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Abstrakt

Cilem préace je vybrat novy modelovy vosk pro slévarnu Fimes, a.s., jako nahradu za vosk
stavajici, jiz ne zcela vyhovujici. Stavajici voskova smés zpusobovala problémy
v technologickém procesu, které vedly ke zvySené zmetkovitosti. Nova voskova smés ma
eliminovat stavajici problémy a umoznit produkci rozmérnych, tenkosténnych a vysoce
jakostnich odlitk(. Ddkladnym zkouskdm bylo podrobeno nékolik voskd od prednich
svétovych vyrobcl. Vosky byly zkouseny v laboratornich i poloprovoznich podminkéach.
Diplomovéa prace je feSena jako sou€ast védecko-vyzkumného projektu aplikovaného
vyzkumu a experimentalniho vyvoje ALFA - TA01010766: "Vyzkum a vyvoj technologie
vyroby rozmérnych, tenkosténnych a vysoce jakostnich odlitkti z Al slitin".

Klicova slova

Presné liti, technologie vytavitelného modelu, Blayson Olefines Ltd, Fimes a.s., modelovy
vosk, obsah plniva, obsah popelu, penetrace, DSC, staticka zkouska ohybem, reologické
vlastnosti, oscilace, viskozita, rozmérova analyza, bod tuhnuti, bod skapnuti, objemova
roztaznost, zabihavost.

Abstract

Aim of this diploma thesis is to choose new pattern wax for Fimes a.s. foundry. New wax
should substitute old not fully satisfactory pattern wax which caused problems in
technological process resulting in increased number of rejects. New pattern wax should
eliminate current problems and help foundry with producing large, thin-walled, high-quality
castings. Numbers of pattern waxes supplied by world’s leading wax manufacturers were
subjected to laboratory tests and pilot study. This diploma thesis is part of project Alfa
TA01010766: ,Research and development of production technology large, thin and high
quality castings of aluminium alloys “

Key words

Investment casting, lost wax technology, Blayson Olefines Ltd, Fimes a.s., pattern wax,
filler content, ash content, penetration, DSC, bend test, rheological properties, oscilation,
viscosity, dimensional analysis, congealing point, drop melt point, volumetric expansion,
fluidity.

Bibliograficka citace

TALANDA, |. Optimalizace technologie vyroby odlitkli ze slitin Al metodou vytavitelného
modelu. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2012. 112 s.
Vedouci diplomové prace prof. Ing. Milan Horacek, CSc..




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

Prohlaseni

Prohladuiji, ze jsem diplomovou préaci na téma:
Optimalizace technologie vyroby odlitkli ze slitin Al metodou vytavitelného modelu
vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramend, uvedenych na seznamu,

ktery tvofi prilohu této prace.

30.5.2012

Bc. Ivan Talanda




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 5

Podékovani

Dékuiji timto prof. Ing. Milanu Horackovi, CSc za cenné pfipominky a rady pfi vypracovani
diplomové prace. Zahranicni stdz u firmy Blayson Olefines Ltd, kterou mi zajistil, byla
neocenitelnou zkuSenosti jak z osobniho, tak profesniho hlediska.

Velky dik patfi také panu Philu Hancockovi, ktery mi velkou mérou dopomohl k pochopeni
reSené problematiky.

Dékuiji pracovnikiim spolec¢nosti Fimes a.s. za pomoc s vypracovanim experimentalni ¢asti.
Dékuji rodiné a pfitelkyni za velkou podporu a trpélivost.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 6

Obsah

A 013 (=1 2« R 3
PronlASeni......cooo o 4
(0T 1= 0o 1VZ- Vo | OO PP 5
(@] o1-T= o PO 6
VOO .o e R e 8
LI Yo = (1 = Y o= 1= PO 9
1.1 Technologie vytavitelného Modelu ..., 9
1.2 Druhy voskovych smési a jejich slozZeni ... 11

1.3 Vlastnosti voskovych smési a jejich zkouSeni...........ccccoocviiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 16

N = To o I €T U | R 17

= J = 1o o I 0 o [V £ OO PP 17

C. 0ODBSAN PINIVA ..eeeiiieiiiieee e 18

D @ o F-F=1 o I oo 1] [ PR 18

B, PeNEOIIACE. ... o e 19

F. Statickd zkouska ohybem............oooiiiiiiiii e 19

(T 1= (o V4 - VPO 21

H. Reologické vlastnosti — 0SCilace ..........cccoouueiiiiiiiiiiiin 22

I.  Diferenéni skenovaci Kalorimetrie. ... 24

J.  Rozmérova analyza — SMIrStENI .......coeiiiiiiiiiiiiiee e 25

K. ObjeMOVA rOZtaZnOSt ......ccveiiiiiieiiiieiiee e 26

4 o UL = W= o1 F= Vo1 (P 27

1.4 Rozmérova pfesnost metody vytavitelného modelu............cccoocveeiiiiiiiennnne 28

2 EXperimentalni CASt........ooiiiiiiiiie i 32

2.1 ZKOUSENE VOSKY ...ttt 32

2.2 Laboratorni zkouseni voskovych SMESi.........cccoociiiiiiiiiiiiiiic e 33

2.2.1 Laboratorni ZKOUSKY ..........eeeiiiiiiiiiiiii e 33

N = ToTe =1 €= T o U PR 33

T = 7o Yo I (0] o 10 (PP 35

(O O o == o 1 ] 1177 PSRRI 36

D. ObSAN POPEIU. ...t e 38

E. PENEIIACE .oooeeeieieeee e 39

F. Statickd zkouska Ohybem........c.uoiiiiiiiiii e 41

(T VYo 4 | - PO 48

H. Reologické vlastnosti — 0Scilace.............coccueviiiiiiiiiiiiiie 50




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 7

I.  Diferencidlni skenovaci kalorimetrie...........cccvevveeiiiiiicii e 54

J.  Rozmérova analyza — SMIrStENI.....cooiiiiiiiiiiiiii e 57

K. ODbjemOVA roztaZnost .........ccooiiiiiiiiiiiieee e 59

L. ZkouSka ZabinaVOSti ......cceeeeeiiiiiiiiiieeee e 60

2.2.2 Vyhodnoceni laboratornich zKOuSeK ...........cccccooiviiiiiiiiiiinii e 61

2.3 Poloprovozni zkousky — slévarna Fimes, a.s.........ccccoeevieiiiiiiiinn i 63
2.3.1 Poloprovozni ZKOUSKY .........cooiiiiiiiiiiiiie e 63

A.  Zkous$ky na zkuSebnim t&leSe ........cceevriiiiiiiiiiiii 63

B. Zkousky na modelu odlitku...........ccooimiiiiiiiiiiii 69

2.3.2 Vyhodnoceni poloprovoznich zKouSekK ...........cccociiiiiiiiiiiniiiiie e 71

T4 V- PO U ST OUPPTOVRPPPRFTIN 72
Seznam POUZItE [IHEratury........ooo i 74
SEZNAM OBIAZKUI ...ttt e et e et et e et e e e e e e eane e 77
ET=VA = 10 (e L= {1 DO O U U P P 78
SEZNAM tADUIEK ....evetiiiiiieiiieee ettt bbb a bbbt aaarre 79
SezNaM POUZILYCN VZOICU ..c.veeuvieiie et 79
SEZNAM PFION ... 79
Seznam pouZitych zkratek @ SYMDOIU ........cceeiiuiiiiiiiiiiie e 80

PEIIONY v eee et ee e e e e e e ee e ee e 80




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 8

Uvod

Predlozena diplomova prace se zabyva problematikou vyroby odlitkll ve firmé Fimes,a.s.
se zamérfenim na optimalizaci materiald pro produkci voskovych modeld.

Vyroba vysoce jakostnich, rozmérnych, hlinikovych odlitk(i pro letecky a kosmicky prdmysl,
o kterou slévarna usiluje, ssebou pfinasi zvySené naroky kladené na kazdy krok
technologického procesu. Ve slévarné uzivana technologie vytavitelného modelu je
idealnim nastrojem k produkci zminénych vysoce jakostnich odlitk{.

Technologie se sklada z nékolika na sebe Uzce navazujicich krokU, bez jejichz dokonalého
zvladnuti nelze o€ekavat kvalitni finalni produkt.

Jednim z prvnich krokd je vyroba voskového modelu. Kvalitni voskova smés je tedy
jednim ze zéakladnich stavebnich kamenUl celé technologie a jeji vybér nelze v zadném
pfipadé podcenit.

V sou€asné dobé uzivana modelovd smés byla dfive zvolena pro svou pfiznivou cenu a
dobré technologické vlastnosti. Po nékolikaletém pouzivani se vSak objevily komplikace
s rozmeérovou stalosti, variabilitou a s propadanim masivnéjSich ¢asti voskovych modeld.

Ukolem této diplomové prace je posoudit Sirokou $kalu v soudasné dobé& na trhu
dostupnych modelovych vosk( a navrhnout pfipadného nastupce vosku stavajiciho. Nova
voskova smés by méla nést tyto znaky:

1. vy8Si rozmérova stélost

2. mensi rozmérova variabilita

3. mensi propadani masivnich ¢asti modell

4. nizky obsah popela

5. minimalni praskani skorepin béhem vytavovani

Zkoumané voskové smési byly podrobeny dukladnym laboratornim zkouskam. Na zakladé
jejich vysledkl byly nasledné vybrany nejvhodnéjsi typy modelovych smési, které jsou v
souc€asnosti podrobovany testovani v poloprovoznich podminkach slévarny. Na zakladé
téchto testl pak nakonec bude vybrana optimalni varianta kde kromé technologickych
vlastnosti bude do Uvahy brana i otdzka ekonomicka.

V teoretické €asti je kratce popsana technologie vytavitelného modelu a také problematika
dosahované rozmérové presnosti konecnych odlitk(. Dal$i ¢ast teoretického rozboru je
zaméfena vyhradné na voskové smési, jejich slozeni, vlastnosti a také popis provadénych
laboratornich zkous$ek.

Experimentalni ¢ast je rozdélena na laboratorni a poloprovozni zkousky voskovych smési.
Za kazdou kapitolou nasleduje shrnuti a analyza ziskanych vysledk.

Dil€i vysledky diplomové prace jiz byly publikovany v ramci zavérecné zpravy védecko-
vyzkumného  projektu  aplikovaného  vyzkumu a  experimentdlniho  vyvoje
ALFA-TA01010766. Tato publikace je citovana jako literarni zdroj [27].
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Technologie vytavitelIného modelu

Historie technologie vytavitelného modelu

Slévarenstvi je bezesporu jednou z nejstarSich technologii vyroby kovovych souéasti pro
nejriznéjsi Gcely. K nejstar§im metodam patfi i metoda vytavitelného modelu, ktera je, pres
i svou velice dlouhou historii (zhruba 6000 let), jednou z nezastupitelnych technologii
vyroby odlitk(i z zeleznych i nezeleznych slitin. K nejspiSe prvnimu uziti této technologie
doslo jiz ve starovéké Mezopotamii. Metoda zUstala principielné stejna az do dnesnich dnd.
Liti na vytavitelny model bylo v 19. stoleti téméF zapomenuto. K ,znovuobjeveni® doslo, jak
uz tomu Casto byva, pfi vypuknuti valeéného konfliktu (2. svétové valky). Od té doby byla
technologie neustéle zdokonalovéana v oblasti rozmérové presnosti.

V poslednich letech doslo ke zdokonaleni modelovych a obalovych material(i, keramickych
jader, popf. v oblasti usmérnéni struktury odlitku. Mezi dnedni nejCastéjSi zakazniky patri
napriklad letecky, zbrojni, elektrotechnicky a Iékarsky pramysl [1,2].

Struény popis technologie vytavitelného modelu

Cilem této technologie je zhotovit odlitek ,témérf na hotovo®, coz znamena minimum dalSich
operaci provadénych na odlitku. Z minimalniho po€tu nasledujicich operaci vyplyva nutna
vysoka jakost. Metoda se sklada z nékolika nasledujicich krokl, bez jejichz perfektniho
zvladnuti nelze dosahnout pozadované vysoké jakosti.

1. Zhotoveni mate¢né formy - mate¢né formy mohou byt zhotoveny z rlznych materialQ.
a také cenu. Ve tvaru dutiny mate¢né formy musi byt zachycen koneény tvar odlitku a
casti vtokové soustavy. Pro malé série mohou byt pouzity formy z gumy, silikonu,
nizkotavitelnych slitin nebo formy zhotovené metalizovanim. Pro velké série jsou
typické slozité, nékolikadilné formy z Al-Cu slitin, zhotovené obrabénim. Tyto formy
jsou schopny vydrzet 30 — 120 tisic kusu zhotovenych voskovych modeld [1,3].

2. Zhotoveni voskového modelu — voskovy model mlze byt zhotoven gravitaénim litim
vosku do matecné formy, plnénim za zvySeného tlaku (0,5-1 MPa) na plnickach
(hovorové ,pastovackach®) nebo odstfiknutim za vy8siho tlaku (2,5-5 MPa) na tzv.
wstfikolisech“. Obecné plati, ze ¢im nizsi tlak plnéni vosku do dutiny formy, tim vy$si je
nutna teplota vosku. Pfed vpravenim vosku do dutiny formy je nutné oSetfit jeji povrch
délicim pfipravkem, aby bylo mozné model snaze vyjmout. Po zatuhnuti voskového
modelu je forma rozebrana a voskovy model je ruéné ohrotovan od pretokd vosku do
délicich rovin formy. Hotovy voskovy model byva vétSinou ponechan zhruba 24 hodin
v klimatizované mistnosti, kde dojde k jeho rozmérové stabilizaci [1,2].

3. Sestaveni modelli do ,stromecéku” — stabilizovany, ohrotovany voskovy model je v tomto
kroku pfipojen ke pfedem zhotovené viokové soustavé. Pripojeni probiha pomoci
mirného nataveni modelu v misté pfipojeni vtokové soustavy a pfitlaceni ke vtokové
soustavé. Viokova soustava (ndlevka, kil a doplfiovaci soustava) byva zhotovena
stejné jako voskovy model, jen je pouzit specialni vtokovy vosk, pfipadné alternativa
v podobé pouzitého (regenerovaného) modelového vosku. Modely odlitku pfilepené na
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vtokovou soustavu spolu tvofi tzv. ,stromecek”. Jeho tvar se odviji od ostatnich ¢asti
technologie (obalovani, vytavovani, odlévani a apretace) [2,3].

Obalovani modelll — sestaveny a odmastény (od déliciho pfipravku) stromecek je
namo€en do keramické brecky. BreCka je tvofena pojivem (hydrosoly, alkosoly) a
plnivem (napf. kfiemenna moucka). Nasleduje obaleni vjemném posypovém pisku
sprchovym nebo fluidnim zplsobem, ktery zaru¢i dokonalou reprodukci povrchu
modelu. Obalovym materidlem byva nej¢astéji kfemenny pisek nebo molochit. Na
stromeclek je postupné naneseno nékolik vrstev obalového materidlu. Mezi kazdym
obalem je skofepina susena, ¢imz dojde ke zvySeni jeji pevnosti. PoCet oball se voli
podle velikosti a slozitosti odlitku. BéZné mensSi odlitky jsou obalovany 3x. Zrnitost
poslednich obald (3. a nasledujici) byva vétsi z dlivodu prodys$nosti skofepiny [2,3].

Vytaveni vosku ze skofepiny — odstranéni voskového modelu byva provadéno
v boilerklavu. Boilerklav je tlakova nadoba, rozdélena na dvé &asti, pfi€emz v prvni se
nachazi vyvije¢ pary a v druhé komora pro skofepiny. Po zavezeni skofepin do komory
je prepusténa para z vyvijeCe do prostoru skorfepin. Pfepusténi musi ve skorepinach
vyvolat tepelny Sok. Dnesni Spi¢kové boilerklavy jsou schopny vyvinout teplotu 165 °C
a tlak 6 bar do 3 sekund. Teplota a tlak jsou poté dale zvySovany na hodnoty 182 °C,
9,5 bar béhem 15 minut. Tepelny Sok zpusobi nataveni malé vrstvy vosku a jeho
proniknuti do primérniho obalu, coZz je nutné k zamezeni popraskani skorepiny
v disledku rozdilnych roztaznosti voskového a keramického materialu. Popraskani
skorepiny zplsobuje napf. prilis velky pocet oballl zamezujici dostate¢né rychly prestup
tepla do vosku nebo pfili§ malo porézni primarni obal neumoziujici ,naséati“ vosku
skofepinou a uvolnéni vzniklého napéti [4].

. Zihani skofepiny — pfed samotnym odlévanim musi byt skofepina vyzihana v zihaci
peci. Dlvodem zihani je predejiti popraskani skorepiny v disledku tepelného Soku po
odliti taveniny. Délka a teplotni priibéh Zihani se odviji od pouzitych skorepinovych
materiald a odlévanych slitin. Béhem zihani dojde k preméné amorfniho kfemicitého
pojiva do stavu krystalického[2,3].

Odlévani — do vyzihané skofepiny je nalita tavenina. Odlévani mize probihat jak na
vzduchu, tak ve vakuu. Do skorfepin na bazi kfemiku je odlévano pfi teplotach 700—
800 °C. Pfi odlévani muze byt skofepina tepelné izolovana (Sibralem) nebo
ochlazovana (napf. vzduchem) [2,3].

Ostatni operace — po zchladnuti a ztuhnuti odlitku je odstranéna keramicka forma
(vibraéné, abrazivem, tlakovou vodou) a na kotou€ové nebo pasové pile jsou odlitky
oddéleny od vtokové soustavy. Zbytky matrialu vtokové soustavy jsou z odlitku
odstranény na pasové brusce. Ke snadnému provedeni fezani a brouSeni je nutny
spravny navrh vtokové soustavy. Po téchto operacich nasleduje tryskani kvdli
optickému sjednoceni povrchu a snazsi kontrole jakosti odlitku [2,3].
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1.2 Druhy voskovych smési a jejich slozeni

Dobra znalost vlastnosti voskovych smési je zakladnim predpokladem pro vyrobu
kvalitniho odlitku metodou pfesného liti. Nekvalitni voskovy model znamenéa vzdy vadny
odlitek, a to i v pfipadé, ze zbytek technologického postupu byl bezchybny [1].

Vliv mikrostruktury na vlastnosti smési

Vosky pro uziti ve slévarenstvi jsou ropnymi produkty, které jsou charakterizovany délkou
retézcl z uhlikovych atomU. Moderni voskové smési se skladaji z mnoha rozli¢nych slozek,
jako jsou pfirodni uhlovodikové vosky, pfirodni esterové vosky, syntetické vosky, pfirodni a
syntetické pryskyfice, organicka plnidla a voda. Slozité sloZzeni voskovych smési vyplyva z
potreby splnit naro€né pozadavky na jejich vlastnosti. Jednotlivé slozky upravuji fyzikalni a
mechanické vlastnosti smési, jako napr. bod tani, tvrdost, viskozitu a objemové zmény [1].
Vlastnosti jednotlivych slozek vyplyvaji z jejich atomarni struktury. VétSina z uzivanych
voskU a pryskyric mé retézovitou strukturu uhlikovych atomd, ale vyskytuji se i struktury
kruhovité. Pro materidly s fetézovitou strukturou plati, ze €im delSi jsou atomarni fetézce,
tim je vys$si bod tani, bod tuhnuti a tvrdost. Délka fetézcU taktéz ovliviuje viskozitu a
rozpustnost [1].

Kdyz uvazime kolik riznych slozek obsahuje bézné uzivana voskova smés, dojdeme
k zavéru, Ze chovani téchto smési je pomérné slozitou zaleZitosti. Vysledna smés se chova
jako heterogenni slou€enina, tedy nelze ji napfiklad charakterizovat jedinou hodnotou
teploty tani. Priklad takového chovani je nasledujici graf 1.1 ukazujici zavislost mezi
teplotou a tvrdosti. Se zvysujici se teplotou se méni struktura vosku z pevné faze pres
plastickou, poloplastickou, polotekutou na tekutou [1].

Polo
plasticky

Polo
tekuty

Tuhy Plasticky Tekuty

Tvrdost

Teplota [°C]
Graf 1.1 Zavislost tvrdosti voskové smési na teploté [2]

Literarni zdroj [1] uvadi, Ze vzhled mikrostruktury ovliviiuje i tepelnou roztaznost
modelovych smési. Jejich roztaznost je, v porovnani s kovovymi materialy vétsi, a
vintervalu od 20 °C do bodu tani je zavislost funkci mikrostruktury. V nasledujicim grafu
1.2 jsou uvedeny pribéhy roztaznosti jednotlivych materiald, které byvaji obsazeny
v modelovych smésich. Kombinaci roztaznosti jednotlivych slozek dostavame vyslednou
roztaznost smési.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 12

Foztadnost

Teplota [°C]
Graf 1.2 Zavislost roztaZnosti sloZek smési na teploté [2]

Krystalickd latka se vyznacuje relativné malym narGstem objemu. Pfi dosazeni bodu taveni
nahle prechazi do tekuté faze, coz doprovazi prudky narist objemu. Narlst objemu
v tekuté fazi je opét pomérné maly [5].

Vosk s kratkymi fetézci mékne jiz pfi nizkych teplotdch a vyznacCuje se postupnym
narGstem objemu. V pripadé delSich uhlikovych fetézcl nabira kiivka strméjsi pribéh a po
dosazeni tekuté faze opét klesa [5].

Amorfni pryskyfice se chova odliSné. Pfi zahfivani se jeji objem zvétSuje pomérné malo.
Zahfivani neni doprovazeno zadnym prudkym narGstem objemu, proto se pfidanim
amorfnich pryskyfic do voskové smési miize snizit jeji objemova roztaznost [5].

Voskové smési

Vosky pro presné liti Ize délit podle rGznych hledisek. Nejcasteji je délime podle pouZiti:

A. Vosky na modely

Jsou vosky uréené primarné k vyrobé voskovych modell. Vyznacuji se dobrymi vlastnostmi
pri vstiikovani a Ize je vstfikovat na vSech typech vstfikolisi. Vétsina se da rekonstituovat
nebo regenerovat [6,7,8].

¢ Neplnéné (pfimé) vosky
Diky svym vlastnostem jsou odjakziva pouzivany pravé pro vyrobu modeld. Je mozné je
odstfikovat v Sirokém rozsahu teplot. Velkou prednosti je snadna regenerace a
rekonstituce. Dal$i vyhodou je nizky obsah popela a vysoka kvalita povrchu modelu.
Modely mohou trpét €etnym vyskytem propadlin, kterym Ize zabranit aplikaci chlazeni.
Maximalni vstfikovaci teplota se pohybuje kolem 120 °C [6,9].

e Emulzifikované vosky
Tyto vosky maji podobné vlastnosti jako neplnéné vosky s rozdilem, ze plnivem je voda
nebo vzduch. Pfitomnost téchto latek jako plniv sniZzuje vyskyt propadlin a zaroven
zvySuje rozmérovou stabilitu voskd. Obsah plniv se pohybuje mezi 7-12 %. Voskové
modely jsou zhotovovany na tzv. plnickach, vyznacuji az sklovité hladkym povrchem a
snadnym vyjimanim z matecné formy. Je zachovan nizky obsah sazi. Maximalni teploty
plnéni matecné formy se pohybuji kolem 95 °C [10,6,7 ].
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¢ PInéné vosky

Tento typ voskl patfi mezi nejuzivanéj$i modelovy vosk a ve slévarnach je, diky svym
mechanickym vlastnostem, oznacovan jako vosk tvrdy. Je vhodny zejména pro slozité a
tenkosténné modely, které se zhotovuji na tzv. vstfikolisech. Plnivem je organicka latka
v podobé prasku, nerozpustnd v zakladnim vosku. Dnedni plnéné vosky obsahuji 20—
40 % plniva. Plnivo se projevi zlepSenim odolnosti vosku proti propadani povrchu a
zvySenim rozmérove stability. Obsah sazi je udrzen na nizké Urovni jako u predeslych
vosk(l, a to diky skutecnosti, Ze po spéleni organického plnidla nezbude zadny popel.
Literarni zdroj [10] dale uvadi, Ze plnivo musi byt velmi jemné, aby ne$lo k zhrubnuti
povrchu modelu. Aby nedochdzelo vtekutém stavu smési k oddéleni plnidla od
zakladniho vosku, musi mit plnivo a zakladni vosk podobnou hustotu. Maximalni
vstfikovaci teploty se pohybuji kolem 120 °C [3,8,10].

B. Vosky na vitoky

Vosky na vitokovou soustavu maji témér stejné slozeni jako neplnéné vosky. Smés je
upravena tak, aby méla vysSi pevnost a byla schopna unést vdahu modelu. Na vtoky se
pouzivaji i regenerované pifimé modelové vosky [3,10].

C. Vodou rozpustné vosky

Jedna se o pIlnéné vosky ze specialnich latek, které jsou rozpustné ve vodé nebo slabych
kyselinach. Pouzivaji se prfevazné pro vyrobu voskovych vyplavitelnych jader. Nékteré
slozky obsahuji vlakna, kterd pomahaji pfedchazet praskani jader pfi odstfikovani modelu.
Pomérné dobfe se odstrikuji, maji dobrou rozmérovou stabilitu, maly sklon k propadani
povrchu a lze je snadno vyplachnout z modell. Teploty odstfikovani se pohybuji kolem
60 °C [10,11].

D. Specialni vosky
Jsou neplnéné voskové smési [12].

e Namaceci
Jsou voskové smési s nizkou viskozitou uréené pro utésnovani Skvir a spér, do kterych
snadno zatecou [12].

e Vosky na opravy
Urceny k opravovani poskozenych modell, zatésnéni vtokovych soustav. Déle se déli na
mékkeé a tvrdé [12].

e Vosky na lepeni
Uzivaji se prevazné na slepovani casti modeld a pfilepovani vtok(. Vyznacuji se
vysokou adhezi [12].

E. Regenerované a rekonstituované vosky

Jednd se o voskové smési, které jsou pojmenovany podle procesu, kterym byly podrobeny.
V pribéhu technologie presného liti dochazi nutné k znehodnoceni pouzité voskové smési
(smés ztraci své potrebné technologické vlastnosti). Znehodnocena voskova smés muze
byt pouzita znovu jen pokud projde procesem recyklace. Recyklaci dochazi k UpIné nebo
caste€né obnové technologickych vlastnosti, Uspofe financi a zaroven k menSimu
poskozovani zivotniho prostiedi [13,14]. Recyklaci modelovych voskovych smési délime
na:

¢ Regeneraci — jednoduchy proces recyklace, kterym vznik& vosk vhodny na vyrobu vtoku.
Vosk je Cistén a zakladné filtrovan. Pokud v regenerovaném vosku zbude &ast plnidla,
ma regenerovany modelovy vosk lepSi vlastnosti nez vosk na vtoky [13,14].
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¢ Rekonstituci - pokrocily proces recyklace, kterym vznika vosk vhodny na vyrobu modelu.
Vosk je cistén a dukladné filtrovan. Nasledné jsou pridany nové slozky, které zaruci
pUvodni pozadované vlastnosti. U spravné rekonstituovaného vosku jsou neméfitelné
rozdily v klicovych vlastnostech. Rozmeérova presnost modell z rekonstituovaného a
panenského vosku je témér totozna [13,14].

Zakladni slozky voskovych smési

Parafin — patfi mezi slozky pro vyrobu mékkych vosk(i a vyznacuje se krehkosti a nizkou
pevnosti. Je vhodny pro vyrobu modell gravitaéné nebo na plnickach. Teplota méknuti je
zhruba 30 °C, k nataveni dochazi pfi teplotach do 64 °C. Obsah popela muze byt pomérné
vysoky, az 0,1 %. Tvrdost se pohybuje vrozmezi 12-25 mm-0,1. Struktura je tvofena
kratkymi rovnymi fetézci molekul uhlovodiku o délce 20-36 atom0 uhliku [2,15].

Mikrokrystalicky vosk — md, na rozdil od parafinu, vétvené fetézce uhlovodikd o délce 31—
50 atomu uhliku. Struktura je tvofena mikrokrystaly, které jsou jemnéj$i nez u parafinu, coz
ma za nasledek vy$si pevnost a ohebnost. DelSi fetézce zplsobuji, ze se tavi az pfi
teplotach 60-93 °C. Tvrdost se pohybuje v rozmezi 2—75 mm-0,1 [15,16].

Tvrdé vosky — mohou byt pfirodni nebo modifikované uhlovodikové smési, vyznacujici se
nizkou viskozitou a bodem tuhnuti v rozmezi 65-120 °C. Jsou kfehké a jejich tvrdost je
nizsi nez 1 mm-0,1 [15].

Pryskyfice — jejich hlavni funkci je ztekutit voskovou smés. Pryskyfice by mély byt inertni,
aby nedochazelo k jejich degradaci oxidaci. Jsou tvoreny slozitymi pfimymi, rozvétvenymi
a kruhovymi uhlikovymi fetézci. Rozeznavame 3 druhy pryskyfic [2,15]:

¢ uhlovodikové pryskyfice:
o bod méknuti se pohybuje od 18 do 176 °C
o petrochemické produkty, jako napf. hydrogenova, monomerova ¢&i aromaticka
pryskyfice

e syntetické pryskyfice:
o bod méknuti se pohybuje od 25 do 190 °C
o organické slou€eniny, jako napf. polymerova nebo esterova pryskyfice

e pfirodni pryskyfice:
o bod méknuti se pohybuje od 80 do 180 °C
o sloZité smési organickych slozek, jako napf. modifikované, hydrogenesterové Ci
polyesterové pryskyfice

Polymery — zvySuji viskozitu, houzevnatost a ovlivhuji dalsi fyzikalni vlastnosti. Patfi mezi
inertni sloZky voskovych smési. Mezi nej€astéji pouzivané patfi etylén vinyl acetat (EVA).
Bod taveni se pohybuje v rozmezi 50-200 °C, tvrdost mezi 5-50 mm-0,1. [2,15].

Plniva — primarnim G€elem plniv je snizit smrsténi voskové smési viz graf 1.3. Niz&i
smrsténi znamend vznik mensich nebo Zadnych stazenin pfi tuhnuti vosku. Zaroven hrozi
mensi nebezpeci popraskani skofepiny pfi vytavovani vosku v disledku rozdilnych
roztaznosti obou materialt. Plniva dnes slouzi také ke zvyseni rozmérové stability, zvyseni
mechanickych vlastnosti a vylepSeni chovani pri vstfikovani. Narust obsahu plniva ve
vosku vede ke zvySeni jeho viskozity (viz kapitola 1.3). Kazdé z plniv ma své klady a
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zapory a jejich volba zavisi na pozadavcich konkrétniho procesu a zplisobu regenerace.
V sou€asné dobé jsou veskera pouzivana plniva inertni. Patfi mezi né [2,17,18]:

Bisfenol A (BPA) je organickd slou€enina, Siroce pouzivana ve spotiebnim a
potravinarském prdmyslu. Jako plnivo do voskl je uzivan fadu let. Vosk pinény BPA je
velmi tekuty a mize byt vstfikovan pfi nizSich teplotach. Vétsinou je uzivan ve voscich
pro slévarny, které chtéji provadét regeneraci vlastnimi silami. Pfi zahfati vosku nad
100 °C se BPA usazuje. Jeho hustota je 1,20 g-cm™ . V dnesni dobé se fesi otazka jeho
zdravotni nezavadnosti [17].

Zesitény polystyren (XLPS) je tepelné stabilni organické plnivo, které se diky vynikajicim
vlastnostem rozsifilo po celém svété. Diky nizké hustoté (1,07 g-cm™) se pomé&rné mélo
usazuje. Vosky s timto plnivem vykazuji velmi dobrou rozmérovou stélost a mohou byt
jednoduse regenerovany. Jeho nevyhodou je vysoka cena [17].

Voda jako plnivo je velmi roz8ifena. Jeji hlavni vyhodou je sniZzeni vyskytu bublin ve
voskovych modelech a zvy$eni kvality jeho povrchu. Vosk plnény vodou miize byt
snadno regenerovan a naklady na plnivo jsou velmi nizké. Za nevyhodu lze povazovat
nutnost kontroly teploty smési. PFili§ vysoka teplota by vedla k vypareni vody ze smési a
produkci neshodnych modell [17].

Kysela plniva, jako napf. kyselina tereftalova a isoftalova, se vyznacuji vysokou hustotou,
do 1,7 g-cm™. Pouzivaji se ¢asto v kombinaci s vy$e zminénym XLPS. Modely s timto
plnivem se vyznacuji dobrym povrchem. Smési mohou byt regenerovany. Kysela plniva
maji silny sklon k usazovani, proto musi byt smés neustale dobfe michana. Jejich
vyhodou je niz8i cena nez u XLPS [17].
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Graf 1.3 Vliv plniv na roztaZznost voskovych smési [2]
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1.3 Vlastnosti voskovych smési a jejich zkouseni

Ugelem zjistovani vlastnosti voskovych smési je ziskani co nejvétsiho mnozstvi informaci,
na zakladé kterych je mozné vybrat nejvhodnéj§i modelovou smés. V [2] jsou uvedeny
idealni vlastnosti voskovych smési nasledovné:

e Smés by méla mit minimalni smrsténi pfi chladnuti a minimalni roztaznost pfi
ohfevu.

e Béhem tuhnuti ve formé by méla ziskat dostate€nou pevnost a tvrdost z hlediska dal$iho
technologického zpracovani - pfitom by neméla byt prili§ kiehka.

e Smés by méla co nejpfesnéji reprodukovat stény formy a neméla by se na né lepit.
Povrch by mél byt Cisty a hladky.

e Voskova smés by neméla chemicky reagovat s materialem keramické brec¢ky. Modelova
hmota by méla odolavat oxidaci.

e Hotovy model by mél mit vysokou smacivost ve styku s keramickou bfeckou.
Smés by méla obsahovat minimum popela. Pokud ve skofepiné zlstane, zpusobuje
vady odlitku — vméstky.

e Doba tuhnuti smési v mate¢né formé by méla byt minimalni.
Struktura smési by méla byt izomorfni.

e Smés by méla byt co nejlehci, aby se pfi dané pevnosti zabranilo deformacim vlivem
vlastni hmotnosti.

e Smési by mély byt maximalné recyklovatelné a ve vSech stavech zdravotné
nezavadné [2].

V této kapitole jsou popsany jak zakladni, tak nékteré pokrocilé druhy zkou$ek. Zkouseni
voskovych smési bylo dfive provadéno hlavné kvdli zaruéeni kvality voskovych smési.
Mezi tyto zkous$ky patii testy parametrd doporuc¢enych Britskou obchodni asociaci pro
presné liti (BICTA) a zkou$ky doporucené vyrobci [1,19]:

bod skapnuti

bod tuhnuti

obsah popela

obsah plniva

penetrace

viskozita

V dnesni dobé se vyrobci snazi provadét i jiné testy, které by mély poskytnout informace o
technologickych vlastnostech. Mezi tyto testy patfi napfiklad [1,20]:

e mechanické vlastnosti — staticka zkouska ohybem

reologické vlastnosti — oscilace

diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC)

rozmérova analyza — smréténi

objemova roztaznost

zabihavosti
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A. Bod skapnuti

Bod skapnuti je definovan jako teplota, pfi které se skupenstvi vosku méni na kapalné.
Zjisténi bodu skapnuti je dllezité zejména kvlli vytavovani voskll ze skofepiny a kontorle
kvality. Vosky s nizsi teplotou skapnuti by se mély teoreticky zacit tavit jako prvni. V praxi
tomu tak vzdy neni, protoze je tfeba vzit v ivahu i celkové sloZeni smési a predevSim
obsah plniva [19,21].

Pro potieby slévarenstvi se ujala pfedev§im metoda uréeni podle Ubbelohde. Mérici
pristroje jsou v dnesni dobé plné automatické. ZkouSeny voskovy vzorek je roztaven a nalit
do specialni misky. Po vychladnuti na okolni teplotu se zalozi mezi drzak a sbéraci
pouzdro. Celd tato sestava se zasune do tavici komory a obsluha spusti program, ktery Fidi
cely proces dal zcela automaticky. V komore pozvolna nar(istd teplota. Jakmile je
dosaZzena teplota skapnuti, malym otvorem na dné misky za¢ne kapat nataveny vosk, ktery
se soustfedi na dné sbéraciho pouzdra a vytvori optickou prekazku pro paprsek svétla,
prochazejici Stérbinami u dna pouzdra. PreruSeni paprsku je zaznamenano svételnym
¢idlem. Program vyhodnoti situaci a da povel k odecteni teploty na teplotnim Cidle. Obsluha
odecte Udaj o teploté skapnuti z pfistroje [15,22]. Princip je dobre patrny z obrazku 1.1.

TAVICI KOMORA

DRZAK KALISKU
TEPLOTNI CIDLO

\\ -
TOPNE TELESO . !

N A I SVETELNE CIDLO

MISKA S VOSKEM

SBERACI POUZDRO

ZDROJ SVETLA

—B:II:II:—B

Obr. 1.1 Princip méfeni bodu skapnuti dle Ubbelohde [23]
Poznamka: upraveno autorem prace.

B. Bod tuhnuti

Bod tuhnuti je definovan jako teplota, pfi které prestava nataveny vosk téct pod vlivem
gravitace. Jinak receno, je to teplota, pfi které se méni skupenstvi vosku na plastické. Tato
teplota je dllezitA pro nastaveni vstifikovani vosku do matec¢né formy. Pro tekuté
skupenstvi se obvykle doporucuje nastavit teplotu vstrikovani o 4 °C vy$Si nez je hodnota
bodu tuhnuti. Pro dosazeni skupenstvi podobného pasté se doporuCuje teplotu snizit o
4 °C oproti bodu tuhnuti [21,24].

Bod tuhnuti Ize méfit pomérné jednoduchym zplsobem. Na $picku speciélniho
predehiratého teploméru je nabrana kapka roztavené voskové smési. Konec teploméru
s kapkou vosku je vlozen do predehraté zkumavky, umisténé ve vodorovné poloze
v laboratornim stojanu. Obsluha s teplomérem ota&i podél jeho osy rotace tak, aby kapka
po SpiCce teploméru zacala vlivem gravitace klouzat. Jakmile voskova kapka pfilne
k teploméru (pfestane klouzat, ztuhne), je odeétena teplota tuhnuti. Pfedehrata zkumavka
ma zabranit rychlému poklesu teploty a zvysit pfesnost méreni [15,22,24]. Prabéh zkousky
je patrny z obrazku 1.2.
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“‘Bod fuhnuti

Obr. 1.2 Princip méreni bodu tuhnutif22]
Poznamka: upraveno autorem prace.

C. Obsah plniva

Urceni obsahu plniva je dllezité zejména kvuli jeho vlivu na vlastnosti voskové smési.
S rostoucim obsahem plniv obecné narlsta tvrdost, tuhost, viskozita, rozmérova stalost a
klesa objemovéa roztaznost a mirné také kvalita povrchu. Obsah plniva z hlediska praxe
prakticky nema vliv na bod tuhnuti, bod taveni a obsah popela.

Pro ureni obsahu pevného plniva ve smési je tfeba rozpustit veSkeré voskové slozky v
rozpou$tédle a plnivo odfiltrovat a zvazit. Z vahy zkoumaného mnozstvi vosku a vahy
odfiltrovaného plniva je vypocCitano procentuelni zastoupeni plniva ve voskové smési.
Jedna se tedy o metodu gravimetrickou.

Zcela jinym pfipadem je plnivo — voda, jejiz obsah snizuje tvrdost, pevnost, maximalni
zatiZzeni a drasticky pruznost. Pro ur€eni obsahu vody je ur€en samostatny test, provadény
na analyzatorech vlhkosti. Test je zaloZzen na rozdilu vahy voskové smési s obsazenou
vodou a vahy s odstranénou vodou (vyparenou) [18,25].

D. Obsah popela

Je definovan jako procentuelni zastoupeni nespalitelnych anorganickych latek, obsazenych
ve voskové smési. Maximalni obsah popela pro ucely prfesného liti byl stanoven Britskou
obchodni asociaci pro pfesné liti (BICTA) na 0,05 %, jiné zdroje [24] uvadi hodnotu 0,03 %.
Popel v panenskych voscich mUze pochéazet z plniv ¢i voskovych slozek, ale obecné je ho
velmi malo. U rekonstituovanych voskl je obsah popela pomérné nizky diky dikladné
filtraci. Regenerované vosky mivaji obsah popela vy$Si nez rekonstituované[1].

Pokud je ve vosku pfili§ mnoho popela, mlze pfi vytavovani ulpét na sténé skorepiny. Po
odliti odlitku se popel projevi jako vmeéstek. Analyzou slozeni popela v pouzitém vosku [22]
bylo zjisténo, Ze je popel slozen prakticky vyhradné z oxidd, nej¢astéji kiemiku. Jak je
znamo, oxidy patfi mezi nejlepSi nukleaéni zarodky pro tvorbu plynovych bublin
v hlinikovych slitinach [26].

Obsah popela se urCuje gravimetrickou analyzou. Vypocet vychazi z vahy voskového
vzorku pfed a po spaleni ve specialni peci [24].
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E. Penetrace

Je definovana jako vzdalenost, kterou pronikne jehla definovanych rozmérd vertikainim
smérem pod povrch voskoveého vzorku pfi dané teploté, velikosti zatizeni a delce trvani
zatiZzeni. Penetrace je udavana v desetinach milimetru a ma vyznam tvrdosti vosku. Cim je
penetrace mensi, tim je vosk tvrdSi. TvrdSi vosky jsou zaroven tuz8i a rozmérové
stabilnéjsi. Mékc&i vosky mohou byt snadno zdeformovany [15,22,24]. V literdrnim zdroji
[21] je uvedeno, Ze vosky s vétsi penetraci se obtiznéji fezou (hrotuiji).

Méreni probiha na penetrometrech, robustnich zafizenich, kterd jsou vybavena stolem,
jehlou, stupnici, zavazim a mechanismem pro zatizeni jehly. Voskovy vzorek o dané
teploté je polozen na stlil penetrometru. Jehla je pfiblizena k voskovému vzorku tak, aby se
pravé dotykala jeho povrchu. Obsluha na definovanou dobu zmaékne tlacitko ovladajici
mechanismus, ten uvolni zavazi, které zacne pfes dfik vtlacovat jehlu do vzorku. Sou€asné
mechanismus ovlada ru€iCku ukazatele. Po uvolnéni tlaCitka je ze stupnice odectena
hodnota penetrace [27]. Penetrometr je na obrazku 1.3.

Obr. 1.3 Penetrometr [27]

F. Staticka zkouska ohybem

Méfeni mechanickych vlastnosti je dllezité pro ur€eni chovani voskového modelu béhem
manipulace s nim (vyjimani z mateéné formy, sestavovani do stromecku, obalovani), ma
tedy velky vyznam pfimo pro technologicky proces.

Voskovy model by mél byt dostatecné pevny, aby u néj nedochazelo k praskani a tuhy, aby
nedochazelo k deformaci. Deformace vede ke vzniku rozmérovych odchylek. Velmi tvrdé
vosky maiji sklon ke kiehkému chovani, coz mlze zpusobovat problémy pfi vyjimani
modelu z mate¢né formy. U mékkych voskl praskani pfili§ nehrozi, nicméné muze dojit
k jejich deformaci, ktera se projevi na odlitku. Vosky na vioky by mély byt schopny snaset
vy§Si mechanické zatizeni, zejména ve slévarnach, kde je uplatnéna automatizaéni a
manipulaéni technika (naméaceci linky, obalovaci roboti).

Vosky pfi namahani na trojbodovy ohyb vykazuji elastické chovani, nasledované plastickou
deformaci a ndhlym lomem. Obecné je Ize povaZzovat za kfehké materialy.

Neplnéné vosky jsou prevazné flexibilni, s niz§i pevnosti, pficemz rtizné typy zakladnich
vosku maji rizné mechanické vlastnosti. S rostoucim obsahem tuhého plniva roste pevnost
a rozmérova stabilita, klesa flexibilita [24,18,28].

Mechanické vlastnosti ovliviuji i parametry nastaveni vstfikolisu. Pevnost pomérné vyrazné
roste se vstfikovaci teplotou. Vysoka teplota formy méa na pevnost negativni vliv. Mirné
narlsty pevnosti jsou doprovazeny u navyseni doby a pratoku vstfikovani. Slozitéjsi je
zavislost pevnosti na stari odstfiknutého modelu viz graf 1.4 [22].
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Graf. 1.4 Pevnost vosku v ohybu v zavislosti na stafi modelu [22]
Poznamka: upraveno autorem prace.

Mechanické vlastnosti voskovych smési se vétSinou urCuji pfi statické zkouSce na
trojpodovy ohyb, protoze vosk patfi mezi kfehké materidly. Zkusebni tyce byvaji riznych
rozmérQ, zhotovené jako ru¢né odlité (obrazek 1.5) nebo vstfikované. Zkusebni tycky jsou
pred testem temperovany po stanovenou dobu ve vodni lazni. ZkuSebni podpory jsou
nastaveny do predepsané vzdalenosti. Po vlozeni vzorku na podpory je spustén program,
podle kterého zafizeni (obrazek 1.4) provede zatézovani vzorku. Program zastavi méreni,
jakmile zaregistruje zlomeni vzorku nebo dosahne predepsané maximalni hodnoty
pruhybu. Z namérenych Gdajl o zatizeni a deformaci, a (daju o rozmérech zkusebni tycky
(obrazek 2.11) jsou pfistrojem dopoc€itany ostatni veli€iny, mezi které patri [21,28,29] :

e Maximalni zatizeni [N] — méfena veliCina — maximalni sila, které doké&ze vosk odolat pred
porusenim.

e Maximalni prihyb [mm] — méfena veli¢ina — maximalni prihyb, kterému dokaze vosk
odolat pred porusenim. PFili§ maly prahyb znaci sklon vosku klamani. Prili§ velky
znamena snadnou deformaci vosku, a tedy nachylnost na deformaci pfi manipulaci.

e Modul pruznosti vtahu z deformace ohybem [MPa] — je konstantou Umérnosti mezi
napétim a deformaci, nebo-li je ukazatelem miry stoupani kfivky zavislosti napéti —
deformace. Vosky s nizkou hodnotou modulu se snadno deformuji. Vétsi modul
znamena, ze materidl dosahne stejné deformace az pfi vy$§im zatizeni nez, je tomu u
materialu s modulem niz§im. V literarnim zdroji [29] je pro vypocet modulu
obdélnikového prarezu uveden vztah:

3
oy = (1.1)
4-a-b”-d
Kde: Eohyb «reeeerrennen modul pruznosti v tahu z deformace ohybem [MPa]
Fo maximalni zatiZzeni [N]
L vzdalenost podpor [mm]
- DT Sitka vzorku (rozmér kolmy k zatizeni) [mm]
o T vySka vzorku (rozmér rovnobézny se zatizenim) [mm]

o FRSUR prahyb vzorku [mm]
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e Smluvni pevnost v ohybu [MPa] — ukazatel pevnosti vosku. Vy§Si hodnota znaci pevné;si
vosk. Vysokd hodnota ovéem muze byt zplsobena deformaci vosku. V literarnich
zdrojich [29,30] je pro vypocet smluvni pevnosti obdéInikového priifezu uveden vztah:

3-F-L
R,, = 1.2
2-a-b* (12
Kde: Ring eeeeeereennnnnns smluvni mez pevnosti v ohybu [MPa]
Fo maximalni zatiZzeni [N]
L vzdalenost podpor [mm]
- DT Sitka vzorku (rozmér kolmy k zatizeni) [mm]
o T vySka vzorku (rozmér rovnobézny se zatizenim) [mm]
nuw
Obr. 1.4 ZatéZovaci stroj Obr. 1.5 Forma na
Lloyd Instruments LRX [30] zhotoveni odlévanych

zkusebnich vzorkd [30]

G. Viskozita

Viskozita charakterizuje te€eni vosku, je mirou toho jak se kapalina brani te€eni. Jinymi
slovy nam fika, jak je voskova smés ,husta® nebo ,fidka“. Jak bylo zminéno, vosky se do
matecné formy vstfikuji v blizkosti bodu tuhnuti, proto se obvykle zjistuje viskozita pravé pri
této teploté. Namérfena hodnota dava dobrou prfedstavu o tom, jak bude vosk pfi
vstfikovani a vytavovani ,tekuty“. V [1] je uvedeno, Ze vice viskdzni vosky mohou
zpusobovat praskani skofepiny pfi vytavovani. Praskani je zplUsobeno faktem, Ze vice
visk6zni natavena smés nema tak dobrou schopnost proniknuti do primarniho obalu
skorepiny, €¢imz nedojde k dostate€nému poklesu tlaku vosku na skofepinu a skofepina
praskne. Zminény jev se nazyva ,zaslepeni“ (z anglického ,bliding").

Pro produkci tenkosténnych voskovych modell je podle [1,22] vhodnéjsi méné viskdzni
voskova smes, protoze je schopna lépe zatéct do uzkych &asti matecné formy. Na druhou
stranu jsou malo viskdzni vosky nachylné ktvorbé vad, jako Car te€eni a uzavirani

Vv,
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nich nedochdazi k vifeni pfi vstfikovani. U viskéznich smési mlze dojit k nezabéhnuti
vosku. Pro produkci kvalitnich modelU je tedy nezbytné viskozitu kontrolovat.

Méreni voskl (nenewtonovskych kapalin) zpravidla probihd na rota¢nich viskozimetrech,
které vosk vystavuji smykovému napéti, a tim ovliviuji jeho strukturu (napf. napfimeni
polymernich fetézcl). Rotacni viskozimetry méfi dynamickou viskozitu v zavislosti na
meénici se teploté. Skladaji se ze dvou definovanych ploch, mezi které je nalit nataveny
vosk o urcCité teploté. Mezi typické plochy patfi kuzel-deska nebo vélec-valec. Jedna
z ploch je staticka, na druhou je napojen elekiricky pohon se snimacem krouticiho
momentu. Vosk nality mezi plochami je v prdbéhu testu pomalu ochlazovan. Ze znamych
Gdaju o geometrii ploch a krouticiho momentu motoru, vynalozeného na udrzeni
konstantnich otacek, lze vypocitat viskozitu voskové smési. Schéma zafizeni je patrné
z obrazku 1.6, typicky pribéh viskozity voskové smési v zavislosti na teploté viz graf 1.5.
Charakteristickym jevem u vosk je nahly zlom v prdbéhu viskozity pfi teploté blizké bodu
tuhnuti [1,15,24,31,32].

Motar +
senzor krouticiho
momentu 10
W
8
L-—J Vosk —_
Staticky valec g 6
a,
Otocny valec ©
— = 4
N
g
e Q2 5
>
|
0 ! ‘
60 65 70 75 80 85
T[°C]
Obr. 1.6 Schéma rotaéniho Graf 1.5 Zavislost viskozity voskové smési na
viskozimetru [15]. Poznamka: teploté [22]. Poznamka: upraveno autorem
upraveno autorem prace. prace.

H. Reologické vlastnosti — oscilace

Jedna se o disciplinu védniho oboru reologie, ktery se zabyva obecnym tokem latek,
vztahy mezi smykovym napétim, deformaci a rychlosti deformace [33].

Tato zkouska, na prvni pohled podobné méreni viskozity, je odliSna zejména v nizsi teploté
zkousenych voskl a “neporusenosti” jejich struktury smykovym napétim. Zjistovani
chovani vosku ve stavu polotekutém az pevném podava informaci o prdbéhu tuhnuti
voskové smési. Méfeni byva uzivano zejména pro porovnani pribéhl tuhnuti voskovych
smési mezi sebou (relativni posouzeni), nikoliv pro ur€ovani absolutnich hodnot [21,34].
Mérfeni probiha na tzv. reometrech, které délime na reometry s kontrolovanym smykovym
napétim, nebo smykovou deformaci. Schéma pfistroje s kontrolovanym smykovym
napétim je na obrazku 1.7. Roztaveny voskovy vzorek je v pfistroji umistén mezi vietenem,
aplikujicim deformaci a vyhfivanou plotynkou, zajistujici spravnou teplotu vosku. Po
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nastaveni parametrd méfici procedury je spusténo méreni. Voskovy vzorek je vystavovan
deformaci sinusového priibéhu (od krouticiho momentu motoru) a postupné je snizovana
jeho teplota. Senzor vychyleni méfi vychylku a pocitaé dopo€itava rychlost smykové
deformace. Zafizeni reguluje kroutici moment motoru tak, aby byla udrzena pozadovana
smykova rychlost. Na rozdil od méfeni viskozity zUstava diky minimalnim deformacim
(vychylky Fadové 10“-10° radidnu) struktura vosku prakticky nedotéend. Z Gdajd o
krouticim momentu, geometrii vietene a parametrd procedury jsou vypocteny ostatni Udaje
[34,35].

Senzor
vychyleni

Vzorek

k,/f/ vosku

Obr. 1.7 Schéma reometru s kontrolovanym smykovym napétim [35]
Poznamka: upraveno autorem prace.

U voskovych smési se zpravidla vyhodnocuiji tyto veli€iny [21, 34]:

e Elasticky (pamétovy) modul G’ [Pa] — veli€ina charakterizujici elastické vlastnosti
voskové smési, tedy schopnost uchovavat dodanou energii viz graf 2.21 [34].

e Viskozni (ztratovy) modul G” [Pa] — veli€ina charakterizujici viskozitni chovani voskové
smési, tedy schopnost ztracet dodanou energii viz graf 2.21 [34].

e Fazovy uhel & [°] — charakterizuje pomér mezi visk6znim a elastickym chovanim.
Voskova smés vystavena deformaci sinusového prlbéhu, ve které vznikne napéti
identického prlibéhu (tzn. ve fazi), se chova zcela elasticky a méa fazovy uhel roven nule.
Jinak fe€eno, energie dodana materidlu se do néj pfi deformaci ulozi a pfi odleheni se
spotiebuje na nabyti pavodniho tvaru. Timto chovanim se vyznacuje ztuhly vosk. Pfi
zcela visk6znim chovani se energie spotfebovava v podobé tepelnych ztrat (disipace) a
vzorek po odleh€eni neméni tvar. Fazovy uhel pro zcela viskézni latku je 90 °. Pro
fazovy Uhel plati, Ze jeho tangenta je rovna poméru G’/ G’ [34,35,36]. Prlbéh ztratového
uhlu na teploté je v zfetelny z grafu 1.6 a 2.21.

e Oscila¢ni napéti [Pa] — je napéti, kterym pusobi vosk na testovaci plochu pfi konstantni
deformaci [21].
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Graf 1.6 Typicka zavislost mezi ztratovym uhlem a teplotou [11]
Poznamka: upraveno autorem prace.

l. Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Je analytickd metoda, kterd umoznuje ziskat informace o tepelnych charakteristikach
voskovych smési. Méfenim Ize uréit latentni teplo, potfebné na roztaveni voskové smési,
udaj o bodu taveni nebo napf. zjistit, pfi kterych teplotach se tavi jednotlivé slozky smési.
Teoreticky vzato se vosk s niz8im latentnim teplem natavi rychleji nez vosk s latentnim
teplem vyssim [21].

Komeréni DSC zafizeni vétSinou pracuji na principu méreni rozdilu teplot zkoumaného a
referenéniho vzorku. Zkoumany vzorek (voskova smés) je navazen do specialni hlinikové
misky, jako referenéni latka se vétSinou pouzivd prazdna miska, identickd s miskou pro
vzorek. Obé misky jsou umistény do spole¢né komurky kalorimetru na vyvySena mista
z konstantanu. Z druhé strany vyvySenych mist je umisténa méfici €ast termoclanku, takze
teplota vzorkd mlze byt mérena bezprostfedné. Kalorimetr ohfiva obé misky konstantni
rychlosti. Jejich teplota je méfena chromel-alumenovymi termoclanky. K ohfivani misky
s voskovou smési je zapotfebi vétsi mnozstvi pfenesené energie, které odpovida teplu,
spotfebovanému na ohfev vosku a teplu latentnimu, potfebnému na zménu jeho faze.
Zaroven odpovida i tepelnému toku prfes misku. Z rozdilu teplot obou misek je pocitaem
urCen tepelny tok a vytvorena graficka zavislost teploty a tepelného toku [37,38].

Fazova preména (endotermicky dé&j) se na kfivce tepelného toku projevi tzv. pikem
s kladnymi hodnotami tepelného toku. Obsah plochy mezi kfivkou tepelného toku miskou
se vzorkem a misky bez vzorku (tzn. plochy pod pikem) je roven latentnimu, teplu
potfebnému na roztaveni dané slozky vosku. Teplota, které odpovida vrchol piku
predstavuje teplotu tani vosku. Obvykle kalorimetr pracuje ve tfech rezimech: izotermicky,
ohfivaci a ochlazovaci. lzotermicky rezim ma za ukol prohfat cely objem vzorku na
nastavenou teplotu. V ohfivacim rezimu je vzorek fizené ohfivan z koneéné teploty
izotermického rezimu na nejvyssi teplotu, které chceme vzorek vystavit, pficemz je méfen
tepelny tok pres vzorek. Opakem ohfivaciho rezimu je rezim ochlazovaci. Na obrazku 1.8
je schéma DSC zafizeni [13,21,24,38].
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Obr. 1.8 Schéma komory diferenéniho skenovaciho kalorimetru
s tepelnym tokem [38] Poznamka: upraveno autorem prace.

J. Rozmérova analyza — smrsténi

Za idealni modelovou hmotu se povaZzuje takovda, ktera ma minimalni smrsténi a podava
stale stejné vysledky (co nejmens$i variabilita vysledk(). Velikost smrsténi ovliviuji jak
parametry vstfikovani, tak vlastni slozeni voskové smési &i tvar a rozmér voskového
modelu. Smrsténi voskovych smési byva v laboratornich podminkach méfeno pouze jako
volné, protoze kazdy tvar, zpUsobujici brzdéné smrsténi plsobi odliSné.

Pro produkci kvalitnich rozmérové stabilnich voskovych modell je potfebna kvalitni
voskova smés s minimalnim smrsténim, u které se smrsténi mezi jednotlivymi davkami
nelisi a vstfikolis, ktery dokaze udrzet neménné parametry vstfikovani. Vhodnym dopliikem
vstikolisu je externi zafizeni na monitorovani vstfikovacich parametrd [2, 19, 20].

Z jednotlivych slozek voskové smési ma na smrsténi nejvétSi vliv obsah plniva.
S rostoucim obsahem klesd smrsténi jak u pevnych piniv, tak u vody. V [18] bylo zjisténo,
Zze pfi stejném nastaveni vstrikolisu neplati, Ze dvojndsobny obsah plniva znamena
dvojnasobné mensi smrsténi. Vliv parametrl vstfikovani je blize rozebran v kapitole 1.4.
Mérfeni volného smréténi spocliva v porovnani rozméru matecné formy s odpovidajicim
rozmérem na voskovém modelu. Z téchto rozmérl je vypocteno procentuelni smrsténi dle
vzorce [25]:

l,—1
I, =="—-100 (1.3)
0
Kde: L, volné linearni smrsténi [%]
o weeeeeeeeeiiiins rozmér v mate€né formé [mm]

L, rozmér na voskovém modelu [mm]

K vyhodnocovani brzdéného smrsténi vosku se ve slévarnach bézné uzivaji specialni
télesa nejruznéjsich tvart a rozmér( viz obrazek 1.9.
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7

Obr. 1.9 Télesa k vyhodnocovani smrsténi [27]. Vlevo: téleso ,,PBS*,
vpravo: téleso ,Fimes”.
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Graf. 1.7 Smrsténi voskové smési v Case [22]
Poznamka: Upraveno autorem prace.

V literarnim zdroji [22] je uvedeno, Ze se smrsténi voskového modelu ustali zhruba 2
hodiny od vyjmuti z mateéné formy. Po tuto dobu je nutné drzet slozitéjsi voskové modely
ve stabilizanich pfipravcich, jinak by mohlo dojit k jejich deformaci €i vét§im zménam
rozmérl. Méreni dat pro vytvoreni grafu 1.7 probéhlo na panenském modelovém vosku
Blayson A7 — FR/70.

K. Objemova roztaznost

Urceni objemové roztaznosti v zavislosti na teploté je dllezité pro posouzeni moznosti
praskani skofepin pfi procesu vytavovani a vyvoji novych voskovych smési. Praskani
skorepiny je zplUsobené rozdilnou objemovou roztaznosti vosku a materialu skorepiny.
Podle [1] dochazi k nejvét§imu roztahovani mezi 20 °C a bodem skapnuti.

Hlavni &asti méficiho zafizeni, vyvinutého spole¢nosti Blayson Japan, je dilatometr
z Pyrexu. Jedna se o uzavienou nadobu, kterd prevadi objemové zmény vosku na linearni
pohyb pistu. Do dilatometru je umistén vzorek vosku o rozmérech 10x10x10 mm. Zbytek
objemu dilatometru je naplnén glycerinem, ktery tlak, vznikly zménou objemu prenese na
dno pistu. Zména polohy pistu je méfena laserovym snimacem, pocitaem pfevedena na
zménu objemu a vynesena do grafu. Ohfivani dilatometru i se vzorkem a glycerinem je
provedeno pomoci olejové 1azné, jejiz teplotu fidi taktéz pocitac. Zarizeni je schopno mérit
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objemovou roztaznost do 200 °C, coz je teplota vy$si nez teplota vytavovani (150-180 °C).
Schéma méreni objemové roztaznosti je uvedeno na obrazku 1.10 [1,39].

Laserovy
— paprsek
Rozhrani
Termoclanek Tepel.
L — cidlo
I
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Olejova = .
lazeii Meédium

Obr. 1.10 Schéma zafizeni na méreni objemové roztaznosti vosku [39]
Poznamka: Upraveno autorem prace.

L. Zkouska zabihavosti

Tato kvantitativni zkou$ka podava informaci schopnosti vosku proudit formou.

Zkouska probiha na specialnich formach s dutinou tvaru spiraly, u které jsou znacky
zabéhnuté vzdalenosti. Cim je vétsi hodnota zabéhnuti, tim je vySSi tekutost (lepsi
schopnost vyplnit formu). Vyrobci voskovych smési maji vétSinou formy vlastni konstrukce.
ZkouSena voskova smés je do formy vstfiknuta pfi znamych parametrech plniciho tlaku,
teploty vosku a formy, rychlosti plnéni a ¢asu. Parametry vstiikovani si vyrobci voski
stanovuji sami [13,24]. Formy pro zkou$ku zabihavosti jsou na obrazku 1.11.
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Obr. 1.11 Formy pro zkousSku zabihavosti. Vlevo: zkusebni forma Remet [24],
vpravo: Blayson [13]
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1.4 Rozmérova presnost metody vytavitelného modelu

Metoda vytavitelného modelu je v [1] obecné popsana jako proces, ktery je bez strikini
kontroly jednotlivych fazi procesu zna¢né nepfesny. Na druhou stranu se v praxi ukazuje,
ze dobre zvladnuty proces produkuje odlitky Spickové presnosti a tvarové slozitosti. Témito
vlastnostmi je liti na vytavitelny model pfimo predurceno pro produkci odlitkl ,na hotovo®.
Literarni zdroj [2] dale uvadi grafickou zavislost mezi rozmérem odlitku a dosaZzitelnou
toleranci viz graf 1.8.

Délka [mm]
T = )"I
nzafte Iné Y J/ Dozaftelné
i /
\ /
b
Y Konzultowat ze Eonmltorat s /
\  slévémaon alévdmon /
LY !
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T \ /
= "'-.". f
100 4
Snadno Snadno
dozaZitelne dosaditelng
T T T T G T T T T
A5 12 .08 .05 -03 0 0,3 0,6 0,4 9,2 1,5

Celkovy rozsah toleranci [mm]

Graf 1.8 DosaZitelné tolerance metody vytavitelného modelu [2]

V jednotlivych fazich procesu se vyskytuje mnoho pfilezitosti pro vznik nepresnosti. Jedna
se predev§im o rozmérové zmény, zpUsobené zménou teploty v jednotlivych fazich
procesu, tedy nasledek objemového (a tedy i délkového) smrsténi/roztazeni. Tento jev
postihuje kazdou fazi procesu a zpusobuje rozmérové zmény u: mate¢né formy, voskového
modelu, keramické formy a odlité slitiny. Hodnota objemového smrsténi se liSi dle
pouzitého materialu (kov mateéné formy, voskova smés, keramicka smés, odlita slitina) a
dale nastavenim parametri procesu (napf. parametry vstfikovani vosku, tepelného
zpracovani skofepiny, suSeni skofepiny, teplota liti atd.). Nezanedbatelnou mérou se na
kone¢nych rozmérech soucasti podepisuje i tvar odlitku, zpUsobujici rdzné hodnoty
objemového smrsténi v riznych mistech a vyskyt tzv. brzdéného smrsténi [2]. Schématické
shrnuti rozmérovych zmén v pribéhu celého procesu je patrné z grafu 1.9.
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Graf 1.9 Rozmérové zmény v pribéhu celé technologie liti na vytavitelny model [2]

Analyzou faktor(, ovliviiujicich dodrzeni toleranénich poli odlitku [2] v celém procesu bylo
zjisténo, ze prakticky jedinym zpusobem jak Ize ovlivnit pfesnost koneéného odlitku je
pomoci nastaveni technologické faze vyroby voskového modelu viz nize. Ostatni faze
celého procesu by mély byt nastaveny tak, aby jejich rozmérové zmény byly co
nejkonstantnéjsi.

Faktory ovliviujici vysledny rozmér voskového modelu

Na prvni fazi vyroby voskového modelu musi byt kladena zna¢nd pozornost, protoze
pripadné nedostatky voskového modelu se zcela jisté projevi na odlitku. Vysledné rozméry

voskového modelu ovliviuji pfedevsim nasledujici parametry viz obrazek 1.12 [2]:
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Geometrie Typ vosku Typ
matecné formy vstfikolisu
Rozméry

> voskového
/ / modelu

Parametry Chladici
vstfikovani rezim

Obr. 1.12 Faktory ovliviiujici rozméry voskového modelu[2].

Podle [2] ma nejvétsi viiv na findlni rozméry predevsim:

Typ pouzité modelové hmoty:

S vosky pro technologii vytavitelného modelu se pracuje v pomérné Sirokém rozmezi
teplot. Vosk se do mateéné formy vstfikuje pfi teploté zhruba 70 °C a chladne na teplotu
matecné formy. Nasledné, po vyjmuti z formy, chladne na okolni teplotu, zhruba 20 °C.
Béhem této teplotni zmény, dochazi u vosku k rozmérovym zménam vlivem objemového
smrsténi [2,40].

Vosk uréeny pro tuto technologii musi splhovat vysoké naroky na mechanické vlastnosti,
tvrdost, bod taveni, objemové zmény, viskozitu atp. Proto voskové smési obsahuji celou
fadu latek, které maji rGzné chemické slozeni a strukturu. Tyto rozdily ve slozeni
zpUsobuji  komplikovany (nelinearni) prlbéh rozmérovych zmén, protoze kazda
z obsazenych latek méni svij objem v zavislosti na teploté rozdilné viz graf 1.2.

Tvary a rozméry soucasti:

Teplotni roztaznost/smrsténi, zminéna vySe, je veliCina, zavisejici na konkrétnim
rozméru. Kazdy rozmér voskového modelu je charakterizovan jinym prirtstkem/tbytkem
rozméru. Proto je nutné uvazovat ve vSech tfech rozmérech (vySka, Sitka, délka) a
nestaci se spokojit s jedinou hodnotou smrsténi pro cely model [2].

V ¢lanku [41] autofi uvadi, Ze tvar sou€asti ma velky vliv na to, jak by mély byt aplikovany
rozmérové korekce. Zdlraznuji, Ze rozmérové zmeény, zji§téné na tvarové jednoduchych
télesech zcela neodpovidaji rozmérovym zménam na télesech slozitéjSich. V jejich
experimentu bylo zji§téno, Zze vdusledku nizsi rychlosti ochlazovani jedné strany
voskového modelu (zplUsobeno tvarem modelu) vznikla deformace, ktera ovlivnila
vyhodnocovany rozmér (délku turbinové lopatky). Kone€né rozméry voskového modelu
jsou podle [2] ovlivnény charakterem teplotniho pole ¢&i pfipadnym brzdénym®
smrsténim.

Zpusob vyroby voskového modelu

Je Cast technologické faze vyroby voskového modelu, kterou dokazeme pomérné
efektivné ovliviiovat vysledné rozmeéry. Kromé zplsobu pInéni mateéné formy voskovou
smeési sem spada i priibéh obejmu, teploty a tlaku.

Mezi parametry nastaveni pracovniho cyklu vstfikolisu, které maji vyznamny vliv na
rozméry voskového modelu patfi dle [2]:
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o

vstrikovaci teplota vosku a teplota matecné formy — podle [2, 22] vy$Si vstiikovaci
teplota vede ke zvySeni smrsténi pfi ochlazovani modelu viz graf 1.2. Teplota
matecné formy ma podle [22] jen maly vliv na findlni rozmér voskového modelu.
vstiikovaci tlak vosku — u voskovych modell dochazi pfi zvySeni vstfikovacich
tlakd k poklesu smrsténi [2,22]

rychlost vosku pfi vstfikovani

velikost dotlaku a doba jeho trvani — v[2] byl proveden experiment, jehoz
rozborem bylo zjisténo, Ze prodlouzeni doby vstfikovani vede ke sniZeni hodnoty
smrsténi. S timto poznatkem pfichazi i autofi [41]. V obou zdrojich je uvedeno, Ze
smrsténi klesa s rostouci dobou vstfikovani vyznamnéji u vysSich vstfikovacich
teplot. Tento jev v [41] autofi zdlvodnuji rovnomérnéjSim rozlozenim tlakd ve
voskové smési, umoznénym niz8i viskozitou, pfiCemz toto vysvétleni nepovazuji za
zcela uspokojivé. Pfi vySSi vstfikovaci teploté modely vykazuji niz8i smrsténi
v Castech odlehlejSich od vstrikovaciho otvoru.

doba od ukonéeni dotlaku do otevfeni formy

Pracovni cyklus vstfikolisu je uveden v grafu 1.10 a Ize ho popsat nasledujicimi body [2]:

o

O
O

1-1a — pInéni dutiny mate¢né formy voskem — doprovazeno linearnim nartstem
tlaku

1a-2 — dotlak — dutina formy je jiz zaplnéna voskem a tlak je nadale zvySovan

2-3 — vydrZ na dotlaku — tlak je udrzovan na maximalni hodnoté az do pocatku
tuhnuti vosku (bod 3)

3-4 — tuhnuti voskového modelu je doprovazeno poklesem tlaku

4-5 — voskovy model je po ztuhnuti (bod 4) vyjmut z formy (bod 5).

VSTRIKOVACI CYKLUS
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Graf 1.10 Pracovni cyklus vstfikolisu [2]
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2 Experimentalni ¢ast

Experimentalni €ast se déli do nékolika ¢asti. Prvni kapitola se zabyva struénym popisem
zkou$enych voskovych smési. Druhd kapitola je vénovana laboratornim zkouskam, treti
kapitola je zhodnocenim vysledkl ziskanych laboratornimi testy. Ve ctvrté kapitole byla
provedena rozmérova analyza voskovych smési na zkuSebnim télese a konkrétnim modelu
odlitku. Pata kapitola zhodnocuje vysledky rozmérové analyzy.

Technologicky proces slévarny v oblasti voskovych smési trpél nésledujicimi probléemy
[47]:

rozmérova nestalost voskové smési v €ase (pfi delSim skladovani)

rozmérova variabilita v zavislosti na vstfikovacich parametrech

rozmérova variabilita jednotlivych davek vosku od dodavatele

propadani tvari voskového modelu v mistech s véts$i masou vosku

Casté praskani skofepinovych forem pfi vytavovani

vyskyt necistot v dutiné skorepinové formy po vytaveni voskové smési

2.1 Zkousené vosky

Pro Ucely laboratornich test(l bylo k dispozici celkem 12 voskovych smési od 3 ruznych
vyrobcu. Jednalo se 0 9 voskl modelovych, 1 vtokovy a 2 pouzité modelové vosky, které
byly uréeny pro vyrobu vtok(. Parametry zkousenych voski jsou v tabulce 2.1. Nepouzité
vosky byly ke zkouskam dodany ve formé granuli, pouzité ve formé blok(l vosku. Pro
zaru€eni objektivity byly vosky pracovné oznaceny pismeny A-L.

Modelovy vosk pouzivany slévarnou Fimes, a.s. byl testovan pod oznaenim D. Pro
ovéreni rozmérové variability, popfipadé jinych odliSnosti, mezi jednotlivymi davkami od
dodavatele, byly testovany rdzné davky tohoto vosku (E,F, popf. B). Vyrobce téchto voskl
garantuje stejné vlastnosti vosku panenského a rekonstituovaného.

Parametry voskovych smési garantované vyrobcem *
Bod Bod Obsah | Obsah . .
Vosk Typ V?Sklf tuhnuti | skdpnuti | popela | plniva Penetrace Viskozita
(zkouSeny stav) °C] °C] (%] (%] [mm- 0,1] [Pa-s]
a | Panensky 64-70 | 70-78 | 0-002 | 22-28 3-9 0,450 pfi 90 °C
modelovy
Panensky 0,80-0,90 pfi 80 °C
B mo delov}/ 62-67 / 0-0,03 | 28-32 2-7 0,50-0,60 pfi 90 °C
y 0,32-0,38 pii 100 °C
Panensky . . . . 0,45-0,55 pii90 °C
C | modelovy 6874 | 7884 | 0003 | / 28 | 0.25-0.45 pii 100 °C
) . 0,80-0,90 pfi 80 °C
Di:E’ 2%'(‘1%?(;5‘3?“0"6‘”)’ 62-67 / 0-0,03 | 28-32 27 0.50-0.60 pfi 90 °C
y 0,32-0,38 pfi 100 °C
Regenerovany . -
G viokovy Dokumentace vosku nebyla k dispozici.
Pouzity Plvodni parametry odpovidaji vosku D. Vosk H byl po vytaveni regenerovan
H,l mo delc))/v’ (pfevareni + zakladni hruba filtrace pres sito) svépomoci ve slévarné a poté
y uréen na vyrobu vtokd. Vosk | nebyl regenerovan.
Panensky Y om0
J ; 63-67 70-73 0-0,05 30-32 9-12 2,10-2,50 pfi 70 °C
modelovy
K |Rekonstiuovany | g3 57 | 70 74 | 0005 | 26-30 | 9-12 | 0,8-1,5pii70°C
modelovy
L | Rekonstitiovany | g5 59 | 70-76 | 0-0,05 | 36-40 8-13 | 2,00-3,50 pii 70 °C
modelovy

*Uvedend data jsou prevzata z materialii dodanych vyrobci spole¢né s vosky viz priloha 1.

s v 7

Tab. 2.1 Shrnuti vilastnosti voskovych smési pro experimentalni ¢ast
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2.2 Laboratorni zkouseni voskovych smési

Teorie ke zkou$eni voskovych smési je zpracovana v kapitole 1.3. VeSkeré testy probéhly
dle internich predpisu spole¢nosti Blayson Olefines Ltd ve Velké Britanii. DodrZzené postupy
zaru€ily vzajemnou porovnatelnost vysledkd. Soulad namérfenych vysledkd s vysledky
uréenymi dle norem vyrobci neni zarucen. V pfipadé souladu postupu méfeni s normou je
pfislusna norma u popisu zkousky uvedena. Jediny vyrobce, ktery k namérenym hodnotam
uved! pfislusnou normu byl vyrobce vosku A a C.

Nékteré zkousky probéhly pfi jednotném nastaveni vstfikovacich parametrd, coz neni zcela
idedlni z hlediska objektivity. Pro kazdy vosk by mély byt stanoveny idealni parametry
vstiikovani a pfi téchto by mél byt vosk zkousen. Hledani idealnich parametrt je velmi
zdlouhavou zalezitosti, kterou si béhem zkousek nebylo mozné dovolit z divod finanénich
a Casovych. Obdrzené vysledky presto davaji dobrou predstavu o chovani voskl. Mezi tyto
zkouSky patfi: staticka zkouska ohybem (téleso TT150), rozmérova analyza a zkousSka
zabihavosti.

2.2.1 Laboratorni zkousky

Nasledujici podkapitoly jiz byly publikovany v literarnim zdroji [27]

A. Bod skapnuti
Zkouska probéhla v souladu s normou ASTM D 3954.
Postup méreni:

1. Na zhotoveni vzorku je tfeba roztavit zhruba 20 ml zkouSeného vosku.

2. Predehrata (85 °C) zkuSebni miska obrazek 2.1 - B byla postavena mensim otvorem na
kovovou podlozku. Dale byla naplnéna voskem tak, aby nevznikly vzduchové bubliny.
Miska byla plnéna radné promichanym voskem o teploté 85 °C.

3. Pfipraveny vzorek ponechan 30 minut na vzduchu pfi okolni teploté 21 °C. Prebytecny
vosk nad vétSim otvorem byl sefiznut do roviny s okrajem misky.

4. Z povrchu misky musi byt odstranény voskové necistoty, které by mohly ovlivnit méfeni.

5. Sestaveno zkuSebni téleso viz obrazek 2.1 (drzak misky, miska, sbéraci pouzdro) a
vloZzeno do tavici bunky FP38HT (obrazek 2.2), napojené na ovladaci zafizeni FP90
Central Processor (obrazek 2.3)

6. Na ovladacim zafizeni nastaven pfislusny program (parametry viz nastaveni zafizeni) a
spustén test. Po automatickém ukon€eni testu je na displeji zobrazen vysledek.

Nastaveni zafizeni:

e pocateéni teplota: 55 °C
e rychlost ohfivani: 2,0 °C-min
e maximalni koneéna teplota: 120 °C

Vybaveni:

e laboratorni trouba, kadinka (40ml), skalpel

e tavici bunka Mettler Toledo FP38HT (ASTM D 3954), ovladaci zarizeni Mettler Toledo
FP90 Central Processor

e drzak misky, miska ( &2,8 mm; ASTM D 3954), sbéraci pouzdro viz obrazek 2.1 — C
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Vystup méreni a zhodnoceni:

Méfeni pro kazdy vosk bylo provedeno dvakrat, vysledkem je aritmeticky primér téchto
dvou hodnot. Vysledky jsou uvedeny v grafu 2.1, naméfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce v pfiloze 2.

Namérené hodnoty odpovidaji vyrobci uréenym hodnotdm. Hodnoty teplot skapnuti u
vosku uréenych na vyrobu vtokU patfily mezi nejnizsi.

»

Obr. 2.2 Tavici burika FP38HT Obr. 2.3 FP90 Central Processor

Bod skapnuti
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Graf 2.1 Bod skapnuti pro jednotlivé smési
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B. Bod tuhnuti

Postup méreni:

1. Ve sklenéné kadince byl rozpustén vzorek vosku (40 ml) a zahfat na 90 °C.

2. Do laboratorniho stojanu umisténa do vodorovné polohy zkumavka pfedehfatd na
zhruba 120 °C. Predehrata zkumavka zabrani prudkému ochlazeni teploméru v kroku
4,

3. Teplomér byl predehrat na 90 °C. Na Spicku predehratého teploméru pro méreni bodu
tuhnuti nabrano takové mnozstvi vosku, aby vytvorilo kapku. Dulezité je vosk pred
méfenim fadné promichat.

4. Konec teploméru s kapkou vosku vlozen do predehraté zkumavky (viz krok 2.) tak, aby
se zkumavka a teplomér vzgjemné nedotykali.

5. Teplomérem bylo neustadle otaceno kolem vodorovné osy. Obsluha pozoruje zda-li
kapka vosku ,klouze® po rotujicim teploméru.

6. Ve chvili, kdy se za¢ne voskova kapka pohybovat spoleéné s rotujicim teplomérem, je
odecten bod tuhnuti. Méfeni je zndzornéno na obrazku 2.4 .

Vybaveni:

e sklenéna kadinka (60ml), zkumavka @ 20 mm, laboratorni stojan, vafi€, trouba, sklenény
teplomér ASTM 54C

Vystup méreni a zhodnoceni:

Vystupem mérfeni jsou individualni hodnoty bodl tuhnuti. Teplomér ma rozliSitelnost
0,2 °C. Hodnoty byly zaokrouhleny na celé stupné. Vysledky jsou uvedeny v grafu 2.2,
namérené hodnoty v tabulce v pfiloze 2.

VétSina namérenych dat souhlasi s pfedepsanymi parametry. Jedinou vyjimkou je vosk C
s odchylkou 2 °C. Odchylka mize byt zplisobena nepresnosti méreni. Odecitani teploty
z pohybujiciho se sloupce rtuti v teploméru je pomérné obtizné a je naroné na zkuSenost
pracovnika.

Obdrzené hodnoty jsou dobrym voditkem pro nastaveni vstfikovacich teplot viz kapitola
1.3-B.

Zkumavka

Teplomér

vosku

Obr. 2.4 MéFeni bodu tuhnuti
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C.
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Graf 2.2 Bod tuhnuti pro jednotlivé smési
Obsah plniva

Postup méreni:

1.

Na laboratornich vahach navéazeno cca 1,3—1,5 g testovaného vosku (m,). Navazeny
vosk byl presypan do kuzelové banky a k vosku bylo pfilito cca 50 ml rozpoustédla
Ultrasol 400.

Banka byla polozena na vari¢ o teploté 90 °C na cca 50 minut. Po této dobé v bance
zUstalo pouze plnivo + rozpustény vosk. Plnivo je nerozpustné v uvedeném
rozpoustédle.
Zvazen vysusSeny filtrovaci papir (m,). Pfed vazenim suSen pfi 150 °C po 60 minut.
S papirem bylo nutno manipulovat pouze pomoci pinzety nebo podlozky az do bodu 10.
Nesmi dojit k opotfebeni, navihéeni nebo znecisténi papiru.
Filtrovaci papir umistén do predehiraté (120 °C) Blchnerovy nalevky (obrazek 2.5),
napojené pres odsavaci banku na vyvévu.
Obsah bariky byl vylit doprostred filtrovaciho papiru za nepfretrzitého odsavani vyvévou.
Pripadné zbytky plniva v bance vyplachnuty pomoci stfiky rozpoustédlem Ultrasol 400
na filtrovaci papir.
Filtrovaci papir se zachycenym plnivem (obrazek 2.6) vysuSen v troubé pfi teploté
120 °C po dobu 30 minut a zvazen (mpyp).
Obsah plniva byl vypocéitan dle vzorce [25]:
kP — mPP _mP 100 (21)
my,
Kde: KP ceveeeeeeeeeeeennn obsah plniva [%]
1 P vaha filtrovaciho papiru [g]
Mpp «eeereeeeennnes vaha filtrovaciho papiru s plnivem [g]

My e vaha rozpusténého vosku [g]
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Vybaveni:

e kuzelova laboratorni banka (75 ml), odsavaci banka, stficka, pinzeta, vafi¢, trouba,
laboratorni vahy (min. 4 desetinna mista), rozpoustédlo Ultrasol 400, filtrovaci papir,
vyvéva, Blchnerova nalevka

Vystup méreni a zhodnoceni:

Vystupem méfeni jsou vypoctené hodnoty procentualniho zastoupeni plniva ve voskové
smési. Pro kazdy vosk byly provedeny tfi méreni, vysledkem je jejich aritmeticky primér.
Vysledky méreni jsou uvedeny v grafu 2.3. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce
v pfiloze 2.

U vSech voskU byly dodrzeny vyrobcem predepsané parametry. Nejnizsi obsah plniva byl
nameéfen u vosku G, ktery je urc¢en na vyrobu vtokU. Na tyto vosky jsou kladeny predevsim
pozadavky na dobrou pevnost a malou kiehkost, coz by mél zajistit pravé maly obsah
plniva. U vosku L Ize diky vysokému obsahu plniva ocekavat velmi vysokou rozmérovou
stalost, mirné hrubSi povrch, dobrou pevnost a niz8i flexibilitu. Podobné chovani Ize
ocekavat i u vosku C, u kterého vyrobce neuvadi obsah piniva.

Rozdil v obsahu plniv mezi voskem H a |, zhruba 15 %, je nejspiSe zplisoben zplisobem
odbéru vzorkl. Tyto vosky byly ke zkouskam dodany ve formé blokU. Pfi zhotovovani bloku
po vytaveni z boilerklavu je vosk ve velkém objemu zahrat na vysokou teplotu a nasledné
prelit do nadoby, ve které neni michan. Proto pravdépodobné doslo k sedimentaci plniva a
pfi odbéru mensiho mnozstvi vosku byl odebran vosk z rliznych vrstev, tedy s rozdilnym
obsahem plniva.

Obr. 2.5 Filtraéni papir s plnivem Obr. 2.6 Biichnerova nélevka
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Graf 2.3 Obsah plniva v jednotlivych voscich
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D. Obsah popela

Postup méreni:

1. ZvézZen prazdny vysudeny keramicky kelimek (mg) viz obrazek 2.7 . Kelimky musi byt
udrzovany suché v exsikatoru (obrazek 2.8). S kelimkem bylo manipulovano pouze
pomoci pinzety, aby nedoslo k jeho poskozeni, navihéeni nebo znecisténi.

2. Do kelimku pfidano zhruba 10 g vosku. Kelimek s voskem zvazen (my).

3. Kelimek vlozen do pece na spalovani (obrazek 2.9) a na pfislusny program je spalen
obsazeny vosk. Po spaleni je kelimek s popelem vyjmut z pece a vloZzen na 10 minut
do exsikatoru.

4. Vysu8eny, vychladly kelimek zvazen (myp) a procentualni zastoupeni vosku je
vypocéteno dle vzorce [25]:

k, = Mgp =My 100 (2.2)
My — My
Kde:  KpL.cooeeeeeeeeenn. obsah popela [ %]
1017 vaha keramického kelimku [g]
MNP eeeeeneeenns vaha keramického kelimku s popelem [g]
MKV~ eeeeeeeeenes vaha keramického kelimku s voskem [g]

Nastaveni zafizeni:

Spalovaci pec je fizena programem ve tfech fazich:

e |.faze: ohfev z okolni teploty 21 °C na 400 °C béhem 25 minut
e |l.faze: ohfev z 400 °C na 650 °C béhem 25 minut

e |ll. faze: vydrz na teploté 650 °C po dobu 25 minut

Vybaveni:

¢ |aboratorni pec CEM Phoenix , laboratorni vahy (minimalné 4 desetinna mista)
e pinzeta, zkuSebni keramicky kelimek 50ml, exsikator

Vystup méreni a zhodnoceni:

Pro kazdy vosk byla provedena tfi méreni, vysledkem je jejich aritmeticky primér viz graf
2.4 . Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce v pfiloze 2.

Méreni objevilo alarmujici hodnoty obsahu popelovin u obou pouZitych modelovych vosku
uréenych na zhotoveni vtok(l. Nasledkem nedostatec¢né filtrace pfi jednoduché regeneraci
vosku ve slévarné doslo k nahromadéni popelovin, jejichz obsah ve vosku H dosahl 9,7x
vy$Si hodnoty nez je hodnota doporu€ena. U vosku | byly doporu€ené hodnoty prekroCeny
5x. Necistoty po spaleni 10 g vosku | jsou na obrazku 2.7. Tyto vosky byly identifikovany
jako hlavni zdroj problematickych necistot, zminénych v ivodu experimentalni ¢asti.
Viokovy vosk G, regenerovany u vyrobce, prekro€il maximalni doporuc¢enou hodnotu
obsahu popelovin 1,7x.

V8echny modelové vosky splhuji nizky obsah popelu s rezervou. Nejniz§im obsahem
popelovin disponuje vosk L s obsahem popela zhruba 8x niz§im nez je maximalni
doporucena hodnota.
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Bill

g / .
Obr. 2.7 Kelimek po Obr. 2.8 Exsikator Obr. 2.9 Pec na
spaleni vosku H spalovani vosku
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Graf 2.4 Obsah popela v jednotlivych voscich

E. Penetrace

Postup méreni:

1. Ke zhotoveni vzorku je nutno natavit zhruba 80 ml zkouSeného vosku.

2. Nataveny vosk byl zahrat na 85 °C a dobfe promichany prelit do kovové zkuSebni
nadobky.

3. Zatuhly vzorek umistén na 3 hodiny do vodni 14zné o teploté 25 °C.

4. Na penetrometru SETA nastaveno zatizeni 250 g (obrazek 1.3 a 2.10). Vzorek byl
umistén na stul penetrometru a penetracni jehla byla pfiblizena k povrchu vzorku tak,
Ze se pravé dotyka.

5. Ukazatel penetrace byl vynulovan a naslednym stisknutim tlacitka na dobu 5 sekund
bylo uvolnéno 250 g zavazi, které zatizilo penetraéni jehlu.

6. Odecten Udaj o penetraci ze stupnice pristroje.

Vybaveni:

e penetrometr SETA, penetracni jehla, zkuSebni nadobky, laboratorni trouba
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Vystup méreni a zhodnoceni:

Kazdy voskovy vzorek byl méfen tfikrat, vysledkem je hodnota aritmetického prdméru.
RozliSitelnost na stupnici penetrometru je 0,1 mm.

Vysledky penetrace se liSi od prfedepsanych hodnot u vétSiny smési. Tento rozdil byl
zpusoben rozdilnou metodikou zkous$eni u vyrobce (norma ASTM D1321) a v laboratofi, i
kdyz je zkouSka dana normou. Vysledky jsou uvedeny v grafu 2.5, naméfené hodnoty jsou
v tabulce v pfiloze 2.

Nejvétsi penetrace byla zaznamendéna u vtokového vosku G a modelového A. Tyto vosky
maji taktéz niz8i obsah plniva nez vosky ostatni. U téchto vosku Ize ocekavat dobré
elastické vlastnosti a mensi rozmérovou stabilitu.

Vyrazny rozdil byl zjistén u vosku F, ktery by mél byt totozny s vosky D a E. Rozdil
pravdépodobné povede k rdzné rozmérové stalosti mezi jednotlivymi vyrobnimi davkami
vyrobce. Tento rozdil by se mél projevit pfi rozméroveé analyze viz nize.

Penetrace taktéZ znaéi odolnost proti poskrabani. Cim vétsi je penetrace, tim obtizn&jsi je
vosk povrchové poskodit. Zaroven s rostouci penetraci roste i obtiznost krajeni vosku.
Vosk s nizkou penetraci se pfi krjeni odstipuje a usnadnuje napfiklad hrotovani modeld.

TLACITKO

ZAVAZI

/ o

Obr. 2.10 opis penetru SETA
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Graf 2.5 Hodnoty penetrace pro jednotlivé smési
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F. Staticka zkouska ohybem

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti byla provedena 2 méfeni. Prvni hodnotilo ruéné
odlité vzorky, pro jejichz zhotoveni dostaCovalo relativné malé mnozstvi vosku, a tudiz
mohlo byt provedeno u vSech smési. Toto méfeni ma bohuzel nizsi vypovidajici hodnotu,
protoze pfi zhotovovani vzorkl dochazi k vnitfnim i povrchovym vadam, které se projevuiji
jako koncentratory napéti. Voskova smés je i méné zhutnéna, proto nelze oekavat stejné
vysledky, jakych by bylo dosazeno pfi testovani vstrikovanych vzorki.

Druhé méfeni probéhlo na vzorcich zhotovenych na vstfikolisu. Naméfené hodnoty u
tohoto méreni se velmi blizi hodnotam reélnym (v praxi bézné dosazitelnym). Bohuzel je
pro zhotoveni vstfikovanych vzork( nutné velké mnozstvi vosku, proto nemohly byt
testovany voskové smési H a |, které byly ke zkouskam dodany v men§im mnozstvi.

Postup méreni:

e pfiprava ru¢né odlitych vzork:

1. Na zhotoveni vzorkl nataveno 200 ml vosku.
Forma na odlévani zkuSebnich tyéek byla oSetfena Cisticim pfipravkem Trisol 60 Plus,
kvuli zamezeni zaliti necistot do vzorku.

3. Vosk odlit do formy pfi teploté 85 °C. Celkem zhotoveno 16 zku$ebnich téles o
rozmérech 9x9x80 mm, podobné jako na obrazku 1.5.

e pfiprava vstfikovanych vzork(:

1. ZkuSebni télesa byla zhotovena stejnym zplsobem jako télesa pro uréeni smrsténi
150TT viz nize. K méfeni bylo pouzito 12 zkuSebnich téles.

2. Odstfiknuta télesa ponechana 24 hodin na vzduchu pfi teploté 21 °C.

e postup méfeni pro ru¢né odlité i vstrikované vzorky:

1. Vzorky v uzaviratelném sacku vloZzeny do vodni 1azné o teploté 21 °C na dobu 4 hodin.

2. Po temperaci probéhlo testovani vzork( na trojoodovy ohyb (obrazek 2.11 a 2.12) na
zafizeni Lloyd Instruments LRX (obrazek 1.4). Na pfipojeném pocita¢i s programem
NEXYGEN byly vyplnény udaje o zkouSeném vzorku a parametry testu viz nize.

3. Vysledky méfeni pomoci programu NEXYGEN jsou ve formé tabulky mechanickych
vlastnosti.

Nastaveni zafizeni:

Nize uvedené oznaceni rozmérl a spole¢nych parametrd odpovida obrazku 2.12

e pro ruéné odlité vzorky:
o rozméry zkusebniho télesa: délka ¢ = 80 mm, Sitka a = 9 mm, vySka b = 9 mm
o rozpéti podpor: | =40 mm

e pro vstfikované vzorky:
o rozméry zkuSebniho télesa: délka ¢ = 150 mm, Sifka a = 55 mm, vyska b = 10 mm
o rozpéti podpor: =100 mm

e spolecné parametry:
o rychlost zatéZovani: 1 mm-s”
maximalni zatizeni: F =5 kN
maximalni prahyb: d = 10 mm
oznaceni vzorku: pracovni ozna€eni vosku, napf. A
popis vzorku: napf. ruéné plnéna zkusebni télesa; 21 °C

O O O O
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o podpory: charakter hrany
o zatézovaci trn: charakter valeCku

Vybaveni:

e zatéZovaci stroj Lloyd Instruments LRX, poc€ita€ s programem NEXYGEN
e forma na vzorky, vari€, kddinka (200ml), teplomér, Cistici pfipravek Trisol 60 Plus

Vystup méreni a zhodnoceni:

Vysledky méfeni (maximalni prihyb, maximalni zatizeni, modul pruznosti a smluvni
pevnost v ohybu) byly ulozeny do fomatu XLS. Udaje o modulu pruznosti a smluvni mezi
pevnosti byly automaticky vypocteny programem NEXYGEN. V programu Minitab 16 byl u
kazdého typu vosku proveden Anderson-Darlingiv test normality dat pro hodnoty
maximalniho zatizeni. Dale byl u téchto hodnot proveden test na odhaleni hrubych chyb
(odlehlych hodnot) na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Pro normalni rozdéleni byl pouZit test
Grubbs(iv, pro nenormalné rozdélena data test Dean-Dixon(lv. Pokud byla odhalena hruba
chyba, bylo vylou€eno celé méreni véetné hodnot maximalniho priihybu, modulu pruznosti
a smluvni pevnosti v ohybu. Namérena data, v€etné P-hodnoty testu normality dat jsou
uvedena v tabulkach v pfilohach 3 a 4. Vysledky méfeni jsou uvedeny grafu 2.6 —2.13.
Vysledky podané programem NEXYGEN byly srovnany s vysledky, vypocétenymi podle
matematickych definic 1.1 a 1.2. Pfi porovnani byly zjistény rozdilné vysledky. Tato
problematika byla konzultovéna s technickym centrem spolecnosti Blayson. Vysledkem
konzultace bylo zjisténi, ze program NEXYGEN koriguje vysledky chybovym koeficientem,
kvuli pouzitému voskovému materialu.

Zhodnoceni mechanickych vlastnosti:
Poznamka: vosk D pfi méreni vstfikovanych vzork(i vykazoval vétsi deformaci nez
nastaveny limit. Vysledna hodnota tedy neodpovida skuteénosti (je nizsi). Hodnota je
vgrafu 2.7, 2.9, 2.11 a 2.13 vyznacena cervené. Stejnym zpUsobem ovlivnéno
maximalni zatizeni, modul pruznosti a smluvni mez pevnosti v ohybu.

e maximalni zatizeni — vysledky ukazuji, jakému zatizenim mdzeme vosk vystavit, aniz by
doslo k jeho poruseni lomem. NejpevnéjSim zkouSenym voskem je vosk C, naopak
nejnizsi zatizeni snasi vosk B. Velmi dobré vysledky podava i vosk E, K, F a A. Vysledek
max. zatizeni je vSak nutné porovnat s vysledky maximalniho pruhybu, protoZze vysoka
hodnota max. zatizeni muze byt zpUsobena jednoduse tim, Ze se vosk deformuje. Toto
porovnani je provedeno pomoci modulu pruznosti viz nize.

e maximalni prihyb — za ideélni hodnotu Ize podle dlouhodobych zkusenosti spole¢nosti
Blayson povazovat maximalni prahyb 2-3 mm u vstfikovanych vzorkud. Do tohoto rozsahu
spadaji vosky B, G, L, popf. J. Nadmérna deformace je nevhodna z hlediska udrzeni
tvaru modelu pfi manipulaci a s tim spojenou zménu rozméru.

Obecné lze fici, ze ¢im vétsi model odlitku, tim mensi deformaci by mél vykazovat
voskovy material. Pfili§ mala deformace naopak znaci sklon ke kiehkému chovani.

e modul pruznosti — dava do souvislosti prahyb, maximalni zatizeni a rozméry vzorku.
Z definice uvedené v teoretické cCasti vyplyva, Zze hleddame vosk s vyS§S§im modulem
pruznosti, tzn. vosk, ktery se pfi vy§Sim zatizeni pfili§ nedeformuje. Za takovy vosk lze
povazovat vosk G, J, Ka L. U voskl C, D, E a F je patrné, Ze u nich dosazené vysoké
maximalni zatizeni bylo zplisobeno velkou deformaci.
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e smluvni mez pevnosti v ohybu — na tomto mérfeni Ize dobfe porovnat vysledky ziskané u
ruéné odlitych a vstfikovanych vzorkd, jelikoz se jednd o maximalni zatizeni vzorku,
vztazené na jeho prirez. Z grafu 2.12 a 2.13 je zifejmé, Ze namérené vlastnosti u obou
typU vzork( dobre koresponduji. Nejvyssich pevnosti dosahuji vosky C, K, E, F a A. Jak
jiz bylo zminéno vyse, tyto vysledky je nutné porovnat s prahybem.

Zhodnoceni z hlediska smérodatnych odchylek:

e Variabilitu dat ma smysl posuzovat pouze u charakteristik mérenych (zatizeni, prihyb).
Vstrikované vzorky vykazuji niz$i variabilitu dat. Davodem je zpusob zhotoveni.
Vstiikované vzorky jsou pro vSechny vosky zhotovené pfi identickém nastaveni
vstfikolisu. U vzorkd zhotovenych rué¢né mohlo dojit ke vzniku vnitfnich nehomogenit,
které se projevily pravé vyssi variabilitou.

Pokud vezmeme v Uvahu vice spolehlivé vzorky, zhotovené na vstrikolisu, pak mezi
vosky s nejvy$si smérodatnou odchylkou patfi E, C, A pro maximalni zatizeni a C, G, D,
F pro hodnoty max. prahybu. Smérodatna odchylka modulu pruznosti vosku D doséahla u
ru¢né zhotovenych vzork(l 78 % primérné hodnoty modulu, coz je velmi vysok& hodnota

Vv s

H je s velkou pravdépodobnosti zplsobena velkym obsahem necistot.
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Obr. 2.12 Schéma statické zkousky ohybem (a — sifka, b — vyska,
¢ — délka vzorku, L — vzdalenost podpor, W — zatiZeni)
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Maximalni zatizeni - ruéné lité vzorky
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Graf 2.6 Maximalni zatiZeni ruéné odlitych vzorku.
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Graf 2.7 Maximalni zatiZeni vstrikovanych vzorku
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Maximalni prahyb - ruéné lité vzorky
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Graf 2.8 Maximalni prahyb rucné litych vzorkd
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Graf 2.9 Maximalni prihyb vstfikovanych vzorkd
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Modul pruznosti - ruéné lité vzorky
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Graf 2.10 Modul pruznosti rucné litych vzorkd
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Graf 2.11 Modul pruznosti vstiikovanych vzorkd
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Smluvni mez pevnosti v ohybu - ruéné lité vzorky
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Graf 2.12 Smluvni pevnost v ohybu ruéné litych vzorkd
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Graf 2.13 Smluvni pevnost v ohybu vstfikovanych vzorki
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G. Viskozita

Postup méreni:

1. Roztaveno 60 ml testovaného vosku a zahrato na 85 °C.

2. Spusténa externi pumpa na ohfivaci kapalinu (destilovana voda).

3. V pocitaci napojeném na viskozimetr Haake RotoVisco1 spustén program RheoWin, po
jehoz spusténi je obsluha dale vedena pokyny pocitace.

4. Pfed plnénim testovaciho valce (obrazek 1.6) viskozimetru je nutno vosk dokonale
promichat a zahfat na teplotu 85 °C.

5. Testovaci valec byl naplnén voskem az po kontrolni rysku.

6. Po ukonceni testu dosSlo k automatickému uloZzeni naméfenych dat a zobrazeni
prubéhu dynamické viskozity [Pa-s] na teploté [°C].

Nastaveni viskozimetru:

e teplotni rozmezi: pocateéni teplota Ts= 85 °C, kone¢na Tf= 60 °C
¢ rychlost ochlazovéani vzorku: 5 °C-min-1

Vybaveni:

e viskozimetr Haake RotoViscol, pumpa na ohfivaci kapalinu Thermo Haake C30P
Heating Refrigerated Water Bath Circulator, pocita¢ s programem RheoWin, rotor Z34
DIN

e sklenéna kadinka (60ml), sklenény laboratorni teplomér, elektricky vari¢

Vystup méreni a zhodnoceni:

Vystupem testu byly Ciselné udaje: €as [s], teplota [°C], dynamicka viskozita [Pa-s].
Z namérenych dat byla odeétena dynamicka viskozita pro bod tuhnuti a pro 70 °C.

Méreni probéhlo v rozmezi teplot 60-85 °C, protoZze tento rozsah zahrnuje jak teploty
tuhnuti, popf. vstiikovani, tak teploty skapnuti. Odecétené udaje pro grafy 2.14 a 2.15 jsou
v tabulce v priloze 5.

Dynamicka viskozita v bodé tuhnuti (graf 2.14) ukazuje jak je vosk ,fidky“ nebo ,husty” pfi
teploté velmi blizké vstfikovaci. Pfi vysokych viskozitach, jako ma napf. vosk L, nehrozi
zavalovani vzduchu do vosku, popf. vad povrchu, ale muze dojit k nezabéhnuti. Vysoka
viskozita je pravdépodobné zplisobena velkym obsahem pliniva.

Méfeni pfi 70 °C (graf 2.15) vyrazné nezménilo poradi namérenych viskozit. Z grafu 2.16 je
patrné, ze prubéhy viskozit u voskl prakticky totoznych (D, E, F) jsou podobné. Vtokovy
vosk G ma nejniz§i nameérenou viskozitu, coz je nejspiSe zpusobeno nizkym obsahem
plniva. U modelovych vosk(i A a K se mohou pfi nizkych vstfikovacich teplotach vyskytovat
povrchové vady typu ,Eary teCeni®, pfipadné vzduchové bubliny, vzniklé zavifenim vosku
v mate¢né formé.

Prlbéhy dynamickych viskozit ostatnich vosk( jsou uvedeny v grafu 2.17. Uvedené
vykreslené prabéhy jsou velmi dobrym pomocnikem pfi nastavovani teploty vstiikovani.
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Graf 2.15 Hodnoty dynamické viskozity pfi 70 °C
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Graf 2.16 Prabéhy dynamickych viskozit vybranych vosku
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Graf 2.17 Prabéhy dynamickych viskozit vybranych voskui

Reologické vlastnosti — oscilace

Postup méreni:

1.
2.

4.

Na elektrickém vafrici rozpusténo zhruba 20 ml zkoumaného voskového vzorku.

Na Peltierovu plotynku reometru (obrdzek 1.7) TA Instruments AR G2 byl nalit dobfe
promichany voskovy vzorek o teploté 90 °C a na pocitaci pfipojeném k reometru
spustén program Reology Advantage.

V programu byla zvolena vhodna méfici procedura a nastavena mezera mezi
Peltierovou plotynkou a vietenem na hodnotu 1000 pum. Teplota plotynky byla
nastavena na 90 °C a vynulovana normalov4 sila na vieteno. Déle obsluha pokracovala
dle pokynl pfistroje.

Po ukon€eni méfeni doslo automaticky k ulozeni namérenych dat.

Nastaveni zafizeni:

frekvence deformace: 1Hz

amplituda deformace: konstantni

teplotni rozmezi: pocatecni teplota Ts= 90 °C, konec¢na Tf= 40 °C

presnost méreni teploty: + 0,1 °C, méfeno platinovym odporovym teplomérem

rychlost ochlazovani vzorku: 5 °C-min-1

kontrolovana proménna vychylka: 5-10-5 rad

mezera mezi rotorem a Peltierovym c¢&lankem: pocateéni hodnota byla 1000 pm,
v prubéhu méreni je automaticky ménéna v zavislosti na velikosti normalové sily (od
smrsténi vosku).

Vybaveni:

reometr TA Instruments AR G2 napojeny na pocita€ s programem Reology Advantage,
rotor s rovnou testovaci plochou & 20 mm, kadinka 40 ml, laboratorni teplomér, vafic.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 51

Vystup méreni a zhodnoceni:

Namérené hodnoty (obrazek 2.21) elastického modulu G’ [Pa], viskbézniho modulu G” [Pa],
ztratového Uhlu d [°] a teploty T [°C] byly ulozeny do formatu XLS. Pro hodnoceni voskl
byly ze véech naméfenych Gdajd vybrany pribéhy ztratového Uhlu, protoze zahrnuji jak
Udaj o G', tak o G" (viz kapitola 1.3 — H) a velmi dobfe charakterizuji pribéh pfemény
z tekutého stavu na pevny v zavislosti na teploté.

Cilem tohoto testu bylo porovnat priibéh premény z tekuté na tuhou fazi. Porovnani miize
byt provedeno jednoduse z vykreslenych zavislosti, nicméné toto porovnani je pfi dvanacti
zkouSenych voscich pomérné neprehledné. Proto autor prace volil jinou metodu.

Z vykreslenych zavislosti je u kazdého vosku dobfe znatelny zacatek a konec fazove
premény. U kazdého vosku byla tato €ast zavislosti separovana. Separovanymi daty byla
prolozena regresni pfimka takova, aby byl koeficient determinace = 95 %. Postup je patrny
z grafu 2.18 . Takto bylo zaru¢eno, Ze dana oblast grafu je s UspéSnosti vétsi nez 95 %
popsana regresni pfimkou. Z rovnic regresnich pfimek vSech voskul byly vybrany smérnice
a ty byly vzadjemné porovnany viz graf 2.22. Vétsi hodnota smérnice pfimky znamena
rychlejSi (strméjsi) fazovou pfeménu. Hodnoty smérnice pfimky jsou vhodné pouze pro
porovnani voskl mezi sebou. Zavislosti ztratovych Ghl{ na teploté pro jednotlivé vosky
s linearni regresi oblasti zmény faze jsou uvedeny v podobé graf(i v pfiloze 6.

Méreni ukazalo pomérné vyrovnané vysledky u vétsiny zkousenych voskl. Nejpomalejsi
fazovou pfeménou se vyznacoval vosk C viz graf 2.19. Diky pastovitému chovéani u
takového vosku nehrozi zavaleni vzduchovych bublin pfi vstfikovani a vyslednou vnitini
homogenitu materidlu Ize o¢ekavat vys$si nez u ostatnich voskd. Na druhou stranu jsou u
tohoto vosku hodnoty ztratového Ghlu pfi obvyklych vstfikovacich teplotach pomérné malé,
coz muze vést k vadam, jakou je napriklad nezabéhnuti. U vosku C Ize oCekavat nizsi
produktivitu. Druhym extrémem je vosk A, ktery se vyznacuje velmi razantni zménou faze
viz graf 2.20. Vlastnost je vhodna predevsim pro vysokou produktivitu voskovych model(.
Diky velmi rychlé zméné fazi Ize o€ekavat vysokou tekutost vosku pfi nizSich teplotach nez
je tomu u vosku C.

Namérené udaje koresponduji s Udaji o bodu tuhnuti a skapnuti. Vosk A i C se vyznacCuje
stejnou hodnotou bodu tuhnuti (66 °C) a zcela odliSnou hodnotou bodu skapnuti:

vosk A —74,3 °C, vosk C — 81,8 °C. Zminéné nevyhody obou voskili Ize do jisté miry
kompenzovat nastavenim vstfikolisu. Jako idedlni se jevi kombinace pfedchozich dvou
prikladd, napfiklad vosk D, F, I, K, L. Pomérné rychlou fazovou pfeménu Ize o¢ekavat i u
vtokového vosku G.
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Graf 2.18 Priklad proloZeni regresni primky oblasti zmény fazi u vosku B
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Graf 2.19 Prabéh ztratového Uhlu u vosku s nejpomalejsi namérenou
fazovou pfeménou
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Graf 2.22 VVyhodnoceni rychlosti fazové pfemény

l. Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Postup méreni:

1. ZvéZena (my) prazdna zkuSebni miska viz obrazek 2.13.

2. Do prazdné zkuSebni misky pfidan zkouSeny vosk o vaze zhruba 15,0 mg. Miska
s voskem opét zvazena (myy).

3. Vypoétena vaha vosku (my) podle vzorce:

my =m, —my

Kde: MMeeeeeeeeeeeeeens vaha zkuSebni misky [mg]
MMV ceeeeeeeennnns vaha zkusebni misky se zkouSenym vzorkem [mg]
MY e vaha vosku [mg]

4. Miska se zkouSenym vzorkem vloZzena do komory zafizeni Mettler Toledo DSC 12 E
(obrazek 2.14) na zkuSebni plotynku vedle referenéni misky (prazdnd).

5. Na pocitaci pripojeném k zafizeni Mettler Toledo DSC 12 E spustén program Mettler
Toledo.

6. V programu zvolena pfislusna procedura méreni a vyplnény parametry zkouSeného
vzorku (vaha, nazev, material) a spusténa zkouska.

7. Po dokonceni zkou$ky doslo k automatickému uloZeni namérenych dat.

Nastaveni procedury:

e faze izotermicka: teplota: 25 °C, doba trvani: 300 s

e faze ohfivaci: pocatecni teplota: 25 °C, koneénd teplota: 120 °C, rychlost: 5 °C-min-1

e faze ochlazovaci: pocatecni teplota: 120 °C, konecna teplota: 25 °C, rychlost: 5 °C-min-1
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Vybaveni:

e vodni pumpa na chlazeni méficiho zafizeni, hlinikové zkuSebni misky, Mettler ME-
51119872, kalorimetr Mettler Toledo DSC 12 E, laboratorni vahy snejméné 4
desetinnymi misty

Vystup méreni a zhodnoceni:

Vystupem je graficka zavislost (graf 2.22) tepelného toku na teploté (tzv. termogram)
v podobé izotermické, ohfivaci a ochlazovaci kfivky. Z grafické zavislosti tepelného toku
v rezimu zahfivani bylo pomoci programu Mettler Toledo urceno latentni teplo potrebné
k nataveni vosku. Udaj o latentnim teple Ize pouzit pro posouzeni chovani voskovych
smési pfi vytavovani ze skofepinové formy. Vosk s niz§im latentnim teplem se teoreticky
natavi rychleji a uvolni tak napéti, vzniklé naristem objemu vosku uzavieného ve
skorepiné. Uvolnéni napéti je zajisténo proniknutim nataveného vosku do primarniho obalu
skorfepiny, popf. je vytlaCenim do vtokové soustavy. DalSim uréenym udajem je teplota
taveni (tzv. T-peak).

Grafické vystupy byly pfevedeny do formatu XLS a zjednodu$eny do podoby osamocené
kfivky ohfivani (graf 2.23). V grafech je prubéh tepelného toku znazornén modrou carou.
Oblast pro urceni latentniho tepla je vymezena ¢arou zelenou. Priibéh izotermické kfivky
nepodava zadné dulezité informace a ochlazovaci kfivka byla laboratornimi pracovniky
spole€nosti Blayson oznacena za nespolehlivou. Latentni tepla a teploty tani jsou uvedeny
v grafu 2.24. Priibéhy tepelnych tokl pro jednotlivé vosky jsou uvedeny v podobé graf(i
v pfiloze 7.

Rozdil mezi teplotou skapnuti a teplotou taveni byl konzultovan s pracovniky firmy Blayson,
ktefi tento rozdil povazuji za normalni. Rozdil je zpusoben zcela odliSnym zplsobem
méfeni. U metody méfeni teploty skdpnuti musi nejprve dojit k nahromadéni dostate€ného
mnozstvi vosku a az po jeho ukapnuti dojde k zaznamenani teploty. Rozdilné jsou taktéz
rychlosti ohfivani vzorku a pocateéni teplota.

Nejniz§im latentnim teplem se vyznaCuje vosk L, coZz je dobry predpoklad
k bezproblémovému vytaveni vosku. Vosky H a | maji velmi podobné teploty tani, ale
odlisna latentni tepla. Rozdil mohl byt opét zplsoben zplisobem odebirani vzorkd. Vosky
D, E a F maji dle oekavani velmi podobné teploty tani. Latentni teplo u vosku F je mirné
niz8i. Nejvyssi hodnotu latentniho tepla maji viokové vosky G a H.

1—A

~
(!
4

Obr. 2.13 Zkusebni Obr. 2.14 Kalorimetr Mettler
hlinikova miska Toledo DSC 12 E
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Graf 2.22 Vystup programu Mettler Toledo — termogram
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Graf 2.23 Vystup programu Mettler Toledo
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Latentni teplo a teplota taveni
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Graf 2.24 Vystup programu Mettler Toledo

J. Rozmérova analyza — smrsténi

Méfeni volného smrsténi probéhlo na télesech, které byly pracovné oznaéené jako TT150
(testovaci téleso délky 150). Vzorky byly zhotoveny a zkouSeny nasledovné:

Rozmér télesa:
o téleso TT150: 150,05x55x10 mm.

Nastaveni vstfikolisu:

teplota vstfikovaného vosku: 68 °C; teplota formy: 30,0 £0,5 °C
tlak: 300 psi ~ 2068,43-10°Pa

zvolena maximalni rychlost toku vosku

doba vstfikovani: 180 sekund pro téleso TT150

vydrz na tlaku: 0,1 sekund

Postup méreni:

1. Na vstfikolisu bylo zhotoveno 21 zku$ebnich téles TT150. Vstfikovani provedeno pfi
zadanych podminkach viz vySe. V pfipadé potieby byla forma ocisténa prostredkem
Trisol 60 Plus.

2. Odstfiknuta télesa ponechdana po dobu 24 hodin na vzduchu v laboratofi pfi
teploté 21 °C.

3. Meéfena byla délka télesa (rozmér 150 mm ve formé pro téleso TT150). Méfeni bylo
provedeno digitalnim posuvnym méritkem Mytutoyo s rozliSitelnosti 0,01 mm.

4. Vyhodnoceni probéhlo v programu Minitab16.

Vybaveni:

e vstfikolis MPI 55 Series C-frame, pfislusna mate€na forma, Cistici prostredek
Trisol 60 Plus, posuvné méfitko Mytutoyo Digimatic 500-205 s rozliSitelnosti 0,01 mm,
pocita¢ s programem Minitab16
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Vystup méreni a zhodnoceni:

Vystupem méreni je 21 individualnich hodnot méfeného rozméru. Ze ziskanych hodnot byl
v programu Minitab 16 vypocten aritmeticky prdmér, smérodatna odchylka a vykreslen
histogram (graf 2.25). Test hrubych chyb nebyl proveden, rozdéleni se predpoklada
normalni. Namérena data jsou uvedena v tabulce v pfiloze 5.

Zakladnim predpokladem pro udrzeni nizké zmetkovitosti, zpUsobené neshodnymi rozméry
je co mozna nejnizsi variabilita rozmérd voskovych modelu.

Z hlediska smrsténi a vysoké opakovatelnosti vysledkd se jevi jako idedlni vosk L. DalSim
velmi dobrym voskem je vosk J, ktery ma sice vy$§i smrsténi nez vosk L, nicméné
smérodatnou odchylku ma také velmi malou. Pomérné dobré vysledky podava i vosk B a
C.

Vosky D, E a F, které by mély vykazovat stejné vlastnosti, jsou po strance rozmérové
naprosto odlisSné. Pokud se takovy rozdil objevi mezi jednotlivymi davkami vosku od
vyrobce, je vysoce pravdépodobné, Ze se slévarné rapidné zvedne zmetkovitost.

Vosky G a F maji tak podobné vysledky, Ze se jejich histogramy prakticky prekryvaji.
Vylozené Spatné vysledky podava vosk E, jehoZz smérodatna odchylka je 3,7x vy$8i nez u
vosku J.

Histogram rozméru: 150,05 mm ve formé TT150
9 Aritprum. Sm.odch. N
— A 1484  0,07558 21
8+ B 1485  0,06680 21
C 1486 007042 21
7 D 1486  0,1566 21
E 484 01779 21
6 1483  0,0976 21
1483 01012 21
e 1486  0,04811 21
8 57 1486  0,0883 21
s 1484  0,04950 21
>8 4 -
3_
2_
1_
- T T T
148,0 148,2 148,4 148,6 148,8
Rozmeér

Graf 2.25 Histogram rozméru testovaciho télesa pro jednotlivé vosky
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K. Objemova roztaznost

Méreni probéhlo ve spolupraci se spole€nosti Blayson Japan. Autor prace se méreni pfimo
neucastnil. Princip méfeni je uveden v teoretické ¢asti (kapitola 1.3 - K).

Béhem zkouSek doslo k porue zafizeni pfi testovani vzorku | a Ka k nenavratné ztraté
naméfenych dat.

Nastaveni procedury[47]:

o faze izotermicka: teplota 30 °C, doba trvani 30 minut
e faze ohfivaci: pocatecni teplota: 30 °C, konecénd teplota: 112 °C, rychlost ohrevu:
0,2 °C-min™

Vystup méreni a zhodnoceni:

Obdrzené vysledky obsahovaly data ve formatu XLS, ktera byla zpracovana dle pokynd
pracovniku laboratore spoleénosti Blayson. Prvnim vyhodnocovanym Gdajem je smérnice
regresni primky prdbéhu zmény objemu mezi teplotami 40 a 80 °C. Mezi témito teplotami
probiha fazova preména — taveni. Velikost smérnice popisuje, jak strma je zména objemu
na teploté. StrméjSi zména znamena rychlejSi zménu objemu, tedy i rychlejSi fazovou
pfeménu [47]. Druhy Udaj je zména objemu AV mezi teplotami 30 °C a 100 °C. Zavislosti
zmény objemu na teploté jsou uvedeny v priloze 8. Velikosti smérnice regresnich pfimek a
zmén objemd jsou uvedeny v grafech 2.26 a 2.27.

Praskani skofepin je diky malé objemové zméné nejméné pravdépodobné u vosku L a E.
Mezi vosky E a F, které by mély mit prakticky stejné vlastnosti, byl zaznamenan rozdil
1,14 %. Vysledky potvrzuji pozitivni vliv plniva na objemovou roztaznost. U vosku G
s obsahem plniva 13,5 % doslo ke zméné objemu o zhruba 3 % vySSi nez u vosku L, ktery
obsahuje 39,1 % plniva.

Nejvétsi smérnici vykazuje vosk G. Ostatni vosky pfi hodnoceni tohoto méfeni podavaji
pomérné vyrovnany vykon. Rozdily mezi uréenim rychlosti fazové pifemény pomoci
reologie a zmény objemu vedou autora prace knazoru, Ze pouzitd metodika neni
dostateéné presna. Prilbéhy zhruba koresponduiji, ale u voskd A a C nebyly zaznamenany
takové rozdily jako na v grafu 2.22.

Zména objemu mezi teplotami 30 °C a 100 °C
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Graf 2.26 Velikost zmény objemu jednotlivych voskd
mezi teplotami 30 °C a 100 °C
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Smérnice regresni primky mezi teplotami 40 °C a 80 °C
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Graf 2.27 Velikost smérnic regresnich primek zmény objemu
mezi teplotami 40 a 80 °C

L. Zkouska zabihavosti

Postup méreni:

Na vstfikolisu provedeno 15 zkuSebnich odstfiknuti pro kazdy typ vosku. Vstfikovani
probéhlo pfi zadanych podminkach viz nize. Forma nesmi byt oSetfena Zadnym
separacnim prostfedkem.

Hodnoty zabéhnuti vosku odeéteny okamzité po odstfiknuti a otevieni formy.

Vyhodnoceni probéhlo v programu Minitab16.

Nastaveni vstfikolisu:

teplota vstfikovaného vosku: 68 °C; teplota formy: 30,0 £0,1 °C
tlak: 300 psi ~ 2068,43 kPa

maximalni rychlost toku vosku

doba vstfikovani: 30 sekund

vydrZ na tlaku: 0,1 sekund

Vybaveni:

e vstfikolis MPI 55 Series C-frame, pfislusna mate¢na forma (viz obrazek 1.11 — forma
Blason), pocita¢ s programem Minitab16

Vystup méreni a zhodnoceni:

Ze ziskanych hodnot byl vypocitan aritmeticky prdmér v programu Microsoft Excel
a vytvoren graf 2.28. RozliSitelnost stupnice na spirale byla 5 mm.

Nejvyssi zabihavost byla namérena u vtokového vosku G, ktery ma nejmensi obsah plniva
ze zkousenych vosk(. Druhd nejvétsi zabihavost byla zjisténa u modelového vosku A.
tomto nastaveni vstfikovacich parametrd ocekavat problémy s nezabéhnutim. Druhy
nejméné zabihavy vosk je modelovy vosk B.

Obdrzené vysledky by se zcela jisté zvySily pfi navySeni vstfikovaciho tlaku a teploty.
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Zabihavost
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Graf 2.28 Prumérné zabéhnuté délky ve formé

2.2.2 Vyhodnoceni laboratornich zkousek

Laboratorni zkouSky mohou jen tézko suplovat zkousky poloprovozni a provozni. Jisté v8ak
je, ze na zakladé laboratornich zkous$ek lze ziskat pomérné dobrou pfedstavu o chovani
voskUll v prostiedi slévarny.

teplota skapnuti — nebyly odhaleny odchylky od predepsanych hodnot. Hodnoty bodu
skdpnuti samy o sobé nepodavaji zadnou zasadni informaci. Hodnoty obdrzené
mérfenim lze pouzit pfi vybéru vtokového vosku.

bod tuhnuti — hodnoty lze pouzit pfi nastaveni vstfikovacich teplot. U vosku C byla
zjisténa odchylka od hodnoty predepsané vyrobcem.

obsah plniva — u v8ech voskU byl splnén vyrobcem predepsany obsah plniva. U vosku L
lze diky nejvyS§Simu obsahu plniva ocekavat vynikajici rozmérovou stalost, malou
objemovou roztaznost a vysokou viskozitu. U vosku G Ize o€ekavat nejvétsi objemovou
roztaznost a viskozitu velmi nizkou.

obsah popela — méfenim byl odhalen zdroj necistot ve skofepinach zminény v Gvodu
experimentalni ¢asti. Regenerace ve slévarné neni schopna dostateéné ucinné zbavit
vosk necistot. Vosky H a | by nemély byt dale uzivany bez lepSiho prefiltrovani. Vtokovy
vosk G obsahuje vysSi obsah popelovin nez je doporuc¢ené maximum. Pro vysoce
jakostni odlitky tento vosk nelze doporucit. NejnizSi obsah popela ma vosk L, ktery
splhuje pfedepsané hodnoty se znacnou rezervou.

penetrace — hodnoty penetrace se od predepsanych hodnot li§i kvili odliSné metodice
zkouseni. Na zakladé rozdilnych vysledkd mezi vosky E, D a F, Ize konstatovat, Zze se
jednotlivé vyrobni davky od tohoto vyrobce liSi. Rozdil se projevi zejména pfi rozmérove
analyze.
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¢ mechanické vlastnosti — z hlediska variability vysledkd a modulu pruznosti maji nejlepsi
vysledky vosky L, J, Ka G. Vosk B ma nizkou smérodatnou odchylku u vSech vysledka,
ale pomérné malou pevnost. Udajné stejné vlastnosti voskl D, E a F nebyly prokazany.

e viskozita — pfi méreni viskozity se potvrdil fakt, Ze obsah plniva zvySuje jeji hodnota.
Nejlepsi zabihavosti a pravdépodobné nejvétsim sklonem ke vzniku vad budou
charakteristické vosky A, K a G, které maji viskozitu nejniz8i. U vosku L Ize o€ekévat
problémy se zabihavosti, které vSak Ize upravit zvySenim vstfikovaciho tlaku. U vosku L
se s velkou pravdépodobnosti objevi jen malé procento vnitfnich a povrchovych vad.
Pribéhy viskozit u voskli D, E a F jsou témér totozné.

¢ reologické vlastnosti — nejrychlej$i zménu mezi tekutou a pevnou fazi mizeme ocekavat
u vosku A, ktery se proto hodi pro vysokou produktivitu modeld. Opakem vosku A je vosk
C s velmi pozvolnou zménou. Vosk G spliuje pozadavky na vtokovy vosk, tedy rychlou
zménu mezi pevnym a tekutym stavem.

v v

tedy oCekavat rychlé nataveni tenké vrstvy vosku pfi vytavovani ze skofepiny. Podobné
je na tom i vosk B. Nizkd hodnota latentniho tepla u vosku L je nejspi§ zplUsobena
vysokym obsahem plniva. Nejvy§si hodnotu maji vosky G a H.

e rozmérova analyza — vysledky potvrdily obavy, tykajici se rozdilné rozmérové stalosti
mezi vosky D, E a F. Mezi jednotlivymi davkami jsou znatelné rozdily ve smrsténi.
Nejstabilnéjsi vysledky podavaji vosky L, J a B.

e objemova roztaznost — nejmensi, a tedy nejlepsi objemovou roztaznost ma vosk E a L.
Vosky D, E a F se opét lisi. Rozdil v objemové roztaznosti mezi jednotlivymi vyrobnimi
davkami mize vést k neocekavanému praskani skofepin. Vosk G ma diky nizkému
obsahu plniva nejvy8Si objemovou roztaznost. Opét se potvrdila zavislost na obsahu
plniva.

e zkouska zabihavosti — nejnizsi zabihavost byla zjisténa u vosku L, coz potvrzuje méreni

viskozity. Stejné tak vosk s nejnizSi viskozitou ma zabihavost nejlepSi. Nutno
podotknout, Ze vysledky znacné zavisi na nastaveni vstfikovacich parametru.

Doporuceni voskové smési na zakladé laboratornich zkousek

Na zakladé vyse zminénych vysledkl Ize jako idedlni vosk pro potreby slévarny Fimes, a.s.
oznacit vosk L. Tento vosk ma velmi nizky obsah popela, velmi dobré a vyvazené
mechanické vlastnosti.

Rozmérovou analyzou byla zjiSténa minimalni smeérodatna odchylka vysledkd. Dalsi
nespornou vyhodou, kterou Ize u tohoto vosku o€ekavat je maly sklon k praskani skofepin.
Tento zaver je podlozen vysledky z méreni latentniho tepla a objemoveé roztaznosti.
Jedinym a snadno feSitelnym problémem je mald zabihavost. ReSenim je zvySeni
vstfikovaciho tlaku, popf. teploty.

Jako ,horsi* alternativu tomuto vosku Ize volit vosky J, B a A.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 63

2.3 Poloprovozni zkousky — slévarna Fimes, a.s.

Cilem poloprovoznich zkouSek je podrobit zkoumané smési rozmérové analyze
v podminkach slévarny a urCit nejvhodnéjsSi modelovy vosk. Vybrany vosk by mél nahradit
stavajici problémovou modelovou smés.

Mezi hlavni pozadavky patfi vysokd rozmérova stabilita, mala variabilita vysledkd pfi
jednotném nastaveni vstfikovacich parametr(l, mald objemova roztaznost a dobré
mechanické vlastnosti. Daldimi pozadavky jsou: minimalni rozdily mezi jednotlivymi
davkami od vyrobce, tvarova stalost.

Zkousené voskové smési

Rozmérové analyze na zkuSebnim télese Fimes byly podrobeny vybrané modelové smési,
shodné se smésmi z laboratornich zkou$ek (kapitola 2.2). Do vybéru smési patfila vétSina
modelovych voskl: A, B, D, J a L. Vosky E a F byly vdobé poloprovoznich zkousek
dostupné v malém mnozstvi, proto byl zkousen pouze jejich ekvivalent D. Duvodem
testovani vosku D bylo také porovnani stavajiciho (problematického) vosku s vosky
ostatnimi. Poloprovozni zkou$eni vtokového vosku G postradalo smysl, protoze slévarna
potfebovala primarné zménit vosk modelovy. Pouzité vosky na vioky H a | byly ze zkouSek
vylou€eny kvdli enormnimu obsahu popelovin. Modelova smés C byla vylou¢ena kvdli
velmi rychlé sedimentaci plniva, pomalému tuhnuti smési a stiznosti pracovnikl slévarny
na obtiznost vyjimani modell z mate¢nych forem bez jejich poruseni.

K vy$e zminénym smésim byly pro G€ely rozmérovych zkousSek pfidany dalsi 2 smési, které
predstavovaly alternativu od vyrobcli vosk(i B, D a J, L. Tyto smési byly oznaceny jako D+
a L+. Smési Ize charakterizovat nasledovné:

e smés D+ odpovida smichani 40 % vosku B a 60 % vosku D — pomér byl uréen slévarnou
na zakladé dlouholetych zkusenosti s témito vosky

e smés L+ odpovida smichani 20 % vosku J a 80 % vosku L — pomér byl stanoven po
konzultaci vyrobce voskl a slévarny. V pfipadé, Ze by slévarna presla na voskové smési
od vyrobce vosku J a L, bylo by nutné kompenzovat 20% ztratu vosku pri diikladné
rekonstituci. Ztraceny vosk by byl doplnén voskem panenskym o parametrech vosku J.

Michani panenského a rekonstituovaného vosku by mélo zarucit lepsi rozmérovou stabilitu,
mens&i rozmérovou variabilitu a niz8i obsah popela pfi udrzeni pfiznivé ceny.

2.3.1 Poloprovozni zkousky

Poloprovozni zkou$ky byly rozdéleny do dvou ¢&asti. Jako prvni probéhla rozmérova
analyza na zkuSebnim télese ,Fimes“ (obrazek 1.7). Na zakladé této analyzy byly vybrany
modelové vosky, které mély byt podrobeny rozmérové analyze na konkrétnim modelu
rozmérného odlitku ,AOA"

A. Zkousky na zkuSebnim télese

K rozmérové analyze se télesa uzivaji proto, Zze je pracovano s malym objemem vosku a
pomérné jednoduchou mate€nou formou. Vyroba je tedy velmi rychla.

Méfeni na zkuSebnich télesech je pohodingjSi a sndz proveditelné nez na modelu odlitku,
ktery byva €asto velmi komplikovany. Pfi méfeni zkuSebniho télesa si pracovnik vystaci
s posuvnym meéfidlem.
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Na zkuSebnich télesech lze pozorovat i sklon vosku k deformovani (zmén geometrie
v disledku smrstovani).

Zkusebni téleso ,Fimes“ bylo zvoleno z dlivodu dostupnosti matecné formy a jiz zabéhnuté
praxe s timto télesem.

ZkusSebni téleso, vyroba zkusebniho télesa a méreni

Rozméry hodnocené na zkuSebnim télese (obrazek 2.15) maji v mate¢né formé hodnoty
uvedené v tabulce 2.2:

Rozméry v matecné formé zkuSebniho télesa
rozmér X [mm] rozmér Y [mm] rozmér Z [mm] rozmér B [mm]
176,90 40,60 50,92 141,79

Tab. 2.2 Rozmeéry v mate¢né formé zkusebniho télesa [27]

Obr. 2.15 Nacrt zkusebniho télesa Obr. 2.16 Zkusebni téleso
,Fimes*s vyznaéenym rozméry v éastecné rozloZené formé

ZkusSebni télesa byla zhotovena opakovanym vstfikovanim na vstfikolisu Shell-O-Matic 35T
(uzaviraci sila 34 tun). Vstfikovani probihalo bez prestavky, aby byl co nejvérohodnéji
simulovan rezim bézné formy ve vyrobé [27].

Parametry vstfikovani byly pro vSechny voskové smési totozné. Konkrétni hodnoty jsou
uvedeny vtabulce 2.3. Forma byla podle potfeby oSetfena délicim pfipravkem na
nesilikonové bazi Fast2Shell od firmy Remet. OSetieni probéhlo zhruba po kazdém patém
odstfiknutém télese.

Parametry vstfikovani pro zkusSebni télesa
tlak [bar] pratok [dilk(]* doba vstfiku a dotlaku [s] teplota [°C]
20,0 250,0 40,0 64,0

*V manualu vstrikolisu nejsou uvedeny jednotky.
Tab. 2.3 Parametry vstiikovani pro zkusebni télesa [27]

Na télesech byly preméreny rozméry zako6tované v obrazku 2.15. Méfeni probéhlo vzdy 96
hodin po odstfiknuti. Tato doba pfiblizné odpovida dobé, po které jsou modely bézné
pouzivany pro obalovani. U vosku D+ a L+ probéhlo méfeni i po 24 hodinach. Druhé
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méfeni mélo za cil zjistit zménu rozméru modelu po dalSich 48 hodinach. Po tuto dobu byla
zkuSebni télesa umisténa v klimatizované mistnosti s teplotou vzduchu 23 °C. Méfeni bylo
provedeno posuvnym méfitkem Mitutoyo CDN-P30C.

Pri sevieni méfeného rozméru posuvnym meérfidlem dochazelo k jisté deformaci voskového
télesa. Pro vétsi objektivitu by bylo vhodné méfeni provadét na dotykovém 3D méficim
zafizeni, popf. na zafizeni bezdotykovém (optickém).

Pocet méreni bohuzel nebyl pro kazdy vosk totozny. Zhotoveni zkuSebnich téles bylo
provadéno za plného provozu slévarny, tudiz se pocet méreni pohybuje mezi 10 a 30
mérenimi. VeSkeré namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach v pfiloze 9.

Technologickeé vlastnosti a rozmérova analyza

Chovani vosku pfi vyjimani z mate¢né forem a dal$i manipulaci 1ze hodnotit nasledovné
[27]:

e Vosk A — prace s voskem byla bezproblémova. Voskovy model se nelepil k formé.
Jednoduse se hrotoval a pleny se nevystipovaly do tvaru modelu. Manipulaéni pevnost a
pruznost byla dobra.

e Vosk B — prace s voskem byla bezproblémova. Voskovy model se nelepil k formé.
Jednoduse se hrotoval a pleny se nevystipovaly do tvaru modelu. Problémem byla
enormni pruznost vosku i nékolik minut po vytazeni z formy. Tato vlastnost je problémem
pri vyrobé presnych voskovych modeld.

e Vosk D — prace s voskem byla bezproblémova. Voskovy model se nelepil k formé.
Jednoduse se hrotoval a pleny se nevystipovaly do tvaru modelu. Manipulaéni pevnost a
pruznost byla dobra.

e Vosk J — prace s voskem byla bezproblémova. Voskovy model se nelepil k formé.

vvvvvv

modelu. Manipulaéni pevnost a pruznost byla dobra.

e Vosk L — prace s voskem byla bezproblémova. Voskovy model se nelepil k formé.
Jednoduse se hrotoval a pleny se nevystipovaly do tvaru modelu. Manipulaéni pevnost a
pruznost byla velmi dobra.

e Vosk D+ — shodné hodnoceni s voskem D. Vosk D+ ma vys§i pruznost.

e Vosk L+ — hodnoceni viz vosk L.

Namérené rozméry pro rozmérovou analyzu byly zpracovany v programu Minitab 16 do
podoby histogram(. V histogramech (graf 2.28-2.34) je také uvedena primérna hodnota
méreného rozméru pro dany vosk a jeji smérodatna odchylka.

Na datech byl proveden Grubbsuv test hrubych chyb (a=0,05). Odhaleni hrubych chyb
(odlehlych hodnot) probéhlo bez urCeni typu rozdéleni, predpokladalo se normalni.
Problematika byla konzultovana s vyzkumnymi pracovniky spole€nosti Blayson, ktefi
metodiku povazuji za spravnou a mezi vyrobci vosku za standardni.
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Histogram rozméru 40,60 mm po 96 hodinach

404 Xosk
—8B
D
—
304 L
D+
| L+
= {
8 Ar.prum Sm.odch. N
c
2 20+ 39,87 0,01952 15
9 | 3998 001265 10
\ 40 00479 9
40,02 001695 30
4001 001155 30
10+ \ 3995 0,03407 20
3998 0,01003 19
0- \A/I : :

39,85 39,00 39,95 40,00 40,05 40,10
rozmér [mm]

Graf 2.28 Histogram rozméru Y na zkusebnim télese

Na histogramu (graf 2.28) nejmensiho méfeného rozméru se potvrdil vysledek z
laboratorniho méreni, ve kterém podava vosk A nejvétSi smrsténi. Nejplossi kfivku ma
vosk D, coz je spole€né s nejvétsi smérodatnou odchylkou znakem nejvice rozptylenych
hodnot. Tento vysledek je ve shodé stvrzenim slévarny, Ze vosk nepodava konstantni
vysledky. Nejmens&i smrsténi bylo zjisténo u vosku L, ktery zaroven podavéa dobry vysledek
z hlediska variability vysledk(. Mezi vosky s nejmensi variabilitou (nejuzsi kfivkou) patfi
vosk L+ nasledovany vosky L a B. Tento vysledek je logicky, kdyZ uvdzime vySe zminéné
sloZzeni vosku L+. Stejny jev mUzeme pozorovat i u vosku D+. Smrsténi rozméru Y ma
charakter nebrzdéného smrsténi.

Histogram rozméru 50,92 mm po 96 hodinach
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Graf 2.29 Histogram rozméru Z na zkuSebnim télese

U druhého nejmensiho vyhodnocovaného rozméru (graf 2.29) doslo k razantnimu zlepSeni
chovani vosku D, pokud jde o variabilitu vysledkd. Smrsténi vosku D je z daného vybéru
vosku nejvétsi. Obecné dobry vysledek podavaji vosky L+, L a J. Nejhorsi vysledek podavéa
vosk D+, jehoz variabilita vysledk( je zde nejvét$i. Rozmér Zu voski A a B nebyl
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z ¢asovych dlvod( naméren, ale Ize ocekavat podobné poradi vysledkl jako je tomu
v grafu 2.28.

Histogram rozméru 141,79 mm po 96 hodinach
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Graf 2.30 Histogram rozméru B na zkusebnim télese

Histogram 2.30 ukazuje rozloZeni naméfenych hodnot pro brzdéné smrsténi. Z grafu jsou
patrné pomérné malé rozdily ve smérodatnych odchylkach a stfednich hodnotach. Tento
jev je pravdépodobné nasledkem brzdéného smrsténi. Vosk A ma spolec¢né s voskem D
nejvétsSi hodnotu smréténi. Nejmensi smrsténi vykazuje vosk B. Nejmen$i variabilitu
vysledkl ma opét vosk L nasledovany voskem A a J. Vosk D méfeni nebyl podroben.
Nejvétsi rozptyl vysledkl byl zjistén u vosku D+.

Histogram rozméru 176,90 mm po 96 hodinach
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Graf 2.31 Histogram rozméru X na zkusebnim télese

Nejmensi smréténi a zadroven smérodatna odchylka pro nejvétsi nebrzdény rozmér X (graf
2.31) byla naméfena u vosku J. Druha nejmensi smérodatna odchylka byla naméfena u
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vosku A, ktery se vSak smrstoval nejvice ze vSech hodnocenych vosk(l. Dobré vysledky
podavaly i vosky J a L+.

Rozdil mezi smrsténim po 24 a 96 hodinach,
pro vosky L+ a D+ u jednotlivych rozméru

0.30- g N Orozmér X, L+
© S N rozmeér X, D+
0,25 ° ErozmérY, L+
= 020 © rozmér Y,D+
S > @ rozmér Z, L+
55 0,151 - %
E rozmeér Z, D+
2 0,101 g : rozmtier E II5+
rozmér B,
0,05- z *
0,00+
rozmér: X Y 4 B

Graf 2.32 Rozdil ve smrsténi mezi 24 a 96 hodinami pro
vosky L+ a D+ u jednotlivych rozmérd

V grafu 2.32 je uveden rozdil mezi smr§ténim po 24 a 96 hodindch u vosku L+ a D+. Na
zakladé zjisténych dat Ize prohlasit, Ze vosk L+ je jiz po 24 hodinach stabilizovany. Vosk
D+ po 24 hodinach déle rozmérové ,pracuje”. Zminény rozdil neni nijak veliky, nicméné,
neni jasné zda-li vosk D+ nepracuje i po 96 hodinach.

Souhrn pramérnych smrsténi pro jednotlivé rozméry a vosky
po 96 hodinach

2 _
/50 DA OD+@mBoDmEL+mLOJ

2,00

1,50

1,00

smrsténi [%]

0,50

0,00

rozmeér

Graf 2.33 Souhrn smrsténi pro vsechny vosky a rozméry
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Souhrn smérodatnych ochylek pro jednotlivé rozméry a vosky
po 96 hodinach

oBoDoD+ oA mLmEL+0OJ

0,08

0,08

0,07+
0,06+
0,05+

0,04 -

datna odchylka [mm)]

0,03
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0,01+

0,00

rozmeér

Graf 2.34 Souhrn smérodatnych odchylek pro vsechny vosky a rozméry

Porovném’m smrétém’ v grafu 2.33 byl ovéfen vysledek rozmérové analyzy z experimentélm’

v v

vosky Jal,viz graf 2.34.

B. Zkousky na modelu odlitku

Zkousky na modelu odlitku nebyly z divodu poruchy 3D méficiho zafizeni provedeny.
Ugelem méfeni mélo byt ovéfeni doposud dosazenych vysledkl a |'skan|' novych poznatkU
o chovani voski pfimo z provozu slévarny.

Zkousené voskové smési

Mezi zkousené vosky byl zafazen pouze vosk D+ a L+. Davodem zarfazeni vosku D+ jsou
dobré technologické vlastnosti, mirné zlepSeni vrozmérové variabilité ve srovnani
s voskem D a pfizniva cena. Vosk L+ je, jak jiz bylo zminéno, prakticky jedinou logickou
moznosti, pokud by slévarna chtéla uzivat vosk L nebo J.

Zkusebni kus, vyroba zkusebniho kusu a méreni
Pro hodnoceni rozmérové analyzy byl vybran odlitek pracovné oznaceny jako ,AOA".
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Obr. 2.17 Model odlitku ,LAOA* pro poloprovozni zkousky

Modely odlitku byly zhotoveny opakovanym vstfikovanim na vstfikolisu Shell-O-Matic 35T
(uzaviraci sila 34 tun). Vstfikovani probihalo bez prestavky, aby byl co nejvérohodnéji
simulovan rezim bézné formy ve vyrobé [27].

Parametry vstfikovani jsou pro oba vosky uvedeny v tabulce 2.3 a 2.4. Forma byla podle
potreby oSetfena délicim pfipravkem na nesilikonové bazi Fast2Shell od firmy Remet.

Parametry vstfikovani pro model odlitku ,AOA" z vosku D+
tlak [bar] pratok [dilkd]* doba vstfiku a dotlaku [s] teplota [°C]
27,6 50,0 50,0 64,0
*V manualu vstrikolisu nejsou uvedeny jednotky.
Tab. 2.4 Parametry vstiikovani pro model z vosku D+

Parametry vstfikovani pro model odlitku ,AOA" z vosku L+
tlak [bar] pratok [dilkd]* doba vstfiku a dotlaku [s] teplota [°C]
27,6 50,0 50,0 68,0
*V manualu vstrikolisu nejsou uvedeny jednotky.
Tab. 2.5 Parametry vstiikovani pro model z vosku L+

Vstrikovaci teplota byla u vosku L+ zvySena z plvodnich 64 °C na 68 °C, kvuli nizké
zabihavosti, ktera byla odhalena laboratornimi testy a ovéfena v praxi pfi zhotoveni prvnich
modell. Lepsim fesenim by bylo zvySeni tlaku, protoze zvySeni teploty se projevi v narustu
smrsténi.

Rozmérova analyza — navrh postupu

Analyza by byla provedena podobné jako na zku$ebnim télese. Méfeni by mélo
probéhnout v ur€itych €asovych intervalech, napriklad po 24h, 48h a 96h. Ze ziskanych
dat by byly vytvofeny histogramy pro dany méfeny rozmér zméfeny u obou vosku po
uplynuti stejné doby (24, 48, 96 hodin). Na zakladé vykreslenych dat by bylo mozné
posoudit smrsténi daného rozméru a miru variability vysledkt u kazdého vosku.

Dale by bylo vhodné vzajemné porovnat zménu smrsténi v case a ur€it, ktery vosk je
rozmérové stabilnéjSi. Pro vypocet smrsténi je nutné zmérit skute€né rozméry v matecné
formé.

Mezi méfené rozméry by autor prace zaradil rozméry zakreslené v obrazku 2.17 vlevo,
pfipadné dalsi.

U mista oznaéeného jako ,C“ by bylo vhodné hodnotit vzdalenost stfedu diry a roviny stolu
3D méficiho pristroje, na kterou by byl model polozen ve stejné poloze jako je na obrazku
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vlevo. Analyzou tohoto rozméru by bylo mozné zjistit, ktery z voskl je nachylnéjsi na
deformaci zplisobenou smrsténim.

2.3.2 Vyhodnoceni poloprovoznich zkousek

Vyhodnoceni zkousek na zkusebnim télese

Z hodnoceni technologickych vlastnosti, uréenych pfi zhotovovani modelu zkuSebniho
télesa Ize mezi nejlepsi vosky zaradit vosk A, D+, L a L+.

Z rozmérové analyzy télesa vyplyva:

e nejmensi smrsténi ma vosk J a L

e nejvétsi smréténi ma vosk A a D+

¢ nejmensi variabilitu vysledk( padavaji vosky J, L, L+ a A

Z porovnani smrsténi 24 a 96 hodin po zhotoveni téles vyplyva, Ze smés z vosk(i J a L je
rozméroveé stabilnéjsi nez smés slozena z voskl B a D.

Na zakladé vysledkl obdrzenych z rozmérové analyzy, provedené na zkusebnim télese,
Ize jako nejlepsSi smési oznacit vosky J a L, popf. jejich kombinaci L+.

Vyhodnoceni zkousek na modelu odlitku
Zkousky z vy$e zminénych ddvodl neprobéhly.
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3 Zavér
V prvé fazi experimentt bylo provedeno celkem 12 rGznych laboratornich zkousek pro 12
typl voskovych smeési. Druha ¢ast experimentl byla vénovana poloprovoznim zkouskam

na péti voscich zcasti laboratorni a dvou voscich, vytvofenych smichanim
rekonstituovaného a panenského modelového vosku.

Zavér laboratornich zkousek

Zkou$ky probéhly v laboratofi technického centra predniho svétového vyrobce voskovych
smési, spolec¢nosti Blayson Olefines Ltd, v anglickém Cambridge. Vysledky téchto zkousek
poskytly velké mnozstvi informaci o zkouSenych smésich na teoretické i praktické urovni.
Na zékladé vysledk( laboratornich zkousek byl jako nejvhodnéj$i modelovy materidl
vybran vosk s pracovnim oznacenim L. D{ivody pro tento zavér jsou nasleduijici:

1. Rozmérova analyza u toho vosku prokdzala nejmensi rozmérovou variabilitu.
Smérodatnd odchylka pro rozmér 150,05 mm Ccinila pouhych 0,048 mm. Smr&téni
vosku L bylo také velmi malé: 0,613 %. Vosk D, pouzivany ve firmé v sou€asné dobé,
ma prakticky stejnou hodnotu smrsténi, ale 3,3x vy8Si smérodatnou odchylku
hodnoceného rozméru. Druhy nejlepSi vysledek z hlediska rozmérové variability
vykazoval vosk J.

2. Ve zkous$ce objemové roztaznosti mél vosk L jeden z nejlepsich vysledkd s hodnotou
narlstu objemu 5,25 %. V porovnani s vtokovym voskem G je to hodnota o 2,8 % nizsi.
U vosku D byla naméfena hodnota 6,09 %. Mald objemova roztaznost povede k
mensimu propadani masivnéjsSich €asti voskového modelu a k menSimu namahani
skorepiny pfi procesu vytavovani.

3. Vosk L vykazoval velmi nizkou hodnotu obsahu popela: 0,006 %. V souéasnosti
pouzivany modelovy vosk D obsahuje 4,5x vice popelovin. Nutno podotknout, ze
veSkeré zkouSené modelové vosky spliiovaly maximalni doporu¢ené mnozstvi
popelovin (0,05 %) s rezervou. Nizky obsah popela je dulezitym predpokladem pro
produkci vysoce jakostnich odlitkd z Al slitin.

4. Modul pruznosti vosku L ma primérnou hodnotu 674 MPa u vzorkd zhotovenych na
vstfikolisu. Vysoka hodnota je zplsobena pomérné malym prlihybem (2,5 mm) a
dobrou hodnotou maximalniho zatizeni (275 N). Vosk D, ktery je ve slévarné
v souasné dobé pouzivan, je charakteristicky velmi pruznym chovanim s hodnotou
prahybu 8,7 mm, a tudiz nizkym modulem pruznosti. Pruzné chovani mize byt jednou
z pri€in rozmérové nestability a variability.

5. PFi posuzovani rychlosti zmény mezi pevnou a kapalnou fazi byly pouzity dvé odliSné
metodiky. Prvni méreni vychazelo z reologickych vlastnosti. Namérenym prdbéhem
ztrdtového Uhlu v zavislosti na teploté byla v mistech fazové pifemény proloZena
pfimka. Velikost smérnice této prfimky pak slouZila jako nastroj k posouzeni rychlosti
zmény fazi. Obdobnym zplisobem probéhlo posouzeni rychlosti zmény fazi na zakladé
prdbéhu teplotni zmény objemu. U obou méfeni se vosk L vyznacoval pouze primérné
rychlou zménou mezi pevnou a kapalnou fézi, nicméné srovnatelnou s modelovym
voskem D. U vosku L byla pomoci metody diferencialni skenovaci kalorimetrie zjiSténa
nejniz&i energeticka naroénost taveni: 89,8 J-g™. V sou&asnosti pouzivany vosk D ma
hodnotu latentniho tepla rovnu 102 J-g™'. Nejvy$si naméfenou hodnotou 125 J-g”
disponoval pouzity modelovy vosk H o teoreticky stejném slozeni jako vosk D. NarUst
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latentniho tepla oproti vosku D byl nejspi§ zplsoben velkym mnozstvim obsazenych
necistot.

6. Zkouska zabihavosti neodhalila vyrazny rozdil mezi voskem D a L. Rozdil jejich hodnot
zabihavosti ¢inil 12 cm. Snizena zabihavost vosku L je zpuUsobena jeho vysokou
hodnotou dynamické viskozity. Méreni zabihavosti nebylo zcela objektivni, protoze
probihalo pfi jednotném nastaveni vstfikovacich paramatert pro vSechny vosky. Po
optimalizaci vstfikovacich paramett Ize ocekavat daleko lepsi vysledky.

Za vétSinu pozitivnich vlastnosti vdéci vosk L vysokému obsahu (39 %) kvalitniho plniva
v podobé zesiténého polystyrenu (XLPS). Zesitény polystyren se vyznauje nizkou
hustotou 1,07 g-cm™, diky které prakticky nedochazi k jeho sedimentaci. Dal$i nespornou
vyhodou je jeho malda objemova roztaznost, kiera se na vysledné smési bezesporu
projevila. Jeho nevyhodu je vSak vysoka cena.

Vosk s vysokym obsahem plniva mlZze pfi vytavovani, i pfes snizenou objemovou
roztaznost, zpusobovat praskani skofepin. Tento jev je zpUsoben tim, ze Castice plniva
zaslepi vétsinu pérd v primarnim obalu a zabrani tak Uniku jiz nataveného vosku smérem
do skorepiny. Nasledkem vzrustajiciho tlaku vosku na skofepinu dojde k jejimu prasknuti.

Laboratorni zkousky dale zjistily odliSnosti mezi jednotlivymi vyrobnimi davkami vosku,
ktery je ve slévarné v dnesni dobé uzivan. Jednotlivé vyrobni davky byly testovany pod
oznacenim D, E a F. Rozmérovéa analyza odhalila rozdilnd smr&téni (rozdil az 0,3 mm).
Hodnota prihybu u vosku D v nékolika méfenich prekonala limitni hodnotu (10 mm)
nastavenou na zafizeni pro statickou zkousku ohybem.

Mérenim obsahu popela byla odhalena pfi€ina vyskytu necistot ve skofepiné, na kterou si
slévarna stézovala. Nedcistoty pochazi z pouzitych modelovych voskd, které byly uzivany
na zhotoveni vtokd. Vosk H, u kterého byla provedena primitivni regenerace pfimo ve
slévarné, obsahoval 0,48 % popela, coz je 9,7x véts§i mnozstvi, nez je maximalni
doporuéené mnozstvi stanovené Britskou obchodni asociaci pro presné liti (BICTA).
Namérené hodnoty poukazaly na nedostatecnou filtraci pouzitych voskl ve slévarné.

Zaveér poloprovoznich zkousek

Poloprovozni zkousky byly pGvodné naplanovany do dvou etap. V prvni etapé mély byt
vybrané modelové smési podrobeny rozmérové analyze na zkuSebnim télese, v druhé na
konkrétnim modelu odlitku. Druha etapa nemohla byt zahrnuta do této diplomové prace,
z diivodu poruchy 3D méficiho zafizeni. Tato méfeni v soucasné dobé dale probihaji.

Z poloprovozni rozmérové analyzy na zkuSebnim télese vyplyva, Zze nejmensi variabilitu
dat vykazuji vosky L, J, pfipadné jejich smés s oznaéenim L+. Vosk D mél ve srovnani
s voskem L opét velkou smérodatnou odchylku.

U vosku D+ a L+ probéhlo posouzeni zmény rozmér(i 24 a 96 hodin od zhotoveni. U vosku
L+ byly zaznamenany minimalni zmény. Nejvéts§i zména u vosku L+ Cinila pouze 0,02 %.
Vosk D+ stéle trochu rozmérové ,pracoval®. NejvétSi zména zaznamenana u vosku D+ byla
0,23 %.

| pfes nedokonéeni v8ech planovanych zkou$ek Ize doporuéit voskovou smés L, pfipadné
jeji smés s voskem J ozna€enou jako L+. Tyto vosky by mély efektivné fesit stavajici
problémy zminéné v Uvodu této prace.

Vhodnym dopInénim této prace by bylo posouzeni technologickych vlastnosti po del$i dobé
uzivani vosku v provozu, ekonomicka rozvaha a porovnani rozmér(i dosazenych na
hotovém odlitku s pfislusnym pfedepsanym jmenovitym rozmérem toleranénim polem.
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CERTIFICATE OF ANALYSIS

Customer : Fimes

Product : PARACAST SW 13406

Batch no. 1 138866

Production week :2011-30

Your order number :

Our order number : 229696

Sample number : P138866

Assay Method Specification Test value UoM
Ash content =~ 2= .2 .044 %
Visual colour ONTW-WI-01 BLUE/GREEN BLUE/GREEN i
Congecaling point ASTM D 938 64 - 70 67.0 DEGC
Filler content - 22 - 28 26.00 %
Drop nelting point ASTM D 3954 70 = 78 76.6 DEGC
Penetration at 25 A°C ASTM D 1321 3-9 5.0 DMM
Viscosity at 90 A°C ASTM D 3236 200 - 450 450.0 MPAS
This certicete has been produced by electronic dateprocessing and therefore it is

effecive wilhout a signature. This certficate has been prepared with caré and 1o the

best nowledge as part of he qualiy system of Paramel. However, i doos nol roleve Paramelt B.V.

our customers of their obligation to inspect the goods upon receipt or establish any

warranties tc third parties, to whom it might be passed on. No additional warranty of

any kind, expressed or implied, is linked hereto.

Costerstraat 18 + 1704 R) Heerhugowaard
P.0. Box 86 + 1700 AB Heerhugowaard » The Netherlands
Tel. +3172 575 06 00 » Fax +3172 575 06 99

e-mail: info@paramelt.com » www.paramelt.com

ING Bank Alkmaar 65 29 56 793 BIC INGBNL2A

Trade Register: Alkmaar 37072051 » VAT number: NL001022015801
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CERTIFICATE OF ANALYSIS

Customer : Fimes
Product : PARACAST FW 13404
Batch no. 1 139025
Production week 12011-30
Your order number H
Our order number 1 229696
Sample number : P139025
Assay Method Specification Test value oM
Ash content - 0 - .03 .006 %
Visual colour ONTW-WI-01 GREEN GREEN o
Congealing point ASTM D 938 68 - 74 74.0 DEGC
Drop melting point ASTM D 3954 78 - 84 81.6 DEGC
penetration at 25 A°C ASTM D 1321 2 -8 5.0 DMM
Viscosity at 100 A°C ASTM D 3236 250 - 450 318.0 MPAS
viscosity at 90 A°C ASTM D 3236 450 - 550 468.0 MPAS
This certificate has been produced by electronic dataprocessing and therefore it is
eifocive without a signature. This certficate has been prepared with care and {0 the
best knowledge as part of the quality system of Paramelt. However, it does not relieve Paramelt B.V.

our customers of their obligation to inspect the goods upon receipt of establish any
warranties to third parties, to whom it might be passed on. No aditional warranty of
any kind, expressed or implied, is linked hereto.
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Trade Register: Alkmaar 37072051 » VAT number: NL001022015601
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25/ 79905
5 REMET UK Limited

{  Unit 44, Riverside II, Sir Thomas Longley Road, Rochester, Kent ME2 4DP
. Tel: +44 (0) 1634 226240
Fax. +44 (0) 1634 226241
RE 'I' www.remet.com

Hyfill RF1 478

BATCH NUMBER: 709250

DATE: 19" September 2011

TEST CERTIFICATE
PROPERTY METHOD RESULT SPECIFICATION
Congealing Point (°C) IP76 66 NA
Penetration @ 25°C (dmm) IP 48 4 NA
Penetration @ 43.3°C (dmm) IP 49 35 NA
Brookfield Viscosity @ 80°C  (cps) DCF.1 890 NA
Brookfield Viscosity @ 90°C  (cps) DCF.1 568 NA
Brookfield Viscosity @ 100°C  (cps) DCF 1 377 NA
Ash Content (%) DCF.2 0.022 0.03 Max.
Filler Content (%) DCF.3 31.5 NA
Colour DCF .4 Brown

We certify that the goods tested hereon have been inspected and unless otherwise stated, conform to
the full requirements of the order, and that the raw materials used have been obtained from approved
sources.

A. Hudson, A. Spence.
(SENIOR QUALITY CONTROLLERS)

This document is created electronically and is valid without a signature

Hyfill RF1 - 478 - electronic test certificate

Registered Name: Remet UK Limited
Registered Office; 44 Riverside II, Sir Thomas Longley Road, Rochester, Kent. ME2 4DP
Registered No: 4780567 England Rev. 02

gy REMET UK Limited

Unit 44, Riverside 1, Sir Thomas Longley Road, Rochester, Kent ME2 4DP
Tel: +44 (0) 1634 226240

Fax: +44 (0) 1634 226241

www.remet.com

oY
REVET

HYFILL B478 ——
lory) 7a37

BATCH NUMBER: 709301
DATE: 06" October 2011

TEST CERTIFICATE
PROPERTY METHOD RESULT SPECIFICATION
Congealing Point (°C) P76 67 62.0-67.0
Penetration @ 25°C (dmm) IP 49 6 20-7.0
Brookfield Viscosity @ 80°C  (cps) DCF.1 918 800 - 950
Brookfield Viscosity @ 90°C (cps) DCF.1 583 500 - 600
Brookfield Viscosity @ 100°C  (cps) DCF.1 376 320 - 380
Ash Content (%) DCF.2 0.024 0.030 Max.
Filler Content (%) DCF.3 30.5 28.0~+32.0
Colour DCF.4 Green Green

We certify that the goods tested hereon have been inspected and unless otherwise stated, conform to
the full requirements of the order, and that the raw materials used have been obtained from approved
sources.

A. Hudson, A. Spence.
(SENIOR QUALITY CONTROLLERS)

This document is created electronically and is valid without a signature

Hyfill B478 — electronic test certificate

Registered Name: Remet UK Limited
Registered Office: 44 Riverside Il Sir Thomas Longley Road, Rochester, Kent. ME2 4DP
Registered No: 4760567 England
Rev. 02
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Blayson, B ereificate of Confermity

7657
Blays ® Certificate of Conformity

Batch no: U0361
Material Type: A7-FR/1800 Approval Date:  21/04/2011
Wax Form: Green Wax Pellets
Specification Issue 2
Laboratory Test Min Max Result
Congealing Point/°C 62 69 65
BQT-03
Drop Melt Point/°C 70 76 73
BQT-06
Ash Value/% 0.05 0.00
BQT-01
Penetration/dmm 8 13 10
BQT-02
Viscosity/Pa s 2.00 3.50 3.05
BQT-05
Water Content/% 0.0 0.0 0.0
BQT-04
Filler Content/% 36.0 40.0 38.8
BQT-07

Batch no: uo464
Material Type: A7-FR/60 Approval Date:  25/05/2011
Wax Form: Green Wax Pellets
Specification Issue 2
Laboratory Test Min Max Result
Congealing Point/°C 63 67 66
BQT-03
Drop Melt Point/°C 70 73 73
BQT-06
Ash Value/% 0.05 0.01
BQT-01
Penetration/dmm 9 12 9
BQT-02
Viscosity/Pa s 2.10 2.50 2.12
BQT-05
Water Content/% 0.0 0.0 0.0
BQT-04
Filler Content/% 30.0 32.0 314
BQT-07

MANUFACTURED TO PART No. 135115
MANUFACTURED TO NGL CODE 691252
MANUFACTURED TO C$523

1NA1SH

We certify that the above material has been manufactured using approved raw
materials, processed to specfied techniques and fully inspected and that it
conforms to the the requirements of the wax specification sheet.

Approved for and on behalf of Blayson Olefines.

D Bond, Technical Director
For any further information, please contact the Blayson Technical Centre; lab@blayso‘n.com

Blayson Olefines Ltd
Denny Industrial Centre, Pembroke Avenue, Cambridge, CB25 9QP
Tel +44(0) 1223 861 491 Fax +44(0)1223 441 500
A member of the Blayson Group Ltd
Registered in England No. 703644 Registered Office 249 Cranbrook Rd, Ilford, Essex, IG1 4TG

We certify that the above material has been manufactured using approved raw
materials, processed to specfied techniques and fully inspected and that it
conforms to the the requirements of the wax specification sheet.

Approved for and on behalf of Blayson Olefines.

D Bond, Technical Director
For any further information, please contact the Blayson Technical Centre; lab@blayson.com

Biayson Olefines Ltd
Denny Industrial Centre, Pembroke Avenue, Cambridge, CB25 9QP
Tel +44(0) 1223 861 491 Fax +44(0)1223 441 500
A member of the Blayson Group Ltd
Registered in England No. 703644 Registered Office 249 Cranbrook Rd, llford, Essex, IG1 4TG
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Technical Data Sheet

FOR GUIDANCE ONLY Issue 4

Revised 28/09/2011
A7-FR/602 Filled Pattern Wax

Description

A pattern wax specifically for the production of commercial type castings

A medium viscosity, filled, pattern wax

Quick setting wax with minimal cavitation/sinkage

Dimensionally very stable

Can be used as a liquid injection material but performs better if injected at or
below the recorded congealing point

Capable of producing patterns of all sizes, and thick or thin sections
Non-sticky requiring very little release agent for removal from dies

Returns to shape if distortion occurs on removal from the die

The wax can be reclaimed for runner systems

Recommended Usage

e Recommended maximum melting temperature of 100°C.

« While maintaining the wax at temperatures exceeding 68°c it should be stirred
slowly and continuously to prevent any filler from separating.

e When the wax is in the injection machine tank we suggest that if the holding
temperature is lower than 66°c no stirring is necessary, between 66 - 68°c stir
occasionally.

Typical Properties

Congealing Point/°C

A7-FR/602 Filled Pattern Wax

TDS

Recommended Injection Temperature/°C: Paste/Liquid

48 50 52 54 56 58
|

Mechanical Strength
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Penetration/10" mm
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Priloha 2 — Data pro kapitolu 2.2.1 - A, B,C, D, E

Bod skapnuti Bod tuhnuti
1. 2. o o

Vosk méfeni méfeni hsél:]rgg?s ] Vosk tu?']cr)]?]ﬂ
[°C] [°C] ° [°C]
A 73,5 75,1 74,30 A 66
B 73,8 73,6 73,70 B 66
C 80,9 82,6 81,75 C 66
D 74,0 741 74,05 D 65
E 741 74,2 74,15 E 64
F 74,8 74,4 74,60 F 64
G 72,7 72,9 72,80 G 64
H 73,2 73,9 73,55 H 63
I 72,8 73,0 72,90 I 64
J 75,4 73,7 74,55 J 66
K 78,2 78,5 78,35 K 68
L 78,0 78,0 78,00 L 64

Obsah plniva
o A R Prlimérna Smeérodatna
Vosk 1thrrr:]ecr)/e]n ! 2thrrr:]ecr)/e]n ! 3.[hrrr1r]e£/e:]r1 ! hodnota odchylka
° ° ° [hm %] [hm %]

A 23,72 23,27 23,4 23,46 0,19
B 28,22 28,76 23,38 26,79 2,42
C 33,62 35,07 36,2 34,96 1,06
D 29,42 29,81 29,19 29,47 0,26
E 30,07 30,68 30,93 30,56 0,36
F 29,23 28,95 29,41 29,20 0,19
G 13,68 13,44 13,33 13,48 0,15
H 29,41 27,77 29,42 28,87 0,78
I 21,96 21,99 21,82 21,92 0,07
J 31,37 31,1 31,42 31,30 0,14
K 29,31 29,69 29,45 29,48 0,16
L 39,06 38,42 39,54 39,01 0,46
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Obsah popela
Vosk | {.méfeni | 2.mefeni | 3.mefeni | UM | smerodatna
[hm %] [hm %] [hm %] [ hmo%) odchylka [%]
A 0,031 0,024 0,029 0,028 0,003
B 0,022 0,019 0,019 0,020 0,001
C 0,008 0,011 0,009 0,009 0,001
D 0,026 0,031 0,023 0,027 0,003
E 0,017 0,021 0,021 0,020 0,002
F 0,022 0,025 0,022 0,023 0,001
G 0,085 0,083 0,084 0,084 0,001
H 0,528 0,519 0,405 0,484 0,056
I 0,268 0,270 0,262 0,267 0,003
J 0,023 0,030 0,027 0,027 0,003
K 0,017 0,018 0,019 0,018 0,001
L 0,004 0,009 0,004 0,006 0,002
Penetrace
Vosk [ 1. mérenni 2. méfenni 3. méfenni Primé&rna hodnota
[mm-0.1] [mm-0.1] [mm-0.1] [mm-0.1]
A 12 11 11 11,3
B 9 10 10 9,7
C 9 9 10 9,3
D 9 9 9 9,0
E 9 9 9 9,0
F 11 11 11 11,0
G 11 12 13 12,0
H 9 9 10 9,3
I 8 9 9 8,7
J 9 9 10 9,3
K 11 10 10 10,3
L 11 11 10 10,7
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Priloha 3 — Data pro kapitolu 2.2.1 — F (ru¢né lité vzorky)

Poznamka: Cervené oznaCené hodnoty byly z méfeni vyfazeny testem odlehlych hodnot,
podrobnosti viz posledni fadek kazdé tabulky.Oba testy podavaji vysledky s 95% pravdépodobnosti.

Vosk A - ru¢né lité vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 103,04 0,97 405,29 1,70
2. 106,65 1,06 374,46 1,76
3. 117,00 1,15 405,09 1,93
4. 123,24 1,19 458,47 2,03
5. 120,84 1,18 414,15 1,99
6. 99,59 0,94 425,18 1,64
7. 121,02 1,16 426,82 1,99
8. 104,42 0,97 380,51 1,72
9. 124,40 1,19 416,31 2,05
10. 91,62 0,86 375,92 1,51
11. 73,66 0,78 306,34 1,21
12. 104,87 0,89 469,36 1,73
13. 118,69 1,11 420,31 1,95
14. 115,79 1,18 412,75 1,91
15. 101,50 0,97 401,13 1,67
16. 112,68 1,05 405,23 1,85

Arit. prameér: 111,02 1,06 412,73 1,83

Smérodatna 9,68 0,11 25,67 0,16

odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,193 => rozdéleni je normalni, pouzit Grubbsuyv test

Vosk B - ru¢né lité vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 78,75 0,70 438,54 1,30
2. 73,62 0,67 436,29 1,21
3. 71,87 0,69 439,91 1,18
4. 76,58 0,77 361,00 1,26
5. 80,14 0,76 439,98 1,32
6. 69,81 0,67 426,47 1,15
7. 77,74 0,74 377,40 1,28
8. 84,14 0,76 440,75 1,39
9. 81,59 0,69 481,49 1,34
10. 78,44 0,74 420,17 1,29
11. 81,36 0,78 410,04 1,34
12. 73,93 0,72 403,34 1,22
13. 71,88 0,65 422,39 1,18
14. 81,96 0,73 454,81 1,35
15. 78,58 0,71 446,91 1,29
16. 66,28 0,59 425,35 1,09

Arit. prameér: 76,67 0,71 426,55 1,26

Smérodatna 4,82 0,05 28,08 0,08

odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,520 => rozdéleni je normalni, pouzit GrubbsUyv test
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Vosk C - ru¢né lité vzorky
&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]
1. 134,73 2,04 385,00 2,22
2. 106,72 0,98 414,89 1,76
3. 140,10 1,95 429,11 2,31
4. 136,12 2,10 415,19 2,24
5. 130,49 1,65 373,85 2,15
6. 129,75 1,40 424,40 2,14
7. 140,01 1,92 409,77 2,30
8. 85,46 0,67 472,99 1,41
9. 131,38 2,50 408,54 2,16
10. 137,07 2,68 362,03 2,26
11. 144,45 2,53 519,78 2,38
12. 143,89 2,00 503,66 2,37
13. 131,39 1,72 414,62 2,16
14. 134,60 2,37 372,40 2,22
15. 144,68 2,43 335,87 2,38
16. 135,36 1,99 483,59 2,23
Arit. primeér: 134,72 2,02 416,85 2,22
Smérodatna 8,91 0,44 49,88 0,15
odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,005 => rozdé&leni neni normalni, pouzit

Dean-Dixonuv test

Vosk D - ruéné lité vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 118,66 1,32 415,22 1,95
2. 118,66 1,01 318,45 1,53
3. 118,66 1,31 383,00 2,05
4. 118,66 0,75 384,32 1,27
5. 118,66 1,32 422,98 2,06
6. 118,66 0,57 384,78 0,94
7. 118,66 1,46 387,76 2,08
8. 118,66 1,12 380,32 1,80
9. 118,66 1,48 1944,29 2,10
10. 118,66 1,04 394,24 1,72
11. 118,66 0,96 370,74 1,58
12. 118,66 0,71 344,56 1,16
13. 118,66 0,94 440,55 1,70
14. 118,66 1,15 410,18 1,93
15. 118,66 1,52 384,90 2,15
16. 118,66 0,82 364,77 1,32

Arit. primeér: 118,66 1,09 483,19 1,71

Smérodatna 118,66 0,28 378,32 0,37

odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,195 => rozdéleni je normalni, pouzit GrubbsUyv test
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Vosk E - ru¢né lité vzorky
&islo vzorku Maximalni Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]
1. 129,34 1,53 327,16 2,13
2. 126,91 1,51 679,05 2,09
3. 130,34 1,82 773,30 2,15
4. 127,92 1,58 345,05 2,11
5. 93,73 0,98 653,85 1,54
6. 117,65 1,28 652,91 1,94
7. 123,26 1,60 627,30 2,03
8. 128,78 1,47 683,75 2,12
9. 138,54 1,58 783,69 2,28
10. 130,49 1,82 326,75 2,15
11. 121,92 1,33 797,42 2,01
12. 135,35 1,42 902,47 2,23
13. 134,69 1,59 817,94 2,22
14. 122,27 1,38 818,98 2,01
15. 127,20 1,58 784,10 2,09
16. 116,33 1,17 695,34 1,91
Arit. prameér: 127,40 1,51 667,68 2,10
Smérodatna 6,09 0,17 181,64 0,10
odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,026 => rozdé&leni neni normalni, pouzit

Dean-Dixonuv test

Vosk F — ru¢né lité vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 101,53 1,28 665,24 1,67
2. 106,81 2,18 630,30 1,76
3. 116,85 1,62 792,30 1,92
4. 117,56 1,77 767,72 1,94
5. 114,30 1,81 784,05 1,88
6. 112,58 1,67 698,31 1,85
7. 115,89 2,13 792,58 1,91
8. 115,24 1,82 808,15 1,90
9. 113,43 2,12 625,67 1,87
10. 105,56 1,34 692,96 1,74
11. 116,61 2,14 685,87 1,92
12. 108,53 2,11 689,77 1,79
13. 112,40 2,00 643,15 1,85
14. 115,86 1,94 715,19 1,91
15. 116,50 1,74 788,12 1,92
16. 110,00 1,97 604,16 1,81

Arit. prameér: 112,48 1,85 711,47 1,85

Smérodatna 4,57 0,27 66,47 0,08

odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,054 => rozdéleni je normalni, pouzit GrubbsUyv test
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Vosk G - ruéné lité vzorky
&islo vzorku Maximalni Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]
1. 106,34 1,63 594,40 1,75
2. 109,60 1,43 634,67 1,80
3. 110,27 1,73 678,32 1,82
4. 103,79 1,78 265,96 1,71
5. 112,25 2,04 307,52 1,85
6. 100,29 1,50 573,65 1,65
7. 122,56 2,13 320,78 2,02
8. 69,36 1,00 509,97 1,14
9. 66,93 0,78 646,60 1,10
10. 79,73 1,03 533,83 1,31
11. 101,81 1,33 661,71 1,68
12. 74,49 0,98 578,84 1,23
13. 104,44 1,40 650,99 1,72
14. 112,08 1,67 296,96 1,84
15. 81,62 1,08 570,11 1,34
16. 119,09 2,31 277,29 1,96
Arit. prameér: 100,51 1,54 497,00 1,65
Smérodatna 15,87 0,40 150,61 0,26
odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,033 => rozdé&leni neni normalni, pouzit

Dean-Dixonuv test

Vosk H - ru¢né lité vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 129,51 1,07 940,60 2,13
2. 137,12 1,45 776,31 2,26
3. 114,00 1,02 850,97 1,88
4. 134,94 1,37 728,70 2,22
5. 69,67 0,68 720,40 1,15
6. 114,62 1,08 877,79 1,89
7. 57,30 0,59 922,91 0,94
8. 129,33 1,24 883,15 2,13
9. 127,07 1,23 806,37 2,09
10. 123,53 1,17 806,75 2,03
11. 140,61 1,40 934,28 2,31
12. 63,78 0,57 841,61 1,05
13. 52,38 0,47 884,12 0,86
14. 110,21 1,00 762,96 1,81
15. 98,17 0,83 883,38 1,62
16. 79,18 0,72 832,26 1,30

Arit. prameér: 108,60 1,03 837,89 1,79

Smérodatna 27,28 0,28 68,36 0.45

odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,036 => rozdé&leni neni normalni, pouzit

Dean-Dixonuyv test
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Vosk | — ruéné lité vzorky
&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]
1. 133,43 1,41 405,94 2,20
2. 112,16 1,15 370,96 1,85
3. 124,04 1,49 354,72 2,04
4. 132,89 1,63 393,07 2,19
5. 93,95 0,94 364,99 1,55
6. 119,45 1,26 387,99 1,97
7. 119,46 1,29 373,84 1,97
8. 131,13 1,47 389,08 2,16
9. 113,62 1,21 347,11 1,87
10. 116,72 1,42 307,68 1,92
11. 50,87 0,47 419,77 0,84
12. 111,90 1,23 360,53 1,84
13. 132,84 1,59 356,06 2,19
14. 100,21 0,99 370,32 1,65
15. 115,17 1,30 336,98 1,90
16. 118,65 1,31 383,89 1,95
Arit. prameér: 118,38 1,31 366,88 1,95
Smérodatna 11,22 0,19 23,96 0,18
odchylka:

P - hodnota testu normality dat: <0,005 => rozdéleni neni normalni, pouzit

Dean-Dixonuv test

Vosk J — ruéné lité vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni priihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 87,31 0,66 464,23 1,44
2. 96,55 0,69 477,28 1,59
3. 108,74 0,62 596,14 1.79
4, 89,37 0,57 566,42 1,47
5. 92,89 0,58 521,86 1,53
6. 107,77 0,69 502,31 1,77
7. 106,21 0,69 555,01 1,75
8. 105,14 0,68 521,49 1,73
9. 95,31 0,56 601,56 1,57
10. 30,73 0,28 550,84 0,51
11. 87,10 0,61 488,92 1,43
12. 97,06 0,70 478,31 1,60
13. 100,03 0,62 554,28 1,65
14. 100,05 0,71 430,27 1,65
15. 91,30 0,57 575,98 1,50
16. 90,91 0,62 502,15 1,50

Arit. prameér: 97,05 0,64 522,41 1,60

Smérodatna 7.3 0,05 49,25 0,12

odchylka:

P - hodnota testu normality dat: <0,005 => rozdéleni neni normalni, pouzit

Dean-Dixonuv test
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Vosk K - ru¢né lité vzorky
&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]
1. 138,14 1,36 363,42 2,27
2. 146,74 1,44 449,75 2,42
3. 92,93 0,70 506,82 1,53
4. 133,82 1,27 427,79 2,20
5. 134,91 1,17 463,25 2,22
6. 136,69 1,45 482,01 2,25
7. 139,26 1,44 438,00 2,29
8. 138,76 1,28 425,53 2,28
9. 143,21 1,50 465,41 2,36
10. 134,42 1,30 411,46 2,21
11. 136,92 1,28 451,23 2,25
12. 138,55 1,44 406,52 2,28
13. 128,80 1,10 423,56 2,12
14. 142,00 1,40 425,69 2,34
15. 140,69 1,26 459,70 2,32
16. 122,70 1,01 433,55 2,02
Arit. primeér: 137,04 1,31 435,12 2,26
Smérodatna 5,64 0,13 28,15 0,09
odchylka:

P - hodnota testu normality dat: <0,005 => rozdéleni neni normalni, pouzit

Dean-Dixonuv test

Vosk L — ruéné lité vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 96,94 0,61 578,47 1,60
2. 107,60 0,81 476,49 1,77
3. 107,69 0,88 409,52 1,77
4. 102,14 0,68 528,37 1,68
5. 96,10 0,82 388,98 1,58
6. 46,56 0,45 363,44 0,77
7. 101,78 0,81 440,35 1,68
8. 95,16 0,72 490,12 1,57
9. 91,57 0,68 437,13 1,51
10. 110,52 0,85 450,61 1,82
11. 114,33 0,78 506,05 1,88
12. 94,38 0,70 480,80 1,55
13. 107,23 0,74 549,53 1,77
14. 110,87 0,87 464,99 1,82
15. 113,03 0,74 579,97 1,86
16. 107,79 0,71 541,55 1,77

Arit. primeér: 103,81 0,76 488,20 1,71

Smérodatna 7,19 0,08 56,68 0,12

odchylka:

P - hodnota testu normality dat: <0,005 => rozdéleni neni normalni, pouzit

Dean-Dixonuv test
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Priloha 4 — Data pro kapitolu 2.2.1 — F (vstfikované vzorky)

Poznamka: Cervené oznaCené hodnoty byly z méfeni vyfazeny testem odlehlych hodnot,
podrobnosti viz posledni fadek kazdé tabulky.Oba testy podavaji vysledky s 95% pravdépodobnosti.

Vosk A - vstiikované vzorky
&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 273,06 3,09 602,34 1,49

2. 307,24 3,70 577,87 1,68

3. 331,10 4,11 678,56 1,81

4. 299,96 3,78 506,71 1,64

5. 275,27 2,89 606,88 1,50

6. 322,93 3,84 572,37 1,76

7. 332,04 4,04 600,38 1,81

8. 326,45 4,18 557,36 1,78

9. 316,64 3,92 580,83 1,74

10. 330,13 4,16 577,47 1,82

11. 303,40 3,69 584,28 1,67

12. 277,83 3,13 599,37 1,53
Arit. primeér: 308,00 3,71 587,03 1,68
Smeérodatna 21,46 0,42 37,75 0,12

odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,113 => rozdéleni je normalni, pouzit GrubbsUyv test

Vosk B - vstiikované vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 185,35 2,26 578,17 1,01

2. 196,78 2,74 515,49 1,07

3. 179,77 2,22 642,76 0,98

4. 183,98 2,29 650,12 1,00

5. 185,42 2,35 523,80 1,01

6. 176,26 2,16 606,80 0,96

7. 196,64 2,36 552,62 1,07

8. 197,12 2,49 608,17 1,08

9. 188,69 2,41 539,86 1,03

10. 195,96 2,35 556,03 1,07

11, 195,20 2,37 538,28 1,06

12. 179,49 2,08 578,50 0,98

Arit. prameér: 188,39 2,34 574,22 1,03

Smeérodatna 7,40 0,16 42,79 0,04

odchylka:
P - hodnota testu normality dat: 0,101 => rozdéleni je normalni, pouzit Grubbsiyv test




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 94

Vosk C - vstiikované vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 334,27 4,34 539,86 1,82

2. 321,22 3,91 555,64 1,75

3. 367,34 6,32 498,43 2,00

4. 302,52 3,26 609,09 1,65

5. 348,63 4,82 536,81 1,90

6. 365,32 5,55 598,22 1,99

7. 357,66 5,40 598,33 1,95

8. 371,34 6,13 504,04 2,03

9. 365,50 6,12 530,72 2,01

10. 350,78 5,08 549,56 1,93

11. 315,13 3,79 577,45 1,73

12. 357,59 5,33 545,54 1,97
Arit. prameér: 346,44 5,00 553,64 1,89
Smérodatna 21,88 0,96 34,42 0,12

odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,101 => rozdéleni je normalni, pouzit GrubbsUyv test

Vosk D - vstiikované vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 286,21 8,18 448,99 1,56

2. 266,29 5,03 460,87 1,45

3. 280,25 10,01* 436,40 1,54

4. 292,82 9,30 457,72 1,60

5. 279,45 10,01* 434,52 1,54

6. 287,88 10,01* 424,57 1,58

7. 285,32 10,01* 480,84 1,57

8. 285,81 10,01* 464,08 1,57

9. 260,28 4,78 435,11 1,42

10. 292,49 8,65 446,64 1,60

11. 292,36 10,02* 429,05 1,59

12. 301,36 8,52 461,02 1,64
Arit. prameér: 284,21 8,71 448,32 1,56
Smérodatna 11,02 1,82 16,23 0,06

odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,166 => rozdéleni je normalni, pouzit Grubbsuyv test

*Poznamka: hodnoty prihybl dosahly nastavené limitni hodnoty.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 95
Vosk E - vstfikované vzorky
&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]
1. 322,62 5,31 424,90 1,76
2. 329,58 5,58 439,55 1,80
3. 326,15 5,22 472,57 1,78
4. 258,17 3,17 480,58 1,41
5. 340,05 5,87 472,02 1,85
6. 333,85 5,45 451,24 1,82
7. 327,81 5,25 457,00 1,79
8. 272,91 3,58 520,66 1,49
9. 335,33 5,62 466,85 1,83
10. 240,38 2,85 553,31 1,31
11. 334,21 5,67 477,58 1,82
12. 332,69 5,14 495,98 1,81
Arit. primeér: 319,3981 5,077 468,99 1,742
Smérodaina | o5 98365 0,836 25,049 0,142
odchylka:

P - hodnota testu normality dat: <0,005 => rozdéleni neni normalni, pouzit

Dean-Dixonuv test

Vosk F — vstiikované vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 316,92 5,09 474,20 1,73

2. 343,98 7,67 486,21 1,88

3. 316,85 5,29 483,29 1,73

4. 336,67 7,38 488,39 1,84

5. 330,41 6,23 489,00 1,80

6. 323,36 5,47 497,92 1,76

7. 335,80 6,54 510,89 1,83

8. 325,23 5,90 493,36 1,77

9. 212,44 2,72 678,87 1,16

10. 348,28 8,03 495,19 1,92

11. 296,74 3,17 472,36 1,63

12. 303,09 3,77 478,35 1,67
Arit. prameér: 325,21 5,87 488,11 1,78
Smérodatna 15,37 1,46 10,69 0,08

odchylka:

P - hodnota testu normality dat: <0,005 => rozdéleni neni normalni, pouzit

Dean-Dixonuv test
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Vosk G — vstfikované vzorky
&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]
1. 245,03 2,13 717,75 1,35
2. 257,97 2,29 703,77 1,42
3. 256,92 2,28 715,43 1,41
4. 280,85 2,58 666,81 1,54
5. 297,01 2,79 646,27 1,63
6. 247,47 2,16 733,35 1,36
7. 267,21 2,41 699,93 1,47
8. 263,46 2,36 696,38 1,45
9. 271,25 2,46 690,30 1,49
10. 250,35 2,19 701,31 1,38
11. 273,62 2,49 685,10 1,50
12. 250,98 2,20 725,24 1,38
Arit. prameér: 263,51 2,36 698,47 1,45
Smérodatna 14,73 0,19 23,46 0,08
odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,56 => rozdéleni je normalni, pouZit Grubbstv test

Vosk J — vstiikované vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 251,34 1,96 710,81 1,37

2. 238,02 1,83 746,58 1,30

3. 258,34 2,00 774,02 1,41

4. 230,04 1,83 713,20 1,25

5. 251,42 1,87 753,57 1,37

6. 255,49 1,89 746,91 1,39

7. 250,02 1,96 704,03 1,36

8. 267,55 2,02 732,10 1,46

9. 225,43 1,91 742,86 1,23

10. 256,11 2,06 784,49 1,40

11. 239,85 1,86 811,08 1,31

12. 227,54 1,69 794,65 1,24
Arit. prameér: 245,93 1,91 751,19 1,34
Smérodatna 12,92 0,10 32,76 0,07

odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,356 => rozdéleni je normalni, pouzit GrubbsUyv test
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Vosk K - vstiikované vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]

1. 342,11 3,82 667,43 1,87

2. 341,78 4,07 730,22 1,86

3. 337,02 4,00 726,90 1,84

4. 332,07 3,92 665,01 1,81

5. 340,68 4,05 644,53 1,86

6. 316,02 3,37 712,00 1,72

7. 344,12 4,22 717,80 1,88

8. 308,01 3,09 661,97 1,68

9. 328,58 3,67 690,77 1,79

10. 261,51 2,52 579,99 1,43

11. 300,89 3,16 671,76 1,64

12. 324,13 3,61 670,09 1,77
Arit. primeér: 328,67 3,73 687,13 1,79
Smérodatna 14,13 0,36 28,38 0,08

odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,036 => rozdéleni neni normalni, pouzit

Dean-Dixonuv test

Vosk L — vstiikované vzorky

&islo vzorku Mapv(imélm' Maximalni prihyb | Modul pruznosti Smluvm’ mez
zatizeni [N] [mm] [MPa] pevnosti [MPa]
1. 286,73 2,63 874,96 1,56
2. 261,08 2,30 639,94 1,42
3. 295,40 2,76 672,08 1,61
4. 271,04 2,66 569,61 1,48
5. 244,79 2,13 777,14 1,34
6. 287,00 2,71 652,00 1,57
7. 261,69 2,41 635,90 1,43
8. 298,13 2,91 659,30 1,63
9. 296,72 2,68 661,22 1,62
10. 271,80 2,41 676,48 1,48
11. 267,83 2,41 635,97 1,46
12. 268,18 2,24 633,82 1,46
Arit. prameér: 275,87 2,52 674,04 1,50
Smérodatna 16,08 0,23 75,53 0,09
odchylka:

P - hodnota testu normality dat: 0,337 => rozdéleni je normalni, pouzit Grubbsuyv test
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Priloha 5 — Data pro kapitoly 2.2.1 - G, J
Dynamicka viskozita
. o Viskozita
Vosk VISKOZ[IE,aaP;]' 70°C v bodé tuhnuti
[Pa:-s]
A 0,776 1,041
B 1,523 2,349
C 1,329 1,986
D 1,504 2,118
E 1,461 2,271
F 1,273 2,05
G 0,418 0,624
H 1,093 1,708
[ 0,950 1,324
J 1,048 1,511
K 1,086 1,235
L 2,127 3,514
Rozmérova analyza
Namérené rozméry na zkuSebnim télese TT150 pro rozmé&r 150,05 mm v matecné formé
N~ Vosk | A B C D E F G J K L
1 148,90 | 148,97 | 149,04 | 149,22 | 148,77 | 148,91 | 148,74 | 149,07 | 149,06 | 149,04
2 148,92 | 148,94 | 149,08 | 149,27 | 148,97 | 148,88 | 148,83 | 149,11 | 149,08 | 148,94
3 148,88 | 149,00 | 149,14 | 149,14 | 149,12 | 148,98 | 148,90 | 149,11 | 148,99 | 148,97
4 148,88 | 148,90 | 149,12 | 149,16 | 148,97 | 148,94 | 148,79 | 149,10 | 149,00 | 149,03
5 148,98 | 148,97 | 149,00 | 149,20 | 148,78 | 148,86 | 148,87 | 149,13 | 149,01 | 148,96
6 148,92 | 149,04 | 149,04 | 149,12 | 149,06 | 148,90 | 148,80 | 149,10 | 148,97 | 148,94
7 148,93 | 149,03 | 149,02 | 149,10 | 148,82 | 148,79 | 148,83 | 149,00 | 149,04 | 148,93
8 148,91 | 149,05 | 149,19 | 149,12 | 148,82 | 148,75 | 148,82 | 149,11 | 149,06 | 148,96
9 148,95 | 149,02 | 149,08 | 149,02 | 149,05 | 148,90 | 148,86 | 149,08 | 149,03 | 148,96
10 149,04 | 149,01 | 149,12 | 149,04 | 149,04 | 148,87 | 148,94 | 149,08 | 149,04 | 148,94
11 149,04 | 148,93 | 149,10 | 149,00 | 148,88 | 148,76 | 148,87 | 149,12 | 149,16 | 148,94
12 148,93 | 148,92 | 149,08 | 148,93 | 148,91 | 148,79 | 148,99 | 149,14 | 149,00 | 148,94
13 148,84 | 149,01 | 149,07 | 149,13 | 148,83 | 148,86 | 148,77 | 149,10 | 149,08 | 148,94
14 148,89 | 149,04 | 149,02 | 148,92 | 148,83 | 148,92 | 148,85 | 149,08 | 149,04 | 148,98
15 148,89 | 149,00 | 149,13 | 149,13 | 148,83 | 148,78 | 148,95 | 149,11 | 149,11 | 148,98
16 148,89 | 149,00 | 149,12 | 148,90 | 148,99 | 148,88 | 148,83 | 149,14 | 149,02 | 148,93
17 148,92 | 149,00 | 149,10 | 149,11 | 149,14 | 148,73 | 148,89 | 149,13 | 149,03 | 148,95
18 148,91 | 148,93 | 149,04 | 149,11 | 149,04 | 148,88 | 148,92 | 149,12 | 148,99 | 148,95
19 148,86 | 149,03 | 149,08 | 149,05 | 148,84 | 148,84 | 148,88 | 149,10 | 149,16 | 148,97
20 148,89 | 149,00 | 149,05 | 148,95 | 148,90 | 148,82 | 148,90 | 149,14 | 149,17 | 148,94
21 150,05 | 150,05 | 150,05 | 150,05 | 150,05 | 150,05 | 150,05 | 150,05 | 150,05 | 150,05
Ar”'[n'::rrr‘?]mér 148,97 | 149,04 | 149,13 | 149,13 | 148,98 | 148,91 | 148,92 | 149,15 | 149,10 | 149,01
Smérodatna
odchylka | 0,2459 | 0,23 | 0,2112 | 0,2282 | 0,2627 | 0,2631 | 0,2601 | 0,2037 | 0,2199 | 0,234
[mm]
S"E{Z;""”' 0,7161 | 0,6712 | 0,613 | 0,613 | 0,7081 | 0,7585 | 0,752 | 0,5986 | 0,6315 | 0,6904
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Priloha 6 — Grafy pro kapitolu 2.2.1 — H

Ztratovy uhel - vosk D
90
80 - rownice regrese: 0 = 9,2491 T - 545,79
°. 5o | koeficient determinace: R? = 0,9555
1=}
. 60 -
L 50
S 40
EY
S 30
o
N 201 —— ziratowy uhel - vosk D
10 1 —— regresni pfimka zmény fazi
0 ‘ ‘ ‘ : :
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Teplota - T [°C]
Ztratovy uhel - vosk E
90
80 | rovnice regrese: & = 6,919 T - 388,55
o, | koeficient determinace: R® = 0,9496
1=}
60 1
é 50
o> 40
>
o 30
g
S —— ztratowy Ghel - vosk E
10 1 —— regresni pifimka zmény fazi
0 ‘ : : :
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Teplota - T [°C]
Ztratovy uhel - vosk F
90 -

| rownice regrese: & = 10,307 T - 603,87
koeficient determinace: R? = 0,9526

o
— 70 -
1=}
. 60 -
g 50 -
- 40
>
8 30
s
N0 —— ztratow dhel - vosk F
101 —— regresni pfimka zmé&ny fazi
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Teplota - T [°C]
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Ztratovy uhel - vosk G

90
80 | rovnice regrese: 6 = 15,935 T - 947,46
— koeficient determinace: R? = 0,9481
o
— 70
o
60
% 50
R 40 -
Y
2 30
g
N —— ztratowy Uhel - vosk G
101 —— regresni piimka zmény fazi
0 ‘ ‘ ‘ : : :
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Teplota - T [°C]
Ztratovy Uhel - vosk H
90 -
go | Fownice regrese: 6 = 6,019 T - 338,18
o - koeficient determinace: R? = 0,951
)
60 |
% 50
R 40
Y
o 30
g
N 20 —— ztratow Ghel - vosk H
101 ——regresni pfimka zmény fazi
0 ‘ ‘ : ‘
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Teplota - T [°C]
Ztratovy uhel - vosk |
90 L
rovnice regrese: 0 = 9,6684 T - 556,44
— koeficient determinace: R2 = 0,9660
° 60~
@ 50
=
:; 40 |
o 304
©
g 20 —— ztratowy Uhel - vosk |
101 —— regresni piimka zmény fazi
0 ‘ ‘ : ‘
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Teplota - T [°C]
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Ztratovy uhel - vosk J

90
go | rownice regrese: 0 = 5,8174 T - 342,75
o 70 - koeficient determinace: R? = 0,9640
o]
© 60 -
é 50
R 40
Y
o 30
g
N 20 —— ztratowy Uhel - vosk J
101 ——regresni pifimka zmény fazi
0 ‘ ‘ :
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Teplota - T [°C]
Ztratovy uhel - vosk K
90 -
go | Fownice regrese: 6 = 8,5996x - 511,76
o ~o | Koeficient determinace: R® = 0,9598
o]
60 -
% 50
A 40
Y
o 30
g
N 20 —— ztratow Ghel - vosk K
10 ——regresni pfimka zmény fazi
0 ‘ ‘ ‘ ‘
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Teplota - T [°C]
Ztratovy uhel - vosk L
90
80 - rownice regrese: d = 7,7267 T - 448,09
o 70 | koeficient determinace: R? = 0,9620
o]
© 60 -
% 50
R 40
Y
o 30
g
N 20 —— ztratowy uhel - vosk L
101 ——regresni piimka zmény fazi
0 : ; ‘ :
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Teplota - T [°C]
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Priloha 7 — Grafy pro kapitolu 2.2.1 -1

Vosk D - ohfivaci kiivka
0,45 - 65,6 °C
— 04 - /
& 0,35
S 03-
x 0,25 - —rr
2 0’2 i
)
% 0,15 -
1 102 Jog-1
2 o
= 0,05 -
0 : :
25 45 65 85 105
Teplota [°C]
Vosk E - ohfivaci kfivka
62,1 °C
0.4 /
= 0,35 -
® 03
2 025 —
4
S 02-
2 0,15 -
E 0’1 4 o (-
g 102 Jog-1
= 0,05 -
0 : :
25 45 65 85 105
Teplota [°C]
Vosk F - ohfivaci kiivka
64,2 °C
04 - /
= 0,35 -
2 0,3
= 0,25 - e
4
S 02-
2 0,15 -
e 01 o
% 96,7 Jeg-1
= 0,05 -
0 :
25 45 65 85 105
Teplota [°C]
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Vosk G - ohfivaci kfivka
58,8 °C
0,55 - —
— 05 -
T 045 -
g 04 -
2 0,35 -
x 03-
2 025-
£ 0,2 -
o 0,15 - —
2 51 124 Jog-1
F 0,05 -
0 : :
25 45 65 85 105
Teplota [°C]
Vosk H - ohfivaci kfivka
57,4 °C
055 -
— 05 /
T 045 -
g 04 -
2 0,35 -
x 0,3- J—
2 025 -
Z 02-
o 0,15 - —
2 01 125 Jog-1
F 0,05 -
0 : :
25 45 65 85 105
Teplota [°C]
Vosk | - ohfivaci kfivka
57,2°C
045 - /
— 04
> 035
S 03-
x 0,25
2 o2
£ 0,15 -
8 ] 103 Jeg-1
g o
- 0,05
0 : :
25 45 65 85 105
Teplota [°C]
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Tepelny tok [W-g-1]

Vosk J - ohfivaci kiivka

045 P

04 -
0,35 -

0,3 -
0,25 -
0.2 -
0,15 -

0,05 -

25 45 65 85
Teplota [°C]

105

Tepelny tok [W-g-1]

Vosk K - ohfivaci kiivka

0,45
0,4
0,35 -

0,3 -
0,25 -
0,2 -
0,15 -

0,05 -

25 45 65 85
Teplota [°C]

105

Tepelny tok [W-g-1]

Vosk L - ohfivaci kiivka

0,4 - /
0,35 -
03

0,25 -
0,2 -
0,15 -
0,05 -

0 ‘

25 45 65 85
Teplota [°C]

105
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Priloha 8 — Grafy pro kapitolu 2.2.1 - K

Objemova roztaznost - vosk A
. 0,08
o
Fl 0,07 -| rovnice regrese:y = 0,0013x - 0,0419
51 0.06 | koeficient determinace: R? = 0,9597
5 0,
g 0,05 4
£ 004
N
g 0,03 |
GE, 0,02 - —— objemova roztaznost
3 0,01 4 ——regresni piimka 40-80 °C
0 ‘ ‘
25 45 65 85 105
Teplota — T [°C]
Objemova roztaznost - vosk B
. 0,08
2 0,07 | rovnice regrese:y =0,0012x - 0,0418
51 0.06 - koeficient determinace: R? = 0,9785
5 0,
g 0,05 4
£ 004
N
g 0,03 |
GE, 0,02 - —— objemova roztaznost
3 0,01 4 ——regresni piimka 40-80 °C
0 ‘ ‘
25 45 65 85 105
Teplota — T [°C]
Objemova roztaznost - vosk C
_. 008
o
& 0,07 - rovnice regrese: y = 0,0013x - 0,0441
51 0.06 | koeficient determinace: R2 = 0,9824
I
g 0,05 -
e 0,04 -
N
‘@ 0,03 -
3
GE, 0,02 - — Objemova roztaznost
8 0,01 - — regresni pfimka 40—80 °C
0 ‘ ‘
25 45 65 85 105
Teplota — T [°C]
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Objemova roztaznost - vosk D
—, 0,07
9 .
— 0,06 - rovnice regrese:y =0,0013x - 0,0434
51 koeficient determinace: R2 = 0,9736
; 0,05 -
2
,g 0,04 -
N 0,03 -
2
o 0,02 )
£ — objemova roztaznost
£ 001 - L
o ——regresni pfimka 40-80 °C
0 ‘
25 45 65 85 105
Teplota — T [°C]
Objemova roztaznost - vosk E
_. 0,07
R
> 0,06 - rovnice regrese: y = 0,0011x - 0,0355
< 0.05 koeficient determinace: R2 = 0,9735
1 UUo
2
,g 0,04 -
N 0,03 -
2
© 0,02 : ; .
£ ——objemova roztaznost
@
= 0,01 4 f T
° — regresni pfimka 40-80 °C
0 ‘ ‘
25 45 65 85 105
Teplota — T [°C]
Objemova roztaznost - vosk F
__ 0,08
& 0,07 -
= U,U/ 1 rovnice regrese: y = 0,0012x - 0,0389
51 0,06 | koeficient determinace: R2 = 0,9569
I
g 0,05
‘e 0,04 -
N
‘@ 0,03 -
3
GE, 0,02 - ——objemova roztaznost
g 0,01 1 ——regresni pfimka 40—-80 °C
O T T
25 45 65 85 105

Teplota — T [°C]
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Objemova roztaznost - vosk G
_ 04
(]
&, 0,09 - rovnice regrese: y = 0,0017x - 0,0563
51 0,08 1 |oeficient determinace: R2 = 0,958
1 0,07
g 006 -
% 0,05 -
« 0,04 -
3 0,03 —
IGE_,‘ 0,02 - — objemova roztaznost
S 001 - ——regresni pfimka 40-80 °C
0 ‘ T
25 45 65 85 105
Teplota — T [°C]
Objemova roztaznost - vosk H
0,09
& 0,08 - oynice regrese: y = 0,0013x - 0,0393
2 007 ©  koeficient determinace: R2 = 0,957
I
© 0,06
% 005 -
g 004
$ 003 -
GE, 0,02 - —— objemova roztaznost
8 0,01 4 ——regresni pfimka 40-80 °C
0 ‘ T
25 45 65 85 105
Teplota — T[°C]
Objemova roztaznost - vosk J
0,08
® 0,07 - rovnice regrese: y = 0,0011x - 0,0361
> koeficient determinace: R? = 0,9806
3 0,06 -
g 005 |
S
g 0,04 -
N
‘g 0,03 -
GE, 0,02 - — objemova roztaznost
8 001 - —regresni pfimka 40-80 °C
O T T
25 45 65 85 105

Teplota — T [°C]
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Objemova roztaznost - vosk K
0,1
.°\_°. 0.09 4 rovnice regrese: y =0,0015x - 0,0416
51 0,08 - koeficient determinace: R2 =0,9617
1 0,07 -
g 0,06 -
% 0,05 -
® 0,04 -
© 0,03
_5 0,02 | —— objemova roztaznost
8 0,01 - — regresni pfimka 40—-80 °C
O T T
25 45 65 85 105
Teplota — T [°C]
Objemova roztaznost - vosk L
0,07
(]
E 0,06 -{ rovnice regrese: y = 0,0012x - 0,0448
<I1 005 koeficient determinace: R2 =0,9642
£ 0,04 -
)E ’
N 0,03 -
2
© 0,02
GE, ——objemova roztaznost
= 0,01 -
8 ——regresni pfimka 40-80 °C
O h T T
25 45 65 85 105
Teplota — T [°C]
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Priloha 9 — Data pro kapitolu 2.3.1 - A

Vosk A Rozmér po 96 hodinach [mm] Vosk B Rozmér po 96 hodinach [mm]
Cislo X Y Z B Cislo X Y 7 B
vzorku vzorku
1 174,16 | 39,91 140,71 1 174,42 | 39,98 141,18
2 174,15 | 39,86 140,71 2 174,35 | 39,99 5 1411
3 174,03 | 39,87 140,70 3 174,25 | 39,98 E 141,11
4 174,11 | 39,84 140,73 4 174,28 | 39,96 2 141,19
5 174,12 | 39,85 o 140,69 5 174,32 | 39,98 05). 141,21
6 174,11 | 39,88 >§ 140,71 6 174,15 | 39,98 = 141,13
7 174,12 | 39,89 g_ 140,80 7 174,19 | 39,97 @ 141,12
8 174,10 | 39,90 o 140,74 8 174,22 | 39,95 ’g 141,17
9 174,11 | 39,89 = 140,71 9 174,15 | 39,98 141,17
10 174,11 | 39,86 ;%’ 140,77 10 174,31 | 39,99 141,18
11 174,09 | 39,87 = 140,77 Aritmet.
12 174,15 | 39,87 140,72 primér | 174,26 | 39,98 / 141,16
13 174,14 | 39,86 140,76 Sr[nméf:‘old
14 174,11 | 39,89 140,73 :
15 | 174,14 | 39,86 140,72 o‘?fm]ka 008 1 00T /) 004
Aritmet. StaAl
primer | 174,12 | 3087 | /| 14073 | | ST | 149 | 154 | /| 045
[mm]
Smérod.
odchylka | 0,03 0,02 / 0,03
[mm]
Smrsténi | 457 | 179 | /| 075
[%]
Vosk D Rozmé&r po 96 hodinach [mm]
Cislo X v 7 B
vzorku
1 174,27 | 39,92 | 49,92
2 174,23 | 39,97 | 49,92 o
3 174,29 | 40,01 | 49,92 E
4 174,3 | 40,09 | 49,92 2
5 174,34 | 40,05 | 49,96 05).
6 174,38 | 39,99 | 49,91 <
7 174,42 139,99 | 4992 | &
8 174,4 | 39,99 | 49,92 ’g
9 174,44 | 39,99 | 49,94
10 174,43 | 39,99 | 49,93
Aritmet.
primér | 174,35 | 40,00 | 49,93 /
[mm]
Smérod.
odchylka | 0,07 0,04 | 0,01 /
[mm]
Smisténi | 444 | 148 | 195 |/

[%]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 110
Vosk J Rozmér po 96 hodinach [mm] Vosk L Rozmér po 96 hodinach [mm]
Cislo X Y 7 B Cislo X Y 7 B
vzorku vzorku
1 174,64 | 40,01 | 49,97 141 1 174,58 | 40,01 | 50,01 | 141,01
2 174,63 | 40,02 | 49,93 | 140,95 2 174,56 | 40,02 | 49,97 | 140,95
3 174,64 | 40,02 | 49,92 141 3 174,48 | 40,02 | 49,94 | 140,93
4 174,68 | 40,02 | 49,94 | 140,98 4 174,55 | 40,04 | 49,94 | 140,92
5 174,67 | 40,04 | 49,98 | 141,06 5 174,51 | 40,02 | 49,91 | 140,92
6 174,7 | 40,04 | 49,94 | 141,06 6 174,55 | 40,01 | 49,92 | 140,91
7 174,68 | 40,03 | 49,93 | 141,02 7 174,55 | 40,00 | 49,91 | 140,92
8 174,69 | 40,05 | 49,93 | 141,08 8 174,62 | 40,00 | 50,00 | 140,99
9 174,69 | 40,03 | 49,97 | 141,06 9 174,62 | 39,99 | 49,95 | 140,94
10 174,68 | 40,04 | 49,93 | 141,03 10 174,55 | 40,01 | 49,93 | 140,94
11 174,66 | 40,05 | 49,92 | 141,01 11 174,56 | 40,02 | 49,94 | 140,95
12 174,67 | 40,04 | 49,93 | 141,01 12 174,58 | 40,01 | 49,96 | 141,00
13 174,69 | 40,04 | 49,95 | 140,98 13 174,57 | 40,00 | 49,95 | 140,95
14 174,66 | 40,03 | 49,94 | 141,02 14 174,58 | 40,02 | 49,92 | 140,92
15 174,67 | 40,02 | 49,93 | 141,07 15 174,58 | 40,03 | 49,95 | 140,96
16 174,7 | 40,04 | 49,94 | 141,04 16 174,54 | 40,02 | 49,95 | 140,92
17 174,69 | 39,99 | 49,94 | 141,07 17 174,55 | 40,03 | 49,93 | 140,93
18 174,65 | 39,99 | 49,96 | 141,04 18 174,53 | 40,00 | 49,95 | 140,97
19 174,69 | 40,01 | 49,98 | 141,02 19 174,59 | 40,03 | 49,93 | 140,94
20 174,68 | 40,02 | 49,96 | 141,06 20 174,58 | 40,00 | 49,92 | 140,92
21 174,69 | 40 | 49,96 | 140,97 21 174,58 | 40,01 | 49,94 | 140,93
22 174,71 | 40,05 | 49,93 | 141,07 22 174,58 | 40,02 | 49,92 | 140,91
23 174,68 | 40,01 | 49,96 | 141,07 23 174,54 | 40,01 | 49,92 | 140,91
24 174,68 | 40,01 | 49,92 | 141,03 24 174,60 | 40,01 | 49,96 | 140,95
25 174,69 | 40,04 | 49,97 | 141,03 25 174,58 | 40,00 | 49,94 | 140,90
26 174,69 | 40,03 | 49,96 | 141,06 26 174,53 | 40,03 | 49,95 | 140,94
27 174,66 | 40,03 | 49,95 | 141,01 27 174,53 | 40,01 | 49,94 | 140,89
28 174,67 | 40,01 | 49,97 | 141,05 28 174,56 | 40,01 | 49,94 | 140,91
29 174,67 | 40,01 | 49,97 | 141,02 29 174,56 | 40,01 | 49,94 | 140,92
30 174,69 | 40,01 | 49,97 141 30 174,59 | 40,01 | 49,94 | 140,97
Aritmet. Aritmet.
primér | 174,68 | 40,02 | 49,95 | 141,03 primér | 174,56 | 40,01 | 49,94 | 140,94
[mm] [mm]
Smérod. Smérod.
odchylka | 0,02 0,02 | 0,02 0,03 odchylka | 0,03 0,01 0,02 0,03
[mm] [mm]
Sm[[,Zt]e”' 126 | 142 | 1,91 | 0,54 S”‘[[,Zt]e”' 132 | 144 | 1,92 | 0,60




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 111
Vosk L+ Rozmér po 96 hodinach [mm] Vovsk D+ Rozmér po 96 hodinach [mm]
Cislo X Y 7 B Cislo X Y 7 B
vzorku vzorku
1 174,42 | 40,00 | 49,97 | 140,95 1 174,29 | 40,02 | 49,92 /
2 174,42 | 39,98 | 49,99 | 140,92 2 174,32 | 39,99 | 49,89 | 140,80
3 174,45 | 39,97 | 49,98 | 140,98 3 174,21 | 39,95 | 49,97 | 140,73
4 174,42 | 39,99 | 49,96 | 140,88 4 174,19 | 39,93 | 50,05 | 140,64
5 174,41 | 39,99 | 49,94 | 140,84 5 174,16 | 39,95 | 49,93 | 140,77
6 174,36 | 39,98 | 49,93 | 140,88 6 174,22 | 39,94 | 49,96 | 140,66
7 174,40 | 39,97 | 49,99 | 140,87 7 174,19 | 39,92 | 49,96 | 140,68
8 174,33 | 39,97 | 49,98 | 140,81 8 174,16 | 40,04 | 49,88 | 140,64
9 174,35 | 39,97 | 49,98 | 140,82 9 174,17 | 39,92 | 49,95 | 140,71
10 174,40 | 39,94 | 49,97 | 140,85 10 174,15 | 39,95 | 49,89 | 140,81
11 174,41 | 39,99 | 49,95 | 140,87 11 174,20 | 39,94 | 49,91 | 140,80
12 174,41 | 39,97 | 49,97 | 140,87 12 174,23 | 39,97 | 49,89 | 140,77
13 174,37 | 39,97 | 49,96 | 140,87 13 174,26 | 39,92 | 49,99 | 140,81
14 174,36 | 39,97 | 49,98 | 140,87 14 174,14 | 39,94 | 49,92 | 140,74
15 174,35 | 39,97 | 49,97 | 140,86 15 174,26 | 39,96 | 49,93 | 140,67
16 174,39 | 39,97 | 49,94 | 140,88 16 174,22 | 39,95 | 49,95 | 140,70
17 174,40 | 39,96 | 49,96 | 140,81 17 174,14 | 39,91 | 49,95 | 140,67
18 174,42 | 39,98 | 49,97 | 140,88 18 174,14 | 39,97 | 49,92 | 140,71
19 174,42 | 39,98 | 49,98 | 140,89 19 174,22 | 39,91 | 49,93 | 140,75
20 174,38 | 39,98 | 49,98 | 140,86 20 174,19 | 39,95 | 49,97 | 140,77
Aritmet. Aritmet.
primér | 174,39 | 39,98 | 49,97 | 140,87 primér | 174,20 | 39,95 | 49,94 | 140,73
[mm] [mm]
Smérod. Smérod.
odchylka | 0,03 0,01 0,02 0,04 odchylka 0,05 0,03 | 0,04 0,06
[mm] [mm]
Sm[[,Zt]e”' 142 | 154 | 1,87 | 0,65 S”‘[[,Zt]e”' 152 | 1,60 | 1,93 | 075




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 112
Vosk D+ Rozmér po 24 hodinach [mm] Vosk L+ Rozmér po 24 hodinach [mm]
Cislo X Y z B Cislo X v 7 5
vzorku vzorku
1 174,43 | 40,00 | 50,05 | 141,04 1 174,51 | 39,98 | 50,00 | 140,91
2 174,42 | 40,05 | 50,07 | 141,00 2 174,46 | 40,00 | 49,99 | 140,94
3 174,38 | 40,04 | 50,06 | 140,90 3 174,48 | 39,98 | 50,00 | 140,92
4 174,43 | 40,02 | 50,05 | 140,89 4 174,48 | 39,99 | 50,00 | 140,93
5 174,42 | 40,04 | 50,04 | 141,11 5 174,43 | 39,99 | 49,98 | 140,90
6 174,48 | 40,09 | 50,04 | 140,93 6 174,40 | 39,98 | 49,93 | 140,90
7 174,40 | 39,99 | 50,02 | 140,97 7 174,42 | 39,98 | 50,00 | 140,91
8 174,39 | 40,04 | 50,03 | 141,01 8 174,34 | 39,98 | 49,98 | 140,90
9 174,38 | 40,03 | 50,02 | 141,04 9 174,36 | 39,99 | 49,99 | 140,85
10 174,35 | 40,03 | 49,99 | 141,13 10 174,46 | 39,98 | 49,98 | 140,87
11 174,40 | 40,04 | 50,03 | 141,13 11 174,40 | 39,98 | 49,98 | 140,90
12 174,53 | 40,06 | 50,03 | 141,06 12 174,42 | 39,99 | 49,96 | 140,91
13 174,42 | 40,05 | 50,04 | 141,12 13 174,43 | 40,00 | 49,97 | 140,87
14 174,40 | 40,05 | 50,06 | 141,08 14 174,42 | 39,99 | 49,97 | 140,91
15 174,46 | 40,07 | 50,07 | 140,98 15 174,40 | 39,97 | 49,96 | 140,89
16 174,46 | 40,03 | 50,09 | 140,99 16 174,43 | 39,99 | 49,97 | 140,92
17 174,46 | 40,05 | 50,09 | 141,05 17 174,43 | 39,98 | 49,96 | 140,84
18 174,46 | 40,05 | 50,08 | 140,99 18 174,43 | 39,99 | 49,98 | 140,90
19 174,41 | 40,08 | 50,03 | 141,02 19 174,42 | 39,98 | 49,97 | 140,91
20 174,47 | 40,08 | 50,07 | 140,99 20 174,42 | 39,97 | 49,97 | 140,89
Aritmet. | 174,43 | 40,04 | 50,05 | 141,02 Aritmet.
prameér primér | 174,43 | 39,98 | 49,98 | 140,90
[mm] [mm]
Smérod. 0,04 0,02 | 0,03 0,07 Smérod.
odchylka odchylka | 0,04 0,01 0,02 0,02
[mm] [mm]
Smrsténi 1,40 1,37 | 1,71 0,54 Smrsténi 1,40 1,52 1,85 0,63

[%]

[%]




