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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace bylo vyfesit vliv tekuté litiny s lupinkovym
grafitem na penetraci do cementové formy. Byla navrzena metodika zkousky a
jeji ovéfeni bylo provedeno v experimentalnich a provoznich podminkach.
V praci byl potvrzen vznik komplexnich slouCenin na rozhrani cementoveé
formy a odlévaného kovu. Vytvofeny matematicky model mechanické
penetrace prokazal vliv teploty a chemického slozeni grafitizujici litiny na
rozsah penetrace.

Klicova slova

Penetrace, cementova formovaci smés, litina s lupinkovym grafitem,
matematicky model.

ABSTRACT

Subject of the diploma thesis was to resolve influence of grey cast iron
on penetration into cement sand. Methodology of trial was designed and its
attestation was implemented in experimental and running conditions. On
boundary-line cement sand and pouring metal was certified generation of
complex allied substances. Created mathematical model of mechanical
penetration proved influence of temperature and chemical composition of grey
cast iron on range of penetration.
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uvoD

Vyroba jakostnich odlitki vyzaduje, aby povrch odlitku byl hladky a bez
povrchovych vad. Jedna ztéchto vad je zplUsobena penetraci kovu do
slévarenské piskové formy. Vysledkem reakci na rozhrani formy a kovu,
v zavislosti na stupni proniknuti kovu, mohou tedy byt tyto povrchové vady:
povrchova drsnost, pfipeCeniny a zapeceniny. Tyto mohou mit vyznamny vliv
na shizeni mechanickych vlastnosti, zvlasté pak na unavovou Zzivotnost.
Jejich vliv mlze vést i ke zhorSeni obrobitelnosti odlitkd [1].

Ackoliv je tato problematika studovana ve velkém rozsahu témér 60 let, i
nadale zpusobuje obrovské finanéni ztraty za neshodnost odlitki nebo jejich
opravné prace, v fadech desitek milionu dolart [2],[3],[4]. BEhem samotného
¢isténi odlitkd vznika velké mnozstvi kfemenného prachu a rdznych plynd. To
muze pracovnikim zpusobit vazné zdravotni komplikace [2].

U litinovych odlitki mnoho teorii a feSeni, navrzenych proti penetraci
kovu, bylo odvozeno z vyzkumnych praci zabyvajicich se ocelovymi odlitky.
Nicméné autofi ¢lanku [2] ukazuji, Ze tato problematika pro litinové a ocelové
odlitky by méla byt feSena oddélené.

Cilem diplomové prace je vyfeSeni vlivu tekuté litiny s lupinkovym
grafitem na penetraci do cementovych forem s rozdilnou granulometrii ostfiva.
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1

TEORETICKA CAST

1.1 Mechanismy penetrace

V publikacich kolektivu americkych autord [2],[5],[6] jsou popsany
mechanismy vzniku, pfi€iny, parametry kovu a formy, které maji vliv na vznik
penetrace u litinovych odlitki. O nékolik let pozdéji se tento kolektiv vénoval
problematice penetrace i u ocelovych odlitk [7], [8], [9]. Autory, ktefi se
zabyvaji touto problematikou, jsou prokazany nasledujici zplsoby penetrace
kovu do slévarenské piskove formy:

¢ Mechanicka penetrace

¢ Chemicka penetrace

e Penetrace uc¢inkem par kovu

e Explozivni penetrace

e Expanzni penetrace

e Penetrace iniciovana cristobalitickou expanzi [11], [16]

1.1.1 Mechanicka penetrace

Kov muze vstupovat do prostoru péri ve formé& za puUsobeni
metalostatického, metalodynamického tlaku nebo pusobenim kapilarnich sil.

Plati rovnice tlakové rovnovahy (1) na rozhrani forma-tekuty kov [2]:

pst + pdyn + pexp = py + pf + pgas (1)
Kde je: Py metalostaticky tlak
Payn dynamicky tlak
Pexp expanzni tlak
P, kapilarni tlak
P tlakova ztrata tfenim pfi pohybu kovu v porech

p gas

tlak plynd ve formé
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‘PSF+Pd_WI+ Pexp

= mm= w= w= pOVICh odlitku

fronta penetrace

zrna ostfiva

Obr.1.1 Princip poruseni tlakové rovnovahy na rozhrani kov-forma [2]

Leva strana rovnice (1) vyjadfuje tlaky v tekutém kovu, prava strana odpor
nebo naopak podporu pronikani kovu do formy. Je tfeba uvést, Zze expanzni
tlak plsobi pouze u grafitizujicich litin (u oceli tedy na levé strané rovnice
vystupuje Pst @ Pgyn). Tlaky na pravé strané rovnice nepusobi vzdy v8echny.
Jejich pusobeni béhem liti a tuhnuti je znazornéno na obr.1.2.

i Motalostaticka penetrace

matallostatische P
LR S

»

f - | Dynamické penetrace
ZacCatek Konec Zatatek Vznik - Konec Konec
litf fiti tuhouti lici kiry - dosazovani  tuhnuti

Obr.1.2 Casovy prabéh piisobeni mechanismu
mechanické penetrace [10]

Nejvétsi vliv na pravé strané rovnice (1) ma kapilarni tlak. Ten zavisi
predevsim na uhlu smaceni, povrchovém napéti a na priiméru pord mezi zrny
formovaci smési. Ostatni ¢leny na pravé strané rovnice (1) dosahuji podstatné
nizSich hodnot nez kapilarni tlak. Autofi [2] uvadéji ze pfi méfeni tlaku plyna ve
formach rlznych smési bylo dosahovano rozmezi 1-1,25 atm. Tfeci odpor
zavisi na délce penetrace (délce toku kovu), viskozité taveniny, rychlosti
proudéni a na poérovitosti formy.

Proces pronikani kovu do péra formy neni s nejvétSi pravdépodobnosti
déj plynuly, ale probihd skokové. Kov vnikne do péru s nizkou teplotou a
ztuhne, ¢imz se zvySi tepelna vodivost vzniklé zapeceniny, ktera pfijme i
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latentni teplo krystalizace. Forma se ohfeje, kov se znovu roztavi a postoupi
do vétsi hloubky. Tyto skoky se postupné zkracuji [12].

viwv s

Casti formy do kovu. Kov se odléva s prehfatim a z toho vyplyva, ze po
naplnéni formy je kov po urcitou dobu ve styku s formou v tekutém stavu.
Ukazat si to mizeme na tomto pfipadu (obr.1.3).

Obr.1.3 Schéma natuhavani na klinovém jadre [12]

Podivame se na prubéh tuhnuti v bodé A a B. V bodé B, kde jadro odvadi
predavané teplo, probiha natuhavani kovu podle Schwarzova vztahu:

E=-b+k-r (2)

Kde je: b usek na ose & odpovidajici prehfati kovu
k konstanta tuhnuti

T doba tuhnuti

Natuhavani souvislé kiry & v bodé B tedy probiha jako na povrchu formy

tvaru polonekonecné desky. Pro vznik penetrace je nebezpelny pouze ¢asovy
usek z,, po ktery je tekuty kov ve styku se “studenym jadrem” (obr.1.4).

4

A

v oW

< TLOUSTKA KOVU

ol

Ty
-..,.,__._ i Ex\ ::__

o| "| /° DOBA STYKU
( FORMY S KOVEM,T

Obr.1.4 Tuhnuti kovu v bodé B [12]
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Jiny pribéh tuhnuti Ize pozorovat v bodé A. Pocatec¢ni rychlé natuhavani
kiry kovu je zpomalovano vlivem dvoustranného prohfivani formy i jadra.
Nerovnovaha mezi pfivodem a odvodem tepla jadra zpUsobuje, Ze teplota lice
v bodé A stoupne nad teplotu pseudoisosolidy [12]. Kov se opét natavuje, a to
az do obnazeni celé SpiCky, coz pak trva po Casovy usek r,. Az poté nastane
proces opétovného natuhavani, av8ak s niz8i rychlosti tuhnuti (o> «,)-
(obr.1.5). Cyklické natuhavani je tedy pfi€inou opétovného styku tekutého

viv s

7, . Je to proto, Ze jadro je vyhrato na teploty vysSi nez je teplota solidu.

Rychlost a hloubka prohfati jadra zavisi na koeficientu tepelné akumulace
b, . PouZiti smési s vysokym ochlazovacim u€inkem (chrommagnezit, zirkon,

korund, kovové ostfivo) nedovoli, aby doslo k roztaveni prvotni kiry odlitku a
k penetraci za stejnych podminek liti nedojde.

U2

| oo Oy

TLOUSTKA KOV

'

0
| / DOBA STYKU

FORMY S KOVEM, T

Obr.1.5 Tuhnuti kovu v bodé A [12]

Mechanicka penetrace je hluboce studovana mnoha autory. V publikaci
[2] je uvedena tabulka s faktory, které ovliviiuji mechanickou penetraci:

Zvyseni podporuje sklonk | 5 00 i s hisuje sklon k penetraci

penetraci
Metalostaticky tlak Povrchova energie (napéti)
. Uhel sméageni mezi kovem a
Dynamicky tlak

formovaci smési

Velikost piskovych zrn (prodysSnost,
hustota smési)
Lici teplota Upéchovani smési

Natéry

Tab.1.1 Faktory ovliviiujici mechanickou penetraci [2]
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1.1.2 Chemicka penetrace

PFi vyrobé odlitka a liti kovu na vzduchu dochazi od okamziku vyliti kovu
z tavici pece, vodlévaci panvi a po prachodu slévarenskou formou
k sekundarni oxidaci. Pfi styku slitin zeleza s kyslikem bé&hem odlévani na
vzduchu se oxiduji vdechny prvky, které maji za danych podminek vyssi afinitu
ke kysliku nez Zelezo. Dusledkem reoxidace jsou pevné, tekuté a plynné
produkty, které mohou reagovat se slévarenskou formou za vzniku rliznych
povrchovych i vnitfnich vad odlitku. Pfehled vad pfinasi schematicky obr.1.6.

7

.
.. T .?
. L]
‘.'
- —
v

NDOGENNI BODLIN

2
oo J [P0 =(FeO)H,
Z R .| SEKUNDARNI
(>3 .71 | | STRuskoviTosT
::} Lo T |ennocemd
I \ BUBLINY
NG (FeOMICI={Fel+CO,,
N ' zpLODINY I
o MODIFIKACE LKG JIN
N N
N <N
RENDERE- SN
\\\- : BRI\
NN # NN\

Obr.1.6 Reoxida€ni procesy ve slévarenské
formé a jeji dasledky [13]

Kdyz tekuta ocel nebo litina vstoupi do piskové formy, pfedava své teplo
formé&, ve které se nejdfive zacina rozpinat vzduch mezi zrny ostfiva. Pokud
se jedna o syrovou formu, pak teplo zplsobi zménu volné vody v paru a forma
na rozhrani s kovem se vysuSuje. Kyslik zvodni pary muize reagovat
s uhlikem obsazenym v kovu nebo se zelezem a doprovodnymi prvky v oceli a
litiné. Pofadi, v jakém dochazi k oxidaci prvku obsazenych v tekutém kovu, je
dano afinitou ke kysliku, jejiz mirou je zaporna hodnota volné entalpie. Ta je
vyjadfena vztahem:

A=-AG =—-AH +T -AS (3)

Kde je: AH  reakcni teplo
AS  zména entropie

T teplota
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viwv s

termodynamicky stabilngjSi. Dulezité je také zvlastni postaveni uhliku proti
vSem prvkum. Jeho AG s teplotou klesa do zapornéjSich hodnot a jeho afinita
ke kysliku tedy s rostouci teplotou roste. Uhlik tak mize za vysokych teplot
redukovat vétSinu oxidu [13].

Nas bude v dalSim zajimat mechanismus oxidické penetrace. Ten je
nejCastéji spojovan s litou oceli. U syrovych piskovych forem se pfi odlévani
oceli a litiny muZzeme setkat s témito reakcemi:

Reakce vodni pary s C rozpusténym v oceli nebo litiné:

Cqy +H0 ——CO, + Hy (4)

Reakce vodni pary s C z uhlikatych materialtl (kamenouhelna moucka):

Ce +H0) —COy + Hy (5)

Oxid uhelnaty, ktery takto vznikl, mize reagovat s vodni parou:

COy) +H,0 —>CO, + Hy, (6)

Na rozhrani forma — kov maze byt Zzelezo a dalSi prvky oxidovany CO.:

[Fe]+CO,,, ——(Fe0) +CO, (7)
[Fe]+H,0, ——(FeO) +H,, (8)
Autofi ¢lanku [8] uvadéji, Zze plyny na levé strané rovnice (7) a (8) pfednostné

reaguji s dostupnym uhlikem podle rovnic (4), (5) a (9):
COy) +Cpy —2C0 (9)

U forem s nizkou vihkosti a bez uhlikatych latek (vodni sklo, teoreticky
cement) muze pfichazet v ivahu reakce mezi O, ze vzduchu a uhlikem
rozpusténym v kovu podle rovnice:

1
[C] +502(g) —>CO, (10)
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Reakce kovovych oxidl s uhlikem rozpusténym v taveniné (ocel nebo litina):

(FeO) +[C]——[Fe] + CO,, (11)
Doprovodné prvky reaguji s kyslikem rozpusténym v Zeleze dle rovnice:
[Me] +[O]——(MeO) (12)

Formou strusky tedy vznikaji oxidické produkty (FeO, SiO,, MnO, Al;Os3,
FeO), které mohou reagovat s SiO, kfemenného ostfiva za vzniku
nizkotajicich kfemic€itan (napf. fayalitu s bodem tani 1205°C) — obr.1.7- podle
rovnice:

2(FeO) + Si0, —>(2Fe0 - Si0,) (13)
— 1800
Q) .
=, J Tavenina \
£ 1700
=
£ 1600
A Tavenina + Cristobalit
1500
1400 5 _
Tridymit + Tavenina e R
1300 —
Wiistit +
1200 1178° Tavenina
1100 Tridymit + Fayalit Fayalit + Wiistit
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SiO, » obsah FeO [%]

Obr.1.7 Rovnovazny diagram SiO;-FeO [14]

Nedavné vyzkumy z USA potvrzuji, Zze chemicka penetrace probiha jen u
ocelovych odlitkli, zatimco u litinovych odlitk( se uplatiuje pouze mechanicka
penetrace [7]. Autory [2] bylo prokazano, ze oxidace probiha v poradi C-Si-
Mn-Fe. To znamena, Ze uhlik je pfednostné oxidovan pfed Zelezem a tak
brani jeho oxidaci.

PFi rozboru reakci na povrchu formy po naliti kovu je nutné uvazovat s
ucinkem atmosféry ve formé. Predevsim je dulezity pomér CO k CO,. ZvySi-li
se koncentrace CO,, dochazi k vyrazné oxidaci kovu. Toto bylo potvrzeno
v praci [7], kdy bylo zjisténo, ze C€im vic ma atmosféra formy oxidacni
charakter, tim vice probiha chemicka penetrace. DalSi vyzkum ukazal, ze
atmosféra na rozhrani forma-kov pfi odlévani ocelovych odlitki zavisi na
druhu pojiva, zvlasté na obsahu uhliku a vihkosti se smési [8]. Na rozdil od




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 16

litinovych odlitkli, které jsou chranény vysokym obsahem C v kovu, je ocel
nachylna k chemické penetraci, i kdyz se vyznamnym zplsobem zméni
atmosféra formy. Stejny vyzkumny tym zjistil [9], Zze u uhlikovych oceli je
mozny oboji zpUsob penetrace, chemicka i mechanicka. Kdyz se objevi
mechanicka penetrace, neprobihaji mezi kovem a piskem ZzZadné reakce.
V pfipadé chemické penetrace se vytvari blizko kovové matrice vrstvicka FeO
a v blizkosti kiemenného pisku vrstvicka fayalitu (obr.1.8). Penetrovany kov
byva oduhlicen.

Obr.1.8 Charakteristické oblasti
pfi vzniku chemické penetrace [9]

Autofi [2] uvadéji, ze hloubka penetrace se zvySuje s obsahem O, v
taveniné a s obsahem Mn. S vysSi obsahem Mn (ten je charakterizovan
pomérem Mn/Si [12]) miUze dochazet ke vzniku komplexnich sloucenin
z ternarniho systému FeO-SiO2-MnO (obr.1.9). Komplexni slouceniny tohoto
typu, obdobné jako fayalit, smaci formu a méni povrchovou energii
kfemenného ostfiva pfi pronikani nizkotajicich kifemicitant i kovu do formy.

1785°

Obr.1.9 Ternarni diagram FeO-SiO2-MnO [7]
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Pokud podrobnéji prostudujeme rovnici (1), tak zjistime, Zze kapilarni tlak
vystupuje na pravé strané rovnice. Pokud je uhel smaceni vétsi nez 90°,
potom kapilarni tlak brani proniknuti kovu mezi zrna. Dojde-li v8ak k chemické
reakci mezi kovem a materialem formy, tak se prudce snizuje tento uhel, a to
bez ohledu na druhu pouZzité formovaci smési [13] (obr.1.10). Kapilarni tlak
bude mit zapornou hodnotu a kov je do mezizrnovych prostord nasavan.
Kromé chemické penetrace bude tedy plsobit i mechanicka penetrace.

100 |
!

80 H\ '
|\

|

\ ;
60 \\{me NESIT

Y N\

UHEL SMACENL o

-'::AS, min

Obr.1.10 Zména uhlu smaceni s dobou
styku odlitku s formou [14]

1.1.3 Penetrace uc¢inkem par kovti

Teorie mechanické penetrace nedovede odpovédét na nékteré
skute€nosti, souvisejici se vznikem hlubokych zapec€enin. Rovnéz penetrace
chemickou reakci nemuUze vznik hlubokych zapelenin Uuplné vysvétlit.
vysoka koncentrace Cistého kovu v zapeCeninach (vySSi nez 50%) [12].
Zpétna redukce zilek proniklych oxidd nebo kfemicitani vodikem je malo
pravdépodobna.

Koncepce penetrace kovu pres pary kovl byla poprvé pouzita Jonesem
(1948), ktery stanovil, ze ¢ast mnozstvi par kovi mize difundovat do formy
(jadra) a tam kondenzovat. Pozoroval, ze je-li odlitek kratce po odliti vylit,
vznika pevna hladka souvisla kira a neni pozorovana zadna penetrace. Kdyz
stejny odlitek mohl ztuhnout normalnim zplsobem, vyskytovala se u néj urcita
zapecCenina. Proto vyslovil nazor, Ze kov mohl proniknout jen pfestupem par.
Sanders [15] objasnuje vznik zapecenin tvorbou plynného pentakarbonylu
Zeleza Fe(CO)s na rozhrani forma-kov a jeho difuzi do formy, kde se rozklada
na Zzelezo(ferit) a CO. Tento proces je doprovazen dalSimi chemickymi
reakcemi za vzniku fayalitu. Navic tvorbu karbonyll porusuje pfFitomnost
kysliku. Kohlmeyer pfedpoklada transport kovu dokonce pfes monokarbonyl
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Zeleza Fe(CO) [11]. Karbonyly jsou stabilni pfi teplotach slévarenské formy
pouze za vysokych tlakt(1-3MPa). Ve slévarenské formé je dosazeni takto
vysokych hodnot tlaku neredlné, proto pro tuto teorii chybi zakladni
predpoklady a dukazy [11].

Zatim nejpravdépodobnéjSi teorii o penetraci za ucasti par kovl
vypracoval Svoboda [16], ktery zkoumal vznik zape€enin u béznych odlitkd.
Vysoka koncentrace Mn byla zjiSténa ve vétsi hloubce formy. A to jak Cistého
Mn, tak i faze 70% Fe a 30% Mn. Vysoka koncentrace Mn je vysvétlovana
jeho vysokou rychlosti vypafovani. Experimenty provadél se vzorky formy
uzaviené v nepropustné korundové trubici. Tyto vzorky byly zavéSeny nad
lazni bez kontaktu a pfi pfimém kontaktu s kovem. Byla potvrzena teorie
mechanismu penetrace pfes plynnou fazi. U zkouSek bez kontaktu s kovem
dochazi k toku kovovych par do formovaciho materialu. Tyto pary obsahovaly
(FeO), a (MnO),. Jedinym faktorem pro fizeni rychlosti vypafovani byl
parcialni tlak kysliku (kontrolovana atmosféra). Druh formovaciho materialu se
neprojevil zadnym rozdilnym u€inkem na prubéh difuze. Difuzni rychlost
(pronikani par kovu do formovaci smési) se zvySovala jen s velikosti por(
v upéchované smeési. Vzorky, které byly podrobeny plsobeni kovovych par a
pak ponechany kontaktu s tekutym kovem vykazovaly urCitou mechanickou
penetraci, ale vzorky, na které nepusobily kovové pary byly bez zapecenin.
Svoboda pak pfedlozil nasledujici mechanismus penetrace:

Penetrace pres pary kovu je proces, ktery spociva v tvorbé tékavych
kovovych latek na rozhrani forma-kov, difuzi téchto latek a tepla do formy,
s naslednou kondenzaci ve smési. Nejpravdépodobnéjsimi kovovymi latkami
Jsou bud’ elementarni kovové pary nebo tékavé molekuly kovovych oxidd typu
(FeQ),. Zviastni ulohu hraji pary manganu a tékavych oxidd (MnO),, ktera je
zpusobena jejich velmi vysokou tenzi.

Tenky film kovu, ktery se vytvafi pfi penetraci na zrnech formovaci smési
ve znacné hloubce, zasadné méni smaceci charakteristiky kov-forma a tim
umoznuje snadnou druhotnou vinu hluboké penetrace tekutého kovu.
Vylou€enim kovovych filmi na zrnech se zasadné& méni i tepelné vlastnosti
formy. ZvétsSi se podil pfestupu tepla probiha ve formé radiace, tj. salanim
tepla kovu do formy, tim se zvySuje teplota ve vétSich hloubkach a tekuta faze
proto vnika hluboko do formy [12]. S klesajici teplotou penetrace tekuté faze
ustava, avSak pres pary pokracCuje az do teplot 600°C. Tento princip sehrava
vaznou Uulohu pfedevSim u masivnich odlitkll s nékolikahodinovou dobou
tuhnuti a dlouhou dobou chladnuti.
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1.1.4 Explozivni penetrace

Velkoplosna explozivni penetrace vznika v oblastech, kde dochazi
k rychlému zaplnéni formy kovem. Penetrovana plocha je ostfe ohrani¢ena od
povrchu samotného odlitku (obr.1.11). Pro vznik této vady je rozhodujici
explozivni odpafeni vody pfi vtékani kovu do formy. To zpusobi dynamicky
raz, ktery na velkych plochach zatlaCuje kov do péru ve formovaci smési.
Ktomuto jevu dochazi pfedevSim tam, kde se formuje vysokymi mérnymi
tlaky, u silné upéchovanych forem s nizkou prodySnosti a vysSi vihkosti [12].
Jak wuvadi autor [10], dle zkuSenosti z Ceskych slévaren, dochazi
k podobnému efektu (explozi) i v dusledku nahromadéni a uzavfeni prostoru
ve formé i s jinymi vybuSnymi latkami nez jen s vodni parou. Pfi studiu fezu
vrstvy explozivni penetrace byl zajimavy minimalni pocCet propojeni mezi
penetrovanou vrstvou a odlitkem. Penetrovana vrstva se tedy dala snadno
odloupnout [10].

Obr.1.11 Velkoplosna explozivni penetrace [10]
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1.1.5 Expanzni penetrace

Tymy autorl v pracich [2] a [12] uvadi tento specialni mechanismus
vzniku penetrace u grafitizujicich litin. Béhem eutektického tuhnuti,
zpusobeného niz8i mérnou hmotnosti vznikajiciho grafitu, dochazi
k vyznamné expanzi. Roztahujici se material vyvolava na sténu formy
podstatny tlak a miaze zplsobovat rozsahlé penetrace kovu. Penetrace roste
se stoupajicim stupném eutektiCnosti a dosahuje maxima pfi eutektickém
slozeni [12]. To je pravdépodobné zpusobeno rostoucim mnozstvim
eutektického grafitu a tomu odpovidajici velikosti expanzniho tlaku. Pokud se
nepodafi tento tlak uvolnit do nalitku, tak potom muize v oblasti prohfatych
rohu formy dojit pravé k expanzni penetraci (obr.1.12).

Autofi Clanku [2] dale uvadi pfiznivy vliv obsahu fosforu na snizovani
penetrace. Vysvétluji to zlepSenim dosazovaci schopnosti litiny. To znamena,
ze tlak vznikly expanzi se snadnéji uvolni do nalitkd. Autor [12] uvadi, ze pfi
obsahu P 0,2% tento problém zcela zmizi. To znamenda, Ze expanzni
penetrace mlze byt potlaena nepatrnym zvySenim obsahu fosforu, jestlize je
to v8ak pro danou slitinu pfipustné.

Jako feSeni pfi vyskytu této penetrace autofi [2] doporucuji zménu tvaru
odlitku nebo jeho nalitkovani, aby bylo dosazeno usmérnéného tuhnuti. Vliv
ma také stupen ockovani, chemické slozeni litiny a teplota liti. Tym autort [2]
doporucuje provadét simulaci plnéni a tuhnuti na PC, a timto zpusobem
dopfedu jiz pfi FeSeni navrhu technologie vznik vady eliminovat.

Izolované oblasti tekutého kovu pfi tuhnuti odlitki jsou nebezpecné jak u
litin, tak u oceli. S tim rozdilem, Zze u oceli vznikaji fediny a u litin expanzni
penetrace.

PEVNE = KAPALNE
Expanzni tlak

* dobré konstrukce Expanzni tiak
" usmaErnané tuhnuii | - Spatna konstrukce

Obr.1.12 Mechanismus expanzni penetrace [10]
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1.1.6 Penetrace iniciovana cristobalitickou expanzi

PFiCiny a dusledky tohoto pochodu byly pozorovany u smési s vodnim
sklem v pracich [11] a [17]. Kfemenné pisky vysoké chemické Cistoty (a —
SiOy) pfi ohfevu nad 900-1000°C prodélavaji nezvratnou modifikacni pfeménu
na nizkoteplotni cristobalit. Jelikoz pfi pfechodu a — SiO, na cristobalit dochazi
k podstatnym zménam v krystalové mfizce (hexagonalni—— krychlova), je
tato pfeména fazena k tzv. ,pozvolnym pifeménam®“ [17]. Cristobaliticka
pfeména je doprovazena znatnym rastem objemu (15,7 obj.% [16]).
Rovnovazna teplota modifikaCni pfemény lezi mezi 1050-1100°C [17]. Zména
a — SiO, na cristobalit je reakci v pevné fazi a za€ina na volném vnégjSim i
vnititnim  povrchu. Cristobalizace je tedy urychlovana kationy podle
nasledujicich fad:

1. K'>Na" > Li
2. Zn** > Mn, Fe*" > Ba** > S** > Ca**>Mg**

Je-li mineralizator v tekuté fazi (vznik kfemicitych skel napf. u smési
s vodnim sklem), pak se cely proces jesté vice zrychluje [17]. Bez
mineralizator( tedy probiha pochod velmi pomalu a vznika cristobalit s vysoce
defektni strukturou [17]. Naopak komplexotvorné kationy (A**, B**, P, Fe*)
brzdi cristobalizaci.

Vznik cristobalitu je pfiCinou expanze jader (rist objemu a trhlin), ktera je
ovliviiovana nejen podminkami chemického slozeni smési, jemnosti a
mineralogickou Cistotou kfemenného pisku, ale pFfedevSim teplotnimi
podminkami v jadfe a na rozhrani jadro-kov. Objemové zmény jader pak
nejsou umérné koncentraci cristobalitu [11]. Zavisi na tepelném namahani
jadra (v ), které vyjadfuje vzajemné pusobeni odlitku a jadra [17]. Prvotni
natuhla kira odlitku se mize opét roztavit (pfi vysoké hodnoté ) a umozni

dalSi prabéh expanze (vznik trhlin) az do doby, nez klrka natuhne (periodické
tuhnuti) a ma jiz takovou pevnost, ze jadro jiz dale nemlze narustat i presto,
Ze cristobaliticka expanze postupuje v objemu jadra. Pfi nizké hodnoté
nedojde vibec k objemovym zménam ani vzniku trhlin i kdyz cristobalizace
probéhne [11].

U vysoce namahanych jader je tedy (kde probéhne cyklické natuhavani
kovu) expanze doprovazena roztrzenim a deformaci jader, vznikem vyronk
kovu. S rustem cristobalitické expanze roste sklon smési k hlubokému
zapékani, a to tim vyraznéji, ¢im je tepelné namahani jader y vySSi
(obr.1.13).

Cristobalit je pfitomen v zape€eninach a expanze zpUsobuje poruseni i
sebedokonalejSiho natéru nebo namazku [12]. Vyronky jsou pak mista priniku
kovu do znacné hloubky (obr.1.14). Vznika hluboka zapecenina, ktera je Casto
snadno oddélitelna od odlitku [12].
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PLOCHA EXPANZE, cm?

I — kifemenny pisek + vodni skilo
5 — kfemenny pisek + vodni sklo + okuje

6 kiemenny pisek + vodni sklo + bauxit
7 - kifemenny pisek + wvodni sklo + FeCr struska
8 kiremenny pisck + vodni sklo

Z piisab vyturzovdni jader:

I, 5,6 - COzproces

7 — samotvrdnouci smés

8 — zpénénid samotvrdnouct smés

P = .A_..g—j— (tepelné namdhdni jidra)

R, - relativni tloust’ka odlitku (nebo jeho ddsti)
R — relativni tloust’ka jddra

Obr.1.13 Vliv cristobalitické expanze na penetraci oceli
do jader pojenych vodnim sklem
s rozdilnym tepelnym namahanim [11]

Obr.1.14 Vyronek kovu
s hlubokou zapec€eninou [11]
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1.2 Klasifikace vad povrchu

Autor [12] uvadi, ze ftfida vad povrchu se dle podilu na celkové
neshodnosti nachazi na Ctvrtém misté. Nicméné co do nakladd na opravy
odlitkd by byla tato tfida na pfednim mist&. Casto jsou to jen vady vzhledu
odlitku, které neovliviuji zivotnost soucCasti a zalezi na odbérateli, zda je
ochoten je tolerovat a v jakém rozsahu. Jedna se o vady odstranitelné. AvSak
jejich odstranovani je velmi pracné a nakladné [12].

Vady souvisejici s procesem penetrace jsou v publikaci T. Elbela a kol.
[12], ktera tvofi vychodisko k revizi a tpravé normy CSN 42 1240 (platna od
roku 1964), zahrnuty do tfidy 200 (Vady povrchu) a skupiny 210 (Pfipeceniny)
[12]. Jejich rozliSeni je provedeno na zakladé hloubky zapenetrovani.

Skupina vad: 210 Pripeceniny
Vada ¢Cislo: 211 Drsny povrch

212 Povrchové pripeceniny
213 Hluboké pripeceniny - zapeceniny

1.2.1 Drsny povrch

Schéma vady:

Obr.1.15 Drsny povrch [12]

Popis vady:

Jedna se o hruby, drsny povrch odlitku, zpUsobeny dokonalym
smocenim lice formy (jadra) kovem do hloubky poloviny priméru zrna ostfiva.
Vrstva pisku pfilehla k povrchu odlitku se pomérné lehce oddéluje. Vlastni
proces Cisténi vSak vyrazné méni povrchovou drsnost litého povrchu a to jak
v kladném, tak i zaporném smyslu [12].

ZpUsob zjisténi vady:
Hodnoceni drsnosti ploch odlitku v littm stavu se provadi komparacni
metodou dle CSN 01 4456 [18]. Princip metody spociva v subjektivnim

porovnavani drsnosti odlitku s pfislusSnym etalonem. Zkouska probiha pfi
Sikmo dopadajicim umélém svétle. Na zakladé rady drsnosti ISO se pouziva
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sada kovovych etalonu v odstupriované drsnosti litého povrchu [12]. V praxi se
pouziva hodnoceni v rozmezi 4-100 ym Ra.

1.2.2 Povrchové pripec¢eniny

Schéma vady:

Popis vady:
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Obr.1.16 Povrchova pfripe€enina [12]

Pomérné tenka a vysoce adhesni vrstva pisku vyskytujici se Casto na
rovnych plochach. Kov penetruje do vétsi hloubky nez je primér zrna ostfiva
[12]. Vada se vyskytuje na nejteplejSich Castech odlitku [19]. Odstranéni
pfipeCenin je technicky naro¢né a obtizné. Lze ho dosahnout opakovanym
brousenim a tryskanim [12].

Priklad:

Obr.1.17 Spojka vyfukového potrubi,
litina s kulicCkovym grafitem,
,»SMEs na syrovo“ [19]
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1.2.3 Hluboké pripeceniny — zapeceniny

Schéma vady:

s

N

B EARINGE Sl P B NI S

Obr.1.18 Hluboka zapecenina [12]

777 4

Obr.1.19 Hluboka zapecenina [19]

Popis vady:

Tenka vrstva nataveného pisku, ktera pevné drzi na povrchu odlitku.
Tento povrch ma sklovity vzhled a mlze byt poset dolicky. Kov mize vnikat
do znacné hloubky, €asto i nékolik centimetri. Pérovity konglomerat pisku a
kovu vznika v silné tepelné exponovanych mistech formy (jadra, dutiny) a
vétSinou jej Ize velmi obtizné oddélit od povrchu odlitku [12],[19].

Priklady:

i
b

Obr.1.20 Pouzdro, litina s kulickovym grafitem,
,SMeés na syrovo“ [19]
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Obr.1.21 Cast télesa loziska, slitina médi (bronz),
,SMEs na syrovo“ [19]
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1.3 Zkousky pripecenin
1.3.1 Gertsmanuv odlitek

Jiz prvni vyzkumy penetrace uskutecnéné ve 40. letech 20. stoleti byly
provadény modelovanim na zkuSebnich odlitcich. Jednim zprvnich a
nejznaméjsich zkuSebnich odlitki byl Gertsmanuv odlitek (obr.1.22). U tohoto
odlitku se da ménit metalostaticky tlak kovu a ovéfovat tak jeho vliv na
valcovych jadrech z rlznych formovacich material(. Jadra byla zakladana do
spodku formy [12]. Odlitek byl dimenzovan tak, aby se vytvofily fyzikalni a
chemické podminky pro penetraci pouzitého kovu do zkoumanych jader. Tyto
podminky se blizily danym provoznim podminkam.
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Obr.1.22 Gertsmantiv odlitek [12]
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1.3.2 Zkusebni odlitek podle Fursunda

Fursund navrhl zkuSebni odlitek sloupoveého typu [12]. Forma se skladala
z valce o priméru 250 mm a vySce 750 mm (obr.71.23). Na obvodu formy se
nachazely Ctyfi znamky, umisténé rovnobézné s osou valce. Znamky jader
byly vyplnény valcovymi jadry. Ta se zhotovovala na laboratornim péchovacim
pfistroji. Jadra méla primér i vySku 50 mm. Kazda znamka obsahovala 15
jader usporadanych nad sebou. ZkuSebni forma byla odlévana na stojato
vtokem, zavedenym do stfedu dna, takze jadra byla po odliti vystavena shora
doll vzrustajicimu metalostatickému tlaku.
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Obr.1.23 Fursundiiv zkuSebni odlitek [12]

Stejny sloupovy odlitek o priméru 320 mm a vySce 1200 mm pouzili
Lopau a Hoffmeister [12]. ZnamKky jader v8ak byly umistény kolmo k ose valce.
Jako jadra byly rovnéz pouzity zkusSebni valeCky o priméru a vySce 50 mm.
Do jednoho odlitku bylo tedy mozno umistit 72 kusu jader.

DalSi variantou sloupového odlitku je Oelmann-Ungerova zkouska [12].
Tu pro podminky téZkych ocelovych odlitki zdokonalili v nékterych
Ceskoslovenskych slévarnach.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 29

1.3.3 ZkusSebni odlitek podle MikSovského, Havlicka a Bartusky

V tomto pfipadé se jednalo o upravenou Gertsmanovu formu se
specialnimi klinovymi jadry (obr.1.24) [12].

Neprava jadra tvaru V o vrcholovém uhlu 30° a poloméru zaobleni 5 mm
byla umisténa do formy tvaru valce o priméru 200 mm a vySce 100 mm.
Konstantni metalostaticky tlak byl zajistovan pomoci nalitku (nastavec o
pruméru 60 mm). Prodlouzeni doby jeho ztuhnuti bylo zajisténo Samotovou
trubkou pfedem vyhfatou na 300 - 400°C. Po vychladnuti byl odlitek rozfezan
rovnobézné se zakladnou (tzn. 50 mm od spodu). Oblast penetrace byla

studovana z vybrusu metalograficky [20].
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Obr.1.24 Schéma zkusebniho odlitku
podle MikSovského, Havlicka
a Bartusky [20]

Pozdéji tuto metodu propracovali Elbel a Jelinek [11]. Kolorz a Orths
pouzili misto valcovych jader rGzné profilovanou formu (obr. 1.25)
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Obr.1.25 Priifez zkusSebniho odlitku
s ruzné profilovanymi jadry [12]

1.3.4 ZkusSebni odlitek podle Jelinka

| v tomto pfipadé se jednalo o Upravu pfedchazejicich zkuSebnich odlitkd.
Byl navrzen odlitek tvaru valce o priméru 400 mm a vySce 350 mm se Ctyfmi
klinovymi jadry s vrcholovym uhlem 30° (obr.1.26). Z duvodu dosazeni
rozdilnych teplotnich podminek byly pouzity dva typy klinovych jader- R10,
R20 (obr.1.27).

rez A-A

Obr.1.26 Schéma zkousky podle Jelinka [11]
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Ke zvySeni metalostatického tlaku byl pouzit nalitek o prdméru 200 mm a
vysSky 750 mm s plastizolovym obloZenim. ZkuSebni odlitky se odlévaly z oceli
(CSN 42 2643). Liti probihalo spodem pfes vtokovou soustavu z §amotovych
tvarnic o priméru 60 mm. OCcisténé zkuSebni odlitky byly opét rozfezany
rovnobézné se zakladnou v poloviné vysky jader. Zapecené Casti jader byly
natirany roztokem CuSO,4. Vylou€ena meéd tak ohraniCovala skuteCnou
hloubku zapeceniny. ZapecCena plocha byla pfekreslovana na pauzovaci papir
nebo fotografovana. Planimetrovanim byla vyhodnocena plocha zapec€eniny a
vztaZzena k celkové ploSe fezu jadrem.

o \/”m(G
120

Obr.1.27 Rez zku$ebnim jadrem
R=10 mm [11]
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EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni €asti je navrzeni zkuSebniho odlitku, na kterém se
bude vyhodnocovat vliv tekuté litiny s lupinkovym grafitem na penetraci do
cementovych forem. Provedena bude experimentalni a provozni tavba s cilem
ovefit funkénost zkousky. U kazdé tavby budou vysledky porovnany
s matematickym modelem mechanické penetrace.

.1 Navrh zkusebniho télesa a jader

Po prostudovani literatury, zabyvajici se zkouskami zapecenin, byla
zvolena uprava zku$ebniho odlitku podle Jelinka [11]. Jiz dopfedu bylo nutno
pocitat s omezenim rozmérl pro nasledné fezani a Cisténi zkusebniho odlitku
(pasova pila, uhlova bruska). Byla navrzena nasledujici metodika:

1. ZkuSebni téleso bude valec o priiméru 120 mm a vysce 150 mm.

2. Kprodlouzeni doby tuhnuti bude vnéjsi obalku valce tvofit sibralova
(tepelnd) izolace, v niz se vytvofi prostory pro ulozZeni jader (obr.2.1).

3. Do sibralové izolace budou v poloviné vysky izolace zalozena klinova
jadra s rozdilnymi poloméry zaobleni z divodu dosazeni rozdilnych
teplotnich podminek (R10, R20) - (obr.2.2). Jadra budou rozlozena po
obvodu rovhomérné vzdy po 90°. Dvojice jader se stejnym polomérem
zaobleni bude zaloZena vzdy proti sobé.

4. ZvySeni metalostatického tlaku bude docileno pouzitim nalitku
stejného primeéru jako ma zkusebni odlitek. Vnéjsi obalku nalitku bude
opét tvofit sibralova (tepelna) izolace.

Obr. 2.1 Tepelna izolace zkusebniho télesa
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PFi navrhu jader byl zachovan zakladni tvar, ktery pouZzil pfi své zkouSce
Jelinek [11]. To znamena, ze byla navrzena klinova jadra s vrcholovym uhlem
30° a dvéma rozdilnymi poloméry zaobleni Spicky (R10, R20). Nicméné po
zmens$eni zkusebniho odlitku byla i jadra proporcionalné zmensena (obr.2.2).

Obr. 2.2 Navrzené rozmeéry jader
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2.2 Experimentalni tavba
2.2.1 Vyroba jader

SloZeni smési

Ostfivo — 82,5%
Cement 42,5N — 10%
H.0 — 4%

Dextrin — 1,5%

CaCly — 2%

V jaderniku (obr.2.3) byla vyrobena celkem 4 jadra:

Jadro 1 - R20, ostfivo Sajdikovy Humence (pfiloha 1)
Jadro 2 - R10, ostfivo Sajdikovy Humence (pfiloha 1)
Jadro 3 - R20, ostfivo Czakowa (pfiloha 2)
Jadro 4 - R10, ostfivo Czakowa (pfiloha 2)

Na vyrobu dvou jader bylo michano 600g smési, 5 minut probihalo
michani se suchymi sloZzkami (ostfivo+cement+dextrin), dalSich 10 minut
michani s pfidanou vodou. V té byl pfedem rozpustén chlorid vapenaty.

Obr. 2.3 Jadernik se zaformovanymi jadry
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2.2.2 Vyroba formy

Do bentonitové formovaci smési byl ruéné zaformovan jeden zkuSebni
odlitek, tzn. jedna sibralova izolace se zalozenymi jadry a dalSi izolace tvofila
nalitek. Ten byl koncipovan jako atmosféricky.

Poradi jader bylo od vytvofené diry v izolacnim valci (po odliti pozitiv na
zkuSebnim odlitku) ve sméru hodinovych ruci¢ek nasledujici:

Jadro 1 - Jadro 2 - Jadro 3 - Jadro 4

Vtokova soustava byla vytvofena tak, aby liti probihalo spodem (klidné
plnéni bez dynamického tlaku). Pfedstavme si jadra zaloZena v izolaci, a
feknéme, Ze témito jadry, kolmo ke sténé izolace, prochazi hlavni osy. Zarez,
ktery plnil zkuSebni odlitek, byl pfiveden pod uhlem 45° k hlavnim osam jader.

Obr.2.4 Vyrobena forma
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2.2.3 Taveni a liti

Taveni kovu probihalo v elektrické indukCni peci s kyselou vyzdivkou.
Kapacita kovu v peci je 40kg. Vsazka byla tvofena vratem. Odlévana byla EN
— GJL- 350 (priloha 3).

Pfed vlastnim odlitim byl odlit do kokilky vzorek mince na rozbor (obr.2.5).
Ten byl proveden na opticko emisni spektrometru s doutnavym vybojem
SPECTRUMAT GDS-750. Vysledky jsou primérné ze tfi méfeni (tab.2.1).

Forma byla odlévana 46 hod od vyrobeni jader.

Obr. 2.5 Vzorek na rozbor

t. =1302°C (méfena ponornym termoclankem)

C Si Mn P S Cr Cu Mg
[%o] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
297 | 1,76 | 0,21 | 0,068 | 0,043 | 0,05 | 0,107 | 0,000

Tab. 2.1 Vysledky spektralni analyzy

CE:C+%-(Si+P) 1)
C
i3 03 (G+p) 2

Z literatury [21] byla pouZita rovnice (1) pro vypocet uhlikového
ekvivalentu, a rovnice (2) pro vypocet stupné eutekti¢nosti (tab.2.2).
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Se | Ce
[1 | [%]
0,802 | 3,579

Tab.2.2 Stupen eutekti¢nosti
a uhlikovy ekvivalent

2.2.4 Vytloukani a ¢isténi

Po vytlu€eni odlitku z ramd byl vnitfni prostor jader nejprve odvrtavan.
Rozpadavost smési po odliti byla velmi dobra. AvSak po peclivém vycisténi
dutin jader zustala na vnitfnim povrchu vrstva pfiblizné 1-2mm tvrdé a velmi
silné drzici smési (obr.2.6). Proto bylo pfistoupeno k otryskani zkuSebniho
odlitku (obr.2.7).
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2.2.5 Priprava vzorku

Z odlitku byly odebrany 3 vzorky (Jadro 1, Jadro 2, Jadro 3). Vzdy ve
sméru kolmém k povrchu odlitku (obr.2.8), aby bylo mozno sledovat interakce
forma-kov. Vzorky byly zalisovany a na jejich povrchu pfipraveny metalografické
vybrusy konvencnim postupem, tj. brouSenim za mokra na brusnych papirech,
leSténim diamantovymi pastami (obr.2.9).

Obr. 2.8 Misto odbéru vzorku

Obr.2.9 Pripravené vzorky
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2.2.6 Analyza rozhrani forma-kov

Studium a fotodokumentace struktury byly provedeny na rastrovacim
elektronovém mikroskopu PHILIPS XL 30 v zobrazovacim médu BSE ( zpétné
odrazenych elektronll). Lokalni chemické analyzy byly provedeny metodou
EDS (energiové dispersnim spektrometrem).

Jadro 1 - R20 Sajdikovy Humence

BAccV Spot Magn  Det WD Exp ——mm—
2200 kv 41 500x  BSE 115 510972

Snimek 51097

Popis analyzy Prvek
¢.snimku | misto

Cu %] | S [%] | O[%] | Al [%] | Si[%] | CI[%]| K[%] | Ca[%] |Fe [%]
51097 | 1 | 115 [49,90 48,95
51097 | 2 46,05 53,95
51097 | 3 56,28 43,72
51097 | 4 60,39 | 1,69 |20,05| 0,76 | 220 | 1,67 | 13,23

Na snimku 51097 v mistech 1 a 2 byl analyzovan FeS, v misté 3 oxid na
bazi Zeleza, a v misté 4 se jedna o komplexni oxid na bazi kiemiku a Zeleza
s malym zastoupenim prvku Al, Cl, K a Ca.
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1

| JACCY Spot Magn Det WD Exp F———— 50um
£200KkY 41  500x BSE 11.8 51101 2

Snimek 51101

Misto 1
Prvek [%]
S 47,81
Fe 52,19

Na snimku 51101 muzeme pozorovat vétSi mnozstvi vzniklého FeS.
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) -. Fa'y 4 r y - # "
ccY SpotMagn Det WD Exp 1 20um
O_Q_kV 41 1000x SE 115 51096 2

Snimek 51096

Misto 1
(0] 43,05
Si 19,07
Fe 37,88

Na snimku 51096 Ize pozorovat, vedle vzniklého lupinku grafitu, ¢astici
oxidu na bazi Zeleza a kifemiku.
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Jadro 2 - R10 Sajdikovy Humence

Acc vV Spot Mgn Det WD Exp
200 kv 42 1560x BSE 109 51090 1

Snimek 51090

Popis analyzy Prvek
C.snimku| misto | O [%] | Mg [%] | Si[%] | Mn [%] | Fe [%]
51090 1 65,33 34,67

51090 2 57,93 1,26 14,03 | 0,55 | 26,24

Snimek 51090 zachycuje pohled na Castici kiemenného ostfiva (misto 1),
ktera pronikla do matrice hloubégji nez je polovina jejiho praméru. V misté 2
opét vznikl komplexni oxid na bazi zeleza a kiemiku s malym mnozstvim Mg a
Mn.
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AccY  Spot Magn
20.0 kv 4.1

1000x%

Det WD Exp
BSE 10.9 51091 1

Snimek 51091

Popis analyzy

C.snimku| misto | O [%] | Al[%] | Si[%] | K[%] | Ca[%] | Ti[%] | Fe [%]
51091 1 41,45 18,65 39,90
51091 2 62,06 | 644 | 19,58 | 0,83 0,95 0,30 9,85

Na pravé c&asti snimku 51091 mulzeme vidét ,ostry“ pfechod mezi
zakladnim materialem a vzniklou strukturou. V misté 1 byl analyzovan
komplexni oxid na bazi Zeleza a kiemiku. Je vidét, ze ,bublinky“ komplexniho
oxidu se dostavaji pfiblizné 15-20 ym pres rozhrani do zakladniho materialu.
V misté 2 byl opét nalezen komplexni oxid, tentokrate na bazi kiemiku, Zeleza
a pravdépodobné i hliniku. V misté 2 byla analyzovano malé mnozstvi Ca, K a

Ti.
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Acc.V  Spot Magn Det WD Exp FH—— 10um
200kvV 41 2000x BSE 109 510921

Snimek 51092

Popis analyzy

¢.snimku | misto | O [%] | Al [%] | Si [%] | K[%] | Ti[%] | Cr[%] | Ca [%] | Mn[%] | Fe [%]

51092 1 63,50 | 9,53 | 21,33 0,38 | 0,54 4,71

51092 2 |64,32| 6,97 | 23,35| 0,67 | 0,30 0,83 0,49 3,06

V misté 1 na snimku 51092 byl analyzovan komplexni oxid na bazi
kifemiku, hliniku a Zeleza s malym podilem Cr a Ti. V misté 2 to je opét
komplexni oxid na bazi kfiemiku, hliniku a Zeleza s mensim mnozstvim K, Ti,
Ca a Mn.
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e
lAcc YV  Spot Magn
200 kv 4.1 1000x

-~

Det WD Exp
BSE 11.0 51093 1

- g -
:;

Snimek 51093

Popis analyzy Prvek
C.snimku | misto | O [%] | Mg [%] | Al [%] | Si[%] | Ca[%] | Mn [%] | Fe [%]
51093 1 58,82 2,37 0,72 14,20 1,10 22,78
51093 2 61,30 3,13 2,13 20,32 0,34 0,59 12,20
Popis analyzy Prvek
¢.snimku | misto

0 [%] | Na[%] | Mg [%] | Al [%] | Si[%] | K[%] | Ca[%] | Mn [%] | Fe [%]
51093 3 162,06 2,06 951 | 21,51 | 0,50 | 2,81 1,55
51093 | 4* 6213 | 0,91 0,77 | 6,94 | 20,46 | 0,62 | 0,97 0,50 6,35

* misto 4 obsahuje jesté 0,36% Ti

Na snimku 51093 je v misté 1 analyzovan komplexni oxid na bazi zeleza
a kfemiku s malym podilem Mg, Mn a Al. V misté 2 to je komplexni oxid na
bazi kfemiku a Zeleza s malym podilem Mg, Al, Mn a Ca. V misté 3 byl
nalezen komplexni oxid na bazi kiemiku a hliniku s mensim podilem Ca, Na,
Fe a K. V misté 4 byl analyzovan komplexni oxid na bazi kfemiku, hliniku a

Zeleza s maly podilem Ca, Mg, K, Mn a Ti.
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T

AccY  Spot Magn Det WD Exp
200 kv 4.1  500% BSE 11.0 51095 1

Snimek 51095

Misto 1
Prvek [%]
o 63,47
Mg 1,18
Al 7,06
Si 21,88
K 0,75
Ca 1,42
Ti 0,42
Mn 2,97
Fe 0,84

Snimek 51095 zachycuje pohled na misto 1, v kterém byl analyzovan
komplexni oxid na bazi kfemiku a hliniku. Ostatnimi analyzovanymi prvky jsou:
Mn, Ca, Mg, Fe, K, Ti.
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Jadro 3 - R20 Czakowa

BSE 102 511043 _
= 7 % = ~ \L2 NN YA 7
Snimek 51104

F VoS Det WD Exp
%%

* v tomto misté je oxid na bazi zeleza

Misto 1
Prvek [%]
S 50,58
Fe 49,42

Na snimku 51104 je v misté 1 analyzovan FeS. V druhém oznaceném
misté vznikl oxid na bazi Zeleza. Na snimku je vyborné zachycen prinik
produktd chemickych reakci na rozhrani formy a kovu do samotného
materialu. Tento je pak témito produkty zcela odtrzen od zakladni matrice (na
snimku uprostfed, vice nalevo).
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ccV Spot Magn
1 500x

Det WD Exp
BSE 10.1 51105 3

Snlmek 51105
* v tomto misté byl analyzovan komplexni oxid na bazi kfemiku a zeleza

Popis analyzy Prvek
¢.snimku | misto | Si[%] | S[%] | Fe [%]

51105 1 52,12 | 47,88

51105 2 262 | 39,79 | 57,59

Na snimku 51105 v misté 1 a 2 je analyzovan FeS. V misté 2 bylo i mensi
mnozstvi Si. V levé Casti snimku, oznaCeném FeSiO, byl nalezen komplexni
oxid na bazi kfemiku a Zeleza.
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AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20pum
200kvV 41 1000x  BSE 101 51107 3

Snimek 51107

Popis analyzy Prvek

¢.snimku| misto | O[%] | Al[%] | Si[%] | S[%] | Ca[%] | Ti[%] | Fe [%]
51107 1 7,90 | 39,88 1,02 | 51,20
51107 2 55,65 | 1,95 | 11,86 | 4,51 0,85 0,39 | 24,80

Snimek 51107 zachycuje pohled na zrno kfemenného ostfiva, které je
nataveno k zakladnimu materialu. V misté 1 byl analyzovan FeS s malym
podilem Si a Ti. V misté 2 komplexni oxid na bazi zeleza a kiemiku s podilem
S, a men8im mnozstvim Al, Ca a Ti.
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AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0kv 4.1 500x  BSE 10.2 51109 3

Snimek 51109

Popis analyzy
¢.snimku| misto | O[%] | Si[%] | S[%] | Fe [%]
51109 1 50,24 | 49,76
51109 2 60,28 | 2,84 | 2,14 | 34,75

V misté 1 na snimku 51109 byl analyzovan FeS. V misté 2 to pak je
oxid zeleza s malym podilem Si a S.

Shrnuti analyzy rozhrani

Lze fFici, ze pfi odlévani do cementové formovaci smési s portlandskym
cementem, probihaji na rozhrani formy a kovu chemické reakce za vzniku
komplexnich oxidl na bazi kfemiku, Zeleza a hliniku. Zarazejici je velky vyskyt
FeS. Ten je pravdépodobné zplisoben obsahem Ca(SO); v cementu. Siran
vapenaty je pfidavan bud ve formé sadrovce nebo jako anhydrit. Ma funkci
zpomalovace tuhnuti cementu tim, Ze vaze rychle tuhnouci alit. Prvky jako Si,
Al, Ca a Fe mohou byt uvolfiovany tepelnym rozkladem z produktd hydratace
cementu (viz.priloha 4). V pfiloze 4 jsou uvedeny hlavni mineraly slinku
portlandského cementu, které se podileji na hydrataci cementu. V pfiloze jsou
rovnéz uvedeny zakladni rovnice tuhnuti cementu.
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2.2.7 Matematicky model

Byl vytvofen zjednoduSeny model mechanické penetrace v programu
MATHCAD 13. Tento model uvazoval vliv teploty a chemického slozeni dané
litiny. Byla pouzita rovnice pro vypoCet uhlu smaceni z [2] a [5]. Autofi [5]
uvadeéji, Zze tato rovnice byla sestavena pro nasledujici rozsah podminek

(chemického slozeni a lici teploty):
3,04 -3,67%C
1,74 — 2,41% Si
0,07 - 0,71% Mn
0,03-0,13% P
0,01-0,14% S
a lici teplotu v rozsahu 1300 - 1400°C

Rovnice byla pouzita i pfes to, Ze chemické slozeni odlévaného kovu
neodpovidalo rozsahu podminek, pro ktery byla rovnice sestavena. Konkrétné

to byl obsah uhliku (2,97%).
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Obr.2.10

Na obr.2.10 muzeme vidét definovani pocateCnich podminek, tzn.
chemického slozeni kovu a teplotu liti. Pouzity vztah z [5] byl rozdélen na dil€i
polynomy. Ty jsou definovany a nasledné secCteny. Dostavame tak zavislost
Uhlu smaceni v zavislosti na obsahu C v litiné pro danou teplotu a konkrétni

obsah Si, Mn, P a S.
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Obr.2.11

Na obr.2.11 je provedeno grafické znazornéni zavislosti 6=f(%C) a
vypoctena je i hodnota pro 2,97% C.
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Obr.2.12
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Na obr.2.12 je definovani potfebnych veli€in k vyjadieni zavislosti kritické
vySky h na tlaku plyna v jadfe(p2).
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Obr.2.13

Na obr.2.13 je grafické znazornéni h=f(p,) pro formovaci smés s velikosti
zra dsp=0,248 mm (Szcakowa-pozn. &ervené&) a dso=0,376 mm (Sajdikovy
Humence-pozn. modfe). Autofi [2] uvadéji ze pfi méfeni tlaku plynu ve
formach rlznych smési bylo dosahovano rozmezi 1-1,25 atm. Tlak plyna ve
formé byl uvazovan i v tomto modelu a jelikoz jsme neprovadéli zadna mérfeni
tlakového rezimu u cementovych formovacich smési, tak jsem pouzil mezni
tlaky od autoru [2]. Pro dolni mez to byla 1atm (101300 Pa) a pro horni mez
1,25 atm (130000 Pa). S rostoucim tlakem plynG pochopitelné roste i kriticka
vySka kovu.

Shrnuti vysledktl matematického modelu

v v

36,3 cm sloupce kovu. Tato hodnota je pro atmosféricky tlak a pro velikost
zrna d50=0,376 mm (Sajdikovy Humence). Pokud si uvé&domime, ze
uspofadani experimentu bylo: vySka nalitku 15cm, plus polovina vysky valce
k ose jadra (7,5 cm), tak se dostdvame na hodnotu 22,5 cm sloupce kovu. |
kdybychom uvaZzovali vySku obou izola¢nich valcl, tak se dostdvame na
hodnotu 30cm. | tato hodnota je menS$i nez kriticky vySka 36,3 cm. Je patrné,
Ze k mechanické penetraci by nemélo vibec dojit.
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2.3 Provozni tavba

Pfiprava jader probihala na VUT FSI, v piskové laboratofi odboru
Slévarenstvi. Taveni, liti, vytloukani odlitki a Caste¢né jejich Fezani bylo
provedeno ve slévarné FERAMO METALLUM INTERNATIONAL s.r.o.

Konec€né upravy, jako Cisténi a fezani, byly opét provedeny ve Skolnich
laboratofich.

2.3.1 Vyroba jader

Slozeni smési

Ostfivo — 82,5%
Cement 42,5N — 10%
H.0 — 4%

Dextrin — 1,5%

CaCly - 2%

V jaderniku (obr.2.14) bylo vyrobeno celkem 8 jader s oznacenim:

smés, ostfivo Sajdikovy Humence (pfiloha 1); R10, bez natéru
smés, ostfivo Sajdikovy Humence (pfiloha 1); R20, bez natéru
smés, ostfivo Sajdikovy Humence (pfiloha 1); R10, s natérem
smés, ostfivo Sajdikovy Humence (pfiloha 1); R20, s natérem
smés, ostfivo Czakowa (pfiloha 2); R10, bez natéru
smés, ostfivo Czakowa (priloha 2); R20, bez natéru

smés, ostfivo Czakowa (priloha 2); R10; s natérem

0 N 1o IO | W IN [—

smés, ostfivo Czakowa (priloha 2); R20; s natérem

Pozn. Pouzity natér byl aplikovan az pfed samotnym litim (namocen a
zapalen), charakteristika natéru je uvedena v pfiloze 5.

Na vyrobu dvou jader byl michan 600 g smési, 5 minut probihalo michani
se suchymi slozkami (ostfivo+cement+dextrin), dalSich 10 minut michani
s pfidanou vodou. V té byl pfedem rozpustén chlorid vapenaty.
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£

Obr. 2.14 Jadernik se zaformovanymi jadry

2.3.2 Vyroba formy

Do bentonitové formovaci smési byly rucné zaformovany dva zkusSebni
odlitky. U kazdého z nich téleso tvofila jedna sibralova izolace se zaloZzenymi
jadry a dalSi dva izola€ni valce na sobé tvorily nalitek (obr.2.15, 2.16). Ten byl
koncipovan jako atmosféricky.

Obr.2.15 Vyroba formy
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Obr.2.16 Vyroba formy

Do jader byla vyryta Cisla na funkénich plochach jader, ktera byla uvnitf
dutin odlitku. Po odliti mély vzniknout v dutinach odlitku pozitivy Cisel.

1. Valec

1
2. Valec 5—

Vtokova soustava byla vytvorena tak, aby liti probihalo spodem (klidné
plnéni bez dynamického tlaku). Pfedstavme si jadra zaloZena v izolaci, a
feknéme, Ze témito jadry, kolmo ke sténé izolace, prochazi hlavni osy. Zarez,
ktery plnil zkuSebni odlitek, byl pfiveden pod uhlem 45° k hlavnim osam jader
(obr.2.16).

Obr.2.17 Vtokovy ystém
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2.3.3 Taveni a liti

Ve slévarné FERAMO METALLUM INTERNATIONAL s.r.o. pfipravu
tekutého kovu zajistuji dvé horkovétrné kupolové pece s odprasenim o
pruméru taviciho pasma 1000 mm s automatickym systémem zavazeni
vsazky a vykonem cca 7,5 t/hod.

Kov byl do panve prelit z 12 tunové elektrické udrzovaci pece PIKS, ktera
slouzi k homogenizaci tekutého kovu. Odlévana byla EN — GJL - 200 (pfiloha
3).

Forma byla odlévana 8 dnu od vyrobeni jader.

t. = 1467°C (méfena pyrometrem)
7, =24s

Teplota liti je pomérné vysoka, nicméné autor [22] uvadi, Ze pfi vysokych
licich teplotach (nad 1450°) dochazi ke zmenseni nebezpedi vzniku vméstku
v odlitku. Je mozné, Ze pravé toto je zamér ve slévarné FERAMO METALLUM
INTERNATIONAL s.r.o.

Nicméné je také mozné, Ze se jednalo pouze o technologickou nekazen
ze strany pracovnikl ve slévarné.

Spektralni analyza byla provedena na pfistroji SPECTRO.

C Si Mn P S Cr Cu Mg
[0] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
<
3,41 | 208 | 0,54 | 0,09 | 0,055| 0,05 | 0,08 [0,0002

Tab. 2.3 Vysledky spektralni analyzy
CE=C+5.(5i+P) 3
3

s _ C
* 4,25-03-(Si+P)

(4)

Z literatury [21] byla pouZita rovnice (3) pro vypocet uhlikového
ekvivalentu a rovnice (4) pro vypocet stupné eutekti¢nosti (tab.2.2).
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Se | Ce
[1 | [%]
0,973 | 4,13

Tab.2.4 Stupen eutektiCnosti
a uhlikovy ekvivalent

Ackoliv nebyl oCekavan zadny vétsi vztlak, byla forma zajiSténa zavazimi
(obr.2.17). Vtok a nalitky byly po odliti zasypany suchou formovaci smési.

Obr.2.18 Zajisténi formy pri liti
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2.3.4 Vytloukani, ¢isténi a fezani

Po vytlu€eni odlitki a po urazeni vtokového systému bylo nejprve nutné
odstranit zbyvajici izolaci na zkuSebnim odlitku (obr.2.19).

Obr.2.19 Neocisténa zkusebni télesa s nalitky

Po odstranéni tepelné izolace bylo provedeno, z dlvodu transportu
zkuSebnich odlitkd na fakultu FSI, odfezani nalitki a spodnich c&asti
zkuSebnich téles na pasové pile (obr.2.20).

Obr. 2.20 ZkusSebni odlitek
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Po pfevozu zkuSebnich odlitkd na FSI bylo zkouSeno, zda bude mozné
formovaci smés po tepelné expozici odvrtat nebo vysekat sekaem. Tento
postup byl zcela neucinny a proto bylo pfistoupeno k otryskani zkuSebnich
odlitkd. Vnitini prostor v8ech dutin byl u obou zkuSebnich odlitkd téméF
zaplnén. Nebylo zfejmé, zda doSlo k tak rozsahlé penetraci, nebo zda se
jadra béhem liti urvala, vyplavala a prostor dutin tak byl zaplnén pouze kovem.
Byl tedy rozfezan jeden zkusebni odlitek v poloviné vysky dutin. Bylo zjisténo,
Ze opravdu doSlo k velmi rozsahlé a hluboké penetraci (obr.2.21, obr.2.22,
obr.2.23). Pokud by se jednalo o kov, neexistovala by tak zfetelna hranice
mezi zkuSebnim odlitkem a vnitfnim prostorem dutiny. Jelikoz se jedna o
kovokeramickou hmotu, ktera je téZzko oddélitelna, nebylo jiz pfistoupeno
k analyzam rozhrani forma-kov. Navic nebylo mozné rozliSit jadra. Pozitivy
Cisel, které mély vzniknout, byly zcela zape€eny. Velmi zajimavym jevem byl
témér stejny rozsah penetrace u natfenych a nenatfenych jader (stejného
poloméru zaobleni).

Obr.2.21 Rez zkugebnim odlitkem
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Obr.2.22 Detail zape€eniny

Obr.2.23 Detail zape€eniny
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2.3.5 Matematicky model

Byl vytvofen zjednoduSeny model mechanické penetrace v programu
MATHCAD 13. Tento model uvazoval vliv teploty a chemického slozeni dané
litiny. Byla pouzita rovnice pro vypoCet uhlu smaceni z [2] a [5]. Autofi [5]
uvadeéji, Zze tato rovnice byla sestavena pro nasledujici rozsah podminek

(chemického slozeni a lici teploty):
3,04 -3,67%C
1,74 — 2,41% Si
0,07 - 0,71% Mn
0,03-0,13% P
0,01-0,14% S
a lici teplotu v rozsahu 1300 - 1400°C

Rovnice byla pouZita i pfes to, Ze lici teplota odlévaného kovu
neodpovidala rozsahu podminek, pro ktery byla rovnice sestavena. Konkrétné

to byla teplota liti 1467°C.
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Obr.2.24

Na obr.2.24 muazeme vidét definovani pocateCnich podminek, tzn.
chemického slozeni kovu a teplotu liti. Pouzity vztah z [5] byl rozdélen na dil€i
polynomy. Ty jsou definovany a nasledné secCteny. Dostavame tak zavislost
Uhlu smaceni v zavislosti na obsahu C v litiné pro danou teplotu a konkrétni

obsah Si, Mn, P a S.
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Obr.2.25

Na obr.2.25 je provedeno grafické znazornéni zavislosti 6=f(%C) a
vypoctena je i hodnota pro 3,41% C.
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Obr.2.26
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Na obr.2.26 je definovani potfebnych veli€in k vyjadieni zavislosti kritické
vySky h na tlaku plyna v jadfe(p2).
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Obr.2.27

Na obr.2.27 je grafické znazornéni h=f(p2) pro formovaci smés s velikosti
zra dsp=0,248 mm (Szcakowa-pozn. &ervené) a dso=0,376 mm (Sajdikovy
Humence-pozn. modfe). Autofi [2] uvadéji ze pfi méfeni tlaku plynu ve
formach rlznych smési bylo dosahovano rozmezi 1-1,25 atm. Tlak plyna ve
formé byl uvazovan i v tomto modelu a jelikoz jsme neprovadéli zadna mérfeni
tlakového rezimu u cementovych formovacich smési, tak jsem pouzil mezni
tlaky od autoru [2]. Pro dolni mez to byla 1atm (101300 Pa) a pro horni mez
1,25 atm (130000 Pa). S rostoucim tlakem plynG pochopitelné roste i kriticka
vySka kovu.

Shrnuti vysledkti matematického modelu

Po vycisleni kritickych vySek pro mezni tlaky dostdvame nejvyssi hodnotu
36,1 cm sloupce kovu. Tato hodnota je pro tlak 1,25 atm a pro velikost zrna
d50=0,376 mm (Sajdikovy Humence). Pokud si uvédomime, Ze usporadani u
kazdého zkuSebniho odlitku bylo: vysSka nalitku 30cm, plus polovina vysky
valce k ose jadra (7,5 cm), tak se dostdvame na hodnotu 37,5 cm sloupce
kovu. Zamérné je na porovnani uvazovana nejvyssi kriticka vyska i presto, Ze
u cementovych smési se neocekava takovy tlak pfi vyvinu plynd. Pfi vypoctu
je pouzit nejvyssi tlak (1,25 atm) plynt z formy, které brani kovu proniknuti do
formy. Pokud tedy porovname tyto dvé hodnoty: vypoctena kriticka vysSka 36,5
cm a skutecna vyska 37,5 cm, je patrné, Ze jiz od samého pocatku byl kov do
mezizrnovych prostor nasavan, coz potvrzuje vysledek uskute¢néné provozni
tavby.
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3 NAVRH DALSICH EXPERIMENTU

DalSim krokem, ve studiu penetrace litiny s lupinkovym grafitem do
cementovych formovacich smési, by mélo byt zakoupeni tlakového senzoru,
ktery by mél slouzit k méfeni tlakového rezimu cementovych jader po odliti
kovu [23]. Doporucuji pokracovat s experimenty i za pouziti hlinitanovych
cementd a provést vétSi pocet taveb kovéfeni moznosti pouziti
matematického modelu mechanické penetrace.

V praci [9] autofi uvadéji zavislosti uhlu smaceni na Case pro rizna
ostfiva a rtizné druhy oceli. Vypracovany matematicky model mechanické
penetrace je mozné s pouzitim dat z prace [9] aplikovat i na tuto oblast
materiall. Zaroven by bylo vhodné, z dlivodu zjisténi zda dochazi k chemické
penetraci, provést po odliti analyzu rozhrani forma-kov (PHILIPS XL 30,
EDAX).
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4 ZAVER

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo vyfesit vliv tekuté litiny s
lupinkovym grafitem na penetraci do cementovych jader s rozdilnou
granulometrii ostfiva.

V experimentalni ¢asti se podafilo dosahnout pozadovanych cilu této
diplomové prace. Dle teoretickych a experimentalnich poznatku z literatury byl
navrzen zkuSebni odlitek a kompletni metodika experimentu. Ovéreni
probihalo jak v podminkach experimentalnich (Skolni laboratofe a slévarna),
tak v podminkach provoznich (FERAMO METALLUM INTERNATIONAL
S.r.o.).

V ramci experimentalni tavby byla provedena analyza rozhrani forma-kov,
ktera potvrdila vznik chemickych slouenin na tomto rozhrani. Konkrétné se
jednalo o komplexni oxidy na bazi kfemiku, Zeleza a hliniku. Vyrazny a Casty
byl vyskyt FeS. Jeho vznik bude pravdépodobné souviset s CaSO, (siran
vapenaty), ktery je pfidavan do portlandského cementu jako zpomalovacd
tuhnuti.

Vytvofeny matematicky model v programu MATHCAD 13 prokazal vliv
teploty liti a chemického sloZeni tekuté litiny. S rostouci teplotou a rostoucim
obsahem uhliku v tekuté litiné se zvétSuje riziko mechanické penetrace.
Vyrazny je i vliv velikosti zrna formovaci smési dso. Pokud je uhel smaceni
vétSi nez 90° je z hlediska mechanické penetrace vyhodnéjsi pouziti mensi
velikosti dsg (obr.2.13). Pokud je uhel smaceni mensi nez 90° je z hlediska
mechanické penetrace naopak vyhodnéjSi pouziti vétSi velikosti dso (obr.
2.27). Pouzita rovnice pro vypocCet 8=f(%C) byla aplikovana i pfes nedodrzeni
podminek, které uvadeéji autofi [5]. | pfesto v nasem vypoctu byla funkéni a
potvrdila experimentalni vysledky. Nicméné jak je uvedeno v kapitole 3 (Navrh
dalSich experimentu), bylo by vhodné provést rozsahlejSi ovéreni funkénosti
tohoto matematického modelu.

Problematika penetrace Uzce souvisi s naklady na cCisténi odlitkd. Ty
Casto dosahuji obrovskych €astek. Navic pfi odstrafiovani vad zpusobenych
penetraci vznika velké mnozstvi prachu a ten mize zpasobit vazné zdravotni
komplice pracovnikd v Cistirné (napf.silikézu). Proto je zadouci se timto
tématem i nadale zabyvat.

Tato diplomova prace méla polozit zaklady pro doktorskou praci, ktera
bude soudasti projektu GA CR &.106/08/270. V doktorské praci budou
studovany pojiva a pfisady na bazi syntetickych a pfirodnich produktl, které
mohou zlepSit nejen jakost odlitkd, ale i zlepSit ekologii slévarenské vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

Jednotka
[Pa]
[s]

[m.s"?]

Popis
Tlak
Cas
Konstanta tuhnuti
TlouStka natuhlé vrstvy

Usek na ose ¢

Reakéni teplo
Teplota
Zmeéna entropie
Zmeéna volné entalpie
Afinita
Teplota liti
Doba liti

Uhlikovy ekvivalent
Stupen eutekti¢nosti
Uhel smageni
Stfedni velikost zrna
1atm=101 300 Pa
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1
Pfiloha 2
Ptiloha 3
Pfiloha 4
Priloha 5

Sitovy rozbor Sajdikovy Humence

Sitovy rozbor Szcakowa

Vlastnosti litin s lupinkovym grafitem

Hlavni mineraly slinku portlandského cementu
Natér Koalid 4087 LS







	 ABSTRAKT 
	Klíčová slova 
	Key words  
	 
	 
	Prohlášení 
	Poděkování 
	 OBSAH 
	 
	 
	  
	 ÚVOD 
	1   TEORETICKÁ ČÁST 
	1.1 Mechanismy penetrace 
	1.2 Klasifikace vad povrchu 
	1.3 Zkoušky připečenin 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  
	2.1 Návrh zkušebního tělesa a jader 
	2.2 Experimentální tavba 
	2.3 Provozní tavba 

	3  NÁVRH DALŠÍCH EXPERIMENTŮ 
	4  ZÁVĚR 
	 
	SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
	 
	 
	SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
	 SEZNAM PŘÍLOH 


