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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o vzniku penetrace litiny s lupinkovym grafitem
odlévané do bentonitovych forem. V prvni &asti prace je teoreticky popsan vznik
penetrace, jeji hlavni pfi€iny, nasledky a odstranéni této vady. Druha ¢ast analyzuje
priCiny vzniku vady pomoci statistického softwaru Minitab a zobrazuje mozné
souvislosti vstupnich materiali se vznikem vady. Nasledné se vénuje
experimentalnimu zjisténi pfiiny vzniku vady, které je zamérfeno na méfeni
vyvijenych tlaku plynd ve formé pfi odlévani.

Klicova slova

Penetrace, pfipecenina, litina s lupinkovym grafitem, bentonitova smés

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the creation of penetration of cast iron with graphite
casting cast into bentonite molds. In the first part of the thesis is theoretically described
the formation of penetration, its main causes, consequences and the elimination of
this defect. The second part analyzes the causes of the defect with the Minitab
statistical software and shows the possible connections of the input materials to the
occurrence of the defect. Next, the experimental finding of the cause of the defect,
which is focused on the measurement of the pressures in the form of the casting, is
devoted to it.
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UvoD

UvoD

PFi sou€asném snizovani vyrobnich nakladi se primyslova vyroba zaméfuje na
rust kvality vyrabénych soucasti. Totéz plati i pro slévarenstvi, jehoz proces vyroby
odlitka byva ¢asto doprovazen vadami. Prevence téchto vad velmi Uzce souvisi s jejich
identifikaci a hlavné s odhalenim principu jejich vzniku a spravnymi zasadami
prevence. Prestoze slévarenstvi je jeden z nejstarSich oborl, nedokazeme vyrabét
odlitky zcela bez vad, i kdyz se ve slévarnach zavadéji nejmodernéjsi vyrobni
technologie[1].

Vyroba kvalitnich odlitkil vyZzaduje, aby povrch odlitku byl hladky a bez zjevnych
povrchovych vad. NejCastéjSi vadou podle Stranského [2] jsou vmeéstky, jejichz
procentudlni zastoupeni je 30 % u ocelovych odlitki a 26 % u LLG. DalSi skupinou
vad v poradi jsou vady tvaru, které tvofi 27 % u ocelovych a 28 % u litinovych odlitkd.
V neposledni fadé se v odlitcich vyskytuji dutiny, tedy stazeniny, bubliny, ¢i bodliny.
Tyto vady zastupuji 22,5 % u ocelovych a 21,5 % u litinovych odlitka. Z publikaci
autort [2], [3] je dulezité zminit jeSté vady povrchu, které sice predstavuji pouze 10 az
11 %, ovSem jsou finan¢né velmi narocné na opravy.

Jedna z nejCastéji se vyskytujicich vad povrchu je penetrace kovu do piskovych
forem neboli pfipe€enina. Penetrovani kovu do formy zplsobuje povrchovou vadu,
ktera se klasifikuje v zavislosti na hloubce proniknuti kovu do formy. Z tohoto divodu
rozliSujeme povrchovou drsnost, pfipeCeniny a zapeceniny [4]. Tyto povrchové vady
mohou mit zasadni vliv na zhorSeni obrobitelnosti a v neposledni fadé na vzhled
povrchu odlitku, ktery zakaznik pozaduje.

Prestoze je tato problematika podrobné studovana mnoho let, tak i nadale tyto
vady zpUsobuji velké finan¢ni ztraty za neshodné vyrobky nebo za jejich opravy [5].
Navic béhem c¢isténi odlitkl vznika velké mnozstvi kfemenného prachu, ktery mize
pracovnikiim zpUsobit vazné zdravotni komplikace [5]. Negativni vliv je i na Zivotni
prostfedi. Proto je nutné se nadale touto problematikou zabyvat, ackoliv se ji
pravdépodobné nikdy nepodafi zcela odstranit.

Cilem této diplomové prace je analyzovat odlitky dodané slévarnou VAG Hodonin
a statisticky analyzovat data ziskana z vyrobniho procesu. Na zakladé této analyzy
urcit zakladni parametry ovlivaujici vyskyt vad typu pfipe€enina. U dodanych odlitk(
provést analyzu pfi€iny vzniku vady na zakladé metalografického hodnoceni a
navrhnout napravna opatreni proti jejich opétovnému vzniku.
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POVRCHOVE VADY ODLITKU

1 POVRCHOVE VADY ODLITKU

Vady povrchu odlitk jsou podle Stranského [2] na C&tvrtém misté z hlediska
Cetnosti vyskytu této vady. OvSem z hlediska nakladu na opravu odlitku je tato tfida na
pfednich mistech Zebficku vad. Jedna se totiz o vady, které jsou ve vétsSiné pfipadu
odstranitelné, ovéem jejich oprava je pracna a éasové naroéna. Casto se jedna pouze
o vadu vzhledu, ktera Zzadnym zpusobem neovliviuje funkci a zivotnost soucasti.
Zalezi tedy na odbérateli, zda je ochoten tuto vadu tolerovat [4].

Podle publikace T. Elbela [4] Ize vady roz€lenit do tfid a skupin. Pfipe€eniny potom
zaujimaji tfidu 200 (Vady povrchu) a skupinu 210 (Pfipe€eniny). Nasledné jsou Ciselné
rozdéleny podle hloubky penetrace kovu [4].

Skupina vad: 210 Pripec€eniny
Vada cislo: 211 Drsny povrch
212 Povrchové pfipeceniny
213 Hluboké pripeceniny — zapec€eniny

1.1 Drsny povrch

Odlitek ma hruby a drsny povrch diky dokonalému smoceni lice formy tekutym
kovem do hloubky, ktera neni vétsi nez polovina priméru zrna ostfiva. Vrstva ostfiva,
ktera zlstala na odlitku Ize snadno odstranit. BEhem ciSténi se v8ak vyrazné méni
drsnost povrchu, a to jak v kladném, tak i v zaporném smyslu [4]. Schéma této vady
je zobrazeno na obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Drsny povrch [4]

Drsnost plochy se hodnoti jeji prohlidkou a komparaéni metodou podle CSN EN
1370 [6]. Principem metody je subjektivni srovnavani drsnosti odlitku s etalonem pfi
Sikmo dopadajicim umélém osvétleni. K hodnoceni se pouzivaji sady kovovych
etalon(, které maji odstupriované hodnoty drsnosti povrchil v rozmezi 4 — 100 um Ra
[4].

Pro zlepSeni kvality povrchu se pouzivaji ochranné natéry se zaruvzdornymi
plnivy (zirkon, korund, chromagnezit) a pro grafitizujici slitiny na bazi grafitu, mastku,
pyrofylitu a jinych latek [4].

U syrovych forem je dulezita volba optimalni velikosti ostfiva, kdy pro ocel je
vhodna dso = 0,17 mm a pro Sedou litinu dso = 0,14 — 0,16 mm pro odlitky do 25 kg.
U odlitkl z grafitickych litin je nutné pouzivat uhlikaté pfisady, které ovliviuji
smacivost formy [4].
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POVRCHOVE VADY ODLITKU

1.2 Povrchové pripeceniny

Tenka vrstva pisku je pevné spojena s povrchem odlitku, nejCastéji na rovnych
plochach. Penetrovany kov pronika do hloubky vétsi nez primér ostfiva. Odstranéni
této pfipecCeniny je velmi obtizné. Lze ji odstranit opétovnym tryskanim a brousenim
[4]. Schematické znazornéni vady je na obr. 1.2.

Obr. 1.2 Povrchova pfipecenina [4]

1.3 Hluboké pripe¢eniny — zapeceniny

Zde jiz kov vnika do znacné hloubky, Casto i nékolik cm. Konglomerat pisku a
kovu vznika v mistech formy (jadra), ktera jsou silné tepelné namahana. Ve vétsiné
pfipadd je lze velmi tézko oddélit od povrchu odlitku. Oprava odlitku se provadi
vypalovanim pomoci uhlikovych elektrod, vysekavanim nebo brousenim [4]. Schéma
vady je na obr. 1.3.

Obr. 1.3 Hluboka pfipe€enina [4]

UST FSI VUT v Brné 11



MECHANISMY PENETRACE KOVU

2 MECHANISMY PENETRACE KOVU

Penetrace kovu je jev, ktery mize vznikat rdznymi mechanismy. V publikacich
americkych autort [5], [7], [8] jsou popsany jednotlivé mechanismy vzniku a jejich
priCiny u litinovych odlitk(. Tento kolektiv se i nadale vénoval témto vadam a vznikly
publikace [9], [10], [11], které se zabyvaji problematikou penetrace u ocelovych odlitka.
Podle vySe zminénych publikaci Ize tedy mechanismy penetrace rozdélit nasledovné:

e mechanicka penetrace

e chemicka penetrace

e penetrace par kovu

e explozivni penetrace

e expanzni penetrace

e penetrace cristobalitickou expanzi [12]

VySe zminéné mechanismy téméfr vzdy probihaji v kombinaci s jinym
mechanismem. Pouze mechanicky dé&j bez reakce mezi tekutym kovem a formovaci
smési nebo atmosférou formy témeér neexistuje.

2.1 Mechanicka penetrace

Pro vS§echny mechanismy v podstaté plati, Ze penetrace mize nastat, pokud je
porusena rovnovaha tlaku (2.1). Pokud je tato rovnice porusena, tak tlak tekutého kovu
prekroCi odpor, ktery klade forma a kov vnikne mezi zrna ostfiva smési [13].

Pgt + Pyyn + Pexp = B, + Py + Pyus (2.2)
Kde: Py; metalostaticky tlak [Pa]
Pgyn dynamicky tlak [Pa]
Pexp expanzni tlak [Pa]
P, kapilarni tlak [Pa]
Py tlakova ztrata tfenim pfi pohybu kovu v pérech [Pa]
Pyas tlak plynt ve formé [Pa]

Leva strana rovnice (2.1) zastupuje tlaky tekutého kovu a prava strana odpor formy
proti pronikani kovu. Expanzni tlak v levé Easti se vyskytuje pouze u litin, a to z dGvodu
grafitické expanze. Pokud dochazi k mechanické penetraci, ma leva strana rovnice
vy88i hodnotu a dochazi k poruseni tlakové rovnovahy (obr. 2.1). Tlaky na pravé strané
rovnice nepusobi vzdy soudasné b&hem liti. Casovy priib&h pusobeni jednotlivych
tlakd je zobrazen na obr. 2.2.

UST FSI VUT v Brné 12



MECHANISMY PENETRACE KOVU

Rozhodujici vliv na pronikani kovu ma kapilarni tlak, ktery zavisi na uhlu smaceni
(povrchovém napéti) a na priméru pora mezi zrny formovaci smési. Autofi [5] uvadéji,
Ze pfi méfeni tlaku plynd ve formach béhem pinéni a tuhnuti odlitku se u bentonitovych
forem hodnoty tlaku pohybovaly okolo 1 atm a u furanovych forem byla
jejich maximalni hodnota 1,25 atm.

— == == == w=  povrch odlitku

fronta penetrace

d Zrna ostiiva Py + Pf+ Pgas

Obr. 2.1 Poruseni tlakoveé rovnovahy [5]

Expanzni penetrace

|

Metalostaticka penetrace

Dynamicka penetrace

i 1

Zacatek Konec Zacatek Vznik lici Konec Konec
liti liti tuhnuti kiry dosazovani tuhnuti

Obr. 2.2 Casovy prib&h mechanism( mechanické penetrace [5]

Pro analytické feSeni, zda bude penetrace probihat, slouzi tzv. Pl,,.., (2.2) index,
ktery je zavisly na kritickém uhlu smaceni 6., (2.3), pfi kterém penetrace jiz bude
probihat. Porovnanim tohoto kritického uhlu smaceni se skute€nym uhlem 6,, ktery je
méfen mezi roztavenou slitinou a formou, |ze vypocitat index mechanického pronikani

PImech-
64
Plyech = o (2.2)
cr
Kde: 0, skute€ny uhel smaceni [°]
0. kriticky uhel smaceni [°]
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MECHANISMY PENETRACE KOVU

0., = cos™! [—i (pgh + pV?) (2.3)
4yLy
Kde: d, primér poért mezery mezi piskovymi zrny [m]
Yiv povrchova energie par slitiny [J.m2]
h metalostaticka vyska [m]
p hustota slitiny [kg/m?3]
gravitacni konstanta [m/s?]
V vstupni rychlost kovu do formy [m/s]

Pokud je penetracni index vétsi nez 1, neni pravdépodobné, Ze k penetraci dojde.
Naopak pokud je index mensi nez 1 muze dojit k mechanické penetraci [9].

Proces vnikani kovu do pért formy neni pravdépodobné déj plynuly, ale déje se
po skocich. Kov s nizkou teplotou vnikne do péru a ztuhne. Tim se zvysi tepelna
vodivost vzniklé zapeCeniny, ktera pfijme i latentni teplo krystalizace. Forma se ohreje,
kov se znovu roztavi a prostoupi do vétSi hloubky. Tyto skoky se Casem zkracuji [4].

Vigviv s

S pfehfatim, a proto je po naplnéni formy jesté urCitou dobu v tekutém stavu pfi
kontaktu s formou. Tento pfipad lze ukazat na klinovém jadre (obr. 2.3).

z - Ji 5T ~—PENETRACE KOVU
7 TN

o ¥ e . 4 NT=60s (Crig)
JADRQ - 'B. L= 60s
ekl B " g B w T= 20s
T= 3s

Obr. 2.3 Schéma natuhavani kovu na povrchu jadra [4]

V bodé B jadro dokazZe odvadét predavané teplo a nastava natuhavani kovu podle
upraveného Schwarzova vztahu (2.4). Natuhavani souvislé kary ¢ v bodé B probiha
jako na povrchu formy tvaru polonekonecné desky. Pro vznik penetrace je nebezpecny
pouze Casovy usek 74, po ktery je kov ve styku se ,studenym jadrem“ (obr. 2.4) [4].
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MECHANISMY PENETRACE KOVU

E=-b+kVt (2.4)

Kde: b usek na ose ¢, ktery vytina teCna ke kfivce tuhnuti [-]
k konstanta tuhnuti [m.s 7]

T Cas tuhnuti [s]

vy

T,

— i

TLOUSTKA K

- X
| /* DOBA STYKU
~{  FORMY S KOVEM‘T

Obr. 2.4 Tuhnuti v bodé B [4]

-

Zcela jina situace tuhnuti nastava v bodé A. Pocatecni rychlé natuhavani klry
kovu je zpomalovano vlivem dvoustranného prohfivani formy i jadra. Nerovnovaha
mezi pfivodem a odvodem tepla jadrem zpUsobuje, Ze teplota lice v bodé A stoupne
nad teplotu pseudoisosolidy a kov se opét natavuje az do obnazeni celé Spicky, coz
pak trva urcCity Casovy usek 1,. Poté nastava proces natuhavani, ale s nizsi rychlosti
tuhnuti (@, > a;,) (obr. 2.5). Cyklické natuhavani je pfiinou opétovného styku kovu

Vv s

vyhfivano na teploty vysSi nez je teplotni podminka penetrace [4].

[

u S

* o> Oy

v v

TLOUSTKA KOV

i

o~
| / DOBA STYKU

FORMY S KOVEM, T

Obr. 2.5 Tuhnuti v bodé A [4]

Rychlost a hloubka prohfati jadra Uuzce souvisi s koeficientem tepelné akumulace
bs. Pro zabranéni roztaveni prvotni kary odlitku a penetrace Ize vyuzit smési
s vysokym ochlazovacim u€inkem (chrommagnezit, zirkon, korund, kovové ostfivo).
Tento typ ostfiva nedovoli, aby doslo k penetraci za stejnych podminek liti.
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2.2 Chemicka penetrace

U oceli se Casto uplatiiuje tzv. oxidicka penetrace nazyvana téz jako chemicka
penetrace. Pfi odlévani v dusledku reoxidace taveniny dochazi k tvorbé oxidickych
povlakl prvkd s nizkou afinitou ke kysliku a k tvorbé nizkotavitelnych slou€enin, napf.
fayalitu, rhoditu apod. (obr. 2.6). SouCasné s poklesem teploty tuhnuti dochazi i
k prudkému snizeni uhlu smaceni a forma se stava smacivou bez ohledu na pouzité
ostfivo. To zpuUsobuje snizovani kapilarniho tlaku (kov je do formy nasavan) a
k penetraci taveniny do formy pfi niz§im metalostatickém tlaku [14], [15].

Ocel
Oxidy Zeleza

Obr. 2.6 Chemicka penetrace [9]

Pro pochopeni chemické penetrace je nutné znat zakladni chemické reakce, které
béhem odlévani probihaji v dutiné formy.

Reakce vodni pary s uhlikem z uhlikatych materialt (uhlikaté prisady).
C(s) + HZO(g) - CO(g) + Hz(g) (25)
Reakce vodni pary s uhlikem rozpusténym v oceli nebo v litiné.
C(l) + HZO - CO(g) + Hz(g) (26)
Takto vznikly oxid uhelnaty mize reagovat s vodni parou.

CO(g) + HZO(g) - COZ + Hz(g) (27)

Na rozhrani forma/kov muze byt Zelezo oxidovano €0, nebo H,0.

[Fe] + H,0(4) = (FeO) + Hy(g) (2.9)
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U forem, jejichz pojivovy systém tvofi pryskyfice s nizkou relativni vihkosti a bez
uhlikatych pfisad, mize nastat reakce mezi kyslikem a uhlikem, ktery je rozpustény v
kovu.

1

Ze zminénych rovnic je patrné, Ze jejich produkty jsou predevsSim vodik, oxid
uhelnaty a uhlicity. Tyto plyny mohou reagovat s oceli podle reakce (2.8) za vzniku
oxidu Zeleznatého. Tento oxid muze dale reagovat s kfemicitym piskem podle reakce
(2.11) za vzniku nizkotavitelnych kifemicitanu (napf. fayalit s bodem tani 1205 °C) —
obr. 2.7.

2(Fe0) + Si0, — (2Fe0 - Si0,) (2.11)
1800 p Tavenina \
o 1600
'; Tavenina + Cristobalit
5
o
2 1400 }—- Fayalit + Tavenina

l\ /

s Tridymit + Tavenina {

[\ R
Wiistit +

1200 = ;-, c Tavenina

Tridymit + Fayalit
ridymit ayil 1

i P il

Si02 10 30 50 70 90 Feo
; Fe2SiO4
Obr. 2.7 Rovnovazny diagram SiO2-FeO [2]

Vysledky vyzkuma autort [9] a [16] ukazuji, Ze chemicka penetrace probiha pouze
u ocelovych odlitkd. Naopak u litinovych odlitkli se projevuje pouze mechanicka
penetrace. Podle autorl [5] probiha oxidace v pofadi C > Si > Mn > Fe. Uhlik je tedy
prfednostné oxidovan pfed Zelezem a brani jeho oxidaci.

P¥i FeSeni reakci na povrchu formy po naliti je nutné zvazovat ucinek atmosféry ve
formé, predevSim pomér CO k CO2. Pokud se zvySi koncentrace CO:2, dochazi
k vyrazné oxidaci. Tento jev byl potvrzen autory [9], ktefi zjistili, Zze &im vic ma
atmosféra oxidaCni charakter, tim vice probiha chemicka penetrace. DalSi ¢ast tohoto
vyzkumu [10] odhalila, ze atmosféra pfi odlévani ocelovych odlitkl zavisi zejména na
druhu pojiva, a obzvlasté na obsahu uhliku a vlhkosti smési. Oproti litinovym odlitk(im,
které jsou chranény vysokym obsahem uhliku, jsou oceli velmi nachylné k chemickeé
penetraci pfi zméné atmosféry ve formé. U uhlikové oceli mohou nastat obé varianty
penetrace. Pokud nastava mechanicka penetrace, neprobihaji Zzadné chemické reakce
mezi kovem a smési. V pfipadé chemické reakce se pobliz kovové matrice vytvafri
vrstviCka FeO a v blizkosti kfemenného ostfiva vrstva fayalitu (obr. 2.6).
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Hloubka chemické penetrace se zvySuje s obsahem kysliku a manganu
v taveniné. Pfi vy88im obsahu manganu mize dojit ke vzniku komplexnich slou¢enin
z ternarniho systému FeO-SiO2-MnO (obr. 2.8). Tyto slou¢eniny smaci formu a méni
povrchovou energii ostfiva pfi penetraci stejné jako fayalit.

E™

1785°

Mnl

Fe0
Obr. 2.8 Ternarni diagram FeO-SiO2-MnO [5]

Dulezitymi parametry pro vznik penetrace je hodnota povrchového napéti mezi
taveninou a povrchem formy a uhel smageni formy 6 (obr. 2.9). Uhel smageni je
definovan povrchovym napétim yg; (podlozka — tavenina), y;, (tavenina - vzduch) a
Ysy (podloZzka — vzduch) podle vztahu (2.12). Pokud je uhel smaceni mensi nez 90°,
tak dochazi k pronikani kovu do formy a forma je smaciva - metalofilni. Naopak je-li
uhel smaceni vy$si nez 90°, tak je tavenina formou odpuzovana a forma je nesmaciva
— metalofobni [17].

cosf = Ysv — Yis (2.12)

Yiv

Vzduch

Tavenina
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Jeden z hlavnich parametrt z rovnice (2.1) ovliviujici penetraci je kapilarni tlak,
ktery je ovliviiovan uhlem smaceni. V realnych podminkach dochazi ¢asto pfi vlastnim
transportu kovu k oxidaci. Oxidy Caste¢né zlstavaji na povrchu kovu a CasteCné
migruji do formy. Pleny oxidu Zeleza zvysSuji smacivost formy kovem a uhel smaceni
se rychle snizuje a tim dochazi i ke snizovani kapilarniho tlaku az do minusovych
hodnot. Po 3 — 5 min. je krajni Uhel smaceni téméF nulovy u vSech druht formovacich
smési (obr. 2.10). V tomto pfipadé je kov jiz do mezizrnovych prostorl nasavan [4],
[13].

100

80

UHEL SMACENI, o

CAS, min

Obr. 2.10 Zména uhlu smaceni s dobou
styku odlitku s formou [1]

2.3 Penetrace pres pary kovu

Teorie mechanické a chemické penetrace nedovedou odpovédét na nékteré
skute€nosti v souvislosti s tvorbou hlubokych zape&enin. Pfedchozi teorie nevysvétlu;ji
dostatecné vysokou koncentraci Cistého kovu v zape€eninach (vysSi nez 50 %) [4].

Sanders [18] prfedpoklada, Zze karbonyl Zelezity Fe(CO)s je tvofen reakci zeleza
s oxidem uhelnatym pfi vysokych tlacich a nizkych teplotach. Termodynamické
vypocty ovéem ukazaly, ze tlak, ktery je nutny pro tuto reakci, neni ve formé nikdy
dosazen [5]. Nicméné jiny transport par kovu tuto penetraci zpUlsobuje.

Zatim nejvice pravdépodobnou teorii penetrace za spoluucasti par kovu
vypracoval Svoboda [19]. Pfi experimentech [19] byla zjisténa vysoka koncentrace Mn
ve vétSi hloubce formy, a to Cistého Mn, i faze 70 % Fe a 30 % Mn. Obsah Mn v odlitku
byl 0,7 %, navic byly pozorovany i vysoké koncentrace siry a velmi nizky obsah uhliku.
Vysoka koncentrace Mn je vysvétlovana jeho vysokou rychlosti vypafovani. Rovnéz
vysoka koncentrace S byla vysvétlena diky jejim tlakiim pary, které jsou mnohem vétsi
nez u Mn. Naopak nizky obsah C je zpusoben jeho zanedbatelnym tlakem par pfi
teploté 1600 °C. Experimenty byly provadény se vzorky formy, které byly uzaviené
v nepropustné korundové trubici.
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Tyto vzorky byly poté zavéSeny nad lazni tekutého kovu bez kontaktu a s pfimym
kontaktem s kovem. U vzork(l bez pfimého kontaktu s kovem dochazelo k toku
kovovych par do formovaci smési. Tyto pary obsahovaly (FeO)2 a (MnO).. Jediny
faktor, ktery Fidil rychlost vypafovani, byl parcialni tlak O2. Pfi experimentu bylo vyuzito
vice formovacich materialt (Al20s, kifemicitého a chromitového ostfiva), ovéem druh
formovaciho materialu nema zZadny dopad na prabéh difuze. Difuzni rychlost se
zvySovala pouze s velikosti pért ve smési. Vzorky, které byly podrobeny plasobeni
kovovych par a nasledné vystaveny pfimému kontaktu s kovem, vykazovaly urcitou
mechanickou penetraci. Naopak vzorky, na které tyto pary nepusobily, nejevily zadné
znamky zapecenin [19]. Na zakladé experimentd definoval Svoboda mechanismus
penetrace par kovl nasledovné:

Penetrace pres pary kovu je proces, ktery spociva v tvorbé tékavych kovovych
latek, difuzi téchto latek a tepla do formy a nasledné kondenzace ve smeési.
Nejpravdépodobnéjsi kovové latky jsou bud elementarni kovové pary, nebo tékavé
molekuly kovovych oxidu, jako je (FeO)2. Pary manganu a tékavy oxid (MnO)2 hraji
obzvlasté dilezitou roli v dusledku jejich velmi vysokych tlakd par [19].

Témito procesy nemuze byt transportovano velké mnozstvi kovu, ale tento
mechanismus muize pokovit povrch piskovych forem a tim dojde ke zmens$eni uhlu
smaceni, coz mize vyznamné usnadnit mechanickou penetraci. Vylou€¢enim kovovych
filmG na zrnech se zasadné méni i tepelné vlastnosti formy a vétsi podil pfestupu tepla
probiha formou radiace. Tim se zvySuje teplota ve vétSich hloubkach formy a kov vnika
hluboko do formy. Tento princip penetrace se nejcastéji vyskytuje v tepelnych uzlech
nebo u masivnich odlitkii s nékolikahodinovou dobou tuhnuti [13], [4].

2.4 Explozivni penetrace

Tento typ penetrace se objevuje u bentonitovych formovacich smési a rozsifil se
zejména s nastupem lisovani formovaci smési vysSimi mérnymi tlaky. Tento proces
penetrace je znazornén na obr. 2.11 [13].

Zrna ostfiva p :
Penetrovany a ztuhly kov

Tekuty kov Bublina vodni pary

Prostor dalsi
exploze

Obr. 2.11 Mechanismus explozivni penetrace [13]
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Zpocatku (obr. 2.11 a) muze vnikajici para prochazet mezi zrny ostfiva, pozdéji
(obr. 2.11 b) dochazi k penetraci do dutin a nasledné k jejich uzavieni. Na povrchu
forma-kov dochazi vlivem odparovani vody z pojiva k vytvofeni bublin (obr. 2.11 c) a
k explozi, ktera vtlaCuje taveninu do formy a tim uzavira cestu pare, ktera vznika
odpafovanim z vihkosti formy. Nasledné dochazi k dalSi explozi (obr. 2.11 d), ktera
zatlaci do formy dalSi kov a vznika vysledna hluboka pfipe€enina (obr. 2.11 e). K tomu,
aby mohlo dojit k explozi, je potfeba spinit nasledujici tfi podminky: koncentrace,
uzavieny prostor a iniciace. Kontrakci vytvafi vodni pary ze smési, ale také rozkladajici
se uhlikata pfisada, pfipadné pojivo z jader. Iniciaci zpusobuje tekuty kov a uzavieny
prostor mize byt zplsoben jesté v dalSich dvou oblastech [13]:

e Exploze v povrchové vrstvé formy

e Exploze v dutiné formy

2.4.1 Exploze v povrchové vrstvé formy

Pfi styku kovu s povrchem formy dochazi k vyparovani vody a k rozkladu pfisad
ve formovaci smési. Nejprve se odpafi volna voda ve smési, ktera neni obsazena
v bentonitu. Dale pak volna voda z bentonitu a potom dojde k odpafeni vazané vody
z bentonitu a k rozkladu pfisad. Pokud je v prvni fazi k dispozici hodné volné vody,
vytvofi se neprodySna kondenzacni zoéna. V uzkém uzavieném prostoru mezi
povrchem formy a kondenzacéni zénou dochazi k dalSimu uvolfiovani par. Tlak ve
formé roste a mize dojit az k explozi. Na povrchu odlitku narGsta povrchova kura,
kterou nasledna exploze poskodi. Po ni nasleduje imploze a do prostoru mezi
kondenzacni zénou a povrchem formy vnikne tekuty kov (obr. 2.12). Pokud byla
povrchova kura tenka, dojde k jejimu poskozeni a kov vnikne do vSech péru. Pokud
ovSem méla kilra pfi explozi jiz urCitou tloustku, tak se poskodi jen v nékterych mistech
a pouze tudy pronikne kov pfi implozi do formy. Takto vzniklou pfipeceninu Ize
odloupnout [13].

FORMA DUTINA FORMY

Stoupajici hladina
kovu

Kondenzacni zéna

Prostor mozng
explose

Povrchova kira

I[ ]/

Obr. 2.12 Exploze v povrchové vrstvé formy [13]
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2.4.2 Exploze v dutiné formy

V dutiné formy dochazi pfi plnéni kovem k nartstu tlaka plynd, obzvlast pokud
neni forma dostateéné odvzdusnéna. Objem plynl, které je potfeba odvést, je
mnohonasobné vétsi nez samotna dutina formy, kvali roztaznosti plynu pfi zahfivani.
Béhem odlévani stoupa hladina kovu ve formé a zaroven se snizuje povrch formy,
ktery by mohl plyny odvadét. Na ploSe, na kterou sala teplo tekutého kovu, opét vznika
kondenzacni zéna, ktera prudce snizuje prodysnost. Rychlost plnéni formy je po celou
dobu plInéni stabilni, a proto mize snadno nastat prudky narast tlaku v dutiné formy.
Tim je spInéna podminka uzaviené nadoby a mlze dojit k explozi plynt (obr. 2.13).
NejCastéji k tomu dochazi ke konci liti, kdy se rychle zmensSuje zbyla plocha formy [13].

Dulezitym rozpoznavacim znakem explozivni penetrace je ostry okraj penetrované
plochy, ktery je zpusoben dynamickym dé&jem.

Obr. 2.13 Exploze v dutiné formy nad stoupajici hladinou tekutého kovu [13]

2.5 Expanzni penetrace

Tento typ penetrace poprvé popsali autofi Levelink a Julien [20]. DalSi publikace
autoru [4] a [5] uvadi, Ze tento typ penetrace mize nastat pouze u grafitickych litin
béhem eutektického tuhnuti, které je zptusobeno niz§i mérnou hmotnosti vznikajiciho
grafitu. Kov zvétSuje svlj objem a plsobi velkym tlakem na povrch formy, ¢imz
zpusobuje znacné hlubokou penetraci (obr. 2.14). Penetrace se zvySuje s rostoucim
stupném eutekti¢nosti a dosahuje maxima pfi eutektickém slozeni. Toto je zplsobeno
rostoucim mnozstvim grafitu a tomu odpovida i vyS$Si expanzni sila. Pokud je
v okamziku expanze nalitek stale funkcni, tak se pouze zvedne hladina nalitku. Pokud
je nalitek jiz na hladiné ztuhly, grafiticka expanze tlagi kov do formy. Jestlize se
expanzni tlak nepodafi pfemistit do nalitk(i, dochazi k expanzni penetraci v prohfatych
rozich formy (obr. 2.15) [4], [5], [13].

Pfiznivy vliv na snizeni vzniku expanzni penetrace ma obsah fosforu v kovu, jak
uvadeéji autofi [5]. Vysvétluji to lepSi dosazovaci schopnosti litiny tim, Zze expanzni tlak
se snadnéji uvolni do nalitki. Pokud ovSem obsah fosforu v litiné vzroste nad 0,2 %,
penetrace zcela zmizi. To tedy znamena, Ze penetrace mize byt astecné nebo zcela
potladena zvySenim obsahu fosforu v kovu, ovSem je-li to pfipustné pro dany typ litiny

[4], [3].
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Obr. 2.14 Rez vadou — expanzni penetrace [13]

Pro feSeni tohoto mechanismu je vhodné technologicky zménit tvar odlitku nebo
zménit zplasob nalitkovani tak, aby se dosahlo usmérnéného tuhnuti. Vliv maji i
metalurgické vlastnosti kovu jako jsou stuper oCkovani, chemickeé slozZeni a lici teplota.
Vhodnym feSenim pro pfedchazeni této vady je simulace tuhnuti a tim i zajisténi
usmérnéného tuhnuti odlitku [5].

Spatna konstrukce odlitkii a nalitkil je nebezpedna jak pro ocelové, tak i pro litinové
odlitky. Rozdil mezi témito materialy je pouze v tom, Ze u litin vznika penetrace kovu
do formy diky grafitické expanzi, naopak u oceli hrozi nebezpeci vzniku fedin [5].

Expanzni tlak Ztuhly kov  Tekuty kov
| |

\

. Penetrace
Tepelny uzel

Expanzni tlak
usmeérnéné tuhnuti Spatna konstrukce

Obr. 2.15 Vznik expanzni penetrace [5]
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2.6 Penetrace cristobalitickou expanzi

PfiCiny vzniku tohoto mechanismu byly pozorovany u smési s vodnim sklem
autory vyzkumu [12] a [21]. Vznik vady pomoci tohoto mechanismu souvisi s jevem
cristobalitické expanze jader. Kiemenné ostfivo vysoke Cistoty prodélava pfi teplotach
900-1000 °C pomalou, ale nevratnou pfeménu na nizkoteplotni cristobalit [4]. Jelikoz
pfi pfechodu a-SiO2 v cristobalit dochazi k podstatnym zménam v krystalové mfizce
(hexagonalni — krychlova), fadime tuto zménu k tzv. ,pozvolnym pfeménam®. Pochod
probiha velmi pomalu za prfedpokladu chemicky Cistého kiemene, ktery je hrubé
krystalicky a ma malo defektni mfizku. Rovnovazna teplota této modifikacni premény
lezi v rozmezi 1050-1100 °C, coz je doprovazeno znanym narlstem objemu jader az
0 15,7 %. Cristobalitizace je zna¢né urychlovana kationty podle nasledujiciho pofadi
[21]:

1. K* > Na* > Lit

2. Zn** > Mn,Fe?t > Ba?t > Sr?* > Ca?t > Mg?*

Je-li mineralizator pfitomen v tekuté fazi, tak je jeho pusobeni aktivné;jsi, protoze
se zvetSuje povrch styku se zrny kfemene a cely proces je urychlovan. Naopak
komplexotvorné kationty (Al3, B3*, P>*, Fe?*) brzdi cristobalitizaci. Bez mineralizator(

probiha pochod velmi pomalu a vznika cristobalit s vysoce defektivni strukturou [21],
[12].

vrwvs

sloZzenim smési, jemnosti a Cistotou ostfiva a hlavné teplotnimi podminkami na
rozhrani jadro-kov. Objemové zmény potom nejsou umérné koncentraci cristobalitu a
zavisi na tepelném namahani jadra (¢ ), které vyjadfuje vzajemné plsobeni odlitku a
jadra. Prvni natuhla karka odlitku se mGzZe opét roztavit pfi vysoké hodnoté ¥ . Tim
umozni dal$i pribéh expanze do té doby, nez kirka znovu ztuhne a dosahne takové
pevnosti, Ze jadro jiz dale nemlze narUstat, prestoze cristobaliticka expanze stale
probiha v objemu jadra. Pfi nizké hodnoté& ¢ nedojde viibec k objemovym zménam
ani vzniku trhlin, i kdyz cristobalitizace probéhne [4], [12].

S rastem cristobalitické expanze se zvysSuje sklon smési k hlubokym pfipe€eninam
s rostoucim tepelnym namahanim jader ¥ (obr. 2.16). Cristobalit je pfitomen
v pfipeCeninach a ani natér nebo namazek nedokaze zabranit expanzi. Vyronky jsou
pak mista, kde kov pronika do zna¢né hloubky (obr. 2.17) [4].
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Obr. 2.16 Vliv cristobalitické expanze na penetraci oceli do jader pojenych
vodnim sklem s rozdilnym tepelnym namahanim [4]

Obr 2.17 Vyronek s hlubokou zapeceninou [4]
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3 STATISTICKA ANALYZA VSTUPNICH PARAMETRU

Statistika je velmi dulezity nastroj, ktery maze odhalit vstupni parametry, které by
mohly zpUsobovat vysokou zmetkovitost odlitk(. Pro tuto analyzu byl vyuZit statisticky
software Minitab.

Pojem zmetek nebo zmetkovitost jsou nespravné terminy pro neshodné vyrobky.
PfestoZe se jedna o dnes ne zcela spravné terminy, jsou velmi Casto uvadény
v literaturach a jsou pouzivany v této diplomové praci.

Ve slévarné VAG Hodonin byl zjistén vysoky vyskyt vad u odlitku s €islem modelu
6710-873. Béhem posledniho roku, kdy byla data sledovana, se hodnota zmetkovitosti
pohybovala okolo 33 %, pficemZ vadou pfipeCenina bylo oznaCeno pfes 60 %
neshodnych odlitku.

Sledované parametry vyrobnich podminek byly sesbirany z nékolika oddéleni, a
to kontroly, tavirny a piskové laboratofe. Kazdé ztéchto pracovist zaznamenava
parametry pro kvalitu odlitku, kov a formovaci smés. Data, ktera byla poskytnuta
kontrolou, jsou zejména pocty neshodnych vyrobkl a identifikace jejich vad. Z tavirny
byly ziskany zaznamy taveb, kde Ize dohledat konkrétni chemické slozeni taveb pfed
odpichem a odpichovou teplotu. Piskova laboratof dodala zaznamy méfeni
jednotlivych parametrd formovaci smési. Jednoduché a rychlé zkou$ky si piskova
laboratof provadi sama kazdy den, ovSem vyuzivaji i externi laboratof spolecnosti
Clariant. V externi laboratofi se jednou mési¢né vyhodnocuji zkousky, na které nema
slévarna Cas, kapacity nebo vybaveni. Vzhledem k nizké Cetnosti zaznamua externi
laboratofe nemohla byt tato data statisticky analyzovana s ostatnimi parametry
formovaci smési.

Hodnoceny datovy soubor ma 22 hodnot a 20 rlznych veli€in. Nizky pocet
zaznamd je zpUsoben tydennim sbérem dat, protoZe hodnota zmetkovitosti je udavana
za cely tyden. VSechny ostatni veli€iny tvofi praimérné hodnoty pro dany tyden.
Sledované parametry statistického souboru jsou zobrazeny v tab. 3.1 a vlastnosti
souboru v tab. 3.2.

Tab. 3.1 Parametry statistického souboru

Piskova laborator Tavirna Kontrola
Parametr Zkratka Parametr Zkratka Parametr Zkratka
Vaznost VAZ Uhlik C Zmetkovitost M
Spéchovatelnost SPE eli\r;il\ll/i;?(\e/r%t Ce
Aktivni bentonit AB Kfemik Si
Pevnost ve §tépu STE Mangan Mn
Pevnost ve stfihu STR Fosfor P
Vlhkost VLH Sira S
Spalitelné latky SPAL Chrom Cr
Méd Cu
Hlinik Al
Cin Sn
Nikl Ni
Teplota T
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V tab. 3.2 jsou zobrazeny zakladni vlastnosti statistického souboru, jeho minimaini
a maximalni hodnoty spolu s primérnymi hodnotami, smérodatnou odchylkou a
rozptylem hodnot. Primérné, minimalni a maximalni hodnoty zmetkovitosti jsou
v tabulce také doplnény, pfestoze jejich hodnoty nejsou statisticky vyznamné.

Tab. 3.2 Vlastnosti statistického souboru n = 20

Piskova laboratoi
Parametr Pm}mér MIN MAX S?ﬁéﬁ?ﬁtg | Rozfty'
S
VAZ 176,5 124,0 224,0 24,22 586,83
SPE 45,3 36,0 53,0 4,99 24,92
AB 7,6 6,5 8,8 0,58 0,33
STE 36,0 25,0 48,0 5,37 28,79
STR 39,2 29,0 52,0 6,05 36,60
VLH 3,09 2,49 3,95 0,27 0,07
SPAL 2,05 1,47 2,99 0,24 0,06
Tavirna
Parametr Pm;ér MIN MAX s?c?gﬁmtg | RO;EW'
S
C 3,34 3,25 3,45 0,05 0,003
Ce 3,88 3,71 4,02 0,05 0,003
Si 1,80 1,70 1,95 0,06 0,003
Mn 0,73 0,63 0,88 0,05 0,002
P 0,03 0,03 0,04 0,003 0,00001
S 0,06 0,10 0,04 0,009 0,00009
Cr 0,05 0,03 0,12 0,01 0,00011
Cu 0,05 0,03 0,08 0,009 0,00008
Al 0,003 0,001 0,005 0,0008 0,00000
Sn 0,005 0,000 0,012 0,002 0,00001
Ni 0,027 0,012 0,049 0,004 0,00002
T 1416,6 1378,0 1463,0 15,09 227,6
Kontrola
Parametr PrﬂEmér MIN MAX Sgl;crﬁ;iﬁ(t:a Rozgtyl
S
ZM 23,3 1,79 76,00 18,9 358,4
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3.1 Graficka analyza

Pro Uvodni zhodnoceni vyskytu vady byl vytvofen graf 3.1, ktery zobrazuje prabéh
vyskytu vad béhem posledniho roku, kdy byla data sledovana. Na vodorovné ose je
vynesen Casovy udaj tyden/rok, kdy byla data zaznamenana a na svislé ose je
vyjadiena zmetkovitost odlitku Cislo 6710-873. Oranzové oznacené sloupce vyjadfuji
celkovou zmetkovitost odlitku v daném tydnu, pfiéemz modré sloupce charakterizuji
procentualni zastoupeni pfipecenin z celkového poctu vyrobenych odlitkli. Z grafu je
patrné, Ze béhem posledniho roku zmetkovitost kolisa a pfipeceniny tvofi podstatnou
¢ast neshodnych odlitkd.

100

8 80

%

o 60

3

S

2 40

9

()]
0 I I am II ll T} II N |
\&b\ & (o\ b\’v Q)\W«\”«\”«\”«\ «\ «\ o «\”&\ «\ «\”0 G \”&\&\&\”&
Ul o OV U o o o o S o 6 o o

tyden/rok

B Zmetkovitost B Zmetkovitost (%)
pripecenin (%)

Graf 3.1 Pribéh neshodnych vyrobk

Pro zhodnoceni stability chemického slozZeni byla vyuZita funkce Time series plot,
ktera vykresli hodnoty vybranych parametrl, €imz lze snadno pozorovat jejich
vychylky. Jak je patrné z grafl 3.2 a 3.3, hodnoty jednotlivych prvku jsou stabilni
s minimalnim rozptylem. V grafu 3.3 se nachazeji odchylky, ovSem jejich hodnota se
pohybuje v fadech setin procenta. Chemické sloZeni jednotlivych taveb pro LLG je tedy

stejné a podle tvaru grafl pravdépodobné nema vyznamny vliv na zménu
zmetkovitosti.
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Graf 3.2 Casovy pribéh koncentrace prvku C, Cg, Mn a Si
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Graf 3.3 Casovy priib&h koncentrace prvkii P, S, Cr, Cu, Sn a Ni

Stejnym zpUsobem byly zhodnoceny i parametry formovaci smési, které jsou
zobrazeny v grafech 3.4 a 3.5. Pevnostni charakteristiky (graf 3.4) jako jsou vaznost,
spéchovatelnost, pevnost ve stfihu a pevnost ve Stépu vykazuji urcity rozptyl hodnot.
Tvar téchto grafl naznacuje nestalost procesu a tyto hodnoty by pravdépodobné
mohly mit vliv na zmetkovitost.
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Graf 3.4 Casovy pribéh pevnostnich parametr formovaci smési
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Podobny charakter maji i ostatni vlastnosti smési jako je aktivni bentonit, vihkost
a spalitelné latky (graf 3.5). Hodnoty ovSem nejsou natolik rozptyleny jako u
pevnostnich vlastnosti smési. Z této grafické analyzy Ize konstatovat, Ze hlavnimi
faktory ovlivhujici zmetkovitost, by mohly byt parametry formovaci smési.

Parametry
— & Aktivni bentonit
8 —m— Vlhkost
— 4 — Spalitelné latky

Hodnoty parametru

)/'\\_-—- L -‘/.\\I /’\.
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37/17 47/17 49/17 05/18 07/18 11/18 15/18 17/18 20/18 26/18
Tyden/rok
Graf 3.5 Casovy pribé&h parametr(i formovaci smési

3.2 Regresni analyza

Z vysledkl provedené grafické analyzy vyplyva, ze problém by mohl souviset s
formovaci smési, protoze nékteré parametry formovaci smési vykazuji vySSi rozptyl
hodnot. Pro potvrzeni této domnénky byla vyuzita regresni analyza, ktera muze
vyloucit parametry, které nemaiji statisticky vyznamny vliv na rlist zmetkovitosti. PFi této
analyze byly postupné vyluCovany parametry s nejvyssi P-hodnotou, az zbyly jen ty,
jejichz P-hodnota byla mensi nez 0,05. Takto vybrané parametry mohou mit statisticky
vyznamny vliv na vyslednou zmetkovitost ve vyrobé na hladiné vyznamnosti vy$si nez
95 %.

Nejprve byla provedena analyza vSech parametri spole¢né, tedy chemického
slozeni kovu i vlastnosti formovaci smési. Vysledky analyzy shrnuje rovnice (3.1).
Jednotlivé parametry rovnice jsou statisticky vyznamné a jejich P-hodnota je mensi
nez 0,05 (tab. 3.3). Hodnota R-sq pro rovnici (3.1) je 56 %. Pfi dosazeni parametr(i do
rovnice se vysledna hodnota zmetkovitosti pohybuje okolo 11 %, ovSem pokud se
napf. zmeéni hodnota koncentrace siry nebo fosforu v fadech setin, tak zmetkovitost
neumérné roste i nad 100 % nebo klesa do zapornych hodnot. Proto nelze tuto rovnici
brat jako provozné pouzitelnou a spolehlivou.

ZM =197 +10392-P —3362-S — 1,241 -VAZ —117,3-VLH + 140,1 - SPAL  (3.1)
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Tab. 3.3 P-hodnoty rovnice (3.1)

Parametr P-hodnota
P 0,002
S 0,001
VAZ 0,013
VLH 0,009
SPAL 0,011

V nasledujicich analyzach byla data rozdélena na chemické slozeni kovu a
parametry formovaci smési. Jednotlivé parametry sami nemuseji mit vyznamny vliv na
vyslednou zmetkovitost, ale v interakci s jinym parametrem mohou hrat vyznamnou
roli. Proto byly do analyzy zahrnuty i tyto jednotlivé interakce. Vysledky regresni
analyzy chemického slozeni kovu shrnuje rovnice (3.2). Jednotlivé parametry rovnice
jsou statisticky vyznamné a jejich P-hodnota je menSi nez 0,05 (tab. 3.4). Hodnota R-
sq pro rovnici (3.2) je 70,6 %. PFi dosazeni hodnot do rovnice se vysledna zmetkovitost
bliZi realné hodnoté. Pokud se ovSem zvySi nebo snizi obsahy fosforu a siry v fadech
setin, pak zmetkovitost neumérné narusta i nad 100 % nebo klesa do zapornych
hodnot. Tuto rovnici tedy nelze vyuzit k predikci vzniku penetrace.

ZM =1327-Ce-P —578-Ce-S (3.2)

Tab. 3.4 P-hodnoty rovnice (3.2)

Parametr

P-hodnota

Ce-P

0,005

Ce-S

0,012

Vysledky regresni analyzy vlastnosti formovaci smési zobrazuje rovnice (3.3).
Jednotlivé vlastnosti formovaci smési ve vysledné rovnici jsou statisticky vyznamné a
jejich P-hodnota je menSi nez 0,05 (tab. 3.5). Hodnota R-sq pro rovnici (3.3) je 69,6
%. Tato pravdépodobnost je podobna jako u rovnice (3.2). Po dosazeni hodnot do
vysledné rovnice (3.3) dostavame zapornou hodnotu zmetkovitosti, proto ani tato
rovnice neni vhodna k predikci vzniku penetrace.

ZM = —113,6 - AB — 26,5 - STE + 416 - SPAL + 0,00381-T - VAZ

. (3.3)
—2,187-VAZ - SPAL + 3,02 - AB - STE

Tab. 3.5 P-hodnoty rovnice (3.3)

Parametr P-hodnota

AB 0,044
STE 0,032
SPAL 0,044
T-VAZ 0,026
VAZ - SPAL 0,040

AB - STE 0,038
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VyS8e zminéné rovnice nelze vyuzit pro predikci penetrace, proto z téchto dat byly
vybrany i dalSi parametry, které mohou ovlivnit vznik pfipeCenin. Podle literatury [13]
muze zvysit sklon k penetraci vy$si obsah C a Mn, naopak pozitivni vliv ma obsah Si.
Proto byl vybér parametrt zizen na C, Mn a Si, navic byly do analyzy vloZeny vSechny
parametry formovaci smési. Hodnota R-sq pro rovnici (3.4) je pouze 56,2 %, P-hodnoty
jsou uvedeny v tab. 3.6. Pfi dosazeni do rovnice se hodnoty zmetkovitosti shoduji
s realnymi Cisly, ovSem z technologického hlediska nelze za pfi€inu vzniku penetrace
oznacit pouze vaznost smési. Z toho duvodu ani tato rovnice neni vhodna k predikci
penetrace.

ZM = 0,1253-VAZ (3.4)

Tab. 3.6 P-hodnoty rovnice (3.4)
Parametr P-hodnota
VAZ 0,00

Posledni varianta analyzy obsahovala vSechna data jako pfedchozi, s tim
rozdilem, Zze byl pfidan pomér Si/Mn. Tento pomér je dulezity zejména u oceli
legovanych manganem, jehoz obsah muaze ovlivnit vznik penetrace. PFi regresni
analyze se spolehlivosti 95 % nevyhovovaly Zadné parametry pocate¢ni podmince P-
hodnoty. Z tohoto duvodu byla P-hodnota sniZzena na hodnotu 0,2 a regresni analyza
byla znovu vyhodnocena, ovéem se spolehlivosti 80 % (tab. 3.7). Vysledna rovnice
analyzy (3.5) ma hodnotu R-sq pouze 62,4 %. Po dosazeni hodnot do rovnice
vychazeji pfijatelné vysledky zmetkovitosti, ovSem pokud zvySime teplotu, pfipadné
klesne obsah manganu v fadech desetin procenta, tak zmetkovitost vykazuje zaporné
hodnoty. Z toho duvodu ani tato rovnice neni vhodna k predikci penetrace.

ZM =0,429-C-T —315-C - SPAL

056- L. T+ 416- S . spaL (3.9
Mn Mn

Tab. 3.7 P-hodnoty rovnice (3.5)

Parametr P-hodnota
C-T 0,188
C-SPAL 0,190
Si
—T 0,195
Mn
i - SPAL 0,192
Mn

Vysledky regresni analyzy nevedly k doporuCeni, které by mohlo jednoznacné
napovédét, které vstupni parametry maji vyznamny vliv na vyskyt pfipe€enin na
odlitcich. VySe uvedené rovnice tedy nejsou vhodné pro predikci penetrace. Prestoze
byly nasledné vybrany a analyzovany pouze parametry s pfimou souvislosti s touto
vadou, nebylo jednoznacné prokazano, ze by mohly mit tyto parametry vliv na vznik
pripecenin. Pfi¢inou téchto vysledkd muze byt maly rozsah souboru vzhledem k poctu
faktor(, jenz se statisticky Spatné hodnoti. Tyto vysledky vedou k doporu€eni nadale
sledovat a hodnotit vady s vétsim ¢asovym odstupem nebo sledovat jiné parametry.

UST FSI VUT v Brné 32



STATISTICKA ANALYZA VSTUPNICH PARAMETRU

3.3 Analyza prodysnosti

ProdySnost formy je obecné velmi dulezita, protoZze odvadi ¢ast plynd z dutiny
formy a tim zabranuje vzniku vad pfipecenin, bublin, apod. Hodnota prodysnosti uzce
souvisi se stfednim prumérem zrna dso, obsahem jemnych podild nebo s vihkosti
smeési. S rostoucim stfednim primérem zrna roste i prodySnost, naopak u smési
s vysokym obsahem jemnych podilt prodySnost klesa. Vliv vihkosti na prodySnost je
trochu jiny. ProdySnost dosahuje svého maxima pfi optimalni vlihkosti, jejiz hodnota
zavisi na dané smési.

V datech, ktera byla analyzovana, se prodysnost nevyskytovala, protoze ve
slévarné VAG nebyla méfena. Proto byly ve slévarné odebrany vzorky formovaci
smési, aby mohl byt zhodnocen vliv prody$nosti na zmetkovitost.

VAG Hodonin disponuje dvéma linkami, pfi¢emz kazda z nich ma svij misi¢ pro
pfipravu formovaci bentonitové smési. Proto byly vzorky smési odebrany z obou linek.
Namérené hodnoty prodysnosti obou linek jsou uvedeny v tab. 3.8 a 3.9. Pfi prvnim
porovnani tabulek je zifejmé, ze hodnoty prodysSnosti obou smési se vyrazné lisi.

Obé linky maji ze statistického hlediska pfiblizné konstantni prodySnost. Tento
zavér dokazuji hodnoty rozptylt a smérodatnych odchylek v tab. 3.8 a 3.9. Malé zmény
hodnot ukazuje i graf 3.6, ktery vykresluje hodnoty prodySnosti v zavislosti na Case.
Z tohoto grafu je ovSem patrné, Ze hodnoty prodySnosti smési jsou rizné. Tento rozdil
je zplUsoben riznym stfednim prdmérem dso a riznym obsahem jemnych podild ve
smeési (tab. 3.10). U linky GFD je vy$Si hodnota stfedniho zrna zplsobena vy$Sim
vyuzitim rozmérnych jader ve formach. Tato jadra maji hodnotu dso = 0,270 mm, a
proto je ve vratné smési linky GFD vyssi stfedni primér zrna. ProdySnost smési pro
linku GFD ma vyS$S8i hodnoty, protoze ma vétsi primér stfedniho zrna a mensi obsah
jemnych podil v ostfivu oproti lince BMD.

Tab. 3.8 Hodnoty prodysnosti smési pro linku GFD

Cas
odbéru 7:05/8:00 8:50 9:25|10:25 |11:24 | 12:20 | 13:10 X S s2
(hod.)
Przdgssr;;m 130 | 125 125 120 125 120 125 | 125 | 1244 | 30 | 8,98
Tab. 3.9 Hodnoty prodysnosti smési pro linku BMD
Cas
odbéru 7:05/8:00 8:50 9:25|10:25 |11:24 | 12:20 | 13:10 X S s2
(hod.)
Przdgssr;;”t 70 70 65 65 70 65 | 70 | 65 | 675 | 25 | 6,25
Tab. 3.10 Hodnoty dso a jemnych podilt ostfiva
Prameér stfedniho | Obsah jemnych
zrna dso (mm) podilt (%)
GFD 0,283 5,6
BMD 0,268 7,8
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Graf 3.6 Prabéh prodysnosti linky GFD a BMD
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Pro komplexni zhodnoceni prodysnosti byly simulovany podminky lisovani
formovaci smési, jaké jsou vytvareny na jednotlivych linkach. Princip tohoto méfeni
spociva v porovnavani hustot smési upéchovanych linkou s hustotou, ktera je
upéchovana na standartnim pé&chovadle od firmy GF. Nejprve byly odebrany vzorky
z upéchované formy na kazdé lince. Kazdy vzorek byl zvazen a nasledné obalen
v parafinu. Naparafinovany vzorek se vloZil do odmérného valce, kde byl zjistén objem
odebraného vzorku a nasledné se vypocitala hustota vzorku. Namérené hodnoty jsou
vykresleny v grafu 3.7 a zaznamenany v tab. 3.11.

Takto zméfené hustoty maji vysoké hodnoty smérodatné odchylky a rozptylu (tab.
3.11). Lze tedy pfedpokladat, Ze upéchovani obou linek je nerovnomérné.
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Graf 3.7 Hustoty smési lisované linkami BMD a GFD
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Tab. 3.11 Hustoty smési lisované linkami

Linka BMD Linka GFD
Cislo vzorku | Hustota (kg/m® | Hustota (kg/m?)
1 1442 1489
2 1351 1293
3 1420 1406
4 1378 1390
x 1398 1394
S 35,3 69,5
s? 1247,2 4831,6

Stejny postup zjiSténi hustoty smési byl aplikovan i na vzorky vyrobené na
péchovadle. Hodnoty smési pro kazdou linku, které byly naméfeny na péchovadle i na
linkach, jsou vykresleny v grafu 3.8. Naméfrené hustoty smési lisované péchovadlem
jsou zaznamenany v tab. 3.12. Hustoty vytvofené péchovadlem maji nizké hodnoty
smérodatné odchylky a rozptylu (tab. 3.12). Péchovadlo tedy vytvafi vice rovnhomérnou
hustotu vzorku.
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Graf 3.8 Srovnani lisovani smési linkami a péchovadlem

Tab. 3.12 Hodnoty smési lisované péchovadlem

Smés BMD Smés GFD
Cislo vzorku | Hustota (kg/m?3) Hustota (kg/m?)

1 1589 1566
2 1581 1569
3 1582 1560
4 1590 1568
x 1585 1566
S 4,2 3,6

s? 17,8 12,9
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Z hodnot uvedenych vtab. 3.11 a 3.12 vyplyva, ze prGmérné hustoty smési
lisované linkami jsou témérf o 12 % nizSi, nez se dosahuje na péchovadle pfi
standartnich 3 uderech. Pro ovéfeni, zda jsou tyto hodnoty spravné, bylo provedeno
opétovné mérfeni hustot smési, které vytvareji obé linky. Naméfené hodnoty jsou
zaznamenany v tab. 3.13 a graficky znazornény v grafu 3.9.

Tab. 3.13 Opakované méreni hustot smési lisované linkami

Linka BMD Linka GFD
Cislo vzorku | Hustota (kg/m?3) Hustota (kg/m?)
1 1454 1435
2 1361 1363
3 1312 1273
4 1421 1340
x 1387 1353
S 54,4 58,0
s? 2960,1 3368,6
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Graf 3.9 Opakované méfeni hustot smési lisované linkami BMD a GFD

Vysledky opakovaného meéfeni hustot upéchované smési na linkach, vykazuji
podobné vysledky, jakych bylo dosazeno pfi prvnim méfeni. Primérné hodnoty hustot
jsou podobné jako pfi prvnim méfeni a hodnoty smérodatné odchylky a rozptylu jsou
opét vyssSi, coz potvrzuje domnénku nerovhomérného péchovani linek. Namérené
hodnoty hustot obou linek jsou nizké, coz patrné souvisi se stafim, stavem a konstrukci
linek. Z toho duvodu by bylo vhodna CastéjSi kontrola a servis jednotlivych Casti
formovacich linek.

V posledni fadé se porovnaly hodnoty hustot, které vytvareji linky s hustotami
vytvofenymi péchovadlem. DoSlo ke zméné poctu udert na péchovadle tak, aby se
péchovadlem vyrobil valeCek s hustotou odpovidajici hustoté smési linky.
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Z primérnych hodnot hustot, které jsou uvedeny v tab. 3.11, 3.12 a 3.13, je zfejmé,
Ze pocet uderl na péchovadle se musel snizit oproti standartnim 3 uderdm. Pocet
udert byl snizen tak, aby se primérna hodnota hustoty blizila hustoté, kterou vytvareji
linky. Vysledky, které jsou zobrazeny v tab. 3.14 ukazuji, Ze pocet uderu musel byt
snizen na 1 pro obé linky.

Tab. 3.14 Hustoty smési s upravou poétu uderu

Smés BMD Smés GFD
Sislo vzorku Hustota Pocet Hustota Pocet
(kg/m3) uderu (kg/m3) udert
1 1420 1 1422 1
2 1399 1 1432 1
3 1411 1 1392 1
x 1410 1415
s 8,6 17,0
52 74,0 288,9

Hodnoty hustot dosazené jednim uderem péchovadla maji primérnou hustotu
blizkou té, kterou lisuji obé formovaci linky. Pro tyto zjisténé hodnoty hustot byly
naméfeny hodnoty prodysnosti pfi zajisSténi stejného upéchovani jako na linkach a jsou
zaznamenany v tab. 3.15.

Tab. 3.15 Hodnoty prodySnosti s hustotou upéchovani linek

=
©»
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e —
ProdySnost

aproximované
hustoty BMD

(.p-SI)
ProdysSnost
aproximované
hustoty GFD

(j.p.SI)

Hodnoty rozptylu a smérodatné odchylky prodySnosti aproximované hustoty linky
BMD jsou vysSi, coz signalizuje vzajemné odliSnosti naméfenych hodnot. Tyto
odliSnosti mohou byt zpusobeny neshodnym péchovanim a tim jinou hustotou vzorka.
Na rozdil od prodysnosti aproximované hustoty linky GFD, kde jsou hodnoty rozptylu
a smérodatné odchylky nizsi. Tyto nizké hodnoty naznacuji podobnost naméfenych
hodnot.

210 | 260 | 260 | 225 | 240 | 230 240 | 2379 16,9 284,7

205 | 210 | 210 | 210 | 200 | 205 210 | 207,1 3,6 13,3
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3.4 Analyza formovacich linek

Kazda linka vyrabi jiny sortiment odlitku, které jsou zavislé na rozmérech ramda.
Obecné linka BMD vyrabi drobné odlitky, jejichz hmotnost se pohybuje pramérné okolo
25 kg. Naopak linka GFD vyrabi vétsi odlitky dosahujici hmotnosti az 90 kg.
Hodnoceny odlitek €. 6710-873 je vyrabén na lince GFD a pro srovnani zmetkovitosti
obou linek musi byt na druhé lince vybran odlitek, ktery mu bude tvarové i hmotnostné
podobny. Byl vybran odlitek ¢. 6710-872, ktery je pro stejného odbératele a liSi se
pouze dimenzi, kdy na lince GFD je dimenze DN 150 a linka BMD vyrabi DN 120.
Tvarové jsou odlitky shodné a jejich hmotnost se liSi 0 10 kg. Produkce téchto odlitkd
je zaznamenana v tab. 3.15.

Tab. 3.16 Produkce linek BMD a GFD

Linka BMD | Linka GFD
Vyrobeno (ks) 1278 628

Pocet zmetk (ks) 2 318

Pro porovnani linek v oblasti vyroby zmetkd byl vyuZit test Chi-kvadrat. Nulova
hypotéza je zde tvrzeni, Ze obé linky se nelisi z hlediska podild vadnych odlitk. P-
hodnota je menSi nez 0,05, proto je nulova hypotéza zamitnuta. Linky BMD a GFD se
statisticky vyznamné |i§i v podilu vadnych vyrobku. Linka GFD ma statisticky
vyznamné vysSi hodnotu vadnych kusu nez BMD. Vysledky tohoto testu jsou
zobrazeny na obr. 3.1.

Chi-Square Test for Association: Worksheet rows; Worksheet columns

Rows: Worksheet rows Columns: Worksheet columns
EMD GFD  All

1 1278 628 1906

10960 8100
2 2 318 320
1840 1360
All 1280 945 2226
Cell Contents
Count
Expected count

Chi-Square Test

Chi-Sguare DF P-\alue
Pearson 494,742 1 0,000
Likelihood Ratic 595,200 1 0,000

Obr. 3.1 Vysledky testu Chi-kvadrat
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3.5 Zhodnoceni statistické analyzy

Z vysledkl provedené statistické analyzy provoznich dat nelze jednoznacéné urcit
veliCiny, které by mohly mit vyznamny vliv na zvySeny vyskyt vady — pfipe€eniny u
sledovaného odlitku. Hodnoty chemického slozeni kovu jsou pro vSechny tavby stabilni
a s minimalnim rozptylem hodnot. Naopak vlastnosti formovacich smési kolisaji
s rozptylem, ktery by jiz mohl byt vyznamny, ackoli se jejich hodnoty nachazeji
v tolerancich, které si stanovila laboratof piskového hospodafstvi.

Dodate¢né meérfeni prodysSnosti odhalilo, ze obé linky maji vyrazné rozdilné

vrve

jemnych podild. Tyto hodnoty maiji ovSem nizky rozptyl a jsou relativné konstantni.

Mérfeni prodysSnosti pfi dosazeni stejného péchovani jako na lince neprokazalo
vyznamny vliv. Tento fakt potvrzuje i vysoky rozptyl hodnot zejména u linky BMD, ktery

vrwvse

Pfi porovnani vyroby obou linek bylo zjiSténo, Ze statisticky vyznamné vysSi
hodnotu vadnych odlitkil produkuje linka GFD, na které je vyrabén i hodnoceny odlitek
¢. 6710-873.

Na zakladé této analyzy Ize konstatovat, Ze pfi vyrobé odlitku na lince GFD nemaji
zasadni vliv na proces vyroby parametry kovu ani formovaci smési. Vyznamnou
priCinou téchto neshodnych vyrobkl muze byt slévarenska technologie, stupen
odvzdusnéni formy, pfipadné technicky stav linky.
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4 HODNOCENI VADY

Slévarna v Hodoniné dodala k analyze odlitky, u kterych se objevily pfipeCeniny.
Slévarna se domniva, Ze se jedna o mechanismus explozivni penetrace, protoze se
béhem odlévani z formy ozyvaly vybuchy. Jako hlavni pfi€inu tohoto jevu pfisuzuji
formovaci smési, ktera nema dostate€né pevnostni vlastnosti. Vada se objevuje
zejména na prirubach a na téle odlitku v horni poloviné formy (obr. 4.1).

PredeSla statisticka analyza parametrd kovu a formovaci smési nedokazala
jednoznacné definovat faktory, které souvisi s vysokym poctem pfipecenych odlitkd.
Nelze tedy potvrdit, Ze pfipe€eniny vznikaji kvali Spatnym vlastnostem formovaci
smeési. Parametry formovaci smési méli oproti parametrim kovu vysSi rozptyl, coz
nema za pfimy nasledek vznik této vady, ale proces vyroby formovaci smési ma vyssi
variabilitu.

4.1 Odbér vzorku

Pro hodnoceni vzniku vady a ur€eni mechanismu jejiho vzniku je nutné zhodnotit
rozhrani forma-kov pod mikroskopem. Jedna se o hluboké pfipeceniny, jejichz hloubka
dosahuje misty i nékolika milimetrd. Pro toto hodnoceni bylo dodano 5 odlitkli, ze
kterych byly odebrany vzorky k vybrusu a nasledné analyze.

Obr. 4.1 Odlitek s pfipe€eninou
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Obr. 4.2 Misto odbéru vzorku (vlevo), odebrany vzorek (vpravo)

Vzorky byly odebrany z pfirub odlitkli o velikosti 50x50 mm. Velikost téchto vzorkud
a jejich umisténi na odlitku je patrné z obr. 4.2. Z takto odebranych vzork( se odiezaly
malé €asti, na nichz se nachazela pfipeCenina. Tyto vzorky byly nasledné zalisovany
do transparentniho akrylového prasku s vyrobnim oznaCenim NET. Vzorky byly
nasledné brouseny a lestény na drsnost 3 um (obr. 4.3). Postup lesténi je zaznamenan
v tab. 4.1. Vyrobené vzorky byly leptany leptadlem NITAL a nasledné podrobeny

analyze struktury.

Obr. 4.3 Vylesténé a naleptané vzorky

Tab. 4.1 Postup leSténi metalografickych vybrusu
Poradi Kotoud Médium Otacky Cas
1 220 voda 300 3 min
2 800 voda 300 3 min
3 1200 voda 300 3 min
4 9 um leStici pasta 150 5 min
5 3 um lestici pasta 150 5 min
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Vzorky byly nasledné popsany pro jejich zpétnou identifikaci. Popis znaceni je
zobrazen na obr. 4.4. Celkem bylo vytvofeno 5 metalografickych vybrusu, kazdy
Z jiného odlitku. Seznam vSech vybrusu je uveden v tab. 4.2.

18-TP-VAG 1
-I-—> Poradové Cislo vzorku

Nazev slévarny

v

v

Interni oznaceni

v

Rok vyroby vzorku

Obr. 4.4 Schéma oznadeni vzorku

Tab. 4.2 Seznam metalografickych vybrust

Qznacen(S iy e lodlitky Datunulitl
vzorku
18- TPVAG L | EN-GJL-250 20.7.2017
18- TP-VAG 2 | EN-GJL-250 23.8.2017
18- TP-VAG 3 | EN-GJL-250 6.9.2017
18- TP-VAG 4 | EN-GJL-250 13.9.2017
18- TP-VAG 5 | EN-GJL-250 20.9.2017
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4.2 Hodnoceni struktury

Pripravené vzorky byly nafoceny a podrobeny metalografickému hodnoceni
struktury podle normy CSN EN ISO 945-1 [22]. Byl hodnocen zejména typ, velikost a
tvar grafitu s naslednym uréenim obsahu feritu a perlitu v naleptané struktufe. Material
odlitkdl byla litina jakosti EN-GJL-250.

Vzorky byly hodnoceny pfi zvétseni 100 v neleptaném stavu, jak udava norma [22].
Vysledky hodnoceni jsou zobrazeny v tabulce (tab. 4.3). Tvar grafitu byl u vSech
vzorku typ | - lupinkovy. RozlozZeni grafitu je typ A+B, kdy je grafit vétSinou rozmistén
rovnomerng, misty se objevuje mensi podil ruzic (obr. 4.5).

Tab. 4.3 Hodnoceni struktury

Oznaceni : Rozlozeni . . Qbsah
Tvar grafitu : Velikost grafitu | feritu nebo
vzorku grafitu .
perlitu

TP18-
VAGL I A+B 4 P96 Fe4
TP18-
VAG? I A+B 5 P92 Fe8
TP18-
VAG3 I A+B 4 P92 Fe8
TP18-
VAGA I A+B 4 P96 Fe4d
TP18-
VAGS I A+B 4 P96 Fe4

L |

Obr. 4.5 Neleptany vzorek TP18-VAG4 — ruzicovité rozlozeni grafitu (zvétSeni 100x)

Pfi hodnoceni velikosti grafitu byly vzorky témér identické s velikosti 4, kromé
vzorku TP18-VAG2, u né&jz byla velikost grafitu 5 podle etalonové fady (obr. 4.6).
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—

Obr. 4.6 Neleptany vzorek TP18-VAG2 — velikost grafitu (zvétSeni 100x)

Na zavér byl stanoven obsah feritu a perlitu ve struktufe. Z tabulky [22] vyplyva,
Ze se ve struktufe vyskytuje vice nez 90 % perlitu, pfi¢emz zbytek tvofi ferit (obr. 4.7).

Fotografie vSech vzork( pro hodnoceni struktury jsou uvedeny v neleptaném stavu
v pfiloze 1 a v leptaném stavu v pfiloze 2. U hodnocenych vzorkd nebyl pozorovan
vyskyt fosfidického eutektika nebo volnych karbidu.

-

Obr. 4.7 Leptany vzorek TP18-VAGL1 — struktura 96 % perlitu a 4 % feritu (zvétSeni 100x)
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4.3 Hodnoceni penetrace

Pro uréeni mechanismu vzniku penetrace byla vada hodnocena
z metalografického snimku pfi zvétSeni 40 v neleptaném stavu. Je na prvni pohled
vidét, Ze se jedna o hlubokou pfipecCeninu, jelikoz kov pronika mezi zrny ostfiva misty
az do hloubky nékolika milimetrl (obr. 4.8 a 4.9), coz Ize snadno posoudit podle
méfitka u snimku. Pfi 40nasobném zvétSeni lze na vybrusu pozorovat oduhlieni litiny
v oblasti vzniklé penetrace u vSech pozorovanych vzorkd. Snimky penetrace vSech
vzorkl jsou uvedeny v pfiloze 3.

2 ‘n‘-,ﬁo. « LS

Obr. 4.9 Penetrace - neleptany vzorek 18-TP-VAG 2
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Pfi pohledu na naleptané vzorky pfi 40nasobném zvétSeni Ize pozorovat zménu
struktury v povrchové vrstvé odlitku. Struktura odlitku je pfevazné perliticka, naopak
povrchova vrstva ma feritickou strukturu (obr. 4.10 a 4.11). Feriticka struktura v oblasti
penetrace je zplsobena oduhli¢enim této vrstvy.

I

Obr. 4.11 Penetra - leptany vzorek 18-TP-VAG 2
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Pfi pohledu na vybrusy se penetrace jevi jako mechanicka. Pro pfesné urceni
mechanismu je nutné se podivat na penetrovanou ¢ast vzorku odlitku pfi vétSim
zvétSeni. Na obr. 4.12 jsou zobrazeny vzorky v neleptaném a na obr. 4.13 v leptaném
stavu pfi zvétSeni 100. Na vybrusech Ize pozorovat tenkou vrstvu okolo zrn ostfiva.
Tento jev mlUze naznacovat chemickou penetraci, kdy tenkou vrstvu muze tvofit
nizkotavitelna slitina fayalit. Nebo ji mize tvofit vrstva oxidi FeO, coz by naznacovalo
explozivni penetraci. Pro pfesné urCeni mechanismu penetrace bylo nutné vyuZiti
elektronového mikroskopu s analyzatorem chemického sloZeni pro stanoveni
chemického sloZeni vrstvy.

- 200 ym

Obr. 4.12 Neleptany vzorek 18-TP-VAG 1 — zvétSeni 100x
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4.4  Analyza pomoci EDS

Pro analyzu chemického slozeni ve vzorcich se vyuziva elektronovy mikroskop ve
spojeni s elektronové disperznim spektrometrem (EDS). Interakce elektronového
paprsku se vzorkem vytvari fadu emisi, v€etné rentgenovych paprsku. Rentgenové
paprsky riznych prvkd jsou nasledné separovany do energetického spektra. Toto
spektrum je zachycovano detektorem, ktery analyzuje chemické slozeni. EDS se
vyuziva k ur€eni chemického sloZeni a k vytvofeni mapy prvkud. Lze vytvofit bodovou
nebo plosnou analyzu chemického slozeni vzorku [23]. Pfed analyzou musely byt
metalografické vzorky nejprve pouhliceny, aby byl jejich povrch vodivy.

Vzorek s pofadovym Cislem 1 je zobrazen na obr. 4.14. Mezi zrny ostfiva jsou
patrné Sedé obalky zrn. Z chemického slozeni, které je uvedeno v tab. 4.4 vyplyva, ze
Spectrum 3 je oxidicka vrstva na bazi Si se stopovym mnozstvim dalSich prvkl a
Spectrum 4 je oxidicka vrstva na bazi Fe se stopovym obsahem Si.

r 100pm 1
Obr. 4.14 EDS analyzy vzorku 18-TP-VAG 1

Tab. 4.4 Chemické sloZeni vzorku 18-TP-VAG 1

@] Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe
CONENCOBECOECOECOBEC)BEECORECORECONNC)),
Spektrum 3 15465 1,75 3,06 10,6 24,12 § 1,38 | 0,79 | 0,13 1,1 2,42
Spektrum 4 | 47,12 - - - 0,19 - - - - 52,68
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Na vzorku s pofadovym Cislem 3 (obr. 4.15) jsou opét patrné vrstvy mezi zrny
ostfiva, ovSem jejich tlousStka je mensSi nez u vzorku 1. Z chemického slozeni, které je
uvedeno v tab. 4.5 vyplyva, Ze svétla vrstva - Spectrum 1 je oxidicka vrstva na bazi
Fe se stopovym obsahem Si, K, Mn a Co. Spectrum 2 - Seda obalka je oxidicka vrstva
na bazi Si se stopovym mnozstvim dalSich prvka.
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! 100pm !
Obr. 4.15 EDS analyza vzorku 18-TP-VAG 3

Tab. 4.5 Chemické sloZeni vzorku 18-TP-VAG 3

O Na Mg Al Si K Ca Mn Fe Co
&) @) ) K ) () ) () (%) (%)
Spektrum 1 | 53,44 - - - 4,48 0,2 - 0,49 41,08 0,3
Spektrum 2 | 57,55 | 0,97 | 0,5 | 3,95 34,09 | 0,76 | 0,2 1 0,98 -

ZvySe uvedené analyzy je vylouCena chemicka penetrace, protoze
v analyzovanych vrstvach se nenachazi fayalit, ale pouze oxidy na bazi Si a Fe a to
v minimalnim rozsahu. Jedna se patrné o projev reoxidace kovu pfi odlévani. Vznikla
penetrace je tedy mechanického puvodu bez vyznamného pusobeni chemické
penetrace.
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5 MERENI PRETLAKU

Na zakladé metalografického hodnoceni penetrace a statistickém hodnoceni
vyrobnich dat procesu se predpoklada, Ze se jedna o explozivni penetraci. Experiment
byl zaméfen na hodnoceni zmény pretlaku ve formach pfi odlévani odlitkd. Plyny, které
se vyvijeji ve formé pfi odlévani, mohou mit zna€ny vliv na zvySeni celkového tlaku ve
formé a tim pfispét k penetraci kovu do formy.

Odvod plyna z dutiny formy béhem odlévani je velmi dllezity proces. Je nutné
odvést objem rozpinajicich se plynu v dutiné formy a plyny vznikajici pfi ohfevu formy.
Jedna se zejména o objem vodni pary. Pro zjisténi, respektive odhad objemu vodni
pary, ktera vznikda béhem odlévani, byl vyuzit simulacni software ProCast, ktery je
schopen simulovat teplotni pole formy. Vystupem této simulace je objem formovaci
smési, jejiz teplota pfesahuje 100 °C v Case 214 s, kdy je na odlitku jiz natuhla tenka
vrstva kovu o tloustce 4 mm. V tomto objemu je odpafena vSechna voda béhem
tuhnuti. Hodnota tohoto objemu formovaci smési je 0,01 m3. Teplotni pole formovaci
smési béhem tuhnuti odlitku v Case 214 s je znazornéno na obr. 5.1.

Temperature [C] odlitek_6710-873

1123.7
1050.1
976.5
903.0
829.4
755.8
682.2
608.6
5351
461.5
387.9
3143
240.7
167.2
93.6

20.0

X

Obr. 5.1 Teplotni pole formy
Pro vypocet objemu vzniklé pary je nejprve nutné zjistit hmotnost tepelné ovlivnéné
formovaci smési podle vztahu (5.1), pfiCemz zname prumérnou hodnotu hustoty
formovaci smési 1394 kg/m3.

m=p-V=139%kg-m=3-0,01m3 = 14,2 kg (5.1)

Z hmotnosti smési mizeme dale spocitat hmotnost vody, ktera je obsazena ve
formovaci smési podle vztahu (5.2), pfi€emz zname primérnou vihkost smési, ktera je
3 %.
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Mmy,o =m-VLH = 14,2 kg - 0,03 = 0,4 kg (5.2)

Z periodické tabulky zjistime, Ze molarni hmotnost vody je 18g/mol. Podle vztahu
(5.3) Ize snadno dopocéitat, kolik moli ma vypocitany objem vody.

"= My,o0 _ 400 g
- My, o ~ 18 g -mol-1

= 23,6 mol (5.3)

Pro vypoclet objemu pary, ktera vznikne, pouzijeme stavovou rovnici (5.4) a
vyjadfime z ni objem (5.5).

pV=n-R-T (5.4)

Kde pocet mold
molarni plynova konstanta
teplota

tlak

- 4 - >

V_n-R-T_23,6m0l-8,314]-K‘1-mol‘1-373,151(_07 5 (5.5)
Ty 101325 Pa —om '

Lze pfedpokladat, Ze béhem odlévani a tuhnuti povrchové vrstvy odlitku mize
vzniknout az 0,7 m3 pary, kterou je nutno odvést z formy. Pokud nema forma
dostate€nou prodySnost nebo pocet vyfukl, muze tento objem par vést ke zvyseni
tlaku ve formé a nasledné penetraci kovu do formy nebo ke vzniku jiné vady na odlitku.

Podle vyzkumu [24] a [25] tvofi vodni pary 40 % z celkového mnozstvi
uvolinovanych emisi béhem odlévani. Zastoupeni CO2z je do 5 % a CO do 10 %.
V emisich se vyskytuji i stopové hodnoty sirovodiku, uhlovodiki, amoniaku a dalSich
latek. Zbytek emisi tvofi dusik a stopové prvky neidentifikovatelnych latek.

5.1 Popis méreni tlaku plyna ve formé

Cilem méfeni je stanovit asovy prabéh pretlaku vyvijenych plyn v bentonitové
formé béhem odlévani. Z namérenych dat poté zjistit kriticky pretlak plynd, ktery vede
k tvorbé penetrace na odlitcich.

PFi navrhu experimentu bylo velmi dllezité navrhnout méfici aparaturu tak, aby
méfila s minimalni odchylkou, s dostateCnym rozsahem tlaku a byla odolna vuci vysSsi
teploté. Autofi [5] uvadéji, Zze béhem odlévani a tuhnuti odlitku v bentonitové formovaci
smeési naméfili pretlak 1 atm, pfi¢emz tato hodnota muze platit pouze pro dany provoz
a jeji hodnota se muze v jinych podminkach lisit. Proto je nutné zajistit vy$Si méfici
rozsah pfistroje. DalSim kritickym mistem méfeni je teplota vyvijenych par a plyna,
ktera bude pfesahovat 100 °C. Méfici pfistroj proto musi odolat témto teplotam,
pficemz naméfena data nesmi byt touto teplotou ovlivnéna.
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Béhem experimentu byly méfeny pretlaky plynd ve formach s riznym stupném
odvzdusnéni. Vysledkem méfeni je vliv stupné odvzdusSnéni na vznik penetrace na
odlitcich. Pfi experimentu byly vyfuky vrtany tak, aby kazda forma méla jiny pocet
vyfukl. Vzniknou tedy 3 druhy forem: forma bez odvzdusnéni, ¢astecné odvzdusnéna
a odvzdus$néna forma (tab. 5.1). Tlaky plynl v jednotlivych formach je poté mozno
porovnat pfi rGzném stupni odvzduSnéni formy.

Navrzené poradi vrtani vyfuku ve formach je znazornéno v tab. 5.1. K vyfuku, ktery
je oznacen Cislem 1, je pfipojen méfici pfistroj, ktery zaznamenava hodnoty tlaku
v prubéhu liti. Cisla vyfukl na odlitku jsou zobrazena na obr. 5.2.

Formy budou Fazeny za sebou na licim poli v seriich, podle pofadi vrtani vyfuku,
jak udava tab. 5.1 a obr. 5.2. Toto poradi forem je zvoleno tak, aby nedo$lo ke
statistickému ovlivnéni naméfenych hodnot béhem experimentu. Do formy bude
vyrazeno dvoucisli pro zpétnou identifikaci odlitkd. Prvni islo znaci sérii, druhé poradi
odlitku v sérii.

Tab. 5.1 Poradi vrtani vyfukd

Ff’°rad' sl Stupef odvzdugnéni Vrtané vyfuky
ormy formy
1 11 Bezodvzdusnéni 1
2 12 Césteéné odvzdudnéni 1,2,3
3 13 Odvzdusnéno 1,2,3,4,5
‘ 21 Bezodvzdusnéni 1
5 22 Casteéné odvzdusnéni 1,2,3
6 23 Odvzdus$néno 1,2,3,4,5
7 31 Bezodvzdunéni 1
8 32 Casteéné odvzdudnéni 1,2,3
9 33 Odvzdusnéno 1,2,3,4,5
10 41 Bezodvzdunéni | 1
11 42 Casteéné odvzdudnéni 1,2,3
12 43 Odvzdusnéno 1,2,3,4,5
13 51 Bezodvzdudnéni | 1
14 52 Casteéné odvzdudnéni 1,2,3
15 53 Odvzdus$néno 1,2,3,4,5

Obr. 5.2 Oznaceni vyfukd na odlitku
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5.2 Navrh mérici soustavy

Méreni pretlaku probiha na formovaci lince GFD. Kvuli taktu linky je nutné
navrhnou méfici aparaturu tak, aby byla operace pfesunu aparatury rychla, bezpecna
a tésna. Schéma aparatury je na obr. 5.3 a sklada se z nastavce, ktery je umistén na
formé, chladice, tlakové hadice a méficiho zafizeni DMS 1000L.

Tlakova hadice

Chladic¢ o
Nastavec

Forma

Mérici zafizeni
Obr. 5.3 Schéma méfici soustavy

Pro méfeni a zaznam prabéhu pretlaku ve formach béhem liti byl vybran dilensky
méfici pfistroj pro méreni relativniho tlaku od firmy Cressto. Toto méfidlo obsahuje
datalogger, ktery celé méfeni zaznamenava do interni paméti, na kterou lIze
zaznamenat az 200 000 zaznamu. Naméfené hodnoty Ize dale editovat pomoci
tabulkového softwaru (napf. MS Excel). Tlakovy rozsah méfidla je -100 az 2000 kPa,
coz by mélo pokryt predpokladané mérené tlaky ve formé. VSechny technické
parametry méficiho zafizeni jsou vypsany v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Technické parametry pfistroje [23]

Méfici tlakovy rozsah -100 az 2000 kPa
Maximaini pfetlak 2000 kPa
Nedestruktivni tlak

(krétkodob) 2000 kPa
Chyba nastaveni Max. 0,5%
Zpusob mérfeni tlaku Relativni
Provozni teplotni rozsah 0az +50 °C
Kryti IP 41
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Pro méfeni na zaznamovém zafizeni DMS 1000L je nutné zabezpecit provozni
teplotu média, ktera je maximalné 50 °C, jak uvadéji technické parametry pfistroje (tab.
5.2). Z tohoto duvodu byla navrzena médéna chladici soustava (obr. 5.4) pro rychly
odvod tepla z méfeného média. Chladi€ ma tvar spiraly, aby se plyn ochladil a pfipadny
kondenzat se nedostal k méficimu pfistroji a neposkodil jej. Samotny chladi€¢ se za
pomoci zavitu zasroubuje do nastavce (obr. 5.4).

Obr. 5.4 Chladi¢ umistény v nastavci

Vyvod chladie je osazen rychlospojkou pro tlakovou hadici o priméru 6 mm a
délce 2 m, ktera se pfipoji k pristroji. Tlakova hadice je dimenzovana na pretlak az
2MPa.

Nastavec, ktery byl vyroben z CT smési, slouZi jako opatfeni proti zabihani kovu
do chladi¢e. Do nastavce byla zaformovana matice, ktera ma na bocich rovnobézné
plochy (obr. 5.5). Tyto plochy zabrahuji utrzeni matice v nastavci béhem montaze
chladi¢e. Zavitovy spoj mezi chladi€em a matici je utésnén teflonovou paskou. Kvuli
rychlému a bezpeénému méfeni byly vyrobeny 2 nastavce, pfiCemz na jednom
probihalo méfeni a druhy byl v pribéhu méfeni instalovan na dalsi formu. Po kazdém
mérfeni byl vzdy pfemontovan chladi¢ na nastavec na dalsi formé.

Obr. 5.5 Chladi¢ s matici
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Na formé v misté méreni tlaku bylo vytvofeno zahloubeni o vné&jSim priméru
nastavce. Zahloubeni zajistuje vyssi stabilitu nastavce ve formé a brani jeho pfevrzeni.
Nastavec byl pomoci kaolinu pfilepen k formé v misté zahloubeni, ¢imz byl vznikly spoj
pfilepen a utésnén (obr. 5.6). Nastavec se navic ve spodni ¢asti osadil zamkem, aby
nedochazelo k pooto€eni na formé, ¢imz by mohla opét vzniknout dalSi netésnost
béhem méfeni.

Obr. 5.6 Umisténi chladie na formé

Zména pretlaku, ktera byla sledovana na formovaci lince, byla méfena pouze
béhem odlévani. Zaznam pretlaku béhem tuhnuti odlitku na formovaci lince je obtizny
kvuli taktu linky. Proto byl experiment proveden na ru¢ni formovné, kde byly méfeny
zmény pretlaku béhem odlévani, ale i tuhnuti odlitku. Méfeni bylo provedeno na ru¢ni
formovné, kde byl model ¢. 4593-002 formovan na stfasacim stroji FOROMAT.
Hmotnost odlitku vyrabéného na stfasacim stroji je 0,5 kg a ve formé jsou umistény 3
kusy odlitku.

Méfeni bylo provedeno stejnym zplsobem jako na formovaci lince, oviem bez
pouziti nastavce. Matice byla tentokrat zaformovana pfimo do formy nad odlitek a
pfipadné netésnosti byly opét utésnény kaolinem. Do matice se zaSrouboval chladic,
ke kterému se pfipojil zbytek méfici soustavy. Timto zplisobem byly zméfeny 2 formy
(obr. 5.7).

Obr. 5.7 Formy pfipravené k odlévani
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5.3 Vysledky méreni tlaku plynti ve formé

Namérené prubéhy tlakd na formovaci lince byly zpracovany do grafu. Jedna se o
kfivky zobrazujici prfetlaky oproti atmosférickému tlaku. Bylo méfeno 15 forem pifi
rizném stupni odvzdusnéni. Graf 5.1 zobrazuje pretlaky vSech neodvzdusSnénych
forem. Pramérny Cas liti formy je 40 sekund, pfiemz k nejvy$§Sim narGstiim dochazi
pravé pred koncem liti. Na ose x se nachazi Casovy udaj méfeni a na ose y hodnoty
pretlakd. Hodnoty pfetlaki neodvzdusnénych forem se pohybuji v rozmezi 1180-2790

uvazovani formy 51, jejiz hodnota pretlaku je odlehla, je 2550 Pa.

Casovy pribéh je u vSech forem podobny. Hodnoty pretlaku b&hem liti pomalu
rostou a pfed koncem liti dochazi k pretlakové Spicce, kdy dojde k nahlému zvySeni a
snizeni pretlaku.

3000
2500
2000

1500

Pretlak (Pa)

1000

500

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

-500
Cas (s)

Forma 11 Forma 21 Forma 31 Forma 41 Forma 51

Graf 5.1 Forma bez odvzdusnéni

Graf 5.2 znazorfiuje Casovy prubéh pretlaku plyna v ¢astecné odvzdusnénych
formach. Na ose x se opét nachazi ¢asovy udaj méfeni a na ose y hodnoty méfenych
pretlakd. Tento graf Ize rozdélit do dvou ¢€asti. Maximalni hodnoty naméfené u forem
s pofadovym cislem 1, 3 a 4 se pohybuji v rozmezi 2190-2570 Pa a jejich primérna
hodnota je 2423 Pa. Naopak u forem s porfadovym Cislem 2 a 5 jsou namérené pretlaky
vyznamné niZsi a to v rozmezi 550-230 Pa.

Casovy prabéh je u forem 1, 3 a 4 podobny, ovéem nedochazi zde k pretlakové
SpiCce jako v grafu 5.1. Dochazi zde opét k plynulému zvySovani tlaku, kdy pred
koncem liti se tlak zvySi na svou maximalni hodnotu a na té setrva nebo postupné
klesa.

Pfrestoze byly naméfeny u forem s porfadovym Cislem 2 a 5 podstatné nizsi tlaky,
se nejedna o odlehlé hodnoty méfeni. Podstatné vys$Si hodnoty pretlakd plynt patrné
souvisi s vyS§Si propustnosti plynt formou a v délici roviné.
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Graf 5.2 Casteéné odvzdusnéna forma
Graf 5.3 zobrazuje prabéh pretlaku plyntd v odvzdusSnénych formach. Maximalni
hodnoty naméfenych pretlakl se pohybuji v rozmezi 190-550 Pa. Béhem liti dochazi
ke zvySovani tlaku a pfed koncem liti je vidét nizSi pretlakova Spicka. Tato SpiCka je
vSak 10-20 % z hodnot pretlakl plynt v neodvzdusnéné formé.
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Graf 5.3 Odvzdusnéna forma
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Z grafll je patrné, Ze tlak plynd ve formé béhem liti vzrista a pfed koncem liti
dochazi k dosaZeni jeho maxima. Maximalni hodnoty pfetlakd plynl, které byly
naméfeny ve formach béhem odlévani, jsou uvedeny v tab. 5.2. Hodnoty pfetlaku
plynu jsou niz8i, nez uvadéji autofi prace [5], ktefi ve svém experimentu dosahovali
hodnot pretlaku az 1 atm. Tento rozdil mohl vzniknout unikem tlaku pfes délici rovinu,
ktery byl pozorovan béhem mérfeni, pfi€emz unikajici plyny zacaly ihned horet.

Tab. 5.3 Maximalni hodnoty pretlaku

/ Pretlak (Pa)
Bez odvzdusnéni formy 2790
Casteéné odvzdusnéna forma 2570
Odvzdusnéna forma 550

Komplexni zhodnoceni pribéhu pretlakd vyvijejicich se plynt ve formé béhem
odlévani pfi rizném stupni odvzdusnéni znazorfiuje graf 5.4. Z grafu je patrné, ze
hodnota pretlaku ve formé klesa se zvySujicim se stupném odvzdusnéni formy.
Podobny prabéh tlaku maji i ostatni série kromé série Cislo 4. U této série byl tlak
naméfeny u Castecné odvzdusnéné formy mirné vyssSi nez u neodvzdusnéné formy
(graf 5.5). Grafy vSech méfeni pretlaku plynd ve formach bé&hem odlévani jsou
obsazeny v pfiloze 3.

Graf 5.4 zobrazuje ¢asovy prubéh pretlakl a jejich maximalni hodnoty pfi rtzném
stupni odvzdudnéni. U formy bez odvzdusnéni dochazi pfed koncem liti k pfetlakové
Spicce a naslednému poklesu tlaku. U ¢astecné odvzdusnéné formy dochazi opét pred
koncem liti ke zvySeni pretlaku plynd, pficemz dosazené pretlaky jsou nizsi. U
odvzdusnéné formy dochazi pouze k mirnému narlstu pretlaku béhem celé doby
odlévani formy.
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Graf 5.4 Prabéh pretlaku — 1. série
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V grafu 5.5 je vidét patrny rozdil oproti grafu 5.4. Casteéné odvzdusné&na forma
dosahovala vy3Si hodnoty pfetlaku nez forma bez odvzdusnéni. K narlstu pretlaku u
Castecné odvzdusnéné formy dochazelo v poloviné €asu odlévani formy, coz dokazuje
vy$Si vyvin plynu na zacatku odlévani.

3000
2500

2000

1500
— B ez

odvzdusnéni
1000 e Castelné
odvzdusnéno

Pretlak (Pa)

Odvzdusnéno
500

e

0 -
N
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

-500 .
Cas (s)

Graf 5.5 Praibéh pretlaku — 4. série

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.2, provedlo se méfeni pfetlaku plyntd ve formé
béhem plnéni a nasledného chladnuti odlitku. Jednalo se o formy zhotovené na ruéni
formovné pomoci stfasaciho stroje FOROMAT. Vysledky tohoto méfeni na rucéni
formovné znazornuji grafy 5.6 a 5.7. V obou pfipadech je vidét postupny narlst
pretlaku plyna s oscilaci vyvolanou odvodem plynu z formy. Doba odlévani byla 10 s,
v tomto Casovém intervalu Ize pozorovat narlst pretlaku na hodnoty az 280 Pa a
nasledny pokles u obou forem. Béhem chladnuti a tuhnuti pfetlak neustale narlista a
dosahuje maxima na hodnotach 600 — 650 Pa.
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Graf 5.6 Casovy priibéh pretlaku b&hem tuhnuti — forma &. 1
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Graf 5.7 Casovy pribéh pretlaku b&hem tuhnuti — forma &. 2

Porovnani pribéhul pretlakli u obou forem je znazornéna v grafu 5.8. Z grafu je
patrné, Ze prubéhy pretlakl plynu v obou méfenych formach maji obdobny pribéh.
Odchylky mezi témito dvéma formami tvofi lokalni maximalni hodnoty, které ma vyssi
forma €. 2. Lokalni minima jsou dana odvodem plyna z formy béhem chladnuti odlitku
délici rovinou a pfes formovaci smés.
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Graf 5.8 Porovnani ¢asovych prabéhu pretlak( béhem tuhnuti

Z vySe uvedenych vysledkl je patrné, Ze ke zvySovani pretlakd ve formé dochazi
i béhem tuhnuti. Pro tento typ vady je tedy nebezpecny pretlak ve formé béhem plnéni,
ale i béhem tuhnuti. BEéhem tuhnuti je vznikly pretlak nebezpecny do té doby, nez
natuhne dostatec¢né silna vrstva kovu, ktera témto pretlakim odola. V opacném
pfipadé muize dojit k penetraci kovu do formovaci smési, viz kapitola 2.
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Odlitky ze sledovanych forem, na kterych bylo provadéno méreni pretlaku plynu
béhem plnéni, byly sledovany z hlediska vyskytu vad typu pfipecCenina. Pfehled
pfipe€enin, které se vyskytly na zachycenych odlitcich, jsou zobrazeny na obr. 5.8 a
5.9. Tato vada se vyskytovala zejména na odlitcich, které nebyly béhem odlévani
odvzdus$nény pomoci vyfukl. Jedna se o povrchové pfipeceniny s malou hloubkou
penetrace a jejich vyskyt byl zejména na pfirubach.

Obr. 5.8 Pripeéenina na pfirubé odlitku €. 41

Hloubka vzniklych pfipecenin nebyla natolik hluboka, jako u odlitkd, které slévarna
VAG dodala k poCate¢ni analyze. Nicméné je zde patrné, Ze nevhodné odvzdusnéni
forem ma vliv na vyskyt pfipe€enin na odlitcich.

Obr. 5.9 Pfipecenina na pfirubé odlitku ¢. 51
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5.4 Statistické zhodnoceni méreni

Jak jiz bylo zminéno v popisu experimentu, formy byly pfi formovani Ciselné
oznaceny tak, aby bylo mozné pfifadit kazdy odlitek ke zplisobu méfeni. Vady, které
se na odlitcich vyskytovaly, jsou uvedeny vtab. 5.3. Ztabulky je patmné, Ze se
pripeceniny vyskytovali nejvice u odlitkl, které nebyly odvzdusnény nebo byly pouze
¢astecné odvzdusnény. Celkem byly vyrobeny 4 shodné a 11 neshodnych odlitkl. Z 11
neshodnych odlitkll (73 %) tvofi pfipeCeniny 73 %, bubliny 18 % a nezabéhnuti 9 %

vad v tomto experimentu.

Tab. 5.4 Vady na odlitcich

Osgﬁt‘f(i”' Vady Stupef odvzdugnéni
11 Pfipe€enina Bez odvzdusnéni
12 Bublina Casteéné odvzdusnéni
13 - Odvzdu$néno
21 PfipeCenina Bez odvzdusnéni
22 Nezabéhnuti Casteéné odvzdudnéni
23 PfipeCenina Odvzdusnéno
31 PripeCenina Bez odvzdusnéni
32 - Casteéné odvzdusnéni
33 Bublina Odvzdu$néno
41 Pfipe€enina + bublina | Bez odvzdu$néni
42 Pfipegenina Casteéné odvzdudnéni
43 - Odvzdu$néno
51 Pripecenina Bez odvzdusnéni
52 PripeCenina Casteéné odvzdudnéni
53 - Odvzdusnéno

Vyskyt pfipe€enin v zavislosti na stupni odvzdusnéni je znazornén v grafu 5.6.
Tento graf prokazuje, Ze vyskyt pfipecenin u sledovanych odlitkd byl ovlivnén stupném
odvzdusnéni formy. Formy, které nebyly odvzdusnény, mély ve 100 % pfipadu vyskyt
této vady. S pfibyvajicim odvzdusnénim tento trend klesa.
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MERENi PRETLAKU

PFi méreni pretlakd byly u méfenych forem a odlitk(l sledovany parametry jako pfi
bézné vyrobé. Jednalo se o vlastnosti formovaci smési a chemické slozeni kovu.
Vysledky statistického zhodnoceni parametrt formovaci smési je zaznamenano v tab.
5.5. Béhem formovani byla hodnocena formovaci smés z 5 misicu. Statisticky soubor
ma tedy velikost n = 5. Hodnoty chemického sloZeni tavby jsou uvedeny v tab. 5.6.

VétSina parametrl ma nizkou smérodatnou odchylku a hodnotu rozptylu, coz znaci
stabilitu téchto vlastnosti béhem experimentu. Pouze vaznost smési a teplota odpichu
maji hodnoty rozptylu a smérodatné odchylky vyssi.

Tab. 5.5 Parametry formovaci smésin =5

Piskova laborator
Parametr Prﬂ;ér Sgn(fgﬁ;d,ﬁ(tga Rozﬁ’ty'
S
VAZ 209,8 8,84 78,2
SPE 37,8 0,98 0,96
AB 7,7 <0,00 <0,00
VLH 2,84 0,06 0,003
Tab. 5.6 Parametry tavby
Tavirna

Parametr Hodnota

C 3,32

Si 1,8

Mn 0,71

P 0,041

S 0,05

Cr 0,051

Cu 0,062

Al 0,002

Sn 0,006

Ni 0,024

T 1392

Statisticka vyhodnoceni experimentu naznacuje, ze na vyskyt pfipecenin ma vliv
zejména stupenn odvzdusnéni formy. Ostatni parametry maji stabilni hodnoty a
vysledky experimentu neovlivnily.
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ZAVER

ZAVER

Analyza vad a presné urCeni mechanismu jejich vzniku je ve slévarenstvi
vhodnym zasahem do procesu tak slévarna muze snizit vyskyt neshodnych odlitki a
tim snizit vyrobni naklady. Z literarni reSerSe popsané v uvodu prace vyplyva, ze
pripeCeniny na odlitcich vznikaji nékolika mechanismy, pficemz kazdy mechanismus
ma jinou pficinu a prevenci vzniku. Velmi Casto nelze mechanismus na odlitcich
jednoduse identifikovat, ale musi byt provedena hlubSi analyza.

Hodnoty sledovanych parametri dodané slévarnou VAG Hodonin byly podrobeny
statistické analyze. Byla provedena graficka a regresni analyza pro odhaleni vstupnich
parametru, které mohou zvySovat vyskyt pfipeCenin na odlitcich. Pfi grafické analyze
byl pozorovan vy$Si rozptyl parametrd formovaci smési, jejiz odchylky &inily 10-20 %.
Vy8Si hodnoty rozptylu byly pozorovany zejména u vaznosti, spéchovatelnosti,
pevnosti ve stfihu a ve $tépu. Naopak rozptyly hodnot chemického slozeni byly niZsi a
jejich odchylky byly do 10 %. Nasledné byla provedena regresni analyza, jejiz vysledky
jednoznacné neprokazaly vliv vstupnich parametri na vznik pfipecenin. Rovnice,
které jsou vysledkem této analyzy, jsou statisticky vyznamné, ale pro predikci vzniku
penetrace nebyly provozné pouZitelné.

Pro ur€eni mechanismu vzniku penetrace byla provedena metalograficka analyza
¢asti odlitkd, na kterych se nachazela penetrace. Celkem bylo hodnoceno 5 vzorkd.
Provedena metalograficka analyza se zaméfovala jak na hodnoceni struktury
materialu v oblasti penetrace, tak i na hodnoceni struktury materialu uvnitf vzorku.
V oblasti penetrace se objevovala lokalné obalka okolo zrn ostfiva. Byla provedena
analyza pomoci EDS, ktera urcila chemickeé sloZeni této vrstvy. Jednalo se o oxidy Fe
a s ohledem na velmi nizky vyskyt téchto oxidu vyplyva, Zze vznik penetrace ma
mechanicky charakter.

V posledni Casti této prace se zjiStoval vliv stupné odvzdusnéni formy na vznik
penetrace. Ve formach na formovaci lince byly méfeny pretlaky béhem liti a na ruéni
formovné byly mérfeny pretlaky plynud i béhem chladnuti a tuhnuti odlitku. Vysledky
tohoto experimentu dokazuji, Ze stupenn odvzdusnéni ma zasadni vliv na vznik
penetrace. U neodvzdusnénych forem byly naméfeny pretlakové Spi¢ky plynu pred
koncem liti. S pfibyvajicim stupném odvzdusnéni tyto pretlakové Spi¢ky byly podstatné
nizsi. Mérfeni pretlaki béhem tuhnuti prokazalo, ze ke zvySovani pretlaku ve formé
dochazi i béhem tuhnuti. Tento pfetlak je vyznamny pouze do doby, nez se na odlitku
vytvori dostate€né silna ztuhla vrstva kovu, ktera tomuto pretlaku odola.

Z vySe uvedenych poznatkl Ize konstatovat, Zze se jedna o explozivni
Pfi opétovném vzniku této vady ve slévarné VAG Hodonin se doporucéuje zvysit stupen
odvzdusnéni, ktery ma prokazatelny vliv na vyskyt penetrace. DalSi doporuceni je
z oblasti piskového hospodarstvi, kde by mély byt vlastnosti formovaci smési méfeny
Castéji. U méfenych vlastnosti formovaci smési by se mél také ustalit rozptyl
jednotlivych hodnot, ktery sice u sledovaného vybérového souboru nemél statisticky
vliv na vznik penetrace, ale muZze ovliviiovat cely vyrobni proces nebo vyskyt vad
odlitkd.
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Zkratka/Symbol

P

0
dp

0RO

Ot 405 <D 3w

m
)]

Jednotka
[Pa]
[°]
[m]
[J.m?]
[m]
[kg.m~]
[m.s?]
[m.s?]
[-]

[s]

[m . S-1/2]
[m]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[ka]
[kg/m?]
[m?]
[mol]
[g/mol]
[J.Kt.mol]
[K]
[Pa]
[-]

Popis

Tlak

Uhel smageni

Pramér péri mezi zrny ostfiva
Povrchova energie
Metalostaticka vysSka

Hustota

GravitaCni konstanta

Vstupni rychlost kovu do formy
Index mechanického pronikani
Cas

Konstanta tuhnuti

Tloustka natuhlé vrstvy

Usek na ose ¢, ktery vytina teéna ke kfivce tuhnuti
1 atm =101 325 Pa

Tepelné namahani jadra
Aritmeticky pramér

Rozptyl

Smérodatna odchylka
Hmotnost

Hustota

Objem

Pocet moll

Molarni hmotnost

Molarni plynova konstanta
Teplota

Tlak

Elektronové Disperzni Spektrometr
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