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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ds, - stfedniho pramér zrna

A - soucinitel tepelné vodivosti

¢ - mérna tepelna kapacita

p — hustota

a - soucinitel teplotni vodivosti

D — prodySnost formovaci smési
@ - tekutost

R+ - pevnost formovaci smési v tlaku
t; - teplota tani

Si0, - oxid kifemicity

FeO - oxid Zeleznaty

MnO - oxid manganaty

Al, 05 - oxid hlinity

JBS — Jednotna bentonitova smés

EU — Evropska Unie



1. UVOD [8]

V sou€asné dobé&, pfedevsim z ekologického hlediska maji svij vyznam formovaci
smési prvni generace, kam se fadi také jednotna formovaci smés. Tyto smési se
nejcastéji pouzivaji pro vyrobu netrvalych forem uréenych k vyrobé odlitkd z litiny,
avSak existuji také slévarny, které vyuzivaji jednotnou smés pro vyrobu forem
uréenych k odlévani slitin hliniku. Jednou z téchto slévaren je napf. Unitherm,
S.I.0.

Spole¢nost Unitherm, s.r.o. byla zaloZzena v 1991. V roce 1992 se spoleCnost
stava obchodnim zastupcem nékolika vyznamnych danskych firem podnikajicich

ve vyrobé méfici a regulaéni techniky v oblasti vytapéni.

Obr.1 Areal firmy Unitherm, s.r.o. [8]

V roce 1999 byla rozSifena podnikatelska aktivita firmy o oblast slévarenstvi. Byla
pronajata a koncem roku odkoupena ¢ast byvalé firmy TPP ELITEX Jablonec nad
Nisou — slévarna hlinikovych slitin do piskovych forem viz. obr.1. Slévarna se
velmi rychle rozviji a v roce 2000 se rozSifuje o kokilovou slévarnu a to pfevazné
vyrobou nizkotlakych odlitkd pro textilni pramysl. V roce 2001 se s poZzadavkem
zakazniku rozrlstd o obrabéci halu a o unikatni impregnacéni linku pro
impregnovani tlakotésnych odlitkl. V dalSich letech se firma Unitherm rozdélila na

dvé divize — divize Energo a divize Slévarna a obrobna. V poslednich letech



slévarna rozSifuje své portfolio zakazniku po celé Evropé, ale také pronikla na trh
v USA.

Slévarna zavedla a pouziva systém jakosti a environmentalniho managementu a
splfiuje normy EN ISO 9001:2000 a CSN EN ISO 14001:1997.

Jednim z parametrl je zvySeni kvality ohledné porozity odlitkd. Odlitky
z hlinikovych slitin jsou velmi nachylné na porozitu a to z davodu vysoké afinity
kysliku k hliniku. Pro stanoveni stupné porozity pfi odlévani do piskovych forem se
nyni pouziva norma CSN 1559-4. Tato norma rozli$uje stupefi 1 az 5.

DalSimi pozadavky na kvalitu odlitkd je nutné dosazeni mechanickych vlastnosti
slitin (vysoka pevnost v tahu za podminek vysoké taznosti).

V neposledni fadé je nutné zarucit tlakotésnost odlitki na pozadavek 3-6 baru

(zkouSka nepropustnosti vzduchem).

V této souvislosti je tfeba uvést, Ze slévarna Unitherm, s.r.o. Jablonec n. Nisou je
vyrobce odlitkt ze slitin hliniku odlévanych do piskovych a do kovovych forem. P¥i
odlévani do piskovych forem se pouZiva jednotna bentonitova formovaci smés.
Také na téma jednotna formovaci smés je FfeSena tato bakalarska prace:

,Charakteristika jednotné formovaci smési“.

2. CHARAKTERISTIKA FORMOVACICH SMESI [1], [2], [5]

Z formovacich smési se péchovanim zhotovuje jednorazova (netrvala) forma. Na
rozdil od forem trvalych (kovovych) a polotrvalych slouzi pouze pro jedno odliti.
Po odliti a ztuhnuti odlitku se tato forma rozbije a smé&s mulze byt pouzita pro
pfipravu nové smési a péchovani nové formy. Do jednorazovych forem se
nejCastéji odlévaji litiny, popf. nékteré slitiny hliniku nebo médi. Netrvalé formy
nejsou dobrymi vodi¢i tepla a odlitky v nich tuhnou pomérné dlouho. Z divodu
vétSiho odvodu tepla a zamezeni vzniku stazenin v odlitku se mizou pouzit
kovova téliska, které nazyvame chladitka. Chladitka se vkladaji do dutiny formy.

Pro zpevnéni povrchu formy se pouzivaji rizné postfiky a pfipravky.

Pro prumyslovou praxi definice idealni formovaci smési by mohla znit takto:
,ldealni formovaci smés je levna, dostateCné tekuta latka. Je nesmaciva a

chemicky nete¢na vidi litemu kovu. Ma dostatecnou prodySnost pro unikani plyna
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a vzduchu zformy pfi liti. Je pevna a rozmérové neménna az do ztuhnuti
dostatecné tlusté kary odlitku, pak se rozpada v dusledku mechanickych sil na

vychozi stav a je schopna opétovného pouZziti [5]".

Formovaci smési, ktera je sypana pfimo na model a rovhomérné ho pfikryva,
fikame smés modelova. Pfichazi do styku s tekutym kovem a je pfipravovana
z novych surovin. Zbyvajici objem formy pak vyplnime vyplfiovou formovaci
smési. U této smési neni duraz na kvalitu tak velky jako u modelové smési.
Z tohoto divodu muze byt pfipravovana z jiz pouzitych slévarenskych jader jako
smés vratna.

Pro vyrobu jader pouzivame smés jadrovou. Jedna se o velmi kvalitni smés, ktera
se pfipravuje z pravidla z novych surovin vysoké jakosti (kladou se na ni vySsi
naroky nez na smés modelovou). Jadrova smés je velmi tepelné namahana a
musi odolavat pronikani taveniny mezi poéry jadra. Musi mit také dobrou
rozpadavost po odliti.

Jestlize vypliujeme cely objem formovaciho ramu vcetné lice formy jednim typem
formovaci smési, jde o jednotnou formovaci smés. Pouziva se pfi technologii

jednotnych bentonitovych smési. Jedna se o jiZ jednou pouZitou smés.

Podle obsahu volné vody (voda, kterou Ize ze smési odstranit suSenim pfi teploté
100°C) Ize smési délit na:
e Bezvodé smési — obsahuji do 0,1% vody. Nejsou to smési na bazi jilovych
pojiv, ale plastifikatorem pojiva jsou organické slouceniny.
e Polosuché smési — obsahuji do 3% vody. Tyto smési jsou urCeny pro strojni
formovani, proto nepotfebuji velké plastifikacni vlastnosti.
e Smési na syrovo — obsahuji do 5% vody. Nemusi se susit.
e Smési na pfisuseni — obsahuji do 7% vody. Pouzivaji se pouze tam, kde se
susi jenom lic formy. Po vysuSeni je tfeba ihned odlévat, aby nedoslo
k jeho opétovnému navlhnuti.
e Smési na suSeni — obsahuji vice nez 7% vody. Formy se suSi v celém

objemu, kdy odstrafujeme volnou vodu pfi 100°C.

Formovaci smési mohou byt také syntetické, kdy je smés pfipravovana
z jednotlivych komponent (pojivo, ostfivo atd.) nebo pfirodni. Pfirodni formovaci
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smési obsahuji kfemenné ostfivo, néktera jilova pojiva (kaolinit, illit, méné

montmorillonit) a vodu.

2.1 Slozeni smeési [1], [2], [3], [4], [5]. [9], [10]
Formovaci smés se sklada ze dvou zakladnich komponent a to ostfiva a pojiva.
Ostfivo je zrnity material, ktery tvofi hlavni objem smési. Pojivo je latka, ktera tvofri
pojivovou soustavu. Dodava smési plasticnost a vaznost za syrova. Vlastnosti
pfipravované smési muzeme zlepSit pfidanim rlznych pfisad. Napfiklad jako
pfisada na zlepSeni rozpadavosti po odliti se mize pouzit bauxit nebo bukové
piliny, pro zlepSeni povrchové jakosti pfidavame mleté uhli, aktivované moucky

nebo oleje.

Ostiivo - Zrnity Zaruvzdorny material s velikosti &astic nad 0,02 mm. Castice
mensi nez 0,02 mm fadime do vyplavitelného podilu (stanovime plavici
slozkou formovaci smési, tvofi jeji nosnou Cast. NejCastéji pouzivané ostfivo je
kfemenny pisek. Tvar, velikost a stejnomérnost zrn ostfiva ma velky vyznam pro
vysledné technologické vlastnosti formovacich smési. Idealni tvar ostfiva je koule.
Nejvice se kouli pfiblizuji pisky vaté. Tyto pisky nevznikly v jejich nalezistich, ale
byly transportovany vlivem vétru a vody z veliké vzdalenosti. Vlivem vzajemného
tfeni se zakulatily.

Zrna ostfiva muzou byt hranata, polohranata, kulata a slozena.

Hranata zrna mizeme dale délit na hranata se zaoblenymi hranami, ostrohranna,
tfiStnata.

Ostfiva muzeme délit podle vzniku na pfirozena (kfemenné pisky, olivin, zirkon) a
uméla (Samotovy lupek, korund, kovoveé kuliCky).

Volba druhu ostfiva musi vychazet z chemické povahy odlévané slitiny, druhu
odlévané slitiny, lici teploty, tvarové slozitosti a tloustky stén odlitku, druhu
pojivove soustavy a ekonomické dostupnosti a ceny smési i s ohledem na ziskani

maximalni pevnosti s minimalnim obsahem pojiva [2].

Vigwviv s

Rozhoduji o objemové hmotnosti, porovitosti, prodySnosti a propustnosti smési,

tepelné dilataci a vzniku napéti z brzdéné dilatace, tepelné vodivosti smési a
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dokonce do znacné miry ovliviiuji pevnost forem a jader [2]. VySSi hranatost

ostfiva ma za nasledek nizsi spéchovatelnost.

Chemicka povaha ostriv - je dulezitou vlastnosti, rozliSujeme ostfiva kysela
neutralni a zasadita.

Kysela, resp. kyselé ostfivo je nejrozSifenéjSim typem ostfiv. Kysela ostfiva, se

nachazi v prirodé, zde je oznaCujeme jako kfemenné pisky. Pfi jejich pouZiti
musime davat pozor, aby nereagovaly se zasaditymi oxidy legovanych oceli za
vzniku sloucenin s niz8i zarovzdornosti. V dasledku téchto chemickych reakci
vznikaji povrchové vady odlitkd - pfipe€eniny a zapeceniny [1].

Zakladem krfemennych ostfiv je kifemen, ktery je nejrozSifené&jSi mineral,
vyskytujici se v pfirodé v pfiméfené zrnitém stavu a jeho vlastnosti, i za vysSich
teplot, vyhovuji béznym potfebam. Na kfemenné ostfivo jsou kladeny vysoké
naroky z hlediska mineralogické a chemické Cistoty, tvaru zrn a granulometrické
skladby. Z hlediska tvaru zrn je vhodny geometricky tvar koule, hlavné z hlediska
uspory pojiva a vytvoreni optimalni vrstvy na povrchu ostfiva. Ostfivo tvaru koule

je vhodné k vyrobé jader. DalSi charakteristiky kfemenu jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab.1 Charakteristika kiemene [3], [5]

Kategorie Mineral
Chemicky vzorec Si0,
Barva rozmanita
Vzhled krystalu krystalovany
Krystalicka soustava hexagonalni
Tvrdost 7 ['Mohse]
Lesk skelny
Stépnost nestépny
Vryp bily, Sedy
Hustota p 2600 [kg.m™3]
Rozpustnost kyselina fluorovodikova
Teplota tani ¢, 1700°C
Mérné teplo ¢ 0,745[k]. kg~ t. K]
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Do jisté miry nevyhodou kiemene je, ze pfi ohfevu prodélava polymorfni pfemény,
které se projevuji rozmérovymi zménami. Tyto zmény mohou veést az k poruseni
pevnosti formy. Kfemen je kysela chemicka sloucenina reagujici se zasaditymi
latkami. Tyto reakce maji za nasledek snizenou zarovzdornost.

Kfemen mulze existovat v nékolika krystalickych modifikacich a jedné modifikaci
amorfni a to: a-kfemen, 3-kfemen (zakladni modifikace, nachazejici se v pfirodé),
a-cristobalit, B-cristobalit, a-tridymit, p-tridymit a kiemenné sklo.

Pfeména B-kfemene v a-kfiemen se projevuje roztaznosti kfemennych zrn pfi
ohfevu povrchovych vrstev formy, jejich praskani nebo odlupovani.

Hlavni pozadavky na kifemenny pisek je jeho vysoka mineralogicka Cistota,
minimalni hranatost, co mozna nejmensi obsah jemnych podill, nezadouci je
obsah hrubého zrna nad 0,5-0,6 mm. Povrch zrn musi byt Cisty a vysoce aktivni.
Pisky pro ocel musi obsahovat maximalné 1% Zivcd (maji nizky bod taveni, snizuji
teplotu spékani pisku).

Na splnéni hlavnich pozadavkl na kvalitni kiemenny pisek bude mit rozhodujici
vliv jeho plvod. Dodate¢né upravy jsou velmi nakladné a naroCné. Kfemenné
pisky obsahuji nezadouci mineraly, které mohou mit nepfiznivy vliv na kvalitu
odlitkl. Jedna se zejména o zivec, slidu, uhli€itany, které zpUsobuji spékavost
smési a tim zhorSeni kvality povrchu odlitki. Maximalni obsah téchto, pro
slévarenstvi nepfiznivych, minerald ve formovaci smési nesmi prekroCit 3%.
Kfemenné pisky také obsahuji mineraly, které maji vétSi hustotu nez oxid
kfemicity (turmalin, glaukonit, rutil, limonit, magnezit, ilmenit aj.)

CR patfi k zemim, které maji velké zasoby vysoce jakostnich piskd. Jsou t&zeny
ve tfech hlavnich oblastech: Ceska kfidova tabule, moravska kfidova tabule, pisky
vaté a kaolinove.

Mezi hlavni nevyhody kifemennych pisk( patfi jeho zvySena reaktivnost za
vysokych teplot s oxidy Zeleza a jinych kovl. Jak jiz bylo feceno, kfemen je
slouCenina kysela reagujici s latkami zasaditymi za vzniku sloucenin o snizené
Zarovzdornosti.

Napf. reakci Si0, a FeO se tvofi fayalit. Vznikly fayalit je davan do souvislosti
s pronikanim kovu do slévarenské formy a vznikem zapecenin (bod taveni fayalitu
je udavan 1205°C). Jestlize pfistoupi do reakce jeSté MnO, teplota taveni se dale

snizuje. Poté vznikne ternarni eutektikum FeO — Si0, — MnO.
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Z tohoto duvodu je nutné u legovanych oceli nebo masivnich ocelovych odlitk(
pouzit ostfiva napf. zasadita ostfiva s vysSi zarovzdornosti.

Nevyhodou kifemenu také je, ze ma neplynulou tepelnou dilataci, ktera je ve
slévarenské praxi velmi nevyhodna. V porovnani s jinymi ostfivy je jeho tepelna
dilatace podstatné vysSi. ZvySené tepelné napéti ma za nasledek slévarenské
vady (zalupy, vyronky, zadrobeniny, narusty). Abychom témto vadam mohli
predchazet, je vyhodné zaménit kfemenné ostfivo za ostfivo s plynulejSi kfivkou
s nizSi hodnotou tepelné dilatace, bez modifikaCnich zmén.

DalSi problém s pouzivanim kifiemenného pisku je spojen se vznikem cristobalitu,
coz je vysokoteplotni forma oxidu kifemicitého, ktery vznika v teplotnim intervalu
900 az 1000°C pozvolnou pfeménou. Rychlost pfemény zavisi na slohu a jakosti
kfemene a na pfitomnosti katalyzator(. Dochazi téz k pfeméné krystalické mfizky
(z hexagonalni na krychlovou). Pfeména je za normalnich podminek nevratna.
Proces probiha velmi pomalu, jestlize predpokladame chemicky Cisty kfemen,
hrubé krystalicky, majici malo defektni mfizku. Rovnovazna teplota modifikacni
zmeény lezi mezi 1050 az 1100°C, coz je doprovazeno rustem o 15,7% [2].

V nerovnovaznych podminkach slévarenské formy je tato pfeména ovlivnéna
obsahem mineralu tzv. katalyzovana pfitomnosti kationtu.

Na cristobalitickou pfeménu ma vliv nejen pfitomnost katalyzatorti, ale také
velikost zrn kiemene. Pfeména probiha velmi rychle, jestlize pouZijeme mala zrna.
U hrubSich zrn pfeména probiha ve dvou fazich. V prvni fazi vznikaji na povrchu
zrn zarodky cristobalitu a v druhé fazi cristobalitizace probiha do hloubky zrn.
Rychlost procesu prvni faze je pomalejsi nez u druhé faze. U jemnozrnného
kfemene je rychlost u obou fazi stejna.

Dusledkem cristobalitické expanze je, Ze pfi vy3Sim tepelném namahani forem a
hlavné jader, vyrobenych z Cistych kfemennych ostfiv za pfitomnosti
mineralizatorll, nemuzeme zarucit rozmérovou a tvarovou presnost odlitkU.
ZapecCeniny predevsim u ocelovych odlitkii obsahuiji podil cristobalitu. Pravé
cristobaliticka expanze ma v mechanismu tvorby zapecenin dulezitou roli.
Zvétsujici se jadra trhaji vrstvu povrchové ochrany

Jestlize dochazi k rychlému natuhavani kovu na povrch formy a nedochazi
k odtaveni kury, cristobalitickd expanze se projevuje zvySenou hodnotou
zbytkového napéti, coz nepfiznivé ovliviiuje rozpadavost a Cistitelnost pravych

jader.
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Cristobalitickou expanzi Ize zmirnit pfisadou bauxitu, oxidld Fe, jilu atd. Tyto
prisady zvySuji teplotu pocatku cristobalitické expanze za hranici teplot
slévarenské formy nebo jadra.

Cristobalit je biologicky vysoce aktivni modifikaci Si0,. Je proto davan do
souvislosti se vznikem silikosy. Je to druh chronického plicniho onemocnéni
zpusobené dlouhodobym vdechovanim jemnych CasteCek kfemenného prachu
s velikosti €astic 0,0002 — 0,003 mm. Pracovnikim, ktefi dlouhodobé vdechuji
kfemicCity prach, hrozi kromé& onemocnéni silikozou i zvySené riziko onemocnéni
dobé se objevuji zpravy o tom, ze hlavnim zdrojem silikosy je modifikace oxidu
kfemicitého cristobalit. Expozice prachem musi byt méfena a kontrolovana.
Ochranit pracovniky pred silikézou lze napf. pfidanim pfisad do formovacich
smési a tim oddalit cristobalitizaci do vysokych teplot a zaroven dodrzovat platné

zakonné limity (NPK — nejvyssi pfipustna koncentrace).

Neutralni ostfiva — vykazuji chemicky neutralni charakter. Mezi tato ostfiva se fadi

$amot, olivin nebo korund povazujeme za vysoce univerzalni. Samot je vypaleny
Zaruvzdorny jil, ktery obsahuje nejméné 30% Al,05. DalSi slozka této zaruvzdorné
hmoty je SiO, [4]. Teplota taveni Samotu je 1850°C. Samotové ostfivo je
pouzivano pro tézké ocelové odlitky nebo tézké odlitky ze Sedé litiny. Vyhodou
tohoto ostfiva je, Zze neprodélava pfi ohfevu Zadné polymorfni pfemény. Olivin je
v podstaté tuhy roztok dvou kfemicitan(, forsteritu a fayalitu s teplotou tani
1870°C, tvrdosti 7 a hustotou 3200 kg - m~3. Nevyhodou olivinu je velky plynatost,
vyhodou pak témér plynula tepelna dilatace. Korund se v pfirodé nachazi jako
mineral safir a korund. Ve slévarenské praxi se pouziva uméle vyrobeny pod
nazvem elektrokorund Al,0; s obsahem 53% Al. Hustota se pohybuje v rozmezi
3300-4000 kg - m3 a bod taveni 2050°C. Tvrdost korundu je 9,0.

Zasadita ostfiva — mezi zasadita ostfiva patfi napf. magnezit, ktery se vyrabi

z horniny magnezit. Tato hornina obsahuje kromé Cistého minerdlu i vapenaté,
kfemicité a Zelezité slou€eniny. Zrnity magnezit vyuZivame zpravidla pro tézké
odlitky z manganovych oceli. Jemné mlety magnezit se s vyhodou pouziva jako
plnivo v barvivech slévarenskych forem. Pro jeho vysokou zarovzdornost se

uplatiuje i jako vyzdivka tavicich peci.
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Vigwiv s

na jednotliva zrna ostfiva a zajiStuje vazbu mezi jednotlivymi zrny. Pojivo dodava
smési plastiCnost a schopnost smési kopirovat tvar dle modelu. Spojenim ostfiva a
pojiva vznika pevnost formovaci smési.

Pojiva ve slévarenské praxi Ize délit podle generaci.

Pojiva I. generace - do prvni generace patfi jilova pojiva. Mezi Castici ostfiva a

pojivem pusobi sily pfilnavé, mezi C&asticemi pojiva pak sily kohezni.
Rozeznavame ftfi typy jild. Kaoliniticky jil (kaolinit), ktery se vyznacuje vynikajici
zaruvzdornosti ale malou bobtnavosti. NejhlavnéjSim predstavitelem illitickych jilG
skupinu tvofi montmorillonitické jily. Jestlize pojivo obsahuje 75-80%
montmorillonitu, pak témto jilu Fikame bentonit. Jako nalezisté je uvadéna Francie.
Bentonit je mékka, jemnozrnna, nehomogenni riznobarevna hornina, jejiz obsah
se sklada zvétsi casti zjilového mineralu montmorillonitu. Bentonit vznika
zvétravanim sopecnych hornin z CediCe, diabasu a hlavné jejich popela.
Bentonizace probiha predevsim v zasaditém prostredi.

Kromé montmorillonitu bentonit obsahuje i dalSi jilové mineraly (kaolinit, illit,
beidellit), sloueniny Zeleza, kiemen, Zivce, sopeéné sklo.

V Ceské republice jsou bohata nalezi$té bentonitu s vétSinovym podilem Ca-Mg
montmorillonitu, ktery v8ak nedosahuje kvality pfirodnich Na-bentonitl. PFirodni
Na-bentonit ma vysokou koncentraci montmorillonitu, vaznost a termolabilitu, coz
umoznuje pouziti pfi vyrobé tézkych odlitki na syrovo. Proto je nutné pomoci
iontové vymény (natrifikace) prevést Ca-Mg bentonity na Na bentonity.

Proces natrifikace se sklada z promichani bentonitu sodou, procesu zrani, coz je
doba potfebna k iontové vymeéng, suseni v idealnim teplotnim rezimu a mleti.
Vyhoda natrifikace je vysoka bobtnavost bentonitu, snizeni tepelného napéti formy
z brzdéné tepelné dilatace ostfiva, pokles citlivosti v pfevihéeném stavu tzn.
prodluzovani kritické doby do vzniku zalupa, rast termostability pojiva, coz vede ke
snizeni spotfeby bentonitu v jednotnych bentonitovych smésich a vysSi sorpCni
vlastnosti plynné faze [16].

Naopak mezi zapory natrifikace muizeme fadit prebytek Na-soli v jednotné
bentonitové smeési, coZ ma za nasledek vysSi stupen oolitizace, rychlejSi ztratu
vlhkosti a horsi rozpadavost formy.

Zasoby bentonitu jsou odhadovany na vice nez 1400 mil. tun.
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Bentonit jako pojivo Ize nahradit pojivem, které obsahuje grafit nebo umélé
polymery.

Mezi charakteristické vlastnosti bentonitu patfi vyborna pojivova schopnost,
znacna sorpéni schopnost, vysoka plasticita, vnitfni bobtnavost ve styku s vodou,
termolabilita.

Do formovaci smési je nutné prubézné pfidavat novy bentonit z dlvodu vytvoreni
formovaci smési. Bentonit se pfida k novému ostfivu. DalSim dlvodem pro pfidani
nového bentonitu je nahrazeni znehodnoceného a jiz pouzitého bentonitu, ktery
ztratil své pojivové vlastnosti

Hlavni pfi€inou ztraty pojivovych schopnosti bentonitu je jeho poskozeni
pusobenim vysokych teplot tekutého kovu na formu.

Bentonity, které obsahuji predevSim draslik, hofCik, vapnik maji omezenou
bobtnavou schopnost.

V dnedni dobé je vyuzivani bentonitu ve svété i u nas na vzestupu. Bentonit ma
nejvétsi uplatnéni ve slévarenstvi jako ekologické pojivo do bentonitovych
formovacich smési. Neni to v3ak zdaleka jediné odvétvi, kde se bentonit pouziva.
Bentonit se s vyhodou vyuziva ve stavebnictvi jako plastifikaCni pfisada do betonu
a omitek, tésnéni hrazi, tunell, vodnich dél, podlozi komunikaci a letist’. Jako
plastifikator se pouziva i v keramickém nebo farmaceutickém primyslu pfi
plastifikaci keramickych hmot, masti, prasku, 1éCiv, kosmetickych krému. Bentonit
nachazi vyuziti i vrostlinné vyrobé jako kondicionér plad, kompostovani,
zurodnovani pisCitych a propustnych pud a v zivoCiSné vyrobé jako pojivo
granulovych krmiv, pfisada do krmnych smési, zahuStovadlo kejdy, sorpcCni
podestylka. V oblasti vodniho hospodarstvi se pouziva k Cisténi odpadnich vod od
tézkych kovd, ropnych latek, pigmentu, tukd a dalSich necistot, bentonit mize
tvofit tésnici nepropustné vrstvy pod trasami ropovodu a ruznych kapalnych
produktd, benzinovych a ropnych nadrzi, technickych ploch atd. Mize tvofit
tixotropni suspenzi pro vrtné vyplachy nebo sorbent vzdusné vihkosti v obalové
technice pro zamoirskou pfepravu a pro skladovani korozivnich vyrobku.
V potravinaiském prumyslu bentonit Cisti, odbarvuje a stabilizuje rostlinné nebo
zivoCisSné tuky a oleje. Také Cifi vina, mosty, stabilizuje piva, Cisti cukernaté Stavy.
Vlastnosti bentonitu ocenuji i chovatelé drobného zvifectva, protoze z bentonitu se

vyrabéji hygienické podestylky k sorpci exkrementld a zapachu (kockolit).
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Soucasti formovacich smési |. generace je také voda, ktera slouzi jako
plastifikator a dava smési vlastnosti pro jeji formovani napf. formovatelnost,

tekutost atd.

Pojiva Il. generace jsou zaloZzena na chemické podstaté pojeni, bud za tepla nebo

za studena. Do této skupiny pojiv patfi organicka pojiva, jako napf. pfirodni oleje,
umeélé pryskyfice, sacharidy, ktera se pouzivaji predevSim k vyrobé jadrovych
smési, a anorganicka pojiva vodni sklo, sadra, cement atd.

Pojiva mlizeme délit i podle jejich puvodu. Anorganicka a organicka. Mezi
anorganicka pojiva fadime nékteré typy jill, které dodavaji formovaci smési razny
stupen vaznosti jiz v syrovém stavu nebo vytvrzuji po chemickém nebo fyzikalnim
zpevnéni. Mezi Castici ostfiva a pojivem puasobi sily adhezni (pfilnavé), mezi
Casticemi pojiva pak sily kohezni.

VSechny druhy jili jsou pojivé pouze s prisadou vody (vlhky stav). Pojivost se
kontroluje vyslednou vaznosti a prodySnosti formovaci smési.

Anorganicka pojiva muzeme s vyhodou pouzivat pro liti za syrova. Kladem
anorganickych pojiv je jejich malé vyvijeni plynt pfi odlévani. Naopak mezi
nedostatky patfi zhorSena rozpadavost po odliti. Anorganicka pojiva teplem
roztaveného kovu nevyhofivaji.

Organicka pojiva tvofi velkou oblast formovacich material(. Mezi charakteristické
vlastnosti organickych pojiv patfi vysoka tekutost za syrova, znacny vyvin plyn( pfi
liti, tepelna destrukce a vyhofivani pfi liti, dobra rozpadavost po odliti. Organicka

pojiva jsou zdravotné zavadna.

Pojiva lll. generace - tfeti generace jsou zaloZzena na fyzikalnim ucinku pojeni

s ostfivem. Fyzikalni uc€inek mulze byt realizovan pomoci magnetického pole,
zmrazovani nebo vakua. Pro magneticky zpusob pojeni se vyuziva specialni
ostfivo, které neni ve slévarenské praxi obvyklé. Jedna se o jemné broky

z magnetického materialu.
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3. VLASTNOSTI FORMOVACICH SMESi [1], [2], [5]
Formovaci smési vykazuji vlastnosti fyzikalni, které jsou dulezité pfi vytvareni
tepelnych pomért mezi tuhnouci taveninou, resp. odlitkem a slévarenskou formou.
Mezi fyzikalni vliastnosti patfi [5]:

Tepelna vodivost — je uréena soucinitelem tepelné vodivosti A [Wm™1K~1]. Je

rozhodujici pro pfestup tepla z tuhnouciho odlitku do formy. Tepelna vodivost je
definovana mnozstvim tepelné energie, ktera projde za jednotku ¢asu jednotkou
plochy, kolmou ke sméru tepelného proudu, délené teplotnim spadem. S vysokou
porovitosti formovacich smési tepelna vodivost klesa. Jestlize zvySujeme vihkost
smési, vodivost stoupa.

Mérné teplo ¢ [] kg~*K 1] - zavisi na druhu formovaci smési, jeji vihkosti a teploté.
Se vzrlstajici hodnotou vihkosti a teploty smési se zvySuje i mérné teplo.

Hustota p[kgm™3] - je urena intenzitou spéchovani formy. Se zvy$enou
objemovou hmotnosti se zvySuje takeé tepelna vodivost.

Teplotni _vodivost — je uréena soudinitelem teplotni vodivosti a [m?s~1]. Udava

hodnotu teplotniho spadu ve formovaci smési pfi jejim nahlém zahfati a ochlazeni.

Chemické vlastnosti smési ukazuji odolnost pfi styku taveniny s formou.
Kysli¢niky, které vznikaji v roztaveném kovu pfi taveni a odlévani chemicky reaguji
s formovaci smési. Stejné reaguje vodni para a plyny, které vznikaji pfi styku
odlévaného kovu s formovaci smési. Na povrchu dutiny formy tak vznikaji
produkty reakci, které pronikaji do podpovrchovych vrstev formy, nebo jsou

odnaseny s roztavenym kovem.

Pro vyrobu odlitkll jsou téz dualezité i technologické vlastnosti.

Technologické vlastnosti smési za syrova:

Vaznost R,,; [kPa] — Je definovana jako schopnost smési zachovat tvar uréeny
formovanim a stale prekonavat odpor zplUsobeny deformacnimi silami bez
poruSeni souvislosti [5].

HouzZevnatost pfi padu [%] — odpor proti pretvofeni pfi vysokém vnitfnim napéti.

HouZevnatost se méfi razovou zkouskou nebo Shatter-Testem. Timto testem se
urCuje tzv. hodnota tfistivosti, kdy z pfedem definované vysky poustime zkusebni

valedek.
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Volna tekutost ¢ [%] — schopnost pohybu smési do stran ve sméru kolmém

k plsobeni vnéjsi sily [5]. TekutéjSi smés se Iépe spéchovava a struktura formy je
rovnomerné;jsi.

Formovatelnost [%] — schopnost ménit tvar vlivem vnéjSiho zatiZzeni podle

ur¢eného modelu, aniz by dochazelo k porucham celistvosti.

Spéchovatelnost [%] — schopnost smési k pfetvareni a k dosazeni urcité objemove

hmotnosti v uzavieném objemu vlivem puUsobicich vnéjSich zatizeni. Zavisi na
vnitfnim odporu smési proti pfetvareni a na vnéjSim napéti [5].

ProdySnost D [n.j.p.] — schopnost smési propoustét pfi spéchovani plyny a pary.
Vyjadiuje se poctem m3vzduchu o teploté 15 az 25°C, ktery se protladi za 1
sekundu plochou 1 m? zkou$ené smési a délce 1 m pfi pretlaku 1 Pa [17]. V praxi
jednotkou prodysnosti. Zavisi na zrnitosti smési a poméru jednotlivych komponent.
Tvrdost — schopnost formovaci smeési Celit mechanickému namahani pfi
spéchovani. Tvrdost zavisi na skladbé formovaci smési a zplsobu jejiho
zpevneni.

Drobivost — projevuje se u smési, které byly malo plastifikovany. Nejvhodnéjsim

vyjadfenim drobivosti je hodnota tfistivosti.

Technologické vlastnosti smési po vysuseni nebo po chemickém zpevnéni:
Pevnost [kPa] — schopnost odolavat mechanickému namahani bez trvalého
pretvoreni. Stanovuje se zkouskou tahem nebo ohybem.

Otéruvzdornost — definuje se jako odolnost vysusené smési proti vnikani ostrych

hrotd. Je zavisla na podminkach suseni, vytvrzovani a na sloZzeni smési.
Navihavost [%] — formy nebo jadra z hydrofilnich smési mohou pfijimat ze
vzduchu €i natérd vodu. To maze vést ke vzniku zalupu, k odvafeninam, k poklesu

pevnosti.

Technologické vlastnosti smési za vysokych teplot:

Pevnost [kPa] — formovaci material musi ztracet pevnost s narlistanim pevnosti
kovu.

Zhroutivost — schopnost rozpadu formovaci smési po urcité dobé plusobenim tepla
z roztaveného kovu [5]. Zhroutivost je dulezita pfedevsim pro jadrové smési.
Plynatost — je charakterizovana jako nejvétSi mnozstvi plynd vyvijenych do
uzavieného prostoru pusobenim urcité teploty, vztazené na plochu zkousené
smési [5].
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Tepelna roztaZznost — formy a jadra méni svou velikost vlivem tepla z roztaveného

kovu. Na povrchu formy vznika vnitfni pnuti, které ma za nasledek vznik zalupl a

praskani formy.

4. CHARAKTERISTIKA JEDNOTNE BENTONITOVE SMESI [11], [13]
Jednotna formovaci smés je smés, ktera vytvafi lic slévarenské formy a souCasné
s touto smési je vypInén cely prostor formy. Kfemenné ostfivo pojené bentonitem
je dosud nejpouzivanéjsi formovaci smeés pro vyrobu piskovych forem.

Vyhody jednotné bentonitové smési jsou levné a dostupné suroviny, efektivni
zhotovovani forem, |ze opakované pouzit ostfivo i pojivo pouze s malym oZivenim,
dostateCna rozmérova presnost a povrchova jakost, Siroka oblast pouziti (rucni
formovani i automatické formovaci linky), vznikajici odpad je ekologicky malo

skodlivy.

Jednotna bentonitova smés je smeés vratna, ktera obiha a je prlibézné upravovana
a ozivovana v kazdém technologickém obé&hu. Spravné upravena a ozivena
formovaci smés dosahuje puvodnich technologickych vlastnosti. Ve slévarenské

praxi se stupen vyuziti smési pohybuje kolem 96% [13].

4.1 Charakteristika jednotné formovaci smési pouzivané ve firmé
Unitherm, s.r.o. [2], [9], [10], [12]
Formovani u piskového odlévani ve firmé Unitherm, s.r.o0. se provadi do jednotné
Unitherm s.r.0. odebira pro své potieby kiemicity pisek dodavany firmou Sklopisek
Strele€, a.s., jejiz areal je znazornén na obr.2. Lokalita StfeleC se naléza 12 km
severozapadné od okresniho mésta JiCina u obce Hrdonovice. Tézi se zde od
roku 1939. LozZisko vzniklo usazenim sedimentd v relativné mélkém mofi
kifidového utvaru druhohorniho stafi. Lozisko tvofi piskovce zpevnéné
kaolinitickym pojivem sobsahem Si0O, nad 985%. Vtabulce 2 jsou

charakteristické vlastnosti ostfiva, resp. pouzitého kiemenného pisku.
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Tab.2: Charakteristika kiemenného pisku [9]

Charakteristika Vlastnost
Barva bilo-Seda az Zluta
Bod tani 1780 °C
Hustota 2,65 g/ml
Tvrdost 7 Mohs
Ztrata zihanim 0,23%
Spékavost 1560°C
Vlhkost v mokrém stavu 8,0 % max.
VIhkost v suSeném stavu 0,2 % max.
pH 8
Tvar zrna ostrohranné
Molekularni hmotnost 60,1

Zrna jsou izometricka se stfednim stupném zaobleni hran. Pisky prakticky

neobsahuji Zadné Zivce. LoZisko se tézi povrchovou tézbou v jamovém lomu.

Obr.2 Areal firmy Sklopisek Strelec, a.s. [9]
Ve firmé Unitherm, s.r.o. se pouziva pro formovani kifemicity pisek ze StfelCe dle

podnikové normy PN-02-2001, oznacCeny jako ST 56. Tento pisek ma velikost
stfedniho zrna ds, = 0,14 mm a zrnitostni rozsah 0,063 az 0,40 mm.
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Je to nejjemnéjsi frakce, kterou firma Sklopisek Strele€ dodava na trh. Tento druh
pisku umoznuje docilit velice jakostni povrch odlitku s co nejmensi drsnosti.
Jelikoz jednotna bentonitova smeés je vratna, dochazi pfi opakovaném pouZiti
vlivem tekutého kovu krozpadu zrn na jemnéjSi Castice. Tim se zvySuje ve
formovaci smési prachovy podil. To sebou nese negativni vlivy jako napf. mensi
prodysnost, velka pevnost, vétSi obsah vyplavitelnych latek atd.

Z tohoto divodu se v kombinaci s ST 56 pouziva jeSté ST 54, ktery ma velikost
stfedniho zrna dg, =0,22 mm a zrnitostni rozsah 0,10 az 0,63 mm. Vhodnou
kombinaci téchto dvou pisku se dafi udrzet kvalitu odlitk( z jednotné bentonitové
smési bez patrnych povrchovych vad.

Tento systém vychazi z vysledkl kompletnich rozbord formovaci smési, kterou pro

firmu Unitherm, s.r.o. zajiStuje firmy Keramost, a.s.

Jako pojivovy systém se v Unithermu pouziva aktivovany bentonit s nazvem
SABENIL plus, ktery se tézi od roku 1969 v Obrnicich u Mostu. V oblasti mezi
Krusnymi horami a Ceskym stfedohofim vznikla mohutna loZiska, ktera dnes

vyuziva akciova spole¢nost Keramost. Areal spole¢nosti je zobrazen na obr.3.

Obr.3 Areal firmy Keramost, a.s. [10]
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Sabenil plus je pfirodni Ca-Mg bentonit upraveny natrifikaci na sodnou formu.
VyznacCuje se vysokou pevnosti v zoné kondenzace vody a vySSi termostabilitou.
Je vhodny pro pfipravu modelovych formovacich smési, pro odlitky z oceli a
jednotné smési pro odlitky ze slitiny hliniku a médi lité na syrovo. Pouzitelny je az
do teplot 1200°C. P¥i vytloukani odlitku netvofi hrudky se zhorSenou rozpadavosti.
Vyrobek obsahuje pfisady, které zlepSuji tekutost formovaci smési a zaroven
shizuji jeji obesychani po odformovani.

Sabenil plus spada do kategorie bentonitd s vy§Simi uzitnymi vlastnostmi.

Po odliti kovu dochazi k CasteCné degradaci a proto je nutné davkovanim smés
ozivovat. Ve firmé Unitherm se davkovani provadi ru¢né pomoci malé nasypky, do
které musi pracovnik vysypat bentonit z pytle (48 kQ).

Mnozstvi bentonitu v jednotné bentonitové smési se pohybuje v rozmezi 6 az 8%.
Tyto hodnoty se v Unithermu ukazaly jako nejvice vyhovujici.

Slévarenské praxe ukazala, ze optimalnich vlastnosti bentonitd nelze docilit
zpracovanim jenom jednoho druhu bentonitové suroviny. Proto byly na trh
uvedeny bentonity, ktery jsou vyrobené misenim rliznych druht surovin a pfisad.
Pouzitim takto vyrobenych bentonitl ve slévarné odpadne slozité a nepresné
davkovani malych mnozstvi téchto pfisad pfi pfipravé jednotnych a modelovych
smesi.

Firma Unitherm zcela vyjime¢né jen pro nékteré odlitky pouziva k formovani i
modelovou smés. Po jejim pouZiti je vSak nutné dbat na jeji separaci. V opaéném

pripadé zbytky této smési vyrazné narusuji kvalitu jednotné bentonitové smési.

4.2 Zkouseni technologickych vlastnosti smési [7], [6]

Jednim z hlavnich pfedpokladd dobré kvality smési, forem i odlitkd, je spolehliva
kontrola jejich technologickych vlastnosti. Kompletni rozbory formovaci smési pro
firmu Unitherm, s.r.o. zajiStuje jednou mési¢né firma Keramost, a.s, ktera je
vybavena moderni piskovou laboratofi.

V tabulce 3, jsou pro ilustraci vyroby piskovych forem ve firmé Unitherm, s.r.o.,
uvedeny aktualni vysledky technologickych vlastnosti jednotné bentonitové smési
ke dni 9.4.2010 a primérné hodnoty smési za obdobi od 15.1.2009 do 9.4.2010.
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Tab.3 Technologické vlastnosti jednotné bentonitové smési [8]

VLASTNOSTI 9.4.10 | pramér
Vlhkost smési % 2,7 2,88
Spéchovatelnost % 44 45
Prodysnost n.j.p. 150 107,8
Vaznost kPa 124,7 127
Pevnost ve §tépu kPa 23 22,73
Pomér stép/vaznost 0,18 0,18
Pevnost v tahu v kondenzacéni z6né kPa 2,2 2,3
Hmotnost zkuSebniho valeCku g 147,2 148
Obsah vyplavitelnych latek % 8,4 9,2
Obsah aktivniho bentonitu (MM) % 7,90 7,89
Elektricka vodivost smési pNS/cm 407 418,7
Velikost stfedniho zrna ostfiva d50 mm 0,217 0,189
Pravidelnost zrnitosti ostfiva 52,5 53,7

Spéchovatelnost charakterizuje chovani formovaci smési pfi vyrobé forem na
formovacich strojich a velmi pfesné zaznamenava zmény v navihené smési.
Hodnota spéchovatelnosti zavisi na mnozZstvi vody ve smési a na pfidavku
Cerstvych surovin.

Pevnost ve Stépu se zjiStuje tlakem na zkuSebni valeCek, ktery puUsobi na osu
valeCku. Pevnost ve Stépu pfimo zavisi na mnozstvi aktivniho jilu ve formovaci
smési. Hodnota pevnosti ve $tépu je nizka za predpokladu niz§iho obsahu
aktivniho jilu. Pevnost ve §tépu charakterizuje pojivové vlastnosti jilu (poddajnost,
plasticitu, elasti¢nost).

Pomérem pevnosti ve Stépu k vaznosti ziskavame hodnotu houzevnatosti
formovaci smési. Vy8Si hodnota houzevnatosti znamena dobré plastické vlastnosti
ve spéchovaném stavu. Formovaci smési s niz§i hodnotou mdzou byt nachylné
k trhani, drobeni a muze dochazet k poruSeni celistvosti formy. Jako kriticka
hranice u smési se 7% bentonitu se povazuje hodnota 0,17 [7].

Vyplavitelnymi latkami myslime v8echny &astice menSi nez 0,02 mm. Obsah

vyplavitelnych latek ma znacny vliv na realnou spotfebu vody ve smési. Jestlize
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mnozstvi vyplavitelnych latek stoupa, zvySuje se i obsah vody potfebny k dosazeni
idealnich vlastnosti smési.

Aktivni jil zajisStuje vaznost formovaci smési po urcitém stupni miseni. Je to ¢ast
vyplavitelnych latek, které jsou schopny adsorbovat metylenovou modf z vodniho
roztoku a je ekvivalentni obsahu montmorillonitu. Mnozstvi aktivniho jilu se stanovi
metodou metylenové modfi [6]. Pokles aktivniho bentonitu znadi znehodnocovani
jednotné bentonitové smeési a nutnost oZiveni smeési. Jestlize zname obsah
aktivniho bentonitu, mizeme vypocitat obsah mrtvého bentonitu, ktery je tfeba
nahradit aktivnim jilem.

Velikost stfedniho zrna, tedy primérna zrnitost, charakterizuje celkovou jemnost
nebo hrubost ostfiva. Je to takova velikost sita, kterym projde 50% zrn ostfiva.
Pravidelnost zrnéni ma vliv na pevnost smési za syrova. Jestlize se hodnota

pravidelnosti zrnéni blizi k 1, tak hovofime o stejnomérné;jsi zrnitosti.

Spolec¢nost Unitherm je schopna ve svych podminkach méfit a zkouset tfi hlavni
vlastnosti jednotné bentonitové smési a to pevnost, prodysnost a vihkost smési.
Tyto zkousky se provadi 1x denné a zacinaji u odbéru vzorkd. Je vyhodné, aby
vzorky pro rozbor formovaci smési byly odebrany pfimo u formovaciho stroje.
Vzorky jsou pak uzavieny ve vzorkovnici, aby nedochazelo ke ztraté vihkosti.

ZkouSka méreni vihkosti - princip spocCiva ve vysuSeni navazeného vzorku pfi

predepsané teploté do ustalené hmotnosti.

Obr.4 Pristroj pro vysuseni vzork(l na stanoveni vlihkosti [8]
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Vlhkost nasledné vypocCitame ze zjisténého ubytku hmotnosti vysuSenim.
Hmotnost vzorku je 100 g. SusSeni probiha pod infralampou po dobu 30 minut.
Pristroj pro vysuSeni vzork(l formovaci smési je zobrazen na obr.4. Vlhkost se
vyjadfuje v % z puvodni navazky vihké latky [7]. Optimalni hodnota vlhkosti
formovaci smési musi byt vrozsahu 2,5-3,5%. Je dulezité, aby vihkost byla
stanovena ihned po pfipravé smési, jenom tak muzeme zarucit pfesné vysledky.
Vlhkost ovliviiuje v8echny jeji technologické vlastnosti. Napf. formovaci smés,
ktera je silné navihena, ma vétSi hodnotu spéchovatelnosti, nizkou sypnou
objemovou hmotnost a mensi schopnost zaplnit dutinu formy. Takovato smés ma

zhorSeny pfenos energie formovaciho stroje a dochazi k vyrobé meékkych forem

[7].

Obr.5 Vaha [8]

Prody$nost za syrova - se v Unithermu stanovi nasledovné: navazime 145 g

formovaci smési na vaze, ktera je na obr.5. Tuto smés pfesypeme do jaderniku,
kde se zhotovi zkuSebni télisko, coz je valeCek o priméru a vySce 50 mm. Poté
valeCek na péchovadle 3 udery spéchujeme a zkontrolujeme vysSku valecku.
Nasledné jadernik i se vzorkem umistime na hlavici pfistroje, ktery je zobrazen na
obr.6. Po ustaleni manometru odecteme hodnotu prodysnosti. Minimalni hodnota
prodySnosti musi byt 60 n.j.p. Hodnota prodysSnosti se méni v zavislosti na zrnitosti

ostfivu.
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Obr.6 Pristroj na stanoveni prodySnosti [8]

Pevnost v tlaku za syrova - je posledni zkouskou, ktera se v Unithermu provadi.

Pevnost vtlaku za syrova je nejCastéji pouzivanou pevnostni vlastnosti pro
hodnoceni bentonitovych smési. Po stanoveni prodySnosti z jaderniku opatrné
vytlaCime zkuSebni valeCek a vlozime jej mezi paralelni plochy tlakovych destiCek
pristroje znazornéného na obr.7. ValeCek podrobujeme rovnomérné zatézi bez
narazu tak, aby napéti pfibyvalo rovhomérné po celou dobu az do poruseni.
V okamziku poruSeni valeCku odecteme na stupnici pfislusnou hodnotu pevnosti.
Minimalni hodnota pevnosti formovaci smési musi byt 0,6 MPa. Vaznost zavisi na
vihkosti smési. ZvySenou pozornost je tfeba klast na spravné upéchovany

zkuSebni valedek.

Obr.7 Pristroj na stanoveni vaznosti [8]
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5. PISKOVE HOSPODARSTVIi VE FIRME UNITHERM, S.R.O. [2], [5], [13],
[14], [15]
Velky daraz v otazce piskového hospodarstvi se klade na ozivovani formovaci
smési. Formovaci smés, ktera se dotyka bezprostfedné odlitku, je dehydratovana
vlivem vysokych teplot. Jestlize se takto vysuSena smés dostane opét do obéhu,
negativné nam ovliviiuje vliastnosti formovaci smési, hlavné vaznost a prodySnost.

Proto je nutné formovaci smés ozZivovat.

Ve firmé Unitherm, s.r.o. se pouziva pro uskladnéni nového ostfiva zasobnik, ktery
byl vyroben v roce 2003, s kapacitou 30 tun. Tento zasobnik je vzdy jednorazové
naskladnén. Spolu s nim tvofi piskové hospodarstvi jesté dalsi tfi kulaté zasobniky
s kapacitou 3x32 tun pro uchovavani vratného pisku. Stérbinou mezi dopravnim
pasem a zasobnikem je fizeno dopliovani jednotné bentonitové smeési novym
ostfivem a tim i jeji ozivovani. Tento proces je vidét na obr. 8. K vysypani jednotné

bentonitové smési ze zasobnikd dochazi pomoci talifovych pfidélovacu.

Obr.8 Zasobnik nového ostfiva [8]
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5.1 Oziveni smési

Pod pojmem oziveni se rozumi uprava pouzité formovaci smési tak, aby nabyla
vlastnosti, které pozadujeme pro odlévani.

Ozivenim v podstaté nahrazujeme formovaci smés, ktera zlstala na povrchu
odlitkli nebo se ztratila pfi Cisténi odlitku.

Cely proces ozivovani formovaci smési v obéhu zacina u separace smési z forem
a z odlitki. Aby ekonomie piskového hospodarstvi byla co nejlepsi, je dllezité
davat duraz na co mozna nejdukladnéjsi vytluéeni smési z odlitku. Takto oddélena
smés se vyznacuje velkymi zménami teplot, vihkosti a obsahu prachovych frakci
v zavislosti na vzdalenosti formovaci smési od tuhnouciho odlitku. Proces
vytlu€eni smési ve firmé Unitherm se uskute€riuje na vibracnim vytloukacim rostu
VRS Visbet, ktery ma rozméry 1200x1200 a umoziiuje zatizeni az 1200 kg.
Postupné se zatiZzeni sniZuje a intenzita vytloukani se zvySuje. VytluCena smés se
dostava na pasovy dopravnik, ktery neustale obiha pod podlahou. Poté nasleduje
promiseni a ochlazeni smési. Formovaci smeés je pfivedena, pomoci pasového
dopravniku a elevatoru, do dvou kyvadlovych misicu typu MKY 400, kde dochazi

k promiseni a pfipravé. Jeden z misi€u je zobrazen na obr. 9.

Obr.9 Kyvadlovy misi¢ MKY 400 [8]

Velky pfinos pro firmu Unitherm, s.r.o. ma vibrofluidni chladni¢ka pisku typu ALEX
01, ktera je na obr.10 a odsavaci filtr na obr.11, ktery ma za ukol odsat nezadouci

prachové podily . Chladni¢ka ALEX 01 dokaze vratnou formovaci smés zchladit z
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90°C na 30°C. Teplota smési ma vliv na jeji spéchovatelnost a pevnost v tlaku. Dle
[13] spéchovatelnost vyrazné klesa pocinaje teplotou smési 50°C. Pevnost teplé
smeési s teplotou 60°C je daleko niz§i nez pevnost smési s teplotou 20°C a to
v Sirokém rozsahu zmén vlhkosti. Hodnota teploty formovaci smeési 50°C je brana
za mezni. VysSi teploty formovaci smési jsou pokladany za nevhodné k formovani.
Chladnicka ALEX 01 ve firmé Unitherm, s.r.o. pracuje nasledovné: ve chladni¢ce
jsou umistény 4 sady vodnich trysek. Jejich €innost je fizena programovatelnym
automatem propojenym s dotykovou obrazovkou umisténou v Fidicim veliné. Pfi
prichodu formovaci smési dochazi ke skrapéni vodou, ktera snizi teplotu
formovaci smési a zaroven zaktivuje pfitomny bentonit.

Po ochlazeni se zformovaci smési separuje zbytky jader, chladitek a dalSich
necistot. Separace probiha pomoci polygonového sitka, které navic také ¢astecné
rozdroluje hrudky smési. K oddéleni kovovych Castic se pouzivaji magnetické
separatory. Nasledné se smés pfivadi do zasobniku, ve kterych bentonit

nabobtna.

Obr.10 Chladni¢ka ALEX 01 [8]
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Obr.11 Odsavaci zafizeni s filtrem OS 37 pro odsavani prachovych podill [8]

Dle ekonomického hlediska je vyhodné nechat obihat minimalni mnozZstvi jednotné

bentonitové smési v obéhu se zachovanim stabilnich technologickych vlastnosti.

Ke znehodnoceni jednotné bentonitové smési dochazi, protoZe vlivem vysoke
teploty se odpafuje voda, ktera je pevné vazana ke krystalické mfizce
montmorillonitu. Tim dochazi k degradaci bentonitu.

Dalsi mozny dlvod znehodnoceni mize byt poSkozeni ostfiva oolitizaci. Pfi
vySSich teplotach je povrch zrna kiemic€itého pisku pokryt Samotizovanou obalkou,
na kterou se postupné nabaluje nové pojivo a tim roste tloustka vrstev na
kfemennych zrnech.

Jestlize voda obsahuje rozpustné soli Ci jiné chemikalie muze dochazet
k denatrifikaci bentonitu. Na-ionty nahradi ionty méné pfiznivé (Cl, Ca, K, Fe), coz
ma za nasledek snizeni pevnosti v tahu.

Jestlize velké mnozstvi napf. hydraulického oleje brani vodé ve styku s krystalem
bentonitu, dochazi k pasivaci povrchu bentonitu. Tim se zhorSuji pojivové

vlastnosti bentonitu.
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6. VYROBA FOREM A TYPU ODLITKU VE FIRME UNITHERM, s.r.0. [8]
Divize slévarna a obrobna ma dvé technologie odlévani hlinikovych slitin a to
odlévani gravitatné do piskovych forem a odlévani do kovovych forem
nizkotlakym a gravitacnim zplsobem.

Princip formovani v piskové slévarné se v kusové a malosériové vyrobé vyuZiva
ruéni formovani pod jefabem do rozméru ramu 1300x1300 mm a do maximalni
hmotnosti 100 kg.

Pro malosériovou az sériovou vyrobu se v Unithermu pouziva i strojni formovani, a
to na principu stfasani s mechanickym dolisovanim formovaci smési na upnuty
model, na strojich Foromat 20 a na obracecim stroji FRFG 20. Tato technologie
formovani se uplatiiuje v ramech o velikosti max. 600x500 mm. Objemnéjsi a t&zsi
odlitky se formuji na strojich Foromat 40, ktery vidime na obr.12.

Posledni, a také nejnovéjsi, technologii ve firmé& Unitherm je impulsivni vstfeleni
vzduchem s dolisovanim na poloautomatické lince HSP1 od némecké firmy HWS.
Formovaci ramy maji max. velikost 650x500 mm. Tento zpusob se vyuziva pro
sériovou vyrobu s velice kvalitnim povrchem, minimalnimi uUkosy a vysokou
pfesnosti. Tato technologie formovani se v Unithermu vyuZziva od roku 2000.

V dneSni dobé& firma Unitherm wvyrabi dily pro strojirenstvi, zemédélstvi,
zdravotnictvi, automobilovy, potravinaFsky, textilni pramysl| a dalSi. Napf. spiralni
skiiné k ventilatorim, odluCovace oleji k vakuovym pumpam, skfiné k lodnim
motorlm, rizné druhy saciho potrubi, izolatory elektrického napéti, olejové vany,
motorové pfiruby, rizné podstavce, kryty stroja, vidlice, drzaky k rentgenim,
chlazeni brzd, ¢ela civky osnovniho valu, formy na peceni.

Priblizné 90% vyroby je exportovano do zemi Evropy a USA.

Firma Unitherm, s.r.o. v roce 2001 odkoupila od spolecnosti TTP Elitex obrabéci
halu, kde se zpracovava vykresova dokumentace k vyrobé kokil a forem, provadi
se zde konstrukce a vyroba pfipravkid a obrabéni hlinikovych odlitkd. Mnoho
zakazniku tak vita, ze Unitherm je schopen dodavat kompletni vyrobu a to odlitky,

obrobky a i vyrobky s ¢asteCnou montazi.
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Obr.12 Formovaci stroj Foromat 40 [8]

7. DISKUZE POZNATKU
Pro odlévani odlitkd ze slitin hliniku se zda jednotna bentonitova smés idealni
formovaci smési. U kifemicitého pisku odpadaji problémy s tvorbou fayalitu a
cristobalitu. Ddvodem je nizka teplota taveni hliniku.
V otazce piskového hospodarstvi je velkym nedostatkem to, Ze smés, ktera je
dopravovana do misi¢l, neni vazena. Mnozstvi formovaci smési dodavané do
misiCu je odhadovano pomoci ampérmetru dle zatizeni motoru. Tim dochazi
k tomu, Ze smés pfipravena k formovani je pokazdé jina.
Vzhledem krozmanitosti charakteru vyroby neni mozné zabranit vzniku
povrchovych vad na odlitcich, napf. zalupy.
DalSim problémem je nestala vihkost formovaci smési, ktera kolisa mezi
hodnotami 2.5-3.5%. Proto pfi odlévani do syrovych forem dochazi ke vzniku
velkého mnozstvi vodnich par, které se negativné projevi na kvalité odlitku.
Jako nevyhovujici se také ukazuje ru¢ni davkovani bentonitu, které se provadi
pfimo do misi¢e MKY 400. Tento systém vede k tomu, Ze k aktivaci bentonitu

dochazi dosti obtizné.
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Naopak velkym pfinosem byl nakup chladnicky ALEX 01 a odsavaciho filtru OS
37, coz pracovnici v Unithermu ocenili pfedevSim v letnich mésicich, kdy
v minulosti dochazelo k velkému prehfivani formovaci smési a k naslednym
problémUm pfi formovani.

Kompletni rozbory formovaci smési pro firmu Unitherm, s.r.o. provadi firma
Keramost, a.s. V ramci technologickych moznosti firmy je tento stav nejlepsi,

nicmeénée neni pochopitelné idealni.
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8. ZAVER
Bakalafska prace, zpracovana na téma: ,Charakteristika jednotné formovaci
smési, je reSersniho charakteru, sklada se z 5 zakladnich kapitol, které pfispivaji
k ucelenému popisu sledované problematiky. Jsou zde charakterizovany
formovaci smési vCetné druhl ostfiv a pojiv, tepelné, chemicke, fyzikalni a
technologické vlastnosti smési. Je proveden rozbor pfipravy smési a jejich
zkouSeni ve firmé Unitherm, s.r.o. Tato firma je vyrobcem odlitki ze slitin hliniku,

které jsou odlévany do piskovych forem na bazi bentonitll s kfemennym ostfivem.

Ze ziskanych poznatku, Ize formulovat tyto dil¢i zavéry:

1. Jednotna formovaci smés umoznuje vyuZiti vétSi mechanizaci piskového
hospodafrstvi a vyrobu forem strojnim formovanim.

2. Vyhovuijici a bézné pouzivané jednotné formovaci smési jsou tvorené
kfemennym ostfivem, bentonitovym pojivem, vodou a obsahem urcitého
mnozstvi pfisad.

3. U kfemennych ostfiv je nutné brat v uvahu, Ze pfi teploté 573°C méni
kiemen svou modifikaci B na a. Vlivem této zmény modifikace muze
dochazet ktepelné dilataci smési, coz ma za nasledek rozmérove
nepresnosti odlitkd. Vadam plynoucim z tepelné dilatace se predchazi
pouzitim hrubSiho ostfiva s velikosti stfedniho zrna ds, nad 0,2 mm. Tato
pfeména se muze projevit pfedevSim pfi pouziti smési, které jsou
vystavené vys$Sim teplotam, jako je napf. u vyroby litin. Pfi vyrobé odlitkd
ze slitin hliniku nedochazi k ohfevu smési na tak vysoké teploty.

4. Povrchové vady, na odlitcich (zalupy, zapeceniny, zadrobeniny), které jsou
také typické pfi pouziti piskovych formovacich smési, lze eliminovat
pouzitim vhodnych separatort na postfik forem. Ve firmé& Unitherm, s.r.o. se

s vyhodou pouziva vyrobek PTL nebo Partizal.

Z duvodu neustale se stupnujicich pozadavkl zakazniki na kvalitu odlitkd, je
nutné pfistoupit na inovaci a modernizaci provozu piskového hospodaistvi. Napfr.
firma Unitherm, s.r.o. Jablonec n. Nisou tuto inovaci provadi na zakladé podaného
projektu, ktery je z ¢asti financovan z penéz EU. Pfi inovaci se pocita s umisténim
snimacu vihkosti a teploty do zasobnikl jednotné bentonitové smési a hladinovych
snimacl. Snimace vlhkosti a teploty budou rozmisténi ve tfech urovnich

v s

zasobniku, takze budou k dispozici pfesnéjSi udaje. Bude tak mozné pFesnéji

36



davkovat vodu do smési, ktera bude mit konstantni hodnotu vihkosti. Hladinové
snimace pak budou davat informace o naplnéni zasobniku jednotnou bentonitovou
smési. S umisténim cidel vSak bude nutné také nahradit stavajici zasobniky
novymi, do kterych je bude mozné umistit.

Po rekonstrukci piskového hospodarstvi bude vsazena nad misi¢ MKY 400
nasypka svahou, kde bude vazit vstupujici komponenty (vratna jednotna
bentonitova smés, ostfivo, bentonit). Tak budou zajistény stalé vlastnosti
formovaci smési.

Rekonstrukce by méla téz vyreSit otazku davkovani bentonitu a zkoordinovat

davkovani vstupujicich komponent s davkovanim vody do misicCe.
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