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Abstrakt:

Tato bakal&ska prace pojednava o technologéiani plynatosti formovaci
smesi. Je rozdlena do dvou z&kladniafasti. V prvni teoretickéasti je popsana
charakteristika vlivu plynatosti formovaci a jadrovésima vznik vad odliti,
vznik a vyvin plyri ze sndsi. V druhé praktickéasti je provedeno #&ieni plynatosti
na fistroji sestaveném na KSP TU v Liberci, byla provedena moderni@stmje a

porovnani vysledk méreni gred a po modernizaci.

Abstrakt:

This bachelor thesis deals with technology of mold sand gassine
measurement. Thesis has two essential parts. First theoretical patietemfluence
of sand gassiness on casting defects formation and gas gamefaiere were taken
measurements in second practical part of work. Sand gassingsaom#ored with
equipment designed and assembled at KSP at TU of Liberec.
Equipment was improved during experimental work and thesis brings asorpaf

results befor and after improvement.
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Seznam pouzitych zkratek a symbai

Pr pretlak plyni ve forme [Pa]

Pm metalostaticky tlak [Pa]

Po odpor kovu proti vniknuti plynové bubliny [Pa]

Pot pretlak plyni nad hladinou roztaveného kovu [Pa]

Vi molovy objem plynu [th. kmol]
m hmotnost [ka]
Mcacg molarni hmotnost CaCO [kg . kmol]
V objem uvolgnych plyri [cn ]

p tlak [Pa]

v mérny objem M kg™

r mérné plynova konstanta [J. kg™
T teplota [K]

Vo  objem n&fici soustavy 9

AV zména objemu [

Ap zmena tlaku [Pa]

Pa atmosferickytlak [Pa]

Sui povrch vSecltastic ve frakci [cA)

N; pocet ¢astic zrn ve frakci [ks]

Si  povrchiastice [cri

m hmotnost frakce osva [a]

d pramér ¢astice [cm]

Si  povrch 1g frakce [ctn ¢
Shi meérny povrch frakce [ch g}
mc  celkova hmotnost vSech frakci [a]

ms  hmotnostastice [a]

Ng  poset zrn 1g frakce [ks
Nmi  meérny paet zrn ve frakci [ks . 4
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1. Uvod

V dnesni dob se v nemalé mg uplatiuje snaha zlepSit efektivnost vyrobnich
procesi, kter4 velmi Uzce souvisi s kvalitou vyrdbkK dosazeni tohoto cile je
zapotebi vyuZivat v co nejtSi mie nejno¥jSi poznatky a trendy vyvoje ve
slévarenstvi.

Jedna velka oblast je z&fena na neustaly vyvoj formovacich a jadrovych
smési, které by mly mit jak priznivé technologické, tak ekologické vlastnosti.
Znany vyznam maji pedevsim nova pojiva formovacich a jadrovychésimkteré
vedle vySe uvedenych vlastnosti také vitieméns prispivaji k plynatosti d&chto
smeési. Tim je ovliviovana kvalita odlitik (bublinatost, odp&niny).

Proto celouradu let se pracovist - Katedra strojirenské technologie TU
v Liberci zabyva problematikou sledovani plynatosti formovacich a jadrovygsi.sm

K posouzeni vhodnosti formovacich a jadrovychésima stanoveni optimalni
skladby jednotlivych sloZek je vyuZzivano mnoho metod. Cilem této tfakélarace
je detailni zmapovani jedné z metod a to problematiky plynatddtovych a

formovacich sresi.
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2. Teoretickacast prace

2.1 Slevéarenskeé formovaci a jadrové sési

Formovaci latky se skladaji ze sloZek, kteréritwstivo, pojivo a gisady.
Schéma formovaci s¥si je na obr.2.1. Jako @sto se pouziva zrnity zaruvzdorny
material, ktery tvé hlavni objem smsi tvarici jeji nosnoucést. Druhou slozkou
formovaci snisi je pojivo. Je to vazna latka, ktera obaluje zrnfvast v mistech
kde se zrna oBva stykaji je spolu spojuje. Pojivo funguje veésinjako plasticka
latka @i formovani, a v hotové forénjako pevna latka [6].

Dale jsou ve formovaci sfsi prisady, to jsou latky, které zlepSujékterée
vlastnosti smisi pri styku z roztavenym kovem, nebo po ztuhnuti odlitku. Jedna
z vlastnosti je nap odolnost proti zageninam, kdy se do formovaci &sn pridava
tzv. nost lesklého uhliku (kamenouhelnd ndta — letek), ktery po odliti formy
hoii, vytvai plyny, které @gsobi proti nadrérné penetraci taveniny mezi zrna formy.
Nebo se do swsi pridavaji dewené piliny, které po vyhi@ni zvySuji prodySnost

formy, dale se do s#si mohou pidavat latky zvySujici rozpadavost formy [1].

Ostrivo Vzduch

Obr. 2. 1Schéma formovaci sfui [2]

2.1.1 Ostiva

Ostivo je zrnity Zaruvzdorny materidl, ktery ftfoaz cca 98% hmotnosti

formovaci a jadrové s#si, tvai jeji nosnoucast, tzv. skelet. flezité vlastnosti

osfiva jsou:

10
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a) tvar a povrch zrn;
b) zrnitost ( tzv. granulometricka skladba), tj. rozsah velikost zrn ¥sism
c) chemicka podstata.

Podle chemické povahy se iga &li na:
a) kysela ( kemenné pisky);
b) neutralni ( Samot, chromid, korund);

c) zéasadita ( magnezit).

NejrozStergjSi je kemenné osivo. Zakladem je Si@ Je znamé pod nazvem
kiemenny pisek. Na dsto jsou kladeny znmé poZzadavky z hlediska mineralogické
a chemickécistoty, tvaru zrn, granulometrické skladby. Z hlediska tvaru zrn je
v nékterych gipadech idedlni tvar koule, coz vede KedevsSim Uspe pojiva a
vytvoreni optimalni vrstvy na povrchu ¢ista. Naopak z hlediska nachylnostiios
na podporu vzniku zalup odlitki je vyhodrjSi ostrohran&si ostivo o rizné
velikosti. Tvar a velikost ofitta do jisté miry ovliviuje velikost pojiva a tim i
ne@imo plynatost sisi.

Granulometrické skladba dsta je vyhodna od 0,1 do max. velikosti 0,5 az
0,6 mm, s pimérnou zrnitosti 0,15 az 0,35 mm podle druhu slitiny a masivnosti
odlitki, povrchové gistoty a aktivity povrchu zrna.Cisté osfivo zbavené
vyplavitelnych podit tj. ¢astic < 0.02 mm, coz mohou byt jily, Zivce a prachové
podily, se prosévéadou sit, kterd jsou na specialniniizeni. Sita maji velikost
ok 0,06; 0.1; 0.2; 0.3; 0.6; 1.0; 1.5. Tato zkouSka se nazyva sitovy rozbor a geduji s
podily zachycené na jednotlivych sitech a viggid se v procentech gwodni
navazky. Sottova Kivka je uvedena na obr.2.2. Na svislou osu se nanasi procenta
ostiva zachycena na jednotlivych sitech. Na vodorovnou osu, ktera ma
logaritmickou stupnici se nanaSi velikost ok sit v milimetreclis®ik soutove
kiivky s piimkou oznaujici kritickou velikostcastice — osiva je bod oznéujici
100% ostiva. Useéku, ktera vyjatuje 100% osiva rozdlime na 25, 50, 75 % a

k t¢émto hodnotam firadime odpovidajici velikost zrna, jez oZimae d25, d50, d75.

11
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Na zéklad sitového rozboru se @sto hodnoti:

a) podle velikosti $edniho zrna (d50);

b) podle pravidelnosti zrnitosti, neboli st@mstejnongrnosti (s = d75/d25).
Cim je hodnota s = d75/d25 bliz&i 1, tim jsou zrnéivasistejnondrngjsi a sodtova
kiivka je strngjSi. S klesajici hodnotou s je stova Kivka ploSsi a zrna asta jsou

velikostre riznoroda.

Sitovy rozbor ostfiva
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80,00 1
70,00 4
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50,00 45
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Velikost ok sita  mm

Obr. 2. 2 So&tova Kivka zrnitosti odtiva

Charakter a tvar zrn dsta ma velky vliv na technologické vlastnosti
formovacich srési. Ostiva kulaté jsou Iépe $phovatelna, tim mé formovaci gmi
vétsSi tekutost, avSake&tsi nachylnost na vznik vad odlitk- zalug. U jadrovych
smési je tomu naopak. Ve &phované sisi kulata zrna ofiva vytvai vice
kontaktnich mist a sés dosahuje vySSi pevnosti po vysuSeni nez formova&s sm

s ostrohrannym ogvem.

Nevyhody kemennych osiv:
a) vykazuji vysokou reaktivnost za vysokych teplot s oxidy Feyeh kow,
dusledkem jsou povrchové vady odlitkiipeceniny;
b) neplynula tepelna dilatace usiedku modifik&nich gemen;

c) zpisobuje nemoc tzv. silikozu [1].

2.1.2 Pojiva

Castice ogiva prakticky nevytvEeji mechanicky stabilni soustavu, nébo
piitazlivé sily mezi nimi se Zénaji projevovat az @astic o rozmiru mensim nez

0,001 mm. Proto musi byt ke spojeni zrriigat ve formovaci sisi pouZzito tzv.

12
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pojiv, latek, které jsou schopny vytiona ¢asticich ogiva souvislou vrstvu, jejimz
prostednictvim secastice dotykaji a vyti@ji se mezi nimi vazby. K tomu, aby

pojivo mohlo spojovatéastice osfva, musi byt v kapalném nebo kasSovitém stavu.

K tomu mohou byt pouzity latky:
a) Kapalné fi pokojové teplot prechazejici do kapalného stavu rozpoih ve
vhodnych rozpoustlech (voda, etylalkohol, aceton aj.) za vzniku pravych i
nepravych roztok;

b) piechazejici do kapalného stavu@rem a roztavenim.

Rozckleni pojiv je mozné podle mnoha hledisek, inapodle chemické
pribuznosti, podle zjsobu vytvrzovani ve sési apod.. Nejasgji se viak rozduji
podle jejich fivodu a to na:

a) anorganickd pojiva — jily, cement, sadra, vodni sklo aj., jejich pojici
schopnost se upiatje jiZz v syrovém stavu nebo po chemickém, resp.
fyzikalnim zpevaini;

b) organicka pojiva — unelé pryskyice, oleje, sacharidy, bitumeny aj. odpadni
organickeé produkty, jejich pojici schopnost se uplpg po tepelném nebo

chemickém ztuzeni.

Vlastnosti pojiva jsou zraé ovliviiovany misobenim taveniny kovu na
material formy nebo jadra, coz se projevuje jejich vyznampgdilem na fyzikals-
chemickych djich v soustay. Ve WwtSin¢ pripadi pii tom pojivo ztraci pojici
schopnost $ opétovném pouziticasti formovaci a jadrové sisi a musi byt
nahrazeno novym [2].

2.1.3 Pojiva na bazi pryskyic

Nazvem pryskiice se oznaji latky, jejichz podstatou jsou
makromolekularni latky, které |ze tted teplem, tlakem nebo obojim sagré. Podle
toho jak se chovajitpzahiivani se dli pryskyice na:

a) termoplastické jejichZ vlastnosti seipzahivani neni vratré, pisobenim
tepla tyto pryskiice méknou a pi ochlazeni ot tvrdnou;

b) termoreaktivni, které @i zahrivani grechazeji nevrathdo netavitelného a

13
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nerozpustného stavu.

Z&kladnimi pochody, kterymi vznikaji vysokomolekularni gkminy, jsou
polymerace a polykondenzace.

Polymeracge reakce, p které vznika latka s velkou molekulovou hmotnosti
( polymer) slodgenim stejnych nebaiznych molekul nenasycenych nebo cyklickych
slowenin (monomeaet), aniz se fi tom vylwuji vedlejSi produkty.

Polykondenzaceje reakce dvou nebo ékolika slowenin, které maji
v molekule nejmé# dwé reaktivni skupiny nebo atomy. Polykondenzaci vznikaji
vysokomolekularni latky a vytiji se vedlejSi nizkomolekularni produkty.

Pryskyice pouzivané ve slévarenstvi jako pojiva formovacich a jadrovych
smési jsou termoreaktivni, ipchazeji nevrathdo netavitelného a nerozpustného

stavu polykondenzaci [8].

Pryskyi¢na pojiva patebuji kratkou dobu miseni. Obsahuji uhlik vazany
v benzenovém j&d, ktery se po odlévani slje s kyslikem, dochazi k feni a
k uvoliovani tepla.

Typy prysk¥ic:
a) fenolformaldehydové ( jsou zdravétravadné);
b) furanové ( vyrabi se z odpadieva, kukiice atd.);
c) polyuretanové;

d) alkydoveé.

Obsah pryskijce ve snisi je cca 1,5 hmot. % mnozstvi figa.

Pryskyri¢éna pojiva pro vyrobu skorepin. Pryskyice jsou bd’ furanove
nebo novolakové. Novolakova FF prysicg slouzi k pipraw obalenych srsi, kdy
na zrna osiva je nanesen film pojiva, tj.fpteplo& 150° C se ofivo misi
v kolovém misii s pryskyici bez kataloyzatoru. Tyto sisi jsou zékladem pro
Croningovou metodu vyroby skepinovych forem a jader. Sypk& obalen&ésm
dolre foukatelna i do tvar@vslozitého jaderniku se vytvrzuje teplem kovového
jaderniku pi teplog 240 az 280°C, fidanim katalyzatoru dojde k vytvrzeni &nza
vzniku termosetu bakelitového typu.

14
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Pryskyriéna pojiva pro metodu horkych jaderniki, hot-box (HB).
Pojivem jsou pryskifce na bazi rezolu, ktery po rozmichani veising kKemennym
osfivem a malym mnoZstvim katalyzatoru ( katalyzatorem je kysetvai vaznou
smes. Tato smis se vaeluje do horkého jaderniku, kde teplem probiha vytvrzeni
celého objemu jadra. Teplota jaderniku byva 370°C. Na rozdil od Croningovych
skarepin nejsou jadra duta, aviak za cenu podstasi spaeby sngsi

Pryskyri¢éna pojiva pro metodu studenych jadernika, cold-box (CB).
PouZivaji se rezolové pryskge. Proces je zaloZen na vytvrzeni prygteg bez
pusobeni tepla. Sés se pipravuje smichanim asta a dvousloZzkového pojiva.
Smes se vseli nebo foukne do jaderniku. Vytvrzeni probihda tak, Ze sé&ssm

profoukne katalyzatorem ( katalyzatorem je silné kyselé igai3t[1].

2.2 Plynatost formovacich srési

Plynatost je schopnost formovacich a jadrovych matenaloliovat i
ohtevu plyny a pary. Jsou to nezadoudijed popisujici diéi chovani &chto
disperznich materialpti vysokych teplotach, kratce po zaliti slévarenské formy a
se plyri je dano druhem pojiva a jeho podilu veesmsklonem k navlihavosti s,
zpasobem suSeni, zrnitosti #ish, prodysSnosti jader a obsaherfizenych gisad
uréenych k vyvolani vytvrzovacich reakiik cilenym technologickym pozadauk
na samotnd jadra.

Kromé mnoZzstvi uvolénych plyni je ovSem dlezita i rychlost jejich vyvoje a
také casovy okamzik uvokni v procesu tuhnuti kovu. Ze sloZzek formovaciEsim
vykazuje zna&nou plynatost voda a dalSi kapalna rozpadlat rekteré mineraly,

pojiva organické fisady a dalSi latky [2].

2.2.1 Vznik plyna ve slévarenské fornd

Plyny ve slévarenské forvznikaji od okamziku, kdy vnikne roztaveny kov
do dutiny slévarenské formy a také dochéazi ke sdileni tepla #y@ohformovaciho
materialu. Rychlost prdfvani, resp. z&Sovani hloubky pratati formy na wuitou
teplotu, zavisi na teplotnich podminkach na rozhrani tavenina-forma a & tepe

fyzikélnich vlastnostech formovaciho materialii.ddsazeni wité teploty

15
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(intervalu teplot) pro&lavaji rekteré slozky formovacich sfsi vyznamneé fyzikakn

chemické pemeny doprovazené uvisbvanim plynnych produkt[2].

Plyny ve slévarenské forivznikaji v disledku:
a) Vypaovanim vody a jinych kapalnych latek(rozpca&t).
b) Spalovanim organickych latek.
c) Destilaci dznych organickych latek.
d) Tepelnym rozkladem minetalpii kterém se uvdiuje krystalicka voda.
e) Rozklademirznych latek, @i kterém vznikaji plyny.

f) Rozpinani vzduchu obsazeného ve formovagssm

Uvedené procesy maji vliv na vznik piynV disledku nerovnogrného

rozcleni teplot ve slévarenskeé foémii ohievu probihaji prakticky s@asre.

a) Vyparovani vody a jinych kapalnych latek (rozpou&tdel)

Vyparovani vody se nejvice projevuje u &h obsahujicich vodu jako
rozpoustdlo pojiv. Krome vody mize snés obsahovat i jiné vypajici se kapaliny.
Voda obsazend ve formovacich &sich se nechova jako prostd mechanicka
primiSenina. Navlhovani s¥si , ale i opény proces, jako vysouSeni je provazen
slozitym komplexem fyzikakchemickych je.

b) Spalovani organickych latek

Ve smesich probihd za ffiomnosti oxidovadel( vzdusny ;Qobsazeny v
pérech jadra neboiighazejici kapilarami formyi jadra, dale vodni para a GO
VzdusSny Q v pasmu hteni miZze prostupovat prasdnictvim diflze fes pory
smési a kron¢ toho vzduch je obsaZzen na ¢atku procesu Vv porech.

Ve skut€nosti jsou zdroje kysliku omezené a nemohou tzajdt intenzivni
prabéh oxidace organickych latek. #®hod vzduchu fes pory formy po jejim
naplréni tekutym kovem se prakticky zastavuje, protoze vznika velkjcwst proud
plyni, ktery smétuje od odlitku do atmosféry. Mnozstvi kysliku v pérech ve srovnani
s mnozstvim vznikajicich plynje malé. Celko¥ je moznotici, Ze v piskovych
formach/ jadrech/ se vytiiaa neustale obnovuje atmosféra sloZendznych plyri
a probiha neuplné okyséni C na CO, jehoZfomnost ve velkych mnozstvich v
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atmosfée lici formy je experimentai potvrzena. V fipact volného pistupu
vzduchu z formovaciho materialui@tém na vysokou teplotu organickeé latky @&pln

shai s prednostnim vznikem CO

c) Destilaci miznych organickych latek
Pomaly tepelny rozpad organickych latek probiha b#ztypu nebo s
omezenym fistupem vzduchué{ jiného oxidovadla). Nejprve sefipni uvoliuji
tekawjSi frakce a postuginfrakce mén tekavé. Koneénym produktem destilace je
koks. Tento & se vyznam# uplatiuje i ohievu snési obsahujicichatsi mnozstvi
organickych pojiv (nap unelych pryskyic).

d) tepelny rozklad minerali p¥i kterém se uvoluje krystalicka voda
Probiha p ohievu rekterych minerdl obsaZenych ve sfwi, pricemz se
uvoliuje plynna slozka, dkteré mineraly maji vysokou plynatost. $ésti mineral
je i voda, ktera se v mineralech vazeiexh podobach:

. konstituni voda- ma nejpev§Si vazbu s krystalickou ¥Zzkou. Uvohuje se
pii urcité teplot, obyejne pii vypalovani nebo ip chemické reakci, tento
proces neni vratny a mineral zbaveny konstitwody se rozpadg;

. krystaliza’ni voda- ma mnohem slabsi vazbu né&qchozi a uvaluje se pi
Zihani rkdy ve dvou ittech tepelnych intervalech. V mnohycfigadech se
pii namaseni krystaliz&ni voda opt navaze na mineral;

. volné vazana vodapronika do krystalické nivky, ale neni chemicky vazana.
Jeji vazba je dana délkou kontaktu s mineralem, teplotou, tlakenyrai jin

faktory.

e) Rozkladem fiznych latek, péi kterém vznikaji plyny
MuZe nastat u plyinuvoliujicich se v dsledku rkterého z popsanychéjd.
Nejcastji se takto rozkladaipvysokych teplotach uhlovodiky a dochazitgm ke

zvétSovani objemu plynné faze a k usazovani uhliku ve f&azi v pérech sési.

f) rozpinani vzduchu obsaZzeného ve formovaci ssi
Pri ohfevu formy¢i jadra se objem plynu bude &sovat. Ve ¥tSing pripad
se vSak toto zaSeni objemu # ohievu teploty 500 - 700 °C bude podilet pouze

malou ¢asti na celkovém objemu uvioficich se plyd a to jen na velmi kratkou
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dobu ( rgkolik sekund po zaphbni formy taveninou).
Vzduch uzateny v dutik formy, odchazi fevazg pies vyfuky a v

omezeném mnoZstvigs pory forem a jader [2].

2.2.2 Vniknuti plyna z formy do taveniny

V praxi pozadujeme, aby plyny formy odchazely formou a plyny kovu
taveninou. B nevhodnych energetickych a tlakovych podminkdch na rozhrani

forma-kovcasto dochazi k pronikani plgriormy do kovu a naopak viz. obr. 2.3.

Plyny z formy mohou vniknout do roztaveného kovuipact, kdy:

Pr =Rp+ I:’p + pr : (2-1)

kde zn&i: P;- pretlak plyni ve formne,
Pm - metalostaticky tlak,
Py - odpor kovu proti vniknuti plynové bubliny,

Pyt - pretlak plyni nad hladinou roztaveného kovu.

Lze atekavat nej¥tsi rychlost vyvinu plyfi v okamziku styku roztaveného
kovu s formou, fi pocatku liti, kdy je mald tlouka ztuhlého kovu a maly
metalostaticky tlak.

Plynatost srési je povazovana jen za jednu cditlastnost sisi. Umoziuje
vzajemné srovnanfiznych materidl. Ve skuténosti je vSak nutné spojovat hodnotu
plynatosti s ostatnimi podminkami, staprodySnosti sisi, stg¢nou plochou jadra s
kovem, pfifezem znamek, metalostatickym tlakem atd. Tedy nikoliv vlastnusi s
ale jeden z dtich vlivi slozitého pochodu vzniku plynovych vad. Aby plyny
pronikaly kovem, musi byt jejich tlak v daném okamZikitSi; nez je tlak kovu.
Vyvoj plynu v jade je nejintenziv§Si v prvnich okamzicich po odliti formy a proto
je vznik plynovych defeki v prvnich sekundach nejprajmbdobrjsi. Tlak plyri v
jadie zavisi na geometrickych charakteristikach jadrai. magpvelikosti plochy styku
mezi jadrem a kovem, dale na délce drahy filtrace plynu wjakratime-li délku
drahy plyni, silné poklesne tlak plyi
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Obr. 2. 3 Schematické nazwai vniknuti plynu do taveniny [3]

Na obr. 2.4 je schematicky zndz&ma souvislost mezi vyvojem tlaku plynu a
tvorbou plynovych bublin pro odlitek s jadrem. Jakmile tekuty kov pokryje jadro
(Cas t), za&ina se vyvijet tlak plynu, jehoz §i¢h odpovida kivce B. Od stejného
¢asu roste se stoupajici hladinou kovu nad jadrem protitlak tekutého kovu, ktery
odpovida kivce A. Mezi t a g je tlak plynu vySSi nez protitlak kovu a tim vznika
plyn do kovu. Vliv povrchového n&p kovu, ktery je pi velkych bublindch maly, je
zde zanedban.

Dokud je kov tekuty, rize plyn odchazet, coz se projevuje ,varem“ kowt. P
zatatku tuhnuti je v8ak docilen kritick§asovy bod, od kterého mohou byt plynové

bubliny uzaveny (mezita t). Od § uz neni Zadné nebezp&zniku plynovych

- A
3
= B
e - _
YA
— — — | _| _____
N O R
L
t th 14 Cas [s]

—— Protitlak kovu

—— Tlak plynu z jadra

Obr. 2. 4 Tlakové po#ry pii vzniku plynovych vad [7]
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bublin, protoze tlak plynu je nizSi nez tlak kovucde-li tuhnuti po4, tzn. teprve po
perioct vareni, pak se v odlitku nemohou ftitovady, protoZe bubliny nejsou
uzaweny. Tento fipad je v praxi velméasty: kov se kratkoda@hvari, pak tlak kovu
rychle gevysSi vznikly tlak plynu (zpravidla jeSdlouho gedtim nez zéne tuhnuti).
Odlitek sice neobsahuje Zadné bubliny, ale periodaniamze zpisobit jiné vady
vlivem intenzivniho pohybu kovu, kdy mohou vzniknout oxidy, které mohou byt v

kovu uzaveny [2].

2.2.3 Vznik plynovych bublin v odlitku

O vzniku plynovych bublin v odlitku rozhodujadaciniteli uplatujicich se
vzdy sodasre. Tyto ¢initele mizeme rozdlit do 3 skupin tykajicich se:

a) formovaciho materialu - druh pojiva a jeho mnozstvi, vihkost a navlhlost,
zrnitost, zfisob suseni, prodySnost;

b) druhu jader - styné plocha jadra s kovem, pémpovrchu jadra k jeho
prarezu;

c) U€inku kovu - kinetika vyvoje plynu, metalostaticky tlak, vazkost kovu,
rychlost liti.

Mz

existuji ti nejiEinn&jSi zpasoby, jimiz Ize nebezgé negativniho dinku vylu¢ovani
plynt z forem a jader sniZit:

A) Vhodné Fizeni suSeni jaderKe snizeni plynatosti se dopouje susit jadra
na teploty co mozna nejvysSi. OvSem zisk zmenSené plynatd<ge wyvolat
negijemny pokles pevnosti. Pokles pevnosti je mnohem é&dfmneZz pokles
plynatosti. Nebezpg zhodnoceni jadra jehagsusenim je mnohenttgi, nez zisk
mensi plynatosti, jejiz Ubytek neni v pémn ke sniZzeni pevnosti. Jieba tedy dat
prednost vyBru pojiv pred Upravou suSicich podminek.

B) Regulace prodySnosti a vhodny odvod plyin Regulace prodysnosti je
omezena pozadovanou jakosti povrchu odlitku, takZze spiSe musime plynatost
podridit prodySnosti. Vysledky wieni prodySnosti jednotlivych jadrovych &si
muzZeme sice porovnavat mezi sebou, aledtameé hodnoty nam sditosti néeknou

zda odlitek bude mit plynové vadiynikoliv.
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C) Volba vhodného pojiva a jeho optimalniho mnoZzstviZ piredchozich Uvah
vyplynula poteba volit optimalni druh pojiva z hlediska jejich plynatosti agimié
obsahové mnozstvi ve $Bi. Stupé vyvoje plyni u jednotlivych drufi jadrovych
smési predevSim na bazi syntetickych prysiky bude podrobgji zpracovan v
experimentalnitasti této bakalgké prace. MnoZzstvi pojiva je limitovano feiiou
technologickych a manipulaich pevnosti hotovych jader. Jadrovaésrbude tim

VVVVV

tepelném zatiZeni [3].

2.3 Zpisoby stanoveni plynatosti

Pro stanoveni plynatosti formovacich a jadrovycksirbyla jiz vypracovana
fada metod a na jejich zakladkonstruovanaizna néfici zaizeni. Rozdluji se
podle zgisobu vyvolani tepelnéha@iimku na zkouSenou sfs:

1. Metody primé (provozni)

K proméfovani se pouzivaji hilipiimo formy ¢i jadra/ nebo jejichtasti/ i
specialg upravené vzorky. Jejich v se uskutgiuje grimym stykem s taveninou.
Tato metoda existuje wiznych variantach, které se vzajenisi tvarem a rozgry
vzorki, zpisobem ofevu taveninou (zalitim, pomenim) ale i zfsobem indikace
vznikajiciho plynu a jeho vyhodnocovanim. Tat@iemi umoduji ziskat lepSi
piedstavu o chovani formy (jadraji pdlévani a tuhnuti taveniny, nez u metody
negime.

2. Metody nepimé (laboratorni)

Pri téchto simul&nich postupech #teni, kdy se snaZzime modelovat tepelné
podminky ovliviujici chovani smsi v realném procesu odlévani forem, se
uskut&nuje olrev ukité navazky zkousené $si prevazrie salavym teplem. Pec je
piedem vyliatd na stanovenou teplotu (800-1300 °C) a vzorékof& nekolik
grami) se do ni vklada prastdnictvim keramické flemenné, fip. jiné lodice.
Prostor pece je poté uzawn a spojen pouze Hcim aparatem, ktery registruje:

a) objem vznikajicich plyinv danémtasovém okamziku;

b) tlak vznikajicich plyf v danéntasovém okamziku.

Pro stalost podminek d¢feni se mzZe zavést netay plyn, vytv&ejici

ochrannou atmosféru.

21



'L TU v Liberci Bakatkka prace Milog devsky

Spoleénym nedostatkem né&mé metody je nemoznost postihnuti skofesh
pomeéri a podminek atevu slévarenské formy jadra. Diference laboratorni metody
se skuténymi ponery pii odlévani spéiva:

A) Neni postizen vliv relativni tlowgy s€ny odlitku.

B) Neni postizen vliv tlou¥ky s&ny jadra oblitého kovu vzorek je pridhdn
konstantni teplotou,igemz v realnych podminkach je teplota gaihjadra
(smesi) maizna.

C) NemiZe byt postihnut celkovy &ki tlak plyni z jadra v pimé souvislosti se

stavem tuhnuti (neni postihnut skimg porrer v jade).

Pro posouzeni jakosti formovaciho nebo jadrového materialuchestat
pouze mnozstvi, ale &asovou zavislost vyvinu plyin neba ty jsou odlitku
nebezpéné pouze do doby, nez se wytivalostaténé pevna lici kra. Jednotlivé
metody méfeni plynatosti nejsou dosud sjednoceny. LiSi se hmotnosti navazky,
konstrukci ndticiho za&izeni, teplotami w®eni, vyhodnocovanim natfenych
hodnot atd. Z toho vyplyva, Ze plynatost @zmych zkouSek nelze vzajemnn

porovnavat [8].
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3. Experimentalni ¢ast prace

Hlavnim zandrem experimentu mé bak&&é prace bylo gteni plynatosti
formovacich a jadrovych sfsi pomoci laboratorni metody na principuielu
vzorku v elektrické peci a snimatasového ndistu tlaku uvahujicich se plyd na
meticim zd&izeni, které bylo sestaveno na KSM TU Liberec v letech 1991-95,
modernizace ®ficiho za&izeni z cilem urychlit a Zpsnit praci s vyhodnocenim

nanmerenych dat.

3.1 Pouzitd metoda rdreni, mérici za¢izeni

Z divodu, Ze originalni fistroje od renomovanych firem jsou velmi
nékladné, byla na kat&gsl KSM TU v Liberci vletech 1991-95 navrZzena a
zrealizovdna nova metodika a nova konstrukce laboratornitivené na nsieni
plynatosti smisi.

Principem je snimani tlaku uvaljicich se plyf spalovanim vzorku sgsi
v elektrické peci. Tato metoda vychazi z metodik§teni plynatosti na ifstroji
GF+PGD, tzn., Ze se v uzaném prostoru pece, ktery je spojen pouzeélci
soustavou, dtiva salavym teplem vzorek zkouSené formovaci nebo jadroggi.sm
Na meticim zd&izeni sledujeme tlak uuvaljicich se plyfi v daném ¢asovém
okamZziku. Funkce navrZzenéharizani bylo jiz podrob&ovéreno a gkteré vysledky
zpracovany v diplomovych pracich BAUEROVE [8], NOVAK [9]. Av3ak od té doby

proSlo z&izeni i rkolika konstruknimi i metodickymi zninami.

3.2 Charakteristika méricicho z&izeni z roku 1995

Zakladem sotasného rériciho zdizeni je konstrukce, které byla vyvinuta a
realizovana v roce 1995.

Toto laboratorni Zdzeni pro ndteni plynatosti slévarenskych formovacich a
jadrovych smisi pracuje na principu snimani tlaku uugicich se plyd pfi
zalrivani sngsi. Jeho schéma je uvedeno na obr. 3.1.

Metici zdizeni pracuje stimto postupem: Vzorek ésmo hmotnosti
1,00 £ 0,01 g se dfva v otewené lodéce z molybdenového plechu, coz umae
jeho velmi rychly obkev jiz od prvnich okamzik po vloZeni vzorku do prostoru

zatavené iemenné trubice, kterd je untisé v elektrické odporové trubkové peci.
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1. Elektrick&d odporové pec. 2:8menné zatavena trubice.
3. Lodika pro vzorek. 4.Regulator pece. 5. Snimaci hlavice s chlazenim.

Obr. 3. 1 Blokové schémaitzeni KSM TU 199

Zatizeni umo#uje meteni plynatosti fi riznych teplotach az do teploty
piehrati ¢cinného prostoru (T=1300 °C), vySSi nastavena teplota se projevi i ia vys
rychlosti olfevu vzorku v lodice. Meteni plynatosti se provadi minimélbx pro
kazdy druh hodnocené s$gmi. Ze ziskanych §i c¢asovych zavislosti objemu
uvoliujicich se plyd je vyhodnocenaikka, spojujici pimérné hodnoty plynatosti

v jednotlivych¢asovych okamzicich.

3.2.1 Kalibrace z&izeni

Kalibrace laboratorniho #aeni je provedena na zakéatbpelného rozkladu
¢istého uhlkitanu vapenatého (CaGp ktery se rozkladaipteplotach 850 — 89€

podle rovnice :

CaCG;(s) « Cal(s) + CO,(9). (3-1)

CaCQ pati mezi tuhé alkalické zeminy a nachazi sefivogé ve dvou
modifikacich jako vapenec a jako aragonit. Pro upkdtkalibrani latky (CaCQ)
bylo nutno uéit objem uvolgnych plyrmi z rozkladajiciho se zkuSebniho vzorku
Cisttho CaC@.Objem uvolgnych plynmi ze zkuSebniho vzorku byl teoreticky

stanoven z rozkladné rovnice CagQjiadle vzorce:
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(Vi [M)
V=i (3-2)
(M CaCQq )

kde zn&i: Vmn — molovy objem plynu;

m — hmotnost CaC{)

Mcacg — molarni hmotnost CaG
Pro 0,1 g navazky CaGOV = 22,4 . cm

V tabulce 3.1 jsou uvedeny hodnoty kalibrace, které byly pouZzity preositli

vysledii pouzit liniovy zapisova

Tab. 3. 1 Hodnotkalibrace pro citlivost zapisova 0,5 V

zapisovée 0,5 V, protoZe ve stavajicimiizzeni byl pro registraci naffenych

Y o Hodnota Cejchovni
motnost Tgoretlcky zapisovae hodnota
CaCO3(g) | objem (cn?) (mm) (mm.cm)
0,05 11,2 56 5
0,1 22,4 103 4,59
0,15 33,6 162 4,82
Ptevodni konstantat cn? = 4,8 mm

Z vySe uvedenych uUdajbyla stanovenaipvodni konstanta proigpaiet
maximalni nanstené hodnoty tlaku na objem uvahych plyri 1cnt.g* = 4,8mm.

V pribéhu pouzivani tohoto ¥&eni byly zjiSény tyto nedostatky, které bylo
nutné odstranitigd modernizaci stavajicihasticiho zdizeni:
a) Spatny odé&et nangirenych hodnot z liniového zapisaea
b) nepropojeni tlakovéhddla s PC;
c) vliv vychylky pri vsunuti lodéky do z&izeni.

3.3 Navrh nové konstrukce zéizeni

Na zéklad nedostatl, které byly na zdzeni zkonstruovaném v roce 1995,
byla vroce 2006 provedena rozsahla rekonstrukdézerd obr. 3.2. Saasna

moderni z&zeni vyZaduji vyuZziti vypeetni techniky, resp. registraci vyslédk
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prostednictvim PC, coZidlo osazené na starémiizeni neumoznilo. Zakladem
renovace zdzeni byla i znina tlakovéhaidla, ktera si vyzadala registraci vyslédk
na PC.

Proto bylo zakoupeno nowédlo snimani uvalujicich se plya, které bylo jiz
mozné napojit fes skrnici dat do PC a tim i zjednodusit praci a vyhodnoceni

namerenych dat.

3.3.1 Popis now zkonstruovaného nériciho zatizeni

Nejprve bylo nutné jgkontrolovat &snost soustavy, proto bylo celé&ifici
zaizeni rozebrano a vwisténo. Byl zhotoven novy kryt pece, ZmEna
elektroinstalace a napojeni tertfanku na regulator pece (1). Noviglo (3) bylo
osazeno do stabilizai nadoby, ktera je propojena s prostorefenienné trubice.
Cidlo je napéajeno DC zdrojem (5) a je spojen@spskrnici dat (4) s PC (6).
K profukovani spalovaciho prostoru byl zaveden inertni plyn (7). Po sestexgni
metici aparatury a provedeni zkuSebnihcieni byl vytvden program pro

vyhodnoceni nagtenych dat.

Obr. 3. 2 Schéma zmodernizovanéhtizeni KSP TUL
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3.3.1.1 Tlakov&idlo mérici soustavy

Tlakové ¢idlo PXM02MC-160mBARGST (obr. 3.3) jédlo, které odpovida
poZzadavkm na sniméani tlaku uwvaljicich se plyA. Vyzna&uje se vysokou
piesnosti, rozsah &eni je 0 — 160 mbar. Je
napajeno 24 — 32 Vdc zdrojem. Lze pomoci
konektoru jednoduseripojit ke skErnici dat
(obr.3.4) a tim zjednoduSitignos dat do
PC.

Obr. 3. 3Cidlo PXM02MC

3.3.1.2 Skrnice dat OMB-DAQ-56 a jeji ovlddaci program DaqView
Skérnice dat OMB-DAQ-56 je univerzalni &tmice (viz obr.3.4) pro s dat,
kterou lIze pipojit pomoci univerzalni sériové linky té&hke kazdému osobnimu
speoscecooscfiiliecccovcosooe pacitaci. Vyznaiuje se vysokou igsnosti s
| 22-bitovym rozliSenim. K slnici Ize pro
piimé nereni @ipojit naptove, frekverini,

pulzni, termolankové a digitalni vstupy.

Jednoduchym ipojenim k PC pomoci
Obr. 3. 4Shsmice dat OMB-DAQ-56 kabelu je zaji&n jak rychly genos dat, tak

[ napajeni jednotlivych modiul
Univerzalni sériova linka USB slouZi pro spojeni osobnihtit@ie (notebooku) se
sbérnicemi. Systém OMB-DAQ-56 ipkonava ifizna omezeni zejména PCMCIA
karet. Systétm OMB-DAQ-56 ma 20 jednoduchych, nebo 10 difefem
analogovych, nebo termidnkovych vstuf, 8 digitalnich V/V kanal a 2 frekvegni

kanaly.

3.3.2 Kalibrace za&izeni

Kalibrace z&izeni byla provedena pomoci &iivé pumpy AMETEK
(obr.3.5) na Kate@ energetickych z&zeni na TU v Liberci¢imZ byl pedpoklad, Ze
kalibrace bude provedena velmi odborizména vstupniho tlaku byla &mvana
pomoci kalibranich zavazi v rozsahu 1 — 10 kPa. Vystupni hodnotythdgyly

zobrazeny a zaznamenany v softwaru daqViako kontrola vystupni hodnoty
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nagti byl do soustavy zapojen i digitalni multimetr. Zaznamyrzmystupniho

nageti pri provadné kalibraci jsou zobrazeny na obr. 3. 6.

50 Lo kP ]
45 B kP4 7 N B kP4
4,0
35 5 kP [5 kP
= 30 5 kPa kPa
25 7_| 1 kPal [1 kP
2 2.0 okpd ~ o
1,5 = 1=
1,0
0,5
0,0 —— — —— — ————
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
cas [s]
|— Kalibrace AMETEK |

Obr. 3. 6 Zaznam kalibragédla pomoci za&tZzové pumpy AMETEK

Na zaklad zadznamu kalibraceidla pomoci kalibrani zatzové pumpy
(AMETEK) byla sestrojena kalibtai kiivka vystupniho nafii pri zmene tlaku
(obr.3.7). Pro zrenu tlaku 1Pa zjsobené zinou objemu plynu v gfici soustay
byla vypaitena kalibr&ni konstanta pro 1 Pa = 0,00031225 V.
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Kalibra énf k fivka
5,0 -
4,0
= 3,0
>
Q
A 2,0 -
1,0 -
0,0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
p [Pa]

Obr. 3. 7 Kalibrani kiivka

Ze stavové rovnice idealniho plynu (3-3) vychazi vztah prénentlakuAp

(3-4) @i zmeéné objemu,
p.v= r.T (3-3)

AV
Ap = (—). ]
p (Vo )-Pa 3-4)
kde zn&i: Ap — zn€na tlaku;

AV — zmgna objemu;
Vo — objem ndtici soustavy;

P, — atmosfericky tlak.

Z rovnice (3-4) byla spdtana pevodni konstanta.itPzm&né objemu o 1crh

v méfici soustaw laboratorniho zZézenidojde ke zminé tlaku o 48,5 Pa.

3.4 Meéreni plynatosti jadrovych a formovacich snisi

3.4.1 Sn&s pro méreni plynatosti

Pro nefeni plynatosti v mém experimentu byla pouZita obalovésstyp
15947 od firmy Hiittenes — Albertus CZ s.r.o. Tutaésmdodava do slévarnyeska

Zelezéska spolénost s.r.o. — provozovna FEREX Casting v Liberci, ktera tuto
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smés pro néeni plynatosti poskytla. Vyrobce sice udava u kazdéssmnozstvi
spalitelnych latek, ale tyto hodnoty nemafinpy vliv na plynatost této s&si jak
uvadi ve své praci NOVAK [9]. Tato s byla pouzita pro abméiici zdizeni.

V piiloze ¢. 1 jsou uvedeny zakladni charakteristikyésmposkytnuté vyrobcem.
ZkuSebni jadérka o hmotnosti 1,00 + 0,01g byigravena z hotovych jader. Jadra
byla opatena grafito-sazo-lihovym n&em. Udaje o sloZeni dle viiiho gedpisu
CZS s.r.o. jsou uvedeny ¥ifpze ¢. 2. Na obr. 3.8 je uveden astbkompaktnich
jadérek z hotovych jader.

38 mm

Obr. 3. 8 Jadro pouzité pro agttzkuSebnich jadérek

3.4.2 Postup ndiFeni plynatosti

VSechny experimenty &eni plynatosti rély tuto metodiku: Nejtive byla
owtena funkce r¥iciho zdizeni, na analytickych vahéach &pnosti 0,001 g byl
navazen vzorek stsi, ktery byl vioZzen na lodku z molybdenového plechu. Tato
lodicka byla vloZzena do prostoru pece idtého na fisluSnou teplotu dle
stanovenych podminek. V okamziku vsunuti ¢iey do pece bylo spu&to

registr&ni z&izeni pro sledovardasoveho vyvinu plynatosti pouzité navazky.
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3.5 Popis prova@&ného méfeni plynatosti
Sledovani plynatosti jadrové $gi bylo rozeleno do &chto skupin:

1. Méreni plynatosti BZzného vzorku jadrové sfsi pii teplog 1000 °C.

K tomuto &elu byla pouzita ocbmeéfici zaizeni.

2. M¢éteni plynatosti jednotlivych frakci jadrové &sn Frakce byly stanoveny
béZzr¢ provadnym sitovym rozborem. Teplotarquielfevu byla 1000 °C.
K tomuto &elu bylo pouzito zézeni staré konstrukce.

3. M¢éteni plynatosti jaddrové stmi, ktera jiz byla zpracovana do tvaru jader a
z téchto jader byl odebran vzorek, viz obr. 3.8 o hmotnosti 1,00 + 0,01 g.
Byly pouzity jadra sgraftovym n&em a bez  nétu.
Sledovani plynatosti v této skupimxperimeni bylo provedeno i teplog
800, 1000, 1200 °C. Seasre byla sledovana i plynatostiného vzorku této

smesi. K mefeni bylo pouZzito nové #tici z&izeni.

4. Méteni plynatosti bylo provedeno postupnynierem vzorku jadrové stai
a jadra pi ustalenych teplotach 200, 400, 600, 800 a 1000 °@héRrohrevii
je velmi dol¥e patrny z obr. 3.16. K tomutai€iu bylo pouZzito nové gfici

zaizeni.

3.5.1 MeFeni plynatosti bézného vzorku

Krom¢ velikosti plynatosti swsi byla sledovana i jeji vyrobni kvalita
.casova“ stalost. Proto bylo provedeno celkem &Gemi po dobu 5 tydn Kazdy
tyden byla odebrana novast snési, ktera byla zrérena. Mefeni plynatosti bylo na
obou typech zézeni.

3.5.1.1 Shrnuti vysledk méreni plynatosti béZného vzroku

Na obr. 3.9 je zaznamenanipéh méfeni na liniovém zapisova (zatizeni
KSM TUL). Z nangtenych vysledik méieni je Zejmeé, Ze kvyvinu plyh
z hodnocené sési dochazi v podstatod okamziku uloZeni lodky se vzorkem do
vyhratého prostoru pece. Rychlost vyvinu je grawéchto okamzicich maximalni a
objem plyri naiistd v¢asovém intervalu prakticky linearn Zde se projevilo
rozdilné néteni obou metod nejvice. #neérné hodnoty réeni plynatosti jsou

uvedeny v tab. 3.2.
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Obr. 3. 9 Pibéh meteni plynatosti na liniovémapisovéi.
(konstrukce zézeni z r. 1995)

Tabulka 3. 2 Rmérné hodnoty plynatosti zéhené pomoci fistroje staré konstrukce
Cas [s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MY 1,911 | 3,577 | 4,872 | 5,755 | 6,474 | 7,054 | 7,581 | 8,158 | 8,756 | 9,428
[cm3/g]
Cas [s] 12 14 16 18 20 25 30 60 90 120
[Cr:]/g/'g] 10,942 | 12,660 | 14,235 | 15,483 | 16,472 | 17,998 | 18,808 | 21,804 | 23,038 | 23,790

V tab. 3.3 jsou zaznamenanyiprné hodnoty plynatosti stei meiené na

novém gistroji. Na obr. 3.10 jsou zobrazeégsové piibéhy plynatosti srisi

meérené na novémifstroji, v iloze¢. 3 jsou uvedenyasoveé pibéhy plynatosti

SMBsi.

Tabulka 3. 3 Rmeérné hodnoty plynatosti zékené pomoci fistroje nové konstrukce

Cas [9] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[C\r;B}g] 1,871| 3,517| 4,782 5655 6,324 6,854 7,381 7,928 8516 9,178
Cas [s] 12 14 16 18 20 25 30 60 90 140
[C\r;‘?g}g] 10,742 12,410 13,935 15,133/ 16,072 17,548 18,358 21,304| 22,438 23,040
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Pramérné hodnoty plynatosti

IV

V [cm3/g]
&

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120

Cas [s]

[——Mefeni1 — M&feni2 _ Msfeni3 — M&feni 4 — Méfeni 5 — Pramar |

Obr. 3. 10 Ribeh plynatosti srési méiené na novémifstroji

3.5.2 MeFeni jednotlivych frakci smési

Jednotlivé podily frakci byly ziskdny pomoci sitového rozboru. Ukazka
sitového rozboru je uvedena filpze ¢. 4. ZkuSebni sita pro tuto zkouSku byla
odstupiovana: 1.5, 1, 0.75, 0.6, 0.4, 0.3, 0.15, 0.1, 0.06, 0.02.

Hmotnost jednotlivé davky byla 50 g, doba vysivani byla zvolena & 1%
minut. P@et vysew bylo celkem 10. Pro zkousku plynatosti jefpbg minimalg 59
kazdé frakce, proto byly p@ba vzdy dva vysevy. Zidodu celkového posouzeni
plynatosti jednotlivych frakci bylo také nutnéciirkromé zrnitosti (vzajemnych
podili) dle sodtové Kivky i mérny povrch frakce, povrch 1g frakce émy paet

zrn ve frakci a péet zrn 1g frakce dle vztéaH4].

Povrch vSeclkastic ve frakci:

S, =N.S; = 2,26.% cm?) (3 -5)

Povrch 1 g frakce:

S:ﬁ

’ [cm?.1g% (3-6)
m
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Mérny povrch frakce:

S = [em®. g1 (3-7)
me
Patet castic zrn ve frakci:
N, = M [ks] (3-8)
My
Patet zrn 1 g frakce:
N.
Ngi =— [ks . gY] (3-9)
m
Mérny paset zrn ve frakci:
N.
N, =—- [ks . g'] (3 -10)
me

Pro nefeni plynatosti byly zvoleny podily: 0.4, 0.3, 0.15, 0.1. &bwchto
frakci se pohyboval od 99-99,2%, proto bylo mozné ostatni podily frakce zanedbat.

3.5.2.1 Shrnuti vysledk méfeni plynatosti frakci smési

Méteni bylo provedenoipT = 1000°C,¢as néfeni t = 120s. Na obr. 3.11
jsou zaznamenany idséhy plynatosti frakci, v tab. 3.4 jsou zaznamenariyrgrné
vysledky neienych frakci, vtab. 3.5 jsou vysledkyétanych hodnot plynatosti,

v prilozec¢. 5 jsou zaznamenany jednotlivaiphy vSech frakci.

Tabulka 3. 4 Rime&rné hodnoty plynatosti frakci [chfg]

Cas [s] 10 20 30 60 90 120
Frakce0,1 | 129 | 229 | 256| 283| 294 294
Frakce 0,15| 152 | 233 | 252| 265 27,0 271
Frakce0,3 | 119 | 177 | 191| 205 211 214
Frakce0,4 | 92 | 135 | 145| 156| 161 16,3

34



L TU v Liberci

Bakakka prace

MiloS devsky

35
30 +
25 -
20 -
15
10

Vpl [cm3/g]

Primérné hodnoty plynatosti frakci

L

5

0

0

10 20 30 40 50

60 70 80
Cas|s]

90 100 110 120

——Frakce 0,1 —— Frakce 0,15 —— Frakce 0,3 —— Frakce 0,4 ‘

Obr. 3.11 Pitb¢h plynatosti frakci

Tabulka 3. 5 Vysledky plynatosti frakci

] Hmotnost . .
Trida | Vo _ | Vpi smési | Vpi/ Y Nmi
zrnitosti frak[;T | [em?/g] VolSyi | Vo/Ngi [cm®/g] Vo/2LSmi [mm?]
Meérenic.1 - 20.03.2006
0,6-04 5,6 14,8512 0,32857 0,00255
0,4-0,3 20 21,1328 0,32728 0,00124
0,3-0,15 70,6 28,2464 0,28121] 0,00044 26,166814 0,283591)  0,441868
0,15-0,1 2,8 32,32 | 0,1787p0,00009
Meérenic.2 - 27.03.2006
0,6-04 6,2 16,8064 0,37182| 0,00288
04-03 18 21,008| 0,3253%,00124 18
0,3-0,15 70,8 28,1632 0,28039 0,00044 26,15556| 0,27880 0,40360
0,15-0,1 4,5 28,04 | 0,155000,00008
Merenic.3 - 3.04.2006
06-04 6,5 16,016( 0,354340,00275
04-0,3 18,1 21,29920,32985 0,00125
0,3-0,15 69,6 28,16320,28039 0,00044 26,129233 0,279182|  0,402979
0,15-0,1 4,6 28,65 | 0,158460,00008
Mérenic.4 - 10.04.2006
06-04 6,5 17,68 | 0,3911F50,00303
0,4-0,3 17,4 24,544 0,380110,00144
0,3-0,15 70,1 28,08 | 0,27958),00044 26,849228 0,284619)  0,403501
0,15-0,1 5 29,536| 0,1633p0,00008
Meérenic.s - 17.04.2006
0,6-04 6,7 16,3484 0,3617(0 0,00280
04-0,3 18,6 20,19 0,31268),00119
0,3-0,15 68,5 28,088 0,27964,00044 25914119 0,276904|  0,394543
0,15-0,1 5 30,2432 0,16727 0,00008
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kde zn&i: Vp — objem uvolnych plyni frakce;
Vi | Syi —objem uvolrénych plyni frakce vztazeny na povrch 1g frakce;
Vp/Ngi —objem uvolgnych plyni frakce vztazenya pa@et zrn 19
prislusné frakce;
VY Smi —objem uvolrnych plyni smeési vztazeny na grny povrch
vSech frakci (teoreticky povrch ggi);
Vol Nmi — objem uvolgnych plyni smési vztazeny na giny paiet

vS8ech zrn (teoreticky get zrn).

3.5.3 Meéreni za miznych teplot ohrevu vzorka

Méteni plynatosti fi teplotach T = 800,1000,1200 °C bylo provedeno jak pro
zkuSebni jadra tak i pro s Méfeni plynatosti na celistvych vzorcich lépe vystihuje
skut&nost @i vyvinu plyni ve slévarenské forén rychlost prokivani skuténych
jader ve slévarenské foéme odlisnd od prativani sypké navazky sfei. Lze
predpokladat, Ze kompaktni vzorky (jadérka) |épe postihuji ské@tpodminky fi
vyvinu plyni. DuleZitou gednosti je i moznost nanaSeniéndvych hmot nadiska

a tudiz zkoumani vlivu jadrovych gét na plynatost

3.5.3.1 Shrnuti vysledk méreni plynatosti za tiznych teplot ohtevu

Jednoznén¢ vyplynula okolnost, Ze teplota f#vu se projevuje nastem
hodnot plynatosti s vysSSi teplotou u & picemz relace mezi jednotlivymi
zkouSenymi vzorky je zhruba zachovana

Na obr. 3,12 jsou zaznamenatasové pitbéhy primérné hodnoty plynatosti
smesi pi ruznych teplotach dievu. V tab. 3.6 jsou zaznamenanyrmérné hodnoty
plynatosti smisi pri riznych teplotach. Pro &eni plynatosti jaderipzmene teploty
byly pouZity jadérka bez n#iu i snatrem. Na obr. 3,13; 3,14; 3,15 jsou
zaznamenany fibéhy meieni plynatosti jadérek s réém a bez nétu. Vysledky

méteni plynatosti jsou uvedeny vilpzec. 6.
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Obr. 3. 12 Ribeh plynatosti srési pri raznych teplotach adlevu

Tabulka 3. 6 Rmérné hodnoty plynatosti stei pii riznych teplotach dievu
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Obr. 3. 13 Ribeh meteni plynatosti jadraipteplo& T = 800 °C
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[en?/g]
Cas [s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
800 °C | 0,245| 0,331 0,382 0,404 0,431 0,488 0,464 0,468 640{40,517
1000°C | 1,757 | 3,528 4,606 5,415 6,088 6,63 7,188 7,/87 558/49,166
1200 °C | 2,916 | 5,344| 7,147 8,822 10,5p62,502(14,576|16,724|18,730| 20,480
Cas [s] 12 14 16 18 20 25 30 60 9( 120
800 °C | 0,567 | 0,651 0,710 0,750 0,745 0,927 1,171 3,436 624|55,176
1000 °C | 10,904| 12,785| 14,428| 15,689| 16,662| 18,165| 18,910| 21,654| 22,635| 23,219
1200 °C | 22,508 23,633| 24,313| 24,743| 25,076| 25,484| 25,776| 26,723| 27,335| 27,678
Primérné hodnoty plynatosti jadrap # T =800 T
10
% 5 Ww
S
0 T T T T T T T T T T T |
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Obr. 3. 14 Ribéh meteni plynatosti jadraipteplo& T = 1000 °C

Pramérné hodnoty plynatosti jaddrap # T =1200 T
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Obr. 3. 15 Ribéh meteni plynatosti jadraipteplo& T = 1200 °C

3.5.4 Meéfeni pfi zméné teploty: T = 200 - 1000 °C

Aby byl vystizen vliv teplotnich rozdi| které vznikaji ve slévarenské farm
bylo provedeno zkuSebnidieni sngsi pri které byl sledovan vliv zemy teploty na

velikost plynatosti swsi. Teplota pedelfevu se minila po 200 °C, vzdy az po
dosazeni konstantni hodnoty plynatosti.

3.5.4.1 Shrnuti vysledk& méreni pri zméné teploty

Pribéh plynatosti je zachycen na obr. 3.16. Z obrazkuggre, Ze do teploty
cca 600 °C je reakce $8i (pojiva) na zranu teploty okievu velmi nizka, ma tégn
linearni ptibeh. Po zvySeni teploty nad 600 °C resp. i nad teplotu 800 °C se tlak
uvolrénych plym vyrazre zvySil — tedy i velikost plynatosti stai.
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Vliv teploty na velikost plynatosti
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Obr. 3. 16 Vliv teploty na velikost plynatosti
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4. Diskuze vysledk

Vysledky obsazené vtéto bakiaké praci pnasi komplexni hodnoty
plynatosti obalové s#si 15947 od firmy Hittenes Albertus CZ.éNti zdizeni
proSlo mnohymi inovénimi zmeénami, bylo zkonstruovano, zmodernizovano a
vytvoreno ,noveé" néfici zaizeni ,KSP TUL 2006*“.

A) Pokud hodnotim vliv fesnosti ,nového" a ,starého” #Haeni, musim
konstatovat, ze @bmeiici z&izeni jsou vhodné prodteni plynatosti (dale jen ).

Pfi méfeni na starém eni dochazi jiZz fp odestu k prvni chylks méieni.
Ta je zmisobena nutnosti odigat jednotlivé hodnoty z grafu liniového zapistea
Druh& chyba je Zjsobena tloukou pera zapiso¥e a pekrytim jednotlivych
nameétenych Kivek. Treti chyba je zfisobena vsunutim logky do kkemenné trubice,
tato vychylka, kterd se neda odstranit je ovSeimkpzdém vsunuti rozdilna a
vysledné hodnoty se Spéatndeitaji. Paet odnérenych hodnot z grafu je 20, cozZ je
nedostaténé a nedokazergsré zaznamenat pbeh plynatosti pi pieneseni dat.

Velikost a vliv chyby, kterd vznikaipzapisovani na liniovy zapisovge az
2 cntlg. V této souvislosti je nutno uvést, Ze tento typ laboratornitiaerd slouzi
k porovnani velikosti } a tedy absolutni hodnotg,\heni tak dlezita na rozdil od
¢asového pibéhu plynatosti, ktery z hlediska predikce vzniku plynovych vad

Jako velmi vhodné se ukazaldgigmjeni noveého sninge uvohujicich se
plyni do PC na novém #aeni, chyby ndfeni byly odstraény moznosti vyhodnotit
a zaznamenat hodnotyeteni na PC. ffnosem v metodice a hodnoceni velikosgi V
bylo predevsim zpracovani n&enych dat v PC, get zaznam méieni se zvysil
zvoleném¢asu néteni pro t = 120 az na hodnotu 600 zaztaa jedno nireni.

Chyba, ktera vznikaipvsunuti lodéky do kkemenné trubice je odstrama
pomoci softwaru.

Velikost Vp snmesi pii T = 1000 °C na starém #aeni byla 23,79; na novéem
zarizeni 23,04 [criig].

B) Vlastnosti formovaci s#si v nemalé nie zavisi od granulometrické skladby
ostiva. Jako nejvhodfSi model pro sledovani plynatosti jednotlivych frakci

disperzni soustavy a vliv jejiho zastoupeni, byla zvolena soustava oiaEvEsi
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pro Croningovu metodu. Byly vybrany frakce 0,4; 0,3; 0,15 a 0,1.

Z vyslediki meteni jednotlivych frakci byla sg@ana celkova plynatost
smesi, ktera byla porovnana s plynatostiésin Z hlediska ¢asové” kvality nebyly
zjistény Zadnée rozdily.

Primérna velikost \; frakce 0,4 je 16,3; frakce 0,3 je 21,4; frakce 0,15
je 27,1; frakce 0,1 je 29,8 [cMg]. Pimérna hodnota plynatosti spitana dle
zjistenych vysledk V,, frakci je 26,24 [criig], hodnota \ smisi je 23,14 [crvg].

Domnivam se, Ze z hlediska absolutni hodnoty je velikgstjigt¢na pomoci
vypocta Vi jednotlivych frakci pesrgjsi.

Z naneienych hodnot vyplyva, Ze se snizujitidou zrnitosti roste velikost
plynatosti jednotlivé frakce. Sice se sniZuje velikost plynatosfiedaotku plochy
frakce (S), z toho vyplyva ze ,sk@pka“ pojiva je mensi nez u zrn s vyS3tau
zrnitosti, ale v dsledku vysSiho pidu zrnitek v 1g posuzované navazky se oproti

ostatnim frakcim plynatost zvysuje.

C) Z meieni plynatosti i riznych teplotach dlewvii smesi i kompaktnich
jadérek vyplynula okolnost, Ze s vysSi teplotodesh roste tlak vyvijejicich se
plyni a tim i tedy velikost plynatostifPteplot 800 °C byl tlak vyvijejich se plyn
piiblizné o 349 % nizsi aip pii teplo€ 1200 °C o 19,2 % vysSi nez za standartni
teploty T = 1000 °C. Zéthto vysledk je Zejmé, Ze i teplog€ 800 °C dochazi

k malé reakci pojiva s teplotou.

Zajimavé jsou téz vysledky gfenych kompaktnich jadérek, které byly
opateny grafitovym nétrem. Tento n#&r zpisobil u vSech rkenych vzork jisty
pokles plynatosti. Ten se projevil téinjiz od za&atku nefeni. Ri teplo& 800 °C byl
rozdil mezi \, jadérka bez nétu o 7,4 % vysSi, u 1000 °C byl 19,45 % vySSi a u
teploty 1200 °C byl 0 4,59 % vySSi nez p Mdérka s nétem.

D) Jako dopikové neteni, které doposud nebylo na staréniizzmi mozné
provést, bylo provedeno dreni sndsi pri predem definované z&n¢ teploty o
200 °C az do teplotyiphrati 1000 °C. Tato zkousSka trval@es 50 min a v tomto
case nedoSlo k ustéleni velikosti plynatostiesnpii T = 1000 °C, proto ®ieni
neprobihalo az do teploty 1200 °C, jak bylovpdre planovano. Z vysledkmeéieni

bylo zjiS&no, Ze do teploty fighrati ¢inného prostoru pece T =600 °C nedochazi
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kK razantni zréiné Vp, pii této teplot byla hodnota 9,45 [cify]. Vyrazna znina
prisla @i teplog 800 °C, kdy hodnota ¥ se znénila na hodnotu 16,52 [Clhy).
NejvyznamijSi zmena isla i teplo€ 1000 °C, zde doSlo k nejrazagi zmeneé
aZ na hodnotu 30,01 [éfy], musim poznamenat, Ze tato hodnota nebyla ustalena a
nadale rostla. Z obr. 3.16 je také pati@sova zavislost uvilijicich se plyd a

poukazuje na dynamicky rit tlaka resp. objemu plynuipT = 1000 °C.
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5. Zawr

Bakal&ska prace byla zpracovana na téma: ,Posouzeni plynatostingybra
formovaci snisi“. Prace je rozélena na dv ¢asti — teoretickou a experimentalni.

V teoretické c¢asti prace je proveden komplexni rozbor sledované
problematiky, pedevsim je zde popsana charakteristika vlivu plynatosti formovaci a
jadrové smisi na vznik vad odlitk, vznik a vyvin plyri ze sngsi. Dale jsou zde
popsany metody #teni plynatosti.

Experimentalnicast prace byla zatfena na sledovani plynatosti obalové
smesi. Byla provedena rekonstrukce laboratornihtizemi, gipojeni na PC a tim
bylo zjednoduSeno vyhodnoceni vyslédkereni. Byl proveden komplexni rozbor
plynatosti této sKsi.

Z bakal&ské prace na zéakladziskanych poznatk a provedeni cca 200
méteni Ize formulovat tyto dil zawry:

1) Ok® mefici zdizeni jsou schopné zaznameri@sovy ptibéh plynatosti
uvoliujicich se plyd. Now zrekonstruované Faeni je pesrjsi, je
zjednoduSena prace s vyhodnocenim dat. Je osazeno @allgm, které je
mozné pipojit na PC. Vysledky r¥eni je tedy mozné lépe zpracovat. Rozdil
mezi starym a novym Faenim v rkterych pipadech dosahl az 2 [éfg].
Bylo to dano hlavé chybou, ktera vznika ip odetitdni nandtenych dat
z liniového zapisowse.

2) Velikost plynatosti sisi pro ¢as ngieni t = 120 [s] f teplo€ 1000 °C je
23,04 [cni/g]. Z hlediska gasové* kvality nebyly zjigny zadné rozdily.
Velikost plynatosti s vySSi teplotou i@vu zpisobi intenzivejSi protati
zkoumané sisi a tim dojde k rychlejSimu vyvinu plgn Tato skuténost
poukazuje na snizeni plynatosti jader pouZzitim vhodnéhé&runéVelikost
plynatosti nidfené na kompaktnim jadérku bezmétpri teplot 1000 °C je
18,7 cnilg, s n&trem je 15,7 criig.

3) Velikost plynatosti sisi sp@itané z nar&enych hodnot plynatosti frakci je
vhodné pro zji&ni absolutni velikosti plynatosti sisi. Z vysledk je také
ziejmy vliv zastoupenych frakci ve $gi, se sniZujici zrnitosti frakci roste i
plynatost jednotlivych podil Sice se sniZuje velikost plynatosti na jednotku

plochy frakce (§), z toho vyplyva ze ,sk@pka“ pojiva je mensi nez u zrn
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svySSi tidou zrnitosti, ale vikledku vysSiho pidu zrntek v 1g
posuzované navazky se oproti ostatnim frakcim plynatost zvySuje.

4) Meteni plynatosti fi konstatni zminé ohrevu poukazuje na reaktivnost &n
s teplotou. Sis 15 947 do cca 600 °C ma t&nlinearni naist plynatosti.
Pii této teplot vykazuje velikost plynatosti 9,5 [ctg]. Nad touto teplotou
dochazi k razantni z&n¢ vyvinu plyni ze sndsi, i teplo€ 1000 °C hodnota
plynatosti je 30 [cri(g].

Pro dalSiteSeni této problematiky dop@wji pron¥fit nejen dalSi typy
obalovych smssi od firmy Huttenes Albertus, ktera tyto &npxislibila, ale i dalSi
typy jadrovych a formovacich sisi typu HB, CB, CT ajiné.

Z divodu, Ze se jedna o prvotni praci na noveérfizeai, neni provedeno

ekonomické zhodnoceni.
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Piiloha ¢. 1

Obalovéa snis pouzivana ve slévardeska zelezaka spolénost s.r.o. — FEREX

Casting v Liberci. Dodavatel Hittenes — Albertus CZ s.r.o.

Tabulka P 1 Charakteristika 881 15 947 uvedené dle vyrobce

St¥. zrno Ztrata Pevnost v ohybu| Pevnost v
Typ |[d50[mm]| Zihanim za studena |ohybu za tepld
+0,03 [%0] [MPa] £ 0,5 [MPa] £ 0,5
15 947 0,26 4,2 115 5,0




Piiloha ¢. 2

Tabulka P 2 Slozeni grafitového &t dle firmyCZS s.r.o.

Grafitovy nat ér
(grafito-sazo-lihovy né&r na jadra)
Slozeni dle internichipdpisi firmy CZS s.r.o.
[ka/t]
Saze aktivni DG 15,9
Lih denaturovany 621,1
Mastek technicky Il. 74,5
Bentonit Standard neaktivni 21,3
Tuha slévarenska SM | 236,4
Kysliénik Zelezity technicky 22,7
Fernal (pryskyrice) 8,1
p =1080-1120 kg/m3
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Piilohaé. 3
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Piilohaé. 3
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Piiloha¢. 4
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Piilohaé. 5

Tabulka P 3 Vysledky #teni plynatosti zku$ebnich jadérek — ssrein [cnt/g]

Plynatost jadérka s ndtrem

Cas [9] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
800 °C | 0,24701] 0,45275| 0,60251| 0,6835 | 0,74496 0,80111| 0,86406| 0,92486| 0,99411| 1,06518
1000 °C | 0,91193| 1,51043| 1,85782| 2,05743| 2,28024| 2,51513| 2,82589| 3,19861| 3,58625| 3,96924
1200 °C| 1,3287 | 1,922412,54774| 3,5498 | 5,11305 6,70085| 8,3922 | 10,1344 12,0442| 13,8707
Cas [s] 12 14 16 18 20 25 30 60 90 12
800 °C | 1,09863| 1,19787| 1,29276/ 1,44103| 1,5368 | 1,66484 1,77814| 4,29594| 5,78419| 6,62092
1000 °C | 4,74101| 5,66653| 6,79614| 7,98453| 9,07803| 11,2918| 12,6558| 14,5976| 15,2389| 15,7042
1200 °C | 17,0345| 19,2121 20,6092 21,5524/ 22,1239| 22,7958| 23,1559| 23,8078| 23,8303| 24,0147

Tabulka P 4 Vysledky tteni plynatosti zkuSebnich jadérek — bezmafcn?’ /g]

Plynatost jadérka bez né&ru

Cas [s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
800 °C | 0,49677| 0,89088| 1,09548| 1,20645| 1,2376 | 1,36531 1,44598| 1,53047| 1,63003| 1,69896
1000 °C [ 0,51552| 1,19652| 1,91613| 2,5158 | 2,95065% 3,35831| 3,7983 | 4,26032 4,68356/| 5,18316
1200 °C| 0,95267| 1,87222| 2,68788| 4,07475| 5,81664| 7,68126| 9,53013| 11,3957| 13,4305/ 15,5296
Cas [s] 12 14 16 18 20 25 30 60 90 12
800 °C | 1,7937 | 1,875522,01185| 2,1409 | 2,24561 2,48861| 2,62511| 4,88463| 6,3752 | 7,1103¢
1000 °C | 6,25877| 5,66653| 8,89483| 10,3034| 11,6068 13,7833| 15,0019 17,4484 18,477 | 18,7596
1200 °C| 18,969 | 21,1278 22,5755| 23,4198| 23,8432| 24,1916| 24,3354| 24,7619| 25,0109| 25,1174




Piilohaé. 6

|_ KERAMOST, a.s.|Granulometricky rozbor formovaci sm  ési |
[\ zorek c.: €.1-15 947
Oznaceni: Poznamka:
Datum odbéru: 2.3 2006
Datum zkousky: 2.3 2006
Navazka smési g 50
Ostiivo po wplawu g 50
Vyplavitelné latky %: 0
Sita zbytek soucet rsSypna obj. hmotnost asta g/cn? 0
mm g % % S, Teoreticky povrch chig: 92,80
1,400 0,00 0,0 0,0 MK . Stredni velikost zrn - mm 0,252
1,000 0,10 0,2 0,2 AFS 52,9
0,750 0,00 0,0 0,2 dso mm: 0,248
0,600 0,00 0,0 0,2 d;s mm: 0,196
0,400 2,60 5,2 5,4 dps mMm: 0,300
0,300 9,70 19,6 25,0 Pravidelnost zrnitosti oliva d,5/d,s % 65,3
0,150 35,70 72,0 97,0 log w 36,0
0,100 1,50 3,0 100,0 logw % 36,0
0,060 0,00 0,0 100,0 Podily ostiva pod 0,125 mm % 3,02
0,020 0,00 0,0 100,0 ny, Teoreticky spec. pet zrn ks/g 69917,2
0,000 0,00 0,0 100,0 S, Specificky ngrny povrch crilg
0,000 0,00 0,0 100,0 K, Koeficient hranatosti S,
0,000 0,00 0,0 100,0
0,000 0,00 0,0 100,0 Zpracova Jencovsky
0,010 0,00 0,0 100,0
celkem 49,6 100 Datum:
Sitovy rozbor ostfiva
110
100
90 \
80 \
X
2 7 \ soucet
S 60 -
g 50 &0
d25
é 0 \ d75
S |
20 \
10 \
0
-1P.01 1
Velikost ok sita mm

Zpracovano programem Keramost, a.s.




