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Vivoj_ptesnghe 1itf

Umélecka dila zeniklych kultur a narcd® dckazuii,
5e 1it{ metodou vytavitelnéhc modelu Jje zndmc JjiZz né-
kolik tisicileti.

Um&lecké 1liti davnovéku Je shodné s mcderni techno-
1cgii presného 1liti jen v principu,napi. Vv tcm,%e pouZi-
val tzké vytavitelny mcdel na vyrcbu nedélené formy.

V 10.stoleti,kdy se na vyrcbu cdlitkd pouZively
vieobecnd délené piskové formy,upadle tatc metcda témeél
v zapcmenuti; koncen stoleti{ se upletnila vyrcba forem
vytavitelnym mcdelem Vv zubni technice /kcrunky,zubni
protézy/ & v biZuterii.

Teprve 2.svétové valka je nastupem primyslcvéhe vy=

u%it{ presného liti.Ukdzslo se,Ze pres v3echna zdokona=-
len{ nelze litim dc délenych piskovych forem vyrabet
rvarove velmi slo?ité cdlitky s dzkymi vyrobnimi tole-
rancemi & & velkou jakosti pcvrchu.

Dnes se piresné liti vytavitelnym mcdelem Usp&3né
vyuziva v téchto primyslovych odvétvich:

Ve strojirenstvi,zejména ve vyrcbé energetickych
zarfzeni,v leteckém primyslu,ve zbrojnim primyslu,v tex-
tilnim priémyslu,ve vyrcbé psecich a politacich zafizeni,
v eleitrctecrnice,ve sdélcvaci technice,v optickém pra-
myslu,v potravinafstvi,v lékarstvi,a kcne¢né& i umélecke
1it{ moderni doby vyufivé pckroku dosaZenéhc v presném
1itf{ vytavitelnym mcdelen.

Jak je patrnc,tek se metcdy presnéhc 1liti vytevi-
telnym medelem vyuZivi ¢im 441 vice.Hoste pcCet cberid,
které vyuZiveji tétc metody a presnych cdlitkd vyrcbe-
nych tcute technclogii.
sviek s rychlym vyvejem prdmyslu roste i nércénost a
slcZitost presngyeh cdlitkt.Zaroven jscu na né kladeny
tvrdé pciadavky ne rozmérovcu,tvarovcu presnost,kvalitu
povrchu & ruzne dalsi pczadaviy.
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Protc se hledaji a zkoumaJji rtzné zplisoby vyroby
ntesngch cdlitkd,s ¢imz je spojen i vyzkum materidld
~cusivenych ne vyrcbu ferem.Hledsji se rizné kcmbinace
slcreni materisld a kombinace réznych druht materidld
prec vyrchu forem.

Jednim tekcvymto smérem Jje cvércvani mocZncsti vyroby
pfesnych odlitkd v kombinovenych skofepincvych formach.

o tento vyzkum nevezuje zaddni mé diplcmevé prace.
7 tétc prici se zabyvdm moZncsti vyroby pPesnych cdlitki
v kombincvenych skofepincvyech formach na bdzi lupku a
sadry.Ukclem této price je bezprostfedné navdzet na vy-

sledky katedry,zebyvajici se touto technolcgif.




Pt piiipupndy v Tg ol g od e i

C{lem mé diplcmové prace Jje:
.. Navrh sloZeni a postupu vyroby kcmbincvane skofepinc-
vé fornmy
-, Ovéreni vlastnosti nevrzenych skofepinovych forem
3., 0dlitf{ zkuSebnich odlitks a jejich vyhodnocent
4. Formulace névrhl prc mcZncst uplatnéni kembincvenych
skotepincvych forem Vv provoznich podminkach

Toutc praci chei prispét k rozdifeni peznatkl o tétc
@ noderni technologii.
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-, TECHNCLCGIE PRESNEHO .17t DO KERAMICKYCH SKOREPINCVYCH

rato metods umo¥nuje vyrobit odlitky s vysokou roz-
mnérovou a tvarovou presncsti,vysokou jekost{ povrchu,
minimalnimi pridavky na opracovani,odlitky tvaroveé slo-
zZité.
Splnéni t&chto poZadavkid do znaé¢né miry umcZnuje pouziti
vytavitelnych modell,pcmoci nich? lze vyrobit formy bez
délici roviny.
" 7lastni postup vyroby odlitkd touto slévdarenskcu techno-
logii z ndsledujicich operaci:
a/vyroba voskovych modell a sestaveni stromelku
b/vyroba skofepincvé formy cbalovénim stromelku
v keremické keSovité smesi
c/vytaveni mcdell
d/%{hdn{ forem
e/odlévani
f/vytloukdni odlitkd z forem
g2/kcneénd Uprava odlitkl

Tato metoda umoZnuje vyrobu cdlitkd z réznych slitin jek
*c¢leza tak neZeleznych kcvi.

® 2.2. U

Celole Ygroba viestniho modelu

______________ tyte pozedavky:

-mald smr3titelnost a nizkd roztafnost za vy33ich

teplct z diveodu neporuSeni formy pfi vytevova-
ni

-stebilita,pevnost a tvrdost k omezeni deforma-
ci pri zméndch teplcty
-dostatedna pruZnost a cdolnost proti otéru

-t+Q-




-piesna reprodukovatelnost dutiny modelové for=-
my

-nelepivost na stény kcvevych modelcvych forenm

—-snadnéd vyjimetelnost z formy

-co nejmen3{ zbytky vosku po vytaveni ze skole-
piny

-nizky obsah pcpela

-odolnost vid¢i pisobeni obalcvych hmot

-34douci viskozite

-cdoclnost proti oxidaci

‘ 7 uvedeného je zitejmé,Ze Zadny jednoduchy vosk nemiZe
splnit najednou vsechny vyde uvedend poZadavky.Z tohoto
davodu se pouzivaji voskcvé smési sestdvajici z kombi-
nace réznych veskd.Jako pfikled sloZeni voskové mode-
lové hmcty lze uvést smés:
50 %...e.parafin R48/50
40 %....5tearin technicky A
8 %....ceresin zluty 2Z45/56
2 Ye....montdnni vosk

Priprava_voskové _hmoty

Suroviny se tavi v duplikdtovém kotli ve vodni
14zni s regulaci teploty /max.90°C/.Nejdrive se tavi
. surovine s ni¥3{m bodem skdpnuti,pak pcstupné ostatni.
mote se zahiffivd dc odparenf vedy,kterda je v ni cbsa-
Yend shmote prestane pénit e prskat/.Po vytemperovani
ne teplotu 70-80°C a odstati se priddva dc regenerove-
né vretné hmoty.

Regenerace_vratné modelové hmoty

Pc vytaveni vcsku z keramické formy se tento za-
h¥ivd na 110°C a% do odpateni vcdy.Teplota nema prekro=-
git 120°C,protoZe veskovda hmota pak oxiduje,timavne,
m&kne & stavd se lepivou.

-14-
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Virebe vytevitelnych medelt

- e - o - — - - —— - o -

Pouziva se regenercvané hmota S 10 % nové mo-
delové hmoty .Tevi se Vv duplikdtovém kotli a udrzuje se
ne teplcté 70-80 C.Mcdelcovd hmota se dsvkuje dc vstPike-
vacihc zaffzeni /napif.UP 11/,kde se Vv michadce zamicha
s cca 10 % vzduchu & vytvolri se napénénd modelova hmota,
te se tlakovym vzduchem prepusti do vedlej31i néadcby,
cdkud je vstiikovaci hubici vstP¥iknuta do formy.Napé-
nénd pastovitd hmota se udrZuje pri teplct& 48-50 C
pomeci teplé vody.Jako délfici prostfedek se pouzivé di-
butylftalét.Formy se pouzivaji ocelové nebc ze slitin

. hliniku.0d1ité hmoty se€ vyjimaji z formy pomoci vyhazo-=
vate,hrotujf se a opravuji drobné zavady.SloZite déle=-

né modely se spojuji zatavenim horkou Spachtli.

2.262 Konstrukce mcdelovéhe stromelku

Hotové modely se sestaevujl do stromecku za-
tevenim ne vtckovou scustavu.Soutasné pri navrhu tvaru
voskovéhe stromelku se musi vychdzet 1 z poznatkd v
cptimdlnim plnéni formy,usmérnéném tuhnuti a dalsich
aspektd slévéarenské technclogie.Tyto parametry jsou za-
vislé na druhu odlévaného kcvu.

2.2.2.1. Uspordddni strometku pre

- L R e o o e o e o W e e o s e - ——— . — - S A - =

. Lit{ odlitkl ze slitin hlinfiku mé v porovna-
ni s 1itim ocelovych odlitkd zvysené poZadavky na xlid-
né pln&ni forem.Je to ddno znaénym sklonem hlin{kovych
slitin k pénéni pifi 1litf =a ddle k tvefeni nerozpustné-
vo oxidu hlinitého.P¥i malém rozd{lu mérné hmotnesti
oxidu rlinitého a hlinikcvé slitiny se A12O3 mechanicky
semichd v tavenin&,dostane se dc od¢litku 2 zhcrd{f mecha-
nické,slévarenské vlastnosti a cpracocvatelncst Feznymi
nastroji /v p¥ipadeé dal¥{iho opracovani/.

Vtokové scustave ma zajistit:

a/k1idné plnéni formy tekutym kovem bez tvcTle-
ni viru,pénéni & pPr{1li8nche snizeni lic{ teploty
b/dokenelé vyplnéni formy bez naruieni Jejich

sten
-12=-
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c/neménnost vlastnosti slévaného kovu

d/usmérnénost tuhnuti odlitku ve formé,
zemezeni steZenin,fedin a pcd.,Jjak Jiz bylo vySe nazna-
denc.

Pro hlinikové slitiny Jje ne jvhodné 331
roziitujici se vtokova scusteva,kde plocha prafezd za-

ezl je v&t31 neZ plccha prafrezu doplnujici sousteavy,
ktiers je pak vét3i nez plocha prifezu vtckcvého kGlu.

Doporuleny pcmer

¢ Sg ¢ S, = 1 1,1 s 1,5

....plocha prafezu licitho kGlu

W

)
o

....plocha prifezu doplﬁujiciho kendlu

v

N @

....celkovd plocha prirezl z4dPezd odlitku
/u stendartnich stromeckd socutet plochy
prafezd e zérezl odlitku v jedné etdéri/

Roz3ifusjici se soustava zajistuje plynulé plnéni fermy
bez 3iZ vyde popseného tvoreni pény.

Na jednotlivé &dsti vtokové scustavy se mecdely pripojuji
pdjenim /nejéastéji elektrickcu cdporovou pajetkcu/.

Stromedek se postupn& namdlf do cbalové breclky
pripravené z vazné kapaliny /viz.kap. 64/ a mletéhc
sdruvzdorného cstiiva,nalef se posypava Y4aruvzdcrnym ma-
teridlem.Jednotlivé vrstvy se musi nechat dokonale vy-
schnocut.Postup se opakuje tolikrat,a% ma obal pcZzadovanocu
tlcusiku na ni% zdlezi pevnost skofepiny a jejf rozmérc-
v4 stdlost.Pclet cbaldl mGZe byt v rczmezi 3-10,cbvykie
v8ak 5 obald.

Na prvni obal se jekc posyp voli pisek Jemneé j381
frakece /dc 0,5 mm/,na dald3{ cbaly hrub8{i frakce /ckolo
4 ram/

-13-




pPPed cobalovanim je nutne odstranit z povrchu
voskového stromelku zbytky dslictho prostfedku, jinek
prvni obal dokcnele nepfilne.Prcto se omyje stromelek Vv
benzinu a po osudeni pripadné jest& v alkcholu.TéZ je
me¥nc pred prvnim nemclenim v bredce stromedek ponolit
primo ve vazné kapalin& z divodu lep3i prilnavosti na

vosk.

2e3.2 Technika vlastnihc cbelovani strcmelku

Voskové stromelky zbavené nelistot a vytemperc-
vené na teplotu praccvi3té se namoli do obalcvaci keSc-
vité hmoty /brelky/,jejiZ vizkozite mé predepsancu ho-
dnotu :pro prvni obal se voli 50-60 sec. pro Fordtv
pohédrek ¢ d=6mm, pro dalsi obaly 45-50 sec.

Stromedky se namdeji pomalym pcncienim,pri
soufasném ctadeni{ a nakldan&ni tek,aby cbalcva hmota
strome&ek rovncmérné pokryla & aby se nevytvcrily vzdu-
chové pcl3tare,&i zde neulpély bubliny.

Stromelek se vyjme z brelky v okamZiku,kdy se
prestancu vyludovat vzduchové bubliny,a necha se ckapat
prebyte&nda brecksa.

Posypavéni se provad¢lo pavcdné gravitzléné v
proudu voln& padajiciho materialu.Tento zpiscb je dnes
nahrazen fluidnim pcsypdvéanim,tj.pcncfenim namcleného
stromelku do vzduchem zlefeného pcsypového materidlu.
Tentc zplscb zaruluje rcvncmérnéjd3i posyp.

2e3e3 Suseni cbhall

SuSeni obald je Jednou z nejdlleZitéjsich operzs-
ci,kterd ovlivnuje postup vytvrzovani keramické formo-
vaci sm&si v jednctlivych cbalech.

Mechanismus tuhnuti keramickéhc cbalu spcliva
bud v odpafeni disperzniho prostiedi z kapalnéhc pcjidle,
které vyvold stavovcu zmé€nu solu v gel,nebo vyvoldnim
tétc zmény chemickymi ¢inidly a teprve pak cdpatenim

-14-




disperzniho prostifed{ z pojidla.Kecleoidni tastice scll
se sne?i zaujmcut polchu ne jmendi energie,odpafovanim
disperznihc prostfedf se xcloidni &éstice p¥ibliZuji.
Jakmile zaujmou pcichu nejmen3{ energie,klesne pctencial
elektrické dvojvrstvy na tzv.kritickou hcdnotu a scl se
hned méni v gel.To je podstats tvrdnut{ obelld sudenim.
Vznikly gel je tvclPen velmi jemncu strukturou
molekul kyseliny kPemilité a kremiditymi zrny.Pojivevy
i&inek je tedy vyvoldn scuvislou vrstvitkou oxidu kPe-
mi¢itéhc ne zrnech Zaruvzdorného materidlu.Vaznd vrstvi-
Ska md emcrfni strukturu.
vejéast&i3{_zplsgby_ sudeni Jjsou:

a/ v prostfedi vzduch - pdary amoniaku
b/ v prost¥edi{ vlhky vzduch
¢/ v prcst¥edi suchy vzduch

Rychlost_schnut{_obell ovlivaujf tyto_faktory :

e o e L Ll e o v v e . e W - —— - — - - — o an B e o Yo e e e e e = —

1/ Tékavost disperznihc prostredi vezné kapa-
liny,z niZ byla cbalovéd hmota pPripravens.

2/ Koncentrace koloidni disperze SiO, i Jjehe
hydr4td v tekutém pcjidle.

3/ Klimatické podminky v sud3icim prostifed{

4/ Velikost zrna pcsypového materidlu

2.3.4. Vytavovani mcdell

Po naneseni pcslednihc cbalu a dckonalém usu-
%eni skcrepiny se z nf musi vytavitelny,nejlast&ji vo-
skovy mcdel odstranit.

Vytavovéni mcdelu se provédi nékolika zplsoby:

Obalené stromecky se vlicZ{ dc¢ pece vyhraté
na teplotu nejméné 750°C, jako pracovni teplote se uvadi

900~-1100°C,takZe se spcji vytaveni modelcvé hmcty s vy-
giranim skcrepiny.
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b/ thGVOVéni za nizké teploly

— — S o G T o S A S - o

- v roztavené hmeté stejného sloZeni
jake md hmota modelt,ohfdta ne teplctu 2x vy3S8{ nezZ Jje

jeji teplota taveni
-v ldzni z nizkotavitelné slitiny,nap?.

slitiny cinu,antimonu,vizmutu
-ve vrouci vodé

¢/ Vytavovéni_ v_sutckliavu

- S " VA . A A U S G S S S T -

V sculasné dob& se vé&t8incu prechdazi
od vytavevéni modell v horké vodé k vytavovdni v syté vo-
dni pare v tlakovych nédcbieh.Tlak pary se pohybuje v
rozmezi 0,3-0,6 MPa pri teplcté 135 - 165°C.

4

d/ Vytavevani dielektrickym ohfevem

Skorepiny se zvlh&{ vccdou a umisti se
v pcli vysokofrekvenEnich oscilaci.Vlhk4 skorepina se
rychle chieje,vosk tésné u skorepiny se cdtavi a vytvc-
¥{ se dilata®nf spédra,kterd umoZni rczpindni vosku bez
popraskéani skofepiny.

e/ Vytayovéni horkym vzduchem
Proud horkého vzduchu se vede dc stilre-
du vtckového k@ilu voskového stromelku,kteryse tak prote-
v{ d¥iv ne? se ohfeje cely mcdel cdtaveny z vnitfku.
Zabrani se tim dilataci mcdelu @ potrhéni skcrepiny.

2.3.5. Zihdni_skefepinovych forem

PPi Z{hdni se ptevede emorfni forma vazné vrstvi-
¢ky 5i0, na fermu krystalickou a odstrani se v3echny té-
kavé latky /zbhytky vosku/.

K %ihdni skotepin se u néds pouzivajil nejCastéji
elcktrické cdporové pece.Teploty se cd ulcZeni skcrepiny
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do pece aZ po konednou teplotu Zihani #1d{ druhem skcre-

niny & cdlévanym materidlem.

CkoPtepiny o nizkém koeficientu tepelné roztaz-
nosti,které neprochézi pfi ohrevu polymerfnimi pFeménami,
sndfejf tepelné rézy a mchou se vklédat do pece JjiZ vyhPa-
té na vy331{ teploty.Musi v8ak byt dostatelné& vysudeny.
Jde ¢ skofepiny na bidzi lupku,mclochitu,atd.

Naproti tomu skcPepiny 2z k¥emennéhc materialu
vyzeduji pocmalej3f chfev a opatrné oh¥ivani v cblasti
pevné krystalické premény /573°C/.Tato prekrystalizace
by mchla pfi prudkém chrevu pres teplotu polymorfni
premény vyvolat popraskéni fcrmy.

2.3.6. cdlevéni slitin do_skorepinovych_fcrem

0dlévani taveniny se prcvéd{ nejast&ji do forem
predehtatych predchozim Z{hdnim,z divodu omezeni tepel-
néhc %cku formy,pti ném%Z by mohlc dojft k perudeni fcrmy.
Minimdlni teplota formy z kfemennych materidld pPed li-
tim by m&la &init 600°C.

Jedna-1i se o zasypanocu skcPfepinu provadi se
Y{hani{ skotepiny JjiZ v zdasypu.

Pri odlévéni do skofepin s nekfemennym ostrivem
lze tuto teplctu sniZit.

2.3.7. Uvclnovdni odlitkt z forem

- S - G G D . W W -

Uvolnovdni odlitkd ze skoPepin zdleZ{ na tvaru
cdlitkd a jejich sestavé na stromelku.

Sastc stadi ddery rudnim kledivem na vtokovou
soustevu;velmi se v3ak osvé&dlilc mechanizovené zafize-
ni s vibraénim kladivem.

Po predbéZném hrubém odstrenéni keramického

- G - - . -

a/ louZeni odlitkQ v taveniné NaCH
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b/ louzeni odlitkd v roztocich hydroxidua
c/ &i%téni v kyselych laznich

Chemické zpisoby odstranovéni kersmiky z pres-
nych odlitkd majf tytc vyhody @ nedostatky.

Vyhody: - umo#nujf odstranit keramiku z téZko pristupnych
mist,kde by se s mechanickym zplscbem nevyste-
¢ilo

- mofeny odlitek mé hlad3{ povrch,ktery je mékkdé{
ne? otryskany

- pory,trhliny & jiné vady cdlitkd Jsou dobre

. rozeznatelné,kde?to pc otryskdni se zjistuji

cbtiZné

- zaroven s keramikcu se ocdstrani v né&kterych
pfipadech i okuje

- ubytek materidlu je men3{ nez pPri otryskani

Nedostatky :

- rozpudténi keramiky ve vodnich roztccich alka-
1i{ nebo kyselin probiha pomalu a cdlitky se
musi do¢isfovat mechanicky

- zbytky léznf z pdrG odlitkd se ¥patn& odstranu-
ji a hrozi nebezpeli pczdé&j8iho zkorodcvani
odlitku

@ - v3echny zptisoby chemiciéhc &i¥téni jsou naro&né
na vybaveni praccviSté& i na dodricvani zdsad
bezpelnasti prace

a/ cmilédni - tento zplsob se v praxi neujal

b/ tryskdni - pri této metcdé se vyuziva
kinetické energie proudu kovové drié.Béhem této cperace
lze vytvorit povreh ¢ pcZadované hrubosti - drsncsti po-
vrchu.Tecto Je zdavislé na hrubosti tryskaciho materidlu.

Zbytky keramické formy se dajf ze slitin-Cu,
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Zn,Al,apod. daj{ odstranit prakticky Jjen otryskévanim
drt{ véapence ,zirkonu nebo drtfi z plastickych nebc jinych
mékk&{ch hmot,a to Jjen nizkym tlekem vzduchu;

Po tomto strulném prehledu postupu vyrcby odlit-
k@ v keramickych skofepinovych formach se v daldi kapi-
tole podrobné& zamé&Fim na Jjednotlivé sloZky keramickych
formovacich sm&si, jejich vlastncsti & jejich vliv na
zplsob piripravy skofrepinovych forem.
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3 PEKEHLED MATERIALU PRC VYROBU KERAMICKYCH
skOBEPINOVYCH FOREM /1,2,3/

3.1, S4ruvzdorné materidly_ /ost¥iva/

e o i > . T — O G o - o - - - - —

Vyvoj v presném 1it{ metodou vytavitelného mcde-
1u sméPuje k vyrob& ve&tdich cdlitkd z materidld o vyso-
cém bodu taveni,velmi Castc 2 tady nejnové&jdich Zdru-
pevnych slitin,které se tavi & 1iji stédle se zdokonalu-
jici vakuovou technikou.Tento vyvej vyZaduje formovaci
hmcty,z nichZ lze vyrcbit skofepiny o vysoké pevnosti a
inosnosti v zdru,které nereaguji s vlévanymi slitinemi

. a miniméln& se objemové méni béhem vyrobnihc prccesu a
maji vyhovujici prody3ncst.

SkoYepiny s nizkecu pevncsti a uncsnosti v Zaru
jscu vhcdné na vyrobu drobnych & lehkych cdlitkd.Pri
vét3{im objemu kcvu skofepina Vv dtsledku vy33{ tepelné
kapacity mé&kne a deformuje se.Vysledkem Jje zdeformovany
cdlitek.Jinak mGZe pri velké hmcté& odlitku kov také prc-
niket do sté&n skoPepiny a odlitek bude prc 3patncu kva-
litu pevrchu nepotfebny.Skorepiny s nizkocu pevnosti Jscu
snadno ercdovény vlévanym kcvem a jejich uvoln&né Céstel-
xy mchou byt pFficinou zadrobenych odlitkd.

Nejsou-li skofepiny nete¢né vuci vlévanému kovu
e kovovym oxidtm, jsou vzniklé reskéni produkty teké pri-

. ¢inou nekvalitnfho odlitku.

Skotepiny se strmcu expansni kifivkou nedovcluji
vyrobu odlitkd s uzkymi rozmérovymi tolerancemij takové
skofepiny se musi Zfhet velmi opatrng,jinak popraskajf,
maji nizkcu prody3nost a jsou nékdy i drobivé.Pri 1litd
dc mélo prody3nych forem,za ncrmalnich atmosférickych
pcdminek,nemohou plyny z roztaveného kovu a uzavreny

vzduch unikncut st&nami skc¥epiny,kov nemiZe dckonale

formu vyplnit a odlitky budou nezab&hlé,se Spatnou Jjako-
sti{ pcvrchu.

Zdkladn{ vlastncsti skcPepin, jakc Jje Zaruvzdorncest,
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1 ya&i vlévanému kovu, jseu

tepelnd roztafnost & netetnos
urdeny predev3im charakterem Zaruvzdorného materidlu

v obalové hmoté,méné jiz kepalnym pojivem.Proto jsou
prc vyber vhodného materialu smérodatné tytc ukazatele:
1/ bod taveni

2/ tepelnda roztaZncst
3/ nete&nost vaci vlévanému kovu

Jako Z4ruvzdorné materialy na vyrobu skfepin
se pcuzivaji oxidy,kfemiéitany,hlinitany,silicidy,kar-
bidy,boridy,nitridy i intermetslické sloudeniny.

Ponévad? v3ak vedle uvedenycl materidlovych
vlastnost{ je nutné,aby vhodny r4ruvzdorny materiil byl
k dispozici v dostate&ném mnoZstvi,a aby m&l pro ulely
presnéhe 1iti vyhovujici zrnitcst a pfijetelncu cenu,
redukuje se Jjejich Yada Jjen na nékteré cxidy a kremidi-

tany.

Tabulke 3-1: Vlastnosti oxidd

. =3 tep.roztaZ.| bod taveni
510, 2,65 1,54 1560
Tio, 4,25 0,25 - 0,92 |1820
41,04 4,00 0,21 - 0,97 |2040
20, 5,70 0,21 - 1,10 |2715
BeC 3,00 0,21 = 1,00 |2750
Mg0 3,60 0,25 - 1,45 |2800

Mé&rné hmotnosti uvedené v teb.3-1 nerczhoduji
o zékladnich vlastnostech skofepiny,pouze o rozdflu Jjejii
hmotncsti.Maj{ v3ek vyznam pro vyrobce presnych odlitkd,
protcZe urdujl stabilitu cbalovych hmot.Rychle sedi-
mentujfcf{ formoveci hmoty plsobi potiZe v provozu,a pro-
to je vyhodn&jd3{ Zdéruvzdorny maeteridl s nizkou mérnocu
hmectnost{.Z tabulky vyplyvéd,Ze pro vyrobu keramickych
skofepin vyhovuji SiOZ,A1203,Zr02,BeO.
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BeO je v3ak velmi toxicky.Proto se vyuziva jen
y.2rCy mus{ byt stabilizovén oxidy né-

pro specidlni utel
kterych kovi,aby mél vyhovujici roztaZncst.
Kremiliteny ,které se pouzivaji jekoc surovina

pro keramické vyrobky Jjscu zahrnuty v tab.3-2.Z tabulky
je vidéet,Ze zejménea z hlediska tepelné dilatace vyhovuji
z Pady kPemilitend Jen mullita zirkon.Sillimanit je velmi
vhodny materidl na vyrobu forem pro presné 1lit{ neZelez-
nych kovd & jejich slitin.

Tabulka 3-2 : KPemiliteny,které_se_pouZzivaji_jakc

¢ surovine pro_keramické vyrobky
material bod taveni teoreticka tepelna
mér.hmotnest | roztaz.
[c] le/en’] [&]
Cordierit 1470 2,5 0,08-0,3
(2Mg0:510,)
Forsterit 1910 - 1,2
(2Mg0.Si0,)
Sillimanit 15457 3,25 0,43
(A1,05.510,)
Mullit 1855 - 0,16-0,55
® (341,04.251C) o
Spinel 2050 3,6 0,97
Steatit 1545 - 1,1
(Mg0.S1C,)
Zirkon 2095 4,7 0,16=0,63
(2rsio,)

+ Nejde o taveni v pravém slove smyslu ,ale o pfeménu
na krysteslicky mullit /3A1203.28102/ a sklovité te-
kouci{ fézi bohatou na 5i0,.
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3.1.1. Materidly s_polymorfnimi preménemi

7 hodnot uvedenych v tab.3-1 vyplyvaji pPedev-
3{m urditd omezeni pro pouziti k¥emene jako ostriva ke-
ramickyeh formovacich sm&si.Md ni%8{ Zdaruvzdornosi,prc-
to je jeho pouZitf omezeno do teplot 1540°C,a vysoky
koeficient tepelné roztatnosti.Kromé& toho prod&lévé né-
kclik krystalcgrafickych prem&n spcjenych s nahlymi
objemovymi zmé&nami.

74kledni a nejrozdiFfen&jdi forma kremene Je

-xremen.Tentc Jje stdly p¥i normélnich teplctéach.Pri te-
‘ olot& 573°C se preménuje ne -kPemen.Tato modifikace SiC,
je stdld v oblasti teplot 573-870°C.

Polymorfie 5i0, m& sloZity charakter.V nékterych
teplotnich oblastech miZe existovat i n&xolik mcdifikaci.
Vechanismus t&chto pfemén je schématicky zndzornén nésie-
dovné

kremen o= tridymit s—= cristobalit—= taver\f Sio2

N !

k¥emen T=tridymit == cristobalit = kfemenné sklo
tridymit

Vodorovnymi 3ipkami Jjsou vyznaleny sméry premén,
. kxteré probfhaji p¥i ohfevu nebo pri ochlazovani.++
Svislé 3ipky oznaluji rychlé premény,které pri ohfevu
nebo pfi cchlazovani.
++Probihajf{ pomalu,jen pfi zvlé3tnich podminkdch.

Nejz4avaZnéjs{ dasledky té&chto polymorfnich pre-
mén ovlivnujicich vlastnosti formovacich smé&si jsou zmé-
ny m&rné hmotnosti a jiZ zmin&né zmé&ny objemu vyplyvaji-
ci z roztafnosti kPemennych zrn pii ohfevu povrchovych
vrstev formy.Ty mohou zpisobit popraskéni vlastni sko=-
fepiny.
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3.1.2. Materidly bez_polymerfafch premen

7. technické literatury i 2 praktického pouzivani
ve slévarnach piesného 1it{ je znamd TFada materidld
bez polymorfnich premén jako napft. taveny kfemen /kiemen-
né sklo/,péleny kaolin /prodédvany Jeko molochit - dovoz
z Anglie,syntrsl - vyrobek 8SFR/ , korund,zirkon.

7 molochitu,respektive syntralu,lze vyrobit sko-
fepinu s pevnost{ Rmo = 3 - 6 MPa.Pokud je v3ak pevnosit
skcrepinové formy vys31i jek 2 MPa,pak se to odr&zi v
jejim obtiZném odstrancvéni z dutin,Zeber,apod.

Tuto operaci lze &dstelné& zmechanizovat otryskéva=-
nim ocelovou drtf,coZ v3ak zhor3uje kvalitu povrchu od-
litku.Tato nevyhoda spolu s vysokou cencu jsou duvodem,
prod v a.s. MESIT - Uherské Hradi3t& byl zahajen vyvo]
samonosné skoFepiny na bézi tuzemského lupku./5/

Jedna se o Samotové ostiPiveo,které neprodélava
polymorfni pfemény a je cencvé vyhcdné.Sklada se z 510,
a nejméné 30 % Al203,véechny ostatni pr¥imési Jsou po-
1 14d4ny za znedi¥tujfci a jejich mncZstvi zévis{ na
Eistoté& vychozich surovin.

Zm&ndm pomérd Sicé a AL203 odpovidaji fdzové
zmény a tim i vlastnosti hmcty.
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Chemické slcZeni @ fyzikdlni vlastnosti ste-
novuje norma CSN 72 13 00 - palené lupky.Slévérenské
lupky Jjsou dodévany v C 342 HR.

L . e > T - o - - o WD =t — e v e > W - -

A1203 e e e e e ae e s $3D - 42%

Ti Op o o o o o o o = o ° 1,2 =2,5%
I a,5 -3 %
CatME o o o o o o o o o .asi 1 %
alkdlie i e e s e e+ . sasi 0,5%

Si 02 L . - . L L] L] L] * * oZbytek do 1 OO %

P4lené lupky maji niZsi teplotni dilatace neZ
u ktemenne a je srovnatelnd s ji¥ drive uvedenymi mate=-
ridly /molochit,atd./

Jde o paleny kaolin /mullit/,jeho% chemické slo-

yeni Je :SiOZ+A1203+Fe203+T102+CaO+MgO+K20+Na20

Molochit /syntral/je v pcdstaté mullit s jedno~
tlivymi &4sticemi v cbalce amorfniho SiC,.

Chemické slozeni syntralu /Zépadcleské kerami-
cké zsvedy n.p. Horni Bfiza/,respektive molochitu 200
/Velkd Britdnie/:

ztrdty *fhénim  0,86% respektive 0,21%

510, 55,8 % 53 ,31%
41,04 38,74 % 42,627
Fe 0 0,96 % 1 ,03%
TiO, 1,04 % 0 ,15%
Ca0 0,49 % 0 ,35%
MgO 0,29 % 0,3 %
K 0 1,5 “% 1,83 %
Na,0 0,15 % 0,09 %

Po zhcdnoceni uvedenych poznatkl a s pfihlédnu-
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+{m k zaméPfeni prace na keramické formy pro odlévani sli-
tin nezeleznych kovid /v uzké soutinnosti se slévarnou
presného 1it{ =a.s. MESIT -Uherské Hradi3té/ se dale za-
m&¥uji na pouZitd molochitu ,pdleného lupku a v malém

rozsahu mletého ktemene.

3.2, Pojive_/vazné kapaliny/

Pojive /vazna kapalina/ spolu se zaruvzdornym
materidlem, jeZz je v ném rozptylen,tveri vlastni ka3cvitou
smés /bredka/ do ni? se naméleji voskové modely.Pojivo
musi mit tyto zdkladni vlastnosti

a/ nesmi sni¥ovat Zdruczdornost formy & musi byt

neted¢né pii %ihéni formy k zaruvzdornému ma=
teridlu a pPi odlévani k roztavenému kovu

b/ musi d4at form& po ztuhnuti dostatednou pevnost

jak po vysuleni,tak po vyZihédni.

Jeko pojiva formovacich hmot na skofepinové for-
my se pouffvajf predeviim kcloidni roztokykSiOZ.NejbéZné-
ji pouZivanym pojivem Je hydrolyzovany etylsilikét.

3.2.1. Hydrolyzoveny etylsilikat

Polymerni etoxypolysiloxany s obsahem 40% 510, ,
které se b&%nd& pouZivaji{ pro pfipravu kapalnych pojiv,
jsou smé&si etoxyskupin,v niZ prevaZuje dodekaetoxypenta-
siloxan.Proddvajf{ se pod cbchodnim oznafenim ETYLSILI-
KAT 40,SILESTER 0,DYNASIL 40,atd.V této podob& jsou po-
mérn& stdle skladovatelné.Jejich alkoholicky roztok da-
v4 s vodou a vhodnym hydrolize&nim katalyzatcrem velmi
stabiln{ kapalné pojivo.

P¥i hydrolytickém 3tépeni etoxypolysiloxanu
/hydrolyze etylsilikétu 40/ vznikaji molekuly kyseliny
polykFemiité a cely systém se chova navenek jakc alko-
helicky koloidni roztok SiO, /alkosol/.
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za 8 s ni soulasné probfhajici dehydra-

Hydroly

tace etylsilikéatu 40 :
i H,Si_ 0

CQH5 12815016+ 12H20 12 CZHSOH + 5 2515046

Obsah SiC, V solu se pohybuje obvykle mezi
10 - 20%.Stabilita soll je omezend,Casem prechédzi v gel,
co? spolivd v seskupovéni s4stic.Tento pochod je princi-

pem vytvrzovéani smési.

3.2.2. Podminky hydrolyzy

-~ - an = a Y an

Etylsilikéat 40 nen{ ve vodé rozpustny,je vdak
rozpustny v alkoholu,stejné& Jjako voda.Hydrolyza probiha
v pPitomnosti katalyzétoru.Nejéastéji se pouZivaji kyse-
1é katalyzdtory /HCl,H2804/,zf1dka alkalické.

Mno¥stvi katalyzdtoru,rychlost pridavéani
/roztedéno destilovanou vodou/ a teplota hydrolyzujiciho
systému ovliviujf cherakter kapalného pojiva.V silné
zreagované etcxyskupiny zdstdvaji deldi dobu nedehydra-
tované.V roztoku jsou polymerové molekuly,dosahujict
4 OH skupin' a 7 atomd Si.PF¥i niZs{ koncentraci se pomeér
sniZuje na 2 skupiny CH a 7 atomd Si,atd.

Rychlym ristem mclekul & disperzni féze mo-
hou byt OH skupiny uzevieny do.nitra cbrovité trojroz-
mérné mclekuly,uzaviené polymerovymi tetézy.

V slabé kyselém prostred{ je dehydratace
iplné.

by stupen_hydroljzy

Je ddn mnoZstvim poufité vcdy na hydrolyzu.
Pomér mezi mno¥stvim pou?ité vody & mncZstvim etylsilikatu




se pohybuje od 9,5 - 26 %.PouZitim vét3iho mnoZstvi vedy
ne? je nutné k rozétépeni molekul etoxypolysiloxand
vzniknou soly ve smifeném prostied{,coZ se projevi po=-
malej3im schnut{m,ni?3{ pevnost{ obalt a zkrdcenim Zi-

votnosti pogjivea.

Teplota rozhcduje o Yivctnosti a vlastno-
stech alkosold S5i0O, @ jeho hydrétd.Se vzrastajici teplo-
tou se zkracuje doba pfemeény solu v gel a sniZuje se
%ivotnost vazné kapaliny.Teplota nemd pii hydrolyze pre-
kro&it 40°C .Probihd-li vdak hydrolyza pfi nizké teplo-
t&,nenastane gelace ani po dlouhé dobeé /samovolné/.

Se stoupajicf koncentracf SiC, v etyl-
silikdtu vzristé i rychlest hydrolyzy,z4roven stoupé i
teplcota hydrolyzétu.Nadm&rna rychlost hydrolyzy je pfi-
#inou nedokonalé dehydratace,podobné jako Vv pripadé
vysocké koncentrace katalyzétoru.

Jak ji? bylo uvedenc,dodévané etylsilika-
ty obsahuji kclem 40 % SiO,.

3.2.3. Vypolet jednotlivych_slcZek pro_pIipravu

V citované literatule Jsem ziskal postup pro
vypo&tovou piipravu hydrolyzy ETS,ktery v této praci
uvddim jednak pro dopln&ni poznatkd,jednak pro mocZnost
posouzeni konkrétnich pcuZivanych pcstupl hydrclyzy.
Obvykle se urduje mnoZstvi pro pripravu vazné kapaliny
z 1 kg ETS :

voda - X /kg/,/1/,,/ml/
rozpoudtédle - R /kg/,/1/,/ml/

HC1 - K /ml/
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Nezbytneé_ predpokledy pre vypelet_:

a/zpisob suleni oball
I. voda - suleni v prostfed{ : vzduch - pary amoniaku
1I,vcda - suleni v prostifedi : vlhky vzduch
III.voda- suleni v prcstifedf : suchy vzduch

/obr.3-4/
b/pot¥ebnd pevnost cbald / skofepiny/
c/skuteény obsah S5iC, v ETS
d/obsah etcxy skupin,HCl v ETS
Hy0 o .
Hednota m = —===S===- se voli v zavislcsti na zpisobu
C2H50H sudeni

I.m= 0,25 - 0,35
II. m = 0,6 - 0,7
IIT. m

i
o

. o= D b W G e > T d— - > w - > o

a/ pomoci nomogramu - mnoZstvi vody ne levé
stupnici
b/ vypodtem - X = 0,004.a.m (3 - 1)

kde a . . . .obsah etoxy skupin v ETS [%]
m . « o« .mnoZstvi moll vody na 1 etoxy skupinu

vychdzi se ze stanoveni kone&ného obsahu S5iC)

v hotové vazné kapaliné - na stupnici vpravo u ncmogra-
mu,o0d priseliku na pP¥imce pro p¥isludny obsah 8102 ve
vazné kapaliné

-vypoltem :

Si0o,(ETS

By
8102(vaz.kap)

kde SYO, ETS . . . . obsah Si0, v ETS [¢]
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£iC, vaz. kep. . + . . . obsah SiC, ve vazné kapaliné Eﬂ

X . « « + o mno¥stvi vody stenovené pied-
chozim vypodtem [kg]

Pozndmka : PPi konelném urfeni mnciZstvi rozpcustédla je
nutne vzit v dvahu obszh vody v ném & pomoci
toho upravit cbssh vody prc hydrolyzu ETS

a/ pecmocci ncmogramu
od priseliku na primce HC1l - na dclni stup-

nici vprave kyseliny = 1,19 g.cm'3
b/ vypottem : K = 0,114.a (3 - 3)
3.3. Posypové_materisly

Jsou soulast{ pii tverbe skoPepiny po nanese-
ni{ vrstvy keramické cbalové smési na model,pripadné na
predchoz{ keramicky obal.Jejich uUlelem Jje zabranit sté-
k4ni nanesené vrstvy kaSovité smési,ovlivnit mechanické
a technologické vlastnosti skorepiny /pevncst,prcdy3ncst/
i jeji celkovou tlcultku.

Nejlast&ji se pouZivaji zrnité materialy -
k*emen ,molochit,pfipadné lupek.Jejich zrnitost se voli
podle potadi vytvéareného cbalu.

Na prvni obal posyp zrnitosti do 0,3 mm
Na dal&{ obaly posyp zrnitosti od 0,5 do 1,0 mm

O nékterych dal3ich netradidnich materidlech pro
vyrobu skcPepinové formy ,predevd3im kombinovanych,bude
pojedndno v daldich kapitcléch mé préce.




4, VLASTNOSTI KERAMICKYCH SKOREPINOVYCH FOREM /2,3/

Vlastncsti materidld na vyrobu forem ovlivﬁuji
vlastnosti pripravené keramické skofepinové formy v
jednotlivych fdzich Jeji vyroby a pouziti,jejichZz ocdchil-
ky od predepsanych hodnot jsou v pr{imé souvislosti s
potiZemy ve vyrobé.

K zéklednim vlastnostem petPi:

- pevnost_vysuSené_skorepiny v_ohybu - urfuje

hydrostaticky tlak 1litého kovu,s &imZ souvisi
i rozméry a hmotnost cdlitku,

- je dileZitou hodnotou proto,Ze objemové
zm&ny skofepin ve vyrcbé ovlivnuji vyslednou
presnost odlitki.

Ve ztuhlé skoPepincvé formé& ndsledkem dilatace
modelt,a také pri vytavovdni nebo pii vyzihan{ ,vzni-
xaji nap&ti tahové,tlakovéd,ohybové,kluzové.JestliZe
tatc napéti dosdhncu meze pevnosti skofepiny,tak se v
ni objevi praskliny,trhliny - nejvice vyskytujfci se
defekt.Tavenina v prabéhu lit{ a p¢ nér,dc vytveoreni
pevné ztuhlé vrstvy,plisobi uvnitf na formu tlakem,kxtery
ji mt¥e porulit.A protc musi mit skoFepinové forma
dostetednou pevnost i tvrdost,eby mohla cdolavat tlaku
taveniny,vymi{lédni pri proudéni taveniny.

7Zvlasté ddlezitd je pevnost a tvrdost skofepiny
v horkém stevu.Po ztuhnuti odlitku by forma mé&la byt
poddajnéd aby nebrénila smritovédni kovu p¥i chladnuti a
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t1{m omezila tvoreni vnit¥nich pnuti,vedcucich nezr{idka
k deformacim,piPipadné vzniku trhlin v odlitcich,

Potreba pevnosti formy v horkém stavu a jeji
poddajnosti si navzdjem odporuji.Zabrénit vzniku trhlin
Je umo¥néno sniZenim pevnosti skorepiny do moZné meze
nebo zvySenim teploty formy s tim,aby se zpomalilo tuh-
nuti kovu.

Po vychladnut{ odlitku by forma m¢la byt snad-
no rozru3itelnd,aby se bez obti{Z{i dala cdstranit z odlit-
ku bez Jeho pcrudeni.

Pevnost skcfepiny v ohybu se vypolitéd ze vzta-

hu : 3*Fm-lo
Rmo = =2-=2-=8 MP -
0T 5Th Tn2 [eee] (4-1)

Fm . . .« » zatéZovaci silsa [ N]

1¢ « « . . vzddlenost hrotd [mm]
b . . . . 8iFYka vzcrku {mm ]
1 . . . . délka vzorku [mm7)
h ... . tlocudtka vzorku (mm ]
n. .. polet meFeni
f = Bl* h2 # h3 *....thn (4-2)
n

Rmo se pohybuje v rozmezi 3 - 10 [MPg]
rozméry zkudebnich télisek 125 x 25 x h [mm]

Cbrézek 4-1 Schéma urleni pevncsti_v_chybu




4.,2. Prodxéncst skofeginovzch forem

Prody3nost skoYepinové formy je jej{ schopnost
propcudt&t plyny a psary pri liti.Zavis{i na mno¥stvi po-
r& ve skcPepiné a na tom,do jaké miry Jsou vzédjemné
propojeny.

Prody%ncst keramickych forem prc presné 1litf
ve srovnéni s prcdySnosti délenych piskovych forem je
nepatrné.Mdlo prody3né formy mohou zplisobit potiZe v prc-
cesu vyroby presnych odlitkd.Pon&vedZ pri 1itf{ do mélo
prody3nych skofepin za normdlnich atmcsférickych podmi-
nek nemchou plyny z roztaveného kcvu a uzavieny vzduch
unikncut sténami skctepiny,kcv nemiZe dokonale fcrmu
vyplnit a cdlitky budou nezab&hlé se 3patnou jakosti po-
vrchu.

Prédvé s chledem na velmi nizké hodnoty prcdy3no-
sti skcrepin je méfeni technicky ndrolné a obtiiné.

4.3. Tepelné_dilatace_skorepinové fermy

P¥i odlévani kovu do skPepinové formy Jje vysta-
vena forma dlouhodobému piscobeni teploty vy83{ nez Je
teplota likvidu teveniny.Ndsledkem tchc se forma béhem
tohotc prccesu objemcvé méni,coZ miZe byt p¥ilinou pro-
veznich potiZzi pri vyrobé presnych odlitkd.Hodnota te-
pelné roztaZncsti zdvis{ predevdim na chemickém sloZeni
Y4ruvzdornych materidlld, popr.jejich chemickctepelném
zpraccvani.Je dileZitd zejména pri volbé velikcsti pri-
davkd na smr3té&ni pri vyrobé matelného modelu,v uzkeé
souvislosti se znalost{ scufinitele smr3téni kovu nebo
slitiny,z nichZ se odlitek vyrobi.Pribéh k¥ivky roztei-
nosti v souvislosti s krystelizadnimi pfeménemi Jje dlle-
zity ze;ména u nejpouZivanejStho formovaciho materidlu,
kfemene,pPi uréeni{ sprdavnéhc reZimu vypalovani skofepin.

K mé&reni tepelné roztaZnosti se cobvykle pouZi-
vaji rizné typy dilatometrd,nejCastéji kremenné s vodo-
rovnym uspc¥édénim,v nichZz se promefujfl zkuSebni vzorky
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pripravené stejnym postupem jako vlastni skctepinové for-
my.

Dilatace vzorku pPfi zvoclenych pcdminkdch ohfe—
vu,obvykle odporovou peci,se registrujf a vyhodnocuji.
Podrobnéji bude tatc zkoul3ka popséna Vv experimentdlni
tasti.

4.4, Vlivy_n&kterych &initell pisobic{_na_pevnost

Zmény v kvalité& skoTepiny ,V jeji pevnosti ,
prody8ncsti, popT. tepelné rcztaZnosti mchou vést k poru-
cham a obti¥fm pfi vyrobe.

Vzhledem k tomu,Ze se v Ceskoslovensku pouziva
na vyrobu skofepincvych forem predevdim kfemenny material
a etylsilikét ,Jje kontrola formovacich hmot zamelena na
sledovani vlestnosti surcvin pro tuto technologii.

Ne_pevnost_skofepin mé vliy :

- tver a velikost zrna Zzdruvzdorné mculky v
obalcvé hmoté&,v mend3f{ mife také tvar a velikcst posypo-
vého materialu,

- kcncentrace kolcidniho oxidu kremicitéheo v
cbalové hmoté,

- mnoZstvi pojiva v cbalové hmcté,

- technologie obalovén{i a suleni.

Pro kremennou moulku /kvercit/ v3ecbecné& ple-
t1,%e hrubd moulka dava skcfepindm men31 pevnest v chybu
ne# jemnd.Podle literatury pevnost skofepin ovlivnuje
pcsypovy materidl s nizkym rozsahem zrnitosti Jjen mélo.
JestliZe je v3ak rozsash zrnitosti 8iroky,je pevnost vel=-
mi ovlivnéne.V rczmezi zrnitcsti kfemennéhc pisku
0,06 - 0,5 mm nezdvisi{ pevnost skoTepiny na zrnitosti
posypového materidlu,pckud ma posyp nizky rozsah veli-
kosti zrna.S prisadou jemn&jsich podild pevnost ponékud
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stoupne.Pro husté obalcvé hmoty z kfemenné mculky s dlou-
hou vytckcvou dobou neni vhodny Jemny posypevy pisek,
ponévadZ na obalu Spatné drzi a nezarutuje dokonalcu
soudrznost jednctlivych oball.SkoFepiny z tavych oball
nemaji{ vysckou pevnost.

- velikost a tvar Zdruvzdorné moulky a posy-
pového materidlu,

- koncentrace & typ kapalného pcjidla,

- teplota = doba Zihdni skorepin.

V1iv zrnitosti posypového materidlu na skore-
piny - s rostouci velikosti zrne posypu roste prcdydnost
skctepin a% urlité hodnoté velikcsti zrna pcsypu.S dal-
%${m ristem zrna posypu prcdySnost poklesne,a to zejména
2 hustiich obalovych hmot.Pokles prody3nosti skofepin
s hrubym pcsypem se vysvétluje tak,%e Jjsou mezi jednotli-
vymi zrny vet3i volné prostory,do nichZ pri opakcvaném
namdéeni dc obalové hmoty snadno hmota pronikne,zejména
jestlize je vyskdznéjsi,nevytele,volné prostory mezi
zrny zcela vyplni.

ZvySovédnim teploty a prodlu%ovénim doby Zi-
hanf{ se pevnost skofepin zvy3uje.Také prodysnost se
zvyduje s prodlouZenou dobou 3{hdn{ za predpokladu,Ze v
obalové hmotd nejscu latky sniZujici teplotu taveni Za-
ruvzdorné mculky.V takovém piipad& by doSlo ke sniZeni
prody3nosti forem.

VyuZit{ meteridld na bazi 8102 k vyrobé forem
prc presné litf je v CSFR velmi rozSifené,protoZe tento
materidl je z dostupngych tuzemskych surovin,které jsocu
sproti zehraniZnim materislim levné.Té&chtc materdld se
vyuzivé predev3im k vyrobé presnych odlitkd ze slitin
Yeleza a jiZ mén& pro vyrobu odlitkd z barevnych kovil,
zejméne hlinfku.Zde maji klasické kersmické skofepino-
vé fcrmy na bazi S5iC, - vzhledem k prekrystalizaci
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«remene a s ni spojenymi zmé&nami prabéhu dilataci a dédle
k obt{#nostem pri &ist&ni odlitkl- omezené pouziti.
Protoc se hledaji stdle nové materisaly a jejich
kxombinace,které by vyhovovaly svymi vlastncstmi poza-
davkim vyroby presnych odlitkd ze slitin hlinfiku metcdou
vytavitelného modelu - dostatelnd pevnost ,prodySnost,

minimélni objemové zmény & téZ snadnost pii ¢idténi cd-
litk8.Touto prcblematikou se zebyvéa i Katedra strojiren-
ské metalurgie pri VSST Liberec,kterd oveéFovala moZnosti
vyreby cdlitkd z hlinfkcvych slitin v kombinovanych sko-
tepincvych forméch na bdzi lupku a sadry.

Na jejf vysledky navazuji pri felSeni mé diplo-
mové prace,
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5. KOMBINOVANE SKOREPINCVE FORMY,JEJICH VLASTNOSTI

A MOZNOSTI PoUZIT PRI VYROBE ODLITKU 2 HLINf-
KOVYCH SLITIN

MoZnost netradiéni p¥ipravy skoFepincvych forem
pro presné 1lit{ slitin hlinfku byla z podnétu slévarny
a.s. MESIT - Uherské Hradist& ovéfovédna na Katedle stro-
4irenské metalurgie VvSST v Liberci.Postup Fe¥eni,dosaZe-
né vysledky v&etné& névrhu slcZeni a pcstupu pripravy
kombinovené skotepiny na bdzi lupku & sédry,jakcZ i vy-
sledky prvnich laborstornich odlitf do téchto forem
jsou shrnuty v pracich /4,6/.Z té&chtc praci uvédim pro-
to jen zdkladni{ charakteristiky,z nichZz dale vychazim
ve své experimentdlni cCasti.

5.1, Pou?itf keramickych forem_sa_forem_ze_sddrovych

Keramické fermy - Jjscu realizovéany Jako formy
skctfepinové pomcci vytavitel-
nych modeld.Naméhdani téchto forem je vzhledem k niZ3im
licim teplotdém,hustcot® i nékterym daldim vlastnostem
hlinfku & jehc slitin niZ3{ neZ p¥i odlévani slitin Ze-
leza,co? v3ak neznamend,Ze tato technologie Jje bezprcblé-
movd - obtiZné odstreanovéni sm&si z odlitku.
Formy ze sédrovych smési{ - Jsou realizovény jakc
formy plné /blckové/,
v prevaZné v&tdin& vyrabéné pomoci trvalého mcdelu.
Vzhledem ke specifickym vlastnostem sadry jeko hlavni
slo?ky té&chto sm&si a celkcvé Casové narofnému a prac=-
nému postupu vyroby forem ze sddrovych smé&si je jejich
pouZitf zatim omezeno na nékteré specialni druhy odlitkd.
Ve snaze omezit nepriznivé vlastnosti klasiekych
keramickych sko¥fepin na béazi 8102 byla zaméiena pozcr-
ncst na mo¥nost nahrazeni SiC2 - mletého kfemenného
osttiva pdlenym lupkem,tj.tuzemskym,cencvé& p¥rijatelnym
meteridlem bez polymorfnich premén.Re3{ se tim
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soulasné i nahrada nekterych dovazenych nekfemennych
cstriv /5/.

V této scuvislosti vznikl i ndvrh na vyuZiti ne-
kterych prednosti sddrovych smési a tim vytvoreni kombi-
nované skorepinové formy na bézi lupku a sédry jeko ne-
tradi&ni releni metody vytavitelného modelu.

V¢bér vhodného sloZent formovecich sm&si a névrh vyroby
kombinovené skcfepincvé formy se opiral o vysledky:

a/ méreni dilatalnich vlaestnosti

b/ m&reni pevnostnich vliastnosti

¢/ m&Peni nékterych technologickych vlestnosti

" V dal®fm uvedu podrobndji poznatky o bodech a/,b/.

5e2 Vysledky méfeni dilatadnich vlastnosti keramic-

7et{mco u keramické formy dochézi pri jejim ohfe-
vu v#dy k roztahovéni, jehoZ prab&h je cdlidny podle
druhu pouZitého materidlu /predevsim ostfive/,nastéava u
forem ze sadrovych sm&si a sadry zpoldtku prvotni rozta-
hovén{,ale od teploty 200°C naopak smritovéni,které Jje
mezi T = 400 - 500°C velmi prudké.Po ochlazeni na poko-
jovou teplotu je smr3téni aZ 0,3% /podle druhu sadry &
. jejiho obsahu ve smesif

Méreni dilatace bylo provedenc na labcratornim
kfemenném dilatometru.Pcstup méFeni Je uveden Vv litera-
tute /4/.

7 obr. 5-1 & 5-2 vyplyvé zamé¥eni praci pri
vybéru optimdlniho sloZeni formovacich smési s co nej-
mendimi rozd{ly v dilatelnich vlastnostech :

- snieni celkové kledné dilatace /roztahovéani/
pfi ohrevu u keramické smésij;tomu vyhovuje po-
sadavek zadéni ukolu na pcuziti mletého pdleného lupku
jako ost¥iva pro pripravu keramické skcrepiny,
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sni?en{ celkové zdporné dilatace ,/smrsté&n{/
pfi ohfevu u sddry a sadrovych smési a pribl{i-
%“eni prib&hu celkové dilatace formy a té&chto smés{ pri-
héhu dilatace keramické skofepiny.

Pri ndvrhu sloZeni a p¥{pravy sddrové smési nes
kombincvanou skofepincvou formu byl brén v udvahu jak
poZzadavek na vyuZiti lupkové keramické skorepiny dle
postupu vypracovaného a ovérenéhc v a.s. MESIT,tak dostup-
nost jednotlivych sloZek smé&si.

Byly vybrany tytc materidly:

sddra polskd ...dcstupnd,pomérné dobré dilatal-
ni vlastnosti,

kemennd moulka..typu FF nebo SUK, jejf{ obsah

je nutny k ovlivnén{i pribeéhu diletalinich vlast-
nosti sadry,

molochit ........Jjako praSkovity je pouZfivén

ve slévdarn& MESIT k pripravé keramické brécky,
lupek «eeeescee..mlety padleny lupek je ovéfo-
véan k pouZiti na skofepinové formy pro cdlé-
vani slitin Al.

SloZeni sddrové smési,ktersd byla v kone&né fézi
doporuCena k pouZiti je:

. sadra polskd e o e o o o o o « 30%
kfemennd mcuéka . «. « ¢« « . . . . 50 ¢
lupek e o o e o « o e & 20%

Sadrové obalovac{ kaSe byla piipravena rozmfché-
nim sddrové smési ve vod& pri poméru V/P = 0,6.
Keramickd obalovaci sm&s obsshovalsa

mlety pdleny lupek
vazncu kapalinu /dle predpisu MESIT/

Eombinovand skorepincvd forma byla piipravcvéna
cbalovdanim voskového mcdelu.
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1. obal - keramickéd obalcvaci bielka
posyp:lupek /0,2 - 0,3 mm/
2. obal - sadrové obalovaci ka3e
posyp:lupek /0,6 - 0,8 mm/
3. obal - keramickd ocbalovaci brelka
posyp:lupek /0,6 - 0,8 mm/
4, cbal - sadrovi obalovaci ka3e
posyp:lupek /0,6 - 0,8 mm/
5. cbal - keramickd cbalovaci brelka
pesyp:lupek /0,6 - 0,8 mm/

Dilstogramy kombinované skorfepinya Jejich srovné-
ni s dilatogramy lupkcvé skorepiny Jscu na cbr.5-3.
Z nich vyplyvd,Z%e z hlediska dilatac{ bylo dosaZeno po-
zadovaného vysledku.

5.3.  MgFeni pevnosti_skoPepincvych forem
Méren{ pevnosti v ohybu u skoPfepinovych forem Jje
jednou z JjiZ zavedernych metod hodnoceni odolnosti téchto
forem pPfi jejich proveozu.Protc byla v plném rczsahu.pau’-
#4ita i pPi hodnoceni kombincvané keramické skofepiny.
ZkuSebni té&liska - destifky c¢ rozmé&rech 125 x 25
x h [mo,kde h je tlou¥tka skcFepiny pcdle po¥tu cbald.

Po naneseni p&ti oball a po vysuSeni na volném
vzduchu pfi pokocjové teplot& po dobu 24 hodin,byls zku-
Sebni té&liske cddélena bez vytavcvéani modelu,upravena a
g4st z nich tepelné& zpracovéna Zihdnim p¥i rdznych teplo-
tédch.Po vychladnut{ byla spolu se vzorky neZihanymi 1&-
ména za normélni teplcty na laboratornim pristrcji preo
zkoudku pevnosti skofepin v chybu. Rmc se vypoletlo ze
vztahu 4-1 .Z téchto hcdnot bylcoc vytvcrenc grafické
znazornéni zdavislosti pevnosti na teplcté./viz cobr.5-4/
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Obrdzek 5-3: Dilatogramy -

a/ lupkcvé skciepiny ,za syrova /4/
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3...1lupkcva skcPepina
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54, Shrnut{ zkulenosti_z_laboretorni i_poloprevozni

Jek vyplyvé z citovanych praci prinesla prvni
ovétovani névrhu kombinované skoPepincvé formy p¥i odlé-
vanf odlitkd ze slitin hliniku uspokojivé vysledky,
zejména pokud jde ¢ priznivé dilatalni vlastncsti formy
a snadné odstranovdni skotepiny z dutin odlitku.

Hlavnim problémem,ktery zatim bran{ dirdimu vyu-
?it{ v provoznich pcdminkdch, je nutnost pfipravy obcu
rozdilnych obalovacich formcvacich smé&si,pfifemZ sadro-
vd obalovaci kaSe ma podstatné krat3i dobu zpraccvatel=-.
nosti ne¥ keramickd brelka.Ddle je nutnc prc prc potreby
obalovéni mcdeld sédroveou kadi pripravit v dostatedném
mno¥stvi,které se v3ak vyuZije pro vytvoreni obald Jen z
malé ddsti.Znadnd &4ast bez vyuziti ztvrdne a prechdzi v
podstaté dc odpadu.

Proto byl ze strany a.s. MESIT - Uherské Hradidteé
vysloven poZadavek vyuZzit vaznou kapalinu pro keramickou
cbalovou smé&s i pro obalovou sédrovcu kasi.Na tento ukol
je zamé&fena vlastni experimentdlni &ést této prace.
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6.0, NAVRH SLOZENf A POSTUPU VYROBY KOMBINOVANYCH
SKOREPINOVYCH FOREM

—_—— s D > e A W P . = p o e Y —— = ——— - —

Na zdkladé udvah vychdzejicich z poznatkd ziska-
nych prostudcvénim odborné literatury,vysledkd dosaZe-
nych katedrou strojirenské metalurgie,zkuSenost{ ziska-
nych béhem preddiplomn{ praxe v a.s. MESIT - Uherské
Hradisté,pod vedenim Ing. J.Cilelka,a poZadavkdl uvede-
nych v zédvéru predchézejic{ kepitoly,byla navrZena k
ovéreni novéd koncepce pripravy kombincvanych skofepinc-

‘D vych forem pro odlévdni odlitkd ze slitin hlinfku.
- Zdkladnim voditkem p¥i FeZeni bylc dodrZen{
téchto d{1&¢1{ch predpokladi:

1. skofepina bude vytvérena cbalovacim zpdscbem,
ponorovénim sestavenéhc mcdelu do dvcu riznych
druhl obalovacich kaSovitych smési,

2. prc pripravu obcu druhl chalovacich kadovi-
tych smés{ - keramickd na bdzi molcchitu nebo
lupku i sddrové ze sddrové . smé&si KSM - bude
pouZita vaznd kapalina ziskend hydrolyzou
etylsilikdtu 40,

3. posyp nanesenych obald bude stejnym druhem
posypového materidlu - molochit,lupek - ktery

. se 1i3{ zrnitosti,

4. dpravou postupu pripravy vazné kapaliny hydro-
lyzou etylsilikdtu bude ové&fovéna mcincst
ovlivnéni vlastnosti kombinované skc¥epiny,

5. vytvorenf{ podminek pro pcuziti kombinovanych
skofepinovych forem v provoznich podminkdch
bude overovana moZnost pripravy obalovacit
sadrovd ka3e postupnym priddévdnim Jjednotli-
vych sloZek smési do vazné kapaliny p¥ri decdr-
Z2eni predepsaného sloZeni smé&si.




Pro porovnéni vlastncsti rdznych druhd kombino-
vanych sko¥epin byla pPipravena serie celkem péti variant
slotenf a postupu p¥ipravy forem.Jejich pFehled je uveden

1.

Tabulka 6-1

objem H,0
varianta SloZen{ jednotlivych obald /vrstev i:pgiigg
[ml/l]
1.0bal | 2.cbal j3.cbal (4.obal | 5.cbeal
B M SS=-KSM M SS~-KSM| M
I. - 100 -
P MI MIT MII MII MII
B M SS-KSM M SS-KSM M
IT. 200 -
P MI MII MII MII MII
— B L SS=-KSK L S5=-KSM L 100
P LI LII LIII LITI LIII
- B L SS-KSM L SS-KSM L 200
P LI LII LIII LIII LIII
B SS=-KSM SS=KSM | SS=-KSM | SS-KSM| SS-KSM 100
V.
P MI MII MII MII MIT
Cznaeni
B - obalovac{ bPelka - L . . . lupkova
M. . . molochitovd

SS‘KSM. .
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P - posyp Obalﬁ - MI II . . . 3 mOlOChit
’ R
zrnitost : I...0,17 - 0,3 mm
II...O,S - ]’0 mm

- LI,II,III. . L] lupek

zrnitost : I...do 0,3 mm
II.0.0,B - 0,6 mm
III...O’6 - 0,8 mm

U v3ech veariant je k vytvofeni cbalovaci bifelky
pou?ita vaznd kepalina na bézi etylsilikatu.
Slo¥eni,které bude ddle podrobnéji popséno,se
1131 dvéma raznymi procentudlnimi zastoupenimi H2O ve
vazné kapelin& : u variant I,III,V je pouZitc vazné ka-
paliny na bdzi ETS se 100 ml H,O / litr vaz. kapaliny,
u veariant II,IV Jje tento obsah H20
ve vazné kapalin& 200 ml / litr vaz.kapaliny.

7 tab. 6-1 je ztejmé,%e sloZeni variant I,II je
tctoZné a slofeni variant III,IV Je také stejné.

Varianta I byla zvolena Jjako pokralovéni ovéro-
vacich praci na preddiplomni{ prédci ve slévarné a.s.MESIT
Uherské Hradidt& /z podn&tu Ing.Cilelka/.

Varianta II Uzce navazuje na variantu I pri pou-
¥it{ vazné kapaliny s dvcjndsobnym mnoZstvim vody.

Verianty III,IV byly zvocleny z diGvodu pomérné
pfiznivych vlastnosti{ lupku, jeho niz8f{ ceny ve srovnéni
s molochitem a dostupncsti na tuzemském trhu.

Varianta V byla zvolene za ulelem zji3téni zdklad-
nich vlastnost{ skofepiny vytvciené pouze ze sddrové smé-
si.U této varianty Jjsem zvolil sloZeni vazné kapaliny se
100 m1 H,0 na 1 litr vezné kapaliny.

U varient I,II,III,IV je na 2. a 4. obal pouZita
sddrovd smés.U tétc smé&si predpokldddm,vzhledem k sddre
v ni ohsaZené,Ze napomtiZe ke snadné&jsSimu rozruleni sko-
fepiny pri vytloukdni odlitku.
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Sadrovd sm&s pouZitd pro vyrobu kombinovanych sko-
repinovych forem byla piipravena dle predpisu katedry
strojirenské metalurgie.

Tato sm&s obsahuje: 30% . . . .sdadra polska GAl2

50% « « « okPfemennd moulka SUK
20% + . . .lupek

Homogenizace se provddi v suchém stavu na laboratornim
rychlom{sicéi.

6.4, SloZeni_a_priprava_vezné kapaliny na_bdzi etylsili=
kdtu 40

Vaznd kapalina byla pfipravovédna dle piedpisu,pou-
Z{ivanéro v a.s. MESIT.Ziskéd se michdnim jednotlivych
sloZek v uvedenych mnoZstvich:

500ml . + . . . etylsilikdtu /ETS 40/

4000ml . . « « . etylalkoholu /1{ih denaturovany/

100ml . . . . . destilované vcdy

4 ml. . . . . 30%HC1

1 dil frediciho rcztcku

Redfcf roztck zajistuje obsah $i0, ve vazné kape-
liné kolem 12% a byl zvolen z duvodu ovlivnéni vlastncsti
skorfepiny - pfedpcklddané sniZeni pevnosti skoPepiny.

Do pripravené néddoby se nalije stanovené mnoZstvi
etylalkoholu,pak se prida ckyselend destilovand voda.
Tento vznikly roztck se michd a za stdléhc michdéni se
pridavd etylsilikdat /ETS 40/.Po této operaci se kapaline
bkamZzité& zekalisK jejimu vylereni dojde po urlité dobs.
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Foznémka: P¥i hydrolyze se uvolnuje teplc,které kapalinu

oht{véd.Teplota nesmi prekrolit 40°C,jinak je
nutno kapelinu chladit.

6.5. Vjroba_a_zpracovéni kombinované skorepiny

V tétc serii ovérovani uvedenych 5 variant byly
pripravovény kombinované skofepiny pro zkouSku pevnosti
sxofepin v ohybu,pro mé&feni dilataci a dale specidlni
zkudebni formy pro studium procesu tuhnuti v ramci
diplomové préce T.Budskéhc /8/.

. 6.5.1. Obalcvéni{ voskového modelu

Jednotlivé verianty jsou uvedeny v tab.6-1.

1. ocbal - keramickéd obalovaci brelka
viskozite - 15 s
posyp : podle pouZzité varianty
suSeni: 2 - 4 hodiny

2. obal - sadrovaci obalovaci kale
viskczita - 15 s
posyp : podle tab.6-1
suSeni: 16 hodin

‘ 3. obal - keramickéd obalovaci kaSe
viskozita « 15 s
posyp : podle tab,6-1
sul8en{: 6 - 8 hodin

4, obal- sadrové obalovaci{ kale
viskozita - 15 s
pcsyp : podle tab.6-1
suSeni: 16 hodin

5.0bal - keramickda cbalovaci bFedke
viskozita - 15 s
posyp : podle tab.6-1
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suseni - 16 - 24 hodin

Viskozita obalové bielky je mérena Fordovym po-
nérkem¢ 6 mm.Hodnota viskczity 15 s byla zvoclena na
zékladd ndvrhu Ing.Cilelka.

Snahou je uspora formcvaciho materidlu,zkrécent
dasu pii michdni bfelek na minimum.

6.5.2. SuSeni.oball

Suden{ oball probihd po stanovenou dobu pro Jjed-
notlivé naneseni vrstvy /obaly/ v prostfedi o teploté
20 + 2 °C =& vlihkosti 75 + 10 %.

6.5.3. 0dd&lovéni skofepiny od_modelu

Vzhledem k uspofdddni modeld pro vzorky na vyro-
bu zkudebnich destidek pro zkouSku pevnosti v ohybu i
pro dilataci nebylec pouZito vytavovéni modelu,nybrz
pouhé oddé&leni ziskené skofepiny od modelu.

6.5.4. Zihéni vzorkl kombinovanych skofepin

Vzorky skorepin byly Zihany pro moZncst srovné-
ni{ vlastnosti{ kombinované skorepiny za syrova a po vy-
?{hdnf.Byla zkouSena pclovina vyrcbenych vzorkd za syro-
va a polovina vzorkd po vyZihani.

Skotepinové formy se vloZi do chladné pece,plynu-~
le se zahPejl na teplctu 300°C,s vydrZii na této teploté
1 hedinu.Pak se plynule ohfeji ne teplotu 700°C,VydrZz
na této teploté& je opét 1 hodinu.Vzorky se nechajf{ vyc=
chladnout ve vypnuté peci.

obr. 6-1 Z{hac{ diagram

Tento diagram Jje uveden na néasledujici stirané.




cbr. 6-1 Zihac{ disgram

rct

700t = = - ===

J——
P,

I !
| |
| [

0 l 1 HocL,__]

Ochlazovani v peci.

UHod. | 7~

Pc téchto cperacich se provede lrodnoceni vlastncsti

skorepin /pevnost,prody3nost/.Metcdy ovérujici tyto
vlastnosti kombinovanych skcrepinovych forem jscu
struéné popsdny v nédsledujici kapitole.
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7. HODNOCENT PEVNOSTI A DILATACNICH VLASTNCOSTf

KOMBINCVANYCH SXCREPIN

Te1e Hcdnoceni pevnosti_skofepinovych_ fcrem v_ohybu

Ne jb&zn&j8im zplsobem zjidtcvéani pevnosti skoFe-
pin v chybu je lémaci zkouska.Zkudebni teliska se prip-
ravuji opskovanym nanédenim obalovaci hmoty a zasypava-
nim vcskevych modeld tvaru korytka /viz.obr.7-i kap. 7/
technologii shednou s provezni.Tyto se pak pedrobuji
vliestni zkou3ce.

Ze timto Ulelem bylc pripravenc celkem 50 zku-
%ebnich destilek /viz.cbr.7-1 kap. 7/ nédsledujicim zpi-
scbem :

10 vzorkd kombincvand skofepina MCL-KSM;100 ml HQO
10 vzorkd - kombinovand skofepina MOL-KSM;200 ml HZO

10 vzorkl - kombinovand skofepina LUP-KSM;100 ml HZO
10 vzorkl - kombinované skoFepina LUP-KSM;200 ml HQO
10 vzorkd - kombinovend skofepina SS-KSM;100 ml H,0

C4st vzorkd byla zkouSena za syrova a &4st te-
peln& zpracovidna,a tc vyZihdnim na teplctu 700°C plynu-
1ym ohfevem v elektrické cdporové peci s vydrii na tep-
loté& 300°C hcdinu & poté s vydrZ{i na teplcoté 700°C ho-
dinu & s cchlazenim téZ v peci /typ MV-2/.Lémdni jednot-
livyech trdmeékd probéhle trFikrat a to Jjedncu na vzddle-
ncsti pedpor 100 mm a dvakrat na vzddlenosti pcdpor
50 mm.

Telol, Priprava_zkuSebnich_vzorkud

Prc pfipravu zkuSebnich tramec¢kd bylo pcuZito
celkem 25 voskovych modeld /korytek/,prilemZ z kaZdého
korytke byl ziskdn pdr trdmelki.

DileZité Jje,tésné& pc naneseni Jjednotlivych oba-~
14, se8krdbnout z fazetky korytka nanesenou focrmovaci
hmctu,&{mZ vznikne spédra,jeZ usnadni pozdé€jd{ vyjimani.

Po dckconalém zaschnut{ /min.4 hodiny pc nsnese-
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Obrazek 7-1 : Voskcvy model a vzorky pro hodncceni pev-
nosti skctepinovych forem v ohybu

Cbrédzek 7-5 : Vzorky pro hodnoceni dilataénich vlast-
nost{ skcrepincvych forem
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Obrézek 7-1 Voskcvy model a vzorky pro hodncceni pev-

nosti skofepinovych forem v ohybu

Cbrdzek 7-5 : Vzorky pro hodnoceni dilata&nich vlast-
nosti{ skcrepincvych forem

- 54-




ni poslednfho obalu/ se trédmeCky vyjmcu tim zpiscbem, Ze
se.serfizne jedna strana leZiny korytke noZem a lehkym
pafenim provede vyloupnuti.

Ddle nésleduje vy¥ihant zpiscbem pcpsanym v kap.
6.5.4.

7.1.2. Stanovent pevnesti v ohxbu

K méreni pevnosti skofepin v ohybu bylo pouZitc
mechanickéhc zarizent pracujicihc na principu Jedncra-
menné péky /pomé&r 1:2/.

Vzorky byly kladeny hladkocu stranou na vykyvné
ulcZené podpory /vzdédlenost podpcr 100 a 50 mm/ a vysta-
veny stestickému zatfZeni cd plynule se m&nfe{ sily,dané
hmotncst{ sypanych ocelovyeh brokd /viz.obr.7.2./.

obr. 7-12
1/2 F /2

) T i
(Go SR

[
C ' |
24t82nd sfla [N) N 3

ttha acelovych brokd [N)
tihe vyvaZovectho zdvaz{ [N])
e o « « Stojan mechanismu

. kombinovand pdka

)
//

-

(DI R

(o)

W Ny -
.
.
.

e + « o V¥kyvné uloZené podpory
Tloudtka vzorku bylea proméfovéna na 3 mistech po
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prelomeni v misté lomu nésledovné.

—

\*biﬁ ﬁbl,—¥:3
T t

oramérnd tloudtka tramedku bylea stanovena ze vzorce
+
T = Ql___%g_'_’:_}}} Enm] (7_1)
pevncst v oh§bu ze vzorce
-F

3-F-1
Rmo = = MP 7-2
el (1-2)

. . . o 31iFfke zkuSebniho trémelku [mm]

. « « o vzddlenost podpor (mm]
délka zkuBebniho trdamelku 125 mm
e « o o 28téZnd sila

o T cn I e o

Vysledky m&Feni jscu uvedeny v tabulce 7-1£2,3,4,5,6

tab.7-1 ¢ variante I. - z& syrovsa
¢.m. b hi h2 h3 h Fm Rmc 1

(mm) | (om) | (om) | [om) | (mm) | IN] {{vpel | l;m)
i 25 5,2 s5,8| 6,2|5,73 18,35 1,52 100
2 25 6,3 6,2 6,6|6,367/21,311,57| 50
3 25 7,6 7,79 7,81 7,72 |{28,8] 1,45 50
4 25 7,0 7,5 6,95 7,15 123,61 1,38} 50
5 25 7,0 7,5 7,2 | 7,23 |25,0] 1,43 50
6 25 8,0 7,61 7,8 7,8 {27,5 | 1,35 50

- po vyZihdni na 700°C
1 25 7,2 7,4 7,55/ 7,38 10,55 1,161 100
2 25 7,8 T,2 | T,4 | 7,47 (11,45 1,23] 100
3 25 6,6/ 7,0|7,016,87 | 8,8 1,12] 100
4 25 7,8 T,2 1 8,2 7,73 110,81 1,08 100
5 25 8,4 7,6 17,9 17,8 12,4 | 1,22] 100
6 25 8,0 9,0]8,2 8,4 29,6 |1,25| 50
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tab.7-2 : varianta 11. - 2& syrcva‘

&.m. h1 h2 h3 h Fm Rmo b 1
{mm] fnmd | (omll (memd | (NJ Pa) | lmm}! {mm)
1 8,1 7,7 | 7,5 | 7,76} 14,3 1,42 251 100
2 6,85 6,9 |7,26,98{13,5 | 1,66 | 25| 100
3 T, 7,0 |T,7|7,26]13,5 | 1,51 25 | 100
4 7,7 8,05(7,6 | 7,78(28,95] 1,43 25 50
5 6,95 6,6 [7,2|6,91|24,25/1,52 | 25| 50
6 8,0 | 8,2 |8,6|8,26{24,55{1,10 | 25| 50
| 7 8,7 | 8,0 |7,8]8,16|26,4 [1,19| 25| 50
- po vyzihani na 700°C
‘ 1 6,9 7,4 18,0 [7,43]10,7 |[1,16 25 100
2 8,3 8,7 |8,0 |8,33{10,45{0,9 25 1100
3 8,4 7,2 (7,4 |7,66{20,5511,05 25 50
4 8,0 | 7,9 |8,218,03{20,45{1,27 | 25 | 50
5 6,9 | 6,8 |8,0 |7,23/20,4 {1,17 | 25 | 50
6 7,6 6,9 {7,5 | 7,33|23,49|1,3 25 50
7 9,2 | 9,0 |8,4 |8,86(27,5 1,05 | 25 | 50
tab,7-3 : varianta III. - z& syrova
¢.m. hi h2 h3 h Fm Rmo b 1
(mm] | (om] | (om) | (mm) | [N] Mpe] (loml | lom)
1 7,3 | 7,3 |7,2 | 7,26 6,25{0,71 | 25 [100
2 6,7 6,1 16,8 16,53} 4,6510,65 25 [100
. 3 6,6 6,7 |7,6 |6,96] 6,2510,77 25 (100
4 7,5 | 8,0 |7,3 7,6 [13,80{0,72 | 25 | 50
5 8,2 | 7,3 |8,5 |8,00(12,45[0,58 | 25 | 50
6 6,6 | 6,8 |7,15/6,85(12,25(0,78 | 25 | 50
7 7,4 7,8 {7,3 17,5 |12,00]0,64 25 50
- po vyZihdn{i na T700°C
1 7,0 6,9 {7,2 {7,031} 3,0010,36 25 1100
2 8,1 | 7,95|8,2 |8,08]| 3,4 (0,31 |25 [100
3 7,0 | 6,7 |7,4 |7,03] 2,65/0,32 |25 [icO
4 7,3 | 7,4 |7,0 {7,231 3,35(0,38 |25 {190
5 7,9 | 8,1 |8,2 {8,061 7,1 [0,32 |25 |50
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pokrad.tab.7-3

. 1 1 | n2 | n3 " h |Fm  |Rmo | b |1
(mm] | fom) | (mm) | [mm] in)]  [mpe) |(mm]|{mm)

6 5.7 15,9 |6,0 |5,867[5,25 |0,45 |25 |50
7 8,3 |7,8 |7,6 |7,9 7,5 10,36]25]50

tab.7-4 : varianta IV. - za syrovea

¢.m. hl h2 h3 h Fm Rme b 1
- () | (oo | (mm) my | [N} Pe) |{mm) | {mnm}
i 7.8 |8,2 |8,5 |8,167| 7,9 [0,71 |25 100
2 7,45 |7,45 | 7,65 |7,517{15,35(0,81 | 25 50
‘ 3 7,3 17,15 | 7,3 [7,25 |14,95(0,85 | 25 50
4 8,3 |7,9 (8,2 |8,13 |15,00/0,68 |25 |50
5 8,6 |8,25 [8,3 |8,38 |14,40(0,61525 |50
6 8,55 (8,2 |8,6 |8,45 |16,70]0,70225 |50
7 8,2 |8,5 |8,2 |8,3 [17,5000,762|25 |50
- po vyZihéni na 700°C
T 8,4 8,1 |8,8 8,43 | 4,55(0,384|25 100
2 9,4 |8,4 |8,55 8,78 | 9,050,35 |25 | 50
3 7,9 |8,0 8,2 8,03 | 4,2 0,39 |25 fi00
4 8,5 |8,55 |8,4 8,48 [10,9 0,30 |25 |50
5 8,2 (8,0 [8,1 8,1 8,9 (0,41 {25 |50
6 7,7 |8,0 |7,8 7,83 | 8,35 10,41 |25 |50
® 7 7,8 |7,4 |8,1 7,767| 9,15 (0,45 |25 |50
tab,7-5 : varianta V, - za syrova
¢.m, hi h2 h3 h Fm };mc b 1
mm) | mm) | o) | (om) | (V] Pal |[mm)|{mm}
1 9,0 7,5 7,6 8,03 | 9,750,907|25 {00
2 7,55 |5,85 |7,6 (7,0 |i0,8 [1,3 {25 foo
3 7,8 17,9 8,1 |7,93 [27,25 1,2 |25 hoo
4 7,4 7,2 7,8 17,46 [20,6 [1,11 |25 |50
5 7,1 16,95 le6,6 6,883 16,75 [1,06 |25 |50
6 7,6 7,4 7,5 |7,5 23,5 [1,25 |25 |50
7 7,5 [T,2 |T,7 |7,46 [17,15 p,92 |25 |50

.-58-




pokrad.tab.7-5 *

- po vyZihédni ne 700°C

&g.m. | hi h2 h3 h Fm Rmo b 1l
(nm] |(mm} |{mm} 3| w1 |(wpel  |lomd {mml
> l|e,616,4 |7,4 |6,8 (3,650,473 25 | 100
3 |7,217,5 |7,2 | 7,3 (8,050,483 |25 | 50
4 l|6,6|6,75|6,7 |6,68|7,1 |0,477 |25 | 50
5 7,55|7,3 | 7,8 |7,56]|7,4 0,389 |25 50
6 7,7 |7,2 | 7,8 |7,56(8,9 |0,46 |25 50
7 7,8 |7,6 7,8 7,73110,1 10,507 25 50
Tebulka 7-6 ° Primérné hodncty pevnosti skofepincvych
forem v ohybu - za_syrcva
varianta I IT I1T Iv
MOL-SS=-KSM |MOL-SS=KSM [L=-SS=KSM | L-SS-KSM
mnoZ.H2O 100 200 100 200
Rmo: X 1,45 1,405 0,692 0,732
fupel Gn 0,075 0,179 0,067 0,0743
dn-1 0,083 0,193 0,072 0,0802
varianta \
SS=-KSM
mnoi.HZO 100
Rmo% X 1,106
MPa
u (fn 0,143
4 n-1 0,154
- po_vyZihdni na 700°C
varianta I IT III Iv
MCL-SS-KSM | MOL=ss-KSM | L=SS-KSM |L=-SS-KSM
mnoi.HZO 100 200 100 200
ng: X 1,176 1,128 0,352 0,384
Rl ¢, 0,0618 0,129 0,043 0,044
n-1 0,0677 0,139 0,046 0,048

-59-




pokrel. tab. 7-6

varianta A
SS-KSM
mnoZ.H2O 100
Rmc: X 0,454
[MPa] ¢n | 0,042
¢ n-1 0,045

Grafické porovnéni st¥ednich hodnot pevnosti jednctli-
vych skofepincovych forem je zndzorn&no pomcei sloupko-

vého diagramu 7-3

Cbrdzek 7-3 : Grafické porovnéani st¥ednich hodnot pevnosti

X
RMO
e |
AT B
_ T
ol b a | b alb a | b a | b
o —e
I i 1[—_'_ E Y varianta,
o ... 2a syrova

/
b ... po vrZihan




7.2, Hodngceni _diletalnich vlastncsti_skofepincvych

M&Yen{ dilatac{ bylo realizovédnc na labcrator-
nim kfemenném dilatometru v laborato¥i KSM /viz.obr.7-§

kap. /.
Pro snimdn{ diletac{ je v tcmtoc dilsatometru pou-

Zit induk&n{ snimal typ &.99 427 /vyrobce ZPA Novéa Pa-

ka/,ddle Je zde vyuZito elektrického odporového chdevu

s moZnosti nastaveni a regulace maximdlni teploty, jeZ

je sniména pomoc{ termodldnku NiCr-Ni.

Pro tatc mé&feni bylc vyrcbeno 25 zkulebnich té&-

‘.' lisek z vy8e uvedenych druht skofepin,tj.5 t&lisek z

jednohe druhu kombinované skorepiny /viz.obr.7-Skap.? /.

ZkuSebnf téliska z Jednotlivych skofepin byla méPena

Jednak za syrova a jednak pc vyZihdni na teplotu 700°C.

7.2.1. Priprava_zkulebnich télisek

Pro p¥ipravu zku3ebnich t&lisek bylc pouZito
celkem 25 kcvovych tyfek ¢ cca 2,5 mm,odmadténych v etyl-
alkoholu a obalenych voskem /viz obr. J-§ kap. 7/.Takto
vytvorené mcdely byly opatfeny postupné jednotlivymi
druhy cball stejnym zpisobem jako v kap.2.Poc dokonalém
zaschnutf{ posledni vrstvy /4 hodiny/ byla zku3ebni té&-

. liske priprevena ndsledujicim zplsobem

a/ vytvofend vrstve byle z obcu krajl cdstran&-
na obrcuSenim pomoci kotculcvé brusky na poZadovany roz-
mér - zhruba 48 - 50 mm,

b/ takto vznikld valcovité téliska bylaspo pred-
chczim nahfdt{ na lihovém kahanu obcu obnaZ%enyech kcnci
a nataveni vosku,staZena,

c/ Cd4st télisek uréend k tepelnému zpracovéni
byla vlcZena do elektrické odporcvé pece typ MV-2 a 2{-
héna na teplotu 700°C /pcstupnym ohfevem pcdle Zfhaciho
diagramu v kep.6.5.4./;po vyzihdn{ byle ochlazena v peci.
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T2, Postup_méreni

Do mé¥fc{ hlavice dilatometru bylo vloZeno
zkuSebn{ t&lisko, jeZ bylo postupné oh¥ivdno na teplotu
800°C konstantni rychlosti /20°C/min /.Zapisovadem
TZ 4200 byla sledoveéna zavislost zmény délky na &ase a
zavislost zmény teploty na dlase,

Zaepisovalem ENDIM 2000/1 byla sledovdna z4vis-
lost zm&ny délky na teploté&.Pc dosaZeni teploty 800°C
byl vypnut pifivod proudu a ndsledovaloc pozvolné ochlazc-
véni vzorku v peci.

Celkovy pohled na uspoPdddni ki¥emenného dila-
tometru je na obr.7-%

T+2.3. Stanoveni dilataénich vlastnost{
Ze zaznamu zapiscovale Jjsem vyhodnotil velikost
absclutnich dilatacf 1 jednotlivych vzorkd a prepcdéetl

Jje na hodnoty vyjéd¥ené v % pcdle vztsashu
! (7-3)
£ = —=3--. 100% ,
o)

kde lo Je polatelni délka vzorku /mm/
pohybovala se v rozmezi 48 - 50 mm a byla pred
kaZdym meérenim stancvena.

Takto zpracované pribé&hy pomé&rnych dilataci s
teplctou pro jednotlivé druhy skofepin jscu na cbr.
7-6=10 .Z téchto grafl jsem pro srocvnani ziskal
rcdnoty pomérnych dilatac{ pFi teploté 800°C,které uvadim
v tabulce 7 -F.

Tabulka 7-7 : Hcdnoty pomérnych dilatact

e

varianta I II 111 v Vv
€800 [%]
za syrova

€soolxl lo,15 fo,14 { 0,17 | 0,16 | 0,15
po vyZzihani

0,1 |o0,12 | 0,15 0,14 0,13




Obrazek 7-4 : Celkové uspordddni kremennéhc dilato-
metru v laboratori KSM

= Y




: Dilatcgram kombincvané skcrepiny

varianta I.
- 20N °
f Tchf = 800°C
. Vepy = 20°C/min

a/ za syrcva

0.3

—————————————— -
. 200 400 600 B0
T[°C]

b/ pc vyZihini
03 ,,
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.1/ 100 200 300 400 500 600 7(IJ "800 —

cbr.7-7 : Dilatogram kcmbincvané skcrfepiny
varianta II.

?Chf =’80? C
Vohy _‘20,0

a/ za syrova

b/ pc vyZihani{

T[*C]

100 200 300 400 500 600 700 800
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cbr.7-8 : Dilatcgrem kombincvané skcrepiny
varianta III.
T = 800°C

- 20°C/mi
Vohi = min

[%el|

OA. 8/ za syrcva

03

0.2

0;' ' . .4_*ﬁ======="==“
‘.i 0-a==i==EEf’-"=,- . . - i

200 400 600 800

VA
0kt
03
02
o1t _ =

0- 200 400 600 800

T[]

b/ pc vyzihani

\
|
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obr.7-9 : Dilatcgram kcmbincvané skoPepiny
varianta IV.

Tony 800°C

i

8 V i 20°C/min
- hr
[%6) °
[
Gusl a/ za syrova

: b{ po vyZzihani
034 po vy ihént
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obr.7-10 : Dilatcgram kombincvané skcfepiny
varianta V.
chf = 800°C

vcﬂf = 20°C/min

a/ za syrcva

b/ pc vyZihéni




7.3.1. Pevnostni vliastncsti

Z vysledkl hodnoceni pevnosti skoFfepin v ohybu
/z&a syrova,po vyzZihéni/lze vyvodit tyto d4iléi zavéry :
- Hodnoty pevnosti v ohybu hcdnocenych skore-
pincvych forem ve v3ech pripadech men3{ neZ
1,5 MPa,coZ Jsou hodncty men3{ neZ u klasickych kera-
mickych skofepin kremennych.

" - Potad{ jednotlivych variant kombinovangch
skofepincvych forem od nejvy331 pc nejniZs{i
pevncst

a/ nejvy88{ pevncst dosdhla kombinovand sko-
fepina MOL-SS-KSM,100 /varianta 1/,
b/ kombinovana skofepina MOL-SS-KSM,200/vari-

nta 11/,

¢/ skofepina ze sadrové smési SS-KSM /varian-
ta V/,

d/ kombinované skofepina L-SS-¥SM,200/varian-
ta IV/,

e/ nejnizs{ pevnost byla naméfena u kcmbinove-
né skorepiny L-SS-KSM,100 /varianta III/.

.' - Pevnost skofepin po vyZihdéni je niZ3{ neZ ve
stavu syrcvém u v3ech variant.SniZeni této
pevnocsti je v3ak rozdilné,a to v poradi
a/ kombinovand skofepina MOL_-SS-KSM,100 /vari-
enta I/ ¢c . . . . .18,8%
b/ kombinovana skofepina MOL-SS-KSV,200 /vari-
anta II/ o . . . . 19,7%
¢/ kombinovand skorepina L-SS-KSM,200 /varianta
IV/ 0 ¢ o o o o o +47,5%
d/ kombincvand skofepina L-SS-KSM,100 /variante
III/C o o o o « o « 49,13%
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e/ skorepina ze sddrové smeési SS-KSM, 100 /vari-
gnta V/ 0 « o « + +98,9%.

V porovnani s vysledky méPeni{ pevncsti u

kombinovanych skofepin na bézi lupku a séadry,uvedenych
v pracich /4,6/,bylc u v3ech variant dosaZenc hcdnot
niz3fch,a to Jjak ve stavu syrovém,tak po vyZihéni.

Pravd&podobnym divodem této skutelnosti jJje,
e v uvedenych pracech byla s4ddrova cobalovaci kase
pfipravena rozmichanim sddrové smési s vodou a vazna
kapalina pro keramickou bredku obsahovala kolem 15 %
Si05.

7 toho 1lze vyvodit,Ze ulinek vazné kapaliny
na vytvrzovédni sddrové smési neni stejny Jjeko ulinek
vody.

- Ani uUprava postupu pripravy vazné kepaliny
a jejtho sloZeni zvySenim mnoZstvi pfiddvané vody ne-
pfineslc zvySeni pevnosti,spiSe nacpak pevnost u téchto
skotepin je ni%8f{ /viz obr. 7-3/.

7.3.2. Dilatalni vlastinosti

7 grafd &.7 -6,%,8,4,00, =a &iselnych hodnot vy-
plyva :

- DosaZené prub&hy dilataci v8ech variant kom-

binovanych skofepin jsou znalné odlisné od

pribéhu dilataci k¥emennych skorepin. Prib&hy jsou poz-
voln&jsf,dosahuji ni%3ich hodnot dilataci a kiivky ziske-
né p¥i ochlazcvdni Jjsou prakticky totoZné s kiivkami
pfi ohrevu.

- Hodnoty dilataci pii teploté& 800°C se pro
hodnocenf kombinované skofepiny pchybuji v rozmezi
0,1 - 0,15 % u skofepin za syrova /neZfhanych/ a
0,14- 0,17 % u skoFepin Zihanych.Ve srovndni s tim Jjsou
hodnoty dilataci k¥emennych skofepin- & = 1,5 % pFi
teplot& 800°C - tém&Pr desetindsobné.
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- Tyto nizké e malo 0d1i3né hodnoty dilataci
u viech variant kombinovanych skofepin ne-
umoZnuji vyhodnotit v1iv jednotlivych:pozméﬁujicich i~
nitell.
7.4. Vyuziti_vysledkd hodnoceni vlastnosti

Na zékled® dosaZenych vysledkd Jjednotlivych
variant kombinovanych forem jsem pro dal3i laborator-
n{ ovérenf zvolil variantu I - kombinovena skofepina
MOL - SS - KSM , pri normélnim sloZeni vazné kapaliny,
t3.100 ml Hy0/1 vazné kapaliny. Tuto variantu jsem
zvolil predev3im s chledem na pevnostni vlastnosti.Di-
latadni vlastnosti jsou p¥iznivé Jjako i u daldich vari-
ant-

Postupu a vysledkim této &dsti préce je véno-
védna nésledujici kapitcla.




8. OVEROVANT KOMBINOVANE SKOREPINOVE FORMY PRI
ODLEVANT ZKUSEBNfCH ODLITKU Z AL-SLITINY

) Po zhodnoceni vysledkd dcsaZenych v pPedchozi
experimentdlni &4sti Jsem pFistoupil k vlestnimu ové-
Yovéani kombinové skorepincvé formy - MOL-SS-KSM, 100

/varianta 1/,

Suroviny,které jsem pouZzival pro vyrobu pred-
chozich kombincvanych skofepincvych forem a této sko-
tepinové formy,pochézeji z dodavky a.s. MESIT - Uherské
Hradisté,té? voskové modely stromelkl a modely tvarové.

‘ Celkové uspotéddni praccvidté v laboratofi ka-
tedry strojirenské metalurgie,na kterém se uskute&nova-
la vyrcba skofepinové formy,je na obr. 8-1 .

8.1. Vyroba voskového stromeéku

Na specislni pPipravek,pouZivany v a.s, MESIT,
se nejd¥ive nasadf kruhovd vtokova soustava,potom se
nasad{ distandni vilelky,kterymi_se voli vy3ka vicko-
vého kGlu.Ne horni konec vtckového klilu se nasad{i vio-
kov4d jamka @& na spodnf stranu se nasadi voskové vilko.
Pak se cely sestaveny stromelek /bez modell/ ponc¥i do
voskové hmoty,tim se zaliji spary,které¢ by mohly byt
pri&incu né€kterych vad odlitki.

‘ Celkovy pohled na takto pripraveny stromelek Jje

na obr. 8-1.
Vliastni voskové modely byly pouZity dvou typa:
- voskové modely pro hcdnoceni rozmérové presnos-
ti s védlcovymi plochami riznych primérd,
- voskové mcdely vybranych tvarovych odlitkt.

Pred pripdjenim mcdeld na vtokovou soustavu
stromedku jsem zm&Fil rozméry voskcvych modeld na hcd-
noceni rozmé&rové presncsti. Tyto hodnoty Jsou uvedeny
v tabulce 8-1,2,3.




cbr.8-1 : Praccvidté v laboratcri KSM

cbr.8=2




cbr.8=3 : Osazeny voskcvy stromelek

cbr.8-4 : Obaleny voskcvy strcmelek




P¥ipdjeni modelt Jjsem provedl elektrickou cdporo-
vou pajkou.

Pri osazovani stromefku modely se musi dbst na
to,aby mezi modely byla dostatelnd mezera pro vznik
skofepiny o poZadované tloué{ce.Osazenj stromelek voskc-
vymi mcdely je na obr. 8-3 .

Pc takto pripravenych voskovych stromedcich ng-
sledovala priprava obalovacich smé&si.

8.2 Priprava_cgbalcvych formovacich sm&sf /brelek/

Jak uZz bylc uvedeno,pouZzil jsem k vytvcient
kombinované skofepincvé formy dva druhy obalovych brelek
dle varianty I.(ws. obr. &-4)

vmichédnim molochitu do vazné kapaliny s obsahem pri-
blizné 12% SiOZ.Viskozita brelky byla upravena na hod-
notu doby vytoku z Fordova pochdrku 6mm - 15 s,Pred
nandSenim kaZdého keramickéhc obalu byla bielka diklad-
né promichéna.

Sadrova obalovaci bretka : Byla pripravena z

vazné kapaliny a sddrové smeési uvedeného slo?eni.Na
rozdil od predchozich zkcuSek,kde byla pouZite sddrovd
smés predem homogenizcvand v suchém stavu, jsem na zdkla-
dé néamétu Ing.J.Cilelka pripravoval sddrovcu cobalcovaci
bretku postupnym vmichdvdanim Jjednotlivych sloZek sddro-
vé smési oddélené primo do vazné kapaliny pii zachova-
ni predepsanéhc sloZeni smé&si.Na 2,251 vazné kapaliny
jsem spotfebovel celkem 4150 g sddrové smési.Jednotli-
vé sloZky jsem pridéval v menSich ddvkdch a vzdy Jsem
po promichdni m&ril viskczitu bredky dobou vytcku z
Fordova poharku 6mm.Pf¥ehled o tomto postupu uddva
tabulke &.8-1.Vyslednd viskozita byla pak upravena na
dobu 15 s.
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8.3.1. Qbalovdni voskovych stromedkd

Pred zahdjenim obelovéni jsem stromelky od-
mastil v etylalkoholu,aby prvni obal dokcnale prilnul.
Jednotlivé obaly jsem nand3el podle predpisu pro vari-
antu I{viz.tab. 6-1/,

Posypavdani nanesenych oball jsem provaddl gra-
vitalné v prcudu voln& se sypajictho materisdlu.

Tabulke 8-1 : Prehled mnoZstvi_jednotlivych sloZek

L] s8drové_smesi_SS-KSW
Pridavand mnoZstvi
jednotlivych slcZek
: . i B
cbjem vazy k*emen. lupek sddra celk. visko-
kapaliny mculka 1 ' polské hmotnost zita
1 g g g g s
2,25 1 500 g 200 300 1000 4
" 2 | 250 100 150 500 5
" 3 250 100 150 500 6
" 4 250 100 150 500 ¥
" 5 250 100 150 500 8
" 6 250 100 150 500 2
f ] " 7 | 250 100 150 500 |12
" 8 50 20 30 100 1 3
" 9 50 g jiZz homcgenizované
smési 50 15
celkem 2050 820 I 1230 4150

Pri pouziti tohoto pecstupu tvorby sddrové cbalovaci
kaS8e se musi zna&né& prodlouzit doba michéni,aby dc3lc
k dckonalému promichdn{ vlastni{ smési s vaznou kapa-

linoue.




8.3.2. suSeni_oball

SuSeni Jjednotlivych obald probihalo na praco-
vi8ti pri teploté 20 + 2 °C.Doby suSeni pro jednotlivé
cbaly jsou uvedeny v kapitocle 6.5.1.

3.3.3. Vytavovéni modell

Pred vytavenim jsem odstranil kovovy drZdk,kte-
ry Jje sculdsti pPfipravku na sestaveni voskového stro-
melku.V elektrické suSce jsem si predem pripravil zdvés-
né zar{zeni a nddobu na vytaveny vosk.

Kombinované skorepinové formy byly vloZeny do
jiZz predehrdaté sudky na teplotu 250°C.JelikcZ v tomto
zarizeni,vlivem tepelného sdlani,se forma i voskcvy stro-
medek chrively stejné&,nedo8lc k vytvoreni dilataéni spa-
ry pred dilataci voskové hmoty,coZ mélo za ndsledek pc-
ruSeni vtokového kélu a pcpraskdni vtokové soustavy.

Toto poruseni Jje zretelné na cbr.8-

Nevyhodou tohoto zpiscbu vytavovédni je velky
vyvin splodin,které unikaly do volného prostocru praco-
vidtés

8s36d s 7Zihéni skofeginovgch forem

Zihédni skofepincvych forem jsem realizoval v
elektrické odporové peci.Kombinované skorepinové formy
jsem vlcZil do chladné pece a zalal plynule cohiivat.
61hdani forem probfhslo pcdle Zfhaciho diagramu 6-1,
kapitcla 6.5.4. Chladnuti forem prcbihalc ve vypnuté
a uzavrené peci.

Obr.8-¢ znézornuje vyZihancu skecfepinu.

Na tomto obrdézku je viditelné praskly vtckovy kil -
ndsledek pri vytavovéni modeld.

_73-



cbr.8-5 : Vyte

vena skcrepina

AV

obr.8-6 : VyZihans Skorepincv

+
o
H
=]
g




8.4. 0dlévani

K odlitf zku3ebnich odlitkd jsem pou?il hlini-
kovou slitinu €SN 42 43 31,kterd byla roztavena v ele-
ktrické odporové peci.Teplota liti ve vZech piipadech
byla ve vSech pfipadech 720°C. Zdroven s polstkem tavby
jsem si pripravil skorepinové formy.Vzhledem k Jjejich
popraskdni jsem zvolil zasypdni skofepiny kfemennym
piskem a nechal pfedeh?at v elektrické peci.

Teploty piedehrevu formy jsem zvoclil :

20°C ....nepredehtstd - 1 forma
150°C ....pfedehidtd v peci =1 forma
300°C ....predehtfdtda v peci -1 forma.

Po odlitf v3ech tr{ forem jsem je nechal chlad-
nout zasypané na volném vzduchu,Zasypend skcfepina je
znézornénd na obr.8-7

8.5, Vytloukani odlitkd

Po vychladnuti celé scustavy odlitek-kombino-
vana skofepincvé forme, jsem pifed vlastnim vytlouksdnim
0dlitkd ponofil formy do vedy na urditou vedu :

¥/ eeeee10min

2/ eeeee35min

3/ s nees60min,

V prvém pripadé& 3la skoYrepinea odstranit z vnéj-
8ich ploch odlitkd uddery ruénim kladivem na vtokovou
soustavu.Materidl skofepiny se jiZ velmi t&¥ko odstranc-
val z otvord,dutin a dréaZek /viz obr.8- € b/

Ve druhém pripad& 3la skorepina cdstranit z
vnéjSich ploch opét udery ruénim kladivem,Z otvord a
dutin se dal materidl skofepiny odstranit pcmoci kovo=-
vého ndstroje.

Po 60 minutdch poncfeni skofepiny ve vodé se
materidl formy,na nékterych mistech,dal sejmout rukou.
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Jinak Jjsem pouZil cpét udery ruénim kladivem na vtoko-
vou soustavu.Z otvord lze materisdl odstranit ndst¥cjem
pomérné snadno,

8.6. Hodnocceni zkuSebnich odlitkd

T T D D T G G e S~ s oo D G T

8.6.1. Hodnoceni rozmérové presncsti

D D o - - S G — D - o e - - =

Po vytlueni odlitkd z formy & jejich o&istén{
Jsem zmé&Fil vysledné cdlitky na rozmérovou presncst
/vizs obhr.B=9 /7,

Namérené hodnoty Jjsou uvedeny v tabulce 8-4,5,6.

s

| Fcfs
i Sds
bdy
i &cl3
ol i & dlz
|
J;é/z_,

Obrazek 8-9 : Scheme modelu a odlitku pro hodnocent
rozmérové presncsti

-81 -




Tabulka 8-1 Rozmérova_presnost - voskové mcdely
/A - bez predehrevu formy /
s pdar | #a2 |#a3 | gas [#d5 |gas | #a7
Mol (mdl | (oo | (oo | (oo | fom | (ood | (omd
119,75 15,85 (12,95 10 (7,95 (6,0 | 4,0
2 19,8 15,80 12,95 9,907,905 [ 5,95 | 4,0
319,95 15,9 (12,95] 10,018, |5,95 | 4,0
4419,8 15,85(13,0 | 9,95|7,95 |5,95| 4,0
519,75 5,85 112,95} 10,0{7,95]5,95| 3,95
Tabulka 8-2 : Rozmérova presncsi - voskové mcdely
/B = forma s predehfevem - 150°C /
E.]|#d1 $d2 | #43 | #d4 | HAd5 | £d6 | £dT7
m.||(om) | (oo | (omd| (oml| \oml| (oo | (oo
1|{19,8 [5,85|12,9 | 10,0/7,95| 6,0 4,0
2|I19,75015,85(12,95] 9,95|7,95| 5,95| 4,0
3{1r9,75015,9 12,951 10,99/ 7,95| &6,00| 4,0
41119,8 15,85112,99f 9,95|7,95| 5,95 4,0
5{119,7515,990|12,95 10,0/7,95| 5,95 4,0
Tabulka 8-3 : Rozmérova presnost - voskové mcdely
/C - forma s predeh¥evem - 300°C /
E.lpal |gd2 | gd3 [@d4  |gd5  [gde | ga7
m. || (mm] | [mm] (mm] (mm} | (om) (mm) ( mm])
L 19,8 115,85 12,9 | 9,95| 7,95 | 6,00 4,00
2 19,75/ 15,85 12,99 9,95| 7,95 | 6,00| 4,00
3 19,75| 15,85 125990 9,951 7,95 | 5,95 4,00
4 19,8 | 15,9 12,95 9,95 7,9 |6,0 4,00
5 19,751 15,85 12,95 10,0} 7,95 |6,0 4,00
=52 -




Tabulke 8-4 : Rozm&rové presnost - odlitky

/A - bez pPedehfevu formy /
] ear #d2  |pa3 |gas | a5 | #ae #d7
m. (mm) | (oml | (mo] | (oo | (om) | (oo \mm]
1 19,551 15,65 (12,7 | 9,8 | 7,8 | 5,9 4
2 19,551 15,7 (12,75 9,8 7,9 5,9 4
3 19,6 15,7 12,8 | 9,8 7,9 5,9 3,95
4 19,551 15,65 | 12,751 9,8 7,9 5,85 3,95
5 19,55\ 15,7 12,8 9,8 | 7,85 | 5,85 3,95
Tebulka 8-5 : Rozm@rovd presnost - odlitky

/B - forma s piredehievem - 150°C /
. a1 | #a2 | gda3  |gas | gd5 | #d6 $A7
m. {mm) {mm) (mm) [mm} {mm] {mm) {mm]
1 19,7 15,751 12,7 19,8 | 7,9 5,9 3,95
2 19,65 | 15,7 | 12,75 (9,8 | 7,95 | 5,9 4,0
3 19,6 15,7 | 12,75 {9,8 7,95 | 5,9 3,95
4 19,6 15,7 | 12,7 |9,8 7,9 5,85 4,0
5 19,65 | 15,75 112,75 19,8 | 7,95 | 5,9 4,0
Tabulka 8-6 : Rozmé&rova presnost - odlitky

/C - forma s predehtevem - 300°C /

s ga1 | gaz | a3z |gas | gas | sae #a7
| m. {mm) me] {mm] \mm) {mm] {mm] (mm] |
1 19,5 15,65 12,75} 9,85 | 7,95 | 5,95 4,00
2 19,5 15,6 | 12,8 | 9,8 7,95 | 5,95 4,00
3 19,55 | 15,6 | 12,75 9,85 | 7,9 5,95 3,95
4 19,5 15,65 12,8 | 9,85 | 7,9 6,0 4,00
5 19,55 | 15,6 | 12,8 | 9,9 7,95 | 5,95 4,00




Ajm - rozméry modelu

A - raozméry odlitku

sk

(8-1)

Xx. = A. -ASk

hcdnoty vypo&itané ze vztahu 8-1 Jsou uvedeny v
tabulce 8-7,8,9.

Tabulka 8-7 : X; = Ajm—ASk «+../A bez predehfevu/
c. Xy X3 Xy X5 Xy Xy Xy
me ¢di $d2 $43 +$d4 $d5 $d6 47
[ mm} (mm] om) | (om) | (mm) { mm} (m
1 0,2 0,2 0,25 | 0,15 0,1 0,1 0
> | 0,25 o0,15] 0,2 |0,15 | 0,05} 0,05 0
3 0,15 0,2 | 0,15 |0,2 0,1 0,05| 0,05
4 0,25 0,2 0,25 | 0,15 0,05 0,1 0,05
5 0,2 0,15 | 0,15 |0,15 0,1 0,1 0
X | 0,21 0,18 | 0,2 |0,16 | 0,08 | o0,08| 0,02
Tabulka 8-8 : x, = Ajm'Ask «../B forma s predehtevem/
é. X5 Xy X X4 Xy X X5
- lepar  |ed2 |#d3 |¢ds 35 | ¢a6 $47
(mm] (mm)} (mm) (mm} (mm] {mml [mm]
1 0,1 0,1 0,2 0,15 0,05 0,1 0,05
2 0,1 0,15 | 0,2 0,1 0,0 | 0,05 | 0,0
3 0,15 | 0,2 0,2 0,2 0,0 | 0,1 0,05
4 0,2 0,15 | 0,2 0,15 0,05 0,1 0,0
5 0,1 0,15 | 0,2 | 0,15 | 0,0 | 0,1 0,0
'?3 0,13 ] 0,15 | 0,2 0,15 0,02 0,09 | 0,02
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Tabulka 8-9 : xi=A. -Ask...zc-forma s piedenfevem 300°C/

Jm

X X. X. X,
o X4 Xy Xy i i i i

e leal #d2 #4d3 #d4 #d5 $d6 $4a7
(om] | (oml | (mm] lom) | (om) | (mm] | (om)

1 0,3 0,2 | 0,15 0,1 0,0 0,05 | 0,0
2 0,25| 0,25 | 0,1 51 0,0 0,05 | 0,0
3 0,2 0,25 | 0,2 0,05| 0,0 0,05
4 0,3 0,25 | 0,15 0,0 0,0 0,0
5

X

0,2 0,25 | 0,15 0,0 0,05 | 0,0
0,25| 0,24 | 0,15 1| o,01| 0,03 | 0,01

-

O O © O O
-
— ot - - e

Pomocci matematické statistiky Jsem spodetl stiedni
hodnoty a smé&rodatné odchylky.

R =t30/n (8-2)

Ajm 4 6 8 10 13 16 20
[mm)l#d7 [pa6 a5 pas |#43 a2 |

x;| 0,020,08 0,08 0,16 [ 0,2 0,18 [0,21

Gnlo, 02400, 02400, 0240,02 | 0, 04470, 02440, 037

Rt“c,o73o,o73o,o73p,oa 0,134 |0,07340,1122

Tabulka 8-11 : Statistické vyhodnoceni - /forma -B/

- - e -l - —— - — -

Al 4 6 8 10 13 16 20
Dmﬂl¢d7 ¢d6 | ¢d5 | +a4 $d3  |4d2 |4 a1

x. 0,02 0,09 | 0,02 |0,15 0,02 |0,15 0,13
[mm)

gnl0,024 | 0,02 | 0,024 } 0,031 0,024 { 0,031 |0,04
R+ 10,0734 | 0,06 | 0,0734|0,0948 | 0,0734| 0,09440,12




Tabulka 8-12

Al 4 6 8 10 13 16 20
AE@ $d7 | £46 ¢ d5 $Hda4 $d3 & a2 £di___|
cﬁi] 0,01| 0,03 |0,01 | 0,11 |0,15 | 0,24 0,25
g¢nl| 0,02| 0,0244|0,02 | 0,02 |0,031 | 0,02 0,044
R+ | 0,06 | 0,0734|0,06 | 0,0948 0,06 | 0,06 0,1341

Pomoci néhradni linedrni zdvislosti Jsem sestrojil

z téchto hodnot grafické znazornéni.- y = A + Bx

. A = 5,27982:10°
1 -
{mm] B = 0,011598
= 0,90669 ....korelaéni koeficient
0,31
/Xy = 0,011598'Ajm+ 0,00528/
+
0,2 1 t
@ *
*
0,4 }
+ +
k4
0: + 4 + ' : ‘
4 6 8 10 13 16 20
A jm [mm}
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obr.8-{{ : Forma_predehidtd na 150°C - B
y = A+ Bx , Yy =A + B‘ln X
A = 0,01708 A = =0,05446
B = 0,00598 B = 0,06048
r = 0,54746 r = 0,54991

U obou ndhradnich zévislcsti vychdéz{ kecrelalni
soulinitel nepPiznivé.

X /xi = 0,00598'Ajm+ 0,01708/

(mm)]

0,1
- he +
0 . : } + 4+
4 6 8 10 13 16 20
Ajm{mﬁ\
—_—




obr.8-1L : Forma

X
= -0,07793
0,01747
0,9593

L = 0, 017470 gy =

0,07793/




Hodnoty korelalniho kceficientu Jjsou blizké 1 u
studené formy a u formy pPfedehrdté na teplotu 300°C,
t.zn. %e je zde velmi tésny vztah ndhradn{ linedrn{
zdavislosti.

U formy predehr&dté na teplotu 150°C tento koefi-
cient neni Blizky 1.

8.6.2.  Hodnoceni_ jakosti tvarovych odlitkd

Po odstranéni skofepiny a o¢isténi{ vyslednych
cdlitkd jsem kromé& méPenf rczmérové presnosti kontro-
loval téZ tvarovou jakost odlitkG.NejbéZné&js{ vadcu bylo
nezab&hnuti{ taveniny.Z celkového poltu odlitkd -7 vy-
kazovalo nezab&hnuti v3ech 7 odlitk(d na stromelku.
Jednalo se o tenké prirezy, v nichZz se projevila niZ3{
prody8nost skofepincvé formy e také niZ3{ metalostatic-
ky tlak kovu s ohledem na umisténi modeld na stromel-
ku.

Povrch odlitkd vykazoval v nékterych mistech
vady - mé&lké prohlubeniny - zplsobené pravdépcdobné ne-
&istotami & riznym poSkoczenim povrchu voskovych modelt,
vzniklymi menipulac{ s nimi,p*{ipadn& jejich dopravou.

Dé se rfici,Ze prevéZnd &dst odlitku byl leskly
povrch s nizkou drsnosti.

Daldf viditelné vady,které by nap¥.sveédiily o
porudeni jednotlivych oball kombinované skorepiny,jsem
na odlitcich neshledal.

8.7, Shrnut{ zkudenosti z ovérovéani kombinované

Na zdékladé zhodnoccni celého postupu p¥ipravy
zku3ebnich kombinovanych skorepinovych forem,odlévant
zkudebnich odlitkd i hodnoceni jejich Jjakosti mohu

-89-




konstatovat:

a - PouZitd varianta I sloZeni kombinované
skofepiny vyhové&la prc piipravu zkuSebnich forem a jejich
odlitdi.

b - Pro pripravu sddrové obalovaci brelky
lze pouZit metody postupného vmichdvani jednotlivych
slo¥ek sm&si do vezné kapaliny prfi zachovén{i predepsané-
ho sloZenf.Metoda je v3ek Casové narolné&js3i neZ prfi-
prava brelky z piedem homogenizcvané smési.

¢ - Vytavovédn{ modeld v peci neni nejvhod-
n&jd{ metodou.Doporuduji ové&rit vytavovani v autokldvu.

d - Vzhledem k popsanym problémdim s vytavo-
vénim v peci nebylo k odlévéni pouZito kombinovanych
skofepin samonosnych,ale zasypanych.Proto doporutuji sex
i na tuto otdzku je3t& zamérit,

e - Po 0dliti bylo moZnc skofepinu z odlitkld
pomérn& snadno odstranit po p¥redchozim poncieni do vody
na urditou &olu.
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9. SHRNUT A ZAVERY Z PROVEDENYCH PrRACT

V experimentdlni &asti jsem provedl :

1/ Névrh 5 variant kombinovanych skofepinovych
forem -na bazi lupku a sédry

-na bdzi molochitu a sadry

-ze sddrové smési

s jednim druhem pojivae - vazné kapaliny.

2/ Hodnoceni vlastnosti té&chto navrZenych kombi-
novanych skofepincvych forem.Potvrdilo se vhodné pou-
5it{ metod hodnoceni kombinovanych skofepin .Tyto metody
poddvaji objektivni obraz o vliastnostech skofepin.

7 hodnot pevnosti skofepin v ohybu vyplynulaY’hodnost
zvoleného redfciho pomé&ru - 1,5 : 1.Pevnost se sniZila
vlivem sniZeni %Sioz,iihénim a &4stedné i zvy3enim obsa-
hu H,0 ve vazné kapallné.

Diletace téchto komblnovanycb skofepinovych forem majf
nizké hodnoty a priznivy prib&h p¥i ohfevu i prfi ochla-
zovéni,

3/ Pripravu zkulebni kombinované skofepinové formy
pro odliti tvarovych odlitkd.Po odlit{ a vychladnuti
skorepiny se materidl pomérné snadno dal odstranit z
vnéjs8ich ploch odlitkt.Z wnitrnich dutin se material
skorepiny odstranocval nejhire u skofepiny,kterd byla
odlita ve studeném stavu.

4/ Hodnoceni roczmé&rové a tvarcvé presnosti odlit-
kd.Vysledné odlitky vykezovaly mend3i odchylky od rozmérd
voskovych modeld,eoZ mohlo byt zapfi¢inéno pfi tuhnuti
taveniny smr3t&nim ., TéZ tvarovd pfesnost vyslednych
0dlitkd byla vyhovujici.Nezab&hnutf{ ,které vykazovaly
odlitky bylo zapilin&no sniZenim prody3nosti formy v
malych prurezech.a sniZenim metalostatického tlaku,

s chledem na umist&ni modeld na stromelku.




10. ZAVER

Vysledky a poznatky uvedené v této préci doplnu-
j1 jiz d¥ive uvedené a citované prédce a mohou
prispét k dalsSimu pocloprovoznimu ovérovani kcmbi-
novanych skofepincvych forem pro vyrobu odlitkt ze
slitin hliniku.

V zdvéru mé diplomcvé prédce bych chtél vyjadrit
podékovédni vedoucimu diplomové préce
Doc.Ing. Z.Holubcovi e pracovnikim
katedry strojirenské metalurgie
pani Evé Pokorné
panu Jaroslavu Vorlovi za poskytnutou

pomoc piri Fedeni této prdce.

Té% dékuji Ing.J.Ciledkovi a daldim pracovnikim
slévérny presného 1lit{ a.s. MESIT -Uherské Hradisté&
za poskytnuté poznatky a materidlni pomoc pii
provéadéni vlastni diplomové préce.

V Libereci dne 27.5.1992 Petr Rakus

T L
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