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Abstrakt:

Tato habilitani prace se zabyva shrnutim aktualnich  poznatki
0 charakteristikach a jakosti v praxi bézné pouzivanych slévarenskych materiald, se
zaméfenim na piskové materialy s ohledem na vlivy, které mohou ovlivnit jejich
kvalitu. Déle ma prace pomoci odpovédét na otazky, jak muize zména kvality
slévarenskych materialti ovlivnit kvalitu vyslednych vyrobki. Tato prace zohlediiuje mé
pedagogické vlastnosti, které by mély ptispét k didakticky kvalitni vyuce mych studentt
v ramci slévarenskych predmétt a celkove prispét k rozvoji slévarenského oboru. Téma
prace bylo zvoleno také na zakladé pozadavkl primyslu dle dlouholeté spoluprace nasi
katedry s riiznymi typy slévéren, predeviim v Ceské republice, a byl vybran pravé na
zakladé zpétné odezvy spoluprace na spoleénych védecko-vyzkumnych projektech
pripadné projektech smluvniho vyzkumu. V této habilitacni praci jsou popsany
souhrnné poznatky vlivu slévarenskych materialti na vyslednou kvalitu odlitkli, rtizné
metody hodnoceni vlastnosti slévarenskych materidlti a popis vlivu tepelného zatizeni
na zmény technologickych a tepelné-fyzikalnich vlastnosti téchto slévarenskych
materiald. Dal§i ¢ast této prace se vénuje oblasti vyuziti simulacnich vypocti jako
nastroje k predikci a eliminaci vad odlitkii a déale jako nastroje pouzitelného
k technologickému ftizeni slévarenské vyroby, pfipadné specifickych soucasti vyroby.

Klicova slova: formovaci materialy, jadrové materialy, viastnosti slévarenskych
materialii, simulacni vypocty ve slévarenstvi.

Abstract:

This habilitation work deals with summary of actual findings about
characteristics and quality in praxis usually used cast materials, focusing on sand
materials considering to influences which may affect their quality. Further the work
should help to answer the questions how could the change of cast materials quality
affect the quality of final products. This work reflects my pedagogical skills, which
should assist to didactic quality education of my students in casting subjects and global
assist to development of the foundry branch. The topic of this work was also chosen
based on requirements of the industry according to years of cooperation between our
department and different types of foundries, at most in Czech Republic, and was chosen
directly on the base on feedbacks from the cooperation on common research projects
case of contract research projects. In this habilitation work are described comprehensive
knowledge about the influence of casting materials on the final quality of castings,
different methods of evaluation of the properties of casting materials and the description
of the influence of thermal loads on changes of technological and thermal — physical
properties of this casting materials. Further part of this work focuses on the utilization
of simulation calculations like a tool for prediction and elimination of defects on
castings and further like a tool for use to technological management of foundry
production, or specific parts of the production.

Key words: forming mixtures, core mixtures, casting materials properties, casting

simulations
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A soucinitel plynotvornosti smési [cm®.s™?]
a stfedni teplotni vodivost formy [m*s ™
a,b,c, ¢’ |experimentalné stanovené konstanty [1]
ar soucinitel teplotni vodivosti vysusené vrstvy [m%s™]
formy
C molarni tepelna kapacita [J.kmol.K™!]
C mérna tepelna kapacita (mérné teplo) [D.kg™ K"
. stvf.edni mé}’né.tepelné kapacvita rflateriélu formy | [J.kgtK"]
pii teplotnim intervalu Tr az Ty;
CF stiedni mérn4 tepelna kapacita materialu formy | [J.kg™.K"]
Cv mérna tepelna kapacita vody [J.kg™t K™
di pramér ¢astice [cm]
G Gibbsova energie [J]
H entalpie [J]
He hloubka prohtati formy [m]
Kr koeficient prohfati formy [m.s"?]
Lkr latentni krystaliza¢ni teplo materialu odlitku [3.kg™
Ly vyparné teplo vody [J.kg™]
m hmotnost [ko]
M relativni molarni hmotnost latky [a]
mc celkova hmotnost vSech frakci [a]
Mcaco; | molarni hmotnost CaCOs3 [kg . kmol™]
Mg hmotnost ¢astice [a]
m; hmotnost frakce ostfiva [a]
N3 stupen nahradni kiivky pro 3. oblast (n3 = 3) [1]
p tlak [Pa]
Pa atmosféricky tlak [Pa]
Ps pietlak plyni ve formé [Pa]
Pm metalostaticky tlak [Pa]
Pp odpor kovu proti vniknuti plynové bubliny [Pa]
Ppot pretlak plynd nad hladinou roztaveného kovu [Pa]
mérné mnozstvi vylouc¢enych plynti pti teploté 3 -1
dre Tp (vztaz. k 1 % pojiva) [em”.g7]
r mérna plynova konstanta [J. kg'K™]
Po hustota formy [kg.m ]
Px @ hustota ptevlh¢ené smési v kondenzaéni zoné [kg.m ]
S procento pojiva ve formovaci smési [%0]
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S plocha styku odlitku a formy [m?]

S Entropie [0.KY
Sgi povrch 19 frakce [cm?.g™!]
Smi mérny povrch frakce [cm?. g "]
T Teplota [K]

t doba ohfevu [s]
ty ¢as vyvinu plyna [s]

Tk pocatecni teplota formy [°C, K]
Te teplota pii které konci vyluCovani plynné faze [°C, K]
Tpr priristek reak¢éniho tepla béhem reakce [°C, K]
Tv teplota ohtatého povrchu formy [°C, K]
Ter teplota na lici formy [°C, K]
Te i‘?ﬂgéa’ kdy dochazi k vylu€ovani plyni ve [°C. K]
Tv teplota vypatrovani [°C, K]

v objem uvolnénych plynt [cm?]
\Y mérny objem [m* kg™
Vo objem soustavy méficiho zatizeni [m?]
Vi molovy objem plynu [m* . kmol™]
Wa Vl.hkOS'[ ve 3 oblasti piskgvé formy v misté x [%]

(j. rozhrani 2. a 3. oblasti)
WE vychozi obsah vlhkosti [%0]
Wkz obsah vody v kondenza¢ni zoné [%0]
Ap zména tlaku [Pa]
AV zmeéna objemu [m]

Ar soucinitel tepelné vodivosti formy [W.m™.K"]

tloustka ztuhlé vrstvy odlitku v casovém

%o okamziku t. [mm]

AC, zména molarni tepelné kapacity béhem reakce [JKY
AH zména entalpie [J]
dso stfedniho pramér zrna [mm]

D prodysnost formovaci smési [n.j.p.]
Rmt pevnost formovaci smési v tlaku [kPa]

0 Tekutost [Pa™s™]
t, teplota tani [°C]

JBS jednotna bentonitova smés [-]




U_TU v Liberci Habilitacni prace Ing. Jifi Machuta, Ph.D.

1.  UVOD

V dnesni dobé€ snad ani nelze nalézt primyslové odvétvi, resp. komplexni vyrobek
nebo konstrukci kde by nebyl pouzit odlitek. Slévarenstvi je kliCovym odvétvim jak
svétového, tak i naseho primyslu. Vyroba odlitkti v Ceské republice byla na pielomu
tisicileti ovlivnéna prudkym rozvojem automobilového primyslu. Ceské odlitky
automobilovych dila si Gspésné nachazeji své zakazniky i v zahrani¢i a napomahaji tak
tomu, ze sSe cCeské slévarenstvi stavad skuteCné jednim z nejvyznamnégjSich
Ackoliv dominantni postaveni v objemu vyroby na trhu zaujimaji slitiny Zeleza (litina
S kulickovym grafitem, litina s lupinkovym grafitem, popt. ocel na odlitky apod.),
slitiny nezeleznych kovt (Al, Zn, Cu, apod.) vykazuji nejvétsi ristovy potencial. Proto
je v soucasné dob¢ snaha vyrabét odlitky, které v co nejvétsi mife splni zdkaznikovy
pozadavky na kvalitu pfi soucasném zachovani ¢i zvySeni efektivnosti vyroby
a produktivity prace i S ohledem na ekologickou unosnost.

Ke splnéni téchto cilti napomaha i uplatiiovani novych slévarenskych smési, které
vice splituji pfisna ekologicka kritéria. Protoze pojivové systémy téchto smési byvaji
dosti ¢asto na organickém zakladg, je nebezpeci vétsiho uvoliiovani plyni proti pojivim
anorganickym. Z tohoto ditvodu je nutno neustale zdokonalovat metody jejich analyzy.

Pocatky slévarenstvi ve svétovém méfitku spadaji do obdobi cca 6 000 let pF.n.l.
Piedpoklada se, ze pro zhotoveni odlitkli slouzila jako formovaci material hlina.
Zéakladnim kovem pro vyrobu odlitkd byla méd’ a meteoritické Zelezo. Z dob cca 1300
let pf.n.l. jsou také znamé hlinéné formy na tzv. ztraceny vosk. Obdoba dnesni metody
presného liti na vytavitelny vosk.

Rok 1779 byl velkym milnikem vyuziti litych konstrukénich dila v souvislosti se
stavbou mostu Gorge pies feku Severn v anglii v hrabstvi Shropshire v regionu West
Midlans. Jednotlivé soucasti tohoto mostu byly odlity Vv anglickém mésteCku
Coalbrookdale slévacem Abrahamem Darbym. Most je soucasti svétového dédictvi
UNESCO a na jeho stavbu bylo pouzito vice nez 378 tun litiny. Oficialné byl otevien na
Novy rok 1781.

V Ceskych zemich nastal vyznamny rozvoj slévarenstvi v 18. stoleti, v obdobi
prumyslové revoluce, a souvisel s rozvojem textilni vyroby. Diky tomuto rozvoji se na

ceském uzemi objevila spousta novych slévaren napt. v roce 1910 — Slévarna a kotlarna
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Prerov, 1911 — R.L. Hudlicky, slévarna zeleza Rokycany, 1932 - Komarovské zelezarny
(dnes je tato firma nazvana Buzuluk Komarov, a.s. a je do dnes znama pro vyrobu
litinovych pistnich krouzkt o riznych prumérech, o kterych se zminuji v této praci).
Dale vroce 1935 vznikla slévarna v koncernu Bata soustfed’ujici se na vyrobu
obrabécich strojii.

K dal§imu vyraznému vyvoji dochazi az na pocatku 20. stoleti. V této dob¢ se pro
vyrobu forem pouzivala pfedevSim pojiva na zakladé jili a pro vyrobu jader olejova
pojiva. 30. 1éta minulého stoleti jsou spojena také napt. s prvnimi zminkami o vyrobé
forem zmrazovanim BEDNAROVA [75].

Dalsi vyvoj materidld forem a jader nastava v obdobi 2. svétové valky a
predevSim po vélce. Napt. patent Croninga z roku 1944, tykajici se pryskyfice a u nas
znamy patent piihlaSeny na patentovy ufad 12.12. 1947, kde Cesky autor Lev Petrzela
vyuziva pojivo ve form¢ vodniho skla vytvrzeného plynnym CO,, viz pichled v ptiloze
¢. 3. Takto tvrzené smési byly postupné¢ zavadény do slévarenské vyroby. V této dobé
jiz byla diilezitd zdravotni nezavadnost a samoziejmé rychlost procesu, ktera soucasné
umoznovala vyrobu forem a jader bez suSeni.

Pozdé€ji se zacinaji intenzivnéji uplatiovat organické pojivové systémy, které
prispivaji k vysoké produktivite pfedevSim vyroby jader. Znacny vyvoj v oblasti
uplatnéni formovacich a jadrovych smési nastal s rozvojem automobilového a leteckého
primyslu. V soucasné dobé€ je ovSem tento vyvoj uzce spojen s otazkami ekologickymi
a ekonomickymi.

Samotny vyvoj a pouZiti typli formovacich a jadrovych smési 1ze dokumentovat
pouze na zakladé védeckych publikaci v odborné literature odpovidajici doby. BohuZel,
u nas to dlouhd léta mohlo byt pouze prostfednictvim odborného ¢asopisu Slévarenstvi
nebo ruského Casopisu Litéjnovo proizvodstvo, pozd€ji némeckého Casopisu GieBerei.
Vybrané publikace pln€ pokryvaly potieby doby, moznosti a k tomu odpovidajici
kvalitu produkovanych odlitkii. Vyvoj s sebou nenese pouze hledisko ceny, kvality,
dostupnosti, ale ¢im vice se blizime k dne$ni dob¢, miizeme sledovat zvySujici se diraz
na ekologii, Zivotni prostiedi a v neposledni fadé na zdravi zaméstnanct. Sedesata 1éta
minulého stoleti jsou obdobim SirSiho pouziti vaznych a polovaznych CT smési.
Petrzala se zacal zabyvat zvySenim rozpadavosti klasickych CT smési. Napt. prvni
publikace o samotvrdnoucich smésich s vodnim sklem (ST smési, s vyraznou

exotermickou reakci, metoda N) jsou z roku 1963, jak uvadi JELINEK [6]. V roce 1964
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byla prezentovéana vyroba jader s pouzitim hlavné CT smési, pryskyfi¢nych, olejovych,
skrobovych pojiv, melasy a dal3i specialnich smési, jak uvadi MACA A SEDLAK [19].
Dile ROTTER a FOSUM [20] sledovali vlastnosti vaznych formovacich smési
s vodnim sklem a bentonitem. V této dob¢ se zacinala v rtiznych slévarnach uplatnovat
chemizace procesu vyroby jader a naptf. v Moravskych Zelezarnach zacali pouzivat
metodu Hot-Box. V této dobé se také zacala pouzivat jadra na bazi reaktoplastd rychle
vytvrditelnych teplem obchodniho znacleni: Dextroner S7, Glukopren, furanové
pryskyfice, fenol- resolové pryskytice FR 75 a fenol-cukr-resolova pryskyfice, HODAN
[21].

K liti velkych a tlustosténnych ocelovych odlitkl, které se dfive provadélo
do suSenych Samotovych forem, se zafalo vyuzivat vaznych CT smési s piisadou
uréittho mnozstvi bentonitu. (85% ostfiva, 5% vodniho skla, 10% jilu), jak uvadi
HIRSCH, EINERT, FISCHER [22].

V tomto obdobi zacind byt také vénovana znacnd pozornost i organickym
pojivim. Velky vyznam byl vénovan pouziti fenolformaldehydové pryskytice jako
pojiva, které se ovSem pozd¢ji ukazalo jako zdravotn€ nevhodné, az zdvadné. V téchto
letech byly také uvefejnény zkusenosti s vyrobou skotfepinovych forem pro Zebrované
valce metodou horkych jadernikl [18], bylo upozoriiovdno na nutnost zhustovani smési
vstielovanim. Jde o metodu vyroby tenkosténnych nebo pfevazné dutych jader
(pfedstavuji skofepinovy obal) ze suché, dokonale sypké smési, kterd se sklada
z kfemenného ostiiva, z teplem tavitelné a tvrditelné pryskytice a popt. dalSich ptisad.
Jako pojivo je pouzita fenolformaldehydova pryskyfice, jejiz teplota termodestrukce je
kolem 900 °C. Tento objev znamenal velky krok ve slévarenstvi, hlavné¢ svym
netradi¢nim pfistupem, a to pouzitim v §irSim meéftitku znalosti chemie pii vyrobé forem
a jader. Vyvoj dneSnich modernich smési, jejich zkouSeni a inovace jsou zalozeny
predev§im na znalosti chemické podstaty téchto smési a v nich probihajicich reakcich.
S rozvojem formovacich smési byly také ¢im dal vice uplatiiovany kontrolni metody,
v 60. letech minulého stoleti byl mimo jiné zapocat vyzkum teplotni roztaZnosti
formovacich smési. Firma BCRA pro tyto potfeby vyvinula potiebny pfistroj. Teplotni
roztaznost materiali byla sledovdna hlavné u formovacich smési pouzivanych pro
presné liti, jak publikuje LEADBETTER a LINDOP [29]. V roce 1966 DVORAK [26]
popisuje problematiku vyroby jader do kovovych jadernikli s pouzitim technické

mocoviny pii vyrobé presnych odlitkd.
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POZONEV [27] se ve stejném roce zabyva fyzikalné-chemickymi vlastnostmi
bentonitl. Hlavni pozornost byla vénovana sodno-vépenatym bentonitim, které byly
vhodné pro vyrobu forem. V roce 1968 DOSKAR a GABRIEL [33] publikovali
poznatky o kvalit¢ samonosné skofepiny na vyrobu piesnych odlitki. Konkrétné byl
sledovén vliv obalové hmoty a suSeni oball na pevnost keramickych forem. Smés byla
ptfipravovana z kiemenné moucky a kapalného pojiva, zde byl pouzivan etylsilikat 40.
Tento material je uréen pro vyrobu forem na vytavitelny model. JELINEK [34]
publikoval vysledky o rozpadavosti CT smési, konkrétné rozpadavost sméesi vlivem
Al,O; Koncem 3edesatych let MACASEK a RUSIN [36] publikovali poznatky
0 pouziti karbamidovych smési pro vyrobu slévarenskych forem a jader. Karbamidové
pryskyfice jsou v podstaté dvouslozkova synteticka lepidla. Vyrobu malych a sttednich
jader a forem je mozno provést samovolné, technologii karbamidovych smési, pomoci
katalyzatoru, ktery ovliviiuje polarizaci pryskyfice.

PAULICEK a HRIVNAK [35] se zabyvali charakteristikou ztekucenych
formovacich smési s vodnim sklem, které jsou vhodné pfi vyrobé vétSich forem a jader.
Pouzité suroviny jsou vodni sklo, silikat a kiemenné ostfivo. Vysledna smé&s ma nizsi
zbytkovou pevnost neZ bézna CT smés.

K roku 1968 jsou datovany prvni zkuSenosti s metodou Cold-Box, ktera byla
vyvinuta ve Spojenych statech americkych pod oznacenim Cold-Box Ashland Proces.

Sedmdesdta léta minulého stoleti - 1 v této dob€ byla zna¢na pozornost vénovana
opét CT smésim vytvrzenym CO,, feSily se nékteré nedostatky ptivodni metody,
predevsim rozpadavost jader. Vedle pouzivaného CO; se vé€novala pozornost i dal§im
plynnym latkdm. Napi. zkousky ukézaly, Ze profukovani CT smési vzduchem je
neucinné. Vzduch byl pouzivan u specidlni vytvrzovaci metody Zerasol, ktera tvoii
disperzni soustavu. Vzduch musi mit teplotu asi 300°C. Rozpadavost smési se blizi
rozpadu smési s organickymi pojivy BURIAN a POLASEK [37].

V roce 1972 se u nas objevily publikace uplatnujici i statistické metody urcené
ke kontrole vhodnosti slévarenskych smési. Napt. méfeni prodysnosti BODECEK [38]
statistickd metoda hodnoceni granulometrické skladby umélych osttiv [39], kterd zavadi
kriterium granulometrie logaritmu pravdépodobnosti uspotadani (log w). Daéle
napf. méfeni roztaznosti a pevnosti skofepin z vybranych zaruvzdornych materiala pro
presné liti SEVCIK, GABRIEL [40]. VSechny vyzkumy provadéné v této dobé byly za

ucelem zvySeni kontroly formovacich smési s nasledné lepsi kvalitou odlitkd. V tomto
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smyslu bylo provadéno i sledovani ovladatelného ztuzovani jader. Ukazalo se, Ze
dostate¢nou rozpadavost jader zajistuji pojivové systémy na zadkladé organickych
pryskyfic. Za tepla, tj. metoda Hot Box s kyselym katalyzatorem a pozdé&ji fenolické
pryskyfice s izokyanaty vytvrzovany triethylaminem [41].

V roce 1973 publikoval JELINEK [42] nové pouziti kriteria zrnitosti log w
ke stanoveni optimalniho poméru dvou a vice frakci pfi pfipravé ostfiv. Studiem
granulometrické skladby plniva u organickych formovacich smési s vyrazné odliSnymi
technologickymi a mechanickymi vlastnostmi se zabyvali HANAL a RUZICKA [43].
Vyrobu jader metodou Hot Box s pouzitim smeési obsahujicich polyvinylalkohol
azvlastni prisady fesil kolektiv autori ANGELOV, MOKEDONSKI, DOBREM,
WOLKOW [46]. Jadra, na jejichz vyrobu byly pouzity furanové pryskyfice, byla
vytvrzovana specialnimi kyselinami.

Znatna pozornost byla vé€novana chrommagnezitovym smésim (CrMg), které
se rychle rozsitily do oblasti vyroby tézkych odlitkli. Pojivem téchto smési je bentonit.
Soucasné byly pouzivany i smési CT-CrMg, tj. s vodnim sklem a tvrzené CO,, kde bylo
chrommagnezitové ostfivo. Tyto smési maji vysokou odolnost proti zaluptim.

V tomto roce byly publikovany vysledky studia pti¢iny a disledku cristobalitické
expanze u smési s vodnim sklem. Teoreticky 1 experimentalné se autofi pokousSeli
vysvétlit cristobalitickou expanzi smési SiO,—CT (CO,). Dale byly studovany obecné
zakonitosti destrukci slévarenskych formovacich smési, a to konkrétné jejich
morfologie zrnitych obalek slévarenskych pojiv (resp. obalek pojiva) kolem zrn ostfiva
a typ jejich destrukce. Byly sledovany obecné zakonitosti mezi ostfivem a pojivem
u formovacich smési [45]. MACA a KRALIK [47] se zabyvali otazkami pouZiti
samotvrdnoucich slévarenskych smési. Sledovali cementové smeési, smési na zakladé
furanovych pojiv a samovoln¢ tvrdnouci smesi na bazi vodniho skla.

V roce 1974 byly publikovany poznatky o fenolickych pojivovych systémech
pro vyrobu smeési vytvrzenych ve studenych jadernicich. Konkrétné byly sledovany
mechanismy vytvrzovani fenolytickych pryskyfic pomoci kyselych vytvrzovadel [48].
V této souvislosti bylo konstatovano, Ze pouziti mocovinoformaldehydovych pryskyfic
pro metodu Hot Box je omezeno. V této dob¢ byly také publikovany poznatky o pojivu,
resp. pryskyfici, kterd byla zndma pod oznacenim Umacol CM (vyrobce VCHZ
Pardubice), coz byla mocovinoformaldehydova pryskyfice obsahujici 1% volného

formaldehydu, VESELY [49].
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V roce 1975 byla publikovana PAVLISKOU [50] wvyroba chemicky
vytvrzovanych jader vyrobenych ve studenych jadernicich na automatické lince. Tato
vyroba jader byla zaloZena na pouziti latek Gisanol B (pojivo), Gisanol H (katalyzator)
a Inocar (inhibitor).

V poloving 70. let dochdzi ke zna¢nému z4jmu o technologii vyroby zmrazenych
forem. V odborné literatufe je vznik spojovan s Velkou Britanii, i kdyz postupné se
0 tuto vyrobu zacalo zajimat Japonsko, Némecko, Francie i Rusko. Dnes se tento
zpusob vyroby forem oznacuje metoda EFF-SET a zakladnim médiem pro jejich vyrobu
je kapalny dusik.

DLAZEK [51] publikoval v roce 1976 vyhody samotuhnouci smési s organickymi
pojivy napt. furanovymi pryskyficemi nebo s modifikovanymi fenolickymi
pryskyficemi typu Sinotherm nebo Habrinol. Bylo konstatovdno, Ze fenolitické
pryskyfice lze pouzit pro pfipravu ST smési pro vyrobu jader pro odlitky z litiny
S lupinkovym grafitem, avSak vétSimu vyuziti ST smési brani vysoka cena. Ve stejném
roce VESELY [52] uvedl moznosti vyuziti doméacich smési na bazi organickych pojiv.
Byl vypracovan navrh Gpravy mocovinoformaldehydovych pryskyftic etylenglykosalem.

Od poloviny 50. let minulého stoleti jsme svédky prudkého rozvoje
samotuhnoucich smési se syntetickymi pryskyficemi. Prosazuji se smési s vodnim
sklem a kapalnymi tvrdidly. V roce 1977 KRISTEK a BURIAN [53] publikovali
poznatky a vlastnosti samotuhnouci smési s vodnim sklem a kapalnym tvrdidlem
Esterol. Stejné duo autorii shrnulo zékladni vlastnosti koloidnich soustav na bazi
vodnich skel [54].

V druhé poloviné 70. let ULRICH a RUMLER [55] publikovali nékteré specialni
metody pro zkouSeni formovacich hmot. Jednalo se konkrétné o piipravu zkuSebnich
téles, povrchové vlastnosti osttiv, zkouseni z hlediska plynovych vad. Soucasné uvadi
I vyznam sledovani vlastnosti za vysokych teplot, jako jsou napf. zkousky dilata¢nich
a mechanickych vlastnosti za vysokych teplot. Uvedli schéma méficiho zatfizeni
pro méteni plynotvornosti. Pro laboratorni zkouSeni plynotvornosti formovacich
a jadrovych smési byl uréen piistroj PGD firmy Georg Fischer ze Svycarska, kde
samotnda zkouska probiha v atmosféfe inertniho plynu.

V roce 1979 prezentovala firma AFS International [56] poznatky o rozkladu pojiv
béhem odlévani do forem a slozeni jejich exhalaci. Tato publikace ukazuje rozkladové

produkty a nékteré vysledné hodnoty. V této dobé KRISTEK a BURIAN [57]
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prezentovali ptispévek o kinetice vytvrzovani samotvrdnoucich smési s vodnim sklem
a esterovymi tvrdidly, resp. o plsobeni esteri na vodni sklo. V tomto obdobi je také
vénovana dalsi pozornost zkouseni formovacich a jadrovych smési. Svycarska firma
Georg Fischer A.C. [59] popisovala pristrojového vybaveni laboratoii a nutnou
odbornost personalu pro jeho ovladani.

V této souvislosti je nutno uvést, ze Svycarska firma Shaffhausen +GF+ zacala jiz
ve 40. letech vyrabét a dodéavat zkusebni pfistroje pro laboratofe formovacich smési.

Dalsim vyrobcem zkuSebnich pfistroji byla americka firma Dietert Co., jejiz
vyrobni sortiment byl stejny jako +GF+. V socialistickych zemich to bylo Mad’arsko,
které v licenci +GF+ vyrabélo slévarenské vyhodnocovaci a zkusebni zafizeni. Polsko
vyrabélo zatizeni zase v licenci Dietert Co. Kvalita téchto piistroji v té€ dobé byla velmi
dobra. Svého casu vyrabéla také nékteré pfistroje Zbrojovka Brno, coZz bylo
v 50. a 60. letech, za doby plisobeni dr. Petrzely.

Osmdesdtd léta minulého stoleti, v roce 1980 FOSUM [60] uvadi upiesnéné
nazvoslovi v oblasti formovacich latek. Tato publikace objasiiuje charakteristiky, jako je
formovaci smés, co je proces zpevilovani, co je pojivova soustava a dale rozdil mezi
organickymi a anorganickymi pojivy. HORACEK, PAVELEK a RUSIN [65] v této
dob¢ vénovali pozornost skotfepinovym formam a tuhnuti odlitkd v téchto formach.
V tomto obdobi byla zna¢nid pozornost vénovéna anorganickym pojivim a vyrobé
presnych odlitkid. Byly publikovany poznatky technologie o vyrobé& piesnych odlitki
v sadrovych forméch, zvlastni pozornost je vénovana napénénym sadrovym formam,
jejich tepelnému zpracovani a vyrobé odlitkti, HOLUBEC [64]. HORACEK a kol. [66]
publikovali poznatky o aplikaci elektro-fyzikalnich metod k identifikaci vytvrzovani
systému vodni sklo-Esterol. V oblasti organickych pojivovych systémi byla neustala
snaha o uplatiiovani zdravotné a ekologicky ptiznivych pojiv. V dusledku pozadavkl
Setfeni nakladd na energii doslo také k prudkému vyvoji uplatnéni metody Cold-Box.

Devadesadta léta minulého stoleti, byl sledovan dalsi vyvoj metody Cold Box,
bylo zjistetno, SCHEREY [77], Ze se vysoce reaktivni polyuretanovad pojiva
I pfes vysokou okamzitou pevnost vytvrzuji pomaleji. Pfi opakovaném ovéfovani téchto
souvislosti u nové vyvinutych polyuretanovych pojiv, vyplynul novy poznatek,
ze vysoce reaktivni pojiva se ve srovnani s pojivy s nizSi reaktivitou, stale jeste
vyznacuji vysokou okamzitou pevnosti pii soucasné snizeném dodate¢ném vytvrzeni.

Téz se ukazalo, ze moderni polyuretanova pojiva pro metodu Cold Box maji mimotadné
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vysokou rychlost  vytvrzovani, S minimalni spotifebou aminu. V roce 1993
KLOBASKA a NOVOTNY [61] publikuje o technologii Cold-Box-Amin, ktera byla
pouzita ve firm¢ Zetor Brno pro vyrobu jader hlav motort. Nastup organickych pojiv,
predevsim umeélych pryskytic, do vyroby forem a jader vyvolal v pribéhu minulého
obdobi pokles zajmu o pojivové systémy na bazi vodniho skla, avSak zptisnovani norem
na ochranu Zzivotniho prostiedi v tomto obdobi, bylo hybnou silou pro aplikaci
alkalickych kiemicitani nové generace (strukturné upravena vodni skla). V této
souvislosti je tieba uvést, Ze nedostatky ptivodni metody jsou priubézné feSeny od 50.
let.

V poloviné 90. let se v zahrani¢ni literatufe zaCaly objevovat prvni zminky
onovém typu ekologicky nezdvadného pojiva pro vyrobu jader oznacované
GMBOND® (smé&s vodou feditelnych biopolymerd, tvrzenych teplem), které feSilo
problémy rozpadavosti jader Hot Box po odliti velmi tenkosténnych odlitki, CUPAK
[70]. V této dobé byla vénovana znatnid pozornost ekologii a také regeneraci
nejriznéjSich formovacich a jadrovych smési, [62]. Konec minulého tisicileti byl
vénovan vyvoji zdravotné nezavadnych a ekologicky ptiznivych pojiv.

Pielom tisicileti, pokracoval ve znameni novych pojivovych systémi zdravotné
nezavadnych a ekologicky vyhodnych. V roce 2003 japonskd firma ITOCHU
CERATECH CORP. pfedstavila pfevratnou novinku v oblasti ostfiv, umé¢lé ostfivo
na bazi aluminosilikat-mullit (duté kulicky v Siroké plejad€ zrnitosti), toto ostfivo
vykazuje minimalni tepelnou dilataci, je zndmo pod obchodnim nazvem Cerabead,
JELINEK [74]. V tomto roce také kolektiv autordt KRAMAROVA et al. [63] publikoval
pouzity jako pojivo slévarenskych formovacich a jadrovych smési. Vysledkem bylo
navrzeni dvou typl pojiva na bazi proteinovych molekul s oznacenim ZMK a ZTK.
Proteinové pojivo samotné, je odpadem farmaceutického pramyslu, je netoxické,
nehoflavé a nereaktivni. Principem vytvrzovani formovacich smési s navrzenymi pojivy
je pouze iniciace vyvoland plsobenim tepla. Neprobiha zde dile Zadnd chemicka
reakce.

V soucasné dobé¢ se celosvétovy trend formovacich a jadrovych smési zacal opét
vyvijet ve prospéch anorganickych pojivovych systémi FOSUM a SEBESTA [73] a to
jak z divodl ekologickych, tak i ekonomickych. Tyto pojivové systémy zahrnuji

predev§im metody némeckych firem, které jsou oznacovany jako napt. AWB, Inotec,
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Brach-Box nebo Cardis, které jiz v roce 2007 charakterizoval JELINEK [74]. V této
souvislosti konstatoval, ze nastoupeny trend vyvoje jde dvéma sméry — pres alkalické
silikaty a anorganické soli. Metoda AWB a INOTEC vyuziva modifikovana vodni skla.
Procesy vytvrzovani jsou zaloZzeny na dehydrataci alkalickych silikati cestou Warm
Box nebo mikrovlnnym vytvrzovanim. Dosahuji vyss§i pevnosti proti chemické konverzi
(CO; proces, estery) a umoznuji snizeni obsahu pojiva. Skladovatelnost forem a jader
je teSena pritomnosti aditiv, které piispivaji 1 k regulaci pevnosti a dalSich aditiv
(technologie AWS, CORTIS a INOTEC). U soli (roztoki) je pevnost dosahovana
hydrata¢nimi pochody (Warm Box), ty jsou pomalé a proto jsou smési pied vstielenim
do horkého jaderniku nékdy ptedehiivany (Beach Box). Rozpadavost je feSena
dehydrataci, tj. naméa¢enim komplext odlitek — jadro.

Pokud jde o vyrobu forem, jsou zavddéna nové anorganickd pojiva, predevsim
Vv oblasti samotvrdnoucich (ST) smési. Napt. Firma Mazzon uvadi jako svou novinku
ST smés na bazi modifikovaného vodniho skla, které je uvadéno nazvem Vertogum
2000 Extra, vytvrditelného specidlnimi estery. Také pfed cCasem pfiSla s novym
anorganickym pojivovym systémem spolecnost Sand Team. Jde o geopolymerni pojivo
na bazi polysialati (obchodni nazev Rudal A ¢i Geopol), které je mozno vytvrzovat
tvrdidly na bazi esterii nebo profukovani oxidem uhli¢itym.

Organické pojivové systétmy v této dobé hned po bentonitovych smésich
predstavuji jak u nas, tak ve svété, nejvEtsi objem vyroby jader. Vyrobci pojiv na bazi
syntetickych pryskyfic se soustfed’'uji nejen na technologické zdokonaleni pojivového
systému, ale pfedev§im na minimalizaci Skodlivin ve vyrobnim procesu a v deponiich.
Napt. firma Foseco vyvinula pro metodu Cold Box novy typ pojiva oznacovany Politec
s nearomatickymi rozpoustédly, ptisadou Noracel W 100 (proti vyronkim) a novy typ
CO, rezolu Ecolotec u néhoz jadra nevyzaduji natér FOSUM a SEBESTA [73]. Firma
Mazzon vyvinula furanovou pryskyfici Ecofur 3100 Extra s nulovym obsahem volného
fenolu a formaldehydu a s obsahem dusiku pod 1 %. Prakticky vSechny technologické
a ekologické trendy vyvoje souCasnych organickych pojiv v naSich podminkach
zabezpecuje firma ASK Chemical Hiittenes — Albertus. V tomto obdobi publikovali
JELINEK a MIKSOVSKY [68] charakteristiku vyvinutého aditivovaného
anorganického pojiva na bazi alkalickych silikatd, oznaCované Desil - J, které

podstatnym zpisobem zlepSuje vlastnosti forem a jader, zvlasté rozpadavost po odliti.
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Pojiva tohoto typu jsou urcena pro technologii samotvrdnoucich smési (smési — ester,
smési CO;, - proces).

V tomto obdobi je pro vyrobu jader prezentovan anorganicky pojivovy systém
pod nazvem INOTEC® vyuZivajici tiikomponentni slozky: silikatové pojivo
(1,8 az 2,5 %), urycholova¢ reakce (0,1 az 1 %) a v pfipadé nutnosti také specialni
ost¥ivo oznacované INOMIN® (tvoii 1 aZ 30 %) hmotnosti kfemenného ostfiva, které je
soucasti pii piipravé smési s timto pojivovym systémem, MULLER a TEGEL [76].

V tomto obdobi nachazi uplatnéni predevsim zdravotné nezavadna pojiva, mezi
ktera se tadi tzv. geopolymerni pojiva. Geopolymery jsou predmétem vyzkumu
poslednich deseti let a jsou na anorganické bazi. Pojem geopolymer pied tficeti lety
poprvé pouzil profesor Davidovits pro latku, ktera vznikéd anorganickou polykondenzaci
- geopolymeraci. Geopolymery jsou také alkalické aluminosilikaty (materialy obsahujici
Si, Al a alkalicky prvek Na nebo K). Tyto geopolymery se vyznacuji nizkym stupném
polymerace pii vysoké rychlosti vytvrzovani. V Cesku je tento zptisob patentovan pod
¢. 297578 a v zahranici ¢. 454040 pod oznacenim technologie GEOPOL, ktera je ur¢ena
pro vyrobu samotvrdnoucich smési, BURIAN [71]. Také bylo pfestaveno geopolymerni
pojivo pod ozna¢enim RUDAL (geopolymer alkalické povahy obsahujici SiO; a Al,O3),
které je urceno jak pro ptipravu samotuhnoucich smési forem a jader a 1ze ho pouzit i
pro vyrobu jader vytvrzovanych CO;. Vedle téchto pojiv s ohledem na pfiznivé
ekologické podminky, dobré mechanické vlastnosti a pfiznivou rozpadavost, nalézaji v
oblasti pojiv uplatnéni derivaty celulozy, LACHMAN [72].

Pokud se jednd o pojivové systémy na bazi jili, maji neustdle vyznam 1 smésné
bentonity s vysSimi uzitnymi vlastnostmi a ucinnymi nosi¢i lesklého uhliku. Tyto
materidly v ¢eskych podminkach zabezpecuje piedevsim firma Keramost a.s.. I v této
oblasti byly v zahrani¢i vyvinuty rizné bentonitové smési, dale jako JBS (jednotné
bentonitové smési), jako napt. smé€s SPEFOL, tj. bezvoda bentonitova smés s velmi
jemnym kiemitym ostiivem, liti probiha bez sueni a ochrannych natért JELINEK [74].
Smési na bazi bentonitu stale predstavuji jak u nés, tak ve svété, nejveétsi objem vyroby
slévarenskych forem. Proto je témto formovacim materialim vénovana pozornost
I Vtéto praci se zaméfenim na odlitky s velmi tenkou tloustkou stén a to produkci
pistnich krouzki. Soucasné slévarny vyuzivajici tyto JBS, kladou stale vice velky diraz
na piskové hospodafstvi a na procesy ozivovani formovaci smési. Formovaci smés,

kterd  pfiSla bezprostfedn¢ do styku s roztavenym kovem, resp. odlitkem, je
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dehydratovana vlivem teploty odlévané slitiny. Jestlize se takto vysusena smés dostane
opét do obchu, negativné ovliviiuje vlastnosti formovaci smési, piredevSim vaznost
a prodysnost. Tim dochazi k degradaci bentonitu, resp. celé JBS. Proto je bentonitova
smés pravidelné ozivovana. Z ekonomického hlediska je vyhodné nechat obihat
minimalni mnozstvi jednotné bentonitové smési, avsak pfitom je nutno klast diraz na
stabilitu technologickych vlastnosti. Dalsim moznym divodem znehodnoceni smési
muze byt poSkozeni ostfiva vlivem tzv. oolitizace. (Pfi vySSich teplotach dochazi
k degradaci povrchu zrna kiemicit¢tho pisku a diky pfitomnosti pojiva
montmorillonitického typu se na povrchu ostfiva vytvaii obalka, na kterou se postupné
nabaluje nové pojivo a tim roste tloustka vrstev pojiva na zrnech kiemenného ostiiva.)

Ptes pozitivni vlastnosti JBS vykazuje i nékteré nevyhodné vlastnosti, ke kterym
se fadi limitujici hodnota pevnosti smési v tlaku, borceni dutiny formy pfi zakladani
hmotnych jader nebo vznik prasklin lice forem pfi odlévani velkych a hmotnych
odlitki. V dusledku odlévani do syrovych forem mohou nastat na odlitcich zalupy.
Nebo se miize projevit velké mnozstvi uvolnénych par v partiich pfi lici formy, které
mohou zpiisobit vady povrchu odlitku (napt. odpateniny, atd.).

I pfes znaéné mnozstvi pojivovych systému, které jsou ve stru¢né mife vysSe
uvedeny, je tieba konstatovat, Ze otazka plynotvornosti smési, jejich tepelnd dilatace
a dalsi Skodlivé vlastnosti jsou neustalym jevem, ktery se pii aplikaci pojiv formovacich
a jadrovych smési vyskytuje a ma velky vliv na vznik vad odlitkd. Proto mé4 znac¢ny
vyznam sledovani vSech téchto vlastnosti u nové vyvijenych nebo aplikovanych
formovacich a jadrovych smési. V tomto smyslu a také ve smyslu ekologického

a ekonomického piinosu je také feSena tato habilitacni prace.

Habilitacni prace byla vypracovana podle vysokoskolského zakona 111/1998 Sb.,
dle paragrafu 72.

V této souvislosti bych chtél doplnit Ze k vypracovani habilitacni prdce jsem byl
vyzvan dékanem Fakulty strojni TU v Liberci, prof. Dr. Ing. Petrem Lenfeldem dne
27.4.2014 pri osobnim jednani v souvislosti s pozitivnim hodnocenim mé dosavadni
odborné i pedagogické cinnosti a dale dne 24.4.2015 pri dalsim jednani a kontrole
cinnosti v ramci pripravy habilitacniho Fizeni.

Tato prace tedy zohlediiuje mé pedagogické dovednosti, které by mély prispét

k didakticky kvalitni vyuce mych studentii v ramci slévarenskych predmétii a celkové
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prispét k rozvoji slévarenského oboru v CR. Téma prdce bylo zvoleno také na zdkladé
pozadavkii primyslu dle dlouholeté spoluprace nasi katedry s riznymi typy slévaren,
prredevsim v Ceské republice, a bylo vybrdano pravé na zakladé zpétné pozitivai odezvy
spoluprace na spolecnych védecko-vyzkumnych projektech pripadé projektech

smluvniho vyzkumu.

Cilem této habilitacni prace bylo vytvoreni uceleného prehledu poznatkii o jakosti

vybranych slévarenskych materialit forem a jejich vlivu na kvalitu odlitkai.

Habilita¢ni priace bude zaméfena na tyto dil¢i cile:

1. Shrnuti dosavadnich poznatkli o vyvoji pojivovych systémi pro vyrobu forem
a jader.

2. Provedeni reSerSe poznatki vlivu slévarenskych materidli na kvalitu odlitkd,
vlastnosti slévarenskych materiali a moznosti sledovani téchto vlastnosti.

3. Charakteristika vlastnosti slévarenskych materiali s ohledem na jejich tepelné
zatizeni.

4. Vyuziti pocitatovych simula¢nich vypoétu jako nastroje k predikci a eliminaci vad
odlitkd.

5. Vyuziti pocitatového simulacniho vypoctu jako nastroje k technologické
optimalizaci slévarenské vyroby.

Publikace autora vztahujici se k ieSeni habilitacni prdce
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10.11.2011 (probihajici fizeni)
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Udéleny uZitny vzor, prizmyslovy vzor v CR
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2. SOUHRNNE POZNATKY VLIVU SLEVARENSKYCH
MATERIALU NA VYSLEDNOU KVALITU ODLITKU

Kvalita vysledného odlitku velmi uzce souvisi s kvalitou veskerych pouzitych
materidli souvisejicich s pouzitou technologii a samoziejmé¢ také S nastavenymi
technologickymi parametry.

Pri pouziti kovovych forem, ma velky vliv na kvalitu vysledného odlitku,
samoziejm¢ krom¢ samotné konstrukce formy a vhodného névrhu vtokové soustavy,
také teplota formy (ptedehiev formy) a dale vhodné zvoleny separa¢ni nastiik na lici
formy véetné jeho zpisobu aplikace. Pokud pro liti do kovovych forem pouzivame
gravitacni zpusob liti, dal§i parametry z hlediska formy a ptipadnych technologickych
prisad do parametrti ovliviiujicich kvalitu vysledného odlitku jiz nevstupuji. Pokud
vyuzijeme pii liti do kovovych forem jedné z technologii vysokotlakého liti rozsifime
tyto kvalitu ovlivilujici parametry jeSt€ o vhodné navrzeny temperacni systém
a optimalni nastaveni tlakovych a rychlostnich pomért v tlakové komofte liciho stroje.

Pfi pouziti technologie liti do piskovych resp. netrvalych forem je situace
(viceslozkové) soustavy a pfipadné nutnosti pouZiti jader a tedy jadrovych materiald.

S touto problematikou samoziejmé souvisi spravna lokalizace a predikce
potencialnich vad odlitkti. Soucasné velmi dulezitou otazkou je predikce pficiny jiz
vzniklych jednotlivych vad a jejich naprava resp. rychlé napravné opatieni, které
eliminuje finan¢i ztraty dané seriové produkce. Tomu dnes napomahd také vyuZiti
modernich technologii napf. slévéarenskych simula¢nich programti a vyuziti
elektronovych mikroskopli se zabudovanou EDS/EDX analyzou lokédlniho chemického
sloZeni. Vyroba odlitki je vzdy spojena s vyskytem ur¢itého mnozstvi odlitkti s vadami.
Vadou odlitku se rozumi kazda odchylka od rozmérti, hmotnosti, vzhledu, makro nebo
mikrostruktury nebo vlastnosti pfedepsanych piisluSnymi normami. Vady mohou byt
zjevné nebo skryté. Zjevnd vada je vzdy takova, kterd je vidét pouhym okem. Skryté
vady jsou takové, které lze zjistit az po analyze odlitku vhodnymi pfistroji nebo
laboratornimi zkouskami. Podle rozsahu a charakteru mohou byt vady nepfipustné,
piipustné, opravitelné nebo neopravitelné. Podle CSN 42 1240 se tfidi vady odlitkii do
sedmi skupin podle vnéjSich znakl. V ramci téchto skupin se vady tfidi podle druhu.

Problematika vad je detailn&ji feSena v kapitole 9. Vady odlitkt.
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Nebezpec¢i vzniku defekti je pfi vyrobé odlitki mnohem vyssi nez u jinych
technologii, protoze zde ptisobi fada faktord, z nichz nékteré nelze dostatenéné ovlivnit
a zajistit jejich kvalitativni stalost (jakost surovin, vlhkost ovzdusi, slozitost odlitku,
atd.). S touto problematikou souvisi piedevs§im fakt, Ze vétSina slévarenskych procest
probiha za velmi vysokych teplot a to s sebou nese rizika naslednych chemickych déju
a zmeén ve fyzikalnich vlastnostech vSech pouzitych materialti a slozek. Nehled¢ na to,
ze slévarenstvi je z hlediska teoretického mnohovédni disciplina, ktera uplatiiuje
zékony: proudéni kapalin, krystalizace slitin s eutektickou pfeménou, nestacionarni
sdileni tepla a hmoty, pruznosti a pevnosti, atd. Casto je velmi slozité identifikovat
technologické nedostatky vyroby, resp. vady odlitki.

Z téchto divodi ma pro slévarnu velky vyznam odbor fizeni jakosti
resp. technickd kontrola, jejimz tkolem je sledovat nejen kvalitu odlitki, ale také

dodrzovani vSech technologickych zasad.

2.1 Charakteristika formovacich a jadrovych smési [1], [4], [6], [7]

Formovaci a jadrové smési pro vyrobu netrvalych slévarenskych forem jsou
V podstaté polydisperzni (mnohorozptylené) vicesloZkové soustavy, jejichz vlastnosti
zavisi na fyzikalnich a chemickych vlastnostech vychozich slozek (mineralogickém
a chemickém slozeni, granulometrické skladbé, povrchovosti ¢astic, povrchové energii,
atd.). Soucasné s t€mito vlivy jsou uplatiiovany 1 podminky ptipravy smési a zplsoby
jejich dal§iho zpracovani pii1 vyrobé konkrétnich forem a jader (zhuStovani,
popft. vytvrzovani, atd.). Jak je obecné znadmo, formovaci a jadrové smési se skladaji
ze dvou hlavnich slozek ostiva a pojiva. Ostiivem je zaruvzdorny material o velikosti
¢astic nad 0,02 mm, ktery tvoii nosny objem smési, resp. skelet forem a jader. Pojivem
muze byt latka nebo smés latek zabezpecujici spojeni Castic ostfiva v kompaktni celek.
Dale smés mulze obsahovat rizné prisady, tj. latky zlepSujici vlastnosti smési,
popt. Vlastnosti formy nebo jadra. Nedilnou soucésti nékterych smési, predev§sim na
bazi jilovych pojiv, je 1 voda, ktera je plastifikatorem smési a zabezpeCuje jeji
formovatelnost.

vvvvvv

na bazi jila.
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Ostrivo ‘Vzduch
Pojivo B—

Volna voda

Vazana voda

Obr. 2-1 Schéma formovaci smési, ve které se predpoklada jilové pojivo, [1]

Ostiivo ve formovaci smési je mozno charakterizovat jako hrubodisperzni soustavu
(¢astice nad 0,02 mm), avSak napt. v pfipadé keramickych forem, mé ostfivo mensi
rozmé&ry. VéEtSina ostfiv se nachdzi v ptirode, jako produkty hornin, nebo ovlivnéné
¢innosti vody, popf. ledu (pfedevsim kiemenné ostiivo). Naopak néktera ostfiva jsou
pripravena uméle, (napf. magnezitové, korundové). Diky tomu, Ze ostfivo tvofi nosny
objem formovaci smési, je jeho duleZitou vlastnosti odolnost proti vysokym teplotdm —

tzv. Zaruvzdornost. Tabulka 2-1 popisuje teploty tani pro rizné typy ostiiv.

Tabulka 2-1 Teplota tani riznych vybranych druhd ostfiv, [1]

Druh ostfiva Zakladni slozka Teplota taveni [°C]
Kiemen SiO, 1710
Silimanit Al,03.Si0, 1810 az 1860

Mullit 3 Al,03.2Si0, 1810 az 1920
Forsterit 2Mg0O.SiO, 1910
Korund Al,O3 2050
Zirkon 27r0,.Si0, 2430

Oxid zirkonicity ZrO, 2700

Samot Si0, Al,O3 1670 az 1730
Chramit Cr,0, 1800 az 1900
Magnezit MgO 2800

Chovani ostfiva ve slévarenské formé, pfedevSsim v interakci s roztavenym
kovem, je také zavislé na jeho chemické povaze. Jak je znamo, napft. kiemenné ostiivo
(SiO) je kyselého charakteru, mezi neutralni se fadi napf. korund, chromit, Samot.
Samot je vhodnym ostiivem pro vyrobu t&zkych ocelovych odlitkii. Korund je vysoce
zaruvzdorny material. Hlavnim pfedstavitelem je magnezit (MgO).

Nevhodné volené ostfivo z hlediska chemické podstaty viici typu taveniny a jejim
schopnostem vytvaiet urcitou chemickou podstatu oxidu vede k tomu, Ze nevhodna

volba ostfiva miize zplsobovat povrchové vady odlitkii - pfipeceniny chemického
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charakteru (mohou také vznikat pfipeceniny diky penetraci taveniny mezi zrna ostfiva
formy).

Dalsi diilezitou vlastnosti ostfiv jsou jejich dilatacni vlastnosti pii ohievu. V této
souvislosti je tfeba vénovat znacnou pozornost kiememnému ostfivu. Kfemenné osttivo,
resp. oxid kemicity (SiOy) - kiemen, je nejrozsifenéj$im mineralem v pfirod¢, nalezisté
jsou v riiznych lokalitach nasi republiky (napft. Sttelec, Provodin, Srni). Jeho teplota tani
je 1710°C. Pro jeho pouziti na vyrobu forem a jader je nutno brat v uvahu,
ze pti ohfevu kiemen prodélavd polymorfni pfemény, které se projevuji objemovymi
zménami, coz muze prispivat k poruseni celistvosti formy. Kfemen muze existovat
v n¢kolika krystalickych modifikacich a jedné modifikaci amorfni: o-kifemen;
B-kiemen; o-cristobalit; B-cristobalit; a-tridymit; B-tridymit; kiemenné sklo. Zakladni
modifikace kifemene, kterd se nachazi v ptirod¢ je f-kiemen.

Nejzavaznéjsi dusledky téchto polymorfnich pfemén, které nejvice ovliviji
vlastnosti formovacich smési, jsou zmény objemu a hustoty jednotlivych modifikaci.
Preména B-kfemene v a-kfemen se projevuje roztaznosti kfemennych zrn pii ohfevu
povrchovych vrstev formy, jejich praskani nebo odlupovani. Na obr. 2-2 jsou uvedeny
objemové zmény pii polymorfnich pfeménach kiemene.

V této souvislosti je nutno upozornit predev§im na nevyhody kfemenného ostfiva
mezi které se fadi zvySena reaktivnost za vysSich teplot s oxidy zeleza a jinych kovu;
neplynuld tepelnd dilatace - souvisi s malou rozmérovou ptesnosti odlitkii a vznikem
slévarenskych vad (zalupy, vyronky); cristobalitickd expanze probihd za pfitomnosti
mineralizatortt a vysokych teplot nad 900 °C a dale silikoza, tedy onemocnéni plic

Z nasyceni kfemenného prachu.
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Obr. 2-2 Objemové zmény pii polymorfnich pfeménach SiO, [13]

Vlastnosti formovacich a jadrovych smési jsou také ovlivnény granulometrickou
skladbou ostfiva. Disperzita (rozptylenost) formovaci a jadrové hmoty (systému)
zahrnuje nejen velikost ¢asti, ale také rozdéleni podilt riznych velikosti a tvar Castic.
Nejcastéji jsou formovaci a jadrové smési tvoieny polydisperznim systémem ostiiva
0 rizné velikosti Castic. Velikost ¢astic souvisi do jisté miry i s mnozstvim pojiva ve
smési a tim ovliviiuje 1 plynotvornost smési, predevSim v souvislosti s pojivy
organického charakteru. Pro slévarenské ucely jsou dilezitymi vlastnostmi ostfiv
zaruvzdornost, Zarupevnost, chemicka podstata a dale velikost a tvar zrn (ostrohrannost
nebo kulatost). Velikost zrn ostfiva je hodnocena sitovym rozborem, resp. souc¢tovou
kifivkou zrnitosti, viz ptiloha ¢. 1.

Soucasné je nutno konstatovat, ze ¢astice ostiiva prakticky nevytvari mechanicky
stabilni soustavu KALOUSEK a HOLUBEC [1], nebot pfitazlivé sily mezi nimi
se za¢inaji projevovat az u ¢astic o rozméru mensim nez 0,001 mm. Proto k pojeni

ostfiva v kompaktni celek jako je slévarenska forma a jadro musi byt pouzito pojivo.

Pojivo je slozka formovaci nebo jadrové smési, ktera vytvaii na Castici ostfiva
souvislou vrstvu (spojenou adhéznimi silami), jejimz prostiednictvim se Castice ostfiva
s pojivem dotykaji a vytvaii mezi nimi vazby. Pro tento ucel pojeni musi byt pojivo
v kasovitétm nebo kapalném stavu. Bud je pojivo ve stavu kapalném nebo
se do kapalného stavu dostava pii jeho zpracovani - formovanim. V soucasné dob¢ je

ve slévarenské praxi pouzivana cela fada pojiv a pojivovych systémd, které lze délit
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podle riznych kriterii, avSak nejcastéjsi se deéli dle chemické podstaty na anorganicka
(ily, sédra, cement, vodni sklo, atd.), jejichz pojici schopnost se uplatituje v syrovém
stavu nebo po chemickém, resp. fyzikalnim zpevnéni. DalSi skupinou jsou pojiva
organicka (umélé pryskyfice, oleje, sacharidy, bitumeny a jiné odpadni organické
produkty), jejichz pojici schopnost se uplatiiuje nasledkem chemického nebo tepelného
zpevnéni (ztuzeni). Z hlediska fyzikalni chemie, samotné pojiva tvoii slozité soustavy
(napft. vysokodisperzni nebo koloidni roztoky tzv. soly - jako napf. jilova pojiva, vodni
sklo, atd). Vlastnosti pojiv ve slévarenské forme¢ nebo v jadie jsou ovliviiovany jejich
chemickou postatou, pfedevsim v soucinnosti s roztavenym kovem, coz se projevuje
jejich vyznamnym podilem na fyzikaln¢ chemickych déjich a vyznamnym zpisobem
ptispivaji k plynotvornosti smési.

Pojici schopnosti soustavy pojivo — ostfivo, jak je vySe uvedeno, jsou zavislé
na velikosti adheznich sil na rozhrani mezi zrnem ostfiva a vrstvou pojiva a velikosti
koheznich sil, které¢ jsou zavislé na vazebnych silach uvnitt daného pojiva. Adhezni sily
mezi Castici ostfiva a kapalnym pojivem jsou dany mezimolekuldrnimi van der
Waalsovymi silami, silami vzniklymi na zakladé absorpce molekul pojiva na povrchu
tuhé castice, chemickymi vazbami v disledku chemické reakce mezi ostfivem
apojivem a elektrostatickymi silami v dusledku vzniku elektrické dvojvrstvy
na mezifdzovém rozhrani osttivo — pojivo. Kohezni sily jsou dany silami plsobicimi
mezi zékladnimi strukturnimi ¢asticemi (atomy, molekulami, ionty) uvnitf ¢astic pojiva.
Pojenim se vytvafi stav formovaci nebo jadrové smési, ¢imzZ je smés schopna odolévat
pusobeni vnéjsich sil.

Vzijemny vztah mezi adhéznimi a kohéznimi silami se méni v jednotlivych fazi
pfipravy a pouZiti smési.

Nejnovejsim zplisobem delime pojiva do 4 generaci, dle mechanismu pojeni.
l.generace (kapilarni, adhezné-kohezni sily); 2. generace (chemicky zpiisob pojeni),
3. generace (pojeni piisobenim fyzikalnich ucinkd) a 4. generace (biologicky zptsob
pojeni). vzdy podle podstaty pojeni. Principy pojeni u téchto generaci jsou vyznaceny
na obr. 2-3. U typl pojiv, které se tykaji experimentalni Casti této prace, bude princip
detailn&ji popsan. Typy pojiv, které nejsou v této praci mefeny, jsou pro ucelenost prace

spolu se svym stru¢nym popisem ovSem doplnény téz.
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Biologicky proces pojeni

Obr. 2-3 Ptehled vyvoje pojiv formovacich smési podle JELINKA [9]

Pro spravnou funkci kazdého pojiva je potfebné zabezpecit tyto vlastnosti:
na pocatku ptlisobeni maji byt tekutd, aby se mohla rozmistit na povrSich a v porech
zrnitého systému; musi smacet povrch pojeného materidlu (vypln€), coz vede
k vytvoteni dobrého adhezniho spoje. Po vhodné dobé se musi pojivo samovolné
zpevnit (napt. vypafenim rozpoustédla, vysuSenim nebo chemickou reakci), adhezni

spoje musi ziistat pevné i po ztuhnuti pojiva.

Prisady jsou latky ve formovaci smési, které zlepSuji vlastnosti slévarenské formy.
Napt. zvySuji prodysSnost, rozpadavost nebo zvysuji odolnost proti nejriznéjSim
povrchovym vadam odlitkl (napf. zapeCeninam). Typickou piisadou je
napft. kamenouhelnd moucka (ledek), dale se pouzivaji napt. dievéné piliny. Dievéné
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piliny po odliti vyhoti a ve form¢ vytvoti kanalky, ¢imz se zvysi prodysnost a soucasné

se umozni dilatace formy.

Voda se ptidava predevs§im do smési jilovych nebo sadrovych, cementovych, atd. Voda
v téchto smésich pilisobi jako plastifikétor, tj. dava formovaci smési vlastnosti nutné
K udrzeni tvaru po formovani. Mnozstvi vody ve formovaci smési na bazi jilovych pojiv

byva kolem 3 az 4 hmot. %, je zdkladem pro formy syrové (nevysuSené).

2.2 Charakteristika vybranych slévarenskych pojiv

Pojiva 1. generace jsou pojiva anorganicka, na bazi jili. Jilova pojiva jsou stale jedna
Z nejrozsifengjSich slévarenskych pojiv. Anorganicka pojiva jsou latky nebo smési, jez
maji samovoln¢ schopnost zpeviiovat zrnité systémy v kompaktni celek. Pouzivaji se
pii formovani na syrovo i na suSeni, jsou nositelem vaznosti i pevnosti po vysuSeni
smési syntetickych 1 pfirozenych. Jilové minerdly se rozd€luji podle slozeni
chemického, krystalografického, geologického aj. Podle struktury patii mezi silikaty
vrstevnaté, které jsou slozeny z vrstvicek Styfsténii (SiO4)* a osmisténi AI(OH)s> nebo
Mg(OH)s"". Jilova pojiva vznikla po primarni magnetické krystalizaci zemské kiiry, kdy
dochézelo k hydrotermalnim procestim, kdy hydrotermalni roztoky pronikaly horninami
a reagovaly s nimi. Z té€chto roztokli vznikly mineraly jako kaolinit, montmorillonit,
jilové slidy aj. Magnetické materialy se v procesu vétrani rozpadaly a jejich slou¢enim
S témito roztoky vznikly nové stabilni jilové minerdly. Jako napf. kaolinitické jily
vznikly rozkladem Zivci v kyselém prostfedi, montmorillonit vétranim tufii a sope¢ného
popela v zasaditém prostiedi.

Vlivem postupnych pfemén a druhotného piemistovani obsahuje jilovina vedle
¢istych jilovych nerostl také zbytky po zvétrani (jemné rozptyleny kifemen, Zivce
a slidu), biogenni piimési (uhli¢itan vapenaty ze skofapek mikroorganismi a organické
soucasti z rostlin), nekiemicitany (limonit, hydrargylit) a novotvary vzniklé po usazeni
jiloviny (pyrit, dolomit aj.). Dtilezitou sloZkou jilovych pojiv je voda, ktera se vyskytuje
ve vice formach (voda vazana ve form¢ molekul; voda vdzana ve formé¢ OH skupin;
voda volnd, je véazana fyzikalné€ tfemi rozdilnymi zplsoby, voda vazana na povrch
¢astic, voda vazanad v mezivrstvovém prostoru mimo hydrata¢ni obaly vyménitelnych
kationtl, voda vazana v koordinacnich sférach vyménitelnych kationtr). Ve slévarenské
praxi pouzivame jily tohoto typu:
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a)

b)

Kaoliniticky - ma pomérné vysokou zaruvzdornost, ale malou bobtnavost. Jeho
pouziti je pii vyrobé ocelovych odlitki. Kaolinit - ( Al,0,.2Si0,.2H,0), je hlavni
soucast horniny kaolinu a zaruvzdornych jila. Plavenim surového kaolinu se ziskava
plaveny kaolin, ktery obsahuje az 90 % kaolinitu a zbytek jsou pfimési kiemene,
zivee, slidy aj. kaolinitu piibuzné jsou mineraly nacrit, dickit a halloysit. Kaolin
V surovém stavu je vhodny pro formovaci materialy, ma vysokou teplotu spékani
aje vhodny pro piipravu syntetickych smési na suseni pro odlévani hmotnych
odlitki z litiny s lupinkovym grafitem a oceli na odlitky. K tomuto ucelu je
pouzivan zaruvzdorny smésny jil, ktery je obchodné nazyvan Tumerit K, vyznacuje
se vyss§i pevnosti po suSeni (cca 1 MPa). Ve slévarnach se vSak pouziva ve znacné
mife kaolinitickych jila jako pojiva pfi pfipraveé dusacich hmot pro opravu kuploven
nebo licich panvi. K pfednostem smési patii nizké nebezpeci exogennich bublin,
naopak, k nedostatkim patii dlouhy a naro¢ny cyklus suSeni, nizka rozmérova
pevnost, drahd a naro¢na povrchova ochrana proti penetraci a Spatna rozpadavost.
Hlliticky - mé stfedné velkou zaruvzdornost a bobtnavost. Je hlavnim pojivem
prirodnich smési. Ma nazelenalou barvu. Jsou to slidové jily, které jsou obsazeny
ve vétsing prirozenych formovacich pisk. Hlavni z této skupiny jild je glaukonit,
ktery je tvofen drobnymi zrnky zelené barvy. Podle barvy i slozeni je to Zeleznato-
zelezity jil s 20-25% oxidi zeleza. Po dokonalém rozetfeni je velmi plasticky
a formovaci smeési s nim dosahuji vysokych vaznosti. Spékavost ma kolem 1300 °C,
takZe vytvafi na lici formy tenkou spe€enou vrstvicku formovaciho materialu, ktera
se nerozplavuje a snadno se odlupuje z odlitkl. Glaukonit je hlavni soucasti jilové
zeminy slévarenského piirozeného pisku Rajec, ktery jej obsahuje v mnoZstvi
12-15%. Nékdy obsahuje mineral limonit, ktery jej zabarvuje do hnéda.
Montmorilloniticky - ma niz§i Zaruvzdornost, ale velkou bobtnavost. Tento typ jilu
ma obchodni nazev Bentonit nebo Sabenil a pouziva se pro vyrobu forem uréenych

k odlévani litinovych odlitki. Montmorillonit - Al,0,.4Si0,.H,0.nH,0 - (hlavni

nalezi§t¢ montmorillonitu je ve Francii) je hlavnim minerdlem horniny zvané
bentonit. Jeho nazev je podle jednoho jeho nalezisté Fort Benton v USA. Bentonit
vznikl zvétranim sopecnych hornin jako cedice, diabasu a hlavné jejich popela,
tj. tufii. Pfitom proces bentonitizace probihal predevsim v zasaditych prostredich
narozdil od kaolinu, jehoz pfeména piedpoklada kyselé prostiedi. Bentonit
se od kaolinu 1i8i tim, Ze je ruznobarevny (Zluty, Sedy, ¢erveny) a na omak mastny.
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Pro svou dobrou plasticnost a adsorpni schopnosti je hojné vyuzivan
napf. V chemickém pramyslu, pfi té€zbé nafty, v zemédélstvi a predevSim tedy
| ve slévarenstvi. Vysoka vaznost bentonitovych jili ve formovacich smésich
umoziuje snizit jejich obsah az 3 nasobné¢ oproti jinym typtm jila. Diky malému
obsahu jilu ve formovaci smési a tedy zdrovenn nizkému obsahu vody, je mozné
odlévat formy na syrovo. Pfisadami sacharidi do bentonitovych smési docilime
snizeni spéchovatelnosti a tim zvySeni odolnosti proti zaluptim, zvySeni prodysnosti,
snizeni drobivosti a osychani (hydroskopi¢nost sacharidli) a napf. zvySeni
houzevnatosti. Dfive pouzivané ptisady dextroner (mate¢ny louh z vyroby glukdzy)
a melasa (mate¢ny louh z vyroby sacharézy z cukrové fepy), jsou nahrazeny
polysacharidy jako jsou Skrob nebo celuloza, spolu se svymi derivaty.
Z ekologického hlediska jsou jilova pojiva velmi ptfizniva a ve slévarenstvi jesté

velmi pouzivana.

Pojiva 2. generace jsou zalozena na chemické podstaté pojeni, bud’ za tepla nebo

za studena:

a) PryskyFi¢na - jsou uréena pro vyrobu jader a forem. Jsou to organické latky,
vyznacuji se pomérn¢ velkou plynotvornosti, avSak podporuji dobrou rozpadavost
smési. Vyznam organickych pryskyfic ve slévarenstvi v poslednich letech zna¢né
roste a jejich rychly vyvoj ukazuje stdle nové mozZnosti uplatnéni. Nazvem
pryskyfice se oznacuji latky, jejichZ podstatou jsou makromolekularni ¢astice, které
1ze zpracovavat teplem, tlakem nebo obojim soucasné.

Dle jejich chovani pii zahtivani se déli na pryskyfice:
e termoplastické - jejichz vlastnosti se pfi zahfivani méni vratné. Plsobenim
tepla tyto pryskyfice méknou a pfi ochlazeni opét tvrdnou.
e termoreaktivni - které pii zahfivani pfechazeji nevratné¢ do netavitelného
a nerozpustného stavu.
Zakladni chemické pochody, pii kterych vznikaji tyto vysokomolekularni
slouceniny, jsou polymerace a polykondenzace.
Polymerace je chemicka reakce, pfi které vznikd latka s velkou molekulovou
hmotnosti - polymer, slou¢enim stejnych nebo rtiznych molekul nenasycenych nebo
cyklickych  slou¢enin  (monomerti), bez vylucovani vedlejSich  produkti.

Polykondenzace je reakce dvou nebo nékolika slouenin, které maji v molekule
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nejméné dvé reaktivni skupiny nebo atomy. Polykondenzaci vznikaji
vysokomolekularni latky a vylucuji se vedlejsi nizkomolekularni produkty. Pryskyfice
pouzivané¢ ve slévarenstvi jako pojiva formovacich a jadrovych smési jsou
termoreaktivni, pfechazeji tedy nevratné¢ do netavitelného a nerozpustného stavu
polykondenzaci.

Dnes se ve slévarenstvi uplatiiuje celd fada pryskyfic, pfedevsim ty, které nemaji
karcinogenni  U¢inky. Z tohoto divodu se jiz nepouzivaji pryskyfice
fenolformaldehydové, ale jsou pouzivané pryskytice furanove, polyuretanové, alkydové,
novolakové, resolové.

V dalsi ¢asti je uvedena charakteristika vybranych pojiv II. generace.

1) Fenolformaldehydové pryskyrice - fenoplasty se vyrabé&ji polykondenzaci
fenolu s formaldehydem. V kyselém prostiedi s prebytkem fenolu se vytvare;ji
linearni fetézce makromolekul teplem nevytvrditelnych pryskyfic (novolaki).
Fenolova jadra jsou mezi sebou spojena metylenovymi skupinami CHo.
Reakci fenolu v alkalickém prostfedi za ptebytku formaldehydu ziskdme
rozveétvené makromolekuly, jejichz fenolova jadra obsahuji volné metylenové
skupiny, které jsou podminkou tvrditelnosti pryskyfice zvané rezol. Dle uZiti
ve slévarenskych smésich sed¢li na fenolformaldehydové nebo
kresolformaldehydové roztoky a praskové fenolformaldehydové tmely -
novolaky.

2) Mocovinoformaldehydové pryskyrice - vznikaji polykondenzaci jedné
molekuly formaldehydu ve slabé kyselém prostiedi. V prvni fazi reakce
vznik4 pfechodné nejprve mono a dimetylmocovina nebo smés téchto latek.

Na obr. 2-4 je naznaCena prvni faze vzniku mocovinoformaldehydovych

pryskyfic.

N|H2 }-\N — CH,OH }-\N -

T‘, = O+CH,OH > ‘C = O +CH,OH > r/ =0
NH, NH, HN - CH,OH

Obr. 2-4 Prvni faze vzniku mocovinoformaldehydovych pryskytic

V dalsi fazi reakce vznikaji slozité derivaty s linedrni strukturou, které

obsahuji metylové skupiny a také sterové a metylenové mustky. Kdyz je
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b)

c)

d)

dosazeno pozadovaného kondenzacniho stupné, reakce se prerusi zavedenim
alkalického prostiedi.

Tyto pryskyfice jsou obvykle ve form¢ vodniho roztoku, piip. se zahustuji
nebo v zajmu stability 1 susi.

3) Furanové pryskyrice — tato pojiva maji pojmenovani od jejich zakladniho
heterocyklického uhlovodiku, a to furanu C4H4O. Zékladni surovinou pro
ptipravu furanovych pojiv je jednoduchy derivat furanu — fural CsH40,
Ziskéava se hydrolyzou pentosanti, které jsou obsazeny ve vét§in¢ rostlinnych
latek. Hlavni surovinou pro vyrobu furalu jsou dieviny a rostlinné latky,
obsahujici pentosany obvykle v rozsahu 20 az40% a vyskytujici se v
ekonomickém dosahu a mnozstvi u vyrobniho mista. Pfeména pentosanti v
suroving na fural probihd ve dvou reakcich. Hydrolyza pentosanli na pentosy
a dehydratace pentos na konecny fural.

Furanové pryskyrice, které se pouzivaji ve slévarenstvi, jsou kopolymery
furfurylalkoholu, mocoviny nebo fenolu a formaldehydu. Stechiometrické

vyjadieni téchto chemickych reakei:

(CsHgO4)n + n H,O A (CsH100s) n (2.1)
pentosany pentosa

CsHq1005 —— CsH40, + 3H,0 (22)
pentosa fural

Olejovad jsou urCena pro vyrobu jader, pojivovy systém je zaloZzen na vysuSeni
pojiva pfi teploté cca 250 °C.

Sacharidy (melasa, Skrob, dextrin) jsou uréeny pro vyrobu jader, zajistuji dobrou
pevnost po vysuSeni.

Vodni sklo — je anorganického charakteru, pouzivé se predev§im pro vyrobu forem.
Pro vyrobu jader se témét nedoporucuje z divodu velké zbytkové pevnosti. Smési
s vodnim sklem se dfive nazyvaly chemicky tvrzené. Vodni sklo je ve slévarenstvi
pouzivano jiz vice nez 50 let, zvlasté¢ v Ceskych slévarnach sehravd vodni sklo
po celou dobu vyznamnou roli jako pojivo pro vyrobu forem. Nekteré nevyhody
smési s vodnim sklem vytvrzovanych CO; byly hybnou silou vyvoje novych,
resp. samotvrdnoucich smési s vodnim sklem. Jak je obecné znamo, vodni sklo ma

nekteré nevyhody (velmi mald vaznost = pevnost za syrova; omezena
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skladovatelnost jader; vysoka spotteba COy; nizs§i pevnost po vytvrzeni ve srovnani
s organickymi pojivy; zhorSend rozpadavost). V soucasné dobé se pouzivaji
formovaci smési s vodnim sklem, které¢ lze rozdélit do dvou skupin (smeési
s ovladanym ztuzovanim, tj. profukovanim CO,, oznaujeme CT smési, vytvrzovani
vzduchem, vytvrzovani mikrovinnym a infraervenym zafenim; smési bez
ovladaného ztuzovani, coz jsou tzv. ST smési a samotvrdnouci smési).

Cely velice slozity proces se muze zapsat chemickou rovnici:

Na,O - mSiO, - nH,0 + CO, — mSi(OH ), + Na,CO, (2.3)

(vodni sklo + oxid uhli¢ity — gel kyseliny kiemicité + soda)

Oxid uhli¢ity je suchy, kysely plyn, ktery vodni sklo vysusi a soucasné pievede
do kyselé¢ rosolovité podoby, tim vznika gel kyseliny kiemicité. Gel kyseliny
kfemicité postupné piechazi v kompaktni hmotu, ktera ziskava pevnost v tlaku
cca 1 MPa. Dalsim produktem je uhli¢itan sodny, tzv. soda. Ta se miize pii vys$Sich
teplotach rozkladat na plyn NayO, ktery je Skodlivy pro moZnost naplynéni taveniny.
Cel¢ pouzivani smési na bazi vodniho skla souvisi s jeho hors$i rozpadavosti. Proto
se v souCasné dobé& zkousi do vodniho skla ptidavat rizné piisady, které¢ podporuji
rozpadavost smési po jejich vytvrzeni - tj. snizuji zbytkovou pevnost smési po odliti.
Tim byla za uplynulych cca 40 let vyvinuta cela fada dalSich variant smési na bazi

vodniho skla, jako samotvrdnouci s praSkovymi nebo kapalnymi tvrdidly - estery.

Pojivovy systém samotvrdnoucich smési s vodnim sklem (ST - smési) - jsou to

smési s vodnim sklem, kdy je proces vytvrzovani zaloZen na jiném principu nez je
profukovani plynem CO; a je doprovdzen bud’ exotermickou reakci nebo bez
exotermické reakce. K témto metodam patii ST smési vytvrzované praskovymi
¢istymi kovy (Al, Zn, atd.) nebo praskovym FeSi nebo CaSi, coz je N-metoda
(Nishyama - proces). Obé skupiny ST smési vyuzivaji principu rozkladu vody
kovem (reakce alkalickych roztoka s kovy) za vzniku vodiku a velkého tepelného
efektu, ktery podporuje dehydrataci alkalického kiemicitanu. N-proces vychazi
z velké slucivosti (afinity) kysliku s kiemikem:

FeSi +2H,0 — SiO, + Fe+2H, (2.4)
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Pribéh exotermické reakce je fiditelny variaci obsahti vodniho skla a FeSi
ve smesi:

Na,O - nSiO, - H,0 — 2NaOH + nSiO, (2.5)

FeSi reaguje s NaOH:
mFeSi +2NaOH +(2m—1)H,0 — Na,0 - mSiO, +2mH, + mFe (2.6)

Proces je silné exotermickou reakci a probihd tak dlouho, dokud nejsou FeSi
a voda spotfebovany:

Na,O - nSiO, + mFeSi + 2mH,0 — Na,O - mSiO, + nSi(OH ), + 2mH, + mFe 2.7)

Cely proces lze zapsat zjednodusené:

SZ+2H20—)S102 +2H2 (28)

Z hlediska sledovéani plynotvornosti nevyhodou N - procesu je vznik vodiku,
ktery vSak se vzduchem tvofi tfaskavou smés. Rovnéz vysoka teplota smeési plisobi
nepiiznivé na laky modelti a jadernikd. Uplatnéni nasly ST smési vytvrzované
praskovymi nebo kapalnymi tvrdidly. Nesnadna rozpadavost forem s vodnim sklem
dala zéklad pro dal$i zptsoby vytvrzovani vodniho skla.

Vodni sklo mlze byt vytvrzovdno esterolem, ktery obsahuje dvé slozky esterti.
Jedna sloZzka ma nizkou rychlost vytvrzovani, druh4 vysokou rychlost vytvrzovani.
Esterol je hnédd az Zzluta kapalina, bez zapachu a nemd agresivni ulinky. Je
netoxicka a nehoflava, v uzavienych nadobach je dlouho skladovatelna. Vytvrzovaci
proces je zalozen na dvoustupiiové reakci. V prvnim stupni dochazi v alkoholickém
prostfedi vodniho skla k rozkladu esteru, kdy se uvoliiuje kyselina. V druhém stupni
dochézi vlivem uvolnéné kyseliny k zelatinaci vodniho skla a ke vzniku pojivovych
geli kyseliny kiemicité. Mechanismus je podobny jako pfi reakci vodniho skla
S CO,. Za vyhodu vodniho skla s esterolem lze pokladdat velmi dobrou rozpadavost
vytvrzené smeési.

Sdadrova pojiva — patii do skupiny hydrata¢nich materiald, to znaci, ze zédkladem
pojivového systému je reakce sadry a vody. Sadra vznika ¢asteCnou nebo Uplnou
dehydrataci sadrovce CaSQO4. 2H,0. Sadrovec se nachazi v ptirodé, ale je také
odpadem z nékterych chemickych vyrob. Sadrovec je mineral, ktery krystalizuje
Vv jednoklonné soustavé, nejcastéji v tabulkach, sloupcich, cockovitého, zaobleného
tvaru. Do teploty 42 °C je staly, pii zvySeni teploty postupné ztraci vodu. Zahfatim

na teplotu 110 °C ztraci sadrovec krystalicky vazanou vodu a postupné prechazi
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nanizsi formy az na bezvody siran vapenaty. Pfi teplot¢ 1400 °C se sadrovec
rozklada na oxid véapenaty a sirovy. Teplota rozkladu se snizuje ptfitomnosti oxidu
kiemicitého az na teplotu 700 °C. Mnozstvi krystalické vody, ktera zbyva po zahrati
sadrovce ma vliv na vlastnosti vyrobené sadry. Kdyz se uvolni béhem zahtivani
pfiteplot¢ 110 az 130°C 3/2 krystalick¢é vody, zistane polohydrat siranu
vapenatého, ktery tvoii hlavni slozku kazdé sadry. Pfi ztrat€ vody pfi teploté vyssi
nez 200 °C zacina postupné vznikat anhydrit, nad 400°C bezvody anhydrit.

Ve slévarenskeé praxi rozliSujeme sadru podle mnoha hledisek, napt. podle stupné
paleni sadrovce, podle doby tuhnuti, podle jemnosti mleti, bélosti, druhu paleni atd.
nejCastéji sadru rozdélujeme do 4 skupin (rychletuhnouci, pomalutuhnouci,
vysokopevnostni, anhydritové pojivo). Dilezita je zavislost hodnot pevnosti v tlaku
na vodnim poméru v/s (mnozstvi rozdélavaci vody a sadry).

Hlavni déje, které probihaji pii tuhnuti a tvrdnuti sadry jsou: rozpousténi
polohydratu, nuklease dihydratu a rist krystalti dihydratu. Tyto d&je limituji rychlost
hydratace a tim 1 zpevilovani, jeZ postupuje soubézné s hydrataci. Na rozdil
od vétsiny maltovin se tedy tuhnuti sadry zpomaluje s rostouci teplotou. Tuto
anomalii zpusobuje to, Ze se stoupajici teplotou siln€ klesa rozpustnost polohydratu,
zatimco rozpustnost dihydratu je témét stejna. Tim se snizuje rozdil rozpustnosti
mezi obéma latkami a sniZzuje se moZnost presyceni.

Pii zpracovani sadry rozeznavdme pojmy: rychlost michani, zacatek michani,
doba michani, zacatek tuhnuti, konec tuhnuti, doba tuhnuti, doba tvrdnuti a doba
odlévani sadrové bretky. Cim je sadra jemngj$i, tim tuhne rychleji protoze
se snadngji rozpousti. Cim vice sidrovou kagi michame, tim rychleji tuhne.

Sadrové smési maji dnes vyznamné uplatnéni ve slévarenstvi pii vyrobé forem

urcenych pro presné liti odlitka ze slitin hliniku, zinku a dalSich vhodnych kovi.

Pojiva 2. generace, ptfedevSim pryskyfice, se fadi mezi velmi plynotvorna pojiva.
Také z ekologického a zdravotniho hlediska jsou ¢asto méné ptizniva. Naopak pojiva na
bazi vodniho skla byvaji pfevazné méné plynotvorna.
Pojiva 3. generace — je to spise pojivovy systém nez samostatné pojivo. Vyuzivame zde
fyzikalnich u€inkl pojeni. To je napf. formovani v magnetickém poli, zmrazovani,
formovani ve vakuu. Tyto metody nejsou v bézné praxi tak rozSifeny, proto nejsou

V této préci hloubégji sledovany. Na pojiva této generace totiz nejde z hlediska jejich
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rozdilnych principti pojeni pouzit bézné zafizeni pro sledovani jejich slévarenskych
vlastnosti.

Pojiva 4. generace — jsou to nejmodernéj$i systémy na principu mikrobiologického
pojeni. Jejich vyvoj stale probiha, ale ve slévarenské praxi se zatim moc nepouzivaji.
Vzristajici tendence zpfisnovani hygienickych podminek bezpecnosti prace a norem
sledujicich zivotni prostifedi vede ke zvySovani pozornosti na vyzkum téchto pojiv. Jde
o materidly vyrabéné novymi technologiemi za pouziti materidli ekologicky
nezavadnych, pfirodnich nebo jejich modifikaci. U téchto latek se snizuje riziko vzniku
toxickych latek béhem jejich tepelného namahdani, jako je tomu u vétsiny pryskyfi¢nych
pojiv. V poslednich letech se testuji materidly hlavné na bazi sacharidi a bilkovin.

Hlavnimi chemickymi prvky téchto pojiv jsou pouze uhlik, vodik, kyslik a dusik.
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3. VLASTNOSTI SLEVARENSKYCH FORMOVACICH SMESI
A JEJICH ZKOUSENI [90], [92]

Formy i formovaci a jadrové smési musi mit potfebné technologické vlastnosti, aby
byla zaru¢ena vyroba kvalitnich odlitkii. Tyto vlastnosti 1ze dé€lit podle raznych kriterii:
a) technologické vlastnosti formovacich a jadrovych smési

b) technologické vlastnosti forem a jader

Podle jiného déleni 1ze technologické vlastnosti délit na:
1. Vlastnosti smési za syrova (v nesuSeném, nebo jinak ovlivhéném formovacim
ajadrovém materialu). Ty ovliviuji postup vyroby forem a patii mezi né vaznost,

prodysnost, tvrdost, tekutost, vlhkost a napt. drobivost.

2. Vlastnosti smési po vysuseni nebo chemickém zpevnéni, coz jsou jiz vlastnosti forem

a patfi mezi n¢€ pevnost, otéruvzdornost a navlhavost.

3. Vlastnosti smési béhem plisobeni vysokych teplot taveniny, které vyznamné ovlivituji
kone¢né vlastnosti odlitku. Jsou to téz vlastnosti formy a patfi sem pevnost,
rozpadavost, plynotvornost, tepelna roztaznost, chemicka odolnost a zaruvzdornost.

S rozvojem slévarenstvi jsou kvili kvalité odlitkii kladeny zvySené néaroky na
vlastnosti slévarenskych formovacich smési a tim rostou i naroky na pfesnost
a spolehlivost kontrolnich metod ke zkouSeni smési, surovin, forem a jader.
Predpokladaji se dokonalejs§i a piesnéj$i zkuSebni metody, komplexnéj§i systém
zkous$ek. Pfi vyzkumu novych typil surovin, pojivovych systémil a dokonalejSich smési
je nutno v€énovat pozornost i zdokonaleni méfici techniky a ptizplisobit zkouSky
a mefeni novym poznatkiim.

PouZivané zkuSebni metody jsou vétSinou normalizovany podle mezindrodnich

zvyklosti a umoZznuji srovnavat rizné druhy smési v riiznych vyrobnich provozech.

3.1 Méreni parametri jednotné bentonitové smési (JBS)

Jednim z hlavnich ptedpokladi dobré kvality smési, forem 1 odlitkd, je
spolehliva kontrola jejich technologickych vlastnosti. VétSina slévaren je schopna ve
svych piskovych laboratofich méfit a zkouset tii hlavni vlastnosti JBS a to pevnost,

prodysnost a vlhkost smési. Je vyhodné, aby vzorky pro rozbor formovaci smési byly
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odebrany piimo u formovaciho stroje. Vzorky jsou pak uzavieny ve vzorkovnici, aby
nedochazelo ke ztraté vlhkosti. Naméfené hodnoty JBS pouzité v této praci jsou shrnuty
vkap. 5.3. VSechny tyto vlastnosti Ize vlivem fizené piipravy JBS piimo ve

slévarenskych provozech optimalizovat a stabilizovat.

3.2 ZkousKky ke zjisténi pevnosti formovacich smési [89], [90]

Pevnost formovacich smési je mezni hodnota jejich odolnosti viuci vnéjsimu
zatizeni, pfi némz dochazi k trvalé deformaci nebo zni¢eni vzorku. Stanovuje se pét
zakladnich pevnostnich hodnot a to: pevnost v tlaku, $tépu, stiihu (smyku), tahu a

ohybu. Obr. 3-1 znazoriiuje princip zkousek pevnostnich vlastnosti formovacich smési.

Tah : Iak : Ohyh : Stith

. ' | v
— v —

. s | | ‘—‘f

Obr. 3-1 Znazornéni principu zkousek pevnostnich vlastnosti formovacich smési [90]

Na pevnost smési maji vliv faktory jako je tvar a povaha ostfiva, obsah pojiva,
stupenn spéchovani, vlhkost, proces pfipravy, pouzita technologie k michani a teplota.
Hodnota pevnosti je také do znané miry zavisld na umisténi, velikosti a pfesnosti
kontaktni plochy pojiva a zrn ostfiva. Velky vliv na pevnost smési ma spiSe tvar ostfiva
nez jeho zrnitost. Pojivo svou kvalitou a obsahem ve smési také ovliviiuje pevnost,
stejné jako obsah vody. S rostoucim obsahem vody pevnost nejprve roste aZ na
maximum a po jeho dosazeni opét klesa. ZkouSky pevnosti jsou normované normou
CSN 72 1077. Existuje nékolik standardnich druhd pfistrojii, které vyrabg&ji rizni
vyrobci. Pro nase méfeni pouzivame Univerzalni pfistroj LRu — viz Priloha ¢. 2, ktery
pracuje na principu jednoramenné paky. Tento princip umoziluje pouziti linearnich
stupnic na méticim valci . Na obr. 3-1 je zobrazen univerzalni pfistroj LRu s oznacenim
piislusnych 0s. Ptistroj je vybaven vyménnymi Celistmi pro zkouSeni vSech zakladnich
zkousek pevnosti formovacich smési. Ke zvoleni vhodné polohy celisti a stupnice na
meéficim valci slouzi tabulka 3.1, kde jsou uvedeny rozsahy jednotlivych stupnic: je
vybran typ sily, potfebny rozsah, a podle oznaéeni rozsahu se zvoli osa, do které je

piipevnéna dana Celist.
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Obr. 3-2 Univerzalni pfistroj LRu s oznacenim os

Tabulka 3-1 Rozsahy stupnic u univerzalniho piistroje LRu

Tvo sil Oznaceni Rozsah
yp stly rozsahu (Mpa)
R 0-2,6

Reo 0-0,086

Tlak Rei 0-0,134
Ren 0-0,67

Reun 0-2,1

Oy Ry 0-8,6
Res 0-33,6

Ry 0-0,105

Stiih(smyk) R 0-0,525
R 0-1,56

Pri stanoveni pevnosti v tlaku se rozliSuje stanoveni pevnosti v tlaku za syrova

a stanoveni

pevnosti

v tlaku po vysuSeni.

Zkusebnim téliskem je vélecek

normalizovanych rozméri, jehoz pramér i1 vyska je 50 mm s ptipustnou toleranci + 0,3

mm. Navazené mnozstvi smési se opatrné piesype do jaderniku a spéchovava se tfemi

udery beranu pfistroje pro péchovani zkusebnich vzorki.

Pevnost v tlaku za syrova, nazyvana také vaznost, je definovana jako zatizeni,

pii kterém dojde k poruseni zkuSebniho vzorku, vztazeno na jednotku plochy tohoto
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vzorku. Obyc¢ejné se zjist'uje na zkusebnim valecku vytlaceném z pouzdra po stanoveni
prodysnosti. ZkuSebni valecek se vlozi mezi paralelni kruhové plochy tlakovych celisti
pristroje. Jedna z celisti se uvede do pohybu tak, aby se tlak na zkusSebni valecek
zvySoval plynule, rovhomémné a bez narazii. V okamziku poruseni valeCku piestava
tlakova sila ptisobit a na ptislusné stupnici pfistroje se odecte naméteny tlak. Pevnost
v tlaku se udava v kPa, u starsich pfistroji je vSak mozné na stupnici odecitat pouze
veli¢inu silovou.

V téchto ptipadech se pevnost v tlaku vypocte podle vzorce:
F
Ou=7g [kPa], (3.1)

kde znaci: oy - pevnost v tlaku [kPa]; F - maximalni silu, pfi niz dojde k poruseni

valecku [kN]; S - piieny prifez zkugebniho valecku [m?].

Pevnost v tlaku po vysuseni se stanovuje na normalizovanych zkuSebnich
valeCcich vysuSenych pfi teplot¢ 200°C az 210°C po dobu 1 hod. Po vychladnuti
valecku se provede vlastni zkouska, jejiz pribé¢h je stejny jako pfi zjistovani pevnosti
v tlaku za syrova. VysuSenim se pevnost v tlaku zvySuje. Nejvetsi pevnosti v tlaku se
dosahuje bud’ u velmi jemného nebo u velmi hrubého ostfiva. Jemné osttivo ma velky
pocet dotykovych ploch mezi zrny a to zvySuje pevnost v tlaku, povlak na povrchu
ostfiva je vSak slaby. Hrubé ostfivo ma mnohem méné dotykovych ploch, avSak pfi
stejném obsahu pojiva jsou zrna obalena silnéjsi vrstvou, to zptisobuje kompaktné&jsi
systém a to opét zvySuje pevnost v tlaku. Pevnost smési zavisi také na dobé michani
ostfiva s pojivem, ¢im del§i doba michdni, tim lepSi povleceni zrn pojivem, lepsi

homogenita a tim vzrustda i pevnost. Dale se pevnost zvySuje s vyS$Sim stupném

spechovani.

Pri méreni pevnosti ve stépu je postup méteni stejny, jako pfi stanoveni pevnosti
v tlaku (vaznosti), pouzivaji se i stejné tlakové Celisti. Jedinym rozdilem je umisténi
valeCku, ten se upevni mezi Celisti, tak aby tlakova sila ptisobila kolmo na osu valecku.
Hodnoty pfi této zkouSce se odecitaji na stupnici pro pevnost ve stithu a vyjadiuji se
v kPa.

Stanoveni pevnosti ve strihu se uréuje podobné jako pevnost v tlaku. Provadi se
na stejném stroji, avSak tlakové Celisti se musi vymenit za Celisti pro stiih. Pro stiih se

pouzivaji cCelisti piilkruhové, které pisobi jen na protilehlé poloviny ploch zakladen
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zkuSebniho vélecku, je také mozné pouzit specidlni Celisti pro dvojity stfih. Pevnost ve

stiihu se provadi jak za syrova, tak i po vysuseni, a vyjadiuje se v kPa.

Méreni pevnosti v tahu a ohybu se definuji stejnym zptisobem jako pevnost
v tlaku a stiihu, tedy zatizeni [kN], pfi kterém nastava poruseni zkuSebniho vzorku,
vztazeno na kriticky prifez a jsou rovnéz udavany v kPa.

Pri zkousce na tah maji zkuSebni téliska tvar osmiCky urCenych rozmért.
Zhotovuji se ve specidlnich jadernicich stejnym postupem jako vélecky pro zkousky na
pevnost v tlaku.

Pri zkousce na ohyb mé zkuSebni télisko tvar hranolu o délce cca 170 mm.

Utinna délka hranolu je 150 mm.

3.3 ZkousKky ke zjisténi tvrdosti [89]

Tvrdost je schopnost spéchované smeési odoldvat vnikani ciziho téliska.
Se zvysujicimi se hodnotami pevnosti formovacich smési se zvysuje i tvrdost. Tvrdost
se snizuje s velkou vlhkosti a s vy$s$i jemnosti zrn. Méteni tvrdosti se provadi bud’
pfimo na vyrobenych formach, nebo ve zkuSebnich laboratotich opét na zkuSebnich
valeccich.

Zkouska povrchové tvrdosti je analogii méfeni tvrdosti kovi podle Brinella.
Indikatorem je ocelova kulicka, kterd se vtlatuje do povrchu formy konstantnim tlakem,
pricemz hloubka vtisku udava na stupnici pouzitého ptistroje tvrdost formy.

Tvrdost ma vliv na kvalitu povrchu odlitku. Forma, ktera je fidce upéchovana,
tedy mékka forma, je nachylna k zaliti port kovem a odlitky pak maji hor$i povrch.
Tvrdost formy ma byt takova, aby pohyb jejich stén vlivem tlaku tekutého kovu byl
minimalni.

Pro zjistovani hloubkové tvrdosti se sondou méti odpor spéchované smési proti
vnikani ocelového hrotu pfi ur€ittm poctu razi. Odpor reaguje na zmény
spé&chovatelnosti, vaznosti i prodysnosti. Cim silng&ji je smés spéchovana, tim ma nizsi
prodysnost, vyssi vaznost a klade vétsi odpor proti vnikéani hrotu zkusebniho pfistroje.
Pocet razti odpovidd hodnoté odporu smési a v provozu pak udava vaznost,

spéchovatelnost atd.
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3.4 Stanoveni vlhkosti formovacich smési

Podstatou méfeni vlhkosti je stanoveni vysuSeni vzorku do ustalené hmotnosti
améfi se jako % ubytku hmotnosti formovaci smési po vysuseni. Vysledek vlhkosti
ukazuje obsah volné vody ve smésich a ma vliv na jejich prodysnost, tekutost
a pevnostni hodnoty.

Vlhkost lze zjistovat celou fadou zkuSebnich metod: Prima metoda, kdy se
piimo urcuje hmotnost vody, ktera se zachyti v suSicim prostfedku (chlorid vapenaty),
tato metoda je zdlouhava a proto méné Casto pouzivand. Neprimd metoda, bud
extrakéni, kdy se voda prevadi do roztoki, jejichz koncentraci a nasledné zfedéni
kontrolujeme hustomérem, nebo chemickou reakci, kdy vznika plyn, jehoz mnozstvi je
umérné obsahu vody.

Diferencni metoda, kde se zajistuje ubytek hmotnosti mezi vlhkou a suchou formovaci
smési.

Jedna z nejpouzivanéjSich je metoda s intenzivnim suSenim, patfici mezi
diferen¢ni metody. Pfi této metod¢ vSechny druhy zafizeni a pfistroju pracuji pfi
teplotach vysSich jak 100°C. Nejvice ptistupné a zaroven nejpouzivangjsi je stanoveni
vlhkosti pomoci infralampy, které je velmi rychlé. Doba suSeni je pro kazdou lampu
jina, a je stanovena tak, ze pii prodlouzeni suSeni, nebo pii dalSim suSeni jiz nedochazi
k dal§imu poklesu hmotnosti, tedy dosdhne se ustdlené hmotnosti. Pro mensi navazku
vzorku (10-20 g) se obvykle susi 5-15 minut.

Dftive se pouzivali externi vahy s presnosti 0,05 g. V dne$ni dob¢ je jiz soucasti
pfistroje na méfeni vlhkosti vdha s pfesnosti na setiny gramu, kde se automaticky
zobrazi naméteny Udaj pfimo na displeji, a to dle nastaveni bud’ v jednotkdch hmotnosti

(pak je nutno vlhkost vypocitat dle vzorce), nebo piimo v procentech vihkosti.

Vypocet vlhkosti v % se provede dle vzorce:
m,—m
W, =———=.100 [%], (3.2)
m

kde znaci: Wp — pomérnou (relativni) vlhkost [%]; my — hmotnost vlhkého vzorku [g];

ms — hmotnost vysuSeného vzorku [g].

Vyslednou hodnotou vlhkosti je aritmeticky primér nejméné ze dvou stanoveni.

Zkouska je normovéana normou CSN 72 1080.
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Ke stanoveni vlhkosti formovacich smési sledované v této praci byla pouzita
metoda intenzivniho suSeni. SuSeni vzorku se provadélo na programovatelném
elektrickém analyzatoru vlhkosti MAC 50/NH (viz Piiloha ¢. 2) s regulovatelnou
teplotou a piesnou vahou. Je to idedlni zafizeni pro zjiStovani relativni vlhkosti a urceni
suché hmotnosti malych vzorkd riznych materiald. Tyto funkce umoziuji rychle
apfesn¢ stanovit, kolik vody zkoumany vzorek obsahuje. Zafizeni pracuje tak, Ze
nejdiive ur¢i hmotnost vzorku polozeného na vazni misce. Poté je vzorek rychle
zahfivan IR lampou. Béhem suseni zafizeni prubézné kontroluje ubytky hmotnosti a po
nasledném vypoctu zobrazi aktualni hmotnost (vlhkost) na displeji. Ve srovnani
s tradicnimi metodami urCovani vlhkosti je pouziti analyzatoru vlhkosti série MAC
vyrazné€ zkracen méfici ¢as a zjednodusen proces testovani.

Pro vzorek dané bentonitové smési byla naméfena vysledna hodnota vlhkosti

W, = 3,12%.

3.5 Zkouska ke zjisténi prodysnosti formovacich smési [3], [92]

Prodysnost je schopnost spéchované smési propoustét plyny a pary. Vyjadiuje se
v jednotkach prodysnosti SI (j. p. SI), tj. po¢tem kubickych centimetri vzduchu, ktery
se protlaci ¢asti zkuSebniho télesa prifezu 1 cm’a délky 1 cm pfi protlaku vzduchu 100
Pa za 1 minutu.

Zjistuje se na zkuSebnich valeccich standardnich rozmért (primér 50 mm a
vysce 50 + 0,3 mm), které se upéchuji pomoci péchovaciho ptistroje ze zkousené smési.
Péchovani valecka se provadi do kovovych pouzder, pomoci tii uderti beranidla.
Spéchovany zkuSebni valecek je ponechan v ocelovém pouzdfe, a to se pifi pouziti
pfistroje LP na stanoveni prodysnosti umisti na hlavici pfistroje, utésni se a zapne se
pfistroj. Vzorkem prochdzi pod urcitym tlakem vzduch a jeho mnoZstvi, které projde
valeCkem za urcitou dobu udava prodysSnost formovaci smeési. Po ustdleni manometru se
hodnota prodysnosti odecte pfimo na pfistroji. Pfistroj obsahuje dvé trysky. VéEtsi tryska
o pruméru 1,5 mm pro malo prody$né smési, mensi tryska o pruméru 0,5 mm pro

ProdysSnost zavisi na obsahu pojiva, druhu pisku, zrnitosti a vlhkosti. Pfidanim
vetstho mnozstvi pojiva prodysnost klesa. Dale klesa s vétsi upechovanosti smési, nebot’
péchovanim dochdzi k ucpavani porti, proto se pouzivaji radgji ostfiva hrubozrnnéjsi a

méné se péchuje. Na prodySnost ma vliv i1 stejnomérna velikost zrn ostiiva. Pfi rizné
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velikosti zrn ostfiva mala zrna vypliiuji mezery mezi vét§imi zrny, ucpavaji tak mezery
a snizuji prodysnost. Také ostrohrannd ostfiva maji pii stejné velikosti mensi prodySnost
nez zrna kulatad. Malé prodysnost smési vede k vadam odlitku - bublindm, odvareninam.

Prodysnost roste s vyssi obsahem vody (volné nebo vazané).

Zkouska prodySnosti je dilezitd pro urCeni optimalni vlhkosti Vgpt jilovych
smeési. Optimalni vlhkost je rizna pro formovani na syrovo, nebo po vysuseni. Pfi této
vlhkosti je smés nejlépe formovatelnd. Formovaci smési s maximalni vaznosti jsou
suché a drobivé, kdezto smeési s optimalnim obsahem vody, u nichZ je dosazeno
maximalni prodysnosti, jsou nejlépe formovatelné. Na obr. 3-3 je uvedeno stanoveni
optimalni vlhkosti bentonitové smési na zaklad¢é jeji prodySnosti, v souvislosti s

pevnosti v tlaku za syrova (vaznost) a obsahu vody.

N
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Obr. 3-3 Stanoveni optimalni vlhkosti bentonitové smési z jeji prodysnosti [92]

Z uvedené zavislosti je patrné, Ze nejvyssi hodnota prodySnosti odpovida obsahu
vody 4,5% a této vlhkosti, kterou nazyvame Vqpt odpovida hodnota vaznosti cca 65 kPa.
Rozdil vlhkosti mezi optimalni vaznosti a vaznosti maximalni neni vzdy stejny a zavisi
na druhu a mnozstvi jilového pojiva. U bentonitovych smési tento rozdil ¢inni 0,8 az
1%. Jak je z uvedeného patrné, tak prodysSnost jilovych (bentonitovych) smési je do

Pro stanoveni prodysSnosti formovacich smési Vv této praci byl pouzit pfistroj
LPIiLR1 (viz Ptiloha ¢. 2) polské vyroby. P¥istroj LPILR1 pro stanoveni prodys$nosti
umoziiuje protlageni 2000 cm® vzduchu zkusebnim véleckem pii pouziti trysky (dyzy)
svétlosti 0,5 mm za 270 s a pii pouziti trysky (dyzy) svétlosti 1,5 mm za 30 s. Zaroven

se dosahuje pretlakova vySka vzduchu 1,33 kPa pii uzavieném otvoru. Tlak vzduchu se
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vyviji ventilatorem a ptivadi se pod zkuSebni valecek. Pokles tlaku se méfi prstencovym
manometrem, ktery se vychyluje kolem otocné osy. Ota€ivy moment se piendsi pakou
na bézec (rucicku), kterym je mozno ¢ist hodnotu piimo na stupnici. Vysledkem méieni
(hodnotou prodysnosti) na tomto pfistroji je tedy piimo vysledna hodnota, popft. tlak ke
kterému se v tabulce CSN 72 1077 nalezne odpovidajici hodnota prodysnosti.

Zkouska se provadéla na zkuSebnich valeccich standardnich rozmért, primér
i vy§ka 50 + 0,3 mm. Do ocelového pouzdra se nasypalo stanovené mnozstvi smési
(mnozstvi smési ureno stejn¢ jako pii zkouSce pevnosti) a tfemi udery beranidla
pechovaciho pfistroje se vytvoril valecek vysky 50 mm. Spéchovany zkusebni vale¢ek
se ponechal v pouzdfe a to se vlozilo na hlavici piistroje. Pomoci packy na boku
pfistroje se pouzdro na hlavici s tryskou utésnilo a danym tladitkem se spustil pfistroj.
Po ustéaleni rucicky prstencového manometru byla odectena dana hodnota prodysSnosti.
Pro vzorek dané bentonitové smési byla namé&fena prody$nost 152,5 j.p. SI (.10

m?/Pa.s). Minimalni hodnota prodysnosti musi byt 60 n.j.p.
3.6 ZkouSka ke stanoveni mnozZstvi vyplavitelnych latek

Obsah vyplavitelnych latek, které jsou tvoreny podily mensimi nez 0,02 mm, se
uréi normovanym zptisobem ( CSN 72 1078) plavenim a sedimentaci. Postup stanoveni
vyplavitenych latek je zaloZen na rychlosti sedimentace. Podle Stokesova zakona je
rychlost usazovani kulovych ¢astic v libovolném prostfedi vyjadrena vztahem:

V= %177_192) 1072-g [ms], (3.3)
kde znaci: p; - hustotu ¢astice [kg.m™]; p2 - hustotu prostiedi [kg.m™]; n - dynamickou

viskozitu prostiedi [kg.m™.s]; r - polomér &astice [m]; g - gravitadni zrychleni [m.s?].

Vyplavitelné latky jsou dillezitym kritériem pro hodnoceni piskd 1 smési. Udavaji se
v% navazky. Zkouska je vhodnd zejména pro bentonitové  smési.
Postup zkousky je nésleduji:

Z formovaci smési, vysuSené pii teplot¢ 110°C £ 5°C, a ochlazené na teplotu
mistnosti, se navazi vzorek o hmotnosti 50 g+0,05 g. Tento vzorek se nasype do
kadinky, pfidd se voda a 1% roztok hydroxidu sodného. Vzniklad suspenze se vaii

amichd pomoci specidlniho vrtulového michadla. Vyplavitelné latky, které Ipi na
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zrnech ostfiva, se rozpoji za varu vody s pfisadou hydroxidu sodného a uvolni se
vifenim vzniklé suspenze. Pak nasleduje odstati (usazovani), a odsati vodniho roztoku,
véetné¢ jemnych podili nasoskou. Po odsati je nutno doplnit kadinku vodou a to do
vysky dle tabulky 3-2.(méfeno od spodniho okraje saciho otvoru vyvévy). Tento postup

se provadi tak dlouho, az voda nad ostiivem zlstava Cira.

Tabulka 3-2 Vyska hladiny vody v zavislosti na jeji teploté

Teplota vody [°C] 14 | 16 18 20 22 24

Vyska hladiny v mm pf#i konstantni
usazovaci dobé€ 5 (10) minut

92,0 97,0 1022 |107,3|112,4 | 118,5

Po plaveni se ostfivo usazené v kadince opatrné ptefiltruje, vysusi pii teploté¢ 110 °C +
5°C . VysuSeny vzorek se zvazi na vahach s presnosti £ 0,01 g a uschova k dalSim
zkouskam. Mnozstvi vyplavitelnych latek se vypocita ze vzorce:

Vyplavitelné latky = % 100 [%], (3.4)

s
kde znaci:  mjs - hmotnost vysuSeného pisku pied plavenim [g];
M, - hmotnost vysuSeného ostiiva po plaveni [g].

Vysledkem je aritmeticky pramér dvou soubéZnych stanoveni. Lisi-li se
vysledky o vice nez 20%, u smési s vaznymi jily o 15%, je nutno zkouSku opakovat.

Pro praktické stanoveni mnoZstvi vyplavitelnych latek jsme pouzili sestavu
LSz-2 od firmy Multi-serw z Polska. Dale byla potieba kalibrovana sklenéna kadinka
s vyvévou, jednoprocentni roztok hydroxidu sodného (NaOH), technické vahy,
teplomér a pfistroj na suseni smési Analyzator vlhkosti MAC 50/NH.

Navazilo se 50 = 0,05 g vzorku vysuSeného v susici peci pii teplot¢ 110 =5 °C
a ochlazeného na teplotu mistnosti. Navdzka se nasypala do kadinky vysokého tvaru,
zalila se 250 ml pitné vody a piidalo se 10 ml jednoprocentniho roztoku hydroxidu
sodného. Obsah kadinky se ptfivedl do varu a vafil se 3-4 minuty. Po ochlazeni na
teplotu mistnosti se kadinka vloZzila na gumovou podlozku pod vrtulové michadlo, které
se spustilo do nadoby a pfistroj se zapnul. Michani probihalo 10 minut, po vypnuti se
hlavice zvedla do horni polohy a z michadla se pomoci stii¢ky oplachly ¢astec¢ky pisku
zpét do kadinky. Nadobka se vyjmula z pfistroje a doplnila silnym proudem vody do
vysky 137,4 mm (dle tabulky 3-2) ode dna. Po 10 minutach stani se vyvévou odsila

suspenze a to az do poklesu hladiny na vysku 25 mm ode dna (vyska saciho otvoru ode
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dna). Ke zbytku v kadince se znovu piidalo 10 ml jednoprocentniho roztoku hydroxidu
sodného a kadinka se opét doplnila silnym proudem vody. Po 10 minutach stani se
suspenze znovu stdhla vyvévou. Dalsi dopliovani vody a stahovani vyvévou se
opakovalo, jen s tim rozdilem, ze uz se neptidaval roztok hydroxidu sodné¢ho a doba
usazovani byla 5 minut. Tento postup se opakoval, dokud voda nad ostfivem nebyla ¢ird
(viz obr. 3-4). Poté se odsalo co nejvice vody a ostfivo usazené v kadince se
prefiltrovalo a vysusilo pfi teploté 110 = 5 °C. VysuSeny vzorek se zvazil s presnosti

+ 0,01 g a uschoval k dalsim zkouskam.

a) b)
a) kadinka s vyvévou pred prvnim odsatim suspenze
b) kadinka s vyvevou na konci zkousky (¢ira voda nad usazenym ostrivem)

Obr. 3-4 Kadinka s vyvévou

Mnozstvi vyplavitelnych latek se vypocitalo ze vzorce pro vypocet
vyplavitelnych latek. U pouzitého vzorku bentonitové smeési bylo naméfeno mnozstvi

vyplavitelnych latek 13,76 %.

a)

a) vzorek smési pred zkouSkou vyplavitelnych latek

b) vzorek smési po zkousce vyplavitelnych latek

Obr. 3-5 Snimky bentonitové smési

Obr. 3-5 zobrazuje sledovanou bentonitovou smés pied a po zkousce vyplavitelnych

latek.
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3.7 ZkouSka ke zjiSténi zrnitosti ostfiva sitovym rozborem
(granulometricka skladba ostiiva)

Zkouska sitovym rozborem je normovana dle CSN 01 5030 a CSN 72 1201.
Stanovuje zrnitost, neboli granulometrickou skladbu ostfiva, a je graficky popisovana
tzv. souctovou kiivkou. Granulometricka skladba ostfiva a jeji zmény maji casto velky
vliv na vlastnosti formovacich smési.

Sitovy rozbor nasleduje az po stanoveni mnozstvi vyplavitelnych latek a je
mozné ho provadét pii splnéni téchto podminek: vSechny cCéstice ostfiva musi byt
dokonale oddéleny, nesmi se mechanicky rozruSovat a nesmi navlhCovat, aby
nedochézelo k ucpavani sit. Ostfivo je na specidlnim zafizeni prosévano sadou sit.
Odstupniovani sit je stanoveno podle matematické zavislosti, k rozboru formovacich
smési se nejcasteji pouziva kontrolni soustava sit dle CSN 1210 s priméry ok 1,5; 1,0;
0,6; 0,3; 0,2; 0,1; 0,06 mm. Na sito s nejvetsim okem se nasype navazka ostfiva a necha
se prosévat tak dlouho, az je dalsi propad zanedbatelny (cca 10 minut). Po proseti se
sleduji podily ostfiva zachycené na jednotlivych sitech. Pomérné obsahy jednotlivych
podilt ostfiva se vypocitaji ze vzorce:

Podil ostriva na situ = % -100 [%], (3.5)
s
kde znadi: mp, - hmotnost podilu ostfiva na situ [g];

m;s - hmotnost vysuSeného ostfiva navaZeného pied plavenim [g].

Vysledkem zrnitostniho rozboru je aritmeticky pramér dvou soubéznych

stanoveni, pokud je rozdil mezi nimi 20% , nebo vétsi, je nutno zkousku opakovat.

Zrnitost pisku se vyjadiuje bud’ tabulkou, v niz se uvedou mnozstvi jednotlivych
frakei, vcetné vyplavitelnych latek v %, nebo graficky diagramem zrnitosti ostfiva
(souctovou kiivkou) v semilogaritmickém rastru. Souctova kiivka je vidét v ptiloze €. 1.
Na svislou osu se nanasi procenta ostfiva zachyceného na jednotlivych sitech, vztazena
k ptvodni navazce. Na vodorovnou osu, kterd ma logaritmickou stupnici, se vynasi
prumér ok sit [mm], na kterych se zachytila pfislusna mnozstvi ostfiva.

PriiseCik souctové kiivky s ptimkou, oznacujici kritickou velikost ¢astic ostiiva
0,02 mm, je bod vyznacujici 100% ostfiva. Na tsecce, ktera vyjadiuje 100% ostiiva se
vyznaéi 25%, 50% a 75% , k témto hodnotam se podle souctové kiivky ptidaji

odpovidajici velikosti zrna, jez oznaCujeme das, dso, d7s. dsp je velikost stfedniho zrna
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aje to myslena velikost ok sita, na kterém by se zachytilo 50% daného ostiiva. dys je
mysSlena velikost ok sita, na kterém by se zachytilo 25% daného ostfiva. dss je myslena
velikost ok sita na kterém by se zachytilo 75% daného osttiva viz piiloha €.1.

Ze souctové kiivky se hodnoti jiz zminéna velikost stfedniho zrna (dsg). Dale
pak stupen stejnorodosti ( s = dzs/ dys ), neboli pravidelnost zrnitosti. Cim je hodnota
S = dys/ dps blizsi 1, tim jsou zrna ostfiva stejnomérnéjsi a souctova kiivka je strméjsi.
S klesajici hodnotou je souctova kiivka plossi a zrna osttiva jsou velikostné riznoroda.

Charakter a tvar zrn ostfiva ma velky vliv na technologické vlastnosti
formovacich smési. Osttiva kulatd jsou lépe spéchovatelna a tim ma formovaci smés
veétsi tekutost, ale zaroven vétsi nachylnost na vznik vad odlitku - zalupd. Proto je pro
syntetické bentonitové smési vhodngjsi ostfivo poloostrohranné, se sniZzenou moznosti
spéchovani. U jadrovych smési je tomu naopak. Kulatd zrna ostfiva s hladkym
povrchem se Iépe povlékaji vrstvou pojiva, ve spéchované smési vytvareji vice
kontaktnich mist, a smé&s dosahuje vyS$i pevnosti po vysuSeni, nez formovaci smés

S ostrohrannym ostfivem.
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4. CHARAKTERISTIKA VLASTNOSTI SLEVARENSKYCH
MATERIALU S OHLEDEM NA JEJICH TEPELNE ZATIZENI.

4.1 Dusledky tepelnych procesu ve slévarenskych formach [1], [2],
[4], [12]

Vlivem tepla, které slévarenska forma piebird z tuhnouciho odlitku, dochézi
U netrvalych forem a jader predevsim k tepelnému vyvinu plyna v dasledku rozkladu
latek, chemickych slouc¢enin a vzniku vodni pary. Soucasné dochézi k vlivu tepelného
namahani formy a déle k dilataénim zménam linedrnich rozmérti formy a popft. jadra.
Vsechny tyto nepfijemné vlivy je nutné sledovat. Nejcastéji se tak déje na laboratornich
vzorcich specifickych rozméri nebo hmotnosti. Z divoda neptijemnych vliva tepelnych
procesi je tedy sledovana napt. plynotvornost slévarenskych smési nebo jejich tepelna
dilatace a pracuje se na vyvoji zafizeni pro tato méefeni. Soucasné se ptipravuji lepsi
technologické postupy piipravy vzorkidi a nésledné postupy jejich vyhodnoceni.
Dilatacni zmény je mozno sledovat pouze tehdy, je-1i z formovaci nebo jadrové smési
pfipraven kompaktni vzorek. Kompaktnost vzorku vSak neni nutnou podminkou

pro sledovéni plynotvornosti u téchto smési.

4.2 Tepelné dilatace slévarenskych forem a jader

Formovaci a jadrové smeési v kompaktnim stavu piedstavuji pevnou latku, u které
1ze sledovat tepelnou, resp. teplotni roztaznost. Tyto, svou podstatou pevné latky, jsou
sloZzeny z Castic s téméf pravidelnym uspofadanim. Rozmérové zmény riznych latek
jsou, mimo jiné, zavislé na jejich vnitini struktufe a na povaze sil mezi jejich vnitinimi
Casticemi. Mezi vnitinimi ¢asticemi latek plsobi pfitazlivé a odpudivé sily. Témito
silami je dana soudrznost pevnych a kapalnych latek. Stiedni vzdalenost mezi ¢asticemi
pevnych latek je kolem 0,25 nm. Vzajemné plisobeni pfitazlivych sil mezi ¢asticemi
zplisobuje, Ze pevna latka vytvaii téleso urc€itého tvaru a objemu. Nepisobi-li na téleso
vnéjsi sily a nemeéni-li se teplota télesa, zlistava tvar 1 objem pevného télesa stejny.

Objemové zmény telesa zpiisobené zvySenim teploty pii konstantnim tlaku
se vyjadfuji ozna¢enim prava objemova roztaznost, kterou 1ze vypocitat podle vztahu:

p-2(%).
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kde znaci: B - objemovou roztaznost; V - objem latky; dV - diferencial objemu;
dP - diferencial tlaku; P - konstantni tlak.

Dalsi moznosti je pouziti pravé délkové roztaznosti, jejiz hodnoty
se experimentalné ziskavaji snadnéji. Soucinitel pravé teplotni roztaznosti (o) lze
vypocitat:

a= %(;—_:_jp , 4.2)
kde znaci: 1 - délku télesa; dI/dT - zménu délky télesa v zavislosti na teplot¢;

P - konstantni tlak.

Objemova roztaznost izotropniho materialu je trojndsobkem délkové roztaznosti:

p=3«a. 4.3)

Pokud formovaci smési po ochlazeni opét ziskavaji sviij ptivodni objem, pak toto
teplotni roztazeni se nazyva vratné. Lisi se od dodatecného trvalého roztazeni, které
spociva ve zméné fazového slozeni a struktury smési.

Na teplotni roztaznosti smési zavisi i napéti, které vznika ve formach nebo
V jadrech rychlym zahtivanim nebo ochlazovanim. Tim ma4 teplotni roztaznost znacny
vliv na odolnost smési proti ndhlym zmé&nam teploty. Teplotni roztaznost téchto smeési
zavisi pouze na jejich chemicko-mineralogickém slozeni. Teplotni roztaZnost
kompaktnich formovacich a jadrovych smési byva obvykle charakterizovana, RUSIN
[4] stfednim soulinitelem teplotni roztaZznosti nebo procentem teplotni roztaznosti.
Teplotni roztaZnost se sleduje na riznych téliscich vytvofenim zhusSténim formovaci
nebo jadrové smési, nejcastéji jejich rozmér byva @ 8 x 50 mm.

Stfedni soucinitel teplotni roztaznosti se stanovuje dle vztahu:

IT B ITO
Oory = ——— (4.4)
ST ITO (T _TO)
kde znadi: I+ - délku zkusebniho télesa pii teplot¢ méfeni; Ito — délku zkuSebniho

télesa pii teploté 20 °C; T — teplotu méfeni; To — teplotu vzorku na pocatku méfeni
(20 °C).

Procento, resp. procentudlni teplotni roztaznost lze stanovit:

'Tl_ﬂ.loo [9%] (4.5)

TO"
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Pro urceni vlastnosti formovacich a jadrovych smési neni dilezity jen stfedni
soucinitel teplotni roztaznosti nebo procentualni teplotni roztaznost, ale je také dalezita
rovnomernost roztaznosti smesi v celém intervalu teplot pii jejim ohfevu. K vyjadieni
rovnomé&rnosti roztazeni se pouziva tzv. pravy soucinitel teplotni roztaznosti (4.2).

V tabulce 4-1 jsou uvedeny teplotni roztaznosti rtiznych chemickych prvku
a nékterych chemickych slou¢enin, dle CERNOCHA [79] a RAZNJEVICE [80].

Tabulka 4-1 Ptehled linearnich teplotnich souéiniteld vybranych druha latek [79], [80]

Hodnota soucdinitele linearni

Platnost pro

Kiemen k ose kryst. L

Prvek nebo sloucenina teplotni roztaznosti [K] te[EI((:J]tu
Kiemik 2,4.10° 20
Hlinik 23,7.10° 20
Zelezo 12,3.10° 20
Zinek 29.10° 20
Kfemen k ose kryst. | 8.10° 0-100

14,4.10° 0 - 100

U disperznich soustav, resp. kapilarné¢ pérovitych latek (coz jsou napt. formovaci

smési), jsou dilataéni zmény ovlivnény:

a) teplotni roztaznosti ostfiva;

b) teplotni roztaznosti, popf. smrstivosti, pojiva;

c) fazovymi pfeménami slozek jadrové nebo formovaci smési;
d) rozkladem, spalovanim a destilaci slozek smési.

Meéfenim roztaznosti pevnych latek béhem tepelného naméhani se zabyva
dilatometrie a zafizeni, které se pouziva pro méfeni téchto délkovych zmén, se nazyva
dilatometr. Pro sledovani teplotni dilatace formovacich a jadrovych smési slouzi
specidlné zkonstruované slévarenské dilatomery, které mohou byt opatfeny ochrannou

atmosférou. Na obr. 4-1 je znazornén pribéh teplotni roztaznosti v zavislosti na teploté

pro rizné typy ostiiv s 5 % bentonitu.
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Obr. 4-1 Zavislost teplotni roztaznosti na teploté vybranych ostiiv s 5 % bentonitu, [4]

4.3 Mechanismus vzniku a vyvinu plynii a par v piskovych formach

Po odliti, kdy dojde ke styku taveniny kovu s licem slévarenské formy, nastava
sdileni tepla z taveniny do formy. V disledku toho dochazi k postupnému prohtivani
jednotlivych vrstev formy. Rychlost prohfivani, resp. hloubka prohfivani formy
na ur¢itou teplotu T, zavisi na teplotnich podminkach rozhrani tavenina — forma
a na tepelné-fyzikalnich vlastnostech formy (tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita,
soulinitel prestupu tepla, hustota, atd.). Na zaklad¢ zjednodusujicich predpokladu, 1ze
hloubku prohfati formy Hr v urcitém casovém okamziku t a pfi urCité teploté T
vypocitat dle vztahu:

H, =K.t (4.6)
kde znaci: Kr — koeficient prohtati formy [m.s'm]; He — hloubku prohtéati formy

[m]; t — dobu ohifevu formy [s].

V disledku prohtati, resp. vlivem tepelnych a fyzikalnich u¢inki ve formé,
nékteré slozky formovacich a jadrovych smési prodélavaji vyznamné fyzikalné-
chemické premény, které doprovazi uvoltiovani plynti (vypafovani vody, vyvin plynt
pii hofeni pfisad, rozklad vznikajicich plynl, destilace pevnych a kapalnych latek,
uvolnovani vazané vody a ostatnich kapalnych latek i1 rozpinavost ohfatych plynl
formy). Schopnost formovacich materialti uvoliiovat pfi ohfevu plyny a pary se nazyva
plynotvornost. Teoretickym feSenim tohoto problému se zabyval RYZIKOV
a SPASSKIJ [17]. Na obr. 4-2 je naznaCeno rozlozeni teploty ve sténé piskové formy,

soucasn¢ jsou oznaceny vrstvy dle prislusné teploty, podle [17].
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13 n W _}

A — - Vzdilenost od lice

Obr. 4-2 RozlozZeni teplot v piskové slévarenské form¢ s oznacenim vrstev, [17]

1. vrstva & — je definovana teplotnim intervalem Tpr @ Tp (Tpr — teplota na lici formy,
Tp -teplota pii které konc¢i vylucovani plynné faze). Vyvin plyna v této vrstvé je jiz
ukoncen.

2. vrstva 1 - je v teplotnim rozmezi Tp az Ts (Ts — teplota, kdy dochazi k vylu¢ovani
plynll ve formé).

3. vrstva y - je popsana teplotnim intervalem Ts az Tr ( Tg — po€atecni teplota formy).
V této vrstvé nejsou potiebné teplotni podminky a proto zde nedoslo k vylucovani
plyni.

Pfi feSeni nds zajima predevSim mnozstvi uvolnénych plyni k danému ¢asovému
okamziku. To znamena uvolnéné plyny z vrstev 1. a 2. Plyny z vrstvy 1. se jiZ uvolnily
a plyny z vrstvy 2. se vylucuji. Oblast formy, kterd zahrnuje uvolnéni plynt, je & + n.
Ve vrstvé & se plyny jiz uvolnily a ve vrstvé n se praveé uvoliuji. K feseni lze vyuzit
Gaussova integralu chyb. Mnozstvi uvolnénych plynt z obou vrstev Ize vypocitat:

O=5pr-qr -\/;-{erf_] .{(ﬂ’R—_TP)}rerf—l .{M}}.\E:A.\/},(47)

(T =) (Toe = T5)

kde znaci: S - procento pojiva ve formovaci smési; pr - hustotu formy; grp - mérné

mnozstvi vyloucenych plyni pii teploté Tp (vztaz. k 1 % pojiva); a - stfedni teplotni

vodivost formy; A - soucinitel plynotvornosti smési; t, - ¢as vyvinu plyni.
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Rychlost uvolnénych plynt l1ze vypocitat:

,_9Q_ A
dt 24t

(4.8)

kde znaci: v - rychlost uvoliiovani; Q - objem uvolnénych plynd; t, - ¢as vyvinu plynt;

A - soucinitel plynotvornosti smési.

Na obr. 3-3 je uvedeno mnozstvi uvolnénych plynt formy v zavislosti na Case.
Na obr. 3-4 je znazornén vliv souéinitele plynotvornosti smési na rychlost uvolfovani
plynt. Vliv tloustky stény odlitku na mnozstvi vyvinu plynd z formy je na obr. 3-5.
Soucasné je zfejmé, ze mnozstvi plyni uvolnénych z formy je umérné teplu, které

forma pfijala z tuhnouciho odlitku.

o
: C 2,4 \

= |1 —

i 2\

ol IR = 16

R R\

2] g o I\ N\ A

S > =08

= (&)

S >

Z 3 o

6 0

=

=0 0 15 30 45 60

Cas éas [S]

Obr. 4-3 Zavislost mnozstvi uvolnénych  Obr. 4-4 Vliv soudinitele plynotvornosti na
plyntli na Case, [12] rychlost vyvinu plynt formy, [12]

Mnozstvi [cm?]

Obr. 4-5 Vliv tloustky stény odlitku na mnozstvi vyvinu plynd formy, [12]

56



U_TU v Liberci Habilitacni prace Ing. Jifi Machuta, Ph.D.

4.3.1 Plynotvornost formovacich a jadrovych smési

Plynotvornost je schopnost formovacich (jadrovych) materidli uvoliovat
pii ohifevu plyny a pary. Jsou to nezddouci déje popisujici dil¢i chovani téchto
disperznich materialt pti vysokych teplotach kratce po zaliti slévarenské formy a tudiz
taveniny ve slévarenské formée se zacinaji prohtivat povrchové vrstvy. V piskové formé,
ktera predstavuje porézni téleso, se vrstvy formy za¢nou postupné prohiivat od lice.
Pokud tyto vrstvy dosdhnou kritické teploty (napf. teplota vypafovani vody, teplota
rozkladu ptislusné slozky, atd.), dochézi v téchto vrstvach k uvoliovani plynt a par.

3 smési. Mnozstvi

Plynotvornost vyjadfujeme v cm® na 1 g smési, pfipadn& na cm
uvolnujicich se plyni v piskové formé je dano druhem pojiva a jeho podilu ve smési,
sklonem k navlhavosti smési (zpiisobem suSeni), zrnitosti ostfiva (prodySnosti jader)
a obsahem riznych pfisad urenych k vyvolani vytvrzovacich reakei, ¢i k cilenym
technologickym pozadavkiim na samotn4 jadra. Skodlivy vliv téchto plynnych produkti
zavisi na jejich mnozstvi, na prudkosti jejich vyvinu a na jejich slozeni.

Krom¢ mnozstvi uvolnénych plynt je dilezitd i kinetika jejich vyvoje, ale
I asovy okamzik uvolnéni v procesu tuhnuti kovu. Ze slozek formovaci smési vykazuje
znacnou plynotvornost voda a dal$i kapalnd rozpoustédla, nékteré mineraly, pojiva,
organické ptisady a dalsi latky.

Vznikajici plyny tvofi smés, kde prevladaji redukéni slozky (CO, Hy). Jejich tnik
Zmista vzniku do volné atmosféry se projevuje urCitym tlakem. Ten je zavisly
na mnozstvi, rychlosti vyvinu plyni a odporu kladenym formou. Pfi vysokych
hodnotéch tohoto tlaku v blizkosti lice formy muze dojit k proniknuti plynt do taveniny
V dutin¢ formy a tim ke vzniku plynovych bublin v odlitku.

Uvoliovani plynii a par ve formach ¢i v jadrech zaCind na rozhrani formy
a taveniny (na lici formy) a tato oblast vyvinu plynti se posouva hloubé&ji do formy, dle
teploty ohfevu formy a dle teplot rozkladu jednotlivych slozek smési. Podrobnéjsi popis
prubéhu uvolnovani plynt v jednotlivych vrstvach formy (odpovidaji ur€ité teploté T)

Vv Case t je uveden na obr. 4-6.
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=

Teplota [*T] =

=

- Objem [¢ m’]

a b C d 5]

Vedalenost ad lice formy -X

X — vzdalenost od lice formy, 1 — prib¢h teploty ve formé v daném Casovém okamziku,
2 — zbytkova plynotvornost smési, 3 — objem plynt uvoliujicich se v jednotlivych vrstvach formy,

0-g- prirastek vlhkosti v kondenzaéni zoné

Obr. 4-6 Graficka zavislost objemu plynt a teploty formy na vzdalenosti od jejiho lice
[1]

Z obrazku 4-6 je patrno, ze po odliti se ve sténé¢ formy vytvati nékolik vrstev
S riznym stupném vyvinu plynu. Tloustka kazdé vrstvy v daném okamziku je urcena
rozdélenim teplot ve form¢ a hodnotami teplot rozkladu jednotlivych slozek smési.
Nejprve se rozkladaji komponenty s nejniz$i teplotou rozkladu, postupné s vyssi
teplotou rozkladu.

V z6né€ bezprostiedné u odlitku, béhem kratkého Casu po odliti kovu, probiha
uvolnéni veskerych plyni a par v dasledku prohfivani smési. Za touto vrstvou
se nachdzi zony rozkladu urcitych latek. Tyto zony zacinaji uvolnénim chemicky vazané
vody z bentonitu (u syrovych forem) a mineralnich pfimeési, rozloZenim nékterych latek
a kon¢i vypafenim mechanicky pfimisené vody (zony 0-d). Poté nasleduji zoény
kondenzace plynt a par (e-f) a nakonec vrstva smési, kde Zddné zmény nenastavaji.

Hranice mezi vrstvami nejsou ostré (prechodné zony), zejména v téch ptipadech,
kdy se slozky rozkladaji v intervalu teplot ( chemicky nestejnorodé latky ). Disledkem
vzniku téchto vrstev je ztrata pocatecnich stejnorodych vlastnosti slévarenské formy
(jadra). Pfedevsim mechanickych a tepelné — fyzikalnich vlastnosti.

Rychlost posunu zplynovani latek do nitra formy zavisi na kritické teploté

rozkladu, tepelné vodivosti smési a na teploté rozhrani tavenina - forma. Se zvySujici se
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teplotou rozkladu latek se snizuje rychlost posunu zon. Tabulka 4-2 popisuje kritické

teploty rozkladu nékterych latek. Tabulka 4-3 orientaéné popisuje hodnoceni tvorby

plynii u riznych chemickych procesi.

Tabulka 4-2 Rozkladné teploty nékterych latek [5]

Plynotvo[rﬁl%&(.)(% 5 ve smesi Kritické teploty rozkladu [°C]
Voda 100
Jilové pojivo 200 az 400
Vapenec (CaCO3) 860 az 910
Sulfitové pojivo 220 az 260
MF pryskyftice 280 az 320
FF pryskyftice 650 az 750

Tabulka 4-3 Orienta¢ni hodnoceni riznych procest tvorby plyni procentualné

zZ celkového mnozstvi plynii pii liti [5]

Procentuélni podily z celkového obsahu uvolnénych plynia [%]
o VysuSené | Skorepinové

Procesy tvorby plyni Syrové formy ?ormy forIr)ny
Vypateni vody obsazené ve smési 50 az 60 8az 12 3az5s
Spaleni organickych latek 2az3 S5az8 2 az 10
Destilace organickych latek 30 az40 45 az 65 80 az 90
Uvolnéni H,O z minerald 0,5az8 15 az 25 0,5az2
Rozklad mineralnich pfimési laz5 laz5 laz?2
Expanze vzduchu do 0,5 do1l do 0,5
Disociace plyni 6az9 8az 12 10 az 15

Plynotvornost, jako vlastnost formovacich a jadrovych smési, se sleduje témet

od pocatkli rozvoje a uplatnéni rtznych druhd smési. Béhem vyvoje byly navrzeny

rizné metody méfteni (viz kapitola 5.1).

Mezi hlavni pti¢iny vzniku plynt ve formach se fadi procesy:

a) tepelna roztaznost vzduchu v dutiné formy a v porech formovaci a jadrové smeési;

b) vypatfovani volné vody a jinych kapalnych latek (napf. rozpoustédel) z formovaci

Smesi;

¢) dehydratace jilovych pojiv ve formovaci smési;

d) tepelna disociace vodni pary, vznikajici vypafovanim volné vody z formovaci

smési, nebo dehydrataci jilovych pojiv ve formovaci smési;

e) tepelna disociace uvolnujicich se plynt;

f) sucha destilace a spalovani organickych latek, zejména pojiv;

g) karbonizace a spalovani uhlikatych piisad (napf. kamenouhelného prasku);

h) spalovani organickych latek;
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1) destilace riznych tuhych a kapalnych organickych latek;
J) tepelny rozklad minerali;

K) rozklad uhli¢itand (napf. uhli¢itanu vapenatého).

4.3.2 Zpisoby vzniku plynii u formovacich a jadrovych smési [1]

Vyparovani vody a jinych rozpoustédel

Vypafovani vody se nejvice projevuje u smési obsahujicich vodu jako
rozpoustédlo pojiv (napft. jili v syrovych piskovych formach, kde je voda hlavnim
vypafujicim se elementem). Kromé vody muze smés obsahovat i jiné vypafujici se
kapaliny. Voda obsazend ve formovacich smésich se nechova jako prostd mechanicka
pfimisenina. Navlhani smési, ale i opacny proces, jako vysouSeni, je provazen slozitym
komplexem fyzikaln¢ — chemickych jevii. Voda obsazena ve formovacich i jadrovych
smésich je s mineralnimi i organickymi slozkami smési vazana:

a) chemicky — voda je soucasti krystalové miizky mineralnich slozek smési a vznika pii
chemickych reakcich a pfi vzniku krystalohydrath. Lze ji uvolnit pfi pomérné
vysokych teplotach, charakteristickych pro dany material (mineral).

b) fyzikalne chemicky — voda tvoii disperzni prostiedi koloidnich soustav pojiv
(napf. jilt, kde nastava vzajemné rozpousténi vody a latky). Dale tato vazba vznika
pfi adsorpcnich procesech. K jejimu uvolnéni je tieba ptivést také znacné mnozstvi
tepelné energie.

c) mechanicky — voda je ve smésich drzena v dusledku smacivosti v kapilarach mezi
jednotlivymi ¢asticemi smési. Vazba je dana kapilarnimi silami a silami smaceni.
Prvé zalezi na povrchovém pnuti kapaliny a kapilarniho tlaku a druhé jsou urceny
charakterem a stavem povrchu kontaktujicich se materialt. Také odpafovani takto
vazané vody se odliSuje od procesu vypafovani vody voln¢, mechanicky pfimisené,
kterd se ve smésich také vyskytuje, ale kterd ma napt. od kapilarni vody jiné
vlastnosti.

Spalovani (hofeni, oxidace) organickych latek

Spalovani ve smésich probiha za piitomnosti oxidovadel (vzdusny O, obsazeny v
porech jadra nebo pfichazejici kapilarami formy ¢i jadra, dale vodni para a CO,).

Vzdu$ny O v pasmu hoteni miiZze prostupovat prosttednictvim difuze pfes pory smési

a kromé toho vzduch je obsazen na zacatku procesu v poérech. Ve skuteCnosti jsou
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zdroje kysliku omezené a nemohou zajistovat intenzivni pribeh oxidace organickych
latek. Prichod vzduchu pies pory formy po jejim naplnéni tekutym kovem se prakticky
zastavuje, protoze vznikd velky vstficny proud plynd, ktery sméfuje od odlitkit do
atmosféry. Mnozstvi kysliku v porech, ve srovnani s mnozstvim vznikajicich plyna, je
malé.

Vyznamné jsou reakce oxidace tuhého uhliku :
C(s) + 02(9) «—> CO2(9) (4.9)
2C () + O, (g) «— 2CO (g) (4.10)

VéEtsi prakticky vyznam maji vSak reakce okysli€ovani tuhého uhliku vodnimi
parami a CO,. Oxida¢ni reakce uhliku oxidem uhli¢itym probiha intenzivné
pri teplotach vice nez 800 °C. Uhlik intenzivné reaguje i s parami vody pii vysoké
teploté, pficemz do 810 °C (v hloubce formy) se preménuje v CO, a pii vyssi teplote

(u povrchu formy) se pieménuje v CO:

C () + CO, (g) «—> 2CO (q) (4.11)
C (s) + H20 (g) «—CO (9) + H2(9) (4.12)
C (s) + 2H20 (g) «——>CO2 (9) + 2H2 (9) (4.13)

Ve formdach mohou probihat i jiné reakce:

Fe (s) + CO, (g) «—> FeO (s) + CO (g) (4.14)
3Fe (s) + 4H,0 (g) «——> Fe304(s) + 4H4 (Q) (4.15)
FeO (s) + C (s) «—> Fe (s) + CO (g) (4.16)

Celkové je mozno fici, Ze v piskovych formach (jadrech) se vytvati a neustale
obnovuje atmosféra slozena z raznych plynt a probihd neuplné okysliceni C na CO,
jehoz ptitomnost ve velkych mnoZstvich v atmosféfe lici formy je experimentalné
potvrzena. V piipadé volného pfistupu vzduchu z formovaciho materialu ohiatého
na vysokou teplotu, organické latky uplné shofti s prednostnim vznikem COx.

Tepelny rozklad organickych latek (destilace)

Pomaly tepelny rozpad organickych latek probihd bez ptistupu nebo s omezenym
ptistupem vzduchu (¢i jiného oxidovadla). Dochéazi k poruse struktury a k destilaci
nejprve lehéich a po zvySeni teploty i1 tézSich frakei (nejprve se uvoliuji tékavejsi

frakce). Konec¢nym produktem destilace je koks.
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V lici form¢ se reakce 1iSi od popsaného schématu tim, Ze se organické latky
nachdzeji v disperznim stavu, coz vede pfi rychlém ohfevu lici formy k naruSovani
potadi uvoliiovani jednotlivych frakei. V tomto piipad¢ vznika jedina smes par a plynd,
jejiz jednotlivé komponenty maji rozdilnou teplotu kondenzace. Chemické slozeni
plyni pfi termickém rozpadu je charakteristické pfitomnosti vét§tho mnozstvi par H,0,
olejii, nasycenych a nenasycenych uhlovodiki, dale je pfitomen Hy, ur¢ité mnozstvi CO
a CO; a jiné plynné ¢i kapalné produkty.

Za neptitomnosti O, v poérech smési nedochazi ke shotfeni produkti reakce.
Béhem procesu filtrace kondenzuje ¢ast téchto produkt a zlstava ve smési. Ta Cast,
ktera nekondenzuje, unikéd do atmosféry.

Destilace se vyznamné uplatiiuje pii ohfevu smeési obsahujicich vét§i mnozstvi
organickych pojiv (syntetické pryskyfice, uhelnd moucka). Tento zdroj je aktudlni

pro vSechny jadrové a formovaci smési.

Tepelny rozklad minerali

Probiha pfi ohfevu nekterych minerali obsazenych ve smési, pfi¢emz se uvoliiuje
plynna slozka (nékteré minerdly maji vysokou plynotvornost, napt. 1 kg CaCOs;
uvoliiuje 0,224 dm® plynu CO,, viz tab. 4-1 - Vysledky vypo&td uvolndnych plyni
zuvedenych rovnic v kapitole 4.1. - Vypocty uvolnénych plynti pro sledované

chemické reakce viz rovnice).

Soucasti mineralu je i voda, ktera se v minerdlech vaze ve trech podobach:

— konstitucni voda — ma nejpevnéj$i vazbu s krystalickou mitizkou. Uvoliluje se
pii urcité teploté, obycejné pii vypalovani nebo pii chemické reakci. Tento proces
neni vratny a mineral zbaveny konstitu¢ni vody se rozpada.

— krystalizacni voda — m& mnohem slabsi vazbu nezZ piedchozi a uvoliuje se pii Zihani
nékdy ve dvou 1 tfech tepelnych intervalech.V mnohych ptipadech se pii namoceni
krystaliza¢ni voda opét navaze na mineral.

— volné vazana voda — pronika do krystalické mtizky, ale neni chemicky vazana. Jeji

vazba je dana délkou kontaktu vody s mineralem, teplotou, tlakem a jinymi faktory.
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Disociace plyni

Muze nastat u plyni uvoliujicich se v dusledku nékterého z popsanych dé&jt.
Nejcastéji se takto rozkladaji pii vysokych teplotdich uhlovodiky a dochdzi piitom
ke zvétSovani objemu plynné faze a k usazovani uhliku ve formé sazi v porech smési,
jako napt.:

CHa (9) «—> C(s) +2H2 (9) (4.17)

Plyny mohou vstupovat do reakce jak mezi sebou, tak s latkami slitiny a formy
(probihaji pii soucasném zvétSovani objemu, coz se projevuje zvySovanim rychlosti

uniku plynt z formy).

Rozpinani vzduchu

Objem vzduchu a dalSich plynd uzavienych v poérech mezi Casticemi disperzni
smési, Cini asi 26 az 38 % objemu smési (v zavislosti na stupni zhusténi). Pti ohfevu
formy ¢i jadra se objem tohoto plynu bude zvétSovat. Ve vétsing pripadi se vsak toto
zvétSeni objemu, pii ohfevu na teploty 500 az 700 °C, bude podilet pouze malou ¢asti
na celkovém objemu uvoliujicich se plynt a to jen velmi kratkou dobu ( pouze nékolik
sekund po zaplnéni formy taveninou). Vzduch uzavieny v dutiné¢ formy odchazi

pievazné pies vyfuky a v omezeném mnozZstvi pies pory forem a jader.

4.3.3 Popis vzniku a pronikani plynu z formy nebo jadra do taveniny
Ve slévarenské praxi je nutné, aby se plyny z formy neuvolnovaly do dutiny
formy, resp. do taveniny. Pfi nevhodnych energetickych a tlakovych podminkach
na rozhrani kov — forma, mohou plyny €asto pronikat do taveniny a naopak. Plyny

z formy do taveniny mohou vniknout dle této rovnice:

Pr =P+ P, + Py (4.18)
kde znaci: Pr - tlak plynt ve formé; p,, - metalostaticky tlak; p, - odpor kovu proti
vniknuti plynové bubliny do taveniny; p - pfetlak plyni nad hladinou roztaveného

kovu.

Nejveétsi rychlost vyvinu plyni nastdva v okamziku styku roztaveného kovu
s formou, popt. s jadrem, pii pocatku liti, kdy je malé tloustka ztuhlého kovu a maly
metalostaticky tlak. Na obr. 4-7 je uveden ¢asovy vyvoj plynové bubliny uvolfiované

Z formovaci smési do tekutého kovu.
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Obr. 4-7 Schématické naznaCeni vniknuti plynu do taveniny( pp > p,, + P, + Py ), [7]

V prvnim okamziku po odliti se zacnou uvolnéné plyny shromazd’ovat na hranici
formy a taveniny, ale zatim nepronikaji do taveniny (viz obr. 4-7A). V dusledku toho,
ze tlak plynt ve form¢ neustale vzristd, expanze plyni do taveniny je velmi vyrazna,
¢imz tlak plynii formy zacne ptekonavat odpor kovu proti vniknuti plynové bubliny
do taveniny (viz na obr.4-7B a 4-7C). Dal$im zvySenim tlaku se bublina, ktera se dosud
stale drzela pfi hranici formy a taveniny, vlivem povrchovych napéti, zaskrti a uvolni se
do taveniny (viz obr.4-7D). Uvolnéni nastane pii pifekonani metalostatického tlaku.
Tento mechanismus se opakuje do doby, nez skon¢i chemické zmény ve formé a tim
se jiz nezvysuje tlak na taveninu.

Plynotvornost smési neni jen jedna dil¢i vlastnost smési, ale je nutné ji posoudit
S ostatnimi podminkami, napf. prodySnosti smési, sty¢nou plochou jadra s kovem,
prifezem znamek, metalostatickym tlakem atd. Pretlak plynt je funkéni zavislosti
téchto veli¢in (obsah a druh spalitelnych latek, sty¢nd plocha kovu s jadrem, objem
jadra, prifez zndmek, odvzdusnéni, prodysnost smési).

Aby plyny pronikaly kovem, musi byt jejich tlak v daném okamziku vétsi, nez je
tlak kovu. Vyvoj plynt v jadie je nejintenzivnéjsi v prvnich okamzicich po odliti formy,
a proto je vznik vad zptisobenych plynem v prvnich sekundach nejpravdépodobné;jsi.
Tlak plynt v jadfe zavisi i na geometrickych charakteristikach jadra, napf. na velikosti
plochy styku mezi jddrem a kovem, dale na délce drahy filtrace plynu v jadru (zkratime-
li délku drahy plynt, silné¢ poklesne tlak plynt). Pokud sledujeme tlakové poméry
pfi vzniku vad odlitki v disledku vyvinu plynit v zavislosti na Case, 1ze konstatovat,

ze velky vyznam sehrava tlak taveniny plsobici proti pietlaku plyntli jadra nebo formy,
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viz obr. 4-8. Na tomto obrazku kiivka A znazoriiuje ¢asovy prubéh protitlaku taveniny
a kiivka B ¢asovy vyvin tlaku plyni formy véetné jadra. Z tohoto obrazku je ziejmé,
ze v prvnich okamzicich po odliti (napi. v Case tp) vznika velky vyvin plynl, nejen
z formovaci smési, ale také napf. pfi pouziti pravého jadra. Pravé jadro se obzvlaste
velmi rychle prohfiva vlivem tepla z taveniny, kterd jadro obklopuje. Protoze dutina
formy je v prvnich okamzicich pomalu zapliiovana taveninou, vykazuje maly tlak proti
pusobicimu tlaku plyni uvoliiovanych formou. Teprve po ur¢ité dobé (napf. t3), dojde
k vyrovnani tlakt a pak za¢ne ustdvat uvoliovani plyni z formy a tlak kovu, resp.
taveniny zacne prevladat. V tomto okamziku jiz neni nebezpeci vzniku plynovych

bublin v odlitku.

Tiak [Pa]

—  Frofitiak kovy

Tigk phrw 2 Sdra

Obr. 4-8 Tlakové poméry pii vzniku plynovych vad, [16]

4.3.4 Kondenza¢ni zona pri tepelném ovlivnéni smési s vodou

Nasledkem prostupu tepla piskovou formou vznikd kondenzacni zona. Po odliti
tekutého kovu do dutiny piskové formy, dochazi disledkem prostupu tepla z tuhnouci
taveniny k prudkému prohfivani vrstev pfi lici formy.

Béhem dosaZeni teploty varu se zafne vypafovat vlhkost v piskové formé
a kapilarn¢ pronika do nitra formy. Tim se vytvoii fronta vypatfovani, kterd se postupné
posouva do vzdalenéjSich mist. Oproti tomu povrchové ¢asti formy se timto vysuSuji
a teplota rychle vzriista. V oblastech slévarenské formy, kde je teplota nizsi nez 100 °C,
tedy teplota vypatfovani, vznikd kondenzacni zona. Para zde kondenzuje a tim v této
vrstveé nartista obsah vody. Zaroven vlivem uvolilovani vyparného tepla roste i teplota
této vrstvy. Schéma vzniku kondenzac¢ni zony je na obr. 4-9.

Proces vypatovani a zahfivani vyparnym teplem se stale opakuje a kondenzacni

zona postupuje neustale do hlubsich vrstev formy.

65



U_TU v Liberci Habilitacni prace Ing. Jifi Machuta, Ph.D.

S
g s
g ] 2
2 -
h:; 1 £
5 \ %
5 \ =
= \ §
\
\
\
\
\

\ T2

\ \

\ \

T v

\ . T,

. AN Twrz® 10%
100+ Fa\w = TT----- ~ Wy
A \\
A S e | W= 3%
T]? "'u._ _________ N = e
0
Qi—» | 1|23 4 h—2Q—>T1—> w
QZ—P 1 2 3 4 tQ—I*Q:—sz—D'Wz
< L SN X2 >4 X3 »le %

Vzdalenost [rm]

Obr. 4-9 Schéma vzniku kondenzaéni zony, [12]

Carkovana kiivka predstavuje pribsh teplot, resp. teplotni gradient od lice
(nahfivaného povrchu) do hloubky stény formy. Plna kfivka udava obsah vlhkosti
(koncentra¢ni gradient) ve formé. Pocate¢ni teplota formy je T a vychozi vlhkost
formy wg. Zacne-li z tuhnouci taveniny pirechazet teplo do formy, pak napt. v ¢asovém
okamziku t; pfejde do formy teplo Q, které vytvoii pfi lici formy teplotni gradient T4
a Vv téchto partiich formy se ustavi vlhkost wi. Analogicky je tomu v okamziku tp, kdy
jiz piejde do formy vétsi mnozstvi tepla Qo, ustavi se vySsi teplotni gradient T, a jemu
odpovidajici vlhkost w. Na zéklad¢ téchto skutecnosti 1ze takto ovlivnénou cast formy

(tepelné i vlhkostn€) rozdé€lit na tii oblasti:

1 - vysusenou vrstvu (x1) - kdy jiz prob&hl proces vyparovani vody a obsah vody je zde
téméeft nulovy. Sdileni tepla zde probiha podle zakona suchého disperzniho prostiedi.

2 - kondenzadéni zonu (x3) — v této vrstvé kondenzuji pary, které uvolnuji teplo a proto

vznikd prodleva s konstantni teplotou vypafovani Ty (100 °C). Kondenzaci par
se zvysuje v této vrstvé obsah vody na wgz (obsah vody v kondenzacni zon¢), kterd
se podle experimentalnich vysledki pohybuje cca kolem 10 %, tj. asi trojnasobek

vychoziho stavu.
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3 - vrstvu tésné za kondenzacni zénou (x3) — v této vrstveé klesa teplota z Ty do vychozi

teploty Ty a obsah vlhkosti se snizuje z wgkz na vychozi obsah vlhkosti wg.

Za touto vrstvou se nachazi dalsi (v poradi ¢tvrtd) tepeln¢ a vlhkostné neovlivnéna

vrstva (X4). Teplota a vlhkost této vrstvy odpovidaji vychozimu stavu.

Vypatovani vody probiha na hranici 1 a 2 oblasti. Pary prostupuji filtraci
pies zonu 2 a kondenzuji na hranici 2. a 3. Proces vyparovani a kondenzace se fidi
termodynamickymi podminkami, proto miize zkondenzovat jen tolik pary, kolik
uvolnéného tepla je zapotiebi v celé vrstvé 2 k dosazeni teploty vyparovani Ty, 1 kdyz
obsah porti ve smési je objemové véEtsi, nez mnozstvi zkondenzované vody. To je
pfi¢inou, pro¢ nejsou vSechny pory a dutiny mezi zrny v kondenzaéni zoné vyplnény
vodou. Pokud by zkondenzovalo vétsi mnozstvi pary, nez odpovida termodynamickym
podminkam, pak by se teplota formy v kondenzacni z6né zvysila znaénym mnozstvim
uvolnéného tepla nad hodnotu Ty a opét by doslo k vypafovani piebyte¢né vody. Téz
nemiiZze dojit 1 na hranici 1. a 2. vrstvy ke vzniku vétSitho mnoZstvi pary nez je nutné,
¢imz by se spotiebovalo vétsi mnozstvi tepla a teplota na hranici oblasti 1 a 2 by klesla
pod Ty a piebytecna para by opét zkapalnéla a uvolnénym vyparnym teplem by se opét
teplota formy zvysila na Ty.

Proces vypafovani je spojen se spotiebou tepla a pfemeénou kapalné faze
v plynnou a proces kondenzace, ktery je doprovdzen uvolhovanim tepla a pfeménou
plynné faze v kapalnou postupuje ve vlhké formé plynule od lice do vzdalenéjsich partii
stény formy. Tim stoupa celkovéa tepelnd vodivost formy a zna¢né se zvysuje ve formé
ptenos tepla kondukci.

Z divodu, Ze v kondenzacni zoné (pro danou smés a stupent zhusténi) je obsah
vody konstantni, musi se vlivem stoupajicitho objemu vody z rostouci tloustky x;
(vysuSena vrstva - 1) smérem do vzdalenéjSich partii rozsifovat kondenzacni zona x..
Oblast s nizsi teplotou nez je Ty odpovida velikosti x3 a v této oblasti postupné
se snizuje obsah vlhkosti az na ptivodni hodnotu we.

Z obr. 4-9 je také patrny koncentracni gradient vody (vlhkosti) ve sténé formy,
ktery ma mezi 1. a 2. oblasti hodnotu wgz a mezi 2. a 3. oblasti vykazuje rozdil (wkz -

Wg), ktery vyvolava  difuzni déj, pfi kterém vlhkost prostupuje kapildrami z
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kondenzacni zony ¢astecné zpét do vysuSené vrstvy (zde se opét odpatuje) a soucasné
do 3. oblasti. Zde se zvysuje obsah vody nad ptivodni hodnotu we.

Pfi pocetnim feSeni pfemistovani vlhkosti a vzniku kondenzacni zony v piskové
slévarenské form¢ je dulezité stanoveni velikosti oblasti x1, X», X3 & obsah vlhkosti wgz
vV kondenzaéni zoné. Pfi vypoctu je nutné vyjit z tepelné rovnovahy tj. z tepla, které
vydal odlitek (dQo) a tepla, které piijala slévarenska forma (dQf). Lze psat:

dQo=S. pm.Lkr . d&o, (4.19)

dQ: {AF .S-n (T"FX—_TV)]dt, (4.20)

kde znaci: S - plochu styku odlitku a formy; Lkg - latentni krystaliza¢ni teplo
materialu odlitku; Tpe - teplotu ohfatého povrchu formy; Ty - teplotu vypafovani
(kondenzace) za normélnich podminek tlaku pi#i 100 °C; Ar - soudinitel tepelné
vodivosti formy; n - stupen paraboly (n = 1,75); &o - tloustku ztuhlé vrstvy odlitku v
¢asovém okamziku t.

Tepelnou rovnovahu Ize ziskat spojenim vztaht (4.19) a (4.20):

T,-T
S-pM-LKR-dgEO:{ZF-S-n -("FX—V)}-dt. (4.21)
1

K ur€eni proménné tlouStky vysuSené oblasti x; je nutné urcit dalsi tepelnou

rovnovahu na slévarenské forme:

Qr = dQaxk + dQy (4.22)

Clen dQak piedstavuje pfirtstek tepla, které akumuluje vrstva x; zvétSenim jeji
t|0U§t’ky nax;+ dX]_:
A0, =S p, e, (T, T, )-dx, (4.23)
(n+1) r
kde znaci: pr - hustotu materialu 1. vrstvy formy; Cg - mérnou tepelnou kapacitu

1.vrstvy.

Clen dQy vyjadiuje mnozstvi tepla (vyparného), které je nutné k vypafeni vody na

hranici 1. a 2. oblasti:
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S.-L. - .
do, =| 2= Wz Lr gy (4.24)
I-wy,
kde znaci: pr- - hustotu pfevlhéené smeési v kondenzacni zoné

(V oblasti 2) pPr = pF/(l-WKz);
Lv - vyparné teplo vody.

Dosazenim vztaht (4.18), (4.21) a (4.22) do rovnice (4.20) Ize stanovit tloustku x;

vysusené vrstvy pfi lici formy:

n-(n+1)-a, -t

= , 4.25
S e )ow, L] 429)
Cr '(I_WKZ)'(TpF _TV)
kde znaci: ar - soucinitel teplotni vodivosti vysuSené vrstvy formy.

Pii vypoctu obsahu vody v kondenzacni zoné lze vychdzet z ptedpokladu
termodynamického rovnovahy - forma se zahieje na teplotu vypatovani Ty teplem, které
se uvolnilo kondenzaci pary:

(Wkz —Wg) . Lv = Crpos - (Tv—Tp), (4.26)

kde znaci: Cr poz - mérnou tepelnou kapacitu formy pfi pocatecni vlhkosti wr.

Meérnou tepelnou kapacitu cr pos pro teplotni interval od Tr do Ty vypocitame ze

vztahu:
CFpot = CF. (1 —WE) + WE . Cy, 4.27)
kde znaci: Cr - stfedni mérmou tepelnou kapacitu materidlu formy pii teplotnim

intervalu Tg az Ty;

Cv - mérnou tepelnou kapacitu vody.

Ze vztahii (4.24) a (4.25) lze vyjadtit vlhkost kondenzacni zony:

:[CF.(I—WF)+12/F-CV~(TV—TF)]+WF. (428)

KZ

Sitka druhé oblasti - kondenzaéni zony x, je dana mnoZstvim vypafené vody
z vysusené oblasti 1. Vznikajici para na rozhrani oblasti 1 a 2 prostupuje do oblasti 3.
V této vrstvé kondenzuje a souCasné zahiiva tuto oblast az na teplotu vypafovani Ty
a tim se rozSifuje 2. oblast (kondenzacni zona). Teplota ve 3. oblasti se méni od teploty
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kondenzace Ty do teploty Tr. Oblast 2 v podstaté tvoii ohfivaci sténu. Opét rozlozeni
teploty ve 3. vrstvé lze nahradit ndhradni kiivkou n-tého stupné (nejcastéji parabolou).
Z toho plyne, ze zvyseni teploty v libovolném misté 3. oblasti je umérné vlhkosti. Lze
psat:

wy = (WKZ —WF)'(I—iJ 3 +wp, (4.29)

X3

kde znaci: w3 — vlhkost ve 3. oblasti v misté x (tj. rozhrani 2. a 3. oblasti)

n3 — stupen nahradni kiivky pro 3. oblast (n3 = 3).

Soucasné 1ze napsat rovnovahu objemil vlhkosti (vody) v jednotlivych oblastech
(vrstvach) formy. Vychazi se z toho, Ze objem vody z 1. oblasti (1. vrstvy) se premisti
kondenzaci do oblasti 2 a 3, 1ze psat:

Wi =W, +Wj3 (4.30)
kde znaci: Wi, Wy, W3 — celkové objemy vody v jednotlivych oblastech.

(W1 = Xy Wg; W2 = Xo.(Wikz- WE); W3 = Xa(Wkz — We)/(ns +1)) [m?].

X Wp =X, '(WKZ _WF)+ '(WKZ _WF)' (4.31)

n, +1

Vyjadifenim X, z rovnice (4.31) lze ziskat vztah pro ureni oblasti 2. —
kondenzac¢ni zony:
Wg X3

R _ (4.32)

Wi, —Wp  hy+l

Sitka 3. oblasti (x3) se méni pouze uritou kratkou dobu a pak zistava konstantni.
Je dana prichodem vlhkosti v kapildrné pérovitém télese pii pusobeni koncentracniho
spadu (wkz - Wg). Cim je vyssi obsah vody ve smési we, tim se oblast x3 zuzuje. Bylo
zjisténo, Ze tloustka 3. oblasti je cca 20 az 35 mm. Tato hodnota odpovidd podminkdam
pfi odlévani cinu, médi, hliniku, litiny i1 oceli pfi obsahu vody ve smési v rozmezi
1az 8 %.

Na vzniku plynovych bublin v odlitku se podili vice €initeld, které se uplatiiuji
soucasng. Je to volba formovaciho materialu (druh pojiva, jeho mnozstvi, navlhavost,

zrnitost, zplisob suseni a prodysSnost), volba druhu jader a v neposledni fadé¢ na vyskyt
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bublin maji také vliv vlastnosti kovu (kinetika vyvoje plynu, metalostaticky tlak,
vazkost kovu a rychlost liti).

Z vyctu Cinitelti vyplyva, Ze na odstranéni negativniho G¢inku plyni z forem, nebo
k jeho sniZeni, mizeme pouzit tyto tfi hlavni metody: volba vhodného pojiva a jeho
optimalniho mnozstvi, regulace prodys$nosti a vhodny odvod plynti a vhodné fizeni

suSeni jader.
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5. EXPERIMENTALNI SLEDOVANI VLASTNOSTI
PISKOVYCH A JADROVYCH SLEVARENSKYCH
MATERIALU

Metody sledovani vlastnosti forem a jader béhem tepelného namahani, v nasem
ptfipad¢ konkrétné méfeni uvolnénych plynt a rozmérovych zmén béhem tepelného
namahani, jsou zavislé na konkrétnich métenych materialech, dale na pottebné piesnosti
méieni, dostupném technickém vybaveni, spravné piipravé vzorki, spravném dodrzeni

meéficiho postupu a spravném zpracovani vysledk.

51 Experimentalni sledovani plynotvornosti

Metody sledovani plynotvornosti Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin, tj. podle
toho, zdali laboratorn¢ napodobujeme tepelné namahéni na vzorku jadrové nebo
formovaci smési, nebo zdali pfimo sledujeme mnoZzstvi uvolnénych plynt, které vznika
zalitim jadra definovaného tvaru taveninou o zvolen¢ teplote. Pak se tyto metody déli:

A) nepiimé — laboratorni;

B) piimé — provozni.

Pro posouzeni jakosti formovaci nebo jadrové smési nestaci znat jen velikost
objemu uvolnénych plynt, ale také ¢as nutny k jejich vyvinu. Teprve posouzenim obou
veli¢in plynotvornosti a Casu je mozno posoudit kvalitu smési. Je obecné znamo,
ze plyny jsou v odlitku nebezpecné pouze do doby, nez se vytvoii dostatec¢né pevna lici
kura odlitku, t€sné po odliti, ktera jiz brani vniknuti plyni z formy do taveniny a tim
ke vzniku vadného odlitku.

Identifikaci mnozstvi plynu v zavislosti na ¢ase lze provést také dvéma zpiisoby:

1) registraci zmény tlaku v zavislosti na Case;
2) registraci zmény objemu v zavislosti na Case.

Existuje celd fada metod zjiStovani plynotvornosti smesi, doposud nedoslo
ke sjednoceni podminek sledovani plynotvornosti (liSi se napf. pouzitou teplotou
ohfevu), takze nelze srovnavat hodnoty plynotvornosti ziskanych riznymi zkouskami.
Proto je mozno porovnavat pouze hodnoty ziskané stejnou metodou. U nekterych metod
nesledujeme cely priibéh vyvinu plynii, ale zaméfujeme se pouze na maximalni hodnoty
(tlaku nebo objemu uvolnénych plynt) v pfislusném ¢asovém okamziku [2], [96].

Obecné Ize pii sledovani plynotvornosti aplikovat tyto moznosti:
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a) zahfivani malych vzorkt pisku na lodi¢ce v laboratorni trubkové peci. Méfeni
vzniklych plynti s vylou¢enim kondenzatu.

b) méfeni plyni vzniklych ze zalitych pokusnych jader, a to s vyloucenim
kondenzatu.

€) méfeni tlaku plyn a par, vzniklych v pokusném jadru zalitém nebo ponofeném
do roztaveného kovu.

d) méfeni proudovych rychlosti (a tedy i mnozstvi plyni a par) v jadru, zalitém

nebo ponotfeném do roztavené¢ho kovu.

Podrobnéjsi popis metod a zatizeni pro méteni plynotvornosti je popsan v kapitole
5.1.1 (Metody méfeni plynotvornosti pfimé - provozni) a v kapitole 5.1.2 (Metody

meéfeni plynotvornosti nepiimé - laboratorni).

5.1.1 Metody méreni plynotvornosti piimé — provozni

Ptimé metody jsou zalozeny na pouziti bud’ formy anebo jadra zkoumaného
odlitku, popft. specidlné upraveného vzorku jader nebo forem. Smés je napéchovéana
a jeji ohfev je proveden piimo - tekutym kovem. Velikost objemu vzniklych plynt je
sledovana tlakoméry nebo plynoméry riiznych principti a konstrukci. S poklesem
teploty taveniny klesa téz intenzita prohfivani smési. Pribéh tlaku se blizi skute¢nému
prib&hu vyvinu plynti. MnoZzstvi plynt se tedy obvykle méfi v zavislosti na tlaku plyni.
Objem uvolnujicich se plynt nebo rychlost tvorby plynii je zavisly na ¢ase. Pro jakostni
charakteristiky se pouzivaji soulinitelé charakterizujici mechanismus plynotvornosti
ve form¢. Sledované smési se kolisavé ohfivaji vlivem nedokonalého kontaktu
s tekutym kovem, coz ndm umoziluje experimentalné ziskat vlastnosti realnych odlitka
a forem. Existuje n¢kolik druhli pfimych metod sledovani plynotvornosti smési, které
se od sebe lisi druhem formy, rozméry vzorkl, zaformovanim vzorku atd. Tato metoda
umoznuje ziskat lepSi pfedstavu o chovani formy nebo jadra pii odlévani a tuhnuti

kovu, nez u metody neptimé.

1. Metoda podle Spasského - smés je zaformovéana v keramickém prstenci. Odvod

plynt z jeho stfedu je pomoci kfemenné trubice, kterd usti do specialni, hermeticky
uzaviené nadobky o vnitinim objemu 19 300 cm?®, ktera je opatiena specialnim

tlakomérem. Tlakomér je vlastné¢ membrana z tenkého plechu. Na ni jsou pfipojeny
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tenzometry snimajici jeji prihyb. Objem uvolnénych plynii se vypocitd ze znalosti
tlaku a vnitiniho objemu nadobky.

2. Metoda podle Berga - vzorek je kruhového priifezu & 150 mm s pracovnim

povrchem 176 cm?® Tloustka vzorku je cca do 50 mm. Vzorek je vlozen
do specialniho prstence a zaléva se taveninou az do vySe 80 mm. Mé&fi se objem
a teplota uvolnénych plynt.

3. Metoda podle Jasina — smés je zaformovana do specialniho tvaru. Takto pfipraveny

vzorek je vlozen do kovové formy tak, ze roztaveny kov piitéka na spodni cast
vzorku. Po zaliti kovem se prstenec uvolni a smés se rozpadd. Podle miry rozpadnuti
lze usuzovat miru plynotvornosti. Vysledny objem se stanovuje z empirickych

vztahi.

4. Metoda podle Piseva — plyny jsou odvadény ze vzorku umisténé¢ho ve stiedu
kovové formy pomoci trubky, kterd je napojena na méfici pfistroj tlaku a objemu.
Hodnoty jsou odeéitany v pfedem stanovenych Casovych intervalech. Vzorek je
mozno zalévat dvéma zptsoby. Jeden zptsob je vhodny pro smési, které budou
pii vyrobé odlitku zalité pouze z jedné strany, proto je také vzorek zalit jen z Casti.
Druhy zptisob je vhodny pro jadra s velkym tepelnym namahanim. V tomto ptipadé
je vzorek zalévan cely.

5. Ponorna zkouSka — jde o metodu, pii které se méfti tlak plynu v jadie v zévislosti

na case. Vysledna zavislost vykazuje dvé maximalni hodnoty. Prvni z téchto hodnot
vznikne na pocatku, kdy se k vytvareni plynii z jadrové smési pfida jesté¢ objem
plyni obsazeny v porech formy a prudkym ohifevem zvétSuji svilj objem. Vznikajici
plyny jsou ¢astecné odvadény trubickou. Zbytek pronika roztavenym kovem. Para
a kondenzujici plyny se srazeji v kondenzacni zoné, kterd se v pribéhu prohiivani
jaddra posouvda smérem k jeho stfedu. Ke druhé maximdlni hodnoté dojde,
az se kondenza¢ni zoéna piemisti do stfedu vzorku k trubicce, kde se kondenzat
vypaii. Na tuto zkousSku je formovaci smés piipravena podle predem stanovenych
postupil a smes je slisovana s trubickou pfesnym tlakem. Pro samotné provedeni
zkousky je zhotoveno zvlastni mechanické zafizeni, skladajici se ze vzduchového
valce, ramene a ukazatele piesné polohy. Pfivod tlakového vzduchu je Skrcen
clonou zarucujici konstantni rychlost ponofovani do hloubky 200 mm. Vzorek je
ponofovan do taveniny umisténé v kelimku o obsahu 0,0078 m°. Ohfev je provadén

indukéné [2], [96].
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5.1.2 Metody méreni plynotvornosti nepiimé - laboratorni
Metody nepfimé (laboratorni) jsou zaloZeny na sledovani plynotvornosti malého
mnozstvi formovaci nebo jadrové smési, kterou zahiivaime v peci. K tomuto ucelu
slouzi napt. Marsova pec, do které prostfednictvim porcelanové lodicky vkladame
navazku malého mnozstvi sledované smési. Zde je smés zahiivana a vzniklé plyny
proudi chladicem do rtzné sestavené¢ho eudiometru (sklenénad kalibrovana trubice

pro méteni objemu plynit), viz schéma na obr. 5-1.

1 - Zaruvzdorna trubice se vzorkem smési; 2 - Marsova pec; 3 - chladi¢; 4 - eudiomér
Obr. 5-1 Schéma pfistroje na stanoveni plynotvornosti formovaci smési [2]

Tohoto a podobného pokusného uspotadani pouzili ve 30. a 40. letech minulého
stoleti napt. K. GRASSMANN, W. H. DIETERT, A. A. NIZOVCEYV a jini, jak uvadi
PETRZALA [2]. Uréita chyba nastévala tim, Ze z méfeni se vyloudily kondenzaty, které
Vv kritickém okamzZiku ptlisobi v jadru jako plyny. Vysledky téchto metod byly relativni,
nebot’ nebylo jasné, zda vyjadiuji skutecné poméry ve formée nebo jadru.

Od této doby doslo ke zptfesnéni neptimych metod zjisStovani plynotvornosti. Také
byla zkonstruovdna a jsou profesné vyrabéna zafizeni k méfeni plynotvornosti.
Postupné byly vyvinuty metody, pii kterych zahiivime rozmélnénou navazku
zkoumané smési v peci na zvolenou teplotu (600 az 1300 °C). K méfeni se pouziva
tzv. vlastni atmosféry (méfici aparatura je vyplnéna plyny, které vznikaji pii méfeni),
popt. je mozné do méficiho zafizeni pfivést netecny plyn. ROzné druhy atmosfér
se pouzivaji proto, abychom zarucili stalost ptipadnych vlivii a vyloucili mozZnost hoteni
za pfitomnosti vzdusného kysliku nebo atmosféry CO,. K tomu pfispéla napt. firma
George Fischer (+GF+) pfistrojem PGD (viz obr. 5-2), ktery je v soucasné dobé
pouzivan ve velkych slévarnach. Je konstruovan pro teplotu ohfevu vzorku 800

az 1000 °C, v atmosféfe Njp. Sklada se z pecniho prostoru a vstifelovaciho zafizeni.
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Navazka méa hmotnost 1 gramu a pfistroj ma vodni manometr, ktery sleduje tlak plynt

a se vstrelenim vzorku do pece i ¢as [2], [96].

3
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Obr. 5-2 Ptistroj PGD +GF+ na stanoveni plynotvornosti slévarenskych smési, [81]
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Déle se pouziva napf. metoda podle Ornsta, kdy se vzorek vkladd pomoci
specialné upravené lodicky do trubkové elektrické pece vyhtaté na 1000 °C. Ptitom
se méti tlak pomoci dvou specialné sestavenych manometri. Po kazdém méfeni je
zafizeni profukovéano CO,.

Déle je to metoda Strohlein, kdy se vzorek vkladda do Marsovy pece vyhiaté
na teplotu 1250 °C. M¢fi se ¢as a mnozstvi vyvinutého plynu. Mnozstvi plynu
se odecitd na kalibrované byreté, z niz je kapalina plyny vytlaovéana do vyrovnavaci
nadrzky. Odecitany objem nesouhlasi se skute¢né uvolnénym objemem, protoze tlak
neni konstantni, ale linedrn¢ nartstd s poklesem hladiny. Maximalni hodnota
plynotvornosti je odecitana pii maximalni komprimaci. Navazka smési ¢ini cca 2 g, je
tedy nutné pro vyhodnoceni piepocitat na 1 g smési.

Metoda podle SVUM Brno vychazi ze stejného uspoiadani méficiho zafizeni jako
metoda podle Ornsta. Rozdil spociva v odec¢itani maximalni hodnoty ne z manometru,
ale z reometru, kterym je v zapojeni manometr nahrazen. Navazkou je smés o hmotnosti
1 g. Obecné 1ze konstatovat, Ze nepiimé metody pouzivaji navazky 1 az 5 graml smési,
kterd se umisti do porcelanové lodicky nebo lodi¢ky z molybdenového plechu, smés se
nepéchuje, naopak, povrch je nakypieny. Pouze ve zvlaStnich ptipadech se pouzivaji
specialni vzorky z péchované smési. Ohiev se provadi v elektrické peci pfi teploté 800
az 1300 °C pomoci tepelného zareni. Vykon tepelného zdroje je staly béhem celého
pokusu. Metody métfeni mnoZstvi uvolnéného plynu jsou zavislé na tlaku nebo na
objemu. U této metody Ize plynotvornost ur¢it bud’ metenim tlaku vznikajicich plynt
Vv zavislosti na ¢ase nebo méfenim objemu vznikajicich plyna téz v zavislosti na Case.
Objem uvolnénych plyni neni ¢asové zavisly. Pro jakostni charakteristiky se pouziva

fyzikéln¢ definovanych podminek prohfivani smési v lici formé a kinetiky
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plynotvornosti. Tak, jako metody piimé, také nepfimé metody se vyznacuji
nasledujicimi nedostatky. Méfeni nepostihuje vliv relativni tloustky stény odlitku ani
vliv tloustky stény jadra obteceného kovem. Vzorek je prohfivan pii konstantni teploté,
pfiemz v praktickych podminkach je teplota prohfati jadra rtizna. Zadné z tdchto
meéfeni nemize ukazat celkovy akéni tlak plynt z jadra v piimé souvislosti se stavem

tuhnuti, neboli nepostihuje skuteéné tepelné poméry v jadie [96].

5.1.3 Neprimé experimentilni méreni plynotvornosti a charakteristika zarizeni
pro méfeni plynotvornosti na KSP TU v Liberci

Tato ¢ast habilitacni prace je zaméfena na zjistovani objemu uvolnénych plynt
z navazky vzorku (nej€astéji 1 [g] béhem ohievu) formovaci nebo jaddrové smési.

Mg¢fteni plynotvornosti bylo provedeno na méficim zafizeni, které bylo navrzeno
a sestrojeno na naSem pracovisti - Katedie strojirenské technologie - FS, TU v Liberci.

Mg¢fici zatfizeni pro méfeni plynotvornosti pouzivané na nasem pracovisti proslo
jiz dvacetiletym vyvojem. Za tu dobu na zafizeni bylo provedeno n¢kolik konstrukénich
a metodickych zmén. Funkce navrzeného a neustale zdokonalovaného méticiho zatizeni
byla jiz ovéfena a nékteré¢ vysledky byly jiz zpracovany v diplomovych pracich
BAUEROVA [11], NOVAK [15] a JENCOVSKY [16].

Principem je snimani tlaku uvolnujicich se plyni spalovanim vzorku smési
Vv elektrické peci. Tato metoda vychazi z metodiky méfeni plynotvornosti na pfistroji
PGD (Svycarska firma +GF+). Vzorek navazky zkouSené smési je ohfivan salavym
teplem v uzavieném prostoru pece, ktery je spojen pouze s mefici soustavou. Na
méficim zafizeni sledujeme tlak uvoliyjicich se plynit v daném casovém okamziku.
Toto méfici zafizeni pro méfeni plynotvornosti slévarenskych formovacich a jadrovych
smési pracuje na principu snimani tlaku uvolfiujicich se plynt pfi zahiivani smési.
Skupinové schéma zafizeni je uvedeno v ptiloze €. 7.

Pfipojeny pocita¢ je vybaven jednotkou pro grafickou interpretaci zjisténych
zavislosti a to konkrétné objemu uvolnénych plynti v zavislosti na case, objemu
uvolnénych plynil v zavislosti na teploté a teploty v peci v zavislosti na ¢ase. Pohled na

stavajici méfici zatizeni plynotvornosti je na obr. 5-3.
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1- regulator pece; 2 — Marsova pec; 3 — tlakové ¢idlo; 4 — sbérnice dat; 5 — zdroj napéti
pro sbérnici; 6 — PC; 7- tlakova nadoba s plynem (N>)

Obr. 5-3 Pohled na stavajici méfici zatizeni plynotvornosti formovacich a jadrovych
smési, véetné oznaceni zakladnich prvka

Vyhodou tohoto zafizeni je moZnost nastaveni teplotniho reZimu (napt. 3 °C
min®, 5°C.min”, 10°C.min?, 20°C.min™) ohfevu prostoru pro vyhiivani
prostfednictvim reguldtoru ohfevu pece az do teploty 1300 °C s moznosti vyhodnoceni
méfené plynotvornosti vzorkll jadrovych a formovacich smési v digitalni podobé
interpretované pocitacem. Detailngj$i popis méfici sestavy a jeji nutné kalibrace pred
samotnym méfenim je popsdn v mé disertatni praci MACHUTA, J.: Sledovani
vlastnosti formovacich a jadrovych smési behem jejich tepelného namahéni, obhajené
v roce 2010 na TU v Liberci [96]. Ptipadné pod ¢islem 20457 zapsaného uzitném vzoru
v CR s nazvem: Zatizeni pro méfeni plynatosti formovacich a jadrovych smési [97].

Na skupiné obrazku - obr. 5-4 je zobrazeno vyjimani tuhych podili zbytka

sledované smési z mériciho zatizeni po méfeni plynotvornosti.

Obr. 5-4 Pohled na vstupni otvor méticiho zafizeni plynotvornosti

78



U_TU v Liberci Habilitacni prace Ing. Jifi Machuta, Ph.D.

Ke sledovéni plynotvornosti na naSem oddéleni KSP TU v Liberci jsou pouzivany
smési o ruzné konzistenci (od sypké pres kasovitou, az po tuhé kompaktni vzorky, dle
jeji charakteristiky pro nésledné zpracovani). Sledovani plynotvornosti vzorki smési je
provadéno na zéklade experimentd, které 1ze rozdélit do tii skupin:

A) Sledovani plynotvornosti komplexni smési ,,v kaSovitém stavu* pred jejim
vytvrzenim;

B) Sledovani plynotvornosti komplexni smési po jejim vytvrzeni (vzorky jiz hotovych
jader pted pouzitim);

C) Sledovani plynotvornosti sypkych komplexnich smési pted jejim vytvrzenim nebo

spéchovanim v piipade¢ jednotnych bentonitovych smési.

Dlouha 1éta je velmi rozsifené pouziti bentonitovych pojiv, ale z hlediska vyzkumu jim
nebyla dosud vénovana takova pozornost jako napt. pojiviim II. generace. Pti¢inou byl
pravdépodobné fakt, Ze pfi nastaveni vhodné vlhkosti jednotné bentonitové smési, pak
vystupy z této vyroby spliovaly pozadavky na kvalitni vyrobky. Tyto materialy ale
| pfesto plyny béhem tepelné zatéze uvoliuji a predevsim napf. s nevhodné zvolenym
materidlem pouzitych jader a pii velké tvarové slozitosti odliltkli mohou zptsobit vady
na odlitcich.

Nasledujici experimentdlné zméfené¢ zavislosti zobrazuji vysledky méfeni

plynotvornosti pro rizné typy slévarenskych materialil za teplot 800, 1000 a 1200°C.

Na obr. 5-5 je uveden pribéh zavislosti objemu vyvinutych plyni na case pii 1200°C
pro bézné pouzivané bentonitové materidly pouzité ne jako komplexni JBS ale je
zméfeno pouze pojivo pro porovnani vyznamu této slozky JBS pro vysledky
plynotvornosti (jde o bentonitové smési oznaCené ¢. 47-49). Dale pak nasleduji
vysledky jiz pro kompletni formovaci a nasledné také jadrové smési Cold Box. Na obr.
5-6 je uveden prib¢h zavislosti objemu vyvinutych plynti na ¢ase pii 1200°C jiz pro

komplexni bentonitové smeési.
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Obr. 5-5 Graf prib&éhu objemu vyvinutych plyni pii 1200 °C (¢istého pojiva C30, CBI a
Ekosil bez pouzitého ostiiva)
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Obr..5-6 Graf pribéhu objemu vyvinutych plyna pti 1200 °C (Komplexni smés p‘ojiva
C30(¢.47) aCBI (¢. 48)

V této praci se zaméfuji predevSim na promefeni nejpouzivanéjSich JBS
a v nasledujicim pfipadé je uvedena jednotna bentonitova smés JBS-MJ, ¢. smési 45.
Smés obsahuje smésny bentonit typ KERIBENT C30 a smésny koncentrat SABENIL
K. Tato formovaci smés se pouziva pro liti tvarnych a Sedych litin. Tato smes je
porovnana se vzorky jadra typu Cold — Box (¢. smési 46). Jadro je tvofeno pomoci
technologie ColdBox s pouzitim slévarenského pisku z Provodina PR-33 (v kapitole

5.3. je ptilozen vysledek granulometrického rozboru), pryskyfi¢nou komponentou
80



U_TU v Liberci Habilitacni prace Ing. Jifi Machuta, Ph.D.

ASCOCURE 388 a aktivatorem ASCOCURE 688. Pro vyrobu smési tohoto jadra byl
uzity pomér 0,55% pryskyftice a 0,72% aktivatoru. Tento pojivovy systém je vhodny pro
litinu i ocel a vykazuje nasledujici vlastnosti: Vyjimaci pevnost > 220 [N/mm?2],
kone¢na pevnost > 540 [N/mm?2].

Vzorky byly méfeny pro tii teploty, a to pro 800°C, 1000°C a 1200°C po dobu
tepelné zatéze 120 s. Méteni pro kazdou teplotu bylo provedeno 10 X kvuli eliminaci
chyb. To znamena, Ze bylo sumou pouze pro tyto 2 vzorky provedeno pies 60
uspesnych experimentii vyjma kalibraci. V této ¢asti prace budou uvedeny pouze
hodnoty po statistickém vyhodnoceni. Vzhledem k velkému mnozstvi nasbiranych dat
(pres 1000 zaznami na 1 méfeni) jsou uvedené hodnoty pouze pro vybrané casy.

V nasledujici tabulce 5-1 jsou uvedeny vybrané hodnoty plynotvornosti pro méfeni pii

800°C. Jsou zde uvedeny hodnoty pro okamzity tlak i objem vyvinutych plynda.

Tabulka 5-1 Vybrané vyhodnocené hodnoty pro méfeni pii 800°C

ColdBox tlak
cast Bentonit tlak P P Bentonit objem V ColdBox objem V
[sec] [Pa] [Pa] [cm®/g] [cm®/g]
30,0 62,212 159,315 1,306 3,345
60,0 104,147 181,182 2,187 3,804
90,0 125,620 193,013 2,638 4,053
120,0 137,856 203,240 2,895 4,267

Na obr. 5-7 je zobrazen pribéh zavislosti objemu vyvinutych plynt na ¢ase pii 800°C.
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—Objem vyvinutych plynl pfi 800° - Bentonit ——Objem vyvinutych plynd pfi 800°C - ColdBox
Obr. 5-7 Graf prub&hu objemu vyvinutych plynt pii 800°C (Bentonit JBS- MJ ¢. 45,
Cold- Box ASCOCURE 388 ¢.46)

V nasledujici tabulce 5-2 jsou uvedeny vybrané hodnoty pro méteni pii 1000°C.
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Jsou zde uvedeny hodnoty pro okamzity tlak i objem vyvinutych plynii.

Tabulka 5-2 Vybrané vyhodnocené hodnoty pro méfeni pii 1000°C

cast Bentonit tlak P | ColdBox tlak P | Bentonit objem V | ColdBox objem
[sec] [Pa] [Pa] [cm®/g] V [cm®/g]

30,0 294,492 228,528 6,183 4,798

60,0 380,907 247,876 7,998 5,205

90,0 426,205 264,895 8,949 5,562
120,0 464,237 277,076 9,748 5,818

Na obr. 5-8 je k vidéni grafické znazornéni prab&hu objemu vyvinutych plynti na ¢ase

pFi 1000

Obr. 5-8 Graf priibéhu objemu vyvinutych plynii pii 1000 °C (Bentonit JBS- MJ &. 45,

V nasledujici tabulce 5-3 jsou uvedeny vybrané hodnoty pro méteni pii 1200°C.

objem vyvinutych plyni[em?)

°C
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Cold- Box ASCOCURE 388 ¢.46)

Jsou zde uvedeny vysledky pro okamzity tlak i objem vyvinutych plynt.

Tabulka 5-3 Vybrané vyhodnocené hodnoty pro méfeni pii 1200°C

¢as | Bentonit tlak P | ColdBox tlak P | Bentonit objem V | ColdBox objem V
t[sec] [Pa] [Pa] [cm¥g] [cm¥g]

30,0 730,133 619,913 15,331 13,016

60,0 876,257 628,412 18,399 13,195

90,0 918,306 640,689 19,282 13,452
120,0 945,873 649,184 19,860 13,631

120

Na obr. 5-9 je k vidéni grafické znazornéni pribéhu objemu vyvinutych plynti na ase
pii 1200°C.
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Obr. 5-9 Graf pribéhu objemu vyvinutych plynt pii 1200 °C (Bentonit JBS- MJ €. 45,
Cold- Box ASCOCURE 388 ¢.46)
Kromé beézné pouzivanych jednotnych bentonitovych smési se pouzivaji
predevsim ve specialnich slévarnach uméleckého liti riizné smési modelové a vypliové,

vvvvvv

jednotnymi bentonitovymi smésmi. Vysledky jejich méteni jsou uvedeny na obr. 5-10.
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Obr. 5-10 Primérné hodnoty mnozstvi uvolnénych plynti v zavislosti na ¢ase pfi teploté
1000 °C, (smesi €. 27, 28, 29)

Dale nasleduji namétfené vysledky pro porovnani plynotvornosti dalSich
pouzivanych formovacich a jadrovych materialti viz obr. 5-11. Detailni popis Ciselného

znaceni vSech vzorku je z davodu objemu dat uveden v ptiloze ¢. 8.
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Vseobecné vysledky plynotvornosti potvrzuji nizs§i hodnoty u smési s vodnim
sklem, které je anorganického pivodu. Smési s vodnim sklem by byly z tohoto pohledu
pro vyrobu jader pfiznivejsi, avSak k jejich mensi pouzitelnosti piispiva velka zbytkova
pevnost po odliti. Vodni sklo, pouzité v této praci, je oznacovano obchodnim ndzvem
Dorsil V. Zjisténé hodnoty plynotvornosti vytvrzenych jader s pojivem Dorsil V Cinily
ve 120 s po zahfivani pii teploté 800 °C 3,06 cm>.g™, pii 1000°C 2,55 cmig™
apti 1200 °C 2,48 Cm3.g'1. Hodnoty plynotvornosti vytvrzeného jadra oznac¢ené¢ho CT
(Slévarna OstaSov a.s.) jsou jesté nizsi a vykazuji v Casovém okamziku 120 s po zahtati
plynotvornost pfi teplotd 800 °C 2,13 cm®.g™, pfi 1000 °C 2,23 cm®.g™ a pii 1200 °C
1,73 cm’.g™.

Primérné hodnoty plynatosti smési pfi 1000°C

V[cm3/g]

0 20 40 60 80 100 120

Casls]

‘—20020 — 15731 15970 15994 =——TPR 210 F = 15947 —— CT Osta$ov = Novanol Cold Box Hot Box Dorsil V ‘

Obr. 5-11 Primérné hodnoty plynotvornosti v§ech méfenych smési v zavislosti

na Case pii teploté 1000 °C, (smes ¢.1,2,3,4,5,6,7,8,9,10a 11)

Vyssi hodnoty plynotvornosti vykazuji vSeobecné pryskyftice, které jsou latky
organického puvodu. Dale pii posuzovani napt. plynotvornosti komplexnich
obalovanych smési v porovnani s jejich velikostnimi frakcemi vychazi méfenim najevo
predpoklady, ze mensi frakce, které¢ ve stejném objemu maji vétsi celkovy povrch,
vykazuji vétsi plynotvornost. To je zpiisobeno pravdépodobné tim, ze ostfivo je diky
vétSimu povrchu obaleno vétSim mnozZstvim pojiva, které se hlavnim dilem podili na
plynotvornosti smési.

Na obr. 5-12 jsou uvedeny vysledky primérnych hodnot plynotvornosti pro

komplexni smési které obsahuji stieleCské ostiivo rizné zrnitosti v kombinaci se 3%
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pouzitého pojiva Novanol. Pro porovnani je vlozen zméfeny vysledek jiného druhu
pojiva a to konkrétné 2% koncentrace pojiva Ecolotec.
Na Obr. 5-13 jsou uvedeny vysledky prumérnych hodnot plynotvornosti pro

komplexni smési které obsahuji stieleGské ostfivo ST-56 v kombinaci s fenolovou

pryskyfici pouzitou jako pojivo.
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|— ST 52 PAP = ST 53 PAP ST 54 PAP ST 55 PAP = ST 56 PAP = Ecolotec |

Obr. 5-12 Primérné hodnoty plynotvornosti smési ¢. 12 az ¢.17 v zavislosti na Case
pii teploté 1200 °C( rizné typy stielecskych piskti, 3% pojiva Novanol)
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Obr. 5-13 Primérné hodnoty plynotvornosti smési ¢. 30 pfi teplotach 800 °C, 1000 °C
a 1200 °C
Na nasledujicich dvou grafickych listech je uveden souhrnny graficky piehled

mych experimentalnich vysledki méteni plynotvornosti Sirokého spektra slévarenskych
formovacich a jadrovych materiald. Dle znaceni ¢isla vzorku je uveden v piiloze ¢. 8 i
detailni popis znamych parametrti pro kazdou sm¢s.
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Grafické zobrazeni plynotvornosti mérenych smési pro 1000 °C
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Grafické zobrazeni plynotvornosti mérenych smési pro 800 °C
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Grafické zobrazeni plynotvornosti mérenych smési pro 1200 °C
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5.2 Experimentalni dilatometrické méreni

Dilatometrickym mécienim u slévarenskych forem a jader se ziskava prubéh
zavislosti rozmérovych zmén zkoumaného vzorku v zévislosti na teploté ohfevu (kiivka
prodlouzeni - cas). Podle zpisobu meéfeni dilatace lze pouzivané metody zatadit
do dvou skupin:

A) absolutni metoda méfeni dilatace;

B) relativni metoda méfeni dilatace.

Absolutni metoda méfeni dilatace je zalozena na méteni piimého roztazeni (popf.
smrs§téni) vzorku v zavislosti na teploté. Tato metoda je velmi pfesnd, ale Casové
naroc¢na. Pouziva se pfedevsim pro cejchovani méticich zatizeni.

Relativni metoda méfeni dilatace - neni zalozena na pfimém méfeni prodlouzeni
(popt. zkraceni) zkuSebniho télesa, ale zkuSebni téleso se porovnava s prodlouzenim
etalonu zndmé dilatace, ktera byla zjiS§téna metodou absolutni.

Pro dilatometrickd méfeni slouzi zafizeni nazvané dilatometr, ktery umoziuje
obvykle ohfev a ochlazeni zkoumané¢ho vzorku urcitou rychlosti a byva vybaven
registracnim zafizenim, na kterém se zaznamenavaji sledované zavislosti prodlouZeni
na teploté. Dilatometry jsou rizné konstrukce, podle zkoumaného vzorku. Zéakladni
casti dilatometru byva elektrickd picka specialni konstrukce, do které se vklada
specidln¢ upravené téleso, nejCastéji zhotovené z kiemenného skla. Na toto téleso
se uklada zkuSebni vzorek predem stanovenych rozméri. Té€leso z kiemenného skla
byva nejcastéji propojeno se snimacem délkové zmény (napi. indukénim snimacem).

Zatizeni, které se pouziva k méfeni dilatacnich zmén u slévarenskych smési
na KSP TU v Liberci dnes, je inovované a proslo mnoha Gpravami a zménami. Detailni

popis tohoto zafizeni je v kapitole 5.2.1. této habilita¢ni prace.

5.2.1 Charakteristika soucasného zarizeni pro méreni dilatace slévarenskych
smési na KSP TU v Liberci
Tato ¢ast habilitacni prace je zaméfena na druhy fenomén, ktery pti tepelné zatézi
formovacich a jadrovych smési vznika, tj. teplotni dilatace kompaktné ptipravenych
vyse uvedenych smési.
Podobn¢, jako zafizeni pro méfeni plynotvornosti, také zafizeni pro meéteni
dilatace, bylo vyvinuto na nasem pracovisti cca pred 30 lety a postupné prochazelo
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inovacemi. Byla zdokonalovana jak ¢ast mechanickd, tak ¢ast registracni. Na tomto
meéficim zatizeni bylo provadéno nékolik experimentd, které jsou soucasti vyzkumnych
a diplomovych praci, jako napt. diplomova prace TIETLA [84] z roku 1981.

Aktudlni zatizeni pouzivané ke sledovani dilata¢nich zmén vzorku smési na KSP
TU v Liberci je slozeno z indukéniho snimace, ktery prevadi zménu velikosti délky na
elektrické napéti, jez je zaznamenavano pomoci softwarového vybaveni do PC. Na
obrazku 5-14 je schéma zafizeni pro méteni dilataCnich zmén formovacich a jadrovych
smési. Lze je samoziejme pouzit pro jakékoliv jiné kompaktni vzorky napft. slitin kovi.
Detailnéji jsou tyto starSi typy naSich dilatacnich zafizeni a samoziejmé i aktudlni
pouzivané zafizeni popsany v mé disertaéni praci MACHUTA [96]. Obr. 5-15
zobrazuje pro piedstavu sadu vyrobenych vzorku tvaru valecku uréenou pro méfeni

dilatace.

5 2 1 6

1 - méfeny vzorek; 2 - ty¢ z kiemenného skla; 3 - elektrickd odporova pec;
4 - termoclanek; 5 - indukéni snimac; 6 - ram zafizeni.

Obr. 5-14 Schéma zatizeni pro méteni dilata¢nich zmén

Kalibrace zarizeni pro méreni dilatace se provadi pomoci mikrometrického métidla.
Stanovuje se zména délky v zavislosti na zméné napéti vzniklého na indukénim
snimaci. Na zaklad¢ tohoto experimentu se stanovuje hodnota konstanty pro piepocet

elektrického napéti na hodnotu délky. Tato konstanta byla 0,004114. Pomoci této

konstanty byly provadény i prepocty namétenych hodnot dilatace této disertacni prace.

N

Obr. 5-15 Ukazky vyrobenych vzorka pro méteni dilatace
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Moznosti provadénych experimentii mizeme rozdélit do dvou zédkladnich skupin, které

se lisi charakterem ohfevu:

a) prvni skupina - ohfev vzorku smési & 8 x 50 mm tepelnym Sokem, kdy teplota
vzorku dosahuje az 1000 °C.

b) druha skupina - postupny ohi‘ev vzorku smési & 8 x 50 mm do teploty 1000 °C.

Naméfené hodnoty, tj. hodnota dilatace, teplota T; (teplota v okoli vzorku) a
teplota T, (teplota vzorku) jsou b&hem méfeni zaznamenavany prostiednictvim
programu DagVIEW. Namétené vysledky napéti jsou piepocitdvany pomoci kalibra¢ni
konstanty na délkovou hodnotu, tj. na mikrometry [um]. Dilatace je vzdy pfevadéna
na procentualni hodnotu, protoze vyrobit vzorky naprosto stejnych rozmérii z téchto
slévéarenskych materiald je témef nemozné.

V tabulce 5-4 je pro ilustraci ukazka vybranych naméfenych a vypocitanych
hodnot (méfeni pii Sokovém charakteru ohfevu smési ostiivo ST 52 PAP a pojivem byl
3 % Novanolu). Vztahy pro vypocet hodnot veli¢in (AU, & a procentudlni vyjadieni
dilatace) jsou uvedeny v ptiloze ¢. 10.

Tabulka 5-4 Ukazka vybranych naméfenych a vypocitanych hodnot ziskanych
Z jednoho méfeni dilatacnich zmén

Méreni dilatace smési (ST 52 PAP a 3% pojiva Novanolu) ohfev Sokem

Cas Namérené hodnoty Vypocitané hodnoty
méreni
[s] U [V] T, [°C] T, [°C] AU [V] A [pm] % hodnota
2 4,83684 44,01321 36,58115 0,00010 0,02382 0,00005
2,5 4,87509 80,88483 74,22105 -0,03815 -9,27443 -0,01839
3 4,97415 188,37600 136,74160 -0,13721 -33,35148 -0,06615
3,5 5,19345 307,11560 198,22880 -0,35651 -86,65751 -0,17187
4 5,19967 417,44100 254,95310 -0,36273 -88,17015 -0,17487
45 5,18877 508,22640 307,08610 -0,35184 -85,52163 -0,16962
5 5,17274 581,45730 354,59860 -0,33580 -81,62445 -0,16189
5,5 5,15606 639,17900 397,20050 -0,31912 -77,57000 -0,15385
6 5,13917 683,79720 434,78980 -0,30224 -73,46524 -0,14571
6,5 5,12157 717,96820 467,04240 -0,28463 -69,18546 -0,13722

Poznamka: Popis jednotlivych sloupcii tabulky cas [s] - dany okamzZik zaznamu naméfenych
hodnot a U[V] - naméfena hodnota napéti, ktera odpovida zméné rozméru vzorku; T, [°C] - teplota
v okoli vzorku; T, [°C] - teplota vzorku.

Na zakladé meéteni vzniknou grafické zavislosti hodnot dilatace jadrovych
smésich ruznych typu stieleéskych piskid v kombinaci s 3% pojiva Novanol viz obr.

5-16 pti Sokovém ohfevu, ktery nejvérnéji simuluje proces realného liti a na obr. 5-17 je
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zobrazen postupny ohiev pro stejné materidly, ktery je zase vyhodnéjsi pii sledovani
materidlovych tepelné fyzikédlnich veli¢in potfebnych naptf. pro potieby simulaci

slévarenskych procest.

1,0
0,8
¥ 0,6
3 04
g
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©
0,0
0 600
-0,2
teplota vzorku [°C]
e ST 52 NOVANOL 3% === ST 53 NOVANOL 3% e=ST 54 NOVANOL 3%
ST 55 NOVANOL 3% ==—=ST 56 NOVANOL 3%

Obr. 5-16 Grafické zavislosti primérnych hodnot dilatace na teploté vzorkt
sledovanych smési pfi jejich ohfevu Sokem, teplota 1000 °C
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Obr. 5-17 Grafické zavislosti primérnych hodnot dilatace na teploté vzorkt
sledovanych smési pfi postupném ohievu na teplotu 1000 °C

Obr. 5-16 ukazuje zavislost primérné dilatace na teplot¢ vzorku pii Sokovém
ohfevu na teploté¢ 1000 °C. Nejvetsi smrsténi je u vzorkll (smés ostiivo ST 52 PAP
a pojivo 3 % Novanol, smés ¢. I), naopak nejmensi smrsténi vykazuje smés (ostéivo ST
54 PAP a povivo 3 % Novanol, smés ¢. III). Smrsténi probihalo v intervalu teplot 50 az

600 °C. Z namétenych prabeht (viz obr. 5-16) je ziejmé, ze pfeména j kiemene v o
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kifemen je posunuta do oblasti vysSich teplot a to asi o 50 °C. Nejvétsi dilatace byla
naméfena u skupiny vzorki ¢. V (smés ostiivo ST 56 PAP a pojivo 3 % Novanol),
a nejmensi dilataci vykazovala skupina vzorkt €. I (smés ostiivo ST 52 PAP a pojivo 3
% Novanol). Z prabéha je dale patrné neshodné ukonceni dilatace. Dilatace kazdého
vzorku se zastavila na rizné velikosti konstantniho pribchu, lze ptredpokladat, Ze
to mohlo byt zptisobeno v dusledku zborceni vzorku.

Obr. 5-17 vykazuje zavislost primérnych hodnot dilatace na teploté vzorku
pii postupném ohtevu vzorkli na teplotu 1000 °C. U postupného ohievu nedochéazelo
k zadnému smr$téni. To mohlo byt pfi¢inou rovnomérného ohfevu vzorku. Je zde patrna
zména kiemene B v kiemen a. Kfivky vSech skupin vzorki (€. I az ¢. V) maji velmi
podobny pribéh casové zavislosti dilatace. Nejvétsi dilatace se projevila u skupiny
vzorkll I (smési ostfivo ST 52 PAP a 3 % Novanol) a nejmensi dilataci vykazuje
skupina vzorkl ¢. V (smés ostiivo 5 ST 56 PAP a pojivo 3 % Novanol). Ustaleni
dilatace na konstantni teplotu je u kazdé smési rozdilné. Toto by mohlo byt disledkem
zborceni vzorku.

Z obr. 5-18 je patrna zavislost primérnych hodnot dilataci stejnych materialu ale
v zavislosti na Case pfiohfevu vzorkl tepelnym Sokem na teplotu 1000 °C. Tyto

zavislosti vykazuji stejné velikosti dilataci. Jejich pribéhy se lisi, protoze jsou zavislé

na Case.
S
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Q
©
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°
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= ST 52 NOVANOL 3% === ST 53 NOVANOL 3% ===ST 54 NOVANOL 3%
ST 55 NOVANOL 3% === ST 56 NOVANOL 3%

Obr. 5-18 Grafické zavislosti primérnych hodnot dilatace na ¢ase pii ohievu vzorku
tepelnym Sokem, teplota 1000 °C

Z této zavislosti je patrné, Ze smrsténi vzorku se projevuje pouze na maly casovy

okamzik a to na cca 15 sekund. Pro porovnani ohiev vzorku, u zavislosti primérnych
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hodnot dilatace na case pifi Sokovém ohfevu na 800 °C, trval cca 200 sekund a u
zavislosti primérné dilatace na ¢ase pii Sokovém ohievu na 1000 °C trval ptiblizné 500
sekund.

Na obr. 5-19 je uvedena Casova zavislost primérnych hodnot dilatace na Case
pfi postupném ohfevu vzorku na teplotu 1000 °C. Mé&feni téchto zavislosti trvalo
priblizn¢ 800 sekund. Pribéh zavislosti opét koresponduje s prubéhem zavislosti

dilatace na teploté vzorku.
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Cas [s]

— ST 53 NOVANOL 3% ST 53 NOVANOL 3%
ST 55 NOVANOL 3% =~ ST 56 NOVANOL 3%

ST 54 NOVANOL 3%

Obr. 5-19 Grafické zavislosti primérnych hodnot dilatace na ¢ase pii postupném ohifevu
vzorku na teplotu 1000 °C

Soucasti vyhodnoceni ziskanych vysledkli méfeni dilataci vybranych typt smési
muze byt zajimavé, a to pfedevSim pro potfeby vstupnich dat fyzikalné-teplotnich
veli¢in simulacnich vypoctl, 1 zjisténi hodnot jejich soucinitele teplotni roztaznosti v
ruznych teplotnich intervalech. Tyto vysledky nésledn€ pouzivame jako vstupni data
pro potieby simulaéniho programu Magma 5, ktery aktudlné vyuZivdme na naSem
pracovisti KSP TU v Liberci. Hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti jsou nasledné po
ziskani vysledku dilatace pro jednotlivé materialy stanoveny dle vztahu:

)

LTy Y
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Kde zna¢i: o - soucinitele teplotni roztaznosti; & - dilataci vzorku po ohievu;

lo - pocatecni délku vzorku; T - teplotu pfi dané dilataci; Ty - pfedchozi teplotu intervalu.

Ukézka vypoctu soucinitele teplotni dilatace je na zaklad¢ zjisténych hodnot
dilatace na teplot¢ u smési ST 52 PAP 3 % NOVANOLU pii Sokovém charakteru
ohtevu na teplotu 800 °C. V tabulce 5-5 jsou zaznamenany hodnoty teploty ptislusného
vzorku ST 52 PAP 3% Novanolu a jim odpovidajici hodnoty dilatace a hodnoty
sou¢initele teplotni roztaznosti o [K™].

Tabulka 5-5 Hodnoty teplot T, dilatace a vypocitané piislusné hodnoty soucinitele
teplotni roztaznosti, ST 52 PAP 3 % NOVANOLU (ohfev Sokem
na teplotu 800 °C)

. Vypocitana
Hodnota Absolutni t};gdnota

Teplota dilatace 6 hodnota Hodnota soucinitele

T [°C] dilatace dilatace [mm] P
[nm] & pum] teplotni d_lllatace

a [K7]
30,76782 -30,18094 30,18094 0,030181 9,1.10°
96,32027 -54,70185 54,70185 0,054702 9,8.10°
207,53350 -54,76062 54,76062 0,054761 12,6.10°
293,85296 -45,68614 45,68614 0,045686 8,5.10°
401,14642 -15,67355 15,67355 0,015674 3,1.10°

V tabulkach 5-6 a 5-7 jsou dale uvedeny vypocitané hodnoty soucinitele teplotni
roztaznosti pro smési, ST 52 PAP a pro sadrovou formu vyrobce HET. Soucinitel
teplotni roztaznosti byl vypocitan z primérnych hodnot naméfenych dilataci. Vypocet
byl proveden pro teplotni interval od pokojové teploty 20 °C do 100 °C a dale
pro interval teplot 100 °C az 200 °C a nasledovné pro AT = 100 °C, tj. (T-To) ve vztahu
(5.1). Pro ostatni sledované vzorky je vypocet mozno provést analogicky.

Tabulka 5-6 Vypocitané soucinitele teplotni roztaznosti pro smés ¢. I (ST 52 PAP)

Vypocitané hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti pro smés ¢. 1. (ST 52 PAP)
Ohrey Sokem na 800 °C ‘ Ohrey Sokem na 1000 °C ‘ Postupny ohiev na 1000 °C
Hodnoty vypocitaného soucinitele teplotni roztaznosti
a [K']
9,1.10° 7.4.10° 1,7.10°
9,8.10° 18,0.10° 5,7.10°
12,6.10° 10,9.10° 14,5.10°
8,5.10° 11,9.10° 28,6.10°
3,1.10° 8,0.10° 47,8.10°
17,3.10° 2,4.10° 73,6.10°
52,9.10° 19,2.10° 43,4.10°
16,4.10° 58,1.10° 63,8.10°
- 60,0.10° 73,0.10°
- 10,8.10° 79,8.10°
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Tabulka 5-7 Vypocitané soucinitele teplotni roztaznosti pro smés ¢.VI

(Het-bila 50 %/50 %)
Vypocitané hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti pro
smés ¢. VI
Ohrev Sokem na 800 °C ‘ Ohrev Sokem na 1000 °C
Hodnoty vypocitaného soucinitele teplotni roztaznosti
a [K']
5,1.10° 9,7.10°
1,5.10° 1,1.10°
2,7.10° 1,9.10°
4.10° 1,2.10°
2,2.10° 1,9.10°

Vypo¢itané hodnoty souéinitele teplotni roztaznosti a [K™] pak samoziejmé
odpovidaji naméfenym hodnotdm dilatace. ZvySujici se hodnota dilatace je zavisla na
teploté ohfevu vzorku. S rostouci velikosti teploty vzorku stoupd i velikost soulinitele

teplotni roztaznosti a. [K™].

5.2.2 Sledovani souvislosti mezi plynotvornosti a dilataci u vybranych

slévarenskych materiala

Vzhledem Kkmym rozsdhlym vysledkim naméfenych u riznych typu
slévarenskych materiald jak v oblasti uvoliujich se plynt a zarovein métfeni dilata¢nich
vlastnosti jsem mohl diky dodrZzeni vSech parametri méfeni porovnat potencidlni
zavislosti mezi témito obéma sledovanymi vlastnostmi. Z mého pohledu jde o velmi
zajimavy experiment ktery by mohl do budoucna po méteni specifickych slévarenskych
smési stanovit konkrétni teoretické zavislosti pro dané skupiny smési bez nutnosti
meéfeni obou téchto vlastnosti. Nutno podotknout Ze obé tyto vlastnosti za stejnych
podminek je moZno méfit pouze u kompaktnich vzorkd, tedy napt. jiz vytvrzena jadra,
nebo napt. sadrové formy, jako jsou méteny v této kapitole. Vyrobit stabilni vzorek ze
smési jednotného bentonitu by bylo obtizné.

V této kapitole jsou dale uvedeny grafické zavislosti vysledk plynotvornosti a
dilatace smési, u kterych tedy bylo z technickych divodi mozné proméfit obé tyto
slévarenské vlastnosti. Nutno podotknout Ze dikladnd analyza této velmi obsahlé

problematiky bude bude jednim z mym cild do budoucna.
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Obr. 5-20 Grafické zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti a dilatace na ¢ase

smési €. II (ST 53 PAP 3% Novanol) pti ohfevu vzorki Sokem na teploté 800 °C
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Obr. 5-21 Grafické zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti a dilatace na Case

smesi €. I (ST 53 PAP 3 % Novanol) pfi ohievu vzorkii Sokem na teploté 1000 °C
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Obr. 5-22 Grafické zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti a dilatace na ¢ase

smesi €. V (ST 56 PAP 3% Novanol) pfi ohfevu vzorkii Sokem na teploté 800 °C
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Obr. 5-23 Grafické zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti a dilatace na Case

smési €. V (ST 56 PAP 3 % Novanol) pii ohfevu vzorkl Sokem na teploté 1000 °C
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Obr. 5-24 Grafické zavislosti pramé&rnych hodnot plynotvornosti a dilatace na Case

smési €. VI (sadra Het- bild 50 %/50 %) pii ohfevu vzorkl Sokem na teploté 1000 °C

Do této kapitoly byly vybrdny nejzajimavéjsi grafické zavislosti obou
slévarenskych vlastnosti (sledovani plynotvornosti a dilataci).

Z obr. 5-20 az 5-24 je ziejmy trend u vSech smési S pojivem Novanol a s ostfivy
z naleziSt¢ Stiele¢ (stfelecské pisky) vykazuje vzdy na 800 °C relativni vydrZz na
rozméru vzorku, tedy na maximalni dilataci, ktera ¢ini usmeési €. IV az 0,75 % pfi
dosaZen¢ teploté 852 °C.

Sledovani a porovnani téchto dvou vlastnosti by mohlo pfinést novy pohled na

analyzy vad odlitkd a vliv na zmény pfipadnych opatieni k jejich eliminaci.

5.3 Vysledky méreni technologickych a mechanickych vlastnosti

pouzitych slévarenskych smési

Tato kapitola popisuje pro ucelenost vysledné hodnoty experimentalnich méteni
mechanickych a technologickych vlastnosti pouzitych jednotnych bentonitovych smési
a dalSich pouzitych slévarenskych materiali s ohledem na zkouSky technologickych
vlastnosti popsané v kapitole 3. této habilitaéni prace: Vlastnosti slévarenskych

formovacich smési a jejich zkouSeni [90], [92].

Ke stanoveni pevnosti formovaci smési JBS ozn. €. smési 45 , ozn. JBS — MJ

se pouzil univerzalni pfistroj LRu polské vyroby. Na tomto pfistroji se daji méfit
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vSechny zkousky pevnosti. Pouzita smés JBS ozn. ¢. smési 45 , ozn. JBS — MJ je
tvofend ostfivem Stiele¢ a jako pojivo byl pouzit smésny bentonit KERIBENT C30
a smésny koncentrat SABENIL K).

Pevnost v tlaku a ve stiihu byla méfena klasickym zptisobem. Pred samotnym métfenim
se musely vytvofit zkusebni vzorky o priméru i vysce 50 £ 0,3 mm. Navazilo se
predpokladané mnozstvi smési, které¢ se zhomogenizovalo ve specialnim mlynku. Poté
se sme¢s presypala do jaderniku, kde se tiemi tUdery beranu péchovaciho pfistroje
spéchovala. ZkuSebni valecek se vytlacil z pouzdra a zméfila se jeho vySka. Pokud byla
vyska mensi nez 49,7 mm, navazilo se o par gramu smési vice, a pokud byla vyska vétsi
jak 50,3 mm, navazilo se o par grami smési mén¢ a znovu se vytvoril zkusebni valecek.
Takto se postupovalo tak dlouho, az se dosahlo pfedepsaného rozméru valecku.

Po zhotoveni zkuSebnich véleckii se na pfistroji nastavila vhodné stupnice.
Nejprve se métila pevnost v tlaku, pro tu se podle tabulky nastavila pfislusna stupnice,
stupnice Rcy. Valecek se vlozil mezi rovnobézné kruhové desky (Celisti) tlakového
pfistroje, umisténé v ose, se stejnym oznacenim jako ma stupnice (Rcy). Pohybliva
tlakova celist se uvedla do pohybu pfislusnym tlacitkem pfistroje tak, aby se tlak na
valeCek zvysSoval plynule. V okamziku, kdy se valecek porusil, ptestala ptsobit tlakova
sila a na stupnici pfistroje byla odectena hodnota pevnosti. Po odeCteni hodnoty se
pfislusnym tlac¢itkem stupnice vynulovala. Pro vzorek dané bentonitové smési se
namé¢fila hodnota pevnosti v tlaku oy = 171 kPa.

Pro méfeni pevnosti ve stfihu se vyuZili vyménné Celisti uréené pro stiih, které
jsou pulkruhové a piisobi jen na protilehlé poloviny ploch zékladen zkuSebniho valecku.
Nastavila se stupnice ur¢ena pro stithové namahani (stupnice Ry) a Celisti se umistily do
prislusné osy. Dale se méfeni provadélo stejnym zplisobem jako pii méfeni pevnosti
v tlaku. Hodnota pevnosti ve stiihu se pro dany vzorek bentonitové smési naméfila
Otitih — 37 kPa.

Pro pevnost v tahu se vytvarely zkuSebni vzorky ve tvaru "osmicky ¢i piskotu".
Smés se navazila a zhomogenizovala jako pfi pfipravé vzorkli pro pevnost v tahu a ve
sttihu, opatrné se piesypala do formy s danym tvarem a opét se tfemi rdzy beranu
spéchovala.

Na pfistroji se nastavila tahova stupnice Ry a vzorek se umistil do tahovych
Celisti a ty se pfisluSnym tlacitkem pfistroje uvedly do pohybu. V okamziku, kdy se

vzorek pietrhl, prestala plisobit tahova sila a na stupnici pfistroje byla odectena hodnota
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pevnosti. Pro vzorek dané bentonitové smési se naméfila hodnota pevnosti v tahu
Owah = 34,5 kPa.
Naésledujici tabulka 5-8 zobrazuje naméfené hodnoty technologickych vlastnosti

pouzitych smeési.

Tabulka 5-8 Tabulky namétenych hodnot pro JBS ozn. ¢. smési 45 , ozn. JBS — MJ

Pevnost v tlaku Pevnost ve stiihu
Méieni Namérené Méfeni Namérené
¢islo hodnoty [kPa] Cislo hodnoty [kPa]
1 159 1 39
2 172 2 35
3 171 3 37
4 178 4 38
5 167 5 39
6 178 6 35
Prumér 171 Prumér 37
Pevnost v tahu VIhkost
Méieni Namériené Méreni Namérené
&islo hodnoty [kPa] ¢islo hodnoty [hmot.%]
1 40 1 3,037
2 25 2 3,141
3 42 3 3,122
4 40 4 3,129
5 35 5 3,117
6 25 6 3,153
Prumér 34,5 Prumér 3,117
ProdysSnost Vyplavitelné latky
Méeni NaméFené Méfeni | Namétens
gislo hodnoty.10 Sslo | hodnoty [hmot.%]
[m/Pa.s]
1 156 1 14
2 153 2 13
3 150 3 14
4 155 4 13
5 151 5 14
6 150 6 13
Priumér 152 Priumér 13,5
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Na obr. 5-25 je zobrazena granulometricka skladba ostfiva sp PR 33 pouzitého

slévarenského ostiiva u vzorku €. 46 (Jadro Cold Box).

Tabulis stoveho
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Obr. 5-25 Granulometricka skladba ostfiva pouzitého slévarenského ostiiva PR- 33 u

vzorku €. 46 (Jadro Cold Box)
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Na obr. 5-26 jsou graficky zobrazeny namétené mechanické vlastnosti smési
stieleéskych piskti ST-52-PAP, ST-53-PAP, ST-54-PAP, ST-55-PAP, ST-56-PAP a
3% pojiva Novanol. Tabulky 5-9 a 5-10 zobrazuji vysledné hodnoty pevnosti v tahu pro
smési ST-52 PAP az ST 56 PAP s 3% pojiva Novanol.

05
0,45
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20,35
2
203
<0,25
> 0,2

1

| @sT52  mSTs3  OSTs4 |
Obr. 5-26 Namétené mechanické vlastnosti (pevnosti v tahu) smési ST-52-PAP, ST-53-
PAP, ST-54-PAP, ST-55-PAP, ST-56-PAP strele¢skych piskti a 3% pojiva Novanol.

Tabulka 5-9 Vyhodnoceni naméfenych hodnot pevnosti v tahu smési ST-52-PAP, ST-
53-PAP, ST-54-PAP, ST-55-PAP, ST-56-PAP stielecskych piskli a 3% pojiva Novanol.
Smési s ostfivem ST 52 PAP | ST 53 PAP ST 54 PAP | ST 55 PAP | ST 56 PAP
Pevnost v tahu ¢ [MPa] 0,411 0,458 0,383 0,405 0,32
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Obr. 5-27 Naméifené mechanické vlastnosti (pevnosti ve stiihu) smési ST-52-PAP, ST-
53-PAP, ST-54-PAP, ST-55-PAP, ST-56-PAP stirelecskych piskti a 3% pojiva Novanol.
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Tabulka 5-10 Vyhodnoceni naméfenych hodnot pevnosti ve stiihu smési ST-52-PAP,
ST-53-PAP, ST-54-PAP, ST-55-PAP, ST-56-PAP stiele¢skych piskti a 3% pojiva
Novanol.

Smési s ostiivem ST 52 PAP | ST 53 PAP | ST 54 PAP | ST 55 PAP | ST 56 PAP
Pevnost ve stfihu 1 [MPa] 0,973 0,8904 0,991 0,608 0,282

Naméftené vlastnosti jednotné bentonitové formovaci smési oznacené JBS - MJ
¢. 45 jsou uvedeny v tabulce 5-11. Tato smés je urCena pro vyrobu na lince GZ a GF.
Jeji slozeni je nasledujici: Vratny pisek, kiemenny pisek O-27, aktivovany bentonit,

kamenouhelnd moucka a voda na predepsanou vlhkost.

Tabulka 5-11 Vlastnosti jednotné bentonitové smési ozn. ¢. JBS — MJ

Technologické hodnoty smési: | Pouzity pfistroj | hodnota

prodysnost GF-PRA,PED min. 210 j.p.SI
pevnost v tlaku za syrova GF-PRAPFG 160-190 kPa
vlhkost (orientacn¢) GF-PIT,PLW 3,5-4,5%
spéchovatelnost GF-PRA,pos.mé. | 35-44%

obsah vyplavitelnych latek | GF-PWB,PLW 12,0-15,0%
ztrata zithanim anal.vahy, pec 3,8-5,0%
celkovy uhlik leco 2,5-3,3
pH vodniho vyluhu(orienta¢né) lab.pH-metr 9,0-9,5
obsah AB titrace MM 9,0-12,0%

Naméiené vlastnosti jednotné bentonitové formovaci smési oznacené JBS-BK
¢. 53 jsou uvedeny na obr. 5-28. Tato smés je komplexni smés s pojivem bentonit typ
Sabenil+ Sabenil K).

Naméftené vlastnosti jednotné bentonitové formovaci smési ozna¢ené JBS-SG 1
¢. 47 jsou uvedeny na obr. 5-29. Tato smés je komplexni smés s pojivem bentonit typ
Keribent C30).
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C. zk. Vlastnost JBS - BK (jednotna bentonitova smés, Sabenil+Sabenil K) Pramer
1 |vihkost smési % 312 | 305 | 310 | 30 | 3,25 | 3,17 297 | 396 | 383 | 347 | 364 | 332 | 294 | 3,26 3,29
2 |spéchovatelnost % 36 40 40 42 | 425 | 385 38 37 35 38 36 36 3B | 375 37,96
4 |prodySnost n.,j.p. 60 65 70 60 80 70 80 65 60 70 50 50 60 65 64,64
5 |vaznost kPa 133,7 | 1385 | 155,7 |160,2| 1575 | 1394 | 1522 | 181,9 | 151,2 | 159,8 | 178,6 | 127,6 | 176,5 | 146,7 | 154,25
6 |pevnost ve Stépu kPa 29 27 29 31 31 29 28 35 29 37 37 29 32 38 31,50
7 |pomér Stép/vaznost 0,217 | 0,195 | 0,186 (0,194 | 0,197 | 0,208 | 0,184 | 0,192 | 0,192 | 0,231 | 0,207 | 0,227 | 0,181 | 0,259 0,21
9 |pevnost v tahu v kondenzaéni kPa 22 | 18 | 23 2 2.9 2,6 24 2.8 3 33 1 33 | 28 | 26 | 28 2,63
10 |hmotnost zku§ebniho vale¢ku g 1488 | 1488 | 1486 | 148 | 1485 | 1475 | 1488 | 1498 | 151 | 1483 | 150 | 150,7 | 149 | 150,8 | 149,19
11 [obsah vyplavitelnych latek % 11,64 | 12,04 | 1062 | 128 | 11,16 | 11,44 | 1058 | 1292 | 12,68 | 1192 | 133 | 11,76 | 116 | 11,42 11,85
13 |podil zrn pod 0,125 mm % 2315 | 19,55 | 19,72 (22,27)| 15,14 | 18,38 | 16,95 | 17,8 | 1493 | 16,3 | 22,15 | 20,56 | 19,21 | 18,68 18,91
14 |adsorpce MM mgl/g smési| 28,43 | 2393 | 25,12 (24,33 30 27,13 | 26,34 | 3194|3288 | 29,11 | 37,1 | 31,77 | 26,29 | 29,41 28,84
15 [pouzivana znamka bentonitu Sabenil + Sabenil K
16 |adsorpce MM u nového bentonitu | mg/g bent. | 337,26 | 321,21 (332,61 | 309 |333,52| 323 | 341,62 | 319 | 339 |31255| 315 |316,64(320,91|32533| 324,76
17 |obsah aktivniho bentonitu (MM) % 843 | 745 | 755 | 787 | 899 | 840 7,71 (1001 970 | 931 | 11,78 | 10,03 | 8,19 | 9,04 8,89
18 [bentonit uCinny % 0,00
19 |ztrata Zihanim % 409 | 3,78 | 4,26 | 4,48 | 3,77 | 4,28 362 | 406 | 37 35 39 | 423 | 416 | 3,85 3,98

20 |obsah tékavych latek % 164 | 161 | 1,74 {214 198 | 211 1,73 | 204 | 1,76 | 184 | 218 | 221 | 22 | 2,22 1,96
21 |obsah lesklého C (orientatné) % 0,06 | 0,08 | 0,06 [0,09]| 0,04 | 0,05 003 | 007 | 004 | 005 | 004 | 011 | 0,08 | 0,03 0,06
22 |obsah C zbytku % 245 | 217 | 252 | 234 | 1,79 | 217 189 | 2,02 | 194 | 166 | 1,72 | 202 | 1,96 | 1,63 2,02
26 |elektricka vodivost smési uSlcm 241 | 264 | 263 | 272 | 272 266 264 324 | 368 | 358 | 392 | 357 | 349 | 335 | 308,93
27 _|stfedni zrno ostfiva ds, po vyplavé|  mm 0,167 | 0,172 | 0,174 |0,173] 0,186 | 0,179 | 0,187 | 0,71 | 0,184 | 0,172 | 0,164 | 0,71 | 0,175 | 0,178 018
28 |pravidelnost zrnitosti ostfiva 544 | 555 | 54,7 | 529 | 558 | 556 549 | 58,1 5 | 58,3 | 578 | 554 | 55 | 55,6 55,71

Obr. 5-28 Sledované vlastnosti jednotné bentonitové smési JBS - Buzuluk Komarov (jednotna bentonitova smeés, Sabenil+Sabenil K)

stieleCskych piskil a 3% pojiva Novanol.



¢. |Mastnost

"~ JBS - SG 1 ozn. ¢. 47 (jednotna bentonitova smés, Keribent C30)
1[Vihkost smasi % 3538 | 3.6 | 382 ] 3,50 | 3,77 | 3,54 | 3,62 | 3,76 | 3,55 | 3,901 | — | 3,71 | 3,58 | 3,78 | 3,44
2[spéchovatelnost % 3438 |405]| 40 | 38 | 35 | 40 | 385 |405]| 38 |375| — | 39 |385] 36 | 40
4| prodysnost n.J-p. 60-90 70 | 80 | 90 | 70 | 70 | 70 | 85 | 90 | 60 | — | 100 | 80 | 70 | 80
5[vaznost kPa | 180200 |166,2|189,1]190,7|165,6|147,9|143,9|150,5|139,8|150,5| — |174,9| 181 |192,8]179,3
6] pevnost ve $tépu kPa 34-38 30 39 43 31 34 34 31 31 27 - - 36 39 32
7[pomer step/vaznost min. 0,17 | 0,181 0,206|0,225| 0,187 0,223] 0,236|0,206| 0,221 0,179] — | —— |0,199]0,202|0,178
9] pewnost v tahu v kondenzacni zé6né kPa 1,5-2,7 2,7 3,5 3,2 2,9 2,7 2,9 2,7 2,8 2,4 - 2,6 2,7 3 2,9
10[hmotnost zkugebniho valecku g 140-150 | 143,2|143,7|142,8| 143,5| 143,8| 143,9| 143,5| 144,5| 148,5| — |144,2|145,5|145,3|147,3
11[obsah wplavitelnych latek % 1316 | 13,06]13,72|14,42| 13,34] 13,1 | 13,46|12,88| 12,64 | 12,74| 13,1 | 13,08| 13,34| 14,52 12,24
13[podil zm pod 0,125 mm % 1520 |20,26] 14,28 14,3 | 18,35] 18,02 18,68| 12,88| 12,02 13,73| 16,64| 13,11| 9,96 | 15,78| 14
14|adsorpce MM Sn;gégi 28-33 | 34,93|36,34|38,94|34,83| 32,6 | 34,95 32,30 31,45| 33,73 28,53 33,63 33,74 | 35,7 | 33,18
15| pouzivana znamka bentonitu Keribent C30 K.C25 KeribentC 30
16|adsorpce MM u nového bentonitu Lnegrff 260 |264,5|274,8|265,4|284,7|271,7|290,7| 268,5| 263,5| 249,6| 273 |265,4|261,2|279,3
17[obsah aktivniho bentonitu (MM) % 8,510 |10,81|11,06|11,41]10,56| 9,22 | 10,35| 9,02 | 9,43 | 10,30| 9,20 | 9,92 | 10,23|11,00| 9,56
19|ztrata zihanim % 45 3,92 | 4,59 | 5,04 | 5,16 | 4,48 | 4,29 | 3,94 | 3,79 | 4,13 | 4,06 | 5,23 | 4,08 | 4,36 | 3,77
20[obsah tekawch latek % max. 2,5 | 1,81 | 2,23 | 2,55 | 2,87 | 2,21 | 2,49 | 2,15 | 2,06 | 2,27 | 2,41 | 3,31 | 2,08 | 2,21 | 1,8
21[obsah lesklého C (orientadnd) % | min. 0,05 | 0,21 | 0,15 | 0,2 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,12 | 0,13 | 0,11 | 0,08 | 0,1 | 0,11 | 0,13 | 0,09
22[obsah C zbytku % 1525 | 211|236 | 249 | 229 | 227 | 1.8 | 1,79 | 1,73 | 1,86 | 1,65 | 1,92 | 2 | 2,15 | 1,97
23[spal. latky v ostiivu % max. 3.6 | — | — | — |137| — | — | — | — | — | — | — | — | — ] =
24]spalitelné latky ve wplawu % max. 4 - - - 3,79 - - - - - - - - - ---
26[elektricka vodivost smési uS/cm | 300400 | 369 | 430 | 380 | 431 | 417 | 402 | 392 | 419 | 356 | 375 | 380 | 395 | 420 | 393
27| stredni zmo ostiva dso po wplavs mm | 0,17-0185 | 0,168]0,193]0,184|0,175(0,175] 0,171 0,184]0,194| 0,181] 0,172{ 0,198 0,205] 0,19 | 0,193
28[pravidelnost zmitosti ostiiva 5565 | 59,2 | 58,8 | 60,4 | 59,2 | 58,5 | 58,5 | 59,2 | 60,2 | 60,9 | 61,1 | 60,7 | 62,3 | 59,1 | 59,2
29| celkowy jil % - - --- | 9,93 - - - -—- - - - - - -
30[mrtvy jil % |max.253| — | — | — | 0 | — | — | — | — | — | — | — | = — ] =
31| stupen oolitizace zrn % 5-15 - - - | 4,97 - - - - - - - - - -
32]obsah kfemene % - - -— [79,94| --- - -—- - - - -—- - - -

Obr. 5-29 Sledované vlastnosti jednotné bentonitové smési JBS - SG 1 (jednotna bentonitova smes, Keribent C30) stielecskych piskt a 3%
pojiva Novanol.




U_TU v Liberci Habilitacni prace Ing. Jifi Machuta, Ph.D.

6. CHEMICKE REAKCE PROBIHAJICI PRI TEPELNEM
ZATIZENI NETRVALYCH PISKOVYCH FOREM

Vzhledem ke komplikovanosti nékterych méfeni vlastnosti slévarenskych
materidlti pouzivanych béhem slévarenské vyroby, resp. také pti vybéru vhodné smeési
jiz ve stadiu ptipravy seriové vyroby, je snaha analyzovat tyto materidly bez pouziti
meéftici techniky. Tato komplikovanost souvisi pfedev§im s vyskytem vysokych teplot
témet ve vSech zakladnich slévarenskych operacich. To klade zna¢né naroky na pouzité
mefici zafizeni a na Zivotnost téchto pfistrojl, ptipadné odpovidajici méficich sond.
Proto jsem se rozhodl analyzovat nejpravdépodobnéjsi chemické pochody probihajici ve
slévarenskych procesech a diky tomu zpusobujici potencidlni komplikace béhem
procesu metalurgické ptipravy, slévarenského procesu ale hlavné mohou zpusobit
potencidlni vady na findlnich odlitcich. Mou snahou je tedy na zaklad¢ znalosti
pouzitych slévarenskych materidld a =znalosti tepelné — fyzikdlnich podminek
matematicko — chemickym vypoctem stanovit objem uvolnénych plynd z dané smési
(viz Kapitola 6.1.) a nasledné v kapitole 6.2. provést vypocty zmény Gibbsovy energie
pro nami sledované chemické reakce. Vysledky této kapitoly mohou na vysledné
slévarenské smési komparativné interpolovat vysledky vzniklych plynd a latek

a objasnit chemickou aktivitu vybranych slévarenskych smési.

6.1 Vypocty chemickych reakei plyni v piskovych formach

Vypocty uvolnénych plynd, které nejvice prispivaji k plynotvornosti, byly
provedeny za ucelem ziskani predstavy, kterd reakce nejvice vykazuje mnozstvi plynné
latky a v podstaté piispiva k plynotvornosti formovacich a jadrovych smési. Tyto reakce
jsou patrné z tabulky 6-1. Zde jsou uvedeny typy chemickych reakci a k nim
odpovidajici vysledky mnozstvi uvolnénych plynti z 1 g hlavni slozky uvedené reakce.
Vypocet byl proveden na zakladé rovnosti latkového mnozZstvi na pocatku a na konci

chemické reakce.
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Tabulka 6-1 Vysledky vypoc¢ti uvolnénych plynt z uvedenych reakci

Typ reakce

MnoZstvi uvolnénych plyni
Z 1 gramu slozky

C@ + 0,(@ <«—CO, (9

z 1g C(s) vznikne 1,866 dm* CO, (g)

2C(s)+ O, (9) «<—> 2CO(9)

z 1g C(s) vznikne 1,866 dm* CO (g)

C(s)+ CO, (g) «<—> 2CO(9)

z 1g C(s) vznikne 3,73 dm® CO(g)

C()+ H,0(9 «—> CO(9+H,; (9)

z 1g C(s) vznikne 3,73 dm® smési plyni
CO(g) a Hx(9).

C(s)+2H,0(g) «<——>CO, (99 +2H, (9)

z 1g C(s) vznikne 5,598 dm® smési plyni
CO,(9) a Hz(9).

Fe(s)+CO, (g) «<—> FeO (s)+CO(g)

z 1g Fe(s) vznikne 0,4 dm* CO(g)

3Fe(s)+4H,0(g) «<—> Fe;0, (s) +4H,(9)

z 1g Fe(s) vznikne 0,534 dm® H,(g)

FeO (s)+C(s) <«—> Fe(s)+CO(g)

z 1g C(s) vznikne 1,866 dm* CO(g)

CH, (@ <— C(s)+2H, (9)

z 1dm® CH,(g) vznikne 2 dm® H,(g)

CaCO;(s) «——> CaO (s) + CO, ()

z 1g CaCO; () vznikne 0,224 dm® CO,(g)

Poznamka: U vypoctii vzniku plynit 7 téchto chemickych rovnic je vypocet proveden s tim, Ze reakce
probéhnou kvantitativné beze zbytku, tzn., fe v§e probéhne na 100%, pro piesnéjsi vypocet je jesté
moZné pocitat s ustilenim tzv.dynamické rovnovaihy, coZ pro naSe potieby neni nutné.

Kompletni ptiklady vypocth pro dalsi reakce jsou uvedeny v piiloze €. 4. V této
kapitole je uveden pouze ukazkovy vypocet pro rovnici:
C(s) + Oz (9) «—> CO; (9).
Pro vypocet latkového mnozstvi 1ze pouzit vztah:
m \Y
N=—; N=—:;
M Vm

kde znadi: n - latkové mnozstvi [mol]; m - hmotnost [g]; V - objem [dm?];

(6.1)

Vm - univerzalni m&ma plynova konstanta = 22,41 dm® . mol™; M - relativni
molekulova hmotnost [g.mol-1].

Relativni molekulova hmotnost:

M(C) = 12,01 g.mol™; M(O,) = 31,999 g.mol™*; M(CO,) = 44,010 g.mol™.

Ne =Nco, s

(6.2)

= = ; (6.3)
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V,m, 2241

=1,87 dm® CO,(9); 6.4
co, M. 12 2(9) (6.4)

Z 1 g C(s) tedy chemickou reakci C (s) + O, (g) «—> CO; (g) vznikne 1,87 dm®

plynného CO..
6.2 Vypocty zmén Gibbsovy energie pro sledované chemické
reakce

Druhy typ vypocti, které se tykaji stanoveni hodnot Gibbsovy energie, ma pfispét
predevsim k teoretickym poznatkiim o plynotvornosti formovacich a jadrovych smési.
Tyto vypocty byly provedeny na zakladé prostudovani fyzikalné-chemickych vypoctl
0 stanoveni hodnot termodynamickych stavovych funkci. Vypocty byly aplikovany pro
stejné reakce, viz tabulka 6-1, které ptichdzeji v uvahu nasledkem vzniku podminek
tepelného zatizeni slévarenskych forem a jader. V této kapitole jsou uvedeny postupy
avysledky vypocti zmén Gibbsovych energii aplikované pro chemické rovnice
z kapitoly 6.1. ,,Vypocty chemickych reakci plynti v piskovych formach®“. Tedy pro
chemické zmény a reakce nej€astéji probihajici ve formach a jadrech po zaliti tekutym
kovem. Pro rovnice ¢islo 1 je v této kapitole proveden kompletni vzorovy vypocet.
Dalsi vypocty Gibbsovy energie pro dalsi rovnice jsou uvedeny v piiloze ¢. 6. Souhrnna
tabulka vypocti zmén Gibbsovy energie véetné stanoveni meznich teplot pro pribéhy
déji a pouzitych chemickych reakci a  vcetné odpovidajicich rovnic pifimek
odpovidajicich teplot jsou uvedeny v piiloze €. 13.

Pro vypocet Gibbsovy energie jsou potiebné hodnoty odpovidajicich veli¢in
tabelovany a Ize je nalézt ve fyzikalné chemickych tabulkach metalurgickych pochodd,
nebo v jinych podobnych tabulkach. Hodnoty téchto veli¢in potfebnych pro vypocty
provadéné v této kapitole jsou uvedeny v piiloze €. 5 “ Vybér termodynamickych
hodnot prvkl a slouc¢enin®. Mezi potiebné veli¢iny hodnot Gibbsovy energie chemické
reakce se tfadi molarni tepelna kapacita, entalpie, entropie, zména molarni tepelné
kapacity a také vnitini energie.

Moléarni tepelnou kapacitu lze stanovit ze vztahu:

C=M.c, (6.5)
kde znaci: M - relativni molarni hmotnost latky [Kg.kmol'l]

¢ - mérn4 tepelna kapacita [J.Kg™.K™]
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Hodnoty molarnich tepelnych kapacit jsou zavislé na teploté¢. Hodnoty molarnich
tepelnych kapacit v zavislosti na teplot¢ se stanovuji na zékladé experimentd.
K vypoctim pouzivame teplotni zavislosti molarnich tepelnych kapacit ve tvaru
mocninn¢ fady:

co=a+bT+c. T+ c".T? (6.6)

kde znaci: a, b, ¢, ¢’ - experimentaln¢ stanovené konstanty.

Tyto konstanty nalezneme ve fyzikalné-chemickych tabulkach. Hodnoty jsou
ovSem pouzitelné vzdy jen pro konkrétni teplotni intervaly, které jsou tabelované (viz
piiloha ¢. 5). Podrobné vypocty pro vSechny, v této kapitole uvedené rovnice chemické

rovnice jsou uvedeny v piiloze ¢. 13.

Zména molarni tepelné kapacity pro rovnici:
C(s)+0,(g) - CO,(g)
je urena rozdilem souctu moldrnich tepelnych kapacit produkti reakce a souctu
molarnich tepelnych kapacit latek, které vstupuji do reakce
AC, =D C,) prosus — 2 MC Dt (6.7)
Pottebné hodnoty pro vypocet jsou:
C: ¢, =17,16 + 4,27.10°T - 8,79.10°.T"2 pro interval teplot [298-2300] [K]
O,: ¢, = 29,97 +4,19.10°T - 1,67.10°.T pro interval teplot [298-3000] [K]
COz:cp=44,16 + 10,5.10°°T - 8.53.10°.T% pro interval teplot [298-2500] [K]
Vypoctem stanovime zménu jednotlivych kostant Aa, Ab, Ac):
Aa=44,16 —(17,16+29,97) = -2,97
Ab=10,5- (4,27 + 4,19) = 2,04
Ac=-8,53-(-8,79-1,67) =1,93

Lze tedy zapsat zménu molarni tepelné kapacity pro vyse uvedenou chemickou
rovnici

Acp = -2,97 + 2,04. 10°T + 1,93.10°.T2 pro teplotni interval [298 - 2300] [K].

Termodynamické potencialy (Gibbsova energie, Helmholtzova energie, entalpie

a entropie), jsou zavislé pouze na pocatecnich a kone¢nych podminkach stavli systémii.
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Zménu entalpie, resp. reakéniho tepla, pro vyse uvedenou chemickou reakci Ize stanovit

na zaklad¢ tzv. Hessova zakona, lze psat:

AH 298 = [ZH(AH g%)slué lon - [Zn(AH gQB)slué ]pog ' (68)

dAH

—=AC_, 6.9
dT P ( )

kde znaci: AH - piirGstek reakéniho tepla béhem reakee; T- teplotu reakce; AC,, -

zménu molarni tepelné kapacity béhem reakce.

Provadi se na zaklad¢ potiebnych hodnot standardni slucovaci entalpie a entropie
stanovenych pfi standardnich podminkach, tj. 298 K a tlaku 103525 Pa. Analogickym
zpusobem, jako je rovnice (6.8), vypoclitame zménu entropie pii standardnich
podminkach.

C: AHzeg= 0 [J.mol™] ASz05= 5,73 [J.mol™.K™]
02(g): AHz0s= 0 [J.mol™] ASzge= 205,2 [J.mol™.K™]
CO2(g): AHzgs= -393690 [J.mol™] ASee= 213,74 [J.mol™.K™]

Vypocitané hodnoty pro vyse uvedenou rovnici jsou:
AHag5 = - 393690 [J.mol™]
ASses = 2,81 [J.mol™*.K™]

Hodnota zmény entropie pro konkrétni teplotu pii standardnim tlaku se vypocita

dle rovnice:

:
AH} = AHJ,,+ [AC,dT, (6.10)

298
Pro vySe uvedenou chemickou reakci a teploty 800 °C, 1000 °C a 1200 °C lze

provést vypocty s vyuzitim rovnice 6.10:

107316
800°C: AHio7316=—393690+ [ (-2,97+2,04.10°T +1,93.10°T 2 )dT =-394440[J]

298

127316
1000°C: AHiz73,16= 393690+ [ (~2,97+2,04.10°T +193.10°T 2)dT =-394527 [J]

298
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147316
1200°C: AHia7316=—393690+ [ (~2,97+2,04.10°°T +1,93.10°T 2 )dT =-394541[J]

298
Stanoveni zmény entropie - podobné jako na pfedchozim piipad€ lze vypocitat
zménu entropie pro vyse uvedenou chemickou reakci.

p dT
ASY = ASJy+ [ AC, - (6.11)

298

Pro teplotu 800 °C, 1000 °C a 1200 °C.

800°C: AS1073.16= 2,81+ =1,58883 [J.K™1]

“”flﬁ(— 297 +2,04.103T +193.10°T 2 J o7
= .

298

1000°C: A81273'16: 2,81+

12]316[ ~297+204.10°T +1,93.10°T 2

- j.dT ~151353 [J.K]

298

1200°C: ASl473,16: 2,81+

“T“[— 2,97 +2,04.10°3T +1,93.10°T 2

- ].dT —1,50325 [J.K™]

298

Stanoveni zmény Gibbsovy energie pro vyse uvedenou chemickou reakci: v této
souvislosti je nutno podotknout, Ze Gibbsova energie je ta Cast energie, kterou lze
uvolnit ze soustavy a mlZe konat praci pti konst. tlaku a teploté. Soucasné je velmi
dilezita pti charakteristikach pribéhu déjt. Jak je obecné znamo, déje probihaji tehdy,
pokud Gibbsova energie klesd nebo je zména Gibbsovy energie zaporna. V této
souvislosti je nutno konstatovat, Ze vypocty této termodynamické stavové funkce byly
provedeny za ucelem stanoveni zmény v prubéhu sledovani reakce. Pro zménu

Gibbsovy energie Ize psat:

AG) = AH? —T.AS? (6.12)

Dosazenim do rovnice (6.12) dil¢i, vySe uvedené vysledky, Ize stanovit hodnoty

zmény Gibbsovy energie pro vySe uvedenou chemickou reakci pro teploty 800 °C,
1000 °C a 1200 °C.

AG? =-396145[]]

oC

AG®  =-396454[]]

1000C

AG®  =-396756[]]

1200C
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Analogickym zptsobem lze urcit vS§echny hodnoty potiebnych veli¢in pro vypocet
zmény Gibbsovy energie u vSech chemickych reakci uvedenych v tabulce 6-1.

Provedené vypocty jsou uvedeny v piiloze ¢. 13.
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7. VYUZITI POCITACOVYCH SIMULACNICH VYPOCTU JAKO
NASTROJE K PREDIKCI A ELIMINACI VAD ODLITKU

V soucasné dobé se i ve slévarenstvi stale vice uplatiiuje vypocetni technika a to
ve dvou oblastech. Jedna oblast je technologie, fizeni celého vyrobniho procesu, véetné
ekonomickych ukazateli vyroby nebo alespon fizeni formovacich a odlévacich linek,
dale fizeni pracovniho cyklu pti vysokotlakém liti. Druhd oblast se tyka simulac¢nich
vypocti tuhnuti a chladnuti odlitkdi. Tato oblast umoziuje piedurceni piipadnych
vyrobnich chyb a nepfesnosti v dobé ptipravy vyroby nebo feSeni technologickych
problémt, systematické odstrafiovani technologickych chyb a Uprav jiz vyrabéného
odlitku.

Prvni slévarenské simulacni programy se objevily v 80. letech minulého stoleti
a byly vétsinou japonské provenience. Dnes nachazime na evropském trhu celou fadu
komplexnich slévarenskych simulac¢nich programi, které davaji uzivateli moZnosti
feSeni riznych uloh, stale se inovuji, doplituji a pro uzivatele se tim rozsifuji moznosti
jejich uplatnéni. VSechny tyto programy se orientuji zejména na feseni téchto hlavnich
skupin problémi: plnéni forem; tuhnuti a chladnuti odlitki (ve form€ i po vyjmuti
z formy); vznik struktury a utvafeni vlastnosti odlitku; vznik wvnitinich pnuti
a deformaci.

V soucasné dob¢ slévarenska technologie vyuziva numerické simulaéni vypocty
a predikuje pfedevsim proces tuhnuti a chladnuti odlitkd.

Numerické simulacni vypocty vSeobecné prispivaji ke snizeni vyrobnich
naklad odlitkd. Na naSem pracovisti - Katedra strojirenské technologie, oddéleni
strojirenské metalurgie - se krom¢ simulaci redlnych odlitkii zabyvame simula¢nimi
vypocty tepelnych déjti mezi odlitkem a formou. K tomuto ucelu dnes slouzi simula¢ni
program MAGMA 5. Kvalita simula¢niho vypoctu zavisi na matematickém modelu
programu a dostupnosti a predevsim ptesnosti odpovidajicich tepelné-fyzikalnich
veli¢in odlitku a slévarenské formy. Na naSem pracovisti byla vyvinuta metodika, kdy
jsou nejdiive provadény experimentdlni méfeni na ovéfeni vstupnich dat simulace
ateprve nasledné provadény simulacni vypocty s odlitky jednoduchych tvarti pro

porovnani s realnym procesem liti.
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Principy vypocti téchto simulacnich programii souvisi s faktem ze utvafeni
odlitki ve slévarenskych forméch zavisi na nestacionarnich podminkach.
Pro nestacionarni podminky sdileni tepla je teplota T funkci polohy a ¢asu T =T (x,y,z,

t) a teplotni pole je popsano diferencidlni rovnici:
T T T T
cppa— = Q(AX 8_) +i Ay or +£(/12 a—j +0
ot Ox ox oy oy Oz Oz (7.1)
kde znadi: Cp - mérnou tepelnou kapacitu materialu;
p - hustotu materilu;

Ax, Ay, Az - tepelnou vodivost materidlu v jednotlivych smérech;

Q - tepelny vykon vnitinich zdroju.

Rovnice (7.1) popisuje nestacionarni teplotni pole pro anizotropni material
S Vnitinimi zdroji energie.
Nestacionarni podminky sdileni tepla v rovnici (7.1) ptedstavuje ¢len cp.p (OT/0t).

Hodnotu tohoto ¢lenu lze pak povazovat za predepsanou funkei polohy.

Pro GspéSné feseni rovnice (7.1) je nutno formulovat po¢atecni a okrajovou podminku:
Pocatecni podminka - charakterizuje teplotni pole télesa v okamziku t =0, coZ lze
vyjadfit: T(x,y,z,0) = To(X,Y,2).

Okrajova podminka - na povrchu vySetfované oblasti plati podminka 3. druhu:

ﬂxé—TlX +AY8—TIY + 4, G—TZZ +g+al =0
oX oy oz (7.2)

kde znaci: lx, ly, |z - smérové kosiny normaly k povrchu;
g - mérny tepelny tok na povrchu oblasti;

o - soucinitel prestupu tepla.

Jak je z variaéniho poCtu obecné znamé, lze feSenou ulohu formulovat také
podminkou minima ur¢itého integralu (funkcionalu).

Podle Eulerova teorému je nutnd a postacujici podminka pro existenci extrému integralu

I(u):
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ou ou
I(u) = m £ v, 2,2 O vy
" ox "oy oz
(7.3)
Podminkou je, aby neznama funkce u (X,y,z) spliiovala v téze oblasti diferencialni
rovnici: ) .
X a(auj y a[ﬁb{] 4 6(;) u
LA\l L) L e/ (7.4)

Musi platit za pfedpokladu stejnych okrajovych podminek v obou ptipadech.

Podle Eulerova teorému ekvivalentni formulace k rovnici (7.1) je vyjadfeni podminky
minima objemového integralu @(T) pro dané okrajové podminky pro teplotu (T).

Tento funkciondl pro nestacionarni podminky sdileni tepla ma tvar:

o(T) = | ! [ %[AX (‘Z—D + Ay (z—ﬁ + 2, (aa—jj Jdx.dy.dz— | l [ ©-c, p% )T .dx.dy.dz
(7.5)

Pfi zahrnuti vySe uvedené okrajové podminky do rovnice (7.5) se ziska rozsifeny tvar

funkcionalu o jeden ¢len a lze psat:

o(7) = | { [ %[ﬂ,x (‘Z—D + Ay (‘Z—Q +2, (‘Z—:j |dx.dy.dz - jg (O—c,p % )T dx.dy.dz
+f {%a(T ~T,)* +q.T}dS

(7.6)
kde znaci: S - povrch, na kterém je udan tepelny tok nebo soucinitel piestupu tepla.

Pro technickou aplikaci je €asto rovnice (7.6) rozpracovana do tohoto tvaru:

O(T) = jg %[ [‘Z—Q + Ay [Z—Q +2, (‘2—9 ldx.dy.dz - jg [0-c, p%]T.dx.dy.dz +
+ %H{ a(uv)I'* = qu,v)T' }du.dv

(7.7)

kde znaci: V - objem télesa; S - plochu télesa, kterou je predavano teplo z odlitku do
formy; T - teplotu; X, y, z - soufadnice; p - hustotu; ¢, - mérnou tepelnou kapacitu za
stalého tlaku; Q - tepelny vykon vnitinich zdroji; u,v - soufadnice sledovaného mista
plochy; a - soucinitel pfestupu tepla; g - hustotu tepelného toku.
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Rovnice (7.7) je aplikovana pii simulaénich vypoctech tuhnuti a chladnuti
odlitka.
Jeji aplikaci je mozno pouzit na zédklad¢ numerické metody konecnych diferenci (FDM
— Finite Differences Method). Podstatou FDM je pokryti oblasti, v niz hledame feSeni
diferencialni rovnice, specifickou siti, ktera se sklada z kone¢ného poctu uzlovych bodu.
V kazdém bod¢ sit¢ se nahradi derivace v téchto uzlovych bodech pfislusnymi

diferencemi, tj. linedrnimi kombinacemi funk¢nich hodnot v okolnich bodech

[102][103][104].

Po zaméné derivaci diferencemi ve vSech uzlovych bodech dostavame soustavu
linearnich algebraickych rovnic s nezndmymi hodnotami posunti v téchto uzlovych
bodech. Modelované téleso se sklada ze zakladnich elementl ve tvart krychle viz obr.
7-7. Cim vice je pouZito elementl, tim podrobn&jii je tvarova charakteristika té&lesa.

Na tvorb¢ sit¢ objemovych elementi dle metody FDM je zaloZen simula¢ni

program MAGMA 5 firmy Magma GmbH Aachen.

Simula¢ni vypocet se sklada ze tfi zakladnich krokd, k jejich uskutecnéni slouzi
tzv. vypoctové moduly.

Prvni modul je ur¢en k vytvofeni nebo nacéteni geometrie tzv. pre-processing.
Hlavni vypocétovy modul se oznacuje main-processing, ktery provadi vlastni simula¢ni
vypocet a na n¢j je vazan modul, tzv. post-processing, ktery zobrazuje vysledky
simulacniho vypoctu. Soucasti kazdého simulacniho softwaru je databaze, coz je
prehled tepelné-fyzikalnich veli¢in pouzivanych materialti odlitkti i forem. Databéaze
nejnovejSich simulacnich programt obsahuji hodnoty alespont nékterych fyzikalnich
veli¢in v zavislosti na teploté (tepelnou vodivost, mérnou tepelnou kapacitu, hustotu,
soucinitel piestupu tepla). Témét u vSech simula¢nich programi je moZznost databanku
roz§ifovat 0 hodnoty vlastnich materialt, pfipadné¢ hodnoty z databaze editovat na
zakladg vlastnich experimentalnich méfeni [100][101].

Kvalita simulacnich programi je velmi rozdilna, zavisi na riznych okolnostech,
pfedevS§im na kvalité tepelné-fyzikdlniho popisu dé&jti, které probihaji pii vytvareni
odlitki ve slévarenskych formach. Pomémé velkym problémem pii uplatnéni
simulacnich programil je uplatnéni spravnych hodnot potifebnych tepelné-fyzikalnich
veli¢in pouzitych materiald. Zde je nutno zmapovat tyto hodnoty v zavislosti na teploté

a doplnit je do databaze softwaru. Nedostatek hodnot odpovidajicich veli¢in v zévislosti
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na teploté¢ byva nejCastéji pfiCinou rozdill mezi vysledky ziskanymi simulaci,
resp. simulaénim vypoctem a piip. provadénym experimentalnim méfenim pii
srovnatelnych podminkach. Nasledujici simulace popisuje gravitacni liti pistnich
krouzkd do 17 etazové formy za pouziti jednotné bentonitové smési. Odlitek je odlit
z litiny z lupinkovym grafitem. Produkce pistnich krouzkii je realn¢ odlévana ve
slévarn€ Buzuluk a.s. Koméarov. Analyzované a porovnavané vady uvedené v této praci
jsou vady z realnych pistnich krouzku této produkce.

Simulacni vypocet této produkce je realizovany v této praci za ucelem popisu
nejen simulacniho programu Magma5 ale také k popisu a porovnani vad prokazanych
pocitacovou simulaci s realnym vadami na téchto odlitcich malych rozmérd. V kap. 8.3
jsou dale né¢které vysledky simulace vyuzity jako ndstroje k vyhodnoceni tepelné

degradace bentonitu piskové formy a vyuzity k vypoctiim regenerace bentonitu.

7.1 Priprava podkladi, parametri a tepelné-fyzikalnich velicin
potiebnych k simula¢nimu vypoctu

Pro simulaéni vypocet procesu liti je velmi dualezitd ptiprava podkladi, které se
tykaji geometrie odlitku, materidld (formy, odlévaného materidlu) a samotnych
podminek liti. Nejprve bylo nutno pfipravit geometrii odlitku, formy a vSech soucasti
pouzitych pii realném liti. Pro nasledné nastaveni parametrti jednotlivych soucasti bylo
nutné rozdélit modely vSech soucasti jednak na jednotlivé odlitky a vtokovou soustavu,
ale také z hlediska kategorii na zéklad¢ stejné povahy jejich materidlu. Poté bylo nutné
prevést 3D model do spravného formatu, kterym pro nés byl *.sat. (V ramci Katedry
KSP TU v Liberci na zakladé dostupné licence mizeme vyuzivat formaty *.sat. a
*.stl.) Vysledny model odlitku 17ti etazové formy pistnich krouzki je zobrazen na obr.

7-1a7-2.
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Obr. 7-1 Model sestavy odlitkt s vtokovou soustavou
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Obr. 7-2 Model sestavy odlitkt s vtokovou soustavou

Forma pro odlévani je piskova a je tvofena z obdélnikovych formovacich ramecka
naskladanych na sebe do sloupce, forma se vytvafela az nasledné piimo v softwaru

Magma$5. Reédln¢ pouzivand forma neobsahuje ani lici jamku, ta je zde nahrazovana
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specialnim pfipravkem poklddanym na vrchni ¢ast formy a proto bylo nutné tento

ptipravek vymodelovat dle vykresové dokumentace vyrobce viz obr. 7-3.
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Obr. 7-3 Model sestavy odlitkti s vtokovou soustavou V pracovnim prostiedi Magma5s
véetné modelu piskové formy

DalSimi velice dalezitymi parametry potfebnymi pro simulaci jsou podminky
procesu liti (teplota liti, teplota formy, metalurgicka operace ockovani, doba liti, vyska
kovu v jamce, vyska proudu kovu nad vtokem atd.) a typ pouzité slitiny materiald jak
odlitku, tak formy. Pro tyto potieby byla sestavena tabulka vstupnich parametrh
simulace, viz Tab. 7-1. Slozeni a vlastnosti formovaci smési byly méfeny na KSP TU
v Liberci a vysledky ovéfovany s vysledky technologi firmy KERAMOST, a.s., ktera
pravidelné tyto piskové smési dodava slévarn€ Buzuluk a.s. a dle smluvnich vztaht také

pribézné kontroluje.

119



U_TU v Liberci Habilita¢ni prace Ing. Jifi Machuta, Ph.D.

Tabulka 7-1 Hodnoty veli¢in potiebné pro simula¢ni vypoc¢ty plnéni a tuhnuti litin

Nazev odlitku pistni krouzek
Material odlitku Seda litina
Material formy pro JBS vlhkost smési Jednotna bentonitova smés 2,9-3,1%
Material jader
Material chladi¢a
Filtry vyrobce, typ, ppi
rozmeéry [mm]
Rozméry formovacich rami 390x340x35 | [mm]
Rozméry formy bezrdmové formovdni [mm]
Obklady nalitk vyrobee, typ, exo/izo
tloustka vrstvy [mm]
Zasyp nalitkt vyrobce, typ, exo/izo
el __ predpis 1400 - 1470| [°C]
rediny rozptyl od - do 1420 - 1470| [°C]
Teplota formy cca30| [°C]
Teplota jader [°C]
Ockovani zplisob do lici panve nadno
na bazi FeSi (SUPERSEED)
mnoZstviockovadla 0,5-1,0% dle velikosti odlitku
prodleva ockovani - liti max. 2min
Modifikace zplsob
typ modifikdtoru
mnoZstvi modifikdtoru
prodleva modifikace - liti
Doba liti __ predpis nenipredepsano| [s]
redlny rozptyl od - do cca 20s sloupec| [s]
Vyska kovu v jamce 1,5- 2| [em]
Vyska proudu kovu nad vtokem max.15| [cm]
Vytloukani z formy cas nebo teplota za cca 10min
C 3,7 [%]
Ce [%]
Cr 0,1| [%]
Cu 0,1 [%]
Mg [%]
Mn 0,6| [%]
Chemické sloZeni Mo 0,01] [%]
(pramér z reality) N 25| [ppm]
Ni 0,03| [%]
P 0,5 [%]
S 0,05| [%]
Sh 0,003| [%]
Si 2,6| [%]
Sn 0,005| [%]

Na zéklad¢ ziskanych dat byly optimalizovany odpovidajici zavislosti tepelné -
fyzikalnich veli¢in (hustota, mérna tepelna kapacita, koeficient pfestupu tepla a tepelna
vodivost). Na obr. 7 - 4 jsou vysledné zavislosti tepelné — fyzikalnich veli¢in pouzité

pfi této konkrétni simulaci.
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Obr. 7-4 Zavislosti tepelné — fyzikalnich veli¢in piskové slévarenské formy pouzité pii
simulaci gravita¢niho liti z LLG feSené v této praci (tepelnou vodivost, hustotu, mérnou

tepelnou kapacitu a koeficient ptestupu tepla)

Pro porovnani pouzitych zavislosti jsou na obr. 7-5 uvedeny stejné tepelné —
fyzikalni veli¢iny jako na obr. 7-4, ale tentokrat optimalizovany pro béznou ocelovou
formu.

Pro verifikaci ziskanych dat a kiivek tepelné — fyzikalnich veli¢in je pied kazdou
simulaci vhodné porovnat zkuSebni simulaci na odlitku jednoduchého tvaru. Na naSem
pracovisti je zvykem ovétovat tepelné - fyzikalni veliiny na odlitcich jednoduchého
deskového nebo valcového charakteru. Proto byla provedena experimentalni simulace
gravitacniho liti do piskové formy na odlitku jednoduchého deskového charakteru.
Soucasné byla realné odlita stejna forma ze stejné slitiny. Realna forma byla osazena
termoclanky uréené pro méteni teplotnich poli. Vysledky ziskané realnym meétenim pak

porovnanim ovétfeny se zkuSebni simulaci ve specifickych pfedem vybranych mistech
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a ¢asech. Z vysledki se zakreslily kiivky a sledovali jsme shodu kiivek na realném

odlitku v porovnani se simulaci.
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Obr. 7-5 Zavislosti tepelné — fyzikalnich veli¢in ocelové slévarenské formy pouzité pti
simulaci gravita¢niho liti z LLG feSené v této praci (tepelnou vodivost, hustotu, mérnou

tepelnou kapacitu — cp a koeficient piestupu tepla)

7.2 Priprava a pribéh simula¢niho vypoctu procesu liti v programu
MAGMA 5

Pro simulaéni vypocty liti litinovych pistnich krouzki do piskové formy bylo
feSeno 6 variant simulaci dle rozdilné lici teploty a dle nastaveni parametri prodySnosti
pouzité bentonitové smési. V této praci budu prezentovat 2 varianty S pouZzitou
maximalni a minimalni teplotou, prvni varianta s lici teplotou 1470°C (déle jen varianta

1), druhd varianta s lici teplotou 1420°C (déle jen varianta 2), ostatni parametry byly
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U obou variant stejné. Tento teplotni interval je béhem realného liti zptsoben tim, Ze na
jednu lici panev slévacéi odliji vice forem najednou. Diky tomu dochazi k poklesu
teploty az k vyse zminované teploté¢ 1420°C. V ramci ptipravy prvni faze simula¢niho
vypoctu bylo nutné zalozit novy projekt vnémz byl nasledné¢ simulacni vypocet
provadén. Aby byl dany projekt vytvofen, bylo tieba specifikovat typ procesu a typ
slitiny, zde se jednalo o gravita¢ni proces liti do piskové formy a typem slitiny byla
litina. Déle probihalo definovani simulace v jednotlivych ¢astech simula¢niho programu
resp. modulech.

Do nového projektu byly importovany modely vtokové soustavy, odlitku a nalevky.
Modely byly piipraveny v externim 3D modelafi. Po importu bylo nezbytné nutné
zkontrolovat dodrzeni hlavni zasady a to té, ze osa Z reprezentuje smér pusobeni
gravitace a software Magmab5 s timto ve svém matematickém jadru pocita tzn. ze smér
gravitace je opacny nez kladny smér osy Z. Pokud toto vytvoireny model nespliuje, je
nutné piimo v této perspektivé model dodateéné natoCit do pozadované polohy.
Nasledovalo vytvofeni formy pfimo v modelafi Magma® pomoci funkce CUBE.

Jednotlivym geometrickym prvkim (forma) pak bylo nutné pfifadit jejich
materidlovou skupinu. Posledni velice dilezitou véci v této perspektivé bylo
nadefinovani tzv. inletu. Inlet charakterizuje proud kovu a misto kterym vstupuje tekuty
kov do dutiny formy. Nevhodné stanoveni inletu dokaze naprosto znicit vysledky celé
simulace a sniZit jeji kvalitu.

Do inletu byly nastaveny tzv. trasovaci c¢astice, které umoziuji sledovani
a vyhodnocovani charakteru plnéni. V tomto ptipadé bylo pouzito 36 trasovacich bodu

Vv rozlozeni nazyvaném ,,rectangulare, které rovnomérné body rozlozi po povrchu inletu.

Dalsim velmi dulezitym krokem bylo vytvorfeni vypoctové sité tzv. meshing.

Obr. 7-6 Cast modelu s optimélng vytvofenou vypodéetni siti (vpravo detail na jednotlivé
pistni krouzky)
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Obr. 7-7 Spatné vytvotend sit’ (na vysku pistniho krouzku je pouze jeden element coz je
nedostate¢né)

Hustota sit€¢ ovliviluje detailnost vykresleni tvaru odlitku a tim také kvalitu
vypoétu. S vEétsim poctem elementi (v tomto piipadé krychlic¢ek) na druhou stranu roste
¢as nutny pro vypocet. Hledal jsem tedy urcity kompromis mezi vhodnou hrubosti sité
a poctem elementd v nejmensi casti formy. Z tohoto diivodu bylo nutné nadefinovat
jednotlivé prvky geometrie rliznymi hustotami vypoctové sité viz obr.7-6. Prvkim
geometrie S niz8i prioritou sit’ hrubsi, a naopak problematickym prvkiim geometrie
a ¢astem, které nas vice zajimaji nastavit sitovani jemnéjsi. Z tohoto divodu zde byla
pouzita metoda tvorby sit€¢ pomoci skupin parametri. Samotné zasit'ovani pro jednotlivé
¢asti pak bylo provedeno metodou ekvidistantni buriky, ktera je zaloZena na pokrocilych
sitovacich kritériich a umoziuje vytvofit sit’ s elementy sriznym rozlisenim pro
jednotlivé sméry souradného systému. Pro skupinu standard bylo nastaveno X =1, Y =
1, Z = 1,5, pro skupinu odlitky X = 0,8, Y = 0,8, Z = 0,7. Po vytvoieni sité¢ bylo tfeba
ovéfit jeji kvalitu, pomoci funkce nazvané kvalita sit€¢ — ,,Mesh Quality*. Vysledek této
funkce pak specifikuje, kde a kolik elementti v siti nebylo nasitovano idealné a bylo
nutno opravit a doladit. Tento odlitek je problematicky pro sitovani pravé diky malym
rozmértim jednotlivych pistnich krouzkl v porovnani s celkové velky objemem formy.
Obr. 7-7 zobrazuje velmi hrubou sit, ktera je pro simulaci nedostacujici. Na vysku
jednoho odlitku pfipada pouze jeden element. Obr. 7-8 a 7-9 zobrazuji finalni

zasitovani liciho kulu a zarezu.
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Obr. 7-8 Detail zasit'ovani dutiny vtokové soustavy ve formé
Poslednim krokem v €asti tykajici se vypoctové sité, bylo zapnuti funkce Solver 5,
diky niZ je ve vypoltu plnéni dutiny formy uvaZovano povrchové napéti proudici
taveniny. V porovnani s prvni variantou sité, ktera obsahovala cca 2 miliony elementt

a diky tomu velké mnozstvi chyb sit¢, méla findlni sit’ pfes 105 miliont elementd.

Obr. 7-9 Detail zasitovani dutiny vtokové soustavy ve formé

Déle se v dal§im modulu zadaly nezbytné procesni parametry (materidly formy,
odlévané slitiny, koeficientu prestupu tepla mezi vSemi soucdstmi a celkové bylo nutno
nastavit proces liti).

Z databaze byla pro odlitek vybrana Seda litina GJL — 150, avSak bylo upraveno jeji
chemické slozeni tak, aby odpovidalo realnym hodnotam pouzité slitiny. Spolu
s materialem zde byla definovana pocatecni lici teplota, ktera byla pro variantu 1
nastavena na 1470°C, pro variantu 2 na 1420°C. Pro formu byla z databaze vybrana
jednotna bentonitova formovaci smés Green sand, u které byly opét upraveny jeji

vlastnosti (vlhkost, prodysnost atd.), podle redlnych hodnot, které byli stanoveny
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prumérem z nékolika méfeni. Poc¢atecni teplota formy pak byla nastavena na 30°C. Pro
materidl nalevky byl vybran materiél dle redlného stavu GJL — 200.

Dalsim krokem bylo nastaveni samotného procesu liti, kde se jako prvni
charakterizovalo chovani litiny a to jak je litina ockovana, zde byla zvolena moznost
good. Poté bylo nutno nadefinovat plnéni formy a to pomoci doby liti, kterd byla
nastavena na 20s, je vSak mozné plnéni zadat i jinymi zptisoby. Tuhnuti pak bylo
zadano tak, ze skonci, az probéhnou vSechny pfemény. Téz bylo nutné nastavit, Ze
odlitek byl vytloukan z formy po 10 minutach po odliti, k cemuz ndm poslouzila funkce
nazvana Shake out.

Tim byl nastaven cely proces liti a zbyvalo pouze nadefinovani pozadovanych
vysledkl. Nékteré vysledky software poskytuje pokazdé, jiné si musi uzivatel vybrat
sam zasSkrtnutim daného okna pfipadné nastavit interval ukladani dat pro piislusnou
pozadovanou veli¢inu.

Poslednim krokem bylo samotné spusténi simula¢niho vypoctu. Zde se nadefinoval
pocet vypocetnich jader procesoru pocitace, které byly uvolnény z kapacity vypocetniho
PC pro samotny vypocet. Vyuziti po¢tu vypocetnich jader souvisi s variantou licence
tohoto softwaru. Katedra strojirenské technologie pfi TU v Liberci ma v tuto chvili
k dispozici licenci na 4 vypoctova jadra. Pak uz se pouze pomoci tlacitka Start spustil
vypocet varianty 1, to stejné nasledovalo i pro variantu 2. Nutno podotknout, ze délku
vypoctu ovlivnila zejména velka jemnost sité. Vypocetni sit’ obsahovala ptfes 105
milionti elementi. Toto rozliSeni vSak bylo nutné z divodi spravného nasitovani
odlitkl a zarezl, které jsou velmi tenké. Obvyklejsi odlitek s mnohem mensi hustotou
sité, napf. jednodussiho tvaru a také mensi velikosti je obvykle zpoc€itdn do druhého

dne. Vypocet kazdé¢ varianty v konecném stavu sité trval cca 14 dni.

7.3  Vyhodnoceni simulace liciho procesu v programu MAGMA 5

Po dokonceni simula¢niho vypoctu byla oteviena perspektiva pro vyhodnocovani
vysledkli nazyvana “Result Perspespective. Celkovy seznam vSech vysledkt
simulacniho vypoctu je rozdélen do tii hlavnich skupin, kterymi jsou vysledky plnéni,
vysledky tuhnuti a chladnuti a procesni kiivky. Pro spravnou interpretaci vysledka
simula¢niho vypoctu je pak dulezité sladit dohromady nastaveni barevné stupnice

a funkce rentgenu (Xray), ktery nam umoznuje pohled i do nitra odlitku.
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Mezi vysledky plnéni patii teplotni pole, rychlostni pole, tlaky, uzavieny vzduch,
pretlak vzduchu a trasovaci ¢astice. Pfedprogramovana kritéria pak zahrnuji kontakt se
vzduchem, dréhu, kterou tavenina urazila béhem plnéni, stari kovu, styk kovu se sténou
formy, ¢as plnéni, eroze piskové formy atd.

Vsechny vysledky a kritéria byli prostudovany a nasleduje jejich wvycet.
Vyhodnoceni je pak provedeno u téch kritérii, ktera byla pro tuto praci pfinosna.

Teplotni pole “Temperature* popisuje teplotni pole uvnitf vybrané materialové
skupiny v kazdém c¢asovém intervalu béhem plnéni. Toto kritérium bylo vhodné
sledovat z divodu, zda teplota béhem plnéni neklesa pod teplotu likvidu, coz je
nezadouci. Tteba i pouze jen v n¢kterych mistech. Teplotni pole jsou zobrazovany na
barevné stupnici v °C. Na obr. 7-10 je zobrazeno teplotni pole v case 10s, tedy
Vv poloving celkového ¢asu plnéni, 50% zaplnéni formy. Na obr. 7-11 je dobie vidét vliv
etazové liti, kdy krouzky oznacené Cervenou barvou maji jest¢ dostateCné vysokou

teplotu a kov je zde tekuty. Zelené krouzky jiz natuhavaji. Modr¢ jsou jiz ztuhlé.

|
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neiGous
Obr. 7-10 Vysledek simulace plnéni formy v ¢ase 10s od pocatku liti
(50% zaplnéni formy)(vpravo detail)
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Obr. 7-11 Vysledek simulace plnéni formy v ¢ase 10s od pocatku liti

(50% zaplnéni formy) (nastaveni barevné skaly pro sledovani tekuté a tuhé faze)

Rychlostni pole “Velocity” popisuje rychlosti, kterymi se pohybuje proudici
tavenina v jednotlivych Casovych intervalech béhem plnéni viz obr. 7-12. Na zakladé
toho kritéria je mozné naptiklad urcit kde je rychlost taveniny pfili§ vysoka a tim mutze
dochazet k vymilani formy, nebo kde vlivem velké rychlosti dochazi k rozstiiku

taveniny. Pro bézné bentonity se uvadi kriticka rychlost nad 2 m/s.
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Obr. 7-12 Vysledek simulace rychlostnich poli v ¢ase 10s od poc¢atku liti
(50% zaplnéni formy)

Tlak “Pressure® zobrazuje rozlozeni tlakovych poli béhem plnéni Vv riznych
Casovych intervalech. Tlak je zobrazovan na barevné stupnici v mbar.

Trasovaci Castice “Tracer” jsou zobrazovany jako animace. Je jimi mozZno
monitorovat pohyb simulovanych ¢astic uvnitf taveniny. A to hmotnych (s néjakou
konkrétné nastavenou hustotou) tak i nehmotnych (virtudlnich). Hmotné ¢astice mohou
simulovat ¢astice strusky nebo jiné drobné necistoty, pokud se do taveniny pravidelné
dostavaji béhem realného liti v provozu. Trasovaci ¢astice se pohybuji uvnitf taveniny
Vv zavislosti na jejich nastavenych hmotnostnich parametrech. Diky tomu je moZno
zachytit vlastnosti a chovani taveniny nejen na povrchu, ale také jiz zaplnénych oblasti
formy. Diky nim je mozné zjistit, kde mize dochazet k turbulenci taveniny piipadné
jinym problémim jako napt. zahlceny vzduch. Barevna S$kdla vtomto reZimu
nezobrazuje teplotni pole, ale ,,stafi* (Age) taveniny v daném mistg, tedy jak dlouho je
dana ¢ast taveniny ve formé viz obr. 7-13 a 7-14. Diky této funkci mizeme predikovat
miseni napt. taveniny ktera vtekla do dutiny formy jako prvni s ¢asti taveniny, ktera
byla plnéna aZ na konci procesu liti. Budou tedy mit odliSnou teplotu, hustotu a na

rozhrani téchto rozdilnych fazi mize dojit ke vzniku vad.
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Obr. 7-14 Monitorizace pohybu trasovacich ¢astic v taveniné (detail pocatku liti)

V polozce vysledku “General Criteria®“ jsou uloZena nasledujici Ctyti kritéria:
Teplota pii plnéni “Filling Temperature“ ukazuje teplotu, kterou méla tavenina
kovu v prvnim okamziku kontaktu s formou. Tato teplota by neméla klesnout pod

teplotu likvidu. Teplota likvidu je v tomto ptipadé 1173 °C.
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Obr. 7-15 Vysledky simulace v ¢ase 20s od pocatku liti , 100% zaplnéni formy,
(zleva: parametr rozlozeni teplot (filling temperature), ¢as naplnéni daného mista

(filling time), rychlost plnéni (filling velocity),
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Obr. 7-16 Vysledky simulace v ¢ase 20s (parametr Material Age, 100% naplnéni)
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Z detailnich analyz teplot je patrné, ze u varianty 1 ma teplota pfi plnéni minimalni
hodnotu 1346°C, u varianty 2 je to pak 1314°C. Obé¢ tyto minimdlni teploty jsou tedy
pomérné vysoko nad teplotou likvidu.

Cas plnéni “Filling Time* zobrazuje &as plnéni jednotlivych oblasti formy. Cas
plnéni je zobrazovan na barevné stupnici vS. Z vysledkil tohoto kritéria vypliva, Ze
jedno patro odlévanych pistnich krouzki se u obou variant plni v priméru 0,94s.
Nejdéle potom trva plnéni spodniho patra, u varianty 1 to je 1,028s, u varianty 2 je to
2,02s.

Rychlost pti plnéni “Filling Velocity“ zobrazuje rychlost proudu taveniny
v okamziku prvniho kontaktu v daném misté. Rychlost pfi plnéni je zobrazovana na
barevné stupnici v m/s.

Tato kritéria na sledovaném vzorku popisuji obrazky 7-15 a 7-16.

Rozlozeni piskovych vméstka “Sand Inclusion Area Fraction® je zobrazeno pouze
na povrchu odlitku a ukazuje oblasti, kde je mozné ocekéavat usazeni vyplavenych
piskovych necistot. RozloZeni piskovych vméstkil je zobrazovdno na barevné stupnici
V %. Zde zadné takové oblasti nebyli predikovany. Pietlak vzduchu — v softwaru
oznaceny nazvem “Air Pressure” méfi a zobrazuje maximalni tlak vzduchu, ktery se
Vv jednotlivych €asovych intervalech nachazel ve vypocetnich elementech. Z detailnich
analyz je patrné, Ze zde nejsou tlaky nijak extrémni, pouze v mistech narazu proudi jsou
vy$$i a v téchto mistech je zvySené riziko vzniku bublin, pfipadné jinych podobnych
vad.

Zahlceny vzduch “Air Entrapment® je kritérium pro vzduchové bubliny. Pocita
a zjistuje koncentraci plynu v taveniné diky uzavirani vzduchu, ke kterému dochazi
béhem plnéni vlivem turbulence. Toto kritérium primarné slouzi k vyhodnoceni
odvzdusnéni forem. Pomoci tohoto kritéria byly zjistény oblasti S mnozstvim
zahlceného vzduchu vy$$im nez je 15%, coz muze byt problémové. V nékterych
oblastech zahlceny vzduch stoupa dokonce az nad 25%, coz je hrani¢ni hodnota, za
kterou by se zahlceny vzduch nemél dostat.

Kontakt se vzduchem “Air Contact pocita primérnou dobu, kdy byl povrch
taveniny béhem plnéni v pfimém kontaktu se vzduchem. Jednotlivé elementy
s vysokymi hodnotami tohoto kritéria jsou ty, ve kterych maji oxidické blany nejdelsi

¢as a nejlepsi podminky pro sviyj rist.
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Stati kovu “Material Age* urcuje primérny vék taveniny v kazdém zaplnéném
elementu. Pfi vstupu taveniny do vtokového kulu je stafi kovu nula. Promichavani
uvnitt a na povrchu taveniny ovliviiuje hodnotu tohoto kritéria pro jednotlivé vypocetni
elementy. Elementy s nizkou hodnotou tohoto kritéria jsou mladSi nez ty s vyssi
hodnotou. Stafi kovu je na barevné stupnici zobrazovano v sekundach.

Draha kovu od vstupu do formy “Flow Length“ zobrazuje vzdalenost, kterou
urazi tavenina od svého vstupu do vtokového kulu. Tyto vypoéty jsou provedeny
integrovanim rychlostnich poli za ¢as v kazdém c¢asovém kroku. Tato informace je
nasledn¢ pfedana dal, coz znamena, ze promichavani v taveniné ovlivni hodnotu tohoto
kritéria pro kazdy vypocetni element. Draha kovu od vstupu do formy je zobrazovéana
na barevné stupnici v mm.

Kontakt taveniny se sténou formy “Wall Contact vypocitava dobu, po kterou
byla tavenina ve styku se sténou formy. Promichdvani uvnitf a na povrchu taveniny
ovliviiuje hodnotu tohoto kritéria pro jednotlivé vypocetni elementy. Tavenina, ktera
byla po ur¢itou dobu v kontaktu se sténou, miize byt zanesena do hlavni ¢asti odlitku
azde zvySovat hodnoty mistni taveniny. Kontakt taveniny se sténou formy je na
barevné stupnici zobrazovan opét v sekundach.

Eroze piskové formy “Mold Erosion“ predikuje erozi povrchu piskové formy
(piskovych jader) diky pftili§ vysoké rychlosti taveniny, ktera na danou piskovou sténu

naraZi po urcitou dobu.

Vysledky simula¢niho vypoctu plnéni formy obsahuji, kromé& vysSe uvedenych
kritérii, i n€kolik procesnich kiivek ,,Curves®. Mezi tyto kiivky patii kiivka zaplnéni
(,,Percent Filled”), kiivka vyvinu tlaku (,,Air Pressure®), kiivky minimalni, stfedni
a maximalni teploty v odlévaném materialu (,,Minimum, Mean, Maximum Temperature
in Cast Materials®).

Na obr. 7-17 jsou znazornény kiivky minimalnich teplot v odlévaném materialu
pro ob¢ varianty. V idedlnim piipad¢ by kiivka neméla klesnout pod teplotu likvidu, zde
vSak pod tuto teplotu klesa vlivem natuhévani spodnich odlitkd. K tomu dochéazi diky
malym rozmérim odlitkd a etdzovému liti, kdy je v tomto pfipadé forma pomérné
vysokd. V redlu tedy malé odlitky v prvnich patrech jsou jiz natuhlé a vrchni patra

neobsahuji jeste¢ zadny kov.
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Na obr. 7-18 jsou znazornény kiivky stfednich teplot v odlévaném materialu pro

ob¢ varianty. Zde by opét neméla kiivka klesnout pod teplotu likvidu, coz je zde

splnéno.
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Obr. 7-17 Ktivky minimalnich teplot v odlévaném materialu
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Obr. 7-18 Ktivky stfednich teplot odlévaného materialu
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7.4 Vysledky simula¢niho vypo¢tu tuhnuti a chladnuti v programu
MAGMA 5

Druha faze vysledki po naplnéni formy souvisi s parametry tuhnuti a chladnuti
odlitkii. Mezi vysledky tuhnuti a chladnuti patii teplotni pole, podil tekuté a tuhé faze,
mikrostruktura, materidlové vlastnosti a informace o dosazovaci schopnosti. Do
jednotlivych kritérii, nachézejicich se ve slozce obecnd kritéria, patii naptiklad vnitini
zdravost odlitku, objemové staZeniny, teplotni moduly, teplotni uzly, ¢as kdy odlitek
piestava dosazovat objemové atd. VSechny vysledky a kritéria byly prostudovany
a nasleduje jejich vycet. Vyhodnoceni je pak provedeno u téch kritérii, kterd byla pro
tuto praci pfinosna. Pro pfipomenuti varianta 1 je s vyssi teplotou liti a to 1470°C,
varianta 2 je pak s nizsi teplotou liti a to 1420°C.

Teplotni pole “Temperature* popisuje rozloZeni teplotnich poli ve vSech oblastech
vybranych materidlovych skupin v kazdém casovém intervalu béhem tuhnuti odlitku.
Teplotni pole jsou zobrazovany na barevné stupnici v °C. V této praci bylo toto
kritérium vyuzito k zobrazeni degradované formovaci smési, viz kapitola 8.3 byla
zobrazena piskova forma po ztuhnuti odlitku.

Tekuta faze “Fraction Liquid“ ukazuje mistni podil tekuté faze ve vsech ¢asovych
krocich béhem tuhnuti odlitku. Barevna stupnice ukazuje v jakych mistech je kolik
procent tekuté faze. V tomto kriteriu je z vysledkd patrné Ze je u varianty 1 podil tekuté
faze 91,65% a u varianty 2 89,42%. K dosazeni 0% tekuté faze ve vSech mistech
odlitku, tedy k jeho 100% ztuhnuti, doSlo u varianty 1 v ¢ase 183,070s, u varianty 2
V Case 172,502s.

Kritérium tuhé faze “Fraction Solid“ ukazuje mistni podil tuhé faze ve vSech
casovych krocich béhem tuhnuti odlitku. Podil tuhé faze je na barevné stupnici
zobrazovan v %. Je to v podstaté opak ptedchoziho kritéria.

Vnitini zdravost odlitku “Soundness® patii do skupiny obecnych kritérii — “General
Criteria®“. Zobrazuje mistni podil taveniny na konci tuhnuti, a tudiz Ize posoudit kvalitu
dosazovani uvnitt odlitku. Vnitini zdravost odlitku je na barevné stupnici zobrazovana v
%. 100% zdravosti odlitku odpovida 0% staZenin a naopak.

Niyamovo kritérium “Niyama Criterion* slouzi pro posouzeni vzniku a pfitomnosti
fedin a staZenin v teplotnich osach ocelovych odlitkii. Pro hodnoceni litiny se tedy

nepouziva a tudiz ani zde nebylo hodnoceno.
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Teplotni modul “Feedmod“ pomize stanovit teplotni podminky uvnité odlitku
a vhodné umistit a nadimenzovat nalitky. Zaroven diky tomuto kritériu lze ovéfit miru
usmérnéného tuhnuti v odlitku. Teplotni modul je na barevné stupnici zobrazovdn v cm.

Doba tuhnuti “Solidifaciton Time“ zobrazuje, jak dlouho tuhla jednotliva mista
v odlitku.

Solidus a Likvidus “Liquidus to Solidus“ znazoriiuje ¢as za kterou se kov v dutiné

formy dostal z teploty Likvidu na teplotu Solidu.

Teplotni uzel “Hot Spot* je kritérium zobrazujici oblasti, jejichz ¢asy tuhnuti jsou
znacné odlisné od jejich okoli. Jinymi slovy s pomoci teplotnich uzli jsou odhaleny
oblasti, kde je zbytkova tavenina plné obklopena chladnéj$im materidlem. V téchto
mistech pak hrozi vznik objemovych staZzenin diky nedostate¢nému dosazeni tekutym

kovem.
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Obr. 7-19 Objemové stazeniny v odlitku (Hot Spot)

Dle vysledku viz obr. 7-19 je patrné, Ze vyssi riziko vzniku objemovych staZenin je

V hornich ¢astech formy vyznacenych svétle modrou barvou.
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Dalsim sledovanym kriteriem je ¢as, kdy odlitek prestdva dosazovat objemovée

“FSTime*. Toto kritérium indikuje ¢as, ktery odlitek potiebuje pro dosazeni kritického
pomeéru tuhé faze, aby bylo objemové dosazovani zastaveno. Jinymi slovy, v tento dany
moment prestdva odlitek dosazovat objemové a pokracuje v dosazovani pouze mezi
dendrity tuhé faze. Diilezitym parametrem pro tuto predikci je dosazovaci schopnost,
“Feeding Effectivity“. Tato hodnota v % je zavisla na typu slitiny a jeji morfologii
a vyjadfuje schopnost odlitku objemové dosazovat pouze do dosazeni urcitého % tuhé
faze. Potom odlitek jiz neni schopen dobife dosazovat a v izolovanych “ostritveich®
zbytkové taveniny se za¢nou tvorit stazeniny.
Kriterium Gradient “Gradient “ zobrazuje rychlost pfenosu tepla pfes objemovou
jednotku.  Gradient je  zobrazen na  barevné  stupnici v °C/mm.
Rychlost ochlazovani “Cooling Rate* zobrazuje rychlost ochlazovani v jednotlivych
¢astech formy. Rychlost ochlazovani je zobrazena na barevné stupnici v °C/s.

Kriterium pfipeceniny “Sand Burn On“ zobrazuje mista, ve kterych se mohou
pfipeceniny vyskytovat. Pfipeceniny jsou zobrazeny na barevné stupnici v sekundach.

Pfipeceniny lze dobte pozorovat diky zobrazovaci funkci programu Magma5 rentgenu
(Xray).

Obr. 7-20 Kriterium pfipecenin (Sand Burn On)

V tomto ptipad¢ je predikovan vyskyt pfipeCenin pievazné ve vtokové soustaveé u
liciho kulu viz obr. 7-20, coz nijak neovliviiuje kvalitu odlitkii. V horni ¢asti formy se
pak mohou drobné pfipeCeniny vyskytnou i v misté zatezu.
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Kritérium penetrace taveniny do piskové formy S nazvem “Sand Penetration*
zobrazuje mista, ve kterych tavenina pronika mezi zrna formovaci smeési.

Rychlost tuhnuti “Solidifaciton Rate* je kritériem zobrazujici rychlosti tuhnuti
Vv jednotlivych mistech odlitku. Rychlost tuhnuti je zobrazena na barevné stupnici
v °C/s.

Velmi dilezité je kritérium objemovych stazenin “Porosity zobrazujici objemové
stazeniny uvniti odlitku po ukonceni faze tuhnuti. Na barevné stupnici je toto kritérium
Vv %. 0% znamena naprosto zdravy odlitek, 100% znamena zcela porézni odlitek. Modré
plochy znéazoriiuji mista mozného vzniku pord, nejvice se objevuji v odlitcich ve vrchni
polovin¢ formy, viz tab.7-2. Hodnoty porozity byly shrnuty do tabulky 7-2, ze které je
patrné, ze porozita je o néco vy$$i u varianty 2, i tak ale jeji hodnoty nejsou nijak
vysoké. Na obr. 7-21 je pak mozné vidét porozitu ve vybranych patrech formy (modré
oblasti).

Tabulka 7-2 Hodnoty porozity v jednotlivych patrech 17-ti etazové formy
Porozita [%]

Patro €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Varianta 1 0,420 0,889 1,584 3,046] 2,590 1,853 1,733 2,431 2,026
Varianta 2 1,051 1,398] 2,023 2,068] 2,338] 2,222 1,854 2,893] 2,684
Patro ¢. 10 11 12 13 14 15 16 17
Varianta 1 1,816 2,045 1,648 1,258 1,872 1,394 1,431 0,973
Varianta 2 2,294 2,231 1,943 1,182 1,965 1,849 1,596 1,200

V ramci eSeni simulaci je ddle mozno sledovat naptf. mikrostruktury Vv ramci
modulu “Microstructure”. Tento modul obsahuje né&kolik kritérii tykajicich se
mikrostruktury. Patfi sem velikost eutektickych bunék ("Eutectic Cell Size®), podil
podchlazeného grafitu (“Undercooled Graphite), podil austenitu (“Fraction of
Austenite®), podil eutektické faze (“Fraction of Eutectic Phase*), vzdalenost lamel
(“Lamellar Spacing*) a zakalka (“White Solidification*).

Materialové vlastnosti “Material Properties dale obsahuji tfi kritéria, které
znazornuji hodnoty materidlovych vlastnosti v riznych mistech odlitku. Prvnim
kritériem je minimalni pevnost v tahu (“Minimum Tensile Strenght®), druhym je
Youngtv modul (“Young's Modulus*) a tietim je tvrdost (“Hardness Pearlitic*). Tyto
vlastnosti byly feSeny v ramci této simulace také, ale pro velky objem dat a zaméfeni
této prace bude tato problematika feSena samostatné v ramci odborného ¢lanku. Proto je
zde neuvadim. V ramci této prace se zametuji predevSim na sledovani degradace

bentonitu a jeho metody oziveni na zakladé simulac¢nich vypocta viz kapitola 8 a 8.3.
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7.5 Porovnani vad zjiSténych simula¢nimi vypo¢ty a vad na realnych
odlitcich

Vada odlitku je vSeobecné kazda odchylka vzhledu, tvaru, rozméru, hmotnosti,
makrostruktury a laboratornimi zkouskami zjisténa odchylka vlastnosti od pfisluSnych
norem nebo technickych podminek.

Pti teSeni kazdé slévarenské vady vidime vyznam a vliv propojeni jednotlivych
slévarenskych profesi, pfedvyrobnich etap s vlastni vyrobou. Dokonaly technologicky
postup mize byt zcela znehodnocen nekvalitni praci formife nebo jadrafe, stejn¢ jako
vyrobenim nekvalitni smési, pfipravou tekutého kovu, zpusobu liti atd. Nutna je také
spoluprace slévarenskych technikii s konstruktéry pii posuzovani technologi¢nosti
konstrukce, jelikozZ mnoho pfic¢in vad prameni uz z konstrukce odlitku. Je tedy mnoho
dalezitych faktori ovliviiyjicich kvalitu vyrobku. Kazdy druh, ¢i typ odlitku je urcen
K jinym pracovnim uéelim. S tim je spjato i ustanoveni piislusnych norem nebo
technickych podminek, podle kterych mize byt stejnd vada n¢kdy pfipustnd, jindy
nepiipustnd popiipad¢€ opravitelnd nebo odstranitelna.

Nepftipustna vada je odchylka od piislusnych norem nebo sjednanych technickych
podminek, kterou nelze odstranit opravou nebo jejiz oprava je podle dokumentace
nepiipustna, protoze ¢ini odlitek z funk¢niho hlediska nepouzitelnym.

Ptipustnd vada je vada, kterou pfislusné normy nebo technické podminky
pfipoustéji, aniz by poZadovali jeji odstranéni vyrobcem odlitku.

Odstranitelna vada je odchylka na odlitku od pfislusnych norem nebo technickych
podminek, kterou je dovoleno podle téchto predpisti odstranit vhodnym zptisobem po
dohod¢ s odbératelem odlitku, a to zvlaStnimi Upravami a nepredpokladanymi
vyrobnimi postupy. Vady odlitkii mohou byt dale zjevné a skryté. Zjevna vada odlitku
je vada, kterou je mozno zjistit pii prohlidce neobrobeného odlitku vizualné nebo
jednoduchymi pomocnymi méfidly [98][99].

Skrytd vada odlitku je vada, kterou je mozno zjistit aZ po obrobeni odlitku,
prorysovanim nebo pomoci vhodnych pfistroji ¢i laboratornimi zkouskami.

Pii vyskytu urcité vady odlitku pak sehrdvd svou vyznamnou roli spravné
stanoveni druhu vady, od kterého pak probiha dalsi ¢innost k ur¢eni ptivodu vady, ke
stanoveni pficin a prostfedki k zabranéni jejiho vzniku. Pro kvalifikaci vad byla vydana
norma CSN 42 1240, ktera je déli do 7 zakladnich skupin, zde uvedené tiidéni vad

odlitkd plati pro vSechny druhy a typy slévarenskych slitin, bez zfetele ke zplisobu
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odlitkd, které byli publikovany od doby vzniku normy, je nékterymi odborniky norma
povazovana za zastaralou a nevyhovujici. A jelikoz je spravné urCeni vady
predpokladem snizovani zmetkovitosti odlitki, byla jimi vytvoiena nova kvalifikace
vad zaméfena na odlitky ze slitin zeleza, viz tab. 7-3.
Kazda vada je zde oznacena tfimistnym ciselnym kodem, kdy prvni ¢islo znaci tiidu
slévarenskych vad odlitku (100-700), nasledujici ¢iselny znak oznacuje skupinu
slévarenské vady (kazda tfida ma jiny pocet skupin) a posledni ¢islo charakterizuje
konkrétni druh vady, ne kazdd skupina se vSak dale d€li na konkrétni druhy vad
[98][99].

Oproti normé, kterd nabizela pouze 37 moznosti vyhodnoceni vad odlitku, tento
navrh umoziuje az 108 moznosti vyhodnoceni vad ve slitindch Zeleza. Tento zpusob je
tedy mnohem presnéjsi a diky tomu je mozné konkrétnéjsi vyhodnocovani vad

a ucinnéjsi prevence vzniku vad v odlitcich.

Tato kapitola dale sleduje oblasti mozného vzniku vad, zjisténé na zakladé
simulacniho vypoctu v porovnani s redlnymi vadami zjiSténymi ve stejnych mistech na
realnych odlitcich. Jedna se zejména o vady typu bubliny. Nejvétsi problémy pfi
odlévani pistnich krouzkll ve slévarné Buzuluk a.s., zjisténé na zdklad€ simulacnich

vypoctil, jsou tedy spojené se vznikem bublin v odlitcich pistnich krouzkt. Vznik

wvrwe

Mrwe

uvolnénymi z formovaci smési, tedy zvySena tzv. plynotvornost slévarenské formovaci
smési. Vady odlitkl a jejich lokalizace na pistnich krouZcich predikované simula¢nimi
vypolty feSenymi v ramci této habilitacni prace se shoduji Svadami na redlnych

odlitcich.
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Tabulka 7-3 T¥idéni slévarenskych vad odlitka

Trida vad Nazev tridy vad Skupina vad Nazev skupiny vad
110 Chybgjici &ast odlitku bez lomu
100 Vady thvaru’ rozmérii a 120 Chybgjici ¢ast odlitku s lomem
motnosti 130 Nedodrzeni rozméril, nespravny tvar
140 Nedodrzeni hmotnosti odlitku
210 Piipedeniny
220 Zalupy
230 Nérosty
200 Vady povrchu 240 Vyronky
250 Vypotky
260 Zatekliny
270 Nepravidelnosti povrchu odlitku
280 Vady povrchové ochrany odlitku
310 Trhliny
320 Praskliny
300 Porudeni souvislosti 330 Poruseni souvislosti z divodu
mechanického poskozeni odlitku
340 Poruseni souvislosti z diivodu nespojeni
kovu
410 Bubliny
400 Dutiny 420 Bodliny
430 Odvateniny
440 Stazeniny
510 Struskovitost
' 520 Nekovové vmestky
500 Sﬁé(srg(syk:pvlzgi 530 Makrosegregace a vycezeniny
makrostruktury 540 Broky
550 Kovové vméstky
560 Nevyhovujici lom
610 Mikroskopické dutiny
620 Vmestky
630 Nespravna velikost zrna
600 Vady mikrostruktury 640 Nespravny obsah strukturnich slozek
650 Zatvrdlina, zdkalka
660 Obracena zakalka
670 Oduhli¢eni povrchu
680 Jiné odchylky od mikrostruktury
710 Nespravné chemické slozeni
Vady chemického 720 Odchylky hodnot mechanickych
700 slozeni a vlastnosti viastnosti
odlitku 730 Odchylky hodnot fyzikalnich viastnosti
740 Nevyhovujici homogenita odlitku
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Obr. 7-21 Vysledky porozity v detailu na jednotlivych pistnich krouzcich

Obr. 7-22 Odlitky pistnich krouzki s viditelnymi vadami

Ziskané realné odlitky s vadami jsou patrné z obrazka 7-22 a 7-23 . U odlitka

se vyskytuji vady malych dutin, zateklina, prasklina a ptipadné drobné bodlinky.
Metalografické hodnoceni bylo zaméfeno na otazku zda-li je v odlitku vyrazna

tepelnd osa s nahromadénim dutinek a drobnych skrytych vad a druhou otazkou bylo

stanoveni pfi¢iny vzniklych slévarenskych vad (dutiny v povrchu) a nepatrné vady

Vv télesech pistnich krouzkl po obrobeni.
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Obr. 7-23 Hrubé (vlevo) a jiz opracované (vpravo) odlitky vybranych pistnich
krouzki s vadami

Metalografické hodnoceni vad litinovych vzorki bylo rozdéleno do dvou etap
pozorovani: 1. etapa - sledovani vad litinovych odlitkl ptimo z plochy pistniho krouzku
pii 50 nasobném zvétSeni. 2. etapa - sledovani vad odlitkth pfi 100 a vice nasobném
zvétSend.

Detaily vad ziskané zprvni etapy jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich
7-24 az 7-26 .

nych plochéach pistnih krouzkt (50x zvétseno)

B RO /‘/"': " j,; &y TS
- 4 A

Obr. 7-25 Sledované vady na obrobenych plochach pistnih krouzk (50x zvétseno)
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Obr. 7-26 Sledované vady na obrobenych plochach pistnih krouzka (50x zvétseno)

Z obr. 7-24 az 7-26 je zfejmy tvar vad. Tvar vad je pidorysny a pomérné ¢lenity,
v dutinkdch jsou patrné cizi Castice, vmeéstky nekovového charakteru. K jejich
identifikaci nasledné pfispelo vicenasobné zvétSeni a pouziti skenovaciho elektronového
mikroskopu.

Metalograficka sledovani pii vétSim zvétSeni byla provadéna za Ucelem lepsi
identifikace vad odlitkd pistnich krouzk.

Vzorky pistnich krouzkii pro metalografickd pozorovani byly ziskany
Zz mechanicky rozfezanych pistnich krouzkii tak, aby obsahovaly ptislusné vady. Tyto
vzorky byly piipraveny pro mikroskopické pozorovani béZnym metalografickym
zpusobem (brouSeny, leStény a leptany Nitalem). Dale byly podrobeny pozorovani
na svételném mikroskopu Neophot 21 (Carl Zeiss Jena). Pozorovani vzorkii bylo
zameéteno na sledovani tepelné osy odlitku a dale na identifikaci slévarenskych vad.

V nasledujicich obrazcich viz tab. 7-3 jsou detaily vad pistnich krouzkti doplnéné
u nékterych vzorkl obrazky tvaru, rozlozeni grafitu a struktury zédkladni kovové hmoty.

Z davodu, ze snimky vad (dutin) odlitkii pofizené svételnym mikroskopem jsou
v nékterych hloubkach malo ¢itelné, bylo pfistoupeno k pouziti sledovani vad ¢aste¢né
opracovaného krouzku za pouziti scanovaciho elektronového mikroskopu pfi zvétSeni
100, 200 a 500 nasobném. Ziskané snimky ukazuji v nékterych oblastech vad castice
formovaci smési, kterd je zalita ve vzniklé dutince pistniho krouzku, pfipadné detaily
vnitini struktury dutiny vady viz obr. 7-27 az 7-30. Na obr. 7-31 jsou zobrazeny
sledované vady na obrobenych plochach pistnich krouzkd. Vlevo je zobrazena predikce

vady pocitacovou simulaci a vpravo redlny odlitek s vadou na stejném miste.

144



U_TU v Liberci Habilita¢ni prace Ing. Jifi Machuta, Ph.D.

Tabulka 7-4 Charakter vad vad pistnich krouzku pfi vyssich zvétsenich

Velikost, tvar a rozlozeni Struktura pistniho krouzku - Velikost, tvar a rozloZeni
grafitu, (zvétSeno 200x) perlitickd matrice s malym grafitu, (zvétseno 500x)
podilem feritu,

(zvétSeno 200x)

e

e N

Struktura pistniho krouzku - | Cést mista vady s porusenymi | Cast dutiny v odlitku pistniho

perliticka matrice s nepatrnym kulovitymi tvary ostfiva. krouzku vyplnéna zrnky ostiiva,
podilem feritu,Nital, (zvétseno (zvétseno 200x) (zvétseno 200x)
200x)

B e 1008 [T e ———
MY Bow LI MY BDWw 100w
NG BV TU Lgerac WA Ve TU Lgernc

BEM WO W0 OFT % Dut+ OF Dmt

Obr. 7-27 Sledované vady pod elektronovym mikroskopem
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Obr. 7-28 Sledované vady pod elektronovym mikroskopem
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Obr. 7-29 Sledované vady pod elektronovym mikroskopem
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Obr. 7-30 Sledované vady pod elektronovym mikroskopem
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) -
Obr. 7-31 Sledované vady na obrobenych plochach pistnich (vlevo predikce vady

pocitatovou simulaci, vpravo redlny odlitek s vadou na stejném mist¢)

Na zaklad¢ vysledki metalografického pozorovani Ize konstatovat, ze na zadném
vzorku pistniho krouzku nebyla patrna tepelnd osa odlitku, kterd by mohla pfispivat
Kk necelistvosti stfednich partii odlitku nebo se podilet na vzniku dutin. Jak je patrné
ze sledované struktury odlitki pistnich krouzku, grafit je lupinkovy, velmi jemny,
s naznakem mezidendritického neusmérnéného uspotradani. Matrice perlitickd s malym
mnozstvim feritu. Lze konstatovat, Ze provadénd metalurgie je v tomto smyslu
provadéna velmi dobfe.

Z nekterych obrazkiti metalografického pozorovani obsahu dutin vad odlitkt
pistnich krouzkii je zfejmé, Ze v téchto dutinach se objevuji kulové Castice ostfiva
formovaci smési. Nebo alespont v povrchovych partiich naznak ¢astic formovaci smési,
jejichz castice byly v dusledku ptipravy metalografického vzorku ubrouseny. Velikost
téchto ¢astic se pohybuje cca od 0,065 az do 0,13 mm. Nekteré dutiny vad odlitkl jsou
kulového tvaru s naznakem castic formovaci smési, pfedev§im ostfiva. Zde
pravdépodobné doslo pii vniknuti smési do taveniny jesté k vyhoteni piimési a necistot
formovaci smési a plyny piisp€ly k vytvoteni pravidelného tvaru dutin.

Nepatrné¢ dutinky ,tvaru Spendlikové hlavicky”, které se vyskytovaly
na obrobenych odlitcich stéracich krouzkii, lze z diivodu jejich pravidelnosti spiSe
pfisoudit plyniim vzniklych z vlhkosti (napt. navlhlého ockovadla nebo rizného nacini)

vvvvv

pii ptipraveé taveniny. Je tieba jim vénovat pozornost po delsi dobu vyroby.

Sledované odlitky pistnich krouzkii obsahuji vady - zadrobeniny zplsobené

ulomky zhusténé formovaci smési po odliti do taveniny. Pro odstranéni téchto vad je
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nutno veénovat pozornost predevSim ovéfeni spravnosti a dodrzeni technologického
postupu vyroby slévarenskych forem, popft. piipravé formovaci smesi.

V této souvislosti je tfeba se zaméfit na tvrdost spodnich forem nebo provést
korekci sefizeni tlakii nebo zhuStujicich ucinkii formovaciho stroje. Jinak lze
predpokladat, ze je v poradku konstrukce vtokové soustavy sloupce navysenych forem.
V krajnim piipad€, by mozna stalo za Givahu, davat do etdze pii odlévani mensi pocet
forem (tim lze snizit metalostaticky tlak ptsobici na spodni formy a také dynamicky
raz uinku taveniny, ktery je dvojnasobkem metalostatického tlaku). I kdyz dynamicky
tlak neni tak znacny, n€které Casti zhusténé¢ formy mu plné€ neodolavaji. Pro zlepSeni
kvality lice formy a také povrchi odlitktt doporucuji kazdou formu oSetfit nastiikem.

Vedle ovéfeni dodrzovani technologického procesu vyroby forem je tfeba
se zaméfit na pripravu formovaci smési ve vifivém misi¢i. S ohledem na hlavni tkoly,
tj.:

a) stanovit optimalni slozeni smési (véetné velikosti ostfiva);

b) samostatnym problémem je fizeni potiebného obsahu vody, nejlépe udrzovanim
optimalni spéchovatelnosti smési ve forme;

€) udrzet pozadované slozeni a stupen znec€isténi a tim také jeji konstantni a vyhovujici
vlastnosti pi1 minimalnim oZiveni smési;

d) kromé vlastniho fizeni kvality smési je stejnomérna a pokud mozno vyhovujici
funkce zafizeni tpravny smési.

Pomérné velmi dulezitd je souvislost mezi mnozstvim vody a teplotou vratné
formovaci smési. Se vzrustajici teplotou smeési, kterd vstupuje do misice, se sice témet
neméni hodnota optimalni spéchovatelnosti podle zpiisobu formovani, ale dochazi
k odpafovani vody a tuto vodu musime navic zpét dodavat.

V praxi mnoha slévaren se ovéfilo, Ze je tfeba udrZzovat konstantni teplotu
formovaci smési ( napf. chlazenim). Pokud teplota formovaci smési po namiseni
piekracuje teplotu okoli o vice nez 30 °C, dochazi k intenzivnimu obesychani lice
formy. Vysledkem je mala pevnost formy v jeji dutin€ a tim dochdzi k ,,piskovym®
vadam na odlitcich. Téz muze dojit i ke kondenzaci vlhkosti na chladnéjSich ¢astech

formy, ktera zpiisobuje odpareniny odlitkda.

Soucasné je také tfeba vénovat pozornost dopracovani (pokud to jiz neexistuje)

a presnému vymezeni postupu piipravy taveniny s udanim vysi teplot pro ockovani
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I odlévani a souCasné je také nutné presné urCit maximalni Cas setrvani ockovadla
V panvi s taveninou pted litim. Tim by byl piesné vymezen postup piipravy a oSetieni
taveniny pred litim v souvislosti snizeni nebezpeci vzduchovych (vodikovych,
kyslikovych) bublinek.

Téz by bylo dobré, na =zakladé¢ provadéné operativni kontroly odlitkd,
identifikovat vzniklé slévéarenské vady i s ohledem na rozmisténi krouzkd v odlitém
stromecku. Pokud se vyskytuji vady ,,zadrobeniny* zptisobené vniknutim formovaci
smési pii liti do taveniny na krouZzcich po celé vysi stromecku, pak 1ze usuzovat, ze neni
dobie zhusténa forma nebo je nekvalitni formovaci smés (nestejna vlhkost, nedobie
rozmichand, atd.) nebo zna¢né mnozstvi prachovych podili.

Pokud by sledované vady odlitkli pistnich krouzki byly pouze ve spodnich
partiich stromecku, lze usuzovat, Ze k vymilani formy dochdzi v disledku malého
zhusténi formy a z divodu zna¢ného ucinku dynamického tlaku, ale to je asi malo

pravdépodobné.
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8. VYUZITI POCITACOVEHO SIMULACE JAKO NASTROJE
K URCENI DEGRADACE BENTONITU

8.1 PoSkozovani bentonitu v jednotnych formovacich smésich

Jednotna bentonitova formovaci smes kromé svych zakladnich slozek (viz kapitola
2.1.) dale obsahuje mnozstvi dalSich latek (pojivo a ptisady v rizném stupni degradace,
produkty tepelného a chemického rozkladu pfisad, piimési), které se vytvoii diky
obéhim formovaci smési po slévarné a jejim poskozovanim. Z toho divodu je nutné
smés hodnotit, kontrolovat a regenerovat resp. poskozeny bentonit nahradit novym.

Bentonit ve formovaci smési je pii vyrobé odlitkii poskozovan hned né¢kolika

zpusoby — tepelné poskozeni, chemické poskozeni, pasivace a ostatni ztraty bentonitu.

Tepelné poskozeni je v podstaté dominantni degradace bentonitu a nastava pii zaliti
formy a néslednym piestupem tepla z tekutého kovu. Mnozstvi takto poskozeného
bentonitu je ovlivnéno ptfedevsim lici teplotou kovu a také dobou ponechéni odlitku ve

formé&. Tyto vlivy nelze nijak vyrazné ménit.

Chemické poskozeni nastava v dasledku toho, ze chemické latky a jejich ve vodé
rozpustné soli obsazené v ne¢kterych jadrovych pojivech se vazi na krystalickou mtizku
bentonitu a tim znemoziuji pfistup vody do krystali bentonitu. Tim se sniZuje
schopnost aktivace bentonitu. TotéZ plati i pro chemicky zneciSt€énou vodu pouzivanou

pfi miseni. Miru znecisténi 1ze zjistit elektrickou vodivosti vyluhu smési.

Pasivace je omezeni piistupu vody. Nékteré latky vytvari na krystalech bentonitu
nesmacivy povrch a tim zamezi pfistupu vody. Je to naptiklad hydraulicky olej a déle
produkty kondenzace uhlikatych piisad a jadrovych pojiv. Tento proces lze jen stézi

ovlivnit a omezit.

Ostatni  ztraty bentonitu nastdvaji naptiklad pifi  odsavani pouzitelného
(neposkozeného) bentonitu v riznych cCastech obéhu formovaci smési. Ztraty také
nastavaji pii dopravovani formovaci smési po pasovych dopravnicich a i to je ditvod
pro€ je smés nutné ozivovat. Tyto ztraty vSak lze vyrazn€ ovlivnit sefizenim odsavani,
pfipadné vracenim ,,bohatych* odpraski.

V idedlnim ptipadé je jednotna bentonitova formovaci smés systémem skladajicim
se z ostfiva, pojiva (bentonit), ptisad a vody, viz kapitola 2.1. Ve skutecnosti vSak jeste
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obsahuje nepfeberné mnozstvi dalSich latek (pojivo a pfisady v rizném stupni
degradace, produkty tepelného a chemického rozkladu piisad, piimési), které se vytvori
diky obéhiim formovaci smési po slévarné a jejim poSkozovanim. Z toho duvodu je
nutné smeés hodnotit, kontrolovat a nasledn¢ poskozeny bentonit nahradit novym.
Bentonit ve formovaci smési je pfi vyrobé odlitki poSkozovan hned nckolika
zpuisoby — tepelné poskozeni, chemické poSkozeni, pasivace a ostatni ztraty bentonitu

[109][110].

8.2 Ozivovani jednotnych bentonitovych formovacich smési

Jednotna formovaci smés je vysoce stabilni systém, jehoZ slozeni, s vyjimkou
vlhkosti, nelze skokové zménit. Pod pojmem oziveni se rozumi uUprava pouzité
formovaci smési tak, aby nabyla vlastnosti, které pozadujeme pro odlévani. Ozivenim
V podstaté¢ nahrazujeme formovaci smeés, ktera zistala na povrchu odlitki nebo se
ztratila pfi CiSténi odlitkd.Cely proces ozivovani formovaci smési v ob&hu zacina
U separace smeési z forem a z odlitkii. Aby ekonomie piskového hospodafstvi byla co
nejlepsi, je dulezité davat diiraz na co mozna nejdikladnéjsi vytlu€eni smési z odlitku.
Takto odd€lend smés se vyznacuje velkymi zménami teplot, vlhkosti a obsahu
prachovych frakci v zavislosti na vzdélenosti formovaci smési od tuhnouciho odlitku.
Ke znehodnoceni nebo ztraté slozek formovacich smési béhem jednoho obéhu dochazi
jen v jednotkach procent zpuvodniho mnozstvi, coZz umozfuje pracovat jen
s minimalnim ozivovanim, obvykle 1-3% v8ech surovin. Ozivovani smési je v podstaté
davkovani novych surovin, abychom nahradili poSkozeny a ztraceny bentonit v pouzité
vratné smési a také pro doplnéni k novému ostfivu. V praxi se vyuziva tii hlavnich
moznosti jak stanovit potfebné ozivovani novymi surovinami :

1. Zpétné fizeni podle vysledki z laboratote

2. On-line fizeni pomoci méfici a vypocetni techniky

3. Rizeni pomoci bilance formovaci smési (nékdy také nazyvané preventivni
fizeni oZivovani)

Zpétné Fizeni ozZivovani podle vysledki z laboratore je nejrozsitenéj$i ve vetSing
¢eskych a slovenskych slévaren. Jedna se o zpétnou vazbu na vysledky méfeni, avSak
nemuzeme se bezhlavé fidit jen podle jednotlivych vysledkli, ale musime neustale
sledovat trend zmén méfenych vlastnosti a reagovat diive, nez vlastnosti vyboci

z pozadovanych hodnot. Podminkou je grafické vyhodnocovani hodnot. Hlavnim
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diivodem pro nutnost sledovani trendu, a ne okamzitych hodnot, je rozptyl métenych
hodnot. Naptiklad u pevnosti je tento rozptyl zptusoben jednak nehomogenitou, ale
I nedodrzenim optimalni spéchovatelnosti, pfipadné chybami pii provadéni zkousek.

Davkovani ostfiva fidime podle vyplavitelnych latek. Kdyz vyplavitelné latky
stoupaji, musime pfidat ostfivo. Zmény v davkovani bentonitu fidime podle hodnot
vaznosti a dalSich pevnostnich vlastnosti. Jestlize tyto hodnoty klesaji, zvySujeme
davkovani bentonitu a naopak. Dale davkovani mizeme kontrolovat podle obsahu
aktivniho jilu. Davkovani piisad fidime napiiklad podle spalitelnych latek, obsahu
uhliku nebo podle obsahu lesklé¢ho uhliku.

U rizeni ozivovani on-line pomoci automatického méreni a primého ovliviiovani
davkovani je predpokladem rychlé automatické vyhodnoceni vlastnosti nejlépe ihned za
misi¢em, v&etnd zakladnich méfeni (teplota, vlhkost) pfed misi¢em. Ridici systémy
modernich pfipraven pisku nejen automaticky vyhodnocuji a kontroluji veskerou smés,
ktera je vyrobena pro formovani, ale také tidi jeji davkovani. Oproti fizeni podle
vysledkl z laboratofe mé tento systém k dispozici podstatné vice Gdaju, protoze automat
dokaze méfit v kratSich intervalech. Tim je Caste¢né smazana hlavni nevyhoda fizeni
podle vysledki a to ta, Ze musime ¢ekat, az se néco zmeéni a teprve potom mizeme délat
zasah.

Rizeni oZivovani pomoci bilance formovaci smési — podle skutecného znehodnoceni
je nekdy také nazyvéano jako preventivni fizeni oZivovani, u n&jz zasahy do davkovani
nejsou provadény odhadem, ale systematicky na zékladé vypoctu podle zatiZeni
formovaci smési. V Ceské republice viak byly tyto vypoéty uzivany vétsinou jen pfi
rozbéhu vyroby pro stanoveni prvnich piisad a dale byly smési fizeny podle vysledkt
Z laboratote. V zapadnich zemich se postupné prosadilo provadéni bilance smési a jeji
vyuzivani ke stanoveni potiebného oZivovani. Velky podil na zavedeni této metody ma
Ing. Hruska, podle kterého se také né€kdy tato metoda nazyva.

Vlastni fizeni je zpracovano formou tabulek v programu Excel s minimalnimi
naroky na obsluhu. Obecna pravidla této metody jsou uvedena Vv nésledujicich bodech:

Mnozstvi nového ostriva — nové ostiivo se do smési dostava ne¢kolika zplsoby a to
jako pfidavek do misi¢e (oZivovani jednotné smési), jako pisek zrozpadlych jader,
popiipadé z modelové smési (pokud je pouzivana). Na kazdou tunu odlit¢ho kovu je
nutno pro zachovani mnozstvi vyplavitelnych latek, pro udrzeni celkového znecisténi

smési a stupné oolitace pridat 100 az 160 kg nového ostfiva podle tepelné¢ho zatizeni
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forem. Cim je vys§i stupeii degradace slozek formovaci smési, tim je tieba ptidat na
jednu tunu tekutého kovu vice nového ostfiva. Abychom mohli urcit potiebnou davku
nového ostiiva do misi¢e, musime nejdiive zjistit, jaké mnozstvi nového pisku se do
smési dostane z jader a z modelové desky.

Mnozstvi nového bentonitu — bentonit je nutné ptidavat ze dvou divodu. Prvnim
divodem je doplnéni k novému ostfivu. K novému ostfivu je tfeba pfidat tolik
bentonitu, aby se dodrzel pozadovany obsah aktivniho bentonitu ve formovaci smési,
ktery obvykle byva 6 az 9 %. Druhym diivodem je nahrada znehodnoceného (tepelné
degradované¢ho) a ztraceného bentonitu ve vratné smeési. Primérna hodnota
znehodnoceni bentonitu se pohybuje od 2 do 5 %, pifi¢emZz rozhodujicim
znehodnocenim je pravé termicka destrukce v okoli odlitku a vtokové soustavy. Proto
bylo jako kritérium zvoleno mnozstvi tekutého kovu. Na tunu odlitého tekutého kovu je
tedy nutno doplnit 25 az 40 kg nového bentonitu. Celkové mnozstvi nového bentonitu
je pak dano souctem obou hodnot. Pokud pouzivame bentonit s nosi¢em lesklého uhliku
(smésny bentonit), pak musime potfebné mnozstvi zvysit o obsah uhlikaté slozky (viz
mnozstvi smésného bentonitu).

Mnozstvi nového nosice lesklého uhliku — zde plati stejné zésady jako pro bentonit,
proto potfebné mnozstvi stanovime pomérem k novému bentonitu celkem. Obvykle to
byva 0,2 az 0,5 nasobek bentonitu. Volba zavisi na tepelném namahédni formy a na
kvalité pouzivaného nosice. Pii pouzivani smésného bentonitu, ktery miva 15 az 30 %,

je pomér dan vyrobcem a mél by se ptizptisobit potiebam slévarny.

Mnozstvi smésného bentonitu — je ddno souctem bentonitové a uhlikaté smési.

Mnozstvi ostatnich prisad — ostatni pfisady, pokud jsou pouZivany, se bez vyjimky
davkuji v poméru k novému bentonitu. V praxi se jednd o tak malé davky (1-6 %
bentonitu), Ze obvyklé davkovace neumoznuji samostatné davkovani a tyto ptisady jsou

vetSinou dodavany jako soucéast smeésnych bentonitt.

Vyse uvedena obecnd pravidla pro ozivovani pomoci bilance je mozné uplatnit pii
davkovani novych surovin dvéma zakladnimi zpasoby:

Rizenim davkovani podle bilance piedchoziho dne (smény), kdy jsou na zacatku
nového pracovniho dne shromdzdény udaje o pfedchozim dni (sméné) mezi které patii
hmotnost odlitého tekutého kovu, pocet cyklti misi¢i a mnozstvi pisku z jader. Na

zaklad¢ téchto dat a vySe uvedenych pravidel se vypocte, jaké mnozstvi surovin pro
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oziveni se mé¢lo do misi¢e davkovat v predchozim dni (smén¢). Toto davkovani se pak
nastavi pro dnesni den (sménu). Je to sice se zpozdénim jednoho dne, ale potad je to
mnohem dfive, nez se zmény staci projevit na meéfitelném slozeni formovaci smeési.
Vyhodou tohoto fizeni je, Ze systém zahrnuje i suroviny spotiebované na smeés jdouci
do vadnych forem a do pfepadii, dale pak bilance eliminuje pifipadné nepiesnosti
Vv technologickych podkladech.

Rizenim davkovani podle modeli, kdy se pro kazdé modelové zafizeni zjisti
hmotnost tekutého kovu, potfebna hmotnost formovaci smési a odhadne se piisun pisku
Z jader. Potom se provedou pfislusné vypocty a stanovi se pozadované ozivovani pro
jednotlivé odlitky. Vystupem je tedy seznam modeli s pfedepsanym davkovanim do
misice. Pti kazdé vyméné modelu se tak provede zména davkovani. Nezbytné suroviny
jsou tedy uz ve smési, ze které se formuje, a pfi zpracovani vratu jsou ve smési
k dispozici. Vysledkem fizeni je tedy konstantni sloZeni vratné smési, nikoli konstantni
sloZzeni namisené smési. Vyhodou fizeni podle modela je to, ze potfebné nové suroviny
dame hned pfi miseni pro dany model, a protoze bentonit se aktivuje az dokonalym
promisenim, nejlépe pak nahfatim a napafenim ve formé, je potfebné mnozstvi plné
k dispozici ve vratu po odliti. Vyhodou je také to, ze systém nevyzaduje kazdodenni
zasahy fidiciho pracovnika. Nevyhodou je, ze nemiize byt zahrnuto jiné nez prumérné
mnozstvi smési, kterd je pfipravena navic (na vadné formy, na pousténi smési zpet do
zasobniku).

Novy mozny zpusob stanoveni potfebné¢ho oziveni formovaci smési bentonitem je
pomoci slévarenského simulacniho softwaru. Nejnovéjsi verze simulacniho softwaru
Magma5 umoZiluje mimo jiné, stanovit jaké mnozstvi komplexni formovaci smési bude
tepelné zasazeno urcitou teplotou vlivem prestupu tepla z odlévaného kovu do piskové
formy a nasledné¢ vypoctem stanovit i mnoZzstvi bentonitu poSkozeného plsobenim
degradacnich teplot. Potfebné mnozstvi bentonitu na oziveni smési pak miizeme snadno

stanovit prepoctem procent zasazené smési na hmotnost nového bentonitu do misice.

8.3 Vyhodnoceni tepelné degradace bentonitu na zakladé vysledku
simulacniho vypoctu

Vyuziti po€itacové simulace je tedy dal$i alternativou ke stanoveni potiebného
oziveni formovaci smési bentonitem. Béhem simula¢niho vypoctu software uklada
velké mnozstvi dat, které uzivatelé plné¢ nevyuzivaji. Bézni uZivatelé vyuzivaji
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pfedevsim grafické zpracovani prubehii plnéni formy a tuhnuti odlitku za pomoci
barevnych $kal. Nejnovéjsi verze simula¢niho softwaru Magma5 umozituje mimo jiné,
stanovit jaké mnozstvi komplexni formovaci smési bude tepelné¢ zasazeno urcitou
teplotou vlivem pfestupu tepla z odlévaného kovu do piskové formy a nésledné
vypoctem stanovit i mnozstvi bentonitu poskozeného pisobenim degradacnich teplot.
Potiebné mnozstvi bentonitu na oziveni smési pak mizeme snadno stanovit prepoctem

procent zasazené smési na hmotnost nového bentonitu do misice.

Tepelna degradace a jeji vypocet byl realizovan v ramci simulace feSené v kapitole
7 této prace a degradace bentonitu byla hodnocena na dvou jiz zminénych variantach
simulac¢niho vypoctu, které se lisi rozdilnou teplotou liti. Vliv na tepelnou degradaci ma
nejen jiz zminénd teplota liti, ale také slozeni a vlastnosti formovaci smési a druh
odlévaného materialu. Na zdkladé téchto parametri Magma5 stanovila, jaké mnozstvi
komplexni formovaci smési bylo tepelné¢ zasazeno urcitou teplotou vlivem piestupu
tepla z odlévaného kovu do piskové formy. Vystupem obou hodnocenych variant byl
obdobny graf, jako je graf na obr. 8-1.

Sand Temperature Distribution

Peroend

Tenperatee

Obr. 8-1 Distribuce teplot v ramci celého tepelné zasazeného objemu pisku formy

Kromé¢ vysledkli ziskanych ze softwaru Magma5, bylo pro vypocet tepelné

degradace, jesté¢ nutné zjistit, pii jaké teploté k degradaci dochéazi. Forma pro odlévani
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pistnich krouzkl je vytvofena z jednotné bentonitové formovaci smési. Do smési je
pouzivano bentonitové pojivo Sabenil + Sabenil K. Diferencni termickou analyzou
Sabenilu, viz obr. 8-2, bylo zjisténo pfi které teploté dojde u tohoto materialu ke ztraté
chemicky vazané vody (OH skupiny). Analyzou byla zjisténa teplota 530°C a ta je tedy
rozhodujici pro degradaci bentonitu Sabenil. V ramci této prace byla provedena dalsi
termogravimetrickd méfeni pro komplexni bentonitové smési. Jedna bentonitova smés
od Ceského (viz obr. 8-3) a druha od polského producenta (viz obr. 8-4). Pro oba
materidly jsou rozkladné teploty bentonitu lehce nad 470°C.
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Obr. 8-2 Diferen¢ni termicka analyza Sabenilu
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Samph: Bantonit Ceska
Swe: 936750 mg

Comment: powder, N2 60 miimn, 20°Cimen, sel 850°C

Directary: € \2015-11-30 Bentonty'axpon
Instrument: TGA Q800 V20.13 Buio 36
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Obr. 8-3 Termogravimetricka analyza komplexni bentonitové smési CR

Sampie Bentonit Pokske
Sue. 635010 mg

Comment: powder, N2 60 miimin, 20°C/min, set 880°C

Directory: C . \2015-11-30 Sentonity\export
Instrument: TGA QS00 V20.13 Build 39
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Obr. 8-4 Termogravimetricka analyza komplexni bentonitové smési (Polsko)
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Dle vysledkti z programu Magma bylo mozno sestavit nasledujici grafy. Grafy
vykazuji, kolik procent formovaci smési vcelém objemu formy bylo zasazeno

konkrétni teplotou Vviz obr. 8-5 a 8-6..

RozloZeni teplot ve formovaci smési
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Obr. 8-5 Upraveny graf vystupnich hodnot z vypo¢tu Magmab pro variantu 1

U varianty 1 (teplota liti 1470°C) bylo teplotou 530°C a vyssi zasazeno 2,617%
jednotné bentonitové formovaci smési z celkového objemu formy. Z vysledki
softwaru Magma5 bylo zjisténo, ze celkovd hmotnost formovaci smési ve formé je
49,66 Kg. Z téchto dvou hodnot byla jednoduchym piepoétem stanovena hmotnost
tepelné degradované smési, kterd ¢inni 1,3 kg. Dale byla, jednoduchym ptepoctem
z celkového mnozstvi bentonitu ve smési (8,89 %), stanovena hmotnost tepelné
degradovaného bentonitu, ktera ¢inni 0,116 kg. Tyto vypocty jsou detailnéji rozebrany

v piiloze €. 15.
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Obr. 8-6 Upraveny graf vystupnich hodnot z vypo¢tu Magma5 pro variantu 2

U varianty 2 (teplota liti 1420°C), bylo teplotou 530°C a vyssi zasaZeno 2,156%.
Stejnym zpusobem jako v ptedeSlém piipadé byla stanovena hmotnost tepelné

degradované smési, ktera ¢inni 1,071 kg a hmotnost tepeln¢ degradovaného bentonitu,

ktera je 0,095 kg.

Tabulka 8-1 Vysledné hodnoty degradované smési a bentonitu

Mnozstvi tepelné
degradované smési ve

Hmotnost tepelné
degradované smési ve

Hmotnost tepelné
degradovaného

formeé v % formé v kg bentonitu ve formé v kg
Varianta 1 2,617 1,300 0,116
Varianta 2 2,156 1,071 0,095

V tab. 8-1. jsou shrnuty vysledky simulacniho vypo¢tu degradace smési.
Na obr. 8-7 jsou pak Cervené znazornéna mista s teplotou 530°C a vyssi, coz odpovida

mistim s tepelné¢ degradovanou smési pro konkrétni typ bentonitu Sabenil dle

diferen¢ni termické analyzy na obr. 8-2.
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a) znazornéni teplot v fezu formy; b) znazornéni degradované smési
Obr. 8-7 Zobrazeni degradace formovaci smési

Na zékladé¢ ziskanych hodnot degradace bentonitu, bylo dale stanoveno mnoZstvi
bentonitu potfebného k oziveni jednotné bentonitové formovaci smési v jedné davce
misi¢e. Jedna davka do misice, dle udajii ze slévarny, obsahuje cca 1300 kg smési.
Z toho je 1269 kg vratné smési a 31 kg tvofi nové suroviny. Nové suroviny tvofi cca 25
kg ostfiva, 1,5 kg cernouhelné moucky a 4,5 kg bentonitu.

Bentonit je nutné do smési ptidavat ze dvou diivodi. Prvnim diivodem je nahrazeni
degradovaného bentonitu ve vratné smési. Druhym divodem je doplnéni bentonitu na
nové ostiivo. Na zakladé¢ vypoctu softwaru Magmab, byly stanoveny hodnoty pro
doplnéni degradovaného bentonitu ve vratné smési. Z hmotnosti vratné smési v jedné
davce misice, pod¢lené hmotnosti smési potiebné pro vytvofeni jedné formy, bylo
zjisténo, kolik forem bylo ztéto smesi vyrobeno. Pocet forem pak byl vynasoben
hmotnosti tepelné¢ degradovaného bentonitu v jedné formé (viz tab. 8-1). Tim jsme
ziskali pozadované mnozstvi bentonitu potiebného k oziveni z davodu tepelné
degradace. Bentonit na vratnou smés by vSak mél jest¢ obsahovat jinak poSkozeny
a ztraceny bentonit, ten se vSak neda nijak pfesné urcit a proto zde neni uvazovan.
Celkové mnozstvi bentonitu pak bylo stanoveno sectenim mnoZstvi bentonitu
potiebného na doplnéni k novému ostiivu a mnozstvi bentonitu pottebného na doplnéni
K vratné smési. Vysledky jsou uvedeny v tab . 8-2. VSechny vypocty souvisejici s touto
kapitolou jsou uvedeny v pfiloze ¢. 15.
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Tabulka 8-2 Oziveni smési v misi¢i dle slévarny a dle softwaru Magma5

Dévkovéni Davkovani dle Davkovani dle
dle slévarn vypoctu Magma$ | vypoctu MagmaSs
Y (Varianta 1) (Varianta 2)
Davka celkem v kg 1300 1300 1300
Vratna smés v kg 1269 1269 1269
Nové¢ ostiivo v kg 25 25 25
Nova ¢ernouhelnd moucka v kg 15 1,5 1,5
Novy bentonit v kg 4,5 5,19 4,65
z toho: . e
bentonit na nové ostiivo v 2,22 2,22 2,22
kg
Eentonit na vratnou smeés v 2,28 2,96 2,43
g
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9. DISKUSE VYSLEDKU

Tato habilita¢ni prace se zabyva komplexnim pohledem na chovani pouzivanych
slévarenskych materiali pfedevS§im pro vyrobu piskovych forem, ale i vlivem
technologie na vyslednou kvalitu vyrabénych odlitkd. Jsou zde shrnuty nejen aktualni
poznatky o jakosti odlitkd v primyslové praxi, ale i vlivu technologie na vyslednou
kvalitu vyrabénych odlitki. Habilitacni prace byla koncipovéna nejen po strance
odborné, ale 1 po strance didaktické. Byla snaha o vytvoreni komplexniho nahledu na
piskové formovaci smési, jejich charakteristiky, zkouSeni jejich vlastnosti az do
vysokych teplot S vyuzitim znalosti jejich tepelné - fyzikalnich veli¢in. Tyto veli¢iny
jsou nutné¢ pro Ucely simulacnich vypocti a pro potieby nastaveni odpovidajicich
technologickych parametrti slévarenské vyroby. Formovaci smési a piskové formy

vedou Kk celé fad¢ procest, které vyraznym zptisobem ovliviuji kvalitu vyrobkd.

Tato habilitacni prace by meéla z didaktického hlediska ukéazat vztahy mezi
témito slozitymi etapami slévarenské vyroby a propojit jednotlivé kategorie

slévarenskych materiali piskovych bentonitovych forem.

Velky rozvoj slévarenskych pojiv predevsim 1. a Il. generace spada do obdobi
40. let 20. stoleti. Bentonitové smési jsou jedny z nejstarSich, nejpouzivangjsich

formovacich materiala a z hlediska ekologie jsou velmi vyhodné.

Diky rozsihlym nalezi§tim bentonitovych lozisek v CR , ktera spravuje
napt. Spolecnost Keramost a.s., byla tato pojiva ve slévarnach hodné¢ rozsifena. DalSim
vyvojem byla zaméfena pozornost spiSe na pojiva II. generace, kterd ptinesla vétsi
efektivitu vyroby, ale soucasné i zhorSila ekologii vyroby. To je do jisté¢ miry divodem
faktu, ze bentonitové smési si stale udrzuji svoji technickou a také historickou ulohu
v ramci slévaren v CR. Celou plejadu vyvoje téchto materiali charakterizuje publikaéni
¢innost Ceskych vyzkumnik napt: ,,0stravska Skola prof. Ing. Petra Jelinka, CSc.,
Dr.h.c.“ a ,,brnénska skola prof. Ing. Karla Rusina, DrSc.“ V zahrani¢nich publikacich
jsou znami autoii LEBSIN, GREFHORST, HOLTZER, LA FAY, KVASA a dalsi.

Pokud se tyka experimentdlniho sledovani vlastnosti plynotvornosti miiZzeme
konstatovat, Ze plynotvornost je jedna z velmi rozsifenych avsak negativnich vlastnosti
formovacich a ptfedevsim jadrovych smési, kterd vznika v disledku tepelného namahéni
slévéarenskych forem a jader po odliti taveniny do dutiny slévarenské formy tj. béhem

162



U_TU v Liberci Habilitacni prace Ing. Jifi Machuta, Ph.D.

tepelného namahani slévarenské formy. Pro méfeni plynotvornosti je vSak potieba
specialni méfici zafizeni, jehoz pofizeni je velmi nadkladné. Proto byla snaha na
pracovisti KSP TU v Liberci toto zafizeni sestavit a nasledné dle vyvoje moderni
techniky inovovat. Pro méfeni plynotvornosti bylo na nasi katedie sestaveno, ovéfeno
a ochranéno uzitnym vzorem meéfici zafizeni pro sledovani této vlastnosti az do teplot
1200°C. Soucasn¢ je nutno konstatovat, Ze toto zafizeni je vyuZzivano nejen pro vyuku

v ramci bakalafskych a diplomovych praci, ale 1 pro vyzkumné ucely.

Tato habilitacni prace shrnuje aktualni poznatky o charakteristikach a jakosti
Vv praxi bézné pouzivanych slévarenskych materialli, se zaméfenim na piskové materidly
sohledem na vlivy které mohou ovlivnit jejich kvalitu. Dale ma prace pomoci
odpovédét na otazky jak miize zména kvality slévarenskych materiali ovlivnit kvalitu
vyslednych vyrobkl. Tato prace zohledituje mé pedagogické vlastnosti, které by mély
prispét k didakticky kvalitni vyuce studenti v ramci slévarenskych predméta a celkové
prispét k rozvoji slévarenského oboru. V této habilitacni praci jsou popsany souhrnné
poznatky vlivu slévarenskych materidli na vyslednou kvalitu odlitkli, riizné metody
hodnoceni vlastnosti slévarenskych materialt a popis vlivu tepelného zatizeni na zmény
technologickych a tepelné - fyzikalnich vlastnosti téchto slévarenskych materiala. Dalsi
Cast této prace se vénuje oblasti vyuziti simulaénich vypocti jako nastroje k predikci
a eliminaci vad odlitki a dale jako nastroje pouZzitelného k technologickému fizeni

slévarenské vyroby, ptipadné specifickych soucasti vyroby.

V této habilitani praci jsou uvedeny dil¢i informace o méfeni vlastnosti
a vysledcich plynotvornosti, linearnich teplotnich dilatacich méfenych u rtiznych druht
bentonitovych, jadrovych a formovacich smési s cilem uceleného piehledu poznatkt
0 jakosti vybranych slévarenskych materiali forem a jejich vlivu na kvalitu odlitkd.

Pokud se tyka plynotvornosti, je nutno konstatovat ze v zahrani¢i jsou hodnoty
plynotvornosti publikovany jen ztidka a ne vzdy jsou k nim vztazeny vSechny potiebné
informace.

Nameétené hodnoty plynotvornosti a teplotnich dilataci ptinaseji provozni jistoty,
potiebné pro kvalitativni 1 kvantitativni rozhodovani a uvédomélou volbu pojiv
pii vyrobé jader i forem. Tim jsou plynotvornost a teplotni dilatace dilezitymi
slévarenskymi vlastnostmi smési a vyraznym zplsobem ovliviiuji vyrobu kvalitnich

odlitkd.
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Cela problematika sledovani téchto vlastnosti je velmi slozitd. Slozitost vyplyva
z toho, ze piskové formy a jadra ptredstavuji porézni systémy, coz jsou v podstaté
kapilarné porovitd télesa, vyrobend z nékolika slozek, které jsou vice, ¢i méné
plynotvorné nebo vykazuji vétsich, ¢i mensich rozmérovych zmén béhem zahiivani.

Ve slévarenské praxi formy a jadra obsahuji velké mnozstvi dalSich latek, které
doprovazeji napft. ostfivo. Tyto latky se pfi tepelném zatizeni rozkladaji, cimz ptispivaji
k tvorb¢ uvolnovanych plynti. Vznika dehydratace pojiva smési, tepelna disociace vodni
pary, tepelna disociace uvolnénych plynl, suchd destilace a spalovani organickych
latek, karbonizace uhlikovych pfisad, spalovani organickych latek, tepelny rozklad
mineralt atd.

Co se tyka plynotvornosti samotnych pojiv, plynotvornost jilovych smési neni tak
vyrazna jako u pojiv na bazi organickych latek (jako jsou napft. pryskyfice). Pryskyfice
jsou pojivové systémy jadrovych smési a sledovani jejich plynotvornosti je pro
slévarenskou praxi vyznamné, nebot' jsou velmi Casto znaéné tepelné namahany
tekutym kovem.

Pokud se tyka metod sledovani plynotvornosti, je mozno konstatovat, ze metody
uvedené v této praci, jsou spiSe komparacni. Posuzuji pouze, zdali dand formovaci,
resp. jadrova smés, uvolituje vice ¢i méné plynt pti stejnych podminkach.

Zatim nebyla vyvinuta takova metoda méfeni plynotvornosti, ktera by posuzovala
plynotvornost komplexné, tj. s ohledem na tvar a velikost dutiny slévarenské formy
a jadra, v€etné materialu pouzitého pii odlévani dan¢ho odlitku. Do jisté miry se z ¢asti
tomuto pozadavku ptiblizuji metody piimé (provozni), které vyuZivaji teplot
roztaveného kovu.

I kdyz metody nepiimé (laboratorni) pracuji s malym vzorkem smési,
bez pfitomnosti taveniny, dostavaji vétSinou piednost pred pfimymi metodami. To je
zpusobeno také diky tomu, Ze naroky na zafizeni a pifipravu vzorku jsou mnohem mensi
nez u provoznich métfeni. Pravdépodobné také proto, ze vysledky méteni plynotvornosti
(pfimou metodou) neptindSely ocekavané vysledky, a proto zacaly byt rozvijeny
nepiimé metody. Tepelné zatiZzeni sledovanych vzorkl je vyvoldno teplem odporové
pece. Témto metodam je vénovana velkd pozornost a postupné se zacala konstruovat
nejriznéjsi méfici zafizeni tohoto principu.

Plynotvornosti a konstrukci téchto zafizeni se vénuje jiz fadu let pozornost

I nanasem pracovisti KSP TU v Liberci, kde bylo v posledni dobé zrekonstruovano
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a zdigitalizovano méfici zafizeni plynotvornosti, které zobrazuje nejen maximalni
hodnotu objemu uvolnéného plynu, ale cely casovy prabeh plynotvornosti.

Provadéna kalibrace meéficiho zafizeni dvéma zplisoby (zat€Zovou pumpou
AMETEK a tepelnym rozkladem CaCQO3) a jejich témét shodné vysledky potvrzuji plné
dostacujici presnost méficiho zafizeni a tim i1 odpovidajici vysledky métfeni. Diky témét
shodnym vysledkiim kalibra¢nich konstant z obou téchto metod je zajisténa velka
piesnost méteni.

Pii méfeni plynotvornosti je nutno dodrzet navrzenou a odzkouSenou metodiku
méfeni.

K problematice mechanismu uvoliiovani plyni je mozné vSeobecné konstatovat,
ze nejvyssi rychlost vyvinu uvolnénych plynii nastavd hned na pocatku méfeni a tedy
i na zacatku odlévani. Proto je v tomto piipadé velice dulezité, aby tlak uvolnénych
plynt byl mensi, nez tlak pusobici taveniny.

Sledovani plynotvornosti je pomérn¢ slozitd zalezitost, jelikoz napt. piskové
formy maji velmi porovitou strukturu a skladaji se z n€kolika slozek, pticemz kazda
Z nich mé vétsi ¢i mensi schopnost uvoliovat plyny.

Tyto slozky zapfi¢inuji, ze pii zvySovani teploty nastdva vypatovani volné vody
ajinych kapalnych latek, tepelné roztaznosti vzduchu v dutiné formy, spalovani
organickych latek a uhlikovych pfisad, tepelny rozklad minerald a uhli¢itand.

Hlavni sloZzkou, ktera mé velky vliv na plynotvornost jsou pojiva. Nejvétsi
plynotvornost vykazuji organickd pojiva (pryskyfice) a nejmensi plynotvornost maji
pojiva na bazi vodniho skla. Nevyhodou pojiv na bazi vodniho skla predev§im
vytvrzovanych CO; je pfili$ velka zbytkova pevnost.

V této praci jsou V prvni fadé uvedeny komplexni hodnoty plynotvornosti pro
bentonitovou formovaci smés obsahujici smésny bentonit typu KERIBENT C30
a smésny koncentrat SABENIL K. Dale zde jou uvedeny vysledky plynotvornosti pro
pojivovy systém ColdBox obsahujici pryskyfi¢nou komponentu ASCOCURE 388
(0,55%) a aktivatorem ASCOCURE 688 (0,72% ).

Shrnuti plynotvornosti pro jadro tvofené metodou ColdBox jsou pro ¢as 120 S
nasledujici: 800°C - 4,3 cm®g™; 1000°C - 5,8 cm*g™; 1200°C — 13,6 cm®g™ .

U bentonitové smési byly za dobu 120 s ziskdny tyto hodnoty plynotvornosti:
800°C — 2,9 cm*g™; 1000°C - 9,7 cm*g™; 1200°C — 19,9 cm®g™.
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V kone¢nych Casovych hodnotach 120 s ma jadro vytvoirené metodou ColdBox
pfi 800°C o 48% vétsi objem vyvinutych plynd nez bentonitovd smés. Pfi teploté
1000°C vykazuje oproti bentonitu 0 60% mensi objem vyvinutych plynd, pfi 1200°C je
to dokonce 68,6%.

Z grafickych zavislosti plynotvornosti na ¢ase ziskanych méfenim plynotvornosti
je patrné, Ze nejvetsi vyvin plynil je na pocatku meéteni, poté vyvin plynl narGsta jen
pozvolna a ke konci limituje k maximalni hodnoté plynotvornosti. Vzajemnym
porovnanim jednotlivych smési je mozné fici, ktera ze zkouSenych smési ma nejvetsi
a ktera nejmensi plynotvornost. Avsak ur¢itym nedostatkem je, ze neni mozno uvést
presné chemické slozeni a pivod pojiva nebo smési. Piesto ziskané vysledky
plynotvornosti 1ze pokladat i tak za vyznamné.

Vysledky plynotvornosti stanovené jak na zékladé meéfeni plynotvornosti
komplexnich smési, tak jednotlivych velikostnich frakci, potvrzuji niz$§i hodnoty
u smési s vodnim sklem, které je anorganického ptivodu. Smési s vodnim sklem by byly
z tohoto pohledu pro vyrobu jader pfiznivéjsi, avSak k jejich men$i pouzitelnosti
ptispivd velkd zbytkovd pevnost po odliti. Vodni sklo, pouzivané v této praci je
oznacovano obchodnim ndzvem Dorsil V.

Pfi posuzovani plynotvornosti komplexnich obalovanych jadrovych smési v
porovnani s jejich oddélenymi velikostnimi frakcemi u smési ¢. 1 az ¢. 6 byl potvrzen
pfedpoklad, Ze mensi frakce, které ve stejném objemu maji vétsi celkovy povreh,
vykazuji vétsi plynotvornost. To Ize studentiim vysvétlit tim, ze osttivo je diky vétSimu
povrchu obaleno véE&tSim mnozstvim pojiva, které se hlavnim dilem podili
na plynotvornosti smeési.

Detailni vysledky méteni plynotvornosti pro jednotlivé materialy a pouZité teploty

jsou uvedeny v kapitole €. 5.1, ptipadné v pfiloze €. 9 této prace.

Pokud se tyka dilataci, 1ze konstatovat, ze pro jejich méteni je nutné specialni zatizeni -
konkrétné specialné konstruovany dilatometr. Tato zafizeni nebyvaji vyrabéna sériové
pro velkou finan¢ni naro¢nost a soucasné kazdé zatizeni specifikuje konkrétni zkuSebni
vzorek.

Navrzené zafizeni na méfeni dilatace na KSP TU v Liberci se vyznacuje
jednoduchou, ale velmi ucelnou konstrukci. Lze ocekavat, ze meéfici zatfizeni bude

vyuzito pro méteni dilatace vice druhii jadrovych, popt. formovacich smési a mize byt
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zavedeno do vyuky a vyuzito pfi feSeni bakalarskych a diplomovych praci. Dale mize
byt vyuzito pro védecké ucely.

Pokud se tyka experimentii s postupnym ohfevem vzorki, je mozno konstatovat,
Ze tyto experimenty jsou velmi ¢asoveé naro¢né z divodu ochlazeni pece na pokojovou
teplotu. Tato teplota je vychozi pro zahdjeni experimentl s postupnym ohfevem. Nové
rekonstruované zatizeni se sbérnici dat pro zapis do PC lze povazovat, ve srovnani
zménu z hlediska vétsi presnosti grafického zpracovani vysledkit méteni dilatace.
Soucasné doplnéni zafizeni o zaclenéni regulatoru teploty pece rozSifuje moznosti
nastaveni pro Sir$i rozsah pouziti podminek ohfevu vzorkl (od nastaveni méteni ohifevu
vzorku tepelnym Sokem, postupnym ohievem, popi. kombinaci obou téchto variant).
U méfeni, kde je uplatiiovan postupny ohiev vzorku, az do nastavené maximalni teploty
V peci, je mozné nastavit i hodnotu pfirastku teploty za uréity ¢asovy interval, nejCastéji
za minutu.

Vysledky ziskané méfenim dilataci formovacich a jadrovych smési pii jejich tepelném
namahani (ohfevu), pfinesly dil¢i informace o dilatacnich vlastnostech vzork métenych
smésich.

Z pohledu pouzitych surovin pro vyrobu slévarenskych smeési je dilatace
pfedevSim zavisld na charakteru a zrnitosti pouzitého ostfiva. Mensi hodnotu dilatace
lze oc¢ekavat u smési s veétSim rozptylem velikosti stfedniho zrna ostfiva (dsp). Téz lze
predpokladat mensi hodnoty dilatace u smési s ostrohrannéjSim osttivem. Naopak smési
s kulatym tvarem ostfiva by mély vykazovat vétSi hodnotu dilatace. Kulaté osttivo je
pravé typické pro jadrové smési, kde se vyuziva poznatku, ze koule je geometricky
utvar, ktery ma pfi maximalnim objemu minimalni povrch. To je pfiznivé pro Spotiebu
mens$iho mnozstvi pojiva, kterym byvaji plynotvorngjsi pryskyfice (napf. oproti
vodnimu sklu). V této souvislosti je také tfeba upozornit, ze ostfivo kiemenného
charakteru vykazuje béhem ohfevu modifikaéni pifemény, které jsou spojeny
I S rozmérovymi zménami.

Podle dosazenych vysledkii hodnot dilataci je ziejmé, Ze na Casovy prubch
dilatace ma velky vliv 1 charakter ohfevu. Postupny ohfev vzorku zplisobuje pozvolny
nab¢h dilatace s probihajicim casem, naopak ohiev vzorku tepelnym Sokem vykazuje
strm&j$i nabch dilatace. V tomto piipadé neni vzorek prohfaty rovnomémné a vice

dilatuji povrchové Casti vzorku, které jsou prohiaty na vyssi teplotu, nez jeho vnitini
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partie. Jakmile dojde k prohtati vzorku v celém objemu, hodnota dilatace ma podobny
pribéh jako dilatace vzorku pii postupném ohfevu. Vzhledem k tomu, ze redlné
odlévani se podoba svym charakterem spiSe méfeni pii Sokovém ohievu vzorku, protoze
je nutné taveninu odlévaného kovu nalit do dutiny formy co nejrychleji, bez dlouhych
casovych prodlev, vétSina experimentll v této praci je proto métena praveé pii Sokovém
ohievu vzorku. Namétfené vysledky dilataci jsou detailn€ uvedeny v kapitole ¢. 5.2.

Z prubéht dilataci je zfejmé, ze nejveétsi smrsténi vykazuje skupina vzorki €. 1
(smés osttiva ST 52 PAP a 3 % pojiva Novanol) a to mezi teplotami 50 °C az 500 °C,
naopak nejmensi smrsténi vykazuji skupiny vzorkli ¢. V (smés ostiiva ST 56 PAP
apojivo 3 % Novanol) ve stejném teplotnim rozmezi. Dale je patrnd zména pribéhu
grafické zavislosti, za¢ind postupny narust dilatace a to 1ze vysvétlit disledkem zmény 3
kifemene v a kiemen. Tato pfeména by méla probihat pfi teploté 573 °C, coz piiblizné
odpovida naméfenym prabéhiim. Nejvétsi dilatace byla dosazena u skupiny vzorku III
(smés osttiva ST 54 PAP a 3 % pojiva Novanol) a to v rozmezi teplot 700 °C az 750 °C.
Naopak nejmensi dilatace byla naméfena u skupiny vzorki ¢. V (smés ostfivo ST 56
PAP a pojivo 3 % Novanol) ve stejném rozmezi teplot.

Nejveétsi smrsténi je u skupiny vzorkt I (smés osttivo ST 52 PAP a pojivo 3 %
Novanol), naopak nejmensi smrsténi vykazovala skupina vzorka €. 11l (smés ostiivo ST
54 PAP a povivo 3 % Novanol). Smrsténi probihalo v intervalu teplot 50 °C az 600 °C.
U skupiny vzorki ¢. IV a ¢. V nebylo zadné smr$téni patrné. Z naméfenych prabeht
(viz obr. 6-8) je zfejmé, ze pfeména B kiemene v o kiemen je posunuta do oblasti
vyssich teplot a to asi o 50 °C. Nejvétsi dilatace byla naméfena u skupiny vzorkt ¢. V
(sm&s osttivo ST 56 PAP a pojivo 3 % Novanol), a nejmensi dilataci vykazovala
skupina vzorkt €. I (smés ostfivo ST 52 PAP a pojivo 3 % Novanol). Z prab¢ehti je déle
patrné neshodné ukonceni dilatace. Dilatace kazdého vzorku se zastavila na rGzné
velikosti konstantniho prabéhu, 1ze predpokladat, ze to mohlo byt zptisobeno v disledku
zborceni vzorku.

U postupného ohfevu nedochazelo k zZadnému smrsténi. To mohlo byt pfi¢inou
rovnomérného ohievu vzorku. Je zde patrnd zména kiemene v kiemen a. Kfivky
vSech skupin vzorka (¢. I az ¢. V) maji velmi podobny priibéh Casové zévislosti
dilatace. Ustaleni dilatace na konstantni teplotu je u kazdé smési rozdilné. Toto by

mohlo byt disledkem zborceni vzorku.
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Z uvedenych vysledki uvedenych v této praci je ziejmé, ze k vysSi hodnoté
dilatace jednoznacné pfispiva kiemenné ostfivo. To také potvrzuji naméfené hodnoty
usmesi €. I az €.V, obsahujici razné typy kifemenného ostfiva Stfele¢. Maximalni
hodnoty dilatace jsou témét shodné pii teplotaich 800 °C a 1000 °C a pohybuji se
v oblasti cca 0,7 % pavodni délky méteného vzorku. Maximalni hodnota dilatace
usmési ¢. VI az ¢. XI je opét na obou teplotdich pro kazdy vzorek téméi shodna.
Primérné se hodnoty dilatace u smési ¢. VI az ¢. XI pohybuji kolem 0,1 % ptvodni
délky méteného vzorku a méné.

Pokud se tyka soucinitele teplotni roztaznosti je nutno konstatovat, ze vypocitané
hodnoty jsou pouze informativni, nebot’ byly vyuzity grafické zéavislosti dilataci na
teploté. Pfi porovnani vypocitanych hodnot teplotni roztaznosti slévarenskych smési €. 1
az ¢.V (obsahujici rizné typy kiemenného ostiiva Stiele€) s tabulkovymi, pokud byly
vibec nalezeny, Ize konstatovat, Zze vypocitané hodnoty se nejvice blizi k hodnotdm
kolem teplot 100 °C.

Hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti pii vysSich teplotach fyzikélni tabulky
témet neuvadi, to se tyka také hodnot teplotni roztaznosti kiemene pii vySSich teplotach
a 1 proto jsou vysledky této prace piinosem. Tabulkovym hodnotdm se vice blizi
vypocitané hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti zjisténé na zakladé ohfevu tepelnym
Sokem, nez postupnym ohievem. Vypocitané hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti
(smési &. I az & V) dosahovaly hodnot od 0,3.10° K™ (pro rozsah teplot do 100 °C) do
133,3.10° K™ (pro rozsah teplot do 1000 °C). Tak napf. tabulkové hodnoty Eistého
kifemene pro teplotu do 100 °C ¢ini 8.10° K. U vzorkd &. T a & 1. byla pro teplotu do

100 °C vypocitana shodna hodnota soucinitele teplotni roztaznosti 7,4. 10° K™,

Pokud se tykd hodnoceni souvislosti mezi plynotvornosti a dilataci vybranych
smési, je mozno Kkonstatovat, ze momentu zacatku vyvinu plynd (pocatku
plynotvornosti) odpovida i1 pocatek rozmérovych zmén smési. Dalsi zavislosti jiz

souvisi s typem méfeného vzorku a s podminkami experimentu.

Pokud bych se vyjadrfil k vysledkim provedenych vypocth uvolnénych plyni
znejvice uplatnovanych reakei pii tepelném zatizeni forem, resp. formovacich
ajadrovych smési, je mozno konstatovat, Ze u rovnic, které obsahuji kyslik s uhlikem

za vzniku jeho oxidil, vznika spalenim 1 g uhliku 1,8 dm?® plynu.
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Pokud probiha reakce mezi uhlikem a jeho oxidem, mnozstvi vzniklého plynu, ze
stejného mnozstvi uhliku, je dvojndsobné. Stejné mnozstvi uvolnénych plynti vznika
reakci uhliku s vodni parou. Az trojndsobné mnozstvi uvolnénych plynti vznika reakci
uhliku a vodni pary za vzniku oxidu uhli¢itého. TéZ nezanedbatelné mnozstvi plynu
vznika rozkladem metanu, z 1 dm® metanu vznikne dvojnasobné mnozstvi vodiku. Téz
vetsi mnozstvi plynti vznika pfti reakcich s uhlikem. Uhlik je také stavebnim prvkem
organickych latek a tim i stavebni jednotkou pryskyti¢nych pojiv.

Pokud sledujeme procentudlni podily z celkového obsahu uvolnénych plyni, téz
je mozno konstatovat, ze nejvétsi podil uvolnénych plynt vznika destilaci organickych
latek, ktera ¢ini u skofepinovych forem az 90 %.

Pokud se tykd mechanismu uvoliiovani plynti, je mozno konstatovat, a to také
potvrdily provedené experimenty, ze nejvétsi rychlost vyvinu uvolnénych plynt nastava
vV pocatku méfeni a v pocatku odlévani. V tomto piipadé je dulezité, aby tlak plynt

uvolnénych z formy nebo jadra byl mensi, nez tlak ptisobici taveniny.

Jak je obecné znamo, Gibbsova energie je termodynamicky potencial, ktery je
mirou pribeéhu déjh pii konstantni teploté a konstantnim tlaku. Z téchto vypocta 1ze také
stanovit rozkladné teploty nebo teploty pfemén pro prubéh reakci, kdy vyznam ma
zména Gibbsovy energie. Tyto vypocty byly uplatnény u reakci vyvinu plynt, které
vznikaji v dusledku tepelného zatizeni forem, resp. formovacich a jadrovych smési.
Pokud se tyka rozkladnych teplot téchto reakci, které jsou uvedeny v tabulce piilohy
¢.13, lze tyto hodnoty dat do souvislosti s vysi teploty formy pii odlévani,
resp. s tuhnutim odlitku z oceli na odlitky nebo z litiny. Lze pfedpokladat, Ze tato
teplota ¢ini 97% teploty tani odlévaného kovu (slitiny) a pak probéhnou rovnice €. 3 az
¢. 9, ptilohy ¢. 13. Spalovani organickych latek obsazenych ve formovacich a jadrovych
smésich muze probihat za pfitomnosti oxidovadel, kterym je nejcastéji kyslik ze
vzduchu (jez je uzavien v porech smési), dale vodni para nebo oxid uhli¢ity. Vyznamné
jsou reakce oxidace tuhého uhliku za vzniku CO; nebo CO. Dokonalé spalovani uhliku
za vzniku CO; je mozné jeding pfi zajisténi dostatecného pfistupu vzduchu do oblasti
mozné reakce. Zavislost Gibbsovy energie na teplot¢ reakce C (s) + Oz (g) = CO: (Q)
vykazuje ptimku, ktera je rovnobézna s 0Sou X, a na ose y vytind hodnotu - 393 777 J,

z pohledu fyzikalni chemie jde o reakci exotermickou.

170



U_TU v Liberci Habilitacni prace Ing. Jifi Machuta, Ph.D.

Jako odlitek, ktery je vyrabén v piskovych bentonitovych forméch, byl vybran
pistni krouzek. Na jeho vyrobé je mozné demonstrovat studentim dal$i vyrobni
souvislosti. Pistni krouzek je odlitek, ktery ma spliiovat fadu vlastnosti uZitnych
i mechanickych. Proto jsem se v této praci zamé&fil na tento tenkosténny odlitek
relativné malych rozmért. Pistni krouzek by mél spliiovat celou fadu kritérii a to véetné
vysledné kvality tohoto odlitku. Lopatka turbiny, hlava motoru, pistni krouzky a dalsi,
to jsou odlitky pfi jejichz potencidlni zavadeé v realném zivoté nastava velké riziko
ohroZeni lidského Zivota. Kvalita pistniho krouzku musi byt odpovidajici jeho funkci. Je
nutno dbat na preciznost celé vyroby jiz béhem pfipravy taveniny a dale v ramci
metalurgického zpracovéani. Proto také byla v ramci této habilitacni prace feSena
simulace vyroby tohoto konstrukéniho dilu.

K simulaénimu vypoctu je potieba mit k dispozici specialni simula¢ni softwary,
které jsou dnes jiz produkovany profesiondlné. Tyto softwary popisuji fyzikalni
podstatu sdileni tepla jak v odlitku, tak ve slévarenské formé. Soucasné je nutno provést
matematicky popis probihajicich dé&i. Tim se prave 1i8i kvalita jednotlivych
simulacnich programl. Soucasné je nutno pro potieby simulacnich vypocti pouzit
odpovidajici tepelné¢ — fyzikédlni veli¢iny pro vSechny pouzité materidly. Potom je
pfedpoklad ze provedena simulace se bude co nejvice bliZit skutecnosti.

Vysledky obsazené v této praci obsahuji dil¢i informace o predikei vad pistnich
krouzkt. Tato predikce byla provedena s vyuzitim numerického simula¢niho vypoétu
pomoci programu Magmab. Dale pak prace obsahuje informace o porovnani vad
zjisténych na zaklad¢ simula¢nich vypocti s vadami redlnych odlitkti. Odhalenim pficin
vzniku téchto vad, pravé za pomoci simulacnich vypoctil, je moZzné nasledné zlepSit

kvalitu vyroby pistnich krouzkt ale samoziejmé i jinych typt odlitki.

Vysledky simulaénich vypocti ukazaly, Ze mezi zvolenymi variantami nejsou
vyrazné rozdily, co se tyka vyskytu vad. V obou pfipadech se jako nejvétsi problém
ukazal vznik bublin. Na to poukazuji vysledky simula¢niho vypoctu zejména u kritéria
znazornujictho mnozstvi zahlceného vzduchu ve formé. Ve vysledcich simulacnich
vypoctil se bere jako potencialné problémovy zahlceny vzduch ten, jehoz koncentrace je
vyssi nez 15%. Hrani¢ni hodnota koncentrace zahlcené¢ho vzduchu v odlitku, za kterou
by se pak zahlceny vzduch nemél dostat je 25%. Zde jsou vSak oblasti, kde zahlceny
vzduch stoupa az k hodnotam 35% - 40%. V téchto mistech odlitku s pfekro¢enou

doporucenou koncentraci zahlcené¢ho vzduchu tedy mizeme ocekavat vznik bublin.
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Pfic¢inou téchto problémul byva Spatna prodysnost formy. K jejich odstranéni by tedy
bylo vhodné zlepsit prodysnost formy, pfipadné do mist s nejvétsimi problémy ptidat
drobné vyfuky. Riziko vzniku bublin potvrzuje 1 kritérium pfetlaku vzduchu. Toto
kritérium je také soucasti simulacniho vypoctového programu Magma5. V mistech
narazu dvou proudi taveniny v dutiné¢ formy dochézi ke zvyseni tlaku a tyto mista jsou
tedy néachylnéjsi ke vzniku bublin. Mista vzniku bublin predikovand témito kritérii
simula¢niho vypoctu jsou shodna s vadami na realnych odlitcich viz kapitola 7.5.

Dalsi moznou pfi¢inou vzniku bublin v pistnich krouZzcich jsou uvolnéné plyny
Z piskové formovaci smési. Divodem muze byt vyssi plynotvornost smési, to vSak
nebylo mozné v naSich podminkéach ovéfit. Katedra strojirenské technologie pii TU
Vv Liberci totiz nevlastni zafizeni, které by umoznilo méfit danou smés pfi tak vysoké
teploté. Maximalni teplota, pfi které je na nasem pracovisti v tuto chvili mozné méfit
plynotvornost téchto material je maximalné do 1200°C.

Co se tyka hodnoceni vysledki predikce porozity v ramei provedeného simulacniho
vypoctu, byla jeji maximalni hodnota zjiSténa ve ctvrtém patie odlitki u varianty 1 pii
lici teploté 1470°C a jeji hodnota ¢ini 3%. Pfi celkovém zhodnoceni je pak vyskyt
porozity o néco vyssi u varianty 2 pii lici teploté 1420°C, 1 tak je ale pravdépodobnost
jejiho vzniku minimalni. U redlnych odlitkti téZ nebyli zjistény zadné problémy se
vznikem porozity. AvSak vzhledem k mistim vyskytu porozity, které odpovidaji
mistim vad na realnych odlitcich, je mozné, Ze n€které bubliny jsou souctovou vadou,
vzniklou jak zahlcenym vzduchem, tak pravé porozitou.

Penetrace taveniny do formy a pfipeceniny, na které ma vyrazny vliv teplota liti, se
vyskytuji pouze v oblasti liciho kulu, ptipadné v oblasti zafezi, coz tedy nijak

neovliviiuje kvalitu budoucich odlitkl pistnich krouzkd.

Vysledky této habilitani prace dale obsahuji informace o degradaci bentonitu ve
formovaci smési. Pro ziskani vSech potiebnych vysledi byly navrzeny dvé varianty
simula¢nich vypocti s rozdilnou teplotou liti. Pivodné uvazovand varianta upravy
vtokové soustavy nebyla mozna z diivodu slozité nasledné zmény modelového zatizeni.

Proto bylo pfistoupeno na tpravy technologickych veli¢in samotného procesu liti.

Pii posuzovani vysledki degradovaného bentonitu ve formovaci smési, byl na
zaklad¢ simula¢nich vypoctl potvrzen predpoklad, ze s vyssi teplotou liti roste i podil
degradovaného bentonitu ve formovaci smési. To je zpisobeno tim, Ze s vyssi teplotou
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liti se forma vice prohiiva a tudiz je vEétSi mnozstvi smési zasazeno degradacni teplotou.
U varianty 1, s teplotou liti 1470°C, bylo stanoveno mnozstvi tepelné degradované
smési na 1,3 kg a z toho 0,116 kg ¢ini degradovany bentonit. U varianty 2, s teplotou
liti 1420°C, byly hodnoty o néco niz8$i, mnozstvi tepelné¢ degradované smési Cini
1,071 kg a z toho je 0,095 kg degradovaného bentonitu.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkti simulaéniho vypoctu hodnot degradovaného
bentonitu, bylo stanoveno mnozstvi bentonitu potfebného pro oziveni formovaci smeési.
Toto mnozstvi se sklada ze dvou hodnot, z bentonitu potfebného na doplnéni k novému
ostfivu a z bentonitu potfebného na doplnéni k vratné smési. Prvni hodnota je u obou
variant stejnd, jelikoz se do misené davky ptidava vzdy stejné mnozstvi nového osttiva.
Druh4 hodnota byla stanovena pravé z mnoZzstvi degradovaného bentonitu ziskané¢ho
simulacnim vypoctem. Sectenim obou hodnot bylo ziskano mnoZstvi nového bentonitu
potiebného pro oziveni formovaci smési, které pro variantu 1 ¢ini 5,19 kg a pro variantu
2 ¢ini 4,65 kg. Pii porovnani vyslednych hodnot (obou variant), s redlnou hodnotou
mnozstvi nového bentonitu pouzivanou ve slévarné k oziveni formovaci smesi, ktera
¢ini 4,5 kg, bylo zjisténo, Ze davkovani slévarny je dle simulacniho vypoctu lehce
poddimenzované. Primérné by tedy bylo vhodné ptidat na kazdé oziveni cca 0,5 kg
nového bentonitu.

Vysledky simulaénich vypocti také ukazaly, Ze minimalni teplota, kterou ma
tavenina kovu, kdyz poprvé smoc¢i danou ¢ast formy u varianty 1 je 1346°C, u varianty
2 je 1314°C. Obe¢ tyto teploty jsou pomérné vysoko nad teplotou likvidu, ktera je zde
1173°C. V tivahu by tedy pfichéazelo snizit lici teplotu, coz by mélo pozitivni vliv na
snizeni mnoZstvi degradované formovaci smési. AvSak bylo by nutné simula¢nim
vypoctem ovéfit, zda vlivem niZsi teploty liti nedochazi napt. ke vzniku studenych
spojii a k narGstu porozity odlitkl, ptfipadné¢ ke vzniku jinych vad. Vyhodnocenim
vysledkii simulacniho vypoctu odlitkl pistnich krouzkl se zaméfenim na porozitu bylo
zjisténo, ze s nizsi teplotou liti hodnota porozity stoupa. Tim také stoupa riziko vad
Vv odlitcich pistnich krouzkd.

Jak je z vySe uvedeného patrné, procesy v piskovych bentonitovych formach pii
utvareni odlitki jsou velmi komplikované. Dochazi napf. K piehifivani formy
a k rozmérovym dilatacim téchto forem. ZkouSeni bentonitovych smési vyzaduje
dikladnou pravidelnou kontrolu vSech sledovanych parametrti téchto smési v ramci

slévarenské vyroby. Ke sledovani mechanickych vlastnosti formovacich smési jsou
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profesionalné sestavena méfici zafizeni. Nedilnou soucasti, ktera ovlivituje vysledné
vlastnosti komplexni slévarenské smési jsou také ostiiva. Ostfiva davaji formovaci
smési zaruvzdornost. Jak je obecné znamo, ostfiva se déli na kysela, neutrdlni
a zasadita. Nevhodna kombinace typu ostiiva a charakteru odlévaného materialu mize
vést k neopravitelnym vadam tzv. pfipeceninam. Déle dochazi z hlediska pouziti
jednotné bentonitové smési k tzv. oolitizaci ostfiva, kdy na povrchu ostfiva vznika
zdegenerovana vrstva, ktera snizuje kvalitu ostfiva. V tomto stavu jiZ tento typ ostfiva
neni vhodny pro vyrobu kvalitnich odlitkli. Z tohoto divodu se ve slévarnach provadi

pravidelné ,,0zivovani* formovaci smési.
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10. ZAVER

Tato habilitacni prace je zpracovana na téma: ,, Prispévek k poznatkiim o jakosti
vybranych slévarenskych materialii forem a vlivu jejich parametrit na kvalitu odlitkit *
a prispiva ke komplexnéjSimu pohledu na tepelnou zatéz formovacich a jadrovych
smési pro vyrobu kvalitnich odlitkl, pfedevSim pro ceské slévarenstvi.

Cilem této habilitacni prace je souhrnné ukazat studentiim slévarenskych obora
slozitost vyroby forem a nasledné¢ i1 vyrobu kvalitnich odlitk. Prace popisuje
charakteristiky piskovych forem a jejich slozek s ohledem na vysvétleni studentim
potfeby méfeni téchto uzitnych a mechanickych vlastnosti piskovych slévarenskych
smési. Déle prace popisuje mozné vyuziti vysledkll téchto méfeni jako vstupnich dat
pottebnych pro potieby simulacnich vypocti ve slévarenstvi, ptipadné pro verifikaci
vSech tepelné fyzikalnich velic¢in. Slozitost tepeln¢ — fyzikalnich veli¢in piskovych
materiall souvisi piedev§im s jejich strukturou a slozenim, nebot’ vétSinou jde
0 polydisperzni viceslozkové systémy. Vysoké teploty taveniny pak tyto slozky
zahfivaji az degraduji. Formovaci materidly se neustidle vyvijeji ale tepelné déje
v odlitcich a slévarenskych formach si uchovavaji svou zékladni fyzikalni podstatu.

Déle jsou v praci popsany mechanismy vzniku a vyvinu plyna a par v piskovych
formach s popisem vzniku kondenzacéni zény. Soucasné v této €asti prace jsou popsany
metody sledovani plynotvornosti a dilatace.

Prace je rozdélena do 10 na sebe navazujicich kapitol, jeZ jsou soucasti tii
hlavnich casti - reSerSni, vypoctové a experimentalni. VSechny kapitoly této habilita¢ni
préace piispivaji k ucelené charakteristice vlivu tepla na vlastnosti piskové slévarenské
formy, kde pro vyrobu kvalitnich odlitkti je dileZitym fenoménem plynotvornost,
teplotni roztaznost, znalost tepeln¢ - fyzikalnich veli¢in pro vSechny elementy pouzité
pii liti redlného odlitku a v neposledni fad¢ vyuziti vSech téchto znalosti jako podklady

pro slévarenské simulaéni vypocty.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva sledovanim plynotvornosti a dilataci
konkrétnich slévarenskych smési se zaméfenim na sledovdni bentonitovych smési.
Soucasné jsou v této €asti zhodnoceny u slévarenskych smési 1 vysledky posouzeni
plynotvornosti a dilatace zptisobem, ze jsou hledany zavislosti obou téchto

slévarenskych vlastnosti.
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Poznatky a vysledky z feSeni této habilitacni prace 1ze shrnout do téchto dil¢ich
zaverul:

1) Navrzené, odzkouSené a pouzité zafizeni pro méfeni plynotvornosti splituje
svou funkci, dobfe registruje a zobrazuje Casové prub&hy plynotvornosti a pracuje
s ptesnosti £ 0,002 V. Toto zafizeni dile umoziuje analyzu naméfenych dat pomoci
vypracované¢ho programu a navrzené¢ho postupu. Na zaklad¢ zkuSenosti z provedenych
méfeni vyplyva, Ze maximalni hodnota plynotvornosti je dosazena v ¢asovém okamziku
120 s zahiivani vzorku smési, dale jiz hodnota zustava téméf konstantni. Proto je mozno
provadét méteni plynotvornosti po dobu 120 s.

Vytvofemd metodika méfeni plynotvornosti smési je vhodna, 1ze ji tedy pouzit
pro méteni s nasledujicim postupem. Lodicka z molybdenového plechu s navazkou
méfené smési o hmotnosti 1,00 £ 0,001 g je vloZena do zahtivaci komory zafizeni.
Po vlozeni se vstupni otvor utésni pryzovym konickym uzavérem. Dale se na regulatoru
ohfevu pece nastavi potfebnd maximalni teplota ohievu vzorku a soucasné se
Kk regulatoru ohievu pece piipoji vystup teplotniho ¢idla v peci. Prostfednictvim
programu pocitace se pro zpracovani vysledkii v programu Microsoft Excel® nastavi
tlak v méfici soustaveé na nulovou hodnotu. Po urcité dobé, v diisledku uvoliiovani plynt
ze zahtivaného vzorku, se v méfici soustaveé postupné vytvareji rizn¢ hodnoty zmény
tlaku, které jsou registrovany a snimany tlakovym ¢idlem pro urcity casovy okamzik.

2) Mechanismus uvolnovani plynd, jak z méfeni vyplyva, je charakteristicky tim,
ze nejvyssi rychlost vyvinu uvolnénych plynti nastava hned na pocatku méteni, tj. na
zacatku odlévani. Proto je v tomto pfipad¢ velice dilezité, aby tlak uvolnénych plyni
byl mensi, nez tlak plsobici taveniny Vv dutin¢ slévarenské formy.

Hlavni slozkou slévarenskych smési, ktera méa velky vliv na plynotvornost jsou
pojiva. Nejvetsi plynotvornost vykazuji organicka pojiva (pryskyfice) a nejmensi
plynotvornost maji pojiva na bazi vodniho skla. Nevyhodou pojiv na bazi vodniho skla
je prilis velka zbytkova pevnost, i kdyz vyrobci téchto smési hledaji feSeni k jeji
eliminaci.

3) Posouzenim plynotvornosti bentoniti bylo zjisténo, Ze nejvyssi naméfena
hodnota plynotvornosti ¢ini 19,9 cm®g™, a to pfi méfeni bentonitovych smési za teploty
1200°C. Nejnizsi hodnoty plynotvornosti byly naméteny pi teploté 800°C pii méfeni
bentonitové smési — a to 2,9 cm’g™. M&fici zafizeni velmi presné registruje a vykresluje

prubéhy plynotvornosti. Data jsou tfidéna a zpracovana dle navrzené¢ho postupu.
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| presto ze bentonitové smési vykazovaly stale rostouci pribéh bez limitnich tendenci,
po uplynuti doby 120 s lIze jiz povazovat povrch odlitku za natolik ztuhly, Ze nadale
nebude dochazet k narusovani povrchu odlitku bublinami.

4) Posouzenim plynotvornosti obalovanych jadrovych komplexnich smési
V porovnani s jejich velikostnimi frakcemi (u smési €. 1 az ¢. 6 méfeni plynotvornosti)
byl potvrzen predpoklad, ze mensi frakce, které ve stejném objemu maji vétsi celkovy
povrch, vykazuji vétsi plynotvornost. To bylo potvrzeno pii méieni plynotvornosti. Je to
zpusobeno tim, ze ostiivo je diky vétSimu povrchu obaleno 1 vétSim mnozstvim pojiva,
které se podili na plynotvornosti smesi.

5) Bylo potvrzeno, ze navrzené, odzkousené a pouzité zafizeni pro méteni dilatace
spliiuje svou funkci, exaktné registruje a zobrazuje casové prubchy dilataci a pracuje
s ptesnosti 0,001 mm. Toto zafizeni dale umoziiuje analyzu namétenych dat pomoci
vypracované¢ho programu a navrzeného postupu. Vzorky musi byt v kompaktni podobé,
oproti méfeni plynotvornosti, kde to neni podminkou. Doporucuje se pouzit vzorek
0 ¢ 8 mm a délce cca 50 mm.

6) Z mechanismu pribéhu dilatace a z provedenych méteni vyplyva, Ze se dilatace
zane projevovat hned na pocatku méteni, a tedy v praxi na zacatku odlévani. Proto je
vtomto piipad¢ velice dilezité, aby rozméry formy byly spravné nastaveny dle
pozadavkli rozmérti budouciho odlitku. Hlavni sloZkou slévarenskych smési, kterd ma
velky vliv na dilataci, jsou ostfiva. Men$i hodnotu dilatace vykazuji smési s vEétSim
rozptylem velikosti stfedniho zrna ostiiva (dsp). Dale mensi hodnoty dilatace maji smési
S ostrohrannéjSim ostfivem. Naopak smési s kulatym tvarem ostiiva vykazuji veEtsi
hodnotu dilatace. Kulaté ostfivo je pravé typické pro jadrové smési, kde se vyuziva
poznatku, Ze koule je geometricky Utvar, ktery ma pfi maximalnim objemu minimalni
povrch. To je pfiznivé pro potfebu mensitho mnoZstvi pojiva, kterym byvaji
plynotvornéjsi pryskyftice (napf. oproti vodnimu sklu). V této souvislosti je také treba
uvést, ze ostfivo kiemenného charakteru vykazuje béhem ohtevu modifikacni pfemény,
které jsou spojeny i s rozmérovymi zmeénami.

7) Na dilataci ma velky vliv charakter ohfevu. Podle dosazenych vysledkid hodnot
dilataci je zfejmé, ze na Casovy pribch dilatace ma velky vliv i charakter ohfevu.
Postupny ohfev vzorku zpisobuje pozvolny nébeh dilatace s probihajicim casem,
naopak ohfev vzorku tepelnym Sokem vykazuje strmé&jSi nab¢h dilatace. V tomto

pfipad¢ neni vzorek prohfaty rovnomérné a vice dilatuji povrchové ¢asti vzorku, které
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jsou prohtaty na vyssi teplotu, nez jeho vnitini partie. Jakmile dojde k prohtati vzorku
V celém objemu, hodnota dilatace ma pak podobny prubéh jako dilatace vzorku pii
postupném ohievu. Vzhledem k tomu, Ze realné odlévani se podoba svym charakterem
spise méteni pii Sokovém ohfevu vzorku, protoze je nutné taveninu odlévaného kovu
nalit do dutiny formy co nejrychleji bez dlouhych €asovych prodlev, proto vétSina
experimentti méteni dilatace, v této praci, je méfena pravé v podminkach ohfevu vzorku
Sokem.

U smési s kiemennym ostfivem je patrnd zména pribchu grafické zavislosti, ktera
se vyznacuje postupnym ndristem dilatace a to disledkem zmény B kiemene
Vv o kfemen. Tato pfeména by méla probihat pfi teploté 573 °C, coz odpovida
naméfenym prubéhim. K vy$§i hodnoté dilatace jednoznacné pfispivd kiemenné
ostfivo. To také potvrzuji namétené hodnoty u smési €. I az €.V, obsahujici rtizné typy
kfemenného ostiiva Stfelec. Maximalni hodnoty dilatace jsou téméf shodné pii
teplotach 800 °C a 1000 °C a pohybuji se okolo 0,7 % puvodni délky mé&feného vzorku.
Maximdlni hodnota dilatace u smési ¢. VI az €. XI je opét na obou teplotach pro kazdy
vzorek témét shodnd. Primérmé se hodnoty dilatace u smési ¢. VI az ¢. XI pohybuji
kolem 0,1 % plvodni délky méfené¢ho vzorku a méné.

8) Vytvofena metodika vypoctu hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti byla
spravna, coz potvrdily vypoétem zjisténé hodnoty. Ty byly vypocitany informativné
na zéklad¢ vyuziti grafické zavislosti dilataci na teploté. Pfi porovnani vypocitanych
hodnot teplotni roztaznosti slévarenskych smési ¢. I az ¢. V (obsahujici razné typy
kfemenného ostiiva Stiele¢) s tabulkovymi, pokud byly wvibec nalezeny, lze
konstatovat, Zze vypocitané hodnoty se nejvice blizi k hodnotam kolem teplot 100 °C.
Hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti pii vysSich teplotach prakticky fyzikalni
tabulky témét neuvadi, to se tyka také hodnot teplotni roztaznosti kiemene pii vysSich
teplotach. Vice se tabulkovym hodnotam blizi vypocitané hodnoty soucinitele teplotni
roztaznosti zjiSténé na zékladé¢ ohfevu tepelnym Sokem, neZ postupnym ohievem.
Vypocitané hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti (smési ¢. I az ¢. V) dosahovaly
hodnot od 0,3.10° K™ (pro rozsah teplot do 100 °C) do 133,3.10° K™ (pro rozsah teplot
do 1000 °C). Tak napf. tabulkové hodnoty ¢istého kiemene pro teplotu do 100 °C ¢ini
8.10° K™. U vzorku & I a & IL byla pro teplotu do 100 °C vypotitana shodna hodnota

soutinitele teplotni roztaznosti 7,4.10° K™,
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9) Pii posuzovani souvislosti mezi plynotvornosti a dilataci vybranych smési, je
mozno konstatovat, ze momentu zacatku vyvinu plynt (pocatku plynotvornosti)
odpovidd pocatek rozmérovych zmén smeési. Dalsi zavislosti jiz souvisi s typem
méieného vzorku a s podminkami experimentu.

10) Vypoctova cast prace je vénovana teoretickym vypoctim uvolnénych plynt
a vypoctim zmén Gibbsovy energie. Na zaklad¢ ziskanych hodnot 1ze konstatovat:

a) u chemickych rovnic, které obsahuji kyslik s uhlikem za vzniku jeho oxidd,
vznika spalenim 1 g uhliku 1,87 dm® plynu. Pokud probiha reakce mezi uhlikem a jeho
oxidem, mnozstvi vzniklého plynu, ze stejného mnozstvi uhliku, je dvojnasobné. Stejné
mnozstvi uvolnénych plynt vzniké reakci uhliku s vodni parou.

b) az trojnasobné mnozstvi uvolnénych plynd, které vznika u reakci uhliku
avodni pary za vzniku oxidu uhli¢itého. Dale bylo zjisténo vypoctem, ze z 1 dm?
metanu vznikne dvojnasobné mnozstvi vodiku.

Mechanismus uvolnovani plynt, potvrzeny na zaklad¢ experimenti prokazal, ze
nejveétsi rychlost vyvinu uvolnénych plynl nastava v pocatku méfeni, resp. v pocatku
odlévani. V tomto piipad¢ je dulezité, aby tlak plynti uvolnénych z formy nebo jadra byl
mensi, nez tlak pasobici taveniny v dutin¢ formy.

Podle hodnot vypocti Gibbsovy energie (Gibbsova energie je termodynamicky
potencial, ktery je mirou prib&hu déju pii konstantni teploté a konstantnim tlaku) je
mozno posoudit, zda dané reakce v konkrétnich podminkach probéhne, a zda bude mit
svij ptinos do celkového objemu uvolnénych plyni.

Vypocty prokazaly, Ze k plynotvornosti nejvice piispivaji reakce uhliku
s kyslikem, popt. uhliku s oxidy nebo uhliku s vodou.

Voda ve smésich prvni generace pojivovych systému, je dulezitou slozkou smési
a tvoti plastifikéator, ktery ptispiva k jeji formovatelnosti.

Za ptitomnosti oxidovadel miize probihat spalovani organickych latek obsazenych
ve formovacich a jadrovych smésich. Nejéastéjsim oxidovadlem je O ze vzduchu (jez
je uzavien v poérech smési). Dal§im moznym oxidovadlem je napf. vodni para nebo oxid
uhlicity. Soucasné jsou vyznamné reakce oxidace tuhého uhliku za vzniku CO, nebo
CO. Dokonalé spalovani uhliku za vzniku CO; je mozné jediné za zajiSténi
dostatecného pfistupu vzduchu do oblasti mozné reakce. Déle bylo potvrzeno, zZe
hodnota Gibbsovy energie na teploté reakce C (s) + O, (g) = CO; (g) vykazuje ptimku,

ktera je rovnobézna s osou x a na ose y vytind hodnotu - 393 777 J, z pohledu fyzikalni
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chemie jde tedy o reakci exotermickou. Tato reakce je také znama z Ellinghamova
diagramu, ktery je v metalurgii velmi vyuZzivan.

11) Simulaéni vypo¢ty tuhnuti a chladnuti jsou nedilnou soucasti teorie a praxe
vyroby odlitkli. Jsou vhodnym nastrojem pro zvyseni kvality vyroby odlitkd, ale také
vyuzitelné pfi vyuce studentll jako néstroj slouzici k vizualizaci a nazorné ukézce
probihajicich zékladnich fyzikalnich déji béhem odlévani a nasledného tuhnuti odlitkd.

Pro vérohodnou a verifikovanou simulaci slévarenského procesu jsou nutné
teplotni zavislosti tepelné — fyzikdlnich veli¢in vSech pouzitych materidli (mérna
tepelnd kapacita, latentni teplo tuhnuti, teplota tuhnuti, hustota, soucinitel tepelné
vodivosti, soucinitel prestupu tepla). Provedené simulacni vypocty s pouzitim programu
Magma$5 na odlitcich pistnich krouzkd jsou dostacujici. Simulacni vypocty potvrdily
mista vyskytu vad, které se vyskytovaly i na vyrobenych odlitcich. Takovéto simulaéni
vypoéty jsou provadény na KSP TU v Liberci také pii vyuce studentd oboru
slévarenstvi. Volba odlitku pistniho krouzku z litiny s lupinkovym grafitem je
ilustrativné velmi vyhodn4 a to i z hlediska didaktického, protoze litinové odlitky
tenkych rozmért jsou nachylné na vznik zakalky. Ohledné vyroby litinovych drobnych
odlitkii 1ze na zaklad¢ vysledkli obsazenych v této praci konstatovat: Vznik bublin
ptipadné plyny uvolnénymi z formovaci smési. Vady odlitkti pistnich krouzku
predikované simulacnimi vypocty feSenymi v ramci této habilitani prace se shoduji
s vadami na realnych odlitcich. Mnozstvi degradovaného bentonitu u varianty 1, tedy
varianty lité z teploty 1470°C, cinni 0,116 kg, u varianty 2, ktera byla lita z teploty
1420°C, ¢ini 0,095 kg. Vysledky potvrzuji piedpoklad Zze mnozstvi degradovaného
bentonitu roste s vyssi teplotou liti.

Prace komplexné shrnuje a rozsituje poznatky o plynotvornosti, dilataci a dalsich
vlastnostech formovacich a jadrovych smési, které vznikaji v dasledku tepelného
zatizeni slévarenskych forem a jader.

Poznatky a zavéry této habilitacni prace budou uplatnény pii vyuce studentt
a dale pfi feSeni technologickych problémt a nadvrhi vhodnych materialti pro vyrobu
kvalitnich slévarenskych forem v naSich slévarnach, vcetné cileného vyuziti
matematickych simula¢nich vypocti vedoucich Kk optimalizaci slévarenské vyroby

a vyrob¢ konkurenceschopnych odlitkii.
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Habilitacni prace byla vypracovana podle vysokoskolského zakona 111/1998 Sb.,
dle paragrafu 72.

V této souvislosti bych chtél doplnit Ze k vypracovani habilitacni prdce jsem byl
vyzvan dekanem Fakulty strojni TU v Liberci, prof. Dr. Ing. Petrem Lenfeldem dne
27.4.2014 pri osobnim jednani v souvislosti s pozitivnim hodnocenim mé dosavadni
odborné i pedagogické cinnosti a dale dne 24.4.2015 pri dalsim jednani a kontrole
¢innosti v ramci pripravy habilitacniho Fizeni.

Tato prace tedy zohlednuje mé pedagogické dovednosti, které by mély prispét
k didakticky kvalitni vyuce mych studentii v ramci slévarenskych predmétii a celkove
prispét k rozvoji slévarenského oboru v CR. Téma prdce bylo zvoleno také na zdkladé
pozadavkii primyslu dle dlouholeté spoluprdace nasi katedry s riiznymi typy slévaren,
predevsim v Ceské republice, a byl vybran pravé na zdkladé zpétné pozitivni odezvy
spoluprdce na spolecnych védecko-vyzkumnych projekech pripadé projektech smluvniho
vyzkumu.

Cilem této habilitacni prace bylo vytvoreni uceleného prehledu poznatku o jakosti
vybranych slévarenskych materialii forem a jejich vlivu na kvalitu odlitkii, coz by mohlo

prispét i ke zlepseni vyroby odlitkii v Ceské republice.
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Granulometricka skladba ostFriva Priloha ¢. 1

Pro posouzeni vlastnosti formovacich smési je také dulezitd granulometricka
skladba osttiva. Cisté ostfivo se proséva fadou sit, ktera jsou na specialnim zatizeni.
Obrazky tohoto zatizeni a obrazky jednotlivych sit jsou v této ptiloze. Pro naSe potieby
a urceni granulometrické skladby pouzivame navazku 50 g smési. Ostfivo je zbavené
vyplavitelnych podili, tj. ¢astic < 0,02 mm, coz mohou byt jily, Zivce, prachové podily;
prachové podily se zbavuji zkouskou vyplavitelnosti. Sita maji velikost ok 0,06; 0,1;
0,2; 0,3; 0,6; 1,0; 1,5 [mm]. Tato zkouska se nazyva také sitovy rozbor. Sleduji se
podily zachycené na jednotlivych sitech a vyjadiuji se v procentech piivodni navazky.

Souctova kiivka je wuvedena na obrazku v této piiloze, kresli se
v semilogaritmickych soufadnicich. Na svislou osu se nanasi procenta ostfiva zachycena
na jednotlivych sitech [%]. Na vodorovnou osu, ktera mé logaritmickou stupnici,
se nanasi velikost ok sit [mm]. Prisecik souctové kiivky s pfimkou oznacujici kritickou
velikost ¢astice - ostfiva (0,02 mm) je bod vyznacujici 100 % ostfiva. Tuto 100 % cast
rozdélime na useky vymezujici 25, 50, 75 % a k témto hodnotdm pfifadime
na vodorovné odpovidajici velikosti zrna, jez ozna¢ime djs, dsg, d7s.

Tabulka vyznacuje ptiklad vypoctu granulometrické skladby osttiva

Trida Hmotnost Celkové mnoZzstvi ostfiva zachycené na jednotlivych sitech

zrnitosti frakci o
Y
[mm] [q] %]
15 0,43 |0,43.100/100 = 0,43 [%]

15-1,0 0,74 | (0,43+0,74).100/100 = 1,17 [%)]

10-0,6 | 561 |(0,43+0,74+5,61).100/100 = 6,78 [%]

0,6-03 | 3427 |(0,43+0,74+5,61+34,27).100/100 = 41,05 [%]

0,3-0,2 34,02 |(0,43+0,74+5,61+34,27+34,02).100/100 = 75,07 [%]

0,2-0,1 20,80 |(0,43+0,74+5,61+34,27+34,02+20,80).100/100 = 97,31 [%]

1,44 | (0,43+0,74+5,61+34,27+34,02+20,80+1,44).100/100 = 97,31
0,1- 0,06 [9%6]

0,94 | (0,43+0,74+5,61+34,27+34,02+20,80+1,44+0,94).100/100 =
0,06 - 0,02 98,25 [%)]

Celkem: 98,259 |1,75 gjsou vyplavitelné latky

dsp - velikost stfedniho zrna (je to myslena velikost ok sita, na kterém se zachyti 50 %
daného osttiva);

d2s - je to myslena velikost ok sita, na kterém se zachyti 25 % daného ostfiva;

dzs - je to myslena velikost ok sita, na kterém se zachyti 75 % daného ostfiva.




Granulometricka skladba ostriva Priloha ¢é. 1

Souctova krivka pro sitovy rozbor

Sitovy rozbor ostfiva
110.00 4 1
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Na zakladé sitového rozboru se ostfivo hodnoti:
a) podle velikosti stiedniho zrna (dsp);
b) podle pravidelnosti zrnitosti, neboli stupné stejnomérnosti (S = dzs/dys).

WV

Cim je hodnota s = d7s/dps blizsi 1, tim jsou zrna ostfiva stejnomérnéjsi a souctova
ktivka je strmé&jSi. S klesajici hodnotou s je souctova kiivka plo§si a zrna ostfiva jsou
velikostné rtiznoroda. Charakter a tvar zrn ostfiva mé velky vliv na technologické
vlastnosti formovacich smési. Ostfiva kulatd jsou 1épe zpéchovatelnd, tim ma formovaci
smés 1 veétsi tekutost, avSak vétsi nachylnost na vznik vad odlitku - zalupd. Proto je
vhodnéjsi pro syntetické bentonitové smési je ostfivo poloostrohranné se snizenou
moznosti spéchovani. U jadrovych smési je tomu naopak. Kulata zrna osttiva s hladkym
povrchem selépe povlékaji vrstvou olejového nebo pryskyfiéného pojiva. Ve
spéchované smési kulata zrna ostiiva vytvareji vice kontaktnich mist a smés dosahuje
vys$si pevnosti po vysuSeni, nez formovaci smés s ostrohrannym ostfivem. Kulaty tvar
ostfiva snizi spottebu jadrového pojiva 0 0,5 az 1,0 %.

a) prosévaci stroj Zbrojovka Brno b) prosévaci stroj LPzE-2e Multi-serw Morek

Piistroje pro stanoveni velikosti zrn ostfiva



Granulometricka skladba ostriva

Priloha ¢. 1

Vysledky sitového rozboru mérenych jadrovych ostfiv pro smés ¢. 1 - 15731,
sypka obalovana smés Hiittenes -Albertus (skupina vzorkii)

Hodnoty sitového rozboru smési 15731
Sitovy Primérné
rozbor |¢&.1 ¢.2 hodnoty

15 |0 0 0

1 0 0 0
0,75 |0,1 0 0,1
0,6 (0,2 0,1 0,15
04 |7,75 7,7 7,125
0,3 |14,65 14,3 14,475
0,15 24,9 25,3 25,1
01 |23 2,2 2,25
0,06 |0 0 0
0,02 |0,1 0 0,1
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— Soucet

50,00

——db0

—d25

40,00

—d75

30,00

L+

20,00

10,00

0,00

-10,08"

,100 ,q00

,p00

Velikost ok sta mm

Si, Teoreticky povrch cm?/g: 85,69
MKcaic Stfedni velikost zrn mm| (0,292
dso mm: 0,283
dzs mm; 0,197
dys mm: 0,369




Pristroje pro méreni slévarenskych vlastnosti Priloha ¢. 2

Univerzalni pristroj k méreni pevnosti LRu- 2e (vlevo) a pristroj pro péchovani

zku$ebnich téles (vpravo)

a) otevieny analyzator vinkosti - b) analyzator vihkosti pri suseni

Analyzator vlhkosti MAC 50/NH firmy RADWAG

Pristroje pro stanoveni prodySnosti



Pristroje pro méreni slévarenskych vlastnosti Priloha ¢. 2

I
Il|

£ M

a) b)
a) schéma pristroje k méfeni mnozstvi vyplavitelnych latek
b) piistroj k méteni mnozstvi vyplavitelnych latek (LSz-2 Multiserw)

Sestava urcena k méreni mnoZstvi vyplavitelnych latek

Pohled na pracovisté a usporadani zarizeni pri méreni dilatace smési



Piehled zakladnich metod vyroby forem a jader Piiloha €. 3
prirozené pisky B '§ %
> syntetické smeési jily; bentonity =R R
Ol &
v
] A
lr&-dléfli metf:dy fenol. pryskyfice;
B suseni-v:peci MELASA; prirodni olej;
'§ skroby
9:
= skofepin
Q =1 pmy
@ =8 —®| C - metoda fenol. pryskyfice;
E 2 (NOVOLAK)
=5
iz 8 $| HOT - BOX fenol. pryskyrice
g & (RESOL); furanova
- i pryskyfice;
—» horky jadernik P A
pryskyfice; vodni sklo
iz »| WARM - AIR
! — COLD - AIR fenol. pryskyfice;
! i | Horkym a studenym furanova pryskyfice;
| | | vzduchem polyuretany .g
i i a8
- | ' fenol. pryskyfice; o
< -; ’E i > CO - proces furanova pryskyfice; g
| G [ CT - smési polyuretany; vodni 2 | 3
L. = sklo § >
& 85 =l
m = COLD - BOY z| 5
1 ::z: P ASHLAND (TEA) vodni skio g é
z Q
> =
E 5  polyuretany = é
5 —» BETA - SET g 3
1*)
S alk. fenol. pryskyrice
o SO FAST
2 |“# HARDOX furanova pryskyfice;
<D 8 SO; - proces epoxid. pryskyfice;
% = a fenol. pryskyfice
=
a
2 § COLD - BOX fenol. pryskyfice;
% i = GISAG ‘ furanova pryskyfice;
3) § : Samovolné tuhnouci polyuretany
2 i
Ez S
= 9 NO - BAKE fenolova;
= = ST- smési mocovinofuranova
< 2 PEP - SET pryskytice;
N £ FASCOLD polyuretany; vodni
i: S sklo; cement e
9 A
2 | ~»|EFF - SET led alz
=
% kD
—» VAKUOVA METODA vakuum z| = £
+ slg®
g3 || MAGNETICKA FORMA | magneticképole = | §
S h 4
Sw A
= 3 )
235 REPLICAST m
£ Spalitelny mode] ik
g2 - Spaliteiny mode sz |
g o Plna forma 8 o
|




Teoretické vypocty objemu uvoliiovanych plyni Priloha ¢. 4

Vzorce potiebné k vypoctu:

m Vv
= N=——;
M Vm
kde znadi: n - latkové mnozstvi [mol]; m - hmotnost [g]; V - objem [dm°];

M - relativni molekulovou hmotnost [g.mol™]; Vm = 22,41 [dm®. mol™]

Stanoveni relativni molekulové hmotnosti
M = x [g.mol'l] (C — 12,01; 0,-31,999; CO,- 44,010; CO-28,01; H,0-18,015; Hy-

2,0158; Fe-55847; FeO-71,8469; Fe;0-18354; CH4 16,0426; CaCOs- 100,088;
CaO- 56,0799);

C(s) + O, (g «—> CO, (9) 21 g C(s) vznikne 1,8666 dm® CO, (g)
m m \Y; V_.m
Ne =Neg, ¢ == - 2 ; Veo, = n_< = 2241 =1,8666 dm® CO, ) ;
* M¢ Mg, VY, = M, 12
2C(s)+ O, (9) «—> 2CO(9) z 1 g C(s) vznikne 1,8666 dm* CO (g)
n m., M \% V_.m
ne o . Me _ co _Veo SV, = m c_ 22,4.1 _ 18666 dm® CO(g) :
2 2 M. Mg V, M. 12
C(s)+ CO, (g9 «—> 2CO(9) z1 g C(s) vznikne 3,73 dm* CO (g)
n m V 2V_.m
ne =2y Mo o0 oy Z¥nllle 8L _ 575 gmicog)
2 M. 2V, M. 12
Z 1g C(s) vznikne 3,73 dm® smési plyni
C(s)+ H,0(9) «—> CO(9)+H, (9) CO(g) a Hy(9).
Ve, vV, VoM _ 224
n.=——; N. =—=; V., =2 " =1,866 dm*>CO
C Vm C Vm CcO MC 2 (g)
V_.m
VvV, =--1-=C 224_1866dm H,(9) ;
: T M, 12

Ve, =Veo +Vy, =1,866+1,866 = 3,732 dm?® smési plynt CO(g) a Hy(g).

C

z 1g C(s) vznikne 5598 dm® smési
C(s)+2H,0(9) «—>CO, (9)+2H, (9) plynii CO,(g) a Hx(g).

Veo, V, V,,.m. 22 4
=002y M.y o Tm ———=1,866 dm*CO
c vV c V. co, M. 12 2(9);
2V_.m
VH = m7C — 448 = 3,73 dm3 H, (g) ,
2 M. 12



Teoretické vypocty objemu uvoliiovanych plyni
=Veo, +Vy, =1866+3,73=5,598 dm® smési plynti CO,(g) a Hy(Q).

V,

celk.

Priloha ¢. 4

Fe(s)+CO, (g) «——> FeO (s)+CO(g)

z 1g Fe(s) vznikne 0,4 dm* CO(g)

V, 224

M. 55847

CcCo —

=0,4

€

Nee = Neo s

dm® CO(g) ;

3Fe(s)+4H, 0 (g) «—> Fe;0,(s) +4H,(g)

z 1g Fe(s) vznikne 0,534 dm® Hy(g)

4V,
N, My, ., _ 3 _ 2986
4" M. 55847

=0,534 dm® Hy(g) ;

FEO(S)+C(s) <«—— Fe(s)+CO(9)

z 1g C(s) vznikne 1,866 dm*® CO(g)

VCO
V (of6]

V, 224

m —

M, 12

Nc

m

=1,866 dm® CO(g);

CH, (99 <— C(s)+2H, (9)

z 1 dm® CH,(g) vznikne 2 dm® Hx(g)

Ny 2V, vV, 2224 3
New, = = L= —=2dm°H ;
CH, 2 H, Vm 224 2(9)
CaCO;(s) «——> CaO (s) + CO,(9) z 1g CaCOs4(s) vznikne 0,224dm® CO,(g)
n \Y V._.m
Ncaco, = MNeo, » = 2 co, = e 2241 =0,224 dm® CO2(g) ;
MCacos V., MCaCQ 100,088




Termodynamické hodnoty nékterych prvkii a slou¢enin

Priloha ¢. 5

Atomova Tepelné kazpacity Lo
Prvek, molekulova cp=a+Db.T+cT"[Jmol™.K7] Sluéovacg entalpie Standardg)li entropie
slouc¢enina hmo;nost R o 10 C 10 Rozmezi platnosti teplot (AH 298)s1 (AS 298)s1
1] : : K] [3.mol"] [3.mol. K
C(s, grafit) 12,01 17,16 4,27 -8,79 298-2300 0 5,73
CHa(0) 16,03 23,25 47,89 -1,93 298-1500 -78890 184,39
CO(g) 28,01 32,99 4,08 -0,46 298-2500 -110550 197,49
CO4(9) 44,01 44,16 10,50 -8,53 298-2500 -393690 213,74
CaCOs(s) 100,19 104,57 21,94 -25,95 298-1200 -1206400 92,93
Fe(s, a) 55,85 19,26 21,01 - 273-1033 0 27,17
FeO(s) 69,04 52,83 6,24 -3,18 298-Tta -264550 58,83
Fe3Oa(s, o) 231,34 167,1 78,95 -41,9 298-900 -1116800 151,53
H» (9) 2,01 27,29 3,26 0,5 298-3000 0 130,57
H.0 (g) - 30,01 10,72 0,33 298-2500 -241870 188,83
02 (9) 32 29,97 4,19 -1,67 298-3000 0 205,2




Priloha €. 6
Vypocéty zmény Gibbsovy energie chemickych reakci uvolfiovani plyni
Z formovacich a jadrovych smési

1. Chemicka rovnice C (s) +O, — CO, ()

Udaje z termodynamickych tabulek

C: AHygs= 0 [J.mol™/; ASpes= 5,73 [J.mol 1.K™];

04(g): AH>es= 0 [J.mol™/; AS,es= 205,2 [J.mol 1.K™];

COy(g): AHags= -393690 [J.mol™/; ASps= 213,74 [J.mol 1.K™];

C: Cp= 17,16 + 4,27.10°T - 8,79.10°.T2 pro interval teplot [298 az 2300 K]
0,: Cp=29,97 + 4,19.10°°T - 1,67.10°.T pro interval teplot [298 az 3000 K]
CO,: Cp= 44,16 + 10,5.10°°T - 8.53.10°.T2 pro interval teplot [298 az 2500 K]

Vypocet zmény molarni tepelné kapacity reakce

Aa=44,16 — (17,16+29,97) = -2,97

Ab=10,5 - (4,27 + 4,19) = 2,04

Ac=-8,53-(-8,79-1,67) = 1,93

ACp =-2,97 + 2,04. 10T + 1,93.10°.T

Vypocty s pouzitim ACp lze provést pro teplotni interval [258 az 2300 K]

Vypocet reakéniho tepla a entropie v priubéhu reakce za standardnich podminek
AH,95 = - 393690 — (0) = - 393690 [J.mol™];
ASggs = 213,74 - (205,2+5,73) = 2,81 [J.mol “.K™];

Vypocet entalpie reakce pro teploty
800°C: AH1073V15: —393690 +

107316
[(-297+2,0420°T +193.10°T 2)dT =-394440[J]

298

1000°C: AH1273,16: —393690 +

127316
[(-297+20420°T +193.10°T 2)dT =-394527 [J]

298

147316
1200°C: AHuarz16= —393690+ [(-297+2,04.10°T +193.10°T * JdT = ~304541[J]

298

Vypocet entropie reakce pro teploty
1"]316 —297+2,04.10°T +1,93.10°T 2
298 1_

12]316[— 2,97 +2,04.10°T +1,93.10°T 2
T

800°C:AS197316= 2,81+ j.dT =1,58883 [J.K™Y]

1000°C: A81273,16= 2,8l+

J.dT -151353[J.K?]

298

147316 -3 512
1200°C: ASuersse= 281+ | (—2,97+2,04.10 T +193.10°T

T
298

Vypocitané hodnoty zmény Gibbsovy energie reakce pro teploty 800 °C, 1000 °C

a 1200 °C

AGgopc = —394440-1073,16.(1,58883) = —~396145[J]

J.dT —1,50325[J.K™]



Priloha ¢. 6
Vypocéty zmény Gibbsovy energie chemickych reakci uvolfiovani plyni
Z formovacich a jadrovych smési
AG,gpc =—394527 —1273,16.(1,51353) = —396454 [J]
AG,,pc =—394541-147316.(1,50325) = —396756 [J]

4. Chemicka rovnice C (s) +H,0 (g) — CO (g) + H, (9)

Udaje z termodynamickych tabulek

C(s) : AHpg=0 J.mol™: ASy;=5,73 J.moltK?

H,0(g): AHyes = -241870 J.mol™; AS,s= 188,83 J.mol*.K*
Ha(g): AHpe=0 J.mol™; ASys=130,57 J.molt.K?

CO(g): AHpgs=-110550 J.mol™; ASys= 197,49 J.moltK™*

C: Cp=17,16+4,27.10°T-8,79.10°.T2 pro interval teplot [298 az 2300 K]
H,0: Cp =30,01+10,72.10°T+0,33.10°.T% pro interval teplot [298aZ 3000]
CO: Cp = 32,99+4,08.10°°T- 0,46.10°.T? pro interval teplot [298 az 2500 K]
H,: Cp = 27,29+3,26.10°T-+0,5.10°. T pro interval teplot [298 az 3000 K]

Vypocet zmény molarni kapacity reakce

Aa= (32,99+27,29) — (17,16+30,01) = 13,11

Ab = (4,08+3,26) — (4,27+10,72) = -7,65

Ac = (-0,46+0,5) — (8,79 +0,33) = 8,5

ACp = 13,11 —7,65. 10°T+8,5.10°.T*

Vypocty s pouzitim ACp lze provést pro teplotni interval [298 az 2300 K]

Vypocet zmény reakcéniho tepla a zmény entalpie reakce pri standardnich
podminkach
AHygs = ((-110550) +0)-(0+(-241870)) = 131 320 [J]
ASgs = (197,49+130,57) - (5,73+188,83) = 133,5 [J.K™!]
Vypocet zmény entalpie reakce pro teploty
107316
800°C: AHjg7316= 131320+ 1(13,11—7,65.10‘3.T +85.10°T 2 )dT =139477 [J]
298
127316
1000°C: AHiz7316= 131320+ 1(13,11— 7,65.10°T +8,5.10°T )dT =1404291[J]
298
147316

1200°C: AHyzs 6= 131320+ [(1311-7,65.10°T +85.10°T 2 )dT =141040(J]
298
Vypocet zmény entropie reakce pro teploty

1”]316(13,11— 7,.65.10°3T +8,5.10°T 2

800°C: AS1073,16: 133,5+ T

J.dT =148,784[J.K™]

298

127316 _ -3 59 -2

1000°C: ASirs16= 1335+ | (13’11 7’65'10T'T+8’5'10 T j.dT =149,602 [J.K™]
298
147316 _ -3 542

1200°C:AS 73 5= 1335+ I (13,11 7,65.10T.T +85.10°T j 0T = 15005101.KY
298

Vypocet zmény Gibbsovy energie reakce pro teplotu 800, 1000 a 1200 °C
AGg,pc =139477 —1073,16.(148,784) =-20192[J]



Priloha €. 6
Vypocéty zmény Gibbsovy energie chemickych reakci uvolfiovani plyni
Z formovacich a jadrovych smési
AG,gppc =140429 —127316.(149,602) = —50038,3[J]
AG, 05 =141040-147316.(150,051) = —80009,1 [J]

10. Chemicka rovnice CaCO;(s) — CaO (s) + CO, (9)

Udaje z termodynamickych tabulek

CaCOqy(s) : AHps= -1206400 [J.mol™/; AS,s= 92,93 [J.mol™.K]
COy(g): AHps=-393690 [J.mol™/; ASyee= 213,74 [J.mol*.K™]
CaO(s): AHaeg= -635440 J/mol ASyge= 39,77 [J.mol™.K"]

CaCOs: Cp = 104,57+21,94.10°T- 25,95.10°.T pro interval teplot [298 a 1200 K]
CO,: Cp = 44,16+10,5.10°T- 8,53.10°.T2 pro interval teplot [298 az 2500 K]
CaO: Cp = 49,65+4,52.10°T- 6,95.10°.T% pro interval teplot [298 az 1800 K]

Vypocet zmény molarni tepelné kapacity reakce

Aa = (49,65 + 44,16)-104,57 = -10,76

Ab = (4,52 + 10,5)-21,94 = -6,92

Ac = (-6,95 - 8,53)-(-25,95) = 10,47

ACp =-10,76 — 6,92. 10°T+10,47.10°.T*

Vypocty s pouzitim ACp Ize provést pro teplotni interval [298 az 1200 K]

Vzhledem k tomu Ze interval pouZitelnosti koeficientii pro tuto rovnici je pouze do maximdlni teploty 1200
K, je nutno uvést ze vypocty provedené nad tuto teplotu maji pouze informativni a porovnavaci charakter.

Vypocet zmény reacniho tepla a zmény entropie reakce pri standardnich
podminkach

AHygg = (-635440-393690)-(-1206400) = 177270[ J]

ASgs = (39,77+213,74)-(92,93) = 160,58 [J.K™]

Vypocet zmény entalpie reakce pro teploty
107316

800°C: AHygr3ss= 177270+ [(-10,76-6,92.10°T +10,47.10°T 2 )dT =167790 [J]

298
127316

1000°C: AHizraie= 177270+ | (10,76 -6,92.10°T +10,47.10°T ? )dT =164167[J]

298
147316

1200°C - AHia7316= 177270+ _[(— 10,76 -6,92.10°T +10,47.10°T ° )dT =160226[J]
298
Vypocet zmény entropie reakce pro teploty

107316 -3 54+ -2
800°C: AS1o7s16= 16058+ I (—10,76—6,92.10 T +10,47.10°T ] 4T —14687[1.K]

T

298

T

147316/ _ -3 572 -
f ( 10,76 6,92.1OT.T +10,47.10°T J dT 40,906 [1.K 7]

127316 -3 594 -2
1000°C: AS1973 16= 160,58+ f (—10,76—6,92.10 T +10,47.10°T j dT —143779[1K]

298

1200°C: AS;L473,16: 160,58+

298



Priloha €. 6
Vypocéty zmény Gibbsovy energie chemickych reakci uvolfiovani plyni
Z formovacich a jadrovych smési
Zména zmény Gibbsovy energie reakce
AGyypc =176790-1073,16.(146,87) =10175[J]
AG,yppc =164167 —1273,16.(143,779) =—-18886,7 [J]
AG,,p5c =160226 —1473,16.(140,906) =—-473511[J]

Vypocet zmény Gibbsovy energie pro reakci CaCO3 (s) — CaO (s) + CO2 (g)
pomoci energetickych konstant

Vypocet zmény Gibbsovy energie byl proveden na zdklad¢ vztahu:
AG? = A+BT.logT +CT , [J] 1)

kde znadi: A, B, C — experimentaln¢ stanové konstanty;
T —teplotu [K].

Konstanty pouZité pro vySe uvedenou rovnici

A =167383 [J]; B=0; C =-141,50 [J], konstanty plati pro interval teplot 298 az 1200 [K], dosazenim
konstant do rovnice (1) lze zapsat obecnou rovnici pro vypocet zmény Gibbsovy pro tepelny rozklad
CaCOsg

AG? =167383-1415T [J]

)
Vypocet zmény Giibsovy energie reakce pro teploty 298 az 1200 K
500 [K]: AGg, =167383+0-141,50.500 = 96633[J]

1073 [K]: AG,,=167383+0-141,50.1073 =15554[J]

1200 [K]: AG,,,=167383+0-141,50.1200 = —2417[J]

Vypoéet teploty rozkladu, tj. ; AG;? =0, lze psat: 0=167383+1415T ; T = 1183 [K],
tj. 910 [°C].



Zavizeni pro méieni plynotvornosti na KSP TU v Liberci Piiloha ¢. 7

1 - téleso odporové trubkové pece; 2 - keramicka trubice s vyhrivacimi odporovymi elementy; 3 - vodou chlazena
uzaviraci hlavice, 4 - zatavend kifemennd trubice s lodickou z molybdenového plechu; 5 - konicky uzaver
vyhitvaciho prostoru; 6 - regulator ohievu pece 7 - teplotni cidlo pece; 8 - stabilizacni valcovd nadoba;

9 - tlakové cidlo PXM02MC-160mBARGST; 10 - shérnice s A/D prevodnikem,
11 - pocitac s monitorem, 12 - plechovy plast pece

Zjisténé kalibracni konstanty pro dané tlaky pomoci zatéZové pumpy AMETEK

Tlaky zatéZové pumpy Hodnoty zméfenych Piepocetni konstanty
[Pa] napéti [V] [ Pa.V']
1000 1,74300 0,00030300
6000 3,31800 0,00031200
8000 3,94600 0,00031400
10000 4,57200 0,00031300
Primérna konstanta: 0,0003125

Vypocet objemu plynt pii zkousce plynotvornosti — zpracovani naméienych dat

Meéteny vysledny objem uvolnénych plynti pii zkouSce plynatosti smési pomoci
meéficiho zatizeni 1ze vypocitat na zaklad¢ izotermickych podminek (T = konst.) ze vztahu:
p.v = konst. Q)
Pro podminky méficiho zafizeni je mozno vztah (1) upravit do nésledujiciho tvaru
AV.p, = ApV,, (2)
kde znaci: AV — zménu objemu uvolnénych plynli ze smési; Ap — zménu
tlaku; uvoln&nych plynii ze smési; Vo — objem mé¥ici soustavy (Vo = 1995 cm®);

pa — atmosfericky tlak Liberec (97.10° Pa).



Pi‘ehled slévarenskych materiali u kterych bylo realizovano méreni plynotvornosti

Priloha ¢. 8

Teploty v peci

Stiedni Pevnost °C}
Clsvlq Oznateni Vyrobce nebo zdroj Chatjz.akter V?!IkOSt Konzistence }tl:at’a Vihkost | v tahu za pri méieni Poznamka
smési vzorku pojiva ostiiva d50 Zihdnim [%%6] tepla .
plynotvornosti
[mm] [MPa] Sokem
, sypka R
1. 15731 Hiittenes —Albertus virobee 0,28 komplexni 2,52 0,12 19 800/1000/1200 | . ‘mefemismest
neudava smés i jednotlivych frakei
, sypka PO
2. 15947 Hiittenes —Albertus vyrobee 0,24 Komplexni 38%) 0,18 2.7 800/1000/1200 | . Mmefenismési
neudava smés 4,2%%) ; i jednotlivych frakei
, sypka o
3. 20020 Hiittenes —Albertus vyrobee 0,21 komplexni 2,56 0,12 18 800/1000/1200 | . Mmeremismest
neudava smés i jednotlivych frakci
, sypka PO
4, 15970 Hiittenes —Albertus vyrobee 0,27 komplexni 2,0 0,09 1,2 800/1000/1200 | . Terenismest
neudava smcs i jednotlivych frakci
, sypka o
5, 15994 Hiittenes —Albertus vyrobee 0,30 komplexni 2.47%) 01 1,56 800/1000/1200 | . Mmeremismest
neudava smds 2,4%%) ; i jednotlivych frakei
, sypka PO
6. TPR210F Sand team vyrobee 0,25 komplexni 3,05 0,13 1,77 800/1000/1200 | . Merenismest
neudava smés i jednotlivych frakci
“ OstaSovska slévarna . jadrovd .
7. CT — Ostasov . . vodni sklo 0,19 komplexni - - - 800/1000/1200
Ferex Castings Liberec smés
Smés na bazi OstaSovska slévarna ” vytvrzena
8. Novanolu Ferex Castings Liberec pryskyfice 0.19 jadra ) ) ) U200
OstaSovska slévarna ” vytvrzena
9. Cold Box Ferex Castings Liberec pryskyfice 0,19 iddra - - - 800/1000/1200
OstaSovska slévarna . vytvrzena
10. Hot Box Ferex Castings Liberec pryskyfice 0,19 jédra - - - 800/1000/1200
Smés na bazi OstaSovska slévarna vodni sklo 0,27 stiele¢ vytvrzena ) ) )
1L Dorsilu V Ferex Castings Liberec 3,5 % Dorsil ST 53 jadra HOnen Y
— — 5 -
12. sTszpap | VYrbeno vdilneKSP | 3% Taovanol | g 9 Y 023 0.2 : 800/1000/1200
— — 3 -
13, ST53 PAP Vyrabe“‘)TL‘E”“e KSP | 3% ng’ anol 027 Vy};f;g”a 0,23 0,2 - 800/1000/1200
— — 3 :
14, sTsapap | VYrbeno vdilneKSP | 3% Taovanol | g O 023 0.2 : 800/1000/1200
— — 3 -
15. sTsspap | \yrbeno vdilneKSP | 3% taovanol | g 5y Y 023 02 . 800/1000/1200
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= — S :
16. ST56 PAP vyrabéno v diln¢ KSP |3 % Novanol 0,15 vytvrzend 0,23 0,2 800/1000/1200
TUL 165 jadra
Smés na bazi vyrabéno v dilné KSP o 0,27 stiele¢ vytvrzena ) )
17. Ecolotec TUL 2 % Ecolotec ST 53 idra 800/1000/1200
1,1%
pryskyfice
ASKURAN;
LA 1A 0,6% tvrdidlo vytvrzena jadro ¢erného kvadru
18. KR-1 Krkonosské slévarny HERTR 0,27 jadra - - 800/1000/1200 bez natéry
RAPID 50,
pisek ST 53
ELE4
1,1%
pryskyfice
ASKURAN;
0,6% tvrdidlo
HERTR
RAPID 50,
pisek ST5
19, KR-2 Krkonogské slévamy | CLE: nater: 0,27 vytvrzena - - 800/1000/1200 | 4dro cemého kola
zaruvzdorné jadra S natérem
plnivo na bazi
grafitu a
koksu
v ethanolu,
obsah
ethanolu 34 -
36 %
P-1-CB,
vstfelovana Slévarna uméleckého - vytvrzena N C o
20. smés CB — amin liti Jablonee n. N. CB- amin Il 0,19 jadra - - 1000 vstielovana smes
I
o Slévarna uméleckého ruéni smes - vytvrzena ) ) smés pro ruéni
21. P-2-CO liti Jablonec n. N. CO, 0,19 jadra — formovani
AR Slévarna uméleckého vstielovana vytvrzena ) ) vstielovana smés (CB
22. P-CB-CO liti Jablonec n. N. smés - CO, 0.19 jadra dEe - CO,)
_ Slévarna uméleckého (pryskytice) ) vytvrzena ) ) - A
23. Pe-Ll liti Jablonec n. N. ozn. Pe-L1 jédra — jadrové smés PCL |
) Slévarna uméleckého (pryskyfice) ) vytvrzena ) ) . Lo
24. Pe-L2 liti Jablonec n. N. ozn. Pc-L2 jadra — jadrové smés PCL 11
) Slévarna uméleckého (pryskyfice) ) vytvrzena ) ) . C o
25. Pe-L3 liti Jablonec n. N. ozn. Pc-L3 jadra — jadrové smés PCL 111
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vstielovana

2% P-2-CB Slévarna uméleckého smés CB — ) vytvrzena 1000 vstielovana smés CB
' liti Jablonec n. N. amin | jadra —amin |
s y . . formovaci smés
27, P-1-C-V Slévira uméleckého | 4oy . vytvrzend 1000 vypliiova, emé
liti Jablonec n. N. jadra sbarveni
oz y . . modelova smés —
28. p-2-C Sle.VVarna umeleckého bentonit - vytvzena 1000 rafinovana, ¢ervené
liti Jablonec n. N. jadra zbarveni
2 y . . formovaci smés
29. P-11-M Sle_vyarna uméleckého bentonit - Vy’Ferena 1000 modelova surova,
liti Jablonec n. N. jadra N R .
Cervené zbarveni
Pisek ST-56, VVitvrzena
30. BZK Buzuluk Koméarov fenolova 0,15 y;é dra 800/1000/1200
pryskyfice
Kittfort bila
praskova
forma
s s : 1 Lo Dodavatel sadry:
31. S-B-K Vyrabe“‘%i‘lne Ksp ggdqgerzagt’)‘; - prf*c‘)s’rl;?ava 800/1000 Kittfort, s r.0.,
tuhnu ti 3-12 Neratovice, CR
min. CaSO ,.
Y2H,0
Het bila
praskova Dodavatel sadry:
n vyrabéno v dilné KSP forma, doba ) praskova HET, BPB Formula
82. S-B-H TUL tuhnuti 25-45 forma Houlnsy Gmbh, Walkenried,
min. CaSO ,. SRN
Y2H,0
" vyribino v g KSP | priskand réskové Dodavatel sadry:
33. S-8-H UL a0 - P 800/1000 HET, Gypstrend,
VH 04' s r.o., Kobétice, CR
2y
Kittfort bila,
50% vody a - -
50% sadry £ e
vyrabéno v diln¢ KSP (Universalni . Dodavatel sadry:
34. S-B-K TUL sadra) doba ztuhlé vzorky 800/1000 Kittfort, s r.0.,
tuhnuti 8-12 Neratovice, CR
min.

CaS0,.2H,0




Pi‘ehled slévarenskych materiali u kterych bylo realizovano méreni plynotvornosti Priloha ¢. 8
Het bila , 50%
vody a 50% Dodavatel sadry:
vyrabéno v dilné¢ KSP sadry, doba i HET, BPB Formula
3. S-B-H TUL tuhnutf 25-45 Ztuhlé vzorky 80071000 Gmbh, Walkenried,
min. SRN
CaS0,.2H,0
HET seda
. x ? Dodavatel sadry:
36. S-$-H vyrdbéno v dilng KSP | - 50% vody a ztuhlé vzorky 800/1000 HET, Gypstrend,
TuL >0% sadry s1.0., Kobéfice, CR
CaS0,.2H,0 T i
Kittfort bila,
25% vody a
75% sadry, Dodavatel sadry:
a7, S-B-K vyrdbéno v diln€ KSP - (Universini 2tuhlé vzorky 800/1000 Kittfort, s r.0.,
TUuL sédra) doba Neratovice, CR
tuhnuti 8-12 ’
min.,
CaS0,.2H,0
Het bila, 25%
vody a 75% Dodavatel sadry:
vyrabéno v diln¢ KSP sadry, doba , HET, BPB Formula
38. S-B-H TUL tuhnuti 25-45 ztuhlé vzorky 800/1000 Gmbh, Walkenried,
min., SRN
CaS0,.2H,0
HET seda
o o ; Dodavatel sadry:
39. S-$-H vyrdbéno v diln¢ KSP |~ 25% vody a ztuhlé vzorky 800/1000 HET, Gypstrend,
TuL 75% sadry, sr.0., Kobéfice, CR
CaS0,.2H,0 v i
Kittfort bila,
50% vody a -
50% sadry
vyrabéno v diln¢ KSP (Universalni . vzorek méfen po 4 h
40. MBK-4 TUL sddra) doba ztuhlé vzorky 1000 od pHipravy
tuhnuti 8-12
min.

CaS0,.2H,0
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41.

MBK-18

vyrabéno v dilné¢ KSP
TUL

Kittfort bila,
50% vody a -
50% sadry
(Universalni
sadra) doba
tuhnuti 8-12
min.
CaS0,.2H,0

ztuhlé vzorky

1000

vzorek méfen po 18 h
od ptipravy

42.

MBK-24

vyrabéno v diln¢ KSP
TUL

Kittfort bila,
50% vody a -
50% sadry
(Universalni
sadra) doba
tuhnuti 8-12
min.
CaS0,.2H,0

ztuhlé vzorky

1000

vzorek méfen po 24 h
od ptipravy

43.

MBK-200

vyrabéno v dilné¢ KSP
TUL

Kittfort bila,
50% vody a -
50% sadry
(Universalni
sadra) doba
tuhnuti 8-12
min.
CaS0O,.2H,0

ztuhlé vzorky

1000

suseno 200°C

44,

MBK-400

vyrabéno v diln¢ KSP
TUL

Kittfort bila,
50% vody a -
50% sadry
(Universalni
sadra) doba
tuhnuti 8-12
min.
CaS0,.2H,08

ztuhlé vzorky

1000

suseno 400°C

45,

JBS - MJ

vyrabéno v dilné¢ KSP
TUL

smésny
bentonit typ
KERIBENT
C30 a smésny
koncentrat
SABENIL K,
osttiivo
Stieled

Sypka
komplexni
smés

800/1000/1200
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Ostiivo PR-33

pryskyfice
. vyrabéno v dilné¢ KSP ASCOCURE Vytvrzené
46. Jadro Cold Box TUL 388, aktivator vzorky 800/1000/1200
ASCOCURE
688.
Komplexni
smés s Svoka
47 IJBS — SG-1 vyrabéno v dilné¢ KSP pojivem komyplexni 1200
: TUL bentonit typ s 51 &
KERIBENT
C30
Komplexni
s s smés s Sypka
48, JBS-SG-2 | YYrbenovdilne KSP pojivem komplexni 1200
bentonit typ smés
CB
Komplexni
s s smés S Sypka
49. JBS - SG-3 Vyrabe“"TLi‘]“e KSP pojivem komplexni 1200
bentonit typ smés
Ekosil 03B78
50. Bentonit C30 Bem"“”c%eoz ostriva C30 Bez ostfiva 1200
51. Bentonit CB Bentonit bez ostiiva CB CB Bez ostfiva 1200
52. | Bentonit Ekosil | DeMOn! bezostiva Ekosil Bez ostfiva 1200
Komplexni
psé?iise;] Sypka Vyuzita pro
53. JBS - BK Buzuluk - Komarov bentonit typ komplexni simulace v této
Sabenil + smeés praci

Sabenil K
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Vybérovy prehled realizovanych vysledkii experimenti pro méreni
plynotvornosti

Graficka zavislost priimérnych hodnot plynotvornosti sypkych komplexnich smési
na Case pri teploté 1000 °C, (smés ¢. 1, 2,3, 4,5 a 6)

Primérné hodnoty plynatosti smési pii 1000°C

V[cm3/g]
©

/
I

0 20 40 60 80 100 120

&as[s]

‘—20020 — 15731 15970 15994 —TPR 210 F —15947‘

Priumérné hodnoty plynotvornosti v zavislosti na ¢ase sypkych komplexnich smési
¢.1,2,3,4,5, 6 pri teploté 1000 °C

Hodnoty plynotvornosti [ cm®.g™]
Oznadeni smési

Cas &1 &2 &3 ¢ 4 &5 &6

[s] (15731) | (15947) | (20020) | (15970) (15994) | (TPR210F)
20 6,266 9,603 6,241 4,34 5,438 6,806

30 7,062 11,384 7,267 5,211 6,441 7,601

90 8,363 14,342 8,205 6,348 7,439 8,714
120 8,625 14,942 8,469 6,348 7,675 9,183

Grafické zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti jiZ hotovych jader ze smési ¢.7
az €. 11 pri teploté 1000 °C

Pramérné hodnoty plynatosti smési €.7-¢.11 pfi teploté 1000°C

Vim3/g]
o ©

0 20 40 60 80 100 120
&asl[s]

=——Cold Box = CT OstaSov Dorsil V HotBox = Novanol
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Vybérovy prehled realizovanych vysledkii experimenti pro méreni
plynotvornosti

Prumérné hodnoty plynotvornosti jiz hotovych jader ze smési ¢. 7 aZ ¢. 11 p¥i teploté
1000 °C

Hodnoty plynotvornosti [ cm®.g™]
Oznaceni smési
Cas|s] &7 &8 &9 & 10 & 11
(CT Ostasov) | (Novanol) (Cold Box) (Hot Box) (Dorsil V)
20 2,186 8,332 4,974 5,088 2,285
30 2,187 8,653 5,221 6,838 2,321
90 2,194 10,405 5,305 8,352 2,401
120 2,237 11,204 5,299 8,736 2,547

Grafické zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti jiZ hotovych jader ze smési ¢. 7
az ¢. 11 pri teploté 1200 °C

Pramérné hodnoty plynatosti smési ¢.7-¢.11 pfi teploté 1200°C

V[m3/g]
© >

0 20 40 60 80 100 120
¢as[s]

[ —Cold Box —CT Ostasov Dorsil V Hot Box —— Novanol |
Primérné hodnoty plynotvornosti jiz hotovych jader ze smési €. 7 az ¢. 11 pri teploté
1200 °C
Hodnoty plynotvornosti [ cm®.g?]
Oznadeni smési
Cas|s] &7 .8 &9 & 10 & 11
(CT Ostasov) | (Novanol) | (Cold Box) | (HotBox) | (Dorsil V)
20 1,710 11,415 9,266 12,673 2,299
30 1,721 13,397 9,754 13,478 2,315
90 1,732 16,639 10,870 16,914 2,399
120 1,735 17,009 10,875 17,806 2,477

Grafické zavislosti prumérnych hodnot plynotvornosti vzorku hotovych jader ze smési
¢.7 (CT Ostasov) pri teplotach 800 °C, 1000 °C a 1200 °C
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experimenti pro méreni

V[cm3/g]

25

05

Jadro smési ¢€.7 CT OstaSov 800°C/1000°C/1200°C

0 20

40

60
cas[s]

80

[—800°C —1000°C

1200°C]|

100 120

Primérné hodnoty plynotvornosti vzorki jader ze smési €. 7 (CT OstaSov) pri teplotach

800 °C, 1000 °C a 1200 °C

Hodnoty plynotvornosti [ cm®.g”] smési &.7 CT Ostasov
teplota[°C]
Cas|s] 800 1000 1200
20 2,049 2,186 1,710
30 2,093 2,187 1,721
60 2,111 2,191 1,727
90 2,128 2,194 1,732
120 2,128 2,237 1,735

Grafické zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti vzorki jader ze smési ¢.8
(Novanol) pti teplotach 800 °C, 1000 °C a 1200 °C

V[cm3/g]

Jadro smési €.8 Novanol 800°C/1000°C/1200°C

————
/
/
-

¢as[s]

—800°C —1000°C

1200°C
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Vybérovy prehled realizovanych vysledkii experimenti pro méreni

plynotvornosti

Pramérné hodnoty plynotvornosti vzorku jader ze smési ¢. 8 (Novanol) pii teplotach
800 °C, 1000 °C a 1200 °C

Hodnoty plynotvornosti [ cm®.g™] smési &. 8 Novanol
teplota[°C]
Casls] 800 1000 1200
30 5,726 8,653 13,397
60 6,238 9,632 15,861
90 6,416 10,405 16,639
120 6,757 11,204 17,009

Grafické zavislosti pramérnych hodnot plynotvornosti vzorki jader ze smési ¢. 9
(Cold Box) pri teplotach 800 °C, 1000 °C a 1200 °C

Jadro smési ¢.9 Cold Box 800°C/1000°C/1200°C

V[ecm3/g]
=)

Jo

/.
4

0 20 40 60 80 100 120
&asls]

[—800°C —1000°C  1200°C]
Primérné hodnoty plynotvornosti vzorki jader ze smési ¢. 9 (Cold Box) p¥i teplotich
800 °C, 1000 °C a 1200 °C
Hodnoty plynotvornosti [ cm®.g”] smési &.9 Cold Box
teplota|°C

Cass] 800 1000 1200
60 3,877 5,233 10,546
90 4,006 5,305 10,870
120 4,008 5,299 10,875




Vybérovy prehled realizovanych vysledki
plynotvornosti

Grafické zavislosti prumérnych hodnot plynotvornosti vzorku jader ze smési ¢. 10
(Hot Box) pri teplotach 800 °C, 1000 °C a 1200 °C

Priloha ¢. 9

experimenti pro méreni

V[cm3/g]

Jadro smési €.10 Hot Box 800°C/1000°C/1200°C

L

40

60 80

cas[s]

[—800°C —1000°C  1200°C]|

100 120

Primérné hodnoty plynotvornosti vzorki jader ze smési ¢. 10 (Hot Box) pf¥i teplotiach

800 °C, 1000 °C a 1200 °C
Hodnoty plynotvornosti [ cm>.g™] smési &. 10 Hot Box
Teplota[°C]
Cas|s] 800 1000 1200
30 3,683 6,838 13,478
60 4,772 7,981 15,508
90 5,649 8,352 16,914
120 6,048 8,736 17,806

Grafické zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti smési ¢.12 - ST 52 PAP
pri teplotach 800 °C,1000 °C a 1200 °C

18

16

14

12

\ [cmglg]

[oe]

/
—///
A
L
I/
A——
0 20 40 60 80 100 cas [s] 120

= 800°C = 1000°C 1200°C
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Vybérovy prehled realizovanych vysledkii experimenti pro méreni

plynotvornosti
Pramérné hodnoty plynotvornosti smési ¢. 12 p¥i teplotach 800 °C,1000 °C a 1200 °C

Hodnoty plynotvornosti [ cm®.g™] smési &. 12 ST 52 PAP
teplota[°C]
Cass] 800 1000 1200
60 6,56 9,26 14,71
90 6,62 10,05 15,32
120 6,89 10,98 15,72

Vzorky €. 40 az ¢.44

Monoblok sadry Kittfort v riznych stadiich stafi a vysuseni

11

/// —
3 —/2<_/. S -—/

mnozstvi plynti [cm3/g]
[6)]

1 ll) 20 40 60 80 100 120

cas [s]
|— primér vSech ——po 4 h po 18 h po 24 h —— su$eni 200°C suseni 400°C

Zavislost plynotvornosti na ¢ase pro smési €. 40 aZ ¢. 44 pfri teploté 1000 °C

Primérné hodnoty plynotvornosti smési ¢. 40 az ¢. 44 pri teploté 1000 °C

Vybrané hodnoty plynotvornosti smési [cm’/g]
Vzorek

Cas G40 | 41 | eap | &B | &4
suSeni SusSeni

[s] pramér
4h 18 h 24 h 200°C | 400°C

60 557 411 | 355 | 3,71 | 7,85 8,61
90 6,04 [460| 430 | 425 | 818 8,88
120 630 4,76 453 | 426 | 891 9,12
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SNIMAC DELKOVYCH ZMEN

P KAEMENNA TYC

Forma na vyrobu vzorki @ 8 x 50 mm pro zkousku méieni dilatace a vzorky

Zjisténa zména napéti na indukénim snimaci délkovych zmén odpovida zméné rozmért
sledovaného vzorku a vyjadiuje se pomoci napéti v jednotkach [V]. Princip vypoctu vysledkli
dilataci v Case béhem tepelné zatéze je nasledujici:
a) zména napéti AU [V] - je vypocitana z rozdilu napéti pocatecniho nastaveni indukéniho
snimace (pocate¢ni hodnota U;) a naméfeného napéti induk¢éniho snimace (hodnota Uy):
AU =U, -U,, (1)

kde znaci: AU - rozdil napéti;

U; - hodnotu pocateéni;

U, - hodnotu naméfenou.

b) hodnota dilatace ¢ [um] - je vypocitana z podilu hodnot napéti induk¢éniho snimace AU a
kalibra¢ni konstanty induk¢éniho snimace:

5=—A2Y e
0,004114
kde znaci: 0 - zménu délky vzorku, tj. vyslednou hodnotu dilatace;
AU - rozdil napéti indukéniho snimace pocatecniho a naméieného;
0,004114 - kalibra¢ni konstantu.
¢) hodnota dilatace ptepocitana na procentualni vyjadieni:
%hodnota = g 3
0
K= 100% | @)

IO
kde znaci: % hodnota - zménu délky v procentech;
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0 - zménu délky [pum];
k - konstantu ptepoctu (pro kazdy vzorek rozdilné),
lp - pocatecni délku vzorku (pro kazdy vzorek rozdilné) [pum]

a4

Pohled na mérici zarizeni v okamziku oh¥evu vzorku,
vlevo pec, vpravo je zabudovany indukéni snimaé

Pohled na zborceny vzorek pri chladnuti volné na vzduchu

Metodika provadeénych experimentu tepelnym sokem probihala nasledovné: nejprve byl
zprovoznén PC a pfisluSny program, ktery slouzi pro zaznamendvani sledovanych veliCin,
tj. teploty vzorku, teploty okoli vzorku v peci a elektrického napéti. Nastaveni je podobné,
jako pfi nastaveni programu pro méfeni plynotvornosti. V programu byl nastaven krok
zdznamu naméfenych dat (Casovy interval) a soubor, do kterého se data nésledovné
zapisovala. Jedna se o ohiev vzorkl tepelnym Sokem, proto musela byt zprovoznéna pec, ve
které byla nastavena teplota 800 °C nebo 1000 °C. Hodnota teploty v peci byla nastavena
pomoci regulatoru teploty.

Vychozi hodnota délky sledovanych vzorkli byla métena pred vlozenim do pece pomoci
digitdlni posuvky (nmapf. posuvka MITUTOYO CD-15). Tyto hodnoty byly vzdy
zaznamenany do textového souboru prostfednictvim PC. Format datového vystupu je mozné
nastavit dle uzivatelské potfeby. Pak nasledovalo vlastni méteni dilatace vzorku smeési.
Vzorky musi byt v kompaktni podobé, oproti méteni plynotvornosti, kde to neni podminkou.
Vzorek byl ulozen do kifemenné trubice dilatometru a byla nastavena vychozi poloha snimace
dilatace prostfednictvim stavéciho Sroubu (vnitini kiemennd ty¢inka se musi dotykat vzorku).
Po vlozeni kfemenné trubice se vzorkem do pece nasledoval piimy ohiev zkuSebniho vzorku,
tj. ohfev z teploty pokojové cca 20 °C na teplotu 800 °C nebo 1000 °C. Soucasné s vlozenim
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vzorku do pece byl spustén program pro zaznamenavani sledovanych a registrovanych hodnot
pocitacem, a to hodnota dilatace v zavislosti na Case, teplota na povrchu ohfivaného vzorku
ateplota okoli vzorku. S piibyvajicim Casem zahiivani vzorku se zvySovaly i teploty na
povrchu vzorku a v jeho okoli. Tyto teploty se liSi nepatrné, avSak teplota okoli je vzdy
0 néco vyssi nez teplota vzorku. Pii méfeni byl sledovan okamzik, kdy se teplota povrchu
vzorku rovnala teploté jeho okoli. Tim byla dosaZena potiebna teplota vzorku, ktera ¢inila 800
°C nebo 1000 °C. Po dosazeni této teploty byl vypnut program a nasledné i pec. Nasledovalo
chladnuti a pozd¢ji 1 vyjmuti vzorku z pece. Méfeni tepelnym Sokem na teplotu 1000 °C
probihalo stejné jako pfedchozi méfeni, s tim rozdilem, ze na reguldtoru pece byla nastavena
pozadovana teplota ohievu.

Metodika meéreni dilataci postupnym ohrevem je podobna jako v predchozim piipad¢, 1isi se
charakterem ohtevu sledovaného vzorku, v tomto piipadé¢ je vzorek vlozen do pece
0 pokojové teploté a postupné je ohiivan na teplotu 1000 °C. Tyto experimenty jsou ¢asové
pece opét na pokojovou teplotu trva pomérné velmi dlouho, cca 6 hodin i vice, ochlazovéani
pece je dlouhé predevs§im z divodu kvalitné izolovaného prostoru pecni vyzdivky. Nastaveni
prirastku teploty se nastavuje pifimo na regulatoru pece zatizeni.



Piehled slévarenskych materiali u kterych bylo realizovano méreni dilatace
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Stredni Proméiené
. velikost Pevnost teploty Proméfené
Cislo Oznacdeni Vyrobce nebo Charakter " . Ztrata VIhkost v tahu za postupnym teploty .
o . o ostfiva Konzist. s goo - s Poznamka
smési vzorku zdroj pojiva Zihanim [%6] tepla ohfevem [°C] Sokem—
d50 X :
[mm] [MPa] [°C/min] Dilatace
Dilatace
vyrabéno v dilné o ztuhlé )
I ST52 PAP KSP TUL 3 % Novanol 165 0,32 vzorky 0,23 0,2 1000 800/1000
vyrabéno v dilné 0 ztuhlé )
1. ST53 PAP KSP TUL 3 % Novanol 165 0,27 vzorky 0,23 0,2 1000 800/1000
vyrabéno v dilné ztuhlé )
11 ST54 PAP KSP TUL 3 % Novanol 165 0,22 vzorky 0,23 0,2 1000 800/1000
vyrabéno v dilné 0 ztuhlé )
V. ST55 PAP KSP TUL 3 % Novanol 165 0,17 vzorky 0,23 0,2 1000 800/1000
vyrabéno v dilné 0 ztuhlé )
V. ST56 PAP KSP TUL 3 % Novanol 165 0,15 vzorky 0,23 0,2 1000 800/1000
Kittfort bila, 50% vody a ) sé('?ofjaK"ing') N
VI S-B-K vyrabéno v dilné -50% sadry (Universalni ztuhlé ) ) ) : 800/1000 r}; ro ?
' KSP TUL sadra) doba tuhnuti 8-12 vzorky Nerat.O\./’ice
min. CaS0O,4.2H,0 CR '
vyrabino v dilne Het bila , 50% vody a - stuhlé Dodavatel
VII. S-B-H y KSP TUL 50% sadry, doba tuhnuti vzork - - - - 800/1000 sadry: HET,
25-45 min. CaSO,.2H,0 y BPB, SRN
Dodavatel
& vyrabéno v dilné HET 8eda , 50% vody a ) ztuhlé ) ) ) _ sadry: HET,
Vil S-5-H KSP TUL 50% sadry CaSO,4.2H,0 vzorky ELOHELY Gypstrend,
Sr.0.,
Kittfort bild, 25% vody a oodmatel
IX S-B-K vyrabéno v dilné 75% sadry, (Universalni ) ztuhlé ) ) ) ) 800/1000 r}; ro ’
' KSP TUL sadra) doba tuhnuti 8-12 vzorky Neratb\}ice
min., CaS0O,.2H,0 '
Dodavatel
Het bila, 25% vody a sadry: HET,
A vyrabéno v dilné 75% sadry, doba tuhnuti ) ztuhlé ) ) ) ) BPB Formula
X. 5-B-H KSP TUL 25-45 min., vzorky 800/1000 Gmbh,
CaS0,.2H,0 Walkenried,
SRN
Dodavatel
& vyrabéno v dilné HET Seda , 25% vody a ) ztuhlé ) ) ) ) sadry: HET,
Xl S-5-H KSP TUL 75% sadry, CaSO,4.2H,0 vzorky HLULELY Gypstrend,

sr.0.,
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0,8 , . - , - - 120 . . -
/ '< Formovaci smési na bazi Formovaci smési na bazi
07 Strelecskych piskti ST52 aST |~ 100 Strelecskych piskt ST52 aST
06 ] 56 s 3% pojiva NOVANOL = 56 s 3% pojiva NOVANOL
7 165 § 165 |
£.0,5 =
§ 0,4 Sadrové materidly |— g Sadrové materialy
o g
0,3 A1 y 4 E
) 3 4
O
021 / o N
0,1 A r\’ /’
o | q
| I l \Y \V VI VI X| | 1l 1l \Y \ VI VI VI IX X XI
|= 800°C m1000°C | ¢islo vzorku &islo vzorku

Souhrnny graf procentualnich vysledki maximalni dilatace smési €. I az ¢. XI pro teploty 800 °C a 1000 °C a Souhrnny graf ¢asi
maximalnich dilataci smési €. I aZ €. XI pro teploty 800 °C a 1000 °C

T max. dilataci [°C]

|
| 1 1] \%) Vv \l Vil VI IX X XI
Souhrnny graf teplot maximalnich dilataci smési ¢. I az ¢. XI pro teploty 800 °C a 1000 °C




Vysledky vypocti zmén Gibbsovy energie
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il Zmeéna Gibbsovy energie [J] Mezni teplota
1810 ve P
. MnoZstvi uvolnénych plyni z 1 pri tepotach [°C] . .
Rovnice Typ reakce gramu slozky pro pribéh Rovnice piimky teplot
800° C 1000 °C 1200 °C déje
z 1g C(s) vznikne 1,866 dm® CO, '2585‘,112’,72
1 C() + 0, (@ <«—> CO, (9 - 396 145 -396 454 -396 756 nereane y = -1,5275x - 394924
(9) V naSich
podminkach
z 1g C(s) vznikne 1,866 dm® CO -1445,76
2 2C(s)+ 0, (g) «—> 2CO(g) -417 886 -455 143 -492 305 nerealné y = -186,05x - 269064
(9) V nasich
podminkach
z 1g C(s) vznikne 3,73 dm® CO
3 C(s)+ CO, (9) «—> 2CO(g) - -21696,8 -586362 | _954918 682,307 y = -184,49x + 125879
z 1g C(s) vznikne 3,73 dm® smési
4 C(s)+ H,0(9) «— CO(9)+H, (9 . -20 192 -50 038,3 -80009,1 665,12638 y = -149,54x + 99463
plyni CO(g) a Hy(g).
C(s)+2H,0(g) «—>CO, (g)+2H, z 1g C(s) vznikne 5,598 dm®
S . -186444 | -413831 | 644661 637,765 y = -114,55x + 73056
() smési plyni CO,(g) a Hx(9).
6 Fe(s)+CO, (g) <«—> FeO (s)+CO(g) | z1g Fe(s) vznikne 0,4 dm°CO(g) | .6 559,21 -12 581 -18 4716 579,0268 y = -29,781x + 17244
3Fe (s) +4H,0 (g) «—> Fe,;0, (5) + z 1g Fe(s) vznikne 0,534 dm?
7 H -16 245,7 -3821,01 6136,68 1082,9759 y = 55,956X — 60599
4H,(q) 2(9)
z 1g C(s) vznikne 1,866 dm®
8 FeO(s)+C(s) <«—> Fe(s)+CO(g) o) 151804 | -461069 | 770786 701,932 y = -154,75x + 108624
z 1dm°® CH,(g) vznikne 2 dm?
9 CH, (9 <«—> C(s)+2H, (9) Hy(0) -25716,9 -48 380,1 -71078,6 573,298 y = -113,4x + 65012
2
z 1g CaCO;(s) vznikne 0,224
10 CaCO;(s) «—> CaO (s) + CO,(g) 10175 -18 886,7 -47 351,1 870 y = -143,82x + 125128

dm?® CO,(g)
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Vlastnosti sledovanych jednotnych bentonitovych smésich

Jednotna bentonitova formovaci smés
urcena pro vyrobu na lince GZ a GF

SloZeni: Vratny pisek
Kfemenny pisek O-27
Aktivovany bentonit
Kamenouhelnd moucka

Voda na ptedepsanou vlhkost

Technologické hodnoty smési: pfistroj hodnota
prodysSnost GF-PRA,PED min. 210 j.p.SI
pevnost v tlaku za syrova GF-PRA,PFG 160-190 kPa
vlhkost (orienta¢n¢) GF-PIT,PLW 3,5-4,5%
spéchovatelnost GF-PRA,pos.m¢. 35-44%

obsah vyplavitelnych latek GF-PWB,PLW 12,0-15,0%
ztrata zihanim anal.vahy, pec 3,8-5,0%
celkovy uhlik leco 2,5-3,3

pH vodniho vyluhu(orientacné) lab.pH-metr 9,0-9,5

obsah AB titrace MM 9,0-12,0%




Vypocty oziveni jednotné formovaci bentonitové smési

Vypocet degradované smési, degradovaného bentonitu a oZiveni formovaci smési

Hmotnost smési potiebné na jednu formu 49,66 kg
Mnozstvi bentonitu ve smési 8,89%
Mnozstvi degradované smési u varianty 1 2,617%
Mnozstvi degradované smeési u varianty 2 2,156%
Varianta 1 Varianta 2
Mnozstvi degradovani smési v Kg: Mnozstvi degradovani smési v Kg:
100%0....cceeeeieiieieiee i 49,66 kg 100%0....cceeeereieienieeeseeene 49,66 kg
2,617% ..o X 2,156%0.....cceiiiiiiiiiiiiieen X
2,617\ [ X 2156\ ([ X
100 49,66 100 49,66
X = 2617 49,66 =1,300kg X= 2156 49,66 =1,071kg
100 100
Mnozstvi degradovaného bentonitu v kg Mnozstvi degradovaného bentonitu v kg
100%0....ccuviieiiieeiceei 1,300kg 100%0....cceeeeeeieiceeee 1,071kg
8,89%0.....ciiiiiiie X 8,89%...c.eiiiiii X
(222) (2 (220)(
100 1,300 100 1,071
X = 889 -1,300 = 0,116 kg X = @-1,071 =0,095kg
100 100
Hmotnost vratné smési 1269 kg
Hmotnost nového osttiva 25 kg
1269

Mnozstvi bentonitu potfebného na oziveni vratné smési:

= 25554 forem

Varianta 1

Varianta 2

25,554-0,116 = 2,96 kg

25,554-0,095 = 2,43kg

MnoZstvi bentonitu potiebného na oziveni k novému ostfivu :

25-8,89
100

=2,22 kg

Priloha ¢. 15
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Vzorce pouzité pri statistickém vyhodnoceni naméfenych dat:

a) stiedni hodnota sledované veliiny:

_ 1 n
x=->x,
niq

kde znaci: n - po¢et métfeni (n =7) [1]; 1 - pofadové ¢islo méfené, sledované veliciny [1];
Xi - naméfenou hodnotu sledované veliCiny pii i-tém meétent.
b) smérodatna odchylka sledované veli¢iny:

1 n -
s=—> (x,—x)",
5w
C) rozptyl sledované velifiny:
1l &, -
s7=—) (x, —x)°
n—1§( ;= X)

d) variacni koeficient sledované veli€iny:

V==.
X

V tabulce této pfilohy jsou prehledné zpracovany hodnoty statistickych vypocti pro
jednotlivé smési zpracovanych v této praci, které jsou dale rozdéleny dle parametrii na
zakladé kterych byli porovnavany.

Tabulka hodnot statistickych vypoctl namétenych hodnot této disertacni prace

Poznamka Oznadeni Cislo Stedni Smérodatna | Rozptyl Variaéni

smési smési hodnota odchylka sledovani koeficient

15970 4 6,343382 0,486424 0,236608304 0,0373
- g 20020 3 8,469251 0,254154 0,06459421 0,007627
= I= 15731 1 8,625478 0,501634 0,251636549 0,029174
= = 15994 5 7,675432 0,106894 0,011426346 0,001489
g = TPR210F 6 9,183639 0,915109 0,837423763 0,091186
= o 15947 2 14,94232 0,794992 0,63201206 0,042297
20020 3 12,29359 0,354916 0,125965014 0,010246
O 15731 1 18,66159 0,751889 0,565336424 0,030294
e § 15970 4 13,71815 0,862342 0,743633688 0,054208
L= 15994 5 14,31255 0,407 0,165648873 0,011574
S E 15947 2 19,07649 0,472529 0,223283591 0,011705
= 8 TPR210F 6 12,50154 0,266249 0,070888297 0,00567
20020 3 11,04803 0,382781 0,146521437 0,013262
n & 15731 1 10,18032 0,178763 0,031956067 0,003139
52 15970 4 9,726974 0,572075 0,327269804 0,033646
8= 15994 5 8,426514 0,443432 0,196632358 0,023335
é g 15947 2 13,7648 0,294273 0,086596613 0,006291
L 8 TPR210F 6 9,240955 0,451034 0,203431987 0,022014
20020 3 7,824274 0,489275 0,239389994 0,030596
&) 15731 1 7,900583 0,478215 0,228689187 0,028946
PR 15970 4 6,292894 0,223923 0,050141368 0,007968
8 = 15994 5 5,948332 0,361039 0,130349185 0,021914
é g 15947 2 10,77619 0,476465 0,227018444 0,021067
L 8 TPR 210 F 6 7,734825 0,362852 0,131661361 0,017022
20020 3 8,279952 0,383956 0,147422575 0,017805
o 15731 1 7,464426 0,2927 0,08567308 0,011478
g" S 15970 4 6,316366 0,526853 0,277574593 0,043945
8 = 15994 5 7,050588 0,179791 0,032324846 0,004585
s g 15947 2 9,061838 0,70874 0,502311924 0,055432
L & TPR210F 6 9,889352 0,329744 0,108731053 0,010995
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Méi‘eni plynotvornosti — pokrafovani statistickych vysledki

Poznamka Oznaceni Cislo Stiedni Smérodatna | Rozptyl Varia¢ni
smési smési hodnota odchylka sledovani koeficient
800°C Jadg’og(ﬂd 9 4006033 | 0575414 | 0,331100829 0,082651
1000°C Jadg’og"ld 9 5299786 | 0,357364 0,127709043 0,024097
1200°C Jadg’oi"ld 9 10,87586 | 0,704474 0,496283367 0,045632
800°C Jadro CT 7 1580606 | 0,884444 | 0,782240858 0,492097
OstaSov
1000°C Jadro CT 7 2,124986 | 0,217138 0,047148767 0,022188
Ostasov
1200°C Jadro CT 7 1,610146 | 0,365008 0,133231094 0,082745
Ostasov
800°C Jadro Dorsil V 11 2,992423 | 0,417308 0,174146254 0,058196
1000°C Jadro Dorsil V. 11 2401019 | 1,243362 1,545948367 0,643872
1200°C Jadro Dorsil V 11 2,263824 | 0,923346 0,852567739 0,376605
800°C Jadro Hot Box | 10 6,048995 | 0,822356 0,676269521 0,111799
1000°C Jadro Hot Box | 10 8,736798 | 0,343285 0,117844397 0,013488
1200°C Jadro Hot Box | 10 17,80636 | 2,315286 5,360547459 0,301047
800°C Jadro Novanol 8 6,757668 | 0,589747 0,34780128 0,051468
1000°C Jadro Novanol 8 11,20419 | 0,359835 0,129480884 0,011556
1200°C Jadro Novanol 8 17,00004 | 1,034118 1,069399275 0,062872
800°C ST52 PAP 12 6,890006 | 0,336188 0,113022495 0,0487935
1000°C ST52 PAP 12 10,98907 | 0,379833 0,144273217 0,0345646
1200°C ST52 PAP 12 15,72251 | 0,245303 0,060173995 0,0156020
800°C ST53 PAP 13 8,049808 | 0,108439 0,011759183 0,0134709
1000°C ST53 PAP 13 11,50598 | 0,078331 0,006135865 0,0068079
1200°C ST53 PAP 13 1506671 | 0,052867 0,002794994 0,0035089
800°C ST54 PAP 14 7407057 | 0,011891 0,000141396 0,0016053
1000°C ST54 PAP 14 10,45041 | 0,191500 0,036672506 0,0183247
1200°C ST54 PAP 14 1514258 | 0,014246 0,000202957 0,0009408
800°C ST55 PAP 15 7,342002 | 0,166697 0,027787923 0,0227045
1000°C ST55 PAP 15 10,36072 | 0,048038 0,002307718 0,0046366
1200°C ST55 PAP 15 17,14531 | 0,085785 0,007359178 0,0050034
800°C ST56 PAP 16 6,156689 | 0,122577 0,01502514 0,0199095
1000°C ST56 PAP 16 8,603404 | 0,237556 0,05643298 0,0273260
1200°C ST56 PAP 16 13,66938 | 0,268760 0,072232002 0,0196614
800°C Ecolotec 17 6,969335 | 0,164256 0,026980114 0,0235684
1000°C Ecolotec 17 11,07512 | 0,054880 0,003011847 0,0049552
1200°C Ecolotec 17 15,33931 | 0,155384 0,024144444 0,0101298
800°C KR-1 18 4,50534 0,520063 0,27046612 0,115432
1000°C KR-1 18 5362876 | 1,314770 1,728622392 0,2451615
1200°C KR-1 18 10,34618 | 0,412557 0,170203753 0,0398753
800°C KR-2 19 4306522 | 1,207999 1,459263762 0,2805047
1000°C KR-2 19 6,283060 | 0,763096 0,582316525 0,1214530
1200°C KR-2 19 16,06956 | 1,542343 2,37882493 0,0959792
1000°C P-1-CB 20 13,60299 | 1,031267 1,063513324 0,0758118
1000°C P-2-CO 21 10,35528 | 2,104383 4,428428295 0,2032182
1000°C P-CB-CO 22 5509910 | 0,405637 0,164542074 0,0736196
1000°C Pc-L1 23 28,83021 | 3,334275 11,11739139 0,1156521
1000°C Pc-L2 24 27,60842 | 2,552965 6,51763514 0,0924705
1000°C Pc-L3 25 2347817 | 1,915216 3,668055884 0,0815743
1000°C P-2-CB 26 16,5743 | 1,219815 1,48794919 0,0750312
1000°C P-1-C-V 27 51,36776 | 1,891211 3,576680859 0,0368170
1000°C P-2-C 28 4128138 | 1,000848 1,001697334 0,0242445
1000°C P-1I-M 29 46,96910 | 2,599506 6,757434336 0,0553450
800°C BZK 30 9,528198 | 0,329711 0,108709939 0,0346038
1000°C BZK 30 17,89687 | 2426259 5,886736482 0,1355688
1200°C BZK 30 32,08830 | 1,889622 3,570674161 0,0588882
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Poznamka Oznaceni Cislo Stiedni Smérodatna | Rozptyl Varia¢ni
smési smési hodnota odchylka sledovani koeficient
800°C SBK 31 6,81 1979031 | 3,916564048 0,2906066
1000°C SBK 31 12,09935 | 0598334 | 0,358004085 0,0494517
800°C S-B-H 32 5821000 | 0,792787 | 0,628511931 0,1361941
1000°C S-B-H 32 10,83485 | 0,684265 | 0,468219669 0,0631541
800°C SSH 33 8492321 | 0544706 | 0,296705707 0,0641411
1000°C SSH 33 19.60867 | 0476385 | 0,226942848 0,0242946
800°C SBK 34 2943210 | 1,538631 | 2,367386293 0,5227731
1000°C S-B-K 34 5376138 | 1467921 | 2,154794146 0,2730438
800°C S-B-H 35 4563649 | 1,508740 | 2,276296578 0,3305994
1000°C S-B-H 35 6,054387 | 0,872730 | 0,761658263 0,1441484
800°C SSH 36 4004129 | 0,877905 | 0,770717517 0,2144302
1000°C SSH 36 8,824029 | 1,001872 1,003747558 0,1135390
800°C S-B-K 37 4684268 | 1605729 | 2,578366284 0,3427918
1000°C S-B-K 37 7883489 | 0,836154 | 0,699153688 0,1060639
800°C S-B-H 38 5103350 | 1,525734 | 2,327865419 0,2989672
1000°C S-B-H 38 9,297463 | 0,106439 | 0,012759183 0,0234709
800°C SS-H 39 5108733 | 1,516130 | 2,298651921 0,2967722
1000°C S3-H 39 18,06180 | 1,093022 1,194698342 0,0605156
1000°C MBK-4 40 4765434 | 0,802556 | 0,644096958 0,1684120
1000°C MBK-18 41 4538040 | 0,914536 | 0,836377454 0,2015267
1000°C MBK-24 42 4162529 | 0,313035 | 0,097991083 0,0752031
1000°C MBK-200 43 8917534 | 1,578850 | 2,492770079 0,1770501
1000°C MBK-400 44 9,129743 | 0,088104 | 0,007762356 0,0096502
800°C JBS-MJ 45 2,895435 | 0,132577 0,01701514 0,0006071
1000°C JBS - MJ 45 9,748265 | 0,217556 0,04743298 0,0048260
1200°C JBS - MJ 45 19,86432 | 0,932577 0,86541514 0,0497095
800°C Jadg’o(;‘)ld 46 | 4267324 | 0522534 | 027304178 0,0639843
1000°C Jadg’og"ld 46 583214 | 0225061 | 0,05065245 0,0086850
1200°C Jédg’of"ld 46 13,63124 | 0,700635 0,49088941 0,0360120
1200 JBS — SG-1 47 1325342 | 1,021267 1,04298628 0,0786956
1200 JBS—SG-2 48 1513212 | 0,784992 0,61621244 0,0407221
1200 JBS—SG-3 49 19,25345 | 0,802556 0,64409613 0,0334535
1200 Bentonit C30 50 8474215 | 1,791211 3,2084368 0,0378611
1200 Bentonit CB 51 6123452 | 1,524632 2,3245027 0,0379606
1200 BEEZZ?I“ 52 98,92312 | 1,083022 1,1729366 0,0118571
simulace
Magmas JBS - BK 53 . . - .
Tabulka hodnot statistickych vypocti naméfenych hodnot této disertacni prace
Meéreni dilatace
Poznamka Oznaceni Cislo Stredni Smérodatna | Rozptyl Variaéni
smési smési hodnota odchylka sledovani koeficient
800°C ST52 PAP I 0630943 | 0,114721 0,01316105 0,1818254
1000°C ST52 PAP I 0478883 | 0,080182 0,00642926 0,1674365
1002;5650“' ST52 PAP I 0713462 | 0,085665 | 0,007338492 0,1200694
800°C ST53 PAP . 0,700610 | 0,024446 | 0,000597625 0,0348929
1000°C ST53 PAP . 0550165 | 0,053434 | 0,002855208 0,0971238
1002;;505“ ST53 PAP 1. 0,713950 | 0,136296 | 0,018576868 0,1909052
800°C ST54 PAP M. 0715956 | 0,060972 | 0,003717669 0,0851625
1000°C ST54 PAP 1. 0557642 | 0,072337 | 0,005232781 0,1297209
1002;§Jevpost. ST54 PAP m 0595525 | 0164780 | 0,027152729 0,2766982
800°C ST55 PAP V2 0722603 | 0,066673 | 0,004445297 0,0922678
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Poznamka Oznaceni Cislo Stredni Smérodatna | Rozptyl Variacni
smési smési hodnota odchylka sledovani koeficient

1000°C ST55 PAP V. | 0543172 | 0052472 | 0002753319 | 0,0966030

1003;?650% ST55 PAP V. | 0671046 | 0048122 | 0002315732 | 00717119

800°C ST56 PAP V. 0630179 | 0105653 | 0,011162761 | 0.1676569

1000°C ST56 PAP V. 0.606452 | 0079613 | 0.006338278 | 0.1312769

1000°C ST56 PAP V. 0637252 | 0034957 | 0,001222007 | 0,0548561

post.ohiev
3 SBK
800°C B VI, | 0499431 | 0058303 | 0003399285 | 01167394
SB-K 50

1000°C - VI. | 1487485 | 0102164 | 0010437642 | 00686828

800°C S-B-H VI | 0506645 | 0051066 | 0002607775 | 0,1007930
50 na50

1000°C S-B-H VI | 1571939 | 0172889 | 0029800866 | 0.1099849
50 na50

800°C S-5-H VIIL | 0526997 | 0028506 | 0000812597 | 0,0540915
50 na50

1000°C S-5-H VIIL | 0897353 | 0053340 | 0002845187 | 0,0594418
50 na50
- SB-K

800°C s IX. | 0714769 | 0143836 | 0020688871 | 0,2012343

1000°C S-B-K IX. | 2986111 | 0293769 | 0,086300446 0,098378
75na 25

800°C S-B-H X 0204121 | 0241366 | 0,058257836 | 1,1824664
75na 25

1000°C S-B-H X. 2260394 | 0671564 | 0,450998828 | 0,2971005
75 na 25

800°C S-5-H XI. | 0754482 | 0047888 | 0,002293276 | 0,0634715
75 na 25

1000°C S-5-H XI. | 1513766 | 0111525 | 0,012438018 | 0,0736743

75 na 25




