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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je &it Uc¢inky hlinikového praSku v zakladnim
Zaruvzdorném nétu urkeného pro odlévani ocelovych odiitido organicky pojenych
forem. Ritomnost hlinikového prasku v zakladnim amatbyla posuzovana jednak z hle-
diska n&ru jako takového, tj. odolnost proti tepelnému Sokanetrace apod., jednak
z hlediska vlivu na tvorbu povrchovych vad. Vystupprace jsou: stanoveni optimalniho
obsahu hlinikového prasku v zakladniménadta statisticky podloZzena analyza @ngich
modifikovaného n&tu z hlediska tvorby vad.

Kli ¢ova slova
Reoxidace, hlinikovy prasek, Zaruvzdornysngpiskova forma, statisticka analyza.

ABSTRACT

The subject of this thesis is to verify effect &drainium powder in ground refractory
coatin, which is intended for casting od steeliogstto organic bonded moulds. The pre-
sence of aluminium powder in ground coating waseetiged on term of coating in itself -
that means immunity to heat shock, penetration atal in term of influence on formation
of surface defects etc. Outputs of this thesis seting of optimum amount of aluminium
powder in ground coating and statistically verifi@ahlysis of effects of modified coating
in term of creation of defects
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Reoxidation, aluminium powder, refraktory coatisgnd mould, statistical analysis.
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Uvod

Slévéarenstvi, jakozto odivi téZkého ptimyslu, je zatizeno z&aymi energetickymi
vstupy a jako celek je povazovan za zvla&glkého zné&stovatele Zivotniho prostdi.
Spolu s energetickym a chemickymimyslem se staléastji objevuji v hledéku ekolo-
gickych organizaci, jejichz vliv nelze v posledwbd povaZzovat za bezvyznamny. Uvede-
né aspekty spoteé s levnou pracovni silou rozvojovych zemi, jsouazismi divody,
které nuti naSe slévarny saieslit se na vyrobu natoych odlitki, tj. tvarow slozitych
tenkostnnych odlitki, pripadré t¢Zkych odlitki, a to s minimalnimi dodateymi Uprava-
mi a opravami.

SttZejni cestou k vyrab uvedenych typ odlitki je porozumdt chovani taveniny
pii metalurgickych operacich, jeho odlévani, tuhnutiutine formy apod. Msledkem
téchto reakci jsoutizné typy vad, které se projevuji v podatodaténych naklad a zaro-
vei snizuji jakost odlitku nebo dokonce vedou k jelysazeni (zmetkovitosti). Procesy,
které @i zminénych operacich probihaji, jsou velmi sloZité, ptetgsou vysledkemiso-
beni vicecinitelt a jejich vzajemnym ovlikovanim. Schopnost porozgia popsat tyto
déje znamena navrhnout adekvatni d¢pat a dosahnout tedy stanovenycti,dijl. pfisunu
zakézek, konkurenceschopnosti a zisku.

Tato diplomovéa prace je za&tena do oblasti &a, probihajicich v dutié formy pFi
odlévani ocelovych slitin do piskovych foremidbedkem interakci tekutého kovu s atmo-
sférou formy a formovacim materidlem js@gamé druhy povrchovych vad typu sekundarni
struskovitost, odv@niny apod. Rozsah vyskytu zmsrych vad je obecnovliviiovan temi
hlavnimi faktory, a to materidlem odlévaného kogpisobem odlévani a materidlem
formy. V naSem fipadt byly interakce taveniny s okolnim pretim ovlivreny materia-
lem formy, a to progednictvim Zaruvzdorného réti, ktery byl modifikovan fisadou
hlinikového prasku, jakoz to hlavniho dezoxicido prvku oceli.

Lic formy opateny vrstvou Zaruvzdorného Bét je @i odlévani a tuhnuti vystaven slo-
Zitému termo-mechanicko-chemickému namahani. Taraahani jsou vyvolana jednak
acinkem taveniny kovu, jednakeiinkem formy a zarovevlastnimi znénami probihajicimi
v samotném nétu. Zmiréné vlivy tedy naznalji, Ze n&try nelze hodnotit odtdene
od kovu a podkladu, nybrz komplexrcoz ztZuje jejich zkousSeni.

Prvni ¢asti experimerit probihala v laboratornich podminkach FSI a bytlate gede-
v§im vhodny obsah hlinikového prasku v zakladnikotablovém zirkon-kemi¢itém nag-
ru sohledem na jeho fuéki vlastnosti: roztiratelnost, prodysSnost, soudsino
s povrchem jader, odolnost proti tepelnému Sokwb&oxk s laboratornimi testy také
probihal péizkum v oblasti slévarenskych zaruvzdornychériats moznosti fipadného
podéani patentu.

Druh& experimentalnidst diplomové prace probihala v provoznich podnmdnksévar-
ny DSB EURO v Blansku. Spiovala ve vlastnim asteni funkce n&ru na realnych for-
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mach (pojenych organickymi ST gami) a odlitcich. N&r pouzity v této fazi byl zvolen
s ohledem naipdchozi zkousky provedené v laboratornich podmimk@dem bylo statis-
tické srovnani povradh a objenéi povrchovych vad u odlitk natenych klasickym
zirkon-ki'emiitym nagrem a natrem modifikovanym hlinikem.
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1. REOXIDACNi POCHODY PRI VYROBE
OCELOVYCH ODLITK U

Tekuta ocel nedstavuje nikdy zcela uzény a izolovany systém. Bodliny, endogenni
bubliny, sekundéarni struska a oxidicka penetraoce jgovrchové vady vznikajici jednak
jako primy diasledek reoxidénich reakci, jednak jakoidledek vzajemnych reakci mezi
produkty reoxidace a licem formy (jader).

Terminem reoxidace oceli jsou oZoaany procesy, kdy se tavenina do armamiry
absorbuje plyny, zejména kyslikem (oxidace), v mange pak dusikem a vodikem.
Tavenina tedy postugrpiijima kyslik z okoli,¢cimz klesa obsah priks vysokou afinitou
ke kysliku a sotasré nasledkem sniZzeni koncentrace dezaxid® prvku v oceli také
i jeho aktivita [1]. K reoxidaci dochazi jiziipsetrvani kovu v panvi,ip odpichu kovu
Z pece a nasledujici doby, az do ztuhnuti odli8tupe reoxidace a jeho dopad na jakost
odlitku je u riznych litych kowt odlisSny. Prakticky nejvyznandjgi jsou reoxidéni pocho-
dy v syrové form§ u uhlikovych a nizkouhlikovych oceli [2].

Ceskéa terminologie rozeznava u reoxidace dva ternpiogie jejich chronologie a teplo-
ty, a to na sekundarni a tercialni. Sekundarniamadorobihd v adobi od okamziku vyliti
kovu z lici panve aip prichodu slévarenskou formou. Tercialni oxidaci, nteth@ reoxi-
daci, je pak ozi@mvana oxidace kovu v odlitkuripteplotach mezi likvidem a solidem [1].
RozliSovani sekundarni a tercialni oxidace ocekpr jejich produkt je odivodniné (i
vyrobé oceli ke tvéeni a specialnich materidljakymi jsou nap supetisté oceli. Z hle-
diska vyroby kZnych oceli a obvyklého sortimentu odiitk nelegovanych oceli je vSak
toto ¢leréni nepodstatné [3]. Reoxidaci, pro dalSi text, teagumime nejen sekundarni
oxidaci, ale soasre i tercialni oxidaci

1.1 Kyslik a jeho vyznam z hlediska vzniku povrchogch vad

Kyslik je z metalurgického hlediskaiwyrob¢ ocelovych odlitk velmi vyznamny plyn.
Umyslirg je do taveniny fivadén v peci, aby se odstranily (oxidovalykteré nezadouci
prvky nebo se sniZila jejich koncentrace. Naopaloglévani a tuhnuti je jeharipomnost
nezadouci, nelvge pivodcem tizného typu vad a tedyasledkem zhorSeni jakosti odlitk
Pred odlévanim je proto nutné ocel dezoxidovat prs’kayssi afinitou ke kysliku, nez méa
Zelezo a to v takovém mnozstvi, aby zbytkovy obdahoxid@niho prvku zabngoval
pii odlévani a tuhnuti kovu v dutirformy oxidaci slabSich dezoxidlsich prvki, jako jsou
kiemik, mangan, Zelezogtipadré uhlik. V nelegovanych a nizkolegovanych ocelich je
timto prvkem neajasgji hlinik. Pro udrZeni nizké aktivity kysliku poloe dobu odlévani
a tuhnuti je jeho obsah udrzovan v rozmezi 0,08-0ydot. %. Produktem reoxidi@ch
reakci jsou v fipact dokre provedené dezoxidace hlinikem pouze oxidy hlinikeré Ize
podle jejich morfologie Zadit mezi vrdstky Ill. typu [3-5].

11
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Vysledkem oxidanich reakci jsou pevné (FeO, $iMnO, AlLOs) a plynné (CO
a CQ) produkty. Vyznam jednotlivych oxidna tvorbu vad znaziwje obr. 1.1. Z hlediska
vzajemného fisobeni slozek formovaci $si slévarenské formy a zplodin reoxidéch
reakci vzniklych na povrchu taveniny je vyznamn@thazicita jednotlivych oxid Kyselé
oxidy (nag. SiQ,) za vysoké teploty reaguji s oxidy zasaditymi (F&MO, MgO, CaO)
za vzniku lehce tavitelnych produikj6].

V souwasné dob se edpoklada, Ze kyslik je v roztaveném Zeletiedomen ve form

kationtu O4+. Pro &ely vypaita se uvazuje v atomarni podolZ termodynamického hle-
diska vyloweni plynného kysliku v tekuté oceli ve fafrbublin neni mozné. Kyslik se
v tekutém Zeleze rozpousti a to Zagpokladu, Ze parcialni tlak kysliku v okolni atrfiéds
je nizsi, nez je disodtai nagti prislusného oxidu ip dané teplat. Dale plati, Ze rozpust-
nost kysliku s rostouci teplotou stoupa [4, 6].

Jak jiz bylo zmisno v gedesSlém textu, roztavena océl kontaktu s okolnim pross-
dim (atmosféraip odlévani a va formy, material formy) fijima kyslik a ten mize reago-
vat s uhlikem, Zelezem a dalSimi doprovodnymi prekgazenymi v oceli. Oxidace libo-
volného prvku v tekutém kovu probiha dle obecnéiwy (1.1.) Ptadi v jakém dochazi
k jejich oxidaci v tekutém kovu lze it vztahem (1.2) [7]:

x[Me| + y[O] - Me,0, (1.1)
A=-AG =-AH +TAS (1.2)

kde A — afinita [J.mél], AG - Gibbsova energie [J.mb] AH - reakni teplo [J.mof],
AS - zreéna entropie [J.mdl, T — teplota [K].

AN
e s’ \
R £ EXOGENN
1+ { Fel0 =(FeO)H \BODLINY
i o C+H0, =CO. +H
% D P\ (FeOMCIEIFe]+CO,) O™ Oi*tg
7 ] e MIKROVMESTKY
5. | v.] SEKUNDARNI
o | STRUSKOVITOST

7T ENDOGENN
- ;'\ BUBLINY

o
(FeO)HC)= [Fe]+COm
ZPLODINY

L7722

\ Mn0+510;+A10; MODIFIKACE LKG |
's|02 2Fe0SI0, ).« 1o, e AT
- \_OXIDICKA PENETRACE 4" . L "_':\
\" ‘ . :-_‘: E . } _:f . , 4 .:(‘ Y . R,

Obr. 1.1. Reoxidéni procesy ve slévarenské fermjejich disledky [7]
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Linearni teplotni zavislosinG vzniku jednotlivych oxid piisluSného prvku a plynného
kysliku jsou graficky znazoemy v Ellinghamo¥ diagramu obr. 1.2. Zlomy na uvedenych
zavislostech odpovidaji fazovyntgmenam vychozich prvk nebo oxid pii dané teplat.
Kromé afinitni fady z @ vyplyva dilezita skuténost, Ze¢im je AG reakce niZsi, tim je
oxid stalejsi. V horntasti Ellinghamova diagramu se tedy nachazeji mibilai oxidy
FeOs, FeO, HO aj., které se daji snadno redukovat a fiznizké teplot se rozkladaji
a uvohuji kyslik. Termodynamicky stabiési oxidy SiQ, Al,O3, MgO, CaO aj. se naopak
nachazeji ve spodiasti diagramu. Obe¢rtedy plati, Ze dany prvek je schopny redukovat
vSechny oxidy, které jsou v diagramu vySe nez kisluSného prvku [8].

Dulezité je také zvlastni postaveni uhliku proti v§awkam, jehoZAG s rostouci teplo-
tou klesa do zapogsich hodnot a jeho afinita ke kysliku tedy s rosioteplotou roste.
Uhlik tak mize za vysokych teplot redukovatt$inu oxidi [8].
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Obr. 1.2. Ellinghaniv diagram pro oxidy kaw[9]
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1.2 Vlivy pasobici v dutiné formy na intenzitu reoxidaénich procedi

Proces reoxidace jednotlivych pivk tekuté oceli fi vylévani z taviciho agregatu z lici
panve a pedevsSim § protékani formou je faktem, kterému nelze zalirald vSak mozné
jej nekterymi technologickymi nebo metalurgickymi ofgtimi omezit. Rozsah reoxitta
nich proces je obec# ovliviiovan temi hlavnimi faktory, a to materidlem odlévaného
kovu, zpisobem odlévani a materialem formy. V kazdém fakferunozné dale nalézt
vzdy rekolik dil¢ich ¢initela. Tyto faktory a diti cinitelé se mohou také na reoxétéch
pochodech podilet spales tab. 1.1. [4]. Z hlediska rozsahu vad, vznikalicic
v dusledku reoxidénich proces, jsou rozhodujici f&devsim interakce roztaveného kovu
s atmosférou formy a formovacim materialem [2, 10].

Tab. 1.1. Rehled hlavnich a diich ¢initelt reoxidace v dutié@formy [4]

hlavni faktor | dil & ¢initel

chemickeé slozeni odlévaného kovu

metalurgické zpracovani kovu (vsazka, dezoxidatley\ani,
modifikace)

teplota odlévaného kovu

material formy (ostvo, pouZzity pojivovy systém)
forma prodysSnost formy a odvod plyre formy

obsah uhlikatych latek ve formovaci&n

charakter proughi taveniny pi pInéni dutiny formy
rychlost proudni a plreéni dutiny formy

stupe pratoc¢nosti kovu v jednotlivych girezech formy

kov

zpiasob
odlévani

1.2.1 Chemické slozeni odlévaného kovu

Z hlediska chemického sloZzeni ma na reoxdgochody vyznamny vliv obsah Al, Cr,
Si a Mn. V piibéhu odlévani vznika na povrchu kovu vrgka oxidi vSech prvk. Tato
vrstvicka mize byt v gipac dostaténeho mnozstvi dezoxidaiho hlinikucasté&né nebo
zcela redukovana. dkteré prvky, jako nap chrom, tvdi ve vysokolegovanych Cr ocelich
velmi kompaktni oxidickou blanu, nazyvanou té#zé&, ktera byva icinou zavalenin,
nezakhnuti, gipadré maze vést k porusSeni souvislosti. Vzniklé oxidy chtose obtizé
redukuji a u legovanych oceli se vyzna&npodili na vzniku vad Zisobenych sekundarni
oxidaci [3-5].

Z hlediska rozsahu vyskytu struskovych vad na oidlit je dilezity také podil Mn a Si
v tekutém kovu. Je-li obsah Mn v tavehipiiliS vysoky a obsah Si velmi nizky, dochazi
k ptednostni tvor® strusky nasycené MnO a nikoliv SiOTakoveé strusky pakutsobi
velmi agresivi na kemenny pisek formy a jeho agresivita je tim vy&sh, vysSi je pisun
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kysliku, nap. pri turbulentnim nebo fifliS dlouhém licim proudu. Zavislost struskovych
vad u ocelovych odlitk na sloZeni strusky a p@ém obsahu Mn/Si je znazaim na obr.
1.3. Ztohoto obrazku vyplyva, Ze s rostoucim pam Mn/Si (Mn/Si>2) roste rozsah
vyskytu rekterych vad [11]. SniZzeni obsahu Mn by tak mohlaadvat na mozZnou cestu

k omezeni jejich vyskytu. Tato cesta je vSak zepnén nelegovanych oceli a oceli
s nizkym obsahem uhliku neredlna, nebosazeni pozadovanych mechanickych viastnosti
¢asto vyzaduje udrZzovat obsah manganu na hornidiroincentrace povolené normou

[4].

7 o, R 125 120 145 110 105
X > 100
S8 g
>3 0]
5¢s1
T
T2 4
XK
I 21
0 02
. FEO+MDO
Sio,

Obr. 1.3. Diagram zavislosti struskovych vad u oegth odlitk na sloZeni strusky
a poneru obsahu Mn/Si v oceli [11]

1.2.2 Technologie formovaci $si

Zasadnim faktoremgsobicim na rozsah reoxidace tekuté oceli v dudtinmy je zvole-
na technologie pro formovaci §8) kterou je dana nasletnznikajici atmosféra v fibéhu
liti. Vyhodnoceni plyf a par pro zakladni technologie je uvedeno v tab. Hodnoty
dokazuji, Ze neptSi vliv na reoxidaci kovu protékajiciho dutinourfoy, ma oxidani nebo
redulkéni potencial formy uovany gedevsim obsahem vodni pary [10].

Pti liti do syrovych forem (bentonitova formovaci &nsnési pojené na bazi vodniho
skla), dochazi k vyvinu pary, kterd ma 8iloxidatni charakter a u vysledného odlitku je
nutné pditat se zvySenym mnoZzstvim povrchovych vad, zejmssleundarni strusko-
vitosti. Podstatt menSi rozsah sekundarni oxidace je moZtek@vat v suSené a fo¥m
z organickych ST s#si [4].

Reoxidace oceli u organicky pojenych &mnje mnohem pomalejSi nez u syrovych,
neba’ pasobenim vysoké teploty Zhavé oceli na slozky agigeh ST smisi dochazi
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nejprve K jejich termodestrukci za vzniku arotnBfpu G(Hy a posléze az k reakcim kysli-
ku s uhlovodiky za vzniku oxid[7]:

y y
CxHy(g) +(X+Zj0(g) — CQ +E HZO(g) (13)

V piipadt syrovych forem (bentonit, proces @Qlze intenzitu reoxidaich proces
vyrazre snizit, pouzitim zaruvzdorného sat. Podminkou je vSakifpomnost reduéni
latky v dostaténém mnoZstvi. Druhou podminkou spravné funkceroae vytvaeni
celistvé a kvalitni vrstvy tak, aby vodni para néagoroniknout k protékajicimu kovu [2].

Oxidatni potencial formy je déle také ovligm vihkosti vzduchu, obsahem vody
ve formovaci sresi (parcialni tlak vodni pary), tvarem a velikassitiva, pouzitymi pisa-
dami a prodysnosti formovaci &sn[4].

Tab. 1.2. Vyhodnoceni plyra par pro zékladni technologie [2]

Pouzita technologie HSO 1t Hodnoceni povrchu odlitku
Bentonit, syrova forma 0,58 _ 0,32 rozsahlé defel@y S
Proces C@ syrova forma 062 H 0,30 rozséahlé defekty SS
Proces C@ su3ena forma 0,13 & 0,49 bez zjevnych vad povrchu
Akrylova pryskyice 0,33 0,56 | rozplaveny pisek
Furanova pryskijce 0,28 0,85 | bez zjevnych defeél@S
Bentonit, syrova forma, ¢ velmi kvalitni bez zjevnych
) . 0,22 - 1,34

Zaruvzdorny ndr 5 defekii

Proces Alfaset 019 3 1,60 bez zjevnych defeks
Proces CRONING 0,15 2 2,0/ kvalitni bez zjevnych vad
Fenol-resol susena forma 0,02 3,25 kvalitni bezrgjeh vad

1| =1 znamena prasdi chovajici se neutr&inl < 1 oxida&ni prostedi, | > 1 reduéni prostedi
Pozn. Nansiené hodnoty byly ziskany odlévanim oceli 42 2648 a2650. Hmotnost odlitku 38 kg, cca
340x285x45 mm, lici doba 16 + 2s.

1.2.3 Vliv pouzitého osiva

Nemér podstatnym faktorem e byt i pouZzity druh ofitta. Rozdilné chemické
vlastnosti zplodin reoxidaich reakci na povrchu taveniny a slozek formogagsi sléva-
renské formy spolu stigobenim vysoké teploty roztavené slitinyagpbuiji, Ze v povrcho-
vé vrstw formy kyselé oxidy reaguji s oxidy zasaditymi zaniku lehce tavitelnych pro-
duktia obr. 1.4 a 1.5 [6]. Nejnebezpe]Si jsou zejména velmi reaktivni oxidy MnO a FeO,
které reaguji siiemennym osivem (SiQ) formy a vytvdeji nizkotavitelné, tekutér&mi-
citany, které jsou zakladni slozkou sekundarni kiruRovrez podstatdy méni podminky
sm&eni formy a tavenina s nizkotavitelnymi steninami mohou Iépe pronikat do fér
formy a vytv&et na povrchu odlitku vrstvu chemickychigecenin (chemicka penetrace)

2].
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Z tohoto divodu je pouziti kemennych osiv pii odlévani silnogtnnych odlitki z Mn
oceli omezenéReSenim mze byt pouziti nelemennych os$iv, piipadré oSeteni lice
formy Zaruvzdornymi néty. Friznivé je také zvysSeni lici rychlosti, negbse zkracuje doba
styku tekutého kovu s oxidai atmosférou a moznost dalSich reakci protlukbxidace
s materialem formy

1800°C k

1600 °C cristobalit + tavenina \ tavenina
° . fayalit tavenina
1400 °¢ tridymit + tavenina Y ;
tavenina |
+ wustit

1200 °C

tridymit + fayalit fayalit + wstit

502 10 20 30 40 50 60  Fe2si04 80 90 FeQ

Obr.1. 4. Rovnovazny diagram soustavy,SiGeO [12]

900 °C Mn25i04 tavenina

MnsSiO3 + tavenina

rodenit
+ tefroit

cristobalit + tavenina

500 °C

manganosit - -
+ tavenina tridymit + tavenina
_manganosit rodonit + tridymit
100.°C + tefrait :
Mo 20/ 40 80 80 $i02

Mn25i04 MnSiO3
Obr. 1.5. Rovnovazny diagram soustavy,Si®nO [12]
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2 NATER JAKO PREVENCE VZNIKU POVRCHOVYCH VAD

Zaruvzdorné slévarenské &t jsou jednou z variant slévarenské technologie|ze
dosahnout vysSi jakosti povrchu odlitku. Hlavni padkou jejich funkce je dostatea
piitomnost aktivnich latek, které budotizmivé ovliviiovat termo-mechanicko-chemické
procesy probihajicich na fazovém rozhrani forma#ana, tj. potléovat pronikani rozta-
veného kovu do pérformy (jadra), zabigovat vzniku nizkotavitelnych sl@ganin a zpev-
novat povrch formy (jadra).

Naroky na zaruvzdorné r&@y se mohou u jednotlivych technologiiznit, v zasad
vSak lze pozadavky na jejich funkci zobecnit d&alika bodi:

- umoznit¢isté odaleni odlitého kovu od dilformy ¢i jadra [13];

- zamezit vzniku povrchovych vad [13],

- optimalizovat povrch odlitk [14].

Vyznamnym faktorem Zaruvzdornych &dit jsou i ekologicka hlediska jejich vyroby,
hygienické aspekty v provoznich podminkach a takec

Priznivé dopady pouzivanim réi jsou jiz dlouhodob znamé. Producenti Zzaruvzdor-
nych natra uvadiji, ze nespravny vy natru maze vést ke zvySenym dodateg/m
nakladim na apreturwi se projevit ve vyssi zmetkovitosti, jejiz podd ayrobnich nakla-
dech niize byt i 5 az 10 %. iRemZ naklady spojené s ofmtim foremdi jader ¢ini
ccal % [15].

2.1 PoZadavky na ochranné vlastnosti nétia

Jak jiz bylo zmigno v Gvodnicasti, vrstva naneseneho &t je @i plnéni dutiny
kovem a jeho tuhnuti vystavena slozitym termo-meitka-chemickym podminkam, které
jsou dany jednakisobenim roztaveného kovu, jednalinkem podkladu a zarosevlast-
nimu pisobeni natru. Skladba n&tu by mela priznivé ovliviiovat pongry na fazovém
rozhrani forma — kov tak, aby podminky pro vzniki\ayly, co nejméa ptiznivé. Ochran-
ny inek naéra se v zasatdosahuje &kolika zpisoby [16]:

- vytvorenim souvislé inertni bariéry na rozhrani formav,kktera zabnguje prini-
ku taveniny a jejich par do formy;

- zacpanim pdrv piskovém podkladu;

- vytvofenim ochranného plynového pof&éa zabezpenim redukni atmosféry
na rozhrani forma — kov;

- snizenim smavosti povrchu formy taveninou, napuzitim nesmévého plniva
nebo vytvdenim nesméveho povlaku lesklého uhliku pyroreakcemi v pouak

- vytvorenim mezivrstev a hustekoucich strusek na rozhrani forma — kov;

- oboustranna nereaktivnost.
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2.2 Zakladni slozky nagra

Zaruvzdorné néty jsou reékolikaslozkové heterogenni systémy. Podstatintb hmot
tvori predevSim suspenze jemnozrnnych Zaruvzdornych pigngphtiva) v nosné kapali-
n¢, ktera vytvéi vlastni izol&ni vrstvu, nereagujici s koventi fiti. V nosné kapalia jsou
dale rozpu&na pojiva a jiné latky upravujici vlastnosti &dt nag. smé&edla, antisedi-
ment&ni pfisady apod. SloZeni ré&t musi byt vzdy fizpasobeno podminkam vyrobni
technologie. Hlavnimi slozkami jsou tedy: plnivakg vyphova hmota, Zaruvzdornina,
pigmenty, zakladni materialy), nosna kapalina,y@of dalSi fisady [13].

2.2.1 Plniva

Vypliova hmota (plnivo) je rozhodujici sloZkou slévakga naera. Jeji slozeni musi
byt prizptisobeno konkrétnimu pouziti &gluSnym odlévacim podminkam. Pozornost je
v zasad nutné ¥novat odlévané slittha sloZzeni formovaci stei. Plniva musi byt tedy
inertni vi¢i pasobeni taveniny, jeho legujicinfipadam a saasre vici osfiivu a ostatnim
slozkam formovaci siisi [14].

Plniva jsou jemnozrnné zaruvzdorné az vysoce z@awve anorganické materialy. Nej-
castji se setkAvame siznymi druhy oxid, neobvyklé nejsou ani karbidy, nitridy, boridy
i nékterécisté prvky. Ve vyptové hmo¥ mohou byt pitomny jako samostatné slozky nebo
ve formg smesi takovychto slozek (s&sn& plniva). NejZzrgji pouzivanymi Zaruvzdorny-
mi plnivy jsou: magnezit, iemiitan zirkontity, elektrokorund, hlinitanodemkitany,
olivin, kiemen, mastek nebo grafit. Kompatibilita uvedenyetiemali s odlévanymi mate-
ridly je uvedena v tab. 2.1.

Tab. 2.1. BZr¢ pouzivana zZaruvzdornd plniva [14]

H v h UStOta Ttavem’ N
plnivo znacka g.cmi® oC pouzitelnost
magnezit MgC@ 3,0 ogoo | tiny, oceli —zejmeéna
manganové ocel
k_remIC_I:[.at] 2rSio, 467 2200 litiny, oceli — ne\{hodn_e:
zirkonicity pro manganoveé oceli
oxid hlinity Al,O3 3,97 2050 litiny, oceli
hlinitano- litiny, oceli, nezelezné
Kremiitan Al,05.Si0; 3,2-3,5 | 1700 -183b kovy — zavisi
y na pongru Al,03.SI0,
olivin (Mg,Fe)[SiO4] 3,3 1760 obvykle litiny
kiemen SiQ 2,6 1710 obvykle litiny
mastek MgSisO10(0OH), | 2,58 - 2,83 1500 litiny, neZelezné kovy
grafit C 2,1-273 = litiny, neZelezné kovy

1 zavisi na porru Al203.SiOp

2 teplota tavengistého grafitu je okolo 3500 °C, druhy uhliku powitié v Zaruvzdornych rigiech se zéina-
ji tavit pti teplotach nizSich nez 1000 °C
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Z hlediska snaSenlivosti s roztavenou oceli jsowyaeamrgjsi zirkon-Kemkiita (zir-
konsilikat) a korundova plniva (oxid hlinity). Kigdnostem zirkonsilikétpati predevsim:
vysoké zaruvzdornost, chemickistota (nizky obsah Zeleza), mal4 gmdést roztavenou
oceli, nizky sklon k chemickym reakcim s oxidy Zele struskami, mala tepelna roztaz-
nost, schopnost slinovat za vysokych teplot a dotrtiratelnost v suspenzich [16].

Korundova plniva vykazuji oproti zirkonsilikatu Horvlastnosti pedevsim u&kych
ocelovych odlitk a @i pouziti piskovych podklad Maji WtSi reaktivitu a smévost
s taveninami, f ohievu dochazi k smfévani a praskani povlaku. Vlastnosti korundu lze
modifikovat gisadou #@iznych oxidi nag. oxidu chromitého, oxidu Hecnatého apod.
Oxid chromity zjemiuje plnivo, zvySuje Zaruvzdornost a sniZuje &ndst taveninami.
Smesné plnivo oxidu hiecnatého je charakteristické tim, Ze z vychozésimxidu hlinité-
ho a hae¢natého seip ohtevu vytva&i spinel o nizsi objemové hmotnosti. Tim se zvySuje
dilatace plniva, kterd kompenzuje cristobalickyustrkemenného podkladu a sniZuje se
porovitost a sklon povlaku k vyti@ni trhlin [16].

Vyznamny niize byt i tvar (granulometrie) a velikost jemnyidste€ek plniva. V roce
1998 byly patentovany nily, ve kterych byly vyplové hmoty pitomny v podob dutych
kulicek vlaken. Malé duté kulky o prtiméru 60 az 250um jsou vyrobeny z ¢&nych
Zaruvzdornych materid piicemz dutina je vypkna snési inertnich plyd, obsahujicich
napiklad 70 % oxidu uhéitého a 30 % dusiku N VIdkna maji velikost od 100 do 500
pum, pramér 3 az 10um a k jejich vyroB Ize pouzit i obvyklé organické materialy (synte-
tické i pgirodni). Oboji¢astice vyraznym zZisobem zlepSuji prodySnost &ét (obr. 2.1).
Duté kulicky navic zpomaluji pronikani tepla do materidlurigra inertni plyn,  rozdr-
ceni kultek poskytuje kovu ochranu proti oxidaci [13].

tlak

[cm sloupce roztaveneho Zelezal

A - jadro natfeng klasiclym natérem

iJ - nenatfens jadro

i - jadro natfené natérem obsahujicim
gast plniva ve tvaru viaken a kulicek

cas [s]

Obr. 2.1. Pribeh tlaku plyni, specifikace néti viz. piloha 1[13]
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Pro velikost¢astic plniva plati, Ze s vySSi jemnosti se zlepdtkteré vlastnosti néta
nap. gelovitost, odolnost i&i sedimentaci, roztiratelnost, slinovaci schopndstubka
penetrace a pevnost vrstvy za horka. Negativninkemnavyssi jemnosti je zvySen& ot
ruvzdornosti vrstvy a celistvost za horka a za etad (iliS jemné nétry praskaji
po odstra#ni rozpoudtdla, zvlas¥ po suseni a tepelném Soku [16].

2.2.2 Nosna kapalina

Zaruvzdorné néty je mozné podletiznych kritérii kategorizovat do rozfiych skupin.
Velmi ¢asto pouzivanym parametrenidéni je druh nosné kapaliny resp. druh pouzitého
rozpoustdla (také nosi). Z tohoto hlediska&lenime slévarenské rgay na vodné a samo
vysychaci (také bezvodé) [17]. Jak jiz vyplividinpo z nazw, zakladnimi funkcemi nos-
nych kapalin je rozpou&t prisadové latky tj. pojiva a dalStimési, a zarove slouzi jako
médium k transportu zakladniho materialu na potocimy.

Natry pripravené na vodni bazi magdu nevyhod. Z ekonomického hlediska je vy-
znamna pedevsim dlouhd doba odpaani vody a tedy ptgba formy (jadra) op&né
takovymi natry vysouSet. DalSimi nevyhodami je vySSi riziko ienpovrchovych vad;
pii odlévani se vytva v dutin® formy oxidicka atmosféra, a nasledkem vihkostigge
snizovat povrchova pevnost formy (jadra). Vyhodalngeh n&tra spaiva predevsim
v jejich ekologtnosti, hygieninosti a bezp#osti. Z uvedenych tovodia vyznam &chto
nagra neustéle roste a ze strany vyrole jim venovana staledtsi pozornost.

Bezvodé natrové hmoty obvykle uvedené nevyhody nemaji. Ryddlenou a daji se
vysusit a zpevnit zapalenim. Navic vykazuji vysskypa kompatibility s ¥tSinou pojiv.
Jejimi hlavnimi nedostatky jsodqmevsim hygienicka zavadnost a nizka bézpst. Jako
organicka rozpoudtila se pouzivaji na@pbenzin, metanol, etanol, izopropanol, izobutanol,
lih atd. [13, 17].

2.2.3 Pojiva

Pojiva jsou sloZky, které po odfemi rozpou&del dodavaji nanesené vrstvatru pev-
nost, a to i za vysokych teplot. Volba pojiva sevadi v zavislosti na druhu nosné kapali-
ny. U n&éri na vodni bazi se pouzivajtgulevSim organické latky napdextrin, melasa,
sulfitovy vyluh, ma@ovinoformaldehydova pryskice, Skrob aj. nebo vodni sklo. V samo-
vysychacich nétech se jako pojiva n&ii pouzivaji nap fenol-formaldehydové, fenolfu-
ranoveé, organdiemiité a jiné syntetické pryskige a polymery [17].

Jednim z vedlejSich¢inku pojiv je jejich pyroliticky rozklad i styku s taveninou, kte-
ry je doprovazen vznikem plynnych a pevnych produKtpevnych produkise gevazr
vytvéii uhlik, ktery s ohledem na svou nesewdlivost snizuje sklon k penetraci kovu
do piskové formy (jadra). Plynné sloZky vyitea na rozhrani kov a vlastni forma ochran-
nou atmosféru, ktera taktéz sniZzuje penetraci [18].
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2.2.4 Risadove latky

Mélo dostupnych informaci z oblasti slozeni slémdksgich natra je zpisobeno pede-
vSim tim, Ze jejich vyvoj je sousikn do oblasti soukromych firem &gsna slozeni jsou
tedy vyrobnim tajemstvim.Badové latky obe@nzastavaji funkci regulace a zlepSuji
n¢které technologické vlastnosti Bat. V pripad potteby mohou byt fidavany nap
smaedla, odgnovadla, baktericidniiisady, antisedimentai prisady (stabilizatory) apod.

Problematika smi#del je podrob& zkoumana v préci [9]. Funkcéahto chemickych
latek je jednak snizit mezifazovém gtdpmezi déma tekutinami [20], jednak snizit povr-
chové napti vodnych nétria. Zprava [9] uvadi, Zze vySSim obsahem &malfa, 1ze docilit
nizsiho napti v nagru, zvysit jeho dynamickou viskozitu a penetracyS$f obsah sntad-
la také, v pipact nanaseni nétu maenim, snizuje dobu jeho nanaseni.

Antisedimentani prfisady jsou zapébi @i uziti plniv o vysSi nirné hmotnosti, pokud
roztok plniva nema dostateou viskozitu, aby zabranil usazovani plniva. Tyttsady
obvykle zlepSuji rozmichatelnost vzniklého sedimeamtepSuji roztiratelnost a gelovy stav
suspenze [16].

2.2.5 Charakteristika aiprava zkoumanych n#t

Natér pouzity v tomto vyzkumu byl obdobny, jaky sézb¢ pouziva ve slévarnach
pro odlitky z litiny a nizkouhlikové oceli, odléwarh do piskovych forem. Jde éeknicito-
zirkonicity nagr redény izopropanolem (TENO COATING ZBBP16). Do tohotaignu byl
piidavan v tiznych obsazich hlinikovy prasek, a to v rozsahd QZahmot. %. Optimalni
konzistence (viskozita) byla upravovana pomoci Vi redidla. Welem hlinikového
prostedku je ovlivnit reoxidéni procesy na rozhrani forma-roztaveny kov tak, by
dosazeno lepsiho povrchu odlitku — snizeni rozsakundarni struskovitosti.

K uréeni optimalni konzistence rét bylo pozito Fordova vytokového poharku. Jedna
se 0 normalizovanou nadobku o objemu 100 ml s wjtgin otvorem 2, 4, 6 nebo 8 mm.
Po vyplreni poharku n&rovou hmotou se #iti doba vytoku. Pro slévarenské &gt se
poziva Fordv poharek s vytokovym otvorem 4 mm. Optimalni deytoku by se nila
pohybovat v rozmezi cca 20 az 24 sekund.

Material: nagr TENO COATING ZBBP16, hlinikovy prasek, lih

Zarizeni: misk KitchenAid KSM90, vaha SARTORIUS, Fard poharek 4 mm

Postup: Odmeiené mnozstvi d#emkito-zirkonového natru (1000 g) bylo michano
v elektrickém misii. V zavislosti na dob vytoku né¢ru z Fordova poharku byl postupn
piidavan lih. Takto ppraveny nair byl nanaSen &tcem na zkuSebni jadra. Posléze bylo
do naérové hmoty pidano odvazené mnozstvi hlinikového prasku. Vidkolyla upravo-
vana pilévanim lihu (s ohledem na dobu vytoku z Fordowhdrku). N&tr se nasledh
znovu nanasel na zkuSebni jadra. Uvedeny postupebsiejném sledu opakovan ptama
mnoZstvi hlinikového prasku.
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Hodnoceni: ZjiSténafedni natgra pro zvolené obsahy hlinikového prasku jsou uvedeny
v tab. 2.2. Vysledky ®teni, respektive zavislost obsahiidpného lihu na mnoZzstviiga-
ného praskového hliniku, je pak znadzma v grafu na obr. 2.2. Ze stanovené zavislosti
muZzeme uEit mnozstvi lihu pro dosazeni @gebné viskozity néta v zavislosti na mnoz-
stvi hlinikového praskuipmichaného do nétu.

Tab. 2.2. Vysledky nadétienych hodnot

. s zirk. natér | Al prasek |ihul
onacen! nagru hmot. % | hmot. % ml
Al O 100 0 10
Al 2 98 2 20
Al 4 96 4 60
Al 5 95 5 90
Al 7 93 7 140
Al 8 92 8 180
Al 10 90 10 230
Al 12 88 12 350
E 400 -
£ 350 b
300 | y = 1,8236x? + 5,924x + 7,8209
R? = 0,9934
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0 2 4 6 8 10 12 14
Al prasek [hmot. %]

Obr. 2.2. Graficka zavislogedni nakru na obsahu praskoveho hliniku

2.3 Kontrola zakladnich vlastnosti naéra

ZkouSeni n&tru Ize vSeobeenrozdlit na provozni a laboratorni (také vyvojové). Pro-
voznimi zkouSkami kontrolujemeagdevsim kvalitu fipravy nééru, jehoz slozeni je dano
piedpisem a vhodnost byla jiz &ena laboratomi v provoze. ZkouSky laboratorni se
provadi i vyvoji noveho naitru, tj. hleda se slozeni a &uje se jeho pouzitelnost v pro-
voze. Vysledkem takovych zkouSek je vizmivéem gipact predpis k pipraw natru
Vv provoze [21].
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ZkouSkami z obou skupin vSak v zas&bntrolujeme zakladni vlastnosti tat, liSit se
budou metody zkouSeni.ul2zitymi a kontrolovanymi vlastnostmi jsou: hustsizsspenze,
rychlost sedimentace, jemnost mleti plniva, vistazpilnavost n&ru k povrchu formy
nebo jadra (penetrace), odolnost proti vzniku mrhdidolnost ic¢i otéru, @ilnavost k odlit-
ku, odolnost proti zapékani, plynatost, prodysSnest&enlivost, pH, tepek oxidani
destrukce pojiva, biologickyast a dalsi.

V naSem pipact byla sledovana odolnost &ét proti vzniku trhlin za zvySenych teplot,
prodysnost a jejichifinavost (penetrace) k povrchu zkuSebnich jader.

2.3.1 Stabilita ndétu po Zihani

Cilem této zkouSky bylo analyzovat chovani jedngthagra, piipravenych dle fedpi-
su uvedeném v kap. 2.2.5fi pllouhodobém tepelném zatizeni (3 hodiry teplotach
1150° C) a posoudit, jakym @gobem ovlivni pisada hlinikového prasku jeho soudrznost
s povrchem jader. Ukotveni a stavdamatpo Zihani byl hodnocen vizuélnJako zkuSebni
medium (nosi) pro pro¥reni stability natra byl zvolen tvar jadra dle obr. 2.3. Jadra byly
vyrobeny z formovaci sési pojené vodnim sklem (VS). (Zteni zkuSebnich vzoik
odpovida druhu nétu, definovaném obsahem hlinikového prasSku, formbsagsi a dok
tepelného zatiZzeni.)

Zpiasob znd&eni vzorkia

pi. Al 4-VS-180: Al 4 — 4 hmot. % Al prasku
technologie pojeni formovacich &sit
VS — vodni sklo
FU — furanova pryskice
FE — fenolova pryskice
180 - doba vystaveni tepelnému Sokitgplot 1150° C [min]

<
60

20

68

Obr. 2.3. Vlevo - schéma zkuSebniho jadra, vprakmmo pro zhotoveni zkuSebniho jadra
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Material: jadra — kemenné osivo Szakowa (95 hmot. %), vodni sklo (5 hmot. %)
nagry — Al 0, Al 2, Al 4, Al 5, Al 7, Al 8, Al 10 a Al12
Zarizeni: misk KitchenAid KSM90, pec RWTUV GS, vaha SARTORIUS
Postup: Formovaci sris byla fipravena v migi z 950 g osfva a 50 g vodniho skla.
Doba miseni trvala 5 minut. Vytvrzeni (zaformovamy@ader bylo provedeno prastnic-
tvim plynu oxidu uhkitého (CQ). Nagrem byla opaena pouze svrchni, zaobletdst
jader a to v p&tu i vrstev. Nanaseni n#ti bylo provadno tazenim gtcem ve sréru
kolmém na béni seny zkuSebniho (nosnéha@dsa. Po kazdém naneseni vrstvy byEnat
zapalen. Uvedenym #apobem byly naneseny vSechnyamatAl O az Al 12. Ripravena
zkuSebni jadra se nasleédviozila do Zihaci pece vyaté na teplotu 1150° C dstal zde
po dobu 180 minut. Poté byla jadra z pece vytaZzena.

Al 0-VS-180 Al 4-VS-180

Al 5-VS-180

Al 10-VS-180 Al 12-VS-180
Obr. 2.4. Jadra po Zihani 3 hodiny 1150 ° C
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Hodnoceni: &v vyzihanych jader je znazémna obr. 2.4. Jak je patrné z uvedenych
fotografii, dlouha doba setrvani jader na tepldi50° C zfdsobila popraskani né&fi

u v8ech sledovanych rél. Vzniklé praskliny lze fisuzovat polymorfnim vlastnostem
kiemenného o#ta, kdy @i teplotdch nad 900 — 1000° C dochazi k tzv. , plgma pie-
meénam — k trvalému expanznimiistu sngsi, ktery @i 1400° C dosahuje jiz 5% linearni
dilatace (cca 15% objemové) [22]. U &dt s obsahem hlinikového praSku do 7 %, ve
srovnani s klasickymifemiito-zirkonicitym natrem, nebyly viditelné vyrazisi rozdily.

2.3.2 Odolnost néta vaci tepelnému Soku

Prednttem této zkousky, bylo sledovat miru ukotvenignéha povrchu zkuSebni jader
po teplotnim Soku (1150° C), vystavenému po dobR, B a 4 minut. Nosn&lésa jsou
obdobna jako uifedchozi zkouSky obr. 2.3. V prvotnich zkouSkaclo lyiS&no, Zze natry
s vySSim obsahem hlinikového prasku nez 7 % majiSeimou roztiratelnost - jsou tedy
v praxi obtizg pouzitelné. V nasledujicich zkousSkach, proto bghpwiovany néiry
do obsahu 7 hmot. % hlinikového prasku. Ukotvestaar n&tri po tepelném Soku byly
hodnoceny vizuakh Pouzité formovaci sési jsou na bazi vodniho skla (VS), furanoveé
pryskyice (FU) a fenolické pryskice (FE).

Material:  jadra vodni sklo — o870 Szakowa (95 hmot. %), vodni sklo (5 hmot. %)
zkuSebni jadra fenolova prysige - ostivo Szakowa, fenolova pryskige
BAKELITE PF 9146 GN 01 (1,2 hmot. % pojiva na 10@dt. % ostiva), ky-
selina benzensulfonova BAKELITE H 0984 H (0,6 hn®¥taktivatoru na 100
hmot. % ostiva)
jadra furanova pryskice — ostivo Szakowa, furanova pryskge Askura
(3 hmot. % na 100 hmot. % ast), tvrdidlo Harter GS 20 (1,5 hmot. %
na 100 hmot. % osva)
nagry — Al 0, Al 2, Al 4, Al5, Al6 a Al 7
Zarizeni:  misk KitchenAid KSM90, pec LAC, vdaha SARTORIUS
Postup: Metodika zhotoveni jader pojenych na bazi vodnilkta §e stejna jako
v v kap. 2.3.1. R pripraw jader ze syntetickych pryskg (ST sng&si) bylo postupovano
nasledovi: odvazené mnozstvi ésta (1000 g) bylo miseno v mésis 12 g fenolové
pryskyice (30 g furanové pryskige). Po ubhnuti # minut bylo gidano
6 g aktivatoru (15 g) a ¥ znovu michana po dobu 3 minutipPavena formovaci sés
se ugchovala do formiek znazorsinych na obr. 2.3. Doba vytvrzeni trvala cca 30 minu
Metodika nanaseni jednotlivych Bét byla obdobna jako urpdchoziho experimentu (kap.
2.3.1). Poté byla jadra vloZena do Zihaci peceatgma teplotu 1150° C. Zidoda horni-
ho vstupu Zihaci pece a ztizené manipulace s jddsja teplota na cca 1000° C. Na této
teplot zistala jadra 1, 2, 3 a 4 min a naskedygtazena ven z pece. Jadra pojena na bazi
vodniho skla byla vystavena teplotnimu Soku po ddbmninut, s furanovou pryskigi
1 minutu a s fenolovou 2 a 3 minuty.
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Hodnoceni: Stav jednotlivych ndtt po tepelnych Socich je zndzémna niZze uvede-
nych fotografiich. Na jadrech (FU), vystavenychel@@mu Soku trvajicimu 1 minu, nebyla
patrna Zzadna poskozeni &dt V disledku vyheivani furanové pryskjce byla jadra
kiehk& a n&t s vrstvou srési bylo mozné snadno sejmout viz obr. 2.5.

Al 0-FU-1 Al 2-FU-1 Al 4-FU-1

Al 5-FU-1 Al 6-FU-1
Obr. 2.5. Stav nétu po tepelném Soku (1150° C, 1 minuta)

Jadra (FE) vystavenda tepelnému Soku 2 a 3 minoty fmazorténa na obr. 2.6 a 2.7
V piipac 2 minutového Zihani Ize Wit trhliny tahnoucich se&sSinou po radiusu jadra.
Jednotlivé natry sice drzi na vrstvsmesi, ale pod ni se odloupava od zbytku jadra. Mezi
jednotlivymi n&éry nejsou viditelné rozdily.

Na jadrech zihanych po dobu 3 minut jsowtiidzsahlé trhliny jdouciies cely povrch
jadra vSemi sriry. Nagr se odlupuje spolu&sti smsi. Je zde uz podstatny vliv vyitemi
pryskyrice, jadra ztraceji pevnost a rozsypavaji se. Nemotlivymi naéry opst nebyly
viditelné rozdily obr. 2.7.

Vysledky 4 minutového Zihani jader (VS) jsou znézZoy na obr. 2.8. Na jednotlivych
povlacich byly pozorovany trhlinky vyskytujici seegevSim na vrcholcich zaobleni jader.
Mezi jednotlivymi n&kry nebyl vict patrny rozdil, u vSech jader se vyskytovaly trali
ve stejné nie.

27



Diplomova prace

Al 2-FE-2 Al4-FE-2

Al 5-FE-2 Al 6-FE-2 Al 7-FE-2
Obr. 2.6. Stav nétu po tepelném Soku (1150° C, 2 minuty)

Al0-FE-3 Al 4-FE-3

Al 5-FE-3 Al 6-FE-3 Al 7-FE-3
Obr. 2.7. Stav nétu po tepelném Soku (1150° C, 3 minuty)
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A10-VS-4 Al4-VS-4

Al 5-VS-4 Al 6-VS-4
Obr. 2.8. Stav nédtu po tepelném Soku (1150° C, 4 minuty)

Z vySe uvedenych experimé&ntyplyva, Zze obsah hlinikového prasku u jednotltvyc
nagra, nema vyznamny vliv na jejich celistvost. Vyskytiljse praskliny byly vzdy pozo-
rovany i u Bzn¢ pouzivaného zirkonfemiitého natru bez gisady hlinikového prasku.
Na zaklad analyzy natri na jadrech pojenych ST gsmi Ize pro praktické pouZiti dopo-
rucit dobu liti taveniny do cca 2 minut, nabpii delSim servani jader na teplotach okolo
1150° C doslo k zmému vyhdeni pojiva, ztratdm soudrznosti jadrovéésima tedy i
k poruSeni vrstvy nétu. V jiném gipadt by mohlo i liti dochazet k odpadavani &at.

To také souhlasi s provazpouzivanou dobou liti do furanovych &n- 2 minuty.

2.3.3 Prodysnost

ProdySnost (permeabilita) jdilezita technologicka vlastnost, ktera vyjag schopnost
formovaci smisi propousit plyny a pary. Stanovuje seéienim, jejimz vystupem je hod-
nota tzv. prodysnosb. ProdySnost Ize obe€popsat vztahem (2.1) [19, 21]:

V [h

= SmpT 2.1)

kde D - prodysnost [fPat.s?], [j.p.], V - objem vzduchu pro$lého zkuSebnisesem
[m¥, h - vy8ka zkuSebnihaslesa [m], Ap - pretlak protl&ovaného vzduchu na vstupu
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do zkuSebnihostesa [Pa], S - fiitez zkouSenéhailesa [nf], t - ¢as, za ktery projde zku-
Sebnim valekem objem vzduchu [s].

Na hodnotach prodysnosti se odliSnou mirou potitihircinitelé. Zasadni jeiedevsim
metoda zhuttni a zejména pak mnoZstvi pojiva obsazeného vedeamai sngsi. Vrstva
resp. tlougka naneseného povlaku prodysnost formy (jadra) tgk@amnym zpisobem
tymi faktory natra z hlediska jejich prodysnosti je tvadistic vyphové hmoty (obr. 2.1.),
jejich mnozstvi, obsah srédla apod. [19].

V tomto testu bylo posuzovano, jakymigpbem ovlivni pitomnost hlinikového prasku
v zirkon-klemiitém nagru hodnoty prodysSnosti. K jejich stanoveni byl pok&palinovy
pristroj. ZkuSebnidlesa utéena pro zkouSku prodysnosti Kgusnému fistroji maji tvar
valetka o primeru zakladny 50 mm a vysky 50 + 0,3 mm (ZTV). Jetlaétnatry byly
naneseny na horni stranu zkuSebniho &kailev tlou§’ce 3 vrstev. Formovaci s
pro provedené zkouSky byla na bazi fenolovych pykisk

Obr. 2.9. Vpravo - forma/jadernik pro zhotovenisghnich valé: ZTV,
vlevo — zhotovené zkuSebni véle

Material: zkuSebni vakky — ostivo Szakowa, fenolova pryskge BAKELITE PF 9146
GN 01 (1,2 hmot. % pojiva na 100 hmot. %ist), kyselina benzensulfono-
va BAKELITE H 0984 H (0,6 hmot. % aktivatoru na 1l0@ot. % ogiva)

nagry — Al 0, Al 2, Al 4, AI5,Al7aA8

Zarizeni: misk KitchenAid KSM90, kapalinovy iistroj +GF+, vaha SARTORIUS

Postup: Metodika gipravy formovaci s&si na bazi fenolickych pryskig je uvedena

jiz vkap. 2.3.2. Bpravena srs se upchovala do formiek znazortdnych na obr. 2.9.

Zhotovené zkuSebnglfska byly nateny gisluSnymi natry, pripravenymi dle pedpisu

v kap. 2.2.5, a to vzdy na jednu podstavu zkuSebwdthetku v tlou¥’ce ¥i vrstev, picemz
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po kazdé nanesené vrstbyl nagr zapalen. Pro #feni prodySnosti kazdého ®éi
byly pripraveny 3 zkuSebngélesa. Namitené hodnoty byly zpracovany dléepisu uvede-
ném v [21].

Hodnoceni: Hodnota prodysnosti pro nefeny vzorek byla zjigha 450 j.p. U &Zného
zirkon-kiemkitého naér pak bylo namteno 7 j.p. Zpracované data, pro jednotlivénat
jsou zaznamenany v tab. 2.3 #\yedeny v grafickou zavislost (obr. 2.10). Z vymese
kiivky je patrné, Ze hlinikovy prasek obsaZzeny vadkim n&fru velikost prodySnosti
zvySuje, a to urrné na jeho obsahu. Nappro naér Al 5 je prodySnost aZginasobr
VEtSi nez

u zékladniho nétu. Narust prodysnosti je moznéiguzovat vySSi koncentraci hlinikového
prasku v natru. LepSi prodysnosti by bylo mozné dosahnout gauilinikového prasku
s casticemi ¥tSiho rozmdru nebo sférického tvaru.

Tab. 2.3. Nargrené hodnoty prodySnosti

onafeni natru Al prasek -D*
% hm | J.p.
AlO 0 7
Al2 2 26
Al4 4 32
Al5 5 36
Al6 6 48
Al7 7 50

* D je pramérnd hodnota stanovena ze 3 vAork

60
'a 50 |
= y=5,941x+ 9,402
2
o 40 | R?=0,961

30 |
20 |
10

0 1 2 3 4 5 6 7 8

mnozstvi Alv natéru [hmot. %]

Obr. 2.10. Zavislosti prodySnosti na obsahu hlinéww prasku v zakladnim ééai
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1.3.4 Penetrace

Hloubka penetrace (proniknuti) gat do povrchu formy (jadra) je jedna alekitych
vlastnosti n&tra, kterd vyjaduje miru jeho soudrZnosti s povrchem forem (jadRez
licem vrstvy formy (jadra) op&né vrstvou nétu je schématicky zndzasm na obr. 2.11.
Vytvéri-li natér na povrchu formy (jadra) pouze vrstvu A znamen&e neni date zakot-
ven a s nej§tsi prava@podobnosti budefpplnéni dutiny tekutym kovem ulomen. Naopak
pronika-li natr formou (jadrem) flis daleko, niiZe dojit k poruSeni jeji celistvosti a vzni-
ku vad. Optimalni hloubka penetrace bflanodpovidat 2 az 4 zém ostiva [23].

- A

Obr. 2.11. Schémgzu licnimi vrstvami formy (jadra): A — vrstva érétlezici zcela
na povrchu, B — penetrovana vrstva, C nezasaZestaa[f 9]

Material: zkuSebni vakky — ostivo Szakowa, fenolova pryskige BAKELITE PF
9146 GN 01 (1,2 hmot. % pojiva na 100 hmot. %fiea), kyselina
benzensulfonovd BAKELITE H 0984 H (0,6 hmot. % aétoru na 100 hmot.
% ostiva)

naery — Al 0, Al 10

Zarizeni: misk KitchenAid KSM90, vaha SARTORIUS, mikroskop Intoaklicro

Postup: Pro nefeni penetrace n&t do podkladu byly poZzity zkuSebridsa ZTV (obr.

2.9). Postup jejich zhotoveni je uveden v kap.2.Blagr naneseny na podstavach ZTV

byl také ve tech vrstvach. ZkuSebni véley byly posléze rozbity a analyzovany pod mik-

roskopem.

Hodnoceni: Vysledky penetrace jednotlivych #&t do podkladu jadra jsou zobrazeny
na obr. 2.12. a obr. 2.13. Z fotografii je patrbe s rostoucim obsahem hlinikového prasku
Vv natru se penetrace mitrzhorSuje. N&r Al 5 |ze proto doportit pro stejné podminky
jako klasicky kemicito-zirkonicity nagr.
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Obr. 2.13. Spojeni néatu Al 10 s podkladem

2.4 Metodika nanaseni

Zpasob aplikace je dalSim kritériem, které vyzna&navliviuje volbu natru. Jednak
zpétné ovliviiuje slozeni nétu, jednak spolurozhoduje o kvalihanesené vrstvy. Obecn
je uken druhem formy (jadra) a mecharizami moznostmi. Z pravidla rozliSujétyti
zakladni metody nanéSeni: natirani, fildspolévani a méni. Kazda z uvedenych metod
pro své pouziti vyZzadujaizné reologické vlastnosti, idealni vSak je, kdyhddr soul¥z-
né vhodny proradu tym aplikaci. Tyto vlastnosti Ize vylepSitiganim fiznych reologic-
kych aditiv [14].

NanaSeni stcem (natirani) umditije hlubSi vaeni suspenze do popodkladu, sou-
¢asré vSak vznika nebezpeuvolreni piskovych zrn z povrchu podkladu a jejich zabudo
vani do natrové vrstvy. Naroky na reologické vlastnostidnatjsou vysoké, produktivita
nanaseni je nizZsi a nelze jej mechanizovat.
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Mé&ceni je vhodné zejména pro menSi jadra a da se snathanizovat. Naroky
na reologické vlastnosti jsou nizSi, obvykle je agy@gvanaridSi konzistence. Nevyhody

spaivaji v nadnérném vsakovaniedidla v spodnich partiich jadra, kde je vsakowveajin-
tenzivrgjSi a vzhasta nebezpg naruSeni podkladu. Méni stej@ jako polévani vyZzaduje
ru¢ni ,doupravu“ povlaku odstr@&nim nadmnérného mnozstvi nétu z dutin.

Polévani je rové¢ vhodné pro mensi jadra a da serdamechanizovat. Nevyhodou je
piipadna rdni ,douprava“ [16].

Stiikani umo#uje mechanizovana s velkou produktivitou nanaset hladké vrstvy po-
vlaki. Je vSak nutné komplexigSeni zfisobu nanasenicetre mechanizovanych jedno-
tek obsahujicich vhodnértitaci, michaci a cirkuémi zaizeni a nadrze. Charakteristika
jednotlivych metod je dale uvedena v tab. 2.4.

Tab. 2.4. Charakteristiky jednotlivych metod nama§e5]

natirani nastirik polévani m&eni
manipulace snadna obtizna shadnd snhadna
investice 1-10€ 500-2000C | 1000-500CE | 500-1000€
nara:nost udrzby nizka extréemni nizka nizka
podpirné pro- S A s A s . w4 g
stredky Zzadné Zzadné iab zadné
prostorova 24dna <1 2-10 f 1-4nf
nara:nost
spolehlivost nizka nizka vysok& vysoka
povrch hruby hruby hladky hladky
omezujici otvory, zahyby| otvory, zahyby sadné 54dné
faktory (kapsy) (kapsy)
vykon 1-2 M.min ™ 2-4 nf.min’ | 4-6 nf.min® |6-10 nf.min™"
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3. PRAKTICKE OV ERENi NATERU S PRISADOU HLINIKOVEHO
PRASKU V PROVOZNICH PODMINKACH

Natry s piisadou hlinikového prasku pro technologii piskovimtem byly jiz v minu-
losti aplikovany. Ve Slévarenskychéenkach vydanych od patku 70. let je znfiovan
hlinikovy nagr uvadny pod obchodim orenim Steon — A. Jednalo se o alkoholovgnat
s obsahem hlinikového prasku az 98 % (v pastoviétauwu) a byl uten k gedchazeni
vzniku zalufi pro vSechny slitiny odlévané ,na syrovo“ i pridggouSené formy [25].

Dalsi zminku o aplikaci hlinikovém prasku ve sl&@mském n&tu uvadi prace [11].
V tomto pipact byl hlinikovy praSek smichan s tgm DISAPOL a stkanim nanesen
na povrch forem. Cilem tohoto opetti bylo omezit tvorbu sekundarni strusky u bentoni
tem pojenych forem. #znivy vliv hlinikového praSku se ukazal byt stitiky vyznamny
a u daného odlitku doslo ke snizeni sekundarnslebritosti ze 40 % na 7,7 %. Obsah
hlinikového prasku v této praci neni uveden. Vlagxperimenty uvnit slévaren také
nejsou vylodené.

V naSem pipadt bylo sledovano, jak ovlivniifsada hlinikového prasku wedmgito-
zirkoniovém n&fru intenzitu reoxidénich proces u ocelovych odlitk odlévanych
do organicky pojenych forem. Vyhodnoceni bylo pae@o na zaklad statistického
porovnani povrchh a objenti vad u odlitki natenych klasickym kemicito-zirkonicity
nagrem a timtéz nétem s pisadou 5 % hlinikového prasku. Pro viastni expeminigla
navrzena technologie vyroby série 24-ti zkuSeboitifki.

3.1 Podminky experimentu
Experimentalni o&feni funknosti nat¢ru bylo provedeno v podminkach slévarny DSB

EURO v Blansku. V ramci moznosti slévarny DSB EUR@y pro praktické owreni
néagru zvoleny série dvou typeéstejnych odlitk obr. 3.1. Jedn& se o ocelové roSené

35



Diplomova prace

pro vlastni paeby slévarny (saiésti trysk&e). RoSty byly odlévany do forem pojenych
fenolickymi pryskyicemi z oceliCSN 42 26 50 a A216WCB. Hruba hmotnost u obou
odlitka je 41 kg. N&trem byly opateny pouze lice vr8kforem. Série odlitk 12 forem
(A1 az Al12) byly natny klasickym zirkon-kemicitym natrem TENO COATING
ZBBP16 a série odlitk 12 forem (B1 az B12) obdobnym wtém, ale modifikovanym

5 hmot. % praskového hliniku. Bilcharakteristiky vstupnich podminek jsou blizecspe
kovany v nasledujicich kapitolach.

3.1.1 Forma a jehoifprava

Technologii vyroby ocelovych ra§inazorg zachycuji fotografie na obr. 3.2. Jednodu-
cha konstrukce obou rdgStdovoluje formovani podle neélného modelu. Odlitek je
zaformovan ve spodku formy, vtokova soustava, wfigou umisiny ve vrsku formy.
Kov je do dutiny formy fivadkn tremi z&ezy umistnymi podél SirSich stran odliik
Vyfuky plni také funkci otekenych nalitk a jejich poloha je proti 2&z2im.

Obr. 3.2. Technologie vyroby ocelovych o3t — spodek formy série roStu A,
2 — vrSek formy série roStu A viany zirkon-Kemiiitym nagrem,
3 — formovani série rostu B, 4 — vythny roSt série B
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Formovaci sris byla fipravovana v kontinualnim miilMF. Druh a sloZzeni pouzi-
tych formovacich s&si je uvedeno v tab. 3.1. Vlastni zaformovani mibtéglo provedeno
ru¢né. Modely byly nejprve obsypany modelovou sty zbytek formy byl dopkn vypl-
novou snési. Po vytvrzeni forem byly natiranim aplikovanynetlivé natry. Jejich
konzistence byla kontrolovana prigstnictvim Fordova vytokového poharku a hustoty,
ziskané pepaitem z ngiené hmotnosti a objemu. Né&t byly naneseny pouze na lic vésk
forem obr. 3.2 (2) a to v ptu dvou vrstev. Po naneseni prvni vrstvy byknaapalen:
Druha vrstva nétu se ponechala nezapalena, nedéouha prodleva mezi nanesenim
druhé vrstvi natru a vlastnim liti zaji€uje dostatené odp&eni nosné kapaliny. 12 forem
série A bylo naeno klasickym zirkondemiitym nagrem TENO COATING ZBBP16
a 12 forem série B obdobnym &@&m, modifikovanym 5 hmot. % praskového hliniku.

Tab. 3.1. SloZeni pouzitych formovacichésin

uréeni komponenta| druh podil
modelova Sis pojivo BAKELITE PF 9146 GN 01 1,2 hmot. %
tvrdidlo BAKELITE H 0984 H 0,6 hmot. %

vypliova snés | Regenerat pojeny vodnim sklem

3.1.2 Odlévany materidl a jehéiprava

Soubor 24 odlitk byl odlévan ze dvou taveb z EOP. RoSty jsou vyngbz oceli dle
CSN 42 26 50 dle ASTM A216WCB. Chemické slozeni bgel uvedeno v tab. 3.2.
Chemické slozeni i stupalezoxidace obou oceli je srovnatelné s vyjimkassilyo obsahu
uhliku v tavig oceli 42 26 50. Ocel se odlévala ze Samotem dnyath panvi se spodni
vypusti. Dezoxidace byla prové&eh hlinikem a silikokalciem.

Tab. 3.2. Chemické slozeni taveb

tavba | % C [%Mn | %Si | %P | %S | %Cr | %Ni|[%Cu| %Al
1. 10,344 0,736 | 0,327 0,022| 0,014| 0,125| 0,096 0,106 | 0,047
2. |0,184] 0,985 | 0,323 0,022| 0,015| 0,118| 0,073 0,135 0,039

3.2. Metodika méfeni

Ucinky pritomnosti hlinikového pradku v zirkorfdmicitém nagru u ocelovych odlitk
litych do piskovych forem byly sledovany na zaklaahalyzy vyskytu povrchovych vad
typu sekundarni struskovitost, bubliny apod. Uveédeady byly zjifovany u otryskanych
odlitki na zaklad vizualni kontroly a magnetické polévaci zkousSkyalyzované vady
pak byly vydrazkovany a zaznamenany jednak z ltadvelikosti jejich povrch, jednak
z hlediska velikosti jejich objemu.
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3.2.1 Meteni plochy vady po vydraZzkovani

Plochy vydrazkovanych vad byly zj#ty prostednictvim ptihledné folie, ktera byla
piiloZzena na sledovanatast odlitku (plocha v kontaktu s &&m). Na ni byla vadaip-
kreslena a nasledrurcena planimetricky pomoci milimetrového papiru. \&giy nereni
vydrazkovanych ploch pro jednotlivé odlitky jsourstity v tab. 3.3.

3.2.2 Mefeni objemu vady po vydraZzkovani

Ke zjisS&ni objemu vydrazkovanych vad bylo pouZito plastibkéoty, ktera byla vma
kana do vydrazkovanych dutin. Po vyghin vSech mist na odlitku se plastickd hmota
vyjmula a getvaila do jednoho dlesa. Objem takto vznikléh@lésa byl pak stanoven
prostednictvim odmirného valce s vodou, do kterého byla hmota pema Vysledky
meéieni objend vad pro jednotlivé odlitky jsou uvedeny v tab..3.3

3.2.3 Vysledky narienych hodnot

Vysledky nangienych a sp&tanych hodnot jsou uvedeny v tab. 3.3. Odlitkyiclhe
formy byly nateny klasickym zirkon-kemiitym natrem, jsou ozn&ny symbolem A
a pislusnymegislem odlitku (Al az A12). Odlitky, jejichz formyyly opateny natrem
s piisadou hlinikového prasku pak symbolem BEialpSnyméislem odlitku (B1 az B12).

Tab. 3.3. Narérené hodnoty vydrazkovanych vad jednotlivych odlitk

¢. objem vad | plocha vad ¢. objem vad| plocha vad
odlitku [cm?] [dm?] odlitku [cm?] [dm?]
Al 54 1,781 Bl 20 0,620
A2 27 0,985 B2 29 0,828
A3 37 1,169 B3 55 1,917
A4 40 1,158 B4 60 1,840
A5 28 0,852 B5 30 0,838
A6 40 1,318 B6 45 1,227
A7 42 1,385 B7 35 0,899
A8 43 1,145 B8 41 1,267
A9 75 2,122 B9 30 0,818
A10 60 1,590 B10 32 1,002
All 70 1,974 B11l 30 0,792
Al2 58 1,589 B12 40 1,420
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3.3 Vyhodnoceni naniifenych dat

Jednotlivé soubory byly analyzovany jednak santostaj. zda dané soubory vad
neobsahuji hrubé chyby, jednak sgaketj. zda existuji statisticky vyznamné rozdily mezi
plochou a objemem vad u odiitkk jejichZ vyrolg bylo pouzito klasického né&u a odlit-
ku, k jejichz vyrolg bylo pouzito natru s gisadou hlinikového prasku. V prvniniipad
bylo vyuzito Grubbsova a Dean-Dixonova testu, d#& krabicového grafu (Boxplot).
V druhém pipact byly aplikovany parametrické testy rozdiluestich hodnot (t-test),
shody variaci (F-test) a neparametrické testy Mafiitney a Kolmogorov-Smirnaiw.
Ke statistickému vyhodnoceni na&fanych dat byl pouzit software Statgraphics XVI.
V tab. 3.4. jsou zaznamenany zakladni statisticharakteristiky jednotlivych soubior
(objem vad s Al a bez Al a povrch vad s Al a beg Al

Tab. 3.4. Zakladni statistické charakteristiky janotlivé soubory zjignhych vad

statisticky | aritmeticky median smérodatna | variaéni min. | max. | rozpeti
soubor pramér odchylka | koeficient ' '
objem bez Al 47,83 15,50 75,00 32,41 % 27,06,00f 48
objem s Al 37,25 11,56 60,00 31,04% 20,@D,00{ 40
povrch bez Al 1,422 0,395 2,122 27,79% 0,852,122| 1,2706
povrch s Al 1,122 0,421 1,917 37,55% 0,820917| 1,2972

3.3.1 Testy odhadodlehlych hodnot

Vzhledem k faktu, Ze velka hodnota chybyize zpgisobit nepesnost a nespravnost
koneného vysledku, je nezbytné odlehly vysledek ze snubodnot vylotit. Pro vylou-
¢eni hrubych chyb bylo pouZito Grubbsova a Dean-Biva testu, dale pak krabicového
grafu (Boxplot). Volba hladiny vyznamnosti pro ueeé testy byla zvolena = 0,05.
Ve vSech uvedenych testech vychazime z hypotézy, Ze

Ho : soubor neobsahuje odlehlé hodnoty (hrubé chyby)
Ha : soubor obsahuje hrubé chyby

Grubbsiv test

Pro vSechny nejkrafiisi hodnoty jednotlivych soubrbyly stanoveny P-hodnoty viz.
tab. 3.5. Vzhledem k tomu, Ze pro vSechny P hodplatyy nerovnost B 0,05, znamena to,
Ze na hladid vyznamnostio. nezamitame nulovou hypotézu a soubory tedy neafisah
odlehlé hodnoty.

Tab. 3.5. Hodnoty pro stanoveni hrubych chyb ndazélGrubbsova testu

soubor nejkrajn &Si hodnota | vypoétena vel€ina | P-hodnota| a=5 %

objem bez Al 75 1,7523843 1,7523848evyznamna
objem s Al 60 1,9678054 1,967805#evyznamna
povrch bez Al 2,1224 1,7708473 1,770847T3evyznamna
povrch s Al 1,9172 1,8859869 1,8859868evyznamna
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Dean-Dixoniv test

Pro vSechny podéeglé vysledky jednotlivych soubibdat byly zjiSény charakteristické
veliciny Q. Dale byla u souboru 12 hodnot u vSech sladgeh soubdr stanovena kritick&
hodnota Q. Pro vSechny odlehlé vysledky jednotlivych sodbplati nerovnost Q> Q.
Na hladirt vyznamnostio proto nezamitame nulovou hypotézu, Ze jednotlioebery
neobsahuji hrubé chyby.

Krabicové grafy (BoxPlot)

Krabicovy graf se pouziva k znazéni jedné skupiny¢asgji vSak pro porovnanidko-
lika skupin dat. Extrémni hodnotyquistavuji koncové Usky. Body, které se nachazeji
ve WtSi vzdalenosti, jsou zobrazeny v poddtoletek. Tyto body reprezentuji mozna
odlehla ngteni. Krabicoveé grafy sledovanych soulbgsou zobrazeny na obr. 3.3. Z dgraf
vyplyva, Ze dané soubory neobsahuji odlehlé hodnoty

Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot

— | |

27 37 a7 57 67 77 2 0 20 =0 0

Objem bez Al Objem s Al
Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot

— | |

0,8 11 1.4 1,7 2 23 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1
Povrch bez Al Povrch s Al

Obr. 3.3. Krabicovy graf pro jednotlivé soubory

Zhodnoceni testovani odlehlych hodnotVSechny provedené testy, tj. Grubbstest,
Dean-Dixoriiv test, krabicové grafy (BoxPlot), nepotvrzuji nadiné¢ vyznamnosti 0,05
vyskyt hrubych chyb.
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3.3.2 Owfeni normality

Normalni rozdleni je jednou z @lezitych podminek, kterd je nutna pro dalsi stakiét
zhodnoceni dat, nappro aplikaci parametrickych tést-test a F-test. V naSentipact
bylo k posouzeni normality jednotlivych soubopouzito kritéria Sikmosti a Sfatosti,
testi chi-kvadrat rozdeni a Shapiro-Wilk. Volba hladiny vyznamnosti preedené testy
byla zvolenax = 0,05 (5 %). Ve vSech uvedenych testech vychazimgotézy, Ze:

Ho : data maji charakter normalniho rétshi
Ha : data nemaji charakter normalniho rédedi

Kritérium Sikmosti a Spfatosti

Jestlize se stanovené Sikmosticapbsti nachazeji mimo rozsah - 2 az + 2, n&azjhay-
znamnou odchylku od normality. V naSemipad® se hodnoty charakteristik Sikmosti
a Sptatosti pro vSechny sledované soubory pohybuji estanoveného intervalu (tab.
3.6). U vSech soubdrttedy podle tohoto kriteriafpdpokladame normalni rodeni.

Tab. 3.6. Velikost Sikmosti a $pitosti pro jednotlivé soubory

soubor Sikmost SpEatost Ho
objem bez Al| 0,60620613 1,0894697 nezamita
objem s Al | -0,563582250,099658464 nezamita
povrch bez Al 0,60006324| -0,53244764 nezamita
povrch s Al 1,3399397| -0,11761402 nezamita

Chi-kvadrat rozdleni, Shapiro-Wilk
K potvrzeni zagri normalniho rozéleni jednotlivych soubdrbyly dale aplikovany tes-

ty chi-kvadrat rozdleni a Shapiro-WilkPro oba uvedené testy a vSechny sledované soubo-

ry byly zjistny P-hodnoty (tab. 3.7.). Vyplyvajici nerovnost ®,05 pro vSechny soubory

potvrzuje nulovou hypotézu na hladimyznamnostio, tedy normalni roztleni ndhodné

veliciny. Grafické znazormni normalniho rozé&leni data jednotlivych soubiije uvedeno

na obr. 3.4.

Tab. 3.7. Vysledky chi-kvadrat testu

soubor P (chi-kvadrat)| P (Shapiro-Wilk)] a =5 %
objem bez Al|  0,12472563 0,48018346 nezamitame
objem s Al 0,20826311 0,28833153 nezamitame
povrch bez Al 0,50141087 0,72579131 nezamitame
povrch s Al 0,02223954 0,080323854  nezamitame

Zhodnoceni o¥feni normality: VSemi uvedenymi testy, tj. kritériem o Sikmosti [#Hc&-
tosti, chi-kvadrat rozglenmi, Shapiro-Wilk testem, bylo u vSech soubdat potvrzeno
normailni rozdleni a byla spléna nutnd podminka pro aplikaci parametrickychatésest

a F-test.
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Normal Probability Plot Normal Probability Plot
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Obr. 3.4. Normalni rozdeni pro data jednotlivych souhbr

3.3.3 Parametrické testyqupokladajici dvoustrannou alternativni hypotézu

Z parametrickych testbyly aplikovany test seédnich hodnot (t-test) a test rozptylu
(F-test). Jejich cilem bylo, &it zda jednotlivé dvojice soubirtj. soubory objemu s Al a
bez Al a dale povrchy vad s Al a bez Al maji stejrefedni hodnotu a rozptyl. Volba
hladiny vyznamnosti pro uvedené testy byla zvolkera0,05 (5 %).

Test rozdilu stednich hodnot (t-test)

Testujeme nulovou hypotézuyHu(X) = u(Y) proti dvoustranné alternativni hypotéze
Ha: u(X) # u(Y) na hladig vyznamnostioa. Pro sledované dvojice soulidoyly zjiS€ny
P-hodnoty (tab. 3.8). Pro vSechny P-hodnoty platbwnost P> 0,05, proto na hladin
vyznamnostio nezamitame nulovou hypotézu. Jednotlivé dvojiaghed tedy maji stej-
nou stedni hodnotu.

Tab. 3.8. Vysledky T-testu — dvoustranna hypotéza

soubor t P-hodnota a=5%
objem bez Al - objem s Al| 1,8957528),071205406 nezamitame
povrch bez Al - povrch s Al 1,7977185 0,085961702 nezamitame
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Test shody variaci — F-test (Fisher-Snedegoitest)

Testujeme nulovou hypotézwtb*(X) = o (Y) proti dvojstranné alternativni hypotéze
Ha: o (X) # 6 (Y) na hladig vyznamnostix.. Pro sledované dvojice soulidsyly zjistny
P-hodnoty (tab. 3.9). Pro vSechny P-hodnoty platbwnost P> 0,05, proto na hladin
vyznamnostia nezamitame nulovou hypotézu. Jednotlivé dvojicebeti tedy stejny
rozptyl.

Tab. 3.9. Vysledky F-testu — dvoustranna hypotéza
soubor F P-hodnota| a=5%

objem bez Al - objem s Al 1,7981069 0,3448529%zamitame
povrch bez Al - povrch s Al0,88012164 0,83605838 nezamitame

Zhodnoceni parametrickych testi: Oba provedené testy, tj. t-test a F-test potvrzgi,
neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi vadamdiitki (objemy a povrchy vad),
jejichz formy byly nateny klasickym n&trem a natrem s pisadou hlinikového prasku.

3.3.4 Neparametrické testygupokladajici dvoustrannou alternativni hypotézu

Z neparametrickych tasbyly aplikovany jednak Mann-Whitney test, jedna&lidogo-
rov-Smirnoviv test. Vyhodou neparametrickych tegt, Ze nejsou zavislé na druhu rézd
leni vykérového souboru. Cilem zng@imych test bylo ugit, zda jednotlivé dvojice soubo-
ra, tj. soubory objemu s Al a bez Al a dale povrclags Al a bez Al maji stejnou hodnotu
medianu (Mann-Whitneya rozdleni pravépodobnosti, tzn. distrikuni funkci (Kolmogo-
rov-Smirnov). Volba hladiny vyznamnosti pro uvedéesty byla zvolena = 0,05 (5 %).

Mann-Whitney test

Testujeme nulovou hypotézuHnedian(X) = median(Y), proti dvoustranné altennait
hypotéze H: median(X)# median(Y) na hladi vyznamnostia. Pro sledované dvojice
souboti byly zjisStny P-hodnoty (tab. 3.10). Pro vSechny P-hodnotyti pterovnost
P> 0,05, proto na hladénvyznamnosto. nezamitame nulovou hypotézu. Jednotlivé dvoiji-
ce soubal tedy maji stejnou velikost medianu.

Tab. 3.10. Vysledky Mann-Whitneyho testu — dvaarstiéd hypotéza

soubor W | P-hodnota| a=5%
objem bez Al - objem s Al| 26,5| 0,13256644| nezamitame
povrch bez Al - povrch s Al-32,0| 0,068963992 nezamitame

Kolmogorov-Smirnov

Testujeme nulovou hypotézuyH-=(X) = F(Y), proti dvoustranné alternativni hypoe
Ha: F(X) # F(Y) na hladig vyznamnostia. Pro sledované dvojice soulidoyly zjisteny
P-hodnoty (tab. 3.11). Pro vSechny P-hodnoty platbvnost P> 0,05, proto na hladin
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vyznamnostia nezamitame nulovou hypotézu. Jednotlivé dvojicebed maji stejnou
pravdEpodobnost roztleni, tj. stejnou distribtni funkci.

Tab. 3.11. Vysledky Kolmogorov-Smirnova testu —ustoanna hypotéza

soubor K-S P-hodnota| a=5%
objem bez Al - objem s Al| 1,02062070,24926931] nezamitame
povrch bez Al - povrch s Al 1,0206207 0,24926931| nezamitame

Zhodnoceni neparametrickych tesi: Provedené testy, tj. Mann-Whitneyho td&bimo-
gorov-Smirnovv test pro dvoustranou alternativni hypotézu nepliliv statisticky
vyznamny rozdil mezi vadami vzniklymi u odlitkjejichz formy byly nateny natrem
s prisadou hlinikového prasSku a klasickymanén.

V grafickém znazorni pribéhi kumulativni ¢etnosti objem a ploch vad (obr. 3.7.) je
u srovnavanych soubbmatrna tendence k odchylce srovnavanych sdulida zaklad
toho faktu, proto byly znovu provedeny parametridkéest) a neparametrické testy
(Mann-Whitney)s alternativni hypotézou, kter&eppoklada statisticky vyznamny rozdil
mezi vadami vzniklymi u odlitk, jejich vyrok& bylo pouZzito n&tru s gisadou hlinikového
prasku a k jejichz vyrabbyl pouzit klasicky n&r. P této analyze byl tedy stanoven
predpoklad - alternativa, Ze pouziti AfipdSi sniZeni vyskytu vad.

Quantile Plot
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Obr. 3.7. Graf kumulatividetnosti distribdéni funkce
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3.3.5 Parametrické testyqupokladajici jednostrannou alternativni hypotézu

Test rozdilu stednich hodnot (t-test)

Testujeme nulovou hypotézuyHu(X) = u(Y) proti jednostranné alternativni hypotéze
Ha: w(X) > p(Y) na hladig vyznamnostio. = 0,05. Pro sledované dvojice soubdyly
zjistéeny P-hodnoty (tab. 3.12). Pro vSechny P-hodnotyi plarovnost P < 0,05, proto
na hladig vyznamnosti. zamitame nulovou hypotézu. Jednotlivé dvojice soubbjemu
a povrchu nemaji stejnourstini hodnotu.

Tab. 3.12. Vysledky T-testu — jednostranna hypotéza

soubor t P-hodnota| a=5%
objem bez Al - objem s Al| 1,8957528),035602703 zamitame
povrch bez Al - povrch s Al 1,7977185 0,042980851 zamitame

Zhodnoceni parametrickych testi s jednostrannou alternativni hypotézou:

Vysledky t-testu pro stanovenou hypotézu naajia Ze existuje statisticky vyznamny
rozdily mezi objemy a povrchy vad u odiitkejichz formy byly nateny klasickym nét
rem a natrem s gisadou hlinikového prasku. Z analyzy vyplyva Zerpbwa objem vad se
pouzitim Al na&ru snizuiji.

3.3.6 Neparametrické testygupokladajici jednostrannou alternativni hypotézu

Mann-Whitney test

Testujeme nulovou hypotézuyHmedian(X) = median(Y), proti jednostranné algern
tivni hypotéze H: median(X) > median(Y) na hladinvyznamnostia = 0,05 (5 %).
Pro sledované dvojice soulidnyly zjiSttny P-hodnoty (tab. 3.14). Pro srovnavané soubory
objemi vad plati nerovnost P 0,05, proto na hladénvyznamnosto nezamitame nulovou
hypotézu. Jednotlivé dvojice soubabjemi maji tedy stejnou velikost medianu.

Pro srovnavané soubory povickiad plati nerovnost P < 0,05, proto na hladay-
znamnostio zamitame nulovou hypotézu. Jednotlivé dvojice saubbjemi nemaji stej-
nou velikost medianu.

Tab. 3.14. Vysledky Mann-Whitneyho testu — jedreoma hypotéza

soubor W | P-hodnota| a=5%
objem bez Al - objem s Al| -26,50,06628322| nezamitame
povrch bez Al - povrch s Al-32,0|0,034481996 zamitame

Zhodnoceni neparametrickych tesk s jednostrannou alternativni hypotézou:Vysled-
Ky nékterych tesi se stanovenou hypotézou - Mann-Whitneyho tegippsgji, Ze existu-
je statisticky vyznamny rozdily mezi vadami u ddiitjejichZz formy byly nateny klasic-
kym natrem a natrem s pisadou hlinikového prasku.
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3.4. Zhodnoceni statistické analyzy

a)

b)

d)

VSechny provedeneé testy, tj. Grulnbsest, Dean-Dixoiiv test, krabicové grafy (Box-
Plot), nepotvrzuji na hladénvyznamnosti 0,05 vyskyt hrubych chyb.

Kritériem o Sikmosti a Sgatosti, chi-kvadrat rozgenim, Shapiro-Wilk testem, bylo
u vSech soubdr potvrzeno normalni rozteni a byla tak spkna nutna podminka
pro aplikaci parametrickych tésT-test a F-test.

Jednotlivé soubory dat, tj. plocha vad odiitlez Al a plocha vad odlitks Al, objem
vad odlitki bez Al a objem vad odlitks Al, byly statisticky porovnany. K porovnani
soubofi byly pouzity parametrické a neparametrické testgjprve byla provedena
analyza s dvoustrannou alternativni hypotézouaktierdpoklada statisticky vyznamny
rozdil mezi zjisnymi vadami odlitk, k jejichz vyrol& byly pouzity n&try bez a
s prisadou hlinikového prasku. Zadny z teseprokazal statisticky vyznamny vli¥ip
tomnosti hlinikového prasku v zadkladnimdratna vznik povrchovych vad.

Dale byla provedena analyza s jednostrannownalieni hypotézou, ktera@dpoklada
statisticky vyznamny rozdil mezi zj&tymi vadami odlitk, k jejichz vyrol& byly pou-
Zity nagry bez a s fisadou hlinikového prasku. Mann-Whitneyho testest; gipous-
t&ji, Ze existuje statisticky vyznamny rozdily mezidami u odlitk (povrch vad), je-
jichz formy byly nateny klasickym na@rem a natrem s pisadou hlinikového prasku.
U objemu tuto skutaost potvrdil pouze t-test.

Z vysledk statistického hodnoceni vyplyva nejednaamest viivu gisady Al v natru
na rozsah vad (povrch a objem vydrazkovanych #ag)y je zn&né ovlivnén rozsahem
vybérovych soubak. Z vysledKi vyplyva, Ze pisada Al ma pravibodobré piiznivy
vliv na rozsah sledovanych vad. Je vSak nezbytpéhdorybérovy soubor o dalSi expe-
rimenty tak, aby p&et dat v kazdé sledované hodnobsahoval minimakh20-25 hod-
not.
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4. SHRNUTI A ZAVER

1. Na zaklad laboratornich zkouSek byl stanoven optimalni obiskikového prasku
v zirkon-kiemiitém natru cca 5 hmot. %.

2. Experimenty provedené v provoznich podminkach ag&lovych odlitcich litych
do organicky pojenych forem, jednozna& neprokazaly fiznivé &inky hliniku prasku
na tvorbu povrchovych vad. Ke stanoveiggmého zairu je nutné provest dalSi expe-
rimenty tak aby vy#rovy soubor obsahoval minim&ma 20 odlitk v kazdé skupi&

3. Soulkdzrneé s experimentalnimi pokusy probihal patentovyizgum techniky, zda jiz
nejsou slévarenské zaruvzdorné énats grisadou hlinikového prasku patentovany.
V Ceské republice, v Evropské unii ani veétsvakovéto nafry nebyly potvrzeny. Pou-
Ziti nadgru s dezoxidénim &inkem pro ocelové odlitky je v sdasnosti pipraveno pro

podani jako patent plOR.

Poznamka: Tato diplomova prace je &mti projektu MPO Tandem &€vFT- TA5/089
,VYVoj a vyzkum nové technologie odlévani slitin“
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Seznam pouZitych zkratek a symba
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Ap
T
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FU
FE
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ST
Ho
Ha
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O

u
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vySka zkuSebnihélesa

ptirez zkouSenéhalesa

petlak protl&ovaného vzduchu

¢as, za ktery projde zkuSebnim wikdem objem vzduchu
formovaci srs pojena na bazi vodniho skla
formovaci srs pojena furanovou pryskigi
formovaci srs pojena fenologickou pryskgi
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samotrvdnouci

nulova hypotéza
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rozptyl
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[m]
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[nf]
[Pa]
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Priloha 1 — SloZeni nét:: vztahujicich se k obr. 2.1 (str. 20)

slozky nagr A | natér C
% hm % hm
voda 50,3 44,3
Al-kfremicitan 39,0 39,0
grafit 4,0 4,0
jilové minerdl 4,0 4,0
oxid Zelezity 1,0 1,0
dextrin 0,65 0,65
smaedlo 0,8 0,8
konzerv&ni ¢inidlo 0,25 0,25
vlakna 0,0 1,0
duté kultky 0,0 5,0
100 100
Relativni prody3nost| 1 3,4

YvztaZzeno k nétu A

Priloha 2 — Zavislost doby vytoku na kinematickéozik naterové hmoty
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Priloha 3 — Technicky list zirkon<#mkiitého natru

Vydani 06/03 Technicky list — Nagry 1.1140

TENO COATING*
/BBP 16

TENO COATING ZBBP16 je bily, vysoce visk6zni &as typickym alkoholovym zépa-
chem. Jeho hustota jéilplizné 2.2 g/cm3.

Slozeni TENO COATING ZBBP16 je disperze Zaruvzdorného pniv
v organickém rozpoudtle. Procento obsahu pevnych latek je
asi 77%. Bblizn¢ 76% materialu Zaruvzdorného plniva sestava
z orthokemkitanu zirkongitého, modifikovaného malym mnoz-
stvim Kemiitanu hlinitého.

pribl. 23% izopropanol
pribl. 1% synteticka pryskice, rozpuina

Roztok je &kava a vysoce hava latka.

Pouziti Natr je nutné ped pouzitim dokonale promichat. Dop&uje-
me pouZzit motorem poh&ma michaci zdézeni (krytem chramy
motor, viz informace na S.1001). Hotovy &de vhodné nanéa-
Set Sétcem. Ri aplikaci m&enim, vylévanim nebo néistem je
naer nutné néedit zngkovym fedidlem typu T nebaistym
izopropanolem.

Priklad: 100 kg nd&ru TENO COATING ZBBP16 + fiblizné
12 | zn&kovehotedidla typu T pipravi ndérovy roztok, ktery je
velmi vhodny pro aplikaci vylévanim nebo &e@im. Pro sprav-
nou kontrolu konzistence i, zejména tekutych, dopamur
jeme pouzit Foniv kelimek, odpovidajici norenDIN 53211
s piitokovym otvorem 4 mm. SuSeni fetych forem a jader se
muze provadt horkym vzduchem, v sus@&mebo plamenem.
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