 -0,096 -0,090 -0,134
14 -0,148 -0,114 -0,114 -0,140
15 0,148 0,110 0,042 0,131
16 0,007 -0,044 -0,010 -0,017
17 -0,047 -0,052 -0,061 -0,056
18 -0,004 -0,069 -0,063 -0,023
19 -0,010 -0,072 -0,070 -0,022
20 0,197 0,144 0,151 0,198
21 0,256 0,225 0,230 0,262
22 0,288 0,286 0,281 0,297
23 0,287 0,314 0,293 0,298
24 0,282 0,331 0,294 0,294
25 0,229 0,285 0,248 0,249
26 0,206 0,252 0,223 0,213
27 0,185 0,215 0,189 0,192
28 0,168 0,178 0,172 0,168
29 0,134 0,105 0,128 0,128
30 0,192 0,154 0,173 0,181
31 0,011 -0,043 -0,002 -0,020
32 0,085 0,022 0,064 0,073
33 0,134 0,107 0,117 0,137
34 0,158 0,176 0,154 0,165
35 0,201 0,247 0,207 0,205
36 0,230 0,288 0,240 0,239
37 0,228 0,278 0,234 0,248
38 0,205 0,241 0,200 0,225
39 0,177 0,201 0,163 0,194
40 0,156 0,157 0,128 0,167
41 0,125 0,098 0,083 0,127
42 0,179 0,129 0,119 0,175
43 -0,009 -0,070 -0,057 -0,021
44 0,072 0,012 0,021 0,071
45 0,126 0,094 0,104 0,136
47 0,151 0,151 0,146 0,159
48 0,197 0,230 0,202 0,202
49 0,230 0,279 0,237 0,241
50 0,173 0,224 0,178 0,190
51 0,172 0,223 0,180 0,190

OO~ WN =



Priloha 11.10 - Soubory dat RO2268 p¥i ruzné poloze vypalu

52 0,153 0,197 0,159 0,164
53 0,140 0,174 0,145 0,146
54 0,121 0,141 0,123 0,126
55 0,105 0,008 0,094 0,101
56 0,086 0,052 0,072 0,074
57 0,052 -0,004 0,034 0,031
58 0,001 -0,062 -0,008 -0,025
59 0,021 -0,046 0,021 -0,006
60 0,065 0,006 0,091 0,037
61 -0,021 0,012 0,052 -0,006
62 -0,054 0,019 0,015 -0,017
63 -0,016 -0,005 -0,011 -0,018
64 0,058 -0,018 0,010 0,027
65 0,017 -0,062 -0,034 -0,009
66 -0,002 -0,072 -0,054 -0,019
67 0,034 -0,026 -0,020 0,026
68 0,072 0,036 0,022 0,075
69 0,084 0,075 0,048 0,098
70 0,102 0,117 0,081 0,120
71 0,125 0,156 0,114 0,145
72 0,140 0,183 0,137 0,162
73 0,168 0,216 0,169 0,186

MAX 0,301 0,349 0,300 0,305
MIN -0,190 -0,114 -0,114 -0,140
PRUMER 0,115 0,112 0,108 0,116
SMODCH 0,112 0,133 0,113 0,117
MAX-MIN 0,491 0,463 0,414 0,445
ROZPTYL 0,013 0,018 0,013 0,014



Priloha 11.11 - Soubory dat RO2268 p¥i ruzné poloze vypalu
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Priloha 11.12 - Soubory dat RO2268 p¥i ruzné poloze vypalu

Rozdily v symetrii souéasti (pres osu y)

Algymetrie = Lbod1-Lbodz
Body symetrie  Odchylky symetrie Algymetie [MM]
PA PB PC PD

74 24 0,003 0,018 0,004 -0,006
3 23 0,005 0,026 0,007 0,001
4 22 0,013 0,029 0,014 0,008
5 21 0,017 0,027 0,028 0,016
6 20 0,020 0,022 0,047 0,013
7 19 0,020 0,032 0,065 0,016
8 18 0,023 0,021 0,075 0,018
9 17 0,018 0,039 0,026 0,012
10 16 0,009 0,017 0,041 0,007
11 15 0,008 0,064 0,207 0,024
12 14 0,000 0,014 0,037 0,009
25 37 0,001 0,007 0,014 0,001
26 38 0,001 0,011 0,023 -0,012
57 39 0,008 0,014 0,026 -0,002
28 40 0,012 0,021 0,044 0,001
29 41 0,009 0,007 0,045 0,001
30 42 0,013 0,025 0,054 0,006
31 43 0,020 0,027 0,055 0,001
32 44 0,013 0,010 0,043 0,002
33 45 0,008 0,013 0,013 0,001
34 47 0,007 0,025 0,008 0,006
35 48 0,004 0,017 0,005 0,003
36 49 0,000 0,009 0,003 -0,002
51 73 0,004 0,007 0,011 0,004
52 72 0,013 0,014 0,022 0,002
53 71 0,015 0,018 0,031 0,001
54 70 0,019 0,024 0,042 0,006
55 69 0,021 0,023 0,046 0,003
56 68 0,014 0,016 0,050 -0,001
57 67 0,018 0,022 0,054 0,005
58 66 0,003 0,010 0,046 -0,006
59 65 0,004 0,016 0,085 0,003
60 64 0,007 0,024 0,081 0,010
61 63 -0,005 0,017 0,063 0,012
MAX 0,023 0,064 0,207 0,024
MIN -0,005 0,007 0,003 -0,012

PRUMER 0,010 0,020 0,041 0,005
SMODCH 0,007 0,011 0,036 0,007
MAX-MIN 0,028 0,057 0,204 0,036
ROZPTYL 0,000 0,000 0,001 0,000



Priloha 11.13 - Soubory dat RO2268 p¥i ruzné poloze vypalu

Odchylky vysky vztazené k bodu 1

ke [mm]  kpa [mMm] kpg [MM]  Kkpc [MM]  kpp [Mm]

nastaveni 1 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,041 0,097 0,105 0,104 0,110

3 -0,006 -0,018 -0,012 -0,004 0,005

4 -0,083 -0,008 0,008 -0,001 0,026

5 -0,058 0,001 0,011 0,006 0,036

6 -0,064 0,002 0,021 0,017 0,040

7 -0,062 -0,006 0,027 0,007 0,037

8 -0,098 -0,009 0,031 0,001 0,027

9 -0,013 -0,025 -0,001 -0,017 -0,006

10 0,037 0,100 0,097 0,113 0,118
ROZPTYL 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002

Primér diry D (Dy =9 mm) ve sméruosy xay

Dea [mMm]  Dpg [MmM] Dec [mm] DPD [mm]

Dx 9036 8908 8976 8,984
Dy 9277 9407 9349 9,328
ADxy -0,242 0499  -0,373  -0,343










Priloha 13 — Trhlinky a pérovitost RO2268 pfi riizné poloze
vypalu
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Ptiloha 15 — Charakteristika zmén pf¥i riznych vlastnostech

Tvrdost HV1

Tvrdost HV1

1435

granulatu

Tvrdost HV1 - tekutost

-
1430 *
1425 4 y=1,1887% - 131,61 + 5058,9
R = 0,1864
*
1420
1415 4
-
»
-
1410 ' . . T T T
52 a3 54 55 56 57 58
Tekutost [s]
Tvrdost HV1 - sypna hustota
1435
*
1430 -
y =1483,3x - 334,32 .
R?=10,7318
1425 -
1420 A
1445
L 2
L
*
1410 : . . . . ;
1,178 1,18 1,182 1,184 1,186 1,188 1,19

Sypna hustota [g/lem?]

1,192



Tvrdost HV1 - vihkost

1435

1430 1

1425

Tvrdost HV1

1420 4

1415 A

y = 5700,9x” - 4499 4x + 2301,6
R? =0,4514

1410
0,33

0,34 0,35 036 0,37 038 0,39 04

Vihkost [%]

Smérodatna odchylka HV1 - tekutost

0,41

70,0

65,0

Smérodatna odchylka HV1
& &
[=] (=]

8
(=]

»
*

y =-2,0298x° + 227 55 - 6327
R?=0,4463

53 54 55 56 57 58
Tekutost [s]



Smérodatna odchylka HV1

Smérodatna odchylka HV1

Smeérodatna odchylka HV1 - sypna hmotnost

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0 4

20,0

10,0 1

0.0

y = -479,84x + 617,29
R? = 0,051

1,178

1,18

1,182

1,184

1,186 1,188

Sypna hustota [g/cm?]

Smérodatna odchylka HV1 - vihkost

1,19

1,192

70,0

40,0

20,0

10,0 1

y = 8453 - 6121x + 11552
R*=0,1772

00
0,33

0,34

0,35

0,36

0,37 0,38 0,39
Vihkost [%]

0.4



Zelena hustota [g/em3]

Zelena hustota [g/fcm3]
=]
&
%)

GD - tekutost

2,498

2,496

»
B
b

»
&
o

2,488 -

2,486 -

2,484

y=0,0012x" - 0,1382x + 6,3188
R?=0,8416

52

2,500

53 54 55 56 57 58
Tekutost [s]

GD - sypna hmotnost

58

2,498 A

2,496 -

2,494 1

2,492 A

2,490 1

2,488 A

2,486

2,484

y=0,4733 + 1,9312
R®=0,3194

1,178

1,18 1,182 1,184 1,186 1,188 1,19
Sypna hustota [g/cm?]

1,192



GD - vihkost

2,500

2,498 A

2,496

Zelena hustota [g/icm3]
r [0
& B
(%] =

”»
&
o

2,488

2,486 | y=-332,50x" + 330,5)8- 137,48x + 19,482

R*=0,7193
2,484 - - - . e ; ;
033 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41
Vihkost [%]
Zdanliva hustota vypalku - tekutost
3710
3,709 4 *
¥= 0,0002)(:' - 0,0198x + 42502
R*=0,7781

g 3,709
2 -
]
g 3,708
=
=
£
g 3,708

3,707 4

*
3707 - - - - - - |
52 53 54 55 56 57 58 58

Tekutost [s]



Hustota vypalku FD - sypna hustota

3,710
3,709 | .
i 3,709
o *
2
2
% 3,708 | -
. R*=0,1174
g .
=
T 3708
- -
3,707 |
-
3,707 . . . . . . |
1,178 1,18 1,182 1,184 1,186 1,188 1,18 1,192
Sypna hustota [glem’]
Hustota vypalku FD- vihkost
3,710
3,709 4 *
o
E
o
=) *
2
é 3,708 y=0,7321%" - 0,5508x + 3,811
= R’ =0,1658
k]
b
3
X * *
3,707
L 2
3,706 : - - - - - -
033 034 0,35 0,36 0,37 038 0,39 0.4

Vihkost [%]

0,41



Smrsténi [%]

Smrsténi [%]

Smrsténi - tekutost

14,5000
. y =-0,0066x" +0,7216x - 5,5715
po & A R =0,1509
140000 - x % T & =.0,0113x” +1,2483x - 20,656
i [) — R?=0,2932
ﬁ’_—lﬁ 4‘—:&_.\%; = 0,0122x" + 1,3459x - 23,389
. 2 R?=10,3738
13,5000 1 y =0,0064x - 0,6123x + 26,916 | g R0
R’ =0,6774 " xR3
A XA
. *xB
13,0000 | xXD1
n
y= -0,0255){z + 2,8228x - 64,358
R?=0,7194
12,5000
]
12,0000 - - , , . :
52,5 53,5 54,5 555 56,5 57.5 58,5 59,5
Tekutost [s]
Smrsténi - sypna hustota
14,5000
y =-1,3844x + 15,672
R*=0,0057
A
14,0000 ‘t i
& =-04173x + 14,208
e R'=0,001
4 [}
. y=0,1217x + 13,577
13,5000 R? = 4E.05 T
ExR3
A XA
] e xB
] X xD
TRl - =19,67x - 10,494
L/// R?=0,1732
- | ]
n
12,5000
n
12,0000 - - . ; . -
1,178 1,18 1,182 1,184 1,186 1,188 1,19 1,192

Sypna hustota [g/cm3]




Smrsténi [%)]

Smrsténi - vihkost

14,5000
y = -5,8126x + 6,1167x + 12,574
R’ =0,1535
i s —
14,0000 - a
= R y=-43,13x% + 31,083x + 8,1357
1 » R’= 00897
v L4
= —— : Ty = I4BE5YTT2,035x + 11,307
13,5000 R’ =0,0932
*x01
uxD2
A XA
] o xB
13,0000 - -
"
| ]
— y = 222,18x" - 167,18x + 44,132
’ = R’ =0,1803
12,0000 ; ; ; . : . :
0,33 0,34 0.35 0,36 0,37 0,38 0,39 04 0,41

Vihkost [%]



F [kN]

Priloha 16 — Porovnani granulatu s 95% a 99%Al,0;

Lisovaci sila - obsah AI203

AF = 66,2kN 99 % AI203; 164,16

120 +

100 1 95 % Al203; b7 56

80

60

40 A

20 A

Hustota - obsah Al203

4,500

Zdanliva hustota vypalku
99 % AI203; 3,873

AGD = -0,123 g.cm™

4,000
AFD= 0,166 g*cm-3 95 % AI203; 3,707

3,500 -

5,000 1 Zelena hustota vylisku

95 % AI203; 2,486
889 % Al203; 2,363




Tvrdost HV1

Rozptyl tvrdosti HV1

2000

Tvrdost - obsah Al203

1800 4

1600 -

1400

1200 1

1000 4

800 A

600

400 A

200 A

AHV1 =331 HV1

99 % AI203,; 1744

95 % AI203; 1413

Smeérodatna odchylka tvrdosti - obsah Al203

70,0

60,0

50,0

I
o
[w]

30,0 4

20,0 4

10,0 1

0.0

AsmodchHV1 =-29,1 HV1

95 % AI203; 58,6

99 % AI203; 29,5




Smriténi [%]

Smrsténi - obsah Al203

18,0000

16,0000 1

14,0000

12,0000 -

10,0000 4

8,0000

6,0000

4,0000 -

2,0000 -

16,5699

16,4561

16,3209

16,5816

16,9058

16,4868

Kprimar

095 % AI203
Ba9 % Al203



Piiloha 17 — Trhlinky a pérovitost RO2236 z ruznych Sarzi

T195 - 8321

T195 - 9016

4

T195 -9020




T195 - 9002

T195 — 9004

T195-9019




T195 - 8433

T195 — 9032

NM9922 - 8427




