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ABSTRAKT

Prace se zabyva mechanismy vzniku vad typu pfipeceniny na odlitcich z litiny s kulickovym
grafitem. Resi eliminaci jejich vyskytu v podminkach némecké slévarny MAT Ueckermiinde
zménou granulometrie jadrového ostfiva. Nasledné zkoumd vliv této zmeény na jednotnou
bentonitovou smés. Dale se prace zabyva srovnanim tii zaruvzdornych natéra, dodanych touto
slévarnou. Natéry jsou porovnany jednak laboratornim meéfenim, jednak experimentalni
zkouskou pfi odlévani v podminkach simulujicich provoz této slévarny. V zavéru jsou
vyhodnoceny jednotlivé zkousky vcetné vlivu jednotlivych opatieni v pfipade€ jejich vyuziti
v MAT Ueckermiinde.

Klicova slova

piipeceniny, penetrace, zaruvzdorné natéry, jadra, litina s kuli¢kovym grafitem, cold-box

ABSTRACT

The diploma project deals with the mechanisms of burn-on casting defects on castings made
of spheroidal graphite cast iron. It discusses the elimination of their occurrence in the conditions
of the German foundry MAT Ueckermiinde by changing the granulometry of the core sand.
Subsequently, the thesis deals with the influence of this change on the greensand. Furthermore,
the thesis compares three refractory coatings supplied by the foundry. The coatings
are compared both by laboratory measurements and by experimental tests during casting
in conditions simulating the operation of this foundry. Finally, the individual tests are evaluated,
including the effect of the individual measures in the case of their use in MAT Ueckermiinde.
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UvVOD

Vady povrchu odlitkti zptisobené penetraci taveniny do formovaci nebo jadrové smeési jsou
béznymi vadami povrchu odlitkl, objevujicimi se ve slévarenskych provozech s odlévanim
do piskovych forem. V méné zavaznych ptipadech muze jit pouze o vady kvality struktury
povrchu. V zavaznéjsich pripadech mize dochéazet k pevnym propojenim formovaci smési
s kovem — vzniku pfipecenin. Pfitomnost piipeCenin zptisobuje zhor§enou obrobitelnost odlitka
a Casto vede k jejich zmetkovani ¢i nakladnym opravam. Jde tedy o vady, kterym je nezbytné
predchazet.

Prace vznikla ve spolupraci s némeckou slévarnou MAT Ueckermiinde. Tato slévarna
je zaméfena na vyrobu pro automobilovy pramysl s kapacitou ro¢ni produkce az 65 000 t
odlitého kovu, a to na skiiné€ diferencialti a brzdové tfrmeny (Obr. 1). Odlitky odléva z litiny
s kulickovym grafitem na vysoce produktivnich linkach Disamatic s jednotnou bentonitovou
formovaci smési (JBS). Vice nez polovinu produkce tvoti odlitky vyuzivajici jadra vyrabéna
technologii Cold-box. [1]

Obr. 1 Odlitky z produkce slévarny MAT Ueckermiinde. Zleva: brzdovy timen (pevna cast) [2],
brzdovy tfmen (plovouci ¢ast) [3] a skfin diferencialu [4].

Resena problematika slévarny MAT Ueckermiinde se tyka vymény jadrového ostiiva
za jemngj$i. Divodem je negativni vliv hrubsiho jadrového ostiiva na ozivovani JBS. Tato
prace studuje, zda by vlivem vymeény jadrového ostfiva za jemné&jSi mohlo byt dosazeno
dostatecné kvalitniho povrchu odlitkl i bez pouziti dalsi ochrany. V sou¢asnosti jsou totizjadra
chranéna proti vadam povrchu zaruvzdornymi natéry. Pro ptipad, ze by jemnéjsi jadrova smes
nebyla schopna zajistit dostatecné kvalitni povrch, bude vhodné v rdmci experimentu otestovat
razné zaruvzdorné natéry s cilem vybrat pro dané podminky nejvhodnéjsi natér.

Smyslem prace je tedy zvlasté ovéfit problematiku tvorby piipeCenin vlivem penetraci kovu
do jadrové a formovaci smési. Ziskané informace budou aplikovany na prakticky pfipad
vymény jadrového ostiiva v MAT Ueckermiinde. Teoretické vysledky budou ovéfeny pomoci
experimentu, simulujiciho provozni podminky v uvedené slévarn€. Zaroven budou komplexné
otestovany tfi natéry dodané touto slévarnou a budou vyhodnoceny jak z hlediska ochrany proti
tvorb€ piipecenin, tak z hlediska obecnych vlastnosti. Zhodnoceny budou také ekonomické
vysledky ptfipadnych opatieni pii nasazeni do provozu MAT Ueckermiinde.
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1 CILE DILOMOVE PRACE

Tato diplomova prace je zamétena na problematiku tvorby vad typu pfipeCeniny, které vznikaji
vlivem penetrace taveniny do formovaci a jadrové smeési. Z hlediska odlévaného kovu
je zaméfena na litiny a z hlediska formovacich smési na JBS a polyuretanovy Cold-box.

Hlavnim cilem prace je komplexni reSerSe problematiky a nasledné teoretické a experimentalni
ovéfeni pripadné tvorby vad typu piipeCeniny na experimentalnich odlitcich z LKG s cold-
boxovymi jadry. V ramci hlavniho cile prace jsou zahrnuty dil¢i cile. Témi jsou evaluace vlivu
granulometrie ostfiva na tvorbu pfipecenin a komplexni test zaruvzdornych natérd. Test natéra
zjistuje jejich vlastnosti a schopnost branit tvorbé piipecenin pfi riznych hodnotach nafedéni.
Vyhodnotit je tfeba také vliv zmény jadrového ostiiva na JBS vlivem regenerace jadrové smesi.

Naplnéni cilt prace bude provedeno skrze:
— komplexni teoretickou reSersi problematiky tvorby pfipeCenin na odlitcich z litiny,
— teoretickou predikci vzniku pfipecenin u odlitki z MAT Ueckermiinde,
— test tvorby pfipecenin na zkuSebnich odlitcich se zkuSebnimi jadry,
— laboratorni test vlastnosti testovanych zaruvzdornych natér,

— vyhodnoceni kvality struktury povrchu zkuSebnich odlitki sjadry opatfenymi
testovanymi natéry,

— teoretickou predikci vlivu zmény jadrového ostfiva na JBS.

Teoretické vypoCty 1 experimentalni zkousky, provadéné v ramci praktické casti prace,
budou odpovidat provoznim podminkdm slévarny MAT Ueckermiinde. Vysledky vyzkumu
budou po jeho dokonceni této slévarné predany pro jejich ptipadnou implementaci do provozu.
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2 PENETRACE KOVU DO FORMOVACICH SMESI BENTONIT A
COLD-BOX

Penetrace kovu do formovacich smési je komplexnim a slozitym jevem, kdy tekuty kov pronika
pod povrch formovaci smési. Tam po zatuhnuti tvoii s formovaci smési kompozitni smés,
obecné nazyvanou piipecenina. Tato prace se zabyva konkrétné penetraci formovaciho systému
s jednotnou bentonitovou formovaci smési (dale JBS), zvlasteé pak penetraci jader vyrabénych
technologii Cold-box (dale CB). Vyhodou jejich kombinace je, ze CB smés nema piilis
negativni vliv na JBS. To umoziiuje vyuziti CB jader k oziveni JBS, a proto je kombinace téchto
technologii v praxi bézna. Vyhodou jejich kombinace je také potencial obou smési pro dosazeni
vysoké produktivity. Proto ji lze Casto nalézt napt. u linek firmy DISA, kde se diky
ni dosahuje vysoké produktivity az ptes 350 forem za hodinu.

2.1 Vady zpusobené penetraci kovu do formovaci smési

Penetrace je jevem, ktery zptisobuje vznik povrchovych vad, zvanych obecné pripeceniny. Pti
tomto jevu dochazi pti odlévani k proniknuti tekutého kovu do mezizrnovych prostor formovaci
smési. Po zatuhnuti kovu pak vznikaji vady jako drsny povrch, pfipeceniny nebo zapeceniny,
anglicky penetration nebo burn-in/burn-on. Forma penetrace a jeji hloubka zavisi na jejim
mechanismu, ktery mize mit charakter Cist€é mechanického déje, charakter chemické reakce,
popf. jejich kombinaci. [5; 6; 7; 8]

2.1.1 Déleni vad zpusobenych penetraci

V Ceské republice v soudasnosti povrchové vady délime podle normy CSN 42 1240 z roku
1964. Jak zmifiuji autofi Clanku ve Slévarenstvi [8], tato norma neni zpusobem rozdéleni
jednotlivych vad idealni. Divodem tohoto tvrzeni je absence podrobnéjsiho rozdéleni vad,
navaznosti na evropské normy a obecné jeji zastaralost z hlediska popisovanych technologii.
Ing. Elbel proto ve své praci Vady odlitkii ze slitin Zeleza z roku 1992 [5] toto déleni
prepracovava. Vady jsou zde rozdéleny na tfidy podle druhu vady (napf. Vady povrchu — 2xx,
Dutiny 4xx), které jsou dale déleny na skupiny podle mechanismu vzniku vady. [5] DalSim
rozdelenim vad, které je vSeobecné mozno pouzit, je International atlas of casting defects
od American Foundry Association zroku 1993 [9]. Zde je téz vyuzito rozd€leni na tiidy
na zakladé druhu vady (Vady povrchu — D xxx, Dutiny — B xxx.) Jednotlivé vady jsou zde
oproti praci Ing. Elbela [5] popsany spiSe heslovité. V rejstiiku Ize ale nalézt seznam odbornych
praci a ¢lankq, zabyvajicich se pfimo studiem dané vady a jejich mechanismu. [9] Pro potieby
této prace bude primarné vyuzito rozdé€leni Ing. Elbela, a to z divodu lepsiho usporadani vad
vzniklych mechanismem penetrace. [5; 6; 9]

Ing. Elbel fadi ve své praci [5] vady typu piipeCenin do skupiny 210. Tu déle déli podle intenzity
penetrace na tfi podskupiny (Tabulka 1). [5]

10
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Tabulka 1 Déleni vad typu pripeceniny podle Ing. Elbela [5].
Ttida vad Skupina vad Druh vad

v

Por. ¢. Nazev Por. ¢. Nazev Por. ¢. Nazev

200 | Vady povrchu 210 | PiipeCeniny | 211 | Drsny povrch

212 | Povrchové piipeceniny

213 | Hluboké ptipeceniny, zapeceniny

211 — Drsny povrch (Rough surface)

Drsny povrch je nejméné vyraznou a problematickou vadou, zplisobenou penetraci. Jde
o vadu na povrchu odlitku, ktery kopiruje zrna ostfiva (maximaln€) do poloviny primeéru jeho
zrn (Obr. 2). Je zpusobena mechanickou penetraci tekutého kovu (viz. podkapitola 2.2.1)
do mezizrmovych prostor. Vzhledem k malé hloubce prostupu a absenci chemickych reakci
mezi kovem a ostfivem neni ostfivo s povrchem pevné spojeno. Vadu lze odstranit pomoci
tryskani (napf. ocelovymi kuli¢kami), ¢i obrabénim. [5]

Tavenina

Ostiivo

o o

Obr. 2 Schéma vady ,.drsny povrch™ [10]. Obr. 3 Priklad vady ,.drsny povrch™
(misty hlubsi penetrace [11]).

212 — Povrchové pripeceniny (Burn-on/Burn-in)

Povrchové pripeCeniny lze charakterizovat jako tenkou vrstvu pisku, pfilnutého k povrchu
odlitku. Kov zde penetruje za pomoci mechanické penetrace za primér zrn, coz vede
k vytvoreni tenké vrstvy , kompozitniho materialu® slozeného z kovové matrice a zrn ostfiva
(Burn-on). Mimoto zde mize dochazet i k chemickym reakcim (viz. podkapitola 2.2.2) mezi
ostfivem a kovem, vedoucim ke tvorbé sloucenin jako napf. fayalit — Fe2SiO4 (Burn-in).
Chemické reakce umoctiuji efekt mechanické penetrace a vedou k siln€jsi adhezi pfipecenin
Vzhledem k jeji malé tloustce je ji vSak mozno odstranit intenzivnim tryskanim a brouSenim,
pfiemz naro€nost téchto oprav ve velké mife zavisi na intenzité piipadné chemické reakce.
[5; 7]

Povrchové ptipeCeniny se Casto nachazeji na rovinnych plochach. [5]

11
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Obr. 4 Priklady povrchovych pfipecenin [12] (vlevo), [13] (vpravo).

213 — Hluboké pripeceniny — zapeceniny (Metal penetration)

Hluboké pfipeCeniny patii mezi nejzavaznéjsi vady zpusobené jevem penetrace kovu
do formovaci smési. Jsou podobné povrchovym pfipe¢eninam. Tekuty kov zde ale prostupuje
do znacné hloubky formovaci smeési (az nékolik cm). Tim vznika silnd kompozitni vrstva kovu,
ostfiva a pfipadné jejich chemickych sloucenin (Obr. 5). Tuto vrstvu byva velmi naro¢né
odstranit — vyuziva se zde odsekavani, brouseni ¢i upalovani. [5; 7]

Hluboké pfipeCeniny vznikaji ve vyrazné tepelné exponovanych mistech odlitku,
kde dochazi k prohrati formovaci smési na vysoké teploty, coz umoziuje kovu jednodussi
zabéhnuti do mezizrnovych prostor. Typicka mista vyskytu jsou v tepelnych uzlech. Prikladem
mohou byt ¢asti formy nebo jader, tvofici vnitini rohy odlitku nebo dutiny (Obr. 6). [5; 7]

Obr. 5 Priklad hluboké zapeceniny do mezizmovych Obr. 6 Priklad hluboké zapeceniny
prostor formy [14]. jadra [15].

12
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2.2 Mechanismy penetrace kovu do formovaci smési

Ackoliv je penetrace ovliviiovana mnoha faktory, jeji mechanismy muzeme rozdélit do Sesti
kategorii. Nutno ov§em podotknout, Ze pfi samotném procesu penetrace se ¢asto uplatiiuje vice
mechanismu soucasné a jednotlivé mechanismy se vzajemn¢ ovliviuji. [5]

Nejvyznamnéj$im mechanismem je mechanicka penetrace pies tekutou fazi kovu, ktera stoji
priblizné za 75 % vad typu piipeCeniny. Na druhém misté je penetrace za spolutcasti
chemickych reakci mezi kovem a ostfivem. Tento mechanismus je stézejnim piiblizné ve 20 %
vad typu pfipeCeniny. Zbylych 5 % je pak rozdé€leno mezi explozivni penetraci (vyskyt pouze
v piipadé€ bentonitovych smési), penetraci pomoci par kovu, penetraci vycezovanim (penetrace
vlivem objemovych zmén pfi eutektické preméné grafitickych litin) a penetraci zplisobenou
cristobalitickou expanzi kiemenného ostfiva. [6; 5]

2.2.1 Penetrace formovaci smési pres tekutou fazi

Jde o mechanismus, pfi kterém dochazi k transportu tekutého kovu mezi zrna ostfiva formy.
Tekuty kov je do mezizrnovych prostor tlacen predevsim metalostatickym tlakem kovu
a dynamicky pfi plnéni formy, kdy tryska ze zatezi na povrch formy ¢i jadra. V piipadé litin
se zde muze uplatnit i tlak vyvolany expanzi grafitického eutektika. Oproti tomu proti kovu
pusobi ze strany formy tlak kapilarni, tlak vyvolany tfenim mezi kovem a zrny ostfiva a tlak
vyvolany plyny z formy/jadra pfi jejich tepelném ovlivnéni tekutym kovem.

Vzhledem k podilu jednotlivych tlak(i na vysledné penetraci kovu se nabizi vytvoreni rovnice
rovnovahy na rozhrani kov-forma pravé pomoci jednotlivych tlaki ve formé
[16; 6]:

Pret + Payn + Pexp = B, + Fyas + P¢ [Pa] (1)

kde: Pnee — metalostaticky tlak kovu [Pa],
Payn — dynamicky tlak [Pa],
Pexp — tlak od expanze grafitického eutektika v litinach [Pa],
P, - kapilami tlak [Pa],
Pgs — tlak od plyna formy [Pa],
Pr — ztrata tlaku vlivem tfeni mezi kovem a formou [Pa].

Na levé stran¢ rovnice 1ze vidét parametry ovliviiyjici snahu kovu o proniknuti do formy,
na pravé stran€ oproti tomu tlaky ptsobici proti této snaze (grafické znazornéni viz. Obr. 7).
Pokud bude tedy leva strana prevazovat, bude dochéazet k penetraci formy. Je zde nutno
upozornit, ze Pexp na levé strané rovnice je charakteristicky pouze pro litiny, kde dochazi
k tvorbé grafitického eutektika. U oceli a ptipadné nezeleznych kovi tudiz tento ¢len z rovnice
vypadava. [16; 5]
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Tavenina

Py + Pagyn+ Pexp

== w= == w= povrch odlitku

fronta penetrace

Zrna ostiiva

Py + Pf+ Pgqs

Obr. 7 Tlakova rovnovaha na rozhrani forma-kov. Nahofte tlaky podporujici penetraci taveniny
do prostor formy, dole tlaky ptisobici proti tavening [17].

Jelikoz mechanismy penetrace pres tekutou fazi nepusobi vSechny ve stejném okamziku,
je vhodné je také rozdélit podle Casu, kdy k nim dochazi. Na obrazku nize (Obr. 8) lze vidét
grafické znazornéni tohoto rozdéleni. Na pocatku liti podporuje penetraci kovu predevsim
dynamicky tlak, vznikajici vlivem proudéni taveniny. Po naplnéni formy se stava hlavnim
faktorem metalostaticky tlak, pasobici od vtokové soustavy. Tento tlak piisobi az do dotvoreni
lici kiry. V pfipadé€ grafitickych litin mize po dobu tuhnuti jesté pusobit tlak, zpisobeny
expanzi grafitického eutektika. Ten pusobi pfevazné do ukonceni dosazovani, v nékterych
ptipadech mize mit vliv az do konce tuhnuti (viz. dale).

t1— konec plnéni
ts — konec tuhnuti

to— start liti

w— w—m—f {2 — start tuhnuti

Y v

7 Metalostaticky tlak /

FA TR TN TTRY ]

w— wmmeeed 13— dotvoreni lici
ktiry
— e e {4 — konec dosazovani

|

Y Expanzni tlak

Obr. 8 Mechanismy penetrace tekuté faze v zavislosti na case od startu liti [6].

Kapilarni tlak

Kapilarni tlak ma nejvétsi vliv na rovnici rovnovahy na rozhrani kov-forma (1), a to zvlasté
proto, ze jeho schopnost oponovat tlakiim od tekutého kovu je tmérné zavisla na smacivosti
formy kovem.
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Principem vzniku kapilarniho tlaku je vznik povrchového napéti na povrchu kapalin. Uvnitt
kapalin na sebe vzajemné pusobi jednotlivé sobé si podobné atomy silami, které jsou ve
vzajemné rovnovaze. Oproti tomu na atomy v povrchové vrstvé kapalin na rozhrani fazi
(kapalné/pevné nebo kapalné/plynné) jsou vystaveny pusobeni jinych sil, nez jsou sily ze strany
kapaliny. Z toho vyplyva, ze atomy na povrchu jsou ke zbytku kapaliny pfitahovany jinou silou
nez atomy ostatni. Tento jev se nazyva povrchové napéti.

Pokud je kapka kapaliny pfitomna na pevném podkladu, je tvar kapky uren pomérem sil
(napéti), kterymi na sebe vzajemné pusobi jednotliva skupenstvi — pevny podklad, kapka
kapaliny a plynna atmosféra v okoli. Kapalina se vzdy bude chovat tak, aby minimalizovala
nutné povrchové napéti, diky cemuz ma vzdy snahu vytvorit sféru. Vzhledem k pfitomnosti
gravitacni sily je ale sféra deformovana na CasteCnou elipsu. Napéti na povrchu kapky
je charakterizovano Youngovou rovnici [16]:

Viv * €0s® = yYsy—Vis [J/m?] (2
kde:y — povrchova napéti na rozhrani danych fazi (Liquid — kapalna, Vapor — plynna,
Solid — pevna) [J/m?],
0 - kontaktni uhel mezi kapalinou a pevnym podkladem [°].

Uhel, ktery charakterizuje tvar kapky, je nazyvan thel smaceni nebo také kontaktni Ghel. Jeho
velikost se urcuje experimentalné a vyjadiuje se ji smacivost daného povrchu danou kapalinou.
Pokud je uhel smaceni vétsi nez 90°, nazyvame povrch nesmacivy (metalofobni)
a kapalina na ném tvoti kapky, pokud je mensi nez 90°, je povrch smacivy a kapalina na ném
tvoti ¢ocku.

Ve chvili, kdy je do kapaliny zavedena kapilarni trubice (a tthel sméaceni neni roven 90°),
dochazi k nasledujicimu efektu: kapalina smécejici kapilaru je do ni po sténach nasavana a jeji
hladina je konvexniho tvaru (Obr. 9 vlevo). Naopak nesmacejici kapalina bude z kapilary
vypuzovana ven a jeji hladina bude konkavniho tvaru (Obr. 9 vpravo). [6; 16]

Plyn \

Forma

L [ [ /S 7

NN NN N

Obr. 9 Vliv uhlu smadéeni na chovani kapaliny v kapilare. Vlevo 0 <90° (napf. rtut), vpravo 0 >90°
(napf. voda) [6].
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Tlak, ktery ptusobi v danou chvili na taveninu a tlaci ji do nebo z kapilary, je tlak kapilarni. Jeho
velikost je ur¢ena rovnici [6]:

0
Pyer, = —2 % 01y * COS <—> [Pa]
pen LV
dy 3)
kde: Ppen — kapilarni tlak branici penetraci [Pa],
oLv — povrchové napéti mezi plynnou fazi a kapalinou [N/m],
0 - uhel smaceni [°],

dp, - prumérkapilary/péru [m].

Z vy§e popsané rovnice je patrné, ze uhel smaceni u kapilarniho tlaku ovliviiuje nejen jeho
velikost, ale zvlasté smér jeho ptsobeni. V piipadé smacivého povrchu tedy nejenze neptisobi
proti tlakiim, které tlaci kov do mezizrnovych prostor, ale naopak dochazi k podtlaku, ktery
pronikani kovu napomaha. Smacivost, resp. kapilarni tlak, je tedy faktorem, ktery je v pfipade
penetraci stézejni.

Velikost uhlu smaceni zavisi na nékolika vzajemné nezavislych faktorech. Témito faktory jsou
lici teplota, slozeni kovu, slozeni formovaci smési a také slozeni atmosféry ve formé. Tyto
faktory jsou detailnéji popsany v nasledujicich podkapitolach. [18]

e Vliv lici teploty na uhel smaceni

Pfi zvySovani teploty prehrati taveniny se snizuje velikost uhlu smaceni. Tento jev
je zpusoben zvySenou frekvenci vibraci atomt v povrchové vrstv€. Meziatomarni sily se tim
snizuji a dovoluji vétsi roztazeni povrchové vrstvy. Tim dochazi ke snizeni povrchového napéti
kovu a spolu s tim i ke snizeni uhlu smaceni. Efekt prehfati ma podle autora prace Cast Iron
Penetration in Sand Molds [18] téméf linearni pribéh a ve zminéné praci je vyjadien rovnici:

cos@ =1+ky*(T—T) 4)
kde: ki — sklon zavislosti uhlu smaceni na teplote,
Tes — kriticka teplota, kdy se uhel smaceni blizi nule,
0 - uhel smaceni [°].

Z vyse uvedeného tedy vyplyva, ze je vhodné odlévat kov s co nejmensi moznou teplotou
prehrati. Vliv samotné teploty prehfati je zaroveni ovliviiovan i chemickym slozenim kovu,
proto je tfeba brat v potaz oba faktory soucasné.
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Obr. 10 Vliv teploty na uhel smaceni synteticke litiny Fe-C-Si v argonové atmosfére [16].

e Vliv slozeni odlévaného kovu na ihel smaceni

Slozeni litého kovu je faktorem, ktery ma na uhel smaceni nezanedbatelny vliv. V prvni fad¢ je
nutno specifikovat odlévany kov. Ocel, litina nebo nezelezné kovy maji sva specifika. Jelikoz
se tato studie zabyva povrchem litinovych odlitkt, je dale rozebran vliv chemického slozeni
litin.

Autofi prace Cast Iron Penetration in Sand Molds [18] provedli rozsahly experiment s cilem
zjistit vliv jednotlivych prvka obsazenych v litiné na thel smaceni. Z jejich vysledkd vyplyva,
ze negativni vliv na velikost thlu smaceni ma pfedevsim sira, ktera je povrchové aktivnim
prvkem, a Castecné mangan. Pfi jejich kombinaci se ale vzajemné neutralizuji, a to z divodu
vytvareni slouceniny MnS. Pfi niz§ich obsazich manganu je tedy jeho vliv neutralizovan sirou,
ktera je v takovém pripadé hlavnim prvkem s negativnim vlivem na uhel sméceni. Pti vysSich
obsazich mangan naopak neutralizuje siru a stava se sam hlavnim negativnim faktorem.
Vyrazny vliv ma pak mangan v koncentracich nad 1,5 %. Vyznamny negativni efekt na thel
smaceni maji také vapnik, hoicik a cér. Souhrnny vliv jednotlivych prvki 1ze vidét na Obr. 11.
Hoi¢ik m4a sam o sobé¢ siln€ negativni efekt, ktery se projevuje pii obsahu vétsim nez 0,018 %.
Graficky znazormén je na Obr. 12, kde 1ze vidét vliv koncentrace hoi¢iku na povrchové napéti,
které s uhlem smaceni pifimo souvisi [18]. Pod obsahem 0,018 % ma naopak pozitivni vliv,
a to predevsim z divodu vazani siry do MgS. Spolu s kiemikem ma také pozitivni vliv diky
vazani rozpusténého kysliku, ktery se vaze do MgO a oxidi kifemiku. Kyslik by jinak mél sam
0 sob& vrozpusténém stavu velmi negativni vliv, jelikoz je, stejné jako sira, v litinach
povrchové aktivnim prvkem. Proto je dezoxidacni efekt kiemiku (a pfipadné hoic¢iku) vitany.
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Obr. 11 Vliv obsahu prvki na povrchové napéti Obr. 12 Vliv obsahu zbytkového hoféiku na
litin pfi 1400 °C [18]. povrchové napéti v liting [18].

e Vliv tvorby lesklého uhliku na thel smaceni

Leskly uhlik je pyrolyticky uhlik (jeho mikrokrystalicka forma), vznikajici z redukcni
atmosféry pii teplotach 650-1200 °C [19]. Leskly uhlik 1ze navic d€lit podle teploty vzniku
na nizkoteplotni (vznik pfi 650-950 °C) a vysokoteplotni (vznik 950-1200 °C), ktery tvoti velmi
tenké filmy. Neni grafitem a jeho forma je podobna spise cernému uhliku. Oproti grafitu ma
ale mnohem vyS§i stalost proti oxidaci, zvlastné pak jeho vysokoteplotni forma. [5] Tvori
se pravdépodobné na oxidech SiO; a FeO, vznikajicich na fazovém rozhrani mezi tekutym
kovem a formou. [19]

Vyzkumy ukézaly, ze se leskly uhlik vylucuje uz pii liti, a to na povrchu taveniny lici fronty
(Obr. 13). V ramci jejiho pohybu pak zistava uvéznén mezi formou a vlastni taveninou, kde
tvorti jistou bariéru a na formovaci smési drzi vlivem tfeni a pfitlaku taveniny. Film lesklého
uhliku pak premostuje pory a pokryva zrna ostiiva formy (Obr. 14), ¢imz dochazi k vytvoreni
hladsiho povrchu formy. Leskly uhlik je také nesmacen taveninou, diky cemuz mlize napomoci
eliminaci smaceni formy kovem a tim jeji penetraci. Vyhodou lesklého uhliku je také jeho
rozdilna tepelné roztaznost oproti litin€. Pfi chladnuti usnadiiuje rozdilna tepelna roztaznost
oddeleni povrchu odlitku od uhlikatého filmu, ktery dale zlstava pfichycen na povrchu formy.
[19; 5]

Tvorbu lesklého uhliku Ize podpofit pomoci uhlikatych piimési ve formovaci smési, zvlasté
pak v bentonitovych smeésich, kde jsou oznaCovany jako nosice lesklého uhliku. Leskly uhlik
neni jedinym produktem vznikajicim z uhlikatych pfisad, ale vznika zde také koks, nerozlozené
uhlovodiky a odpadni produkty termodestrukce. V pfipadé litin je podporovan také vysokymi
obsahy uhliku v taveniné, ze které muze difundovat na fazové rozhrani. [5; 6; 20]

Leskly uhlik tedy vyznamné napomaha omezeni smacivosti formy tekutym kovem, snizuje
porovitost a pfemostuje nedokonalosti na povrchu formy, ¢imz pifispiva k jejimu lepsimu
povrchu. Vyhodna je také jeho stalost v oxidacni atmosfére, ktera je zvlasté cenéna pfi liti
do syrovych forem. Z tohoto pohledu je nedocenitelnym pomocnikem pii zlepSovani povrchu
odlitkti a prevenci penetrace, zvlasté v piipadé litinovych odlitkd litych do bentonitovych
smeési. Jeho nevyhodou je vSak potieba relativné klidného plnéni, jelikoz v pfipadé velkych
turbulenci muze zastat film lesklého uhliku zahlceny v tavening a pozdé&ji pisobit jako exogenni
vmestek, tzv. uhlikové pleny (podle [5] vada ¢. 525). Negativni efekt tvorby lesklého uhliku
muiiZze nastavat u ne-bentonitovych formovacich smési. Zde se mohou blany lesklého uhliku

18



UST FSI VUT V BRNE

nalepit na povrch formovaci smési a zpusobovat pak nepravidelnosti na povrchu odlitku.
[19; 6; 20; 5]

Cisty povrch taveniny
Oxidovani st

l Leskly uhlik

Obr. 13 Schéma tvorby lesklého uhliku Obr. 14 Film leskl¢ho uhliku na povrchu formovaci
na lici fronté [19]. sm¢si [19].

e Vliv formovaci smési na tthel smaceni

Vliv materialu ostfiva ma podle autort Cast Iron Penetration in Sand Molds [18] velky vyznam
zvlasté pii nizkych hodnotach uhlikového ekvivalentu (Obr. 15). S vys§im uhlikovym
ekvivalentem prestava byt material ostfiva rozhodujici, v litinach jej tedy neni tfeba brat zvIaste
v potaz. I presto je nutno podotknout, ze pfi pouziti litiny s niz§im uhlikovym ekvivalentem
bude vice smaceno kiemicité ostfivo nez zirkon nebo chromit. Pozitivni vliv chromitu a zirkonu
by spocival také ve vyssi tepelné vodivosti téchto piskil, coz mize umoznit rychlejsi natuhnuti
povrchové vrstvy kovu. Vzhledem k charakteru odlitk vyrabéjicich se z litiny by vSak bézné
pouziti té€chto materialti i natérd z nich bylo finan¢né nevyhodné. Proto se jich vyuziva jen
v nutnych pfipadech, napt. ve zna¢né tepelné exponovanych Castech forem a zvlasteé jader.

140
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= / i = 1300°C
:g 120 r Chromit 1", 1 _-'O E —-—
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Uhlikovy ekvivalent [ %] Podil bentonitu ve smési [%]
Obr. 15 Vliv uhlikového ekvivalentu na uhel Obr. 16 Vliv podilu bentonitu ve smési na uhel
smaceni riznych typtl ostfiv taveninou s smaceni riznymi druhy slitin Fe-C [16].

prehfatim na 150 °C [16].

Mirné pozitivni vliv na thel smaceni ma i podil bentonitu v bentonitovych smésich (Obr. 16).
Neni ale jisté, jestli je jeho pozitivni vliv spojen se zménou energii na fazovém rozhrani, nebo
pouze vlivem vyplnéni mezizrnovych prostor ostfiva jemnymi podily bentonitu. Nejde vSak
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o zéasadni vliv a zvySovani podilu bentonitu by urcité nemélo byt brano jako feSeni problému
S penetracemi.

¢ Vliv atmosféry formy na ihel smaceni

Atmosféra ve formé ma v problematice penetraci rozhodné sviij vyznam. Zatimco inertni
atmosféra mize Castecné eliminovat ovlivnéni tekutého kovu, atmosféra s obsahem kysliku
muze na povrchu taveniny vytvaret oxidy. Jejich tvorba ma vliv predev§im na chemickou
penetraci, ktera bude rozebrana podrobnéji dale. I pfesto mohou mit oxidy vliv i na uhel
smaceni, ktery mohou zmen3ovat.

Zalezi zde zvlasté na charakteru atmosféry. Pokud se ve formé bude nachéazet redukcni
atmosféra, nebude jejim vlivem dochéazet ke snizeni thlu smaceni. Naopak v pfipadé oxidacni
atmosféry by k tomuto jevu dochazet mohlo. Na grafu z experimentu [16] mizeme ale vidét,
ze 1 v ptipad€ atmosféry s 5 % O2 by snizeni thlu smaceni o ~ 15° trvalo pfiblizné 4-10 minut
(Obr. 17).

140 6
- 5
130
= . -4 %
= i Uhel smaceni =
g R
120 / 3%
— [ ] - =
£ [ T‘ﬂ\. [ 2 2
110 hd L ©
- 1
J; Obsah kysliku [
100 i 1 M 1 i ] M 0
0 10 20 30 40 50 60

Cas [min]

Obr. 17 Uhel smaceni bentonitové smési slitinou Fe-3,68 % C-1,25 % Si v atmosféie argonu s 5%
0, [16].

Pridanim uhelné moucky do formovaci smési, popf. pouzitim grafitového natéru,
1ze napomoci vytvoreni redukcni atmosféry a teoreticky vyloucit vliv atmosféry ve forme jako
faktor ovliviiyjici thel smaceni. [21]

Metalostaticky tlak

Je o zakladni tlak, podporujici penetraci. Vyskytuje se bez vyjimky v kazdém piipadé a pisobi
od zacatku liti, kdy se tavenina dostava do kontaktu s formou, az do vytvoreni souvislé kiry
na povrchu taveniny, ¢imz dojde k pferuseni styku kapalné taveniny se sténou formy. Princip
jeho vzniku je jednoduchy a je zalozen na puasobeni tlaku od sloupce tekutého kovu — viz
rovnice:
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Prec = p * g *h[Pa] Q)
kde:p - méma hmotnost kovu [kg/m?],
g — gravitacni zrychleni [m/s?],
h - vyskasloupce kovu [m].

Z toho vyplyva, Ze nejvice ohrozena budou v tomto piipadé nejniz§i mista odlitku. Zaroven
tento tlak bude mit vétsi vliv v pfipadé vysokych odlitki. Do vysky odlitku je pak potieba
zapocitat také vysku ptipadnych hornich nalitka.

Zakladnim feSenim vlivu metalostatického tlaku je predev§im uprava polohy odlitku ve formé
tak, aby byl vétsi rozmér umistén do horizontalni roviny.

Dynamicky tlak

Dynamicky tlak je tlak, ktery je vyvinut proudénim kovu, ktery dopada na sténu formy
a je timto tlakem vtlacovan do jejich mezizrnovych prostor. Pasobi od pocatku liti do naplnéni
formy. Jeho velikost je ovlivnéna mérnou hmotnosti taveniny a rychlosti, kterou kov tryska
podle vztahu [16]:

2

p*v
P dyn = 2 [Pa] (6)
kde:p — méma hmotnost taveniny [kg/m?],
v — rychlost proudu kovu dopadajiciho na povrch formy [m/s].

Rychlost proudéni zavisi na lici vySce, plose zafezu a obecné celkové na navrhu vtokové
soustavy a jejich prvku. Jeji velikost 1ze pfiblizn€ urcit pomoci Bernoulliho rovnice, ptipadné
pomoci numerickych simulaci. [22]

Je mozno vyvodit, ze pro prevenci dynamické penetrace je lepsi ustdlené a pomalé plnéni.
Takovéto plnéni muze eliminovat i pfipadnou erozi jadra/stény formy, kterou by vysoké
rychlosti mohly zptsobovat.

Tlak od expanze grafitického eutektika

Tento typ penetrace je specificky pro litiny, zvlasté pak pro litinu s lupinkovym grafitem, spise
vyjimecné pak pro litinu s kulickovym grafitem. Pfi tuhnuti grafitickych litin totiz dochézi
k tvorbé grafitického eutektika. To se sklada z austenitu a vylouceného grafitu. Objem eutektika
je vyss§i nez objem taveniny, a to z duvodu vylucujiciho se grafitu. Velikost expanze roste
se stupném eutektiCnosti. Maximalnich hodnot nabyva expanze pii eutektickém slozeni,
kdy dochazi k nejvét§imu vylucovani eutektického grafitu. [5; 16; 6; 23]

Tlak, vznikajici pfi expanzi grafitického eutektika muze zplsobit vtlacovani jeste tekutého
kovu do port formy. Zasadni vliv zde ma predevsim navrh odlitku. V pfipad€, ze jako posledni
cast tuhne vtok, popt. nalitky, je expanzni tlak uvolnén pres tyto prvky. Pokud vsak dojde
k zatuhnuti vtokt a nalitkt a tekuty kov zistane uvniti odlitku uzavien, bude na néj expanzni
tlak pusobit. V piipad€, ze pak tekuty kov bude ve styku s formou, bude tento kov vtlatovan
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expanznim tlakem do mezizrnovych prostor formy. Typickym mistem vyskytu mohou byt
napf. vnitini rohy odlitka (Obr. 18).

Vyvarovat se penetraci zptisobenych expanzi grafitického eutektika 1ze tedy primarn€ pomoci
designu odlitku tak, aby v ném dochazelo k usmérménému tuhnuti (Obr. 18). V zasad¢ Ize fici,
ze Je potieba zachovat stejné principy, jako v pfipadé stazenin u litych oceli. Dal§i moznosti,
jak predejit tomuto problému z technologického hlediska, je pouziti mékkych formovacich
smeési (bentonit), namisto tvrdych (furan, vodni sklo). Forma se pak mize expanznimu tlaku
mirné podvolit, takze k penetraci dojit nemusi. [16]

Expanzni tlak Pevna féze‘ Tavenina

Tepelny uzel Penetrace smeési

......

Expanzni tlak

Obr. 18 Schéma mechanismu expanzni penetrace. Vlevo spravné navrzeny odlitek (tlak unika do
nalitku), vpravo Spatn¢ navrzeny odlitek (tlak unika do formy). [16; 24]

Expanzni tlak Ize také snizit pomoci ptimeési fosforu do taveného kovu, pokud je tato moznost
ptipustna. Pti 0,2 % by mél uplné eliminovat feSeny faktor. [5] Tento efekt by bylo teoreticky
mozné vysvétlit tak, ze vznikajici nizkotavitelné fosfidické eutektikum tuhne jako posledni,
¢imz nechava otevienou cestu k nalitkim a vtokiim, kudy se expanzni tlak muaze uvolnit.
[16; 5]

Tlakova ztrata vlivem treni

Pti snaze kovu proniknout do pori formy dochazi ke tfeni mezi taveninou a povrchem ostfiva
a tim ke ztratam tlaku, ktery tlaci taveninu do mezizrnovych prostor.

Diky vyzkumim v oblasti proudéni kapalin poréznimi materialy stanovili autofi [16] ztratovy
tlak tfenim jako [16]:

[\
[\
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U
Pr = A Ly, * vy, [Pa] %0
kde: u - dynamicka viskozita taveniny [Pa*s],
K - prodysnost formy [jednotka prodysnosti — j.p.],
L, - hloubka priiniku taveniny [m],
vp — rychlost vnikani kovu do materialu formy [m/s].

Prvnim faktorem, ktery urcuje velikost tfeciho odporu je pfirozené viskozita taveniny,
kdy tavenina s niz8i viskozitou bude vykazovat nizsi tfeci odpor. Faktorem, ktery vSak lze 1épe
ovlivnit je prodySnost formy. Ta je zavisla jednak na spéchovani smési, jednak na velikosti
pouzitého ostfiva. Pokud by bylo pouzito jemnéj$i ostiivo a dosahlo se vyssiho spéchovani
smési, dojde ke snizeni prodysnosti a tim i ke zvétSeni tfeciho odporu vici penetraci. Moznymi
technikami zvySeni spéchovatelnosti bentonitovych smési je napt. vyuziti stfasani, lisovani
¢i impulzni formovani. Vzdy je nutno brat v potaz, ze snizenim prodysnosti bude pro plyny
ve formé obtizné&jsi ji pfi liti opustit, a tedy pocitat s nebezpecim vzniku bublin v odlitku. [16]

Tlak plynu z formy a jader

Pti kontaktu taveniny s povrchem formovaci smési dochazi k vyparovani a tepelnému rozkladu
slozek pojiv, ktera smés obsahuje. V pfipadé bentonitovych smeési jde predev§im
o vodni paru. Ta tvoii nezanedbatelnou ¢ast vyvinutych plynt i v pfipadé chemicky pojenych
smeési. Pfi kontaktu s tekutym kovem dochazi k rozkladu velké €asti pary na kyslik a vodik,
které mohou dale ovliviiovat atmosféru formy. V pripadé chemicky pojenych smési dochazi
k rozkladu na vodik, kyslik a dusik, v§echny v molekularnich podobach, a dale oxid uhlicity,
oxid uhelnaty a metan. Poméry obsahu jednotlivych komponent zavisi na druhu pojiva a jeho
davkovani ve smési. [16; 20; 21]

Z pohledu komplexni kvality odlitku je tfeba sledovat vyvin plynt formy jednak vzhledem
k problematice penetraci forem, jednak z davodu dalSich vad, které mohou plyny ve formé
zpusobovat. Zde jde zvlasté o exogenni bubliny (vodik), ptipadné vady typu bodlin (dusik).
Tyto vady vsak nejsou pfedmétem zajmu této prace, v praxi je ovSem nutné s jejich vyskytem
pocitat. [20]

Pokud je smés pouzita na formu, vétSinou je mozné vliv plyna na penetraci zanedbat témer
uplné. Je to zpusobeno predevsim prodysnosti formy, ktera umoziuje odvod vzniklych plyna
do okolni atmosféry. Je zde ale potieba rozliSovat mezi druhy pojiv. V pfipadé bentonitovych
smési muze totiz dochazet k velkému odpareni vody, které muze naopak zpiisobovat explozivni
penetraci, ktera bude podrobnéji rozebrana dale. U chemicky pojenych smési odpada i tento
problém, a to jak diky ostfivu, tak pojivu. Ostfivo ma vliv pfedev§im na prodysnost smesi.
Ta je zlepSena diky jeho Cistoté a vétSimu stupni stejnorodosti (rozlozeni ostfiva pfi sitovém
rozboru majoritné na tfech sitech), coz zvétSuje mezizrnové prostory. I diky zminénym
vlastnostem je mozno davkovat velmi mala mnozstvi pojiva, které tak pfti rozkladu a vyparovani
generuje podstatné mensi mnozstvi plyna.

V piipadé jader je ale vliv smési na tlak plyni pomérn€ vyssi. To je zptsobeno vlastnim uéelem
jadra, které je ve formé vétSinou obklopeno z velké ¢asti tekutym kovem. Z toho divodu je pro
vznikajici plyny obtiznéj§i uniknout z jadra do formy, kam mohou unikat pouze pres znamky.
Pokud jadra nejsou oSetfena natérem, ktery by snizil prody$nost jejich povrchu, mohou z nich
plyny unikat i pfes samotnou taveninu. Vzhledem k vétSimu kontaktu jadra s kovem dochazi
také k jeho vétsimu prohfati, coz zpisobuje vétsi rozklad pojiva a tim vyssi vyvin plyna. [20]

[\
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Pokud bude sledovan vyvin plynt v jadru, je dalezité v prvni fadé stanovit, o jaky pojivovy
systém se jedna. Grafy, ukazujici vyvin plynt [ml/g] (Obr. 19) a miru vyvinu plynt [ml/g*s]
(Obr. 20) v zavislosti na hmotnosti jadra, jsou uvedeny v praci Castings: The Mould [20].
Z graft vyplyva, Ze nejveétsi vyvin plynt se nachazi predev§im u smési s vodnim sklem a estery,
kdezto naopak nejmensi vyvin plyni maji smési fenol-uretanové, pouzivané v technologii

Cold-Box.

Vyvin plynu [mV/g]
w

——— ST smési
——=~- Smési vytvrzované plynem
Smési vytvrzované teplem

Vodni sklo + ester

Croning
Hot-box

Pomérny vyvin plynu [(V/kg) /s]

0| 60

Obr. 19 Mnozstvi vyvinutych plyna
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z raznych pojivovych systéma [20].
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Obr. 20 Mira vyvinu plynu z riznych pojivovych

systému [20].

Pro tlak plynt vznikajicich v jadie je v Castings: The Mould [20] sestaven vzorec, zohlediujici
jak typ pojiva, tak prodysnost formovaci smési a plochu znamek (Obr. 21), ptes které by mohly
plyny z jader unikat. Sestaveny vzorec ma tvar:

_ans*d*Ac*pc*L*TZ

Rgas

kde: Pgss —
Quas —
d

P
A, +T, P, [Pa]

tlak od plynt z formovaci smési [Pa],
mira vyvinu plynii dané hmotnosti jadra [ml/g*s],
— hloubka prohrati jadra [m],
— obsah povrchu jadra [m?],
— hustota jadra [kg/m°],

— délka znamky [m],

teplota jadra pfi prohtati od kovu [K],
— plocha znamky [m?],
teplota, pfi které byl méfen vyvin plyna [K],
— prodysnost [j.p.].

®)
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Obr. 21 Modelovy piiklad jadra s odvzdusnénim ptes znamku [20].

Hodnoty jednotlivych Clent rovnice (8) 1ze bud odhadnout na zakladé poznatkii odbornych
praci, simulovat, pfipadné zjistit experimentalné€. Teploty Ize pouzit zjednoduSené ve formée
pomeru T»/T1, ktery dosahuje hodnot okolo 3 pro lehké slitiny a témér 6 pro oceli [20]. Nejvétsi
vliv miZzeme pozorovat u prodysnosti a miry vyvinu plyna. Také pomér teplot zde ma velky
vyznam pii srovnani odlévani riznych slitin. Z geometrickych parametri pak mize mit velky
vliv pomér povrchu jadra ku povrchu znamky Ac/Ap. Jadro také musi byt dobfe usazeno, aby
bylo zabranéno vyskytu zateklin do znamky, které by mohly branit odvodu plynt z jadra.
Ovlivnitelnymi faktory jsou tedy predevsim konstrukce znamek, prodysnost jadra a druh
pouzitého pojivového systému. [20]

Pokud pristoupime k tvorbé plynt v jadfe jako k faktoru, pomahajicimu prevenci penetraci,
je v prvni fadé nutné specifikovat o jaké jadro, pojivovy systém a druh taveniny se jedna. Pokud
ale obecné srovname mozné velikosti tlaku vyvinutych plyna, zjistime, Ze nejsou tak markantni,
zvlasté pak v pripadé fenolovych pryskyftic. V praci Cast Iron Penetration in Sand Molds [16]
autori uvadi, ze v pfipadé smeési pojenych chemicky mohou tlaky dosahnout pouze piiblizné
14 kPa. Proto ve své praci tento vliv zanedbavaji. I pres nizké hodnoty tlaku maji vSak plyny
v jadrech sviij vliv a mohou prevenci penetraci napomoci. S tlakem téchto plynt je nutno pocitat
i v ramci vySe zminénych vad typu exogenni (v ramci naplynéni kovu teoreticky i endogenni)
bubliny, kterym je nutno predchazet prvoradé. [16; 20]

Penetracni index

Z vySe definovanych mechanismii mechanické penetrace a jejich vzajemné interakce
je mozné teoreticky predikovat pravdépodobnost jejiho vyskytu. K predikci je mozno zvolit
vice faktort. Casto pouZivanym faktorem je vyska, pod kterou mdZe za danych podminek
dochazet k penetraci. V tomto pfipad¢ je vétSinou zanedbavan vliv dynamického tlaku. Rovnice
pak tedy predikuje zjednodusené, a to pouze za vyuziti metalostatického tlaku, tuhlu smaceni
materialu a velikosti port ve formovaci smési. Takto sestavenou rovnici zminuji ve své praci
autofi Microstructure and Properties of Ductile Iron and Compacted Graphite Iron Castings

[6]:

[\
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2 %0y *cos@
h _ LV
pen —

m
h*Pi*g ) ©)

kde: hpen — hloubka, pod kterou bude dochazet k mechanické penetraci [m],
oLv — povrchové napéti na rozhrani tavenina-plyn [N/m],

0 — thel smaceni [°],

r, — polomér mezizrnovych prostor (kapilary) [m],

pi — hustota taveniny (litiny v tekutém stavu) [kg/m?],
g - gravitaéni konstanta [m/s?].

Autoti Cast Iron Penetration in Sand Molds [16; 18; 21] zavedli komplexnéjsi ,,penetracni
index“, ktery zahrnuje podstatné vice vySe zminénych faktort. Index je mozno zapsat ve tvaru
[16]:

64
P I = 9—
cr (10)
kde: Pr — penetracni index,
0o — skutecny uhel smaceni formovaci smési taveninou [°],
O — kriticky uhel smaceni formovaci smési taveninou, po jehoz prekroéeni dojde k

mechanické penetraci [°].

Jednotlivé faktory jsou zohlednény vzhledem k tomu, jakym zptisobem thel smaceni ovliviiuji.
Je zde tedy zohlednéno ovlivnéni uhlu smaceni napf. i teplotou a slozenim kovu.
Je stanoveno, ze pokud:

- Pr>1, penetrace nehrozi,
- 0<Pr<l1, hrozi mechanicka penetrace,
- P <0, hrozi i chemicka penetrace.

Kriticky uhel smaceni je mozno definovat zrovnovahy tlakii na rozhrani forma-kov
(v€. dynamického) a je tvaru [16]:

d
Ocr = cos™'| — P (plgh + plvz) [o]
4 xyy

(11)

kde: O — kriticky uhel smaceni [°],
dy, - pramér pora formovaci smési [m],
vv — povrchova energie na rozhrani tavenina-plyn [J/m],
pi — hustota taveniny (litiny v tekutém stavu) [kg/m?],
g — gravitaéni konstanta [m/s?],
h - vyskasloupce kovu [m],
v — rychlost kovu, dopadajiciho na povrch formy ve zkoumaném misté [m/s].

Autofti Cast Iron Penetration in Sand Molds [16] ve své praci upozoriuji na fakt, ze je kriticky
uhel jak funkci materidlovych proménnych (dp, yLv, p), tak funkci proménnych procesnich
(dp, h, v). Ty lze v ptipadé€ feSeni problému s penetracemi ovliviiovat. Kriticky thel smaceni
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nezahrnuje tlak od expanzni penetrace, jelikoz jsou jeho hodnoty specifické pro dany odlitek.
Zanedbava také vliv vyvinu plynu z jader a formy. [16]

Definovani skutecného uhlu smaceni je pomémé slozitéjsi. Je totiz ovliviiovan teplotou liti,
slozenim kovu a formovaci smési 1 slozenim atmosféry ve formé. Vztahy pro jeho teoretické
definovani je tfeba zakladat na mnozstvi vypovidajicich experimentl, které autofi [16; 18; 21]
provedli. Z nich vychazi rovnice, predikujici uhel smaceni v zavislosti na slozeni a teploté
kovu. Platnost této rovnice je vramci slozeni kovu, které je vrozmezi 3,04-3,67 %C,
1,74-2,41 %Si, 0,07-0,71 %Mn, 0,03-0,13 %P, 0,01-0,14 %S a v rozmezi teplot 1300-1400 °C
[18]. Experimenty také potvrdily velmi maly vliv druhu ostfiva. Vliv atmosféry ve formé je pak
zavisly ptedev§im na jejim charakteru (jak bylo zminéno vyse) a v rovnici neni zminén, jelikoz
je jej tieba hodnotit zvlast'. Vysledny tvar rovnice je tedy nasledujici [18]:

0, = 292,837 — 45,159 = [%C] — 106,134 * [%Si] — 343,401
« [%S] — 18,527 * [%Mn] — 36,678 * [%P] + 0,341
« T + 31,813 = [%C * %Si] — 0,118 % [%C * T]
+ 96,114 * [%Si * %S] + 0,544 * [%S * T]

+ 129,745 * [%Mn * %P] (12)
kde: X% - zastoupeni jednotlivych prvku v tavenin€ [hm. %],
T - liciteplota [°C].
2,0 gr=—=
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Obr. 22 Graf efektu prvki na povrchové napéti Zeleza pri teplot€ okolo 1550 ° [25].

Urceni vysledného penetra¢niho indexu muze byt problematické zvlasté vzhledem k obtiznému
stanovovani hodnot yLv (pfipadné dp) pfi hledani kritického uhlu sméaceni. Pokud jsou ale tyto
hodnoty k dispozici (napt. Obr. 22), je penetracni index komplexnim nastrojem pro predikci
penetraci. Autoti Cast Iron Penetration in Sand Molds [16; 18; 21] v praci zminuji jako soucast
svého vyzkumu i1 vytvoreni programu v excelu, ktery ma za cil celou evaluaci usnadnit.

2.2.2 Chemicka penetrace

Chemickou penetraci jsou nazyvany déje, kdy dochazi k penetraci taveniny do formovaci smési
za spolutiCasti chemickych reakci mezi kovem, atmosférou formy a ostfivem. Z praktického
hlediska mohou chemické reakce bud’ napomahat penetraci tekutého kovu, nebo mohou
do formovaci smési penetrovat pfimo produkty jejich reakci (Obr. 23). D¢&e vedouct
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k chemickym reakcim ve formé jsou komplexnéj§i nez procesy u mechanické penetrace,
a to zvlasté z davodu mnozstvi ménicich se parametra, které ji zptisobuji a ovliviuji. [5; 6]

Princip vzniku chemické penetrace

Zakladnim predpokladem chemické penetrace je vznik oxidd prvkid obsazenych v tavening pii
jejim kontaktu s kyslikem z atmosféry formy. Atmosféra tedy musi byt oxidizujiciho
charakteru, coz je zakladni podminka vzniku chemické penetrace u slitin zeleza. Chemicka
penetrace nastava také spiSe u reaktivnéjsiho kfemenného ostfiva. Muze byt také podpotena
vys§im obsahem Zzivcd v méné kvalitnich ostfivech.

Oxid Ocel
zeleza

Kiemenné
ostiivo

Obr. 23 Zapecena a Castecné roztavena zma Obr. 24 Priklad chemické penetrace
kfemenného ostfiva v kovu. [27] ocelového odlitku litého do formy
s kfemennym ostfivem [26].

Prikladem vznikajicich oxidd mohou byt napt. SiO2, MnO a Al,O3. Nejvétsi vliv na vznik
pfipecenin ma ale vznik oxidu Zeleznatého — FeO. [21] Ten vzniké oxidaci na povrchu taveniny
podle rovnic [22]:

[Fe] + CO, — (FeO) + CO (13)

[Fe] + H,0 — (FeO) + H, (14)

Tyto reakce probihaji za ptedpokladu oxidacni atmosféry a pii splnéni podminky, Ze nejsou
pritomny prvky s vyssi afinitou ke kysliku, které by oxidovaly prednostné. V ptipade vytvoreni
FeO muze nastat reakce oxidu s kiemennym ostfivem, pokud je pouzito. To vede k vytvoreni
kemicitant binarniho typu Fe-SiO», predevsim pak fayalitu Fe>SiO4 (Obr. 24), podle vzorce
[5;22]:
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2Fe0 + Si0, — Fe,Si0, (15)

Oxidace taveniny a tvorba fayalitu muze zpusobovat vice problémd. Prvnim znich
je smacivost ostfiva samotnym FeO. Ten m4 thel smaceni kiemenného ostfiva roven 21°, oproti
zelezu, které ma uhel smaceni 154,5° [6]. Smacivost ostfiva FeO (ptipadné fayalitem) muze
tedy zpusobit pokles celkového uhlu smaceni vyrazn€ pod hodnotu 90°. To zapficifiuje zménu
smeéru pusobeni kapilarniho tlaku, ktery prestane pusobit proti mechanické penetraci. Namisto
toho zacne do porl nasavat tekuty kov, ¢imz mechanickou penetraci naopak podpofi.
[22; 16; 5; 6]

Druhou formou penetrace za spoluucasti chemické reakce mezi oxidy kovu a ostfivem
je penetrace samotnych produkti téchto reakci. Prikladem muze byt pfimo vyse zminény fayalit
Fe>SiO4. Na rovnovazném diagramu SiOz-FeO (Obr. 25) lze vidét, ze ma fayalit bod tani
priblizné 1205 °C [20]. To zpusobuje, ze zustava tekutym i po ztuhnuti slitin Zeleza a je tedy
s formou v kontaktu v tekuté formé po podstatné delsi dobu nez vlastni kov. To zvySuje
tendenci pronikani fayalitu do formy a vétsi oblast pfipeCenin. Tento efekt mize byt jesté
umocnén dalSimi reakcemi fayalitu, kdy mohou vznikat kfemicitany ternarniho typu. Zvlasté
velky vliv zde ma reakce s oxidem MnO za vzniku systéma FeO-SiO>-MnO, které vyznamné
zvySuji hloubku penetrace a prilnavost k ostfivu. Pravdépodobnost vzniku téchto systémui
je charakterizovana pomérem Mn/Si [22]. [5; 6; 16]

1800 -
; Tavenina |
- : -
1600 - n
) Tavenina + Cristobalit
g Tavenina + Fayalit
& 1400 . »
2 .
- Tavenina +Trydimit
Tavenina
1200 = + Wiistit
Trydimit + Fayalit
L L L L L - . 1 L
$i0, 20 40 60 Fe,si0, 39

Obsah FeO [hm. %] —
Obr. 25 Rovnovazny diagram SiO»-FeO [22].

Je tfeba zminit, ze chemicka penetrace nemusi mit vzdy Cisté negativni efekt. Autoti Cast Iron
Penetration in Sand Molds [16] i Vady odlitkit ze slitin Zeleza [5] se shoduji na tom,
ze za urCitych podminek je tenka vrstva fayalitu na povrchu odlitku lehce oddélitelna,
¢imz muze napomahat oddé€leni odlitku od formy. Zarover tato vrstva muaze zlepSovat jakost
povrchu odlitku. [5; 16]
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Obr. 26 Priklad chemické penetrace. Na obrazku Obr. 27 Penetrace tekutym fayalitem [6].

aglomerat kovu, ostfiva a produktu reakci mezi
kovem a ostrfivem. [11]

Charakter atmosféry formy

Jak bylo zminéno vyse, vznik chemické penetrace je primarné podminén oxidizujici atmosférou
formy. Bylo zjisténo, ze vady zplsobené chemickou penetraci se v piipadech atmosféry
neutralni nebo reduk¢ni neobjevuji [21]. Oxidaci kovu miize zplsobit bud’ kyslik pritomny
ptimo v atmosfére formy nebo kyslik, pochazejici z vodni pary, uvolnéné pti kontaktu taveniny
s povrchem formy. Pro primarni posouzeni moznosti vzniku chemické penetrace je tfeba
stanovit charakter atmosféry v dutiné formy. [21]

Charakter atmosféry 1ze vyjadiit pomérem plyni CO2/CO v atmosféte pece. Vypocty autora [6]
ukazuji, ze pfi pomeéru parcialnich tlaki Pco2/Pco= 10/90 (0,11) je oxidace zeleza mozna pouze
pii teploté 1566 °C, pii poméru Pco2/Pco= 50/50 (1) mize naopak nastavat uz pii teploté
1200 °C. Autofi v praci [21] provedli nékolik experimenti, zkoumajicich atmosféru ve formé
pfi odlévani litin. Experiment byl zaméfen predevS§im na zkoumani vlivu materidlu formy
na charakter atmosféry. Byly proto zkoumany smési s riznym obsahem piimeési uhlikatych
ptisad. Ve vSech ptipadech dochazelo v prvni fazi ke snizeni obsahu kysliku a dusiku, naopak
ke zvySeni obsahu oxidu uhelnatého a vodiku z diivodu rozkladu vodni pary. Duilezitym
poznatkem byl fakt, ze pomér CO2/CO nebyl po uplynuti ctyf minut od odliti v zadném ptipade
vétsi nez 0,1. Z toho lze usuzovat, ze po této dobé nemize dojit k oxidaci zeleza a tvorbé
fayalitu. V pfipadé¢ formy bez uhlikatych piisad vSak dochazelo v ¢ase okolo dvou minut
k narastu CO2 az do poméru téméf 0,6.

Vlivem atmosféry ve formé na tvorbu chemickych sloucenin se také detailné zabyval ve své
praci Reoxidacni pochody v dutiné formy [28] Jan Rous. Zminéna prace je zaméfena
na reoxidaci oceli, nicméné poznatky o formovacich smésich v ni obsazené mohou byt uzitecné
i v pfipadé odlévani litin.
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Obr. 28 Pomér CO», ku CO na rozhrani forma-kov ve formach s riznymi obsahy uhlikatych prisad

[21].

Uhlikaté ptisady ve formovaci smeési tedy maji prokazatelné ptiznivy vliv na prevenci penetraci,
ato jak z divodu eliminace oxidacni atmosféry, tak z divodu zvyseni tlaka formy, které mohou
pusobit proti mechanické penetraci. V piipadech pouziti pojivovych systému, kdy neni mozné
pridavat do formovaci smési piimo uhlikaté ptisady (jako kameno-uhelnou moucku), je mozné
do smési pridavat spalitelné piimési (piliny), pfipadné pouzit uhlikaty natér formy. Natéry
mohou také snizovat smacivost a prodysnost formy, coz ma pozitivni efekt pii prevenci
mechanickych penetraci.

Vliv chemického slozeni litin

Pti splnéni podminky oxidacni atmosféry ve formé& je pro oxidaci zeleza jest€ nutné splnit
podminky, které jsou ovlivnény zvlasté teplotou a prvky piitomnymi v tavening. Zelezo totiz
zacne tvorit oxidy pouze tehdy, nemuze-li s kyslikem reagovat jiny prvek, ktery k nému ma pfi
dané teploté vyssi afinitu. Litiny ovSem obsahuji mnozstvi téchto prvku, predevsim velké
mnozstvi uhliku a kiemiku, které reaguji s kyslikem prednostné. Podle autort Cast Iron
Penetration in Sand Molds [16] je parcialni tlak kysliku pro oxidaci uhliku Sestkrat nizsi
nez pro oxidaci Zeleza. V praci také uvadéji, ze poradi oxidace prvkd, obsazenych v litinach
(mimo hot¢ik) je obecné C, Si-> Mn-> Fe. Uhlik s kiemikem reaguji s kyslikem podle rovnice
[29]:

(Si0,) + 2 [C] < [Si] + 2 {cO0} (16)

kdy se smér prubéhu reakce odviji od teploty taveniny vzhledem k rovnovazné teploté reakce.
Hodnota rovnovazné teploty reakce je zavisla na obsahu C a Si v taveniné (Obr. 29). Pokud
se bude tavenina nachazet nad kfivkou rovnovazné teploty pro dané slozeni, bude obsah kysliku
regulovan uhlikem a bude dochazet k jeho oxidaci a tvorbé CO (reakce bude probihat zleva
doprava). Pokud se bude tavenina nachazet naopak pod kiivkou rovnovazné teploty, bude
fidicim prvkem kiemik, ktery bude pii oxidaci tvofit na povrchu taveniny SiO> (reakce bude
probihat zprava doleva). [29]
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Obr. 29 Prubéh rovnovaznych teplot pro dany pomér kfemiku a uhliku pfi parcialnim tlaku CO
(pco= 1 atm) [29].

Pti kontaktu taveniny s formou dochazi k okamzitému odpateni vody obsazené ve formé. Para
dale reaguje s uhlikem na povrchu taveniny podle rovnice:

H,0 + [C] - CO + H, (17)

Po zreagovani uhliku na rozhrani vznika CO, ktery unika v plynné podob¢. Rozhrani je v tu
chvili oduhli¢eno a v kovu vznik4 koncentracni gradient uhliku, ktery vede k difuzi uhliku
z objemu taveniny na jeji povrch. Tam dochazi k opétovné oxidaci uhliku. Uhlik
na rozhrani difunduje rychleji, nez pfechazi uvolfiujici se para z objemu formy k rozhrani. Proto
se tento proces po chvili ustali a stabiln€ pokracuje az do ztuhnuti odlitku. [21]

Vzhledem k vySe uvedenym faktim lze konstatovat, ze v pfipadé odlévani litin nedochazi
k penetracim chemického razu. Jejich eliminace je zpusobena sou¢asn€ pouzivanim uhlikatych
pfisad a natért ve formach (Casto i z divodu zlepSeni povrchové jakosti) a zvlasté pak vlivem
vysokych obsaht uhliku a kifemiku v taveniné. Tyto prvky oxiduji pfednostn€ a chrani
tak taveninu pfed oxidaci, ktera by vytvoftila oxid FeO, potiebny k iniciaci chemické penetrace.
[6; 21; 20]

2.2.3 Explozivni penetrace

Tento typ penetrace se mize objevovat pouze u bentonitovych smeési. Neni v zasadé soucasti
vySe zminéného vzorce pro mechanickou penetraci, jelikoz vliv tohoto typu penetrace neni
mozné popsat zjednodusenym zpusobem, ktery by byl vhodny pro vzorec. I presto lze ale
mechanismus explozivni penetrace zaradit do kategorie mechanické penetrace, a proto je tieba
se i timto druhem zabyvat.

Principem explozivni penetrace je rychlé odpafeni vody (popf. spolecné s vyvinem plynt pfi
termodestrukci pojiv) pii kontaktu tekutého kovu s formou. Pti nedostatecné prodysné smési
nemohou rychle expandujici plyny uniknout do prostor formovaci smési (a odtud se uvolnit
mimo formu), musi tedy unikat do prostoru formy, kde se ale uz nachazi tekuty kov. Bubliny
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plynt se do n¢j vtlacuji, pfiCemz zarovern tekuty kov prochazi do pora. Tim dochazi na rozhrani
forma-kov k uzavteni plynnych bublin v tekutém kovu a dojde k jejich dalsi explozi, ktera
vtlaCi kov dale do mezizrmovych prostor. Prvotni exploze v povrchové vrstvé formy mohou
zpusobit 1 rozruSeni diive vytvorené kiry na povrchu odlitku a napomoci tak penetracim
i z pohledu delsi doby sméceni povrchu. Zaroven mohou exploze vznikat 1 ve vrchnich ¢astech
formy ke konci liti, kdy v tomto prostoru dochazi k uzavieni a hromadéni a naslednym
explozim plyni, které nemohly z formy uniknout napf. vyfuky. [24]

Zrna ostfiva

Penetrovany a ztuhly kov

Tekuty kov Bublina vodni pary
Prostor dalsi .
exploze b
& ‘ o
Obr. 30 Mechanismus explozivni penetrace. [24] Obr. 31 Rez explozivni

penetraci. [24]

Exploze mohou zpisobit vznik oxidac¢ni atmosféry, ktera muze zptsobit oxidaci kovu ptimo
na povrchu formy, pfipadné i v mezizrnovych prostorech. V disledku této oxidace je teoreticky
mozng, ze bude dochazet i k navozeni podminek pro chemickou penetraci. [6]

Z principu mechanismu vzniku explozivnich penetraci 1ze odvodit, Ze se vyskytuji predevsim
u bentonitovych smési, které jsou formovany vyssimi tlaky do kompaktné&jsi podoby. Kvili
vétsSimu zhutnéni formy se snizuje prodySnost a expandujici plyny tudiz maji omezenou
moznost uniku z dutiny formy. [24; 5]

2.2.4 Penetrace za pomoci par kovu

Penetrace pomoci par kovu se tyka problematiky penetraci i pfesto, ze nezapadd do zadné
z ptedchozich kapitol. Teorie o jeji roli je zalozena na vysokych koncentracich ¢istého kovu
(az 50%), které byly nalézany v zapenetrovaném kovu [5].

Mechanismem tohoto druhu penetrace je prenos urCitétho mnozstvi kovu ve formé par
do prostor formy, kde pary kondenzuji a mohou zptsobovat pokryti zrn ostfiva tenkou vrstvou
kovu. Tato vrstva by vzhledem ke své tloust’ce ve vétsiné piipada pravdépodobné nemohla
zpusobovat penetraci jako takovou, nicméné i tenka vrstvicka mize zpusobit markantni snizeni
uhlu smaceni formy kovem, ktery poté mize penetrovat do mezizrnovych prostor. V dusledku
pokoveni zrn ostfiva také dochazi ke zméné tepelnych vlastnosti formy. Vétsi podil tepla se
prenasi radiaci, diky cemuz dochazi k vétsimu prohtati formy. To opét usnadiluje prostupovani
kovu do materialu formy a zpusobuje vétS$i hloubku penetraci. 1 presto,
ze penetrace tekutou fazi konci po jejim ztuhnuti, penetrace par kovu muze probihat dale,
a to az do teplot okolo 600 °C [5]. [5; 6]
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Prvni teorii, popisujici tento jev, byla teorie o tvorbé pentakarbonylu Zzeleza Fe(CO)s
z reakce zeleza s oxidem uhelnatym, nicméné tato teorie byla termodynamickymi vypocty
vyvracena. [5; 16]

Druhou teorii je teorie prenosu kovu pomoci tvorby tékavych kovovych latek. Teorie popisuje
prenos ve formé elementéarni pary kovu jako takového, ptipadné kovo-oxidickymi molekulami,
jako jsou (FeO)s, (FeO), pfipadné (MnO),. Tyto tekavé latky dale mohou kondenzovat
na zrnech ostfiva. [5; 22]

Predispozici pro vznik tohoto druhu penetrace je redukcni atmosféra ve formé, vzhledem
k mechanismu penetrace a vyparovani samotného, je také nutna vyssi teplota, a zvlasté delsi
Cas pro difuzi par a jejich vyparovani. Dalsi vyznamny vliv na sklon k penetraci parami kovu
ma bez pochyby slozeni samotné taveniny. Zde hraji vyznamnou roli snadné&ji se vypatujici
prvky — sira a predev§im mangan. [5; 6]

VW W

Vzhledem k tomu bude k penetracim za pomoci par kovu dochazet u t€zsich odlitka s dlouhou
dobou tuhnuti (v fadech hodin) a chladnuti. Dochézet k nim teoreticky mtze také v tepelnych
uzlech, kde mohou byt podminky pro jejich vznik splnény. VIliv na penetraci v tomto ptipade
nema druh formovaciho materialu, ale pouze velikost port [22].

2.2.5 Penetrace zpusobena cristobalitickou expanzi ostfiva

Poslednim mechanismem penetrace, ktery je potieba zminit, je plisobeni cristobalitické
expanze kfemenného ostfiva.

Za mechanismem penetrace stoji v tomto pripadé expanze kfemennych ostfiv, doprovazejici
jejich pfeménu z a-SiO2 na cristobalit. Tato pfeména probiha v rozmezi teplot 900-1000 °C
a krystalickd mfizka kfemene se pifi ni meéni z hexagonalni na krychlovou. Cristobaliticka
expanze je urychlovana kationty, jako jsou K* a Na®, a proto je predpoklad jejiho vétsiho
vyskytu u formovacich smési na bazi vodniho skla.

Expanze je problematicka zvlasté v ptipade velkého tepelného namahéani formovaci smési —
predevsim tedy v ptipadé jader. Jejim dasledkem je praskani natéri a vlastniho povrchu
formovaci smési, do kterého ma nasledné moznost penetrovat kov. Ten dale prohfiva smes,
¢imz muze dochazet k jeji dal§i expanzi a poruSovani povrchu. Cely proces muze vést
k hlubokym zapeCeninam s mistnimi hlubsimi priniky ve formé vyronkd. Penetrace nemusi
nutné zpusobovat dalsi reakce kovu s ostfivem, ale pokud k nim pii ni nedojde, je vétSinou
zapecenina pomermné jednoduse oddélitelnd od povrchu odlitku. [5; 22]

2.3 Opatreni proti penetraci kovu do formovaci smési

Z informaci o mechanismech penetrace ziskanych v predchozi kapitole, 1ze odvodit opatieni
pro zamezeni jejich vzniku. U vétSiny zminénych mechanismu byla opatfeni k jejich eliminaci
alespon piiblizné€ naznacena. Vzhledem k zaméreni této prace bude detailnéjsi pohled vénovan
dvéma nastrojim pro zamezeni penetracim, a to natériim pro formy a jadra a moznostem tpravy
formovaci a jadrové smési, zejména z hlediska granulometrie ostfiva.

2.3.1 Natéry pro formy a jadra

Zaruvzdorné natéry jsou viceslozkové heterogenni systémy (suspenze), tvofené zaruvzdornym
plnivem, nosnou kapalinou, pojivy, suspenznimi ¢inidly, popt. dalSimi pifisadami. Jejich funkce
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je zalozena na ovlivilovani termickych, mechanickych i1 chemickych vlastnosti formy
na fazovém rozhrani forma-kov. Diky tomu jsou nejucinnéjSim prostiedkem pro boj
s penetracemi a dalSimi vadami povrchu, jako jsou napt. vyronky. Mohou byt pouzivany pro
celkové zlepsovani kvality povrchu odlitkii a usnadiiovani jejich vyjimani z forem. Z obecného
pohledu je tedy smyslem jejich pouziti Setfeni nakladu, spojenych s kvalitou povrchu odlitkd.
[30; 31; 32]

Tabulka 2 Priklady déleni natért.

Hledisko rozdéleni Druhy natért

Pro dany typ slitiny | - pro litiny (LLG, LKG)
- pro oceli (nelegované, legované)
- pro nezelezné kovy (podle zakladniho kovu)

- pro specialni pouziti (vysokolegované oceli, manganové oceli atp.)

Slozeni plniva - na bazi: grafitu, zirkonu, aluminosilikati, magnezitu, olivinu,
kiemene
Nosna kapalina - na vodni bazi

- na bazi organickych rozpoustédel

Charakteristika - kryci
prostupu do povrchu

formovaci smési - penetracné kryci

- penetracni
Metoda nanaseni - optimalizované pro: maceni, stfikani, natirani, polévani
Interakce natéru s - neaktivni (inertni vici tavening)

taveninou o et it T . .
- aktivni (ovliviiyji lokalni chemickeé slozeni taveniny, napf.

oCkovani)

- reaktivni (pfimo chemicky reaguji s taveninou, napt. dezoxidace,
odsireni)

Z hlediska vlivu na mechanické penetrace vyuzivaji natéry nekolik mechanismi. Prvnim
je vyplnéni a zmenseni pora ve formé, ¢imz se snizuje moznost kovu do té€chto poéra pronikat.
Dal$im neméné vyznamnym mechanismem je zmenseni smacivosti povrchu formy taveninou
za pomoci volby nesmacivého plniva natéru nebo pomoci tvorby lesklého uhliku. Bariéra
v podobé vrstvy natéru brani také pronikani kovovych par do formy a pokovovani zrn ostfiva.

Chemické penetraci mohou nétéry zabranovat v prvni fadé vytvofenim inertni bariéry
na rozhrani mezi taveninou a formou. Toto vyuziti ma smysl zejména v pfipadé pouziti slitin
reagujicich s ostfivem (napf. legované oceli a kiemenna ostfiva) ¢i méné kvalitnich ostfiv, které
by mohly reagovat staveninou. Natéry mohou ale pozitivné ovliviiovat 1 atmosféru
na rozhrani forma-kov a podpofit zde tvorbu redukcni atmosféry, ktera pasobi jako prevence
vzniku chemickych reakci.

Pouzitim natéru je také dosazeno jemnéjsiho povrchu stén formy/jadra, diky Cemuz

1ze docilit obecne lepsi kvality povrchu vyslednych odlitka a jejich lepsiho vyjimani z forem.
[22; 32]

()
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Nevyhodou natéri muze byt v nékterych pripadech jejich vyssi cena (zvlasté v piipadé
zitkonovych plniv, pouzivanych zvlasté u oceli). Pokud je vSak pouziti natéru na misté, je cena
natéru vzhledem k usporam na dokoncujicich operacich a snizeni zmetkovitosti témét miziva.
Moznou problematickou oblasti mize byt v neékterych pripadech ekologie a ptipadné naroky
na ochranné pomucky na pracovisti, které mohou snizovat komfort pracovnikt (napf. u nosnych
kapalin na bazi organickych rozpoustédel viz podkapitola Nosnd kapalina). [22]

P1i Spatné volbé€ natéru, ¢i jeho Spatném pouziti mize také dojit k celkovému zhorseni kvality
vyrobkud. Proto by mél byt natér pred nasazenim pecliveé vybiran (v zavislosti na pozadavcich
a pouziti), otestovan v provozu a mélo by byt dohlédnuto na spravny zpuasob jeho aplikace. [6]

Hlavnim obecnym pozadavkem na natéry je zajisténi kvalitniho povrchu odlitku bez vad
(ptipeCeniny a drsny povrch, vyronky, plynové vady, oxidické pleny atp.). Konkrétnéji lze
pozadavky na jejich vlastnosti specifikovat takto [31; 32; 22; 33]:

— dostatecné zaruvzdorné a nereaktivni vlastnosti pro odolani tekutému kovu,
— dostatecna pfilnavost k formé/jadru,

— dobré kryci a aplikacni vlastnosti,

— dostatecna rychlost schnuti bez vyskytu vad (napf. praskliny),

— dobra michatelnost a dlouha doba sedimentace,

— urover prodySnosti podle potfeby (v ramci moznosti).

Slozeni natéru

Natéry se obecné skladaji ze zaruvzdorného plniva, nosné kapaliny, pojiva, suspenznich ¢inidel
pro kontrolu reologie a dalSich pfisad. Jejich aplikace je zaloZena na nanaSeni natérové smesi,
ktera je rozptylena v kapalin€ do formy suspenze, na povrch formy/jadra. Po naneseni dochazi
k rozprostieni natéru na povrchu formy/jadra a postupnému vyschnuti nosné kapaliny, ktera po
sobé zanecha pfilnutou natérovou hmotu. Slozeni natéru by mélo umoziiovat rovnomeérné
rozprostfeni a jeho dostateCné prostoupeni do mezizrnovych prostor formy/jadra (podle
charakteristiky prostupu — Tabulka 2) pro zajiSténi dobré pfilnavosti a ochrany formy/jadra.
Vyhodu maji ty natéry, které pfi vysychani méni barvu, ¢imz indikuji stupenl vyschnuti. Autor
Foundry Coating Technology: A Review [32] uvadi, ze natéry mohou sekundarné fungovat
i jako urcity systém kontroly jader/forem. V pfipadé horSiho spéchovani smési bude totiz
v téchto mistech natér penetrovat do vétsi hloubky a déle vysychat, coz bude indikovat rozdilna
barva natéru oproti diive vysusenému zbytku. [32; 31]

e Plniva natéru

Zaruvzdorné plnivo je zakladnim prvkem natéru. V koncentratu natéru (stav od dodavatele)
tvoti 50-70% jeho slozeni [32], po naneseni a vyschnuti nosné kapaliny az kolem 90-95 % [33].
Je bezesporu hlavnim prvkem, definujicim vlastnosti a pouziti natéru. Samotné plnivo
je charakterizovano jemnosti a pfedevsim materidlem, ze kterého se sklada.

Jemnost plniva ovliviiuje natér pozitivné z hlediska gelovitosti a roztiratelnosti, odolnosti proti
sedimentaci, mize také pozitivné ovliviiovat smacivost natéru kovem a slinovaci schopnosti
natéru. Jemnéjsi plnivo vSak muze také negativné ovliviiovat sklon natéru k praskani pfi
vysouseni. Volba materialu plniva je pak zavisla predevS§im na slitiné, se kterou ma byt
vyuzivano, pficemz se muze skladat bud zjednoho druhu zaruvzdorného materialu nebo
ze smési vice druht. Casto pouzivanymi materialy na plniva natérd jsou kiemen, grafit, zirkon
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a kfemicitan zirkonicity, aluminosilikaty, elektrokorund, magnezit a olivin, ptipadné mastek.
[32; 33; 34]

Pozadavky na plniva jsou predevsim [32; 31]:
— dostatecna tepelna odolnost (bod tani, bod sintrovani),
— vyhovujici tvar (granulometrie), velikost a rozlozeni Castic,
— chemicka nereaktivnost vzhledem k odlévané tavening,
— dostate¢na nesmacivost taveninou,
— definovana teplotni roztaznost a tepelna vodivost,
— minimalni obsah tékavych latek, mineralogicka Cistota plniva a stalost pH,
— kompatibilita s ostatnimi slozkami natéru.

Dulezitou vlastnosti plniva by méla byt obdobna teplotni roztaznost vzhledem k formovaci
smeési. Rozdil by mél byt co nejmensi a nemél by presahnout 0,1 %. [6]

e Grafit—C

Grafit byva nejcastéji vyuzivan pro aplikace u liti litin, je mozné jej také pouzivat pro
nezelezné kovy. Nepouziva se pii liti oceli, a to z davodu okamzité difuze uhliku
do taveniny, ktera by pfi kontaktu kovu s natérem nastala. To by znamenalo nauhli¢eni
oceli a tim zménu jejich vlastnosti u povrchu odlitku.

Velkou vyhodou grafitu je jeho vysoka teplotni odolnost (u Cistého grafitu okolo
3500 °C), velmi vysoka teplotni vodivost (nejlepsi z moznych plniv) a nesmacivost
taveninou. Tim je dosahovano odolnosti proti penetracim, vyrazného zlepSeni kvality
povrchu odlitkti a podstatného usnadnéni vyjimani odlitki z forem. Jeho nespornou
vyhodou je také tvorba redukéni atmosféry na rozhrani tavenina-forma, pomahajici
predchéazet chemickym penetracim. Pii vyssich teplotach (650-1000 °C) dochazi navic
k pyrolyze a tvorbé lesklého uhliku, ktery dale zlepSuje povrch odlitku.

Grafit v natéru by mél obsahovat maximalné 12-15% popelovin, max. 3% tékavych latek
a do 1% vlhkosti. [32; 31; 20]

e Zirkon a kiemicitan zirkonicity — ZrOz, ZrSiO4

Zitkon a zirkonsilikaty jsou vysoce zaruvzdornym materidlem s moznosti vyuziti
u odlévani oceli. Jejich pouziti neni vhodné pfedevSim u manganovych oceli,
a to z divodu vzajemné reaktivity ze strany pH.

Plniva na bazi zirkonu disponuji vysokou zaruvzdornosti. Teplota taveni ZrSiO4
je ptiblizne 2 200 °C a ZrO; ptiblizné 2 727 °C. Vyznacuji se vysokou chemickou ¢istotou
a nizkou reaktivnosti a vyhodna je i nizka smacivost téchto plniv roztavenou oceli. Zirkon
se mimo to vyznacuje 1 velmi nizkou teplotni roztaznosti, coz je vyhodné pfi aplikacich
u technologie presného liti, kde se vyuziva i jeho dobra tepelna vodivost. Ta je piiblizné
dvojnasobna oproti kiemenu a miize napomoci tvorb€ jemnozrnng;jsi struktury na povrchu
odlitku.

Nevyhodou zirkonovych plniv pro pouziti s litinami je predevSim jejich cena.
Ta je ptedurCuje k pouziti spiSe na teplotné vysoce exponovanych mistech forem/jader
(na formach/jadrech masivnich odlitkll)) nebo v pfipadé odlitki s vyssi pridanou
hodnotou. U oceli jsou zirkonova plniva pouzivana bézné. [32; 22; 31]
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e Magnezit — MgCO3 (MgO)

Metalurgicky magnezit (magnezit zihany na 1500-1600 °C) je vyuzivan predevsim
v pfipadé masivnich ocelovych odlitkii a pro pouziti slegovanymi ocelemi, zvlaste
s vysokym obsahem manganu. Pti téchto aplikacich pred¢i 1 zirkonova plniva. Odolnost
proti chemickym reakcim se zasaditymi oxidy ziskava diky svému zasaditému pH. [35]

Zékladni slozkou je MgO s teplotou taveni 2826 °C. Vyhodou je kromé vysoké teplotni
odolnosti je 1 vysoka tepelna vodivost a nizka tepelna roztaznost, coz z n¢j déla material
odolny proti teplotnim Sokiim. [35]

Vzhledem k jeho zasaditému charakteru jej nelze pouzit v kombinaci s kyselymi
pojivovymi systémy, se kterymi by za vysSich teplot reagoval. [35]

e Korund/ elektrokorund — Al2O3

Plniva Al>O3 jsou Casto vyuzivana, a to predevsim kvili dobrému pomeéru zaruvzdornosti
a odolnosti ku jejich cené. Pouziti nalézaji u ocelovych, litinovych i nezeleznych slitin.
Nejsou pfili§ vhodna k pouziti pro masivni ocelové odlitky.

Z hlediska zaruvzdornosti je korund s teplotou taveni 2050 °C o néco horsi nez zirkon.
Je vysoce neteCny k oxidim Zeleza [35].

Vyhodou je v piipadé korundu také moznost jeho syntetické vyroby (elektrokorundu)
pretavenim oxidu hliniku v elektrickych pecich. Diky tomu je jeho pouzivani Castené
nezavislé na ptirodnich zdrojich. [22; 34; 30; 35]

¢ Aluminosilikaty — Al203.Si02

Aluminosilikatova plniva jsou stejné jako korundova pomérné univerzalni. Jsou Casto
vyuzivana v provozech odlévajicich litiny. Mezi pfirodni aluminosilikaty patii
napf. sillimanit a andalusit, které maji stejny vzorec, ale jinou krystalickou strukturu.
Pti teplotach 1500-1700 °C pak ptechazeji v mullit. [30]

Teplota taveni aluminosilikata variuje okolo 1700-1830 °C v zavislosti na poméru slozek.
Jejich hlavni nevyhodou oproti zirkonu je vétsi reaktivita, smacivost taveninou a veétsi
mira tepelnych dilataci. Dilatace pak mohou pfi vystaveni tepelnému zatizeni zpusobovat
praskani natérti. Vyhodou oproti zirkonu a korundu je zvlasté jejich nizsi cena.

Vlastnosti aluminosilikatovych plniv lze zlepSovat pfisadami oxidi. Oxid chromity
napiiklad zvySuje zaruvzdornost a snizuje smacivost. Oxid hofeCnaty zase vytvari
s oxidem hlinitym spinel s objemovou zménou, ktera zptsobuje vétsi dilataci plniva.
Ta maze kompenzovat ptipadnou dilataci kifemenného ostfiva a zabrafiovat praskani
natéru. [22; 34]

e Olivin — (MgFe)2.[SiO4]

Olivinova plniva se pouzivaji predev§im do natéra pro litiny, pfipadné i pro oceli, nebo
problematic¢téjsi nezelezné kovy. Jsou odolna proti reakcim s bazickymi slitinami a diky
tomu je lze pouzivat i pro manganové oceli.

Olivin ma teplotu taveni vyssi nez kfemen — pfiblizné 1760 °C. Jeho vyhodou oproti
kiemenu je také absence rizika silikozy, coz je zanétlivé plicni onemocnéni, zptusobené
ukladanim jemného kiemenného prachu v plicich. [32; 35]
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e Kvremen — SiO:2

Kfemenna moucka miize byt pouzitelnym plnidlem tam, kde nevadi reaktivnost kiemene.
Je vyhodna prakticky pouze kvuli své nizké cené. Velkou nevyhodou
je cristobaliticka expanze kifemene a jeho reaktivnost s oxidy zeleza pii vysokych
teplotach. Témér se nevyuziva, piipadné jen pro nezelezné slitiny. [32; 7]

e Nosna kapalina

Nosna kapalina je kapalinou, ve které jsou rozmichany jednotlivé slozky natéru. Samotna nosna
kapalina tvoti okolo 20-40% dodavaného koncentratu natéru [32] a slouzi k transportu natéru
na povrch formy/jadra a k jeho dobrému rozprostreni po ném. Je zdsadni, aby nosna kapalina
po aplikaci dobfe vyschla a zanechala vrstvu natéru bez jejich zbytkl, které by mohly pusobit
defekty odlitku typu exogennich bublin. Autor Microstructure and Properties of Ductile Iron
and Compacted Graphite Iron Castings [6] poukazuje na zjisténi, ze jadra s natéry na vodni
bazi a pojivem na bazi epoxid-akrylatové pryskyfice generovala o 50% vice plynu neZ stejna
jadra bez natéru. To vSak mohlo byt teoreticky zptisobeno i nedostateCnym vysusenim.

Druh nosné kapaliny se Casto pouziva k zakladnimu rozdéleni, a to na naté€ry s nosnou
kapalinou na vodni bazi a na natéry s nosnou kapalinou na bazi organickych rozpoustédel.
Casto jsou smésmi riiznych kapalin, aby bylo dosazeno optimalniho rozmichani pevnych slozek
natéru a pozadované hloubky jeho prostoupeni do formy/jadra. [32; 34; 33]

e Nosné kapaliny na vodni bazi

Zakladem téchto nosnych kapalin je voda. Vyhodou natért s vodni bazi je predevsim
nizka cena a dobra dostupnost vody. Voda je také netoxicka a nehotlava. Obecné je tedy
nejbezpecnéjsSim a nejekologictéj§im nosiCem a v soucasnosti lze pozorovat vyrazny
trend smérem k maximalnimu nasazeni natéra na vodni bazi. [33]

Vodni natéry ale maji i velkou fadu nevyhod. Hlavnim je bezesporu pomalé odparovani
vody. Je proto nutné pii pouziti té€chto natéri zavadeét suSicky forem/jader, nebo jim
nechat prostor pro dostateCné vyschnuti. Zvlasté problematické muize byt vysouSeni
hlubsich dutin. Pozustatky nedostatecné vysusené vody mohou pii odlévani podporovat
vznik oxidacni atmosféry. Voda, pfitomna v natéru, maze také negativné ovliviiovat
pevnost nékterych formovacich smeési, zvlasté pak v pfipadé smeési s vodnim sklem.
Natéry také mohou pii teplotdich pod bodem mrazu zamrzat. Pii dlouhodobé&jsim
skladovani po otevieni mohou degradovat vlivem tvorby bakterii ve vodé, cemuz se ale
da branit pomoci pfisad. [32; 31; 34; 33]

V soucCasnosti se pouzivani vodnich natéri rozsifuje, zvlast€ v provozech s velkou
vyrobou mensich jader. Je zde totiz mozno urychlit vyrobu pomoci vyuziti robotd
s konstantnim pribéhem maceni a ptipadné i velkych (prubéznych) susicek jader. Vodni
natéry se prosazuji zejména kvali uspornym opatfenim a pozitivnim ekologickym
a hygienickym vlastnostem.

e Nosné kapaliny na bazi organickych rozpoustédel

Mezi tento typ nosice patii predevsim isopropanol (IPA), omezen& metanol/etanol. Casto
dochazi k tvorbam smési vyse uvedenych slozek k dosazeni idealnich vlastnosti nosné
kapaliny (napt. smés IPA a etanol v poméru 50:50). Doporucovana cistota isopropanolu
je az 99%, 1 9% tvoii voda. Pifi nespravném fedéni muze dochazet
ke zhorSeni vlastnosti pfi vysousSeni. Natéry s t€émito nosnymi kapalinami jsou v praxi
Casto oznacovany zjednodusen¢ jako natéry alkoholové. [33]
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Vyhodami organickych nosnych kapalin je predevsim rychlda doba schnuti dobra
kompatibilita s vétSinou pojiv a smacivost forem t€émito kapalinami pfi aplikaci vlivem
nizsiho povrchového napéti. Rychlé dobé schnuti mize napomahat i jejich hoflavost —
v piipadé€ potieby je mozné je po aplikaci zapalit, ¢imz dochazi k rychlejsSimu odstranéni
nosice z natéru. Zapalovani je vSak mozné pouzit pouze pro smési s vodnim sklem,
u jinych smési maze dojit k jejich tepelné degradaci.

Nevyhodou organickych nosi¢i je predevsim jejich vyssi cena vuci vodnim (pokud
je u vodnich nosi¢l pominuta nutnost susicek). Velmi problematickou je také hotlavost,
natéry s témito nosi¢i musi byt pfi nepouzivani zavieny a je potfeba zabezpecit jejich
okoli z hlediska pozarni bezpecnosti. Problematické jsou i z pohledu hygienického, kdy
je tieba obstarat pracovnikiim potiebné ochranné pomicky, které mohou snizovat jejich
komfort pfi praci (zvlasté respiratory). V soucasnosti lze také pozorovat tlak na jejich
nahrazovani vodnimi i z ekologickych davodua. [32; 34; 33; 31]

e Pojiva
Hlavni funkci pojiva je propojeni Castic plniva a jejich ptichyceni k povrchu formy/jadra.
V natéru se jeho obsah pohybuje okolo 1-5% [32]. Jeho piesné mnozstvi se odviji predevsim
od hrubosti plniva. Jemnéj§i plnivo vyzaduje pokryti vétsiho povrchu castic. Prili§ malé
mnozstvi muze zpusobovat nedostateCné propojeni Castic plniva a nedostateCnou piilnavost
natéru. Pili§ velké mnozstvi mize zase zpuisobovat kiehkost a praskani po vysuseni.

Nevyhodou nékterych, predevsim organickych pojiv, mize byt sklon k tvorbé plyna v dasledku
pyrolyzy pii kontaktu s taveninou. Z toho divodu mohou nekteré natéry zpusobovat vady typu
exogenni bubliny. V nékterych ptipadech ale mohou tyto produkty ptisobit i pozitivnim vlivem,
napf. pokud pfi nich vzniké uhlik na povrchu natéru, nebo pokud pozitivné ovliviiuji atmosféru
formy [36].

Pojiva pro vodni natéry jsou vétSinoveé na organické bazi. Patii sem sulfitovy louh, jily jako
kaolin a bentonit, dextrin, melasa, cukry a Skroby, ptfipadné 1 furanové a fenolové pryskyfice.
Z anorganickych lze zminit vodni sklo. Nevyhodou nékterych téchto pojiv muze byt
biodegradace vlivem bakterii pfi dlouhém skladovani [32].

Pojiva pro natéry na bazi organickych rozpoustédel jsou slozena z pfirodnich nebo syntetickych
pryskyfic. Lze sem zaradit furan, fenol, fenol-formaldehyd, novolak a pfirodni pryskyfici
(kalafunu). [32; 34; 31; 36]

e Suspenzni ¢inidla

Suspenzni Cinidla (systém kontroly reologie) slouzi predevsim k zajisténi dobrych vlastnosti
suspenze tvofené ostatnimi slozkami natéru. Tvofii 1-5 % jeho slozeni. [32] Jako suspenzni
¢inidla se pouzivaji jily, polymery a gumy [33].

Hlavni vyznam suspenznich <cinidel je v prevenci sedimentace, shlukovani ¢astic
a k udrzovani natéru v optimalnim stavu suspenze. Sedimentace je zpusobena rozdilnou
hustotou jednotlivych slozek. Pro spravnou funkci natéru je nutné, aby vydrzel ve stavu
promichané suspenze po co nejdelsi dobu bez michani. Cinidla maji také vliv na naroénost
rozmichani natéru po delsim skladovéani.

Druhou funkci &inidel je zajisténi vhodného chovani natéru pii aplikaci. Cinidla jsou volena
vzhledem k druhu aplikace, ke které je natér urcen. Pro aplikaci natiranim ¢i macenim jsou
Casto navrhovana jako Birminghamské kapaliny. To znamena, Ze se pii vneseni energie
do natéru snizuje jeho viskozita, a naopak se zvySuje pfi jeho uklidnéni. Podobné chovani
muizeme pozorovat napi. u béznych malifskych barev. Snizenim viskozity pfi natirani
¢i ponofeni pii maceni je zajiSténo dostateCné a rovnomeérné naneseni natéru. Naopak zvysenim
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viskozity pfi dotfeni nebo vytazeni z 1azné€ je zajisténo ulpéni natéru na povrchu a zabranéni
jeho pfiliSnému stékani. [32; 33; 31]

U vodnich natérii se mizeme Casto setkat s pouzivanim natrifikovaného bentonitu. Ten pfi
kontaktu s vodou nabobtna a vytvafi gel. Jeho nevyhodou je Spatnd kontrolovatelnost jeho
kvality a stahovani pii schnuti, které muize zpusobit praskani natéru. Proto je nahrazovan
polysacharidy (ty vyzaduji specialni mixéry pro michani natéru) a formami karboxymetylové
celulozy.

Natéry na bazi organickych rozpoustédel vyuzivaji modifikovany (organicky) bentonit
(anglicky nazyvan bentone). Vznika nahrazenim anorganickych kationti Ca a Na organickymi.
[32]

e Prisady

Mezi dalsi prisady natérd mohou patfit smacedla k zajisténi dobrého smaceni formy natérem,
ptisady ke zmirnéni pénéni, latky k ovlivnéni rozptylovani ¢astic ¢i k omezeni vzniku bakterii
ve vodnich natérech. [34; 33]

Prisady mohou mit také vlastnosti, ovlivilyjici pfimo taveninu na mezifazovém rozhrani
tavenina-forma. Podle té€chto vlastnosti miizeme natéry délit na neaktivni, aktivni a reaktivni.

Neaktivni natéry jsou inertni vi¢i kovu, nijak s nim nereaguji a tvoii pouze bariéru proti
penetraci.

Aktivni natéry mohou mistn€ ovliviiovat slozeni taveniny. Mohou byt naptiklad pouzity
k ockovani povrchové vrstvy odlitku.

Reaktivni natéry chemicky reaguji s taveninou a mohou mit dezoxidacni €1 odsifovaci funkci.
Napt. v ptipade pouziti MgO (pfipadné smési s CaO) mohou tyto natéry slouzit k odstranéni
siry vnesené do taveniny formovaci smési (furany, PU systémy). Pii pouziti hoiciku s FeSi
neslouzi natér pouze k odsifeni, ale zaroven i pfimo podporuje tvorbu kulickového grafitu
ve svrchni vrstve odlitku. [6]

Metody nanaSeni natéru

Mezi zakladni metody nanaseni natéra patii maceni, polévani, natirani a stfikani. Druh nanaseni
natéru muze vyznamné€ ovliviiovat jeho funkcnost, kvalitu povrchu vysledného odlitku
a efektivitu vyuzivani natérové hmoty.

e Maceni
Maéceni zahrnuje ponofeni jadra do natéru a nasledné jeho vytazeni a okapani. Je nejrychlejsi
metodou aplikace a pouziva se zvlasté pro vysoce produktivni vyrobni linky. Pti spravné volbé
natéru zustava na jadru po okapani idealné tlusta vrstva. V pfipadé nevhodné volby natéru

mohou hrozit vady ve formé kapek natéru, vznikajicich pfi Spatné metodice maceni a vétsi
absorpce nosné kapaliny do objemu formy/jadra, zapfticitiujici delsi dobu suseni.

Je nezbytné zabezpecit konzistentni vlastnosti natérové 1azné, idealné stalym michanim. Stejné
tak je potfeba zajistit konzistentni metodiku maceni, aby nedochézelo k proménné tloustce
nanaSené vrstvy natéru. Natér by mél mit pseudoplastické reologické vlastnosti — snizeni
viskozity pii aplikaci (stfizného) napéti pii maceni a jeji obnoveni po uklidnéni (Obr. 32). Tim
dochazi k zajisténi rovnomeérného naneseni natéru vyhovujici tloustky bez zbytecného
skapavani. Vzhledem k pseudoplastickym vlastnostem se dosahuje pfi rychlém vyjimani natéru
vytvoreni tlustsi vrstvy nez pii pomalém. [31; 32; 34]
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Obr. 32 Mechanismus ulpivani natéru pii maceni [32].
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e Polévani

Tato metoda je vhodna k aplikaci natérti na velka jadra ¢i formy. Natér je aplikovan pomoci
membranovych Cerpadel, ktera jej nizkym tlakem pohani rozvodnym systémem a skrze trysku
je jim polévana forma/jadro. Odtud opét stéka do sbérmné nadoby, odkud je znovu nasavan
cerpadly. Vyhodou je moznost pokryti velkych a slozitych forem/jader a nenaroc¢nost aplikace.
Nevyhodou je narocna udrzba systému, jelikoz jsou cerpadla i rozvodny systém abrazné
opotiebovavany casticemi plniva. Moznost pouziti metody je limitovana predev§im velikosti
sbérné vany natéru. Pro dobrou funkci natéru maze byt také potieba aplikovat vice vrstev —
spodni penetracni (pro prostoupeni do smési a vytvoreni podkladu pro svrchni vrstvu) a svrchni
kryci (tvotici ochrannou vrstvu formy/jadra ulpénou na penetracnim podkladu) [32].

Konzistenci by mél natér umoziiovat naneseni rovnomé&meé vrstvy bez rizika vzniku kapek.
[31;32]

- ¥

Obr. 33 Priklad aplikacni techniky polévanim [37].

e Natirani

Natirani je nejjednodussi metodou aplikace. Natiranim je zajisténo vetfeni castic natéru
do povrchu formy/jadra. Je mozno natirat i objemnéj$i objekty. Vyhodou mize byt jednoducha
aplikace vice vrstev natéru a absence slozitéjSiho vybaveni pro aplikaci. Nevyhodou
je ptedevsim dlouha aplikacni doba. Dal§imi nevyhodami jsou jednozna¢né€ stopy po natirani
na povrchu formy/jadra, nutnost zrucnosti natirae a nerovnomeérnost vrstev natéru. Také
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je problematické natirani uzkych a hlubokych otvori. Vlivem Spatné aplikace muze navic
dochézet k uvolnéni ostfiva z formovaci smési.

Natér by mél mit thixotropni reologické vlastnosti — po aplikaci stithového napéti dojde
ke snizeni viskozity, jako v ptipadé maceni, ale pomaleji, obnoveni puvodni viskozity probiha
rychle a ne okamzité, nybrz az po chvili. Tim by mélo byt zajisténo rozprostfeni stop po Stétci.
[31;32; 34]

o Strikani
Vyhodou stfikani je moznost pokryti vétsi plochy a naneseni i velmi tenké vrstvy natéru (pokud
je to vhodné). Natér kopiruje povrch formy, pfipadné muze tvorit ,krupicovitou strukturu.
Nevyhodou je prfedevsSim nizka penetrace natéru do formy, velka ztrata natérové hmoty pfi
aplikaci a zhorSené pracovni prostiedi. Pfi nastfiku slozitéjSich tvari navic dochazi

k vzajemnému prekryvani vrstev. To ve vysledku zapficinuje nekonzistentni tloustku vysledné
vrstvy natéru. Pro spravnou aplikaci je potfeba zajistit zkuSeného operatora a kvalitni zafizeni.

Natéry pro aplikaci stfikdnim jsou charakteristické niz§i viskozitou pro zajisténi dobrého
naneseni ve formeé blizici se aerosolu. Touto metodou lze za pouziti elektrostatiky aplikovat
i natérové hmoty bez nosnych kapalin. [31; 32; 34]

Testovani a priprava natéru

Pfi pripravé natéru je tfeba dbat zejména na jeho dobré promiseni a na kontrolu zakladnich
vlastnosti, které jej charakterizuji. Jsou tedy potieba urcité provozni testy, které maji za cil
zajistit, aby byla kvalita natéru konzistentni. Pfi vybéru natéru je pak potieba dalsich testt, diky
kterym lze zjistit vhodnost natéru pro danou aplikaci, jelikoz i natéry s podobnym slozenim
se mohou na daném odlitku pfi specifické aplikaci chovat razné. Tyto testy 1ze nazvat testy
laboratornimi.

e Provozni testy

Do bézné pouzivanych provoznich testi patii pfedevsim zkouska mérné hmotnosti, viskozity
a tloustky natéru. Prvni dvé slouzi predevSim ke kontrole spravného fedéni néatéru
a konzistence jeho rozmichani. Kontrola tloustky natéru slouzi ke kontrole aplikace.

e Meérna hmotnost [Bé]

Mérna hmotnost je jednotkou hmotnosti na jednotku objemu. Z velikosti jeji hodnoty 1ze
uvazovat piiblizny pomér plniva ku nosné kapaliné v natéru, resp. nafedéni natéru.
Zvlasté u natéri dodavanych v koncentratu je dulezité je fedit a udrzovat na predem
zkouskami stanovené hodnoté hustoty.

Pro méfeni mérné hmotnosti se nej¢asteji pouziva parametr Baumé, provadény Baumého
hydrometrem. Sklada se ze sklenéné trubicky, kterd je ve spodni Casti zatizena zadvazim
z olova, €i rtuti. Uvnitf trubicky je kalibrovana stupnice.

Meéfeni probiha tak, ze je trubicka pomalu ponotfena do kapaliny. Vzhledem k ménicim
se vlastnostem natéra pfi zatizeni je nutné dbat na velmi pomalé ponofeni. Trubicka
se pomalu ponofuje do hloubky az do ustaleni. Poté 1ze hustomér vyjmout a ze stupnice
odecist naméfenou hodnotu Baumé.

Baumé slouzi nejen k méfeni mérné hmotnosti, ale v praxi byva jeho hodnota casto
vztazena 1 k viskozité. [32]
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Obr. 34 Priklad méfeni Baumé hustomérem [37].

e Viskozita [doba odtoku podle poharku]

Dal§im parametrem, ktery je casto v praxi méfen, je viskozita naté€ru. Viskozita
specifikuje schopnost teCeni natéru. Pouziva se, podobné jako mérna hustota, k urCeni
poméru pevnych &astic ku nosné kapaling. Cim vétsi je mnozstvi nosné kapaliny v natéru,
tim niz8i m4 viskozitu.

V provozu se viskozita mefi pomoci kalibrovaného Fordova poharku, coz je nadobka
o specifikovaném objemu (100 ml) s kalibrovanym otvorem ve dné€ o normovanych
prumérech. Poharky jsou normovany podle ISO 2431, DIN 53 211 a ASTM D 1200.
Ve slévarenstvi se pouzivaji podle potfeby prameéry odpovidajici priméru 4 a 6 mm
DIN 53 211.

Meéfeni probiha tak, ze je cely poharek ponofen pod hladinu kapaliny a vzapéti rychle
vytazen s kapalinou uvnitt. Kapalina zacne vytékat otvorem ve dné€ a méfi se Cas, po ktery
z poharku vytéka (Obr. 35). Z naméfenych hodnot ¢asu 1ze pomoci vypoctl, nomogramu
¢i pomoci softwaru ur¢it dynamickou i kinematickou viskozitu v odpovidajicich
jednotkach. V praxi je ale méfeni Fordovym poharkem casto vyuzivano spise jako
bezrozmérna porovnavaci zkouska, kdy se porovnavaji naméfené Casy s Casem, ktery
je opét stanoveny zkouskami pro optimalni hustotu natéru.

Kalibrované a normované poharky jsou piesné a jejich pouziti je mozné v laboratornich
podminkach. Vyhodou této metody méfeni vsak je, Ze pro porovnavaci provozni zkousky
je mozné pouzit i nekalibrovany poharek, staci pouze vSechna méfeni provadét stejnym
poharkem, aby byla srovnatelna.

Obr. 35 Méfeni viskozity pomoci Fordova poharku [32].
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o Tloust’ka natéru [um]

Tloustka natéru je zkouskou, kterou se kontroluje predevs§im konzistence aplikace. Lze
s ni ale i porovnavat schopnosti kryti riznych natért.

Zkouska vyuziva destruktivniho testovani natéru pomoci standardizované kalibrované
stérky se zoubky. Dva krajni jsou nejvyS$si a mezi nimi se nachazi dal§i zkracené
a odstupnované po urcitych délkach. Odstupniovani se vybira v zavislosti na dané
aplikaci. Méfena je vrstva natéru bud po zavadnuti do matného vzhledu, pifipadné
1 po vyschnuti. Pfi méfeni se umisti stérka na povrch natfeného vzorku a kousek plochy
se sni setfe. Poté je sledovano, na kterych zoubcich ulpél natér. Hodnota namétené
tloustky natéru odpovida hodnoté, nachazejici se mezi hodnotami prvniho zubu bez
ulpéného natéru a prvniho zubu s ulpénym natérem.

Stérka je ¢asto vyuzivana pouze jako kontrola nanesené vrstvy. I pfesto existuji vztahy,
které definuji provazanost této zkousky s viskozitou natéru — zeyména pii maceni. Pomoci
této zkousky lze tedy nepfimo sledovat i tento parametr. [32]
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Obr. 36 , Hicben* na méfeni tloustky vrstvy natéru, stupnice Obr. 37 Méfeni tloustky
v um [38]. natéru.

e Laboratorni testy

Laboratorni testy se provadéji predevsim pii zménach natéra ¢i hledani optimalizace jejich
vyuzivani. Patfi sem zejména zkousSka prodysnosti a zkouska penetrace natéru. Lze sledovat
také vliv natéru na pevnost jadrové smeési, odolnost proti sedimentaci, smacivost formovaci
smeési natérem a chovani natéru pii suSeni a zihani. V ramci laboratornich zkousek se provadi
i zkousky zminéné vyse jako provozni. Poslednim testem natérti jsou pak testy v praxi, kdy
se sleduje chovani natéru pifimo na realnych nebo zkusebnich odlitcich.

e Zkouska prodysSnosti [jednotka prodysnosti — j.p.]

Prodys$nost natéru charakterizuje, jaké mnozstvi plynu je schopno pies vrstvu natéru
proniknout. Tento parametr je dulezity vzhledem k tomu, ze ve formé dochazi pfi liti
k vyvinu plynl, které je potieba z formy odvést. I v ptipade, ze je forma vybavena
spravné fungujicimi vyfuky je tfeba prodysnost natéru sledovat. Divodem je predevsim
vyvin plynt ze samotného natéru pfi vlastnim kontaktu s kovem. Plyny, vznikajici zvlasté
pii rozkladu pojiva, ziistavaji totiz uvéznény mezi tekutym kovem a vrstvou natéru.
Pokud je vyvin plyna vétsi nez prodysnost natéru, mize dochazet ke vzniku exogennich
bublin. Niz§i prodysSnost je naopak zadana tam, kde je tifeba udrzet plyny uvnitf
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jader/formy — napf. pfi odvodu plyna stiedy jader i v pfipadé formovacich smési
s velkymi vyviny plynu.

Prodysnost natéru je ovlivnéna piredevsim jemnosti plniva. Je ale ovlivnéna i tvarem jeho
Castic a charakterem zbytku komponent natéru. Finalni a urCujici je pak zvlaste tloustka
natéru. [34]

Nameétené hodnoty v laboratofi se mohou lisit od realnych hodnot, a to zvlasté z davodu
rozkladu pojiv a nékterych dalSich slozek natéru, které po sobé mohou zanechat pory
zvySujici prodysnost. [32]

Prodys$nost je méfena na standardizovaném pfistroji pro mefeni prodysnosti. ZkuSebni
téleso je valec (prumeér 50 mm, vyska 50 mm). Prodysnost se stanovi ze vztahu [37]:

V*hzk

K=—""[m?%Palxs71j.p (jednotka prodysénosti
SeAprt | J.p-G prody )] (18)
kde: V. — objem vzduchu proslého zkuebnim télesem [m?],
hx — vyska zkuSebniho télesa [m],

Ap - pretlak protlacovanc¢ho vzduchu [Pa],
— prufez zkuSebniho télesa [m?],
T — Ccas, zaktery projde pres valeéek objem vzduchu [s].

Prodysnost natéru lze pak stanovit tak, ze je zméfen nejprve valeCek bez natéru a poté
s natérem. Prodysnost natéru 1ze pak stanovit ze vzorce [30]:

5n
k=135, n UP
n — —
K, K, (19)
kde: 6, — tloustka vrstvy natéru [mm],

h - vyska zkuSebniho t¢lesa [mm],

Ko - prodysnost nenatfeného vzorku [j.p.],

Ki - prodysnost natfen¢ho vzorku [j.p.].

e Zkouska prostupu natéru do formovaci smési

Jako prostupnost natéru (nebo schopnost penetrace do formovaci smési) je nazyvana jeho
schopnost prostupovat do hloubky mezi zrna ostfiva a zvySovat tak pfilnavost natéru
k formovaci smési. Zarover se s hloubkou prostoupeni zvysSuje ochranna funkce natéru
a snizuje jeho prodySnost. Natéry se daji podle této vlastnosti obecné délit na kryci
a penetraCni/impregnacni (Tabulka 2). Kryci natéry slouzi k vytvofeni ochranné vrstvy
na povrchu formovaci smesi. Penetrac¢ni natéry slouzi k hlubSimu propojeni se sténou
formy/jadra a pusobi jako prevence hlubokych pfipecenin.

Pokud natér do jadra malo prostoupi, mize byt hiife zakotven a pozd¢€ji muze dochazet
k jeho odlupovani a praskani. Pokud je naopak jeho prostoupeni prili§ hluboké, snizuje
se prodysnost jadra. Hloubku prostoupeni natéru pfimo ovliviiuje smés jadra/formy. Smés
méné spéchovana a s hrubsim ostfivem bude umoziovat podstatné hlubsi prostoupent,
nez smes jemna a hutna.
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Kontrolu penetrace natéru je mozno provadét destruktivné na vzorku jadra, jehoz material
by mél odpovidat realné pouzivané smeési. Testovaci jadro je nejdiiv pokryto natérem
zpusobem, odpovidajicim aplikaci v provozu. Poté je odpovidajicim zptisobem vysuseno
a je jim proveden pficny fez. Ten je mozno dale zkoumat pod mikroskopem
¢i stereolupou a definovat hloubku prostupu daného natéru. Autor Foundry Coating
Technology: A Review [32] uvadi, ze bézné je optimalni hloubka prostoupeni natéru
do formovaci smési okolo dvou az Ctyt zrn ostiiva. Optimalni hloubka prostupu je ale pro
kazdy natér jina v zavislosti na jeho specifikacich. [34; 32; 37]

Obr. 38 Priklad rozdilu v hloubce prostoupeni mezi béznym a penetracnim/impregnacnim
natérem [39].

2.3.2 Upravy formovaci a jadrové smési

Jak bylo zminéno v kapitole o mechanismech penetrace, kvalita povrchu a riziko penetraci kovu
do formovacich smési jsou jednoznacné spojeny s druhem formovaci smeési, potazmo
s ostfivem. Jednim ze zpusobu prevence piipeCenin mize tedy byt i ovlivnéni ostiiva a pojiva
(formovaci smési).

Upravy ostiiva

Uprava ostiiva je jednou z moznosti ovlivnéni kvality povrchu odlitku. Vzhledem k tomu,
ze je riziko mechanické penetrace pifimo spjato s velikosti pora ve formovaci smési a riziko
chemické penetrace spojeno s druhem ostfiva (jeho mineralogii), nabizi se moznost ovlivnit
tyto faktory.

Pokud je potteba fesit problém mechanické penetrace, je jednou z moznosti pouziti jemnéjsiho
ostfiva. Jde o relativné nenaroCny zasah do technologie, ktery mize mit vyznamny vliv
na kvalitu struktury povrchu odlitku. Je vSak tfeba pocitat s tim, ze s jemnéj$Sim ostfivem
a zmenSenim poru ve smési bude dochazet i ke snizeni prodysSnosti, které by mohlo vést
ke vzniku bublin z divodu Spatného odvodu plynt z formy. Zaroven je pravdépodobné,
ze vlivem vétsiho povrchu zrn a vysSich obsaha prasnych podila v jemnéjSim ostfivu dojde
ke zvySeni spotieby pojiva.

Pokud je tieba fesit problém chemické penetrace, nabizi se vice feSeni v zavislosti na ptivodu
vady. V pfipadé pouzivani kiemenného ostfiva je v prvni fadé mozno vymeénit ostiivo
za kvalitn€jSi s mensim obsahem zivcu. V piipadé, Zze tento krok neni feSenim, je mozné
nahradit kfemenné ostfivo jinym, a to bud’ v celém objemu jadra/formy, ¢i pouze na jejich
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licnich (tepelné exponovanych) castech. Nekfemenna ostfiva jsou ale podstatné drazsi nez
kifemenna a je Casto praktiCtéj§i v tomto piipadé vyuzit vySe zminénych natéri. Chemické
penetrace mohou také vznikat v disledku pojivového systému, jelikoz nékteré systémy
podporuji oxida¢ni atmosféru ve forme. V tomto pripade jsou opét dvé moznosti — vymenit
systém, nebo pouzivat natéry. Treti moznosti pro oba piipady je vyuziti piisad do formovaci
smési, které mohou podpofit vznik redukéni atmosféry a tim napomoci prevenci chemickych
reakci. Piikladem mohou byt typické uhlikaté pfisady v bentonitovych smeésich.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze ovlivnéni formovaci smési mize pomoci pozitivné ovlivnit
zejména mechanickou penetraci, a to spise pfi feSeni méné zavaznych vad typu drsny povrch.
Pokud je tieba fesit pfipeCeniny zpusobené chemickou penetraci, je Casto nejlepSim feSenim
vyuziti natéru.

2.4 Charakteristika formovaciho systému JBS s jadry Cold-box

Formovaci systém, vyuzivajici jednotnou bentonitovou smés (JBS) na formy a technologii
Cold-box (CB) pro vyrobu jader, je bézné vyuzivan ve slévarnach litin, oceli 1 nezeleznych
kovi. Vyhodou obou technologii (a jejich kombinace) je predevs§im dobra kvalita povrcha
a potencial vysoké produktivity, diky ¢emuz nachazi vyuziti ve vysoce produktivnich
slévarnach se sériovou vyrobou (napt. automatické linky DISA). Jsou v§ak vhodné pro vyrobu
prakticky vSech velikosti odlitka (do 500 kg), s vyuzitim jak ruénich, tak poloautomatickych
az automatickych formovacich linek.

Vyhodou kombinace obou technologii, je mimo produktivitu i jejich dobra chemicka
kompatibilita. Cold-boxova jadra je tak mozno pouzit k oziveni JBS. Nutno je pfitom sledovat
ztratu zihanim, ptes kterou se kontroluje obsah tepelné nedegradované pryskyfice ve smési.

2.4.1 Pojivovy systém jednotné bentonitové smési (JBS)

Bentonitové formovaci smési jsou jedny z nejstarSich formovacich smési. V oblasti liti litin
pravdépodobné stale patii mezi nejvice vyuzivané. Setkat se s nimi vSak lze 1 v provozech
zpracovavajicich nezelezné kovy a oceli. Diky svym vlastnostem nachazeji vyuziti predevsim
ve vyrobé malych a stfednich odlitki. Omezenim z hlediska pevnosti smési je maximalni
hmotnost odlitku 500 kg.

Bentonit

Bentonitem je nazyvano jilové pojivo, tvofené minimalné ze 75% montmorillonitickym jilem,
zbytek tvoifi doprovodné jilovité mineraly (illit, kaolinit aj.), horniny a organické materialy.
Montmorillonit je sam o sob¢ sopecnym jilem se slozenim Al203.4S10..H20.nH20. Vyhodou
bentonitu jsou predev§im jeho vlastnosti jako vysoka vaznost, plasticita, dobré adsorp¢ni
vlastnosti aj. Oproti jinym jilim potfebuje k dosazeni pozadované vaznosti az tiikrat méné
vody, coz pii jeho pouziti umoziuje odlévani do syrovych forem. [30]

Pro zlepseni jeho vlastnosti v kondenzacni zoné (zvlasté pevnosti) je v praxi vyuzivan takrka

pouze natrifikovany bentonit, ve kterém jsou kationty Ca nahrazeny kationty Na. Zpeviiovani
bentonitovych smési je na bazi Van der Waalsovych (75-80 %) a kapilarnich (20-25 %) sil. [30]
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Jednotna bentonitova smés (JBS)

JBS je formovaci smési, skladajici se z nékolika vzajemné se ovliviiujicich Casti. Pojivovy
systém je tvoren bentonitem. Ostfivo je v naprosté vetsin€ na bazi kiemenu. Mimo tyto dveé
zakladni Casti je pro bentonitovou smeés potieba rfada pifimesi. Mezi nejdalezit€jsi patii
kamenouhelna moucka (KUM), plnici ulohu nosic¢e grafitu a lesklého uhliku, uhlohydraty
a pripadné oxidanty zlepSujici vlastnosti bentonitu. [35]

Vyhodou JBS je predevsSim snadné regenerace smeési. Linky vyuzivajici tuto smes vétSinou
operuji s okruhem, majicim celkovy obsah smési od jednotek po stovky tun. Regenerace smési
pak spociva v odstraiovani prebytecné smesi, obnovovani jejich jednotlivych slozek
a reaktivaci smési pomoci pridani vody v misici, zaji§tujicim jeji promiseni. Je také nezbytné
pridavat novy bentonit k nahrazeni ,,mrtvého* bentonitu, ktery je zniCen teplem v povrchové
vrstvé formy pii kontaktu s taveninou. Zaroveri je tieba pridavat bentonit na obaleni nového
pisku, pfidavaného do smési bud’ ve formé rozsypanych jader (v provozu s jadry), ¢i ve forme
nového pisku, pfidavaného k nahrazeni pisku, zni€eného teplem a abrazi (v provozech bez
jader). Konecné je tieba nahradit spalené uhlikaté piisady pomoci nové KUM. [31]

Stav JBS je nutno stdle monitorovat a predikovat mnozstvi prisad, potfebnych na jeji obnoveni.
Jejich mnozstvi se odviji zvlasté od poméru mnozstvi kovu na mnozstvi formovaci smési
v jedné formé. Pomoci néj se vyjadiuje pomér tepelné ovlivnéné smeési, kterou je tieba obnovit,
ku smési neovlivnéné.

2.4.2 Technologie Cold-box

Technologie Cold-box byla vyvinuta v 70. letech 20. stoleti. Jedna se o vysoce produktivni
technologii, kdy je smés s pojivem vstrelena do jaderniku a nasledné je jeji vytvrzeni urychleno
za pomoci katalyza¢niho plynu. Systémi pojivo-tvrdidlo je vice druht, prevazuje vsak
polyuretanovy (PU) Cold-box. [40]

V ptipadé PU Cold-boxu je vyuzivano smichéani dvou slozek — pojiva a tvrdidla, které spolu
tvoii smés. Pojiva jsou typicky na bazi fenolové/fenol-formaldehydové pryskyfice (slozka I)
a tvrdidla na bazi polymerniho isokyanatu (slozka II). Pomér obou slozek je pfevazné volen
1:1. Jako katalyzatoru je vyuzivano plynného aminu. Pouzivan je trietylamin (TEA),
dimetyletylamin (DMEA) nebo dimetylisopropylamin (DMIA). [40; 41; 31]

Technologie Cold-box umoziuje téméf okamzité vytvrzeni na manipulacni i finalni tvrdost pfi
pouziti za pokojovych teplot. Zajistuje také dobrou rozmérovou stabilitu, a to i v piipade
skladovani. Vyhodou je také mal4 spotieba pojiva, vysoka pevnost smési po vytvrzeni
a vyborna rozpadavost smési po odliti. Vyuziti nachéazi predevsim v pfipadé bentonitovych
formovacich smési a liti do kokil. Obecn¢ ale jde o technologii s velmi univerzalnim vyuzitim.
[42; 40; 31]

2.4.3 Ostrivo v systému Bentonit — Cold-box

Ostfiva pouzivana v systémech Bentonit — Cold-box jsou v pfipadé litin z valné vétSiny
kemicita — zvlasteé pak v pripadech drobné&jsich odlitki. Vliv na tuto volbu ma zvlasté cena,
ktera je u kfemicitych ostfiv zna¢né€ nizsi nez v pripadé nekfemennych alternativ. Jejich pouziti
také umoziuje niz§i lici teplota litin nez napt. v ptipadé oceli. U vysokych teplot totiz mohou
snadnéji nastavat chemické reakce ostfiva se zésaditéj§imi taveninami, jelikoz je kifemen
ostfivem kyselym. Nevyhodou kifemene je také nestejnomérna tepelna dilatace pii preménach:
a-kfemen -> B-kfemen (573 °C) -> B-tridymit (870 °C). Zvlasté problematickou je pak
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cristobaliticka expanze. Ta nastavd okolo 900-1000 °C, podporuji ji kationty (Na, K)
a je nevratnou. V dusledku expanze kiemenného ostfiva tak mize dochéazet k praskani jader
a natér, coz muze vést k tvorb€ vad typu vyronky a usnadfiovat penetrace. [35; 43]

Mineralogicka Cistota

Pii vysSsich teplotach také muze dochazet ke spékani vlastniho kifemenného ostiiva
(Obr. 39 vlevo), a to v pripadech, kdy neni zajiSténa jeho dostateCna mineralogicka cistota.
Mezi mineralogicky pomérné Cisté pisky (obsah zivci 1-8 %) lze zaradit pisky vznikajici
v obdobi druhohor-kfidy, kdy vznikaly usazovanim na moiském dné. Riziko spékani
u téchto piskd nastava obecné az pii teplotach nad 1500 °C. Mezi lokality s témito typy piska
patii Provodin, Stfele¢ a Dolni Lhota (Cesko), Haltern a Frechen (Némecko) a Grudzen Las
(Polsko). Mezi mén¢ vhodné pisky s vétsim obsahem zivca (10-25 %) lze zaradit pisky ficni
a vaté z obdobi ctvrtohor. Tyto pisky mohou mit tendence ke spékani uz pii teplotach nad
cca 1420 °C. Mezi lokality s témito pisky patii Sajdikovy Humence (Slovensko) a Bzenec
(Cesko). [35; 43]
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Obr. 39 Spékavost ostiiv pii 1600 °C, vlevo Sajdikovy Humence, vpravo Grudzen Las [44].

V ramci volby loziska ostfiva je nutno brat v potaz druh pojiva formovaci smeési, druh
a velikost odlitku a druh slitiny, ktery se do formovaci smési ma odlévat. Na ostfiva pro jadra
je tfteba mit obecné pfisnéjsi pozadavky nez na ostfivo pro JBS.

Granulometrie

Pomoci granulometrie je zkoumana zrnitost pisku. Z téchto adaji 1ze vyvodit moznou spotiebu
pojiva, prodysnost vysledné smési i vhodnost pouziti daného ostfiva.

Laboratorni zkouska zrnitosti je provadéna pomoci prositi urcitého mnozstvi pisku (nejcastéji
100g) pres sadu deseti sit s normalizovanou velikosti ok. Po rozlozeni ostfiva na sitech jsou
udaje o zrnitosti zapsany nej¢astéji pomoci tzv. souctové kiivky zrnitosti, je ale t€Z mozno
zaznamenat udaje pomoci histogramu. V ptipadé souctové kfivky jsou na ose x vyznaceny
hodnoty velikosti ok sit. Na nich jsou vyneseny kumulativni tidaje o zrnitosti, kdy se postupné
vynasi procentualni mnozstvi ostfiva, které ziistalo na daném sité a sitech pod nim. [35; 43]
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Obr. 40 Souctova kiivka zritosti ostfiva GL 21 firmy H-GLOST s.r.o. (viz Pfiloha 1)

Z kiivky lze pak také stanovit primérnou velikost zrna dso, spolu s nim je dilezita i hodnota
stupné stejnorodosti. Ten je vypocitan jako pomér rozmérd zrna dss ku d»s a ukazuje, jak
se skladba daného ostfiva blizi monofrakci. V pfipadé monofrakce by pomér byl 1 a veSkera
zrna by méla stejnou velikost. [35; 43]

Druhym parametrem, kterym lze smési hodnotit je parametr AFS. Ten pracuje na principu
nasobeni mnozstvi na daném sit& piifazenym koeficientem piedchoziho sita. Cim je jemngjsi
sito, tim vyssi je koeficient (napf. 850 um = 20, 75 um = 200). Soucet vSech téchto vysledku
je pak podé&len celkovym mnozstvim, které bylo proseto. Udaj AFS poukazuje na celkové
rozlozeni na sitech, ¢im vyssi je jeho hodnota, tim je ostfivo obecné jemné¢jsi. Z obou udaja
dso a stupné stejnorodosti 1ze tedy ziskat pomérné jasnou piedstavu o granulometrickém slozeni
ostfiva.

V ramci problematiky penetraci jsou granulometrické tdaje dulezité piedevsim proto,
ze jemné)§i a nestejnorodéj§i smes snizuje prodySnost a zvysuje spotiebu pojiva. Pro jadra
je proto vhodnéjsi spiSe hrubsi ostfivo. Z pohledu penetraci je naopak vhodnéj§i ostiivo
jemnéjsi. Je tedy tfeba hledat kompromis. V obou piipadech je vhodné, aby bylo ostiivo
pomérné stejnorodé a s malym mnozstvim jemnych podili. V pfirucce slévace firmy Foseco
[31] je doporucovano dso okolo 0,25-0,3 mm a AFS 45-65, rozlozenim z 95 % na 3-5 sitech.
V ptipadé bentonitovych smési vétsi nestejnorodost nevadi, stejné tak, jako nejsou problémem
jemnéj§i podily, které jsou zde 1 pfimo vyzadovany. Obecné doporuceni ve vySe zminéné
ptirucce [31] je dso pfiblizné 0,22-0,25 mm a AFS 50-60, rozlozeni z 95 % na 4-5 sitech.
[35; 43]
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3 TEORETICKE RESENI EXPERIMENTU

V casti prace vénujici se teoretickému feSeni experimentu jsou aplikovany teoretické znalosti
nabyté v ramci teoretické reSerse (kapitola 2) na feSenou redlnou situaci ve slévarné MAT
Ueckermiinde.

Jak je uvedeno vuvodu, je feSenym problémem predikce penetrace cold-boxovych jader
po vymeéng ostiiva za jemnéjsi. Jadra jsou pouzivana v systému jednotné bentonitové smési
na lince Disamatic. Odlitky i jadra, kterych se fesSeni tyka, jsou pomémné malych rozméra —
odlitky v rozmezi 3-5 kg, jadra o hmotnostech okolo 0,5 kg.

Penetracim taveniny do jadrové smeési je ve slévarné MAT Ueckermiinde zabranovano
pouzivanim natérd na organické ¢i vodni bazi aplikovanych macenim — v piipadé organickych
rucné, v piipadé vodnich roboticky. Organicka baze je pouzivana z divodu rychlého schnuti
a eliminace stékani kapek pfi ruénim maceni. V piipadé vodni baze je stékani kapek
eliminovano pomoci optimalizovaného pohybu robota. V ramci ekonomickych uspor, zlepSeni
pracovniho prostiedi a ekologickych opatieni by bylo idealni eliminovat pouZzivani natért, popr.
zvolit vhodny levnéjsi a ekologicteéjsi natér na vodni bazi. Eliminace natérti, popf. snizeni jejich
aplika¢ni hustoty by bylo teoreticky mozno dosédhnout vlivem vySe uvedené zmeény jadrového
ostfiva za jemng¢;jsi, jelikoz by timto zasahem doslo ke zmenSeni porovitosti smesi.

3.1 Druhy pouzitého ostriva a jeho vlastnosti

V ramci feSeni je tfeba definovat a vyhodnotit pouzité ostfivo jak z hlediska mineralogické
Cistoty a puvodu, tak z hlediska zrnitosti, reprezentované hodnotami dso, ¢i parametrem AFS.
Mineralogicka Cistota ma vliv predev§im na chovani pisku pii vysSich teplotach
(viz podkapitola 2.4.3). Zmitost ovliviiuje velikost pora ve vysledném jadie nebo formé,
coz ma piimy vliv na odolnost proti mechanické penetraci kovu do formovaci/jadrové smési,
jak bylo zminéno v predchozi kapitole (viz podkapitola 2.2.1).

Osttiva pro MAT Ueckermiinde jsou dodavana ¢eskou firmou H-GLOST s.r.o. V praci budou
pouzivana ostfiva od této firmy nazyvana jejich produktovymi nazvy (GL 27, GL 21 a GL 16).

3.1.1 Vyhodnoceni mineralogické Cistoty pouzitého ostriva

Jak bylo zminéno v podkapitole 2.4.3, ptivod pouzitého ostfiva je pii feSeni penetraci velmi
dulezity, a to kvuli obsahu moznych necistot. Ostfiva s vétsim podilem zivct se pii vysSich
teplotach spékaji a mohou tak podporovat penetraci.

Ostfivo pouzivané na jadra je v feSeném piipadeé tvoreno piskem z lokality Grudzen Las
(Obr. 41). Tyto pisky maji puvod v mélkomoiskych aledovcovych piscich z obdobi kiidy. Svou

Gistotou a kvalitou patii mezi jedny z nejéistsich v okoli CR s &istotou min. 99% SiO2
a spékavosti nad 1550 °C. [35]

Vzhledem k vySe uvedenym vlastnostem lze pfedpokladat, ze pouzivané ostfivo nebude mit
v feSeném pripadé z hlediska mineralogické Cistoty na tvorbu vad typu pfipeCeniny negativni
vliv. Proto je mozné zaméfit vetsi pozornost na dalsi faktory penetrace.

)
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3.1.2 Zrnitost ostriva

Z hlediska zrnitosti ostfiva je pouzivano ostfivo GL 27 s velikosti primérného zrna 0,27 mm
(AFS 52). Pokud by mélo dojit ke zvySeni jemnosti, umoziiuje dodavatel zvolit mezi verzemi
GL 21 s dso= 0,21 mm (AFS 63) a GL 16 s dso= 0,16 mm (AFS 84). Na technickych listech
(Priloha 1, Priloha 2 a Pfiloha 3) a vypracovaném histogramu (Obr. 42) vsak lze vidét, ze v
jemnéjSim ostfivu 0,16 mm je oproti dvéma hrubsim variantam podstatné vic jemnych podila,
které by mohly jednak radikalng€ snizovat prodysnost jadrové smési a jednak zvySovat spotiebu
pojiva. Z tohoto divodu je v pfipad€ zmény jadrového pisku pouzito ostiivo GL 21.
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40,000 EGL21
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Obr. 42 Histogram zobrazujici granulometrické rozloZeni ostfiv. Rozbory byly pofizeny v MAT
Ueckermiinde.

3.2 Odhad penetrac¢niho indexu

Odhad penetracniho indexu pomoci rovnice (10), a pomoci rovnic urcujici kriticky (11)
a skutecny (12) uhel smaceni poméha predikovat moznost mechanické penetrace. Za pomoci
této predikce lze porovnat vliv zmény jadrového pisku z GL 27 na GL 21. Predikce je nasledné
ovéfena v experimentalni ¢asti.
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Odhadem je vypocet nazvan zvlasté proto, ze v praktickém vyuziti je velké mnozstvi
proménnych, které vypocCet nemuze realné¢ pojmout. Nicméné jako odhad muze vypocet
fungovat a pokud bude penetrace predikovat, 1ze predpokladat, ze pii realném vyuziti nastanou.

3.2.1 Vstupni parametry pro vypocty penetracniho indexu

Vstupnimi parametry jsou zde udaje, dodané slévarnou MAT Ueckermiinde, pfipadné udaje
odpovidajici experimentu z podkapitoly 4.2.3. Ve vypoctech je odhadovana staticka penetrace
jadrové smési, tudiz je zanedban vliv dynamické penetrace, a to zvlasté z divodu promeénlivého
ucinku proudu kovu jak z pohledu mista ovlivnéni, tak z pohledu promeénlivé rychlosti proudu
taveniny v zafezu. V piipadé parametrd, které umoziuji urCity rozptyl hodnot, je uvazovana
vys$8i hodnota, a to z divodu predikce situace pii vyS$si zat€zi.

Vstupni parametry pro rovnice vypoctu penetracniho indexu (10), (11) a (12) z podkapitoly
2.2.1 (Cast Penetracni index) uvadi Tabulka 3.
Tabulka 3 Vstupni hodnoty pro vypocty penetraéniho indexu dle rovnic (10), (11) a (12).
- ptiblizna hodnota velikosti port jadrové smesi vypoctena

ze vzorce dp = 2*0,22%dso [25] (20)
dp | 118,8%10°m | - pro ostfivo s dso= 0,27 mm

92,4 * 10°m | - pro ostfivo s dsp= 0,21 mm

o2 - pfibliznéd hodnota povrchového napéti odvozena z grafu na
Vv | 1,8J*m Obr. 22 a udaju z prace Mold Penetration in Sand Molds [25]

Piitina-1 | 6 900 kg*m™ | - piiblizna hodnota hustoty litiny v tekutém stavu

g 9,81 m¥*s - gravitacni konstanta
0.57 m - nejveétsi metalostaticka vyska, které jsou zkoumana jadra
h ’ vystavena na DISA 250-C v provozu MAT Ueckermiinde
0.62 m - zvy$end hodnota metalostatické vySky — pridano navysSeni
’ 0 50 mm pro ztizeni podminek (viz podkapitola 4.1.1)
T 1415 °C - lici teplota na vyssi hodnoté rozmezi teplot odlévaného kovu

v provozu MAT Ueckermiinde

Slozeni kovu bylo stanoveno tak, aby pfiblizné odpovidalo slozeni kovu EN-GJS-500-7
s mirn€ zvySenym obsahem Mn podle specifik chemického slozeni kovu v MAT Ueckermiinde.
Do vypoctu bylo z divodu srovnatelnosti zpétné dosazeno piesné slozeni, které bylo vyuzito
pfi experimentu.

Tabulka 4 Slozeni kovu pouzitého pro experiment v podkapitole 4.2.3.

Prvek C Si Mn S P Mgzbyt

% v kovu 3,78 2,34 0,37 0,012 0,016 0,049

3.2.2 Vypocet penetracniho indexu

V ramci experimentu byla zkoumana a porovnavana jadra ze dvou druha ostfiv — GL 27
a GL 21. Tvorba vad typu pfipeCeniny na nich byla zkouména ve dvou situacich,
a to v podminkéach provoznich a ztizenych. Provozni podminky odpovidaji metalostatické
vySce 570 mm, coz je maximalni metalostaticka vyska, které jsou jadra vystavena v provozu
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MAT Ueckermiinde. Ztizené podminky odpovidaji provoznim s navySenim metalostatické
vy$ky o 50 mm na vyslednych 620 mm. Smyslem testu ve ztizenych podminkach bylo zji§téni
odolnosti  jader proti tvorbé pfipeCenin pii  pripadném zhorSeni  kteréhokoli
z provoznich faktort, ovliviiyjicich mechanickou penetraci (viz podkapitola 2.2.1). Pokud tedy
k penetraci smési nedojde ve ztizenych podminkach, lze predpokladat, ze k nim nebude
dochazet ani pii béznych variacich technologickych ¢i provoznich parametra.

Vypocet kritického ihlu smaceni

Kriticky thel sméceni je parametr podminek formy. Pokud bude skute¢ny thel smaceni
formovaci smési taveninou nizsi nez Ghel kriticky, bude smés smacena. Cim bude tedy nizsi
hodnota kritického uhlu, tim bude mechanickd penetrace formovaci smési méné
pravdépodobna.

Vzhledem k informacim uvedenym vyse bylo tedy potfeba provést Ctyfi vypocty kritického
uhlu sméceni. Pro kazdé ztestovanych ostiiv (GL 27, GL 21) byl proveden vypocet pro
provozni metalostatickou vySku a pro navySenou vysku v ramci ztizenych podminek.

e Ostrivo GL 27 — provozni podminky (dso= 0,27 mm; h= 0,57 m)

Zde je testovano hrubsi ostiivo GL 27. Metalostaticka vyska je 570 mm. Tyto podminky jsou
vychozimi ve slévarné MAT Ueckermiinde.

0. = -1 ——118,8 *107° 6900 x 9,81 x 0,57)| = 129,5°
* * *
oy = COS 2+ 18 ( , ,57) , o

e Ostrivo GL 27 — ztizené podminky (dso= 0,27 mm; h= 0,62 m)

V tomto piipadé jde o ztizené podminky metalostatické vysky spolu s pivodnim ostfivem.
Jde o nejhorsi moznou variantu pro vypocet kritického thlu sméceni.

0. = -1 ——118,8 * 107 6900 9,81 « 0,62)| = 133,8°
* * *
oy = COS 2+ 18 ( , ,62) , 22)

e Ostrivo GL 21 — provozni podminky (dso= 0,21 mm; h= 0,57 m)

Tento pripad predstavuje nejmensi riziko penetrace taveniny do smési. Je zde pouzito jemnéjsi
ostfivo a testovana metalostaticka vyska je provozni.

0., = -1 ——92' * 1077 6900 * 9,81 x 0,57)| = 119,7°
* * *
or = COS ~18 ( ) ,57) , (23)

N
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e Ostrivo GL 21 — ztizené podminky ((dso= 0,21 mm; h= 0,62 m)

Zde je pocitan kriticky thel smaceni pro nové jemnéjsi ostfivo pii ztizenych podminkach.

0., = -1 ——92' * 1077 6900 x 9,81 x 0,62) | = 122,6°
* * *
or = COS +18 ( ) ,62) ) (24)

Nejhorsi vysledek kritického uhlu smaceni byl pro ostfivo GL 27 a metalostatickou vysku
620 mm (O.= 133,8°). Naopak nejlepsi vysledek byl dosazen pii pouziti ostfiva GL 21
s metalostatickou vyskou 570 mm (6= 119,7°).

Vypocet skute¢ného uhlu smaceni

Rovnice skutecného thlu smaceni (12) ma svymi autory [18] urcené limity obsaht jednotlivych
prvka (viz podkapitola 2.2.1 cast Penetracni index). Do téchto obsahu jeji autofi garantuji
dostateCnou piesnost rovnice v ramci regrese, kterou byla vytvorena. Jelikoz byl v ramci
experimentu (podkapitola 4.2.3) pouzit kov s obsahem manganu a uhliku nad limitnimi
hodnotami rovnice, nemusi byt v tomto ptipadé vypocet dostatecné presny. Velikost pripadné
chyby nelze urcit.

Z vyse uvedeného divodu je prvotni vypocet dosazen s obsahy prvki snizenymi na hodnoty,
pii kterych autofi rovnice [18] garantuji jeji presnost. Pro druhy ptipad byl vypocet proveden
se skuteCnymi hodnotami slozeni experimentalni tavby pro ziskani alespon pfiblizného nahledu
na situaci pfi daném chemickém slozeni kovu.

e Vypocet z hodnot v rozmezi garantované platnosti rovnice

V tomto ptipadé byly hodnoty obsaht prvki snizeny na maximalni hodnoty, které autofi
rovnice (12) ve své praci Cast Iron Penetration in Sand Molds, Part Il [18] uvadi. Oproti
skuteCnému kovu, ktery byl pozdé€ji pouzit pfi experimentu (Tabulka 4) byl snizen obsah
manganu (z 0,37 % na 0,13 %) a obsah uhliku (z 3,78 % na 3,67 %).

Tabulka 5 SloZeni kovu v ramci toleranci rovnice.

Prvek C Si Mn S P

% v kovu 3,67 2,34 0,13 0,012 0,016

Po dosazeni hodnot do rovnice (12) bylo zjisténo, ze pro upravené slozeni kovu je 6a roven
27,8°.
e Vypocet za pouziti realnych hodnot tavby

Pfi pouziti skutecného slozeni kovu (viz Tabulka 4), ktery byl pouzit v ramci experimentalni
tavby, bylo vypocteno, Ze je 6a roven 8,4°.

Vlastni vypocet penetracniho indexu

S ohledem na vypoctené hodnoty lze vypocitat dle rovnice (10) penetra¢ni index. Penetracni
index je vypocten pro nejhorsi a nejlepsi pripad kritického uhlu smaceni (viz dfive — Vypocet

56



UST FSI VUT V BRNE

kritického uhlu smdcent). Z hlediska chemického slozeni kovu je vypocten jak pro chemické
slozeni v rozmezi platnosti rovnice (12), tak pro slozeni skutec¢né.

Tabulka 6 Shrnuti vypoctenych hodnot pro vypocet penetra¢niho indexu.

Skutecny Kriticky Penetracni | Kriticky tthel | Penetracni
uhel uhel smaceni | index P smaceni index P
smaceni 6a | (nejhorsi) (nejhorsi) | (nejlepsi) (nejlepsi)
Upravené
chemické slozeni 27.8° 133,8 0,21 119,7 0,23
(Tabulka 5)
Chemické slozeni
tavby (podkapitola 8,4° 133,8 0,063 119,7 0,07
4.2.3)

Pro chemické slozeni se snizenymi obsahy Mn a C (Tabulka 5) vysel penetrac¢ni index 0,21
pro nejhorsi podminky a 0,23 pro podminky nejlepsi.

Pro realné pouzité hodnoty je penetracni index 0,063 pro podminky nejhorsi a 0,07 pro nejlepsi.

Pro vylouceni mechanické penetrace taveniny do jadrové smési je tieba, aby byl penetracni
index vétsi, nebo alespoti roven jedné (viz podkapitola 2.2.1 ¢ast Penetracni index). Veskeré
vypoctené hodnoty penetra¢niho indexu jsou podstatné mensi nez jedna. Z toho Ize predikovat,
ze formovaci smés bude smafena kovem a mechanickd penetrace bude nastavat v kazdém
ptipad¢€, nezavisle na zrnitosti ostfiva jadrové smesi.

3.3 Testované zaruvzdorné natéry

Ke komplexnimu testu natéri byly slévarnou MAT Ueckermiinde dodany tfi natéry od tii
raznych firem. Ve vSech pfipadech jde o natéry na vodni bazi a navrzené pro pouziti
na jadra pii odlévani litin. Cilem testovani natérd bylo zjistit, ktery z natéra tvoii nejlepsi
ochranu jader proti penetracim pii riznych fedénich natéru. Hodnoceno bylo také ekonomické
hledisko, konkrétné na kolik 1ze ptivodni koncentrat natéru nafedit na danou testovanou hustotu.
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Tabulka 7 Testované vodni natéry a jejich vlastnosti udané vyrobci.

Natér ¢. 1

Natér ¢. 2

Natér ¢. 3

Barva

Cerveno-hnéda

Svétle Seda

Nacervenala

Slozeni plniva

Aluminosilikaty s
pfimeési grafitu a oxidu
zeleza

Aluminosilikaty s
pfimeési grafitu

Ktemicitany s pfimési
grafitu a oxidu zeleza

Podil pevnych
castic

~45 %

~ 37 %

~48 %

Hustota

~ 1,4 g¥cm?

~ 1,25 az 1,35 g¥cm™

~ 1,38 az 1,35 g¥cm™

Obr. 43 Jednotlivé natérové koncentraty, zleva natér ¢. 1, ¢. 2 a¢. 3.

3.4 Vliv vymény ostiiva na JBS

Vliv jadrového ostfiva na JBS spociva predev§im v ovlivnéni regenerované smési. Zvlaste
v provozech s malymi jadry vétSina pojiva podléha termodestrukci a zbytek jadrové smeési
(resp. jadrového ostfiva) je ponechan ve smési. Tim dochdzi v ramci regenerace smési
k soustavnému pridavani nového ostiiva (ve formé jadrového regeneratu) do JBS. To ma za
nasledek nékolik negativnich efektd.

3.4.1 Spotieba bentonitu

Prvni efekt je zalozen na mnozstvi nového ostfiva ve smesi. Nové ostiivo je totiz nutno obalit
novym bentonitem pro zachovani vlastnosti smési. Bentonitova smés jako takova sice potiebuje
urcitou regeneraci v podob€ ptidavani nového ostfiva, muze se vsak stat, Ze je jadrového ostiiva
vice, nez je potieba pro samotnou regeneraci. Vzhledem k tomu je mozné, ze bude potieba
obalit vice ostfiva, nez by bylo bezpodminecné nutné — zvysuje se tak spotfeba bentonitu.
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3.4.2 Prebytek smésiv systému

Druhym efektem je pfidavani vétsiho mnozstvi nového pisku ve formé jader, nez je teba
k vlastni regeneraci smési. V takovém piipadé se totiz do smeési dostava vice ostfiva,
nez z ni prirozené¢ odchazi (v podobé prachu pifi postupné termodestrukci, pfi spadu
z dopravnikt atp.). Z toho divodu pak dochazi k postupnému hromadéni smési v systému.
S tim se poji jednak finan¢ni ztrata z divodu deponovani piebytecné smési se stale pouzitelnym
ostfivem a bentonitem, jednak vlastni finan¢ni naklady za deponovani smési. Zvlasté zminéné
poplatky za deponovani smeési, souvisejici se zvySujicimi se naroky na ekologii, maji
nezanedbatelny podil na nakladech slévaren.

3.4.3 Ovlivnéni granulometrie JBS

Poslednim efektem, ktery ma jadrové ostfivo na JBS, je ovlivnéni jeji granulometrie. Ani tento
vliv neni zanedbatelny, a to predev§im z hlediska penetraci formovaci smési. Bentonitova smes
totiz potiebuje urcity podil jemnych Castic (ostfiva i neaktivniho jilu) pro zachovani svych
vlastnosti a odolnosti proti penetracim.

Manual spolecnosti DISA [46] uvadi. ze pro pfipad linky DISA 250-C by se mél obsah
vyplavitelnych podilt pohybovat mezi 2,5 — 4 %. Vyplavitelné podily maji za cil predevsim
vyplnéni mezer mezi zrny a tim prevenci penetraci. Také slouzi ke snizeni citlivosti systému
na nepfesné davkovani vody, jelikoz absorbuji jeji prebytky. Vyplavitelné latky pochazeji
predev§im ze spaleného bentonitu, uhlikatych pfisad a z prachu, vzniklého degradovanym
piskem. Jadrovy pisek vSak téchto Castic obsahuje minimum, proto se jejich podil mize mirné
snizovat. [46]

A

Metalostaticka vvska [mml]
800
700
DISA 250-C
Penetrace
pravdépodobna *
600
\ Metalostaticka
500 vyska odpovidajici
\ experimentu
400 \
Penetrace \
nepravdépodobna \
300 ——
——

01 015 02 025 03 035 04 dso[mm]
151 104 80 65 55 47 42 AFS

Obr. 44 Graf doporucujici zrnitost ostfiva v zavislosti na metalostatické vySce pro linky DISA [46].

Vétsim problémem vSak maze byt ovlivnéni granulometrie vlastniho ostfiva. Bentonitova smés
pottebuje totiz pro zachovani vlastnosti (zvlast€é odolnosti proti penetracim) podstatné nizsi
zrnitost ostfiva. Pro srovnani: pro chemicky pojené systémy je doporucovana hodnota
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dso 0,25-0,3 mm a AFS 45-60 [31], oproti tomu DISA uvadi, ze bentonitova smeés pro linky
Disamatic fady 250/2070 by méla obecné mit dso nejvice 0,18 mm a AFS nejméne 90 [46].
Tyto hodnoty jsou sice pomémé¢ nizké, jelikoz jsou navrhovany s rezervami, nicméné 1 presto
je rozdil vice nez patrny. Z grafu (Obr. 44), ktery DISA poskytuje firmam k pfesnéjsimu
stanoveni potfebné zrnitosti a ze statistickych provoznich hodnot ziskanych od slévarny MAT
Ueckermiinde (Obr. 45), vyplyva, ze pro danou linku je dostatecnd hodnota pro prevenci
penetraci dso 0,21-0,22 a AFS 70-71. Dostatecné nizkou zrnitost smési v MAT Ueckermiinde
také dosahuji pomoci procentualniho podilu Castic s velikosti pod 0,125 mm v ostfivu. Podil
téchto ¢astic by mél na lince Disamatic 250-C tvofit piiblizn€ 10 % smési.

0,27 3
-
=X g
£
0,25 / \ L9 g g
0,24 vz
2 / - 152
© ) ‘.&_' 1)
0,23 =8
/ L1 o=
(]
0,21 \ V/\/\/— - 05 §
\’\/\/\/\_/\ //\ =
0,20 —— — 0
8 9 1011 12 1 2 3 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mésice
——d50 ——Pripeceniny [%]

Obr. 45 Vztah mezi dso a mnozstvim vad typu pfipeceniny v MAT.

V piipadg¢, ze je ale do JBS s optimalizovanou hrubosti smeési dso= 0,21 mm piidavano hrubsi
ostfivo GL 27 s dso= 0,27 mm (Obr. 46), musi nutné¢ dochazet k postupnému hrubnuti smési
na hodnoty, které nemohou byt dostatedné pro prevenci penetraci formy. ReSenim muize byt
v takovém pfipadé davkovani dalsiho nového ostfiva s podstatné niz$i zrnitosti (dale
kompenzacniho). Timto kompenza¢nim ostfivem je hrubé ostfivo jader kompenzovano —
princip ukazuje Tabulka 8. Toto opatieni ale je§t€¢ zvySuje negativni ekonomické efekty
zminéneé vyse.

Podil ¢astic s velikosti <0.125 mm [ %]

25,000

X 20,000

2 15,000 mGL 27

2 10,000 mGL 16

E 5,000 mGL 21
0,000 -

GL 27 GL 16 GL 21

Obr. 46 Graf zobrazujici pomér podili ¢astic <0,125 mm ve zkoumanych ostfivech. Data byla
ziskana ze sitovych rozborti provedenych v MAT Ueckermiinde.
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Tabulka 8 Nazorna ukazka miseni ostfiv po vytlu¢eni forem.

Degenerovana JBS z forem —
optimalizovana zrnitost AFX

Osttivo z rozpadlych jader Regenerovana JBS —
(GL27/GL21) — hrubsi zrnitost optimalizovana zrnitost

AFS Y < \ AFS
® ~

Kompenzaéni ostiivo (GL16) —
jemnéj§i zrnitost AFS 7>

Vyménou jadrového ostfiva GL27 za GL21 by doSlo ke zvySeni obsahu jemnych cCastic
(s velikosti pod 0,125 mm) v regeneratu JBS, které by do n¢j pfichazely pfimo ze znienych
jader. Diky tomu by bylo mozné snizit davkovani kompenza¢niho nového ostfiva do
regenerované JBS.

3.5 Ekonomicky dopad pripadnych opatieni

Nahrazeni jadrového ostfiva GL27 jemnéj§im ostfivem GL21 mize mit nékolik ekonomickych
dopadu.

Je mozné, ze jemnéjsi ostiivo jadrové smési bude odoln€jsi vuci penetracim z divodu mensich
pora. Vypocty ukazaly, Ze penetraci pravdépodobné nebude mozno zabranit pouze s pomoci
jemnéjsiho ostfiva. I presto je mozné, ze diky mensim péram nebude potieba velké tloustky
natéru a nat€ry by mohly byt fedény na niz§i hustotu s dostacujici efektivitou.
V takovém pfipadé€ by se mohly snizit provozni naklady slévarny MAT Ueckermiinde z davodu
niz§i spotieby natéra.

Jemng&jsi ostfivo také snizi nutnost davkovani kompenza¢niho nového ostfiva do smési.
Puvodni predpoklad byl, ze by se davkovani mohlo snizit az o 50 %. Tim by doslo primarné
ke snizeni nakladt na kompenzacni ostfivo, sekundarné ale také ke snizeni nakladii na bentonit
a uhlikaté pfisady, nutné k pokryti nového ostfiva v regeneratu JBS. Terciarné by pak byly
snizeny naklady za deponovani prebytecné smesi

Poslednim uspornym efektem je nalezeni vhodného natéru, ktery by bylo v optimalnim ptipadé
mozno dostatecné fedit a jehoz vlastnosti by pfedchazely moznym vadam, zvlasté¢ pak
pfipeceninam.
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4 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY

Experimentalni zkousky mely za cil ovéfit teoreticka feSeni provedena v predchozi kapitole.
Mezi experimentalni zkousky je zafazen laboratorni test natérd, test vlivu jadrového ostfiva
na JBS a zkousky penetraci jader taveninou.

e Laboratorni test natéri meél za cil otestovat tfi zaruvzdorné vodni natéry, dodané
slévarnou MAT Ueckermiinde (viz podkapitola 3.3).

e Test vlivu zmény jadrového ostfiva na JBS mél za cil ovéfit problematiku nastinénou
v podkapitole 3.4 pfimo pro meénéna ostfiva.

e Praktickd zkouska zapékani jader méla za cil ovéfit intenzitu zapékani jader pro
zkoumana ostfiva GL 27 a GL 21. Také v ném byla zkoumana ucinnost jednotlivych
natéra z laboratorniho testu pfi rizném nafedéni. Hodnocena zde byla kvalita povrchu jak
v surovém stavu, tak po otryskani piskem. Zkouska byla provadéna tak, aby simulovala
podminky formy na lince Disamatic ve slévarné MAT Ueckermiinde.

4.1 Priprava experimentu

V ramci pfiprav experimentu bylo tfeba definovat zkusebni odlitek a jadro. Ty byly navrzeny
na zakladé skute¢ného odlitku a jadra z MAT Ueckermiinde. ZkuSebni jadro i1 odlitek byly
upraveny tak, aby skuteCnym odpovidaly zvlasté parametry, které ovliviiuji zkoumané
piipeceniny.

Déle bylo nutné navrhnout a zhotovit jadernik a modelové zafizeni pro vyrobu forem.
V posledni fazi ptiprav experimentu bylo potfeba zhotovit samotna zku§ebni jadra a zaformovat
formy.

4.1.1 Navrh zkuSebniho jadra a odlitku

Navrh zkusebniho odlitku a jadra byl zalozen na uidajich, dodanych firmou MAT Ueckermiinde
(Obr. 47, Obr. 48).

NN

Obr. 47 Odlitek firmy MAT Ueckermiinde, na kterém se projevuje problematika pfipecenin [2].
Zelena dutina v fezu (uprostied) je dutina tvofena zkoumanymi jadry.
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Navrh zkuSebniho jadra

Jadra z provozu MAT Ueckermiinde, kterych se problematika pfipecenin tyka, maji hmotnost
cca 450 g. V pfimém kontaktu s kovem je vSak pouze mensi cast, jelikoz je jadro zasazeno ve
forme.

Tvar a velikost zkuSebniho jadra byla volena tak, aby byla v dalezitych parametrech srovnatelna
se skuteCnymi jadry z MAT Ueckermiinde. Roli zde hraje pfedevsim plocha jadra, ktera
je v piimém kontaktu s taveninou, a prumér jadra. Tyto udaje jsou dilezité predev§im pro
zajisténi odpovidajiciho tepelného zatizeni jadra. Dulezita je také celkova hmotnost jadra,
a to pro zachovani odpovidajici tepelné akumulace jadrové smési.

Obr. 48 Dv¢ ptvodni jadra z MAT Ueckermiinde. Jadro vlevo bylo hlavni predlohou pro zkusebni
jadra. Jeho valcova ¢ast je vysoka 54 mm a praimér ma 52 mm.

Plocha pavodnich jader, ktera je obklopena kovem, byla urena pfiblizn€, a to jako soucet
plochy valce, ktery je tvoii a plochy jedné z podstav.

Navrzené zkusSebni jadro ma valcovity tvar, a to zvlasté z divodu snadnéjsi vyroby. Jeho
vysledna hmotnost je pfiblizn€ 410 g pii pruméru jadra 52 mm a celkové vySce 140 mm.
Z celkové délky jadra tvofi 30 mm délka vrchni znamky a 40 mm délka spodni znadmky
(Obr. 49). Kovem smacena cast je uprostied a ma délku 70 mm. Mirné niz§i hmotnost
zkuSebniho jadra oproti pivodnim jadrim byla zvolena z divodu zpfisnéni podminek
experimentalni zkousky.

30 052 40

20° /\ _}.1’50

140

Obr. 49 Nakres zkusebniho jadra v fezu.
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Navrh zkuSebniho odlitku

Pii navrhu zkuSebniho odlitku bylo tfeba vzit v potaz dva faktory: plochu zkusebniho jadra,
ktera ma byt v kontaktu s tekutym kovem, a hmotnost kovu, ktery by meél byt v kontaktu
se zkuSebnim jadrem. Jelikoz rozmeéry zkuSebniho jadra byly stanoveny vyse, bylo k nému
potieba jeste stanovit mnozstvi kovu a navrhnout potfebny tvar zkuSebniho odlitku.

Pavodni odlitky MAT Ueckermiinde, jejichz tepelné ptisobeni na jadro je tfeba navodit, jsou
brzdovymi timeny (Obr. 47). Hmotnost téchto tfmena se pohybuje okolo 4-4,5 kg. Jadro vSak
ptimo ovliviiuje (zvlasté predanym teplem) mensi cast kovu (Obr. 47). Z fotografii simulace
plnéni, ziskanych od MAT Ueckermiinde, bylo odhadnuto, ze tato ¢ast kovu muze tvorit
pfiblizn€ 65-70 % hmotnosti odlitku (Obr. 50). Proto byl zkuSebni odlitek navrzen s hmotnosti
3 kg, ktera jsou v pfimém kontaktu se zkuSebnim jadrem.

v22
Pouring, Velocity
5.000s, 65.42 %

Obr. 50 Fotografie ze simulace plnéni odlitku brzdového timenu ziskana od MAT Ueckermiinde.
Vlevo zakrouzkovany prostor jadra, v tomto moment¢ (65 % plnéni) jiz pln¢ pod hladinou kovu.

V ramci jednoduchosti vyroby modelového zafizeni byl odlitek navrzen jako mezikruzi
(Obr. 51), v jehoz stiedu se nachazi zkuSebni jadro. Vnitini primér mezikruzi byl
dan primérem jadra, tedy 52 mm. Vné&jsi pramér byl stanoven vypoctem (25) na pfiblizné 100
mm bez tkosu (viz rovnice 19) a z divodu pouziti tkost byl zvySen na pfiblizné 104 mm
(Obr. 52).

2
—D vnitini )

2
_h Dvne151
Modiitek = MNjadro * Plitina—s * T * 4

Dyneisi> — 5,22
3000 = 7*7,2*n*< e )

4

D= | 2000 e l014em = 1014
vnéjsi = m+, = 10,14 cm = 101,4mm 05)

kde: moaiek — hmotnost samotného odlitku [kg],
hizae  — vyskajadra v odlitku (bez znamek) [cm],
Piitnas — M&ma hmotnost litiny v tuhém stavu [g/cm?],
Dywisi — vnéjsi pramér mezikruzi zkusebniho odlitku [cm],
Dyniini —  vnitini pramér mezikruzi zkusebniho odlitku [cm].
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Obr. 51 3D model navrzeného odlitku. Obr. 52 Nakres navrzeného odlitku.

Navrh vtokové soustavy

Vtokova soustava byla navrzena tak, aby bylo dosazeno pozadovaného metalostatického tlaku,
doby plnéni a pfipadné rychlosti v zafezech obdobnych jako ve formach linky DISA 250-C
v MAT Ueckermiinde. Vyska vtokového kilu byla navrzena na 575 mm (v¢. vysky struskového
kanalu), coz je vyska pfiblizné odpovidajici maximalni metalostatické vysce, které jsou
zkoumana jadra na lince DISA 250-C vystavena.

Odlitky byly ptudorysné umistény na zarezy a struskovy kanal tak, aby byly od sebe vzajemné
dostate¢né vzdaleny — minimalni vzdalenosti mezi nimi Cinily 125 mm (viz Obr. 53). Odlitek
ve vrsku formy mél vySku 20 mm, byl na urovni struskového kanalu a byly zde vyvedeny
zatezy. Zbylych 50 mm bylo umisténo ve spodku formy (pod urovni zafezti) (Obr. 52, Obr. 54).
Na odlitku ve vrsku formy lze zkoumat pfipadnou erozi jadra ze strany zarezua a ucinek nizsiho
metalostatického tlaku (sloupec ~570 mm) ze strany druhé. Na spodku odlitku 1ze zkoumat
ucinek navySeného metalostatického tlaku (sloupec ~620 mm) pro zajisténi kontroly vzniku
vad typu pfipeCeniny ve ztizenych podminkéach. Zaroven toto feSeni zabraiuje tomu, aby byla
spodni ¢ast odlitku ovlivnéna erozi, kterd by mohla negativné ovlivnit zkoumani penetrace
v mistech nejvyssiho tlaku.

-

H

7
B
B
)
<
L

IR

Obr. 53 Vtokova soustava, pohled Obr. 54 Nakres odlitku na vtokové soustavé,
shora. pohled ¢elni a bocni.

65



UST FSI VUT V BRNE

Vtokova soustava byla navrzena jako mirné pretlakova v pomeéru 1: 1,1: 1,15 (zafezy: struskovy
kanal: vtokovy kul) s fidicim prifezem v zafezech. Velikost fidiciho prifezu byla navrzena
za pomoci Bernoulliho rovnice (26), a to tak, aby doba plnéni odlitka ptiblizné odpovidala dobé
plnéni odlitki z MAT Ueckermiinde s pivodnimi jadry. Piesnéji feCeno dobé€ plnéni té Casti
puvodnich odlitkd, které jsou v pfimém kontaktu s jadry (Obr. 50).

2 2
h0+P0+v0:1+P1+v1
pLxg 2xg pLxg 2xg (26)
kde: px — tlak v daném bod¢ [Pa],

vx — rychlost proudéni v daném bodé [m*s!],

pi — hustota litiny v tekutém stavu [kg*m™],

g - gravitani konstanta [m*s],

hy - vyska dané¢ho bodu oproti referenéni nulové hodnot¢ [m],

0 - wvychozi bod (volna hladina — lici panev),

1 - pocitany bod, v ramci vypoctu jsou jim zafezy.

Obr. 55 Navrh vtokové soustavy.

Navrh zarezu

Priblizny navrh plochy zatfezi byl vypocten ze zjednodusené Bernoulliho rovnice (26), kde byly
zanedbany hydrodynamické odpory (Yu). Volna hladina (bod 0) byla uvazovéana v panvi, bod,
pro ktery se hodnoty pocitaly byl stanoven do spodni Casti zafezu. Hydrodynamicka vyska tedy
byla stanovena jako soucet vysky liciho kalu (575 mm) a pridavku, ktery pocital s urcitou
vyskou panve nad vlastnim kilem (25 mm). Celkova vyska tudiz byla stanovena na 600 mm.
Atmosféricky tlak a rychlost na vytoku z panve mohly byt zanedbany, vysledna rovnice tedy
byla ve tvaru viz rovnice (21).

v, 2
—=g=x Ah
2 (27
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Doba plnéni byla podle simulace, dodané slévarnou MAT Ueckermiinde (Obr. 50), stanovena
s rezervou na piiblizné 6 s. Ze stanoveného Casu 1ze z hmotnosti odlitkl ve formé (Ctyfi odlitky
po tfech kilogramech) vypocitat potfebny prutok viz rovnice (28). Rovnici pratoku lze dale
stanovit rychlost vyjadfenou z vySe uvedené Bernoulliho rovnice (26). Po dosazeni bylo
z rovnice prutoku (28) mozno vyjadfit a vypocitat celkovou plochu zafezu, ktera zajisti
pozadovanou dobu plnéni viz rovnice (29).

0= Modlitek _ 12000

=2kgxst
t 6 (28)

Q:U*S:Q,/(Z*g*h)*S*pl

2000
— = 8,4 cm?
[2xg*h)x69 [(2+9,81%*60)*6,9 (29)

kde: Q — prutok taveniny [kg*s],

Modgiiek — hmotnost odlitku [kg],

t — doba plnéni odlitku [s],

v — rychlost proudéni v daném bodé& [m*s™'],
S — celkova plocha zafezu [cm?],
g
h

— gravitaéni konstanta [m*s2],
— metalostaticka vyska [cm],
piina1  — hustota litiny v tekutém stavu [kg*m™].

Rozdélenim mezi Ctyfi zarezy vznikla vyslednéd pozadovana plocha zarezu o velikosti pfiblizné
2,1 cm?. Zatezy byly zvoleny lichob&znikového tvaru (Obr. 56).

20

Obr. 56 Nakres prafezu zafezu.
Navrh struskového kanalu

Struskovy kanal byl navrZen, jak bylo zminéno vySe, v poméru 1:1,1 k zafezim. Pokud
je skuteéna celkova plocha zafezi 8,4 cm? musi byt tedy celkova plocha struskového kanalu
pfiblizn& 9,24 cm?. Jelikoz je forma rozdélena na dvé poloviny, bylo tieba plochu struskového
kanalu navrhnout poloviéni, tj. cca 4,62 cm?.
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15

25

22

Obr. 57 Nakres prafezu struskového kanalu.

Navrh liciho kulu

Spodni prifez liciho kilu by mél spliovat pomér 1,15:1 k zafezim. Po vypocteni by tedy jeho
plocha méla byt piiblizng 9,66 cm?. Prepodtenim na priimér je ziskdna hodnota 35 mm.
Samotny kul byl navrzen s vySkou 550 mm, jelikoz byla jeho vyska prodlouzena o vysku
zatez. Vymodelovan byl s rozsifenim 1°.

035 1° ~954

550

Obr. 58 Nakres vtokového kulu.

Kontrola spravnosti navrhu vtokové soustavy simulaci

Pro navrzenou vtokovou soustavu a odlitky byla provedena simulace v programu ProCast.
Cilem simulace byla kontrola doby plnéni formy pro potvrzeni spravnosti navrhu vtokové
soustavy. Ostatni udaje, které simulace obsahovala, nebyly pro pribéh experimentu podstatné
a simulace na jejich ptesnou kontrolu nebyla nastavena. Proto jim neni vénovana pozornost.

Cas plnéni formy byl ze simulace stanoven na piiblizné 4 sekundy. To je o néco méng, ne
na co byla vtokova soustava pivodné pocitana (pfiblizn€ 6 s — rovnice (28). Simulovana
hodnota je ale dostatecnd vzhledem k simulaci z MAT Ueckermiinde, kde je Cas plnéni
ptiblizn€ 5 s (Obr. 50). Nutno je ov§em zminit, Ze rucni liti, pouzité pti pozdéj§im experimentu,
neni schopné zajistit potfebny pritok, a proto bude doba plnéni pravdépodobné o néco delsi.

68



UST FSI VUT V BRNE

Odltek 1400.0

1366.7
13333
| 1300.0

1266.7
12333
12000
1166.7 Tlig 1165.0

Tamparatura (C]

1400.0

1336.7
13333
| 1300

667

12333
1200.0
1156.7 Tliq 1165.0

Obr. 59 Fotografie z prub¢hu simulace plnéni. Obr. 60 Stav plnéni odlitku v ¢ase ~3,5 s od
zacatku liti.

4.1.2 Vyroba jaderniku a zkuSebnich jader

Po navrzeni tvaru zkuSebniho jadra bylo potfeba tato jadra vyrobit. Jadrovou smeés typu
cold-box bylo potieba vstrelit a pomoci katalyzatoru urychlit jeji vytvrzeni.

Cely proces vyroby se sestaval ze dvou fazi. Prvni fazi vyroby byl navrh a vyroba jaderniku,
potfebného pro vyrobu zkuSebnich jader. Ve druhé fazi pokraCovala vyroba vlastnich
zkuSebnich jader pomoci vstielovaciho zafizeni.

Navrh a vyroba jaderniku

Jadernik bylo potfeba navrhnout s ohledem na maly pocet vyrobenych jader. To znamena
predevs§im tak, aby byla jeho vyroba co nejjednodussi. Vlastni jadernik byl tedy navrzen
ze dfeva a tvarem pouze pro jadro o tvaru valce. Je tvofen ze tii dild — dvou stran a spodniho
dilu, tvoticiho dno. Dno obsahuje sitko, které zajistuje dostateCny odvod vzduchu pfi vstrelu.
Jednotlivé dily jsou k sob€ spasovany pomoci ¢ept (Obr. 61). Vyroba dievéného téla jaderniku
byla provedena v dfevomodelarn€ odboru slévarenstvi Ing. Radimem Jelinkem.
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Obr. 61 Rozebrana dfevéna dast jaderniku. Obr. 62 Slozeny jadernik.

Pro vrchni znamku byla dodatecné vytisknuta vlozka na 3D tiskdrné z materidlu PLA,
zajistujici odformovani zkoseni (Obr. 63). Na spodni znamce se vSak naléza zkoseni pouhych
1,5° a to pouze kvuli tkosu pouzitému na modelovém zafizeni (pro usnadnéni vyjimani modelu
po odformovani). Na to, aby mohl byt aplikovan stejny zptisob jako u horni znamky a mohla
byt vytiSténa vlozka, byl tento ukos jiz prili§ maly. Proto byl dodatecné vytisknut piipravek
s pozadovanym zkosenim. Pomoci tohoto pfipravku byla spodni ptlka valcovych jader tfenim
na pozadované zkoseni obrousena (Obr. 64).

Obr. 63 Vlozka do jaderniku pro odformovani Obr. 64 Pripravek pro vybrouseni tikosu spodni
vrchni znamky. znamky jadra.

Vyroba jader

Jadra bylo potfeba vyrobit ze smési PU cold-box odpovidajici technologii, ktera je pouzivana
v MAT Ueckermiinde. Jako pojivo byla zvolena pryskyfice Sigmacure, dodana spolecnosti
Huttenes-Albertus. Pryskyfice se sklada ze dvou slozek. Slozku 1 tvoii fenolova pryskyfice
Sigmacure 9613, slozku 2 polyisokyanat Sigmacure 8450. Rychlého vytvrzeni v jaderniku bylo
dosazeno pomoci profouknuti terciarnim aminem DMPA.

Pomér davkovani obou slozek byl zvolen 0,55/0,55. Do misice s ostfivem byla nejdiive dana
slozka 2 a smés byla misena po dobu jedné minuty. Nasledné byla pfidana slozka 1 a probihalo
dals§i miseni po dobu dalsi minuty. Po uplynuti doby, potfebné pro miseni byla smes odebrana
a postupné vstielena do jaderniku. Katalyzace probihala po dobu 20 s pomoci 0,5 ml terciarniho
aminu.
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Obr. 65 Misi¢ pouzity pfi experimentu. Vpravo vnitini Obr. 66 Vstielovaci zafizeni
¢ast misice s lopatkami. pouzité pfi experimentu.

Vyroba jader probihala nezéavisle v laboratofi spoleCnosti ASK v Brné. Miseni probihalo
v malém lopatkovém misi¢i Vogel & Schemmann (Obr. 65). Pouzitym vstfelovacim zafizenim
byl stroj Hansberg H1 (Obr. 66).

e L

Obr. 67 Vyroben¢ zkusebni jadro pred aplikaci natéru.

Celkem bylo vyrobeno okolo tficeti zkuSebnich jader. Kusy navic byly uskladnény jako rezerva
pro pfipad, ze by bylo potfeba experiment z né&jakého divodu opakovat. Jadra byla pied
zalozenim opatiena testovanymi natéry, viz podkapitola 4.2.

4.1.3 Vyroba modelu a forem

Pfi vyrobé modelu bylo pfihlizeno k malému poctu vyrabénych forem, a proto bylo vyuzito
méng¢ financné narocnych alternativnich zptisobt vyroby modelu. U vyroby forem byla hlavnim
problémem formovaci smés pro jejich vyrobu a potieba vyfesit zaformovani vtokového kulu
pro pozadovanou metalostatickou vysku.

Vyroba modelového zarizeni

Vzhledem k malému mnozstvi forem v fadech kust by bylo neekonomickym feSenim vyrabét
modelové zafizeni béznym zptisobem, tj. ze dfeva obrabénim. Proto bylo k vyrobé modelového
zafizeni vyuzito technologie 3D tisku. Tato technologie umoziiuje pomérné snadnou piipravu
v 3D modelovacich programech a zaroven pomérné rychlé zmény na modelu pii velmi nizkych
nakladech. Toho bylo vyuzito pii optimalizaci modelu. Zaroveri bylo mozno digitalnich navrha
3D modelu vyuzit pro simulaci plnéni vtokové soustavy (Obr. 59).
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e Navrh modelového zarizeni
Vtokova soustava a modely byly modelovany v programu Inventor.

Z navrzené vtokové soustavy byly nejprve izolovany jednotlivé dily, a to: odlitky, vtokové
kanaly, dopadova jamka a vtokovy kul. Odlitky byly dale rozdéleny na vrchni a spodni cast —
pro zaformovani vrchu a spodku formy. Rozdélen byl i vtokovy ki, a to na spodni ¢ast (o vysce
ramu formy) a vrchni Cast, ktera byla pozdéji formovana zvlast. Ke spojeni jednotlivych dilt
modelu vtokové soustavy bylo vyuzito Cepu (vtokovy kil, dopadova jamka), tvarovych
vystupkl (odlitek — Obr. 69), ptipadné jejich kombinace (rozvadéci kanaly — Obr. 68).
Zakomponovany byly také zavitové otvory pro usnadnéni vyjimani modela z forem za pomoci
reverzniho kladivka (Obr. 69, Obr. 71).

Obr. 68 Nakres sestaveni modelu pro Obr. 69 Detail tvarového spoje vrchni ¢asti modelu
zaformovani vrchni poloviny formy. odlitku s rozvadécim kanalem.

Obr. 70 Nakres sestaveni modelu pro Obr. 71 Detail tvarového spoje spodni ¢asti modelu
zaformovani spodni poloviny formy. odlitku s vrchni ¢asti.

e Vyroba modelového zarizeni

Vétsina casti modelu byla zhotovena pomoci 3D tisku. Vyjimku tvotily dily vtokového kilu,
které by vzhledem k jejich rozmérim bylo ¢asové naro¢né a neekonomickeé tisknout. Proto byly
zhotoveny ze dfeva soustruzenim. To jim také dodalo vySsi pevnost, kterd byla vzhledem
k jejich velikosti zddouci. Vymodelované dily byly pro 3D tisk pfipraveny v programu Prusa
Slicer a nasledné vytiStény na 3D tiskarn€ Prusa MK3S z materidlu PLA. V ramci optimalizace
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bylo nutno po prvnim tisku model upravit. Divodem bylo problematické vyjimani z forem
kvali prili§ malym ukostim a nevhodné umisténym zavitovym otvorim pro reverzni kladivka.

Po vytisknuti byly jednotlivé dily pro zjemnéni povrchu obrouseny smirkovym papirem
a nasledné nasprejovany akrylatovym sprejem pro dal§i vyhlazeni. Nakonec byly modely
natfeny parafinovym separatorem pro zajisténi bezproblémového vyjimani z formovaci smési.

Obr. 72 Vytisknuta a natfena ¢ast modelu pro testovaci odlitek. Vlevo vrchni a uprostfed spodni
¢ast modelu. Vpravo obé€ poloviny v pohledu zespod (spodni ¢ast nahofte).

Obr. 73 Rozvadéci kanaly a vtokovy kil s Obr. 74 Sestavena vtokova soustava s odlitky
dopadovou jamkou. (bez dopadové jamky).

Obr. 75 Dily vtokového kiilu. Nahote ¢ast zaformovana zvlast’ mimo formu. Dole ¢ast
k zaformovani do vrchni poloviny formy.
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Navrh a vyroba forem

Pti vyrobé forem byla nejproblematictejsi volba formovaci smési, jak je detailn€ rozebrano
dale. Prestoze se experiment tyka jader zhotovenych technologii cold-box, muze mit forma
na problematiku vzniku vad typu pfipeCeniny vliv (viz predchozi kapitoly). DalSim
technologickym problémem pak bylo zaformovani velké vysky vtokového kalu
a metalostaticky vztlak, pusobici na vrchni polovinu formy.

e Volba formovaci smési

V ramci experimentu na Odboru slévarenstvi FSI VUT Brno nebylo mozné replikovat
bentonitové formy, odpovidajici linkam DISA, a to ze dvou davoda.

Prvni prekazkou byla nutnost pouziti ruéniho péchovani bentonitové smési namisto strojniho.
Ruéni péchovani by bylo nevyhnutelné vzhledem k nedostupnosti zafizeni, které by
umoziovalo jakoukoli formu strojniho péchovani. Problematickou by byla i konstrukce
modelu, ktery byl zhotoven 3D tiskem, jelikoz by takto zhotoveny model pravdépodobné nebyl
pro strojni péchovani dostatecné pevny. V piipade€ vyuziti ru¢niho péchovani by vsak takto
vyrobené formy nemohly dosahovat spéchovani na urovni forem v MAT Ueckermiinde. To by
mohlo nasledné zptusobovat havarie formy pfi vysokych metalostatickych tlacich.

Druhou piekazkou byla prodleva mezi zaformovanim forem a odlévanim. Samotnou vyrobu
a pripravu forem by pfi ruénim péchovani s navrzenym modelem nebylo mozno provést
dostate¢né rychle. Vzhledem k vytizenosti fakultni slévarny by také bylo obtizné naplanovat
cely proces vyroby tak, aby mezi ptipravou forem a tavbou (spolecné s pfipravou vsazky) byla
prodleva co nejkrat$i. Delsi prodleva by totiz mohla zapfi€init obeschnuti forem a ztratu
vlastnosti smeési, coz by mohlo vést k poskozeni formy. Rozdilné doby mezi zaformovanim
a litim by pro jednotlivé formy také mohly zpusobit rozdilné podminky ve forme, coz
by mohlo ovlivnit srovnatelnost jednotlivych odlitka.

Z vyse uvedenych divodu bylo pfistoupeno k nahrazeni bentonitové formovaci smési ST smési
s pojivem Geopol. Pouzitim této smési vSak forma nema nékteré vlastnosti bentonitovych
smeési, které ovliviiuji mechanismy penetraci. Piedev§im ve smési neni oproti bentonitim
pfitomno vétsi mnozstvi vody. Kvili tomu bude forma odvadét méné tepla, nez se odvede
v prvni chvili vlivem odpafeni vody u bentonitu. Vodni para navic také mize podporovat
oxidaéni atmosféru formy. Na druhou stranu neobsahuje ST smeés uhlikaté piisady, které
u bentonitu zabezpec€uji redukcni atmosféru. Tento faktor je daleko podstatnéjsi nez faktor
tepelné akumulace a vodivosti formy.

K nasimulovani uhlikatych pfisad v bentonitovych formach bylo pouzito natfeni forem
uhlikatym natérem. Ten by mél zabezpecit redukéni atmosféru formy a tim navodit podobné
podminky, jako ve formach z bentonitu.

e Vyroba forem

Formy byly zhotoveny do ramia o rozmérech 485x420x185 mm. Nejprve byla zaformovana
vrchni polovina formy s rozvadécimi kanaly (Obr. 76). Poté byl ram otoCen a na zaformovany
model byla nasazena dopadova jamka a spodni polovina modela odlitkti (Obr. 77). Zajisténi
ramu proti posunuti bylo mimo zavadéci koliky zabezpeceno pomoci francouzskych jader.
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Obr. 76 Zaformovani vrchni poloviny Obr. 77 Zaformovani spodni poloviny formy (na
formy. obrazku chybi dopadova jamka).

Po zaformovani (Obr. 78) byly z formy vytazeny dily modelu za pomoci reverznich kladivek
a dutiny pro odlitky byly oznaceny na bocich pomoci drazek, aby pozd¢ji nedoslo k zaméné
jednotlivych odlitkt. Nasledné byly formy natfeny uhlikatym natérem na lihové bazi. Pro jeho
rychlejsi zavadnuti byl po naneseni zapalen (Obr. 79).

Obr. 78 Zaformovany model. Obr. 79 Zapaleny uhlikaty natér.

Vrchni ¢ast vtokového kilu byla zaformovana zvlast do ocelové trubky (Obr. 80 vlevo). Takto
zhotovena forma pro kul byla také natfena uhlikatym natérem.

Celkové byly vyrobeny tfi formy. Do znamek byla umisténa jadra a po zdokumentovani jejich
polohy byly formy slozeny. Zajistény byly pomoci Sroubt a ukladka. Zvlast zaformované
vtokové kuly byly k formam prilepeny pomoci zaruvzdorného tmelu a obsypany piskem.
Na jejich vrch byly nakonec pfilepeny jesté vtokové jamky pro usnadnéni liti.
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Obr. 80 Vtokovy kil piipraveny k zaformovani Obr. 81 ZaloZena jadra ve formg.
(vlevo) a vtokova jamka, natfena zirkonovym
natérem (vpravo).

Obr. 82 Slozen¢ a zatizené formy, pripravené na licim poli k odliti.

4.2 Prubéh experimentalnich zkousek

Experimentalni zkousky byly rozdéleny na laboratorni test natéri a jejich vlastnosti
a na praktickou zkousku zapékani jader ve formé s podminkami, navozujicimi pouziti jader
v provozu MAT Ueckermiinde.

4.2.1 Laboratorni test natéru

V ramci laboratorniho testu natéri byly zkoumany piedev§im jejich aplikacni vlastnosti
a prodysnost. Natéry byly také dodatecné zkoumany ve zvétSeni na stereolupé. Zde byla
zkoumana predevsim pfiblizna hloubka jejich prostupu do jadrové smési, schopnost pokryti
a souvislost natérové vrstvy, pifipadné jeji vady. Data ze zkouSek lze pozdé&ji pfiradit
k vysledkim praktické zkousky zapékani jader.
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Zkouska aplikace natéru

Vsechny natéry byly nejprve dikladné rozmichany a poté byla zméfena jejich hustota a hodnota
Baumé v koncentrovaném stavu. Nasledné byly postupné nafedény na tfi hodnoty Baumé
(Obr. 85). Prvni fedéni bylo provedeno na hodnotu 25 Bé, ktera je dle doporuceni vyrobcu
pouzivana v provozu MAT Ueckermiinde. V ramci experimentu byly pro dalsi dvé fedéni
voleny nizsi hustoty, a to na hodnoty 22 Bé a 18 Bé. Pfi kazdém fedéni byla zaroven zméfena
meérna hmotnost (pomoci odmérného valce a vahy) a hodnota pritoku normovanym Fordovym
poharkem s certifikovanym primérem 4 mm (Obr. 86). Jednotlivé hodnoty méfeni shrnuje
Tabulka 9. Cilem téchto fedéni bylo zjistit moznost aplikace vice fedénych natéra a jejich
naslednou tcinnost pfi experimentu zapékani jader.

H

Obr. 83 Pomiucky pouzité pfi testovani natéru. Zleva: Obr. 84 Jadra v prib¢hu maceni.
Forduv poharek, méfic Baumé a méfic tloustky natéru.

Aplikace natéru probihala macenim. Macena byla jadra a vzorky na pozdé&jsi zkousky
prodysnosti natéri. Aplikace probihala ponofenim po dobu tii sekund a naslednym okapanim
a ponechanim k zavadnuti. Po zavadnuti a ziskani matného vzhledu byla zméfena tloustka
natéru pomoci certifikované mérky (Obr. 87).

4 : el ", '\ = _ s
_ AR "‘ : . ow b 2 o N R AR bR
Obr. 85 Méfeni hodnoty Baumé. Obr. 86 M¢teni Fordovym poharkem. Vlevo

zacatek méfeni, vpravo konec (oznacen dopadajici
proud tekutiny).
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Obr. 87 Méfeni tloustky natéru pomoci certifikované stérky.

Zkouska prodys$nosti

Zkouska probihala na setfizeném stroji Georg Fisher +GF+ (Obr. 88 vlevo). Principem funkce
je tlak vodniho sloupce, ktery tlaci na pist se vzduchem. Vzduch, pohanény timto pistem,
prochazi pfes utésnény normovalecek o rozmeérech ©50x50 mm (Obr. 89). Tésnéni
normovalecku je feSeno gumovou membranou, ktera se po vlozeni vzorku nafoukne za pomoci
pumpy a tim utésni boky vzorku (Obr. 88 vpravo). Diky tomu je vzduch nucen prochazet celym
objemem vzorku, pfiemz je prutok vzduchu méfen a po ustaleni je mozné jej odeCist
z ciferniku pfistroje. Na pfistroji se nachazi dvé meéfici stupnice, mezi kterymi je mozno
pfepinat v zavislosti na méfeném pratoku (Obr. 88 uprostied). Méfeni je pouze orientacni
a pomeroveé, jelikoz je ovliviiovano velkym mnozstvim nahodnych faktort a absolutni hodnoty
nejsou v tomto pripadé stézejni.

V ramci méfeni prodySnosti byly méfeny vzdy tii shodné vzorky k zajisténi kontroly a mozného
vylouceni pfipadnych vadnych vzorkda.

Obr. 88 Pristroj na méfeni prodysnosti. Uprostred Obr. 89 Jedna sada vzorku (ze tii) k

nahofte stupnice prodysnosti, dole prepinac pritocnosti. mgéfeni prodysnosti. V sad¢ jsou pro
Vpravo pripravek na umisténi vzorku. kazdy natér valecky s tremi hustotami.
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Analyza natéru pod stereolupou

Po méfeni prodysSnosti nasledovala analyza natéri v metalografické laboratofi. Ke zkoumani
byla pouzita stereolupa firmy Intraco Micro s.r.o. Fotografie jsou pofizeny s piibliznym
zvétSenim priblizné 50 a 90. Z fotografii nelze presné urcit tloustku natéru na povrchu vzorku,
protoze vétSinou neni natér na jeho okraji dostateCné zachovan. To je zplsobeno
predev§im druhem povrchu, ktery neumoziuje dostateCné jemné prefiznuti vzorku. I presto
lze z fotografii ziskat pfedstavu o tom, jak hluboko do materialu natér prostupuje 1 pfibliznou
predstavu o tloustce a kompaktnosti vrstvy natéru na povrchu. Fotografie vSech rozfiznutych
vzorkll v zvétSeném i nezvétSeném stavu obsahuje Priloha 4.

Obr. 90 Rozfiznuté¢ normovalecky pro zkoumani natéru pod stereolupou. Zleva: natér ¢. 1,¢. 2 a €. 3
(nafedéni 22 Bé).

Vysledky laboratornich testia natéru

Vysledky jednotlivych méfeni vlastnosti natéri shrnuje Tabulka 9 a graficky jsou vyjadieny
na Obr. 91. V ramci testovani byly pozorovany i aplikacni vlastnosti a chovani natéra. Tyto
poznatky jsou popsany nize, nicméné jde o subjektivni pozorovani, a tak je s nimi nutno
pracovat. Natéry byly nanaseny na vzorky s ostfivem GL 21.

Natér ¢. 1 mél tendenci k tvorbé hrudek, nicméné jemnéjSich, nez v pfipadé natéru ¢. 2.
Disponoval velmi kratkou dobou zavadnuti na matny vzhled, a toi pfi vy§sich natfedénich. Také
byl velmi malo viskézni, coz umoziovalo dobré okapani prebyte¢ného natéru ze vzorku. Natér
mel ze zkoumanych nejvétsi tendenci k napénéni pfi michani. Na vzorku prostupoval
do hloubky smési nejvétsi pocet ¢astic (prostoupeni od ~ 1,5-2 mm). Na povrchu tvofil nejméneé
kompaktni vrstvu.

Nateér ¢. 2 obsahoval vétsi podil hrubsich a tézsich Castic nez zbylé natéry. Natér mél ze vzorkt
nejvetsi tendenci k tvorbé tézko rozmichatelnych hrudek. Také meél nejdelsi dobu zavadnuti
na matny vzhled, obzvlaste pii vétSich nafedénich. Tvoiil silnou a kompaktni vrstvu, zvlaste pri
25 Bé, kde byly jeho aplika¢ni vlastnosti dobré. Pfi nizsich hustotach (22 a 18 Bé) tvoril
na povrchu jader vrstvu o nekonstantni tloust'ce, kterd se ve sméru stékani natéru podstatné
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do jadrové smési nejmensi pocet pevnych Castic (zastavaly spiSe na povrchu). Prostupujici
Castice vSak prostupovaly do nejvétsi hloubky smési (prostoupeni ~ 1,3-2,5 mm). Na povrchu
vzorku tvofil krustu.

Natér ¢. 3 byl z testovanych vzorkt nejlépe rozmichatelny a mél nejmensi tendenci k tvorbé
hrudek plniva. Doba jeho zavadnuti na matny vzhled byla v kontextu dalSich vzorkt priméma.
Natér tvortil relativné souvislou vrstvu 1 pii niz8ich hustotach a mél malou tendenci k napénéni
pii michéani. Do hloubky vzorku urcité mnozstvi Castic prostupovalo, ale bylo pomérné malé
(prostoupeni 1,3-2 mm). Kompaktnosti povrchové vrstvy tvoril primér mezi vy$e zminénymi
natéry.

Tabulka 9 Shmuti laboratornich zkousek natéru.

Redéni/ Pomér Mérna Forduv Tlou§tka Prodvénost
Natér Ostfivo naredéni hmotnost poharek natéru i y 1
vodou [g*em™] [s] [nm] - P
Bez | GL27 130
natéru | G, 21 105
86 Bé koncentrat 1420
Nater | 25Bé 1:2,2 1190 11,0 225 25
¢.1 22 Bé 1:2,8 1150 10,5 150-175 27,5
18 Bé 1:3,2 1130 10,3 150 40
87 Bé koncentrat 1340
Nater | 25Bé 1:2,1 1160 11,4 225250 16,5
¢.2 22 Bé 1:2,4 1140 11 200-225 20,5
18 Bé 1:3,4 1100 10,5 100-150 34
88 Bé koncentrat 1415
Nater | 25Bé 1:2 1210 11,5 225 15,5
¢.3 | 22B¢ 1:2,5 1165 10,9 150-175 21
18 Bé 1:3,5 1120 10,7 125 28,5
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Pomér fedéni koncentratu Fordiv poharek
vodou 1,6
3,7 11,5
i s 11,4
R 11,3
B
% 33 11,2
Q —
é 3,1 é ”1’1
% 2’9 \O v
= ne 1 E. 10,9 &l
B 27 ner 5 108 g
5 A 10,7 B3
_§~. 2,5 Be. 3 10.6
223 10,5
A . 10,4
’ 10,3
1.9 10,2
25 22 18 25 22 18
Hustota [Bé] Hustota [Bé]
Tloustka vrstvy natéru Prodysnost
240 41
230 39
220 37
210 33
'E 200 —_
= 431
2 190 =
2 2 29
2180 mE 1 § me 1
< w 27
= 170 m&2 o me2
% S 25
= 23
150 21
140 19
130 17
120 15
Hustota [Bé] Hustota [B€]

Obr. 91 Grafy znazomujici tidaje z tabulky 9. Na grafu prodysnosti nejsou zobrazeny hodnoty pro
nenatfena jadra. Duvodem je prili§ velky rozdil hodnot.

Pti zkouSkach prodysnosti byly nalezeny urcité vzorky, jejichz hodnoty prodySnosti byly
od dalSich dvou hodnot vzdaleny natolik, ze musely byt vyfazeny jako neshodné. Tyto vzorky
byly dale zkoumany pod stereolupou, aby bylo zjisténo, jestli se jedna o vadu natéru, ¢i vzorku.
Vétsinou se jednalo Cisté o mechanické vady vzorkt jako odfeniny, ryhy atp. (Obr. 93, Obr. 94,
Obr. 92 vlevo). V piipadé natéru ¢. 1 byly ovSem na neshodnych vzorcich nalezeny i jemné
bublinky, které po prasknuti zanechaly na povrchu dilky stenci vrstvou natéru
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(Obr. 92 vpravo). Je mozné, ze byly bublinky zptisobeny $patnou aplikaci, nicméné mohou byt
dal$im divodem abnormaln¢ zvySené prodysnosti danych vzorkda.

Obr. 92 Natér €. 1 - vlevo vada vzorku, vpravo
bublinky.

4.2.2 Test vlivu zmény jadrového ostriva na JBS

Obr. 93 Natér €. 2 -
vada vzorku.

b

Obr. 94 Natér €. 3 -

vada vzorku.

Tento jednoduchy test mél za cil zjistit usporu davkovani kompenzaéniho ostfiva GL 16
do JBS vlivem zmény ostfiva z GL 27 na GL 21. Kompenzacni ostfivo ma v tomto piipade
za cil kompenzovat hrubozréjsi ostfivo, vstupujici do smeési z jader, aby byla zachovana
pottebna zrnitost JBS pro prevenci penetraci, viz. podkapitola 3.4.

Pozadovana zrnitost vysledné smési by méla byt dle tdajd MAT Ueckermuinde dso 0,20-0,21
(Obr. 45) a AFS 70-71, s podilem jemnych ¢astic <0,125 mm v minimalnich hodnotach 10%.

Tabulka 10 Granulometricky rozbor, provedeny na FSI VUT.

>[%] | >1 1063040315 | 02 | 0,16 | 0,125 | 0,1 | 0,08 | 0,063 | <0,125
GL 16 0 0] 03 0,8 19,8 | 20,8 | 344 | 158| 7,6 0,5 23,9
GL 21 0 0 1 35| 45,2 | 28,8 16,6 | 35| 13 0,1 4,9
GL 27 0| 02| 27 10,1 | 56,9 | 19,6 8,1 L3| 09 0,2 24
Tabulka 11 Granulometricky rozbor dle dodavatele.
->[%] 108 1]063| 04 |0315| 0,2 | 0,16 | 0,100 | 0,071 | 0,056 | 0,02 | <0,125
GL 16 0 01027 | 086 19,77 20,82 | 34,4 | 158 | 7,64 | 0,46
GL 21 0 0| L1 5,8 51,8 | 232 17 1 0 0
GL 27 0| 01| 37| 162| 620| 128 5 0,2 0 0
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Misici pomér pro dosazeni pozadovanych vlastnosti je v pfipadé ostfiva GL 27 v MAT
Ueckermiinde volen 50:50 s GL 16.

V ptipadé pouziti ostfiva GL 21 by bylo pro dosazeni ¢astic <0,125 mm potieba miseni pouze
cca 75:25 az 70:30 s GL 16. Tato hodnota byla stanovena jednak vypoltem za pomoci
smeSovaci rovnice, jednak experimentem, pfi kterém byly smiseny dané poméry obou ostfiv.

V obou ptipadech by dso nabyvalo hodnoty mezi 0,18-0,19 mm a podil ¢astic <0,125 mm
by varioval okolo 10 % +0,5 %. Parametr AFS nebylo mozno spocitat, jelikoz byly rozbory
provadény na sitech ISO, pro které nefunguje vypoctova rovnice AFS.

4.2.3 Prakticka zkouSka zapékani jader

V ramci zkousky pfipecenin byly ve formé& s podminkami linky Disamatic 250-C odlity
zkuSebni odlitky. Z nich byly nasledné ptipraveny vzorky, které byly dale zkoumany predevsim
z hlediska kvality struktury povrchu a vyskytu vad typu pfipeCeniny.

Umisténi jader ve formach

Aby mohly byt ziskany pozadované zkusebni odlitky, ke zkoumani vlivu natérti a ostfiva na
odolnost proti vzniku pfipecenin, bylo nutno jadra zalozit do forem (viz podkapitola Vyroba
modelu a forem). Umisténi jader bylo zvoleno tak, aby byly vzdy v jedné formé tfi vzorky
natéra o stejné aplikacni hustoté a jeden vzorek bez natéru.

Do prvni formy byla umisténa jadra s natéry s nejvyssim naredénim (18 Bé) a beznatérové jadro
s ostiivem GL 27. Tato varianta byla zvolena proto, ze v prvni formé& jsou pii liti nejméné
pfiznivé podminky z divodu vysoké teploty taveniny. Proto je vhodné do této formy umistit
vzorky, u kterych se predpoklada nejmensi odolnost — podle vysledki pak 1ze moznost jejich
aplikace bud’ s jistotou zamitnout, nebo potvrdit.

Do druhé formy byla umisténa jadra s natéry nafedénymi na hodnotu 22 Bé a jadro s ostfivem
GL 21. Do posledni formy pak jadra s natéry s nejvyssi aplikacni hustotou (25 Bé) a opét jadro
s ostfivem GL 21.

Tabulka 12 Grafické znazorméni umisténi jader do forem

Forma Pozice 0 Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3

Forma ¢. 1

(natéry 18 B&) GL 27

Forma ¢. 2

. , natér ¢. 1 natér ¢. 2 nater ¢. 3
(natéry 22 Bé)

GL 21
Forma €. 3

(natéry 25 Bé)

Tavba, odlévani a priprava vzorki

Tavby byly provedeny dvé, protoze prvni provedeni experimentu nebylo uspésné. Pii prvnim
experimentu byly formy odvzdusnény pomoci vyfukd, na jejichz asti byly polozeny ukladky
k jejich zachlazeni. Zachlazeni ale neprobé&hlo dostatecné a formy skrze vyfuky vytekly, takze




UST FSI VUT V BRNE

nemohlo byt dosazeno pozadovaného metalostatického tlaku sloupce vtokového kilu. Podruhé
byl problém vyfesen zaslepenim vyfuk.

Pfi druhé tavbé bylo pouzito slozeni kovu odpovidajici piiblizné litiné s kulickovym grafitem
EN-GJS-500-7 s vy§8§im obsahem Mn, dle specifik slévarny MAT Ueckermiinde (Tabulka 4).
Lici teplota byla v rozmezi ~1415 °C pfi zacatku liti (prvni forma) a ptiblizne€ 1395 °C pii konci
liti (treti forma). Celkova doba mezi méfenim na zacatku a na konci liti byla cca 70 s. Doba
plnéni jedné formy byla cca 5 s.

Obr. 95 Fotografie z prubchu liti. Obr. 96 Surovy odlitek po vyjmuti z formy.

Po odliti a ochlazeni byly odlitky vyjmuty z forem. Nasledné byly odfezany vtokové soustavy
a odlitky byly zvnéjsku otryskany piskem. Nasledovalo roziezani odlitki pomoci pasové pily
na dvé poloviny (Obr. 97). Rezy byly vedeny pies zafezy, aby mohla byt zkoumana kazda
polovina odlitku zvlast nezavisle na druhé. Jedna z polovin byla ponechana v surovém stavu
po vytazeni zformy, druhda polovina byla otryskdna na pneumatickém piskovém tryskaci
(Obr. 98). Diky tomu lze porovnavat povrch odlitku v surovém stavu a po otryskani, pfi kterém
jsou odstranény méné vyznamné vady.

| SE
Obr. 97 Priprava vzorkua — déleni Obr. 98 Rozfiznuty vzorek. Vlevo otryskana polovina,
odlitku. vpravo neotryskana.

Hodnoceni struktury povrchu odlitka

Zkouman byl predev§im povrch na spodni Casti odlitku. Pod stereolupou byla pozorovana
drsnost povrchu a ptipadny pripeceny pisek. Mezi vzorky byl vzajemné porovnavan jak surovy
povrch, tak zvlasté otryskany povrch. Hledana byla nejvice nafedénd verze natéru, zajistujici
jemny povrch bez vad. Porovnani struktury povrchu (Tabulka 13) bylo provedeno také
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za pomoci porovnavacich etalond (pouzité etalony viz. Pfiloha 6), vydanych instituci Bureau
de Normalisation des Industries de la Fonderie [47]. Povrch je podle téchto etalonti hodnocen
vizualné. Pouzité etalony jsou odstupniovany podle kvality povrchu od nejméné kvalitniho:
3S1> 2S1> 1S1> 1/0S1> 2/0S1> 3/0S1 (Obr. 99, plné rozliSeni viz Ptiloha 5) [47].

STAV POVRCHU -LITINY TheLKA2
Prabéh vyroby
FORMOVANI |
STAV POVRCHU KONECNA UPRAVA
Odpovidajici zplisob ‘ Etalony BNIF " ROSTOUCH DRSNOST E|a|ony:IBNn= oot
T hl zpisob
’ Tryskani piskem,
Pl o s | 2082 velmi jemné
{ i brougeni
Ztraceny vosk ‘ 3081 ml
l | = s2 Jemné broueni

Keramické formy 3/0S1 aZ 2/081

Ji m— | 182 Stfedni broudent
;

Skorepiny
Horké jademniky

21051 aZ 1/081

- 252az 352 | Broudenf, stfedni
- ! e az hrubé tryskani
Formovani na syrovo

Studené jaderniky

(malé a stiedni oditky) | 15122381

1
1

1

Formovani na syrovo I
Studené jademiky 351 a3 631 T

(velké odlitky) J

Obr. 99 Schéma odstupiiovani kvality povrchu litinovych odlitkt dle etalontit BNIF [47].

Tabulka 13 Znaceni a struktura povrchu jednotlivych vzorku.

Cislo Cislo Znaceni | Hustota Priblizna Struktura tryskaného
formy natéru v priloze | natéru | teplota kovu povrchu (BNIF)
Bez - GL 27 1.0 3S1 + vyronky
é. 1 1.1 1/0S1
1. ~1415°C
¢. 2 1.2 18 Bé 2/0S2 + vyronky
¢. 3 1.3 1/0S1 + vyronky
Bez — GL 21 2.0 2S1 —> 1S1 + vyronky
é. 1 2.1 2/0S1
2. ~ 1407 °C
¢.2 22 22 Bé 2/0S1 + drobné vyronky
¢.3 23 2/0S1 + drobné vyronky
Bez — GL 21 3.0 2S1 —> 1S1 + vyronky
¢. 1 3.1 2/0S1 —> 3/0S1
3. ~ 1400 °C
¢. 2 32 25 Bé 2/0S1
¢. 3 33 2/0S1

V ramci zkoumani povrchu stereolupou byly zkoumany hrany a plocha povrchu na spodni ¢asti
odlitku, kde byl metalostaticky tlak nejvétsi. Na vzorcich s natérem nebyly po otryskani piskem
nalezeny zadné stopy po pripékani pisku. Na vzorcich bez natéru se oproti vzorkiim s natérem
nachéazel velmi hruby povrch, ve kterém bylo misty mozno pozorovat pfichycena zrna pisku
(zvlasté u vzorku 1.0 s ostfivem GL 27). Vady by v téchto pfipadech bylo snadné odstranit
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pomoci tryskani ocelovymi kulickami. Pfilozené fotografie mohou déle slouzit pro detailni
pozorovani struktury povrchu danych odlitkti (viz Ptiloha 7).

4.3 Zhodnoceni experimentalnich zkousek

V této podkapitole jsou shrnuty vysledky zkouSek laboratornich 1 experimentalnich zkousek,
popsanych v predchozi podkapitole 4.2.

4.3.1 Vyuziti jader bez natéru

Pfi testu vyuziti jader bez natéru bylo zji§téno, ze odlitky vykazovaly hruby povrch s velkym
poctem vyronku. Presto lze konstatovat, Ze s vyménou ostfiva GL 27 za GL 21 doslo
k vyznamnému zlepSeni kvality povrchu.

V piipadé ostiiva GL 27 zlstavala na nékterych mistech zrnka ostiiva pfichycena v kovové
matrici 1 po otryskani piskem. Slo ale spiSe o ojedinélé vady a v pripad¢ tryskani odlitka napf.
ocelovymi broky by toto ostfivo nebylo té€zké z povrchu odlitku odstranit.

4.3.2 Natér¢. 1

Natér ¢. 1 dosahoval ve vSech prfipadech nafedéni uspokojivych povrchii. Na vzorku 1.1
(Ptiloha 7) jsou v neotryskaném stavu vidét jemné vyronky. Na otryskaném vzorku 1.1 vSak
jiz nejsou, coz poukazuje na jejich snadnou odstranitelnost (bylo je mozno bez problému
odstranit i pouhym pfejetim rukou). Natér také nezanechéaval v surovém stavu zadné zbytky
formovaci smési a zanechaval po sob¢ uspokojivy povrch i v surovém stavu.

Pti aplikaci natéru byla jeho vyhodou rychla zasychavost. Slabsim mistem pak byla predevsim
jeho vyS§si pénivost, vyskyt bublinek na povrchu namocenych jader a mirna tendence k tvoreni
hrudek. Natér mél také ze vSech testovanych nejvyssi prodysnost.

4.3.3 Natér¢.2

U natéru ¢. 2 se v piipadé natfedéni na 18 Bé u odlitki projevovaly vyronky, které na nich
zustavaly i po otryskani. Podobny piipad nastaval i u nafedéni na 22 B¢, nicméné zde Slo pouze
o drobné vady. Uspokojivé struktury povrchu dosahoval pouze v ptipadé nafedéni na 25 Bé,
kdy byla struktura po otryskani na arovni ostatnich natért. Pii jeho pouziti také zlstavalo
na surovych odlitcich nejvétsi mnozstvi prichycené formovaci smési, a to u vSech pfipada
naredéni (Priloha 7).

Pii aplikaci mél natér €. 2 tendence k mirné sedimentaci (zvlasteé pfi vysSich nafedénich)
a k tvoreni menSich hrudek. Sedimentace se projevovala i pfi jeho aplikaci znatelnym stékanim
ke spodnim ¢astem. Doby zavadnuti byly také pomémé dlouhé. Natér tvofil oproti ostatnim
vzorkiim pomémé kompaktni a pevnou vrstvu na povrchu jadra. Spolecné s natérem ¢. 3 mél
také nejnizsi hodnoty prodysnosti.

4.34 Natér¢.3

U natéru ¢. 3 se pii nafedéni na 18 Bé projevovaly vyronky, setrvavajici na odlitku
1 po otryskéni. Pfi nafedéni na 22 Bé k nim dochézelo také, ovSem tak jako u natéru €. 2 §lo
spise o kosmetické vady. V pripadé nafedéni na 25 Bé dosahoval natér uspokojivého povrchu.
P11 hustoté 18 Bé bylo na odlitcich v surovém stavu mozno pozorovat vétsi mnozstvi pfichycené
formovaci smési, pii vyssich hustotach tomu uz tak nebylo.

Natér mél nejmensi tendence k tvorbé hrudek a jeho aplikace byla bezproblémova. Doba
zavadnuti se nachézela pfiblizné mezi natéry €. 1 a ¢. 2. Hodnoty prodysnosti se pohybovaly
v podobnych hodnotéach jako u natéru €. 2.
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5 ZHODNOCENI

V této kapitole jsou souhrnné zhodnoceny vysledky jednotlivych experimentd, zpracovanych
v kapitole 4 s pfihlédnutim k teoretickému feseni z kapitoly 3 a reSersSni praci z kapitoly 2.

5.1 Vliv zmény velikosti jadrového ostriva na vznik pripefenin

V ramci teoretické pfipravy experimentu bylo zjisténo, Ze pouhd zmeéna ostfiva z GL 27
na GL 21 vzniku pfipecenin a drsného povrchu nezabrani. Toto zjiSténi bylo potvrzeno
praktickym experimentem (podkapitola 4.2.3). I pfesto, ze zména ostfiva vzniku piipecenin
zcela nezabrani, Ize vSak z experimentu vyvodit, ze jejich zavaznost a hloubka je timto zasahem
podstatné snizena (Obr. 100).

Pti aplikaci natéru na jadra bude v pripade jemnéjsiho ostiiva natér prekryvat mensi pory. Tim
1ze dosahnout zvySeni jeho Ucinnosti a zlepSeni vysledného povrchu odlitku.

Obr. 100 Srovnani povrchu vzorku 1.0 s ostfivem GL 27 (vlevo) a 2.0 s ostfivem GL 21 (vpravo).
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5.2 Zhodnoceni testu natéru

Vyhodnoceni tfi natérd je zalozeno na provozni cCasti testovani (podkapitola 4.2.3)
s prihlédnutim k laboratorni Casti testt (podkapitola 4.2.1).

5.2.1 Natér¢. 1

Natér by bylo mozno uspokojiveé pouzit i pfi vys§im nafedéni, a to az na 18 B¢, kdy by bylo
mozno koncentrat fedit vodou az v poméru 1:3,2. Nejlepsi vysledky prokazoval pii hustoté
25 Bé (1:2,2), kdy se jeho struktura jedina blizila etalonu 3/0S1 BNIF.

TSSeray

s 2 o s s oot s kAL

Obr. 101 Otryskané vzorky s pouzitim natéru €. 1. Vlevo 1.1 (18 Bé), vpravo 3.1 (25 B¢).

5.2.2 Natér¢c.2

Natér Uspeésné zabrainoval tvorbé pfipeCenin ve vSech pfipadech nafedéni. Pfi vysSich
nafedénich by jej vSak nebylo mozné pouzit bez rizika vyronkt. V piipadé hustoty 25 Bé
s nafedénim v poméru 1:2)1 byla ale kvalita povrchu plné dostacujici po vSech strankach.
Lze zvazit i pouziti pti 22 Bé s nafedénim 1:2,4, zde by ale mohly byt problémem jeho aplikacni
vlastnosti.

Pouziti tohoto natéru by bylo vhodné predevsim na mistech, kde je potfeba nizs§i prodySnost
natéru a jeho kompaktnéjsi vrstva — napt. v ptipadé hrubsiho ostfiva.

- (SEIG L v SRR

Obr. 102 Otryskané vzorky s pouzitim natéru ¢. 2. Vlevo 1.2 (18 Bé), vpravo 3.2 (25 Bé).
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5.2.3 Natér¢. 3

Natér fungoval jako prevence piipeCenin dostatecné ve v§ech piipadech. Jeho pouziti pti vétSich
nafedénich by vSak mohlo byt omezené kvili tvorbé vyronka, stejné jako je tomu v piipadé
natéru €. 2. Pfi nafedéni v poméru 1:2 na hodnotu 25 B¢ byla kvalita povrchu pln€ dostacujici
i z hlediska vyronka. Uvazovat lze i o pouziti pii 22 Bé s nafedénim 1:2,5.

,

e e e o S T e e

Obr. 103 Piskem otryskané vzorky s pouzitim natéru ¢. 3. Vlevo 1.3 (18 Bé), vpravo 3.3 (25 B¢).

5.3 Vliv ostriva na JBS

Vlivem zmény ostfiva by dle podkapitoly 4.2.2 bylo v idealnim piipadé mozno na zkoumané
formovaci lince snizit davkovani kompenzacniho ostiiva GL 16 o 40-50 % ze soucasné
spotieby okolo 2 200 t ro¢n€. Zmeéna by také umoznila snizit davkovani bentonitu a uhlikatych
ptisad, potfebnych k pokryti jadrového a kompenzacniho ostfiva, a to o 20-25%. Rovnéz
by doslo ke snizeni mnozstvi deponované smési pro danou formovaci linku, a to pfiblizné
0 12 %. Uvedena procenta jsou odvozena z tdaju o provoznich nakladech zkoumané linky.

5.4 Zhodnoceni souhrnnych opatieni na pripadné aspory slévarny MAT

Vyuzitim vySe uvedenych poznatkt a jejich zavedenim do vyroby by mohlo byt dosazeno
téchto uspor:

Natéry

Za predpokladu pouziti natéru €. 1 s fedénim na 18 Bé mohou uspory vlivem snizené spotieby
natérového koncentratu dosahnout az 30 %.

Podminkou by bylo dostate¢né michéani natérové suspenze s cilem eliminovat tvorbu hrudek,
které mél natér €. 1 tendenci tvofit. Jelikoz u vice nafedéného natéru prostupuje voda do vétsi

hloubky jader, je potieba pocitat s delsi dobou susSeni, ptipadé zaclenit do vyrobniho procesu
susicku jader.

Prechod na jemnéjsi jadrové ostrivo GL 21

Primarni uspora na davkovani kompenzacniho ostfiva GL 16 do regenerované smési by mohla
predstavovat 40-50 %. To predstavuje ro¢ni tisporu vice nez 1 000 t ostiiva.
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Sekundarni usporu z celkového davkovani bentonitu a uhlikatych piisad na nové ostfivo
(jadrové i kompenzacni) lze odhadnout na 20-25 %, coz predstavuje piiblizn€ 130 t rocné.

Posledni usporou by bylo snizeni mnozstvi deponované smési o vySe uvedené mnozstvi
kompenzacniho ostfiva. Jednalo by se zde o pfiblizn€ 12 % z celkového mnozstvi deponované
smési na dané formovaci lince.

Je ovSem nutno podotknout, ze by v pfipadé implementace téchto opatfeni bylo nezbytné
jednotlivé parametry prizpusobit danému provozu. Divodem je vétsi mnozstvi specifickych
a v mnoha pfipadech tézko ovlivnitelnych faktor(i. Skutecné vysledné uspory by tedy byly
pravdépodobné ponékud nizsi.
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ZAVER

Smyslem prace bylo zhodnoceni moznosti predejit vzniku vad typu piipeCeniny na odlitcich
z tvarné litiny v provozu slévarny MAT Ueckermiinde, a to pomoci zmény jadrového ostiiva
z hrub§iho GL 27 na jemnéjsi GL 21, a vlivu této zmeény na JBS. Soucasti prace bylo srovnani
tii zaruvzdornych natérd, dodanych touto slévarnou. Natéry byly podrobeny laboratornim
zkouskam a jejich ucCinnost byla zkoumana 1 pfi pouziti na jadrech v podminkach
odpovidajicich provozu této slévarny. Na zakladé vypocti a zkousek byly zhodnoceny
moznosti jednotlivych opateni a jejich pozitivni ekonomicky dopad na produkeci slévarny MAT
Ueckermiinde.

V teoretické Casti diplomové prace byla provedena komplexni reSerSe problematiky pfipecenin
u odlitki z litiny a jejich moznych feseni.

V ramci casti teoretického feSeni byly pomoci stanoveni penetracniho indexu provedeny
vypocty pro predikci vzniku pfipecCenin u jader bez natéru s dvéma typy ostiiva — GL 27
a GL 21.

V casti experimentalnich zkousek byly uspésné provedeny laboratorni testy natérd, vytvoren
navrh zkuSebniho jadra i odlitku, odpovidajici pfedloham z MAT Ueckermiinde, a nasledné
proveden test zapékani jader a G€innosti natéru.

V kapitole 5 byly analyzovany udaje ziskané z jednotlivych vypocti a zkouSek. Na jejich
zakladé byl vyhodnocen vliv zmény jadrového ostiiva na kvalitu povrchu odlitkti bez natéru,
vlastnosti jednotlivych testovanych natéra a také vliv zmény jadrového ostiiva na JBS. Zavérem
byla zhodnocena ptipadna usporna opatieni pti aplikaci ve slévarné MAT Ueckermiinde.

Jemn¢jsi ostfivo ma podstatny vliv na kvalitu povrchu odlitku s nenatfenymi jadry. Prestoze
vSak na takovychto jadrech nevznikaji pfipecCeniny, dochazi k vyskytu vyronka a drsného
povrchu. Proto je vhodné vyuzivat zaruvzdorné natéry. Ty mohou mit dostate¢nou t¢innost
i pii velmi vysokém nafedéni, coz muze snizit provozni naklady s nimi spojené. Jemnéjsi
jadrové ostfivo ma i pozitivni vliv na JBS, u které snizuje miru hrubnuti jeji zrnitosti.
S tim je spojeno mensi davkovani kompenzacniho ostfiva pro udrzeni konstantni zrnitosti JBS.
Uspé&sna aplikace viech vyse zmin&nych opatieni by méla za vysledek nejen prevenci vady typu
pfipeceniny, ale také uspory na nakupovanych materialech, deponovanych odpadech
a eventuelné i na pfipadném obrabéni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaeni  Legenda Jednotka
Ac obsah povrchu jadra [m?]
Ap plocha znamky [m?]
AFS parametr zrnitosti podle American Foundry Society [-]
Dyngjsi vnéjsi praimér mezikruzi odlitku [cm]
Dynitini vnitini primér mezikruzi odlitku [cm]
d hloubka prohftati jadra [m]
das Ya pramér zrn ostiiva [mm]
dso stfedni priumér zrna ostfiva [mm]
dss % pramér zrn ostfiva [mm]
dp prumér kapilary/pora [mm)]
g gravitacni konstanta [m/s?]
h vyska sloupce kovu [m]; [cm]
hjadro vyska jadra v odlitku [mm]
h hloubka ve formé, pod kterou bude dochéazet k mechanické [m]
pen penetraci

hx vyska daného bodu oproti referencni nulové hodnoté [m]
hzx vyska zkusebniho télesa [mm)]
K prodysnost -p-]
Ko prodysnost nenatfeného vzorku b-p-]
Ki prodysnost natfeného vzorku b-p-]
ki sklon k zavislosti thlu smaceni na teploté [-]

L délka znamky [m]
L, hloubka penetrace taveniny do formovaci smési [m]
Modlitek hmotnost samotného odlitku [ke]
P tlak [Pa]
Pco parcialni tlak CO [Pa]
Pcoz parcialni tlak CO2 [Pa]
Py penetracni index [-]
Payn dynamicky tlak [Pa]
Pe prodysnost -p-]
Pexp tlak od expanze grafitického eutektika [Pa]
Ps ztrata tlaku vlivem tfeni mezi kovem a formou [Pa]
Pgas tlak od plynt formy [Pa]
Prnet metalostaticky tlak kovu [Pa]
Ppen kapilarni tlak branici penetraci [Pa]
P, kapilarni tlak [Pa]
Px tlak v daném bodé [Pa]
Ap pretlak protlacovaného vzduchu [Pa]
Q prutok taveniny [keg/s]
Qgas mira vyvinu plyna jadrové smési [ml/g*s]
Ip polomér mezizrnovych prostor [m]

S plocha/ priifez [m?]
T teplota [°C]
T teplota méfeni vyvinu plyna [K]
T2 teplota jadra od prohrati kovu [K]
Tes kriticka teplota, kdy se thel smaceni blizi nule [°C]

t cas [s]
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\Y% objem [m?]

v rychlost proudéni kovu [m/s]
Vp rychlost vnikéani kovu do materialu formy [m/s]
Vx rychlost proudéni v daném bodé [m/s]
Yu hydrodynamické odpory [-]

Y povrchové napéti [J/m?];

[dyn/cm]

YLV povrchové napéti na rozhrani kapalina — atmosféra [J/m?]
YSv povrchové napéti na rozhrani pevny podklad — atmosféra [J/m?]
YLS povrchové napéti na rozhrani kapalina — atmosféra [J/m?]
On tloust’ka vrstvy natéru [mm)]

0 uhel smaceni [°]

Oa skutecny thel smaceni formovaci smési taveninou [°]

Ocr kriticky uhel smaceni formovaci smési taveninou [°]

u dynamicka viskozita [Pa*s]
p mérna hmotnost [kg/m?]
Pe mérna hmotnost jadra [kg/m?]
pI mérna hmotnost taveniny [kg/m?]
Plitina-1 meérna hmotnost litiny v tekutém stavu [kg/m?]
Plitina-s meérna hmotnost litiny v tuhém stavu [g/cm?)
oLV povrchové napéti mezi kapalnou a plynnou fazi [N/m]
T Cas, za ktery projde pfes valecek objem vzduchu [s]
Zkratky

OznaCeni Legenda

BNIF Bureau de Normalisation des Industries de la Fonderie

CB cold-box

DMEA dimetyletylamin

DMIA dimetylisopropylamin

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

hm. % hmotnostni procenta

IPA isopropanol

JBS jednotna bentonitova smés

KUM kamenouhelna moucka

LKG litina s kuli¢kovym grafitem

LLG litina s lupinkovym grafitem

Mgabyt zbytkovy hoicik

PU polyuretan

ST samotuhnouci (smés)

TEA trietylamin

VUT Vysoké uceni technické
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UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM PRIiLOH

Ptiloha 1 Technicky list ostfiva GL 16

Ptiloha 2 Technicky list ostfiva GL 21

Ptiloha 3 Technicky list ostfiva GL 27

Ptiloha 4 Zvétsené fotografie zkoumanych natéra

Ptiloha 5 Schéma odstupniovani kvality povrchu litinovych odlitkt dle etalontt BNIF [47]
Priloha 6 Etalony struktury povrchu BNIF [47]

Ptiloha 7 Fotografie struktury povrchu odlitkt
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