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Abstrakt:

Tato disertacni prace se zabyva sledovanim a méfenim vlastnosti formovacich
a jadrovych slévarenskych smési béhem jejich tepelného namahani. Prace je zamerena
na plynotvornost a rozmérovou dilataci téchto smési. Plynotvornosti se rozumi mnozstvi
(objem) uvolnénych plyni béhem zahfivani vzorku formovaci nebo jadrove SmEsl.
Dilataci je myslena zména délkovych rozméra vzorku opét béhem tepelne zatéze, ktera
simuluje liti tekut¢ho kovu do realné slévarenské formy. Prace popisuje zakladni
charakteristiku slévarenskych smési, vliv plynotvornosti a dilatace formovaci a jadrove
smési na vznik vad odlitki a také je popsan mechanismus vzniku a vyvinu plynu
ze smési. Soucasti této prace jsou dale vypocty vzniklého mnozstvi plyni a prubéhu
zmén Gibbsovy energie chemickych reakci, které jsou hlavni pficinou plynotvornosti
slévarenskych smési. Experimentalni ¢ast je zamérena na pripravu vzorku, popis
a kalibraci obou zafizeni na KSP TU v Liberci, a hlavné na méfeni plynotvornosti
a dilatace pro rizné slévarenské smési. Ziskané vysledky byly statisticky vyhodnoceny.
Kli¢ova slova: Formovaci smési, jadrové smési, plynotvornost slévarenskych smeési,

dilatace slévarenskych smési
Abstract:

This diploma thesis deal with monitoring and measuring properties of molding
and core foundry mixtures during their thermal straining. This diploma thesis is directed
to gassines and dimensional dilatation of these mixtures. The gassines means an amount
(volume) of flowing gasses during heating of sample of molding or core mixtures. The
dilatation is change of length dimansions of sample during thermal straining which is
simulation casting of molten metal to real mould. This thesis describes basic
characteristic of foundry mixtures, influence of gassines and dilatation of molding and
core mixtures on generation of defects of castings and there is described mechanism of
generation and evolution of gassas from mixtures too. Calculations of incurred amount
of gasses and curves of change of Gibbs energy of chemical reactions which they are
main causes of gassines of foundry mixtures. The experimental part is directed on
prepare of samples, characteristic and calibration both devices on KSP TU in Liberec
and in the main on measure of gassines and dilatation for different foundry mixtures.

The acquired results was statistic evaluated.

Key words: forming mixtures, core mixtures, gassiness of foundries mixtures. thermal

expansivity of foundries mixtures
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1. UVOD

Slévarenstvi je jednim z nejdalezitéjsich odvétvi jak svétoveho, tak 1 naseho
primyslu. Vyroba odlitkii v Ceské republice byla na prelomu tisicileti ovlivnéna
prudkym rozvojem automobilového primyslu. Ceské odlitky automobilovych dilu
si Gspésné nachazeji své zakazniky i v zahrani¢i a napomahaji tak tomu, ze Ceske
slévarenstvi se stava skute¢né jednim z nejvyznamnéjsich a nejuspésnéjSich odvétvi
naseho hospodaistvi a nabyva tak uz 1 evropského vyznamu. Ackoliv dominantni
postaveni v objemu vyroby na trhu zaujimaji slitiny Zeleza (litina s kulickovym
grafitem, litina s lupinkovym grafitem, popi. ocel na odlitky apod.), slitiny nezeleznych
kovii (Al, Zn, Cu, apod.) vykazuji nejvétsi rustovy potencial. Proto je v soucasn¢ dobé
snaha vyrabét odlitky, které v co nejvétsi mife splni zakaznikovy pozadavky na kvalitu
pfi souasném zachovani ¢i zvySeni efektivnosti vyroby a produktivity prace
1 s ohledem na ekologickou unosnost.

Ke spInéni téchto cili napomaha 1 uplatnovani novych formovacich a jadrovych
smési, které jiz vice spliuji prisna ekologicka kritéria. Protoze pojivove systémy téchto
smési byvaji dosti casto na organickém zaklade, je nebezpeci vétSiho uvolnovani plynu
proti pojivim anorganickym. Z tohoto diuvodu je nutno neustile zdokonalovat metody
jejich analyzy. Mezi tyto metody se fadi napi. sledovani plynotvornosti a dilataénich
vlastnosti formovacich a jadrovych smési pri jejich tepelném ovlivnéni. Sledovani
téchto jevu je veénovana velkda pozornost, avSak provadéni experimentalnich méfeni
vyzaduje pouziti specialnich méficich zafizeni. Pro sledovani plynotvornosti byla
vypracovana cela fada analyzaCtnich metod. Mezi standardné vyrabéna zarizeni
pro méfeni plynotvornosti se fadil napf. pristroj Stréhlainuv, ktery sleduje mnozstvi
plynii uvolnénych ze zahfatého vzorku na zédkladé zmény vyse hladiny kapaliny. Dalsim
zafizenim je pristroj znamy pod oznacenim PGM od Svycarské firmy +GF+ a jeho
zdokonaleny typ oznacovany PGD. Systém obou pfistroji vyuziva kalibrovanou byretu,
coz vyzaduje narocnou obsluhu. Pristroj PGD méfi tlak uvolnénych plyni zahiivaného
vzorku smesi pomoci manometru. Podobné je tomu s vyvojem a konstrukci méficiho
zatizeni pro sledovani dilatacnich vlastnosti formovacich a jadrovych smési béhem
jejich zahfivani.

Na katedre strojirenské technologie TU v Liberci byla od 80. let minulého stoleti

zkonstruovana cela fada méficich zafizeni. jak pro méfeni plynotvornosti, tak

pro sledovani dilatacnich vlastnosti formovacich a jadrovych smési. V oblasti sledovani
8} TN
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plynotvornosti byla vzdy snaha, aby vyvinuté méfici zafizeni bylo zalozeno na meéreni
mnoZstvi uvolnénych plyni nebo jejich tlaku a aby vysledkem byla registrace vysledku
v zavislosti na ¢ase. Tato zafizeni byla postupné zdokonalovana.

Muj podil na zdokonaleni obou zarizeni souvist s jejich rekonstrukct, s vvtvorenim
podpiirnych programit pro registrace uvolnénych plyni a méreni dilatace, nastaveni
parametriu a pripravy spravného technologického postupu meéreni pro presnéjsi
vwsledky mérenych vzorki a s pripravou spravného technologického postupu pripravy
vzorku.

V priloze ¢. 1 je uveden popis a schéma zarizeni pro méfeni plynotvornosti, ktere
bylo na tomto pracovisti (dnes Katedra strojirenské technologie, FS TU v Liberci)
zkonstruovano v 80. letech minul¢ho stoleti.

Podobnym vyvojem proslo 1 zarizeni pro sledovani dilata¢nich vlastnosti
formovacich a jadrovych smési. Konstrukce dilatometru z 80. let téZ byla provedena

na naSem pracovisti a je uvedena v priloze ¢. 2.

1.1 Historie vyvoje slévarenskych smési v ¢eskych zemich

Jak je obecné znamo, pocatky slévarenstvi ve svétovem méritku spadaji do obdobi
cca 6 000 let pred nasim letopoctem. Predpoklada se, ze pro zhotoveni odlitku slouzila
jako formovaci material hlina, popt. kamenné formy (kadluby). Z dob cca 1300 pred n.
letopoctem jsou také znamé hlinéné formy na tzv. ztraceny vosk.

Urcity vyvo) slévarenstvi nastal v 18. stoleti, v obdobi prumyslové revoluce
a rozvojem textilni vyroby. K dalSimu vyraznému vyvoji dochazi na po¢atku 20. stoleti.
V teto dob¢ se pro vyrobu forem pouzivala pojiva na zakladé jilu a pro vyrobu jader
olejova pojiva. 30. I¢ta minul¢ho stoleti jsou spojena s prvnimi zminkami o vyrobé
forem zmrazovanim BEDNAROVA [75]. Dalsi vyvo] materialt forem a jader nastava
v obdobi 2. svétové valky a po valce. Napf. patent Croninga z roku 1944, tykajici se
pryskyiice a u nas znamy patent Petrzely z 12.12.1947, kde vyuziva pojivo ve formé
vodniho skla vytvrzen¢ho CO,, viz piiloha ¢. 3. Pozdéji se zacinaji Intenzivnéji
uplatiiovat organické pojivové systémy, které prispivaji k vysoké produktivité
predevSim vyroby jader. Znaény vyvoj v oblasti uplatnéni formovacich a jadrovych
smesi nastal s rozvojem automobilového a leteckého primyslu. V soucasné dobé je

tento vyvoj lizce spojen s otazkami ekologickymi a ekonomickymi.
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Samotny vyvoj a pouziti typii formovacich a jadrovych smési Ize dokumentovat
pouze na zakladé védeckych publikaci v odborné literatufe odpovidajici doby. Bohuzel,
u nas to dlouha Iéta mohlo byt pouze prostiednictvim odborného ¢asopisu Slévarenstvi
nebo Litéjnovo proizvodstvo, pozdéji némeckého ¢asopisu Giflerei. Vybrané publikace
plné pokryvaly potieby doby, moznosti a k tomu odpovidajici kvalitu produkovanych
odlitkii. Vyvoj s sebou nenese pouze hledisko ceny, kvality, dostupnosti, ale ¢im vice
se blizime k dnesni dobé, muzeme sledovat zvySujici se duraz na ekologii, zivotni
prostiedi a v neposledni fadé na zdravi zaméstnancu, ktefi denné s témito materialy
prichazeji do styku.

Padesata léta minulého stoleti zaznamenala pocatek chemizace vyroby forem
a jader. K tomu vyrazné pfispél jiz zminény objev Lva Petrzely a jeho patent ¢s. 81 931:
,»Chemicky tvrzené smési na bazi vodniho skla vytvrzené CO,". Takto tvrzené smési
byly postupné zavadény do slévarenské vyroby. Pro tuto metodu byla dilezita zdravotni
nezavadnost, rychlost procesu, ktera souc¢asné umoznovala vyrobu forem a jader bez
suseni.

Sedesdtd léta minulého stoleti jsou obdobim vzniku vaznych a polovaznych CT
smesi. Petrzala se zaCal zabyvat zvySenim rozpadavosti klasickych CT smesi. Prvni
publikace o samotvrdnoucich smeésich s vodnim sklem (ST smési, s vyraznou
exotermickou reakci, metoda N) jsou z roku 1963, jak uvadi JELINEK [6]. V tomto
obdobi zac¢ina byt vénovana pozornost i organickym pojivim. Zna¢na pozornost byla
veénovana pouziti fenolformaldehydove pryskyfice jako pojiva, které se ovsem pozdéji
ukazalo jako zdravotné nevhodné, az zavadné. V téchto letech byly také uvefejnény
zkuSenosti s vyrobou skofepinovych forem pro Zzebrované vilce metodou horkych
jaderniku [ 18], bylo upozorfiovano na nutnost zhustovani smési vstrelovanim.

Jde o metodu vyroby tenkosténnych nebo pievazné dutych jader (predstavuii
skofepinovy obal) ze suché, dokonale sypké smési, ktera se sklada z kifemenného
ostfiva, z teplem tavitelné a tvrditelné pryskyrice a popf. dalich prisad. Jako pojivo je
pouzita fenolformaldehydova pryskyfice, jejiz teplota termodestrukce je kolem 900 °C.
Tento objev znamenal velky krok ve slévarenstvi, hlavné svym netradiénim pristupem,
a to pouzitim v SirSim mefitku znalosti chemie pii vyrobé forem a jader. Vyvoj dnesnich
modernich smési, jejich zkouSeni a inovace jsou zalozeny predev$im na znalosti

chemické podstaty téchto smési a probihajicich reakcich.
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V roce 1964 byla prezentovana vyroba jader s pouzitim hlavné CT smési,
pryrkyiiﬁ@uh. olejovych, skrobovych pojiv, melasy a dalSi specialnich smési, jak uvadi
MACA A SEDLAK [19]. Dale ROTTER a FOSUM [20] sledovali vlastnosti vaznych
formovacich smési s vodnim sklem a bentonitem. V této dobé se zacinala v ruznych
slévarnach uplatiiovat chemizace procesu vyroby jader, napf. v Moravskych zelezarnach
zacali pouzivat metodu Hot-Box. V této dobé se také zacala pouzivat jadra na bazi
termosetli (dnes se oznacuji reaktoplasty) rychle vytvrditelnych teplem obchodniho
znaceni: Dextroner S7, Glukopren, furanové pryskyrice, fenol- resolové pryskyfice
FR 75 a fenol-cukr-resolova pryskyiice, HODAN [21].

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

S rozvojem formovacich smési byly také ¢im dal vice uplathovany kontrolni
metody, v 60. letech minul¢ho stoleti byl mimo jiné zapocat vyzkum teplotni
roztaznosti formovacich smési. Firma B(?R:\ pro tyto potfeby vyvinula potiebny
pristroj. Teplotni roztaznost materiali byla sledovana hlavné u formovacich smési
pouzivanych pro presné¢ liti, jak publikuje LEADBETTER A LINDOP [29].

V roce 1966 bylo PYTLIKEM a KOCOURKEM [23] prezentovano pouziti
nového druhu pryskyfice pro vyrobu samotuhnoucich jader (oznac¢eni urychlovace F
a katalyzatoru ESM 38). Drive byla pro vyrobu odlitku textilniho primyslu pouzivéana
jadra z pryskyfice oznacovan¢ Balit FAM (smés tvoii pomér 100 kg kiemenného
ostfiva T2S, 2.5 kg pryskyfice — veden¢ pod nazvem urychlova¢ F a 2 kg katalyzatoru
ESM 38).

V tomto obdobi OTAHAL a SCHNAIDER [24] prezentovali jadrové smési
s pfisadami, které¢ vytvareji odolnost proti deformacim ve spéchovaném tvaru. Byly to
smesi s modifikovanymi Skrobovymi derivaty. Pro vyrobu olejovych jadrovych smési
byly pouzivany modifikovan¢ a oxidované skroby, které zvySuji vaznost a rozmérovou
stalost smési za syrova pii jejich vysoké tekutosti. U bentonitovych formovacich smési
modifikovanc¢ Skroby zvySuji podstatné pevnost smési po vysuseni.

Znacna pozornost byla vénovana 1 CT smésim vytvrzovanych CO, vyuzivanych
pro vyrobu ocelovych odlitku. Drive se CT smési ¢asto oznacovaly chemicky tvrzené

smesi (kfemenncho ostfiva pojené vodnim sklem, u kterych se dosahne pozadovanych
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mechanickych vlastnosti profouknutim formy plynnym CO;). Smési maji dobrou
tekutost, jednoduchou pfipravu, zvysenou odolnost vuci zalupum, kvalitni povrchovost
odlitkii a mensi pridavky na opracovani [25]. ROUS a PODOLNIK [28] prezentoy ali
rozbor vlivit CT smési na tvorbu trhlin u ocelovych odhitku.

Chemicky tvrzené smési piinesly velké zmény ve slévarenské vyrobé a jejich
technologiich. Na jejich zakladé probihal vyvoj novych samotvrdnoucich smeési
s vodnim sklem (tzv. ST smési).

V této dobé pro velké odlitky o hmostnosti nékolika desitek tun a tloustce stény
cca 120 mm se zacaly pouzivat chrommagnezitové formovaci smési na syrovo. Jsou to
smési bentonitové a smési CT s kiemennym ostiivem oznacované jako CT-S10, smési.
Nasledné byla hledana i nova ostfiva, aby smési vykazovaly vyssi tepelnou odolnost
a lepsi technologické vlastnosti, tuto problematiku publikovali JELINEK [30],
MACASEK, RUSIN, JIRAK [31].

V roce 1966 DVORAK [26] popisuje problematiku vyroby jader do kovovych
jadernika s pouzitim technické mocoviny pri vyrobé presnych odlitku. POZONEV [27]
se ve stejném roce zabyva fyzikalné-chemickymi vlastnostmi bentonitu. Hlavni
pozornost byla vénovana sodno-vapenatym bentonitim, které byly vhodné pro vyrobu
forem.

V roce 1968 DOSKAR a GABRIEL [33] publikovali poznatky o kvalité
samonosn¢ skorepiny na vyrobu presnych odlitkii. Konkrétné byl sledovan vliv obalové
hmoty a suseni obali na pevnost keramickych forem. Smés byla piipravovana
z kfemenn¢ moucky a kapalného pojiva, zde byl pouzivan etylsilikat 40. Tento material
je urcen pro vyrobu forem na vytavitelny model.

JELINEK [34] publikoval vysledky o rozpadavostt CT smési, konkrétné
rozpadavost smési vlivem Al,0; Koncem Sedesatych let MACASEK a RUSIN [36]
publikovali poznatky o pouziti karbamidovych smési pro vyrobu slévarenskych forem
a jader. Karbamidoveé pryskyfice jsou v podstaté dvouslozkova syntetickd lepidla.
Vyrobu malych a stiednich jader a forem je mozno provést samovolné, technologii
karbamidovych smési, pomoci katalyzatoru, ktery ovliviiuje polarizaci pryskyfice.

PAULICEK HRIVNAK [35] se zabyvali charakteristikou ztekucenych
formovacich smési s vodnim sklem, které jsou vhodné pii vyrobé vétsich forem a jader.
Pouzité suroviny jsou vodni sklo, silikat a kiemenné ostfivo. Vysledna smés ma nizsi

zbytkovou pevnost nez bézna CT smés.
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K roku 1968 jsou datovany zacatky metody Cold-Box, ktera byla vyvinuta
ve Spojenych statech americkych pod oznacenim ( 'old-Box Ashland Proces.

Sedmdesatd léta minulého stoleti - i v této dobé byla znaéna pozornost vénovana
CT smésim vytvrzenym CO,, fedily se nékteré nedostatky puvodni metody, predevsim
rozpadavost jader. Vedle pouzivaného CO, se vénovala pozornost i dalSim plynnym
latkam. Napi. zkousky ukazaly, ze profukovani CT smési vzduchem je neucinne.
Vzduch byl pouzivan u specialni vytvrzovaci metody Zerasol, kterd tvoii disperzni
soustavu. Vzduch musi mit teplotu asi 300°C. Rozpadavost smési se blizi rozpadu smési
s organickymi pojivy BURIAN a POLASEK [37].

V roce 1972 se u nas objevily publikace uplatiujici i statistické metody uréene
ke kontrole vhodnosti slévarenskych smési. Napi. méfeni prodysnosti BODECEK [38]
statisticka metoda hodnoceni granulometrické skladby umélych ostriv [39], ktera zavadi
kriterium granulometrie logaritmu pravdépodobnosti usporadani (log w). Dale napr.
méfeni roztaznosti a pevnosti skofepin z vybranych zaruvzdornych materialt pro presne
liti SEVCIK, GABRIEL [40]. Viechny vyzkumy provadéné v této dobé byly za ucelem
zvyseni kontroly formovacich smési s nasledné lepsi kvalitou odlitku. V tomto smyslu
bylo provadéno 1 sledovani ovladatelného ztuzovani jader. Ukézalo se, ze dostatecnou
rozpadavost jader zajiStuji pojivové systémy na zakladé organickych pryskyfic.
Za tepla, tj. metoda Hot Box s kyselym katalyzatorem a pozdéj fenolické pryskyrice
s izokyanaty vytvrzovany triethylaminem [41].

V roce 1973 publikoval JELINEK [42] nové pouziti kriteria zrnitosti log w
ke stanoveni optimalniho poméru dvou a vice frakei pfi pripravé ostiiv. Studiem
granulometricke skladby plniva u organickych formovacich smési s vyrazné odlisnymi
technologickymi a mechanickymi vlastnostmi se zabyvali HANAL a RUZICKA [43].
Vyrobu jader metodou Hot Box s pouzitim smési obsahujicich polyvinylalkohol
a zvlastni prisady ftesil kolektiv autori ANGELOV, MOKEDONSKI, DOBREM.,
WOLKOW [46]. Jadra, na jejichz vyrobu byly pouzity furanové pryskyfice, byly
vytvrzovany specialnimi kyselinami.

Znatna pozornost byla vénovana chrommagnezitovym smésim (CrMg), které
se rychle rozsitily do oblasti vyroby tézkych odlitku. Pojivem téchto smési je bentonit.
Soucasné byly pouzivany i smési CT-CrMg, tj. s vodnim sklem a tvrzené CO,, kde bylo

chrommagnezitové ostfivo. Tyto smési maji vysokou odolnost proti zalupum.
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V tomto roce byly publikovany vysledky studia pficiny a dusledku cristobaliticke
expanze u smési s vodnim sklem. Teoreticky i experimentalné se autoil pokouseli
vysvétlit cristobalitickou expanzi smési Si0.—CT (CO,). Dale byly studovany obecne
zakonitosti destrukci slévarenskych formovacich smési, a to konkrétné jejich
morfologie zmitych obalek slévarenskych pojiv (resp. obalek pojiva) kolem zm ostiiva
a typ jejich destrukce. Byly sledovany obecné zakonitosti mezi ostiivem a pojivem
u formovacich smési [45]. MACA a KRALIK [47] se zabyvali otazkami pouziti
samotvrdnoucich slévarenskych smési. Sledovali cementové smési, smési na zakladé
furanovych pojiv a samovolné tvrdnouci smési na bazi vodniho skla.

V roce 1974 byly publikovany poznatky o fenolickych pojivovych systémech
pro vyrobu smési vytvrzenych ve studenych jadernicich. Konkrétné byly sledovany
mechanismy vytvrzovani fenolytickych pryskyfic pomoci kyselych vytvrzovadel [48].
V této souvislosti bylo konstatovano, ze pouziti mocovinoformaldehydovych pryskyfic
pro metodu Hot Box je omezeno. V této dobé byly také publikovany poznatky o pojivu,
resp. pryskyfici, kterd byla znama pod ozna¢enim Umacol CM (vyrobce VCHZ
Pardubice), coz byla mocovinoformaldehydova pryskyfice obsahujici 1% volného
formaldehydu, VESELY [49].

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

V polovin¢ 70. let dochazi ke znatnému zajmu o technologii vyroby zmrazenych
forem. V odborn¢ literatufe je vznik spojovan s Velkou Britanii, i kdyz postupné se
o tuto vyrobu zacalo zajimat Japonsko, Némecko, Francie i Rusko. Dnes se tento
zpusob vyroby forem oznaCuje metoda EFF-SET a zakladnim médiem pro jejich vyrobu
je kapalny dusik.

DLAZEK [51] publikoval v roce 1976 vyhody samotuhnouci smési s organickymi
pojivy napi. furanovymi pryskyficemi nebo s modifikovanymi fenolickymi
pryskyficemi typu Sinotherm nebo Habrinol. Bylo konstatovano, ze fenolitické
pryskyfice lze pouzit pro pfipravu ST smési pro vyrobu jader pro odlitky z litiny
§ lupinkovym grafitem, avSak vétSimu vyuziti ST smési brani vysoka cena. Ve stejném
roce VESELY [52] uvedl moznosti vyuziti domacich smési na bazi organickych pojiv.
Byl vypracovan navrh ipravy mocovinoformaldehydovych pryskyfic etylenglykosalem.
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Od poloviny 50. let minulého stoleti jsme svédky prudkého rozvoje
samotuhnoucich smési se syntetickymi pryskyficemi. Prosazuji se smési s vodnim
sklem a kapalnymi tvrdidly. V roce 1977 KRISTEK a BURIAN [53] publikovali
poznatky a vlastnosti samotuhnouci smési s vodnim sklem a kapalnym tvrdidlem
Esterol. Stejné duo autort shrnulo zakladni vlastnosti koloidnich soustav na bazi
vodnich skel [54].

V druhé poloviné 70. let ULRICH a RUMLER [S5] publikovali nékteré specialni
metody pro zkouseni formovacich hmot. Jednalo se konkrétné o pripravu zkusebnich
téles, povrchové vlastnosti ostiiv, zkouSeni z hlediska plynovych vad. Soucasné uvadi
i vyznam sledovani vlastnosti za vysokych teplot, jako jsou napi. zkousky dilatacnich
a mechanickych vlastnosti za vysokych teplot. Uvedli schéma meéficiho zarizen
pro méfeni plynotvornosti. Pro laboratorni zkousSeni plynotvornosti formovacich
a jadrovych smési byl urcen piistroj PGD firmy Georg Fischer ze Svycarska, kde
samotna zkouska probiha v atmosfére inertniho plynu.

V roce 1979 prezentovala firma AFS International [S6] poznatky o rozkladu pojiv
béhem odlévani do forem a slozeni jejich exhalaci. Tato publikace ukazuje rozkladové
produkty a nékteré vysledné hodnoty. V této dobé KRISTEK a BURIAN [57]
prezentovali prispévek o Kinetice vytvrzovani samotvrdnoucich smési s vodnim sklem
a esterovymi tvrdidly, resp. o pusobeni estert na vodni sklo. V tomto obdobi je také
vénovana dal3i pozornost zkouSeni formovacich a jadrovych smési. Svycarska firma
Georg Fischer A.C. [59] popisovala pristrojového vybaveni laboratofi a odbornost
personalu pro jeho ovladani.

V této souvislosti je nutno uvést, ze Svycarska firma Shaffhausen +GF+ zacala jiz
ve 40. letech vyrabét a dodavat zkuSebni pristroje pro laboratore formovacich smési.

DalSim vyrobcem zkuSebnich pfistroji byla americkd firma Dietert Co., jejiz
vyrobni sortiment byl stejny jako +GF+. V socialistickych zemich to bylo Madarsko,
ktere v licenci +GF+ vyrabélo slévarenské vyhodnocovaci a zkusebni zafizeni. Polsko
vyrab€lo zafizeni zase v licenci Dietert Co. Kvalita téchto pfistroji v té dobé byla velmi
dobra. Svého casu vyrdbéla také nékteré pristroje Zbrojovka Brno. coz bylo
v 50. a 60. letech, za doby pusobeni dr. Petrzely.

Osmdesata léta minulcho stoleti, v roce 1980 FOSUM [60] uvadi upfesnéné
nazvoslovi v oblasti formovacich latek. Tato publikace objasnuje charakteristiky, jako je

formovaci smés, co je proces zpeviiovani, co je pojivova soustava a dale rozdil mezi
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organickymi a anorganickymi pojivy. HOR ACEK. PAVELEK a RUSIN [65] v této
dob& vénovali pozornost skofepinovym formam a tuhnuti odlitka v téchto formach.
V tomto obdobi byla znaéna pozornost vénovana anorganickym pojivim a vyrobé
piesnych odlitki. Byly publikovany poznatky technologie o vyrobé presnych odlitku
v sadrovych formach, zvlastni pozornost je vénovana napénénym sadrovym formam,
jejich tepelnému zpracovani a vyrobé odlitki, HOLUBEC [64]. HOR ACEK a kol. [66]
publikovali poznatky o aplikaci elektro-fyzikdlnich metod k identifikaci vytvrzovani
systému vodni sklo-Esterol. V oblasti organickych pojivovych systémui byla neustala
snaha o uplatnovani zdravotné a ekologicky priznivych pojiv.

V tabulce 1-1 je pro ilustraci uveden pichled vyroby jader v letech 1977 a 1986

v SRN, podle KLOBASKY a NOVOT NEHO [61].

Tabulka 1-1 Pfehled vyroby jader v r.1977 a v r.1986 v SRN [%], [61]

e Slévarny _|
Smés ; = {
1977 [%] _ 1986] %]

Bentonit 44 J 0.1 {
5[‘.1_(:5-{111'0(“'_(-)- ) __ i i i'—l._l__ o ;_ __l__r'___}_)_ _ﬁ
cementove smesi =31 | 0,6 |
Olejove | 320 l 027 |
metoda Cold Box il 8,8 298 ]

metoda Hot Box 28.9 _ 263

metoda Croning : o BRG J[_ 18,2

samotvrdnouci smesi | 174 | 14,2 J
jing, ostatni il e 3,63 ,

V dusledku Setfeni nakladu na energii doslo k prudkému vyvoji uplatnéni metody
Cold-Box.

Devadesata léta minulcho stoleti, byl sledovan dalsi vyvoj metody Cold Box,
bylo zjisténo, SCHEREY [77], ze se vysoce reaktivni polyuretanovd pojiva
1 pies vysokou okamzitou pevnost vytvrzuji pomaleji. Pfi opakovaném ovérovani téchto
souvislosti u nove¢ vyvinutych polyuretanovych pojiv, vyplynul novy poznatek,
ze vysoce reaktivni pojiva se ve srovndni s pojivy s nizdi reaktivitou, stale jeste
vyznaCuji vysokou okamzitou pevnosti pfi soucasné snizeném dodate¢ném vytvrzeni.
Téz se ukazalo, ze moderni polyuretanova pojiva pro metodu Cold Box maji mimofadné
vysokou rychlost vytvrzovani, a pfitom vyzaduji minimalni mnozstvi aminu. V roce
1993 KLOBASKA a NOVOTNY [61] publikuje o technologii Cold-Box-Amin. ktera

byla pouzita ve firmé Zetor Brno pro vyrobu jader hlav motori. Nastup organickych
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pojiv, predevsim umélych pryskyfic, do vyroby forem a jader vyvolal v prub¢hu
minulého obdobi pokles zajmu o pojivové systémy na bazi vodniho skla, avsak
zpfisiiovani norem na ochranu Zivotniho prostiedi v tomto obdobi, bylo hybnou silou
pro aplikaci alkalickych kfemicitani nové generace (strukturn¢ upras ena vodni skla).
V této souvislosti je tieba uvést, ze nedostatky puvodni metody jsou prubézne reseny
od 50. let.

V poloviné 90. let se v zahrani¢ni literatuie zacaly objevovat prvni zminky
onovém typu ekologicky nezavadného pojiva pro vyrobu jader oznaCovane
GMBOND" (smés vodou feditelnych biopolymeru, vtvrzovani se provadi teplem), ktere
fedilo problémy rozpadavosti jader Hot Box po odliti velmi tenkosténnych odlitku,
CUPAK [70]. V této dobé byla vénovana znacna pozornost ekologi, moznostem
regenerace nejruznéjSich formovacich a jadrovych smési, [62]. Konec minulého
tisicileti byl vénovan vyvoji zdravotné nezavadnych a ekologicky priznivych pojiv.

Prelom tisicileti, pokracoval ve znameni novych pojivovych systému zdravotné
nezavadnych a ekologicky vyhodnych. V roce 2003 japonska firma ITOCHU
CERATECH CORP. predstavila prevratnou novinku v oblasti ostiiv, umélé ostiivo
na bazi aluminosilikat-mullit (duté kulicky v Siroké plejadé zrnitosti), toto ostiivo
vykazuje minimalni tepelnou dilataci, je znamo pod obchodnim nazvem Cerabead,
JELINEK [74]. V tomto roce také kolektiv autori KRAMAROVA et al. [63] publikoval
poznatky o ekologictéjSich biogennich polymernich materialech, které mohou byt
pouzity jako pojivo slévarenskych formovacich a jadrovych smési. Vysledkem bylo
navrzeni dvou typu pojiva na bazi proteinovych molekul s oznacenim ZMK a ZTK.
Proteinové pojivo samotne, je odpadem farmaceutického prumyslu, je netoxické,
nehoflavé a nereaktivni. Principem vytvrzovani formovacich smési s navrzenymi pojivy
je pouze iniciace vyvolana pusobenim tepla. Neprobiha zde dale Zadna chemicka
reakce.

V soucasne dobe se celosveétovy trend formovacich a jadrovych smési zacal opét |
vyvijet ve prospéch anorganickych pojivovych systémia FOSUM a SEBESTA [73] a to I
jak z davodu ekologickych, tak i ekonomickych. Tyto pojivové systémy zahrnuji
predevsim metody némeckych firem, které jsou oznacovany jako napi. AWB, Inotec,
Brach-Box nebo Cardis, které jiz v roce 2007 charakterizoval JELINEK [74]. V této
souvislosti konstatoval, ze nastoupeny trend vyvoje jde dvéma sméry — pies alkalické

silikaty a anorganické soli. Metoda AWB a INOTEC vyuziva modifikovana vodni skla.
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Procesy vytvrzovani jsou zalozeny na dehydrataci alkalickych silikatu cestou Warm
Box nebo mikrovinnym vytvrzovanim. Dosahuji vy3§i pevnosti proti chemicke kony erzi
(CO; proces, estery) a umoznuji snizeni obsahu pojiva. Skladovatelnost forem a jader
je feSena pritomnosti aditiv, které pfispivaji i k regulaci pevnosti a dalSich aditiv
(technologic AWS, CORTIS a INOTEC). U soli (roztoku) je pevnost dosahovana
hydrataénimi pochody (Warm Box), ty jsou pomalé a proto jsou smési pied vstielenim
do horkého jaderniku nékdy predehfivany (Beach Box). Rozpadavost je fesena
dehydrataci, tj. namacenim komplexu odlitek — jadro.

Pokud jde o vyrobu forem, jsou zavadéna nova anorganicka pojiva, predevSim
v oblasti samotvrdnoucich (ST) smési. Napf. Firma Mazzon uvadi jako svou novinku
ST smés na bazi modifikovaného vodniho skla, které je uvadéno nazvem Vertogum
2000 Extra, vytvrditelného specidlnimi estery. Také pfed Casem piiSla s novym
anorganickym pojivovym systémem spolecnost Sand Team. Jde o geopolymerni pojivo
na bazi polysialatu (obchodni nazev Rudal A ¢i Geopol), kter¢ je mozno vytvrzovat
tvrdidly na bazi estertu nebo profukovani oxidem uhlicitym.

V této souvislosti je nutno konstatovat, Ze rozvoj pojiv na anorganické bazi vede
vyrobce organickych pojiv, predevsim umélych pryskyric, proti tomuto trendu. A to
zasadnimi prestavbami pojivovych systému — predevsim technologie Cold Box s cilem
snizit neprijemny zapach a zdravotné Skodlivé exhalace. V této souvislosti je tieba uvést
1 skutecnost, ze Polyuretan Cold Box proces (PUCB), ktery byl vyvinuty pred 30 roky,
predstavuje stale pouzivanou technologii na bazi organického pojiva vytvrzovaného
za studena pro vyrobu jader ve slévarnach slitin zeleza i nezeleznych kovu. Divodem je
nékolik pozitivnich faktoru, a to vysokd okamzita pevnost jadra po vyjmuti z jaderniku,
vysoka produktivita vyroby jader, vynikajici rozpadavost a prizniva cena. V soucasné
dobé je vyvoj této metody zaméfen na snizeni emisi organickych latek. Jsou vyvijena
vysoce reaktivni polyuretanova pojiva pro metodu Cold Box, ktera umoziuji kratky
vyrobni cyklus jader, SCHEREY [77].

Organické pojivové systémy v této dobé hned po bentonitovych smésich
predstavuji jak u nas, tak ve sveté, nejveétsi objem vyroby jader. Vyrobei pojiv na bazi
syntetickych pryskyric se soustfeduji nejen na technologické zdokonaleni pojivového
systému, ale pfedevSim na minimalizaci Skodlivin ve vyrobnim procesu a v deponiich.
Napf. firma Foseco vyvinula pro metodu Cold Box novy typ pojiva oznacovany Politec
s nearomatickymi rozpoustédly., prisadou Noracel W 100 (proti vyronkum) a novy typ
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CO, rezolu Ecolotec u néhoz jadra nevyzaduji natér FOSUM a SEBESTA [73]. Firma
Mazzon vyvinula furanovou pryskyfici Ecofur 3100 Extra s nulovym obsahem volného
fenolu a formaldehydu a s obsahem dusiku pod 1 %. Prakticky vSechny technologicke
a ekologické trendy vyvoje soucasnych organickych pojiv v naSich podminkach
zabezpecuje firma ASK Chemical Hiittenes — Albertus. V tomto obdobi publikovali
JELINEK a MIKSOVSKY [68] charakteristiku vyvinut¢ho aditivovancho
anorganického pojiva na bazi alkalickych silikata, oznacované Desil - J, ktere
podstatnym zpiisobem zlepSuje vlastnosti forem a jader, zvlasté rozpadavost po odliti.
Pojiva tohoto typu jsou uréena pro technologii samotvrdnoucich smési (smési — ester,
smési CO» - proces)

V tomto obdobi je pro vyrobu jader prezentovan anorganicky pojivovy systém
pod nazvem INOTEC  vyuzivajici tiikomponentni slozky: silikitoveé pojivo
(1,8 az 2,5 %), urycholova¢ reakce (0.1 az 1 %) a v piipadé nutnosti také specialni
ostfivo oznacované INOMIN™ (tvoii 1 az 30 %) hmotnosti kiemenného ostfiva, které je
souéasti pii pripravé smési s timto pojivovym systémem, MULLER a TEGEL [76].

V tomto obdobi nachazi uplatnéni predevSim zdravotné nezavadna pojiva, mezi
ktera se radi tzv. geopolymemni pojiva. Geopolymery jsou pfedmétem vyzkumu
poslednich deseti let a jsou na anorganické bazi. Pojem geopolymer pred trice lety
pouzil profesor Davidovits pro latku, ktera vznika anorganickou polykondenzaci -
geopolymeraci. Geopolymery jsou také alkalické aluminosilikaty (materialy obsahujici
Si1, Al a alkalicky prvek Na nebo K). Tyto geopolymery se vyznacuji nizkym stupném
polymerace pii vysoké rychlosti vytvrzovani. V Cesku je tento zplsob patentovan
€. 297578 a v zahranici ¢. 454040 pod oznacenim technologie GEOPOL, ktera je ur¢ena
pro vyrobu samotvrdnoucich smési, BURIAN [71]. Take bylo prestaveno geopolymerni
pojivo pod oznacenim RUDAL (geopolymer alkalické povahy obsahujici SiO,
a Al O;), kter¢ je urceno jak pro pripravu samotuhnoucich smési forem a jader a lze ho
pouzit i pro vyrobu jader vytvrzovanych CO,. Vedle téchto pojiv s ohledem na priznive
ekologicke podminky, dobré mechanické vlastnosti a pfiznivou rozpadavost, nalézaji v
oblasti pojiv uplatnéni derivaty celulozy, LACHMAN [72].

Pokud se jedna o pojivove systémy na bazi jili, maji neustile vyznam i smésné
bentonity s vyssimi uzitnymi vlastnostmi a u¢innymi nosi¢i lesklého uhliku. Tyto
materialy v Ceskych podminkdch zabezpetuje piedevsim firma Keramost. 1 v této
oblasti byly v zahrani¢i vyvinuty rizné bentonitové smési, jako napf. smés SPEFOL.
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tj. bezvoda bentonitova smés s velmi jemnym kiemitym ostrivem, liti probiha bez
sudeni a ochrannych natért JELINEK [74].

| pies znaéné mnozstvi pojivovych systému, které jsou ve struéné mife vyse
uvedeny, je tieba konstatovat, ze otazka plynotvornosti smesi a jejich tepelna dilatace je
neustalym jevem, ktery se pii aplikaci pojiv formovacich a jadrovych smési yskytuje.
Proto ma zna¢ny vyznam sledovani obou téchto vlastnosti u nové vyvijenych nebo
aplikovanych formovacich a jadrovych smési. V tomto smyslu je také resena tato

disertacni prace.

1.2 Cile reSeni doktorské prace

Cilem této disertacni prace je vytvoreni uceleného prehledu duleZitych viastnosti
slévarenskych formovacich a jadrovych materialu se zaméfenim na méreni
uvolnénych plynu a tepelné dilatace pri tepelném namdahani.

Disertacni prace bude zamérena na tyto dilci cile:

1. Shrnuti dosavadnich poznatkii o vyvoji pojivovych systému pro vyrobu forem
a jader.

2. Charakterizovat dusledky tepeln¢ho ovlivnéni forem a jader z piskovych
formovacich smeési.

3. Aplikovat fyzikalné-chemické vypocty pro reakce, které probihaji béhem tepelného
namahani forem a jader.

4. Provést konstruk¢ni upravy stavajiciho zafizeni pro méfeni plynotvornosti s ohledem
na vyménu nefunkcniho tlakového cidla, kalibrace systému a upravy souvisejici
s programem PC. Vytvorit metodiku méfeni plynotvornosti vybranych typi
formovacich a jadrovych smési.

S. Provest upravy jednotlivych prvka zafizeni pro méfeni dilatace jadrovych
a formovacich smési, vcetné kalibrace zafizeni. Vytvofit metodiku pro méfeni
dilatace vybranych slévarenskych a jadrovych smésich.

6. Na ziklade navrzenych metodik zmérit plynotvornost a dilataci vybranych
formovacich a jadrovych smési. Statisticky vyhodnotit ziskané vysledky.

7. Porovnat ziskané vysledky s teoretickymi predpoklady a vypocty.

Shrnout ziskané poznatky a formulovat pfisluiné zaveéry.

| )
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[3]

[6]

(7]

[8]

[9]

[10]

[11]
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3. CHARAKTERISTIKA FORMOVACICH A JADROVYCH
SMESI [1], [4], [6], [7]

Formovaci a jadrové smési pro vyrobu netrvalych slévarenskych forem jsou
v podstaté polvdisperzni (mnohorozptylené) viceslozkové soustavy, jejichz vlastnosti
zavisi na fyzikilnich a chemickych vlastnostech vychozich slozek (mineralogickém
a chemickém slozeni, granulometrické skladbé, povrchovosti Castic, povrchove energil,
atd.). Soucasné s témito vlivy jsou uplatnovany i podminky pripravy smési a zpusoby
jejich dalSiho zpracovani pii vyrobé konkrétnich forem a jader (zhuStovani,
popi. vytvrzovani, atd.). Jak je obecné znamo, formovaci a jadrové smési se skladaji
ze dvou hlavnich slozek ostriva a pojiva. Ostiivem je zaruvzdorny material o velikosti
¢astic nad 0,02 mm, ktery tvofi nosny objem smési, resp. skelet forem a jader. Pojivem
muze byt latka nebo smés latek zabezpecujici spojeni ¢astic ostiiva v kompaktni celek.
Dile smés muze obsahovat razné¢ prisady, tj. latky zlepSujici vlastnosti smési, popr.
vlastnosti formy nebo jadra. Nedilnou soucasti nékterych smési, predevsim na bazi
jilovych pojiv, je 1 voda, kterd je plastifikaitorem smési a zabezpeCuje jeji
formovatelnost.

Na obr. 2-1 je schéma nejdulezitéjSich slozek formovaci smési, kde pojivo je
na bazi jilu.

Ostrivo Vzduch
Pojivo \___ /

Volna voda

Vazana voda

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

Ostrivo ve formovaci smési je mozno charakterizovat Jako hrubodisperzni soustavu
(Castice nad 0,02 mm), avSak napf. v pripadé keramickych forem, ma ostfivo mensi
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rozméry. Vétsina ostiiv se nachazi v pfirodé, jako produkty hornin, nebo ovlivnéné
ginnosti vody, popi. ledu (predevsim kiemenné ostfivo). Naopak néktera ostriva jsou
pfipravena uméle, (napf. magnezitove, korundove). Diky tomu, ze ostiivo tvori nosny
objem formovaci smési, je jeho dulezitou vlastnosti odolnost proti vysokym teplotam

tzv. zaruvzdornost.

Tabulka 2-1 Teplota tani riznych vybranych druhu ostriv, [1]

| Druh ostiiva | Zakladni slozka Teplota taveni [°C] |
= Kfemen Si10, 1710
[ Silimanit * A1,04.510- | [810 az [860 l
Mullit 3 A1O;.2810; | 1810 az 1920 '
Forsterit ' 2Mg0.510, ! 1910 |
Korund E Al,O, I ) 2050
Zirkon | 2710,8i0, | 2430
Oxid zirkonicCity I Zr0, 2700 ﬁJ
Samot [ Si0, ALLO; 1670az 1730 |
_Chramit * Cr,0; | 1800az1900
| Magnezit ‘ MgO 2800 |

Chovani ostiiva ve slévarenské formé, predevSim v interakcit s roztavenym
kovem, je také zavisl¢é na jeho chemické povaze. Jak je znamo, napi. kiemenné ostiivo
(S107) je kyseleho charakteru, mezi neutralni se radi napf. korund, chromit, Samot.
Samot je vhodnym ostiivem pro vyrobu tézkych ocelovych odlitki. Korund je vysoce
zaruvzdorny material. Hlavnim predstavitelem je magnezit (Mg0O).

Nevhodné volené ostiivo z hlediska chemické podstaty vici typu taveniny a jejim
schopnostem vytvaret urCitou chemickou podstatu oxidu vede k tomu, ze nevhodna
volba ostiiva muze zpusobovat povrchové vady odlitki - pfipeceniny chemického
charakteru (mohou také vznikat pripeceniny diky penetraci taveniny mezi zrna ostiiva
formy).

V této souvislosti s ohledem na feSené¢ téma mé doktorské prace je nutno
piipomenout, ze i ve slévarenské praxi mize ostiivo slévarenské formy obsahovat latky,
které se mohou pii tepelném zatizeni formy rozkladat a tim také prispivat
k plynotvornosti smési.

Dalsi dulezitou vlastnosti ostiiv jsou jejich dilata¢ni vlastnosti pfi ohfevu. V této
souvislosti je tieba vénovat znaénou pozornost kiememnému ostivu. Kfemenné ostfivo.

resp. oxid kiemicity (S10,) - kiemen, je nejrozsifenéjsim mineralem v prirod¢, nalezisté
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jsou v ruznych lokalitach naSi repubhky (napf. Stielee. Provodin, Srni). Jeho teplota tani
je 1710°C. Pro jeho pouziti na vyrobu forem a jader je nutno brat v uvahu,
ze pii ohievu kiemen prodélava polymorfni pfemeny. kterc se projevuji objemovymi
zménami, coz mize prispivat k poruSeni celistvosti formy. Kiemen muze existovat
v nékolika krystalickych modifikacich a jedné modifikaci amorfni: o-kfemen;
B-kfemen; o-cristobalit: p-cristobalit; c-tridymit; B-tridymit; kfemenné sklo. Zakladni
modifikace kfemene, ktera se nachazi v prirodé je fi-kremen

Na obr. 2-2 je uvedeno schéma polymorfnich pfemén (modifikaci) kiemene.
Vodorovnymi Sipkami jsou oznaceny sméry pfemén, které jsou nevratné a probihaji
pomalu, jen pfi zvlastnich podminkéch. Svislé Sipky oznacuji pfemény, kter¢ probihaji
rychle pii ohfevu nebo ochlazovani.

Nejzavaznéjsi dasledky téchto polymorfnich pfemén, které nejvice ovliviuji
vlastnosti formovacich smési, jsou zmény objemu a hustoty jednotlivych modifikaci.
Pieména P-kiemene v o-kfemen se projevuje roztaznosti kiemennych zrn pfi ohfevu
povrchovych vrstev formy, jejich praskani nebo odlupovani. Na obr. 2-3 jsou uvedeny

objemové zmény pii polymorfnich pfeménach kfemene.

| : | == |
o-kifemen ‘ 1025 °C a-cristobalit ‘ ' 4‘
OL- md\nm » | > tavenina
| 1470°C | _ [7105€C S10,
Ti:’w?}"(' l163°C T 180 °C az | N
. . f | 270°C
B-kiemen [ | B- |r|d\m11 p-cristobalit kf'cmcnnng
e T i o S sklo I
| Teii7eC |
- Pjemidymivs =

Obr. 2-2 Schéma polymorfnich pfemén (modifikaci) kiemene [13]

V této souvislosti je nutno upozornit predevsim na nevyhody kfemenného ostfiva
mezi kter¢ se radi zvySena reaktivnost za vyssich teplot s oxidy zeleza a jinych kovi;
neplynula tepelna dilatace - souvisi s malou rozmérovou pfesnosti odlitki a vznikem
slévarenskych vad (zilupy, vyronky): cristobaliticka expanze probihd za pritomnosti
mineralizatoru a vysokych teplot nad 900 °C a dale nemoc plic z nasyceni kiemenného

prachu.
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Obr. 2-3 Objemové zmény pi1 polymorfnich preménach S10; [13]

Vlastnosti formovacich a jadrovych smési jsou také ovlivnény granulometrickou
skladbou ostriva. Disperzita (rozptylenost) formovaci a jadrové hmoty (systému)
zahrnuje nejen velikost ¢asti, ale také rozdéleni podilt ruznych velikosti a tvar ¢astic.
Nejcastéji formovaci a jadrové smési jsou tvoreny polydisperznim systémem ostiiva
o ruzné velikosti ¢astic. Na obr. 2-4 je pro ilustraci detailni pohled na formovaci smés

s kfemennym ostiivem (dsq=0,283).

Obr. 2-4 Detailni pohled na smés s kiemennym ostiivem ds=0,283

Velikost ¢astic souvisi do jisté miry i s mnozstvim pojiva ve smési a tim ovliviuje
1 plynotvornost smési, predevsim v souvislosti s pojivy organického charakteru. Pro
slevarenské ucely jsou dulezitymi vlastnostmi ostfiv zaruvzdornost. zarupevnost

chemicka podstata a dale velikost a tvar zm (ostrohrannost nebo kulatost). Velikost zrn
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ostfiva je hodnocena sitovym rozborem, resp. souctovou kiivkou zrnitosti, viz priloha
¢. 4.

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

ostiiva v kompaktni celek jako je slévarenska forma a jadro musi byt pouzito pOJIVO.

Pojivo je slozka formovaci nebo jadrové smeési, ktera vytvari na Castici ostiiva
souvislou vrstvu (spojenou adhéznimi silami), jejimz prostiednictvim se Castice ostiiva
s pojivem dotykaji a vytvaii mezi nimi vazby. Pro tento ucel pojeni musi byt pojivo
v kaSovitém nebo kapalném stavu. Bud je pojivo ve sta /u kapalném, nebo
se do kapalného stavu dostava pii jeho zpracovani - formovanim. V soucasné dobe
ve slévarenské praxi je pouzivana cela fada pojiv a pojivovych systému, které lze delit
podle riznych kriterii, avSak nejcastéjsi se déli dle chemické podstaty na anorganicka
(ily, sadra, cement, vodni sklo, atd.), jejichZ pojici schopnost se uplatiiuje v syrovem
stavu nebo po chemickém, resp. fyzikalnim zpevnéni. Dalsi skupinou jsou pojiva
organicka (umél¢ pryskyrice, oleje, sacharidy, bitumeny a jiné odpadni organicke
produkty), jejichz pojici schopnost se uplatiuje nasledkem chemického nebo tepelného
zpevnéni (ztuzeni). Z hlediska fyzikalni chemie, samotna pojiva tvori slozité¢ soustavy
(napf. vysokodisperzni nebo koloidni roztoky tzv. soly - jako napf. jilova pojiva, vodni
sklo, atd). Vlastnosti pojiv ve slévarenské formeé nebo v jadie jsou ovliviiovany jejich
chemickou postatou, predevSim v soucinnosti s roztavenym kovem, coz se projevuje
jejich vyznamnym podilem na fyzikalné chemickych déjich a vyznamnym zplsobem
pispivaji k plynotvornosti smési.

Pojici schopnosti soustavy pojivo — ostfivo. jak je vyse uvedeno, jsou zavisle
na velikosti adheznich sil na rozhrani mezi zrnem ostiiva a vrstvou pojiva a velikosti
koheznich sil, kter¢ jsou zavislé na vazebnych silach uvniti daného pojiva. Adhezni sily
mezi Castici ostfiva a kapalnym pojivem jsou dany mezimolekularnimi van der
Waalovymi silami, silami vzniklymi na zikladé absorpce molekul pojiva na povrchu
tuhé castice, chemickymi vazbami v disledku chemické reakce mezi ostiivem
apojivem a elektrostatickymi silami v dusledku vzniku elektrické dvojvrstvy
na mezifazovém rozhrani ostfivo — pojivo. Kohezni sily jsou dany silami pusobicimi

mezi zakladnimi strukturnimi ¢asticemi (atomy, molekulami, ionty) uvniti ¢astic pojiva.
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Pojenim se vytvari stay formovaci nebo jadrové smési, ¢imz je smes schopna odolavat
plsobeni vnéjsich sil

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

Nejnovéjsim zpusobem délime pojiva do 4 generaci, dle mechanismu pojeni.

2.generace (chemicky zpusob pojent),

|.generace (kapilarni, adhezné-kohezni sily);
3. generace (pojeni pusobenim fyzikalnich uc¢inku) a 4. generace (biologicky zpusob
pojeni). vzdy podle podstaty pojeni. Principy pojeni u téchto generaci jsou vyznaceny
na obr. 2-5. U typu pojiv, které se tykaji experimentalni ¢asti této prace, bude princip
detailngji popsan. Typy pojiv, které nejsou v této praci méreny, jsou pro ucelenost prace

spolu se svym stru¢nym popisem ovsem doplnény téz.
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- 7.8 Prahle voie 5 AT
Obr. 2-5 Prehled vyvoje pojiv formovacich smési podle JELINKA [9]
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Pro spravnou funkci kazdého pojiva je potiebné zabezpecit tyto vlastnosti:
na pocatku pisobeni maji byt tekutd, aby se mohla rozmistit na povrsich a v porech
zmitého systému; musi smacet povrch pojeného materialu (vyplné), coz vede
k vytvofeni dobrého adhezniho spoje. Po vhodne dobé se musi pojivo samovolné
zpevnit (napf. vyparenim rozpoustédla, vysuSenim nebo chemickou reakci), adhezni

spoje musi zustat pevné 1 po ztuhnuti pojiva.

Pfisady jsou litky ve formovaci smési, které¢ zlepsuji vlastnosti slévarenské formy.
Napi. zvysuji prodySnost, rozpadavost nebo zvySuji odolnost proti nejruzn€jSim
povrchovym vadam odlitki  (napf. zapec¢eninam). Typickou pfisadou je
napi. kamenouhelna moucka (ledek), dile se pouzivaji napi. dfevéné piliny. Dievéne
piliny po odliti vyhoii a ve formé vytvori kanalky, ¢imz se zvySi prodySnost a soucasné

se umozni dilatace formy.

Voda se pridava predevsim do smési jilovych nebo sadrovych, cementovych, atd. Voda
v téchto smésich pusobi jako plastifikator, tj. dava formovaci smési vlastnosti nutné
k udrzeni tvaru po formovani. Mnozstvi vody ve formovaci smési na bazi jilovych pojiv

byva kolem 3 az 4 hmot. %, je zakladem pro formy syrové (nevysusene¢).

2.1 Charakteristika vybranych slévarenskych pojiv

Pojiva 1. generace jsou pojiva anorganickd, na bazi jilu. Jilova pojiva jsou stile jedna
z nejrozSirengjsich slévarenskych pojiv. Anorganicka pojiva jsou latky nebo smési, jez
maji samovoln¢ schopnost zpeviovat zrité systémy v kompaktni celek. Pouzivaji se
pii formovani na syrovo 1 na suSeni, jsou nositelem vaznosti i pevnosti po vysuseni
smesi syntetickych 1 prirozenych. Jilové mineraly se rozdéluji podle slozeni
chemickeho, krystalografického, geologického aj. Podle struktury patii mezi silikaty
vrstevnaté, které jsou slozeny z vrstviéek étyfsténi (SiO*)* a osmisténi AI(OH):" nebo
Mg(OH),". Jilova pojiva vznikla po primarni magneticke krystalizaci zemské kury, kdy
dochazelo k hydrotermalnim procesum, kdy hydrotermalni roztoky pronikaly horninami
a reagovaly s nimi. Z téchto roztoku vznikly minerily jako kaolinit, montmorillonit,
jiloveé slidy aj. Magnetické materidly se v procesu vétrani rozpadaly a jejich slou¢enim

S témito roztoky vznikly nové stabilni jilové mineraly. Jako napf. kaolinitické jily

30




{I_TU v Liberci Disertatni prace Ing. Jifi Machuta

vznikly rozkladem zivcu v kyselém prostredi, montmorillonit vétranim tufu a sopecn¢ho
popela v zasaditém prostredi

Vlivem postupnych pfemén a druhotného pfemistovani obsahuje jilovina vedle
gistych jilovych nerosti také zbytky po zvétrani (jemné rozptyleny kremen, zivee

a slidu), biogenni pfimési (uhli¢itan vapenaty ze skofapek mikroorganismu a organicke

soucasti z rostlin), nekfemicitany (limonit, hydrargylit) a novotvary vzniklé po usazeni

jiloviny (pyrit, dolomit aj.). Dulezitou slozkou jilovych pojiv je voda, ktera se vyskytuje
ve vice formach (voda vazana ve formé molekul; voda vazana ve formé OH skupin;
voda volna, je vazana fyzikalné tfemi rozdilnymi zpusoby, voda vazana na povrch

&astic, voda vazana v mezivrstvovém prostoru mimo hydrata¢ni obaly vyménitelnych

kationtli, voda vazana v koordinacnich sférach vymeénitelnych kationtii). Ve slévarenske

praxi pouzivame jily tohoto typu:

a) Kaoliniticky - ma pomérné vysokou zaruvzdornost, ale malou bobtnavost. Jeho
pouziti je pii vyrobé ocelovych odlitki. Kaelinit - ( 4/,0,.25i0,.2H,0), je to
hlavni soucast horniny kaolinu a zaruvzdornych jili. Plavenim surového kaolinu
se ziskava plaveny kaolin, ktery obsahuje az 90 % kaolinitu a zbytek jsou primeési
kfemene, zivce, slidy aj.kaolinitu pribuzné jsou mineraly nacrit, dickit a halloysit.
Kaolin v surovém stavu je vhodny pro formovaci materialy, ma vysokou teplotu
spekani a je vhodny pro pripravu syntetickych smési na suSeni pro odlévani
hmotnych odlitku z litiny s lupinkovym grafitem a oceli na odlitky. K tomuto ucelu
je pouzivan zaruvzdorny smésny jil, ktery je obchodné nazyvan Tumerit K,
vyznacuje se vySsi pevnosti po suSeni (cca 1 MPa). Ve slévarnach se vsak pouziva
ve znacne mire kaolinitickych jilu jako pojiva pii piipravé dusacich hmot pro opravu
kuploven nebo licich panvi. K pfednostem smési patii nizké nebezpe¢i exogennich
bublin, naopak, k nedostatkim patii dlouhy a naro¢ny cyklus suseni, nizka
rozmerova pevnost, draha a narocna povrchova ochrana proti penetraci a Spatna
rozpadavost.

b) llliticky - ma stredn¢ velkou zaruvzdornost a bobtnavost. Je hlavnim pojivem
pfirodnich smési. Ma nazelenalou barvu. Jsou to slidové jily, které jsou obsazeny
ve vetsin¢ prirozenych formovacich piski. Hlavni z této skupiny jili je glaukonit,
ktery je tvofen drobnymi zrnky zelené barvy. Podle barvy i slozeni je to Zeleznato-
zelezity jil s 20-25 % oxidu zeleza. Po dokonalém rozetieni je velmi plasticky

a formovaci smési s nim dosahuji vysokych vaznosti. Spékavost ma kolem 1300 °C,
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takZe vytvafi na lici formy tenkou spe¢enou vrstvicku formovaciho materialu, ktera
se nerozplavuje a snadno se odlupuje z odlitku. Glaukonit je hlavni soucasti jilove
zeminy slévarenského prirozeného pisku Rajec, ktery jej obsahuje mnozstvi
12-15 %. Nékdy obsahuje mineral limonit, ktery je) zabarvuje do hnéda.

Montmorilloniticky - ma nizsi zaruvzdornost, ale velkou bobtnavost. Tento typ jilu

ma obchodni nazev Bentonit nebo Sabenil a pouziva se pro vyrobu forem urcenych
k odlévani litinovych odlitki. Montmorillonit - 4/,0,.45i0,.H ,O.nH ,O - (hlavni

nalezi§t¢ montmorillonitu je ve Francii) je hlavnim mineralem horniny zvané
bentonit. Jeho nazev je podle jednoho jeho nalezisté Fort Benton v USA. Bentonit
vznikl zvétranim sopeénych hornin jako ¢edice, diabasu a hlavné jejich popela,
tj. tufu. Pritom proces bentonitizace probihal predevsim v zasaditych prostredich
narozdil od kaolinu, jehoz preména predpoklada kyselé prostiedi. Bentonit
se od kaolinu 1181 tim, Ze je ruznobarevny (zluty, Sedy, ¢erveny) a na omak mastny.
Pro svou dobrou plasticnost a adsorpéni schopnosti je hojné vyuzivan
napf. v chemickém prumyslu, pfi tézbé nafty, v zemédélstvi a predevSim tedy
1 ve slévarenstvi. Vysoka vaznost bentonitovych jili ve formovacich smésich
umoznuje snizit jejich obsah az 3 nasobné oproti jinym typum jilta. Diky malému
obsahu jilu ve formovaci smési a tedy zaroven nizkému obsahu vody, je mozné
odlévat formy na syrovo. Prisadami sacharidi do bentonitovych smési docilime
snizeni spéchovatelnosti a tim zvySeni odolnosti proti zaluptum, zvyseni prodysnosti,
snizeni drobivosti a osychani (hydroskopi¢nost sacharidi) a napf. zvyseni
houzevnatosti. Dfive pouzivan¢ piisady dextroner (matec¢ny louh z vyroby glukdzy)
a melasa (matecny louh z vyroby sacharoézy z cukrové fepy), jsou nahrazeny
polysacharidy jako jsou Skrob nebo celuloza, spolu se svymi derivaty.
Z ekologickcho hlediska jsou jilova pojiva velmi pfizniva a ve slévarenstvi jesté

velmi pouzivana.

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

za studena:

a)

PryskyFicna - jsou urCena pro vyrobu jader a forem. Jsou to organické latky.
vyznacuji se pomémne velkou plynotvornosti, avsak podporuji dobrou rozpadavost
smesi. Vyznam organickych pryskyfic ve slévarenstvi v poslednich letech znaéné

roste a jejich rychly vyvoj ukazuje stile nové moznosti uplatnéni. Nazvem
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pryskyfice se oznacuji latky, jejichz podstatou jsou makromolekularni ¢astice, které
|ze zpracovavat teplem, tlakem nebo obojim soucasne

Dle jejich chovani pii1 zahiivani se déli na pryskyrice:

e termoplastické - jejichz vlastnosti se pi1 zahfivani méni vratne. Pusobenim
tepla tyto pryskyfice méknou a pii ochlazeni opét tvrdnou.

e termoreaktivni - které pii zahfivani prechazeji nevratné do netavitelncho
a nerozpustn¢ho stavu

Zakladni chemické pochody, pii kterych vznikaji tyto vysokomolekularni
slouceniny, jsou polymerace a polykondenzace.

Polymerace je chemicka reakce, pri které vznika latka s velkou molekulovou
hmotnosti - polymer, slou¢enim stejnych nebo ruznych molekul nenasycenych nebo
cyklickych  sloucenin ~ (monomerti), bez vylucovani  vedlejSich  produktu.
Polykondenzace je reakce dvou nebo nékolika sloucenin, kter¢ maji v molekule
nejméné dvé reaktivni  skupiny nebo atomy. Polykondenzaci  vznikaji
vysokomolekularni latky a vylucuji se vedlejsi nizkomolekularni produkty. Pryskyfice
pouzivan¢ ve slévarenstvi jako pojiva formovacich a jadrovych smeési jsou
termoreaktivni, prechazeji tedy nevratné do netavitelného a nerozpustného stavu
polykondenzaci.

Dnes se ve slévarenstvi uplatiuje cela rada pryskyric, predevSim ty, které nemaji
karcinogenni  ucinky. Z tohoto duvodu se jiz nepouzivaji  pryskyfice
fenolformaldehydové, ale jsou pouzivané pryskyfice furanove, polvuretanové, alkydové,
novolakove, resolove.

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

1) Fenolformaldehydové pryskyrice - fenoplasty se vyrabéji polykondenzaci
fenolu s formaldehydem. V kyselém prostiedi s piebytkem fenolu se vytvareji
linearni fetézce makromolekul teplem nevytvrditelnych pryskyfic (novolaki).
Fenolova jadra jsou mezi sebou spojena metylenovymi skupinami CH,.
Na obr. 2-6 jsou uvedena dvé fenolova jadra, kterda v tomto spojeni davaji
zaklad novolakovym pryskyficim. Reakci fenolu v alkalickém prostiedi za
prebytku formaldehydu ziskdme rozvétvené makromolekuly, jejichz fenolova
jadra obsahuji volné metylenové skupiny, které jsou podminkou tvrditelnosti

pryskyfice zvané rezol (viz obr. 2-7). Dle uziti ve slévarenskych smésich

(8]
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nebo kresolformaldehydové roztoky

se déli na fenolformaldehydove

a praskové fenolformaldehydové tmely - novolaky.

OH OH
CH

Obr. 2-6 Schéma strukturnich vzorca novolakovych pryskyric

OH OH

CH;
CH- CH-

CH,OH CH-OH
Obr. 2-7 Schéma strukturniho vzorce pryskyiic rezolu

2) Mocovinoformaldehydoveé pryskyrice - vznikaji polykondenzaci jedné
molekuly formaldehydu ve slabé kyselém prostredi. V prvni fazi reakce
vznika prechodné nejprve mono a dimetylmocovina nebo smés téchto latek.
Na obr. 2-8 je naznaCena prvni faze vzniku mocovinoformaldehydovych

pryskyfric.

NH, HN — CH,OH HN - CH,OH
GO tCH O ™ @ O HCHOH Samass® O
NH, NH, HN - CH,OH

Obr. 2-8 Prvni faze vzniku mocovinoformaldehydovych pryskyiic
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V dalsi fazi reakce vznikaji slozité derivaty s linearni strukturou, Ktere
obsahuji metylové skupiny a také sterové a metylenové mustky. Kdyz je
dosazeno pozadované¢ho kondenza¢niho stupné, reakce se prerusi zay edenim

alkalického prostredi. Tento dosud nevytvrzeny meziprodukt, ma nasledujici

linearni retézovitou strukturu, viz obr. 2-9

|

( ) ( ()

| \

H-—N-CH0O H-N-CH,O

N-CH2-0-CH2-N
|

Obr. 2-9 Linearni retézovita struktura meziproduktu vzniku

mocovinoformaldehydovych pryskyric

Tyto pryskyfice jsou obvykle ve formeé vodniho roztoku, prip.se zahust'uji
nebo v zajmu stability 1 susi.

3) Furanove pryskyrice — tato pojiva maji pojmenovani od jejich zikladniho
heterocyklického uhlovodiku, a to furanu C;H,O, viz strukturni vzorec
na obr. 2-10. Zakladni surovinou pro pripravu furanovych pojiv je jednoduchy
derivat furanu — fural CsH40, Ziskava se hydrolyzou pentosani, které jsou
obsazeny ve vétsiné rostlinnych latek. Hlavni surovinou pro vyrobu furalu
jsou dfeviny a rostlinné latky, obsahujici pentosany obvykle v rozsahu 20
az 40% a vyskytujici se v ekonomickém dosahu a mnozstvi u vyrobniho
mista. Pfeména pentosanu v suroviné na fural probiha ve dvou reakcich.
Hydrolyza pentosanu na pentosy a dehydratace pentos na kone¢ny fural.
Furanoveé pryskyfice, které¢ se pouzivaji ve slévarenstvi, jsou kopolymery
furfurylalkoholu, mocoviny nebo fenolu a formaldehydu. Stechiometrické

vyjadreni téchto chemickych reakeci:

(CsHg04)n + n HLO —£— (CsH,(05) n 1)
pentosany pentosa

(wH'..(]a = ""H() s (a”_;(} (2 2]
pentosa fural

('S ]
|
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b)

c)

d)

N
o

Obr. 2-10 Strukturni chemicky vzorec furanu (C;H40)

Olejova jsou ur¢ena pro vyrobu jader, pojivovy systém je zalozen na vysuseni
pojiva pii teploté cca 250 °C.

Sacharidy (melasa, skrob, dextrin) jsou urCeny pro vyrobu jader, zajistuji dobrou
pevnost po vysuseni.

Vodni sklo — je anorganického charakteru, pouziva se predevsim pro vyrobu forem.
Pro vyrobu jader se téméf nedoporucuje z duvodu velké zbytkové pevnosti. Smési
s vodnim sklem se diive nazyvaly chemicky tvrzené. Vodni sklo je ve slévérenstvi
pouzivano jiz vice nez 50 let, zvlasté v Ceskych slévarnach sehrava vodni sklo
po celou dobu vyznamnou roli jako pojivo pro vyrobu forem. Nékteré nevyhody
smési s vodnim sklem vytvrzovanych CO; byly hybnou silou vyvoje novych, resp.
samotvrdnoucich smési s vodnim sklem. Jak je obecné znamo, vodni sklo ma
nékter¢ nevvhody (velmi mala vaznost pevnost za syrova; omezena
skladovatelnost jader; vysoka spotfeba CO,: niz§i pevnost po vytvrzeni ve srovnani
s organickymi pojivy; zhorSend rozpadavost). V soucasné dob¢ se pouzivaji
formovaci smési s vodnim sklem, které lze rozdelit do dvou skupin (smési
s ovladanym ztuzovanim, tj. profukovanim CO,, oznacujeme CT smési, vytvrzovani
vzduchem, vytvrzovani mikrovinné a infracervenym zafenim; smési bez ovladaného

ztuzovani, coz jsou tzv. ST smési a samotvrdnouci smést).

Pojivovy systém vodni sklo — CO,: vyroba CT smési - kfemicité ostfivo s vodnim

sklem se upéchuje v ramu nebo v jaderniku a profoukne oxidem uhli¢itym. Tento
zpusob se pouziva jak pro vyrobu forem, tak jader. Cely velice slozity proces

se muze zapsat chemickou rovnici:
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Na,O-mSiO, -nH,0+ CO, — mSilOH ), + Na,CO (223

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

Oxid uhli¢ity je suchy, kysely plyn, ktery vodni sklo vysusi a soucasné pievede
do kyselé rosolovité podoby, tim vznika gel kyseliny kfemicité. Gel kyseliny
kiemicité postupné piechazi v kompaktni hmotu, kterd ziskava pevnost v tlaku
cca | MPa. Dalsim produktem je uhlic¢itan sodny, tzv. soda. Ta se muize pii vySSich
teplotach rozkladat na plyn Na,O, ktery je Skodlivy pro moznost naplynéni taveniny.
Celé pouzivani smési na bazi vodniho skla souvisi s jeho horsi rozpadavosti. Proto
se v soucasné dobé zkousi do vodniho skla pridavat razné prisady, které podporuyji
rozpadavost sméesi po jejich vytvrzeni - tj. snizuji zbytkovou pevnost smési po odliti.
Tim byla za uplynulych cca 40 let vyvinuta cela fada dalSich variant smési na bazi

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

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

smési s vodnim sklem, kdy je proces vytvrzovani zalozen na jiném principu nez je
profukovani plynem CO, a je doprovazen bud exotermickou reakci nebo bez
exotermicke reakce. K témto metodam patii ST smési vytvrzované praskovymi
Cistymi kovy (Al, Zn, atd.) nebo praskovym FeSi nebo CaSi, coz je N-metoda
(Nishyama - proces). Obé skupiny ST smeési vyuzivaji principu rozkladu vody
kovem (reakce alkalickych roztoki s kovy) za vzniku vodiku a velkého tepelného
efektu, ktery podporuje dehydrataci alkalického kfemicitanu. N-proces vychazi
z velke slucivosti (afinity) kysliku s kremikem:

FeSi+2H,0 — SiO, + Fe+2H, (2.4)

Prubéh exotermické reakce je fiditelny variaci obsahi vodniho skla a FeSi
ve smesi:

Na,O -nSiO, - H,O — 2NaOH + nSio,

(2.5)

FeSi reaguje s NaOH:
mFeSi+2NaOH +(2m—1)H,0 — Na,O - mSiO, + 2mH. + mFe (2.6)
: # 3 4,0
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Proces je silné exotermickou reakci a probiha tak dlouho, dokud nejsou FeSi
a voda spotirebovany

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

Cely proces lze zapsat zjednodusene:

Si+2H,0 — Si0, +2H (2.8)

Z hlediska sledovani plynotvornosti nevyhodou N - procesu je vznik vodiku, ktery
vSak se vzduchem tvofi traskavou smés. Rovnéz vysoka teplota smési pusobi
nepfiznivé na laky modeli a jaderniku. Uplatnéni nasly ST smési vytvrzovane
praskovymi nebo kapalnymi tvrdidly. Nesnadna rozpadavost forem s vodnim sklem
dala zaklad pro dalsi zptusoby vytvrzovani vodniho skla.

Vodni sklo muze byt vytvrzovano esterolem, ktery obsahuje dvé slozky esteru.
Jedna slozka ma nizkou rychlost vytvrzovani, druha vysokou rychlost vytvrzovani.
Esterol je hnéda az zluta kapalina, bez zapachu a nema agresivni ucinky. Je
netoxicka a nehoflava, v uzavienych nadobach je dlouho skladovatelna. Vytvrzovaci
proces je zalozen na dvoustupnove reakci. V prvnim stupni dochazi v alkoholickem
prostredi vodniho skla k rozkladu esteru, kdy se uvolnuje kyselina. V druhém stupni
dochazi vlivem uvolnéné kyseliny k Zelatinaci vodniho skla a ke vzniku pojivovych
gelu kyseliny kifemic¢ité. Mechanismus je podobny jako pfi reakci vodniho skla
s CO,. Za vyhodu vodniho skla s esterolem lze pokladat velmi dobrou rozpadavost
vytvrzene sSmesi.

Sddrova pojiva — patii do skupiny hydratacnich materiala, to znaci, ze zakladem
pojivoveho systému je reakce sadry a vody. Sadra vznika castecnou nebo uplnou
dehydrataci sadrovce CaSO,. 2H,0. Sadrovec se nachazi v prirodé, ale je také
odpadem z né¢kterych chemickych vyrob. Sadrovec je mineral, ktery krystalizuje
v jednoklonné soustavé, nejcastéji v tabulkach, sloupcich, ¢ockovitého, zaobleného
tvaru. Do teploty 42 °C je staly, pri zvySeni teploty postupné ztraci vodu. Zahfatim
na teplotu 110 °C ztraci sadrovec krystalicky vazanou vodu a postupné prechazi
na nizSi formy az na bezvody siran véapenaty. Pfi teploté 1400 °C se sadrovec
rozklada na oxid vapenaty a sirovy. Teplota rozkladu se snizuje pritomnosti oxidu
kfemiciteho az na teplotu 700 °C. Mnozstvi krystalické vody, ktera zbyva po zahrati

sadrovce ma vliv na vlastnosti vyrobené sadry. Kdyz se uvolni béhem zahfivani

-

piiteplote 110 az 130°C 3/2 krystalické vody, zistane polohydrat siranu
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vapenatého, ktery tvofi hlavni slozku kazdé sadry. Pfi ztraté vody pii teploté vysSi
nez 200 °C za¢ina postupné vznikat anhydrit, nad 400°C bezvody anhydrit.
V piiloze ¢. 5 jsou uvedeny faze soustavy CaSO 4 — H,O

Ve slévarenské praxi rozlisujeme sadru podle mnoha hledisek, napf. podle stupn¢
paleni sadrovce, podle doby tuhnuti, podle jemnosti mleti, bélosti, druhu paleni atd.
nejcastéji sadru rozdélujeme do 4 skupin (rychletuhnouci, pomalutuhnouci,
vysokopevnostni, anhydritové pojivo). Dulezita je zavislost hodnot pevnosti v tlaku
na vodnim poméru v/s (mnozstvi rozdélavaci vody a sadry)

Hlavni dé&je, které probihaji pii tuhnuti a tvrdnuti sadry jsou: rozpousténi
polohydratu, nuklease dihydratu a rast krystala dihydratu. Tyto déje limituji rychlost
hydratace a tim i zpeviovani, jez postupuje soubézné s hydrataci. Na rozdil
od vétSiny maltovin se tedy tuhnuti sadry zpomaluje s rostouci teplotou. Tuto
anomalii zpusobuje to, Ze se stoupajici teplotou silné klesa rozpustnost polohydratu,
zatimco rozpustnost dihydratu je témér stejna. Tim se snizuje rozdil rozpustnosti
mezi obéma latkami a snizuje se moznost presyceni.

Pi1 zpracovani sadry rozeznavame pojmy: rychlost michani, zacatek michani,
doba michani, zacatek tuhnuti, konec tuhnuti, doba tuhnuti, doba tvrdnuti a doba
odlévani sadrové brecky. Cim je sadra jemnéjsi, tim tuhne rychleji protoze
se snadnéji rozpousti. Cim vice sadrovou kasi michame, tim rychleji tuhne.

Sadrové smeési maji dnes vyznamne uplatnéni ve slévarenstvi pii vyrobé forem

urcenych pro presné liti odlitku ze slitin hliniku, zinku a dalSich vhodnych kovu.

Pojiva 2. generace, pfedevsim pryskyfice, se fadi mezi velmi plynotvorna pojiva.
Take z ekologick¢ho a zdravotniho hlediska jsou ¢asto méné piizniva. Naopak pojiva na

bazi vodniho skla byvaji pfevazné méné plynotvorna.

Pojiva 3. generace — je 1o spiSe pojivovy systém nez samostatné pojivo. Vyuzivame zde
fyzikalnich G¢inka pojeni. To je napt. formovani v magnetickém poli, zmrazovani,
formovani ve vakuu. Tyto metody nejsou v bézné praxi tak rozsifeny, proto nejsou
v této praci hloubgji sledovany. Na pojiva této generace totiz nejde z hlediska jejich
rozdilnych principu pojeni pouzit bézné zafizeni pro sledovéni jejich slévarenskych

vlastnosti.
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Pojiva 4. generace — jsou to nejmodernéjsi systémy na principu mikrobiologickeho
pojeni. Jejich vyvoj stile probihd, ale ve slévarenské praxi se zatim moc nepouzivajl.
Vzristajici tendence zprisnovani hygienickych podminek bezpeCnosti prace a norem
sledujicich zivotni prostiedi vede ke zvySovani pozornosti na vyzkum téchto pojiv. Jde
0 materialy vyrabéné novymi technologiemi za pouziti materialu  ekologicky
nezavadnych, prirodnich nebo jejich modifikaci. U téchto latek se snizuje riziko vzniku
toxickych latek béhem jejich tepelného namahani, jako je tomu u vétsiny pryskyfi¢nych
pojiv. V poslednich letech se testuji materialy hlavné na bazi sacharidu a bilkovin.

Hlavnimi chemickymi prvky téchto pojiv jsou napf. pouze uhlik, vodik, kyslik a dusik.

V priloze €. 5 je uveden prehled zakladnich metod vyroby forem a jader.
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3. DUSLEDKY TEPELNYCH PROCESU VE SLEVARENSKYCH
FORMACH [1], (2], [4]. [12]

Vlivem tepla, které slévarenska forma piebira z tuhnouciho odlitku, dochazi
u netrvalych forem a jader predeviim k tepelnému vyvinu plyni v dusledku rozkladu
latek, chemickych slou¢enin a vzniku vodni pary. Sou¢asné dochazi k vlivu tepelneho
namahani formy a dale k dilataénim zménam linearnich rozméru formy a popf. jadra.
V3echny tyto nepfijemné vlivy je nutné sledovat. NejCastéji se tak déje na laboratornich
vzorcich specifickych rozméri nebo hmotnosti. Z divodi nepiijemnych vliva tepelnych
procest je tedy sledovana napi. plynotvornost slévarenskych smési nebo jejich tepelna
dilatace a pracuje se na vyvoji zafizeni pro tato méreni. Soucasné se pripravuji lepsi
technologické postupy pripravy vzorki a nasledné postupy jejich vyhodnoceni.
Dilatacni zmény je mozno sledovat pouze tehdy, je-li z formovaci nebo jadrové smési
pripraven kompaktni vzorek. Kompaktnost vzorku vsak neni nutnou podminkou

pro sledovani plynotvornosti u téchto smési.

3.1 Tepelné dilatace slévarenskych forem a jader

Formovaci a jadrové smési v kompaktnim stavu predstavuji pevnou latku, u které
lze sledovat tepelnou, resp. teplotni roztaznost. Tyto, svou podstatou pevné latky, jsou
slozeny z Castic s témér pravidelnym usporadanim. Rozmérové zmény ruznych latek
Jsou, mimo jin¢, zavislé na jejich vnitini struktufe a na povaze sil mezi jejich vnitfnimi
¢asticemi. Mezi vnitinimi casticemi latek pusobi pritazlivé a odpudivé sily. Témito
silami je dana soudrznost pevnych a kapalnych latek. Stiedni vzdalenost mezi ¢asticemi
pevnych latek je kolem 0,25 nm. Vzajemné pusobeni pritazlivych sil mezi ¢asticemi
zpusobuje, ze pevna latka vytvaii téleso urcitého tvaru a objemu. Neptsobi-li na téleso
vnEjSi sily a nemeni-li se teplota télesa, zustava tvar i objem pevného télesa stejny.

Objemove zmény teélesa zpusobené zvySenim teploty pii konstantnim tlaku

se vyjadiuji oznaCenim prava objemova roztaznost, kterou lze vypoéitat podle vztahu:

ﬁ 1 (dV ...I

= | 3
v\ap ) (3.1)

kde znaci: [} - objemovou roztaznost;

V - objem latky;

dV - diferencial objemu;
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dP - diferencial tlaku;

P - konstantni tlak

Dalsi mozZnosti je pouziti pravé délkové roztaznosti, )€)iz hodnoty
se experimentalné ziskavaji snadnéji. Souéinitel pravé teplotni roztaznosti (a) lze
vypocitat:

i ll'r!lr
(4 : l
I\ dT

-
2

kde znaci: I - delku télesa;
dl/dT - zménu délky télesa v zavislosti na teploté:

P - konstantni tlak.

Objemova roztaznost izotropniho materialu je trojnasobkem delkove roztaznosti:

=30 (3.3)

Pokud formovaci smési po ochlazeni opét ziskavaji svuj puvodni objem, pak toto
teplotni roztazeni se nazyva vratné. Lisi se od dodatetného trvalého roztazeni, které
spociva ve zméné fazoveho slozeni a struktury smési.

Na teplotni roztaznosti smési zavisi i napéti, které¢ vznika ve formach nebo
v jadrech rychlym zahiivanim nebo ochlazovanim. Tim teplotni roztaznost ma znaény
vliv na odolnost smési proti nahlym zmeénam teploty. Teplotni roztaznost téchto smési
zavisi pouze na jejich chemicko-mineralogickém slozeni. Teplotni roztaznost
kompaktnich formovacich a jadrovych smési byva obvykle charakterizovana, RUSIN
f4] stiednim souCinitelem teplotni roztaznosti nebo procentem teplotni roztaznosti.
Teplotni roztaznost se sleduje na riznych téliskach vytvorenim zhusténim formovaci
nebo jadrove smeési, nejcastéi jejich rozmeér byva @ 8 x 50 mm.

Stfedni soucinitel teplotni roztaznosti se stanovuje dle vztahu:

e ;
- (3.4)
& ,(T-T)
kde znaci: I+ - delku zkuSebniho télesa pri teploté méreni;
l1o — delku zkuSebniho télesa pri teploté 20 °C;

T — teplotu méfeni;

T, — teplotu vzorku na pocatku méteni (20 °C).
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Procento, resp. procentualni teplotni roztaznost ze stanovit:

[

s
L

r =l
’ 100 [%] (

Pro urceni vlastnosti formovacich a jadrovych smési neni dulezity jen stiedni
soucinitel teplotni roztaznosti nebo procentualni teplotni roztaznost, ale je take dulezita
rovnomérnost roztaznosti smési v celém intervalu teplot pii jejim ohfevu. K vyjadieni
rovnomérnosti roztazeni se pouziva tzv. pravy soucinitel teplotni roztaznosti (3.2)

V tabulce 3-1 jsou uvedeny teplotni roztaznosti ruznych chemickych prvku

a nékterych chemickych slou¢enin, dle CERNOCHA [79] a RAZNJEVICE [80].

Tabulka 3-1 Piehled linearnich teplotnich souciniteli vybranych druhu latek [79], [80]

e ek nebo Hodnota soucinitele Platnost pro
S tening linearni teplotni teplotu
| rnzlainusli‘[l\"ll 6]
Kiemik 2,4.10 20
Hlinik 237107 20
Zelezo 12,3.10° 20
——— 1 - + 1
Zinek | 29.10" 20 |
S L . | |
Kiemen k ose kryst. | 8.10 | 0-100 |
s~ | _ - %
Kiemen k ose kryst. 1 14,4.10 | 0-100
{ 4| -

U disperznich soustav, resp. kapilarné porovitych latek (coz jsou napi. formovaci
smési), jsou dilatacni zmény ovlivnény:

a) teplotni roztaznosti ostiiva;

b) teplotni roztaznosti, popt. smrstivosti, pojiva:

¢) fazovymi preménami slozek jadrové nebo formovaci smési;

d) rozkladem, spalovanim a destilaci slozek smési.

Méfenim roztaznosti pevnych latek béhem tepelného naméahani se zabyva
dilatometric a zafizeni, kter¢ se pouziva pro méfeni téchto délkovych zmén, se nazyva
dilatometr. Pro sledovani teplotni dilatace formovacich a jadrovych smési slouzi
specidlné zkonstruovane slevarenske dilatomery, které mohou byt opatfeny ochrannou

atmosférou.
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Na obr. 3-1 je znazornén prubéh teplotni roztaznosti \ zavislosti na teploté

pro ruzne typy ostfiv s 5 % bentonitu

LTAZNOST |®

LINEARNI Rt

TEPLOTA[C)

Obr. 3-1 Zavislost teplotni roztaznosti na teploté vybranych ostiiv s 5 % bentonitu, [4]

3.2 Mechanismus vzniku a vyvinu plynu a par v piskovych formach

Po odliti, kdy dojde ke styku taveniny kovu s licem slévarenské formy, nastava
sdileni tepla z taveniny do formy. V dusledku toho dochazi k postupnému prohfivani
jednotlivych vrstev formy. Rychlost prohfivani, resp. hloubka prohfivani formy
na urcitou teplotu T, zavisi na teplotnich podminkach rozhrani tavenina forma
a na tepelné-fyzikalnich vlastnostech formy (tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita,
soucinitel prestupu tepla, hustota, atd.). Na zakladé zjednodusujicich predpokladu, lze
hloubku prohfati formy Hp v uritém casovém okamziku t a pri urcité teploté T
vypocitat dle vztahu:

B —X.1, (3.6)

F
kde znaci: Kr — koeficient prohfati formy [m.s™]:
Hy — hloubku prohfati formy [m];

t — dobu ohfevu formy [s].

V dusledku prohrati, resp. vlivem tepelnych a fyzikalnich u¢inkt ve formé,
neékteré slozky formovacich a jadrovych smési prodélavaji vyznamné fyzikalné-
chemické premény, kter¢ doprovazi uvoliovani plynu (vypafovani vody, vyvin plyni
pii hofeni pfisad, rozklad vznikajicich plynt, destilace pevnych a kapalnych latek,

uvoliovani vazan¢ vody a ostatnich kapalnych latek i rozpinavost ohfatych plynu
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formy). Schopnost formovacich materiala uvolnovat pf1 ohfevu plyny a pary se nazyva
plynll[\'l}l'lhlhl |k‘n|g]|kk.\[]| resenim !n}]n[n |1]|1!‘]L'IH[I SC /.l}‘_\\lll R\ /”\()\
a SPASSKI) |]ﬂ] Na obr. 3-2 je naznaceno rozlozeni 1L‘|1|n[_\ ve sténe F‘I'\ki!\t‘ T'\II'[II_\.

souc¢asné jsou oznaceny vrstvy dle prislusné teploty, podle [17]

e
C

Vzdalenost od lice

Obr. 3-2 Rozlozeni teplot v piskove slévarenské formé s oznacenim vrstev, [17]

1. vrstva & — je definovana teplotnim intervalem Tpr a Tp (Tpr — teplota na lici formy,
Tp -teplota pri které kon¢i vylucovani plynné faze). Vyvin plynua v této vrstvé je jiz
ukoncen.

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

3. vrstva y - je popsana teplotnim intervalem Ts az Ty ( Ty — pocatecni teplota formy).
V této vrstvé nejsou potfebne teplotni podminky a proto zde nedoslo k vylu¢ovani
plynu.

Pfi feSeni nas zajima predevSim mnozstvi uvolnénych plynu k danému ¢asovému
okamZziku. To znamend uvolnéne plyny z vrstev 1. a 2. Plyny z vrstvy 1. se jiz uvolnily
a plyny z vrstvy 2. se vylucuji. Oblast formy, ktera zahrnuje uvolnéni plyna, je & + 1.
Ve vrstvé ¢ se plyny jiz uvolnily a ve vrstvé 1 se pravé uvoliuji. K feseni lze vyuzit

Gaussova integralu chyb. Mnozstvi uvolnénych plynt z obou vrstev 1ze vypocitat:
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(7 / (7 7]
O=s-p,.-q vV erf el
% (7 i (7 7.)
kde znaci: $ - procento pojiva ve formovaci smési

pr - hustotu formy:

qrp - mérné mnozstvi vylou¢enych plynu pi teploté

pojiva).
a - stiedni teplotni vodivost formy:
A - souCinitel plynotvornosti smési;

I, - Cas vyvinu plynu

Rychlost uvolnénych plynu lze vypocitat

dQ l

dt 24/t ‘

kde znaci: v - rychlost uvolnovani
O - objem uvolnénych plynu
tp - ¢as vyvinu plynu

A - soucinitel plynotvornosti smesi.

Ing. Jifi Machuta

I'p (vztaz. k 1 %

Na obr. 3-3 je uvedeno mnozstvi uvolnénych plynu formy v zavislosti na case.

Na obr. 3-4 je znazornén vliv souinitele plynotvornosti smési na rychlost uvolnovani

plynia. Vliv tloustky stény odlitku na mnozstvi vyvinu plynu z formy je na obr. 3-5.

Soucasné je zfejmé, ze mnozstvi plynu uvolnénych z formy je tmémé teplu, které

forma prijala z tuhnouciho odlitku.
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Mnozstvi uvolnénych plynu - O
Rychlost - \

Obr. 3-3 Zavislost mnozstvi uvolnénych plynu na case, [12]

2.4
g\
~: 1.6
EN\
;.‘Z' 0.8 l\ / A
=

0 --"-‘—=;
0 15 30 45 60

Cas [s]

Obr. 3-4 Vliv soucinitele plynotvornosti na rychlost vyvinu plynt formy, [12]

0 A \.";( Q

Mnozstvi [em']
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3.2.1 Plynotvornost formovacich a jadrovych smési

Plynotvornost je schopnost formovacich (jadrovych) materiala uvolnovat
pfi ohfevu plyny a pary. Jsou to nezadouci déje popisujici dilci chovani téchto
disperznich materialt pii vysokych teplotach kratce po zaliti slévarenské formy a tudiz
by méla hodnota plynotvornosti vykazovat co nejnizsi hodnoty. V prub¢hu tuhnuti
taveniny ve slévarenské formé se zacinaji prohfivat povrchové vrstvy. V piskove forme,
ktera predstavuje porézni téleso, se vrstvy formy zacnou postupné prohiivat od lice.
Pokud tyto vrstvy dosahnou kritické teploty (napf. teplota vypafovani vody, teplota
rozkladu prislusné slozky, atd.), dochazi v téchto vrstvach k uvolnovani plynu a par.

Plynotvornost vyjadfujeme v cm” na 1 g smési, pfipadné na cm” smési. Mnozstvi
uvolnujicich se plynu v piskové formé je dano druhem pojiva a jeho podilu ve smesi,
sklonem k navlhavosti smési (zpusobem suSeni), zrnitosti ostiiva (prodySnosti jader)
a obsahem ruznych prisad urCenych k vyvolani vytvrzovacich reakci, ¢1 k cilenym
technologickym pozadavkim na samotna jadra. Skodlivy vliv téchto plynnych produkti
zavisi na jejich mnozstvi, na prudkosti jejich vyvinu a na jejich slozeni.

Kromé mnozstvi uvolnénych plynu je dulezitd 1 kinetika jejich vyvoje, ale 1
¢asovy okamzik uvolnéni v procesu tuhnuti kovu. Ze slozek formovaci smési vykazuje
znacnou plynotvornost voda a dalSi kapalna rozpoustédla, nékteré minerdly, pojiva,
organicke prisady a dalsi latky.

Vznikajici plyny tvori smes, kde prevladaji redukéni slozky (CO, H»). Jejich tnik
zmista vzniku do volné atmosféry se projevuje urCitym tlakem. Ten je zavisly
na mnozstvi, rychlosti vyvinu plyni a odporu kladenym formou. Pfi vysokych
hodnotach tohoto tlaku v blizkosti lice formy muze dojit k proniknuti plynt do taveniny
v dutiné formy a tim ke vzniku plynovych bublin v odlitku.

Uvolnovani plynu a par ve formach ¢i v jadrech zacina na rozhrani formy
a taveniny (na lici formy) a tato oblast vyvinu plynu se posouva hloubgji do formy, dle
teploty ohfevu formy a dle teplot rozkladu jednotlivych slozek smési. Podrobnéjsi popis
prub¢hu uvolnovani plynu v jednotlivych vrstvach formy (odpovidaji urcité teploté T)

v Case t je uveden na obr. 3-6.
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S

v ?

—

Teplota [°C]

Objem [cm’]

Vzdalenost od lice formy -X

x — vzdalenost od lice formy, 1 — prubéh teploty ve formé v daném casovém okamziku
2 — zbytkova plynotvornost smési, 3 — objem plynu uvolnujicich se v jednothivych vrstvach formy

(0-q- prirastek vlhkosti v kondenzacni zon¢

Obr. 3-6 Graficka zavislost objemu plynu a teploty formy na vzdalenosti od jejiho lice

[1]

Z obrazku 3-6 je patrno, ze po odliti se ve sténé formy vytvaii nékolik vrstev
$ riznym stupném vyvinu plynu. Tloustka kazdé vrstvy v daném okamziku je ur¢ena
rozdélenim teplot ve formé a hodnotami teplot rozkladu jednotlivych slozek smési.
Nejprve se rozkladaji komponenty s nejnizsi teplotou rozkladu, postupné s vyssi
teplotou rozkladu.

V zone bezprostiedné u odlitku, béhem kratkého ¢asu po odliti kovu, probiha
uvolnéni vesSkerych plynu a par v dusledku prohfivani smési. Za touto vrstvou
se nachazi zony rozkladu urcitych latek. Tyto zony zacinaji uvolnénim chemicky vazané
vody z bentonitu (u syrovych forem) a mineralnich primési, rozlozenim nékterych latek
a kon¢i vypafenim mechanicky pfimiSen¢ vody (zony 0-d). Poté nasleduji zony
kondenzace plynu a par (e-f) a nakonec vrstva smési, kde zadné zmény nenastavaji.

Hranice mezi vrstvami nejsou ostré (prechodné zény), zejména v téch pripadech,
kdy se slozky rozkladaji v intervalu teplot ( chemicky nestejnorode latky ). Dusledkem
vzniku téchto vrstev je ztrata pocateCnich stejnorodych vlastnosti slévarenské formy

(Jadra). Piedevsim mechanickych a tepelné — fyzikalnich vlastnosti.
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Rychlost posunu zplynovani latek do nitra formy zavisi na kritické teploté
rozkladu, tepelné vodivosti smési a na teploté rozhrani tavenina — forma. Se zvySujici se

teplotou rozkladu latek se snizuje rychlost posunu zon

Tabulka 3-2 Rozkladné teploty nékterych latek [5]

Plynotvorny podil ve smési Kritické teploty rozkladu

~ [hmot.%] _ |EE]

Voda 100

Jilove pnjixn b 200 az 400

Vapenec (CaCO;) 860 az 910

Sulfitové pojivo 220 az 260

MF pryskyfice 280 az 320

FF pryskyfice 650 az 750

Tabulka 3-3 Orienta¢ni hodnoceni riaznych procesu tvorby plyni procentualné

z celkoveho mnozstvi plynu pii Iiti [5]

Procentuilni podily z celkového obsahu uvolnénych plynu [%]
B ccsy tyorhy plynt ‘s\ rové | \"\"SII."\'I.'II(' !Skn‘n‘cpinm -
_ ' e | formy | formy | formy

Vypareni vody obsazen¢ ve smési | 50az60 | 8az 12 ‘ 3aZz 3
Spaleni organickych latek | 2az3 5az8 | 2azl0
Destilace organickych latek | 30az40 | 45az65 | 80az90
Uvolnéni H,0 z mineralu : 05az8 | 15az25 | 0,5az2
Rozklad mineralnich pfimési I 1az5 | laz5 | | az 2
Expanze vzduchu _ | do05 | dol | do0S5
Disociace plynu , 6az9 | 8az12 | 10azl5

Plynotvornost, jako vlastnost formovacich a jadrovych smési, se sleduje témér
od pocatku rozvoje a uplatnéni ruznych druht smési. Béhem vyvoje byly navrzeny
ruzné metody mérfeni (viz Kapitola 3.3 - Metody sledovani plynotvornosti a dilata¢nich

vlastnosti forem a jader).

Mezi hlavni pri¢iny vzniku plynu ve formach se radi procesy:

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

b) vyparovani voln¢ vody a jinych kapalnych latek (napf.rozpoustédel) z formovaci
sSmesi;

¢) dehydratace jilovych pojiv ve formovaci smési:

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

smési, nebo dehydrataci jilovych pojiv ve formovaci smési:
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e) tepelna disociace uvolnujicich se plynu

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

g) karbonizace a spalovani uhlikatych pfisad (napf. kamenouhelného prasku):
h) spalovani organickych latek:

1) destilace riznych tuhych a kapalnych organickych latek:

1) tepelny rozklad minerali:

k) rozklad uhli¢itant (napf. uhli¢itanu vapenatého)
3.2.2 Zpusoby vzniku plynu u formovacich a jadrovych smési | 1]

Vyparoviani vody a jinvch rozpoustédel

Vypafovani vody se nejvice projevuje u smési obsahujicich vodu jako
rozpoustédlo pojiv (napf. jilu v syrovych piskovych formach, kde je voda hlavnim
vyparujicim se elementem). Kromé vody muze smés obsahovat 1 jiné vyparujici se
kapaliny. Voda obsazena ve formovacich smésich se nechova jako prosta mechanicka
pfimiSenina. Navlhani smési, ale 1 opacny proces, jako vysouSeni, je provazen slozitym
komplexem fyzikalné — chemickych jevii. Voda obsazena ve formovacich i1 jadrovych
smésich je s mineralnimi 1 organickymi slozkami smeési vazana:

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

b) fvzikalne chemicky voda tvori disperzni prostiedi koloidnich soustay pojiv
(napf. jilu, kde nastava vzajemné rozpousténi vody a latky). Dale tato vazba vznika
pii adsorpénich procesech. K jejimu uvolnéni je tieba privést také znaéné mnozstvi
tepelné energie.

€) mechanicky — voda je ve smésich drzena v dusledku smacivosti v kapilarach mezi
jednotlivymi ¢asticemi smeési. Vazba je dana kapilarnimi silami a silami smaceni.

; Prvé zalezi na povrchovém pnuti kapaliny a kapilarniho tlaku a druhé jsou urceny
charakterem a stavem povrchu kontaktujicich se materialu. Také odparovani takto
vazané vody se odliSuje od procesu vyparovani vody volné, mechanicky pfimisené,
kterd se ve smésich take vyskytuje, ale ktera ma napf. od kapilarmni vody jiné

viastnosti.
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Spalovani (horeni, oxidace) organickych latek

Spalovani ve smésich probiha za pritomnosti oxidovadel (vzdusny O, obsazeny »
porech jadra nebo prichazejici kapilarami formy ¢i jadra, dale vodni para a CO).
Vzdusny O; v pasmu hofeni muze prostupovat prostrednictvim difuze pres pory smesi a
kromé toho vzduch je obsazen na zacatku procesu v porech. Ve skute¢nosti jsou zdroje
kysliku omezené a nemohou zajistovat intenzivni prubéh oxidace organickych latek.
Prichod vzduchu pres pory formy po jejim naplnéni tekutym kovem se prakticky
zastavuje, protoze vznika velky vstiicny proud plynt, ktery sméfuje od odlitku do
atmosféry. Mnozstvi kysliku v porech, ve srovnani s mnozstvim vznikajicich plynu, je

malé.

Vyvznamné jsou reakce oxidace tuhého uhliku
C(s) + 0, (g) «— CO:(g) (3.9)

2C (s) + O, (g) < 2CO(g) (3.10)

Veétsi prakticky vyznam maji vSak reakce okyslicovani tuhého uhliku vodnimi
parami a CO,. Oxidacni reakce uhliku oxidem uhlicitym probiha intenzivné
pfi teplotach vice nez 800 °C. Uhlik intenzivné reaguje 1 s parami vody pii vysoké
teploté, pricemz do 810 °C (v hloubce formy) se preménuje v CO, a pii vyssi teploté

(u povrchu formy) se pteménuje v CO:

C(s) +CO;,(g) «— 2CO (g) &l
C (s) + H,0 (g) «—CO (g) + H, (g) (3.12)
C (s) + 2H,0 (g) «—CO; (g) + 2H; (g) (3.1:3)

Ve formach mohou probihat i jiné reakce

Fe (s) + CO, (g) «— FeO (s) + CO (g) (3.14)
3Fe (s) + 4H,0 (g) «— Fe304 (s) + 4Hs (g) (3.15)
EeO (s) + C (s) «—— Fe (s) + CO(g) (3.16)

Celkové je mozno fici, ze v piskovych formach (jadrech) se vytvafi a neustale
obnovuje atmosféra slozend z ruznych plynu a probiha neuplné okysli¢eni C na CO.

jehoz pritomnost ve velkych mnozstvich v atmosfére lici formy je experimentalne

n |
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potvrzena. V pripadé volného pristupu vzduchu z formovaciho materialu ohrateho

na vysokou teplotu, organické latky uplné shofi s prednostnim vznikem CO..

Tepelny rozklad organickych latek (destilace)

Pomaly tepelny rozpad organickych latek probiha bez pristupu nebo s omezenym
pristupem vzduchu (¢i jiného oxidovadla). Dochazi k poruse struktury a k destilaci
nejprve leh¢ich a po zvySeni teploty i tézSich frakci (nejprve se uvolnuji tékave)si
frakce). Kone¢nym produktem destilace je koks

V lici formé se reakce lisi od popsaného schématu tim, Ze se organicke latky
nachazeji v disperznim stavu, coz vede pii rychlém ohievu lici formy k naruSovani
pofadi uvolnovani jednotlivych frakci. V tomto pripadé vznika jedina smés par a plynu,
jejiz jednotlivé komponenty maji rozdilnou teplotu kondenzace. Chemicke slozeni
plyni pfi termickém rozpadu je charakteristické pfitomnosti vétsiho mnozstvi par H,O,
olejt, nasycenych a nenasycenych uhlovodiku, dale je pritomen H, ur¢it¢ mnozstvi CO
a CO; a jin¢ plynne ¢i kapalné produkty.

Za nepritomnosti O, v porech smési nedochazi ke shoreni produktu reakce.
Béhem procesu filtrace kondenzuje c¢ast téchto produktu a zustava ve smési. Ta cast,
kterd nekondenzuje, unika do atmosfery.

Destilace se vyznamné uplatinuje pfi ohfevu smési obsahujicich veétsi mnozstvi
organickych pojiv (syntetické pryskyfice, uhelna moucka). Tento zdroj je aktualni

pro vSechny jadrove a formovaci smési.

Tepelny rozklad mineralu

Probiha pii ohfevu nékterych mineralt obsazenych ve smési, piicemz se uvoliuje
plynna slozka (nc¢které mineraly maji vysokou plynotvornost, napi. 1 kg CaCOj;
uvolnuje 0,224 dm’ plynu CO,, viz. tab. 4-1 - Vysledky vypocti uvolnénych plyni
zuvedenych rovnic v Kapitole 4.1. - Vypoéty uvolnénych plyni pro sledované

chemickeé reakce viz rovnice).

Soucasti mineralu je i voda, ktera se v mineralech vaze ve trech podobach:
— konstitucni voda ma nejpevnéjSi vazbu s krystalickou mfizkou. Uvoliiuje se
pii urcité teploté, obycejné pii vypalovani nebo pii chemické reakci. Tento proces

neni vratny a mineral zbaveny Konstitucni vody se rozpada.

iy
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— krystalizacni voda — ma mnohem slabsi vazbu nez piedchozi a uvoliuje se pii Zihan
nékdy ve dvou i tiech tepelnych intervalech.V mnohych pripadech se pfi namoceni
krystalizaCni voda opét navaze na mineral

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

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

Disociace plynu

MiiZze nastat u plynu uvolnujicich se v dusledku nékterého z popsanych déju.
Nejcastéji se takto rozkladaji pfi vysokych teplotich uhlovodiky a dochazi pritom
ke zvétSovani objemu plynné faze a k usazovani uhliku ve formé sazi v porech smési,
jako napr.:

CHy (g) < > C (s) + 2H> (g) (23

Plyny mohou vstupovat do reakce jak mezi sebou, tak s laitkami slitiny a formy
(probihaji pii1 souCasném zvétSovani objemu, coz se projevuje zvySovanim rychlosti

uniku plynu z formy).

Rozpinani vzduchu

Objem vzduchu a dalSich plyni uzavienych v porech mezi ¢asticemi disperzni
smeési, ¢ini asi 26 az 38 % objemu smési (v zavislosti na stupni zhusténi). Pfi ohfevu
formy ¢i jadra se objem tohoto plynu bude zvétSovat. Ve vétsing pripada se vsak toto
zveétseni objemu, pi1 ohfevu na teploty 500 az 700 °C, bude podilet pouze malou ¢asti
na celkovém objemu uvolnujicich se plynu a to jen velmi kratkou dobu ( pouze nékolik
sekund po zaplnéni formy taveninou). Vzduch uzavieny v dutiné formy odchazi

prevazné pres vyfuky a v omezeném mnozstvi pfes pory forem a jader.

3.2.3 Popis vzniku a pronikani plynu z formy nebo jadra do taveniny

Ve slévarenské praxi je nutne, aby se plyny z formy neuvolinovaly do dutiny
formy, resp. do taveniny. Pfi nevhodnych energetickych a tlakovych podminkach
na rozhrani kov forma, mohou plyny Casto pronikat do taveniny a naopak. Plyny
z formy do taveniny mohou vniknout dle této rovnice:

B =p +p,+p, (3.18)

kde znaci:  py - tlak plynu ve formé:;
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p, - metalostaticky tlak;

P, - odpor kovu proti vniknuti plynové bubliny do taveniny:

p,, - pretlak plynu nad hladinou roztaveného kovu.

NejveétSi rychlost vyvinu plyni nastiva v okamziku styku roztaven¢ho kovu
s formou, popf. s jadrem, pfi pocatku liti, kdy je mala tloustka ztuhlého kovu a maly
metalostaticky tlak. Na obr. 3-7 je uveden casovy vyvoj plynové bubliny uvolnovane

z formovaci smési do tekutého kovu

regealeCH T

A) B) C©) D)

Obr. 3-7 Schématické naznaceni vniknuti plynu do taveniny( p, =2 p, +p +p ), [7]

V prvnim okamziku po odliti se zacnou uvolnéné plyny shromazd’'ovat na hranici
formy a taveniny, ale zatim nepronikaji do taveniny (viz obr. 3-7A). V dusledku toho,
ze tlak plynu ve formé neustale vzrusta, expanze plyni do taveniny je velmi vyrazna,
¢imz tlak plyni formy zacne piekonavat odpor kovu proti vniknuti plynové bubliny
do taveniny (viz na obr.3-7B a 3-7C). DalSim zvySenim tlaku se bublina, ktera se dosud
stale drzela pri hranici formy a taveniny, vlivem povrchovych napéti, zaskrti a uvolni se
do taveniny (viz obr.3-7D). Uvolnéni nastane pi1 prekonani metalostatického tlaku.
Tento mechanismus se opakuje do doby, nez skonCi chemické zmény ve formé a tim

se jiz nezvySuje tlak na taveninu.

N
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Plynotvornost smési neni jen jedna dil¢i vlastnost smési, ale je nutné i posoudit
s ostatnimi podminkami, napi. prodySnosti smési, sty¢nou plochou jadra s kovem,
prufezem znamek, metalostatickym tlakem atd. Pretlak plynu je funk&ni zavislosti
t&chto velicin (obsah a druh spalitelnych latek, sty¢na plocha kovu s jadrem, objem
jadra, prurez znamek, odvzdusnéni, prodySnost smési)

Aby plyny pronikaly kovem, musi byt jejich tlak v daném okamziku vetsi, nez je
tlak kovu. Vyvoj plynu v jadre je nejintenzivngjsi v prvnich okamzicich po odhiti formy,
a proto je vznik vad zpusobenych plynem v prvnich sekundach nejpravdépodobngé)si.
Tlak plynt v jadre zavisi 1 na geometrickych charakteristikach jadra, napf. na velikosti
plochy styku mezi jadrem a kovem, dale na délce drahy filtrace plynu v jadru (zkratime-
li délku drahy plynu, silné poklesne tlak plynu). Pokud sledujeme tlakové poméry
pfi vzniku vad odlitku v dusledku vyvinu plynu v zavislosti na Case, lze konstatovat,
ze velky vyznam sehrava tlak taveniny pusobici proti pretlaku plynut jadra nebo formy,
viz obr. 3-8. Na tomto obrazku kiivka A znazornuje casovy prubéh protitlaku taveniny
a kiivka B Casovy vyvin tlaku plynu formy véetné jadra. Z tohoto obrazku je zifejmé,
ze v prvnich okamzicich po odliti (napt. v ¢ase t;) vznika velky vyvin plynu, nejen
z formovaci smési, ale také napr. pri pouziti pravého jadra. Pravé jadro se obzvlasté
velmi rychle prohfiva vlivem tepla z taveniny, ktera jadro obklopuje. Protoze dutina
formy je v prvnich okamzicich pomalu zaplnovana taveninou, vykazuje maly tlak proti
pusobicimu tlaku plynt uvolnovanych formou. Teprve po urcité dobé (napf. t;), dojde
k vyrovnani tlaku a pak zacne ustavat uvolnovani plynu z formy a tlak kovu, resp.
taveniny zacne prevladat. V tomto okamziku jiz neni nebezpeci vzniku plynovych

bublin v odlitku.

— A

Tlak plynu z jadra

Obr. 3-8 Tlakove poméry pfi vzniku plynovych vad, [16]

36



@L\ Liberci Disertacni prace Ing. Jifi Machuta

3.2.4 Kondenzacni zona pri tepelném ovlivnéni smési s vodou

Nasledkem prostupu tepla piskovou formou vznika kondenzacni zéna. Po odliti
tekutého kovu do dutiny piskové formy, dochazi dusledkem prostupu tepla z tuhnouci
taveniny k prudkému prohfivani vrstev pri lici formy

Béhem dosazeni teploty varu se zacne vypafovat vlhkost v piskove formc
a kapilarné pronika do nitra formy. Tim se vytvori fronta vyparovani, Ktera se postupne
posouva do vzdalengjSich mist. Oproti tomu povrchové Casti formy se timto vysusujl
a teplota rychle vzrusta. V oblastech slévarenské formy, kde je teplota nizsi nez 100 "C,
tedy teplota vypafrovani, vznika kondenzacni zona. Para zde kondenzuje a tim v teto
vrstvé narusta obsah vody. Zaroven vlivem uvoliovani vyparného tepla roste 1 teplota
této vrstvy. Schéma vzniku kondenzaéni zony je na obr. 3-9.

Proces vyparovani a zahtivani vyparnym teplem se stile opakuje a kondenzacni

zona postupuje neustale do hlubSich vrstev formy
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Obr. 3-9 Schéma vzniku kondenzacni zony, [12]

Carkovana kiivka predstavuje prubéh teplot, resp. teplotni gradient od lice
(nahfivaného povrch) do hloubky stény formy. Plna kfivka udava obsah vlhkosti

koncentrac¢ni eradient) ve formé. Pocatecni teplota formy je Ty a vvchozi vlhko
2 _ et U L = VEd | y 1KOSt

= -
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formy wy. Zacne-li z tuhnouci taveniny prechazet teplo do tformy. pak napf. v casovem
okamziku t, prejde do formy teplo Q,, které vytvori pii lici formy teplotni gradient 1

a v téchto partiich formy se ustavi vlhkost w,. Analogicky je tomu v okamziku t, kdy
Jiz prejde do formy vEtsi mnozstvi tepla 5, ustavi se vyssi teplotni gradient 1; a jemu
odpovidajici vlhkost w.. Na zakladé téchto skuteénosti lze takto ovlivnénou ¢ast formy

(tepelné 1 vihkostné) rozdélit na ti oblasti

1 - vysuSenou vrstvu (x,) - kdy probéhl jiz proces vypafovani vody a obsah vody je zde
témeér nulovy. Sdileni tepla zde probiha podle zakont suchého disperzniho prostredi.

2 - ](_U"n_g_l_g_,'_n(_;_l__cln Zonu (Xx») v teto vrstvé kondenzuyji pary. ktere uvolnuji |c.‘|\]u a proto
vznika prodleva s konstantni teplotou vyparovani Ty (100 "C). Kondenzaci par
se zvySuje v této vrstvé obsah vody na wgz (obsah vody v kondenzacni zon€), ktera
se podle experimentalnich vysledki pohybuje cca kolem 10 %, tj. asi trojnasobek
vychoziho stavu.

3 - vrstvu tésné za kondenzacni zonou (x3) — v této vrstvé klesa teplota z Ty do vychozi

teploty Ty a obsah vlhkosti se snizuje z wgz na vychozi obsah vlhkosti wy.

Za touto vrstvou se nachazi dalsi (v poradi ¢tvrta) tepelné a vlhkostné neovlivnéna

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

Vypatovani vody probiha na hranici 1 a 2 oblasti. Pary prostupuji filtraci
pres zonu 2. a kondenzuji na hranici 2. a 3. Proces vyparovani a kondenzace se fidi
termodynamickymi podminkami, proto muze zkondenzovat jen tolik pary, kolik
uvolnéncho tepla je zapotiebi v celé vrstvé 2 k dosazeni teploty vyparovani Ty, i kdyz
obsah pori ve smési je objemové vétsi, nez mnozstvi zkondenzované vody. To je
pficinou, pro¢ nejsou vSechny pory a dutiny mezi zrny v kondenzacni zo6né vyplnény
vodou. Pokud by zkondenzovalo vétsi mnozstvi pary, nez odpovida termodynamickym
podminkam, pak by se teplota formy v kondenzacni zoné zvysila znaénym mnozstvim
uvolnéného tepla nad hodnotu Ty a opét by doslo k vypafovani prebytecné vody. Téz
nemuze dojit i na hranici 1. a 2. vrstvy ke vzniku vétsiho mnozstvi pary nez je nutné,
€imzZ by se spotfebovalo vEétsi mnozstvi tepla a teplota na hranici oblasti 1. a 2. by klesla
pod Ty a prebyteCna para by opét zkapalnéla a uvolnénym vyparnym teplem by se opét

teplota formy zvysilana Ty.
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Proces vypafovani je spojen se spotiebou tepla a preménou kapaln¢ faze
v plynnou a proces kondenzace, ktery je doprovazen uvolnovanim tepla a premeénou
plynné faze v kapalnou postupuje ve vlhké formé plynule od lice do vzdalengjSich partii
stény formy. Tim stoupa celkova tepelna vodivost formy a znaéné se zvySuje ve forme
prenos tepla kondukci

Z divodu, ze v kondenza¢ni zoné (pro danou smés a stupen zhusténi) je obsah
vody konstantni, musi se vlivem stoupajiciho objemu vody z rostouci tlouStky X
(vysuSena vrstva - 1) smérem do vzdalen¢jSich partii rozsirovat kondenzacni zona X,.
Oblast s nizsi teplotou nez je Ty odpovida velikosti x; a v této oblasti postupné
se snizuje obsah vlhkosti az na puvodni hodnotu w;

Z obr. 3-9 je také patrny koncentraéni gradient vody (vlhkosti) ve sténé formy,
ktery ma mezi 1. a 2. oblasti hodnotu wg, a mezi 2. a 3. oblasti vykazuje rozdil (wgz
wg), ktery vyvolava  difuzni déj, pri kterém vlhkost prostupuje kapilirami z
kondenzacni zony Casteéné zpét do vysusené vrstvy (zde se opét odparuje) a soucasné
do 3. oblasti. Zde se zvySuje obsah vody nad puvodni hodnotu wg.

Pfi poCetnim feseni premistovani vlhkosti a vzniku kondenzacni zony v piskové
slévarenské formé je dulezité stanoveni velikosti oblasti x;, x>, X3 a obsah vlhkosti wg»
v kondenzacni zoné. Pii vypoctu je nutné vyjit z tepelné rovnovahy tj. z tepla, které

vydal odlitek (dQo) a tepla, kter¢ prijala slévarenska forma (dQy). Lze psat:

dQo=S.pm.Lkr . d&o (3.19)
_ > 7. -7.]
dO. =|A--S-n — |4t (3.20)
Ik X,
kde znaci: S - plochu styku odlitku a formy;

Lkr - latentni krystalizacni teplo materialu odlitku;

T, - teplotu ohratého povrchu formy:

Ty - teplotu vyparovani (kondenzace); za normalnich podminek tlaku
pii 100 "C:

Ar - soucinitel tepelné vodivosti formy;

n - stupen paraboly (n = 1.75);

Eo - tloustku ztuhlé vrstvy odlitku v casovém okamziku t.

Tepelnou rovnovahu Ize ziskat spojenim vztahi (3.19) a (3.20):
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K ureni proménné tloustky vysusené oblasti x; je nutné uréit dalSi tepelnou
rovnovahu na slévarenske formé

Qr = dQax + dQy (3.22)

Clen dQak predstavuje prirustek tepla, které akumuluje vrstva x; zvétSenim jeji
tloust’ky na x, + dx,:

(!(-.)I.\ .\ ){] { [fJr .|'r | H']l "J‘f
(n+1)
kde znaci: pr - hustotu materialu 1. vrstvy formy;

¢y - mérnou tepelnou kapacitu 1.vrstvy

Clen dQv vyjadiuje mnozstvi tepla (vyparného), které je nutné k vypareni vody na

hranici 1. a 2. oblasti:

‘ el Wes o D -
d0, = G (3.24)
i
kde znaci: Py - hustotu prevlhéené smési v kondenzacni zoné
(v oblasti 2.) p; pr/(1-wkz):

Ly - vyparne teplo vody.
Dosazenim vztahu (3.18), (3.21) a (3.22) do rovnice (3.20) Ize stanovit tloustku x
vysuSené vrstvy pii lici formy:

I( n-(n+l)-a, -t y
e C— 2 3 : -
& [[H Fl)-w,, -1 ] (3125)

cr (1=wi ) \T.r T,

kde znaci: ar - soucinitel teplotni vodivosti vysusené vrstvy formy.

Pfi vypoctu obsahu vody v kondenzacni zoné lze vychazet z piedpokladu
termodynamického rovnovahy - forma se zahfeje na teplotu vyparovani Ty teplem, které
se uvolnilo kondenzaci pary:

(Wkz — Wr) - Lv = crpoz - (Tv —Tp), (3.26)
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kde znaci: Ci mérnou tepelnou kapacitu formy pfi pocatecni vihkosti w;
Mérnou tepelnou kapacitu ¢ pro teplotni interval od Ty do Ty vypocitame z¢
vztahu:
s B B |
CF po cp. (1 Wi )T WgE. (C BT
kde znaci: ¢y - stiedni mémou tepelnou kapacitu materialu formy pii teplotnim
intervalu Tr az Ty
¢y - me€rnou tepelnou kapacitu vody
Ze vztahu (3.24) a (3.25) lze vyjadrit vlhkost kondenzacni zony
G \L=W. |- W, - (7 / ]‘
W = : - + WU (3.28)

Sitka druhé oblasti - kondenzacni zény x, je dana mnozstvim vyparené vody
z vysuSen¢ oblasti 1. Vznikajici para na rozhrani oblasti 1. a 2. prostupuje do oblasti 3.
V této vrstvé kondenzuje a soucasné zahriva tuto oblast az na teplotu vyparovani T,

-

a tim se rozSiruje 2. oblast (kondenzacni zona). Teplota ve 3. oblasti se méni od teploty
kondenzace Ty do teploty Ty. Oblast 2. v podstaté tvoii ohfivaci sténu. Opét rozlozeni
teploty ve 3. vrstvé lze nahradit nahradni kfivkou n-tého stupné (nej¢astéji parabolou).

Z toho plyne, ze zvySeni teploty v libovolném misté 3. oblasti je imérné vlhkosti. Lze

psat:
| X o
W, = (W, —w: )| ] | +wg, (3.29)
X
kde znaci: ws — vlhkost ve 3. oblasti v misté x (tj. rozhrani 2. a 3. oblasti)

n; — stupen nahradni kiivky pro 3. oblast (n; = 3).

Soucasné 1ze napsat rovnovahu objemu vlhkosti (vody) v jednotlivych oblastech

(vrstvach) formy. Vychézi se z toho, ze objem vody z 1. oblasti (1. vrstvy) se piemisti

kondenzaci do oblasti 2. a 3., lze psat:
R (3.30)
kde znaci: Wi, W,, W5 — celkové objemy vody v jednotlivych oblastech.

(W X1 Wr: Wa = Xo.(Wkz- Wi): W3 = X3(wkz “H(H:'l)}[m;],
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Vyjadienim x, z rovnice (3.44) lze ziskat vztah pro urCeni oblasti 2
kondenzacni zony
W L\ o B |
X X (3:32)

Siika 3. oblasti (x3) se méni pouze uréitou kratkou dobu a pak zistava konstantni.
Je dana prichodem vlhkosti v kapilarné porovitem télese pri pusobeni koncentracniho
spadu (wkz - wi). Cim je vy3si obsah vody ve smési wg, tim se oblast x5 zuzuje. Bylo
zjisténo, ze tloust’ka 3. oblasti je cca 20 az 35 mm. Tato hodnota odpovida podminkam
pfi odlévani cinu, médi, hliniku, litiny i oceli pfi obsahu vody ve smési v rozmezi
1 az 8 %.

Na vzniku plynovych bublin v odlitku se podili vice Ciniteli, které se uplatiuji
soucasné. Je to volba formovaciho matenalu (druh pojiva, jeho mnozstvi, navihavost,
zrnitost, zpusob suseni a prodysnost), volba druhu jader a v neposledni radé na vyskyt
bublin maji také vliv vlastnosti kovu (kinetika vyvoje plynu, metalostaticky tlak,
vazkost kovu a rychlost liti).

Z vyctu Cinitelt vyplyva, ze na odstranéni negativniho u¢inku plynu z forem, nebo
k jeho sniZeni, muzeme pouzit tyto tii hlavni metody: volba vhodného pojiva a jeho
optimalniho mnozstvi, regulace prodySnosti a vhodny odvod plynu a vhodné rizeni

suseni jader.

3.3 Metody sledovani plynotvornosti a dilata¢nich vlastnosti forem
a jader [2]

Metody sledovani vlastnosti forem a jader béhem tepelného namahani, v nasem
pfipadé konkrétné méreni uvolnénych plynu a rozmérovych zmén béhem tepelného
namahani, jsou zavislé na konkrétnich méfenych materidlech, dale na potfebné presnosti
meéfeni, dostupném technickém vybaveni, spravné pripravé vzorku, spravném dodrzeni
mericiho postupu a spravném zpracovani vysledku.

Metody sledovini plynotvornosti lze rozdelit do dvou hlavnich skupin, tj. podle

toho, zdali laboratorné napodobujeme tepelné namahani na vzorku jadrové nebo
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formovaci smési, nebo zdali piimo sledujeme mnozstvi uvolnénych plyni, kter¢ vznika
zalitim jadra definovaného tvaru taveninou o zvolené teploté. Pak se tyto metody deli:
A) neprime — laboratorni

B) pfimé — provozni

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

Identifikact mnozstvi plynu v zavislosti na ¢ase lze provést také dvéma zpusoby:

) registraci zmeny tlaku v zavislosti na Case;
2) registraci zmény objemu v zavislosti na ¢ase.

Existuje cela fada metod zjistovani plynotvornosti smési, doposud nedoslo
ke sjednoceni podminek sledovani plynotvornosti (lisi se napf. pouzitou teplotou
ohfevu), takze nelze srovnavat hodnoty plynotvornosti ziskanych ruznymi zkouskami.
Proto je mozno porovnavat pouze hodnoty ziskan¢ stejnou metodou. U nékterych metod
nesledujeme cely prubéh vyvinu plyni, ale zaméfujeme se pouze na maximalni hodnoty
(tlaku nebo objemu uvolnénych plynu) v prislusném casovém okamziku. Obecné lze
pri sledovani plynotvornosti aplikovat tyto moznosti:

a) zahtivani malych vzorku pisku na lodi¢ce v laboratorni trubkové peci. Méfeni
vzniklych plynu s vylou¢enim kondenzatu.

b) meéfeni plynu vzniklych ze zalitych pokusnych jader, a to s vyloucenim
kondenzatu.

¢) meéfeni tlaku plyni a par, vzniklych v pokusném jadru zalit¢m nebo ponofeném
do roztavencho kovu.

d) méfeni proudovych rychlosti (a tedy 1 mnozstvi plynu a par) v jadru, zalitém

nebo ponoreném do roztaveneho kovu.
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Podrobné)si popis metod a zafizeni pro méfeni plynotvornosti je popsan v kapitole
51

3.3.1 (Metody méfeni plynotvornosti pfimé - provozni) a v kapitole 3.3.2 (Metody

méfeni plynotvornosti neprimé - laboratorni)

Dilatometrickym méienim u slévarenskych forem a jader se ziskava prubech
zavislosti rozmérovych zmén zkoumaného vzorku v zavislosti na teploté ohfevu (kivka
prodlouzeni - cas). Podle zpisobu méfeni dilatace lze pouzivané metody zaradit
do dvou skupin:

A) absolutni metoda méreni dilatace;

B) relativni metoda méreni dilatace

Absolutni metoda méreni dilatace je zalozena na méreni primeho roztazeni (popr.
smriténi) vzorku v zavislosti na teploté. Tato metoda je velmi presna, ale cCasove
narocna. Pouziva se predevSim pro cejchovani méricich zafizeni

Relativni metoda méfeni dilatace - neni zalozena na pfimém méreni prodlouzeni
(popf. zkraceni) zkuSebniho télesa, ale zkuSebni téleso se porovnava s prodlouzenim
etalonu zname dilatace, ktera byla zjisténa metodou absolutni.

Pro dilatometricka méreni slouzi zarizeni nazvanc dilatometr, ktery umoznuje
obvykle ohfev a ochlazeni zkoumané¢ho vzorku ur€itou rychlosti a byva vybaven
registratnim zafizenim, na kterém se zaznamenavaji sledované zavislosti prodlouzeni
na teploté. Dilatometry jsou ruzné konstrukce, podle zkoumaného vzorku. Zakladni
¢asti dilatometru byva elektricka picka specialni konstrukce, do které se vklada
specialné upravené téleso, nejcastéji zhotovené z kiemenného skla. Na toto téleso
se uklada zkuSebni vzorek predem stanovenych rozméru. Téleso z kifemenného skla
byva nejcasté)i propojeno se snimacem delkove zmeény (napf. indukénim snimacem).

Podrobnéjsi popis metod a zafizeni pro méfeni teplotni dilatace je popsan

v kapitole 3.3.3 (Metody sledovani dilatacnich vlastnosti).

3.3.1 Metody méreni plynotvornosti primé — provozni

Pfimé metody jsou zalozeny na pouziti bud’ formy anebo jadra zkoumaného
odlitku, popf. specidlné upravenc¢ho vzorku jader nebo forem. Smés je napéchovana
a jeji ohfev je proveden pfimo - tekutym kovem. Velikost objemu vzniklych plynu je

sledovana tlakoméry nebo plynoméry ruznych principi a konstrukei. S poklesem

; _{14—
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teploty taveniny klesa téz intenzita prohfivani smési. Pribéh tlaku se blizi skutecnemu
prub&hu vyvinu plyni. Mnozstvi plynii se tedy obvykle méfi v zavislosti na tlaku plynu
Objem uvolnujicich se plyni nebo rychlost tvorby plynu je zavisly na ¢ase. Pro jakostni
charakteristiky se pouzivaji souéinitelé charakterizujici mechanismus plynotvornosti
ve form¢. Sledované smési se kolisavé ohfivaji vlivem nedokonalého kontaktu
s tekutym kovem, coz nam umoznuje experimentalné ziskat vlastnosti realnych odlitku
a forem. Existuje nékolik druhi pfimych metod sledovani plynotvornosti smesi, ktere
se od sebe lisi druhem formy, rozméry vzorki, zaformovanim vzorku atd. Tato metoda
umoznuje ziskat lepsi predstavu o chovani formy nebo jadra pii odlévani a tuhnuti

kovu, nez u metody neprimé

1. Metoda podle Spasského - smés je zaformovana v keramickém prstenci. Odvod
plynii z jeho stiedu je pomoci kfemenné trubice, ktera tsti do specialni, hermeticky
uzavien¢ nadobky o vnitinim objemu 19 300 c¢cm’, ktera je opatiena specialnim
tlakomérem. Tlakomér je vlastné membrana z tenkého plechu. Na ni jsou pripojeny
tenzometry snimajici jeji pruhyb. Objem uvolnénych plynu se vypocita ze znalosti
tlaku a vnitiniho objemu nadobky.

o

2. Metoda podle Berga - vzorek je kruhového prurezu @ 150 mm s pracovnim
povrchem 176 cm”. Tloustka vzorku je cca do 50 mm. Vzorek je vlozen
do specialniho prstence a zaléva se taveninou az do vyse 80 mm. MEfi se objem

a teplota uvolnénych plynu.

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

vzorek je vlozen do kovove formy tak, ze roztaveny kov pfitékd na spodni Cast
vzorku. Po zaliti kovem se prstenec uvolni a smés se rozpada. Podle miry rozpadnuti
lze usuzovat miru plynotvornosti. Vysledny objem se stanovuje z empirickych
vztaht.

4. Metoda podle Pisceva plyny jsou odvadény ze vzorku umisténého ve stredu

kovové formy pomoci trubky, kterd je napojena na méfici pfistroj tlaku a objemu.
Hodnoty jsou odec¢itany v pifedem stanovenych ¢asovych intervalech. Vzorek je
mozno zalévat dvéma zpusoby. Jeden zpusob je vhodny pro smési, které budou
pii vyrobé odlitku zalit¢ pouze z jedné strany, proto je také vzorek zalit jen z ¢asti.
Druhy zpusob je vhodny pro jadra s velkym tepelnym namahanim. V tomto pripadé

je vzorek zalévan cely.
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N

Ponorna zkouska — jde o metodu, pi které se méfi tlak plynu v jadie v zavislosti
na ¢ase. Vysledna zavislost vykazuje dvé maximalni hodnoty. Prvni z téchto hodnot
vznikne na pocatku, kdy se k vytvafeni plyni z jadrové smési pfida jeSt¢ objem
plynt obsazeny v porech formy a prudkym ohfevem zvétuji svuj objem. Vznikajici
plyny jsou caste¢né odvadény trubickou. Zbytek pronika roztavenym kovem. Para
a kondenzujici plyny se srazeji v kondenzac¢ni zoné, ktera se v prubéhu prohiivani
jadra posouva smérem k jeho stfedu. Ke druhé maximalni hodnoté dojde,
az se kondenza¢ni zéna premisti do stredu vzorku k trubi¢ce, kde se kondenzat
vypari.

Na tuto zkousku je formovaci smés pripravena podle predem stanovenych postupu
a smés je slisovana s trubickou presnym tlakem. Pro samotné provedeni zkousky je
zhotoveno zvlastni mechanické zarizeni, skladajici se ze vzduchového valce, ramene
a ukazatele presn¢ polohy. Privod tlakového vzduchu je Skrcen clonou zarucujici
konstantni rychlost ponofovani do hloubky 200 mm. Vzorek je ponorovan do taveniny

umisténé v kelimku o obsahu 0,0078 m". Ohfev je provadén indukéné.

3.3.2 Metody méreni plynotvornosti neprimé - laboratorni

Metody neprime (laboratorni) jsou zaloZzeny na sledovani plynotvornosti mal¢ho
mnozstvi formovaci nebo jadrové smési, kterou zahrivame v peci. K tomuto ucelu
slouzi napf. Marsova pec, do které prostrednictvim porcelanové lodicky vkladame
navazku malého mnozstvi sledované smési. Zde je smés zahfivana a vzniklé plyny
proudi chladicem do ruzné sestaven¢ho eudiometru (sklenéna kalibrovana trubice

pro méteni objemu plynu), viz schéma na obr. 3-10.

1 - Zaruvzdorna trubice se vzorkem smési; 2 - Marsova pec; 3 - chladi¢; 4 - eudiomér

Obr. 3-10 Schéma pristroje na stanoveni plynotvornosti formovaci smési [2]
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Tohoto a podobného pokusného usporadani pouzili ve 30. a 40. letech minulého
stoleti napi. K. GRASSMANN, W. H. DIETERT, A. A. NIZOVCEV a jini, jak uvadi
PETRZALA [2]. Urcita chyba nastavala tim, Zze z méfeni se vyloucily kondenzaty, ktere
v kritickém okamziku pusobi v jadru jako plyny. Vysledky téchto metod byly relativni,
nebot’ nebylo jasné, zda vyjadiuji skute¢né poméry ve formé nebo jadru

Od této doby doslo ke zpresnéni neprimych metod zji$tovani plynotvornosti. Take
byla zkonstruovana a jsou profesné vyrabéna zarizeni k méreni plynotvornosti
Postupné byly vyvinuty metody, pii kterych zahfivame rozmélnénou navazku
zkoumané smési v peci na zvolenou teplotu (600 az 1300 °C). K méfeni se pouziva
tzv. vlastni atmosféry (méfici aparatura je vyplnéna plyny, které vznikaji pfi mérenti),
popt. je mozn¢ do meéficiho zafizeni privést nete¢ny plyn. Ruzné druhy atmosfer
se pouzivaji proto, abychom zarucili stalost pripadnych vliva a vylouc¢ili moznost horeni
za pritomnosti vzdusn¢ho kysliku nebo atmosféry CO,. K tomu prispéla napr. firma
George Fischer (+GF+) pristrojem PGD (viz. obr. 3-11), ktery je v soucasn¢ dobé
pouzivan ve velkych slévarnach. Je konstruovan pro teplotu ohfevu vzorku 800
az 1000 °C, v atmosfere N,. Sklada se z pecniho prostoru a vstrelovaciho zarizeni.
Navazka ma hmotnost 1 gramu a pfistroj ma vodni manometr, ktery sleduje tlak plynu

a se vstielenim vzorku do pece 1 ¢as.

Obr. 3-11 Pristro) PGD +GF+ na stanoveni plynotvornosti slévarenskych smési, [81]

Déle se pouziva napf. metoda podle Ornsta, kdy se vzorek vkladd pomoci
specialné upravené lodicky do trubkove elektrické pece vyhfaté na 1000 °C. Pfitom
se mefi tlak pomoci dvou specialné sestavenych manometru. Po kazdém méfeni je
zarizeni profukovano CO..

Dile je to metoda Strohlein, kdy se vzorek vkliada do Marsovy pece vyhfaté

na teplotu 1250 °C. Mé&fi se Cas a mnozstvi vyvinut¢ho plynu. Mnozstvi plynu
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se odecita na kalibrované byreté, z niz je kapalina plyny vytlacovana do vyrovnavaci
nadrzky. Odecitany objem nesouhlasi se skuteéné uvolnénym objemem, protoze tlak
neni konstantni, ale linearné narlsta s poklesem hladiny. Maximalni hodnota
plynotvornosti je odecitana pfi maximalni komprimaci. Navazka smési ¢ini cca 2 g, je
tedy nutne¢ pro vyhodnoceni prepocitat na 1 g smési

Metoda podle SVUM Brno vychazi ze stejného uspofadani méficiho zafizeni jako
metoda podle Ornsta. Rozdil spo¢iva v ode¢itani maximalni hodnoty ne z manometru,
ale z reometru, kterym je v zapojeni manometr nahrazen. Navazkou je smés o hmotnosti
1 g.

Obecné lze konstatovat, ze nepfimé metody pouzivaji navazky 1 az 5 gramu
smési, ktera se umisti do porcelanové lodicky nebo lodicky z molybdenového plechu,
smés se nepéchuje, naopak, povrch je nakypieny. Pouze ve zvlastnich pfipadech
se pouzivaji specialni vzorky z péchované smési. Ohfev se provadi v elektrické peci
pfi teploté 800 az 1300 °C pomoci tepelného zareni. Vykon tepeln¢ho zdroje je staly
béhem celého pokusu. Metody méreni mnozstvi uvolnén¢ho plynu jsou zavisle na tlaku
nebo na objemu. U této metody lze plynotvornost urcit bud’ merenim tlaku vznikajicich
plyni v zavislosti na ¢ase nebo mérenim objemu vznikajicich plynu téz v zavislosti
na €ase. Objem uvolnénych plynu neni Casové zavisly. Pro jakostni charakteristiky
se pouziva fyzikaln¢ definovanych podminek prohrivani smési v lici formé a kinetiky
plynotvornosti. Tak, jako metody pfimé, také nepfimé metody se vyznacuji
nasledujicimi nedostatky. Méfeni nepostihuje vliv relativni tloustky stény odlitku ani
vliv tloustky stény jadra obtecen¢ho kovem. Vzorek je prohfivan pii konstantni teploté,
phiéemz v praktickych podminkach je teplota prohiati jadra rizna. Zadné z téchto
meéfeni nemuze ukazat celkovy akcni tlak plynu z jadra v pfimé souvislosti se stavem

tuhnuti, neboli nepostihuje skutec¢né tepelné pomeéry v jadre.

3.3.3 Metody sledovani dilatacnich vlastnosti

Na katedie strojirenské technologie TU v Liberci byla vyvinuta dvé zafizeni
pro méfeni dilatace - specialni dilatometry. Blokova schémata téchto zafizeni jsou
na obrazcich v priloze ¢. 2. Tato zafizeni se liSila predevsim svou konstrukci. Méfeni
ruznych velikosti a tvaru vzorku zpusobilo odlisnost typu ohfivacich peci u vyvinutych
zarizeni. Ohfev vzorku byl realizovan neprimym salavym teplem z pece. Pro rtizné typy

vzorku se tedy pouzivaly ruzné typy peci, jednou z nich byla délena komorova pec

6
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specialni konstrukce, které je zobrazena na obrazcich, viz priloha ¢. 2. Druhou peci byla
trubkova pec kiemenncho dilatometru, jak je zobrazeno na obrazcich t€z v priloze ¢

V obou pfipadech se jedna o elektrické odporové pece s maximalni provozni teplotou
1100 °C. Soucasti peci byl regulator, ktery fidil rychlost a teplotu ohfevu. Toto
zajistoval regulacni transformator. Teplota v peci a v okoli vzorku byla snimana
termoclanky NiCr Ni. Ziskané¢ hodnoty byly zaznamenavany mechanickym
zapisovacem.

Snimani hodnot teplotnich dilataci bylo zajistovano v obou piipadech indukcnim
snimacem ZPA, typ. ¢. 99427, ktery ve spojeni s prevodnikem umoznoval registraci
vysledku dilatace na mechanicky zapisovac. Na zakladé registrované hodnoty dilatace
byla ziskana kiivka pomérné dilatace v zavislosti na teploté

Dilezitou soucasti vyvinutych dilatometru je konstrukéni dil, ktery slouzi nejen
pro ustaveni vzorku pii jeho ohfevu v peci, ale predevSim pro spravné snimani teplotni
roztaznosti (popi. smrStivosti) ohfivaného vzorku. K tomuto ucelu byla pouzita
specialné tvarové upravena trubicka z kfemenného skla. Rozmérové zmény ohrivaného
vzorku byly prenaseny dotykem tenké kremenné trubicky. Pouzitim indukcniho
vysilace bylo dosazeno vysoké citlivosti a piesnosti snimanych udaju.

U prvni konstrukce dilatometru (s délenou odporovou peci) byly pouzity dva
indukéni snimace zapojené tak, aby se jejich signaly s¢italy. Jejich vysledny signal byl
registrovan opét mechanickym zapisovacem, viz priloha ¢. 2

Zarizeni, které se pouziva k méfeni dilatacnich zmén u slévarenskych smési
na KSP TU v Liberci dnes, je inovovan¢ a proSlo mnoha upravami a zménami. Detailni

popis tohoto zafizeni je v kapitole 6 této disertacni prace.
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4. VYPOCTOVE METODY PRI SLEDOVANI TEPELNEHO
ZATIZENI SLEVARENSKYCH FOREM A JADER

4.1 Vypoclty uvolnénych plynu pro sledované chemické reakce

V této kapitole jsem provedl dva typy vypoétia. Vypoéty uvolnénych plynu, kterc
nejvice prispivaji k plynotvornosti, byly provedeny za ucelem ziskani predstavy, ktera
reakce nejvice vykazuje mnozstvi plynné latky a v podstaté pfispiva k plynotvornosti
formovacich a jadrovych smési. Tyto reakce jsou patrné z tabulky 4-1. Zde jsou
uvedeny typy chemickych reakci a k nim odpovidajici vysledky mnozstvi uvolnénych
plynti z 1 g hlavni slozky uvedené reakce. Vypocet byl proveden na zikladé rovnosti
latkoveho mnozstvi na pocatku a na konci chemicke reakce

Druhy typ vypoctu, které se tykaji stanoveni hodnot Gibbsovy energie, maji
pfispét predevsim k teoretickym poznatkum o plynotvornosti formovacich a jadrovych
smési. Tyto vypocty byly provedeny na zakladé prostudovani fyzikalné-chemickych
vypoctii o stanoveni hodnot termodynamickych stavovych funkci. Vypocty byly
aplikovany pro stejné reakce, viz tabulka 4-1, kter¢ prichazeji v uvahu nasledkem

vzniku podminek tepelneho zatizeni slévarenskych forem a jader.

Tabulka 4-1 Vysledky vypoctu uvolnénych plynu z uvedenych reakci

Typ reakce Mnozstvi uvolnénych plynu
- | z 1 gramu slozky
s O, (g) ¢ > CO, (g) z 1g C(s) vznikne 1,866 dm™ CO, (g)
2C(s)+ O, (g) «<— 2CO(g) z 1g C(s) vznikne 1,866 dm™ CO (g)
C(s}+ CO, (g) < 2C0O(g) z 1g C(s) vznikne 3,73 dm” CO (g)
+

z lg C(s) vznikne 3,73 dm smési plynu

C(s]l “,(][L‘!(—‘ ([]l_‘_'}'H (B) [()[!_'}\lll"_'l

| z 1g C(s) vznikne 5,598 dm™ smési plynu

Pis) +t2H, 0 (g) «—CO, (g) +2H, (g) | COx(g) a Ha(g).
R+ CO, (g) < FeO (5) +CO(g) z 1g Fe(s) vznikne 0.4 dm” CO(g) I
3Fe (s) +4H, O (g) «— Fe;30, (s) T4Hg) | z 1g Fe(s) vznikne 0,534 dm’ H,(g) i
5 |
= B — — —_— — — —— —
FeO(s)+C(s) ¢—> Fe(s)+CO(g) z 1g C(s) vznikne 1,866 dm™ CO(g)
BN e) <« C(s)+2H, (g) z 1dm” CHy(g) vznikne 2 dm" H,(g) I
{ g 3| e T — _g
CaCO: (s) < > CaO (s) + CO; (g) z 1g CaCOs (s) vznikne 0,224 dm™ CO,(g)




@ TU v Liberci Disertaéni prace [ng. Jifi Machuta

Pozndmbka: U vypocti viniku plyni z téchto chemickych rovnic je vipocet proveden s tim, Ze reakce
pmbﬁhmm kvantitativné beze zbytku .tzn., e vie probéhne na 100 “o, pro presnéjsi vypocet je jesté
moZné poclitat s ustialenim tzv.dynamické rovnovahy, cof pro nase potreby neni nutne.

Kompletni detailni postupy vypoétu pro jednotlivé reakce jsou uvedeny v priloze
€. 7. V teto kapitole je uveden pouze ukazkovy vypocet pro rovnici

C(s)+0,(g) € > CO, (p)

Pro vypocet latkového mnozstvi lze pouzit vztah

J
n o "N _ (4.1)
M V'm

kde znaci: n - latkové mnozstvi [mol]:
m - hmotnost [g];
V - objem [dm3]:
Vm - univerzalni méma plynova konstanta = 22,41 [dm3 . mol-1]:

M - relativni molekulova hmotnost [g.mol-1]

Relativni molekulova hmotnost:

M(C) = 12,01 [g.mol™']; M(05) = 31,999 [g.mol"']; M(CO) = 44,010 [g.mol ™.

Re =Nep s (4.2)

m, Meo Veo

——=- (4.3)

M., M, /

¥ lavan v 507 4] . o

= — =1,87 dm” CO, (g): (4.4)
M, 12

Z 1 g C(s) tedy v chemickou reakci C (s) + O, (g) «—— CO; (g) vznikne

1,87 [dm’] plynného CO,.

4.2 Vypocty zmén Gibbsovy energie pro sledované chemické reakce
V této kapitole jsou uvedeny postupy a vysledky vypocti zmén Gibbsovych
energii aplikované pro chemicke rovnice z kapitoly 4.1. ,,Vypocty uvolnénych plyni
pro sledované chemické reakce™. Tedy pro chemické zmény a reakce nejcaste)i
probihajici ve formach a jadrech po zaliti tekutym kovem. Pro rovnice ¢islo | je v této
kapitole proveden kompletni vzorovy vypocet. Vypocty pro ostatni rovnice jsou

uvedeny v priloze €. 9.
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Pro vypocet Gibbsovy energie jsou hodnoty potifebnych velicin tabelovany a lze je
nalézt ve fyzikalné chemickych tabulkach metalurgickych pochodu, nebo v podobnych
tabulkach. Hodnoty téchto velic¢in potiebnych pro vypoéty provadéné v této kapitole
jsou uvedeny v priloze ¢. 8. Mezi potiebné veliciny hodnot Gibbsovy energie chemicke
reakce se fadi molarni tepelna kapacita, entalpie, entropie, zména molarni tepelne
kapacity a také vnitini energie

Molarni tepelnou kapacitu lze stanovit ze vztahu

C=M.c, (4.5)
kde znaci: M - relativni molova hmotnost latky [Kg.kmol ']

¢ - mérna tepelna kapacita [J.Kg K|

Hodnoty molarnich tepelnych kapacit jsou zavislé na teploté. Hodnoty molarich
tepelnych kapacit v zavislosti na teploté¢ se stanovuji na zdkladé experimentu.
K vypoctim pouzivame teplotni zavislosti molarnich tepelnych kapacit ve tvaru
mocninné fady:

g b l+tcT+cl.T, (4.6)

{';,

kde znaci: a, b, ¢, ¢’ - experimentalné stanovené konstanty

Tyto konstanty nalezneme ve fyzikalné-chemickych tabulkach. Hodnoty jsou
ovSsem pouziteln¢ vzdy jen pro konkrétni teplotni intervaly, které jsou tabelovane (viz
priloha ¢. 8). Vysledky vypocti pro vSechny, v této kapitole uvedené rovnice, jsou

souhrnné uvedeny v tabulce 4-2. Podrobné vvpocty pro rovnice 1 az 10 jsou uvedeny
g Y1 ) ] )

v piiloze ¢. 9.

Zména molarni tepelne kapacity pro rovnici:
B+ 0,(2) > CO,(8)
je uréena rozdilem souctu molamich tepelnych kapacit produkti reakce a souétu
molarnich tepelnych kapacit latek, kter¢ vstupuji do reakce
A(I'P:ZH{(' !______—Zul(' Yt (4.7)
Potiebné hodnoty pro vypocet jsou:
: B — 17,16 + o7 107 T 70 -10°- T+ pro interval teplot [298-2300] K]
st c, = 29,97 +4,19.10 B Lo L b pro interval teplot [298-3000] [K]

€0,: ¢, =44,16 + 10,5.10°T - 8.53.10°.T~ pro interval teplot [298-2500] [K]

s
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Vypocétem stanovime zménu jednotlivych kostant Aa, Ab, Ac)
Aa=44,16 —(17,16+29.97) 2 97
Ab=10.5—-(4.27+4.19)=2.04
ac=-8,53-(-8,79-1,67)=1,93
Lze tedy zapsat zménu molamni tepelné kapacity pro vySe uvedenou chemickou
rovnici

Acp, =-297 +2,04. 10°T + 1,93.10". T pro teplotni interval [298 - 2300] [K]

Termodynamické stavové funkce (Gibbsova energie, Helmholtzova energie,
entalpie a entropie), jsou zavislé pouze na pocatecnich a kone¢nych podminkach stavu
systémi. Zménu entalpie, resp. reakéniho tepla, pro vyse uvedenou chemickou reakci

Ize stanovit na zakladeé tzv. Hessova zakona, lze psat

AH,, \;m.\h‘ Do ‘ _ l‘_\__‘m.\!!' ) (4.8)
{_ff\!! A (4.9)
al '
kde znaci: AH - prirustek reak¢niho tepla béhem reakce;

[- teplotu reakce:

AC - zménu molove tepelne kapacity béhem reakce.

Provadi se na zaklad¢ potrebnych hodnot standardni slucovaci entalpie a entropie
stanovenych pii standardnich podminkach, tj. 298 K a tlaku 103525 Pa. Analogickym
zpusobem, jako je rovnice (4.8), vypocitame zménu entropie pii standardnich
podminkach.

C: AH,05= 0 [J.mol'] ASz95= 5,73 [J.mol™ K]
0(g): AHz05= 0 [J.mol™'] AS195= 205,2 [J.mol " .K ']
CO,(g): AHa9s=-393690 [J.mol '] ASyos= 213,74 [J.mol " . K]

Vypocitané hodnoty pro vySe uvedenou rovnici jsou:
AH505 = - 393690 [J.mol |
ﬂs:r,\x =2 81 [.'.I]‘lill 21 !

Hodnota zmény entropie pro konkrétni teplotu pii standardnim tlaku se vypo¢ita

dle rovnice:

) |

ld
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AH? = AHY, + |AC, .dT (4.10)

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

provést vypocty s vyuzitim rovnice 4.10

800°C: AH 073 1 303690 + [(=2,97+2,04.10 T +193.10".7T " |d1T 394440 [J]
1000°C: AH>74 393690 + |‘n' 297+2,04.10".T+193.10°.T " }d1 304527 (1]
1200°C: AH 473 1 30369() + (1 297+2.04.10°.7T +1,93.10°.T " \d1 304541 [J]

Stanoveni zmény entropie - podobné jako na predchozim pripadé lze vypocitat

zmenu entropie pro vyse uvedenou chemickou reakei.

+0 () ' = JJ’
BN —AS). + | AC ! (4.11)

Pro teplotu 800 °C, 1000 °C a 1200 °C

_ RS0 l07 =0 01 10 1193 10 1
B00°C: AS1073,16=2.81+ | dT =1,58883 [JK ']

f 29742 0408 T+ 1931041

1000°C: AS1273.16= 2,81+ dT' =151353 [JK']

o ‘{
B 20749204107 F+193.10°T v I :
1200°C: AS473,16=2.81+ | = 4T =150325 [FK |

Stanoveni zmény Gibbsovy energie pro vyse uvedenou chemickou reakci: v této
souvislosti je nutno podotknout, ze Gibbsova energie je ta cast energie, kterou lze
uvolnit ze soustavy a muze konat praci pii konst. tlaku a teploté. Soucasné je velmi
dulezita pri charakteristikiach prub¢hu déju. Jak je obecné zndmo, déje probihaji tehdy,
pokud Gibbsova energie klesd nebo je zména Gibbsovy energie zaporna. V této
souvislosti je nutno konstatovat, Ze vypocty teto termodynamické stavové funkce byly
provedeny za Gcelem stanoveni zmény v prubéhu sledovani reakce. Pro zménu

Gibbsovy energie lze psat:
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AG,; =AH, -T.AS (4.12)
Dosazenim do rovnice (4.12) dil¢i. vvse uvedené vvsledky, lze stanovit hodnoty

Zn]é]l}’ (iil\h\n\\ cnergie pro vyse ||\,\'t[\_‘[|n|, chemic |\n|; IL'\lkL'l [‘[i‘ [\'F‘]\'T_\ a0 ~C,

1000 °C a 1200 °(

AG' 396145
RG° 306454 [J]
AG’ =-396756(J]

Analogickym zpusobem Ize urcit viechny hodnoty potfebnych veli¢in pro vypocet
zmény Gibbsovy energie u vSech chemickych reakci uvedenych v tabulce 4-1.
Provedené¢ vypocty jsou uvedeny v priloze ¢. 9

V tabulce 4-2 jsou hodnoty zmén Gibbsovy energie pro teploty 800 “C, 1000 “(
1200 °C vSech chemickych rovnic uvedenych v tabulce 4-1. Na obr. 4-1, 4-2 a 4-3 je
graficka zavislost Gibbsovy energie na teploté pro chemické reakce prispivajici k tvorbé

plynu béhem tepelného namahani piskovych slévarenskych forem a jader.
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5. EXPERIMENTAILNI MERENI PLYNOTVORNOSTI

Tato ¢ast disertacni price je zaméfena na zjistovani objemu uvolnénych plynu
z navazky vzorku (nejcastéji | [g] béhem ohfevu) formovaci nebo jadrove smesi

Méfeni plynotvornosti bylo provedeno na méficim zafizeni, které bylo navrzeno
a sestrojeno na naSem pracovisti - Katedre strojirenské technologie - FS, TU v Liberci

ProtoZze v pribéhu mych experimenti doslo k zavadé funkce snimace tlaku
uvolnénych plynu, bylo nutno tento snima¢ vyménit a opét celé zarizeni zkalibrovat
a spravné nastavit ovladaci program zarizeni, ktery umoznuje tlak uvolnénych plynu
pfevést na objem uvolnénych plyni a zobrazit grafické zavislosti objem uvolnénych
plynti na ¢ase; objem uvolnénych plynu na teploté a zavislost teploty v peci na case.

Diky znalostem z elektrotechniky, programovani a mikroelektroniky jsem mohl

tuto renovaci meériciho zarizeni proveést samostatné

5.1 Charakteristika souc¢asného zarizeni pro méreni plynotvornosti

Meéfici zafizeni pro méfeni plynotvornosti pouzivané na nasem pracovisti proslo
iz dvacetiletym vyvojem. Za tu dobu na zafizeni bylo provedeno nékolik konstrukcnich
a metodickych zmeén. Funkce navrzencho a neustale zdokonalovaného mérficiho zarizeni
byla jiz ovéfena a nékteré vysledky byly jiz zpracovany v diplomovych pracich
BAUEROVA [11], NOVAK [15] a JENCOVSKY [16].

Principem je snimani tlaku uvoliujicich se plynu spalovanim vzorku smési
v elektrické peci. Tato metoda vychazi z metodiky méfeni plynotvornosti na pristroji
PGD (Svycarska firma +GF+). Vzorek navazky zkouSené smési je ohfivan salavym
teplem v uzavieném prostoru pece, ktery je spojen pouze s meéfici soustavou. Na
meéficim zatizeni sledujeme tlak uvolnujicich se plynu v daném casovém okamziku.
Toto mérici zafizeni pro méfeni plynotvornosti slévarenskych formovacich a jadrovych
smési pracuje na principu snimani tlaku uvoliujicich se plynu pfi zahfivani smési.
Skupinové schéma zarizeni je uvedeno v priloze €. 9.

MefFici zafizeni pracuje s timto postupem: Vzorek smési o hmotnosti 1,00 + 0,01 g
se ohfiva v oteviené lodicce z molybdenoveho plechu, coz umoziuje jeho velmi rychly
ohfev jiz od prvnich okamziku po vlozeni vzorku do prostoru zatavené kiemenné

trubice, ktera je umisténa v elektrické odporove trubkove peci.
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Zafizeni se sklada z odporoveé trubkové pece Marsova typu s vyhfivacim
prostorem, tvofenym v ose télesa pece ulozenou podélné pulenou keramickou trubici
$ odporovymi vyhfivacimi elementy a do ni zasunutou kiemennou trubici pro vkladani
vzorku. Pec Je spojena s regulatorem IL']1|UI'-. V pecl a je opatrena 1L'|‘|HIIIIH1 ¢idlem
zasahujicim do prostoru keramické trubice. Pec je dale opatiena chlazenim a odvodem
plynu. Dile je pec tvofena pohyblivou ¢asti, jejiz soucasti je kiemenna trubice z ¢asti
piekryta ochrannou keramickou trubici. Kfemenna trubice je na konci, ktery je urcen
pro zasunuti do keramicke trubice, zatavena a na druhém konci je opatfena uzaviraci
hlavici, ktera je tvorena objimkou s pfivodem a odvodem chladici vody. Na chladici
objimku navazuje objimka s odvodem plyniu. V ose kfemenné trubice je umisténa
kfemenna tyCinka opatrena na konci zasahujicim do kfemenné trubice lodickou, ktera je
z molybdenového plechu a na druhém konci je osazena konickym uzavérem pro
vzduchotésné uzavieni prostoru ochranné keramické trubice. Do stabiliza¢ni nadoby je
tésné zausténo tlakové cidlo, jehoz vystup je pres sbérnici s paralelnim A/D
pfevodnikem vybaven fidicim programem a je propojen s pocitacem opatfenym
monitorem. Pocitac je vybaven jednotkou pro grafickou interpretaci zjisténych
zavislosti a to objemu uvolnénych plynu v zavislosti na ¢ase, objemu uvolnénych plynu
v zavislosti na teploté a teploty v peci v zavislosti na ¢ase. Pohled na stavajici mérici

zarizeni plynatosti je na obr. 5-1.

1- regulator pece:; 2 — Marsova pec; 3 tlakove Cidlo: 4 — sbérnice dat: 5 — zdroj napeti
pro sbérnici; 6 — PC: 7- tlakova nadoba s plynem (N,)

Obr. 5-1 Pohled na stavajici méfici zafizeni plynotvornosti formovacich a jadrovych

smési, véetné oznaceni zakladnich prvku
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Vyhodou tohoto zafizeni je moznost nastaveni teplotniho rezimu (napf. 3 “C.min
I. 5°C.min"', 10 °C.min"". 20 °( min ) ohfevu prostoru pro vyhfivani prostrednictvim
regulatoru ohfevu pece az do teploty 1300 °C s moznosti vyhodnoceni méfené
plynotvornosti vzorku jadrovych a formovacich smési \ digitalni podobé¢ nterpretovane
pocitacem.Vice o regulatoru teploty Omron ESCN je v piiloze ¢. 10

DalSim prvkem zarizeni je sbérnice naméfenych dat, ktera je elektrickym vodicem
propojena s tlakovym ¢idlem. Tato sbérnice soucasné plni i funkci A/D prevodniku
a umoznuje prevadét naméreny analogovy signal na digitalni. Digitalni signal je mozno
po nekonecné dlouhou dobu registrovat pocitatem

Naméieny tlak plyna je na vstupu do sbémice s paralelnim A/D prevodnikem
registrovan jako elektricka veli¢ina, napfiklad jako uréita hodnota elektrického napéti
[mV], ktera je zpracovana prvnim blokem fidiciho programu této datové sbérnice.
Ridici program je souéasti komeréné dodavané sbérnice s prevodnikem. Paralelni A/D
prevodnik spolu s fidicim programem prevadi napéti na jeho vstupech na hodnoty tlaku
uvolnénych plynu a teplot. Béhem zpracovani signalu je provedeno jeho vzorkovani
ve vzorkovacim bloku sbérnice, tj. vybér hodnot naméfené veliciny v urCitych
pravidelnych casovych intervalech. Tento paralelni A/D prevodnik provadi prevod
v jednom casovém okamziku. Blok A/D prevodniku tedy pfijima analogove signaly
zmeény tlaku a teploty. V druhém bloku se tyto vstupni signdly porovnavaji
sc;:lslupfw\-'an.\'-'m referencnim napétim z dalSiho bloku pomoci komparatoru, dle
modifikace vyrobce sbérnice. Vystupni stav komparatoru je zaznamenan do klopnych
obvodi, které jsou soucasti A/D prevodniku. Tim se provede zakodovani signalu
v kodovacim bloku. Potom nasleduje dekodovani signalu na dekodéru, coz je
kombinacni obvod vyrobné nastaveny v A/D prevodniku sbérnice. Jeho funkei je
prevod informaci na urcity kod, ktery zpracovava ridici program v prvnim bloku, ktery
je soucasti sbérnice s A/D prevodnikem a prevadi ho na datovy vystup prevodniku.
Datovy vystup, resp. ziskana data (jako je teplota prostiedi pece [°C] a hodnota napéti
odpovidajici vyslednym tlakum [V]) jsou jiz ve vySe zminéném fidicim programu
ulozena do datového souboru pro nase potieby ve formatu *.dat na pevny disk pocitace.
Vystupni format dat je dale mozno nastavit 1 na Sirokou Skalu jinych formata. V PC
se tyto datové soubory importuji do tabulkov ¢ho procesoru, napiiklad do Microsoft
Excel® do predem pripraveného programu pocitace, ktery data vyhodnoti a zaroven
pfevede do graficke podoby, kterou je mozno zobrazit na display pocitace. To je
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pmvcdcno na zakladé zpracovani vyse uvedenvch dat s pouzitim kalibracniho
koeficientu. Tim se ziska zména tlaku Ap, ktera byla vyvozena uvolnénymi plyny
zahfivané navazky, napriklad jadrové smési v méfici soustavé zafizeni. Tyto vypocty
jsou provedeny na ziakladé platnosti izotermického zakona pro plyny (AV.pa = Ap. V)
Timto zpusobem na zakladé naméfenych hodnot zmén tlaku Ap v méfici soustave,
znam¢ hodnoty objemu méfici soustavy Vi, a znamé hodnoty atmosférického tlaku
se vypocitavaji hodnoty AV, vzdy v daném case. Vysledné hodnoty jsou pak zobrazeny
monitorem pocitace vybavenym bloky pro grafickou interpretaci zjisténych zavislosti,
objemu uvolnénych plynu v zavislosti na ¢ase. objemu uvolnénych plyni na teploté
a teploty v peci v zavislosti na case

Program pocitace nejprve vezme prvni hodnotu napéti a urci ji jako nulovou
pocatecni a proto je vysledkem piimo hodnota objemu uvolnénych plyni méfencho
vzorku. Dale tento program vytvori fadu hodnot, které odpovidaji prirtastkim napéti
vztazenym k této prvni pocateéni hodnoté. Tato fada se podéli kalibracnim
koeficientem, ktery se ziskava pomoci predem provedené kalibrace méficiho zarizeni.

Pfed méfenim plynotvornosti smési je tedy nutno u zarizeni provest kalibraci
a oveérit jeho funkci, nejcastéji se provadi zatézovou pumpou. Po kalibraci je mozno
pouzit zarizeni pro méreni. Déle se zkontroluje propojeni vSech prvku tvoricich méfici
zarizeni, vcetn¢ pripojeni k elektricke siti, kontrola tésnosti a spojeni propojovacich
hadic. Kontrola ¢innosti a nastaveni teplotniho a tlakového c¢idla. Dale je nutno
pred kazdym méfenim plynotvornosti kfemennou trubici profouknout inertnim plynem.
Tésné pred méfenim plynotvornosti je nutné spusténi cirkulace chladiciho okruhu

do uzaviraci hlavice pece.

Merici zarizeni pracuje s timto postupem:
Vzorek smési, napiiklad o hmotnosti 1,00 = 0,001 g se vlozi na lodicku z
molybdenového plechu, ktera je z divodu manipulace opatiena kiemennou ty¢inkou.
Lodi¢ka s navazkou se vlozi do zahfivaci komory pece, tedy do kfemenné trubice
prekryté ochrannou keramickou trubici. Po vlozeni se otvor utésni pryzovym kénickym
uzavérem. Pak se tato ¢ast zafizeni zasune prostrednictvim lizin do dutiny pece tvofené
vyhfivanou keramickou trubici. Ddle se na regulatoru ohfevu pece nastavi potfebna
maximalni teplota ohfevu vzorku a souCasné se k regulatoru ohfevu pfipoji vystup

teplotniho cidla v peci, kterym je napiiklad termoelektricky ¢lanek NiCr Ni.
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Prostiednictvim programu pocitaée na zpracovani vysledki v programu Microsoft
Excel” se nastavi tlak v méfici soustavé, tvofené uzaviraci hlavici, kfemennou trubici,
konickym uzavérem, stabilizaéni nadobou a tlakovvm ¢idlem. na nulovou hodnotu
Po ur€it¢ dobe¢, v disledku uvoliovani plyni ze zahfivaného vzorku se v méfici
soustavé postupné vytvareji ruzné hodnoty zmény tlaku, které jsou registrovany
a snimany tlakovym cidlem pro ur¢ity ¢asovy okamzik. Tlakové ¢idlo registruje zménu
tlaku vytvofenych plynu prostiednictvim zmény napéti, které je privedeno na sbérnici
s A/D prevodnikem a je digitalizovano s vyuzitim piislusného programu, napfiklad
DagVIEW, a na zakladé programu pro vyhodnoceni vysledku plynotvornosti
v programu Microsoft Excel”, kde je pomoci izotermického zakona (Ap.V, V.pa)
pro kazdy casovy okamzik méfeni vypoéitina hodnota zmény objemu AV
a prostrednictvim tohoto programu zobrazena na display pocitace. Soucasné teplotni
¢idlo registruje teplotu ve vyhfivaci ¢asti pece jako zménu napéti. Tato zména napéti
prichazi na vstup datové sbérnice, prostiednictvim A/D prevodniku a programu

DagqVIEW, je digitalné prevedena na hodnotu ve [°C

a dale je programem DagqVIEW
zobrazena na display pocitace v zavislosti na probihajicim Case méreni ohfivani pece,
resp. meéfeni plynotvornosti vzorku. Po ukonceni méfeni je nutné po vypnuti vSech
elektrickych zarizenich, také jesté ponechat spustény chladici okruh uzaviraci hlavice
meéficiho zafizeni. Ten je mozny vypnout az po vychladnuti pece, z hlediska bezpecnosti
a zaroven i menSimu namahani a delSi zivotnosti uzaviraci hlavice a zatavené kremenné
trubice.

Zarizeni umoznuje méreni plynotvornosti pit teplotach do 1300 °C. Vyse teploty
ma vliv i na vyssi rychlost ohfevu vzorku v lodicce. Mérici zafizeni soucasné
konstrukce je koncipovano na zakladé uplatnéni modernich snimacu tlaku a teploty,
pomoci sbérnice dat a nasledn¢ho vyhodnoceni digitdlniho signalu a jeho zobrazeni

pomoci PC.

Kalibrace zarizeni pro méreni plynotvornosti.
Pfed kazdou sérii provadénych experimentu je vhodné proveést kalibraci méficiho
zarizeni. Tu lze provést ruiznym zpusobem, napf. pomoci zatézové pumpy AMETEK,

pomoci tepelného rozkladu vapence CaCOs, popt. tepeln¢ho rozkladu anorganické soli
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a) Kalibrace pomoci zatézové pumpy, napiiklad typu AMETEK, je zalozena

na zmeén¢ vstupniho tlaku, coz se provadi pomoci kalibraénich zavazi pusobicich
na danou plochu v rozsahu 1 az 10 kPa. Vystupni kalibra¢ni kfivka je zavislost tohoto
tlaku na zméreném napéti sledované soustavy mériciho zafizeni plynotvornosti
Vystupni hodnoty napeti jsou zobrazeny softwarem DaqVIEW. Pro kontrolu spravnosti
vystupni hodnoty napéti je nutno do soustavy zapojit i multimetr. Na zakladé zaznamu
kalibrace Cidla pomoci kalibraéni zatézové pumpy je sestrojena kalibraéni kfivka
vystupniho napéti pfi zméné tlaku. Ze ziskanych hodnot naméfenych na zatézoveé
pumpg jsou poté stanoveny kalibra¢ni konstanty pro rozmezi tlaka 0 az 10 000 Pa. Tedy
pro rozsah tlaki do 1000 Pa odpovida konstanta, kdy 1Pa = 0,00030300 V. S hodnotou
této konstanty byly provedeny vypoéty plynotvornosti v této disertaéni praci

V priloze ¢. 10 je zobrazena zatézova pumpa AMETEK pouzita pfi kalibraci
naSeho méficiho zafizeni, soucasné zde jsou uvedeny zaznamy zmén vystupniho napéti
pfi provadéné kalibraci a vystupni kalibracni krivka, ktera znazornuje zavislost tohoto
tlaku na zméfeném napéti sledované soustavy (mérici zafizeni plynotvornost).
Vzhledem k tomu, Zze méfenim plynotvornosti nasich vzorku jadrovych smési je
vyvolana mala zména tlaku a proto se pohybujeme v malém rozsahu kalibra¢ni kiivky
stanoven¢ pomoci zatézove pumpy (AMETEK), bylo vhodné jesté pro kontrolu proveést
kalibraci pomoci metody rozkladu CaCO; (tato metoda je pouzivana pro kalibraci
profesné pouzivanych méficich zarizeni plynotvornosti). Pro nas tato metoda lepe
vystihuje mistni podminky, tedy mal¢ zmény tlaku méren¢ plynatosti, a k tomu

odpovidajici zmény objemu.

Kalibrace pomoci metody rozkladu CaCO; - se provadi na zakladé tepelného
rozkladu ¢istého, predem vysusencho (pfi 105°C), uhli¢itanu vapenatého (CaCO;),
ktery se rozklada pri teplotach 850 az 894 °C podle rovnice:

CaCO.,(s) & CaO(s)+CO,(g). (5.1)

CaCO; patii mezi tuh¢ alkalické zeminy a nachazi se v prirodé ve dvou
modifikacich, jako vapenec a jako aragonit (liSi se teplotou a podminkami vzniku). Pro
uplatnéni kalibracni latky (CaCOs;) bylo nutno ur€it objem uvolnénych plyni

z rozkladajiciho se zkusebniho vzorku cisttho CaCOs;. Objem uvolnénych plyna
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ze zkuSebniho vzorku byl teoreticky stanoven z rozkladné rovnice CaCO podle vzorce

% (V, m) (5

(M

Y

kde znaci: Vi - molovy objem 1\|‘-\|11'.
m - hmotnost CaCO;:

Mcaco, - molarni hmot. CaCO pro 0,1 g navazky CaCO;: V=224 cm

Zjistén¢ hodnoty tepelného rozkladu CaCOs jsou uvedeny v tabulce, viz priloha
€. 10. V této priloze je také uvedena kalibraéni kfivka daného méficiho zarizeni zjisténa

pomoci tepelného rozkladu vapence (CaCO5)

Porovnanim hodnot primérnych vyslednych konstant z obou téchto kalibraci bylo
zjiSténo, ze hodnoty kalibrace na zatézové pumpé AMETEK (primérna hodnota
konstanty je 0,0003125) jsou témér shodné s kalibraci pomoci rozkladu CaCO
(primérna hodnota konstanty je 0.000310928). Tim byla potvrzena spravnost obou
kalibraci. Vyskytuji se vSak drobné odchylky pri porovnani jednotlivych tlaku a k nim
odpovidajicich konstant. To muze byt zpusobeno jednak tim, ze vzhledem k odlisnym
typim kalibrace nemuzeme porovnavat vzdy presné¢ shodné tlaky, ale také tim, Ze
u kalibrace pomoci rozkladu CaCO; vyuzivame modelu teoretického vypoctu objemu,
ktery se muze od realného objemu nepatrné lisit

Po kalibraci mériciho zafizeni je mozno jiz provest vlastni méreni plynotvornosti

smesi.

5.2 Navrh a popis metodiky pripravy vzorku pro sledovani
plynotvornosti

Ke sledovani plynotvornosti byly pouzity smési o rizné konzistenci (od sypké
pies kaSovitou, az po tuhé¢ kompaktni vzorky, dle jeji charakteristiky pro nasledné
Zpracovani). Sledovani plynotvornosti vzorku smési bylo provadéno na zakladé
experimenti, které 1ze rozdélit do tfi skupin:
A) Sledovani plynotvornosti komplexni smési v kaSovitém stavu* pfed jejim
vytvrzenim;
B) Sledovani plynotvornosti komplexni smési po jejim vytvrzeni (vzorky jiz hotovych
jader pred pouzitim):

ab




w_'.[_‘L\llhuru Disertacni prace Ing. Jifi Machuta

Sledovani [\t_\rnrl\nmn\n \\‘[\I.‘\L|-, |‘J‘|;|[‘|L'\.=||L'|] SMesl pr'L'\l jejnm  vytvrzenim
Smeés pro zkouSku plynotvornosti byla pfipravena netradi¢nim zpusobem, nejprve
se se sypkou smési pracovalo jako s ostfivem. proved| se sitovy rozbor a stanovila se
souctova kiivka (pro cely rozsah zji§téné zrnitosti). Dale byla méfena plynotvornost na
jednotlivych frakcich, zachycenych na prislusnych sitech, podle dile uvedencho
postupu. Soucasné bylo provedeno méfeni plynotvornosti na této sypké komplexni
smési,

Zamér experimentu, vySe uveden¢ho bodu C), byl provadén na zakladé avahy,
resp. znalosti, souvisejici s povrchovosti ¢astic (mensi ¢astice maji pii stejné hmotnosti
VEtSi povrch nez Castice vétsi). Z toho plyne, ze mensi ¢astice ostfiva budou ve stejném
objemu pokryty vétSim mnozstvim pojiva, tudiz by mély i uvoliovat pri zahfivani vice

plynu.

Postup pri méreni plynotvornosti byl proveden podle uvedenych zasad - atmosfcra
pece byla predem zahrata na teplotu, pii které jsme chtéli sledovat uvolnovani plyni.
Vzorek sledované smési byl navazen na presné vaze LECO EB 25, viz priloha ¢. 10,
nejcastéji pouzivame hmotnost 1,00 + 0,001 g. Tento vzorek byl vlozen na lodicku
z molybdenového plechu. Postup vyroby lodicky je uveden v priloze ¢. 11. Lodicka
s navazkou byla vlozena do zahtivaci komory zafizeni. Po vlozeni se vstupni otvor
utésnil pryzovym konickym uzavérem. Pak se tato ¢ast zafizeni zasunula do dutiny pece
tvofené vyhfivanou keramickou trubici. Dale se na regulatoru ohfevu pece nastavila
potfebna maximalni teplota ohfevu vzorku a soucasné se k regulatoru ohfevu pece
pripojil vystup teplotniho ¢idla v peci. Prostiednictvim programu pocitace
se pro zpracovani vysledka v programu Microsoft Excel ™ nastavil tlak v méfici soustavé
na nulovou hodnotu. Po urc¢ité dobé, v dusledku uvolnovani plynu ze zahfivaného
vzorku, se v méfici soustavé postupné vytvareji ruzn¢ hodnoty zmény tlaku, které jsou
registrovany a snimany tlakovym ¢idlem pro urcity casovy okamzik.

Na obr. 5-2 je pohled na predni ¢ast méficiho zafizeni plynotvornosti, tj. na misto,
kam se vklada vzorek do picky. Na obr. 5-3 je pohled na vyrovnavaci nadobu

se zabudovanym tlakovym cidlem
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Obr. 5-2 Pohled na predni ¢ast méficiho zafizeni plynotvornosti

Obr. 5-3 Pohled na vyrovnavaci nadobu se zabudovanym tlakovym cidlem

Pti sledovani plynotvornosti sypkych komplexnich smési byl nejdiive proveden
sitovy rozbor ostiiva, aby byla smés rozdélena nejen do jednotlivych velikostnich
frakci, ale také aby byla ziskana souctova kfivka zrnitosti smési, viz piiloha ¢. 4. Diky
malému mnozstvi vzorku smési zachycen¢ho na nejmensich frakcich, bylo nutné
provést u kazdé smési sitovy rozbor vicekrat, abychom na kazdé frakci ziskali
minimalné 8 g smeési. Toto mnozstvi bylo potiebne, protoze kazdé méreni u vSech
vzorki jsem provadél osmkrat a byl predpoklad, Ze k analyze plynotvornosti bude vzdy
pouzit 1 g navazky vzorku na jedno méfreni plynotvornosti. Soucasné bylo nutné
1 opakovani méfeni z duvodu zprumérovani vyslednych hodnot a ziskani minimalnich
chyb a odchylek méfeni. Sitovy rozbor byl proveden na pristroji popsaném priloze

€. 4. V priloze ¢. 17 jsou uvedeny vysledky provedenych sitovych rozboru smési. V této
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pfiloze jsou uvedeny také obrazky sypkych komplexnich méfenych smési a jejich
jednotlivych frakci

Pokud byla sledovana plynotvornost piimo z vytvrzen¢ho jadra, byl z jadra
odfiznut vzorek ve tvaru malého hranolku, cca 50 x S x S mm odpovidajici velikosti
lodic¢ky a nasledné byla zkontrolovana jeho hmotnost a upravena na potiebnou hmotnost
1 g, stale jeSt¢ kompaktniho celku. Tento vzorek byl opét polozen na lodicku
z molybdenov¢ho plechu a zasunut do predehiaté pece zkusebniho zafizeni. Na obr. 5-4
jsou znazornény odrezané ¢asti jiz hotového jadra ze smési, které byly ddle upraveny

na odpovidajici hranolek pouzity pro experiment

T
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Obr. 5-4 Oddélené casti jadra ve tvaru hranolku pro pripravu vzorku

Hranolek, respektive vzorek, musi svymi profilovymi rozméry odpovidat profilu

molybdenové lodicky a zaroven musi odpovidat svoji hmotnosti I gramu.

5.3 Sledovani plynotvornosti vybranych slévarenskych smési

V predchozi kapitole je strucné popsana priprava vzorku az do okamziku jeho
vloZzeni do predehiaté pece méficiho zafizeni. Tato kapitola je zaméfena na popis
konkrétnich experimentu sledovani plynotvornosti vzorkua vybranych formovacich a
jadrovych smési v zavislosti na case. Charakteristika vybranych smési je uvedena v

priloze ¢. 24. Pro rozmanitost pouzitych smési byly experimenty rozdéleny do ¢tyf etap.

I. etapa provadénych experimentu - byla zamérena na sledovani plynotvornosti téchto
smeési - smeési CT, HB, CB pouzivana ve Slevarné OstaSov, a.s Liberec, obalované

smeési oznacené obchodnimi ¢isly (15731, 15947, 20020, 15920, 15994) dodavané

5y
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firmou Hiittenes Albertus smeés TPR 210 F. dodavana firmou Sand Team. smeés pojena

Novanolem a smés na bazi pojiva Dorsilu V. Piehled vzorki pouzitych v této etape

experimentu sledovani plynatosti je uveden v

].1!]“|\_ e 5-1

Tabulka 5-1 Prehled vzorki pro méfeni plynotvornosti (1. etapa experimentii)

s e Stredni
Cislo Oznaceni Puvodce smési Cl » likost
e acce - - 1arakter vehkos » L .
skupiny o (pFiprava L Poznamka
.‘ : SMEsi e pojiva zrna ds;
vzorku smesi)
) [mm|
sypka
Y Hiittenes vyrobce ;
I AT o YTODEE 0,28 komplexni
Albertus neudava
- sSmes
\\P!\.i
e Hiittenes vyrobce g
2. 1594 - e 0,24 komplexni
Albertus neudava :
SIMCS
sypka
Huttenes vyrobce 3
3. 20020 n A 0.21 komplexni
Albertus neudava .
SMES
sypka
o Hiittenes vyrobce . Yl i
4. 15970 : 0, komplexni
Albertus neudava .
SIMES
8 sypka
= Hiittenes vyrobce ;
& 15994 > . 0.30 komplexni
Albertus neudava .
SIMes
sypka
. o . vyrobce - adrova
6. [PR210F | SAND TEAM : 0,25 J |
neudava komplexni
SmMEs
Slévarna jadrova
7. CT - Ostasoy Ostasov, a.s. vodni sklo 0,19 komplexni
Liberec SMES
B : Slévarna pouze
Smeés na bazi i _ ; .
8. N | OstaSov, a.s. pryskyrice 0.19 vytvrzena
NOVanoiu y <A
Liberec Jadra
Slévarna pouze
9. Cold Box OstaSov, a.s. pryskyfice 0,19 vytvrzena
Liberec jadra
Slévarna pouze
10. Hot Box Ostasov, a.s. pryskyfice 0,19 vytvrzena
Liberec jadra
S hizi Slevarna pouze
Smés na bazi : .
a1, .ll) 1V Ostasov, a.s vodni sklo 0,19 vytvrzena
orsl : Az
_Liberec Y jadra
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Na skupin€ obrazki - obr. 5-5a) az 5-5d) je zobrazeno vyjimani tuhych podili

zbytku sledované smési z mériciho zafizeni po méfeni plynotvornosti

o .
" 4
-
B
Ll bf'
\ -
. Avm A
C) d)

Obr. 5-5 Pohled na vstupni otvor mériciho zarizeni plynotvornosti

V priloze ¢. 18 jsou uvedeny casove zavislosti prumérnych hodnot plynotvornosti
frakci sypkych komplexnich smési (¢. 1, 2, 3, 4, 5, a 6) o velikosti ¢astic 0,1 mm
pri teploté¢ 1000 °C. Soucasné v této priloze jsou téz informativné uvedeny prumérné
hodnoty plynotvornosti frakci sypkych komplexnich smési o velikosti ¢astic 0,1 mm
pii teploté 1000 °C, (smés €. 1, 2, 3, 4, 5 a 6) pro vybran¢ ¢asové okamziky.

V priloze ¢. 18 jsou téz uvedeny casove zavislosti prumérnych hodnot
plynotvornosti frakci sypkych smési o velikosti castic 0,15 mm pii teploté 1000 °C, opét
informativné jsou uvedeny pramémé hodnoty plynotvornosti frakci sypkych
komplexnich smési o velikosti ¢astic 0,15 mm pi1 teploté 1000 °C, (smés ¢. 1, 2, 3,4, 5
a 6) pro urcité casoveé okamziky.

V piiloze ¢ 18 jsou uvedeny 1 Casové zavislosti prumérnych hodnot
plynotvornosti frakci sypkych smési ¢. 1. 2, 3, 4, 5 a 6 o velikosti ¢astic 0,30 mm
pii teploté 1000 °C, téz jsou zde v tabelarni podobé informativné uvedeny prumérné
hodnoty plynotvornosti frakci sypkych komplexnich smési o velikosti ¢astic 0,30 mm

pii teploté 1000 °C, (smés <. 1, 2,3, 4, 5 a 6) pro urcité Casove okamziky.

o
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Soucasné v priloze ¢. 18 jsou uvedenv ¢asové zavislosti prumérnych hodnot
plynotvornosti frakci sypkych smési ¢. 1. 2. 3. 4. 5 a 6 o velikosti ¢astic 0,40 mm
pii teploté 1000 °C, charakteristika smési je uvedena prislusné tabulce této prilohy,
kde jsou uvedeny primémé hodnoty plynotvornosti frakci sypkych komplexnich smési
o velikosti ¢astic 0,40 mm pri teploté 1000 °C, (smés ¢. 1. 2, 3, 4, 5 a 6) pro uréité
¢asoveé okamziky.

V pfiloze ¢. 18 jsou uvedeny ¢asové zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti
smeési JiZ hotovych jader ¢. 7 az ¢. 11. V tabulce této prilohy jsou prislusné prumérné
hodnoty plynotvornosti smési jiz hotovych jader ¢. 7 az ¢. 11 pii teploté 800°C.V této
priloze jsou uvedeny 1 ¢asové zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti smési jiz
hotovych jader ¢.7 az ¢.11. V tabulce této piilohy jsou informativné uvedeny prumérné
hodnoty plynotvornosti smési jiz hotovych jader ¢. 7 az ¢. 11 pii teploté 1000°(

V priloze €. 18 jsou uvedeny ¢asové zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti
smeési jiz hotovych jader ¢. 7 az ¢.11, v prislusné hodnoty jsou informativné uvedeny
prumérné hodnoty plynotvornosti smési jiz hotovych jader ¢. 7 az ¢. 11 pii teploté
200 °C.

V této priloze (¢. 18) jsou také uvedeny Casoveé zavislosti prumérnych hodnot
plynotvornosti jiz hotovych jader smési ¢.7 (CT - Slévarna OstaSov, a.s.) pii teplotach
800 °C, 1000 °C a 1200 °C. Prislusné hodnoty jsou uvedeny v tabelarni podobé této
piilohy. V piislusné tabulce prilohy €. 18 jsou informativné uvedeny prumérné hodnoty
plynotvornosti smési ¢.7 (CT- Slévarna Ostasov, a.s.) pi teplotach 800 °C, 1000 °C

a 1200 °C.

Dile v piiloze ¢ 18 jsou uvedeny casove zavislosti prumérnych hodnot
plynotvornosti jiz hotovych jader smési ¢. 8 Novanol pii teplotach 800 °C, 1000 °C
a 1200 °C. Hodnoty jsou uvedeny v prislusné tabulce této prilohy. Dale jsou v pfiloze
€. 18 uvedeny casove zavislosti prumérnych hodnot plynotvornosti jiz hotovych jader
smési ¢. 9 Cold Box pii teplotach 800 °C. 1000 °C a 1200 °C a hodnoty jsou uvedeny
v piislusné tabulce. V této priloze jsou uvedeny 1 ¢asove zavislosti prumémych hodnot
plynotvornosti jiz hotovych jader smési ¢.10 Hot Box pfi teplotach 800 °C, 1000 °(
21200 °C a hodnoty jsou v prislusn¢ tabulce. Téz tato priloha obsahuje casové

zavislosti prumérnych hodnot plynotvornosti jiz hotovych jader smési ¢.11
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Dorsil-V pii teplotach 800 °C, 1000 °C a 1200 °C a hodnoty plynotvornosti jsou

prislusné tabulce.

Na obr. 5-6, \ kapitole 5.4 ,,Vyhodnoceni zaznamu méfeni plynotvornosti®, jsou
uvedeny Casove zavislosti primémnych hodnot plynotvornosti viech méfenych smési

{(smeés¢.1,2,3,4,5,6,7,8,9.10a 11) dle tabulky 5-1 pii teploté 1000°(

II. etapa provadénych experimentu - byla zaméfena na sledovani plynotvornosti
smesi na bazi 3% pojiva Novanol a smési na bazi 2% pojiva Ecolotec, smési byly
pfipraveny na naSem pracovisti (laboratoi KSP, TU v Liberci), bylo pouzito kiemenné

ostiivo. Prehled vzorku je uveden v tabulce 5-2

Tabulka 5-2 Prehled vzorku pro méfeni plynatosti (1I. etapa experimentu)

e i Stredni
Cislo L Puvodce smési , .
o Oznaceni 0 Charakter velikost Poznamka
skupiny S (priprava B AR
3 SmMesi A pojiva zrna ds
vzorku Smesi) :
[mm]

10
/0

s laborator KSP, ;
1. ST 52 PAP Ili ; berc Novanol 0,32 Vytvrzena jadra
v Liberci 165

10
| Y /0

laborator KSP,

{3 ST 53 PAP | U v Lit Novanol 027 Vytvrzena jadra
, e ]
v Liberci 165
1ﬁ”il
i laborator KSP,
14. ST 54 PAP [ Li Novanol 0.22 vytvrzena jadra
Jerc -
F "’ 10€CT1Cl1 165
 E———- + T
| 0
Y0
A laborator KSP, ' = ;
15. ST 55 PAP U v Liberc Novanol 0,1 vytvrzena jadra
V 10CTC1 165
o laborator KSP, e . o
16. BT 56 PAP IU v Liberci Novanol 0,15 vytvrzena jadra
' 10€IC - i
165
smés na bazi | laboratof KSP, 2 % - P s
7 = 2 B 0,2 vytvrzena jadra
Ecolotec | [ l v Liberci | Ecolotec -

V piiloze ¢. 19 jsou uvedeny ¢asove zavislosti prumérnych hodnot plynotvornosti
masivi komplexnich smési (¢. 12, 13, 14, 15, 16, 17) pii teplote¢ 800 °C, 1000 °C
a 1200 °C. Hodnoty prislusnych méfeni spolu s odpovidajicimi ¢asovymi okamziky

jsou zpracovany tabelarne a jsou uy edeny u prislusné grafické zavislosti.
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Na obr. 5-7, v |\-'||‘1["[k‘ 5.4 'Vvhodnoceni Zaznamu mereni [\|\[|n1\l'|lh\\llI |SOU

uvcdcny casove zavislosti prumérnych hodnot [‘:‘-.|'|‘.r\.\||1‘m]g viech meérenvch smeési
e X 19 2 5 .

(smés C.12, 13, 14, 15, 16, 17) pfi teploté 800 °C, na obr. 5-8 jsou plynotvornosti téchto
smesi pri lL‘|l|UIu 1000 °C a na obr. 5-9 |Sou |‘|'-|;.~‘.'.u:|:-nl| sledovanych smeési

pii teploté 1200 °C

IIl. etapa provadénych experimentu - byla zaméfena na sledovani plynotvornosti
smesi pouzivanych ve slévarnach odlitki ze slitin médi.  Tyto smési jsou uréeny
pro metody Cold Box, CT smési vytvrzované profouknutim CO, a smési na bazi
organickych pojiv. Tyto smési jsou pouzivané pro vyrobu forem uréenych k liti
umeéleckych predméti. Dale byly pouzity i1 smési pro vyrobu litinovych odlitka. Piehled

vzorku je uveden v tabulce 5-3.

V priloze ¢. 20 jsou uvedeny ¢asové zavislosti prumérnych hodnot plynotvornosti
masiva komplexnich smési (smés ¢. 18, 19 a 30.) pii teploté 800 °C, 1000 °C a 1200 “(
V pfiloze ¢. 20 jsou dale uvedeny ¢asové zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti
masivi komplexnich smési (smés ¢. 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 a 29.) pii teploté
1000 °C. Hodnoty pfislusnych méfeni spolu s odpovidajicimi ¢asovymi okamziky jsou
zpracovany tabelarné a jsou uvedeny u prislusné grafické zavislosti.

Na obr. 5-10, v kapitole 5.4 ,,Vyhodnoceni zaznamu méreni plynotvornosti™, jsou
uvedeny Casové zavislosti prumérnych hodnot plynotvornosti smési ¢. 18 pii teplotach
800 °C, 1000 °C a 1200 °C. Na obr. 5-11 jsou prumémé hodnoty plynotvornosti smeési
€. 19 opét pii teplotich 800 °C, 1000 °C a 1200 °C. Na obr. 5-12 jsou uvedeny
prumémé hodnoty plynotvornosti vSech méfenych smési (smes ¢. 20, 21, 22, 23, 24, 25
a 26) v zavislosti na case pii teploté 1000 °C. Na obr. 5-13 jsou uvedeny prumérné
hodnoty plynotvornosti viech méfenych smesi (smés €. 27, 28, 29) v zavislosti na Case

pfi teploté 1200 °C. Na obr. 5-14 jsou uvedeny prumérné hodnoty plynotvornosti smési

€. 30 pii teplotach 800 °C, 1000 °C a 1200 °C.

94




{_TU v Liberci

Tabulka 5-3 Prehled vz

Disertacni prace

Ing. Jifi Machuta

orku pro méfeni plynotvornosti (111 etapa experimentii)

Cislo Stredni
. aNoTh » —— v s - -
skupiny Oznaceni Puvodce smési Charakter | velikost Poznimka
vzorki Sicsi (priprava smési) pojiva zrna ds
. |mm|
: Slévarna D
18. KR _ | € 1a Dvr 090 kompaktni
Kralove n.l s jadrova smeés
\ kompaktni
9 KR — 2 Slevarna Dvur S _
19. < , 0,20 jadrova smes
Kralove n.l ;
S naterem
Slévarna CB |
\ : ; vstielovana
20. P-1-CB uméleckého liti ””'“” 0,19 2o
SMES
4 Jablonec n. N.
Slévarna :
: 8 ; . SMES pro ruéni
21. P-2-CO uméleckeho it smés — CO 0,19 I
formovani
3 Jablonec n. N,
Sléevarna "
. : = - ; s vstrelovana
22. P-CB-CO umeéleckéeho liti 0.19 _
smeés (CB-CO»)
] Jablonec n. N.
Sléevarna |
; : : jadrova smes
23. Pc— L1 umeéleckého liti pryskyfice PCL 1
| Jablonec n. N.
] Slévarna | x
= ’ : . 14drova smecs
24. Fe— 12 umeleckeho liti pryskyfice CPCLII
Jablonec n. N.
Slevarna d . )
2 : : . : jadrova smeés
2. Pc—L3 umeleckého liti pryskyfice  PCL Il
Jablonec n. N.
— - +
Slévarna
i ) . - CB — amin vstrelovana
26. P-2-CB uméleckého liti - ) |
. | SMES |
Jablonec n. N. |
| i : _ —
Slévarna formovaci smeés |
| s - - - - - 5 o |
7. P-1-C-V | umeleckeho liti bentonit - vypliovad, cerné |
| Jablonecn. N. | zbarveni
- modelova smés |
Slévarna 8 .
) i . ratinovana,
28. P-2-( uméleckého liti bentonit - <ervend
cervene
Jablonec n. N .
S zbarveni
| Slévé | formovaci smés
. Slévarna :
. . _ modelova
29, P-11-M ‘ uméleckeho liti bentonit : e .
. j surova, cerveneé
Jablonec n. N. :
| zbarveni
— — — T — : = T — T
30. BZK Buzuluk Komarov | pryskyfice 0,15 | jadrova smés |

IV. etapa provadénych experimentu - byla zaméfena na sledovani plynotvornosti
sader jako pojiva pro vyrobu sadroy ych formovacich smési uréenych pro vyrobu odlitka

8 velmi dobrou hladkosti povrchu. Prehled v zorku je uveden v tabulce 5-4.
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Tabulka 5-4 Prehled v zorku pro meéreni [\|

Cislo

ynotvornosti (IV. etapa experimentu)

Oznaceni ) o Xei S J
skupiny {n i_u.m I}{\t;(ltt \IIIL‘\I. Charakter Poznamka
vzorkii | Smesi (priprava smési) pojiva
B1. S-B-K laborator KSP. CaS0 , ‘ praskova sadra Kittfort
I'U v Liberci H.O bila
: laboratoi KSP, |  (asO ‘
32 S-B-H . b { e : :
‘ ]| \ [ llK‘IL'l . AHLO ll\l .]‘.l T | \.lni[.lHL[ tl].i
. & laborator KSP, CaSO
33 o -H : : ' praskova sadra Het — Seda
‘ I'U v Liberci H-.O

laborator KSP kompaktni vzorek 50 %

34. S-B-K CaS0,.2H,0 | sadry Kittfort bilé + 50 %
'U v Liberci -

_ vody
. laborator KSP . 2k 50 %
35‘ b_li_ H : { ) ( .I.\{]‘_\H 0 I\”H]l\ll\{!i.l \/l\l.LL\
| TU v Liberci sadry Het bile + 50 % vody
: = laboratoir KSP, b 'k 50 %
36. S-S-H ity . CaS0,.2H,0 L‘“mp‘lkl_“'”“'_kk '
| EEEwl 1berci sadrv Het seda + 50 % vody
t v z ' 4{

Lo kompaktni vzorek 75 %
z .| laborator KSP. _ # )
a7, S-B-K e . ; CaS0,.2H,0 sadry Kittfort bilé + 25 %
['U v Liberci ;
vody

kompaktni vzorek 75 %
(CaSO4.2H,0 | sadry Het bila + 25 % vody
hmota

laborator KSP,
['U v Liberci

38. S—B-H

kompaktni vzorek 75 %
B laborator KSP, . i .
39, S—S-H : : CaS0,.2H,0 sadry Het Seda
['U v Liberci SR
+ 25 % vody hmota
- kompaktni vzorek.
A laborator KSP, | . = pak —_—
40. MBK-4 odn 2 CaS0,.2H.O0 | monoblok sadry Kittfort
[U v Liberc1 | : :
stari 4 hod.
kompaktni vzorek
laborator KSP, o : N
41. MBK-18 S ; CaS0,.2H,0 monoblok sadry Kittfort
[U v Liberci ey
stari 18 hod.

kompaktni vzorek,

laboratoi KSP.

) | _ CaS0,.2H-0 25
42. MBK-24 TU v Liberci | : | monoblok — stafi 24 hod.
i kompaktni vzorek,
v - - ) ]
43. MBK-200 laboratof KSP, CaS0,.2H,O | monoblok sadry Kittfort

UAD o suseni 200°C
e o kompaktni vzorek,
. laborator KSP. T gk : i
44, MBK-400 ) _ . CaS0O4.2H,O | monoblok sadry Kittfort
TU v Liberci St e
suseni 400°(

V priloze ¢. 21 jsou uvedeny tabelované vysledky méfeni plynotvornosti vzorka
Smési &. 31 az &. 44 pii teplotach do 1000 °C. U prislusnych grafickych zavislosti jsou
soucasné tabulky s vyslednymi naméfenymi hodnotami plynotvornosti.

Na obr. 5-15 az 5-21 jsou uvedeny zavislosti vysledku plynotvornosti na ¢ase

& pro vzorky ¢. 31 az ¢. 44 pii teplotach 800 °C a 1000 °C.

_‘)_( )
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Jak |'~ z vyse uvedenych tabulek zreyme, pro sledovani plynotvornosti bylo
pouiito 48 skupin vzorku z ruznych materialt. Sledovani plynotvornosti sypkych
komplcxnich sSmesi |\_\|t1 }"Itl\‘itk‘llu pri 1(;“'“!(' 1000 °( Sledovani |‘|.\““[\l,|”“\[]
jadrovych smési jin¢ konzistence bylo vzhledem k mensi ¢asové naroénosti pripravy
vzorkli provadéno pii teplotach 800 °C. 1000 °C a 1200 °C a to jak ve stavu pred

vytvrzenim, tak po ytvrzeni. Celkové bylo provedeno cca 1010 uspéSnych experimentu

méfeni plynotvornosti uvedenych smési.

5.4 Vyhodnoceni ziznamu méieni plynotvornosti

I. etapa experimentu

Z GspéSn¢ namérenych hodnot plynotvornosti (360 provedenych experimentu),
kter¢ byly zméfreny v této etapé provadénych experimentl, dle vyse uvedené¢ho
rozdéleni vzorku, bylo provedeno vyhodnoceni a posouzeni jejich plynotvornosti

Na obr. 5-6 jsou uvedeny prumémé hodnoty plynotvornosti vsech méfenych
smesi v zavislosti na Case pii teploté 1000 °C, (smés ¢.1,2,3,4,.5.6,7,8.9,10a 11)

Na zékladé experimentalnich zkuSenosti se ukazalo, ze je plné postacujici volit

maximalni dobu uvolnovani plyni 120 [s]. Pro tento casovy usek byly sledovany

vSechny zavislosti plynotvornosti smési 1 v dalSich etapach.

Informace o ¢iselnych hodnotach plynotvornosti jednotlivych smési jsou uvedeny
v piiloze ¢. 19. Vysledky plynotvornosti potvrzuji nizsi hodnoty u smési s vodnim
sklem, které je anorganického puvodu. Smési s vodnim sklem by byly z tohoto pohledu
pro vyrobu jader priznivéjsi, avsak k jejich mensi pouzitelnosti prispiva velka zbytkova
pevnost po odliti. Vodni sklo, pouzivané v této praci, je oznacovano obchodnim nazvem
Dorsil V. Zjisténé hodnoty plynotvornosti vytvrzenych jader s pojivem Dorsil V €inily
ve 120 [s] po zahrivani pii teploté 800 "C 3.06 [cm'.g :|. pri 1000 °C 2,55 [un".g |
api 1200 °C 2,48 [cm{,g' |. Hodnoty plynotvornosti vytvrzencho jadra oznacen¢ho C'1
(Slévarna OstaSov a.s.) jsou jeSté nizsi a vykazuji v Casovém okamziku 120 [s]

Po zahfati plynotvornost pii teploté 800 °C 2,13[em".g ], pii 1000 °C 2,23 [em’.g"]

@pri 1200 °C 1,73 [cm’.g"'].
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Prumérné hodnoty plynatosti smési pfi 1000°C

10

Vlem3/g]
@

cas[s)

A e TR | 1597 P — i — ) S

Obr. 5-6 Primérné hodnoty plynotvornosti viech méfenych smési v zavislosti

na case pii teploté 1000 °C, (smés ¢.1,2,3.4,5.,6,7,8,9,10a 11)

VysSi hodnoty plynotvornosti vykazuji pryskyfice. které jsou latky organického
puvodu. Nejvyssi hodnoty plynotvornosti jiz vytvrzenych jader vykazovala smés ¢. 8
Novanol na bazi pryskyfic. Hodnoty plynotvornosti ¢inily ve 120 [s] po zahfivani
pfi teplot& 800 °C 6,76 [cm’.g'], pfi 1000 °C 11,2 [em’.g '] a pfi 1200 °C 17 [em’.g'].

Pfi posuzovani plynotvornosti komplexnich smési v porovnani s jejich
velikostnimi frakcemi vySel najevo predpoklad, ze mensi frakce, které ve stejném
objemu maji vétsi celkovy povreh, vykazuji vEétSi plynotvornost. To je zpusobeno
pravdépodobné tim, Ze ostiivo je diky vétSimu povrchu obaleno vétSim mnozstvim
pojiva, které se hlavnim dilem podili na plynotvornosti smési.

U smési ¢.2 s ozna¢enim 15 947, ktera pi1 teploté¢ 1000 °C vykazovala nejvyssi
plynotvornosti, ¢inily hodnoty plynotvornosti na jednotlivych mérenych frakcich velké
rozdily, coz potvrzuje nas predpoklad. Hodnota komplexni smési pii 1000 °C je
14,9 [Cm:.g'[]. na velikostni frakci 0,1 mm je to az 19,07 [em".g |, na velikostni frakci

"], na velikostni frakci 0,3 mm 10,8 [cm’.g | a na velikostni frakci

0,15 mm 13.8 [cm’.

0,4 mm 9,06 [cm’.g ']. Pfi porovnni jednotlivych frakci u sledovanych smési se da

fr

konstatovat, az na drobné odchylky, ze smés vykazujici velkou plynotvornost
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na komplexni smési, vykazuje téz velkou plynotvornost na svvch jednotlivych frakcich
v porovnani se stejnymi frakcemi ostatnich smési
Pfi porovnani vSech méfenych smési ¢. 1 az ¢. 11, dle tabulky 5-1, pii teploté
1000°C bylo zjisténo, ze nejy y8S1 hodnoty plynotvornosti jednoznaéné vykazuje sypka

smés C. 2 s oznaCenim 15 947 s hodnotou 149 [em'.g Naopak nejymensi
plynotvornost dle méfeni vykazovala smés ¢.7 - CT (Slévarna Ostasov as.), jiz
vytvrzene jadro, s hodnotou 2,23 [em g

V této souvislosti je nutno upozornit, ze provedena méfeni plynotvornosti byla
pa vzorcich smési ¢.1 az ¢.6, které byly ziskany od firem Hiittenes-Albertus a Sand
Team. Tyto firmy si nepfeji zvefejiovat piesna slozeni smési, predeviim typ pojiva
Tim bohuZzel, 1ze jen konstatovat vétsi, ¢i mensi hodnotu plynotvornosti dané smési,
€imz napi. nelze posoudit plynotvornosti smési v zavislosti na druhu pojiva, popi
na obsahu plynotvorne slozky.

V pfiloze €. 15 jsou uvedeny obrazky sypkych smési. Tyto obrazky jsou sefazeny
tak, ze prvni obrazek kazdé nové smési charakterizuje komplexni smés se vSemi
prisluSnymi slozkami. Dalsi obrazky charakterizuji jednotlivé velikostni frakce

prislusné smési.

I1. etapa experimentu

Z uspésné naméfenych hodnot plynotvornosti (156 provedenych experimenti),
které byly zméieny v této etapé provadénych experimentu, dle vySe uvedencho
rozdeéleni vzorki, bylo provedeno vyhodnoceni a posouzeni jejich plynotvornosti.

Na obr. 5-7 jsou uvedeny prumérné hodnoty plynotvornosti vSech méfenych
Smesi (smés ¢.12, 13, 14, 15, 16, 17) v zavislosti na ¢ase pii teploté 800 °C a na obr. 5-8
jsou uvedeny primémé hodnoty plynotvornosti vSech mefenych smési (smées ¢.12. 13,
14, 15, 16, 17) v zavislosti na case pii teplot¢ 1000 °C. Primémeé hodnoty
plynotvornosti vsech sledovanych smeési (smés ¢.12, 13, 14, 15, 16, 17) v zavislosti

na ¢ase pii teploté 1200 °C jsou uvedeny na obr. 5-9.
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Obr. 5-7 Primérné hodnoty plynotvornosti smési ¢.12 az ¢.17 v zavislosti na ¢ase
pi1 teploté 800 “(
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Obr. 5-8 Priimérné hodnoty plynotvornosti smési ¢.12 az ¢.17 v zavislosti na ¢ase
pii teploté 1000 °C
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Obr. 5-9 Primérné hodnoty plynotvornosti smési ¢. 12 az ¢.17 v zavislosti na Case
pi1 teplote 1200 °(

Informace o ¢iselnych hodnotach plynotvornosti jednotlivych smési jsou uvedeny
v ptiloze ¢.19. Primémé hodnoty plynotvornosti uvedené v této priloze jsou

pro jednotlivé smési nasledujici. Smési typu ST vykazovaly rozdily v plynotvornosti

0

pri stejnych teplotich cca 30 %. Maximalni plynotvornost vykazuje smés ¢. 15
pii teplot& 1200 °C, ktera je 17,15 [em’.g"'], minimalni smés & 16 pfi teploté 800 °C.
ktera &ini 6,15 [cm’.g']. Byly potvrzeny teoretické predpoklady. ze nejvyssi hodnota
plynotvornosti by méla byt pi1 nejvyssi teploté. Neymzsi plynotvornost pi teploté

1000 °C vykazuje smés &. 16. U smési ¢. 12 byla podle teoretickych predpokladu

nameéfena plynotvornost nejnizsi pii teploté 800 °C, ktera Cinila 6.89 [cm™.g | a nejvyssi
pii teploté 1200 °C 15,72 [em'.g ]. Pii teplot¢ 1000 °C plynotvornost vykazovala
hodnotu 10, 98 [cm:.g__' |. U smési ¢. 13 byla nejnizsi plynotvornost pii teploté 800 °C,
ktera Cinila 8,04 [cm .g '] a nejvyssi pii teploté 1200 °C 15,06 [cm'.g ]. Pfi teploté
1000 °C plynotvornost vykazovala hodnotu 11.50 [em £']. Smés &. 14 vykazovala
pti teploté 800 °C t¢z nejnizsi plynotvornou 7,041 [cm’.g | a nejvyssi pfi teploté
1200 °C 15.14 [cm;-':’ '1. Pii teploté 1000 °C plynotvornost Cinila 10, 45 [cm’.g |
U smési ¢. 15 byla pii teploté 800 °C plynotvornost 7,34 [em".g ] a pfi teploté 1000 °C
10,36 [cm:.g']J_ Jak jiz bylo uvedeno tato smés vykazovala nejvyssi hodnotu

plynotvornosti pii teplot¢ 1200 C. Smés €. 16, naopak tato smés vykazovala nejnizsi

= 101
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hodnotu ]ﬂ}'l'llﬂ\lﬂfluw[l pri t\_-[\il.h- KO0 “( pi |l.']‘|~‘1g 1000 °C plvnotvornost cintla

8,()‘)[(’:”1{._&:'], pri1 teploté 1200 °C 13.66 [cm .o

Mez1 vyse uvedenymi hodnotami plynotvornosti se pohybovaly hodnoty smesi

¢. 17. P teploté 800 “( plynotvornost ¢inila 6,96 [em ' .¢'].. pii teploté 1000 °(

i | . . o
11,07 [em”.g |, pfi teploté 1200 °C 15,3 3[cm Z uvedenych hodnot je zreyme, ze

nejpiiznivé)si vysledky plynotvornosti jsou u smési ¢. 16 (ST 56 PAP)

I11. etapa experimentu

Z uspesn¢ naméfenych hodnot plynotvornosti (160 provedenych experimenti),
kter¢ byly zméreny v této etapé¢ provadénych experimentt, dle vySe uvedencho
rozdéleni vzorka, bylo provedeno vyhodnoceni a posouzeni jejich plynotvornosti
Vitcto Casti experimentu byla z technickych divodi hlavni pozornost zamérena
na sledovani plynotvornosti pii teploté 1000 °C, protoze slitiny médi pro odlévani
nezpusobi vyssi teplotu formovaci a jadrové smési

Na obr. 5-10 jsou uvedeny primérné hodnoty plynotvornosti jadrové smési ¢.18
(smé&s ostfiva STRELEC, ds; = 0,27 mm, 1,1 % pryskyfice Askuran 0381 a 0.6 %
tvrdidla Hertr Rapid 50) pi teplote 800 °C. 1000 °C a 1200 °C, piipravené
v Krkonosské slévarné, s.r.o Dvur Kralové n. Labem. Na obr. 5-11 jsou uvedeny
primémné hodnoty plynotvornosti jadrove smési €. 19 pii stejnych teplotach. Jadrova
smeés ¢. 19 byla pripravena také z vySe uvedenc smesi, avSak byla opatfena natérem

0

(Zaruvzdorné plnivo na bazi grafitu a koksu a 36 % ectanolu). Na obr. 5-12 jsou
pruimémé hodnoty plynotvornsti v zavislosti na Case smési ¢. 20 az ¢. 26, které se
pouzivaji pro odlévani slitin médi. Na obr. 5-13 jsou uvedeny cCasove zavislosti

plynotvornosti vzorkt smési ¢. 27, 28 a 29. Na obr. 5-14 je zavislost plynotvornosti na

case smeési ¢. 30.

=00
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Obr. 5-10 Primérné hodnoty plynotvornosti smési ¢. 18 v zavislosti na ¢ase
pfi teplotach 800 °C, 1000 °C a 1200 °C (vzorek smési je bez natéru)

[em3ig]

objem plynd

Obr. 5-11 Primérné hodnoty plynotvornosti smési €. 19 v zavislosti na Case
pii teplotach 800 °C, 1000 °C a 1200 °C (vzorek jadrove smési s natérem)

Téz informace o c¢iselnych hodnotach plynotvornosti jednotlivych smési jsou
uvedeny v priloze ¢.20. Z prumémé hodnoty plynotvornosti vzorku smési ¢. 18 a €. 19
uvedenych v priloze ¢. 20 je ziejmé, Ze nejvyssi hodnota plynotvornosti je u smési ¢. 19.
(vzorek jadrové smési s natérem) ohfivané na teplotu 1200 °C, hodnoty plynotvornosti
¢ini 16,06 [cm".g‘ |, nejnizsi pramérnou hodnotu plynotvornosti vykazuji vzorky z této
smési ohfaté na teplotu 800 “C, ktera Cini 4,30 [em'.g ].

Naopak \-'y_i;.‘\'i hodnota h_\l;i stanovena u smesi ¢.18 (vzorek jadrové smési bez

natéru), ktera pri teploté 800 °C ¢inila 4.64 [em'.g ]. Rozdil obou hodnot je 8 %.

Naopak smés ¢.18 (vzorek bez natéru), ohrata na teplotu 1200 °C,
. e — — — — T 1”?‘

vykazovala
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pIYnOtVUrm)HI mzsi, ). 10,34 [cm' ¢ |. Rozdil hodnot plynotvornosti u obou vzorku pri
teploté 1200 °C je 55 %

Uvedenc h“d”“!.\ P]_\““I\"r'”“““ pri l\'[‘|||[(‘ 1200 °C u vzorku jsou pro jadrovou
smes dosti vysokeé, avsak odpovidajici pro pryskyfi¢ne pojivo. V této souvislosti je treba

uvest, z€ natcr e tvoren organickymi latkami, které prispivaji k vyssi plynotvornosti

35

mnoistvi plyni [cm3lg]

tas[s]

Obr. 5-12 Primémé hodnoty plynatosti vSech mérenych smési v zavislosti na Case
pfi teploté 1000 °C, (smés €. 20, 21, 22, 23, 24, 25, a 26)

V tabulce, viz priloha ¢. 20, jsou uveden¢ maximalni hodnoty plynotvornosti
Jadrovych smési (¢. 20, 21, 22, 23, 24, 25 a 26) pfi teploté 1000 °C. Ziskané vysledky
plynotvornosti potvrzuji teoretické predpoklady, ze nejvyssi plynotvornost vykazuji

Smesi pojené organickymi pojivy, mezi ktera se fadi pfedevsim pryskyfice. Nejvyssi

plynotvornost pii teplote 1000 “C byla naméfena u smési ¢. 23 (jadrova smés PCL 1,

pryskyfice) oznacovana. Pc-L1, ktera vykazovala plynotvornost 28.83 |cm:.lc_- |.

Jadrova smés & 24 (PCL I, pryskyfice) oznacovana Pc-L2, také vykazovala

o

plynotvornost dosti vysokou, 27,60 [em” .g ] ajadrova smés €. 25 (PCL III, pryskyfice)

oznacovana Pc-1.3 vykazovala plynotvornost 23 47 [emy g2
Napt. pro doplnéni prehledu, z nasich jinych méfeni, smés s pojivem pod

oznacenim Dorsil V (charakter pojiva je na bazi vodniho skla) dosahuje hodnotu

i S
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plynotvornosti pfi teploté 1200 °C jen 2.50 [em o otk sinssi & 20 a & 9]
plynotvornost nepresahuje hodnotu 14.00 [em
Vzorky ¢.8, ¢9aé&.10
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smes €. 27- vzorek grafu €. 8; smés ¢. 28 — vzorek grafu ¢. 9; smés ¢. 29 — vzorek grafu &. 10

Obr. 5-13 Primérné hodnoty mnozstvi uvolnénych plyna v zavislosti na ¢ase pii teploté
1000 °C, (smesi €. 27, 28, 29)
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Obr. 5-14 Priimérné hodnoty plynotvornosti smesi €. 30 pri teplotach 800 °C, 1000 °(
a 1200 °C




——————_-_i

_TU v Liberci

Diserta¢ni prace Ing. Jif1i Machuta

Informace o ¢iselnych hodnotach

plynotvornost jednotlivych smési (¢. 27, 28, 29).
1 5 edenv . = 3 = . —
jsou opét uvedeny v priloze ¢. 20 Nejvyssi plynotvornost vykazuje vzorek €.
Y o 1 Q = 5 17 : ; .
(V}‘pII‘IU\d smes) 51,37 [em £ ], dale vzorek ¢. 29 (modelova smés surova). hodnota

plynotvornosti Cinila 46,95 [cm g | a nepatrné nizsi hodnota byla zji§téna u smési ¢. 28
(modelova smés vycCisténa).

Z piilohy ¢. 20 jsou také zieimé hodnoty plynotvornosti smési ¢. 30 (jadrova
Smes) pfi ohfevu na teplotu 800 °C, 1000 °C a 1200 °C. Jedna se o smés jadrovou
na bazi pryskyfice, ktera pii teploté 800 °( vykazovala plynotvornost 9,51 [em .g |,
pri teplot€ 1000 °C 17,90 [em’.g"] a pii teploté 1200 °C 32.09 [em’.g']. Rostouci

plynotvornost s vyssi teplotou ohievu je v souladu s teoretickymi predpoklady.

1V. etapa experimentu

Z uspésn¢ naméfenych hodnot plynotvornosti (176 provedenych experimenti).
které byly zméfeny v této etapé provadénych experimenti, dle vyse uvedeného
rozdéleni vzorku, bylo provedeno vyhodnoceni a posouzeni jejich plynotvornosti.

-

Na obr. 5-15 jsou uvedeny primérné hodnoty plynotvornosti smési (¢. 31, 32,

11
o I |

= praskova smés sadry) v zavislosti na ¢ase pi1 teploté 800 °C. Z obr. 5-16 jsou patrné
prumémeé hodnoty plynotvornosti smési (¢. 31, 32, 33 - praskova smés) v zavislosti
ma case pi1 teplot¢ 1000 °C. Na obr. 5-17 jsou wuvedeny prumérn¢ hodnoty
plynotvornosti smesi (. 34, 35, 36) v zavislosti na ¢ase pi teploté 800 °C. Na obr. 5-18

-

Jsou uvedeny prumérné hodnoty plynotvornosti smési (¢. 37, 38, 39) v zavislosti na Case
pii teploté 800 °C. Na obr. 5-19 jsou uvedeny prumémé hodnoty plynotvornosti smési
(€. 34, 35, 36) v zavislosti na case pii teplot¢ 1000 °C, na obr. 5-20 jsou uvedeny
primémé hodnoty plynotvornosti smési (. 37, 38, 39) v zavislosti na Case pii teploté
1000 °C a na obr. 5-21 jsou uvedeny prumémé hodnoty plynotvornosti smési (¢. 40, 41.

42, 43 a 44) v zavislosti na ¢ase pii teploté 1000 °C.
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Obr. 5-15 Primérné hodnoty plynotvornosti praskovych sader (Kittfort, Het-bila, Het
Seda); oznaceni jako smési €. 31, 32, 33, pii teploté 800 °(

l

Obr. 5-16 Pramérné hodnoty plynotvornosti praskovych sader (Kittfort, Het-bila, Het
$eda): oznaceni jako smési €. 31, 32, 33, pii teplote 1000 °(

107
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10

Obr. 5-17 Primérné hodnoty plynotvornosti smési ¢. 34, 35, 36 (50 % Kittfort a 50 %
voda; 50 % Het-bila a 50 % voda: 50 % Het-Seda a 50 % voda) pii teploté 800 °(

Obr. 5-18 Primérné hodnoty plynotvornosti smési €. 37, 38, 39 (75 % Kittfort a 25 %
voda: 75 % Het-bila a 25 % voda: 75 % Het-5eda a 25 % voda) pl"l I\.‘[‘|HIC ®00 “(

108
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Obr. 5-19 Primérné hodnoty plynotvornosti smési &. 34, 35, 36 (50 % Kittfort a 50 %
s 0 2 £ s EnD = 0 - 0
voda; 50% Het-bila a 50 % voda; 50 % Het-Seda a 50 % voda) pii teploté 1000 °(

80 100 &as Is] 120

0 20 40

Sadra Kittfort bila

Obr. 5-20 Priimérné hodnoty plynotvornosti smési ¢. 37, 38, 39 (75 % Kittfort a 25 %
voda: 75 % Het-bila a 25 % voda: 75 % Het-Seda a 25 % voda) pii teploté 1000 °(

Y ' 109
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Obr. 5-21 Primémné hodnoty plynotvornosti smési ¢. 40, 41, 42, 43, 44 (50 % Kittfort
a 50 % voda, 4,18, 24 hod, 200 a 400°C) pii teploté 1000 °(

Maximalni hodnoty plynotvornosti vzorku praskovych sader jsou patrné
z prisluSnych tabulek uvedenych v priloze ¢. 21. Z téchto tabulek je ziejmé, ze byly
zkouSce plynotvornosti podrobeny tii typy sader (Kittfort, Het-bila, Het-3eda). Pri
teploté 800 °C nejvyssi plynotvornost vykazovala sadra (Het-Seda), oznacena jako
smeés C. 33, ktera Cinila 8.49 [cm .g |, nejnizsi hodnotu vykazovala smés ¢. 32 (sadra
Het-bila) 5,84 [cm’.g'], plynotvornou smési ¢. 31 (sadra Kittfort) 6,81 [ecm’.g']
Analogické hodnoty plynotvornosti téchto sader byly zjistény i pfi teploté 1000 °C.
Nejvyssi vykazovala sadra Het-Seda (oznaCena jako smeés ¢. 33), ktera ¢inila 19,61
[cm“.g"]. nejnizsi hodnotu vykazovala smés ¢. 32 (sadra Het — bilda) 10.83 [cm g '],

plynotvornost smési ¢. 31 (sadra Kittfort) 12,10 [ecm™.g ]. Tyto hodnoty plynotvornosti

sader jsou proti jejich hodnotam pri teploté 800 °C cca dvojnasobne

Opét v piiloze ¢. 21 jsou hodnoty plynotvornosti kompaktnich vzorka sader,

(smési ¢. 34, 35, 36), které byly vyrobeny smichanim 50 hmot. % pfislusné sadry

a 50 hmot. % vody (oznaceni 50/50) a zahfivany na teplotu 800 °C a na 1000 °C.

Phi teplote 800 °C  vykazovaly nasledujici hodnoty plynotvornosti:  nejvyssi

plynotvornost vykazovala smés ¢. 36 (50 % Het-Seda a 50 % voda), ktera ¢inila

4,81 [Cm'l.g_llq nejnizsi hodnotu vykazovala smes €. 34 (50 % Kittfort a 50 % voda)
B.17 [cm{u']'l. plynotvornost smesi C. 35 (50 % Het-bila a 50 % voda) 4,56 [cm’.g ]

Podle piedpokladu, pri teplote 1000 °C, tyto smesi vykazovaly vyss$i hodnoty

110
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p]ynnl\"()”]l‘&{l. \L']'-. VSS1 [‘i".rlllr'-‘||l'-'||l..[ |"_f_| namerena u smest 36 (50 % Het ;k'li\i
8 50 % voda), ktera Cinila 8,82 [em’.¢”']. neinizsi hodnotu vvkazovala smés &. 34 (50 %
Kittfort a 50 % voda) 538 [em’ .o 1 smes1 ¢. 35 (50 Het-bila a 50 % voda)

plynotvornost 6,05 [cm g
V priloze €. 21 jsou také uvedeny hodnoty plynotvornosti kompaktnich vzorku
sader, (smési ¢. 37, 38, 39), kter¢ byly vyrobeny smichanim 75 hmot. % prislusne sadry

a 25 hmot. % vody (oznaceni 75/25) a zahfivany na teplotu 800 “°C a na 1000

Pfi teploté 800 °C nejvy3si plynotvornost byla naméfena u smési ¢. 38 (75 % Het-bila
a 25 % voda), ktera ¢inila 5,34 [em’.g '], nejnizsi hodnotu vykazovala smés €. 37 (75 ©
Kittfort a 25 % voda) 4,96 [cm’.g"'], u smési ¢ 39 (50 % Het-seda a 25 % voda)
plynotvornou Cinila 5,24 [em’.g']. Pfi této teploté vysledky se u jednotlivych typu

vzorku liSi o cca 7 %. Pri teploté 1000 °C byly i podle predpokladi zjistény hodnoty

plynotvornosti vyssi. Nejvyssi plynotvornost byla naméfena u smési ¢. 39 (75 % Het-
seda a 25 % voda), ktera Cinila 18,06 [cm.g '], nejnizsi hodnotu vykazovala smés ¢. 37
{75 % Kittfort a 25 % voda) 7,88 [cm.g ], u smési &. 38 (50 % Het-bila a 25 % voda)
plynotvornost c¢inila 9,30 [cm’.g |. Rozdily hodnot jsou pomérné vysoké, Cini
az 129 %.

V priloze ¢. 21 jsou téz uvedeny vysledky plynotvornosti, kter¢ byly ziskany u
pevnych masivu (smési ¢. 40, 41, 42, 43 a 44), které byly vyrobeny smichanim 50 hmot
% sadry Kittfort a S0 hmot. % vody. Tyto smési byly podrobeny zkousce plynotvornosti
v okamziku 4, 18 a 24 hodin po jejich vyrobé. U smési €. 43 byla po 24 hod. od vyroby
provedeno suseni smési pii teplote 200 °C a pak sledovana plynotvornost pii teploté
1000 °C. Podobné to bylo u smési ¢. 44, ktera byla zihana pri teploté 400 °C pred
méfenim plynotvornosti pii teploté 1000 °C. Naméfen¢ hodnoty smési ¢. 40, 41 a 42
odpovidaji teoretickym predpokladim. Nejvyssi plynotvornost vykazovala smes ¢. 40
(po 4 hod.), ktera Cinila 4,76 [cm .g ], nejnizsi smés ¢. 42 (po 24 hod.), plynotvornost
byla 4,26 [cm’.g"']. U smési ¢. 41 (po 18 hod.) plynotvornost ¢inila 4,53 [em".g |. Pfi
méfeni plynotvornosti smési ¢. 43 a 44 byly ziskany hodnoty plynotvornosti vyssi, které

se pohybovaly od 891 do 9,12 [em.g ]. Tyto hodnoty jsou dvojnasobné vigéi

predchozim hodnotam plynotvornosti smési ¢. 40 az 42
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6. EXPERIMENTALNI MERENI DILATACE

Tato ¢ast disertaéni prace

€ zamerena na druhy fenomeén, ktery pn tepelne zatcz

ﬁ)l’ll](l\’ilcidl d I-llhl"\ vch smeési znika.

teplotni dilatace kompaktné pripravenych

vySe uvedenych smesi
Podobneé, |‘1l\nI ZAT1ZCnl pro mereni [-i,|.\-‘..-.w 10811, take zanzeni pro mereni
dilatace, bylo vyvinuto na nasem pracovisti cca pred 30 postupné prochazelo
mmovacemi. Byla zdokonalovana jak ¢ast mechanicka. tak ¢ast registraéni. Prvni
konstrukce zarizeni jsou patrne z prilohy ¢, 2. Na tomto méficim zarizeni bylo
provadéno nékolik experimentu, které jsou soucasti vyzkumnych a diplomovych praci

jako napf. diplomova prace TIETLA [84] z roku 1981

6.1 Charakteristika soucasného zarizeni pro méreni dilatace
slévarenskych smési
Zarizeni na sledovani dilataénich zmén vzorku smési je slozeno z indukéniho
snimace, ktery pievadi zménu velikosti délky na elektrické napéti, jez je
zaznamenavano pomoci softwarového vybaveni do PC. Na obrazku 6-1 je schéma
zatizeni pro meéreni dilatacnich zmén formovacich a jadrovych smési

= B
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serevserr e

5 2 1 6

1 - mé&feny vzorek: 2 - ty¢ z kiemenné¢ho skla; 3 - elektricka odporova pec;
4 - termoc¢lanek: 5 - induk¢ni snimac: 6 - ram zarizeni

Obr. 6-1 Schéma zatizeni pro méreni dilatacnich zmén

Komplexni méfici zafizeni se sklada z téchto Casti (elektrickd odporova pec
s regulatorem, indukéni snimac, sbérnice dat s prevodnikem a PC). Elektricka odporova

pec je jednou z hlavnich ¢asti tohoto zafizeni. [ato pec je schopna pracovat do teplot

112




@ TU v Liberci

Disertacni prace Ing. Jiri Machuta

az 00 °C. \,'_\hl']\\lkl prostor pece je h

¢ tvoren Keramickou trubici, Ktera je opatrena

17

Vinuti[n ':(Hh'l(ll-;!\_\ \l1l1|L' \[]1“\_![] 0 [‘['.NlIL'lI. 0.6 mm). viz [‘!'i":‘l.l ¢ ] |.|l.l vinuti je

prop“j":”” do uzaviené¢ho elektrického obvodu a je pripojeno na elektricky regulator
pece EUROTHERM 91e Popis tohoto regulatoru je uveden také priloze ¢.12
Keramické trubice s vinutim je vsazena do Samotové vyzdivky pece. Prostor mezi
Samotovou vyzdivkou a peci je opatfen izolaénimi sisalovymi destickami, na jejichz
povrchu je folie z hliniku. Regulator teploty pece ovlada jeji vyhfivaci prostor pomoci
termoclanku PtRh-Pt. Obal pece je zhotoven z nerezového plechu. Z divodu lepsi
manipulace a pohyblivosti je pec pfidélana na trubkové loze

DalSi dulezitou soucCasti méficiho zafizeni je indukéni snimaé, ktery snima
dilatacni zmény zahtivan¢ho vzorku. Indukéni snima¢ je upevnén na ram odlehlé &asti
pece. Misto ulozZeni indukéniho snimace je chranéno krytem z nerezového plechu
K ¢asti ramu, kde je indukéni snimac, je pripevnéna trubice z kifemenného skla, ktera je
na druhém konci upravena pro ustanoveni zkousen¢ho vzorku. Do této trubice je volné
uloZzena mensi kifemenna trubice, ktera je pres pruzinu spojena s pohyblivym ¢idlem
indukéniho snimace. Tato trubice pfenasi na indukéni snimaé pohyb zmény velikosti
delky vzorku. Soucasti mista pro ulozeni vzorku v kiemenné trubici jsou dva
termoclanky NiCr-Ni, jeden snima teplotu v okoli vzorku (T;) a druhy pfimo teplotu
na povrchu vzorku (T,). Elektrické napéti vyvolané pohybem indukéniho snimace
vlivem teplotni dilatace ohfivan¢ho vzorku je vedeno pres USB datové sbérnice
a zpracovavano programem prevodniku a je dale zpracovano v softwaru PC. Napéti
na termoclancich je vedeno do USB sbémice, program pievodniku je nastaven
na termo¢lanek typu K (NiCr-Ni), proto software PC registruje obé teploty jiz
ve stupnich Celsia.

Pro zaznamenavani hodnot naméfenych veli¢in je pouzit PC, ktery je vybaven
softwarem [)dq\[i\\ [ento software je nutno \?lt_\ dobfe nastavit, ilh_\ dochazelo
ke spravnému ukladani naméfenych hodnot. Jednalo se tedy 1 o spravné nastaveni
scanu, coz je krok snimani zapisu dat (napf. casovy usek).

V ramci feseni mé disertaéni prace jsem se podilel na inovaci vinuti pece, s tim
SOUViSCly i elektrické propoéty prumeéru a delky odporoveho vodice 1 vlastni technologie
navinuti vodice na keramickou trubici. Detailni schéma vinuti je zobrazeno v pfiloze
€.12. Na obrazku 6-2 je zobrazeno pracoy 15té a usporadani méficich zafizeni pi1 méteni

dilatace formovacich a jadrovych smesi.
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Obr. 6-2 Pohled na pracoviste a usporadani zatizeni pii méfeni dilatace smési

Kalibrace zarizeni pro méreni dilatace se provadi pomoci mikrometrického méndla
Stanovuje se zména délky v zavislosti na zméné napéti vzniklého na induk¢nim
snimaci. Na zaklad¢ tohoto experimentu se stanovuje hodnota konstanty pro piepocet
elektrickeého napéti na hodnotu délky. Tato konstanta ¢ini 0,004114. Pomoci této

konstanty byly provadény i pfepocty naméfenych hodnot dilatace této disertaéni prace

6.2 Navrh a popis metodiky pripravy vzorku pro méreni dilatace

V ramci méieni dilatace bylo vybrano 11 skupin vzorku a provedeno 216 méreni
teplotni dilatace. Skupiny vzorka ¢. [ a z ¢. V, se tykaly smési s kiemennym ostfivem
a pojivem pod nazvem Novanol a liSily se zrnitosti pouzitého kiemennc¢ho ostriva. Dalsi
skupiny vzorku ¢. VI az ¢. XI byly vyrobeny ze 3 typu sader (Kittfort, Het-bila, Het-
Seda). Detailnéjsi popis vsech skupin vzorku je v tabulce 6-1. Z této tabulky je také
ziejmé, ze experimenty byly provadény Sokem na teplotu 800 °C a 1000 °C nebo
postupnym ohievem na teplotu 800 “C a 1000 “C.

Z dtivodu malého mnozstvi materiala pro vzorky, popr. z duvodi nekompaktnosti
vzorku, nebylo provedeno méfeni dilatace u vSech smési pouzitych pro méfeni
plynotvornosti.

Vzorky pro méfeni dilataci jadrovych smési (ze skupiny vzorki €. [az €. V) jsou
na obr. 6-3. Podobnym zpusobem byly vyrobeny 1 vzorky ze sadrovych smési.
Jednotlivé komponenty smési byly vazeny na vaze Transporta C.8119/1 se zavazim
Smési byly pripravovany v kolovém misici Skoda MKO 180. Pro malou navazku pojiva
byla pouzita digitdlni vaha Radwag WPS 4000/C/2. Smés byla napéchovana do malé
formicky pro pripravu zkusebnich télisek @ 8 x 50 mm. Potrebna zarizeni jsou uvedena

v priloze ¢. 12.
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ent dilatace

Tabulka 6-1 Piehled provadénych experimentalnich méi

-
Cislo Charakter smési I'eplota ohrevu
smesi Ostrivo _ Pojivo vzorku |[°C) Poznamka
I ST52 PAP 39 Novanol ' R00. 1000 ‘ ohiev
1. 1 33 PAP 3% Novanol I 800. 1000 tepelnym
'__]![ £ | ST54 PAP 3% Novanol - R00. 1000 Sokem 1
V. | STS5 PAP | 3% Novanol - 800. 1000 postupnym
___\/_ | ST 56 PAP [ 3% Novanol ' 800, 1000 ohrevem
V1. [ Sadra Het -bila [50% sadry, 50% H,O ' 800. 1000 '
VII. | Sadra Het-bila 1 75% sadry, 25% H-0 ' 800. 1000 ohfev
VI, | Sadra Het-Seda ['50% sadry, 50% H->O ‘ 800, 1000 | tepelnym
IX. | Sadra Het-Seda [ 75% sadry, 25% H.O | 800, 1000 Sokem
e Sadra Kittfort -bila | 50% sadry, 50% H-O - 800. 1000
XI. | Sadra Kittfort -bila 75% sadry, 25% H,0 | 800, 1000

Skupina vzorku (€. [ az ¢. V) byla vyrobena s pouzitim pojiva na zakladé vodniho
skla, oznacovaného Novanol (jedna se o fenol-rezolovou pryskyfici v tekutém stavu),
a ostfiva, resp. kiemennc¢ho pisku s raznou zrnitosti (ST52 PAP, STS53 PAP, ST54
PAP, ST55 PAP, ST56 PAP). Zpevnéni vzorki bylo provedeno profouknutim plynu
CO,. Jak je z prilohy ¢. 16 zieymé, téchto vzorka bylo vyrobeno 75 a vSechny byly
podrobeny méfeni dilatace. Pro vyrobu kazdé smési bylo pouzito 5 kg ostfiva
kfemennc¢ho pisku. DostateCné promichani ostfiva s pojivem charakterizuje zlute
zabarveni smési. 7 takto namichané smeési byla vyrabéna zkusebni téliska (&2 8 x 50
mm), ktera byla vytvrzena profouknutim plynu CO,. Dostatecne vytvrzeni smési bylo
signalizovano hnédorizovym zabarvenim. Tato t¢liska byla vyrabéna ve specialnim
plastovém jaderniku, viz obrazek 6 - 4. Soucasné bylo dbano, aby vzorky pred méfenim

nenavlhly a nebyly mechanicky poskozeny.

Obr. 6-3 Ukazky vyrobenych vzorku pro méfeni dilatace
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V této prici jsou také uvedeny vybrané mechanické vlastnosti formovacich
ajadrovych smési. Pevnost v tahu a pevnost thu doplnuji charaktensticke
vlastnosti pro vybrany druh jadrovych smési. Naméfené hodnoty a jejich vyhodnoceni
je zobrazeno v priloze ¢
vl
-

Obr. 6-4 Forma na vvrobu vzorki pro zkousku dilatace

Skupina vzorku (¢. VI az ¢ XI) byla vyrobena obdobnym zpusobem jako
predchozi skupina. Pouze vytvrzeni probéhlo jako u klasickych sadrovych smési, tedy

samovolné na vzduchu

6.3 Sledovani prubéhu dilatace vybranych slévarenskych smési

K méreni dilatacnich zmén vzorku formovacich a jadrovych smési byl pouzit
dilatometr, ktery byl zkonstruovan na naSem pracovisti. Provadéné experimenty byly
rozdéleny do dvou zakladnich skupin, které se liSily charakterem ohfevu
a) prvni skupina - ohfev vzorku smési @ 8 x 50 mm tepelnym Sokem, kdy teplota

vzorku dosahovala 800 °C a 1000 °C. Tato skupina byla pouzita
pro méfeni skupin vzorku I. az Xl
b) druha skupina - postupny ohiev vzorku smési & 8 x 50 mm do teploty 1000 °C

[ato skupina byla pouzita pro méfeni skupin vzorku . az \

a) Metodika provadénych experimentu tepelnym Sokem probihala nasledovné: nejprve
byl zprovoznén PC a prislusny program, ktery slouzi pro zaznamenavani sledovanych
veli€in, tj. teploty vzorku, teploty okoli vzorku v peci a elektrick¢ho napéti. Nastaveni je
podobné- jako [‘fi'i nastaveni programu pro merfeni plynotvornosti. '\ programu byl
nastaven krok zaznamu naméfenych dat (¢asovy interval) a soubor, do kter¢ho se data

nasledovné zapisovala. Jedna se o ohfev vzorku tepelnym Sokem, proto musela byt

6
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Zprovoznena pec, ve které byla nastavena teplota 800 “C nebo 1000 °C. Hodnota teploty
v peci byla nastavena pomoci regulatoru teploty
Vychozi hodnota délky sledovanvch vzorki byl

merena |“.L.lf v |\\|'\'|'|||!| Lil" e C

pomoci digitalni posuvky (napf. posuvka MITUTOYO CD-15). Tvto hodnoty byl

¥
¥ i

vzdy zaznamenany do textového souboru prostfednictvim PC. Format datoveho vystupu
je mozn¢ nastavit dle uzivatelské potieby. Pak nasledovalo vlastni méreni dilatace
yzorku smeési. Vzorky musi byt v kompaktni podobé, oproti méfeni plynotvornosti, kde
to neni podminkou. Vzorek byl uloZzen do kifemenné trubice dilatometru a byla
nastavena vychozi poloha snimace dilatace prostiednictvim stavéciho Sroubu (vnitini
kfemenna tyCinka se musi dotykat vzorku). Po vlozeni kiemenné trubice se vzorkem
do pece nasledoval primy ohfev zkusebniho vzorku. ti. ohiev z teploty pokojové
cca 20 °C na teplotu 800 °C nebo 1000 °C. Souéasné s vlozenim vzorku do pece byl
spustén program pro zaznamenavani sledovanych a registrovanych hodnot pocitacem.
ato hodnota dilatace v zavislosti na case, teplota na povrchu ohfivaného vzorku
ateplota okoli vzorku. S piibyvajicim ¢asem zahfivani vzorku se zvysovaly i teploty
na povrchu vzorku a v jeho okoli. Tyto teploty se 1isi nepatrné, avsak teplota okoli je
vzdy o néco vyssi nez teplota vzorku. Pfi méfeni byl sledovan okamzik, kdy se teplota
povrchu vzorku rovnala teploté jeho okoli. Tim byla dosazena potirebna teplota vzorku,
ktera Cinila 800 °C nebo 1000 °C. Po dosazeni této teploty byl vypnut program
anasledné i pec. Nasledovalo chladnuti a pozdéji 1 vyjmuti vzorku z pece. Méfeni
tepelnym Sokem na teplotu 1000 °C probihalo stejné jako predchozi méreni, s tim

rozdilem, Ze na regulatoru pece byla nastavena pozadovana teplota ohievu

b) Metodika méieni dilataci postupnym ohievem je podobni jako v predchozim
pripade, 1ii se charakterem ohfevu sledovan¢ho vzorku, v tomto pripadé je vzorek
vlozen do pece o pokojové teploté a postupné je ohfivan na teplotu 1000 °C. Tyto
experimenty jsou casove naro¢néjsi, protoze se jedna o postupny ohfev vzorku
z pokojové teploty a také vychladnuti pece opct na pokojovou teplotu trva pomérné
velmi dlouho. cca 6 hodin i vice, ochlazovani pece je dlouhé predeviim z duvodu
kvalitng izolovaného prostoru pecni vyzdivky. Nastaveni prirustku teploty se nastavuje
pfimo na regulatoru pece zafizeni.

Na obr. 6-5 je uveden pohled na meérici zarizeni v okamziku ohfevu vzorku.
Na obr. 6-6 je pohled na ustav eny vzorek do kfemenne trubice po jeho méfeni dilatace.
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Soucasné _iu videét, 1ak ¢idlo termoclanku NiCy N1 se dotvkia meéreného vzorku. Na obi
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Obr. 6-5 Pohled na méfici zafizeni v okamziku ohfevu vzorku

vlevo pec, vpravo je '\'Ilr';lllt’H_‘-. indukéni snimac

Obr. 6-6 Pohled na kiemennou trubici dilatometru se vzorkem po ohfevu

Obr. 6-7 Pohled na zborceny vzorek pii chladnuti volné na vzduchu

Ziskani zaznamu dilatace - namérené hodnoty, tj. hodnota dilatace, teplota T, (teplota
v okoli vzorku) a teplota T, (teplota vzorku) jsou b&hem mefeni zaznamenavany
prosti'ednict\-'im programu l)lll_{\.”'\\. do |1f‘udcm zhotoveneho textoveho souboru.
Teploty se zaznamendvaji ve stupnich Celsia, avsak dilatace ve voltech. Tento textovy
soubor je prevadeén do Microsoft Excelu , v némz probiha dalSi zpracovani vysledku
a zhotoveni potiebnych grafickych zavislosti. které charakterizuji Casové prubéhy
meéfenych hodnot. Naméfena napéti jsou prepocitavana pomoci kalibracni konstanty
na délkovou hodnotu, tj. na mikrometry [um] Dilatace je vzdy prevadéna
na procentualni hodnotu, protoze vyrobit vzorky naprosto stejnych rozméru bylo

nemozné (jejich rozmér se lisil v desetinach az setinaich mm) a vysledky nejsou tedy

zkresleny nepresnosti vzorku.
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Z kazdého méfeni byly ziskany hodnoty ¢asi n ipéti, teploty na povrchu vzorku

ateploty jeho okoli v peci. Dale byly ypocitany hodnoty AU, 6 a procentualni

vyjadreni dilatace, vztahy pro vypocet hodnot téchto velicin jsou uvedeny v priloze
B 12.

r O b a
V tabulce 6-2 je pro ilustraci ukazka ybranych

naméfenych a vypocitanych

hodnot (méfeni pii Sokovém charakteru ohfevu

SITICS1 ZC '-i‘-.ll|‘|‘.|"- \".|"\'Il|]IL'r|T|I L |

. - ch =
tj.Oth]\xU ST 52 PAP a poj1Ivem h_\l 3 % Novanolu). Vztahy pro vypocet hodnot veli¢in

(AU, 8 a procentualni vyjadieni dilatace) jsou uvedeny v piiloz

e 12

Tabulka 6-2 Ukazka vybranych namérenych a vypocitanych hodnot ziskanych
z jednoho méreni dilataénich zmén

Méreni dilatace smési (ST 52 PAP a 3% pojiva Novanolu) Sokem
Cas Namérené hodnoty Vypocitane hodnoty
meéreni —— -
|s| U [V] I3 [2C] I [EC) AU |V] A [pm) % hodnota
0 0.00000 ' 000000 ' 0.00000 l 0.00000 ' 0.00000 [ 0.00000
0.5 4"}.;"-1;}'“;4 [ 42 20934 | 29 38450 [ 0.00000 ' 0.00000 ' 0.00000
I 483717 | 42.41492 | 2937335 | -0.00023 | -0.05639 | -0.00011
1.5 483707 | 42,67027 | 2953297 | -0.00013 | -0.03257 | -0.00006
2 4.?\'_7\(13-1 I 4401321 36.58115 0.00010 ‘ 0.02382 0.00005
2.5 487509 | 80,88483 | 74,22105 -0,03815 9,27443 0,01839
3 497415 ' 188.37600 * 136.74160 ' -0.13721 ‘ 3335148 | -0.06615
35 "5.19345 | 307.11560 | 19822880 | -0,35651 | -86.65751 | -0,17187
4 519967 | 417,44100 | 25495310 | -0,36273 | -88,17015 | -0,17487
45 518877 | 508.22640 | 307.08610 | -0.35184 | -85.52163 | -0.16962
5 5.17274 i 58145730 | 35459860 | -0.33580 | -81,62445 | -0.16189
5,5 5,15606 | 639.17900 | 397,20050 | -031912 | -77.57000 | -0.15385
: 5.13917 6%3.79720 | 434.78980 0.30224 -73.46524 -0,14571
6,5 512157 | 717.96820 | 467,04240 | -0,28463 | -69.18546 | -0.13722

Poznamka: Popis jednotlivych sloupcu tabulky cas [s|] - dany okamzik ziznamu namérenych
hodnot a U[V] - namérena hodnota napéti, ktera odpovida zméné rozméru vzorku: T, [°C] - teplota
v okoli vzorku; T, [°C] - teplota vzorku.

' 6.4 Vyhodnoceni zaznamu méieni dilatace
Na zakladé vyse popsan¢ metodiky byly ziskan¢ grafické zavislosti hodnot
dilatace na teploté (ohfev Sokem pii teplote 800 °C. 1000 °C a pozvolnym ohfevem

na 1000 °C) jednotlivych vzorku piislusnych skupin (¢. I. az ¢. V), ze kterych byly

'stanoveny pramém¢ hodnoty a pro stejn¢ podminky experimentu zakresleny

do prislusnych grafickych zavislosti, viz obr. 6-8 az 6-10. Na obr. 6-11 az 6-13 jsou

“uvedeny priméré hodnoty dilatace na ¢ase pro tyto skupiny vzorku (¢. [ az ¢.V).

E =D
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Obr. 6-8 Grafické zavislost prumérnych hodnot dilatace na teploté vzorku sledovanych
smési pi1 ohfevu Sokem, 800 °(

1,0

dilatace [%]

600

teplota vzorku [°C]

;—ST 52 NOVANOL 3% ==ST 53 NOVANOL 3% =—=ST 54 NOVANOL 3%
—— ST 55 NOVANOL 3% =——ST 56 NOVANOL 3%

Obr. 6-9 Grafické zavislosti pramérnych hodnot dilatace na teplot¢ vzorku sledovanych
smési pii jejich ohfevu Sokem, teplota 1000 ¢
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Obr. 6-10 Graficke zavislosti primérnych hodnot dilatace na teploté vzorki

sledovanych smési pfi postupném ohfevu na teplotu 1000 “¢

Z obr. 6-8 jsou patrné zavislosti primérné dilatace na teploté vzorku pii ohfevu
Sokem na teplotu 800 °C. Z prubéhu dilataci je ziejmé, ze nejvétsi smrsténi vykazuje
skupina vzorku ¢. I (smés ostiiva ST 52 PAP a 3 % pojiva Novanol) a to mezi teplotami
90 az 500 °C, naopak nejmensi smrsténi probéhlo u skupiny vzorka ¢. V (smés ostiiva
ST 56 PAP a pojivo 3 % Novanol) ve stejném teplotnim rozmezi. Dile je patrna zména
prubéhu grafické zavislosti, zaCina postupny narust dilatace a to dusledkem zmény
B kfemene v a kiemen. Tato pfeména by méla probihat pfi teploté 573 °C, coz priblizné
odpovida namérenym prubéhum. Nejvétsi dilatace byla dosazena u skupiny vzorku 111
{Smes ostiiva ST 54 PAP a 3 % pojiva Novanol) a to v rozmezi teplot 700 az 750 °(
Naopak nejmensi dilatace byla naméfena u skupiny vzorku ¢. V (smés ostiivo ST 56
PAP a pojivo 3 % Novanol) ve stejném rozmezi teplot.

Obr. 6-9 ukazuje zavislost prumérn¢ dilatace na teploté vzorku pfi Sokovém
S ohfevu na teploté 1000 °C. Nejvetsi smrsténi je u skupiny vzorku I (smés ostiivo ST 52
PAP a pojivo 3 % Novanol), naopak nejmensi smrsteni vykazovala skupina vzorku
& 111 (smés ostiivo ST 54 PAP a povivo 3 % Novanol). Smrsténi probihalo v intervalu
Steplot 50 az 600 °C. U skupiny vzorku C. [V a ¢. V nebylo zadné smrsténi patrné.
Z naméienych prabéha (viz obr. 6-8) je ziejme, ze preména P kiemene v a kiemen je
.' posunuta do oblasti vyssich teplot a to asi 0 50 °C. Nejveétsi dilatace byla naméfena
'uskupiny vzorki ¢. V (smés ostfivo ST 56 PAP a pojivo 3 % Novanol), a nejmensi

= x 4 N <) ’ = 1 0
“dilataci vykazovala skupina vzorki ¢. I (smeés ostfivo ST 52 PAP a pojivo 3 %
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Novanol). Z prubéhi je dale patrné

neshodné ukonéeni dilat

dCC |]!i.lI\|LL' L\.I.'\i'{lh‘
VZOFI(U se zastavila na ruzne \'\vlli‘.u\“ konstantniho ;‘li.':"..|", | 7¢ [‘I\'i|l‘~‘k|‘:\l\l[ 7e

to mohlo byt zpisobeno v disledku zborceni vzorku
Obr. 6-10 vykazuje zavislost prumernych hodnot dilatace na teploté vzorku

pii postupném ohfevu vzorki na teplotu 1000 °C. U |

postupného ohfevu nedochazelo

k Zadnému smrsténi. To mohlo byt pficinou rovnomémého ohfevu vzorku. Je zde patrma

zmeéna kifemene Iil v kfemen « i’\.l't\k_\ viech \l\ll[‘ll'l vzorki (&. 1 az & V) maii velmi

podobny prubch Casové zavislosti dilatace. Nejvetsi dilatace se projevila u skupiny

vzorki | (smési ostiivo ST 52 PAP a 3 % Novanol)

a neymensi dilatact vykazuje

skupina vzorku ¢. V (smés ostiivo 5 ST S6 PAP a pojivo 3 % Novanol). Ustalem
dilatace na konstantni teplotu je u kazdé smési rozdilné. Toto by mohlo byt disledkem
zborceni vzorku.

Z obr. 6-11 a 6-12 je patrna zavislosti primérnych hodnot dilataci na case
pii ohfevu vzorki tepelnym Sokem na teploty 800 °C a 1000 °C. Tyto zavislosti
wykazuji stejné¢ velikosti dilataci. Jejich prubéhy se lisi, protoze jsou zavislé na case
Ztéchto dvou zavislosti je patrné, ze smrsténi vzorku se projevuje pouze na maly
tasovy okamzik a to na cca 15 sekund. Ohfev vzorku, u zavislosti pramérmych hodnot
dilatace na Case pii Sokovém ohfevu na 800 °C, trval cca 200 sekund a u zavislosti

prumémé dilatace na Case pii Sokovém ohievu na 1000 °C trval priblizné 500 sekund

0,8
0,6
0,4

02

dilatace [%]

[—— ST 52 NOVANOL 3% —=—ST53 NOVANOL 3% ===ST 54 NOVANOL 3%
—— ST 55 NOVANOL 3% ====ST 56 NOVANOL 3%

Obr. 6-11 Grafické zavislosti praimérnych hodnot dilatace na Case pfi ohfevu vzorku
teplotnim Sokem, teplota 800 “C

— = _1_;.‘_
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dilatace [%)]

ST 52 NOVANOL 3% ====ST 53 NOVANOI
=== ST 55 NOVANOL 3% ====ST 56 NOVAN:! )L

Obr. 6-12 Graficke zavislosti primémych hodnot dilatace na ¢ase pii ohfevu vzorku

tepelnym Sokem, teplota 1000 “(

Na obr. 6-13 jsou casoveé zavislosti primérnych hodnot dilatace na Case
pi postupném ohfevu vzorku na teplotu 1000 °C. Méfeni téchto zavislosti trvalo
priblizné 800 sekund. Prubéh zavislosti opét koresponduje s pribéhem zavislosti

dilatace na teploté vzorku.

1.0
0,5
2 0,0
3 0 100 200 300 400 00 600 760 0
(1]
S 05
©
1.0
15
cas [s]
[— ST 53 NOVANOL 3% ——ST 53 NOVANOL 3% ——ST 54 NOVANOL 3%
'—— ST 55 NOVANOL 3% =——ST 56 NOVANOL 3%

Obr. 6-13 Grafické zavislosti pramérnych hodnot dilatace na Case pfi postupnem ohfevu
vzorku na teplotu 1000 °C
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I()dllhll_\-lll /|1ll\.ti|‘\L'fI| ].|L\II [\|k'll\_}|il_-'-|" pripadé. bvlv stanoveny také eraficke
zavislosti prumernych hodnot dilatace na teplote sledovanvch typu sader (Kittfort Het
bila, Het-Seda) na IL-[!I[IIL‘ pr1 ohfevu Sokem 800 °C a 1000 °C a nostunném ohievu
natcplulu 1000 °C, viz obr. 6 14 a7z 6-16. Na obr. 6 173 rafick ravislosti dilatace
na case pro vyse uvedene typy sader pii ohfevu vzorki sader sokem na teplotu 1000 “C

0,15 4
|

0,00

01

E

%-[J.m

5

0,45
-0.60
0,75

Obr. 6-14 Grafické zavislosti prumérnych hodnot dilatace na teploté sadrovych smési
€. VI, ¢.VII, ¢. VIII, ¢. IX, ¢. X a ¢.XI pii Sokovém ohfevu vzorku na teplotu 800 °(

e

0,15

-0,30

dilatace[%]

0,75

Obr. 6-15 Grafické zav [_:|U_~,_[| prumtm'\'ch hodnot dilatace na case sadrovych smési ¢. VI,
& VIL & VIIL & IX. & X a ¢.XI pii Sokovem ohrevu vzorku na teplotu 800 °C
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0,15

0 ———

-0,30 {

dilatace [%)]

-0,60

0,75

Obr. 6-16 Graficke zavislosti prumérnych hodnot dilatace na teploté sadrovych smési
€. VL, ¢.VIIL, ¢. VIIL ¢. IX, ¢. X a €.XI Sokovém ohfevu na teplotu 1000 ¢

0.15

0,00 f-

-0.30

dilatace[%]

0,75

= Kitttort bila 75

Obr. 6-17 Grafické za islosti prulai‘m}ch hodnot dilatace na case sadrovych smési ¢. VI,
CVIL & VIIL. ¢.IX,¢. X a ¢. Xl pri Sokovém ohievu na teplotu 1000 “(

Z obr. 6-14 je patrné, Ze ihned po vlozeni vzorku (vychozi teplota 26 °C)

do méficiho zafizeni, pii ohievu sokem na 800 °C, dochazi k dilataci vzorku jader smési

(€. VIaz ¢. XI).
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Pro vzorky smési ¢. VI (Het-bila 50

50 %) pii méfeni Sokovym ohrevem
na 800 °C byla dosazena maximalni dilatace 0.10 % (ti. 0.05 mm) pii teploté vzorku
495 °C v case 30 [s]. Pfi dalSi zvySovani teploty vzorku se jejich dilatace zmensuje
Pfi teploté 608 °C, ktera je dosazena v 70 [s] od pocatku méreni, dosahla dilatace opét
nulovou (vychozi) hodnotu, viz obr. 6-15. Pfi dalsim zvySovani teploty vzorku

nad teplotu cca 608 °C, dochazi k prudkému smriténi vzorki, az k jejich destrukci. Tuto
destrukci mérici zafizeni vykazuje prudkym poklesem dilatace. Také tento pokles je
patrny z obr. 6-14 a 6-15

Pro vzorky smési ¢. VII (Het-bila 75 %/25 %) pii méfeni $okovym ohfevem
na 800 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,06 % (tj. 0,04 mm) pii teploté vzorku
550 °C v Case 26 [s]. Pri dalsi zvySovani teploty vzorka se jejich dilatace zmensuje
Pri teplote 633 °C, ktera je dosazena v 53 [s] od pocatku méfeni, dosahla dilatace opét
nulovou (vychozi) hodnotu, viz obr. 6-15. Pfi dalsim zvysovani teploty vzorki,
nad teplotu cca 633 °C, dochazi k prudkému smrsténi vzorku, az k jejich destrukci. Tuto
destrukci méfici zarizeni vykazuje prudkym poklesem dilatace. Také tento pokles je
patrny z obr. 6-14 a 6-15.

Pro vzorky smeési ¢. VIII (Het-Seda 50 %/50 %) pfi méfeni Sokovym ohfevem
na 800 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,09 % (tj. 0,05 mm) pfi teploté vzorku
460 °C v case 22 [s]. Pri dalsi zvySovani teploty vzorku se jejich dilatace zmenSuje.
Pii teploté 600 °C, ktera je dosazena v 65 [s] od pocatku méfeni. dosdhla dilatace opét
mulovou (vychozi) hodnotu, viz obr. 6-15. Pfi dalSim zvySovani teploty vzorku,
nad teplotu cca 600 °C, dochazi k prudkému smrsténi zorku, az k jejich destrukci. Tuto
destrukci méfici zarizeni vykazuje prudkym poklesem dilatace. Také tento pokles je
patrmy z obr. 6-14 a 6-15.

Pro vzorky smési ¢. IX (Het-Seda 75 % 25 %) pii mefeni Sokovym ohfevem
na 800 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,10 % (t3. 0,05 mm) pi1 teploté vzorku
540 oC v ¢ase 30 [\] Pi1 dalsi /\_\_.;U\_-'m] Iglwlut_\ vzorku se IL.'HL'}] dilatace /1I'IL'I1.‘¥1I]L'_
Pri teploté 620 °C, ktera je dosazena v 50 [s] od poc¢atku méreni, dosahla dilatace opét
Pnulovou (vychozi) hodnotu, viz obr. 6-15. Pri dalSim zvysovani teploty vzorku,
" nad teplotu cca 620 °C, dochazi k prudkému smrsténi vzorku, az K jejich destrukci. Tuto

Bdestrukci metici zafizeni vykazuje prudkym poklesem dilatace. Také tento pokles je

: patrny z obr. 6-14 a 6-15.
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Pro vzorky smési ¢. X (Kittfort bila 50 %/50 %) pfi méfeni Sokovym ohfevem

o = T . ..
pa 800 °C byla dosazena maximalni dilatace 0 08 o, (ti. 0,045 mm) pii teploté vzorku

o ¥ anl) ‘ e :
v case 20|s]. P . y
460 °C [s]. Pri dalsi zvysovani teploty vzorkd se jejich dilatace zmensuje

Pri teploté 580 °C, kterd je dosazena v 65 [s] od pocatku méfeni.

dosahla dilatace opét
mulovou (vychozi) hodnotu, viz obr. 6-15. Pii dalgim zvySovani teploty vzorkil,
S nad teplotu cca 580 °C, dochazi k prudkému smrténi vzorkii, az k jejich destrukei. Tuto
Pdestrukei méfici zafizeni vykazuje prudkym poklesem dilatace. Také tento pokles je
‘patrny z obr. 6-14 a 6-15.

Pro VZUTky smest ¢, X1 (Kittfort-bila 75 % 25 9%) pi1 méfreni Sokovvim ohrevem
na 800 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,10 % (tj. 0.05 mm) pii teploté vzorku
1495 °C v Case 28 [s]. Pii dalsi zvySovani teploty vzorku se jejich dilatace zmen3uje.
Pri teploté 612 °C, ktera je dosazena v 60 [s] od pocatku méreni, dosahla dilatace opét
ovou (vychozi) hodnotu, viz obr. 6-15. Pfi dalsim zvySovani teploty vzorki.
d teplotu cca 612 °C, dochazi k prudkému smriténi vzork, az k jejich destrukei. Tuto
destrukci méfici zarizeni vykazuje prudkym poklesem dilatace. Také tento pokles je

atrny z obr. 6-14 a 6-15.

Dale pro méteni smési ¢. VI az ¢. X1 pri teploté 1000 °C.

Pro vzorky smési ¢. VI (Het-bila 50 %/50 %) pfi méreni Sokovym ohfevem
na 1000 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,09 % (tj. 0,04 mm) pfi teploté vzorku
650 °C v case 20 [s]. Pfi dalsi zvySovani teploty vzorku se jejich dilatace zmensSuje
teploté 805 °C, ktera je dosazena v 70 [s] od pocatku mefeni, dosahla dilatace opét
ovou (vychozi) hodnotu, viz obr. 6-17. Pi dalsim zvySovani teploty vzorku,
Bad teplotu cca 805 °C, dochazi k prudkému smrsténi vzorku, az k jejich destrukci. Tuto
“ meérici zafizeni \_\"kilklle‘ prudk_\"m pnklcncm dilatace. Také tento pnklm ]L
y zobr. 6-16 a 6-17.

Pro vzorky smési & VII (Het-bila 75 %/25 %) pii méfeni Sokovym ohfevem
2 1000 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,10 %o (tj. 0,046 mm) pfi teploté vzorku
D °C v ¢ase 30 [s]. Pii dalsi zvysovani teploty vzorku se jejich dilatace zmenSuje.
7 teploté 790 °C, ktera je dosazena v 60 [s] od pocatku méfeni, dosahla dilatace opét

ovou (vychozi) hodnotu, viz obr. 6-17 Pfi dalSim zvySovani teploty vzorku,

ad teplotu cca 790 °C, dochazi k prudkému smrsténi v zorki, az k jejich destrukci. Tuto
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destrukci méfici zafizeni vykazuje prudkym poklesem dilatace. Také tento pokles je
patrmy z obr. 6-16 a 6-17
Dy ' 4 1 )
Pro vzorky smési ¢. VIII (Het-8eda S50 %/50 %) pfi méfeni Sokovym ohfevem

na 1000 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,09 % (5. 0.04 mm) pi1 teploté vzorku

oM .T x ~ v 3
980 °C v ¢ase 15 [s]. Pri dalsi zvy$ovani teploty vzorku se jejich dilatace zmensuje
Pii th]UI(‘ 760 °C, ktera je dosazena v 50 [s] od pocatku méreni, dosahla dilatace opét

nulovou (vychozi) hodnotu, viz obr. 6-17. Pii dalsim zvysovani teploty vzorku,

nad tcp]otu cca 760 °C, dochazi k prudkému smrsténi vzorku. az k jejich destrukei. Tuto
destrukci méfici zafizeni vykazuje prudkym poklesem dilatace. Také tento pokles je
patrny z obr. 6-16 a 6-17.

Pro vzorky smési ¢. IX (Het-Seda 75 %/25 %) pii méfeni Sokovym ohfevem
na 1000 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,10 % (tj. 0,048 mm) pii teploté vzorku
600 °C v case 11 [s]. Pri dalsi zvySovani teploty vzorki se jejich dilatace zmen3uje.
Pfi teploté 770 °C, ktera je dosazena v 42 [s] od pocatku méreni, dosihla dilatace opét
nulovou (vychozi) hodnotu, viz obr. 6-17. Pii dalsim zvySovani teploty vzorku, nad
teplotu cca 770 °C, dochazi k prudkému smrsténi vzorki, az k jejich destrukei. Tuto
destrukci méfici zarizeni vykazuje prudkym poklesem dilatace. Také tento pokles je
patrny z obr. 6-16 a 6-17.

Pro vzorky smési ¢. X (Kittfort-bila 50%/50%) pii méreni Sokovym ohfevem
na 1000 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,07 % (). 0,04 mm) pfti teploté vzorku
584 °C v case 14 [s]. Pii dalsi zvySovani teploty vzorku se jejich dilatace zmenSuje.
Pri teploté 746 °C, ktera je dosazena v 50 [s] od pocatku méreni, dosahla dilatace opét
mulovou (vychozi) hodnotu, viz obr. 6-17. Ph dalSim zvySovani teploty vzorku,
nad teplotu cca 746 °C, dochazi k prudkému smrSteni vzorku, az k jejich destrukei. Tuto
destrukci méfici zafizeni vykazuje prudkym poklesem dilatace. Take tento pokles je
patrny z obr. 6-16 a 6-17.

0

Pro vzorky smési ¢. XI (Kittfort-bila 75 %/25 %) pit méfeni Sokovym ohfevem
fia 1000 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,09 % (1). 0.048 mm) pfi teploté vzorku
630 °C v case 14 [s]. Pii dalsi zvySovani teploty vzorku se jejich dilatace zmenSuje.
Pfi teploté 770 °C, ktera je dosazena v 42 [s] od pocatku méreni, dosahla dilatace opét
nulovou (vychozi) hodnotu, viz obr. 6-17. Pii dalsim zvySovani teploty vzorku,

nad teplotu cca 770 °C, dochazi k prudkému smrsténi vzorku, az k jejich destrukci. Tuto

128
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patrny z obr. 6-16 a 6-17

\- [\[]|n/k' L 7 1SOu uvedeny souhrnng . !.|[';\L~.' zavislosti L\'.\':U }‘\]\

zkonstruovany na zakladé vvhodnocer

\ A 1a | . -4
nych vysledku dilatace smési

6.5 Vypocet hodnot soucinitele teplotni dilatace

Soucasti vyhodnoceni ziskanych vysledki méfeni dilataci vybranych typii smési
bylo 1 zji8téni hodnot jejich soucinitele teplotni roztaznosti v ruznych teplotnich
intervalech. Hodnoty tohoto souéinitele byly vypocitany dle vztahu

0

94 . {6.1)
I (T-T,)

kde znaci: a - soucinitele teplotni roztaznosti;
o - dilataci vzorku po ohfevu:
ly - pocatecni délku vzorku;
I' - teplotu pii dane dilataci:

Ty - predchozi teplotu intervalu.

Ukazka vypoctu soucinitele teplotni dilatace je na zakladé zjiSténych hodnot

o]

dilatace na teploté u smési ST 52 PAP 3 % NOVANOLU pii Sokovem charakteru
ohfevu na teplotu 800 °C. V tabulce 6-3 jsou zaznamenany hodnoty teploty prislusn¢ho
vzorku a jim odpovidajici hodnoty dilatace a hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti

a[K'].

Tabulka 6-3 Hodnoty teplot T a dilatace a k vypoc€itan¢ pfislusn¢ hodnoty soucinitele
teplotni roztaznosti, ST 52 PAP 3 % NOVANOLU (ohrev Sokem
na teplotu 800 “C)

!: Absolutni ¥ ‘;l::l;:‘::_"u
Teplota | (::;:::::1 . hodnota ‘ Hodnota quiniu(-ilu
T [°C] dilatace dilatace [mm| teplotni dilatace
[pm] & pm] eplotni (--]| atace
B —
3076782 | -30.18094 | 30.18094 | 0030181 | 9.1.10°
06,32027 | -54,70185 | 5470185 |  0,054702 | 9.8.10°
W"“”T 54,76062 | 54,76062 | 0,054761 |  12,6.10°
293.85296 | -45,68614 4568614 |  0,045686 | 8,5.107
B8 ic0 | 1567355 | 1567355 | 0015674 [ 3,107
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V tulkach ¢.6-4 az ¢. 6-17 jsou dale uvedeny vypocitan¢ hodnoty soucinitele
teplotni roztaznosti pro jednotlivé smési, resp. skupiny vzorki ¢. I az ¢. X1. Souéinitel
teplotni roztaznosti byl vypocitan z primémych hodnot naméfenveh dilataci Vypocet
byl proveden pro teplotni interval od pokojové teploty 20 °C do 100°C a dale

pro interval teplot 100 °C az 200 °C a nasledovné pro AT = 100 °C, tj. (T-Ty) ve vztahu

(6.1).

Tabulka 6-4 Vypocitané soucinitele teplotni roztaznosti pro smés &. 1 (ST 52 PAP)

Vypodcitan¢ hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti pro smés ¢. L. (ST 52 PAP)
Ohrev sokem na 800 °C | Ohrev sokem na 1000 °( Postupny ohrev na 1000 °(
Hodnoty vypocitané¢ho soudinitele teplotni roztaznosti
a|K']

9.1.10" ' 7.4.10 s
§0.8.10° 18.0.10" ‘ 57.10

___12_h.1{1" [ 10.9.10° ' 14.5.10"
8,5.10° 11.9.10° ' 28.6.10
R0 ? 89.10" ‘ 47.8.10
BI7.3.10° ' 2.4.10 ' 73.6.10
E52.910° ' 19,2.10" ‘ 43.4.10
~16410° | 58,1.10° 63.8.10
- 60.0.10 73.0.10°
: ; L _ 1 10.8.10° 79.8.10"

Tabulka 6-5 Vypocitané soucinitele teplotni roztaznosti pro smés ¢. 1. (ST 53 PAP)

Vypocitané hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti pro smés ¢. I1 (ST 53 PAP)
Ohrev sokem na 800 °C I Ohrev sokem na 1000 °C | Postupny ohrev na 1000 °(
Ilmlr'uﬂ;l_\ \'_\pTEitun-gmn soudinitele teplotni roztaznosti
alK'|
10.0.10° T 7,4.10° 1,6.10°
149.10° | _ 138.10° 1 5,2.10"
8,7.10° } 93.10° * 14,1.10
7,1.10° _' 9,9.10° B AT
_{B.E_HIT- ] D t‘\:"f{..lll.'ﬂ - 46 8.107
Dol . | 1010 ] 69.8.10° |
604.10° |  25410° ‘. 50.5.10°
Bo0. . | 67210 | 84810°
™ | 68.010° | 112,1.10°
e EONMOE 133,3.10°
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rabll“&d 6-6 \ ypocitane soucinitele ]UI Yotni roztaznosti pro smes ¢ I11. (ST 54 PAP)

_Vypocitané hodnoty souéinitele teplotni roztaznosti pro smés &. 1. ("'-I 54 PAP)
__(”H('l sokem na 80() “( Ohrev Sokem na 1000 °( Postupny ohrev na 1000 °(
Hodnoty ‘_\I"’{'ililllt'|ll! wu(‘inilvlt' teplotni r'll.rl;li'll:nli
- . o [K)
T 8,7.107 ' 1,3.10 [,8.10
R e ) 1.7.10 I 5,3.10
e 7.4.10 I 3.0.10 ‘ 1,1.10
5.4.10 ' 1.9.10 b 27.6.10
. -5 1) b 0510 ' 16,9.10
25,6.10° 5.6.10 ‘ 2,1.10
: 63.3.10° 2908.10 ' 49,210
23.4.10 62.8.10 ‘ 50.4.10
5,7.10 ' 71,3.10
] 17.9.10 [ 939 10
Tabulka 6-7 Vypocitan¢ soucinitele teplotni roztaznosti prosmeés ¢. IV, (ST 55 PAP)

Vypocitané hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti pro smés & IV. (ST 55 PAP)

Lo _(');”-'{“" 'F.'.{"“'r’h’ na 800 °C Ohrev sokem na 1000 “( f‘mf.'q'-'r.l'. ohrev na 1000 °(

Hodnoty vypocitaného soucinitele teplotni roztaznosti

. ) o [K') ,
6,1 1()__'_' 8 0.9.10° 1.7:10°
~8,7.10° , 1,6.10° ' 5,7.10°
8,0.10° | 2,3.10° ' 14,4.10
~ 69.10° 3.4.10° ’ 28.0.10
0,2.10° ' 5.2.10° ' 47.4.10
120,6.10° ' 10,4.10° ‘ 74.2.10°
Sh,J_IU . i ik 30,3 m [ 58,2.10°
552100 ~ 67.0.10° ' 12,9.10°
: SEn i 1 7.10° ’ 14.1.10°
. i ““0 10° 78 8.10°

_Tabulkd 6-8 Vypocitané soucinitele teplotni roztaznosti pro smes ¢. V. (ST 56 PAP)

el

Vypoéitané hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti pro smés ¢. V. (ST 56 PAP)
Ohrev sokem na 800 °C Ohrev sokem na 1000 °C Postupny ohrev na 1000 °C
Ilndnm\ \\pnuldnchn soudinitele tcplnlnl roztaznosti

alK') -
N0 [ )3.10° [ 1,5.10"
6.5.10° | 03.10° | 54.10°
8,9.10° ... 10407 _ 14,8.10°
w0t 2.9.10° | 28,6.10°
2.3.10° 49.10° | 46,2.10"
14,6.10° 10,0.10° [ 221000
48,6.10° 360.10° 48.6.10°
43,1.10° _ 69.0.10" | 12,4.10°
e T 709.10° 7,7.10°
3 = ~ 304.10° 27,9.10°
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(Het-Seda 50 %/ 50%
vauutanv hodnoty soudinitele leplnlm roztaznosti pro
smés ¢. VIII

Ohrev sokem na 800 ce
Hodnoty \\puum:whn soucinitele lcplulnl roztaznosti

l_ Ohrev wa'un
e ————_

alK']
1,6.10° 13
1,6. 10° | L1
ILI0 I 1,5
2,9.10° 1 1.3
2110 B 1 ____‘l"
Tabulka 6-12 \'vpnéil-mé soucinitele

{l]l.l \L(ll ”IJ j-‘ ”u}

();HL‘I

s I{l
2110

1,8.10°
o110

310"

10°

Jiri Machuta

souCinitele  teplotni  roztaznosti pro smés &V
(Het-bila 50 %/50 %)
Vypoctitané hodnoty soutinitele teplotni roztaznosti pro
| smes ¢. VI
_()_fH_"('t' sokem na 800 °C . Ohrev Sokem na 1000 °t
Hodnoty vypocitaného soucinitele teplotni roztaznosti
. o K}
- 90 L 0 B 07.10
B 15.10 11307
3710 [ 19107
: 4.10" 1,2.10
B 22.10° * 1,0.10
Tabulka 6-10 Vypocitan¢ soucinitele teplotni roztaznosti pro smés ¢ VII
_ (Het-bila 75 %/25 %)
Vypocitan¢ hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti pro
(o smes ¢. VI
Ohrev sokem na 800 | Ohrev sokem na 1000 °(
Hodnoty vypocitaného soucinitele teplotni roztaznosti
- o K]
e 9,6.10 } 9,2.10
I,llll}" | Ll L)
2,1.10° l 1,8.10°
2 in _ 15200
I._%LU | 1,8.10°
Tabulka 6-11 Vypocitané %nllCiniIclc teplotni roztaznosti pro smés ¢. VIII

1 na ,’”H” (

10"

108
108
10

teplotni roztaznosti pro smeés ¢ IX

Vypocitané hodnoty snucnnlcle teplotni rozt rnnamnstl pro smés ¢. l\ |
Ohrev sokem na 800 °C
Hndnot\ \\pucna:whu soudinitele teplotni roztaznosti o (K|
halel) L

S —

i e

\mfu m na 1000 “(

I’ ln
] 10

). 10"

L9.10
L5.10°
k

9. 10"
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F]ilhll”\d f!] 3 Y ‘-,F\\!L,l[\H]L_: soucinitele |\_'|1|~‘[||| taznosti ['\[\\ SMes B \

(Kittfort 50 %/50 %)

L)

Vypocitan¢ hodnoty souéinitele teplotni roztaznosti pro

e, smes ¢, X
Ohrev sokem na 8010 °( Ohrev sokem na 1000 °¢
Hodnoty vypocitaného soudinitele teplotni roztaznosti
L g a K7
. 1,4.10 .10
i 7.9 IH- ' 1.2.10
2.4.10 ' 2.1.10
FE 3.1.10 ' 1,5.10
1,6.10 ' 1,4.10

Tabulka 6-14 Vypotitané soucinitele teplotni roztaznosti pro smés ¢ XI
EI\.||”.U|'I&"‘;“n:f\“u}

—\-"_\_'puéilan(' hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti pro
smds ¢ XI
Ohrev Sokem na 800 °C |  Ohrev sokem na 1000 “(
Hodnoty vypocitaného soucinitele teplotni roztaznosti
a|K')
3,1.10° ! 1.9.10°
- 2,_‘\.]1}": | 4510
P 8.10° ' 1,9.10
___2.;___111': i 4,1.107
1,9.10® | 153510
Vypocitané hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti o [K'] odpovidaji

naméfenym hodnotam dilatace. ZvySujici se velikost dilatace je zavisla na teploté

ohfevu vzorku. S rostouci velikosti teploty vzorku stoupa 1 velikost soucinitele teplotni

roztaznosti o [K™'].

6.6 Sledovani souvislosti mezi plynotvornosti a dilataci u vybranych
slévarenskych materialu

V této kapitole jsou uvedeny graficke zavislosti vysledka plynotvornosti a dilatace

smési. u kterych bylo z technickych divodi mozné proméfit obe tyto slevarenske

vlastnosti.
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Obr. 6-18 Grafické zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti a dilatace na ¢ase

smesi €. I (ST 53 PAP 3% Novanol) pfi ohfevu vzorki Sokem na teploté 800 °C

12

1

Plynotvornost [em /g]
-
(=}

- —

0 20 40 60 of

Obr. 6-19 Grafické zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti a dilatace na case

smési &. I1 (ST 53 PAP 3 % Novanol) pii ohfevu vzorka Sokem na teplote 1000 “C
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Obr. 6-20 Graficke zavislosti pramémych hodnot plynotvornosti a dilatace na case

smesi €. V (ST 56 PAP 3% Novanol) pfi ohfevu vzorkii sokem na teploté 800 “

12 7
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E 10
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0 T 1
0 20 40 60 * : ‘
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Obr. 6-21 Grafické zavislosti primémych hodnot plynotvornosti a dilatace na Case

- 3 X T 11 <soke £ > S LM e
smési &. V (ST 56 PAP 3 % Novanol) pfi ohrevu vzorku Sokem na teploté |
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Obr. 6-22 Grafické zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti a dilatace n:

smesi €. VI (sadra Het- bila 50 %/50 %) pfi ohfevu vzorku $okem na teploté 1000 °(

6 e

Plynotvornost [cm /g]
o

14

Obr., 6-23 Grafické zavislosti primérnych hodnot plynotvornosti a dilatace na case

: , s : v ~hiay ku Soke ate S0i0,0E
smési &. VIII (sadra Het- $eda 50 %/50 %) pii ohfevu vzorku Sokem na teploté
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Obr. 6-24 Graficke zavislosti primémych hodnot plynotvornosti a dilatace na ¢ase

smesi €. [X (sadra Het-Seda 75 %/25 %) pii ohievu vzorki Sokem na teploté 1000 ¢

Do této kapitoly byly vybrany nejzajimavé)si grafické zavislosti  obou
slévarenskych vlastnosti. Grafické zavislosti zbylych smési jsou uvedeny v piiloze
€. 24.

Z obr. 6-18 az 6-21 a z obrazku v piiloze ¢. 24 je zreymy trend u vSech smési
s pojivem Novanol a s ostiivy z nalezisté Stiele¢ (streleCske pisky) vykazuje vzdy
na 800 °C relativni vydrz na rozméru vzorku, tedy na maximalni dilataci, ktera Cini
u smeési ¢. IV az 0,75 % pii dosazen¢ teplote 852 °C.

Vyhodnoceni ostatni grafickych zavislosti plynotvornosti jsou uvedeny v kapitole

5 a vyhodnoceni ostatnich dilatci dilatace je v kapitole 6.
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7. DISKUSE VYSLEDKU
Vysledky obsazené v

tcto disertaéni praci prinasejn diléi informace o meéreni

a vysledcich plynotvornosti a linearnich teplotnich dilatacich méfenvch u riznyeh druh

jadrovych a formovacich smeési

| r ATFAN o -
Nameérené hodnoty plynotvornosti a teplotnich dilataci prinase)i provozni jistoty,

potiebne pro kvalitativni i kvantitativni rozhodovani a uvédomélou volbu pojiy

pfi vyrob¢é jader i forem. Tim jsou plynotvornost a teplotni dilatace dulezitymi

slevarenskymi vlastnostmi smési a vyraznym zpisobem ovliviwii virot

odlitk.

e kvalitnich

Cela problematika sledovani téchto vlastnosti je velmi slozita. Slozitost vyplyva
ztoho, ze piskove formy a jadra predstavuji porézni systémy, coz jsou v podstaté
kapilarn€ porovita télesa, vyrobend z nékolika slozek, které jsou vice. ¢ méné
plynotvorné nebo vykazuji vétsich, ¢i menSich rozmérovych zmén béhem zahfivani

Ve slévarenské praxi formy a jadra obsahuji velké mnozstvi dalsich latek, které
doprovazeji napf.ostrivo. Tyto latky se pfi tepelném zatizeni rozkladaji, ¢imz pfispivaji
k tvorbé uvolnovanych plyni. Vznika dehydratace pojiva smési, tepelna disociace vodni
pary, tepelna disociace uvolnénych plynu, sucha destilace a spalovani organickych
latek, karbonizace uhlikovych prisad, spalovani organickych latek, tepelny rozklad
mineralt atd.

Co se tyka plynotvornosti samotnych pojiv, plynotvornost jilovych smési neni tak
vyrazna jako u pojiv na bazi organickych latek (jako jsou napf. pryskyfice). Pryskyrice
jsou pojivové systémy jadrovych smési a sledovani jejich plynotvornosti je pro
slévarenskou praxi vyznamné, nebot jsou velmi Casto znacné tepeln¢ namahany

tekutym kovem.

1. Pokud se tyka metod sledovani plynotvornosti. je mozno konstatovat, ze tyto metody
uvedené v této praci, jsou spise orientacni. Posuzuji pouze, zdali dana formovaci, resp.

jadrova smés, uvoliiuje vice ¢i méné plynt pii stejnych podminkach.

Zatim nebyla vyvinuta takova metoda méfeni plynotvornosti, ktera by posuzovala

plynotvornost komplexné, tj. s ohledem na tvar a velikost dutiny slévarenske formy

ajadra, véetné jejiho materidlu pfi odlévani daného odlitku. Do jiste miry se z Casti
- A

tomuto pozadavku piiblizuji metody pfime (provozni), kter¢ vyuzivaji teplot

roztavenc¢ho kovu. B I ' T
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I kdyz metody neprimé

(laboratorni) ~ pracuji s malym vzorkem smési,

z pritomnosti tave - 543 . .
bez p eniny, dostavaji vétiinou prednost pred primymi metodami. To je

zpusobt.nn tak¢ diky tomu, z¢ naroky na zarizeni a pripravu vzorku jsou mnohem mensi

“ o r 10 &4 ;B - <
nez u provoznich méfeni. Pravdépodobné také proto, Ze vysledky méfeni plynotvornosti

(pfimou metodou) nepiinasely ocekavane vysledky, a proto zacaly byt rozvijeny
nepiimé¢ metody. Tepelné zatizeni sledovanych vzorki je vyvolano teplem odporové
pece. Témto metodam je vénoviana velka pozornost a postupné se zacala konstruovat
nejruzn€)si mefici zarizeni tohoto principu.

Plynotvornosti a konstrukci téchto zafizeni se vénuje jiz fadu lef pozornost
i na naSem pracovisti KSP TU v Liberci, kde bylo v posledni dobé zrekonstruovano
meéfici zafizeni plynotvornosti, které zobrazuje nejen maximalni hodnotu objemu
uvolnéncho plynu, ale cely ¢asovy pribéh plynotvornosti.

Provadéna Kalibrace méficiho zafizeni dvéma zpusoby (zatézovou pumpou
AMETEK a tepelnym rozkladem CaCOs) a jejich témér shodné vysledky potvrzuji plné
dostacujici presnost mériciho zafizeni a tim i odpovidajici vysledky méfeni. Diky témér
shodnym vysledkim kalibracnich konstant z obou téchto metod je zajisténa velka
presnost mereni.

Pfi méfeni plynotvornosti na naSem pracoviSti jsem dodrzoval tyto zasady
zdivodu spravného méfeni plynotvornosti. Pred kazdym méfenim vzorku byla
profouknuta kiemenna trubicka v peci (po odpojeni snimace), aby tam nezustal
uvolnény plyn po predchozim méreni.

Meéfeni probihalo v uzaviené mistnosti, aby nedochazelo ke zmeéné teploty a tlaku.
Snazil jsem se zasouvat vzorek v lodi¢ce z molybdenového plechu a utésnit ho stale
stejnym zpisobem, aby nedochazelo k uniku plynu, coz by vyrazné ovlivnilo méfeni
plynotvornosti. Vys&i ¢ mensi tlak od minul¢ho méfeni vyvold nepfesnost
ve vypoctech. Tento tlak se pii vypoctech uvolnénych plyni samoziejmé odecita.

Po vyjmuti lodicky z molybdenoveho plechu z pece byl vzorek odstranén

a lodicka se nechala vychladnout tak, aby nedoslo po vlozeni nového vzorku k uvolnéni

plynu pred samotnym mérenim.

2. Pokud bych se vyjadiil k vysledkum prm-cdcm-ch vypocti uvolnénych plynu

znejvice uplatiovanych reakci pri tepelném  zatizeni forem, resp.formovacich
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a jadrovych smési, je mozno konstatovat, ze u rovnic. které obsahuji kyslik s uhlikem

za vzniku jeho oxidu, vznika spalenim 1 g uhliku 1.87 [dm | plynu

Pokud probihé reakce mezi uhlikem a )1z )eho oxidem, mnozstvi vzniklého plynu

ze stejn¢ho mnozstvi uhliku, je dvojnasobné. Steiné mnozstvi uvolnenveh plynii vznika

reakci uhliku s vodni parou.

Az trojnasobné mnozstvi uvolnénych plyni vznika reakci uhliku a vodni pary
za vzniku oxidu uhli¢itého.

Tez nezanedbatelné mnoZstvi plynu vznika rozkladem metanu. z 1 [dm'] metanu
vznikne dvojnasobné mnozstvi vodiku

Tez vetsi mnozstvi plyna vzniké pti reakcich s uhlikem. Uhlik je také stavebnim
prvkem organickych latek a tim i stavebni jednotkou pryskyfiénych pojiy

Pokud sledujeme procentualni podily z celkového obsahu uvolnénych plyni, téz
Je mozZno konstatovat, ze nejveétsi podil uvolnénych plyni vznika destilaci organickych
latek, ktera cini u skofepinovych forem az 90 %.

Pokud se tykd mechanismu uvolfiovani plyni, je mozno konstatovat, a to také
potvrdily provedené experimenty, Ze nejvétsi rychlost vyvinu uvolnénych plynt nastiava
v pocatku meéreni a v pocatku odlévani. V tomto pripadé je dulezité, aby tlak plynu

uvolnénych z formy nebo jadra byl mensi, nez tlak pusobici taveniny.

3. Jak je obecné znamo, Gibbsova energie je termodynamicka stavova funkce, ktera je
mirou prub&hu déju pii konstantni teploté a konstantnim tlaku. Z téchto vypoctu Ize take
stanovit rozkladné teploty nebo teploty piemén pro prubéh reakei, kdy vyznam ma
zména Gibbsovy energie. Tyto vypocty byly uplatnény u reakei vyvinu plyna. které
vznikaji v disledku tepelného zatizeni forem. resp. formovacich a jadrovych smési.
Pokud se tyka rozkladnych teplot téchto reakei, kter¢ jsou uvedeny v tabulce 4-2, lze
tyto hodnoty dat do souvislosti s vysi teploty formy pii odlévani, resp. s tuhnutim
odlitku z oceli na odlitky nebo z litiny. Lze pfedpokladat, Ze tato teplota ¢ini cca 0,97x
Tiiy a pak probéhnou rovnice €. 3 a7 ¢. 9. viz tabulka 4-2. Spalovani organickych latek
obsazenych ve formovacich a jadrovych smési muze probihat za pritomnosti
oxidovadel, kterym je nejcastéji kyslik ze vzduchu (jez je uzavien v porech smési), dale
vodni para nebo oxid uhlicity. Vyznamné jsou reakce oxidace tuhcho uhliku za vzniku
CO, nebo CO. Dokonalé spalovani uhliku za vzniku CO; je mozn¢ jedin€ pii zajisténi

dostate¢ného piistupu vzduchu do oblasti mozné reakce. Zavislost Gibbsovy energie

S 140
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na teploté reakce C (s) + O (g) = CO, (g) vykazuje pfimku, kterd je rovnob&zna

et % a na ose y vytina hodnotu - 393 777 [J], z pohledu fyzikalni chemie jde

o reakci exotermickou.

4. Pokud se tyka mechanismu uvolfiovini plynii, je mozné konstatovat, ze nejvyssi

rychlost vyvinu uvolnénych plynu nastava hned na pocatku meéreni a tedy 1 na zacatku

odlévani. Proto je v tomto pripadé velice dilezite. aby tlak uvolnénych plyna byl mensi.
nez tlak pusobici taveniny.

Sledovani plynotvornosti je pomémé slozita zalezitost, jelikoz napr. piskové
formy maji velmi poérovitou strukturu a skladaji se z nékolika slozek. pricemz kazda
z nich ma vétsi ¢i mensi schopnost uvoliiovat plyny.

Tyto slozky zapricinuji, ze pfi zvySovani teploty nastava vypafovani volné vody
ajinych kapalnych latek, tepelné roztaznosti vzduchu v dutiné formy, spalovani
organickych latek a uhlikovych prisad, tepelny rozklad minerala a uhli¢itant

Hlavni slozkou, ktera ma velky vliv na plynotvornost jsou pojiva. Nejvétsi
plynotvornost vykazuji organicka pojiva (pryskyfice) a nejmensi plynotvornost maji
pojiva na bazi vodniho skla. Nevyhodou pojiv na bazi vodniho skla je pfilis velka
zbytkova pevnost.

Z grafickych zavislosti plynotvornosti na ¢ase ziskanych mérenim plynotvornosti
je patrné, ze nejveétsi vyvin plynt je na pocatku meéfeni, poté vyvin plynu narusta jen
pozvolna a ke konci limituje k maximalni hodnoté plynotvornosti. Vzajemnym
porovnanim jednotlivych smési je mozn¢ fici, ktera ze zkouSenych smési ma nejvetsi
a ktera nejmensi plynotvornost. Avsak jako urcity nedostatek je, Ze neni mozno uvest
presné chemické slozeni a pivod pojiva nebo smési. Presto ziskan¢ vysledky
plynotvornosti Ize pokladat i tak za vyznamne.

Vysledky plynotvornosti 1. etapy experimentu, stanoy ené jak na zakladé méreni
plynotvornosti komplexnich smési, tak jednotlivych velikostnich frakci, potvrzuji nizsi
hodnoty u smési s vodnim sklem, kter¢ je anorganickeho puvodu. Smeési s vodnim
sklem by byly z tohoto pohledu pro vyrobu jader prizniv€jsi, avsak k jejich mensi
pouzitelnosti prispiva velka zbytkové pevnost po odliti. Vodni sklo, pouzivané v této
praci je oznacovano obchodnim nazvem Dorsil V.

PHi posuzovani plynotvornosti komplexnich smési v porovnani s jejich

velikostnimi frakcemi u smési ¢. 1 az €. 6 Z . etapy méfeni plynotvornosti vysel najevo
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fedpoklad, Ze mensi frakce, které ve steine _
P 1ensi frakce, které ve stejném objemu maji vétsi celkovy povrch,

Vyka.?ll_]] vetlsl PII\-IIUI\HI'”H\I_ lo e /P“"“'I"CH" Pl.!\lk'[‘”\ln'hl]\' tim. Ze ostiivo ie diky

vétsimu povrchu obaleno vétsim mnozstvim pojiva, které se hlavnim dilem podili
na plynotvornosti smési.

y he R ) e ) - |
U smési €. 2 s oznacenim 15 947, ktera pi1 teploté 1000 °C vykazovala nejvyssi

hOdI]OIy p]d\-'l‘lil{\l"l'llll\“ teto I k‘t;l]"_\ HIL.'F.'CHL \;'HHL_\ hodnoty }\l\““'[\“”]“\“

na jednothivych méfenych frakcich velké rozdily, coz potvrzuje nas predpoklad

Hodnota komplexni smési ¢. 2 pii 1000 °C je 14.9 [em’.2 '], na velikostni frakei 0.1 mm

: 0¥ viad el E
je to az 19,07 [em'.g '] , na velikostni frakci 0.15 mm 13.8 [cm’.g '], na velikostni

frakei 0,3 mm 10,8 [cm’.g"'] a na velikostni frakei 0.4 mm 9.06 [em™.g " ]. Pf1 porovnani
plynotvornosti jednotlivych frakei, sledovanych smési. lze konstatovat, ze komplexni
smési vykazuje t¢z velkou plynotvnornost.. Tim je mozné predpokladat, ze jde o pojiva
na bazi organického puvodu.

Téz vyssi hodnoty plynotvornosti, z I. etapy experimentii, vykazovala vytvrzena
jadra - smés C. 8 Novanol, (na bazi pryskyfice), coz lze z teoretického piedpokladu
ocekavat. Hodnoty plynotvornosti této smési ¢inily ve 120 [s] po zahfivani pii teploté
800 °C 6,76 [cm’.g'], pfi 1000 °C 11,2 [em’. g''] a pii 1200 °C 17 [cm .g ']. Zahfati
teto smeési na teplotu 1200 °C vykazuje 150 % narust hodnoty plynotvornosti proti
hodnoté pfi teploté 800 “°C.

Naopak zjisténé hodnoty plynotvornosti, vytvrzenych jader s pojivem Dorsil V.,
(smés. ¢. 11) byly nizsi, ¢inily ve 120 [s] po zahfivani pii teploté 800 °C 3.06 [cm g g |
pfi 1000 °C 2,55 [em’. g'] a pfi 1200 °C 2,48 [cm .g ', avsak proti teoretickému
predpokladu vykazovaly opacny trend. To Ize vysvétlit pouze tim, ze pravdépodobné
nedoslo k rozkladu nékterych slozek smési, ktere se rozkladaji za jinych podminek.
Hodnoty plynotvornosti smési ¢. 7 (vytvrzena jadra oznatovana - CT OstaSov) jsou
jesté nizsi a vykazuji v Casovem okamziku 120 [s] po zahfati pi1 teploté 800 °C
2,13 [Cm';.g']]. pii 1000 °C 2,23 [cm’.g'] a pfi 1200 °C 1,73 [em’.g" ]. Tato jadrova
smés je z hlediska plynotvornosti velmi prizniva a opodstatiuje nizsi hodnoty
plynotvornosti anorganickych pojiv.

Pii porovnani viech méfenych smési ¢.1 az .11, dle tabulky 5-1 z I. etapy méreni,

pii teploté 1000 °C bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty jednoznacné vykazuje sypka smées

& 2 s oznacenim 15 947 s hodnotou 14,9 [cm™.g ]. Naopak nejmensi plynotvornost, dle
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méfeni, vykazovala smeés ¢.7 C1]

Ostasov (j1z vytvrzené jadro) s hodnotou

H =y .
V tCto souvislosti je nutno upozormt, ze smesi ¢. | az ¢. 6 pouzité pro méfeni

plynol\-’()rll()ﬁ“ h\‘l\. /I\I\"”]_\ l'li Tll'k'”] Ill”'[k‘!l\“\ \“‘L'”ll\ a Sand team [‘\Il' ]‘l]l]i\

$1 neprejl zverejnovat presne slozeni smési. predevsim typ pojiva. Tim, bohuzel, lze jen

konstatovat, vétSi, ¢1 mensi hodnotu plynotvornosti dané smési. A nelze posoudit

plynotvornost v zavislosti na druhu pojiva popf. néjaké plynotvorné slozky

Vysledky plynotvornosti 11. etapy méfeni, uvedené priloze ¢. 19, potvrzuji, ze
smesi typu ST vykazovaly rozdily v plynotvornosti pii stejnych teplotach cca o 30 %
Maximalni plynotvornost vykazuje smés ¢, 15 pii teploté 1200 °C, ktera je
17,15 [cml.g ']. minimalni smés ¢. 16 pii teploté 800 °C, ktera ¢ini 6,15 [em’.g ']. Byly
potvrzeny teoreticke¢ predpoklady, Zze nejvyssi hodnota plynotvornosti by méla byt
pii nejvysSi teploté. Nejnizsi plynotvornost pii teploté 1000 °C vykazuje smés &. 16.
Usmeési €. 12 byla podle teoretickych predpokladii naméfena plynotvornost nejnizsi
pri teploté 800 °C, ktera cinila 6,89 [cm'.g' '] a nejvyssi pii teplote 1200 °(
15,72 [cm’.g']. Pii teploté 1000 °C plynotvornost vykazovala hodnotu 10, 98 [em’.g'].
U smési €. 13 byla nejnizsi plynotvornost pii teploté 800 °C, ktera ¢inila 8,04 [em .g |
anejvyssi pri teploté¢ 1200 °C 15,06 [cm’.g']. Pf teploté 1000 °C plynotvornost
vykazovala hodnotu 11,50 [em’.g']. Smés ¢ 14 vykazovala pii teploté 800 °C téz
nejniz$i plynotvornost 7,041 [cm’.g"'] a nejvyssi pii teploté 1200 °C 15,14 [em'.g |.
Pfi teploté 1000 °C plynotvornost ¢inila 10, 45 [cm '¢']. U smési ¢. 15 byla pii teploté
800 °C plynotvornost 7,34 [cm’.g"'] a pfi teplote 1000 °C 10,36 [em".g"]. Jak jiz bylo
uvedeno, tato smés vykazovala nejvyssi hodnotu plynotvornosti pii teploté 1200 °C.
Smés ¢&. 16, naopak tato smés vykazovala nejnizsi hodnotu plynotvornosti pfi teploté
800 °C, pii teploté 1000 °C plynotvornost Cinila 8,69 [em’.g"']. A pfi teploté 1200 °C
13,66 [cm’.g'].

Mezi v{se uvedenymi hodnotami plynotvornosti se pohybovaly hodnoty smési
&. 17. Pii teploté 800 °C plynotvornost cinila 6,96 [cm’.g '], pfi teploté 1000 °C 11,07
[cm"‘.g"]_ A pii teplote 1200 °C [cm“,g:]. 7 uvedenych hodnot je zieyme, ze

nejpriznivéjsi vysledky I1. etapy méfen plynotvornosti jsou u smési ¢. 16 (ST 56 PAP).
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Hodnoty plynotvornosti téchto smesi isou pomémé vyrovnané a potvrzuji, Ze

pojiva Novanol a Ecolotec Jsou organického puvodu. Jejich vysledné hodnoty

se pohybuji cca 10 [em ™ g

Vysledky plynotvornosti II1. etapy experimentu. 7 prumémé hodnoty

plynotvornosti vzorki smési ¢. 18 a €. 19 je ziejmé, Ze nejy yS8i hodnota plynotvornosti
je u smési €. 19, (vzorek jadrové smési s natérem) ohfivané na teploté 1200 °C, hodnoty
plynotvornosti ¢ini 16,06 [cm”.g "' |, nejnizsi primérnou hodnotu plynotvornosti vykazuji
vzorky z této smési ohfaté na teplotu 800 °C. ktera ¢ini 4.30 [ecm.g']. Hodnota
plynotvornosti u smési ¢.18 (vzorek jadrové smési bez natéru) pi1 teploté 800 °C ¢inila
4,64 [cnf.g 'I, rozdil obou hodnot je nepatrny, ¢ini 8 %. Hodnota plynotvornosti smési
€.18 (vzorek bez natéru) na teploté 1200 °C vykazovala 10,34 [em’.g '], to je 0 55 %
mené proti plynotvornosti smési ¢. 19 na téze teploté. Uvedené hodnoty plynotvornosti
pii teplot€ 1200 °C u vzorku jsou pro jadrovou smés dosti vysoké, aviak odpovidajici
pro pryskyfi¢na pojiva. V této souvislosti je tieba uvést, ze natér je tvofen pryskyfici

Askuran, ktera je organického puvodu a prispivaji k vyssi plynotvornosti.

Smési ¢. 20 az 29, kter¢e z technickych duvodu byly ohfivany pouze pri teploté
1000 °C (pouzité slitiny médi pro odlévani nezpusobi vyssi teplotu formovaci a jadrove
smési). Nejvyssi plynotvornost pri teplote 1000 °C byla naméfena u smési ¢. 23
(jadrova smés PCL I, pryskyfice) oznacovana. Pc-L1, ktera vykazovala 28.83 [em g |.
Jadrova smés ¢. 24 (PCL II, pryskyfice) oznacovana Pc-12, také vykazovala
plynotvornost dosti vysokou, 27,60 [em’ .g"'] a jadrova smés &. 25 (PCL 11, pryskyfice)
oznatovana Pc-L3 vykazovala plynotvornost 23,47 [cm'.g ']. U vzorki smési ¢. 20
a €. 21 plynotvornost neptesahuje hodnotu 14.00 [em’ .g'].

Nejvyssi plynotvornost vykazuje vzorek ¢. 27 (vyplnova smés) 51,37 [em.g |,
dale vzorek &. 29 (modelova smés surova), hodnota plynotvornosti ¢inila 46,95 [em".g ' ]

a nepatrné niz8i hodnota byla zjisténa u smési ¢. 28 (modelova smés vycCisténa).

Plynotvornost smési ¢. 30 byla opét sledovana pi1 vSech teplotach (800 °C,

1000 °C a 1200 °C). Jedna se o smés jadrovou na bazi pryskyfice, ktera pfi teploté

800 °C vykazovala plynotvornost 9.51 [em’.g ], pfi teploté 1000 °C 17,90 [em".g"]

8Pk teploté 1200 °C 32,09 [cm’.g'']. Rostouci plynotvornost s vyssi teplotou ohfevu je

v souladu s teoretickymi predpoklady.
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Ziskan¢ vysledky plynotvornosti potvrzuji teoretické predpoklady, ze nejvyssi

plynotvornost vykazuji smési pojené organickymi pojivy, mezi ktera se fadi predeviim
pryskyfice.
Vysledky plynotvornosti 1V. etapy experimentu predstavuji plynotvornost

ruznych typu sader zahfivanych na teplotu 800 °C a 1000 °C. Vzorky sader. které byly

vyhodnocovany nalézaji uplatnéni pii vyrobe sadrovych forem. Pro jejich vyrobu je
také dulezita doba tuhnuti sadry, ktera souvisi s mnozstvim rozdélavaci vody. kterd
soucasne prispiva k plynotvornosti. Tak napr. pri vyrob¢ sadrovych vzorku vykazovala
sadra HET-Seda nejkratSi dobu tuhnuti, kdy po smichani sadry s vodou jiz po par
minutach zacala tuhnout. Sadra HET-bila a Kittfort vykazovaly priblizné stejnou dobu
tuhnuti.

Pokud se jedna o hodnoty plynotvornosti pii teploté 800 °C, nejvyssi
plynotvornost vykazovala sadra (Het-Sedd) oznacena jako smés ¢. 33, ktera ¢inila
8,49 [cm‘.g l]. nejnizsi hodnotu vykazovala smés ¢. 32 (sadra Het-bila) 5,84 [em'.g '],
plynotvornost smési ¢. 31 (sadra Kittfort) 6,81 [cm'.g |. Analogické hodnoty
plynotvornosti téchto sader byly zjistény i pii teploté 1000 °C. Nejvyssi vykazovala
sadra Het-Seda (oznacena jako smés €. 33), ktera ¢inila 19,61 [em™.g ' |, nejnizsi hodnotu
vykazovala smés ¢. 32 (sadra Het-bila) 10,83 [cm™.g |, plynotvornost smési ¢. 31 (sadra
Kittfort) 12,10 [l.'l"l"i:.i_' il Tyto hodnoty plynotvornosti sader jsou proti jejich hodnotam
pii teploté 800 °C cca dvojnasobne.

Hodnoty plynotvornosti kompaktnich vzorku sader (smési ¢. 34, 35, 36), ktere
byly vyrobeny smichanim 50 hmot. % pfislusné sadry a 50 hmot. % vody (oznaceni
50/50) a zahiivany na teplotu 800 °C a na 1000 °C. Pfi teplote 800 °C vykazovaly
nasledujici hodnoty plynotvornosti. Nejvyssi pylnotvornost vykazovala smés €. 36
(50 % Het-seda a 50 % voda), ktera Cinila 4,81 [em’.g'], nejnizsi hodnotu vykazovala
smés &. 34 (50 % Kittfort a 50 % voda) 3.17 [cm '.2’'], plynotvornost smési €. 35 (50 %
Het-bila a 50 % voda) 4,56 [cm ' ¢'']. Podle pfedpokladu, pfi teploté 1000 °C, tyto smési
vykazovaly vyssi hodnoty plynotvornosti. Nejvyssi plynotvornost byla naméfena
u smési &. 36 (50% Het-3eda a 50 % voda), ktera ¢inila 8,82 [cm .g ], nejnizsi hodnotu
vykazovala smés ¢. 34 (50 % Kittfort a 50 % voda) 5,38 [em™.g ], u smési €. 35 (50 %

Het-bila a 50 % voda) plynotvornost 6,05 [em .2 -
Hodnoty plynotvornosti kompaktnich vzorku sader, (smési €. 57, 38, 39), které

S iy Hslusné sadry a 25 hmot. % vody (oznaceni
byly vyrobeny smichanim 75 hmot. % prislusné sadry a 2 0 A €

= 14
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5/25) a zahfiv: : . -
75/25) a zahfivany na teplotu 800 °C a na 1000 °( PH teploté 800 °C Nejvyssi

plynol\-'m-nn\l h_\i;l namerena u smeési ¢. 38 (75 % Het bila a 25 % voda). ktera &inila
5,34 [em .g '], nejniZsi hodnotu vykazovala smés &. 37 (75 % Kittfort a 25 % voda)
i | .
8 5 : o o .
4,96 Iun £ | u smesit €. 39 (50 % Het-Seda a 25 9 voda) |.\l‘-.|1t\1'n11t1nl1 Einila

=3 ] T
5,24 ILITI g |. Pfi této teploté \_\"\|(‘-t“\_\ se u jednotlivvch typit vzorkd 1isi o cca 7 %

Pii teploté 1000 °C byly 1 podle pfedpokladi znsteny hodnoty plynotvornosti vyssi
NejvySsi plynotvornost byla naméfena u smési ¢. 39 (75 % Het-Seda a 25 % voda). ktera
¢inila 18,06 [cm".g i nejnizsi hodnotu vykazovala smeés ¢. 37 (75% Kittfort a 25 %
voda) 7,88 [cm’.g"'], u smési & 38 (50% Het-bild a 25 % voda) plynotvornost ¢inila
9,30 [Cm;{l I‘ |. Rozdily hodnot jsou pomeérné vysoke, ¢ini az 129 %

Vysledky plynotvornosti, které byly ziskany u pevnych masivi (smési ¢. 40, 41,
42, 43 a 44), kter¢ byly vyrobeny smichanim 50 hmot. % sadry Kittfort a 50 hmot. %
vody. Tyto smési byly podrobeny zkouSce plynotvornosti v okamziku 4, 18 a 24 hodin
po jejich vyrobé. U smési ¢. 43 byla po 24 hod od vyroby provedeno suSeni smési
pii teploté 200 °C a pak sledovana plynotvornost pii teploté 1000 °C. Podobné to bylo
usmeési €. 44, ktera byla zihana pii teploté 400 °C pifed méfenim plynotvornosti
pri teploté 1000 °C. Naméfené hodnoty smési ¢. 40, 41 a 42 odpovidaji teoretickym
predpokladi. Nejvyssi plynotvornost vykazovala smés ¢. 40 (po 4 hod) ktera Cinila
4,76 [cm"‘g"], nejnizsi smeés €. 42 (po 24 hod), plynotvornost byla 4.26 [cm .g |
Usmési ¢ 41 (po 18 hod.) plynotvornost cinila 4,53 [em'.g |. Pfi méfeni
plynotvornosti smési ¢. 43 a 44 byly ziskany hodnoty plynotvornosti vyssi, ktere
se pohybovaly od 891 do 9.12 [cm".g |. Tyto hodnoty jsou dvojnasobne wvuci
predchozim hodnotam plynotvornosti smési ¢. 40 az 42.

Z naméfenych hodnot je jasné, ze nejvyssi plynotvornost, ze zde uvedenych
sadrovych vzorki, vykazuje sadra HET-Seda, at’ uz se jedna o teplotu méfeni 800 °(
nebo 1000 °C. Na druhou stranu, nejnizsi hodnoty plynotvornosti byly naméfeny
usadry Kittfort. Dale mazeme z meéfeni poznat, ze ¢im je vyssi koncentrace vody
v sadfe, tim mensi plynotvornost vzorky vykazuji. Proto usuzuji, ze nevhodnou sadrou

pro vyrobu slévarenskych forem, je sadra HET-Seda pro svou piili§ vysokou

plynotvornost pii teplotach 800 °C a 1000 °C. Nejvhodnéjsi ze zde uvedenych

a proméfenych sader je sadra Kittfort.
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5. Pro experimenty méfeni dilatace je nutné specidlni zafizeni - konkrétné specialné

upraveny dilatometr. Tato zafizeni nebyvaji vyrabéna sériové pro velkou finanéni

narocnost a soucasné kazdé zarizeni specifikuje konkrétni zkusebni vzorek

Navrzen¢ zafize :
¢ Zanzenit na mereni dilatace na KSP TU v Liberci se vyznacuje

jednoduchou, ale velmi ucelnou konstrukei. Lze ocekavat, ze méfici zafizeni bude

Vyu?,llﬂ pro mereni dilatace vice druhi 1adrovych. popi formovacich smési. Pokud

se tyka experimenti s postupnym ohfevem vzorki. je mozno konstatovat. 7e tyvto
experimenty jsou velmi ¢asové naroéné z divodu ochlazeni pece na pokojovou teplotu
Tato teplota je vychozi pro zahajeni experimentu s postupnym ohfevem. Nové
rekonstruovan¢ zafizeni se sbérnici dat pro zipis do PC lze povazovat, ve srovnani
s drivejsi konstrukci méficiho zafizeni s mechanickym zapisovacem, za velmi pozitivni
zménu z hlediska vetsi presnosti grafického zpracovani vysledki méfeni dilatace
Soucasné doplnéni zafizeni o zaClenéni regulatoru teploty pece rozsifuje moznosti
nastaveni pro Sirsi rozsah pouziti podminek ohfevu vzorki (od nastaveni méfeni ohfevu
vzorku tepelnym Sokem, postupnym ohievem, popi. kombinaci obou téchto variant)
U méfeni, kde je uplatinovan postupny ohfev vzorku, az do nastavené maximalni teploty
v peci, je mozné nastavit i hodnotu prirastku teploty za ur€ity casovy interval, nejcastéji

Za minutu.

6. Vysledky ziskané¢ meérenim dilataci formovacich a jadrovych smési pfi jejich
tepelném namahani (ohfevu), prinesly dil¢i informace o dilatacnich vlastnostech vzorku
méfrenych smésich.

Z pohledu pouzitych surovin pro vyrobu slévarenskych smési je dilatace
predevsim zavisla na charakteru a zrnitosti pouzit¢ho ostiiva. Mensi hodnotu dilatace
lze ocekavat u smési s vétsim rozptylem velikosti stiedniho zrna ostiiva (dso). Tez lze
predpokladat mensi hodnoty dilatace u smési s ostrohrannéj$im ostrivem. Naopak smési
s kulatym tvarem ostiiva by mély vykazovat vétsi hodnotu dilatace. Kulaté ostfivo je
pravé typické pro jadrove smési. kde se vyuziva poznatku, ze koule je geometricky
Gtvar, ktery ma pii maximalnim objemu minimalni povrch. To je priznive pro potiebu
mensiho mnozstvi pojiva, kterym byvaji plynotvornéjsi pryskyfice (napf. oproti

vodnimu sklu). V této souvislosti je také tieba upozornit, Ze ostiivo kfemenncho

charakteru, vykazuje b&hem ohfevu modifikaéni pfemény, které jsou spojeny

1§ rozmérovymi zménami.
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) 2 A . .
Podle dosazenych vysledktu hodnot dilataci e ziejmé, 7e na Casovy pribéh

ilatace ma velky S B s :
dilatz elky vliv i charakter ohievu. Postupny ohfev vzorku zpisobuje pozvolny

nab¢h dilatace s probihajicim ¢asem. naopak ohfev vzorku tepelnym Sokem vykazuje

strm¢€)Si nab¢h dilatace. V tomto pfipadé neni vzorek prohfaty rovnomémé a vice

dilatuji povrchove casti vzorku, které jsou prohfaty na vyssi teplotu, nez jeho vnitini

partic. Jakmile dojde k prohrati vzorku v celém objemu, hodnota dilatace ma podobny

prubéh jako dilatace vzorku pri postupném ohfevu. Vzhledem k tomu, Ze realné
odlévani se podoba svym charakterem spise méfeni pii Sokovém ohievu vzorku protoze
je nutn¢ taveninu odlévaného kovu nalit do dutiny formy co nejrychleji, bez dlouhych
casovych prodlev, vétsina experimenti v této praci je proto méfena prave pri sokovem
ohfevu vzorku.

Z grafickych zavislosti je patrné, Ze pfi ohfevu na teplotu vzorku 1000 °C
se hodnota dilatace u smési ¢. [ az €.V stavala konstantni, oproti grafickym zavislostem
smesi €. VI az ¢. XI (sadrové smési), kdy naopak dochazi k degradaci vzorku az k jeho
tplnému rozpadu.

Z prubchu dilataci je ziejmé, Ze nejveétsi smrsténi vykazuje skupina vzorka ¢. |
(smés ostfiva ST 52 PAP a 3 % pojiva Novanol) a to mezi teplotami 50 °C az 500 °C,
naopak nejmensi smrsténi vykazuji skupiny vzorka ¢. V (smés ostriva ST 56 PAP
a pojivo 3 % Novanol) ve stejném teplotnim rozmezi. Dale je patrna zména prubéhu
grafické zavislosti, zac¢ina postupny narust dilatace a to dusledkem zmény [ kiemene
v o kiemen. Tato preména by méla probihat pii teploté 573 °C, coz priblizné odpovida
naméfenym pribéhium. Nejvétsi dilatace byla dosazena u skupiny vzorku III (smés
ostiiva ST 54 PAP a 3 % pojiva Novanol) a to v rozmezi teplot 700 °C az 750 °C.
Naopak nejmensi dilatace byla naméfena u skupiny vzorku ¢. V (smés ostiivo ST 56
PAP a pojivo 3 % Novanol) ve stejném rozmezi teplot.

Nejvétsi smrsténi je u skupiny vzorkt I (smés ostiivo ST 52 PAP a pojivo 3 %
Novanol), naopak nejmensi smrsténi vykazovala skupina vzorku ¢. IIT (smés ostiivo ST
54 PAP a povivo 3 % Novanol). Smrsténi probihalo v intervalu teplot 50 °C az 600 °C.
U skupiny vzorku ¢. IV a ¢. V nebylo zadné smrsténi patrné. Z naméfenych prubéhu
(viz obr. 6-8) je ziejmé, ze preména j kfemene v kfemen je posunuta do oblasti
vyssich teplot a to asi o 50 °C. Nejvétsi dilatace byla namefena u skupiny vzorki ¢. V
(smés ostivo ST 56 PAP a pojivo 3 9, Novanol), a nejmensi dilataci vykazovala

o - — e j= 1 0/ 1 —- - : = 1, { ~
Skupina vzorki ¢. I (smés osttivo ST 52 PAP a pojivo 5 7o Novanol). Z prubéhu je dale
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patrn¢ neshodné ukonceni dilatace. Dilatace kazdého vzorku se zastavila na rizné

velikosti konstantniho pribéhu, 1ze predpokladat, Ze to mohlo byt zpisobeno v disledku

zborceni vzorku.
U [’?()Hlll}!I!C}ln ohrevu nedochazelo k 7ac

Inému smrsténi. To mohlo byt pric¢inou

rovnomerneho ohrevuy vzorku. Je zde patrna zména kiemene il‘ v kfemen . Kiivky

vsech skllplrl vzorki (¢. [ az ¢. V) majl velmi podobny pribéh ¢asové zavislosti

dilatace. Ustaleni dilatace na konstantni teplotu je u kazdé smési rozdilné. Toto by
mohlo byt dusledkem zborceni vzorku.

Pro vzorky smési ¢. VI (Het-bila 50 %/50 %) pii méfeni Sokovym ohfevem
na 800 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,10 % (tj. 0,05 mm) pi teploté vzorku
495 °C v case 30 [s]. Pfi dalsi zvySovani teploty vzorkia se jejich dilatace zmensuje
Pfi teploté 608 °C, kterd je dosazena v 70 [s] od pocatku méfeni, dosahla hodnota
dilatace opé€t nulovou (vychozi) hodnotu. Pfi dalsim zvySovani teploty vzorki.
nad teplotu cca 608 °C, dochazi k prudkému smrsténi vzorki, az k jejich destrukci. Tuto
destrukci méfici zarizeni vykazuje prudkym poklesem dilatace.

Pro vzorky smési ¢. VII (Het-bila 75 %/25 %) pii méfeni Sokovym ohfevem
na 800 °C byla dosazena maximalni hodnota dilatace 0,06 % (tj. 0,04 mm) pfi teploté
vzorku 550 °C v case 26 [s]. Pfi dalsi zvySovani teploty vzorku se jejich hodnota
dilatace zmensuje. Pii teploté 633 °C, ktera je dosazena v 53 [s] od pocatku méfent,
dosahla dilatace opét nulovou (vychozi) hodnotu. Pfi dalsim zvySovani teploty vzorki,
nad teplotu cca 633 °C, dochazi k prudkému smrsténi vzorku, az k jejich destrukei.

Pro vzorky smési ¢. VIII (Het-seda 50 %/50 %) pfi mefeni Sokovym ohfevem
na 800 °C byla dosazena maximalni hodnota dilatace 0,09 % (tj. 0.05 mm) pii teploté
vzorku 460 °C v &ase 22 [s]. Pii dalsi zvySovani teploty vzorki se jejich dilatace
zmensuje. Pii teploté 600 °C, ktera je dosazena v 65 [s] od pocatku méfeni, dosahla
dilatace opét nulovou (vychozi) hodnotu. Pfi dalSim zvySovani teploty vzorku,
nad teplotu cca 600 °C, dochazi k prudkému smrsténi vzorku, az k jejich destrukci. Tuto
destrukci méfici zafizeni vykazuje prudkym poklesem dilatace.

Pro vzorky smési ¢ IX (Het-Seda 75 %/25 %) pii méfeni Sokovym ohfevem
na 800 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,10 % (). 0,05 mm) pfi teploté vzorku
540 °C v ¢ase 30 [s]. Pii dalsi zvySovani teploty vzorki se jejich dilatace zmensuje.
Pfi teploté 620 °C, ktera je dosazena v 50 [s] od pocatku méfeni, dosahla dilatace opét

: ; oo g Xovani te  vzorku, nad teplotu cca 620 °C,
nulovou (V}/'Ch(‘l?‘fl,'" Pfi dalsim zvysovani Iu[‘!lOI_\ vzorku, 1 I
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dochazi k prudkému smriténi vzorki, az k jejich destrukci. Pro vzorky smési ¢. X

(Kattfort-bila 50 %/50 %) pri merent Sokovym ohfevem na 800 °C byla dosazena

maximalni dilatace 0,08 % (tj. 0.045 mm) pi1 teploté

vzorku 460 “C v cCase 26 [s]

Pr1 dalsi zvysovani teploty vzorku se jejich hodnota dilatace zmensuje. P teploté

580 °C, ktera je dosazena v 65 [s

| od pocatku méfeni, dosahla hodnota dilatace opét
nulovou (vychozi) hodnotu. Pii dalsim zvySovani teploty vzorki, nad teplotu
cca 580 °C, dochazi k prudkému smriténi vzorku, az k jejich destrukei. Pro vzorky
smési ¢. XI (Kittfort-bila 75 %/25 %) pii méfeni Sokovym ohievem na 800 °C byla
dosazena maximalni hodnota dilatace 0,10 % (tj. 0,05 mm) pii teploté vzorku 495 “(
v Case 28 [s]. Pfi dalSi zvySovani teploty vzorki se jejich hodnota dilatace zmen3uje
Pfi teploté 612 °C, ktera je dosazena v 60 [s] od po¢atku méfeni, dosahla hodnota
dilatace opét nulovou (vychozi) hodnotu. Pii dalsim zvySovani teploty vzorki.
nad teplotu cca 612 °C, dochazi k prudkému smrsténi vzorki, az k jejich destrukei.

Dale pro méfeni smési ¢. VI az ¢. XI pri teploté 1000 °C.

Pro vzorky smési ¢. VI (Het-bila 50 %/50 %) pii méfeni Sokovym ohfevem
na 1000 °C byla dosazena maximalni hodnota dilatace 0,09 % (tj. 0,04 mm) pii teploté
vzorku 650 °C v case 20 [s]. Pri dal§i zvySovani teploty vzorku se jejich dilatace
zmensSuje. Pri teploté 805 °C, ktera je dosazena v 70 [s] od pocatku méfeni, dosdhla
dilatace opét nulovou (vychozi) hodnotu. Pfi dalSim zvySovani teploty vzorki,
nad teplotu cca 805 °C. Pro vzorky smési ¢. VII (Het-bila 75 %/25 %) pfi méfeni
Sokovym ohievem na 1000 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,10 % (1. 0,046 mm)
pri teploté vzorku 660 °C v case 30 [s]. Pfi teploté 790 °C, ktera je dosazena v 60 [s]
od po¢atku méfeni, dosahla hodnota dilatace opét nulovou (vychozi) hodnotu.

Pro vzorky smési ¢. VIII (Het-Seda 50 %/50 %) pii méfeni Sokovym ohfevem
na 1000 °C byla dosazena maximalni dilatace 0,09 % (tj. 0,04 mm) pfi teploté vzorku
580 °C v case 15 [s]. Pri teploté 760 °C, ktera je dosazena v 50 [s] od pocatku mefeni,
dosahla dilatace opét nulovou (vychozi) hodnotu. Pro vzorky smesi ¢. IX (Het-Seda
75 %/25 %) pii méfeni Sokovym ohfevem na 1000 °C byla dosazena maximalni
hodnota dilatace 0,10 % (tj. 0,048 mm) pii teploté vzorku 600 °C v case 11 [s].
Pro vzorky smési ¢. X (Kittfort-bila 50 %/50 %) pii méfeni Sokovym ohfevem
na 1000 °C byla dosazena maximalni hodnotu dilatace 0,07 % (t). 0,04 mm) pf1 teploté
vzorku 584 °C v case 14 [s]. P dalsi zvySovani teploty vzorku se jejich dilatace
zmenSuje. Pii teploté 746 °C, ktera je dosazena v 50 [s] od pocatku mefeni, dosahla

h
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dilatace opet nulovou l\_\LiIlr/lJ hodnotu. Pro vzorky smeési ¢ X1 (Kittfort-bila

0/ /780 .
15%/25%) pri mereni ‘\l'k“\_\rn ohfevem na 1000°C byla dosazena maximalni hodnota

dilatace 0,09 % (tj. 0,048 mm) pn teploté vzorku 630 °C v ¢ase 14 [s]. Pii teploté

770 °C, ktera je dosazena v 42 [s] od poc¢atku méfeni, dosahla dilatace opét nulovou

(vychozi) hodnotu

Z uvedenych vysledku je ziejmé, ze k vysSi hodnoté dilatace jednoznaéné prispiva
kfemenn¢ ostiivo. To také potvrzuji namérené hodnoty u smési ¢. 1 az &.V , obsahujici
ruzné typy kiemenného ostiiva Stiele¢. Maximalni hodnoty dilatace jsou témér shodné
pii teplotach 800 °C a 1000 °C a pohybuji se cca 0,7 % puavodni délky méfeného
vzorku. Maximalni hodnota dilatace u smési ¢. VI az ¢. XI je opét na obou teplotach
pro kazdy vzorek téméf shodna. Primémé se hodnoty dilatace u smési ¢. VI az ¢ XI

pohybuji kolem 0,1 % pivodni délky méfeného vzorku a méné

7. Hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti byly vypoéitany informativné, nebot’ byly
vyuzity graficke zavislosti dilataci na teploté. Pfi porovnani vypocitanych hodnot
teplotni roztaznosti slévarenskych smési ¢. I az ¢.V (obsahujici ruzné typy kfemenného
ostfiva Strele¢) s tabulkovymi, pokud byly vibec nalezeny, lze konstatovat, ze
vypo€itané hodnoty se nejvice blizi k hodnotim kolem teplot 100 °C. Hodnoty
soucinitele teplotni roztaznosti pii vysSich teplotach prakticky fyzikalni tabulky témeér
neuvadi, to se tyka také hodnot teplotni roztaznosti kfemene pi1 vyssich teplotach. Vice
se tabulkovym hodnotam blizi vypocitané hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti
zjisténé na zdkladé ohfevu tepelnym Sokem, nez postupnym ohfevem. Vypocitanc
hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti (smési ¢. I az ¢. V) dosahovaly hodnot
0d 0,3.10° [K'] (pro rozsah teplot do 100 °C) do 133.3.107 [K '] (pro rozsah teplot
do 1000 °C). Tak napf. tabulkové hodnoty ¢ist¢ho kiemene pro teplotu do 100 °C ¢ini
8.10° [K™']. U vzorki ¢. I a &. 11. byla pro teplotu do 100 °C vypocitana shodna hodnota
souéinitele teplotni roztaznosti 7.4.10 PIIK.

Z porovnani hodnot vypocitancho soucinitele teplotni roztaznosti u smési ¢. VI
az & XI (sadrové smési), je ziejmé, ze tyto hodnoty jsou vyrazné nizsi. pohybuji se
od 1,1.10° [K'], do 45,0.10 °[K'] pro teploty do 200 °C. Hodnota soucinitele teplotni
roztaznosti  sadry  publikovana [ESARKEM a  CERNYM  [86] je

(7,22 £ 15%).10” [K™']. Tato hodnota je srovnatelna s vypocitanou hodnotou soucinitele
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teplotni roztaznosti pro sadru Het-bila (50

§.7.10° [K™']

7o/ 50 ) pro [\;\|\\'_, do 100 °( Ktera ¢ini

Pokud se tykd hodnoceni souvislosti mezi plynotvornosti a dilataci vybranvch

smési, je mozno konstatovat, 7ze momentu - zacatku  vyvinu  plynt  (pocatku

plynotvornosti) odpovida i pocatek rozmérovych zmén smési. Dalsi zavislosti iz

souvisi s typem méfeného vzorku a s podminkami experimentu

N
2
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8. ZAVER

lato disertaéni prace byla Zpracovana na téma

.\n'li llrl'lllﬂl'l'|r.'I ‘ln"ll’xn"’:l".r.'I 'r-'J!-’:‘I'Jlin’ll i Jllr

o _ll’.f{h'(”il't ."If SNINES| ;'t.';h'HJ’ €] :”F fi'l,"t Jlr.iall'}ljhl J'Ifl,'!j,n’“'ﬂllr“-;_llr a [‘Il“'[‘l'\.] L‘\k' L\"|]'I]1]L'\|!L'|\l”“l

pohledu na tepelnou zatéz formovacich a jadrovych smési pro vyrobu odlitki,
predevSim pro Ceské slévarenstvi

Prace je rozdélena do 8 kapitol, jez jsou soucasti tii hlavnich ¢asti - resersni,
vypoctove a experimentalni. Viechny kapitoly této doktorské prace prispivaji k ucelené
charakteristice vlivu tepla na vlastnosti piskové slévirenské formy, kde pro vyrobu
kvalitnich odlitku je dilezitym fenoménem plynotvornost a teplotni roztaznost

ReSersni ¢ast priace je zaméfena na rozbor slozeni slévarenskych smési,
§ detailn€jSim zaméfenim na slozky, které maji nejvétsi vliv na tvorbu plynd,
popr. na zmeénu rozmeru béhem tepelného zatézovani. Dale jsou popsany mechanismy
vzniku a vyvinu plyna a par v piskovych formach s popisem vzniku kondenzaéni zony
Soucasné v teto Casti prace jsou popsany metody sledovani plynotvornosti a dilatace.

Vypocttova ¢ast prace je vénovana teoretickym vypoctum uvolnénych plyni
a vypoctum zmén Gibbsovy energie. Na zakladé ziskanych hodnot 1ze konstatovat:

a) u chemickych rovnic, kter¢ obsahuji kyslik s uhlikem za vzniku jeho oxidu,
vznika spalenim 1 g uhliku 1,87 [dm’] plynu. Pokud probiha reakce mezi uhlikem a jiz
jeho oxidem, mnozstvi vznikleho plynu, ze stejn¢ho mnozstvi uhliku, je dvojnasobne.
Stejné mnozstvi uvolnénych plynu vznika reakci uhliku s vodni parou.

b) az trojnasobné mnozstvi uvolnénych plynu, kter¢ vznika u reakci uhliku
avodni pary za vzniku oxidu uhli¢it¢ho. Dale bylo zjisténo vypoctem, ze z | [dm’]
metanu vznikne dvojnasobné mnozstvi vodiku.

Pokud se tyka mechanismu uvoliiovani plyni, je mozno konstatovat, a to take
potvrdily provedené experimenty, nejvetsi rychlost vyvinu uvolnénych plynu nastava
v pocatku méfenti, resp. v pocatku odlévani. V tomto piipadé je dulezité, aby tlak plynu
uvolnénych z formy nebo jadra byl mensi, nez tlak pusobici taveniny.

Ze zavéra vypoctu zmeén Gibbsovych energii (Gibbsova energie je
termodynamicka stavova funkce, ktera je mirou prubéhu déju pfi konstantni teploté
a konstantnim tlaku) lze konstatovat.

Z vypocitané mezni teploty prub&hu reakci, které jsou uvedeny v tabulce 4-2, je
mozno posoudit, zda dana reakce v konkrétnich podminkach probéhne, a tedy zda bude

mit svij piinos do celkového objemu uvolnénych |_1_I_\nu. Na M vypoctu teto prace
— = 153
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Je zreyme, ze nejvice K plynotvornosti prispivaji reakce uhliku s kvslikem. popf. uhliku

hl)x"l}" nebo uhliku s vodou Voda, napr. u smeési prvni generace pojivovych systému,

je dulezitou slozkou smési a tvoii plastifikator, ktery pfispiva k jeji formovatelnosti

:Spdlll\'&llll i!I\Ll;III]L'k_\L'}] latek Uh‘x.i)tfl_\(h ve formovacich a jadrovvch smési muze

probihat za pritomnosti oxidovadel. ktervm

€ nejcasten kyslik ze vzduchu (jez je

uzavren v porech smési), dale vodni para nebo oxid uhli¢ity. Vyznamné Jsou reakce

oxidace tuh¢ho uhliku za vzniku CO, nebo CO. Dokonalé spalovani uhliku za vzniku
CO; je mozn¢ jediné pri zajisténi dostate¢ného pristupu vzduchu do oblasti mozné
reakce. Zavislost Gibbsovy energie na teploté reakce C (s) + O, (g) = CO, (g) vykazuje

piimku, ktera je rovnobézna s osou x a na ose y vytina hodnotu - 393 777 [J], z pohledu

fyzikalni chemie jde o reakci exotermickou.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva sledovanim plynotvornosti a dilataci
konkrétnich slévarenskych smési. Experimentalni ¢ast sledovani plynotvornosti je
rozdélena do IV. etap sérii méfeni, dle typu smési. Soucasné jsou v této Casti
zhodnoceny u stejnych smési 1 vysledky posouzeni plynotvornosti a dilatace zpusobem,
ze jsou hledany zavislosti obou téchto slévarenskych vlastnosti.

Poznatky a vysledky z reSeni této disertacni prace Ize shrmout do téchto dil¢ich
zaveru:

1) Navrzené, odzkousené a pouzité zarizeni pro méfeni plynotvornosti spliuje
svou funkci, dobfe registruje a zobrazuje ¢asové prubéhy plynotvornosti a pracuje
s presnosti + 0,002 [V]. Toto zafizeni dale umoznuje analyzu namérenych dat pomoci
vypracovaného programu a navrzené¢ho postupu. Na zéklade zkuSenosti z provedenych
méfeni vyplyva, ze maximalni hodnota plynotvornosti je dosazena v casovém okamziku
120 [s] zahiivani vzorku smési, dile jiz zistiva témer konstantni. Proto je mozno
provadét méreni plynotvornosti po dobu 120 [s].

Navrzena metodika méfeni plynotvornosti smési je vhodna, lze ji tedy pouzit
pro méfeni s nasledujicim postupem. Lodicka z molybdenového plechu s navazkou
méfené smési o hmotnosti 1,00 + 0,001 g je vlozena do zahrivaci komory zarizeni.
Po vlozeni se vstupni otvor utésni pryzovym konickym uzavérem. Dale se na regulatoru
ohfevu pece nastavi potfebnd maximalni teplota ohfevu vzorku asoucasné se k
regulatoru ohfevu pece piipoji vystup teplotniho ¢idla v peci. Prostfednictvim programu

. ~ " F ’ = : _‘_‘- .,
pogitade se pro zpracovani vysledku v programu Microsoft Excel  nastavi tlak v méfici

== 154




R —

W_TU v Liberci

Disertacni prace Ing. Jiri Machuta

soustavé na nulovou hodnotu. Po ur¢ité dobé. v disledku uvoliiovani plyni ze

zahtivaného vzorku, se v méfici

soustave postupné vytvare)n ruzné hodnoty zmeény

tlaku, kter¢ jsou registrovany a snimany tlakovym Cidlem pro uréity ¢asovy okamzik

2) Pokud se tyka mechanismu uvoliiovéni plyni, z méfeni vyplyva, ze nejvyssi
rychlost vyvinu uvolnénych plyni nastiva hned na pocatku meéreni, tj. na zacatku
odlévani. Proto je v tomto pripadé velice dilezité, aby tlak uvolnénveh plynu byl mensi,
nez tlak pusobici taveniny.

Hlavni slozkou slévarenskych smeési, ktera ma velky vliv na plynotvornost jsou
pojiva. Nejvetsi plynotvornost vykazuji organicka pojiva (pryskyfice) a nejmensi
plynotvornost maji pojiva na bazi vodniho skla. Nevyhodou pojiv na bazi vodniho skla
je prilis velka zbytkova pevnost, i kdyz vyrobci téchto smési hledaji feseni k jeji
eliminaci.

3) Pii posuzovani plynotvornosti komplexnich smési v porovnani s jejich
velikostnimi frakcemi (u smési ¢. 1 az ¢. 6 z . etapy méfeni plynotvornosti) vy3el
najevo predpoklad, ze mensi frakce, které ve stejném objemu maji vétsi celkovy povreh,
vykazuji vétsi plynotvornost. To je zpusobeno tim, ze ostiivo je diky vétsimu povrchu
obaleno 1 veétSim mnozstvim pojiva, které se podili na plynotvornosti smési

Nejvyssi hodnoty plynotvornosti I. etapy méfeni vykazovala obalovana smés
na bazi pryskyiice (smés ¢. 2, s oznacenim 15 947, dodavatel Hiittenes-Albertus), jejiz
plynotvornost pri teploté¢ 1000 °C ¢inila 14.9 [cm’.g']. Plynotvornost této smési
na velikostni frakci 0,1 mm je 19,07 [em’.g'], na velikostni frakci 0.15 mm

a na velikostni frakci 0.4 mm

13,8 [cm’.g '], na velikostni frakci 0,3 mm 10.8 [em g~
9,06 [cnf‘.u"]. Naopak nejnizsi hodnotu plynotvornosti, I. etapy méféni, vykazovala
smeés ( ¢. 7, zdroj slévarna OstaSov-Liberec) 2,23 [cm™.g ] na teploté 1000 °C.

Nejvyssi hodnoty plynotvornosti II. etapy méreni vykazovala na teploté 1000 °C

smés & 13 ST 53 PAP, na bazi Novanolu 165, s hodnotou 11.5 [cm’.g '] pouzivana
na KSP - TU v Liberci. Nejnizsi hodnoty plynotvornosti Il. etapy méréni vykazovala
na teploté 1000 °C smés ¢. 16 ST 56 PAP s hodnotou 8,69 [cm.g ], téz KSP - Tl
v Liberci.

Nejvyssi hodnoty plynotvornosti II1. etapy méfeni vykazovala na teploté 1000 “C
smés & 27 (¢ernd vypliova smés) s hodnotou 51,37 [cm’.g ] a nejnizsi hodnotu
plynotvornosti vykazovala na teploté 1000 °C smés €. 18 (s ozna¢enim KR-1 na bazi

1,1 % pryskyfice Askuran) s hodnotou plynotvornosti 5,36 [cm™.g ].
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a nejnizsi hodnotu plynotvornosti vykazovala pfi 1000 °C smés &. 42 (monoblok sidrs

Kittfort, 50 %/50 % po 24 hodinach od pripravy) s hodnotou plynotvornosti
4,26 [em’.g .

4) Navrzene¢, odzkousené a pouzité zafizeni pro méfeni dilatace spliuje svou
funkci, dobfe registruje a zobrazuje ¢asové prubéhy dilataci a pracuje s presnosti
0,001 [mm]. Toto =zafizeni dale umoziuje analyzu naméfenych dat pomoci
vypracovancho programu a navrzeného postupu. Vzorky musi byt v kompaktni podobé,
oproti méfeni plynotvornosti, kde to neni podminkou. Méfeni dilatace smési je nutné
provadet s timto postupem. Doporucuje se pouzit vzorek o @ 8 mm a délce cca 50 mm
Vzorek se vlozi do kiemenné trubice dilatometru a je nastavena vychozi poloha snimace
dilatace prostiednictvim stavéciho Sroubu (vnitini kfemenna ty¢inka se musi dotykat
vzorku). Po vlozeni kfemenné trubice se vzorkem do pece nasleduje pfimy ohfey
zkuSebniho vzorku, tj. ohfev z teploty pokojové cca 20 °C na pozadovanou teplotu
do 1000 °C. Soucasné s vlozenim vzorku do pece je spuStén program
pro zaznamenavani sledovanych a registrovanych hodnot poéitacem, a to hodnota
dilatace v zavislosti na case, teplota na povrchu ohfivaného vzorku a teplota okoli
vzorku. Po dosazeni této teploty je program vypnut a nasledné 1 pec. Nasleduje
chladnuti a pozd¢ji 1 vyymuti vzorku z pece.

5) Pokud se tyka mechanismu prub¢hu dilatace, z méreni vyplyva, Ze se dilatace
zatne projevovat hned na pocatku méfeni, a tedy v praxi na zaCatku odlévani. Proto je
vtomto piipadé velice dulezité, aby rozméry formy byly spravné nastaveny dle
pozadavki rozméri budouciho odlitku. Hlavni slozkou slévarenskych smési, ktera ma
velky vliv na dilataci, jsou ostiiva. Mensi hodnotu dilatace vykazuji smési s veétSim
rozptylem velikosti stfedniho zrna ostfiva (dsg). Dale mensi hodnoty dilatace maji smési
s ostrohrannéjsim ostiivem. Naopak smési s kulatym tvarem ostfiva vykazuji veétsi
hodnotu dilatace. Kulaté ostiivo je pravé typické pro jadrové smési, kde se vyuziva
poznatku, Ze koule je geometricky utvar, ktery ma pfi maximalnim objemu minimalni
povrch. To je pfiznive pro potiebu mensiho mnozstvi pojiva, kterym byvaji
plynotvornéjsi pryskyfice (napf. oproti vodnimu sklu). V této souvislosti je také tfeba
uvést, ze ostiivo kiemenného charakteru, ykazuje béhem ohfevu modifikacni pfemény,

které jsou spojeny 1 § rOZMErov ymi zménami.
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6) Podle dosazenych vysledki hodnot dilataci je zfejmé, Ze na Casovy pribéh

dilatace ma velky vliv i charakter ohievu. Postupny ohfev vzorku zpisobuje pozvolny

nab¢h dilatace s probihajicim ¢asem. naopak ohiev vzorku tepelnym Sokem vykazuije

strm€)Si nabch dilatace. V tomto pripadé neni vzorek prohfaty rovnomémé a vice

dilatuji povrchové &asti vzorku, které jsou prohraty na vyssi teplotu, nez jeho vnitini
partie. Jakmile dojde k prohiati vzorku v celém objemu. hodnota dilatace ma pak
podobny prubéh jako dilatace vzorku pfi postupném ohfevu. Vzhledem k tomu. e
realn¢ odlévani se podoba svym charakterem spise méfeni pri okovém ohrevu vzorku,
protoze je nutn¢ taveninu odlévaného kovu nalit do dutiny formy co nejrychleji
bez dlouhych ¢asovych prodlev, proto vétsina experimentti méfeni dilatace, v této praci,
je méfena pravé v podminkach ohfevu vzorku Sokem.

7) Z grafickych zavislosti méfeni dilatace na case a teploté je patrné, Ze pri ohfevu
na teplotu vzorku 1000 °C se hodnota dilatace u smési ¢. | az €.V stavala konstantni,
oproti grafickym zavislostem smési ¢. VI az ¢. X1 (sadrové smési), kdy naopak dochazi
k degradaci vzorku az k jeho GpIlnému rozpadu. Z prubéhu dilataci je ziejmé, ze nejvetsi
smrsténi vykazuje skupina vzorku ¢. I (smes ostiiva ST 52 PAP a 3 % pojiva Novanol)
a to mezi teplotami 50 °C az 500 °C. Naopak nejmensi smrsténi vykazuji skupiny
vzorku ¢. V (smés ostfiva ST 56 PAP a pojivo 3 % Novanol) ve stejném teplotnim
rozmezi. Nejvétsi dilatace pii teploté 1000 °C byla naméfena u skupiny vzorku ¢. V
(smés ostiivo ST 56 PAP a pojivo 3 % Novanol) hodnotou 0,75 %. Nejvétsi dilatace
pii teploté 800 °C byla dosazena u skupiny vzorku III (smés ostiiva ST 54 PAP a 3 %
pojiva Novanol) hodnotou 0,73 % a to v rozmezi teplot 700 °C az 750 °C. Naopak
nejmensi dilatace pii teploté 1000 °C byla namérena u skupiny vzorku ¢. X, a to 0,07 %.
Nejmensi dilatace pfi teploté 800 °C byla naméfena u skupiny vzorku ¢. VII,
ato 0,06 %. U méfeni dilatace postupnym ohfevem nedochazelo k zadnemu smrSténi.
To mohlo byt pri¢inou rovnomérného ohfevu vzorku. Je zde patrna zména kiemene [3
v kiemen «. Kiivky vsech skupin vzorki (€. I az ¢. V) maji velmi podobny prabéh
Easové zavislosti dilatace. U smési s kfemennym ostiivem je patrnd zmeéna prub&hu
grafické zavislosti, kterd s vyznacuje postupnym narustem dilatace a to dusledkem
zmény P kiemene v o kfemen. Tato pfemena by méela probihat pfi teplote 573 °C, coz
odpovidd naméfenym prabchum. K vyssi hodnoté dilatace jednoznacné prispiva
kiemenné ostiivo. To také potvrzuji naméfené hodnoty u smési ¢. I az ¢.V, obsahujici

rizné typy kifemenného ostiiva Strelec. Maximalni hodnoty dilatace jsou témér shodné

Ln
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pri teplotich 800 °C a 1000 °C a pohybuji se cca 0.7 % puvodni delky mérencho

vzorku. Maximalni hodnota dilatace u smesi €. VI az ¢. XI je opét na obou teplotach

pro kazdy vzorek téméf shodna. Primémé se hodnoty dilatace u smési ¢. VI az ¢. XI
pohybuji kolem 0,1 % puvodni délky méfeného vzorku a méné

8) Hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti byly vypocitainy informativné
na zaklad¢ vyuziti grafické zavislosti dilataci na teploté. Pri porovnani vypocitanych
hodnot teplotni roztaznosti slevarenskych smési ¢. | az ¢.V (obsahujici ruzné typy
kfemenného ostfiva Stiele¢) s tabulkovymi, pokud byly viibec nalezeny. lze konstatovat
vypocitan¢ hodnoty se nejvice blizi k hodnotam kolem teplot 100 °C Hodnoty
souCinitele teplotni roztaznosti pfi vyssich teplotich prakticky fyzikalni tabulky téméi
neuvadi, to se tyka také hodnot teplotni roztaznosti kiemene pii vyssich teplotach. Vice
se tabulkovym hodnotam blizi vypocitané hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti

zjiSténe na zakladé ohfevu tepelnym Sokem, neZ postupnym ohfevem. Vypocitané

hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti (smési ¢. I az ¢ V) dosahovaly hodnot
0d 0,3.10° [K'] (pro rozsah teplot do 100 °C) do 133.3.10" [K™] (pro rozsah teplot
do 1000 °C). Tak napf. tabulkové hodnoty ¢istého kiemene pro teplotu do 100 °C ¢ini
8.10° [K™']. U vzorku &. 1 a &. II. byla pro teplotu do 100 °C vypoc¢itana shodna hodnota
soucinitele teplotni roztaznosti 7,4.10° [K']. Z porovnani hodnot vypoéitaného
soucinitele teplotni roztaznostt u smési ¢. VI az ¢. XI (sadrove smesi), je zreyme, ze tyto
hodnoty jsou vyrazné nizsi, pohybuji se od 1,1.107 [K "1, do 45,0.10° [K 1 pro teploty
do 200°C. Tyto hodnoty soudinitele teplotni roztaznosti sadry jsou v souladu
s publikaci TESAREK a CERNY [86], ktera je (7,22 4 15%).10° [K']. Tato hodnota je
srovnatelna s vypocitanou hodnotou soucinitele teplotni roztaznosti pro sadru Het-bila
(50%/50%) pro teploty do 100 °C, ktera ¢ini 9.7.10 K.

9) Pokud se tyka hodnoceni souvislosti mezi plynotvornosti a dilataci vybranych
smési, je mozno konstatovat, ze momentu zaCatku vyvinu plynu (pocatku
plynotvornosti) odpovida pocatek rozmérovych zmén smési. Dalsi zavislosti jiz souvisi
s typem méfeného vzorku a s podminkami experimentu.

Vysledky méfeni plynotvornosti a dilatace nebyly pouzity v praxi, jedna se tedy
pouze o zéakladni vyzkum, proto neni proveden ekonomicky prinos teto doktorske

disertacni prace.
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Poznatky a zavéry této disertacni prace. mohou byt uplatnény pii feseni
technologickych problémi zapricinénych nadmérnou tvorbou plyni ve formach nebo

velkou dilataci s naslednou eliminaci vadnvch odlitki

Vlastni pFinos prace

Prace komplexné shrnuje a rozsifuje poznatky o plynotvornosti a dilataci
formovacich a jadrovych smési, které vznikaji v dusledku tepelncho zatizeni
slévarenskych forem a jader.

Hlavni prinos disertacni prace 1ze spatfovat v uceleném souhrnu o plynotvornosti
a teplotni roztaznosti s ohledem nejen na samotné vysledky experimentd, ale také
na inovaci a zpresnéni méficich zafizeni na zakladé vyuziti poéitate a datovych
digitalnich prevodniku, dale navrzeni, odzkouseni a realizaci metodiky méfeni pro tato
zarizeni.

Podstatnou soucasti této prace jsou termodynamické vypocty, jejichz vysledky
prediku)i prubéh dulezitych reakci, které prispivaji k plynotvornosti jadrovych
a formovacich smési. Tyto vypocty zkvalitnuji disertatni praci v oboru strojirenska
technologie a prispivaji k aplikaci fyzikalné-chemickych déju, které plynotvornost
formovacich smési doprovazi. Vysledky méfeni plynotvornosti Ize v praxi uplatnit
pii uvédomélé volbé vhodného typu formovaci a jadrove smesi.

Vysledky méfeni teplotni dilatace vybranych formovacich a jadrovych smesi
davaji nejen pfehled o priubéhu téchto dilataCnich zmén, ale souCasné jsou dalezitym
podkladem pro vypocet hodnot souéinitele teplotni roztaznosti sledovanych
formovacich a jadrovych smeési.

Poznatky a zavéry této disertatni prace mohou byt uplatnény pii feSeni
technologickych probléma a navrhu vhodnych materialu pro vyrobu slévarenskych

forem v nasich slévarnach.
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