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Penetrace taveniny do jader pri odlévani litinovych odlitku

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Litinové odlitky jsou nej¢astéji odlévany do bentonitovych formovacich smési. Vnitfni dutiny odlitkd
jsou zpravidla vyradbény z jadrovych smési. Pro tyto smési je nejCastéji pouzivano pojiv na bazi
uretanovych pryskyfic, které jsou vytvrzovany pomoci katalyzatori na bazi plynnych amin(i (COLD
BOX). Kvalita povrchu odlitku je vSak zavisla nejen na podminkach odlévani, jako jsou napf.
chemické slozeni nebo teplota odlévaného kovu, ale také na kvalité a provedeni slévarenské
formy nebo jadra. Pro zajisténi pozadované kvality povrchu odlitku je nutné volit vhodnou zrnitost
ostfiva, mnozstvi ityp pojiva ipfipadné vhodna aditiva do formovacich ijadrovych smeési.
V pfipadé nevhodné zrnitosti nebo slozeni jadrové ¢i formovaci smési, pfip. nevhodné lici teploty
a konstrukci formy a odlitku mdze v pribéhu odlévani a chladnuti odlitku dochazet k lokalni
penetraci taveniny do jadra nebo formy. Vzniklé vady patfi mezi povrchové vady odlitku, které jsou
sice zpravidla vady opravitelné, ale ve svém duUsledku mohou vést ke znaénému zvySeni
vyrobnich nakladd a v meznim pfipadé i k nerentabilni vyrobé daného odlitku.

Cile diplomové prace:

Provedeni literarni reSerSe zaméfené na problematiku penetrace taveniny do formovaci a jadrové
smési pfi odlévani litinovych odlitki odlévanych do bentonitovych forem. Experimentalné bude
ovéren vliv organickych i anorganickych aditiv pfidavanych do jadrovych smési na drsnost povrchu
litinovych odlitkd a pfipadny vliv na vznik pfipecenin a penetraci kovu do téchto smési. Cilem

experimentu bude ovéfit a statisticky vyhodnotit funkénost jednotlivych aditiv z hlediska pozadavkii
na povrchovou kvalitu litinovych odlitk( pro automobilovy primysl.
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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou penetrace taveniny do formovacich a jadrovych
smési u odlitka z litiny s lupinkovym grafitem pfi odlévani do bentonitovych forem. Cilem
této prace je experimentalné ovéfit vliv organickych a anorganickych aditiv ptidavanych
do jadrovych smési na vznik tzv. piipecenin, penetraci kovu a drsnost povrchu odlitku.
V ramci experimentu byla provedena literarni reSerSe zamétena na mechanismy vzniku téchto
vad a jejich mozné eliminace. Experimentalni ¢ast probéhla ve slévarné MAT Ueckermiinde
asoustfedi se na statistické vyhodnoceni ucinnosti organickych a anorganickych aditiv
s ohledem na rostouci pozadavky automobilového primyslu. Nakonec by vysledky této
diplomové prace mély prispét k optimalizaci slozeni jadrovych smési a k minimalizaci
povrchovych vad litinovych odlitki. To by mohlo vést ke snizeni vyrobnich nakladta
a zvyseni produktivity vyroby.

Kli¢ova slova

aditiva, brzdovy kotou¢, cold-box, penetrace, pfipeceniny, ostiivo, jadernik, jadro, vtokova
soustava, zaruvzdorné natéry

ABSTRACT

The master’s thesis deals with the issue of metal penetration into molding and core mixtures
in castings made of gray cast iron during casting into the green sand molds. The aim
of this diploma project is to experimentally verify the influence of organic and inorganic
additives added to core mixtures on the formation of burn-on defects, metal penetration
and the roughness of the surface casting. As part of the experiment, a literature analysis was
carried out, focusing on the mechanisms of these defects and their possible elimination.
The experimental part was performed out at the MAT Ueckermiinde foundry and focuses
on the statistical evaluation of the effectiveness of organic and inorganic additives
about the increasing demands of the automotive industry. Finally, the results of this master's
thesis should contribute to optimizing the composition of core mixtures and minimizing
surface defects in gray cast iron castings, which could lead to lower production costs
and increased manufacturing productivity.

Keywords

additives, brake disc, burn-on, cold-box, core, core box, gating system, molding sand,
penetration, refractory coatings
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UVOD

Litinové odlitky ptedstavuji kli¢ovou technologii moderniho primyslu, zejména v oblasti
automobilové vyroby. Diky své vyborné obrobitelnosti, vyhovujici pevnosti, tepelné vodivosti
a schopnosti tlumit vibrace nachazeji Siroké uplatnéni v konstrukci motort, ptrevodovek
a brzdovych systémii. Mezi nejb€znéjsi typy litin pouzivané v automobilovém primyslu patii
litina s lupinkovym grafitem (GJL) a litina s kulickovym grafitem (GJS), které nabizeji
optimalni kombinaci mechanickych a fyzikalnich vlastnosti pti nizkych vyrobnich nakladech.

Jednou z nejvyznamnéjSich aplikaci litiny v automobilovém primyslu jsou brzdové
kotouce, které hraji zasadni roli pii zajisténi bezpecnosti vozidla. V soucasné dobé se vyroba
automobilovy trh s brzdovymi systémy zacal v roce 2023 rychle narastat (Obr. 1) [1; 2; 3].
Zvysila se poptavka klienti po bezpecnostnich prvcich, napi. ABS systému (protiblokovaci
systém).

Asie pokryva piiblizné 59 % celkové vyroby vozidel. To ma za pfi¢inu jeji dominanci
na svétovém trhu s brzdovymi systémy. Mezi nejvétsi vyrobce automobilll vV rdmci Asie je
potteba zminit Cinu a Indii. Nicméné Evropa a Severni Amerika také vyznamné pfispivaji
Kk poptavce po pokroc€ilych brzdovych systémech (viz Obr. 1). [1; 2; 3]
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Obr. 1 Globalni rist trhu s brzdovymi kotouci [2].

Vyroba brzdovych kotou¢lt je velmi komplexni a vyzaduje mnoho pozornosti. Je také
pozadovana vysoka tepelna vodivost, odolnost proti opotrebeni a velkému mechanickému
zatizeni. Vybér materidlu a vyrobni metody jsou rozhodujici pro vykon hotového
vyrobku, v€etné korozi, opotiebeni a odolnosti proti teplu.

Pro zhotoveni brzdovych kotouci je mozné pouzit vicero metod, jako je napi. kovani
a obrabéni. Jednim ze zakladnich procesit vyroby zlstava slévarenstvi. Pro¢ slévarenstvi?
Naklady na vyrobu jsou niz8§i nez u vySe zminénych metod. Liti muze probihat
do pisku, coz predstavuje nejdostupnéjsi metodu liti. Je také mozné mluvit o tvarovani
do skofepiny, to je wvelice pfesna metoda, nicméné narond na pofizovaci naklady.
Nejpouzivangjsi material predstavuje litina s lupinkovym grafitem (GJL) diky jejim
pfiznivym mechanickym vlastnostem.

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla zrealizovana ve spolupraci s némeckou firmou
MAT Foundries Europe, ktera je soucasti rodiny spolec¢nosti MAT Holdings Inc. Vyrabi
kvalitni dily z litiny s kulickovym a lupinkovym grafitem pro automobilové a pramyslové
aplikace. Slévarna MAT Foundries nachazejici se ve mést¢ Ueckermiinde je zamétena
predev§im na vyrobu pro automobilovy primysl s ro¢ni kapacitou okolo 65 000 t odlitého
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kovu [4]. Odlitky se odlévaji na dvou vysoce produktivnich linkach Disamatic s jednotnou
bentonitovou smési (JBS). Ptiklad zhotovenych odlitkti se nachazi na obrazku (Obr. 2) [5].
Pro odlitky s komplexni geometrii jsou zapotfebi jadra. V piipadé némecké slévarny se
pouzivaji jadra vyrobena polyuretanovym procesem cold-box (CB).

Obr. 2 Prehled produktd z MAT Ueckermiinde. Na levé strané se nachazi brzdovy tfmen a na pravé
stran¢ diferencialni skiin [5].

12
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1 HLAVNI CiL DIPLOMOVE PRACE A UVOD DO PROBLEMATIKY
CiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem této prace bylo provedeni literarni reSerSe zaméfené na problematiku penetrace
taveniny do formovacich a jadrovych smési pii vyrobé litinovych odlitkti odlévanych
do bentonitovych forem. V ramci experimentdlni c¢asti byl zkouman vliv organickych
i anorganickych aditiv pfidavanych do jadrovych smési na drsnost povrchu litinovych odlitkt
a jejich potencialni vliv na vznik tzv. pfipecenin a penetraci kovu do téchto smési. Hlavnim
cilem experimentu bylo ovéfeni a statistické vyhodnoceni Gé¢innosti jednotlivych aditiv
z hlediska pozadavkii na povrchovou kvalitu litinovych odlitkl, zejména s ohledem
na potfeby automobilového primyslu.

PROBLEMATIKA DIPLOMOVE PRACE

Litinové odlitky jsou bézné vyrabény do bentonitovych formovacich smési, pti¢emz vnitini
dutiny odlitkli jsou vytvafeny z jader zhotovenych z jadrovych smési. Pro tyto smési se
obvykle vyuzivaji pojiva na bazi uretanovych pryskyfic, kterd se vytvrzuji prostfednictvim
katalyzatord obsahujicich plynny amin (metoda cold-box). Kvalita povrchu odlitku
vSak zavisi nejen na samotném procesu odlévani, jako je chemické slozeni nebo teplota
taveniny, ale také na preciznim provedeni slévarenské formy ¢i jadra.

K dosazeni pozadované kvality povrchu odlitku je nezbytné spravn€ zvolit zrnitost
ostfiva, mnozstvi a typ pojiva, ptipadné pridat vhodna aditiva do formovacich i jadrovych
smési. Pokud neni zajiSténa optimalni zrnitost nebo slozeni smési, pfipadné jsou nevhodné
zvoleny lici teploty ¢i konstrukce formy a odlitku, mize béhem procesu odlévani a chladnuti
dojit k lokélni penetraci taveniny do formy nebo jadra. Takto vzniklé povrchové vady odlitkl
mohou byt sice opravitelné, avSak ¢asto vedou ke zvySeni vyrobnich nédkladi. V krajnim
ptipadé mohou zpiisobit i ekonomickou nerentabilitu vyroby dané¢ho odlitku.

DILCI CiLE

* Analyzovat dostupné¢ odborné zdroje tykajici se problematiky penetrace taveniny
do formovacich a jadrovych smési pti odlévani litinovych odlitki.

= Ur¢it hlavni parametry ovliviiyjici kvalitu povrchu litinovych odlitka.

» Specifikovat organickd i anorganickd aditiva pouZzivanid v jadrovych smésich a jejich
oc¢ekavany vliv na povrchovou kvalitu odlitk.

* Navrhnout metodiku experimentalniho testovani vlivu aditiv na drsnost povrchu
litinovych odlitkl a vznik vad.

= Statisticky analyzovat a interpretovat vysledky experimentu s cilem urcit nejefektivné;si
aditiva z hlediska snizeni penetrace kovu a zvySeni povrchové kvality odlitki.

» Na zaklad¢ zjisténych poznatkl formulovat doporuceni pro optimalizaci slozeni jadrovych
smési s cilem minimalizace vad a zvySeni efektivity vyroby.
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2 KVALITA ODLITKU

Mnoho firem vynaklada az tfetinu svych nakladi zejména ve vyrobnich odvétvich na opravy
vad. Musi zajistit nahradu za neshodné vyrobky, mozné opravy a fesit reklamace zakaznikd.
[6]

Proces odlévani umoziiuje vyrobu slozitych tvari S minimalnim obrabénim, napf. metoda
ptesného liti, nicméné je ndchylny k tvorbé vad z divodu piechodu z kapalné faze
do tuhé, ktery je slozité korigovat. Technologické postupy jsou dulezité pro zhotoveni tzv.
zdravého odlitku, coz se tyka napf. lici teploty. V piipadé nespravné hodnoty dochazi k ristu
zmetkovitosti a naklada na jejich naslednou opravu [7].

Spravna diagnostika mize uSetfit ¢as, naklady a pocet vad [6].

Vady odlitka piedstavuji odchylky ve vzhledu, tvaru, hmotnosti, rozmérech nebo celistvosti.
Nasledn¢ jsou délitelné na:

» zjevné: vady, které jsou viditelné pouhym okem;

= skryté: vady, které se objevi az po odebrani materialu, tzv. obrabénim. [6]
Dale rozliSujeme vady:

» pripustné (akceptovatelné);

» nepiipustné (Ize je opravit nebo vedou k neshodnym vyrobktim). [6]

Nékteré vady vedou K vytazeni odlitku, ten je povazovan za neshodny vyrobek, jiné
Ize opravit. Ve slévarenstvi je hlavni rozlisit vyrazy jako vyrobek bez vad, kvalitni vyrobek
a nakonec neshodny vyrobek. Cilem je vyrobit vysledny produkt bez vad; ale i kvalitni

odlitek muze mit ur¢ité vady neovliviwyjici jeho funk¢nost, aniz by se jednalo o neshodny
vyrobek. [7]

2.1 Kilasifikace vad povrchu odlitku

Odstranéni vad odlitki miZze byt casové 1 finanén€ narocné a v mnoha piipadech zcela
vylouc¢ené. Tyto vady mohou negativné ovlivnit nejen povrchovou kvalitu odlitku, ale také
jeho mechanické vlastnosti, coz mlize vést ke sniZzeni celkové kvality a funkénosti vyrobku.
Spektrum moznych vad odlitkt je Siroké, pficemz pficiny jejich vzniku jsou rozmanité a ¢asto
vedou k vyraznym nedokonalostem kone¢ného produktu.[8; 9]

Vady povrchu tvoii piiblizné 10-11 % [8] z celkového mnozstvi neshodnych vyrobkii.
VétSina  téchto  odlitki  je opravitelna, nicméné opravy mlZou byt narocné
jak na cas, tak i z ekonomického hlediska. Odlitky odlité do kokil maji lepsi kvalitu povrchu
a vyssi presnost oproti odlitkim odlévanym do piskovych forem, kde se vyskytuje vétSina
povrchovych vad. [6; 8; 10]

Ttida povrchovych vad zahrnuje dohromady osm skupin s 23 specifickymi typy vad. Pfimy
vliv na zivotnost nebo funk¢nost soucéasti v mnoha ptipadech nemaji, jedné se z velké ¢asti
pouze o vizualni nedokonalosti, jako jsou uré¢ité vystupky a nardsty na povrchu odlitku.
Zakaznici ve veétsing pripadl rozhoduji v zavislosti na rozsahu a typu vady, zda jsou pfipustné
nebo nepiipustné. [4; 11; 12; 13]

Povrchové vady se Vsoufasné dobé na tuzemi Ceské republiky déli podle normy
CSN 42 1240 z roku 1964, coz je druhé vydani této normy. Tato norma je vsak povaZzovana
za zastaralou, ptedev$im kvuli nedostate¢nému ¢lenéni vad. Ing. Elbel v roce 1992 ve své
praci Vady odlitki ze slitin zZeleza [11] toto rozdéleni piepracoval. Klasifikoval je do tfid
podle vnéjsich znaku, které jsou dale rozd€leny dle druhu a vzniku vady. [9]

Pro tuto praci bude primarné vyuzita klasifikace podle Ing. Elbela a jeho dila [11]. Ve své
praci zafazuje vady souvisejici s procesem penetrace (vady povrchu) do tfidy 200
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a ptipeCeniny do skupiny 210, kterou dale rozdéluje na tfi podskupiny na zakladé hloubky
zapenetrovani: drsny povrch, povrchové piipeCeniny a hluboké piipeCeniny — zapeCeniny
(Tab. 1). [9; 14]

Tab. 1 Rozttidéni vad odlitki podle tfid, skupin a typu vad podle Ing. Tomase Elbela [11; 12].

Trida vad Skupina vad Typ vad
Cislo Nazev Cislo Nazev Cislo Nazev
211 drsny povrch

200 vady povrchu 210 pfipeceniny 212 povrchové pripeceniny
213 hluboké pfipeceniny

2.1.1 Drsny povrch

Vada odlitku, kterd se miize vyskytnout u vSech odlitkli, zejména u téch vyrobenych
procesem liti do pisku. Tato vada je zpusobena mechanickou penetraci tekutého kovu
do mezizrnového prostoru. Drsny povrch odlitku vznikd diky dokonalému smaceni lice
piskové formy tekutym kovem, pficemz penetrace zasahuje do poloviny priméru zrna ostfiva.
Vada je viditelna pouhym okem. Drsny povrch se muzZe vyskytnout v mistech vystavenych
vysokému tepelnému zatiZzeni. Vrstvicka pisku na povrchu odlitku se snadno odd¢li, nicméné
nasledny proces €isténi ovlivni pozitivné, ale i negativné povrchovou drsnost litého procesu.
[11; 15; 16] Schematické znazornéni podminek na hrani¢nim povrchu kov/forma je ukézano
na obrazku (Obr. 3).

o= Tavenina
- - _—
P -

- -
e s
y A i Ostiivo
-
-_f_ " ff
A s e

Obr. 3 Schéma vady [17].

Drsnost povrchu je jednou z méné zavaznych vad, ktera vSak muze ovlivnit vzhled a kvalitu
litinovych odlitkt, u nichz nedoslo k tepelnému zpracovani. U grafitizujicich slitin, jako je
litina s lupinkovym (GJL) ¢&ikulickovym grafitem (GJS), se tato vada projevuje
vyraznéji, a sice kvili vysoké zabihavosti a schopnosti taveniny do detailu kopirovat v§echny
nerovnosti povrchu odlitku. Pro ziskani hladkého povrchu vyrobku je napt. u litiny GJL
vyuzivano n¢kolika uhlikovych pfisad nebo grafitovych natért, které podporuji metalofobnost
slévarenské formy. Metalofobnost pfedstavuje vlastnost formy odolavat smaceni roztavenym
kovem. Schopnost formy odpuzovat tekuty kov napomaha zabranit jeho pfilnuti k povrchu
formy uz ve fazi liti [11].

Nedostatecné upéchovani formovaci smési, nevhodné slozeni nebo uprava formovaci
smési, hlavné velka velikost zrn pisku, mozné znecisténi formovaci smési napf.
struskou, Spatné vysusena forma, vysoka teplota liti nebo nepouziti ochrannych natéra jsou
hlavni pii¢iny, které vedou ke vzniku hrubého povrchu [12; 14]. Na obrazku (Obr. 4) je
zachycen odlitek v fezu obsahujici zdrsnély povrch.
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Obr. 4 Ptiklad drsného povrchu na zhotoveném odlitku [17].

Drsnost ploch odlitku se posuzuje vizudlné a nasledné pomoci komparaéni metody
podle normy CSN 01 4456 /7/. Drsnost se porovnava s kovovymi etalony pii umélém svétle.
Hodnoty drsnosti se pohybuji v rozmezi 4-100 um R, (definovano jako stiedni aritmeticka
odchylka). [11; 12; 18]

Pro odstranéni vady se pouzivaji metody napt. tryskani (jako jsou kovové broky)
nebo odebrani materialu tzv. obrabénim, coz piedstavuje velice ¢asové naro¢ny proces.
Avsak volbou nevhodnych tryskacich prostifedkt i dobou tryskani mize také dojit ke zhorSeni
povrchové vrstvy. [19]

2.1.2 Povrchové pripeceniny

Povrchova pfipecenina je pomérné tenka vrstva pisku, kterd v diisledku mechanické penetrace
kovu pies zrna pisku pevné pfilne k povrchu odlit¢ého vyrobku. Tim vznikd vrstva pisku
akovu, casto se nachdzi na rovnych plochach, horkych c¢astech odlitku a pievazné
u tlustosténnych odlitkti. V tomto ptipadé kov penetruje do vétsi hloubky nez polovina
pruméru zrna ostiiva. [11; 19]

Krom¢ mechanického ptisobeni zde dochazi i k chemickym reakcim mezi tekutym kovem
a zrnky pisku, coZ ma za pficinu jejich velice obtizné odstranéni kvili zvySujici se pevnosti
pripeCenin. V diasledku téchto fyzikdlnich procesi je odstrafiujeme brousenim
¢i tryskanim.[4; 8; 9]

Pro zabranéni vzniku této vady je tfeba optimalizovat teploty liti, zvySit kvalitu
formovaci/jadrové smeési, popiipadé do formovaci smési (litiny) ptidat uhlikatou ptisadu
nebo provést ochranny natér formy. Je také zapotiebi zajistit rovnomérné zhusténi formy.
Na obrazku (Obr. 5) je mozné vidét nazorné schéma vady. [20; 21]

Obr. 5 Schéma vady ,,povrchova piipeenina“ [9].
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Na obrazku (Obr. 6) na levé strané se nachazi ptiklad pripecené smési na odlitku s vlockovym
grafitem zptisobené necistotami v pouzitém kiemenném pisku (obsah SiO, < 91 %) a na pravé
stran¢ se nachazi piiklad odlitku z hlinikové slitiny, kde je hlavni pfi¢inou nedostate¢né
zhutnéni formy a vysoka teplota liti. [20]

Obr. 6 Priklad odlitkt s vadou povrchu, zejména ,,povrchové pripeceniny“ [20].

2.1.3 Hluboké pripeceniny — zapeceniny

24

Hluboké pfipeCeniny se zafazuji K nejzavaznéj§im vadam  zpdsobenym, stejné
jako u ptedchoziho typu vad, penetraci kovu do formovaci/jadrové smési. V tomto piipadé
muze kov proniknout az nékolik centimetrti hluboko do formy. Nasledné vznika pevna vrstva
kovu a formovaci smeési, kterou je slozité odstranit pomoci mechanickych metod.
Mechanickymi metodami se rozumi odsekavani, brouSeni atd. PfipeCeniny se vyskytuji
zejména V tepelné namahanych mistech, kde dochazi k silnému prohiati formy, jako jsou
tepelné uzly, kréky nalitkd apod. Tento jev se vyskytuje zejména u masivnich ocelovych
a litinovych odlitka. [4; 11; 19; 22]

Povrch hlubokych ptipecenin ma sklovity vzhled s tzv. d’olicky a zaroven kov vnika do velké
hloubky. Na jejich tvorbu ma vliv fada faktord, jako je teplota liti, slozeni formovaci
smési, velikost zrn ostfiva, metalostaticky tlak a dalsi. Vznik této vady je ndzorné predstaven
na nasledujicim obrazku (Obr. 7). Piikladem pftipecenin mohou byt také ¢asti jader, formy,
které tvofi vnitini rohy nebo dutiny odlitku (Obr. 8). Na obrazku (Obr. 9) je mozné vidét
konkrétni odlitky postizené touto vadou. [21; 23; 24]

sutr drdeen T

Obr. 7 Schéma vady ,,hluboka zapecenina“ [9].
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Obr. 9 Vlevo je vyobrazeno pouzdro z LKG a vpravo téleso loziska v fezu ze slitiny médi [23].

Metodika predikce vzniku piipecenin, zachycena na obrazku (Obr. 10), spociva ve vypoctu
Casu, kdy teplota na povrchu formy v ur€itém misté piesahne Ty, (kriticka teplota).
Kritickou teplotu Ty, lze stanovit jako mezni hodnotu, pii které dochazi ke vzniku
pripeCenin na povrchu formy. Doba, po kterou teplota tuto hodnotu piekracuje, odpovida
casovému intervalu vzniku pfipeCenin. Tento proces lze analyzovat pomoci numerickych
simulaci, naptiklad metodou konecnych prvki, které umoziiuji modelovat teplotni pole
v ase. Simulace tak poskytuji moznost urcit, kdy a jak dlouho teplota na povrchu formy
ptresahuje kritickou hodnotu, a tim pfedpoveédét vznik ptipecenin (viz Obr. 10). Tato metoda

byla poprvé ptedstavena autory C. Beckermannem, B. E. Brooksem a V. L. Richardsem. [23]
Kritickd teplota - ~10%
frakce solidu oceli

Ocel

Forma

|

Cas vzniku zapeéenin

—_ Teplota

v

Cas
Obr. 10 Piiklad metodiky predikce vzniku zapecenin [23].

2.2 Zkousky pripecenin

Zkousky ptipecenin (povrchovych ¢i hlubokych) jsou nastrojem pro ovéfeni, zvySovani
jakosti avyvoj nové technologie. PredevS§im jsou urfeny ke sniZzeni vad a zaji$téni
bezpecnosti a funkcnosti findlnich produkti.
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GERTSMANUV ODLITEK

Prvni vyzkumy zamétené na penetraci kovu byly provadény kolem ctyticatych let 20. stoleti
pomoci experimenti na zkuSebnich télesech. Gertsmanova zkouska se zafazuje
mezi nejznamé&jsi zkousky umoznujici zkoumani vlivu metalostatického tlaku kovu
na piskova jadra z riznych formovacich materialt a detailni sledovani priniku kovu do jader.
Také provéfuje vliv riznorodych faktorti, které vedou ke vzniku povrchovych
vad, napf. ptipaleniny u ocelovych nebo litinovych odlitki (Obr. 11 vlevo). Jedna se o plochy
odlitek valcovitého tvaru. [11; 26; 27]

Piinos této metody spociva zejména v diagnostice a prevenci vad odlitki, coz vede

ke zlepSeni kvality vyrobkl a snizeni vyrobnich nakladi. Metoda Gertsmanova zku$ebniho
vzorku, i ptes jeji vyhody pfi analyze pfipeCenin a interakce kovil s formovacimi smésmi, ma
1 n€kolik nevyhod, jako je napt. Casova narocnost na piipravu zkuSebniho vzorku, narocnost
hodnoceni pfipecenin, omezena reprezentativnost zkusebniho télesa atd. [27]

FURSUNDUV ZKUSEBNI ODLITEK

Forma méla tvar valce o priméru 250 mm a vysSce 750 mm. Forma méla po obvodu ctyfi
znamky uspotfadané rovnobézné s 0sou valce. Do znamek patiila valcova jadra o vysce
a praméru 50 mm, vyrabéna na laboratornim péchovacim stroji. Odléva se vertikaln¢ a vtok je
umistén uprostfed dna formy. Timto uspofdddnim byl ovéfen vliv metalostatické¢ho tlaku
na rozsah penetrace (Obr. 11 vpravo). [21; 27; 28]

Fursundiv odlitek je vyuZzivan pifevazné u masivnich ocelovych odlitkt, kde pomalé tuhnuti
muze vést k vnitinim i povrchovym defektim. K nevyhodam patfi ndkladnost vyroby, ¢asova
naro¢nost vyroby, testovani zkusebniho odlitku atd. [27]
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Obr. 11 Vykres zkusebniho odlitku podle Gertsmana a podle Fursunda [26].
ZKUSEBNI ODLITEK PODLE JELINKA

V tomto pfipad¢ byl navrzen valcovy odlitek o priméru 400 mm a vysce 350 mm (Obr. 12)
obsahujici Ctyfi jadra s kliny S vrcholovym thlem 30°. Pro dosazeni rtiznych teplotnich
podminek byla pouzita dvé klinova jadra s polomérem zaobleni R10 a R20 (Obr. 12). [26; 28]

Z dtivodu zvyseni metalostatického tlaku byl pouzit nalitek. Na odlévani zkuSebnich odlitka
byla pouzita ocel, pfi¢emz liti probihalo smérem od spodni ¢asti az nahoru skrze vtokovou
soustavu ze Samotovych tvarnic. Po odliti a ocisténi byly odlitky rozfezany rovnobé&zné
se zakladnou uprostied vysky jadra. Poté byla zapeCena Cast jadra natiena roztokem siranu
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méd’natého (CuSO,), coz napomohlo k vylouceni médi a ke zjisténi skute¢né hloubky
zapeceniny. Nakonec byla vysledna plocha zapeceniny vztazena k celkové plose fezu
skrz jadro. Vyhody a nevyhody pouziti tohoto zkusebniho odlitku jsou stejné
jako u predchozich zkusebnich odlitkd zminénych vyse. [27; 28]

Obr. 12 Vlevo vykres zkousky podle Jelinka a vpravo fez zkusebnim jadrem s polomérem zaobleni
R10 [11].
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3 MECHANISMY PENETRACE KOVU

Penetrace muze probihat dle Sesti hlavnich mechanismt, které se navzajem mohou
kombinovat. Hlavnim mechanismem je mechanicka penetrace, ktera se podle [29] podili
pfiblizné na 75 % vyskytu pfipeCenin. Druhé misto odpovidd chemické
penetraci, odpovidajici pfiblizn¢ 20 % vad. Penetrace zpisobena explozi vody, parami
kovu, vycezovanim a nakonec cristobalitickou expanzi zahrnuje pfiblizné okolo 5 % [29].
[9; 15]
Studie zahrnuji pfi¢iny a parametry ovliviiujici penetraci kovu do slévarenskych piskovych
forem. Ke kli¢ovym mechanismim naleZi:

= penetrace kovu pres tekutou fazi;

* penetrace prostiednictvim chemickych reaket;

= penetrace za spoluti¢asti par kovu,

= penetrace iniciované cristobalitickou expanzi,

" penetrace zpusobend explozi vody;

* penetrace vycezovanim. [29]

3.1 Penetrace kovu pres tekutou fazi (mechanicka penetrace)

Kov mize pronikat do prostoru pora ve smési za pusobeni metalostatického,
metalodynamického tlaku nebo také tlakem v disledku kapilarnich sil formy. Penetrace muze
nastat, pokud je porusena rovnovaha tlakti. To znamena, Ze tlak tekutého kovu piesahne odpor
kladeny formou a kov pronikne mezi zrna ostfiva formovaci smési. [15; 30]

Podstatny vliv na penetraci kovu do smési mé také typ pouzité formovaci smési a jeji
zhutnéni. Teplota kovu, pfedevsim jeho prehrati, zdsadné ovliviiuje thel smaceni. S rostouci
teplotou kovu tento thel rychle klesa a naopak. Chemické slozeni kovu mlze uhel smaceni
ovlivnit bud’ pozitivné (zvySeni thlu: Si), nebo negativné (snizeni uhlu: C, Mn, S), viz
obrazek (Obr. 13). [9; 30]

8 6 ]
L]
Smaceni
Spatné dobreé dokonalé

Obr. 13 Vyznam uhlu smaceni [31].

Rovnice (3.1) popisuje rovnovahu mezi tlaky, které plsobi na formovaci smés
(leva strana), a tlaky branici pronikani kovu (prava strana).

l)met'*'l)dyn'l'l)exp = PY+Pf+Pgas (3-1)

Kde:

Pret metalostaticky tlak je vyvolany hmotnosti roztavené¢ho kovu [Pa]
na formu béhem liti (dle vzorce p = p * g * h)

Piyn dynamicky tlak, ktery je soucasti tlaku tekutiny a vznikd pomoci [Pa]
jejiho pohybu (dle vzorce q = % * P *v?)

Pexp plyn ve form¢, kde plyn méni svij objem (dle vzorce p* V = [Pa]
n* R * T)
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Py kapilarni tlak, ktery wurCuje rovnovahu mezi povrchovymi [Pa]
aobjemovymi silami a je vyvolany povrchovym napétim
na zakiiveném povrchu kapaliny (dle vzorce p = ZTG)

Pr tlak od plynti formy [Pa]
Pgas ztrata tlaku vlivem tfeni mezi kovem a formou [Pa]

Na levé strané rovnice (3.1) jsou uvedeny tlaky v tekutém kovu, jako je staticky a dynamicky
tlak. Tyto dva tlaky pusobi ve sméru pronikani kovu do formy. V piipadé litin je také
pfitomen tzv. expanzni tlak, ktery je zptisobeny grafitickou expanzi. [4; 9; 15]

Na pravé stran¢ rovnice (3.1) se nachazeji sily zabranujici pronikani kovu do formovaci
smaceni, povrchovém napéti kovu a nakonec na velikosti pord formy, zaroven muze
podporovat nebo dokonce branit pronikdni kovu Vv zavislosti na chemickém pisobeni
mezi kovem a formou. Penetrace kovu do formy nastane v pfipadé, kdy je prava strana
rovnice vétsi nez strana leva. Interakce tlakd na rozhrani kov/forma je zachycena na obrazku
(Obr. 14). [11; 30; 32]

Pst+ den + Pexp

Povrch odlitku

Fronta penetrace

P\f-i-Pf-I—Pg

Obr. 14 Ukazka principu poruseni tlakové rovnovahy na rozhrani mezi kovem a formou [9].

Schematické znazornéni tihlu smaceni 6 a povrchového napéti mezi taveninou a povrchem
formy y.v je uvedeno na obrazku (Obr. 15).

YLV

Yoo = Ysy T Yoy cos(a) o =180"—6
Obr. 15 Princip méteni povrchového napéti metodou lezici kapky [31].
Jestlize je uhel smaceni 0 vétsi nez 90°, kapilarni tlak brani pronikani kovu do formy, jinak
feCeno forma je nesmaciva (metalofobni), tzn. kapalina na povrchu tuhého télesa vytvofi
kapku. V pfipadé, Zze dochazi kchemickym reakcim mezi kovem a formou
(Jako napt. v prostiedi oxidacni atmosféry), tthel smaceni se zmensuje. Zaroven je kov
pritahovan do porti a tim padem se kapilarni tlak stane negativnim a povrch je oznaovan
za smacivy (metalofilni). V piipadé, kdy je do kapaliny zavedena kapilarni trubice, tzv. uhel
smaceni se nerovna 90°, kapalina je po sténdch nasavana do kapilary a jeji hladina je
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konvexniho tvaru (Obr. 13 vlevo). Naopak metalofobni kapalina bude konkavniho tvaru (Obr.
13 uprostied) z davodu odpuzovani kapaliny ven z kapilary. [4; 11; 30]

Slozky (3.1) nachézejici se na pravé stran¢ rovnice (Py, Py, Pgas) maji na smacitelnost formy
zanedbatelny vliv. Napi. béhem méfeni tlaku plynt Py, Ve formach z riznorodych smési se
dosahovalo hodnot okolo 1-1,25 atm. Tieci odpor P zavisi na délce trvani penetrace,
viskozité taveniny a rychlosti proudéni. [9]

Rovnice (3.2) vyjadiuje rovnovahu mezi tfemi mezifazovymi rozhranimi a povrchovym
napétim [32; 33].

YLv * €0S0 = ysy — YsL, (3.2)
kde:

YLv napéti mezi taveninou a plynem [N*m™1]

Ysv napéti mezi formou a plynem [N*m™1]

YsL napéti mezi taveninou a formou [N*m™1]

0 uhel smaceni [°]

Uhel smadeni 0 lze vyjadtit podle [33] jako funkci chemického slozeni a teploty kovu
dle rovnice (3.3). [33]

0p = 292,837 +A*[%C]+Bx*[%Si] +C*[%S]+D=x[%Mn]+E*[% P] (3.3)
+F «T+G*[%C]*[%Si]+H[%C]* T+1=x[%Si] *[% S]
+] *[%S] * T+ K=*[% Mn] * [% P] = [°]

Kde se do piedchozi rovnice (3.3) dosadi nasledujici hodnoty z tabulky (Tab. 2):

Tab. 2 Hodnoty konstant rovnice (3.3) [33].

Konstanta [-] Obsah [% prvku] | Konstanta [-] Obsah [% prvku]
A —-45,159 G 31,13
B -106,34 H -0,118
C -343,401 I 96,114
D -18,527 J 0,544
E -36,678 K 129,745
F 0,341
Po dosazeni uvedenych konstant se obdrzi nasledujici rovnice:
0p = 292,837 — 45,159 * [% C] — 106,134 * [% Si] — 343,401 * [% S] —18,527 (3.4)

*[% Mn] —36,678 * [% P] +0,341 *T+31,813* [% C* % Si]—0,118 * [% C * T]
+96,114 * [% Si * % S] + 0,544 * [% S * T] + 129,745 * [% Mn * % P] = [°]

Vypocet rovnice (3.4) je upiesnén na dané chemické slozeni v podkapitole (6 Experimentalni
¢ast). Pocatecni podminky pro vypocet (3.3) a (3.4) se nachazi v nasledujici tabulce (Tab. 3).
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Tab. 3 Po¢ate¢ni podminky pro rovnice (3.3) a (3.4) dle tabulky (Tab. 2) [33].

Pocate¢ni podminka Hodnota
[-] [% prvku]
% C 3,3-3,7
% Si 2,3

% Mn 0,63

Pocatecni podminka

[-]

% P
% S

T

Hodnota
[% prvku]
0,11
0,12
1380 °C

Vysledkem rovnice (3.4) je obrazek (Obr. 16), kde je vidét pokles thlu smaceni 6 se
vzrustajicim mnozstvim C V taveniné pro teplotu kovu 1350 °C. [32; 33]

200 |

180

160

a8(%C)140-

11
2.2

Obr. 16 Graf vlivu chemického slozeni litiny na uhel smaceni 6 [32].

Zda bude probihat penetrace, rozhoduje tzv. PI, penetra¢ni index (3.5), ktery je zavisly
na kritickém thlu smaceni 6y, (3.6), jenz stanovi podminky, za kterych bude mechanicka
penetrace probihat. Vypocet je upiesnén Vv podkapitole (6 Experimentalni ¢ast). Pokud je
penetracni index > 1, penetrace je nepravdépodobna. Naopak pokud je penetracni index < 1,
muze vzniknout mechanicka penetrace. Dale se tento kriticky uhel smaceni porovna se
skutecnym uwhlem 6,. Skutecny uhel je méfen mezi roztavenou slitinou a substratem

(formou). [15]

Pl=g2 =[]

kde:

04 skute¢ny thel smaceni [vypocet dle rovnice (3.4)]
Oxr kriticky tihel smaceni [vypocet dle rovnice (3.6)]

(3.5)

[°]
[°]
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O = cos™ 1 [~ (pgh + pv2)] = [ &0
4yLv

kde:

dp pramér pori mezery mezi piskovymi zrny [m]
YLv povrchova energie par slitiny [J * m™2]
h metalostaticka vyska [m]
p hustota slitiny [kg*m™3]
g gravita¢ni konstanta [m*s?]
v vstupni rychlost kovu do formy [m*s~1]

Proces pronikani kovu do poért formy probihd podle [9; 11] spise skokové. Kov nejprve
pronikne do po6rt formy, kde kompletné ztuhne, coz vede ke zvyseni tepelné vodivosti vzniklé
zapeCeniny. A ta absorbuje tzv. latentni teplo krystalizace, které ohfiva formu umoziujici
opétovné roztaveni kovu a opétovné proniknuti do hloubky. Tyto skoky se s ¢asem zkracuji.
[9; 11]

Proces se komplikuje u pravych jader nebo vystouplych ¢asti formy, zkratka tam, kde dochazi
k opakovanému taveni a tuhnuti kovu. Tim vznikaji pfiznivé podminky pro vznik hlubsich
pfipecenin. Schopnost akumulovat teplo formy ovliviiuje rychlost a hloubku prohiati
jadra, ptiCemz pouzivani jader svysokou tepelnou kapacitou muze Vv urlitych ptipadech
zabranit roztaveni kiry odlitku a posléze i penetraci kovu. [4; 11]

Na obrazku (Obr. 17) je zachycen ptipad, kdy se kov odléva s piehiatim, ¢imzZ i po naplnéni
formy kovem zistava kov po néjaké dobé stale v tekutém stavu pii kontaktu s formou.
[15; 27]

PENETRACE KOVU

\T'=60s (CrMg)

N, = 60s
\ L v
\ = 20s

T= 3Js

Obr. 17 Schéma natuhavani kovu na klinovém jadfe [11].

Natuhdvani kovu v bod¢ B, kde jadro odvadi pfedavané teplo, probiha podle Schwarzova
vztahu [9; 11; 15]:

€= —b+kx*+1T=[mm] (3.7)

kde:

13 usek na ose y, ktery odpovida tloust’ce natuhlé vrstvy (Obr. 17) [mm]
usek, ktery se nachazi na ose tloustky natuhlé vrstvy & (Obr. 17) [mm]

k konstanta tuhnuti [m s_%]

T doba tuhnuti [s]

Souvislé tuhnuti vrstvy § v bodé B (3.7) probiha podobné jako na povrchu formy ve tvaru
desky. Béhem kritického casového intervalu T, je tekuty kov v kontaktu s chladnéj$im

wrwe
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Obr. 18 Reprezentace tuhnuti kovu v bodé B [9].

Tuhnuti kovu v bodé A se liSi od ostatnich mist kvili specifickym tepelnym podminkam.
Nejprve dochazi k rychlému natuhavani kury kovu, nasledné je tento proces zpomalen
z divodu prohtivani formy a jadra zobou stran. Pomoci nerovnovahy mezi piivodem
a odvodem tepla teplota v bodé A stoupne nad teplotu pseudoisosolidu (pseudoisosolid je
termin popisujici piechodovy stav mezi fazemi Vv pevné a tekuté formé, kde povrch
tuhnouciho kovu dosahuje urcité teploty), coz vede k roztaveni kovu (Obr. 19). Tento stav je
oznacovan jako Casovy usek t,, béhem kterého se Spicka opét obnovi. Dalsi tuhnuti je o néco
pomalejsi (x;< «) a vede Kk cyklickému natuhavani, které je vice nebezpecné, nez to bylo
Vv ptipadé prvniho styku kovu s jadrem, protoZe jadro ma vyssi teplotu. [9; 11]

M
2 | oo Oy
()]
x
<
x
=
4 S
0 '
= T
ot
0

5
|/ DOBA STYKU
FORMY S KOVEM, T

Obr. 19 Reprezentace tuhnuti kovu v bodé A [11].
Jak moc hluboko a rychle se jadro prohieje, z velké casti urcuje koeficient tepelné akumulace
bs. Lze pouzit nékterd opatieni, aby se zamezilo nezaddoucim efektim. Je mozné vyuzit
formovaci smési s vysokou schopnosti ochlazeni, napt. zirkon, korund, kovové ostiivo
nebo také chrommagnezit. Tato ostfiva zabramnuji penetraci tim, Ze neumozni roztaveni prvotni
kiry za stejnych podminek liti. [11; 19]
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V publikaci [32] je uvedena tabulka s faktory ovliviwjicimi pribéh mechanické penetrace
(viz Tab. 4).

Tab. 4 Prehled faktort ovliviiujicich mechanickou penetraci [32].

Zvyseni faktoru zvySuje sklon k ZvySeni faktoru sniZuje sklon k penetraci

penetraci

metalostaticky tlak napéti (povrchova energie)

dynamicky tlak thel smaceni mezi kovem a formovaci
smési

velikost zrn smési (prodySnost, hustota natéry
smesi)

lici teplota upéchovani formovaci/jadrové smési

3.2 Penetrace prostiednictvim chemickych reakci (chemicka penetrace)

Chemickd penetrace nastdva, kdyz tavenina kovu pronikne do formovaci smési
prostfednictvim chemickych reakci mezi kovem, atmosférou a ostfivem. Tyto zminéné reakce
mohou podporovat vstup tekutého kovu do formy nebo pronikani produktd téchto reakci.
Oxidujici atmosféra je dulezita predevsim u slitin zeleza, kde oxidace kovu podporuje reakce
S kyslikem a ma za pfi¢inu prevaznou vétSinu vad odlitki (Obr. 20). Procesy chemické
tekutou fazi (mechanicka penetrace)], coz zavisi na mnoha faktorech, jako je napt. slozeni
formovaci smési nebo také chemické slozeni taveniny. [4; 9; 15]

Na obrazku (Obr. 20 vlevo) jsou vidét Casteéné zapefena a roztavena zrna kiemenného
ostfiva. Na obrazku vpravo (Obr. 20) je zachycen piiklad chemické penetrace ocelového
odlitku zhotoveného do kiemenné slévarenské formy. [34; 35]

Oxid Ocel

Fayalit

Kiemenné
ostiivo

1000um
- '

Obr. 20 Chemicka penetrace kfemenného osttiva [34; 35].

Pii vyrobé odlitkd a odlévani na vzduchu dochazi k tzv. reoxidaci, ktera zpusobuje vznik
tekutych, plynnych a také pevnych produkti. Tyto zminéné produkty mohou reagovat
s formou a podporovat vznik povrchovych, ale i vnitinich vad (Obr. 21). V nékterych
ptipadech vznikaji slou¢eniny s nizkym bodem taveni. Pfikladem je fayalit, ktery podporuje
penetraci kovu do formovaci smési pievazné za vyssich teplot. Tento typ penetrace je Castéjsi
u ostfiva obsahujiciho kiemen nebo zivce. U slitin je za reaktivni prvek povazovan
mangan, protoze se jedna o zasadity prvek, ktery reaguje s kyselym prosttedim. [9; 14; 35]

27



UST FSI VUT V BRNE

-NDOGENN
r
—
[Fe]+H,0, =Fel) *H::-u
P2 0)+{C]=[FE]=C0

BODLINY
R

RPN

o SEEUNDARMN
Jl STRUSKOVITOST

S
! g

A

N " ENDOGENNI
™ o e I BUBLINY L
N i
! ZPLODINY &‘3
. MODIFIKACE LAG JJ N
N &
N IN
N N
NN T )

Obr. 21 Priklad reoxidacnich procest ve slévarenské formé a jejich vliv ve formé [9].
Oxidy zvelké casti zastavaji na povrchu kovu a cCasteéné se piesouvaji do formy.
Tzv. oxidické pleny snizuji thel smaceni a zaroven zvySuji smacivost formy kovem.
Po n¢kolika minutach se krajni uhel smaceni (8) blizi k nule, a to u vSech typt formovacich
smési (kyselé, zasadité a neutralni). Proto je kov pfi nizkém 6 jiZ nasavan do mezizrnovych
prostort (Obr. 22). [4; 11; 27]

100

80

UHEL SMACENI. X

CAS, min

Obr. 22 Zména thlu smaceni s dobou styku odlitku s formou [11].

Jakmile ocel nebo litina vstoupi do piskové formy, teplo jde do formy, kde dochazi
K rozpinani vzduchu mezi zrny pisku. V ptipadé syrové formy (napi. bentonitova smés)
se volna voda postupné odpatuje, coz vede k vysuSeni oblasti, ktera je v pfimém kontaktu
s kovem. Kyslik, vznikly z vodni pary, mize reagovat s uhlikem, Zelezem nebo s dal$imi
prvky v litin€. Jak uz bylo v této podkapitole zminéno, oxidace prvki probiha podle jejich
afinity a aktivity ke kysliku v nasledujicim potadi: mangan, kiemik a uhlik. To je ur¢ovano
hodnotou zaporné volné entalpie vyjadiujici stabilitu oxidu. Cim zaporngj§i je hodnota
Gibbsovy energie za tvorby oxidu, tim se stane stabilnéjSim. Ta je vyjadfena nasledujicim
vztahem (3.8): [9; 32; 34]
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A =—AG=—(AH — T % AS) = [J * mol™1] (3.8)
kde:

A afinita [J * mol™]

AG Gibbsova energie [J * mol™1]

AH reakéni teplo [J * mol™']

T teplota [K]

AS zména entropie [ * mol™']

Pii odlévani litin (oceli) do syrovych forem, pfevazné bentonitovych, dochazi podle [32; 34]
ke vzniku nasledujicich reakci oxidické penetrace:
= reakce rozpusténého uhliku s vodni parou v litiné (oceli):
[C] + {H,0} — {CO} + {H,} (3.9)
= reakce vodni pary suhlikem obsazenym v uhlikatych materialech (jako je
kamenouhelnd moucka):

[C] + {H,0} — {CO} + {H,} (3.10)
= oxid uhelnaty, ktery vznikl z ptedeslé reakce, mlze reagovat s vodni parou:

{CO} + {H,0} — {CO,} + {H,} (3.11)
= zelezo mize byt oxidovano na rozhrani kov/forma oxidem uhli¢itym nebo vodou:
[Fe] + {CO,} — (FeO) + {CO} (3.12)
[Fe] + {H,0} — (FeO) + {H,} (3.13)

» u forem zpryskyfice, které maji nizkou relativni vlhkost a neobsahuji uhlikaté
ptisady, muze nastat reakce mezi kyslikem a uhlikem (rozpustény v kovu):

1
[C] + {02} - (€O} (3.14)
Z uvedenych rovnic vyplyva, Ze hlavnimi produkty jsou vodik, oxid uhelnaty a oxid uhli¢ity.
Tyto plyny mohou reagovat s litinou (oceli) dle reakce (3.11) a nasledné tvotit oxid Zeleznaty.
Oxid Zeleznaty muze reagovat s kiemiCitym piskem podle reakce (3.15), ¢imz vznika
nizkotavitelny kfemicitan, napt. fayalit sbodem tani 1205 °C (Obr. 23). Pfi teplotach
mezi piiblizné 870 °C a 1470 °C vznika tridymit a pfi teplotaich nad 1470 °C cristobalit
atavenina. Tridymit a cristobalit jsou vysokoteplotni polymorfy oxidu kifemicitého
(S102), které¢  ovliviiuji  taveninu nepiimo, predev§im beéhem ochlazovani a tuhnuti
tim, Ze méni viskozitu, krystalizaci, mechanické vlastnosti a tepelné chovani materidlu.
[32; 34]
2(Fe0) + Si0, — (2Fe0.Si0,) (3.15)

1800 u Tavenina \

1600 [~
Tavenina + Cristobalit

1400 I~

Teplota [°C]

Fayalit + Tavenina

— Tridymit + Tavenina \
I\ Wikstit +

1200 = !‘ c Tavenina
T:}'d}‘mitl + Fay?lit ;
Si02 10 30 50 70 90 FeQ
Fe»Si04

Obr. 23 Rovnovazny diagram SiO, — FeO [36].
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V mnoha odbornych studiich se uvadi, ze hloubka penetrace zavisi na obsahu kysliku
a manganu. Se zvysSujicim obsahem téchto prvkil hloubka penetrace roste. Pii vys§im obsahu
manganu  (charakterizovan pomérem Mn/Si) dochazi ke vzniku komplexnich
sloucenin, Viz ternarni diagram FeO — Si0, — MnO na obrazku (Obr. 24 vpravo). Na obrazku
(Obr. 24 vlevo) se nachazi diagram ukazujici zavislost struskovych vad u litinovych
(ocelovych) vyrobka a pomér obsahu Mn/Si. Komplexni slouc¢eniny tohoto typu smaci formu
a meéni povrchovou energii kiemenného ostfiva V pribc¢hu proniknuti nizkotavitelnych
kfemicitanti do formy [34; 37]
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Obr. 24 Diagram ukazujici zavislost struskovych vad a ternarni diagram FeO — SiO, — MnO [11; 34].

3.3 Penetrace za spoluucasti par kovu

Tento typ penetrace vznika v mistech, kde se dlouhodobé udrzuje vysoka
teplota, napft. v tepelnych uzlech nebo tlustosténnych odlitcich. Ackoli jde o malé mnozZstvi
kovu, muze dojit k pokovovani povrchu jednotlivych zrn, coz vede k naslednému zmenseni
uhlu smacivosti a kov snadnéji pronika do pora formy. [38]

Poprvé ptedlozil myslenku priniku kovu ve formé& par Jones vroce 1948 [9]. Navrhl,
ze kovové pary mohou difundovat do formy neboli také do jadra, kde nasledné probiha
kondenzace. Zjistil, ze ihned po odliti kovu do formy se na povrchu odlitku vytvoii pevna,
ale hladka kiira a k penetraci nedochazi. Naopak pii bézném chladnuti se na odlitku objevuji
zapeCeniny, coz Jonese vedlo kzavéru, ze pronikani kovu probihd prostfednictvim par
horkého kovu. [4; 9]

Dalsi vyzkum této problematiky piinesl Sanders [15]. Prtisel s teorii vzniku zapecenin
na zaklade tvorby plynného pentakarbonylu zeleza (Fe(CO)s). Na rozhrani kov/forma se plyn
rozklada na zelezo a oxid uhelnaty (CO), zaroven je tento proces doprovazeny dalSimi
chemickymi reakcemi vedoucimi ke vzniku fayalitu s nizkou teplotou taveni. Kohlmeyer [15]
doplnil teorii o mozZnost ptenosu kovu pomoci monokarbonylu zeleza [Fe(CO)], avSak
potiebné vysoké tlaky K pienosu kovu pro tvorbu karbonylti nejsou ve slévarenské formeé
dosazitelné. [15; 32; 38]

Svoboda [15] rozpracoval nejpravdépodobnéjsi teorii tykajici se penetrace kovu, ta je zaroven
nejnoveéjsi. Svoboda zkoumal vznik zapeCenin u béznych odlitkti. Jeho vyzkum odhalil
vysokou koncentraci manganu Vv hlubsich mistech formy (70 % Fe a 30 % Mn), coz je
pravdépodobné zpisobeno jeho vysokou rychlosti vyparovani. Vysoka koncentrace manganu
muze byt vysvétlena vysokou rychlosti, kterou se vypatuje. Zaroven byla vysoka koncentrace
siry vysvétlena pomoci tlakl pary, které jsou mnohonasobné niz$i nez u manganu. Naopak
nizky obsah uhliku miiZze byt vysvétlen jeho zanedbatelné nizkym tlakem par béhem teploty
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1600 °C. Pri takovych pokusech byly vzorky formy umistény nad lazni tekutého kovu
bez pifimého kontaktu skovem a bylo prokazano pronikani kovovych par smérem
do formovaciho materialu. Pary obsahovaly oxidy [(FeO,) a (MnO,)] a rychlost jejich
vypafrovani byla fizena parcidlnim tlakem kysliku. Zména formovaciho materialu neméla vliv
na prub¢h difuze, kterd byla ovlivnéna ptfedevS§im velikosti porti v materialu. Svoboda
na zaklad¢ svych experimentii formuloval mechanismus penetrace: Kov pronika ve formé par
vznikajicich na rozhrani kov/forma a difundujicich do formy, tam nasledné¢ dojde
ke kondenzaci. Proces je urychlen zejména v ptipadech, kdy para prvka obsahuje prvky
s vysokou tekavosti, jako je napf. mangan. Poté na zrnech formovaci smési vznika tenka
vrstva kovu meénici charakteristiky povrchu ostfiva a umoznujici prinik kovu zahiatého
na teplotu likvidu. Dale také méni tepelné vlastnosti formy, ¢imz se usnadnuje salani tepla
skrze formu a zvysuje teplotu hloubé&ji ve vrstvach formy, coz ma za nasledek hlubsi penetraci
kovu do formy. [9; 13; 26; 27; 29]

3.4 Penetrace zpusobena vyronky kovu do jader pomoci cristobalitické
expanze

Mechanismus cristobalitické expanze byl pozorovan u smési s vodnim sklem, jak uvadéji
autofi vyzkumu ve svych dilech [26; 39]. Vznik tohoto typu penetrace souvisi s jevem
zvanym cristobalitickd expanze jader. Kfemenné ostfivo, predevSim a — SiO,, které ma
vysokou C¢istotu, prochazi pomalou a nevratnou pifeménou na nizkotavitelny cristobalit
v intervalu teplot mezi 900 a 1100 °C. Béhem této piemény a — SiO, na cristobalit dochazi
ke zméné krystalové miizky, a sice z hexagonalni miizky HCP (hexagonal close packed)
na krychlovou BCC (body centred cubic) [40], coz se zafazuje mezi tzv. pozvolné pfemeény.
Tento proces probiha pomalu, zejména pokud je piitomen chemicky Cisty kiemen. Ten je
hrubé krystalicky a ve své krystalické miiZzce obsahuje malo defektli. Rovnovazna teplota
pfemény (900 a 1100 °C) také vede knaristu objemu jader az o 15,7 %. Proces
cristobalitizace  je vyznamné urychlovan pfitomnosti kationtd, a proto je
pravdépodobnéjsi, ze Kk nému dojde u smési na bazi vodniho skla. Kationty jsou
Vv nasledujicim potadi, napt. Zn?* vyrazné urychluji cristobalitizaci oproti Mg?* [9; 26; 39]:

= K*>Na*>Li*

» 7Zn?* > Mn,Fe?* > Ba?* > Sr?t > Ca?t > Mg?*
Pokud je mineralizator pritomen v kapalné fazi, proces probiha rychleji. Je to z divodu
zvétSeni kontaktu s povrchem kiemennych zrn, coz zptsobi zrychleni celého procesu. Naopak
kationty tvofici komplexotvorné kationty, jako jsou AI3*,B3*,P>* Fe2*, cristobalitickou
reakci  zpomaluji. @ Bez  pfitomnosti  mineralizatori  probiha  proces  velmi
pomalu, pficemz dochazi ke vzniku cristobalitu s defektni strukturou. [9; 27]
Cristobalit muze za expanzi jader. Tento proces zavisi na chemickém slozeni
smési, jemnosti, Cistoté ostiiva a nakonec na teplotnich podminkach na rozhrani mezi jadrem
a kovem. Objemové zmény jader zavisi na tepelném namahani jader () a vyjadiuje je
vzajemny vztah mezi odlitkem a jadrem. Pro vyjadieni stupné tepelného namahani jadra
se pouziva rovnice (3.16). [26; 39]
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R, (3.16)
Y= R, (-]
kde:
R. = Vi relativni tloust'ka odlitku [mm]

L=
S1

Vi objem odlitku, zejména jeho tepelny obsah [mm?3]
S1 povrch odlitku, zejména odvod tepla pii ochlazovani [mm?]
R, relativni tloustka jadra [mm]

Prvni ztuhla vrstva odlitku mize znovu roztat pii vysoké hodnoté Y. To umozZiuje
pokracovani expanze az do té doby, kdy vrstva znovu natuhne, aby dosdhla dostate¢né
pevnosti. Jadro nemuze nadéale expandovat, avSak cristobalitickd expanze uvniti jadra nadale
pokracuje. Je-li hodnota § nizka, ale cristobalitizace probéhne, Kk zddnym objemovym
zménam ani trhlinam nedochazi. [9; 26; 33; 39]

Srostouci cristobalitickou expanzi maji smési tendenci k tvorbé hlubsich pfipecenin
pfi vzrustajicim . Expanzi cristobalitu nedokaZzou zamezit natéry ani maziva. Muze téz
vznikat i vada tzv. vyronky, kde kov pronika hloubé&ji do formovaci smési (viz Obr. 25). Dalsi
formou pronikani je cristobaliticka expanze kifemenného osttiva. [4; 8; 9; 39]

o —

3t — =W
DT Y=1p93 = _-® ®

5+ "% Y=1435

0 2 5 8 10 12 1% 16 18 20
PLOCHA EXPANZE, cm’

1 kfemenny pisek + vodni skio

5 kremenny pisek + wvodni sklo + okuje
6 kiemenny pisek + vodni sklo + banxit
7 kiremenny pisck + vodni sklo + FeCr struska
8 kiremenny pisek + vodni sklo
Z piisob vytorzovdni jader:
L5, 6 COz proces
- samotvrdnouct smés
8 - zpeénénd samotvrdnonci s;més
= - —;’rl'f (tepelné namdhdani jadra)
Ry — relatnni toustkae odlitku (nebo jeho cdsti)
R relativini tloustka jddra

Obr. 25 Penetrace v litiné a jeji vliv na jadra z vodniho skla s rozdilnym tepelnym namahanim [26].

Expanze je obzvlast¢ problematickd v pfipadé velkého tepelného namédhani formovaci
smési, predev§im jader. Dusledkem procesu je praskdni natéri a povrchu formovaci
smési, coz ma za nasledek pronikéni kovu a néasledné prohtivani smési. To miize dale vést
ke zvétSeni rozsahu a narusovani povrchu. Tento proces mize vést k hlubokym zapeceninam
a mistnimu pronikani kovu ve formé, jak je uvedeno na obrazku (Obr. 26). Pfi¢emz kdyz
nedojde k dalsim reakcim kovu s ostfivem, zapeCeniny lze od povrchu odlitku snadno
odstranit. Dojde-li k opacnému vysledku, zapeceniny jsou od povrchu odlitku tézko
odstranitelné. [26]
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Obr. 26 Priklad vyronku kovu predstavujici hlubokou ptipeceninu [26].

3.5 Penetrace zpusobena explozi vody (explozivni penetrace)

Explozivni penetrace piedstavuje specificky typ penetrace vyskytujici se zasadné
U bentonitovych smési a je charakterizovana dynamickym chovanim béhem odlévani kovu.
Tento typ penetrace neni zahrnuty do bézného vzorce pro mechanickou
penetraci [viz podkapitola 3.1 Penetrace kovu pies tekutou fazi (mechanicka penetrace)].
Nicméné tento jev je povazovan za jeden z typt mechanické penetrace, vyzadujici zohlednéni
pfi analyze vad odlitki. [11; 29]

Zakladni princip explozivni penetrace spociva v rychlém odpatfeni vody a tvorbé plyni
béhem termodestrukce pojiv pii piimém kontaktu tekutého kovu s formou, zejména v ptipadé
nizké prodysSnosti formovaci smési. Expandujici plyny nemohou jednoduse uniknout
skrz smés, proto pronikaji do prostoru formy s kovem. Kov pronika do port formy a zaroven
se bubliny plynu vtla¢uji do kovu. Poté tyto plynové bubliny exploduji a nasledné je kov
vtlacovan mechanismem exploze hloubgji do mezizrnovych prostor formy. Mechanismus
explozivni penetrace je zachycen na obrazku (Obr. 27). [11; 29; 38]

Penetrovany a ztuhly kov

Tekuty kov

Prostor dalii
exploze

Obr. 27 Mechanismus penetrace zptisobené explozi vody [38].

Tento proces muze jesté vice zesilit prvotnimi explozemi na povrchu formy, které rozrusuji
pfedem vytvorenou kiiru na povrchu odlitku. To méa za nésledek delSi dobu kontaktu kovu
s formou a tim dochazi ke zvyseni hloubky penetrace. Ke konci procesu liti mohou exploze
vznikat v hornich castech formy, jakmile se v tomto misté nahromadi plyny a nemohou
uniknout zejména kvuli nedostate¢né prodysnosti formy. Exploze muzou vytvofit oxidacni
atmosféru zpusobujici oxidaci kovu na povrchu formy nebo uvnitf mezizrnovych
prostor, coz muze podpofit vznik chemické penetrace. [9; 11; 41]

Explozivni penetrace se V nejcastéjSich pripadech vyskytuje u forem, které jsou moc
upéchované, coz vede k niZ§i prodySnosti formy. TéZ se ztéZzuje Unik plynd, coZ vytvari
podminky  pro  vznik  explozi. Kexplozivni  penetraci  nejCastéji  dochazi
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v oblastech, kde probiha rychlé zaplnéni formy tekutym kovem. Nejcastéj$im znakem tohoto
typu penetrace je ostfe ohrani¢ena penetrovana plocha na povrchu odlitku. Studie
prokazuji, Ze mezi odlitkem a penetrovanou vrstvou se nachazi pouze minimalni
propojeni, coZz umoziuje snadné odloupnuti této vrstvy. [4; 9; 11; 41]

K explozivni penetraci mize dochéazet nejen kvili odpateni vody, ale i1 pritomnosti t€kavych
latek, které se mohou hromadit uvniti formy Vv pribéhu liti. Tento jev je zndmy v Ceskych
slévarnach, kde byly zaznamenany podobné exploze v disledku uzavieni jinych vybusnych
latek (napt. BTEX latky) a jejich nahromadéni. Pfiklad explozivni penetrace je uveden
na obrazku (Obr. 28). [38; 41]

Obr. 28 Priklad explozivni penetrace po celé plose odlitku [41].

3.6 Penetrace vycezovanim (expanzni penetrace)

Expanzni penetrace se vyskytuje pievazné u grafitickych litin, a to predevsim
béhem eutektického tuhnuti. Nicméné predstavuje nebezpeci jak pro litinové, tak i ocelové
odlitky, pricemz u litin se projevuje grafitickou expanzi a u oceli vznikem fedin. Tento jev byl
poprvé popsan Levelinkem a Julienem [11]. Dalsi studie naznacuji, Ze jev je zpisoben nizsi
mérnou hmotnosti grafitu vznikajici béhem tuhnuti taveniny. Béhem procesu dochazi
k expanzi materialu, ¢imz se vytvaii tlak na formu a zptsobuje hlubokou penetraci kovu
do formy. Tlak roste se zvySujicim se stupném eutekti¢nosti slitiny a dosahuje vrcholu
pii eutektickém sloZeni taveniny. Pokud neni nalitek zcela ztuhly, tlak se pfenese na jeho
hladinu. Nicméné pokud je nalitek jiz ztuhly, tlak vede k expanzni penetraci, pfedevsim
v prohtatych rozich formy (Obr. 29). [9; 11; 32]

Dobra konstrukce Spatné kontrukce

Obr. 29 Schéma mechanismu expanzni penetrace [32].

Penetrace

Autori studie [33] zjistili, ze obsah fosforu v kovu mize problém tohoto typu penetrace
zmirnit. Je t0 z toho divodu, Ze se zvySujicim se obsahem fosforu dochazi ke zlepSeni
schopnosti litiny uvoliovat expanzni tlak smérem do nalitkl. Penetrace muze byt zcela
eliminovana, pokud obsah fosforu ptesahne 0,2 %. Tomuto problému lze zabranit napiiklad
technologickymi tUpravami odlitkti, jako jsou zmény tvaru nebo nalitkovani, aby bylo
dosaZzeno usmérnéného a rovnomérného tuhnuti. Metalurgické vlastnosti, jako je stupen

vvvvvv
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ptedeslo naslednym problémum spojenym s mechanismem penetrace. Priklad vady zptisobené
expanzni penetraci je zachycen na obrazku (Obr. 30). [33; 34; 41]

Obr. 30 Rez vadou zptisobenou expanzni penetraci [38].
Simulace procesu tuhnuti mize pomoci piedchazet vzniku tohoto problému. Umozhuje
dopfedu odhadnout, kde by mélo k penetraci dojit. Autofi studii zdiraziiuji, ze s vySSim
obsahem uhliku (nad 3,5 %) stejné¢ jako pii zvySeni obsahu fosforu se sklon k penetraci
snizuje. [11; 27; 34]
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4 TECHNOLOGIE VYROBY JADER METODOU COLD-BOX

Technologie cold-box se fadi mezi nejefektivnéj$i a nejrozsifenéjsi procesy pro vyrobu
slévarenskych jader pti odlévani riznych slitin. BEhem procesu vyroby se vyuziva studenych
(neohfivanych) forem a katalyzacnich plynti, aby doslo k néslednému urychleni vytvrzeni
ptipravené jadrové smési s pojivem. Cold-box proces je technologie s okamzitym vytvrzenim
jadra pfi pokojové teploté a s malou potiebou pojiva. Proto je tento proces vhodny pfti vyrobé
zejména jader pro slévarny vyrabéjici pro automobilovy pramysl. [42; 43]

V této kapitole bude detailné¢ popsan vyvoj technologie a poté jeji princip. Nasledné bude
zminén zakladni pojivovy systém a pozadavky slévaren na pouzivané ostfivo z divodu
zvySenych pozadavki na kvalitu odlitku. Technologie cold-box ptedstavuje prilom ve vyrobé

vvvvvv

nevyhody, které¢ budou rozebrany v posledni podkapitole této casti.

4.1 Vyvoj technologie

Cold-box technologie byla vyvinuta v roce 1966 v USA Janisem Robinsem, ktery v tomto
roce ziskal patent. Technologie byla poprvé patentovana se systémem fenolickych
uretanovych pojiv (PUCB — Phenolic-Urethane cold-box neboli ISOCURE) spole¢nosti
Ashland Chemical. Poté doslo k jejimu rychlému rozsifeni do slévarenskych provozi, nejprve
pro slitiny hliniku. Diky vyvoji a inovacim se tento proces stal dominantnim zplisobem
pro vyrobu jader, ptedev§im v pokroc¢ilych zemich, jako je napf. Némecko nebo USA.
[42; 44; 45]

Metoda se zatazuje mezi systémy II. generace vytvrzované zdsahem zvenci, tzv. profukovani
plynnym médiem (katalyzator — terciarni amin) pro zrychleni nastupu chemické reakce
a nasledného vytvrzeni. [46; 47]

vvvvvv

ji dle potieb adaptovat do rtuznych vyrobnich provozi. To pfispiva K jeji velice Siroké
aplikaci. Systémy na bazi polyuretanovych pojiv umoziuji produkci tvarové piesnéjsich jader
s komplexni geometrii, coz vede ke zvyseni finalni kvality zhotovenych odlitkd. [45; 48]

Co se tyCe ekologie a bezpecnosti prace, doSlo za posledni léta k vyznamnym zlep$enim
vyroby ve slévarnach. Cold-boxové systémy se zaaly vylepSovat, aby snizovaly obsah
volného formaldehydu a fenolu, vznikajicich béhem vyroby jader. To je dtlezité pro nasledné
sniZzeni nebezpetnych emisi. Vyznamnym pokrokem bylo zavedeni alifatickych systémi
vyuzivajicich rozpoustédla, ktera jsou Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi a jsou na bazi
rostlinnych olejd, tzv. bionafty. Také piedstavuji sniZzeni emisi, jako jsou BTEX (smés latek
benzenu, toluenu, etylbenzenu a xylenti) a CO,. Byla objevena fada cold-boxovych metod
na bazi nasledujicich pryskytic: fenolicka pryskyfice vytvrzovana esterem (ECPCB — Ester-
Phenolic cold-box neboli Betaset/Novaset), epoxy-akryliticka pryskyfice vytvrzovana SO,
(EACB — Epoxy-Acrylate cold-box neboli ISOSET), fenolicka pryskyfice vytvrzovana s CO,
plynem (NOVANOL) a posledni uretanova akrylitickd pryskyfice vytvrzovana aminem
(UACB —Urethane-Acrylate cold-box, jinak fe¢eno ISOMAX). Ktera z metod ma nejvétsi
zastoupeni ve svété, ukazuje obrazek (Obr. 31). Tyto systémy dosahovaly dobrych vysledkd.
Avsak v kone¢ném hodnoceni vztazeném na vyrobni ndklady a hygienické podminky se
ukdzalo, Ze z hlediska uzitecnych vlastnosti je za nejefektivnéj$i metodu stale povazovana
cold-box technologie. [43; 46; 49; 50; 51]
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0O Phenolic-urethane
@ Epoxy-acrylate

@ MF-phenolic

@ CO2 - phenolic

@ Urethane- Acrylate

Obr. 31 Procesy cold-box a jejich aproximativni marketingové zastoupeni [52].

Technologie cold-box se postupem casu stala standardem v evropskych slévarnach. V roce
2007 v zapadnich zemich, konkrétn¢ v Némecku, tvorila okolo 60 % sériové vyroby jader
(Obr. 32). Tento podil svéd¢i o G¢innosti a Siroké piijatelnosti technologie, ktera byla schopna
piizplsobit se novym vyzvam v oblasti ekologie, ale i produktivity nebo bezpe¢nosti prace.
[53; 54]

M 61,5 % Cold Box

[ 4.5 % Wasserglas-CO,
2,0 % Methy formiat

M 5.0 % Rasol-CO,

M 6.0 % Epoxy-50,
€ 5 % Croning

B 7.0 % Warm Box

M .0 % Hot Box

M 1.5 % Anorganik

Obr. 32 Podil zastoupeni technologii na vyrobu jader v Némecku [46].

4.2 Princip technologie cold-box

Technologie cold-box je zalozena na principu chemické reakce dvouslozkového kapalného
pojivového systému. Prvni sloZzku pojivového systému piedstavuje pojivo (napi. fenol-
formaldehydova pryskyfice — slozka I), rozpoustédla a piisady Vv kapalném stavu. Druhou
slozkou je tvrdidlo (napf. polyisokyanat — slozka II) s rozpoustédly a ptisadami také v kapalné
form¢. Dilezité je potadi davkovani komponenti pojivového systému. Nejprve dochazi
k davkovani prvni slozky — pryskyfice, ktera se smicha s ostfivem ve formé nového pisku
a regeneratu v misici, poté se do smési vmicha tvrdidlo. Pak jsou slozky pojivového systému
homogenné promichany, aby jednotlivd zrna ostfiva byla dokonale obalend pro vytvofeni
tzv. pojivového filmu na povrchu zrm. Pokud by doSlo k poruseni potadi davkovani
jednotlivych komponent, tzv. tvrdidlo pifed davkovanim pojiva, smés by méla sklon tuhnout
okamzit¢ anedoSlo by krovnomémému promichani ostiiva sezbytkem kapalnych
komponentd. [42; 46; 49; 55; 56]

Nasledné je smés vstielena stlacenym vzduchem do jaderniku, kde se zhotovi vytvrzeni
profouknutim plynnym tercialnim aminem, tzv. katalyzatorem za studena. Ke zplynéni
katalyzatoru dochdzi vzduchem zahtdtym na teplotu okolo 80-100 °C ve zplynovacim
generatoru, kde se misi s nosnym plynem a stlaCenym plynem. Tim se reakce mnohonasobné
zrychli. Vytvrzeni probihd v celém objemu smési bez uvolnovani vedlejSich produkti.
Zakladni princip vytvrzovani jader (Obr. 33) neboli polyadice spociva v chemické
reakci, pti niz reaguji dva odlisSné monomery s riznymi funkénimi skupinami. Monomer
obsahujici proton uvolni ze své skupiny OH, ten se pfesune na druhy monomer a tim dochazi
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k jejich spojeni. Tento d€j se neustale opakuje. Po reakci se mezi zrny ostfiva vytvori
pojivoveé mustky, které ur¢i vyslednou pevnost vyrobeného jadra.

1. Jadernlk je otevieny 2. jadernik je uzavieny 3. Okamzik pfed vstfelenim smés
vstfelovaci hlava, ' ] m i 10 N
komora mE I Tlakovj venti mR
| | = | | uzavieny P
_""'_ ‘_""" \rsuelwacl deska ) B —
O =1 =
studeny]ademlk - s
Pohybln.'y stlil |
4. Vstiel a odvzdusnéni 5. Profouknuti plynnym aminem 6. Otevreni jaderniku

1L wytvrzovaci deska I

. Tlakovj venti g1 plynnj amin |
P 4‘ . atevieny P—= s 50-95°C 4‘
L : - s
- u j HE — = o
| - | M e '_.'H [ I " A=

I
[
|

%

Obr. 33 Zakladni princip vytvrzovani jader [49].

Ziskana okamzita manipulac¢ni pevnost se 1isi od finalni pevnosti jadra, kterd do 24 hodin
vzroste piiblizné o 20-60 %. Avsak po odliti dochazi k destrukci pojivovych mustkt u kraje
zrna (jedna se 0 adhezni typ destrukce pojivovych mdastk, Obr. 34). Davkovani pojiva
vychazi z mnozstvi ostiiva a jeho vlastnosti (kyselé, bazické nebo neutralni ostiivo), pohybuje
se vrozmezi 0,4-1,2 %. Tyto hodnoty budou podobné i u davkovani tvrdidla, ale stim
rozdilem, Ze se bude vychazet z mnozstvi pojiva. Po ukonceni reakce je potieba zlikvidovat
nespotiebovany katalyzator, k tomu se pouzivaji tzv. pracky aminu, kde dochazi k chemické
absorpci na H,SO,. Tim vznika aminosulfatova stl. Z této aminosulfatové soli lze pomoci
chemického zpracovani opét ziskat amin. [43; 46; 53; 57; 58]
A

Obr. 34 Adhezni oddgleni [59].
Pro ekonomickou efektivitu a ekologii je dﬁleiité optimalizovat vyrobu tak aby spotfeba

musi zajistit dokonalé smichani katalyzatoru, v kapalné formé pti pokojové teplote, s nosnym
médiem, aby doslo k rovnomérnému a rychlému vytvrzeni vSech oblasti jadra (Obr. 35).
Pokud je jako nosné médium pouzit vzduch, musi byt z velké ¢asti vysusen. Jadra zhotovena
touto metodou jsou piedstavena na obrazku (Obr. 36). [60]
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L)

VSTRELENl POSTUPNE DOSAZENO DOTVRZENI
SMESIDO TVRDNUTI  MANIPULACNI JADRA NA
JADERNIKU POVRCHU  PEVNOSTI PODLOZCE

Obr. 35 Postup vytvrzovani jadra [61].

&

Obr. 36 Ukazka jader zhotovenych metodou cold-box [49; 62].

4.3 Pojivovy systém

Hlavni slozky pojivového systému jsou nasledujici: ostfivo, pojivo a katalyzator. Ostiivo je
obvykle kiemenné, tvoii hlavni ¢ast jadrové smési. Pojivo se sklada ze smési pryskyfice
(fenolova, polyuretanova...) a tvrdidla (isokyanat...). [47; 58; 63]

Nejpouzivangjsi druh aminu je ve zkratce TEA, tzv. trietylamin, ktery ma nicméné dvé hlavni
nevyhody, a to jsou nasledujici: ma nejnizsi prahovou hodnotu zdpachu a pomalou reakéni
rychlost. Také b&éhem vytvrzovani jader plynem TEA jsou vytvrzovaci ¢asy nejdelsi
ve srovnani s ostatnimi aminy uvedenymi v tabulce (Tab. 5). Jako ptiklad je mozné uvést
vytvrzovani zkuSebniho normalizovaného télesa o priméru 50 mm a délce 350 mm, kdy
vytvrzeni s TEA trva pfiblizn€ 6 s. Avsak s jinym druhem aminu, zejména DMPA, pouze
4 s. Vysledkem je zkraceni vytvrzovaciho Casu témét o tretinu. V sériové vyrobé jader se tyto

casové rozdily mohou projevit velice vyrazné a ovlivnit celou vyrobu. Schéma tercidlnich
amint je na obrazku (Obr. 37). [47; 58; 63]
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Tab. 5 Srovnani typu plynnych katalyzatoru (aminu) a jejich technologickych vlastnosti [43; 46; 49].

Chemické
znaceni

Chemicky
vzorec

Zkraceny
nazev

Chemicky
vzorec

Bod varu
[°C]

Bod
vzplanuti
[°C]

Reak¢éni
rychlost

Prakticka
spotieba
(vztaZeno
na 100 %
pisku)

Produktivit
a vyroby:
doba pro
vytvrzeni

jadra

@ 50 mm a
délky 350

mm) [s]
Pevnosti
v ohybu po
24 hod.

Prahova
hranice
zapachu

[mg/m?]

Triethylamin

HEC\/NI

Trietylamin

CHs
|
CH2

|

N— CH>=CHs
|

(I'.Hz

CHs

TEA
(C,Hs5)3N
89
249

pomala

0,09-0,1 %
nejvyssi
spotfeba

6

produktivita

nejvyssi

0,40

H.C

H;

Dimetyletylamin

CHs

I
IINI— CH>—CHs

CHs

DMEA

CH,CH,CH,N(CHs),

37

190

velmi rychla

0,03-0,04 %

v

3
nejvyssi produktivita
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Obr. 37 Znazornéni terciarnich amint pro technologii cold-box [46].
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Co se tyka skladovani komponentd pojivového systému, slozka I (pojivo) nemulze byt
vystavena piimému slune¢nimu zafeni, také skladovaci teplota by neméla klesnout pod 10 °C.
Optimalni teplota je v rozmezi 15-25 °C. Pokud je tato skladovaci teplota nizsi nez 10 °C,
a negativni vliv na tekutost smési. U slozky II (tvrdidlo) se viskozita v zévislosti na teploté
neméni. Nicméné pokud slozka II piijde do styku s vodou (vzdu$nou vlhkosti), pevnostni
charakteristiky smési budou vyrazné niz$i. Zaroven voda podpoii vznik krystalické latky,
ktera muze zpusobit ucpani az zni¢eni ¢erpadel. [49; 57; 65; 66]

Vyssi davkovani slozky I a I s sebou nese urcité dasledky, zejména vysSi spotiebu pojiva
a aminu, coz ma za nasledek subjektivni zvySeni ndkladd na pojivovy systém jako celek.
Z ekologického hlediska zna¢né naristd zapach zrozpoustédel VOC (Volatile Organic
Compounds neboli tékavé organické latky) a zatizeni emisemi TOC (Total Organic Carbon
neboli celkovy organicky uhlik). Dale béhem odlévani zna¢né nartista BTEX index (skupina
aromatickych uhlovodikd — benzen, toluen, etylen a xylen). To zpusobuje zvySeny vyvin
plyntt béhem odlévani, ktery nadale muze zpusobovat plynové vady v odlitku. Problém muize
nastat i pfi zhotoveni jader kvuli nizké tekutosti formovaci smési, vyhotovena jadra maji
tendenci lepit se na kovové jaderniky. VIiv hesoumérného davkovani slozky I a slozky 1I je
uveden v tabulce (Tab. 6). [49; 64; 65; 66]

Tab. 6 Vliv nepoméru davkovani slozek pojivového systému na vlastnosti jadrové smési [46].

Prebytek komponenty I Prebytek komponenty I1
napfr. 0,85 %: 0,75 % napr. 0,75 %: 0,85 %

OkamZita pevnost roste klesa
Maximalni pevnost klesa zustava nezménéna
Zivotnost nepatrné zhorseni nepatrné zhorseni
Odolnost proti vzdusné vyrazné zhorSeni zUistava nezménéna
vihkosti

Odolnost proti vodnim vyrazné zhorSeni zistava nezménéna
natérim

Nachylnost k tvorbé klesa roste
vyronku

Termicka stabilita klesa roste
(deformace pojiva za

tepla)

4.4 Ostrivo

Jak uz bylo zminéno v ptedchozi podkapitole (4.2 Princip technologie cold-box), jadrova
smés se pripravuje V misicich, a to bud’ v pribéznych misicich, nebo v lopatkovych misic¢ich
(Obr. 38). [60; 67]
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Obr. 38 Vlevo prubézny misi¢ a vpravo lopatkovy misi¢ pro pfipravu formovaci smési [68; 69].
Ostfiva jsou obvykle rozd€lena na kysela (kfemenné pisky), neutralni (Samot, chromit,
korund) a zasadita (magnezit). Pokud se v pisku nenachazi zadné alkalické slozky, zejména
zasadité oxidy kovul, snizujici pevnost finalniho vyrobku. Teplota ostfiva piimiseni by
nem¢la piekrocit 30 °C [49; 71]. Vysoka teplota mize mit za nasledek zménu doby, po kterou
se s jadrovou smési muze manipulovat, aniz by se pietrhaly pojivové mistky. Limitni doba
zpracovani pii pokojové teploté je okolo dvou hodin. Avsak je-li tato doba zpracovatelnosti
formovaci smési presazena, findlni pevnosti zhotoveného jadra jsou velice nizké. Nadale
muze dojit K poruseni jadra nebo K zapenetrovani kovu do jadra béhem liti. [49; 55; 70; 71]

V némecké slévarné MAT Founderies, V jejichz vyrobnich podminkach byl proveden
experiment popisovany V této diplomové praci, se odléva do forem z bentonitovych smési
s cold-boxovymi jadry. Kfemenné pisky snaseji pouze uréitou lici teplotu a jsou postacujici
pro vyrobu litinovych odlitkd. Pfi vysSich teplotach mohou nastat chemické reakce
se zasadit&jsi taveninou (obsahujici Mn). Problematickd je navic tzv. cristobalitickd expanze
(viz kapitola 3 Mechanismy penetrace kovu), ktera nastava okolo 900-1000 °C a stava
se nevratnou, coz muze vést K praskani jader a natér. Litinové odlitky jsou poté nachylné
ke vzniku vad typu vyronky a k snadnému penetrovani do hloubky kovu. Posledni nevyhodou
kifemennych ostfiv je nestabilni tepelna dilatace pii pfeménach a-kiemene na [-kiemen
okolo 573 °C a pozdgji okolo teploty 870 °C na a-tridymit. Dusledkem téchto pfemén je
nasledny pokles pevnosti slévarenské formy. [4; 42; 61; 67; 72]

Na 1 kg jadrové smési je potieba piiblizné 1 ml kapalného aminu. Dodrzeni spravného
mnozstvi aminu pti vytvrzovani jader je velmi dulezité z n€kolika divodd. Pokud je smés
nadmérmné profukovana aminem, dochazi k jeho zvySené spotiebé. To zvySuje vyrobni
naklady. Navic v nadmérné prosycené smési zistava vice zbytkového aminu, coZ komplikuje
skladovani jader. Hotova jadra jsou pak méné odolna vii¢i vzdusné vlhkosti, protoze amin je
siln¢ hydroskopicky. Kromé toho mé4 amin, jak jiz bylo zminéno, intenzivni zépach a drazdi
sliznice, takZe jeho nadmérné mnozstvi zhorSuje pracovni podminky. [43; 46; 57]

Optimalni kifemenné pisky jsou z lokality Haltern, Grudzen Las a Badger [43]. Jina ostfiva
maji niz8i ekonomicky potencial a jsou z nasledujicich lokalit: Najpi, Provodin, Stielec,
Sajdikovy Humence. Také mikroskopicka struktura povrchu zrn pisku je velice diileZita a ma
za nasledek urcitou moznou tsporu davkovani pojiva a aminu az 0 30 %. Napi. ma-li zrno
porovitou strukturu, spotieba pojiva se podstatné zvysi oproti zrnu s hladkou strukturou
povrchu. Viz tabulky (Tab. 7 a Tab. 8), kde jsou popsany hlavni pozadavky na kvalitu
pro ostfivo a suchy kiemenny regenerat na principu mechanické otirky. [61]
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Tab. 7 Pozadavky na kvalitu osttiva [49; 53; 60].

PoZadovana vlastnost Rozmezi, ve kterém se pohybuje dany pozadavek na
na kvalitu ostfiva kvalitu ostfiva
Rozlozeni zrnitosti Kiivka zrnitosti slozena z 2—3 frakci
Tvar zrna pisku kulata zrna (minimalni povrch)
Povrch zrna pisku Minimalné nasdkavy a zvrasnény povrch
Maximalni vlhkost pisku do 0,05 %
Alkalita (pH hodnota) 6,5-7,5
Obsah jemnych podilt pod 0,125 mm (praSné podily) do 0,5 %
Tab. 8 Pozadavky na kvalitu suchého mechanického regeneratu (100 % kiemenny regenerat) [47; 49].
Parametr Jednotka Doporucena hranice
Ztrata zihanim [%] 1-1,5
Obsah jemnych podilt [%] do 0,5
(<0,125)
Velikost stiedniho zrna [mm] 0,25-0,35
pH hodnota -] 6-7,5
Vlhkost regeneratu [%] max. 0,05
Obsah dusiku [%0] max. 0,10

4.5 Cold-box proces ve slévarné v MAT Foundries v Ueckermiinde

Vsechna jadra v této némecké slévarné se vyrabéji pomoci fenol-uretan-aminového procesu
(PUCB) za studena na velkoobjemovych jadrovacich strojich firem Hansberg, Hottinger,
Laempe a Reissauss. [45; 53; 55; 57]

Proces PUCB je zalozen na pouziti kfemicitého pisku spojeného dvouslozkovym pojivovym
systémem. Prvni ¢ast tvoii kondenzovanad fenolova pryskyfice rozpuSténd v organickém
rozpoustédle. Druhou ¢asti je polyisokyanat rozpuStény v organickych rozpoustédlech. Dale
se namichana smés vstieluje do jaderniku, jak uz bylo popsano v podkapitole (4.2 Princip
technologie cold-box). Pfednosti této metody jsou shrnuty v tabulce (Tab. 9). Davkovani
slozky | (pojivo) a slozky II (tvrdidlo) v MAT Ueckermiinde je obvykle 0,5 nebo 0,6 %
pii poméru 50/50. [63; 66]

Tab. 9 Vyhody a nevyhody systému zavedeného ve slévarné MAT v Ueckermiinde[63; 64].
Vyhody systému PUCB Nevyhody systému PUCB

nizké celkové naklady na vyrobu jader pouziti tercialniho aminu

(zapach, nebezpecny material)

vysoké pevnosti jadra pii vytvrzovani nakladné investice do pracek aminu
vyhovujici rozmérova stabilita jadra potfeba vhodnych odvzdusnovacich systému
odsavani
rychlé vytvrzeni nachylnost ke vzniku zilkovani v odlitku (viz Obr.
39)

pomérné dobré skladovaci vlastnosti
nizké davkovani pryskyftice
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Obr. 39 Priklad vzniku ¢asté vady systémem PUCB — zilkovani [52; 73].

4.6 Vyhody/nevyhody a vyvojové etapy pojivového systému cold-box

Nasledujici tabulka (Tab. 10) uvadi souhrn dulezitych vlastnosti pro dvouslozkovy cold-
boxovy pojivovy systém. Také udava, zda se jedna o piiznivou vlastnost procesu,
nebo v opa¢ném ptipadé predstavuje urcité riziko pti jeho pouzivani. [66]

Tab. 10 Piehled vyhod a nevyhod uvedenych vlastnosti pojivového systému [49; 53; 54; 60; 61; 72].

Vlastnosti pojivového
systému
Tekutost smési

Zivotnost

Tepelna odolnost

Reaktivnost smési

Dosazené pevnosti
Rozpadavost smési

Pouziti regeneratu

Vyvin plynu

Ostiivo

Néchylnost k tvorbé vad

Uvedena vlastnost prredstavuje
vyhodu pro pojivovy systém

Uvedena vlastnost predstavuje
nevyhodu pro pojivovy systém

vysoka (nizké davkovani
pojivového systému)

dlouha (pfi pouziti pH neutralniho
pisku)

Vysoka termo-stabilita (pfiznivy
vliv na rozmérovou presnost
odlitki)

vysoka (rychlé dosazeni
manipulacni pevnosti smesi)

krats$i doba zpracovatelnosti
(po smichani ostfiva s komponenty)

vysoké (pii nizkém davkovani) \
vyborna \

pouziti mechanického a tepelného
regeneratu (max. 95 %)

nizky ekologie

Ize pouzit riizné druhy piski
(zirkon, chromit atd.)

zvysena citlivost na kvalitu
kiemenného pisku (alkalita)
vyronky (litina, ocel);

uhlikové pleny z lesklého uhliku
(litina);

dusikové bodliny ze slozky II
(litina, ocel)
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Vlastnosti pojivového
systému

Skladovatelnost jader

Tekavé latky

Uvedena vlastnost prredstavuje Uvedena vlastnost prredstavuje
vyhodu pro pojivovy systém nevyhodu pro pojivovy systém

amin je hydroskopicky (pfijimani
vzdusné vihkosti)

odparovani tékavych latek:
VOC/TOC/BTEX;

zapach aminu pfi vyrobé jader
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5 PREVENCE PROTI PENETRACI KOVU

Na rozhrani kovu sformou dochazi ke vzajemnému pisobeni tepelné chemickych,
fyzikalnich a mechanickych pochodi. Podstata téchto tfi jevl z velké Casti ovliviiuje proces
tvorby zakladnich vlastnosti odlitkut. [74]

Dokonala ochrana a izolace povrchu forem, ale i jader od nezadoucich uc¢inki roztaveného
kovu spociva ve znalostech kontaktnich procest probihajicich na rozhrani kov/forma. Natéry
a postiiky predstavuji heterogenni systémy obsahujici nékolik fazi. Skladaji se nejcastéji
z vyplhové hmoty, pojiva, nosné kapaliny a ptisad. [74; 75]

5.1 Pozadované vlastnosti na slévarenské natéry pro zabranéni penetrace
kovu do jadrové/formovaci smési

Pro spravnou ucinnost slévarenskych natérii je zapotfebi dodrzet dostateCnou piitomnost
aktivnich latek, které budou mit pozitivni vliv na chemicko-fyzikalné-mechanické procesy
probihajici na uz zminéném rozhrani. [9]
Pozadavky na zaruvzdorné natéry se mohou lisit podle konkrétnich technologii, ale obecné je
mozné jejich funkei shrnout do nékolika hlavnich bodu:

=  Zzajistit snadné oddéleni odlit¢ho kovu od formy nebo jadra;

» zabranit pronikani roztaveného kovu do port formy ¢i jadra;

= zabranovat vzniku nizkotavitelnych sloucenin (fayalit) a zdrovenn umoznit dostate¢né

zpevnéni formy (jadra);

= zvysit kvalitu povrchu odlitki. [9; 76]
Tyto podminky mutze spliovat pouze tzv. idealni natér, ktery se 1iSi od skuteéného
natéru, ktery soucasné spliiuje jen urcitou ¢ast téchto pozadavkl. Nicméné aby byly natéry
Vv praxi pouziteln¢€, maji za ukol spliiovat néasledujici technologické vlastnosti:

* minimalni sedimentace;

* dlouha trvanlivost;

= viskozita, jemnost plniva a hustota by mély byt vhodné pro ru¢ni nanasent;

» oObjemova stalost béhem suSeni a paleni natérd,

= objemova stalost pii tepelnych Socich;

= odolnost proti vzniku trhlin;

= urcita ptilnavost k formovacimu materialu. [76; 77]
Dulezitou roli u zaruvzdornych néatéra hraji také ekologické aspekty jejich vyroby, hygienické
podminky pii jejich pouzivani a naklady na jejich pofizeni. Pozitivni G¢inky pouzivani
zaruvzdornych natérii jsou znamé jiz dlouho. Vyrobei téchto natérli varuji, Ze nespravna volba
natéru muze vést k vy$sim dodateénym nakladiim na opracovani nebo k nariistu neshodnych
vyrobk, které mohou piedstavovat az 5—10 % vyrobnich nakladu. [9; 78]

5.2 Zakladni slozky Zaruvzdornych natéru

Zaruvzdorné natéry jsou vicekomponentni heterogenni systémy slozené piedeviim
ze suspenze zaruvzdornych pigmentd (plniv) vnosné kapalingé. Vytvaii izolacni
vrstvu, ktera nereaguje s kovem béhem odlévani. Dale natér obsahuje pojiva a dalsi
ptisady, jako jsou smacedla a antisedimentacni latky zlepSujici aplikaci natéru a jeho vysledné
vlastnosti. Konkrétni vyrobni technologie ma specifické pozadavky na slozeni natért, proto je
potieba se piizplsobit a navrhnout vhodny natér tak, aby vyhovoval dané technologii. [76]
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5.2.1 Plnivo

Plnivo piedstavuje zékladni rozhodujici slozku pro slévarenské natéry. Je nutné vénovat
pozornost pouzit¢ formovaci smési a odlévané slitiné. V koncentratu natéru, coz je stav
od dodavatele, tvoii plnivo 50-70 %. Tato tzv. vypliova hmota ma byt inertni vaci pusobeni
taveniny, legujicim ptisadam piidavanym do roztaveného kovu, ostfivu a zaroven ostatnim
slozkam formovaci smési. [77; 79]

Tato slozka se skladd z jemnozrnnych zaruvzdornych anorganickych materialti. Vyuzivaji
se rtizné druhy oxidu, karbidu, nitridd, boridd a v nékterych ptipadech i Cisté prvky. [80]
Nejcastéji vyuzivana plniva k ptipravé natéra pro ocelové, litinové a nezelezné odlitky jsou
uvedena v tabulce (Tab. 11).

Tab. 11 Fyzikalni vlastnosti bézné pouzivanych zaruvzdornych osttiv [9; 78; 81].

Ostiivo Znacka Hustota Teplota Pouzitelnost
[g.cm™3] | taveni [°C]

Magnezit MgCO4 3 2800 litiny, oceli (manganové
oceli)
Oxid hlinity Al, 04 3,97 2050 litiny, oceli
Hlinitano- Al,03.Si0, 3,2-3,5 1700-1830  litiny, oceli, nezelezné kovy
kfemicitany
Olivin (Mg, Fe),[Si0,] 33 1760 litiny
Mastek Mg,Si,0,0(OH), 2,58-2,83 1500 litiny, nezelezné kovy
Grafit C 2123 = T~ litiny, neZelezné kovy
Kiemiéitan ZrSi0, 4,67 2200 litiny, oceli
zirkonicity (ne pro manganové oceli)
Kiemen SiO, 2,6 1710 litiny

V dnesni dobé jsou do natéri piidavana ruzna tavidla (sklo, kyselina borita, chloridy
[Na, K, Ca, Ba, Li]), aby se dosahlo vlastnosti forem, které brani mechanické penetraci kovu.
Zaroven prispivaji k dobrému oddé€leni od povrchu odlitku po odliti. V nékterych
ptipadech, napf. u chrommagnezitu, dochazi ke vzniku viskéznich tavenin typu magnezioferit
(Mg0O.Fe,03) na rozhrani kov/forma, branicich penetraci kovu do formy. Zaroven
se zachovava vysoka oddélitelnost od povrchu zhotoveného odlitku. [77; 82]

Tvary zaruvzdornych plniv jsou nasledujici, viz obrazek (Obr. 40) [81; 83]:

*  Zrnité mineraly: maji vysokou Zaruvzdornost a hustotu,

= ploché desticky: predstavuji lamely neboli platky, maji nizsi Zaruvzdornost a hustotu.
Je znamo, ze vyvoj plniv pro natéry dospé€l do bodu, kdy se pro zlepseni prodysnosti pouzivaji
plniva ve formé plochych desticek. Diky svému tvaru a usporddani poskytuji tyto desticky
ochranu proti pronikani kovu do formy nebo jadra a zaroven zachovavaji dostatecnou
prodysnost. [81]
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Obr. 40 Ruzné tvary plniva: a) zrnity, b) desti¢kovity, ¢) priichod plynti a kovu zavisly na tvaru plniva
[83].

CHEMICKA POVAHA PLNIV

Tato vlastnost je dillezitd a urcuje chemicky charakter celého natéru. Chemicka povaha plniv
je rozhodujici pro pouzitelnost natéru na kyselé, zasadité a neutrélni ostfivo formovaci smési.
Natéry se rozdéluji nasledovné podle chemické povahy plniva:

» Kyselé: kiemenny pisek, zirkon;
* neutralni: korund, chromit;
= zasadité: magnezit, chrommagnezit. [76; 77; 84]

Nejbezpecnéjsi jsou kombinace, kdy je chemicka povaha formovacich materiali a natéra
stejnd. V dnesni dob€ jsou nejrozSifencjSi natéry neutralni, které lze kombinovat
jak s kyselou, tak i se zasaditou formovaci smési. Navic jsou neutralni natéry neteéné
vuci oxidim uhlikatych oceli. Naopak natéry silné zasadité v kombinaci s kyselym
formovacim materidlem (pro odliti odlitkli z manganové austenitické oceli) jsou nezadouci
pfevazné u tlustosténnych odlitkd. Vybér natéru musi zarucit spolehlivou ochranu povrchu
a jeho tloustka, kryci schopnost, odolnost proti praskani pfi tepelnych vykyvech, ptilnavost
musi odpovidat dané tloust’ce stén odlitku. [77; 85; 86]

5.2.2 Pojivo

Pojivo obsahuje latky, které tmeli ostfivo po jeho vysusSeni a vypaleni. MnoZzstvi pojiva zavisi
na granulometrii (hrubosti) plniva. PInivo s jemnéjsi zrnitosti musi pokryt vétsi povrch Eastic.
Avsak malé mnozstvi této komponenty zpisobuje nedostate¢né propojeni Castic plniva,
Vv krajnim pfipad¢ se natér mize odlupovat. Naopak prilis velké mnozstvi zptisobuje kiehkost
a praskani natéru. [43; 75; 82; 84]

Béhem liti pojivo zabranuje erozi formy a jadra proudem tekutého kovu. Navic zabranuje
otéru a zadrobeni pfi dopravé a nasledném skladani jader. NejvEtsi vyuziti ve slévarnach maji
organicka pojiva, jako jsou napf. sulfitovy vyluh, melasa, dextrin, OB-tmel, umélé pryskyfice,
jily, vodni sklo, cementy, strusky a dalsi. Nevyhodou, kterou pfedstavuji organicka pojiva, je
nizka teplota rozkladu. To znamena, Ze jakmile v natérech chybi pojivo, dochazi ke slinovani
(slepeni) ostfiva a zvySeni otéru béhem suSeni na vyssi teploty. Proto plati vSeobecnd zasada,
ktera tika, ze by natér mél obsahovat minimalni obsah pojiva S nejvétsim pojivovym ucinkem
v intervalu teplot 100-650 °C. Navic je zvyseny sklon ke tvorbé plynt v dusledku pyrolyzy
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pti kontaktu s taveninou. Proto mohou nékteré natéry zpisobovat vady, jako jsou exogenni
bubliny. [77; 85]

5.2.3 Nosna kapalina

Natéry lze rozdélit do tii skupin dle pouziti nosné kapaliny, a to nasledovné:

= vodné;

* bezvodé (alkoholové);

* hybridni. [47; 77]
Pro svoji jednoduchost, nenaro¢nost na pfipravu, bezpenost a cenu patii vodné natéry
K nepouzivangjsim na dne$nim trhu. Také méné zat€zuji zivotni a pracovni prostiedi.
Co se tyce skladovani, nejsou uvedeny zadné specifické pozadavky, avSak za provoznich
podminek je nutné natér udrzovat v pohybu, aby se zamezilo vzniku bakterii a natér
se V posledni fazi nezkazil. [78; 81]
Bezvodé natéry (diive zvané vysychavé natéry) jsou piedevsim uréeny pro liti na syrovo.
Nosna kapalina nezvySuje koncentraci vody na lici formy, proto neni nutno lic formy
obsusovat. Dalsimi slozkami bezvodych natéra jsou piisady organickych pojiv, organicka
fedidla (alkohol, aceton, nafta, benzin). K dokonalejSim natérim této tfidy patii
pyrogely, kde je nosnd kapalina tvofena cyklohexanem, ktery je na potfebnou viskozitu
zabranujici sedimentaci ostfiva zahu$tény rozpustnymi kovovymi mydly nebo stearany.
Nicméné tyto natéry jsou drahé, a proto je v nékterych piipadech cyklohexan nahrazen
technickym benzinem. [79; 80]

U hybridnich natéri je rozpoustédlem alkohol svodou. Tento typ natéru zabrafuje
prichodu siry z formovaci smési do roztaveného kovu, coz je klicové pro vyrobu odlitka
zGJS (litina s kulickovym grafitem). V tomto pfipadé se nejedna o nebezpetnou
smés, ndklady na fedéni natéru jsou minimalni a transport je podstatné jednodusi nez u Cisté
alkoholickych natért. [86]

5.2.4 Prisady
Pfisadami natéru jsou latky pfidavané v malém mnozstvi a maji splnit nasledujici body:
= zvysit pfilnavost;
»  zvysSit smacivost natérd;
= Snizit sedimentaci plniva,
» vytvofit inertni plynnou atmosféru pfi liti v dutiné formy;
* snizit teplotu taveni natéru;
= vytvofit vrstvu tzv. skloviny, ktera se dobte odd€luje od povrchu odlitku. [78; 81]
Pro zabranéni sedimentaci se pouzivaji antisedimentaéni piisady vV mnozstvi do 3 %.

Nejcastéjsi jsou natrifikované bentonity. Ty ve vodném prostiedi nabyvaji na objemu, zvysuji
viskozitu suspenze a zaroven snizuji sedimentaéni rychlost ostiiva. Pii zvySeném obsahu
téchto latek dochdzi k vyskytu trhlin v natéru béhem suseni (paleni), coz zavisi na poméru
obsahu plniva a druhu pouzité antisedimentacni piisady. Z tohoto divodu je potieba piidavat
napf. pouze malé mnozstvi bentonitu sodného do formovaci smési. [9]

Pro zvyseni pfilnavosti a smacivosti natéru k povrchu forem se pridavaji specialni smacedla,
napi. mydla max. do 0,5 %. Se stoupajici smacivosti se objem volnych p6éru snizuje az o 50 %
a zvySuje se penetrace natérii do formy na hloubku 2-3 piskovych zrn formovaciho materidlu.
V piipadé natéri bez smacedla se pocet volnych pora snizuje o 25 %. Navic ma vysoka
smacivost pfiznivy vliv na vzdjemnou soudrznost mezi kazdou vrstvou natéru i béhem
nékolikatého nanaseni. [82]
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5.3 Druhy natéru a jejich funkce

Ukolem nétéru je zaplnit mezery mezi zrny formy nebo jadra, coZ u¢inné zabraiiuje vzniku
defektti, jako jsou piipeceniny, odvareniny, vyronky, pronikani kovu a dal$i. Podle hlavni
funkce se natéry daji rozdé¢lit do tii kategorii:

" penetracni;

= Kryci;

* penetracné-kryci. [43]
Penetracni natéry primarné slouzi k zabranéni pronikani roztaveného kovu do jadra. Tento
typ natéru Casteéné vypliiuje mezery mezi zrny jadra, ¢imz sam zapenetruje do povrchu
a soucasn¢ na ném vytvoii tenkou ochrannou vrstvu. Tato vrstva pak napomaha ke zlepSeni
kvality povrchu odlitku. [4]

Kryci natéry jsou primarné urCeny ke zlepseni kvality povrchu odlitku. Na povrchu jadra
nebo formy vytvafeji silnou vrstvu, ktera uhlazuje jejich povrch. Funguji na rtznych
principech, které napt. pii kontaktu s taveninou vytvafeji ochranny plynovy
polstat, ktery zabezpecuje reduk¢ni atmosféru na rozhrani kov/forma. Zatimco jiné snizuji
smacivost jadra roztavenym kovem. Vybér typu natéru je proto nutné piizpiisobit pozadované
kvalité odlitku. [4; 43]

Penetra¢né-kryci natéry kombinuji vlastnosti krycich a penetrac¢nich natérd, coz umoziuje
vyuzit vyhody obou typl. Nicméné ochrana proti pronikdni kovu neni tak vysoka jako u Cisté
penetracnich natérii a dosazena kvalita povrchu odlitkti nedosahuje urovné krycich natéru.
Tento typ natéru je proto vhodny pro slévarny, které chtéji vyuZzit vyhod obou
technologii, avSak s uréitou mirou snizeni uc¢innosti. [84]

5.4 NanaSeni natéru

Zpisob aplikace predstavuje dal§i vyznamné kritérium ovlivitujici vybér natéru. Nejenze ma
zpétny vliv na jeho slozeni, ale také spolurozhoduje o kvalité vysledné vrstvy. Existuji Ctyfi
hlavni metody nanasSeni natéru: natirdni, nastfik, polévani a maceni. Kazda z téchto metod
vyzaduje rizné reologické vlastnosti, avSak idealn¢ by mél byt natér vhodny pro vice zptisobi
aplikace. Tyto vlastnosti 1ze optimalizovat ptidanim reologickych aditiv. [27]

Natirani pfedstavuje metodu velice jednoduchou a predev§im levnou. Tato metoda
se vétSinou pouzivd pro velké formy. Jeji vyhodou je, ze natirani Ize provadét
kdekoli, coz eliminuje potfebu nakladného transportniho zafizeni a minimalizuje ztraty
natéru. Na druhou stranu nevyhody zahrnuji viditelnost tahli $tétce, Casovou narocnost
procesu, nerovnomérnou tloustku natérové vrstvy a potfebu zkuSenosti pracovnika

vvvvv 4

pii natirani slozitéjSich tvart. [78]

Stiikani poskytuje moznost vysoce produktivniho nandseni hladkych vrstev povlaki. Je
potfeba mit komplexni pfistup k procesu nanéseni, ktery zahrnuje mechanizované jednotky
s odpovidajicim stiikacim, michacim a cirkulaénim zatizenim a nadrzemi. [81]

Polévani je vhodné pro velka jadra a formy. Natér muze byt aplikovan pomoci nadobky
nebo membranovych cerpadel. Nizkym tlakem je pohanén rozvodny systém a nasledné je
skrze trysku polévana forma nebo jadro. Odtud opét stéka do sbérné nadoby, odkud je znovu
nasavan cerpadly. Mezi vyhody patii schopnost pokryt velké a slozit¢ formy nebo jadra
ajednoduchost aplikace. Na druhou stranu nevyhodou je naro¢nda udrzba systému,
protoze Cerpadla a rozvodny systém se opotiebovavaji abrazivnimi ¢asticemi plniva. Pouziti
této metody je také omezeno velikosti sbérné vany natéru. Pro zajisténi dobré funkce natéru
muze byt nutné aplikovat vice vrstev. [4]
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Miceni predstavuje rychlou metodu aplikace natéru, nizké ndklady na vybaveni, moznost
upravit ¢as maceni a tim i tloustku natéru. Tato technika je vSak vhodnéjsi pro mensi jadra.
Velkou nevyhodou je, ze u vétSich jader se mohou objevit znamky pretfeni, coz je
nezadouci, protoze to zhorSuje odvod plynt z jadra, které by mély proudit pfes znamku
do formy. Dal§imi nevyhodami jsou: vznik kapek, které¢ jsou na odlitcich viditelné, a u vétsich
jader je nezbytné pouzit zvedaci zafizeni pro transport jadra k vané a susicce. [43]

5.5 Aditiva

U vyroby metodou cold-box zvySuje odlévani bez natérti produktivitu a zajistuje vysokou
kvalitu odlitkd. Odlévani bez natéru znamenda zejména pouziti systému pro zlepSeni povrchu
odlitku, ktery se sklada z aditiv, vhodnych pojiv a umoziuje vyrobu bez nanaseni natéru. [87]
Pro slévarny to znamend moznost uspory materidlovych ndkladi jak na vsazkové
materidly, tak na vedlejsi zafizeni, jako jsou suSicky atd. Také Ize uSetfit jeden nebo dokonce
dva pracovni kroky. Jak samotny proces nanaseni natéru, tak i nasledné suseni zabirajici ¢as
a zahrnujici pracovniky navic. Z tohoto diivodu dojde vynechanim téchto pracovnich krokii
ke zvyseni produktivity. Upusténim od tradicniho procesu nanaseni natérti se rovnéz snizi
naklady na energii, protoze odpada nakladné suSeni jader v suSicim zafizeni. Kromé& toho
natéry na bazi alkoholu ptedstavuji ve slévarnach z hlediska zdkonli o bezpe¢nosti prace
potencialni nebezpeci. Proto nepouzivani téchto nebezpe¢nych materidlli znamena zaroven
zvySeni bezpecénosti. [87]
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem praktické ¢asti bylo ovéfit penetraci litiny pfi odlévani odlitki do jadrové smési. Bylo
to ovéfeno V podminkach ve slévarné v Ueckermiinde (Némecko) na jejich strojich a s jejich
formovacimi jadrovymi smésmi na automatické formovaci lince Disamatic. Odlévani bylo
zkouseno na materialu, ktery je pouzivan pro vyrobu brzdovych kotouc¢i. Poté byl sklon
Kk penetraci vyhodnocen pomoci 3D skenovani realného odlitku. Také byla sledovana
rovinnost ur¢itych ploch a drsnost povrchu. MAT Ueckermiinde se snazi zabranit penetraci
taveniny pifevazné pouzivanim natérdi na vodni bazi aplikovanych macenim (ruéné
nebo pomoci namaceci vany). Z hlediska ekonomickych uspor, zlepseni pracovniho prostiedi
a ekologickych opatteni by bylo vhodnéjsi omezit pouzivani natérd a nahradit je organickymi
nebo anorganickymi aditivy v jadrové smési.

6.1 Navrh zkuSebniho odlitku a jadra

Pro zhotoveni experimentalni ¢asti této prace byl navrzen zkuSebni odlitek s ptislusnym
jddrem na zakladé vybraného odlitku a jadra ze slévarny MAT Ueckermiinde. ZkuSebni
odlitek a jadro byly na zdkladé numerického modelu upraveny tak, aby po tvarové,
hmotnostni strance, podminky plnéni a tuhnuti odpovidaly odlitku brzdového kotouce. Cilem
bylo vytvotit podminky ovliviiujici zkoumané pfipeceniny a ovéfit ptinos pouzivanych aditiv
ptipadné natéru.

6.1.1 ZkuSebni odlitek

Cilem experimentu bylo ovéfit vliv aditiv a vodniho natéru na penetraci taveniny do jadrové
smési. Od kazdé smési bylo vyrobeno 5 forem se dvéma odlitky, kdy kazdy odlitek byl tvofen
dvéma kavitami (dutinami, Obr. 41). To znamena, Ze bylo odlito celkové 10 odlitk na smés,
tedy 20 kavit. Pro nasledné zhodnoceni bylo vybrano 8 kavit na smés, coz jsou 2 formy.

Zkusebni odlitek by se mél lici teplotou co nejvice piiblizit skute¢nému brzdovému kotouci.
Jeden odlitek byl tvofen dvéma jadry a skladal se z dolni a horni ¢asti (Obr. 41). Ve formé se
nachazeli dva odlitky, takze v jedné formé byly ¢étyti jadra. Na nasledujicim obrazku (Obr. 41
vpravo) jsou zobrazeny dvé poloviny po fezu jednim odlitkem o velikosti 180 x 120 mm.
Celkové mnozstvi vyrobenych zkusebnich odlitkii hodnocenych v diplomové praci bylo 60.
Nicmén¢ roztezano bylo pouze 24 odlitkd.

Obr. 41 Rozlozeni dutin (vlevo) a fez zkuSebnim odlitkem (vpravo).
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6.1.2 ZkuSebni jadro

Jadro bylo navrZeno s ventilaénimi otvory Eétyt riznych velikosti: 6 mm, 10 mm, 14 mm
a 18 mm. Tyto otvory reprezentuji chladici zebra v odlitcich brzdovych kotouct. Ventilacni
otvory (Zebra) pro brzdové kotouce maji rozméry piiblizné od 6 mm do 18 mm, coz umoziuje
efektivni srovnani penetrace u rizné Sirokych ventilaénich kanald (zeber). Celkova hruba
hmotnost experimentalniho odlitku je 15 kg, coz odpovida primémé hmotnosti brzdového
kotouce.

Vlevo na obrazku (Obr. 42) se nachazi skuteéné cold-boxové jadro uréené pro vyrobu
brzdovych kotouc¢t. Vpravo na obrazku (Obr. 42) je zobrazeno jadro navrzené slévarnou
MAT Ueckermiinde. Navrh byl vytvoien na zdkladé mnoha variant vyroby jader pro brzdové
kotouce simulovanych pomoci numerickych simulaci v ramci experimentalni ¢asti diplomové
prace.
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Obr. 42 Piiklad skute¢ného jadra (vlevo) a jadra, které bylo navrzeno pro provedeni experimentu
(vpravo).

6.1.3 Vypocet geometrického modulu odlitku

Vypoéet geometrického modulu zkusebniho odlitku (6.1) je klicovym nastrojem
pro posouzeni podminky chladnuti a tuhnuti odlitku béhem liti. Modul odlitku ptedstavuje
pomér mezi objemem a plochou ochlazovaného povrchu odlitku [97]. Také umoziuje
odhadnout rychlost tuhnuti jednotlivych casti odlitku. Tento parametr je zasadni pii navrhu
vtokové soustavy a ndlitkd, protoZze ovliviiuje vznik staZenin a dal$i mozné vady souvisejici
s nerovnomérnym chladnutim materialu. Nasledujici vypocty byli provedeny na zakladé
zkuSenosti MAT v Ueckermiinde.

M. = A—Z = [cm] (6.1)
kde:

M. geometricky modul odlitku [cm]

V. objem odlitku [cm?3]

A, plocha ochlazovaného povrchu odlitku [cm?]

Ve vzorci (6.1) napf. index M. charakterizuje geometricky modul odlitku, tzv. casting
modulus, kde index c (casting) odkazuje na odlitek, pro ktery se vypocet provadi.

53



UST FSI VUT V BRNE

Pro vypocet modulu odlitku je nutné vypocitat objem odlitku Va plochu odlitku
A, a to nasledovné (6.2), (6.3) a (6.4) [97]:

V. = o [cm3] (6.2)
p

kde:

m surova hmotnost odlitku [a]

p hustota pro litinu GJL [0*cm ™3]

Po dosazeni do vzorce (6.2) pro vypocet objemu se dosahne nasledujiciho vysledku [97]:

V. = 787,6 cm? (6.3)
Po dosazeni do vzorce (6.1) pro vypocet geometrického modulu odlitku, se dosahne
nasledujiciho vysledku [97]:

M. =1,7cm (6.4)

6.1.4 Vypocet a navrZeni nalitku (feeder calculation)
VYPOCET MODULU NALITKU ZKUSEBNiHO ODLITKU (M)

Nalitek (feeder) je pridavny objem kovu pfipojeny k odlitku, ktery kompenzuje stahovani
materidlu béhem chladnuti a tuhnuti. Pokud je nalitek spravné navrzen, ztuhne
az jako posledni a umozni doplnéni kovu do oblasti odlitku, kde by jinak vznikly stazeniny.
Cilem vypoctu nalitku (6.5) je zajistit dostate¢ny objem tekutého kovu a dobu tuhnuti, aby se
piedeslo vzniku wvnitinich vad v odlitku [97]. Vypocet modulu nalitku je upfesnén
Vv nasledujicim vztahu:

M = Ky * M¢ = [cm] (6.5)
kde:

Mg modul nélitku [cm]

Ky konstanta modulu [-]

Mc modul odlitku [cm]

Konstanta modulu pro podeutektickou litinu s lupinkovym grafitem (GJL) je Vv rozmezi
od 0,6-1 [-], proto byla zvolena hodnota 0,9 [-]. Po dosazeni do vzorce (6.5) pro vypocet
modulu nalitku se dosahne nasledujiciho vysledku [97]:

Mg = 1,48 cm (6.6)

To znamena, Ze aby nalitek zlstal tekuty déle nez odlitek, musi mit modul alespon 1,48 cm
(6.6).

KONTROLA OBJEMOVEHO KRITERIA

Dalsi krokem je ovéfit, zda ma nalitek dostatecny objem vzhledem k odlitku (6.7). Pouziva
se nasledujici vztah [97]:

15 % * Vg = smrsténi * V. (6.7)
kde:

Vg objem nalitku (530 cm?) [cm3]

smrsténi pro GJL (2 %) [%]
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Ve objem odlitku [cm?3]
Po dosazeni hodnot z ptedchoziho vypoctu (6.3) dostavame nasledujici hodnoty [97]:
79,38 cm?® > 7,988 cm? (6.8)

Podminka je splnéna, coz znamena, ze nalitek je dostatecné velky k zajisténi pfisunu tekutého
kovu do odlitku. Podle vypoctu geometrického modulu nalitku (6.6) byl podle obrazku (Obr.
43) navrzen finalni primér nélitku, coZ je 80 mm 0 objemu 603 cm3. [97]

MF = kM x MC,

CYLINDER

MNo. | Diameted Volume | Module

D (mm)| Ve (em”)| Mg (em)
1 20 94 | 038
2 25 184 | 047
3 30 318 0.56
5D 4 35 505 | 066
5 40 754 | 075
6 45 073 | 084
7 50 1473 | 094
B 55 1958 | 103
Dis 5| 60 2544 | 1.13
10 65 3234 122
1 70 403 131
12 75 4968 | 141
[ 13 80 602.9 150
14 13 7230 | 150
15 90 8584 169
16 95 10096 | 178
17 |__100 11775 | 188

Obr. 43 Finalni rozmé&ry pro nalitek valcovitého tvaru.

6.2 Vyroba jaderniku a zkuSebnich jader

Jadrova smé&s byla zvolena typu cold-box, a proto jeji vyroba probihala ve slévarn¢é MAT
Ueckermiinde. Vyroba jaderniku probchla externi firmou. Nasledné Upravy jaderniku byly
provedeny slévarnou MAT.

6.2.1 Jadernik

Jadernik o velikosti 222 X 252 mm je rozdéleny na pfedni a zadni Cast se svislou délici
rovinou. Jadernik obsahuje otvory o priméru 4 mm, které slouzi jako ventila¢ni systém
pro odvod plynu pfi vstielovani viz obrazek (Obr. 44).

222

252

Obr. 44 Ptedni ¢ast zavieného a oteviené¢ho jaderniku.

Na obrazku (Obr. 45) se nachazi snimek otevieného uz zhotoveného jaderniku pro vyrobu
zkuSebnich jader. Sipky naznacuji smér vstielovani jaddrové smeési.
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Obr. 45 Vyrobeny jadernik na zakazku pro experimentalni ¢ast diplomové prace.

6.2.2 Jadrova smés

Pro vyrobu jader zhotovenych metodou cold-box byl ve slévarné MAT Ueckermiinde pouzit
polsky pisek Grudzen Las (GL), s ozna¢enim GL 21. Cislo 21 je oznageni pro pisek o jemné
zrnitosti s hodnotou stfedniho zrna dg, okolo 0,20 mm. Pisek GL se tézi v LodZzském
vojvodstvi od pocatku tficatych let 20. stoleti [88]. Tento pisek je zndmy svym ovalnym
tvarem (Obr. 46), vysokou tepelnou vodivosti a nakonec vysokym obsahem SiO, (Tab. 12).

Obr. 46 Tvar a povrch ostiiva GL [89].
Pro vyrobu jader je voleno jemnéj$i ostfivo, coz miize mit pfiznivy vliv na penetraci taveniny
do jadrové smési, nez kdyby bylo pouZito hrubsi osttivo.

Tab. 12 Parametry a chemické slozeni kiemenného ostiiva GL [88].

Parametry a chemické sloZeni ostiiva GL 21 Hodnota Jednotky
Stfedni zrno ds 0,20-0,24 [mm]
Vyplavitelné latky 0,20 [%0]
Si0, min. 99,2 [%]
Fe,04 max. 0,07 [%0]
Al, 04 max. 0,20 [%]
Teplena degradace min. 1550 [°C]
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6.2.3 Aditiva

Pro experimentalni ovéfeni v ramci diplomové prace bylo pouzito pét aditiv od spolecnosti
Hiitennes-Albertus, z nichz dvé jsou organicka a tfi anorganicka. Tato aditiva byly ptidana
v koncentraci doporuéené vyrobcem do pisku jesté pred piisadou pojiva a tvrdidla. Dale byla
smés homogenizovana V lopatkovém misi¢i béhem 40 s. Poté byla pridana
pryskyfice, tvrdidlo a vSe bylo znovu promichano po dobu 1 min. Zakladni informace
0 jednotlivych pouzitych piisadach jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 13), ktera
poskytuje ptrehled jejich hlavnich charakteristik. Paté aditivum od spole¢nosti Hiitennes-
Albertus pouzité v experimentu zatim neni dostupné na trhu, protoze se stale nachazi ve fazi
vyvoje. Z tohoto divodu o ném nebyly ziskany zadné blizs$i informace ani ve formé
pracovnich listt ¢i dalSich podkladi.

Tab. 13 Prehled péti aditiv a jejich zakladni informace [90; 91; 92; 93; 94].

Aditiva organicka anorganicka
Informace ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5
0 produktu
Charakteristika impregnovana suchd smés suchd smés sucha smés
Smes orga‘r?lcekych organickych anorganickych anorganickych
n}aterle}lyu, materialti pro mineralll pro minerall pro
prede.vsmq, pouziti jako pouziti jako piisada pouziti jako
z obnovitelnych piisada do do jadrového pisku piisada do
surovin jadrového pisku jadrového pisku
Hustota [kg/m3] 556 1000 833 2000 2500
Barva (Obr. 47) Cerna Cervena tmavé Seda ¢ervenohnéda hnédocervena
Bod varu [°C] \\\ 1375 \
Doba skladovani 12 mésict pii 24 mésict pii 24 mésict pii 12 mésict pii
skladovaci teploté skladovaci skladovaci teploté skladovaci teploté
15-20 °C teploté 15-20 °C 15-20 °C 15-20 °C

Oblast pouziti k zamezeni defektt | pro tenkosténné | Kk zamezeni defekti pro tenkosténné
pti expanzi, jako odlitky, pro pti expanzi, jako odlitky, pro
jsou zilky defekty v oblasti jsou zilky defekty v oblasti
zeber zeber
Ztrata Zihanim [%] \ 50-60 <10 <10 \
Proces cold-box cold-box cold-box/ hot box/ | cold-box/ hot box/
warm box warm box
Pokyny pridévani zavisi na obvykld pidévana | Z4Visi na pouzitém
k aplikaci mnozstvi obvykle pouzitém mnozstvi jsou 3,0— procesu Vyrob}/
1,0- procesu vyroby | 7,0 %, vztaZeno na jadra; obvyklé

3,0 % do smési,
vztazeno na
mnozstvi
pouzitého ostiiva

jadra; obvyklé
davkovani 0,5—
2,0%

mnozstvi pouzitého
ostfiva

davkovani
2,5-7,0%
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6.2.4 Davkovani aditiv

V praktické casti experimentu bylo celkové vyrobeno 20 jader od kazdého aditiva a 20 jader
se standartni jadrovou smési opatfenych pouze vodnim natérem. Celkovy pocet vyrobenych
jader bylo 120. Bylo tak rozhodnuto z toho diavodu, Ze do jedné formy piijdou 4 jadra
pro odliti dvou odlitkti. Dohromady bylo odlito od vSech jader 60 odlitkti. Hodnoceno bylo
pouze 24 odlitkt. Dvé jadra byla vyrobena navic od kazdého aditiva pro piipadnou nahradu
poskozeného jadra béhem manipulace. Piehled davkovéani jednotlivého aditiva, ptislusné
koncentrace slozky I (pojivo) a slozky II (tvrdidlo) je zachycen v nasledujici tabulce (Tab.
14).

Tab. 14 Ptehled davkovani jednotlivych aditiv.
Aditiva organicka anorganicka Vodni natér

TT— el &2 &3 & 4 &5 & 6
Dévkovéni [%] 5 3 10 5 10 | T—0
Davkovani[kz] | 25 15 5 25 5 T—0
Slozka I [%] 11 1,2 11 1,0 10 | T
Slozka I [g] 550 600 550 500 500 T
Slozka I1 [%] 11 1,2 11 1,0 10 | T
Slozka 11 [g] 6,05 7,2 6,05 5,0 50 | T

Snimky jednotlivych aditiv je mozné vidét na obrazku (Obr. 47). Lze si povSimnout riznych
barev u kazdého aditiva. Aditiva maji také riznou hustotu a zrnitost. Anorganicka aditiva
méla vyssi hustotu 1 vEtsi zrnitost nez organicka aditiva.

O¢
w

¢.2

Obr. 47 Ptehled pouzitych aditiv v experimentu od vyrobce Hiitennes-Albertus.
Ptestoze natéry vyznamné piispivaji k dobré kvalit¢ odlitka, ptfedstavuji také mozny zdroj
chyb v procesnim fetézci, ktery je tfeba zohlednit v piipad¢ problému souvisejicich s vyrobou
a jejich feSeni. Tento zdroj chyb Ize eliminovat pifechodem z jader opatifenych natéry
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najadrové smési s aditivy. Timto zplisobem by se dalo predejit vadam odlitkli specifickym
pro natéry, jako je odpadnuty nebo rozplaveny natér [11; 12]. Pichled oéekavanych vyhod
a nevyhod pfi pouziti aditiv je uvedeny Vv nasledujici tabulce (Tab. 15). [95]

Tab. 15 Prehled ocekavanych vyhod a nevyhod pfti pouziti pouze aditiv [87; 95].

Pouziti aditiv

vyhody nevyhody
plsobi proti zilkovani vyssi cena
zabranuje penetraci kovu vysoké davkovani

zvySeni produktivity vyroby jader

6.2.5 Vyroba zkuSebnich jader

Proces vyroby cold-boxovych jader s aditivy probihal v nékolika krocich. Nejprve bylo nutné
pfipravit samotnou jadrovou smés. Kazdé z péti aditiv bylo pfesné navazeno dle stanoveného
davkovani (Tab. 14) a nasledn¢ smichano s odpovidajicim mnozstvim pryskytice a tvrdidla.
Smés byla dukladné promichana v misi¢i béhem 40 s, aby bylo zajis§téno homogenni rozlozeni
vSech slozek.

Pied zahajenim samotné vyroby jader bylo nutné pienastavit vstielovaci stroj Laempe 2 (Obr.
48), aby odpovidal pozadovanym parametrim vyroby. Nez vsak byla do smési pridana
aditiva, byla nejprve vyrobena zkuSebni jadra ze standartné pouzivané jadrové smési.
Po dosazeni uspokojivych vysledkt byla tato jadra namocena do natéru a nasledné pouzita
pro experiment. Teprve poté byla zahajena vyroba cold-boxovych jader s aditivy, ktera byla
vstielovana dle pripraveného postupu.

Laempe.y 8

Obr. 48 Cold-boxova vstielovacka Laempe 2.

Samotna vyroba jader, tedy vstfeleni jadrové smési, jeji vytvrzeni aminem a odstranéni
prebytecného plynu, trvala ptiblizné 50 s. Nasledné vyjmuti a ociSténi jaderniku, aplikace
separa¢niho spreje proti ptilnuti jddrové smési, uzavieni jaderniku bo¢nimi zamky a jeho
zajisténi kliny, aby se béhem vyroby neoteviel, trvalo pfiblizné 1 min.

Pted vyrobou jader s jinym aditivem a riznym davkovanim pryskyfice a tvrdidla byla smés
zcela vypusténa ze zasobniku jadrové smési. Poté byly vstfelovaci hlava a deska kompletné
vycistény. Tato operace trvala ptiblizné 15 min, pfiCemz tento ¢as zahrnuje 1 navazeni dalSiho
aditiva a naslednou homogenizaci smési se zbytkem piisad.
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Na vstfelovacim stroji byl pfenastaven vstielovaci ¢as z pavodnich 1,5 s na 2,5 s, ¢imz doslo
k prodlouzeni doby potiebné pro vstieleni jaddrové smési. Dale byl tlak vstfelovani snizen
z 5 bar na 4 bar. Ostatni parametry stroje zistaly beze zmény, coZz umoznilo udrzet stabilitu
vyrobniho procesu pfi upravenych hodnotach vsttelovaciho ¢asu a tlaku. Davkovéani aminu
bylo 1 cm3, coz odpovidd mnozstvi potfebnému k vytvrzeni jednoho jadra. Doba
pro vytvrzeni jednoho zkuSebniho jadra o hmotnosti kolem 4 kg byla 8 s.

Zhotovena jadra jsou zobrazena v tabulce (Tab. 16) oznacena ¢isly 1-6. Jadra byla jednotlivé
zvazena. Nasledn¢ byla vypocitana primérna hodnota z péti méteni od kazdé smési (Tab. 16).
Je mozné sipovSimnout mirného nartstu hmotnosti u anorganickych jader oproti

A4

Tab. 16 Piehled zhotovenych jader s aditivy a hmotnosti jednoho kusu.
¢.1 ¢.2

446 g 449 g 4o7g

60



UST FSI VUT V BRNE

6.2.6 Optimalizace vyroby jader

Béhem vyroby jader doslo ke komplikacim, které vedly k upravé jaderniku, konkrétné
k pfidani odvzdusiovacich otvorl zejména na plochy mezi Zebry a v rozich. Bylo to
provedeno proto, aby nedochazelo k zahlceni vzduchu v jadre.

Vétsina prvotné vyrobenych jader vykazovala praskliny v misté znamky jadra v blizkosti
vstielovaciho otvoru (Obr. 49). U nékterych doslo k prasknuti nebo nedostieleni nejtenciho
Zebra v misté jeho spojeni se znamkou jadra (Obr. 49 vpravo). Proto béhem vyroby jader byly
provadény konstrukéni upravy jaderniku, které t€émto vadam zabranily. Také pro minimalizaci
problémil byl déle jadernik pravidelné oSetfovan separatorem, aby se zabranilo ulpivani
jadrové smési uvnitt jaderniku.

Obr. 49 Priklad neshodnych jader.

6.3 Vyroba modelu a forem

6.3.1 Ulozeni modelu na modelové desce

Modelova deska byla navrzena pro vyrobu dvou odlitki béhem jednoho liti. Pro zhotoveni
dvou odlitkd je zapotiebi ¢tyf jader tvoficich dolni a horni ¢ast zkuSebniho télesa. Modely
odlitku jsou od sebe vzdaleny 208 mm na modelové desce. Horni a dolni ¢ast zkusebniho
odlitku jsou od sebe vzdaleny 35 mm. Od horniho okraje modelové desky je model vzdalen
88 mm, od dolniho okraje modelové desky 75 mm (Obr. 50).
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Obr. 50 Ulozeni modelu na modelové desce.

6.3.2 NavrZeni vtokové soustavy

Vtokova soustava byla navrzena s prutokovou rychlosti taveniny v fidicim prifezu
rozvadéciho kanalu 3,0 kg/s a konstrukéné je podobna jako u odlitkii brzdovych kotouéu.
Forma obsahuje ¢tyfi dutiny (kavity) a je vybavena mensimi zafezy pro horni a spodni
segmenty, coz umoznuje snadné oddéleni jednotlivych ¢asti. Vtokova soustava je ulozena
ve vzdalenosti 30 mm od spodni ¢asti modelové desky (Obr. 51).

Obr. 51 Ulozeni vtokové soustavy na modelové desce a jeji rozmery.

Pro navrzeni vtokové soustavy se vychazi z predpokladu, ze se jedna o pietlakovou vtokovou
soustavu (6.9). Plati nasledujici pfedpoklad [98]:

Pomér Sys: Sys:S, = 1,6:1,3: 1 (6.9)

Kde:

Shs plocha prafezu hlavniho rozvadéciho kanalu (struskovaku), ktery zaujima  [mm?]
zéroven funkci liciho kalu

Svs plocha prarezli vedlejsiho struskovaku [mm?]

S, plocha prirez(l viech zafezl [mm?]

V nasledujici tabulce (Tab. 17) jsou zminéné hlavni Casti vtokového systému (vtokovy
kal, rozvadéci kanal a zétezy). Ke kazdé této ¢asti je uvedena jeji plocha a navrhnuty tvar.
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Tab. 17 Piehled pruiezu ¢asti vtokové soustavy [97].

vtokovy kil rozvadéci kanal zarez

plocha [mm?] 414 660 188
tvar . A/
12 _ 44

* e IS

6.3.3 Zakladac jader

Zaklada¢ jader, jinymi slovy maska, je uvedena na obrazku (Obr. 52). Zatizeni pro vkladani
jader je vybaveno vakuovym systémem, ktery zajiStuje spravné umisténi jader tim, Ze je
udrzuje na misté podtlakem. Otvory o priméru 10 mm proudi vzduch a vytvaii se vakuum.
Bezpecnostnim prvkem je svételnd zavora, kterd zastavi veskeré pohyby v piipad¢ jejiho
naruSeni. Nicméné svételnd zévora je na zacatku cyklu naruSena operatorem pii vkladani
jader. Po dokonceni vkladani musi operator bezpecnostni zavoru opustit, ¢imz se vysle signal

k pokracovani cyklu.

Obr. 52 Zaklada¢ jader pro automatickou bezramovou Disamatic linku.
Proces zakladani jader probiha v nékolika krocich. Nejprve operator vlozi jadra do masky.
Dale se maska pfesune k automatické Disamatic lince a zastavi se za fadou forem
ve chvili, kdy se formovaci komora uzavie. Poté se zaklada¢ jader (maska) pftiblizi
k formé, dokud se ji nedotkne. ZvySenim tlaku se zajisti spravné umisténi jader. Jakmile jsou
jadra pevné usazena, vakuovy systém se vypne a maska uvolni jadra. Nasledn¢ se maska
odsune od formy a nakonec se vrati do vychozi polohy. Tim je cyklus dokoncen.

6.3.4 Vyroba modelu

Modelové zatizeni, které zahrnuje zadni a ptedni modelovou desku spolu se zaklada¢em jader
pro automatickou linku Disamatic (Obr. 53), bylo c¢astecné navrzeno ve slévarné
MAT, nasledné€ vyrobeno a upraveno stejnou externi firmou, kterd vyrobila také jadernik.
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A

a) zadni modelova deska b) predni modelova deska

- 2
..,‘

c) zakladac jader

Obr. 53 Modelové zatizeni na vyrobu forem pro zhotoveni zkusebnich odlitku.

6.3.5 Vyroba forem

Po vstieleni jednotné bentonitové smési do komory se zadni deska za¢ind pomalu pohybovat
K pfedni desce (nepohybliva ¢ast modelového zafizeni). Timto se vytvoii bezramova
forma, ktera je ihned zadni deskou s pistem posunuta k pfedchozi formé. Takto je zhotovena
forma, do které se nasledné€ ihned odléva.

Jadra byla operatorem zakladana do zakladace jader, pficemz na jednu formu pfipadla Ctyfti
jadra (Obr. 54). Zaklada¢ jader se nasledné ptiblizil k vytvofené formé. Jakmile byla jadra
pevné uloZzena v dutiné formy pomoci navrZzenych trnii, zaklada¢ jader se vratil do své
puvodni pozice.

Vlevo na obrazku (Obr. 54) l1ze vidét zaklada¢ jader se zkuSebnimi jadry, ktera jsou na ném
drzena podtlakem, zatimco vpravo na obrazku (Obr. 54) jsou jadra uloZzena v dutiné formy.
Druha ¢ast bentonitové formy je ptfedstavena na obrazku (Obr. 55). Cilem bylo vyrobit
celkove 60 zkuSebnich odlitkd (30 forem) pro vSechny typy jadrovych smési ¢i natéru.
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Obr. 54 Zakladag¢ jader se zkusebnimi jadry (vlevo) a jadra ulozena ve formé (vpravo).

05 50

Obr. 55 Zadni ¢ast formy s vtokovou soustavou

6.4 Liti

Slévarna MAT Ueckermiinde mé dvé automatické Disamatic linky, konkrétné DISA 230-X
(DISA 2) a DISA 250-C (DISA 4). Odlévani probéhlo na lince DISA 2. Odlévalo se ihned
po zaformovéni na stejné lince do jednotné bentonitové smési. Formy se postupné pohybuji
po pohyblivém pésu, tedy dopravniku, az dojedou k licimu poli. Odlévani probiha gravitaéné
ptes zatkovy uzaver na licim zatizeni.

6.4.1 Material

Material uréeny pro odlévani zkuSebnich odlitkl je stejny jako v ptipadé vyroby standartnich
brzdovych kotouc¢u. A to je litina s lupinkovym grafitem tiidy GJL 150 s ferito-perlitickou
matrici. Jednd se o jednu z nékolika tfid litiny GJL, kterd se b&zné pouziva pro vyrobu
brzdovych kotouct. V nasledujici tabulce je uvedeno pfiblizné slozeni kovu pouzitého
pro experiment v ramci DP (Tab. 18).

Tab. 18 Slozeni kovu pouzitého pro vyrobu brzdovych kotouct a zkusebniho odlitku.
Prvek C Si Mn P S
% v kovu 3,60 1,85 0,68 0,05 0,075

STUPEN EUTEKTICNOSTI

Stupen eutektiCnosti (Sg) pfedstavuje zptsob vyjadieni vlivu chemického slozeni litiny na jeji
grafitizaci (6.10). Je definovan jako pomér skute¢ného obsahu uhliku k obsahu uhliku
odpovidajicimu eutektické koncentraci pti daném mnozstvi kiemiku a fosforu. [96]
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C (6.10)
= =097 [—
4,25—-0,3(Si+P) =]
Jelikoz byl Sg < 1, litina je tedy mirn¢ podeutekticka.
Pro porovnani s jinymi tfidami GJL pouzivanymi pro vyrobu brzdovych kotoucd je
Vv nasledujici tabulce (Tab. 19) uvedena predikce stupné eutekti¢nosti vlastnosti odlévanych
materiald GJL ze slévarny MAT Ueckermiinde dle skript Jaromira Roucky [96]. Je dilezité

sledovat, jak se parametr Sg méni s rozdilnymi téidami litiny. AvSak pro vyrobu brzdovych
kotouct jsou pouzivany eutektické litiny, protoze maji vyssi tepelnou vodivost i utlum.

Sg

Tab. 19 Vlastnosti a slozeni nelegovanych litin s lupinkovym grafitem dle literatury [96].

CSN EN-GJL 150 200 250
R, [MPa] 150-250 200-300 250-350
R4 [MPa] 600 720 840
HBmax [-] 200 220 240
Sg [-] 0,99-1,11 0,93-0,99 0,87-0,93
Struktura ferit + perlit ferit + perlit perlit + ferit

Z predchozi tabulky (Tab. 19) je zfejmé, Ze se zvySujici se mezi pevnosti je stupeni
eutekticnosti nizs§i. To znamena, Ze chemické slozeni litiny se vzdaluje od eutektického
bodu,a tedy wvysledna litina je méné nachylna k mechanické penetraci. Proto
Ize konstatovat, Ze z tohoto hlediska, ma material GJL 150 vétsi sklon ke vzniku mechanické
penetraci.

6.4.2 Vypocet kritického thlu smaceni

Penetra¢ni index (3.5) [v podkapitole 3.1 Penetrace kovu pies tekutou fazi (mechanicka
penetrace)] slouzi k predikci vzniku ptipecenin [4]. Vyjadiuje pomér mezi skutecnym thlem
smaceni a kritickym thlem smaceni.

Kriticky thel smaceni (6.11) podle [4] je kliCovym parametrem uréujicim podminky
smacivosti formy. Pokud skute¢ny uhel smaceni formovaci smési taveninou klesne
pod hodnotu kritického thlu muze dochazet k penetraci smési. Niz§i hodnota kritického thlu
znamena niz8i pravdépodobnost mechanické penetrace formovaci smési [31]. V tomto
ptipadé byl kriticky thel spoéitan pro podminky slévarny MAT a pro ostfivo GL 21, tj.
pro provozni podminky (dso=0,21 mm a h = 0,57 mm) dle vzorce z podkapitoly [3.1
Penetrace kovu pies tekutou fazi (mechanicka penetrace)] [4].

Oue = 05 [~ 7= pgh)] = [ -
LV

kde vstupni hodnoty jsou nasledujici:
Tab. 20 Vstupni hodnoty pro rovnice (3.6) a (6.11). [4]

Veli¢ina Hodnota Popis

d,, [m] 92,4*10°° pro ostiivo s dsy = 0,21 ze vzorce:

dp, =2 %0,22 * dgq [32]
Yiv [J.m™?] 1,8 odvozené z gratu vlivu prvkid na povrchové napéti

zeleza pri teploté okolo 1550 °C (Obr. 56) [32]
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Velic¢ina Hodnota Popis
pgyL [kg. m~3] 6900 hustota litiny v tekutém stavu
g [m.s™?] 9,81 gravitaéni konstanta
h [m] 0,57 nejvetsi metalostatickd vyska, které jsou zkoumana
jadra vystavena na DISA 230-X v provozu MAT
Ueckermiinde
10 g
Ciste Telezo Tk
1
f 16 b
I 5
Bt
= 12
§
1,0
-
0.8
ﬂ}ﬁ ] '] L 2 1 L Il
0,001 0005 0,01 0,05 0,1 05 1,0 50 10

Obsah prvion [hm. %]
Obr. 56 Graf vlivu prvka na povrchové napéti Zeleza pii teploté piiblizné 1550 °C.
Po dosazeni z tabulky (Tab. 20) do vztahu (6.11) bylo stanoveno:

d 6.12
B = cos™! [~ 2= (pgh)] = 119,7° (6.12)

Vyse spocitany Kriticky thel smaceni (6.12) je dulezitym parametrem pro nize uvedeny
vypocet penetracniho indexu.

6.4.3 Vypocet skutecného ihlu smaceni

Vypocet skutecného uhlu smaceni byl proveden dle rovnice (6.13) pro T = 1380 °C. Ta
predstavuje lici teplotu pouzivanou pro odlévani brzdovych kotoucd v provozu MAT
Ueckermiinde. Rovnice (6.13) odpovida vztahu (3.4) v podkapitole [3.1 Penetrace kovu ptes
tekutou fazi (mechanicka penetrace)].

0, = 292,837 — 45,159 * [% C] — 106,134 * [% Si] — 343,401 * [% S] —18,527 (6.13)
* [% Mn] — 36,678 * [% P] + 0,341 * T +31,813 * [% C * % Si] — 0,118 * [% C * T]
+96,114 * [% Si * % S] + 0,544 * [% S * T] + 129,745 * [% Mn * % P] = 64,9°

kde:

X% zastoupeni jednotlivych prvkia v tavening [hm. %]
viz podkapitola 3.1

T lici teplota [°C]

6.4.4 Vypocet penetracniho indexu

Penetra¢ni index Pl z podkapitoly [3.1 Penetrace kovu pies tekutou fazi (mechanicka
penetrace)] predstavuje kritérium pro posouzeni sklonu K tvorbé penetrace za danych
podminek odlévani litinovych odlitki. Dosazenim 6, a 0y, do vztahu (6.14) byla urena
hodnota penetra¢niho indexu pfiblizné 0,54.
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PI=24 = 0,54 ] (6.14)

ekr

Jelikoz penetra¢ni index < 1, béhem liti zkuSebniho odlitku mohou vznikat podminky
pro vznik mechanické penetrace.

6.4.5 Simulace vyroby experimentu zkus$ebniho odlitku

Simulace chladnuti a tuhnuti experimentalnich odlitkti byla provadéna ve slévarn¢é MAT
v programu MAGMA. Teplota zkuSebniho odlitku dle simulace po odliti je dle programu
MAGMA srovnatelna s teplotou odlitki brzdovych kotoucd. To dava piedpoklady,
ze vysledky obou studii 1ze vzajemné porovnavat. Teplotni priabeh na konci liti u zkuSebniho
odlitku je ve spodni ¢asti bloku okolo 1345 °C a v horni c¢asti okolo 1310 °C (Obr. 57).
Teplotni simulace ukazuji mirn€ vyssi teploty v prubehu plnéni na pravém zkuSebnim bloku
nez na levém. Pri¢iny toho nebyly nadale zkoumany, protoze z hlediska posouzeni sklonu
K penetraci se nepovazovaly za duleZité.

Temperature
“C

Empty

1390
1379
1368
1356
1345
1334
1323
1312
1300
1289
1278
1267
1256
1244
1233

z

A
G

Obr. 57 Teplotni simulace na konci liti zkuSebniho vzorku.

Rozlozeni teplot Vv odlitcich v pribéhu liti u zkuSebniho odlitku a brzdového kotouce
dle simulace je zachycen na obrazku (Obr. 58). Z tohoto obrazku lze vysledovat, ze prub¢h
simulace teploty je velmi podobny, resp. srovnatelny se zkusebnim odlitkem hodnocenym
vV ramci DP.

zacatek liti (2 s)

crpsriti Feareg Tempastirs
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Obr. 58 Srovnani teplotniho prib&hu plnéni zkusebniho vzorku a brzdového kotouce.
Brzdovy kotou¢ o primérné surové hmotnosti pfiblizné 35 kg ma primérnou dobu plnéni
9,5 s, coz odpovida rychlosti plnéni okolo 3,5 kg/s. V experimentalni formé se nachazeji dva
zku$ebni odlitky o spole¢né surové hmotnosti 37 kg, coz znamena pii dobé plnéni piibliznou
rychlost plnéni 3,5 kg/s (Obr. 59). Z pohledu plnéni dutiny formy to je naprosto v poiadku
ve srovnani s realnym odlitkem brzdového kotouce.
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Obr. 59 Ptehled ¢asu plnéni zkusebniho odlitku.

6.4.6 Prubéh liti

Formy byly po vyrobé a zaloZeni jader pfesunuty po pohyblivém pasu na lici pole, kde
probihalo gravita¢ni liti (Obr. 60 vlevo). Litina byla ockovana pfimo do proudu kovu. Odlité
formy (Obr. 60 vpravo) se nasledné piesunuly do chladiciho tunelu, poté na vibracni pas
a nakonec do chladiciho bubnu.

Obr. 60 Prubéh liti zkusebniho odlitku.
Odlitky byly po vychlazeni rozdéleny dle podminek vyroby do 6 skupin podle pouzité ptisady
prip. pouziti natéru. ZkuSebni odlitky byly otryskény, dale odstranény vtokové soustavy
analitky. Vybrané kusy (celkové 24 odlitkil) byly roziezdny pasovou pilou. Nasledné
probihalo experimentalni a statistické zhodnoceni odlitkti ke sklonu k penetraci.
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU EXPERIMENTU

Vyhodnoceni vysledkt z praktické casti probéhlo nejdiive vizualni kontrolou, kde byly
kontrolovany zjevné vady povrchu jako jsou povrchové ptfipeceniny, povrchové trhliny....
Poté bylo provedeno 3D skenovani povrchu 24 zkusSebnich odlitka. Cilem tohoto skenovani
bylo zmétit hodnotu rovinnosti na zkusebnim odlitku a pomoci nastroji statistické analyzy je
porovnat s limitni pfedem stanovenou hodnotou pro brzdové kotoucée 0,50 [-]. Nakonec bylo
provedeno méfeni drsnosti povrchu bezkontaktni metodou na optickém mikroskopu Alicona
Infinite Focus na 6 zkuSebnich odlitcich pro Zebro 1. Naméfené hodnoty byly nasledné
vzajemn¢ porovnany.

7.1 Vysledky vizualni kontroly

Pfed provedenim 3D skenovani povrchu zkusebniho odlitku byla nejprve provedena vizualni
kontrola odlitkt (Obr. 61). Tato kontrola zahrnovala hodnoceni povrchu a ptitomnosti defektt
(trhlin, zadrobenin). Vsechny odlitky byly po vizualni kontrole bez vady. Nasledné probéhlo
roziiznuti zkuSebnich kust, na jejichz fezu byla provedena vizudlni kontrola penetrace c¢i
jinych defektl jako jsou napf. zadrobeniny. Nékde viditelné defekty a penetrace byly zjevné
a na jinych odlitcich ne. Detailn&jsi posouzeni pak bylo uréeno 3D skenovanim.

Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny dva odlitky se smési ¢.1 (Obr. 61 vlevo) a dva odlitky
se smési ¢.2 (Obr. 61 vpravo). Oznadeni kavita (dutina) 1-4 se pouziva pro popis jednotlivych
dutin ve formé. Jedna forma obsahuje dva odlitky a ¢tyfi kavity. U uvedeného zkusebniho
odlitku ze smési ¢. 1 nebyly pozorovany zadné ziejmé vady. Ale jak ukazuje napi. obrazek
(Obr. 61 vpravo), je mozné vidét zadrobeniny a zapenetrovana mista zkuSebniho odlitku.
Pro posouzeni drobngjSich zadrobenin a miry zapenetrovani, byla pouzita metoda 3D
skenovani.

Obr. 61 Snimky rozfezanych zkuSebnich odlitk u smési ¢.1 a ¢.2.
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7.2 Vysledky 3D skenovani

Po vizualni kontrole viditelnych defekt odlitktt pouhym okem, bylo nasledné provedeno 3D
skenovani (Obr. 62). To umoznilo detailni analyzu geometrickych odchylek a rovinnosti
na 24 zkusebnich odlitcich ve 4 dutinach z kazdé formy s danym typem ptisady ¢i natéru.

Na (Obr. 62) jsou zpracovany vysledky 3D skenovanim pro jeden odlitek z kazdé smési
pro kavitu 1. Tento kompletni zaznam byl ziskdn 48 krat (prob&hly dvé sady méfeni)

pro kavity 1-4.
DUTINA 1 (KAVITA 1)

¢.1

Ebene 4.Ebenheit Ebene 1.Ebenheit
=

Ebene 4.Ebenheit

= | Soll Ist| Abw. | Prifung Ist| Abw. | Prifung | = | Soll Ist| Abw. | Prafung
Elsel oz \»—- oer|  —=a ol T
— 1 -
[l Ebene 4 Si B 0.0997 | LiEbened
Siqma i 0.:0706 Sigma | 0.0492
| Residual | Max. Deviation | 0.3797 Residual | 0.0286
Max. Deviation | _0.1100 Selected Points | 4104 Max. Deviation | 0.3587
Selected Points | 352 PP

Ebene 3.Ebenheit Ebene 2.Ebenheit

o Soll| st Abw.| Prifung o I solll st Abw. | Prifung
0.35 —a 50| 0.77

[ Ebene 3 | [l Ebene 2 |
0.1676

Residual | 0.0484 | 0.1402]
Max. Deviation | 0.2508 i
Selected Points| 1993 Selected Points | 3107

Ebene 4.Ebenheit |
o | Soll| Ist|Abw.| Prifung |
I=

=2 T
[ Ebene 4 I |
iama 10,0459 R | 1 I 1 0.0934
Residual 0.0362 I | | ; 0.0689
Max. Deviation | 0.160! | 0.3524
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Ebene 3.Ebenheit

< | soll _Ist | Abw. | Prifung
DEm os o —a

Ebene 4.Ebenheit
= Ist| Abw. | Prifung
ox _l—a
Dl ebene 4 1 i
|Siama 0.0609
00502, |
| Max. Deviation | 0.2154
Selected Points | 597| N

Ebene 3.Ebenheit
2 | soll Ist| Abw. | Prifung
—a

Sol

‘ClEbene 3 T * ClEbene 2

Siama 0.0848 | Siama 0.1549
Residual 0.0632 Residual 0.1177
Max. Deviation | 0.2045 | Max. Deviation | 0.5617
Selected Points | 2039 Selected Points | 4013

Selected Points | 411

|Ebene 3.Ebenheit
< | Soll Ist | Abw. | Prifung
[Z o.so] os1 —a

Ebene 4.Ebenheit
Z | soll Ist| Abw. | Prifung
.56 —a

|Ebene 3.Ebenheit
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0.28 —a

Ebene 3.Ebenheit
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|r=a 0 R —a
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Sigma 0.0501
Residual | 0.0346
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Selected Points | 1717

Obr. 62 Vysledky ze 3D skenu pro kavitu ¢. 1.
Na obrazku (Obr. 63) je zobrazen detail vysledku ze 3D skenovani pro kavitu ¢. 1 pro smés
¢. 1. Z obrazku (Obr. 63) je mozné vidét, ze zebro 1 (Z1 o tloustce 18 mm) a zebro 2 (Z2
0 tloust’ce 14 mm) piekracuji pfedem stanovenou limitni hodnotu rovinnosti 0,50. Naproti
tomu Zebra 3 (Z3 o tloustce 10 mm) a 4 (Z4 o tloustce 5 mm) jsou z pohledu rovinnosti

vyhovujici.
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vyhovujici

Ebene 3.Ebenheit

1 1Soll  Ist|Ab
[Zose]  o03s

' ClEbene 2

\Sigma____ | 0.
0.50=0.35 D ;‘:i'dgaelv-augngm; 0.50<0,77

Selected Points | 18 [Selected Points | 3107 |

Obr. 63 Detail vysledku ze 3D skenovani u smési ¢. 1, kavita ¢. 1.

Jak bylo uvedeno, celkové bylo odlito 60 odlitkd, ale hodnoceni bylo provedeno pro 24
odlitkti. V nasledujicich tabulkach (Tab. 21) a (Tab. 22) se nachazi zdznam z prvni sady
méfeni ze 3D skenovani pro 12 odlitkd. V piipadé, kdy namétena hodnota u zebra Z1-Z4
presahla piedepsanou hodnotu rovinnosti 0,50; Vv tabulce tato hodnota je oznacena kiizkem.
Jestlize namé&fena hodnota je pod stanovenou limitni hodnotou rovinnosti 0,50; v tabulce je
tato hodnota oznacena fajfkou.

Tab. 21 Vysledky ze 3D skenovani pro smési ¢. 1-6, kavita ¢. 1-4.
¢ 1 ¢.2 ¢.3

kavita 1 X X N4 N4
kavita 2 X X X V4 X V4 V4 X X X X X
kavita 3 X X v v

kavita 4 V4 V4 X X V4 X V4 X X X V4 X

Tab. 22 Pokra¢ovani ptedchozi tabulky (Tab. 21): vysledky ze 3D skenovani pro smési ¢. 1-6, kavita
¢. 1-4.

kavita 1 X X X X X X X
kavita 2 V4 X X X V4 V4 v

kavita 3 X X V4 V4 X X X

IENIEGEN
<
<
&
&

kavita 4 X X X X V4 X X V4 V4 Vv v

Vysledky 3D hodnoceni rovinnosti ukazaly, ze pouze u smési €. 6, jejiz jadra byla opatiena
natérem, se vSechny naméfené hodnoty nachazely v mezich tolerance rovinnosti.

73



UST FSI VUT V BRNE

7.3 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v programu MINITAB na zakladé dfive namétenych
hodnot rovinnosti povrchu na zkuSebnich odlitcich. Poté byly provedeny testy, jejichz cilem
bylo:

= ovéfit, zda data neobsahuji hrubé chyby;

= zjistit, jaky typ rozd¢leni dat vykazuji, resp. zda odpovidaji normalnimu rozdélent;

= stanovit zdkladni statistické charakteristiky: v piipadé¢ normaélniho rozdéleni byla

urena stiedni hodnota, intervalovy odhad stiedni hodnoty a smérodatna
odchylka, v ptipadé jiného rozdéleni byl stanoven median;

= provést analyzu ANOVA (analyza rozptylu) a ANOVA (analyza stfedni
hodnoty), jejichz cilem bylo zjistit, zda mezi jednotlivymi skupinami existuji
statisticky vyznamné rozdily v hodnotach rovinnosti. Tj. které ptisady nebo natér maji
prokazatelny a statisticky vyznamny vliv na hodnotu rovinnosti.

7.4 Experimentalni plan méreni rovinnosti

Rovinnost byla métena pomoci 3D skeneru v podminkach slévarny MAT. Rovinnost byla
méfena u smési ¢. 1-6 na celkem 24 odlitcich. Pro kazdou smés byly analyzovany 4 odlitky (8
kavit). Kazda kavita méla 4 zebra. JelikoZ bylo 8 kavit (4 odlitky), bylo tedy pro kazdou smés
32 hodnot rovinnosti (8 kavit X 4 zebra). Celkové bylo 6 smési, tedy 192 méfeni rovinnosti (6
smési x 32 méfeni na smés, Tab. 23).

Tab. 23 Souhrn poctu méfeni experimentu pro statistickou analyzu.

PoloZka Pocet Popis

Pocet smési 6 \
Pocet odlitki na jednu smés \

celkem 4 kavity na formu

Pocet kavit vyhodnocenych

na jednu smés \
Méfeni rovinnosti na jednu 8
kavitu

Kavity na jeden odlitek

Odlévané odlitky ve formé

A NI D

Celkovy pocet odlitkt 24 6 smesi krat 4 odlitky
Méfeni rovinnosti na jednu 32

smes

Celkovy pocet méteni 192 6 smési krat 32 méteni
rovinnosti

7.5 Box plot (krabicovy diagram — analyza hrubych chyb)

Jelikoz mame k dispozici pouze 8 hodnot pro kazdou smés, nebyly pouzity testy pro detekci
odlehlych hodnot (napf. Grubbstiv nebo Dixontv test), ale byla zvolena pouze jednodussi
metoda box plot. Kazdy datovy soubor (pro kazdou smés a kazdé jadro) byl pomoci box plotu
otestovan na pritomnost hrubych chyb. Piiklad pro smés ¢. 1, zebro Z1 (nevyskytuje se zadna
hruba chyba) a zebro Z3 (vyskytuje se jedna hruba chyba) je vyobrazen na nasledujicim
obrazku (Obr. 64).
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Obr. 64 Ptiklad box plotu ze smési €. 1 pro zebra Z1 (vlevo) a Z3 (vpravo).

Na zékladé vysledkil z box plotu byly ze souboru odstranény hodnoty vykazujici hrubé chyby.
Z tohoto diivodu se u nékterych smési pracovalo pouze se 7, v jednom piipadé dokonce jen se
6 hodnotami rovinnosti. Odstranéné hodnoty se vyrazné odliSovaly od ostatnich a byly
povazovany za odlehlé. Pfehled poc¢tu pouzitych hodnot rovinnosti pro statistické hodnoceni
jednotlivych smési je uveden v nasledujici tabulce (Tab. 24).

=
S
L

=]
(]
L

0,2 4

Tab. 24 Pocet naméfenych hodnot rovinnosti pro smés ¢. 1-6 po vyhodnoceni hrubych chyb.

T~ &1 ) &3 & 4 &5 &6

Z1[-] 8 8 6 7 8 8
Z2 [] 8 8 7 8 8 8
Z3 [] 7 7 8 8 8 7
Z4 [-] 7 8 7 8 7 8

7.6 Test normality (Summary report)

Normalita dat byla testovana pomoci Anderson-Darlingova testu normality pomoci funkce
Graphic Summary (vystupem byl Summary Report). Ukazalo se, ze data pro smési ¢. 1-6
a zebra Z1-Z4 maji normalni rozdéleni (viz Obr. 65). Z toho vyplyva, Ze v téchto ptipadech
na data pisobi pouze ndhodné vlivy, a nevyskytuji se zde systematické¢ ani hrubé chyby.
Na zéklad€ potvrzené normality bylo moZzné provést dalsi statistickou analyzu v kterych je
podminkou, aby soubor hodnocenych dat m¢l normalni rozdé€leni. Pfiklad hodnoceni funkce
Graphic Summary (MINITAB) pro smés €. 1, Zebro Z1 je uveden na obrazku (Obr. 65).
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Summary Report for Z 1

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 016 ryr w -
P-Value 0905 —= = 0,05 - normalmi rozdéleni
Mean 054250 —= PIUMET
S L18408 — smérodatna odchylka
Skewness 0_.133?51

,-""'_““-\_\ Kurtosis -0,109309 . I
M 5 — pocet merem

\ Minimum 0,27000 rovinnosti
15t Quartile 0,39000
Pledian 0,52500
- 3rd Quartile 0.66750 .
N Maximum 0,85000 = 95 % interval
— 95% Confidence Interval for Mean . . a »
03 o4 0% (1] oy +1.3 o9 0,38862 0,69638 Spolehll\OStl pro prum&l—
95% Confidence Interval for Median 95 0. =
Yo interval
95% Confidence Interval for StDev spolehlivosti pro median
012170 0,37461 i i ]
=595 % interval spolehlivosti
95% Confidence Intervals pro smerodatnou Ddc‘h}uﬂl
Pelpac I L
Mededy I s 3
035 040 045 050 035 060 065 o

Obr. 65 Piiklad statistické analyzy pro smés €. 1, Zzebro Z1.

Na obrazku (Obr. 65) je mozné vidét, ze pro smés ¢. 1, zebro Z1 se jedna o normalni
rozdé€leni, protoze P-hodnota je vétsi jak 0,05. Dale je na obrazku (Obr. 65) vyznaéen pramér
(Tab. 33), smérodatna odchylka (Tab. 32), pocet méfeni rovinnosti a pfislusné intervaly
spolehlivosti pro stfedni hodnotu, smérodatnou odchylku i median.

7.6.1 Test na rovnost rozptyli (Leveneuv test)

Na zéklad¢ vysledki z rozboru normality (Summary Report) bylo zjisténo, Ze data maji
normalni rozdé€leni. To umoznilo provést dalsi statistickou analyzu pomoci metody ANOVA
(analyza rozptylu), kterd se pouzZiva ke zjisténi, zda existuji vyznamné rozdily mezi rozptyly
ve vice skupinach. V naSem pftipadé, zda existuji statisticky vyznamné rozdily v rozptylech
rovinnosti u jednotlivych ptisad nebo natfenych jader.

Jednou z podminek pouziti ANOVY je pravé normalita dat, proto byla pfedb&éznéd analyza
provedena v piedchozi podkapitole [7.6 Test normality (Summary report)]. ANOVA byla
nasledné aplikovana zvlast na data kazdé smési €. 1-6, pfi¢emZ byly porovnavany rozptyly
mezi jednotlivymi zebry Z1-Z4.

Pfi testovani rovnosti rozptyld byl pouzit Leveneuv test, ktery je vhodny pro posouzeni
rovnosti rozptyli i pii mensich odchylkach od normality. Z obrazku (Obr. 66)
vyplyva, Zze nulova hypotéza ptredpoklada ze vSechny rozptyly jsou stejné a alternativni
hypotéza, ze jsou rozptyly rozdilné na dané hladiné vyznamnosti o = 0,05
s pravdépodobnosti 95 %.

C.1
Test for Equal Variances: Rovinnost versus Faktor
Method
Null hypothesis All variances are equal
Alternative hypothesis At least one variance is different
Significance level a=0,05

Obr. 66 Prehled metod vyhodnoceni Leveneova testu.
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95% Bonferroni Confidence Intervals for Standard Deviations

Faktor N StDev CI
Z1 8 0,184061 (0,0920742; 0,534975)
Z2 8 0,126010 (0,0480942; 0,480026)
Z3 7 0,091443 (0,0259241; 0,501493)

Z4 7 0,168960 |N0.0654964; 0.677668)

smérodatné odchylky
spoditané pro viechny Zebra

Individual confidence level = 98,75%

Tests

Method Test Statistic P-Value
Multiple — 0,422
comparisons

Levene 0,99 / 0,412

Zadny z obou testil nezamita
hypotézu o rovnosti rozptyli

Test for Equal Variances: Rovinnest vs Faktor
Multiple comparison intervals for the standard deviation, o = 0,05

Multiple Comparisons

Z1 k L ! | [ Pyvaiue 0422 = 0,05

Levene's Test
PValue 0412

F

Faktor

3

0,05 0,10 015 0.20 0.25 0,30 0,35 0.40
Obr. 67 Test na rovnost rozptylt pro smés ¢. 1, Zebra Z1-Z4.

Na obrazku (Obr. 66 a Obr. 67) je ptiklad Leveneova testu na rovnost rozptyld pro smés ¢. 1,
zebra Z1 — Z4 kde P-hodnota je vétsi jak 0,05. To znamena, ze nulova hypotéza se nezamita.
Proto rozptyly jsou stejné. Pokud je P-hodnota mensi jak 0,05; to znamena ze nulova
hypotéza se zamitd a pfijima se alternativni hypotéza a tedy rozptyly jsou rtizné (dand smés
ma rizny vliv na zebra Z1-74).

V nasledujici tabulce (Tab. 25) jsou ziskané hodnoty zanalyzy na rovnost rozptyll
pro vSechny smési.

Tab. 25 Prehled P-hodnot z Leveneova testu u smési ¢. 1-6 pro zebro Z1-Z4.
T~ w1 &2 &3 & 4 &5 &6
Z1-74 0,412 0,001 0,064 0,091 0,071 0,628

V péti piipadech (Tab. 25) jsou P-hodnoty vétsi nez 0,05, a proto se nulova hypotéza
nezamita. Pouze v jednom piipadé u smési ¢. 2 je P-hodnota mensi nez 0,05 (v Tab. 25 je
oznacena Cervenou barvou), takze se pfijima alternativni hypotézu o rozdilnych rozptylech.
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Vzhledem k rozdilné tloustce zeber se predpoklada, ze rozptyly budou odlisné. Je proto
vhodné porovnavat jednotlivé smési samostatn¢ pro kazdé zebro Z1-Z4. Na zakladé
Leveneova testu lze konstatovat, ze mezi zebry Z1 a Z4 nejsou statisticky vyznamné rozdily.
Vzhledem ktomu, ze vysledky neodpovidaly oc¢ekavani, byl dale proveden test rovnosti
sttednich hodnot podle Tukeyho a Fishera.

7.6.2 Test na rovnost stifednich hodnot (Tukeyho a Fisheriv test)
TUKEYHO TEST

Byl proveden Tukeyho test, ktery navazuje na ANOVU a slouzi k podrobnéjsimu porovnani
sttednich hodnot mezi jednotlivymi skupinami. Tukeyho test umozfiuje zjistit na zakladé
rozdilu stfednich hodnot odchylky mezi jednotlivymi zebry dané smési. Tento test rovnosti
sttednich hodnot rovinnosti se provedl u kazdé smési, pfi¢emz zkoumana zebra Z1-Z4 byla
mezi sebou vzajemn¢ porovnana.

P-hodnota vétsi jak 0,05 znamend, Ze nulova hypotéza se nezamita, proto i stfedni hodnoty
jsou stejné. Pokud je P-hodnota mensi jak 0,05; coZ znamend Ze nulova hypotéza se zamita
a prijima se alternativni hypotéza a tedy stfedni hodnoty jsou rizné.
Vystup z analyzy na rovnost sttednich hodnot u smési ¢. 1 pro zebra Z1-Z4 (Obr. 68):

C.1

One-way ANOVA: Rovinnost versus Faktor

Method
Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis Not all means are equal
Significance level a=0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values
Faktor 471:22:723,:2Z4

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0,148033 27,41% 19,03% 3,63%
Means
Faktor N Mean StDev 95 % CI
Z1 8 0.5425 0.1841 (0.4349; 0,6501)
Z2 8 0.5375 0.1260 (0,4299; 0,6451)
Z3 7 0.3943 0.0914  |(0,2793: 0,5093)
Z4 ?/ 03514 0,1690 (0,2364; 0,4664)

stiedni hodnoty

intervaly spolehlivosti
stfednich hodnot

Pooled StDev = 0,148033
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Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Faktor N Mean Grouping
Z1 80,5425 A
Z2 80,5375 A
Z3 70,3943 A
Z4 70,3514 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous Tests for Differences of Means

Difference Difference SE of Adjusted
of Levels of Means Difference 95 % CI T-Value P-Value
Z271 -0,0050 0,0740 (-0,2081; 0,1981) -0,07 1,000
Z3-Z1 -0.1482 0.0766 (-0,3584; 0,0620) -1,93 0,239
Z4-7Z1 -0.1911 0,0766 (-0,4013; 0,0191) -2,49 0,085
Z3-Z2 -0.1432 0.0766 (-0,3534; 0,0670) -1,87 0,265
Z4-7 2 -0.1861 0.0766 (-0,3963; 0,0241) -2.43 0,096
Z4-73 -0.0429 0,0791 (-0,2599; 0,1742) -0,54/ 0,948

naméfené P-hodnoty

Individual confidence level = 98,91%

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for Rovinnost

Z2-Z1

Z3-Z1

Z4-Z1

Z3-72

Z4-Z29

Z4-734

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Obr. 68 Tukeyho test na rovnost stfednich hodnot u smési ¢. 1, zebra Z1-Z4.

U smesi ¢. 1 (Obr. 68) byly stfedni hodnoty rovinnosti srovnavany pomoci Tukeyho
testu, pficemz byly dosazeny podobné zavéry jako v ptipad€ Leveneova testu rozptyla.

Tab. 26 Piehled P-hodnot z Tukeyho testu u smési ¢. 1-6 pro zebro Z1-Z4.

T~ &l &2 &3 &4 &5 &6

Z1-272 1,00 0,99 1,00 0,57 0,61 0,97
Z1-273 0,24 0,75 0,80 0,09 0,39 0,61
Z1-74 0,09 0,39 0,94 1,00 1,00 0,96
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T~ el &2 &3 &4 &5 & 6

Z2-273 0,27 0,89 0,83 0,65 0,98 0,85
Z2-74 0,09 0,24 0,91 0,51 0,61 0,79
Z3-74 0,95 0,07 0,43 0,07 0,40 0,34

U Tukeyho testu byly vSechny P-hodnoty vyssi nez 0,05 (Tab. 26), coz znaci, ze nulova
hypotéza o rovnosti stiednich hodnot se nezamita. To znamena, Ze mezi stfrednimi hodnotami
rovinnosti jednotlivych Zeber Z1-Z4 nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil. Tedy zména
tloustky Zebra nema vliv na zménu stiednich hodnot rovinnosti.

FISHERUV TEST

Jelikoz ptedchozi test neprojevil vyznamné odchylky mezi jednotlivymi Zebry, proto byl dale
proveden Fisheruv test pro rovnost stiednich hodnot. P-hodnota vétsi jak 0,05
znamena, ze nulova hypotéza se nezamita. Proto stiedni hodnoty jsou stejné. Pokud je P-
hodnota mensi jak 0,05; to znamena Ze nulovéd hypotéza se zamita a pfijima se alternativni
hypotéza a tedy stfedni hodnoty jsou rtizné.

Zaznam Fisherova testu pro rovnost stiednich hodnot u smési €. 1, zebra Z1-Z4 (Obr. 69):
Fisher Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence

Faktor N Mean  Grouping

Z1 8 0,5425A
Z?2 8 05375A
Z3 7 03943 A B
Z4 7 03514 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Difference Difference SE of Adjusted

of Levels of Means Difference 95 % CI T-Value P-Value

7271 -0,0050 0.0740 (-0.1571:0,1471) -0,07 0,947

Z3-71 -0,1482 00766 (-0.3057: 0,0093) -1,93 0,064

Z471 -0.1011 0.0766 (-0,3486; -0,0336) -2.49 @

7372 -0,1432 0.0766 (-0,3007; 0,0143) -1,87 0,073 zamitd se nulovd

hypotéza o rovnost

stfednich hodnot
Z4-22 -0.1861 0.0766 (-0.3436: -0,0286)) -2.43 @

Z4-73 -0.0429 0.0791 (-0.2055:0,1198) -0.54 0,593

Obr. 69 Fisheruv test na rozdil stfednich hodnot pro smés €. 1, zebra Z1-Z4.

Intervaly spolehlivosti ukazaly, Ze mezi Zzebry Z1 a Z2 se nulovd hodnota v Zadném
Z intervalii nevyskytuje. To naznacuje, Ze vétsi tloustky (Z1, Z2) maji Vv tomto piipade
statisticky vyznamné vys$$i stfedni hodnoty nez u ostatnich Zeber (Z3, Z4). Vysledky
tak neodpovidaji zavéri Tukeyho testu, ktery zadné vyznamné rozdily stfednich hodnot
mezi jednotlivymi zebry nezaznamenal (Obr. 69).
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Interval Plot of Rovinnost vs Faktor

95% Cl for the Mean
0.7
0.6
% 05
o
=
£
>
o
& 04
037
0,21
Z1 z2 Z3 Z4
Faktor
The pooled standard deviation is used to calculate the intervais,
Fisher Individual 95% Cls Fisher Individual 95% Cls
Differences of Means for Rovinnost Differences of Means for Rovinnost
z2-z1 k d z2-21
z3-2z1 f i z3-21
Z4-21 } 1 z4-71
Z3-22 t | z3-z2
zZ4-72 k d za-z2
Z4-23 k 1 Z4-23

0.4 03 -02 01 00 01 0.2 -0,50 -0.25 0,00 0,25 0,50 075

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different. If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Obr. 70 Fisheruv test rovnosti stiednich hodnot pro smés ¢. 1 (vlevo) a smés ¢. 3 (vpravo), zebra Z1—
Z4.

Na obrazku (Obr. 70 vlevo) je zaznam Fisherova testu, kde je vidét, ze zebra Z1 a Z2
pro smés ¢. 1 maji statisticky vyznamné vyssi primér rovinnosti oproti zebru Z4 (P-hodnoty
0,019 a 0,022). Zatimco smés ¢. 3 (Obr. 70 vpravo) vykazuje stejny vliv na zebra 1-4.
To znamend, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami u danych
zeber u smési €. 3. Z toho vyplyva, ze na hodnotu rovinnosti nema vliv pouze tloustka Zebra,
ale pasobi zde i dalsi faktory. S ptihlédnutim k tomu, Ze se u smési €. 3 neprojevil vliv rizné
tloustky, lze usuzovat, Ze tento vliv byl do urcité miry potlacen. To zaroven naznaluje,
ze za danych podminek nebyl u smési €. 3, 4 a 5 prokéazan ptiznivy ucinek ptisady na hodnotu
rovinnosti (hodnoty rovinnosti ¢asto vyrazné piekro¢uji povolenou hodnotu).
Nasledujici tabulka (Tab. 27) ukazuje, ktera zebra byla na zakladé¢ Fisherova testu
vyhodnocena jako statisticky odlisna v porovnani s ostatnimi zebry u jednotlivych smési.
Cervena barva znamena, ze P-hodnota je mensi nez 0,05 u daného testu z hlediska rovinnosti
a tedy, Ze neplati rovnost sttednich hodnot dle Fisherova testu.

Tab. 27 Prehled vysledkt z Fisherova testu na rovnost stfednich hodnot u smési ¢. 1-6, Zebro Z1-Z4.

Tl .2 &3 &4 &5 &6

Z1-272 0,95 0,77 0,93 0,21 0,23 0,66
Z1-73 0,06 0,32 0,37 0,02 0,12 0,22
Z1-74 0,02 0,12 0,58 0,96 0,97 0,63
Z2-73 0,07 0,48 0,40 0,25 0,71 0,42
Z2-74 0,02 0,07 0,51 0,17 0,23 0,36
Z3-74 0,59 0,02 0,14 0,02 0,12 0,09
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Z tabulky (Tab. 27) je mozné vidét, ze nejvice se odlisSovalo zebro Z4 u smési €. 1 a €. 4, které
predstavuje nejtenci Zebro ve zkuSebnim odlitku. Vysledek naznacuje, ze riizné smeési se
natomto konkrétnim zebru projevuji odliSn€, coz muze souviset s jeho geometrii,
ale i s dal§im parametrem.

Shrnuti vysSe uvedenych testd dle analyzy ANOVA rozptylu a Tukeyho testu nejsou rozdily
Vv zebrech statisticky vyznamné u smési ¢. 1-4. Dle Fishera u n¢kterych smési a zeber naopak
jsou rtizna. Z toho plyne, Ze je nutno v dalSich testech vychéazet ze srovnani riiznych smeési
vzdy samostatné pro jednotliva Zebra.

Tento vztah neplati ve vSech piipadech, ale obecné maji Zebra s mensi tloustkou nizsi
penetraci, coz odpovida predpokladu. V nékterych ptipadech se vSak toto chovani
neprojevilo, coz mize byt zptisobeno bud’ tim, Ze smés neucinkovala za danych podminek,
nebo vysledky rovinnosti byly ovlivnény také dal$imi vlivy.

7.6.3 Statistické porovnani prinosu jednotlivych smési

V naésledujici kapitole jsou porovnavany jednotlivé smési mezi sebou. Pfi tomto porovnani
byla pouzita stejnd metodika vyhodnoceni jako v predchozi podkapitole (7.3 Statistické
vyhodnoceni). Doposud byl vliv na hodnotu rovinnosti zkouman vzdy samostatné pro kazdé
zebro Z1-74. Z provedeného statistického vyhodnoceni v§ak vyplyva, ze pro porovnani smeési
je nezbytné srovnavat vysledky vzdy v ramci jednoho konkrétniho zebra, jak bylo vyse
uvedeno. Z tohoto divodu byly nasledné provedeny nové statistické analyzy, konkrétné
ANOVA, Tukeyho test, Fishertiv test a Levenetv test, s cilem vyhodnotit pfinos jednotlivych
smési mezi sebou.

TEST NA ROVNOST ROZPTYLU - LEVENEUV TEST

Leveneuv test na rovnost rozptyli byl proveden stejnym zptisobem jako v podkapitole [7.6.1
Test na rovnost rozptyli (Leveneuv test)], kde je uveden piiklad vyhodnoceni tohoto testu.
Ptiklad Leveneova testu na rovnost rozptylll pro zebro Z1, smés ¢. 1-6 je na obrazku (Obr.
71). V tomto ptipad¢ je P-hodnota vétsi jak 0,05, a proto nezamitame nulovou hypotézu
orovnosti rozptyld. Vysledky Leveneova testu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 28)
pro jednotliva zebra Z1-Z4 u smési ¢. 1-6.

Test for Equal Variances: Rovinnost Z1 vs Faktor

Multiple comparison interva

Is for the standard deviation, o = 0,05

Multiple Comparizons
P-Val 007

&5 I

&6

0.0 o1 0.2 03 0.4
If intervais do not overlap. the corresponding stdevs are significantiy different.
Obr. 71 Test na rovnost rozptyla pro Zebro Z1, smés ¢. 1-6.
V tabulce (Tab. 28) jsou cervené oznaceny hodnoty, u nichz byla zamitnuta nulova hypotéza
0 rovnosti rozptylt rovinnosti.
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Tab. 28 Levenetv test pro zebra Z1 — Z4, smés ¢. 1-6.

T 71 72 3 z4

¢.1-¢.6 0,26 0,02 0,01 0,13

Podle Leveneova testu pro zebro Z1 a Z4 (Tab. 28) nulovou hypotézu nezamitame, protoze P-
hodnoty jsou vyssi nez 0,05. To naznacuje, ze tato dvé zebra se chovaji podobné. Jinymi
slovy, smési €. 1 az 6 maji na jejich rovinnost srovnatelny vliv. Naopak u Zzeber Z2 a Z3
nulovou hypotézu zamitdme, coz znamend, ze smési €. 1-6 ovliviluji tato zebra odlisné
a dosahuji statisticky vyznamné niz§i hodnoty rozptylu rovinnosti. V téchto ptipadech
tedy plati alternativni hypotéza.

TEST NA ROVNOST STREDNiICH HODNOT — TUKEYHO TEST

Tukeyho test pro rovnost stiednich hodnot byl proveden stejnym zplsobem
jako v podkapitole [7.6.2 Test na rovnost stiednich hodnot (Tukeyho a Fisheruv test)], kde je
uveden jeho popis. Ptiklad Tukeyho testu na rovnost stfednich hodnot pro zebro Z1, smés
¢. 1-6 je na obrazku (Obr. 72). V tomto ptipadé plati mezi smési ¢. 3 a smési €. 6 (s natérem)
U zebra Z1 alternativni hypotéza. To znamend, Ze jejich stfedni hodnoty se statisticky
vyznamné¢ li§i. Rozdil mezi smési €. 3 a smési €. 6 muize byt zplsoben napiiklad tim,
Ze U zebra Z1 smés €. 3 nebyla za danych podminek ucinna. Nasledujici tabulka (Tab. 29)
obsahuje ptehled ziskanych vysledkl pro jednotliva zebra Z1-Z4 u smési €. 1-6.

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for Rovinnost Z1

&2-¢81
€3-¢61
C4-a 1
&5-¢&17
&6-E1
&3-&29
G4-¢2
&5-¢42
&6-¢2
& d-¢ 3
€ 5-¢ 3
&6-&3 *
&5-¢.4

&e-4 4y
E6-¢C 5

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
if an interval does not contain zera, the corresponding means are significantly different.

Obr. 72 Tukeyho test na rovnost sttednich hodnot pro zebro Z1, smés ¢. 1-6.

V tabulce (Tab. 29) jsou ¢ervené oznaceny hodnoty, u nichz byla zamitnuta nulova hypotéza
o rovnosti stfednich hodnot rovinnosti.

Tab. 29 Prehled vysledkt Tukeyho testu pro Z1 — Z4, smés ¢. 1-6.

T 71 72 3 z4

¢.1-¢.2 1,00 1,00 1,00 0,34
¢.1-¢.3 0,91 0,99 0,99 0,32
¢.1-¢. 4 1,00 0,33 0,01 0,86
¢.1-¢.5 0,96 0,80 0,26 0,98
¢.1-¢. 6 0,09 0,70 0,99 1,00
¢.2-¢.3 0,83 0,98 1,00 1,00
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] 71 72 73 74
L2 4 0,99 0,20 0,01 0,94
L2-&5 0,99 0,63 0,32 0,77
L2-E6 0,15 0,85 0,98 0,40
L34 0,97 0,64 0,01 0,92
L3-L5 0,47 0,97 0,41 0,74
L3-E6 0,01 0,45 0,92 0,38
L4-85 0,90 0,97 0,59 0,99
E4—E6 0,07 0,01 0,01 0,92
&5-86 0,44 0,09 0,07 0,99

Podle vysledkt Tukeyho testu (Tab. 29) se u zebra Z2 odlisné chovala smés ¢. 4. U zebra Z3
bylo zjisténo odlisné chovani prevazné u smési ¢. 4. Naopak u zebra Z4 nebyly mezi smésmi
zjistény vyznamné rozdily, coz naznacuje, Ze vSechny smési na n&j pusobi podobné. Tento
test tedy ukazal, ze nejveétsi rozdily mezi smésmi se projevuji u zebra Z1, Z2 a Z3. Podobny
zaver piinesl 1 Levenetv test, kde byla pro zebro Z2 a Z3 rovnéz zamitnuta nulova hypotéza.
Z testu vyplyva, ze jsou statisticky vyznamné rozdily u zeber Z1, Z2, Z3 ze smési €. 1, 2, 3
a 6 vici Zzebru Z4 u jednotlivych smési.

TEST NA ROVNOST STREDNiCH HODNOT — FISHERUV TEST

Fishertiv test pro rovnost stiednich hodnot byl proveden stejné jako v podkapitole [7.6.2 Test
na rovnost stiednich hodnot (Tukeyho a Fishertv test)], kde je popsan jeho postup. Piiklad
Fisherova testu na rovnost stfednich hodnot pro Zebro Z1, smés ¢. 1-6 je na obrazku (Obr.
73). V tomto ptipadé vykazuji smési €. 1, 2, 3 a 4 u Zebra Z1 odlisné vysledky ve srovnani se
smési ¢. 6. Na rozdilné chovani mize mit vliv kromé dané ptisady nebo natéru také samotna
tloustka zebra. Nasledujici tabulka (Tab. 30) uvadi piehled ziskanych hodnot pro jednotliva
zebra Z1-Z4 u smési ¢. 1-6.

Fisher Individual 95% Cls
Differences of Means for Rovinnost Z1

&2-¢&1q

&3-41
Ed-En
& 5- &1
& 6-& 1
&3-¢ 2
C4-¢ 2
&5-¢ 2
& 6-¢& 2
& -2 3
&5-¢ 3
€.6-C 3
€.5-¢C 4
C€.6-C 4
&6-C 5

-d.S -0‘.4 -0.3 -0.2 -0.1 0:0 0:1 0:2 0:3

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Obr. 73 Fishertiv test na rovnost stfednich hodnot pro zebro Z1, smés ¢. 1-6.

V tabulce (Tab. 30) jsou cervené oznaceny hodnoty, u nichz byla zamitnuta nulova hypotéza
o rovnosti stfednich hodnot rovinnosti.
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Tab. 30 Piehled vysledka Fisherova testu pro Z1 — Z4, smés ¢. 1-6.

T 71 72 3 z4

¢.1-¢.2 0,85 0,78 0,91 0,05
¢.1-¢.3 0,31 0,66 0,73 0,05
¢.1-¢.4 0,81 0,05 0,01 0,26
¢.1-¢.5 0,40 0,21 0,03 0,49
¢.1-¢.6 0,01 0,16 0,54 0,86
¢.2-¢.3 0,23 0,48 0,81 0,92
¢.2-¢.4 0,67 0,02 0,01 0,36
¢.2-¢.5 0,52 0,13 0,04 0,20
¢.2-¢. 6 0,02 0,25 0,47 0,06
¢.3-¢. 4 0,44 0,13 0,1 0,32
¢.3-¢.5 0,08 0,44 0,06 0,18
¢.3-¢. 6 0,01 0,07 0,32 0,06
¢.4-¢.5 0,30 0,43 0,11 0,68
¢.4-¢. 6 0,01 0,01 0 0,33
¢.5-¢. 6 0,07 0,01 0,01 0,59

Byly zaznamenany rozdily (Tab. 30) mezi smési ¢. 1 a smésmi ¢. 2, 3, 4 a 5, vici nimz
dosahovala smés ¢. 1 lepSich vysledki. Naopak smés ¢. 1 vykazovala vyssi stifedni hodnotu
ve srovndni se smési ¢. 6. Celkové smés €. 6 dosahovala statisticky vyznamné lepSich
vysledkll oproti smésim ¢. 1, 2, 3, 4 a 5. Dale byla zjiSténa statisticky vyznamné vyssi
rovinnost Zeber U odlitki ze smési €. 2 nad odlitky ze smési €. 4 a 5.

Naptiklad u Zebra Z4 se statisticky vyznamné 1i$i smési €. 1 a 2, zatimco ostatni smési se
U tohoto Zebra Z4 navzajem vyznamné nelisi. Ze zhodnoceni vyplyva nasledujici pofadi smési
z hlediska rovinnosti: nejlepsi vysledky dosahuje smés €. 6, nasleduji smési ¢. 1 a 2,
a nakonec smesi €. 3, 4 a 5, které jsou statisticky mezi sebou srovnatelné.

7.7 Zavér ze statistického vyhodnoceni

V podkapitole (7.3 Statistické vyhodnoceni) byly nejprve provedeny testy na odhaleni
hrubych chyb pomoci box plotu. Nasledn¢ byl proveden test normality (Graphic
Summary), ktery ovéfil, zda maji data normalni rozdéleni. Jelikoz byla normalita potvrzena,
bylo mozné pokracovat v ANOVA analyze zaméfené na zjisténi rovnosti rozptyli a stiednich
hodnot rovinnosti.

Podle Leveneova testu nemélo pouziti pfisad vliv na rozptyly. Ty byly u vSech smési
a jednotlivych Zeber za danych experimentidlnich podminek (napf. lici teplota, sloZeni
kovu...) statisticky srovnatelné. Jinymi slovy, vliv smési se v rozptylech vysledkt rovinnosti
neprojevil. Naopak, jak ukéazaly Tukeyho a zejména Fisherv test, u stiednich hodnot jiz
ke statisticky vyznamnym rozdiliim dochazelo. Tyto testy dale naznacily, ze se v jednotlivych
ptipadech zacal projevovat vliv jak tloustky Zeber, tak samotnych smési.

Zatimco u nékterych zeber byly stfedni hodnoty mezi smésmi srovnatelné, u jinych se
projevily vyznamné rozdily. To naznacuje, Ze v n¢kterych ptipadech piisada bud’ potlacila
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vliv tloustky, nebo naopak viibec neovlivnila pronikéni kovu do formovaci smési. Naptiklad
pokud vSechna Zebra vykazovala u dané smési podobné sttedni hodnoty i rozptyl, znamena to,
ze nebyl prokazan statisticky rozdil v rozptylech, ani ve stfednich hodnotach. To by mohlo
naznacovat absenci vlivu tloustky zeber. Nicméné zda vSechny stfedni hodnoty byly vysoké,
1ze usoudit, Ze ptisada za danych podminek jednoduse nezafungovala.

v

Z pohledu statistickych testll se jako nejstabilnéjsi jevi smés €. 2, ktera nevykazovala vyrazné
odchylky a piisobila konzistentné napiic vSemi zebry. U smési €. 6 bylo zjisténo, ze dosahuje
statisticky vyznamn¢ odlisSnych stfednich hodnot, a to u nékterych Zeber, v porovnani
S ostatnimi smésmi. Proto smés ¢. 6 dosahla v praxi nejlepsich vysledki (méla nejvyssi pocet
vyhovujicich kusti). Mezi jednotlivymi Zebry vykazovalo nejvétsi citlivost zebro Z3, které
bylo nejvice ovlivnéno rozdily mezi smésmi ve vsech testech.

Z hlediska konstrukce se ocekéavalo, Ze s rostouci tloustkou zebra poroste 1 mira
potvrzen. Rozdily mezi jednotlivymi Zebry se projevily pouze caste¢né. Naopak nejveEtsi
odchylky byly zaznamenany u tenkého zebra Z3, kde se oc¢ekavala niz§i mira penetrace diky
rychlejSimu tuhnuti. To naznacuje, Ze prubé&h penetrace zavisi i na dalSich faktorech mimo
samotnou tloustku zebra.

Vliv ochranného natéru se ukazal jako velmi pozitivni. Vzorky s natérem mély statisticky
niz8i hodnoty penetrace. Na zaklad¢ téchto vysledkl 1ze doporucit pouziti natéru jako jedno
z u¢innych opatieni ke snizeni vyskytu penetrace.

Pro dikladné potvrzeni zavéri by bylo vhodné provést dalsi experimenty S vétSim souborem
dat, které by zohlednily i jiné mozné ovliviwujici faktory, jako je napi. doba liti, lici teplota.

7.8 Analyza shody a rozptylu

Po provedeni statistické analyzy pomoci statistickych nastroji byly ziskany urcité vysledky.
Pro jejich ovéfeni byl vyhodnocen pocet shodnych zkusebnich kusii, porovndna smérodatna
odchylka naméfenych hodnot rovinnosti a také jejich stfedni hodnoty.

7.8.1 Procentualni vyjadieni shodnych vyrobki

Z naméienych hodnot rovinnosti pro kazdou smés a kazdé Zebro byl naslednym vypoctem
urCen pocet shodnych kusi nepiesahujici hodnotu rovinnosti 0,50 u jednotlivych smési
pro zebra Z1 az Z4. Tyto hodnoty byly poté pifevedeny na procenta (7.1). Nakonec ze Ctyf
Zeber byla vypocitana primérnd hodnota pro srovnani mezi smésmi.

Vypocet pro hodnotu napt. pro Z1, smés €. 1 byl obdrZen nasledujicim zpisobem:

71 = % ¥ 100 = 62,5 [%] (7.1)
Kde:

Z1 pFislusné Zebro [%]

n, pocet vyhovujicich hodnot splfiujici podminku [-]

rovinnosti < 0,50 (pro Z1 n; = 5)
n celkovy pocet naméfenych hodnot (n=8) [-]

Tabulka (Tab. 31) porovnava prumérnou hodnotu rovinnosti zebra Z1 az Z4 u smési ¢. 1-6,
které nepiesahuji ptfedepsanou hodnotu rovinnosti 0,50. Nejlepsi vysledky v poctu shodnych
vyrobkil vykazuje smeés €. 6, tj. jddra opatfend natérem.

Naptiklad u smési €. 1 a zeber Z1-Z4 bylo provedeno 8 méfeni, z nichz 3 byla vyhovujici a 5
nevyhovujicich. U zebra Z1 bylo vyhodnoceno 62,5 %, tedy 5 shodnym kustim z 8. Stejné
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hodnoty byly zjiStény i u zebra Z2. U zebra Z3 a Z4 byla zjisténa shoda v 6 piipadech, coz
odpovida 75 %. Na zékladé téchto udaji byla vypoctena primérna hodnota rovinnosti
pro smés 1, kterd ¢ini 69 %. Stejnym zpiisobem byly stanoveny i dal$i hodnoty uvedené
v tabulce (Tab. 31).

Tab. 31 Procentualni vyjadfeni shodnych vyrobka u zeber Z1-Z4, smés ¢. 1-6.

TT— &l &2 &3 & 4 &5 & 6
71 [%] 62,5 37,5 12,5 37,5 50 87,5
72 [%] 62,5 62,5 25 37,5 25 100
73 [%] 75 87,5 62,5 37,5 50 87,5
74 [%] 75 50 50 50 50 100
Priamér [%] 69 60 37,5 41 44 94
Poiadi 2 2 3 3 3 1

U smési s pouzitim aditiv dosdhla dobrych vysledkii smés ¢. 1, nasledovana smési €. 2.
Ostatni aditiva méla vyssi pocet neshodnych kusii nez 50 % ptesahujicich hodnotu rovinnosti
0,50. Z toho diivodu byla hodnocena dle potadi smési €. 3, 4 a 5 Cislem 3.

7.8.2 Porovnani smérodatné odchylky rovinnosti

V nasledujici tabulce (Tab. 32) byla porovnana smérodatna odchylka naméfenych hodnot
rovinnosti (32 hodnot pro kazdou smés) pro smés ¢. 1-6 u Zeber Z1-Z4, ktera byla ziskana
ze zakladni statistické analyzy v programu Minitab (Summary Report, Obr. 74). Na obrazku
(Obr. 74) je vyobrazen Summary Repport pro Zebro Z1 pro smés ¢. 1. Z obdrzenych hodnot
ze statistické analyzy byly vypoéitané primérné hodnoty smérodatné odchylky pro 4 Zebra
u smési ¢. 1-6. Ty nasledné byly porovnany mezi sebou. Vyssi primérné hodnoty smérodatné
odchylky znaci vétsi rozptyl v hodnotach rovinnosti zkusebniho odlitku. Pro praxi naopak je
vyhodné, aby byly hodnoty rozptylt rovinnosti co nejnizsi.
Summary Report for Z 1

Anderson-Darling Mormality Test

. a R
Skewness 0184751
Kurtosis -0.109909

N 8
\ Minimum 0,27000
15t Quartile 0,39000

Median 0,52500
\"'*-..._,_

066750
03 04 as 0.6 af o8 [:1]

085000

95% Confidence Interval for Mean
0,38862 0,69638

95% Confidence Interval for Median
0353421 068158

95% Confidence Interval for StDev
o170 0,37461

I

95% Confidence Intervals

Mean t .

Median| | -

0.35 0,40 045 050 o055 080 L Lt

Obr. 74 Priklad statistického vystupu (Summary Report) z Minitabu.

Tab. 32 Porovnani smérodatné odchylky rovinosti u smési €. 1-6 pro jednotliva zebra.

T &1 &2 &3 & 4 &5 & 6
71 [ 0,18 0,13 0,02 0,13 0,16 0,14
72 [ 0,13 0,15 0,11 0,53 0,39 0,11
73 [] 0,09 0,08 0,14 0,55 0,60 0,06
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e B &2 &3 & 4 &5 &6
74 [] 0,17 0,37 0,63 0,25 0,20 0,15
Pramér [%] 0,14 0,18 0,22 0,37 0,33 0,12
Poradi 2 2 3 3 3 1

Z tabulky (Tab. 32) porovnavajici smérodatnou hodnotu, kde je cilem dosdhnout co nejmensi
hodnoty, vychazi jako nejlepsi opét smés €. 6 s natérem. Nicméné Smés €. 1, ktera ma mirné
niz$i smerodatnou odchylku nez smés €. 2 vykazuje také nizké hodnoty smérodatné odchylky.
Ostatni smési oznacené cCislem 3, které vykazovaly vySsi smérodatnou odchylku, byly
vyhodnoceny jako nejméné vyhovujici.

7.8.3 Porovnani stiedni hodnoty rovinnosti

V nasledujici tabulce (Tab. 33) byla porovnana stiedni hodnota namétenych hodnot rovinnosti
(32 hodnot pro kazdou smés) pro smes ¢. 1-6 u zeber Z1-Z4, ktera byla ziskana ze zakladni
statistické analyzy v programu Minitab (Summary Report, Obr. 75). Na obrazku (Obr. 75) je
vyobrazen Summary Report pro zebro Z1, smés ¢. 1. Z obdrzenych hodnot ze statistické
analyzy byly vypocitané primérné hodnoty stfedni hodnoty pro 4 zebra u smési €. 1-6. Ty
nasledné byly porovnany mezi sebou. Vyssi primérné hodnoty stfedni hodnoty nad hodnotu
0,50 zna¢i nevyhovujici rovinnost zkusebniho odlitku, zatimco niz§i hodnoty pod hodnotu

0,50 jsou zadouci.

Summary Report for Z 1

anderson-Darfing Normality Test

A-Squared 0,16
P-Value 0,906

0,54250

™
) N |

o3 o4 0% oE oF og 09

/T

95% Confidence Intervals

Masy = .

Median I -

035 040 045 0,50 035 0,60 065 o

e
Variance
Skewness
Kurtasis

N

Minimum
15t Quartile
Median

3rd Guartile
Maximum

95% Confidence Interv

038662
95% Confidence Interv
0,35421

0,03388

0188751
-0,109%09

B

0,27000
0.33000
0,52500
0,66750
0,85000
al for Mean
0.69638
al for Median
0,65158

95% Confidence Interval for StDev

12170

037461

Obr. 75 Piiklad statistického vystupu (Summary Report) z Minitabu.
Tab. 33 Porovnani stiednich hodnot rovinnosti u zeber Z1-Z4, smés ¢. 1-6.

T &l &2 &3 & 4 &5 &6
Z1[] 0,54 0,53 0,62 0,56 0,48 0,35
72 [] 0,54 0,50 0,60 0,84 0,72 0,33
Z3 [] 0,39 0,42 0,46 1,08 0,79 0,28
Z4 [ 0,35 0,70 0,72 0,55 0,48 0,38
Pramér [%] 0,46 0,54 0,60 0,76 0,62 0,34
Poradi 2 2 3 3 3 1

Porovnani stfedni hodnoty rovinnosti u smési ¢. 1-6 (Tab. 33) ukazalo, ze vysledky s natérem
(smés ¢. 6) neprekroCily u zadného zebra stanovenou limitni hodnotu rovinnosti 0,50.
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Primérna hodnota smési ¢. 1 také zlstala pod timto limitem, pfi¢emz pouze dvé hodnoty
mirné pfesahly stanovenou limitni hodnotu rovinnosti. Tak Ize vysledky smési €. 2 povaZovat
za uspokojivé. Nicméné ostatni sméesi hodnocené ¢islem 3, které vykazovaly vyssi stiedni
hodnotu, byly kvalifikovany jako nejméné vyhovujici.

7.8.4 Zavér analyzy shody a rozptylu

Vysledky ziskané porovnanim poctu shodnych kusti, smérodatnych odchylek a stiednich
hodnot rovinnosti potvrdily zavéry uvedené v predchozi podkapitole (7.3 Statistické
vyhodnoceni). Nejlepsich vysledkt, pro zamezeni vzniku penetrace dosahla jadra, opatfena
vodnim ochrannym nétérem. Uspokojivé vysledky vykazovaly rovnéz smési €. 1 a €. 2, které
by bylo mozné dale vyuzit pti dal§im testovanim v provoznich podminkach.

Lze doporucit pokracovat v testovani smési €. 1 a 2, které vykazaly statisticky vyznamné;si
pifinos ve srovnani se smésmi ¢. 3, 4 a 5. Zaroven je vhodné rozsifit datovy soubor. Proto by
bylo vhodné provést dals§i méfeni s vice neZ osmi hodnotami, aby byla zajiSténa vyssi
spolehlivost statistického vyhodnoceni.

7.9 Méreni drsnosti povrchu zkuSebniho odlitku

Mg¢feni drsnosti povrchu a roziezani vzorka bylo provedeno na VUT v Brné. Méfeni drsnosti
probéhlo bezkontaktni metodou pomoci optického mikroskopu Alicona Infinite Focus
pii zvétseni povrchu odlitku 10 x (Obr. 76).

Opticky 3D méfici systém Alicona vyuzivd metodu "Focus Variation", kterd kombinuje
vertikalni skenovani s malou hloubkou ostrosti a rekonstrukci 3D obrazu z velkého mnozstvi
2D snimki. Tento systém umoZziuje vysoce piesné topografické meéteni povrchill, vetné
analyzy drsnosti a tvaru soucasti s vysokym rozlisenim. Diky bezdotykové technologii
Ize métit i strmé stény (az do 80°) a ziskavat barevné snimky s vysokym kontrastem
a hloubkou ostrosti. [99]

Obr. 76 Méieni zkuSebniho vzorku pomoci bezdotykového optického mikroskopu Alicona.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 77) je zobrazen zkuSebni odlitek z kavity ¢. 1, ktery byl
roziezan pasovou pilou na dvé poloviny (Obr. 78), aby bylo mozné zkoumat a méfit drsnost
povrchu zkuSebniho odlitku pomoci vy$e popsaného optického mikroskopu.
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Obr. 77 Odlity zkusebni vzorek.

Obr. 78 Roztiznuty zku$ebni odlitek na dvé ¢asti.

Bylo provedeno jedno méfeni na Zebru Z1 na 6 odlitcich z kavity ¢. 1 (upravena pomoci L-
filtru, Obr. 79). Ugelem bylo srovnani drsnosti povrchu u viech 3esti odlitka dle normy CSN
ISO tady 21920 a 4287 [100; 101]. Na zbyvajicich tfech Zebrech drsnost povrchu nebyla
vyhodnocena. Na zkuSebnim vzorku o rozmérech 18 x 12 mm bylo vzdy zméfeno pole
o0 velikosti 16 mm na Zebru Z1, a to celkové jednou. Pro vyhodnoceni vysledkt byl pouzit
Gausstv L — filtr (dle normy CSN EN ISO 16610-31 [102]) s hodnotou 8 mm.

L-filtr slouzi k potlaceni znaénych slozek S-F povrchu, nebo zékladniho povrchu. Jeho
pouziti vede k vytvoreni S-L povrchu. [102]
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Obr. 79 Rozvrzeni méfeni na roziezaném zkusebnim vzorku smés ¢.1.
Tato prace je zaméfena piedev§im na R-parametry drsnosti povrchu, konkrétné na hodnoty
Rp, Ry, R; @ R,. R-parametry (profiloveé parametry) popisuji drsnost povrchu na zaklade 2D
profilu, ktery je ziskan fezem povrchu v jednom sméru.
Kromé nich existuji také P-parametry, které vychazeji z primarniho profilu a poskytuji
podobné informace jako R-parametry, avSak pted aplikaci filtrace. P-parametry tedy zahrnuji
i vlivy vinitosti a celkového tvaru povrchu. Ostatni R-parametry a vSechny P-parametry jsou
uvedeny v piiloze 1-6.
Zakladni profil (primary profile) je uplny profil, ktery dostaneme po aplikaci kratkovinného
filtru As [102] (Obr. 80). Jeho parametry charakterizuji odchylky od geometrického tvaru
Vv pienosovém pasmu (AS-Af), viz obrazek (Obr. 83).

Parametry zakladniho
profilu.

Napt.:

Pa, Pp, Pv, Pz, Pt, ...

e . anen AR ;
0.1 0!2 03 0‘.4 05 0.‘6 0.7 0.‘8 0.8 1‘ 14 12 13 1!4 15 1.6 mm

Obr. 80 Zakladni profil povrchu uprostied zkusebniho vzorku ve sméru osy X [103].

Profil vinitosti (waviness profile) je profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af
afiltru profilu Ac na zakladni profil, potlacujici dlouhovinné slozky filtrem profilu Af
a kratkovinné slozky filtrem profilu Ac (Obr. 81). [102] Jeho parametry charakterizuji
odchylky od geometrického tvaru v pfenosovém pasmu (Ac-Af) viz obrazek (Obr. 83). [104]
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Obr. 81 Profil vinitosti uprostied zkusebniho vzorku ve sméru osy X [103].
Profil drsnosti (roughness profile) piedstavuji charakteristické hodnoty pro popis drsnosti
povrchu (Obr. 82). Vyjadiuji svislou vzdalenost mezi nejvyssi $pi¢kou a nejhlubsi ryhou
v ramci filtrovaného profilu drsnosti, a to v definované méfici délce oznacované jako 1.
[100; 101]
Profil drsnosti (R-profil) je ziskan z tzv. zakladniho profilu potlac¢enim dlouhovinnych slozek
pomoci filtru A.. Tento filtrovany profil slouzi jako zdklad pro hodnoceni drsnosti
a dlouhovlnnych nerovnosti povrchu. [100; 101]
R-profil je definovdn v libovolné poloze x jako profil odvozeny z primérniho profilu
odstranénim slozek velkého méfitka prostiednictvim profilu typu L. Profil drsnosti tvofi
zaklad pro vyhodnoceni R-parametrd. Jeho parametry charakterizuji odchylky
od geometrického tvaru v pfenosovém pasmu (AS-AC) Viz obrazek (Obr. 83). [103]

x O O O O Parametry profilu drsnosti/

’5 ﬁ/M\. m Jﬂ‘”‘\ — parametry drsnosti.

”"’ | L,_/”J W | W \ﬂ g;%b, RV, Rz, Rt, ...

T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 DE U? 08 US 1 1.3 14 15 1Smm

Obr. 82 Profil drsnosti uprostied zkusebniho vzorku ve sméru osy X [103].
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Obr. 83 Profilové parametry textury povrchu [103].
Popis zkoumanych parametrt drsnosti povrchu na zkuSebnim odlitku je uveden v nésledujici
tabulce (Tab. 34).

Tab. 34 Popis méfenych parametrt dle normy CSN EN ISO 21920. [101; 103]

Parametr drsnosti povrchu Popis Jednotka
R stfedni vyska vystupku profilu drsnosti [um]
R, stitedni hloubka prohlubn¢ profilu drsnosti [um]
R, maximalni vyska profilu drsnosti [um]
R, stiedni aritmetickd vyska profilu drsnosti [um]
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MERENE PARAMETRY DRSNOSTI NA ZKUSEBNICH ODLITCICH

Nameétené parametry drsnosti povrchu byly ptivodné vyhodnoceny s L-filtrem A. = 2,5 mm
a délkou hodnoceni A, (9 mm). Nicméné tyto hodnoty nebyly spravné, protoze délka
hodnoceni neodpovidala doporu¢enym metrologickym pravidlim pro dany filtr. Nasledné
bylo méfeni provedeno s L-filtrem 8 mm a délkou hodnoceni A, (2 x 8 mm). To na vzorku
0 délce 16 mm umoznilo ziskat reprezentativni vysledky, protoze byla dodrzena pozadovana
délka méfeni vici pouzitému filtru a vzorek byl dostatecné dlouhy.

V nésledujicich tabulkach (Tab. 35 a Tab. 36) jsou uvedeny naméfené hodnoty vybranych R-
parametrd, které jsou porovnany s poZadavky diive platné normy CSN EN ISO 4287, jez byla
nahrazena novéj$i normou CSN EN ISO 21920. [101; 104]

Tab. 35 Srovnani parametrd drsnosti povrchu u Zebra Z1 dle normy 1SO 21920.

\ &1 &2 &3 &4 &5 &6
R, [um] 88 119 135 331 142 53
R, [um] 120 81 77 145 116 49
R, [um] 208 200 211 476 258 101
R, [um] 27 27 35 70 33 15
Poradi 2 2 3 3 3 1

Tab. 36 Srovnani parametrti drsnosti povrchu u zebra Z1 dle uz neplatné normy 1SO 4287.

\ &1 &2 &3 &4 &5 &6
R, [pm] 89 119 135 331 149 54
R, [um] 120 82 77 149 116 49
R, [um] 209 200 212 480 265 104
R, [um] 27 27 35 70 33 15
Poradi 2 2 3 3 3 1

V nasledujicich tabulkach (Tab. 35 a Tab. 36) je uveden pichled né€kolika klicovych R-
parametri (R, Ry, R, a R,), které jsou zdsadni pro porovnani drsnosti s ostatnimi vzorky
pro smési ¢. 1-6. Vysledky naméfenych R-parametrti drsnosti povrchu podle nové (Tab. 35)
a staré normy (Tab. 36) Ize povazovat za velmi podobné, az na drobné odchylky.

Ziskané vysledky méteni drsnosti koreluji s vysledky méteni rovinnosti 1 zavery vyplyvajici
ve srovndni s ostatnimi smésmi. Pokud jde o pfitomnost aditiv, smés €. 1 a €. 2 maji
srovnatelny povrch, aZ na drobné rozdily v parametrech R, a R,. Popis méfenych R-
parametru je zminény v tabulce (Tab. 34).

Na nasledujicim obrazku (Obr. 84) je zobrazen sloupcovy graf, ktery porovnava R-parametry
drsnosti, zejména R, a R, pro smési ¢. 1-6.
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Obr. 84 Porovnani parametra drsnosti R, a R, pro jednotlivé smési.

7.10 Zavér experimentu

3D skenovani ukazalo, Ze spravna volba ptisady miize mit vyznamny vliv na kvalitu findlnich
odlitkli. Touto metodou byly zméfeny hodnoty rovinnosti na Ctyfech Zebrech a pomoci
statistickych nastrojii (analyza rozptyld, sttednich hodnot...) byly tyto hodnoty porovnany
mezi sebou. Statistické analyzy rozptylu (ANOV A) ukazaly, Zze mezi smésmi €. 1, €. 2 a smési
S ochrannym vodnim nétérem neexistuji vyznamné rozdily, coZ naznacuje jejich podobny vliv
na kvalitu rovinnosti. Naopak smési ¢. 3 a ¢. 6 vykazovaly vyS$$i rozptyl, coz je v souladu
s vysledky Fisherova testu, ktery u téchto smési indikoval odlisné chovani.

Nejlepsich vysledk z hlediska minimalni penetrace bylo dosazeno s jadry opatfenymi
natérem. Statistické analyzy, vCetné testt ANOVA a Tukeyho testu, potvrdily, ze smes
vysledky poskytuji také organicka aditiva €. 1 a €. 2, které se ve statistickych testech ukazaly
jako stabilni s relativné nizkymi hodnotami smérodatné odchylky.

Nicméné vysledky experimentdlni ¢asti mohou byt c¢aste€né ovlivnény konstrukei
modelového zafizeni. Jak je patrné z obrazku (Obr. 85), otvory se nachazeji v tésné blizkosti,
coz vede k jejich vzajemnému ovlivitovani z hlediska teplotniho pole a vede k delsi dobé
tuhnuti zkuSebniho odlitku. Tento efekt byl zietelny zejména u Zebra Z3, kde statistické testy
ukazaly nejvétsi variabilitu, coZ naznacuje citlivost tohoto Zebra na zmény v konstrukci
a umisténi ventilac¢nich otvort.

Lze doporucit upravu modelu, napiiklad snizenim poctu Zeber a jejich tlousték, a to na 2
Zebra umisténa v krajnich polohach zkusebniho odlitku.
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Obr. 85 Simulace tepelného prohiati formy.

Zaroven velké mnozstvi kovu obklopujiciho jadro, které tvoii ventilaéni otvory zkuSebniho
jadra, zptsobuje vyrazné piehfati, zejména ve stfedni ¢asti odlitku. Tento jev byl potvrzen
statistickym testovanim rozptyli a stfednich hodnot, kdy zebro Z3 vykazalo vétsi rozptyl
hodnot rovinnosti, coz mize byt zpisobeno prave timto prohfatim. Na okrajich je tento efekt
¢astené zmirnén diky lepSimu odvodu tepla do formy, coz vede k nerovnomérnému tuhnuti
zkuSebniho odlitku.

Navic tepelna osa odlitku se vlivem vyrazného piehtati posouva od jeho geometrické osy.
Toto posunuti je nezddouci, jelikoZz vede k nerovnomérnému tuhnuti odlitku. Statistické
analyzy potvrdily, ze tento efekt miize vést k vétSim odchylkdm ve stfednich hodnotach
rovinnosti, coz bylo ziejmé zejména u zebra Z3. Kde vysledky vykazaly vyssi odchylky
I hodnoty naméfené rovinnosti.
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8 ZHODNOCENI PRODUKTIVITY VYROBY JADER

Nasledujici tabulka (Tab. 37) poskytuje piehled ¢asu potfebného k samotné vyrobé jadra
vV podminkach slévarny MAT a nasledné srovnani riznych zplsobl manipulace. Nejprve je
uveden Cas pii ruénim namaceni pouze poloviny jadra brzdového kotouce, poté pfi namaceni
ve van¢ a nakonec ve srovnani s vyrobou jader s aditivy.

Tab. 37 Piehled doby potiebné k vyrobé jadra na Laempe 2 a jeho nasledné
manipulaci, v¢etné aplikace natéru a bez né;.

Vyroba jader s natérem Vyroba jader s
aditivy
namacenim namacenim bez natéru
poloviny jadra V namaceci vané

Vyroba jader [s] 38-49 38-49 50
Manipulace jader 23 25

operatorem [S]

Udriba [s] 10 10 10
Celkovy cas [s] 71-82 73-84 ~60

Z piedchozi tabulky (Tab. 37) je patrné, Ze finalni Cas vyroby jadra pii namaceni
pouze poloviny a pti namaceni celého jadra v namaceci vané je témér stejny. Naopak vyroba
jader z jadrové smési s aditivy je pfiblizné o ¢tvrtinu rychlejsi.

Vyhodou jader s aditivy je, Ze jsou ihned pouZzitelnd pro odlévéni, zatimco jadra opatiena
natérem musi schnout po dobu 24 hodin. Natér vSak poskytuje vyhodu v tom, ze dokaze
zakryt drobné nepfesnosti jadra, coz vede k hlad§imu povrchu. U jader s aditivy je naopak
nezbytné, aby nevykazovala Zadné viditelné poskozeni, jelikoZ by se tyto vady projevily
na jakosti finalniho odlitku.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou penetrace taveniny do formovacich
ajadrovych smési u odlitki z litiny s lupinkovym grafitem pii odlévani tzv. na syrovo
do bentonitovych forem. Experimentalni cast probéhla ve slévarné MAT Ueckermiinde
a zahrnovala testovani péti rtuznych aditiv (dvou organickych a tfi anorganickych).
Pro uvedeni a dobré pochopeni natéri byla sepsana kapitola, ktera sice neni hlavnim tématem
této diplomové prace, ale poskytuje uzite¢né informace k jejich porozumeéni.

Pro predikci penetrace byl stanoven penetra¢ni index, ktery naznacuje pravdépodobnost
vyskytu mechanické penetrace u odlitku. Vysledky hodnoceni rovinnosti tuto domnénku

potvrdily a k penetraci skute¢né dochazelo. To zejména uprostied odlitku, konkrétné v oblasti
zeber Z2 a Z3.

Z vysledkti nevyplyva, ze by hloubka penetrace byla ovlivnéna vyhradné tloustkou stény.
Ackoliv smési vykazovaly podobné rozptyly hodnot rovinnosti, samotné stiedni hodnoty se
mezi smésmi liSily. Nejlepsi vysledky byly jednoznaéné dosazeny pii pouziti nétéru, coz
odpovida i dosavadnim zkuSenostem ve slévarné MAT. Nicméné vzhledem k finanénim
nakladiim na aplikaci natéru je snaha hledat alternativni feseni.

Z testovanych smési se jako nejicinngjsi ukazala smés €. 1, pfipadné smés €. 2. U té€chto dvou
smési je vhodné pokracovat v dal§im testovani a zvazit jejich ptipadné zavedeni do sériové
vyroby. Pouziti aditiv prokazateln¢ vede ke zkraceni cyklu vyroby a zvySeni produktivity, coz
muze mit pozitivni dopad na celkové vyrobni naklady. Pro komplexni ekonomické
vyhodnoceni by vSak bylo nutné zapocitat také ndklady na neshodnou vyrobu, coz v tomto
experimentu zahrnuto nebylo. Proto nelze jednozna¢né urcit ekonomicky ptinos jednotlivych
smési.

Vhodné by bylo rozsifit experiment o vétsi poCet vzorki a zaroven se doporucuje zvazit
i upravu lici teploty. Napiiklad sniZeni teploty o 100 °C by teoreticky vedlo ke zvySeni
penetra¢niho indexu nad hodnotu 1, ¢imz by se mohl vyskyt penetrace zcela eliminovat.
Nicméné takové sniZeni je u litiny v praxi velmi obtizné proveditelné. Je v§ak mozné, Ze nizsi
lici teplota by mohla pozitivné ovlivnit chovani smési, které byly za soucasnych podminek
vyhodnoceny jako méné vhodné. To, ze tyto smési byly méné G¢inné mohlo byt ovlivnéno
praveé vysi lici teploty.

Vysledky 1 feSeni tohoto experimentu mohou slouzit jako vzor pro dalsi testovani s pouzitim
odliSnych typl aditiv, nebo opakovanim zkouSek se stejnymi smésmi, ale za zménénych
provoznich podminek. Vhodné by bylo zaméfit se napiiklad na rtzné lici teploty, odlisné
geometrie odlitki. Takové rozsiteni by mohlo pomoci Iépe pochopit vliv jednotlivych faktort
na vyslednou kvalitu odlitkl a optimalizovat cely proces s ohledem na vyrobni produktivitu
a ekonomické naklady.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

oznaceni Legenda jednotka
A afinita [. mol™!]
A plocha [cm?]
a délka strany [mm]
Ac plocha ochlazovaného povrchu odlitku [cm?]
b usek, ktery se nachazi na ose tloustky natuhlé vrstvy € [mm]

1
bs uréuje koeficient tepelné akumulace [.m™2. K 1.s77]
C soucinitel odporu vtoku (0,6-0,9) -]
Cg uhlikovy ekvivalent -]
dp prumér port mezery mezi piskovymi zrny [mm]
Fiefe» Fright parametr ovliviyjici priutok tekutého kovu skrz vtokovy [ka]
systém
F. Froudeho ¢islo [-]
g gravitaéni konstanta [m.s?]
AG Gibbsova energie [J.mol™1]
Gw surova hmotnost odlitku [ka]
h metalostatickd vySka [m]
H charakteristicka délka vtokového systému [m]
AH reakéni teplo [J. mol™1]
1

k konstanta tuhnuti [m * s72]
Km konstanta modulu -]
M. modul odlitku [cm]
Mg modul nalitku [cm]
Payn dynamicky tlak [Pa]
Pexp expanzni tlak [Pa]
Prate rychlost liti [kg*s™1]
Ps: metalostaticky tlak [Pa]
Piime doba liti (Pye = PG—V:) []
Py kapilarni tlak [Pa]
Py tlak od plynt formy [Pa]
Poas ztrata tlaku vlivem tfeni mezi kovem a formou [Pa]
R, stfedni aritmeticka odchylka -]
R; relativni tloustka jadra []
AS zména entropie [J.mol™1]
Sqrt odmocnina pro vypodet rychlosti vtoku (v = V2 * G * H) [m*s~1]
t lici teplota [°C]
T Teplota [K]
Tkrit krlthk}ll ¢as [S]
S1 povrch odlitku, zejména odvod tepla pii ochlazovani [m?]
SE stupei eutekticnosti -]
Uw ¢ista hmotnost odlitku [ka]
\Y vstupni rychlost kovu do formy [m*s~1]
Vv objem odlitku, zejména jeho tepelny obsah [m*s~1]
V, objem odlitku [cm3]
Ve objem nalitku [cm?3]



oznaceni Legenda jednotka
X% zastoupeni jednotlivych prvkl [hm. %]
YLG napéti mezi taveninou a plynem -]
Yas napé€ti mezi formou a plynem -]
Yis napéti mezi taveninou a formou [-]
0 uhel smaceni [°]
04 skutecny tthel smaceni [°]
Or kriticky uhel smaceni [°]
P hustota slitiny [kg*m~3]
13 usek na ose y, ktery odpovida tloust’ce natuhlé vrstvy [mm]
T doba tuhnuti [s]
U} objemové zmény, které zalezi na tepelném namahani jader -]
Zkratky

oznafeni Legenda

Ba Barium

BTEX limitni hodnota pro smés latek benzenu, toluenu, etylbenzenu a xylenti

C Uhlik

Ca Vapnik

CB metoda cold-box studeného jaderniku

DISA automaticka formovaci linka Disamatic

DMEA Dimetyletylamin

DMIPA  dimetylisopropylamin

DMPA dimetylpropylamin

EACB Epoxy-Acrylate Cold-Box neboli ISOSET

ECPCB Ester-Phenolic Cold-Box neboli Beta-set/Novaset

Fe Zelezo

JBS jednotna bentonitova smés

K Draslik

Li Lithium

LKG litina s kulickovym grafitem

LLG litina s lupinkovym grafitem

Mn Mangan

Na Sodik

@) Kyslik

P Fosfor

Pl penetracni index

PUCB Phenolic-Urethane cold-box

S Sira

Si Kiemik

TEA Trietylamin

TOC celkovy organicky uhlik

UACB Urethane-Acrylate Cold-Box

VOC tékavé organické latky



