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Vliv ostFriva na vlastnosti furanové formovaci smeési

Anotace

Bakalafska prace se vénuje sledovani vlivu tvaru a granulometrické skladby ostfiva (PR 31
a SH 32) na spotiebu pojiva a vlastnosti furanové formovaci smési. V teoretické Casti prace
jsou popsany jednotlivé slozky a jejich vliv na vysledné vlastnosti formovaci smési. Prace
vznikla ve spolupraci s firmou METALURGIE Rumburk s.r.0., ve které se pouziva kfemenné
ostfivo a k jeho pojeni furanova pryskyfice. Z toho divodu byla pozornost vénovana predevs§im
kifemennému ostfivu a pojivim druhé generace. V experimentalni Casti prace jsou nejprve
sledovany parametry dodanych ostfiv, tj. mnozstvi vyplavitelnych latek, granulometricka
skladba (d50, S, log W, Sth), tvar a povrch zrn. Nasledné€ byl hodnocen vliv jednotlivych osttiv
na spotfeb pojiva a vlastnosti formovaci smeési, a to pevnost v ohybu, plynotvornost

a prodysnost.
Klicova slova

formovaci smés, ostfivo, pojivo, furan, zkouseni ostiiva, zkouseni formovacich smeési



The influence of foundary sand on the properties of furan
molding compound.

Annotation

The bachelor thesis focuses on the influence of the shape and granulometric composition of
foundry sand (PR 31 and SH 32) on the binder consumption and properties of the furan molding
mixture. The theoretical part of the thesis describes the different components and their influence
on the final properties of the molding mixture. The work was created in cooperation with
METALURGIE Rumburk s.r.o., where quartz foundry sand is used, bonded with furan resin.
For this reason, the focus was mainly on quartz foundry sand and second-generation binders.
In the experimental part of the work, the parameters of the supplied foundry sand, i.e. the
amount of leachable substances, the granulometric composition (d50, S, log W, Sth), the shape
and surface of the grains are firstly monitored. Subsequently, the effect of the different foundry
sands on the binder consumption and the properties of the molding compound, namely the

flexural strength, gas evolution and permeability of the molding compound, was evaluated.

Keywords

molding compound, foundry sand, binder, furan, testing of foundry sand, testing of molding

compound
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1 Uvod

Ve strojirenstvi se velka Cast strojnich soucasti vyrabi pomoci odlévani, kdy je roztaveny
kov odlit do dutiny formy, kterd svym tvarem odpovida negativu odlitku. Jde o vyrobni
technologii, kterou Ize vyrobit jak malé, tak masivni soucasti s jednoduchym i slozitym tvarem.
Odlitky se poté pouzivaji v mnoha odvétvich, jako je napf. strojirensky, automobilovy, letecky
prumysl aj.

V Ceské republice bylo béhem roku 2021 vyrobeno celkem 333 800 tun odlitkd z réiznych
slitin. Jak je patné z obr. 1.1, nejvétsi zastoupeni z toho méla litina s lupinkovym grafitem,
a to priblizne 41,9 % (140 000 tun) z celkového mnozstvi odlitkt. Odlitka z litiny s kulickovym
grafitem bylo v roce 2021 vyrobeno méng¢, a to priblizn€ 12,3 % (41 000 tun odlitka) [1].

" Cu; 5,4% ® ostatni (Zn, Mg);
0,4%
LKG; 12,3%
=" LLG; 41,9%
Ocel; 13,3%
= Al; 26,7 %

Obr. 1.1 Graf procentudiniho zastoupeni materidli odlitkii odlitych v CR v roce 2021 [1]

Odlitky z litiny s lupinkovym a kulickovym grafitem se v dne$ni dobé nejcastéji odlévaji
do netrvalych forem, jejichz formovaci smés je tvofena ostfivem na bazi SiO» a pojivem na bazi
jilti nebo pryskyfic. Aby bylo dosazeno kvalitniho odlitku bez vad, je dilezité, aby formovaci
smés splniovala celou fadu pozadavkad, mezi které patfi napf. tekutost, pevnost, a to i za vyssich
teplot, prodysnost, rozpadavost atd. Pfedevsim pii odlévani masivnich odlitka (tuny az desitky
tun), jsou na pevnost formovaci smesi a odolnost proti penetraci taveniny do lice formy (vnikani
taveniny mezi zrna) kladeny vyssi pozadavky. Tyto vlastnosti ovliviyje tvar a granulometricka
skladba ostfiva spolu s pouzitym druhem pojiva.

Predlozend bakalarska prace vznikla v ramci spoluprace sfirmou METALURGIE
Rumburk s.r.o. (dale jen MR), ktera ve vyrobé vyuziva samotuhnouci furanové formovaci
smeési a v soucasné dob€ zvazuje moznost zvyseni pevnostnich vlastnosti smési vyuzitim jiného
typu ostfiva. Cilem predlozené prace je posoudit vliv tvaru a granulometrie ostfiva na spotfebu

pojiva a vlastnosti formovaci smési.
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Vzhledem k tématu bakalatrské prace jsou v teoretické ¢asti popsany formovaci smési,
které jsou v primyslové praxi pouzivany pii vyrobé litinovych odlitkd. Pro odlitky z litiny jsou
nejpouzivanéjsi jednorazové formy vyrobené z jednotné formovaci smési, ktera je podrobnéji

popsana v kapitole 2.1 [2].

Formovaci smés je disperzni tiifadzova soustava tvorena z ostfiva, pojiva, pfidavnych
latek a pripadné 1 vody. Ostrivo, jakozto zrnity zaruvzdorny material, je pouzivano k vytvoreni
skeletu forem a jader. K ostfivu se piidava pojivo, za ucelem vytvoreni pevné vazby mezi zrny
ostiiva. Opakovanim této vazby se docili vytvoreni kompaktni formovaci smési. Jako pridavné
latky jsou brany pfisady zlepSujici vlastnosti smeési (napiiklad prodysnost, povrchova jakost,
rozpadavost apod.). Vyznamnou roli ve smési zastupuje také voda. U anorganickych pojiv
(bentonit, vodni sklo) je voda pfidavana za ucelem zlepseni formovatelnosti. Nezadouci u€inek
ma naopak voda u smési z organickych pojiv (umélé pryskyftice), voda obsazena v této smési
totiz zpomaluje vytvrzovani a snizuje pevnost smési. Kvalita jednotlivych slozek formovaci
smeési a vzajemna kooperace slozek mezi sebou se znacné projevuje na vyslednych vlastnostech
formy a na kvalité odlitku (napiiklad na rozmérové presnosti, drsnosti povrchu apod.) [2, 3].

V prabéhu slévarenského vyrobniho cyklu jsou na formovaci smés vyvijeny urcité
pozadavky. Na splnéni téchto pozadavku je dulezité brat zietel, nebot az 50 % zmetkovych
odlitkii miize byt zapfic¢inéno nekvalitni smési, pfipadné jejim Spatnym pouzitim [4].

Pti vyrobé formy je zapotiebi, aby formovaci smés byla stejnoroda (mela v celém
objemu stejné vlastnosti). Kromé toho je pozadovana také dobra formovatelnost.
Do formovatelnosti se zahrnuji vlastnosti jako tekutost, vaznost a Zivotnost smési. Ty urcuji,
jak dobfe smeés vypliuje formovaci ram a obklopuje model. Po odformovani (vytazeni modelu)
musi zachovavat formovaci smés sviij tvar bez toho, aby dochazelo ke drobeni, to zarucuje
pevnost smési. Pevnost musi byt také dostatecné velka, aby vydrzela pusobeni vtékajici
taveniny pfi odlévani. Déale béhem odlévani, kdy roztaveny kov interaguje s formou, je
zapotiebi kvalitni odvod plynt a par. Proto se poZaduje dostate¢na prodySnost formy. Dobra
prodysnost zajiStuje, ze v odlévané Casti nezustavaji plynné slozky zpusobujici naslednou
porovitost odlitku. Od tohoto pozadavku se odviji dalsi, tim je co nejmensi plynotvornost
po zahtati formy. Pro spravnou krystalizaci a vznik minimalniho vnitfnitho pnuti

v odlitku (disledkem rizné chladnoucich ¢asti) je dalezita tepelna vodivost formy. Dale se

11



pozaduje chemicky nete¢na a nesmaciva forma vici litému kovu (zamezeni penetrace kovu
do formy). Kvuli zachovani tvaru odlitku je také vyhodna mala tepelna roztaznost. Po odliti
a ztuhnuti odlitku je zddouci dobra rozpadavost smési pro snadné vyjmuti a Cisténi odlitku.
Pro vyrobu forem a jader jsou tedy voleny takové slozky, které ve vzajemné kooperaci spliiuji
popsané pozadavky a zaroven je vysledna forma ekonomicky vyhodna [4].

U formovaci smési, urcené k vyrobé formy pro litinové odlitky, je vétSinou pouzivano
kifemenného ostfiva (oxid kfemicCity SiO»). Kfemenné ostfivo se obcas z duvodu potieby
nahrazuje i jinym ostfivem s plynulejsi tepelnou dilataci naptiklad chromitem. Jako pojiva se
u smési pro odlitky z litiny nejvice pouzivaji bentonity, nebo furanové pryskyftice. Ne tak casto
vyuzivana jsou pojiva na bazi vodniho skla a pfipadné se pouzivaji i geopolymery. Dfive, ale

dnes uz minoritné, byl jako pojivo pouzivan i cement [2].

Formovaci smés je z 80 az 99,5 % tvorena prave ostiivem. Jedna se o zrnity zaruvzdorny
material, tvofici hlavni nosnou ¢ast tzv. skelet formovaci smési. Za ostfivo jsou povazovany
Gastice zrn v&t§i nez 0,02 mm. Castice mensi nez 0,02 mm jsou fazeny do vyplavitelného
podilu, ktery negativné ovliviiuje vlastnosti smési (kfemenny prach, jily, aj.) [2, 5].

Podle pivodu se ostfiva déli na prirozena (kfemenny pisek, olivin, zirkon) a uméla
(korund, Samotova drt). Dale jsou ostfiva délena podle chemické povahy na kyseld, neutralni
nebo zasadita. Volba ostfiva s nevhodnym chemickym charakterem viuci odlévanému kovu,
muize vést ke vzniku komplexnich sloucenin s nizsi zaruvzdornosti a tim k vyskytu zapeceniny
na odlitku. Prikladem je reakce kiemennych piska (kysely charakter) s manganem legovanou
oceli (zasadité oxidy legované oceli) [2, 3].

K nejdualezite€j§im parametrim ostfiva patii granulometricka skladba, tvar, povrch,
a chemické slozeni zrn. Tyto charakteristiky se vyznamné projevuji na vyslednych
vlastnostech formovaci smési [2].

Granulometricka skladba ostfiva je povazovana za jednu z vlastnosti, kterd nejvice
ovliviiuje vysledné vlastnosti smési, napiiklad spéchovatelnost, prodysnost, tepelnou vodivost
a pevnost. Ve slévarenstvi je granulometrickd skladba ostfiva urCovana pomoci sitového
rozboru. Princip sitového rozboru spociva v prosévani ostfiva pies odstupriovanou sadu sit
a zjisténi mnozstvi zrn, ktera se na jednotlivych sitech zachytila. Mnozstvi zachycené
na jednotlivych sitech se nasledné graficky vyjadii pomoci souctové kiivky, ktera spojité
vyjadiuje procentovy obsah zrn jako funkci jejich velikosti. Souctova kiivka je znazornéna

na obr. 2.1, kde jsou pro priklad zobrazeny dva rozdilné slévarenské pisky [4, 5].

12
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Obr. 2.1 Souctova kiiivka zrnitosti dvou rozdilnych slévarenskych pisku [5]

1- pisek typu A, 2 — pisek typu B

Ze souctové kiivky lze nasledné vycist velmi dulezité granulometrické charakteristiky
jako je zrnitost (rozptyl velikosti jednotlivych ¢astic) a hodnota velikosti zrn das, dso a d7s (urcuji
pramér sita, na kterém by se zachytilo uréité procento zrn z celkového mnoZstvi). Zrnitost je
velmi piesné vystizena sklonem souctové kiivky, ¢im je sklon strméjsi, tim je velikost
jednotlivych zrn stejnomérnéjsi. Z obr. 2.1 je tedy patrné, ze pisek typu A ma stejnomérné;jsi
zastoupeni jednotlivych zrn nez pisek typu B. Pravidelnost zrnitosti 1ze ziskat i po¢etni metodou
z hodnot velikosti zrn d»s a d75 podle rovnice (2.1) [5]:

S = % 100 2.1)
ds
kde znaci: S — pravidelnost zrnitosti [%],
das — pramér ok sit, na kterém se zachyti 25 % celkového mnoZzstvi ostiiva
[mm],

d7s — prumér ok sit, na kterém se zachyti 75 % celkového mnozstvi ostfiva

[mm)].

Cim vice se pravidelnost zrnitosti bliZi hodnot& 100 %, tim je velikost zrn stejnomérné;si
[5].

Pokud je potfeba stanovit zrnitost ostifiva presnéji, napiiklad pfi porovnavani ostiiv
ze stejné lokality nebo zavedeni nového ostfiva do vyroby, vyuziva se k hodnoceni kritérium

log W. Log W popisuje zrnitost v celého rozsahu ostfiva a bez ohledu na tvar souctové kiivky.
13



Cim se hodnota log W blizi nule tim je velikost zrn stejnomérnéjsi. Naopak ¢im je hodnota vétsi
tim jsou zrna rovnomérnéji rozdé€lena ve viech frakcich. Hodnota log W se stanovuje z rovnice

2.2) [2, 6]:
logW = 200 — Z m; - logm; (2.2)

kde znaci: log W — kritérium hodnoceni pravidelnosti zrnitosti [-]

m; — hmotnost frakce na daném sité [g].

Pravidelnost zrnitosti (stejnomérnost) ostfiva ve velké mife urcuje usporadani zrn
ve formovaci smési. K nejtésnéj§imu usporadani a zarovent vét§imu mnozstvi stykovych ploch
zrn dochazi, kdyz je smés tvorena rizn€ velikymi zrny (zrna malé velikosti vnikaji mezi vétsi
zrna). Tésnéjsi usporadani se nasledné na smési projevuje lepsi spéchovatelnosti spojenou
s vetsi pevnosti, tepelnou vodivosti a odolnosti proti penetraci kovu. Dilezité je ale brat v potaz,
ze pii velkém spéchovani neni tolik prostoru na tepelnou dilataci zrn, to mize vést ke vzniku
napéti ve formé a k vyskytu slévarenskych vad na odlitku (naptiklad zalupt a vyronku).
Zaroven pii velkém spéchovani klesa i prodysnost formy, potfebna pro odvod plyna vzniklych
pii odlévani. Od granulometrické skladby se také odviji kvalita a Cistota povrchu odlitku.
Tu predevsim ovlivilyje velikost stfedniho zrna dso. Ostfiva s mensi hodnotou stfedniho zrna
(jemnozrnna ostfiva) se projevuji lepsim povrchem odlitku nez hrubozrnna. Jemnozrnna osttiva
totiz snizuji porovitost povrchu formy a brani penetraci kovu do formy [4, 5].

Z hodnot, které byly stanoveny ze sitového rozboru, lze vypocitat teoreticky povrch zrn
Stn. Teoreticky povrchu zrn ovliviiuje potfebné mnozstvi pojiva na zrnech ostfiva a tim do jisté
miry ovliviiuje i plynotvornost smési. Je zndmo, ze mensi zrna maji pii stejném objemu veétsi
celkovy povrch, néz zrna vetsi.

Pti vypoctu teoretického povrchu Sw se predpoklada, ze zrna maji dokonale kulaty tvar
a prumér velikosti zrn dané frakce je aritmeticky pramér svétlosti ok na sousednich sitech.

Celkovy teoreticky povrch zrn Sw 1ze vypocitat z rovnice (2.3) [2, 4]:

xS 2.3
Sth =< (23)

xm;

kde znaéi: Sw — teoreticky povrch zm [cm?/g],
S; — povrch zrn zachycenych na daném sité [cm?],

m; — hmotnost frakce na daném sité [g].
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Povrch zrn zachycenych na daném sité se vypocita podle rovnice (2.4) [2, 4]:

m; m; 6 m;
SLIT[dLZNLIT[dLZV—LpzT[dLZT[d; :dpl (24)
] i
Tllp

kde znaci: Nj — pocet zrn dané frakce [ks],
V — objem zrna [cm’],
p — hustota zrn [g/cm?],

di — stfedni pramér zrn na daném sité [cm].

Mezi dalsi velmi dalezité parametry ostiiva patfi tvar a povrch. Tvar a povrch zrn byva
v pfimé souvislosti s pivodem vzniku a zpusobem, kterym byla zrna pfenasena (naptiklad
vzduchem nebo vodou). Pii téchto podminkach dochazelo k obruSovani a upravam povrchu
zrn. Zrna se v této souvislosti déli podle [4, 5]:
e tvaru — na izometricky, protazeny kratce nebo dlouze,
e hran — na kulata, hranaté se zakulacenymi hranami, ostrohranna a tfisténa,
e povrchu — na hladka, polodrsna nebo drsna,
e celistvosti — na rozpukana siln€ nebo slabg.
Na obr. 2.2 je zobrazeno vySe popsané déleni zrn ostfiva podle jejich tvaru, hran,

povrchu a celistvosti.

Obr. 2.2 Tvar, hrany, povrch a celistvost zrn [5]
a) tvar zrn, b) hrany zrn, c) povrch zrn, d) celistvost zrn

Tvar zrna urCuje, podobné jako granulometrickd skladba, usporadani zrn ve smési.
Kulaty tvar zrna ostfiva umoziuje docilit tésn€jsiho usporadani castic (veétsi mnozstvi
stykovych ploch) nez u ostrohrannych ¢astic. Tvar zrna také do zna¢né miry ovliviiuje spotiebu

pojiva. Kulat€jsi zrno se projevuje pii stejném objemu mens§im povrchem nez ostrohranné, tudiz
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dochazi k mensi spotiebé pojiva a zrna se snaze obali pojivem (zvySi se pevnost smési
pii pouziti stejného mnozstvi pojiva) [4, 5].

Drsnost a aktivita povrchu jsou dalsi velmi dulezité parametry ostfiva, ovliviiujici
predevsim schopnost pojiva ulpét na zrnech ostfiva a tim vytvofit pevnou smés. Dobra adheze
ostfiva a pojiva je zapiiCinéna pfedevsim Cistotou a aktivitou povrchu zrn vazat pojivo. Drsnost
povrchu také znacné ovliviiuje nasakavost zrn pojivem, ¢im je drsnost vetsi, tim dochazi k vétsi
nasakavosti. VEtsi nasakavost se projevuje snizenim tloustky pojivové obalky a snizenim poctu
pojivovych mosti, coz vede k poklesu pevnosti smési. Ke zvySeni pevnosti je pak potieba pridat
veEtsi mnozstvi pojiva, které vyplni nerovnosti v povrchu. Pro docileni dobré pevnosti jsou tedy
idealni hladka a cCistd zrna bez dutin. Aktivitu povrchu lze zlepsit mechanickou, chemickou
nebo piipadné tepelnou aktivaci [2, 5].

Mezi dalezité charakteristiky ostiiva také patii chemicka Cistota. Necistoty obsazené
ve struktufe ostfiva vyrazn€ snizuji jeho teplotu tani. Formovaci smés je pak nachylnéjsi
na vyrazné zmeény teplot, proto je pozadovana co nejveétsi chemicka Cistota ostiiva [2, 4].

Pti volbé ostriva do vyrobniho procesu se musi zohlednit kritéria jako chemicka povaha
odlévané slitiny, lici teplota, tvarova slozitost a tloustka stén odlitku, druh pojivové soustavy

a také ekonomicka dostupnost ostfiva [2].

Kiemenné ostfivo je nejpouzivanéjsi druh ostfiva v dusledku jeho ekonomické
dostupnosti. Zaroven jeho vlastnosti, 1 za vysokych teplot, vyhovuji potfebam pti odlévani.
Hlavnim mineralem kfemenného ostfiva je oxid kiemicity (SiO). Jeho teplota tani se pohybuje
okolo 1700 °C a vlivem necistot (vapenec, zivec apod.) teplota tani prudce klesa. Oxid
kiemicity se vyznacuje pomeérné slozitym polymorfnim charakterem, miize existovat v nékolika
krystalickych a jedné amorfni modifikaci (kiemenné sklo). Jednotlivé krystalické modifikace
jsou: a-kifemen, B-kfemen, o-cristobalit, B-cristobalit, o-tridymit, B-tridymit a y-tridymit.
V ptirodé nejcastéji krystalizuje v soustaveé trigonalné trapezoedrické (B-kiemen) [2, 5].

Aby mohlo byt kfemenné ostfivo pouzito pro vyrobu formovacich smési, musi spliiovat
urcité podminky. Jednou z téchto podminek je mineralogicka Cistota vyss§i nez 96 % SiOx.
Po zrnech je také pozadovano, aby byla pravidelna, malo hranatd a jejich povrch byl vysoce
aktivni. Dal$i podminkou je, aby kfemenné ostfivo neobsahovalo pfili§ hruba zrna. Idealni je
velikost stfedniho zrna dso kolem 0,2 az 0.4 mm. Vyjimka je pfi odlévani masivnich odlitku,
kdy lze pouzivat i hrubsi zrna (dso = 0,3 - 0,5 mm). Kfemenné ostfivo by také mélo obsahovat,

co nejmensi mnozstvi jemnych podila [2, 7].
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Pfi pouziti kiemenného ostfiva se musi brat v ivahu i jeho nevyhody jako zvySena
reaktivnost, neplynula tepelna dilatace a riziko onemocnéni silikézou [2].

Velkou nevyhodou oxidu kifemicitého je jeho zvySena reaktivnost. Oxid kiemicity je
totiz vyslovené kysela sloucenina, ktera reaguje se zasaditymi latkami a spolu s nimi vytvari
chemické slouceniny se snizenou zaruvzdornosti. Vzniklé nizkotavitelné slouc¢eniny nasledné
zapii€inuji penetraci kovu do slévarenské formy a vznik zapecenin na povrchu odlitku.
Prikladem pfti odlévani je velmi Casta reakce SiO; a FeO, pii které vznika nizkotavitelny fayalit

s bodem taveni okolo 1205 °C [2, 8]:

2FeO + SiO2 — Fe2 SiOg4 (2.5)

Penetrace kovu do formy timto zpiisobem je nejcastéji spojovana s litou oceli, u litiny
zabrafiuje penetraci vySS$i obsah uhliku v kovu (uhlik oxiduje pfednostné pred zelezem).
Vysledkem je snaha pouzivat pii odlévani ocele jina nez kysela ostfiva, napfiklad zasadita
ostfiva jako magnezit, chrommagnezit nebo olivin [2, 8].

Mezi dal§i nevyhody oxidu kifemicitého patii neplynula (diskontinualni) teplena
dilatace, ktera se projevuje na rozmérovych nepiesnostech a vadach odlitku (zalupy, vyronky
a narastky). Zpusobena je polymorfnimi modifikacnimi pfeménami, kdy dochazi ke zméné
meérné hmotnosti a objemovym zménam zrn [2, 4].

ZvétSeni objemu zrn a brzdéni jejich volné dilatace, tvoti ve formovaci smési napéti.
Nasledkem vzniklého napéti je formovaci smes nachylnéjsi na tvorbu prasklin, nebo dokonce
dochéazi k odlupovani ¢asti formy. Velikost napéti zavisi na pouzitém pojivovém systému
a stupni zhusténi formy [2].

Na obr. 2.3 jsou uvedeny objemové zmény zrn SiO», zpusobené polymorfnimi
pfeménami. K nej¢ast&jsi preméné dochazi pii 570 °C, kdy je B-kfemen pfeménén na a-kifemen.
Trigonalni mfizka se zméni na hexagonalni a vysledkem je pfiblizné 0,8 az 1,3 % zvétSeni
objemu zrna. Velmi vyrazna je ale pfeména a-kifemene v a-cristobalit (1025 °C), kdy dochazi
k pfeméné hexagonalni mfizky na krychlovou. Pfi této pfeméné dochazi k vétsimu nez 15 %
zvétseni objemu a premeéna je nazyvana jako cristobaliticka expanze. Cristobaliticka expanze
za normalnich podminek probiha velmi pomalu. V nerovnovaznych podminkach slévarenské
formy zavisi rychlost expanze na modifikaci SiO> a pritomnosti minerala (katalyzatori).
Katalyzatory (napf. kationty Na* z vodniho skla a K* z resold) urychluji tvorbu cristobalitu
[2,5].
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Obr. 2.3 Objemové zmény pri polymorfnich preménach SiO> [3]

Z dtvodu snizeni napéti ve formé€, se mohou pouzit ostiiva s plynulejsi tepelnou dilataci

(zirkon, olivin). Ostfiva, jako zirkon a olivin, jsou ale vyrazné draz§i. Tepelna dilatace

jednotlivych ostfiv je patrna z obr. 2.4.
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Obr. 2.4 Tepelnd dilatace riiznych druhii ostriv [2]

S kifemennym ostfivem je spojovana i dal§i nevyhoda, kterou je zvySené riziko vzniku

silikozy. Jde o zavazné onemocnéni plic, zpisobené vdechnutim a naslednym usazenim

jemnych castic kifemennych zrn na plicich. Z divodu velmi malych castic (0,0003

az 0,0005 mm) nelze nasledné€ usazené Castice z plic odstranit [2, 5].
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Korund se v ptirodé nachazi vzacné, jde o modry krystalicky mineral znamy jako safir.
Pro slévarenské ucely je ale pouzivan skoro Cisty oxid hlinity, a-Al.O3 (elektrokorund), ktery
vznikd preménou z y-Al,O3 pfi teploté nad 1450 °C. Teplota taveni elektrokorundu zalezi
na mineralogické Cistoté a pohybuje se okolo 2050°C [2, 9].

Vyuziva se predev§im z divodu velmi vysoké zaruvzdornosti a odolnosti proti nahlym
zménam teploty. Vlivem neteCnosti elektrokorundu k oxidim Fe je vysledna formovaci smés
odolngjsi vuci penetraci kovu do formy [2, 4].

V porovnani s ostatnimi ostfivy je korund velmi drahy, proto se vyuziva predevsim jako
plnivo do slévarenskych natérti, nebo pro velmi tepelné namahana jadra. Z davodu tspory se
Casto uplatiiuji ostfiva na bazi smési a a y modifikace (kalcinovany Al,O3) [2].

Samotové ost¥ivo je uméle vyrobené mletim a tiidénim vypalenych Zarovzdornych
bridlicovych jila. Sklada se priblizné z 70 % SiO: a 30 % Al,O3 (vétsi obsah Al,O3 zvysuje
zarovzdornost). Chemicky charakter Samotového ostfiva je neutralni, az slab¢ kysely [2, 4].

Velka vyhoda Samotového ostfiva spociva v plynulé tepelné dilataci zrn, diky které je
formovaci smés odolna vici vzniku zalupt. Pii kontaktu s tekutym kovem nedochazi
k prekrystalizaCnim pfeménam. Pouziva se k vyrobé forem pro tézké litinové a ocelové odlitky
(2, 4].

Olivin je vyvfelina sopecného puvodu slozena, za dvou hlavnich kiemicitani:
forsteritu Mg>Sis (93 %) a fayalitu Fe»SiO4 (6 %). Zbylé procento jsou doprovodné mineraly
napf. serpentin, chromit, magnetit. Teplota taveni zavisi na poméru mezi forsteritem
a fayalitem, pohybuje se okolo 1870 °C [2, 9].

Vyuziti nachazi predev§im pii vyrobé odlitkli austenitické manganové ocele, jako
nahrada za kifemenné ostfivo. Nedochazi totiz k reakci s oxidy odlévaného kovu (MnO)
a ke vzniku zapecenin, jako pfi pouziti kiemenného ostfiva. Nevyhodou olivinu je nachylnost
ke vzniku bublin v odlitku, kvali velké plynotvornosti olivinu [2, 3].

Chromit se déli na chemicky a keramicky, pficemz jako ostfivo ve slévarenstvi
se pouziva keramicky chromit (oznacuje se také jako metalurgicky). Ma niz8i obsah chromu,
ale vyssi obsah hliniku nez chemicky chromit [3].

Vyuziva se pii vyrobé ocelovych odlitkt, jelikoz brani penetraci kovu do formy
(podobné jako olivin). Z divodu uSetfeni financi, je Casto chromit nahrazovan zirkonem.
Nejcasteji se chromit pouziva v kombinaci s furanovymi a fenolickymi pryskyficemi [2, 9].

Zirkon, pro slévarenské zirkonové pisky se vyuziva smés kiemicitanu zirkonicitého
Z10;-Si0; a oxidu zirkonu ZrO;. Procentualni slozeni kfemicitanl je piiblizné 67 % ZrO2
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a 33 % SiO». Teplota taveni kiemicitant (2100 °C) je mensi nez teplota taveni ZrO» (2687 °C).
Proto kvalitu zirkonového pisku urCuje predev§im koncentrace ZrO, ve smési. S rostoucim
obsahem ZrO,, roste teplota taveni smési (az 2550 °C) [2, 3].

Zirkonové pisky jsou velmi drahé, ale jsou také provazeny mnoha vyhodami.
Mezi vyhody patfi skoro linearni tepelna dilatace, vysoky ochlazovaci uc¢inek a nete¢nost viici

oxidim Fe. Zirkon se velmi Casto vyuziva, jako plnivo ve slévarenskych natérech [2].

Do této skupiny patii ostfiva obsahujici magnesit. Magnesit se v pfirodé nachazi jako
mineral MgCQOs. Aby mohl byt pouzit pro vyrobu slévarenského ostfiva, je potfeba ho palenim
a slinovanim zbavit CO,, ¢im vznikne mineral periklas MgO (tzv. slinuty magnesit). Jde
o vysoce zaruvzdorny material, odolny proti oxidim Zeleza. Teplota taveni periklasu je
2826 °C. Diky jeho vlastnostem se pouziva jako vyzdivka tavicich peci. Z odpadnich cihel je
drcenim zisk&van zrnity magnesit, vyuzivany jako ostfivo ve formovaci smési. Tyto ostfiva
snasi teploty nad 2000 °C [2, 4].

Zasadity chemicky charakter nachazi uplatnéni pfi vyrobé masivnich odlitkti a odlitka
z legované oceli. K pojeni neni mozné pouzit umélé pryskyfice tvrditelné kyselinami (napiiklad

furanovy pojivovy systém). Proto se u nich jako pojivo pouziva nejcastéji vodni sklo [2].

Jak jiz bylo zminéno, druhou hlavni slozkou slévarenskych forem a jader je pojivo.
Za GCelem vytvoreni pevné a kompaktni smési se k zrnim ostfiva piidava pojivo, které
rovnomérné obali povrch zrn, ¢imz vznikne mezi jejich povrchy vazba na zakladé adheznich
a koheznich sil. Velikost adheznich a koheznich sil soustavy ostfivo — pojivo je urcena
na zakladé fyzikalné-chemickych vlastnosti pouzitého pojiva a kvality povrchu ostiiva.

Pevnost je formovaci smési dodavana pojivem: jiz v syrovém stavu (po rozmichani pojiva
s ostfivem a spéchovani), zasahem zvenci (fyzikalnim nebo chemickym zpisobem) nebo je
pojivovy systém samotvrdnouci [10].

Pojivo ovliviiuje hned nékolik dilezitych vlastnosti formovaci smési. V prvni tfadé
pevnostni vlastnosti smési jako pevnost za syrova, pevnost po vytvrzeni, pevnost pii vysSich
teplotach a nasledné i1 rozpadavost po odliti. Dale ale ovliviiuje i fyzikalné-chemické déje
napiiklad plynotvornost a rozmérovou stalost. VSechny tyto vlastnosti jsou ovlivnény druhem
a mnozstvim pouzitého pojiva, vétsi mnozstvi pojiva zvysuje pojici schopnost, avSak vyrazné
zveda plynotvornost smési [5, 11].
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Slévarenské pojiva jsou délena podle chemické podstaty na anorganicka a organicka.
Anorganicka pojiva jsou mineralniho ptivodu a fadi se mezi né jily, vodni sklo, geopolymery,
sadra, cement aj. Mezi organicka pojiva patfi umélé pryskyfice, oleje, sacharidy, bitumeny
a dalsi organické produkty [10].

Pojivové systémy formovacich smeési jsou dale déleny podle historického vyvoje a typu
vytvrzovani do Ctyfech generaci.

Mezi pojivové systémy L. generace patii jilova pojiva, ze kterych se nejcastéji vyuziva
k vyrobé formovaci smési montmorillonticky jil znami jako bentonit. Pojici schopnost téchto
pojiv je zpusobena péchovanim smési a naslednym vznikem kapilarnich tlaki a van der
Waalsovych sil. Velikost téchto vazebnych sil se odviji pfedevsim od vlhkosti (do urCité miry
s veétsi vlhkosti smési roste pevnost). Prvni generace se vyuzivana hlavné kvili ekonomické
dostupnosti, ekologické nezavadnosti a dobrym technologickym vlastnostem (nenarocna
ptiprava, dostateCna vaznost, pevnost po vysuseni a moznost opetovného pouziti) [7, 11].

Pojiva II. generace jsou v dnesni dobé ve slévarnach nejpouzivanéjsi a podstata jejich
pojeni je zalozena predev§im na chemickém zpusobu tvrzeni. K chemickému vytvrzeni dochazi
bud’to zasahem zvenci (napfiklad profukem SO, nebo CO,) nebo je smés samovytvrditelna
(interakci pojiva s katalyzatorem). Velké vyuziti téchto pojiv je zapfi¢inéno velkou pevnosti
vysledné smési a velmi rychlou vyrobou forem a jader (odpada zdlouhavé suSeni smési) [3, 11].

II1. generace pojivového systému je zalozena na fyzikalnim zptsobu pojeni smési.
Mezi tyto procesy patii vytvrzovani pomoci silovych poli (magneticka metoda pojeni), vakua
a zmrazovani. Vyhodou tohoto pojivového systému je, ze vétSina ostfiva muze byt
bez regenerace znovu pouzita k vyrobé dalsi formy. V praxi se tyto procesy moc neuplatriuji,
ato predevsim kvuli nakladnosti vytvrzovacich procest a vysoké pofizovaci cené zafizeni
[9, 11].

Pojiva budoucnosti neboli pojivové systémy IV. generace, vyuzivajici biologickych
pochodt k vytvoreni kompaktni smeési. Tyto pojiva jsou na bazi biopolymert (sacharidy,
proteiny), které jsou hygienicky a ekologicky nezavadné. V soucasné dobé¢ je na jejich vyvoj
zvySovana pozornost, ato pfedevSim s cilem jimi nahradit umélé pryskyfice, které jsou
ekologicky zavadné [11].

Vzhledem k zaméfeni bakalarské prace jsou dale popsany pojivové systémy druhé

generace.
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Do této kategorie spada velké mnozstvi pojivovych systému napiiklad cementy, sadry,
geopolymery, vodni skla a dalsi. Kladné vlastnosti téchto pojiv jsou nizké potizovaci naklady
a ekologicka nezavadnost. Oproti organickym pojivim je ale jejich vliv na vétSinu vlastnosti
formovacich smési horsi. Predevs§im jde o mensi pevnost, horsi rozpadavost (zptisobenou
vysokou teplotou termodestrukce pojiva) a slozitou regeneraci [3, 11].

Vodni sklo (koloidni roztok kiemicitanu sodného) je nejpouzivanéjs§i anorganické
pojivo druhé generace, vyuZzivané pro vyrobu forem (vyroba jader se nedoporucuje z davodu
velmi Spatné rozpadavosti). Vyrabéno je tavenim kalcinované sody se sklafskym piskem
pfi teploté¢ 1400 °C. K pojeni vodniho skla s ostfivem dochazi bud’ ovladanym ztuzovanim,
nebo bez ovladaného ztuzovani. Ovladané ztuzovani vodniho skla probiha pomoci profukovani
formy (COa, vzduchem) nebo pomoci mikrovinného zafeni. Naopak smési bez ovladaného
vytvrzeni pracuji na principu samotvrdnouci smeési (ST-smeési), kde vytvrzeni probiha
mezi vodnim sklem a tvrdidlem (bud’ za vyrazné nebo nevyrazné exotermické reakce).
Vytvrzeni probiha tak, ze kapalna faze pojiva se pfeménuje vlivem tvrdidla nebo CO», na gel,
ve kterém se uzavira veSkera kapalna faze. Pozdé€ji se z gelu stava faze pevna a dochazi
k syrenéze (vydéleni) volné vody z gelu [3, 5].

Vodni skla jsou znamé vysokou adhezi k povrchu ostfiva ale vyrazné nizs§i kohezi
(soudrznosti). Proto se ve snaze zlepSit kohezni pevnost pojiva provadeji upravy chemickou
nebo fyzikalni cestou. Po zlepSeni koheze je u formovaci smési docileno mensi spotieby pojiva
(lepsi rozpadavosti) pii zachovani stejné pevnosti jako pfi pouziti vétsiho mnozstvi
neupraveného pojiva [11].

Mezi nevyhody smési na bazi vodniho skla patii v podstaté nulova pevnost v syrovém
stavu, velka spotfeba CO pii pouziti tohoto zptisobu vytvrzovani a velmi Spatna rozpadavost.
Vyhodou je dostupnost této metody, pomérné snadna pfiprava a rychlé vytvrzeni [3, 5].

Cement a sadra, i prestoze maji pomérné velkou pevnost po ztuhnuti, a odlitky maji
kvalitni povrchy, se v dnesni dobé skoro nepouzivaji. Divodem je velmi dlouha doba tuhnuti
a k tomu i Spatna rozpadavost [9].

Geopolymery se tfadi mezi pomérné nové vznikla pojiva, které jsou velmi Setrna
k okolnimu prostredi. Jsou to alkalické alumosilikaty tvofené fetézcem tetraedrii SiO4 a AlOs.
Vytvrzeni probiha pomoci polymerace smési, které je mozno docilit stejné jako u vodniho skla,
profukem CO», nebo pomoci tvrdidla. Oproti smésim s vodnim sklem maji lepsi rozpadavost
a pevnost. Vyuziti nachazeji pii odlévani oceli, litin i nezeleznych kovi. Dnes v nékterych
ptipadech nahrazuji vodni skla a organické pojiva [3].
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Tvorena jsou tfemi skupinami organickych latek: dfive pouzivané byly sacharidy
aoleje, ale dnes jsou nahrazeny hojné pouzivanymi umélymi pryskyficemi (fenolické,
mocovinové, epoxidové, polyakrylatové a furanové pryskyftice). Smési z umélych pryskyftic
maji vybornou tekutost, umoziujici vyrobu slozitych forem a jader. Dale se vyznacuji velkou
pevnosti po vytvrzeni, dobrou rozpadavosti spojenou s nizkou teplotou termodestrukce
pryskyfic a pomémé snadnou regenerovatelnosti [3, 11]. Pfestoze se umélé pryskyfice
vyznacuji spoustou benefitd maji i velkou nevyhodu, kterou je vysoky vyvin volného fenolu,
formaldehydu nebo furanu beéhem pfipravy, vytvrzovani a odlévani. Tyto uvolnéné latky maji
negativni vliv, jak na lidsky organismus, tak na okolni prostfedi. Z tohoto divodu pfi praci
s nimi je nutné dodrzovat urcité ekologické postupy. Je u nich snahou docilit co nejmensiho
mnozstvi pouzitého pojiva [4].

Pti pouziti téchto pojiv k vyrobé formovacich smési je kladen velky diiraz na kvalitu
ostfiva, predev§im na tvar, povrch a Cistotu. Kvalita ostfiva totiz vyznamné ovliviiuje adhezi
mezi pojivem a ostfivem. Smési zalozené na téchto pojivech jsou pravé vice nachylné
na adhezni nez kohezni typ destrukce. Proto je vyhodné spolu s organickymi pojivy vyuzivat
kulata a Cista ostfiva, ktera umozni pojivu lepsi adhezi k povrchu ostfiva [11].

Fenolické pryskyrice jsou uméle vyrobené fenol-formaldehydové pryskyfice,
nazyvané téz fenoplasty. Vyrabi se polykondenzaci fenolu C¢HsOH s formaldehydem HCHO.
Podle poméru fenolu ku formaldehydu a =zarovenn podle kyselého nebo zasaditého
charakteru prostedi, ve kterém probihd polykondenzace, jsou znamé fenolické pryskyftice
dvojiho typu. V kyselém prostiedi za prebytku fenolu vznikaji fenolové pryskyfice typu
Novolak. Naopak v zasaditém prostredi s mensim obsahem fenolu, nez formaldehydu vznikaji
rezoly. Rezoly jsou pouze meziproduktem, jelikoz po vytvrzeni se z nich stava polykondenzat
ve stavu rezitu (nerozpustnd a netavitelna latka se sitovou strukturou) [3, 11].

Novolaky nejsou samy o sobé dobie vytvrditelné. K vytvrzeni dojde teprve po dodani
tepla a hexametyltetraaminu, ktery plni roli katalyzatoru. Pryskyfice typu novolak se pouzivaji
pro technologii skofepinového formovani. Rezoly jsou naopak rovnou tvrditelné za pfitomnosti
tepla a tvrdidla, ¢ehoz je docileno u technologie horkého jaderniku (Hot Box). Zaroven ale
k vytvrzeni muze dojit i pisobenim samotného tvrdidla, pfi technologii Cold Box [4, 11].

Furanové pryskyrice, jejich pojmenovani se odviji od jejich zakladniho
heterocyklického uhlovodiku, furanu C4H4O. Zékladni surovinou pro pfipravu furanovych
pryskyfic je ale nejptistupnéjsi derivat furanu, furfural CsH4O. Furfural lze ziskat hydrolyzou
pentozant, které jsou obsazeny v rostlinnych latkach. Z furfuralu je nasledné¢ pomoci
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hydrogenace ziskdvan furfurylalkohol. Furfurylalkohol kondenzuje za pfitomnosti vody
a kyselého katalyzatoru v tekutou pryskyfici s riznou viskozitou. Tato pryskyfice naslednym
okyselenim dosdhne rychlého vytvrzeni. Furanové pryskyfice jsou kopolymery
furfurylalkoholu, mocoviny, furalu a formaldehydu [4, 11].

Podle slozeni a druhu odlévaného kovu jsou pouzivany tyto pryskytice [11]:

e Pryskyfice furanaminoaldehydové — na bazi furalu, furfurylalkoholu,
formaldehydu a mocCoviny. Vyuzivaji se pii vyrobé forem pro odlitky z litiny.

e Pryskyfice furanketonaldehydové — na bazi furalu, acetonu a formaldehydu. Jde
o drazsi pojivo, ale bez obsahu dusiku. Proto jsou vhodné pro vyrobu forem
a jader, které se pouziji pti odlévani ocele.

e Pryskyfice furalové.

Vytvrzeni vySe popsanych furanovych pryskyfic probiha ovladanym ztuzovanim
(SO2- proces nebo metoda Hot box) nebo bez ovladaného ztuzovani za piitomnosti
katalyzatoru (samotvrdnouci smési) [11].

Furanové smési ztuzované pomoci SOz, pro tuto metodu jsou pouzivana specialni
furanova pojiva svySsim obsahem furfurylalkoholu a jsou prakticky bezvoda. Podstata
vytvrzeni spoc¢iva v davkovani SO; a peroxidu vodiku (katalyzator) podtlakem do jaderniku.
Oxid sifiCity je oxidovan vlivem katalyzatoru, tlaku a teploty na oxid sirovy, z kterého
se nasledné chemisorpci ve vodé tvorti kyselina sirova H>SO4. Kyselina sirova prave vyvolava
polykondenzaci smési [3, 11].

V rovnicich (2.6) a (2.7) je znazornéna vyse popsanad premeéna SOz na HoSO4 [11]:

katalyzator

(2.6)
50, + -0, | teplota - 505
2
tlak
SO3 + H20 g H2504 (27)

Samotvrdnouci furanové smési, u téchto smési dochazi k vytvrzeni pomoci
polykondenzace, ktera pusobi za pfitomnosti kyselého katalyzatoru. Jako katalyzator jsou
pouzivany kyseliny trihydrogenfosforecné HzPOs, arylsulfonové (benzensulfonové) nebo
paratoluensulfonové (PTS). Polykondenzacni reakce zaCind v okamzik miseni (nejCastéji
v kontinualnim misi¢i) ostfiva, pryskyfice a katalyzatoru a probiha velmi rychle.
Pti polykondenzaci vznikaji linearni fetézové molekuly, tvofené z furanovych jader, které jsou
spojeny pomoci metylenovych mustka (ebr. 2.5). Kromé mnozstvi katalyzatoru rychlost

vytvrzeni ovliviiuje i teplota ostfiva (idealné 20 °C, pii vyssi teploté rychlost vytvrzeni roste,
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smés muze byt nasledné spatné formovatelna) a schopnost smési odvadeét vedlejsi produkty
polykondenzace. Vedlejsim produktem je voda, ktera se vlivem exotermické reakce
pfi vytvrzovani odpatuje z pryskyfice. Mnozstvi obsazené vody v pryskyfici by mélo byt co
nejmensi, jelikoz pfi veétsSim mnozstvi klesa pevnost smési, zvétSuje se doba vytvrzeni a roste

mnozstvi nezadoucich uvolnénych latek [4, 11, 12].

all M omom o w T gm0 I cm, Jom.
O O O n—1

Obr. 2.5 Retézeni furanovych jader pomoci methylenovych miistkii [4]

Kvili kyselému charakteru katalyzatori neni mozné u té€chto smeési pouzit zasadita
ostfiva, jako je magnezit a chrommagnesit. Pfednosti zase je rychly vyrobni postup a vytvrzeni,
vysoka pevnost po vytvrzeni, dobra rozpadavost a pomérné snadna regenerace ostfiva. Formy
a jadra vyrobené touto metodou jsou také velmi presné a s hladkym povrchem (smés vytvrzuje
pfimo na modelu) [4, 11].

Dulezitym faktorem pro vyrobu kvalitnich forem a jader je znalost Casovych prubéht
pfi tvrzeni smési. Na zaCatku je potfeba znat dobu miseni. Doba miseni udava cas, béhem
kterého dochazi v misi¢i k rovnomérnému rozmiSeni ostfiva, pryskyfice a tvrdidla
(katalyzatoru). Od tohoto okamziku dochazi k polykondenzaci a zaroveri zacinaji dalsi dale
popisované faze. Doba zpracovani udava cas od zacatku formovani po upéchovani smési.
Doba zpracovani musi byt kratsi nez zivotnost smési. Pokud by tato podminka nebyla splnéna,
doslo by ke ztvrdnuti smeési pied koncem formovani. Doba rozebirani konci v dobé, kdy dojde
k oddéleni modelu od formovaci smeési. Krozebrani musi dojit v takovém stadiu
polykondenzace, kdy smés bez podpory drzi svij tvar. Posledni Casovy Usek neboli doba
vytvrzeni, kondi zastavenim ristu pevnosti vlivem polykondenzace. Casové useky jsou

zobrazeny na obr. 2.6 [12].
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Doba misSeni

Doba zpracovani

Doba Zivotnosti

Doba rozebirani

Doba vytvrzovani

1 24 hod.
Zacatek reakce

Obr. 2.6 Casové iiseky v pritbéhu vytvrzovani [12]
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Experimentalni ¢ast bakalarské prace byla provadéna ve spolupraci s firmou
METALURGIE Rumburk s.r.o. (dale jen MR), ktera se zamétuje na kusovou a malosériovou
vyrobu masivnich odlitkd z litiny slupinkovym a kulickovym grafitem. Jejich odlitky
se vyuZzivaji v §irokém spektru prumyslu, ale pfedevsim ve strojirenském pramyslu pro stavbu
obrabécich stroju.

Ve firmé MR je pro vyrobu furanové formovaci smési pouzivano ostrohranné ostiivo
z lokality Provodin (PR 31). V soucasné dobé firma fesi, zda by bylo mozné zménou typu
ostfiva dosahnout u formovaci smeési vyssi pevnosti. Cilem prace tedy bylo urcit, jak by byla
ovlivnéna spotieba pojiva a vlastnosti slévarenské formovaci smési v ptipadé pouziti jiného
typu ostiiva, a to ostiiva ze slovenské lokality Sajdikove Humance (SH 32).

V tvodu experimentalni ¢asti byly nejprve sledovany zakladni parametry jednotlivych
kifemennych ostiiv. Sledovalo se mnozstvi vyplavitelnych latek, granulometricka skladba
ostfiva a v posledni fadé byl urCen tvar a povrch zrn ostfiva.

V druhé ¢asti experimentu se z ostfiv, pryskyfice a aktivatoru zhotovila formovaci smési,
na kterych byly nasledné sledovany vlastnosti smési, a to pevnost v ohybu, prodysnost

a plynotvornost.

Jak bylo popsano vyse, tak nejprve byly hodnoceny a porovnavany ostiiva z lokality
Provodin a Sajdikove Humance. Hodnoceni ostiiva se provadélo za ugelem ovéfeni, zda
uvedené hodnoty v certifikdtu od dodavatele odpovidaji skuteCnosti. Zakladni parametry
udavané dodavatelem ostfiva z lokality Provodin jsou uvedeny v protokolu v pfiloze P1

a z lokality Sajdikove Humance v piiloze P2.

Mnozstvi vyplavitelnych latek je zjiStovano pomoci plavici zkousky, ktera se fidi
normou CSN 72 1078 [13]. Plavici zkouska je zaloZena na riizné sedimentaéni rychlosti rizné
velikych castic. Mezi vyplavitelné latky jsou fazeny Castice mensi nez 0,02 mm, predevsim
sejedna o zbytky pady nebo rozdrcené Castice ostiiva vzniklé pii  t€zbé.
Duvodem sledovani mnozstvi vyplavitelnych latek je skuteCnost, ze tyto latky zhorSuji adhezi

pojiva na povrchu ostiiva, coz nasledné ovliviiuje 1 vyslednou pevnost smési.
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Pro urCeni mnozstvi vyplavitelnych latek bylo pouzito ostfivo vysuSené pii teploté
105 °C. Z tohoto vysuseného ostfiva byl nasledn€ odebran vzorek o hmotnosti 50 + 0,05 g,
ktery byl vloZzen do vysoké kadinky. Do kadinky se poté piidalo 250 ml destilované vody
a 10 ml 1 % roztoku hydroxidu sodného (NaOH). Suspenze v kadince se pomoci varné desky
ptivedla k varu a nechala se povaftit po dobu 3-4 minuty. Po provateni byla kadinka pfemisténa
do vrtulkového michadla a nechala se 10 min michat, viz obr. 3.1. Po uplynuti 10 minut
se vrtulkové michadlo vyjmulo a oplachlo do kadinky, ktera se nasledné doplnila ostrym
proudem vody do vySe hladiny 115 mm od saciho otvoru nasosky. Suspenze se nechala 10 min
sedimentovat a vzapéti se stahla nasoskou (obr. 3.2). Ke zbytku se znovu ptidalo 10 ml 1 %
NaOH a kadinka se doplnila ostrym proudem vody (do vySe hladiny 115 mm od saciho otvoru
nasosky), obsah se nechal 10 min sedimentovat a opét se stahl. Tento postup se nadale opakoval,
avSak bez pfidani NaOH, ¢as sedimentace byl zaroven zkracen na 5 min. Plaveni bylo ukonceno
ve chvili, kdy byla kapalina nad ostfivem ¢ird. Poté se suspenze opatrné slila pres predem

zvazeny filtracni papir a vzapéti se ostfivo vysusilo a zvazilo.

Obr. 3.1 Michdni suspenze vrtulkovym michadlem Obr. 3.2 Kadinka se suspenzi a ndsoskou

Z kazdého osttiva byly pouzity ke kontrole tii vzorky a jako vysledek byl bran jejich
aritmeticky primeér. Zjisténé vysledky jsou uvedeny v tab. 3.1.
Mnozstvi vyplavitelnych latek se vypocetlo podle vzorce (3.1):

T — ™Mo 100 [%] 3.1)
m

S

vyplavitelné latky =

kde znaci: m, — hmotnost ostfiva po plaveni [g],

ms — hmotnost ostfiva pred plavenim [g].
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Tab. 3.1 Namétené a vypoctené hodnoty pro ostiivo PR 31 a SH 32

hmotnost pfed plavenim | hmotnost po plaveni | vyplavitelné latky

vzorek
[g] [g] [%]
prvni 49,98 49,90 0,16
o druhy 49,96 4991 0,10
& treti 50,01 49,94 0,14
celkem 149,95 149,75 0,13
prvni 49,97 49,95 0,04
Q druhy 50,02 49,99 0,06
= treti 50,04 50,01 0,06
celkem 150,03 149,95 0,05

Z vysledka uvedenych v tab. 3.1 je patrné, ze kiemenné ostfivo PR 31 obsahuje vétsi
mnozstvi vyplavitelnych latek nez ostiivo SH 32. Mnozstvi vyplavitelnych latek u obou ostiiv

zaroven odpovida hodnotam, které udéavaji dodavatelé v certifikatech (viz ptiloha P1 a P2).

Granulometricka skladba byla sledovana pomoci sitového rozboru, ktery je zalozen
na prosévani vzorku ostfiva pres odstupiiovanou sadu sit. Ze sitového rozboru je nasledné
patrna velikost zrn d»s, dso, d7s. Ty urCuji primér ok sita, na kterém by se zachytilo urcité
procento zrn z celkového mnozstvi ostfiva. Dale byla ze sitového rozboru zjisténa zrnitost, ktera
se vyjadiuje pravidelnosti zrnitosti S a hodnotou log W. Krom zrnitosti byl z naméfenych
hodnot ze sitového rozboru stanoven i teoreticky povrch zrn Sy. Tyto parametry a jejich vypocet
je podrobnéji popsan v teoretické Casti v kapitole 2.2. VSechny parametry granulometrické
skladby velmi ovliviiuji vlastnosti formovaci smési, naptiklad prodysnost, spéchovatelnost
a pevnost.

K sitovému rozboru se pouzilo ostfivo vysuSené v susarné pii teploté¢ 105 °C.
Z vysuSeného ostfiva byl odebran vzorek o hmotnosti 100 g. Po odebrani vzorku se ostiivo
vysypalo na vrchni sito prosévaciho pfistroje od firmy Multiserw a nechalo se pomoci vibrace
pristroje 10 min prosévat pres odstupfiovanou sadu sit. Po prosévani byla postupné odebirana
jednotliva sita a frakce z kazdého sita se zvla§t zvazila, k vazeni byla pouzita vaha
AND GF - 300. Z naméfenych hodnot byla nasledné sestrojena souctova ktivka a byly zjistény
granulometrické parametry ostfiva. Parametry ostfiva byly zjistény pomoci softwaru od firmy
SAND TEAM s.r.o. Souctova kiivka pro ostfivo PR 31 je zobrazena na obr. 3.3 a pro ostiivo

SH 32 na obr. 3.4. Naméiené hodnoty a zjisténé parametry jsou uvedeny v tab. 3.2 a tab. 3.3.
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Tab. 3.2 Namétené a vypoctené hodnoty ze sitového rozboru pro ostrivo PR 31

velikost ok podil na sité | podil na sité Bt soudet
. 1 vzorek 2 vzorek N ;
sita [mm] podilti [g] | podilu [%]
[g] [g]
1,400 0,00 0,03 0,02 0,01
1,000 0,10 0,13 0,12 0,13
0,710 1,41 1,60 1,51 1,63
0,500 14,24 15,20 14,72 16,34
0,355 44,40 45,26 44,83 61,14
0,250 28,69 27,35 28,02 89,14
0,180 9,26 8,59 8,93 98,06 dos [mm]: 0,472
0,125 1,61 1,74 1,68 99,74 dso [mm]: 0,391
0,090 0,17 0,13 0,15 99,89 d75 [mm]: 0,303
0,063 0,07 0,04 0,06 99,94 S [%]: 64,2
<0,063 0,11 0,01 0,06 100,00 |log W [-]: 59,7
Soucet 100,06 100,08 100,07 St [em¥/g]: | 63,3
100 +
90 +
80 +
— 70 +
X
3 60+
T
o
2 50 ¢
8]
3 40+
wv
30 +
20 +
10 +
0 . . t ; : ' {
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Velikost ok sita [mm]
souttova kfivka PR 31 d25 ds0 d75

Obr. 3.3 Graf souctové krivky ostriva PR 31

Ze zjisténych parametri uvedenych v fab. 3.2 a ze souctové kiivky na obr. 3.3 je patmé,

ze sledované parametry ostfiva PR 31 vyhovuji tém, které uvadi dodavatel v materialovém listu

(ptiloha P1). Pro velikost stfedniho zrn byla zjisténa hodnota dso = 0,391 mm (dodavatel udava

dso= 0,38 mm). Podobné pro pravidelnost zrnitosti byla zjisténa hodnota S = 64,2 % a dodavatel
udava hodnotu S = 57 %.
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Tab. 3.3 Namétené a vypoctené hodnoty ze sitového rozboru pro ostiivo SH 32

velikost ok podil na sité | podil na sité primér soudet
; 1 vzorek 2 vzorek I .
sita [mm] podilti [g] | podilu [%]
[g] [g]
1,400 0,00 0,00 0,00 0,00
1,000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,710 0,06 0,09 0,08 0,07
0,500 4,53 4,62 4,58 4,65
0,355 42,67 44,24 43,46 48,07
0,250 50,59 48,76 49,68 97,71
0,180 2,05 2,01 2,03 99,74 das [mm]: 0,432
0,125 0,14 0,34 0,24 99,98 dso [mm]: 0,351
0,090 0,01 0,03 0,02 100,00  |d7s [mm]: 0,298
0,063 0,00 0,00 0,00 100,00 |S [%]: 69
<0,063 0,00 0,00 0,00 100,00 |log W [-]: 41,3
Soucet 100,05 100,09 100,07 S [cm¥/g]: | 64,3
100 +
9 +
80 +
70 4
X
3 60+
T
o
2 50+
]
3 40 ¢
wv
30 +
20 +
10 +
0 } } ' . . ;
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Velikost ok sita [mm]
= souttova kfivka SH 32 d25 ds0 d75

Obr. 3.4 Graf souctové krivky ostiiva SH 32

Stejné jako u predchoziho ostfiva zjisténé parametry ostiiva SH 32 (viz fab. 3.3 a obr.

3.4) odpovidaji hodnotam udavanym dodavatelem (pfiloha P2). Byla zjisténa velikost stfedniho

zrna dso = 0,351, coz vyhovuje hodnoté udavané dodavatelem dsp = 0,355 mm. Zjisténa hodnota

pravidelnosti zrnitosti se shodovala s uvadénou hodnotou S = 69 %.
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3.1.3 Tvarapovrch

Tvar a povrch ostiiva je velmi dilezity parametr ostfiva, ktery ovliviiuje usporadani zrn
ve formovaci smési a tim 1 pevnost smesi. Dale tyto parametry ostfiva ovliviiuji mnozstvi pojiva
potfebného k vytvoreni pevné smési (pfi stejném objemu se kulaté zrno projevuje mensim
povrch nez ostrohranné).

Tvar a povrch zrn ostfiva byl hodnocen subjektivnim posouzenim pod mikroskopem
pii zvétSeni 100 x pro tvar zma a 250 x pro povrch zrna. K hodnoceni byl pouzit digitalni

mikroskop Olympus DSX510 a zrna se hodnotila podle kritérii popsanych v kapitole 2.2.

200pm

ﬁ

Obr. 3.6 Snimky ostriva SH 32
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Z obr. 3.5 je patmé, ze zrna ostfiva PR 31 maji ostrohranny a kratce protazeny tvar.
Povrch zrn je polodrsny az drsny a slabé rozpukany.

Tvar zrn ostfiva SH 32 je izometricky s kulatymi hranami. Povrch zrn je hladky, matny
a s minimalnim rozpukanim. To lze pozorovat na obr. 3.6.

Na snimkach z digitalniho mikroskopu je tedy vidét predpokladany rozdil mezi ostfivy
z lokalit Provodin a Sajdikove Humance. Formovaci smés vyrobena z kulatého a pravidelného
ostfiva SH 32 by podle pfedpokladu z teorie (kapitola 2.2) méla dosahovat vétsi pevnosti

a menS$i prodysnosti.

3.2 Priprava formovaci smési

Pred piipravou formovaci smési bylo nutné nejprve stanovit vlihkost osttiva. Pfili§ vlihké
ostfivo totiz negativné ovliviiuje pojici schopnost mezi ostfivem a pryskyfici. Vétsi vihkost také
zveda plynotvornost smési. Kritickou hodnotou vlhkosti, kterou by ostfivo nemélo presahnout
je 0,2 %.

Vlhkost ostfiva byla zjistovana na analyzatoru vlhkostt RADWAG MAC 50/NH (obr-.
3.7). Analyzator vlhkosti zahtiva a vysuSuje ostiivo do ustaleni jeho hmotnosti, poté 1ze na jeho
displeji odecist procentualni ztratu hmotnosti, ktera vyznacuje pravé vlhkost ostiiva. K urceni
vlhkosti byly vzdy pouzity 3 vzorky od kazdého ostiiva a ze zjisténych hodnot byl vypocten
aritmeticky primér. Pro ob€ ostfiva se vlhkost pohybovala okolo hodnoty 0,04 %. Obé¢ ostfiva
tedy byla vyhovujici pro pfipravu formovaci smési. Naméfené hodnoty vlhkosti pied vyrobou

kazdé smeési jsou uvedeny v ptiloze P3.

Obr. 3.7 Analyzator vlhkosti RADWAG MAC 50/NH
Po ovéreni vlhkosti ostiiva zaCala samotna pfiprava formovaci smési. Nejprve bylo
zapotiebi pfipravit a navazit potfebné mnozstvi jednotlivych slozek smeési (ostiiva, aktivatoru
a pryskyfice).
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Z divodu docileni polykondenzace pryskyfice byl pouzit pro pfipravu smési aktivator
s nazvem INDURITORE AR 160 (podrobnégjsi informace jsou uvedeny v piiloze P4), ktery
dodéva italska firma F.lli Mazzon s.p.a. Aktivator byl davkovan pro kazdou pfipravovanou
smés v pomeéru 50 % na hmotnost pryskyfice.

Jako pojivo, které vytvori kompaktni a pevnou smes, byla pouzita furanova pryskyfice
snazvem CESAFUR 1157 PLUS (viz piiloha P5), od stejného vyrobce jako aktivator.
Pryskyftice byla davkovana s rozdilnym pomeérem pojiva k osttivu (1, 0,95 a 0,9 % pryskyftice
na mnozstvi ostfiva), a to z divodu potieby sledovat i spotiebu pojiva (pfi pouziti kulatého
a ostrohranného ostfiva). Pouzité davkovani pryskyfice bylo zvoleno podle zkuSenosti
technologt z firmy MR.

Takto pfipravena smés byla pouzita pro zkouseni pevnosti v ohybu a plynotvornosti
smeési. U smeési pro zkousSeni prodysnosti byla pryskyfice davkovana pouze v mnozstvi 1 %. To
z toho divodu, ze u furanovych formovacich smeési, kde je pojivo davkovano ve velmi malém
mnozstvi oproti ostfivu (0,5 — 1,2 %), mé pojivo na prodysnost minimalni az zanedbatelny vliv.

Presné davkovani slozek pro vyrobu jednotlivych smési je uvedeno v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Ddvkovani slozek pro pripravu formovacit smési

pfiprava smesi pro zkousSeni:
pevnosti v ohybu prodysnosti
mnozstvi ostiiva [kg] 10 3
pomeér davkovani
pryskyftice/ostiiva [%] ! 0.95 0.9 !
pomeér davkovani 50 50
aktivatoru/pryskyfici [%]

Formovaci smés byla pfipravovana pomoci kolového misice, ktery je zobrazeny na obr.
3.8. Do kolového misice bylo nejprve vlozeno navazené mnozstvi ostfiva a poté bylo spusténo
michani. V prubéhu michani byl rovnomérné piidan aktivator, ktery byl 1,5 minuty
promichavan spolu s ostfivem. Nasledné bylo rovnomérné piidavano navazené mnozstvi
pryskyfice a smés se nechala znovu 1,5 minuty promichavat. Po dostatecném promichani
jednotlivych slozek byla smés vypusténa z misiCe a nasledné vpéchovana do jaderniku

pro vyrobu zkuSebnich vzorka pro jednotlivé zkousky.
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Obr. 3.8 Kolovy misic od firmy SIMPSON +GF+

3.3 Zkousky formovaci smési

Z ptipravenych formovacich smeési byly pfipraveny vzorky pro hodnoceni pevnosti

v ohybu, prodysnosti a plynotvornosti.

3.3.1 Pevnost v ohybu

Jedna se o jednu ze zakladnich zkousek furanovych formovacich smési, ktera urcuje,
zda je forma dostateCné pevna, aby odolala zatézovani v prubéhu slévarenského vyrobniho
cyklu. Jelikoz furanova formovaci smés vytvrzuje béhem nékolika hodin, hodnoti se jeji
pevnost v Casovych intervalech (v pribéhu vytvrzovani a konecna pevnost). Nejbéznéjsi je
pevnost hodnotit po 1, 2, 4 a 24 hodinach od vyroby smési.

Pevnost v ohybu je ve velké mife urCena usporadanim zrn ostfiva ve smési. S tésnéjSim
usporadanim zrn roste pevnost smeési. Pevnost také znacné zavisi na mnozstvi a druhu pouzitého
pojiva.

Priprava formovaci smési pro zkouSeni pevnosti v ohybu probihala podle postupu
popsaného v kapitole 3.2. Jak jiz bylo uvedeno, byly piipraveny 3 smési s rozdilnym pomérem
pojiva k ostfivu (1, 0,95 a 0,9 % pryskyfice na mnozstvi ostfiva.). Vyrobena smes se ihned
po promichani upéchovala do jaderniku pro vyrobu zkusebnich vzorka (obr. 3.9) ve tvaru
trameckd o rozmérech 22,35 x 22,35 x 170 mm s pracovnim prifezem 500 mm?2. Z divodu
docileni stejného upéchovani vSech vzorki byla smés do jaderniku péchovana pomoci
litinového valce o hmotnosti 15 kg. ZkuSebni vzorky pfipravené timto zpuisobem se nechaly

vytvrzovat a v kazdém Casovém intervalu (1, 2, 4 a 24 hodinach) bylo odebrano 6 vzorku. Ty
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byly vzapéti zvazeny a prerazeny na piistroji pro méfeni pevnosti v ohybu LRU-D (viz obr.

3.10). Namérené hodnoty pevnosti v ohybu pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v piiloze P6.

—emmn

Obr. 3.10 Pristroj LRU-D pro méreni pevnosti v ohybu

Zjisténé prumérné hodnoty pro kazdou smés byly nasledné zaneseny do graf,
na kterych lze pozorovat vyvoj pevnosti v ¢asovych intervalech a rozdil pevnosti smési,
pii pouziti odlisSnych ostfiv s rtiznym mnozstvim pryskyfice (pojiva).

Na obr. 3.11 je znazorméno grafické zpracovani primérnych pevnosti v ohybu pro smeési
z ostfiva PR 31. Nejvétsi pevnost po vytvrzeni (po 24 hod.) a to 2,56 = 0,09 MPa méla smés
pfi pouziti 1 % pryskyfice na hmotnost ostfiva. Po snizeni mnozstvi pryskyfice na 0,95 % klesla
pevnost smeési o 0,17 MPa. Nejmensi pevnost mé€la smés s 0,9 % pojiva a jeji hodnota byla
2,24 + 0,06 MPa, klesla tedy o dalSich 0,15 MPa. Prubéh vytvrzovani u vSech smési byl velmi
podobny.
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Obr. 3.11 Graf zavislosti pevnost v ohybu na dobé vytvrzovani pri poucziti ostiiva PR 31

Z obr. 3.12 je patrmé, ze maximalni pevnost po vytvrzeni (24 h) dosahovala smés
z ostiiva SH 32 pfi pouziti 1 % pryskyfice na hmotnost ostfiva, a to 3,85 = 0,08 MPa.
Se snizenim mnozstvi pryskyfice klesla pevnost vytvrzené smési o 0,13 MPa a s dal§im
snizenim (na 0,9 %) klesla o dalsich 0,16 MPa, tedy na hodnotu 3,56 + 0,06 MPa. Pribéh

vytvrzovani u vSech smeési byl velmi podobny.
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Obr. 3.12 Graf zavislosti pevnost v ohybu na dobé vytvrzovani pri pouZziti ostriva SH 32
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3.3.2 Plynotvornost

Plynotvornost je schopnost formovacich a jadrovych materiald uvolfiovat pii ohfevu
plyny a pary. Jedna se o nezadouci déje, ke kterym dochazi pii vysokych teplotach po odliti
slévarenské formy. Idealn€ by méla byt hodnota plynotvornosti co nejnizsi, a to z davodu, Ze
vlivem velké plynotvornosti smési mohou vznikat bubliny v odlitku. Zaroven pfti téchto déjich
dochazi ke znecistovani pracovniho i okolniho prostfedi slévarny. Na mnozstvi uvolnénych
plynti ma vliv mnozstvi a typ pouzitého pojiva, navlhavost smési, zrnitost ostfiva atd.

Kromé samotného mnozstvi uvolnénych plynu je také klicova rychlost vyvinu plynt
a Casovy okamzik jejich uvolnéni béhem tuhnuti kovu.

Pro zkouseni plynotvornosti smési bylo pouzito zafizeni, které je zobrazeno na obr. 3.13.
Toto zafizeni pracuje na principu snimani tlaku uvoliujicich se plynl pfi ohfevu vzorku smési
v elektrické peci. V uzavieném prostoru pece, ktery je spojen s méfici soustavou, je vzorek
formovaci smési Sokem ohfivan. Pomoci tlakového ¢idla je v daném ¢asovém okamziku méren
tlak uvolnénych plyni a naméfené hodnoty jsou pomoci sbérnice dat (s A/D prevodnikem)

prevadény na digitalni hodnoty, které jsou zaznamenavany v pripojeném pocitaci.

Obr. 3.13 Pristroj pro méreni plynotvornosti smési
1 — trubkova pec, 2 — reguldtor pece, 3 — tlakové cCidlo, 4 — stabilizacni vdlcova ndadoba

Plynotvornost piipravenych smési byla méfena Sokem pii teploté 1200 °C. Vzorky
pro méfeni byly odebirany z pierazenych vzorkli po zkouSce pevnosti v ohybu a odebrany
vzorek o hmotnosti 1,00 = 0,01 g byl nasledné vlozen do lodicky z molybdenového plechu
(viz obr. 3.14 a obr. 3.15). Celkem bylo pro kazdou smés odebrano 5 vzorkd. Lodicka se

nasledné zasunula do rozehraté elektricky vytapéné trubkové pece (zasunutim lodic¢ky do pece,
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doslo diky gumové zatce k ut€snéni vnitiniho prostoru pece), ¢imz bylo zahajeno méfeni.
Naméfené hodnoty plynotvornosti v zavislosti na Case byly graficky zpracovany a jsou
pro jednotlivé smési uvedeny v ptiloze P7. V ptiloze P7 jsou také uvedeny maximalni hodnoty
plynotvornosti po ustaleni (v Case 160 sekund). Grafické zpracovani primérnych hodnot

plynotvornosti pro jednotlivé formovaci smeési je uvedeno na obr. 3.16 a na obr. 3.17.

=

Obr. 3.14 Lodicka s nevypalenou smési Obr. 3.15 Lodicka s vypdlenou smési

Na obr. 3.16 1ze pozorovat, ze podle predpokladu s rostoucim mnozstvim pryskyfice
rostlo mnozstvi vyvinutého plynu. Maximalni mnozstvi vyvinutého plynu 6,7 + 0,4 ml/g
(v case 160 s) bylo tedy pozorovano u smési s 1 % pryskyfice. U smési s 0,95 % pryskyfice
klesla maximalni hodnota pfiblizné o 1,2 ml/g. Mezi smésmi s 0,95 % a 0,9 % pryskyfice byl
rozdil v maximalnich hodnotach pfiblizné 0,4 ml/g. Kfivky u vSech tii smési se projevovaly

pomérn¢ pravidelnym prubéhem.
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Obr. 3.16 Graf zavislosti mnozstvi vyvinutého plynu na case pro smés z ostriva PR 31
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Stejné jako u smési z ostiiva PR 31 byl potvrzeny rast plynotvornosti s véts§i mnozstvim
pouzité pryskyfice 1 u smési z osttiva SH 32, viz obr. 3.17. Maximalni mnozstvi vyvinutého
plynu 7,5 £ 0,4 ml/g (v Case 160 s) bylo pozorovano u smeési s 1 % pryskyfice. Se snizenim
mnozstvi pryskyfice na 0,95 % pryskyfice kleslo mnozstvi vyvinutého plynu pfiblizné€ o
1,6 ml/g. U smési s 0,95 % a 0,9 % pryskyfice byl rozdil v maximalnich hodnotéach ptiblizné

0,4 ml/g. Prabéh kiivek byl u vSech smési pomérné pravidelny, jako u predchoziho ostfiva.
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Obr. 3.17 Graf zavislosti mnozstvi vyvinutého plynu na case pro smés z ostriva SH 32

Prodysnost je parametr upéchované formovaci smeési, ktery urCuje schopnost smeési
propoustét plyny a pary vzniklé béhem procesu odlévani. Vyjadiuje se v jednotkach
prodysnosti SI (1078 - m2 - Pa~!-s71) neboli j.p.SI [14]. Hodnota prody3nosti je ovlivnéna
predevsim usporadanim zrn ostfiva ve formovaci smeési. Pfili§ mala prodysnost formy muze
zpusobit vady na odlitku, jako napfiklad vznik bublin (poérovitost) v odlitku.

Vzhledem k tomu, ze u furanovych formovacich smési, kde je pojivo davkovano ve velmi
malém mnozstvi oproti ostfivu (0,5 — 1,2 %) a pojivo ma tedy na prodySnost minimalni az
zanedbatelny vliv, byla prodysnost stanovovana pouze u smeési s 1 % pojiva. Priprava
formovaci smési je uvedena v kapitole 3.2.

Zkouska prodysnosti probihala v souladu s normou CSN 72 1077. K této zkousce se
pouzivaji vzorky, které maji tvar valce, o pruméru 50 mm a vysce 50 + 0,3 mm [14]. Vzorky
byly vyrabény péchovanim smési do jaderniku, ktery je zobrazen na obr. 3.18. Péchovani

probihalo pomoci tii razii péchovaciho pfistroje (beranidla o hmotnosti 6,67 kg padajiciho
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z vysky 50 mm), viz obr. 3.19. Pro vyrobu vzorkii pozadovanych rozmérti ze smesi, kde bylo
jako ostfivo pouzito SH 32, bylo pouzito 155 g smési, kdezto u smeési z PR 31 stacilo pouze
145 g. Timto zptsobem byly z jednotlivych smési vyrobeny 3 vzorky, které byly vytvrzovany
24 h.

Prodys$nost vzorkli byla méfena na zafizeni LPiLR1. Vytvrzené vzorky i s kovovym
pouzdrem (jadernikem) byly vlozeny na hlavici pfistroje a utésnény. Pro méfeni prodysnosti
téchto smeési byla pouzita tryska o pruméru 1,5 mm, ktera se pouziva pro smesi
s vétsi prodysnosti (v rozmezi 83,5 az 850 j.p.SI). ZkuSebnim vzorkem pak prochazel
pod urcitym tlakem vzduch a po jeho ustdleni byla pfimo na pfistroji odectena hodnota

prodysnosti v j.p.SI. Zmétené hodnoty prodysnosti pro ob& smési jsou zaznamenany v tab. 3.5.

Obr. 3.18 Jaderm’k pro vrobu zkuSebnich Obr. 3.19 Péchovaci zarizeni
vzorku ve tvaru valecki

Tab. 3.5 Namérené hodnoty prodysnosti

Prodysnost [j.p.SI]
vzorek PR 31 SH 32
1 804 660
2 825 644
3 743 586
prumeér 791 + 35 630 + 32

Z vysledka je patrné, ze formovaci smés, kde bylo pouzito ostfivo PR 31 ma vyssi

pramérnou hodnotu prodysnosti (791 j.p.SI) ve srovnani se smeési z ostfiva SH 32 (630 j.p.SI).
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4 Vyhodnoceni a diskuse vysledkt

Cilem bakalarska prace bylo stanovit vliv typu ostfiva (PR31 a SH32) na spottebu pojiva
a vlastnosti furanové formovaci smési (pevnost v ohybu, prody$nost a plynotvornost).

Na zacatku experimentu byly ovéfeny vlastnosti jednotlivych ostiiv (mnozstvi
vyplatitelnych latek, granulometricka skladba a tvar zrn), které uvadi dodavatel v materidlovém
listu.

Mnozstvi vyplatitelnych latek u ostfiva PR 31 €inilo 0,13 % a u ostfiva SH 32 byly
hodnoty o néco nizsi, konkrétné 0,05 %, viz tab. 3.1. Mnozstvi vyplavitelnych latek u obou
ostfiv odpovida hodnotam, které udavaji dodavatelé v certifikatech (viz ptiloha P1 a P2).

Dale byl sledovan dalsi velmi dalezity parametr ostfiva, a to granulometricka skladba
ostfiva, ktera se sledovala pomoci sitového rozboru.

Na obr. 4.1 jsou znazornény souctové kiivky jednotlivych ostfiv, ziskané z hodnot
sitového rozboru. Z jejich prubéhu je patrné, ze souctova kiivka ostfiva SH 32 ma strméjsi

prubéh, tudiz ma ostfivo SH 32 stejnomérnéjsi zastoupeni velikosti zrn nez ostiivo PR 31.
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Obr. 4.1 Graf porovnani souctovych krivek ostriv PR 31 a SH 32

Stejnomérngj§i zastoupeni zrn ostfiva SH 32 lze také potvrdit pomoci vysledki
pravidelnosti zrnitosti S a log W, které jsou uvedeny v tab. 3.2 a tab. 3.3. Vétsi hodnota
pravidelnosti zrnitosti S byla vypoctena pro ostfivo SH 32, a to S = 69 %. Pro PR 31 byla

stanovena pravidelnost zrnitosti mensi, a to S = 64,3 %. Pro log W, u kterého vyjadiuje mensi
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hodnota stejnomérnéj§i zastoupeni velikosti zrn, byla vypoctena hodnota log W =41,3
pro ostiivo SH 32 a hodnota log W = 59,7 pro ostiivo PR 31.

Z vysledi granulometrického rozboru bylo zaroven potvrzeno, ze ostfivo SH 32 ma
mens$i velikost stfedniho zrna dso, coz je také patrné z obr. 4.1. Pro SH 32 byla stanovena
velikost stfedniho zrna dsp = 0,351 mm a pro PR 31 dso= 0,391 mm. S velikosti zrn byla spojena
1 velikost teoretického povrchu Sw. Pii vypoctu teoretického povrchu se pifedpoklada dokonale
kulaty tvar zrn a hodnoti se velikost zrn. Z toho divodu, vychazi vétsi hodnota teoretického
povrchu S u menSich zrn ostfiva SH 32. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2, mensi zrna maji
pii stejném objemu vétsi celkovy povrch nez zrna vétsi (ve stejném objemu frakce je vetsi
mnozstvi mensich zrn).

Posledni sledovanou vlastnosti ostfiv byl tvar a povrch zrn. Z obr. 3.5 a obr. 3.6 je
patrné, ze ostfiva PR1 a SH 32 maji odlisny tvar i povrch. Ostfivo SH 32 ma kulaty tvar a hladky
povrch, naopak PR 31 m4 ostrohranny tvar a drsny povrch.

Jednotlivé parametry ostiiv byly sledovany z toho divodu, aby mohlo byt stanoveno, jak
tyto parametry ostfiva ovliviiuji spotiebu pojiva a vlastnosti formovaci smési (pevnost v ohybu,
plynotvornost a prody$nost).

Po zjisténi a ovéfeni parametri ostfiv byly pfipraveny formovaci smeési z jednotlivych
typu ostfiv (viz kapitola 3.2). Aby bylo mozné sledovat spotiebu pojiva byly od kazdého
z ostfiv (PR 31 a SH 32) vyrobeny tfi smési s rozdilnym pomérem pojiva k osttivu (1, 0,95
a 0,9 % pryskyfice na mnozstvi ostfiva). K vyrobé smeési pro zkouSeni pevnosti v ohybu
a plynotvornosti bylo vzdy pouzito 10 kg ostfiva, tim padem byla pryskyfice davkovana
v mnozstvi po 100, 95 a 90 gramech. Pokud tedy budeme predpokladat, ze 100 g je 100 %
mnozstvi pryskyfice, lze fict, ze po snizeni pryskyfice na 95 g dojde k 5 % snizeni mnozstvi
pryskyfice. Mezi jednotlivymi smésmi bylo tedy vzdy snizovano mnozstvi pojivao 5 %. Jedina
vyjimka byla u smési pro zkouSeni prodysnosti, kde byla smés pfipravovana pouze s 1 %
pryskyfice na mnozstvi ostfiva.

Nejprve byla sledovana pevnost vohybu formovaci smési. Nameéfené hodnoty
pro jednotlivé vzorky a jejich priméry jsou uvedeny v pfiloze P6. Na obr. 4.2 je uvedeno
porovnani pramérnych hodnot pevnosti v ohybu, po vytvrzeni (po uplynuti 24 h), pro jednotlivé
smési.

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2, u kulatéSich a menSich zrn dochazi k tésnéj§imu
usporadani a tim stoupne i pevnost smeési. Lepsi usporadani (vetsi spéchovani) zrn ostiiva
SH 32 bylo patrné na hmotnosti zkusebnich vzorki. Hmotnost vzorkl z ostfiva PR 31 se

pohybovala kolem 121 g, naopak pii pouziti SH 32 stoupla hmotnost vzorki na 129 g
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(viz ptiloha P6). Stejn¢ je mozné lepsi spéchovani potvrdit i na zkouSenich vzorcich pro
zkousSeni prodySnosti, viz kapitola 3.3.3.

Dale pevnost smési vzrostla i diky kulatému a hladkému zrnu SH 32, jelikoz doslo
k rovnomérnéjsimu obaleni jeho povrchu pojivem nez pti pouziti ostrohranného ostfiva PR 31
(mezi ostiivy tedy bylo vice pojivovych mosti). Porovnani primérnych hodnot pevnosti
v ohybu je zobrazeno na obr. 4.2. Maximalni pevnost smeési s ostiivem SH 32 byla pii 1 %
pryskyfice na mnozstvi ostfiva a dosahovala 3,85 MPa. U PR 31 byla maximalni pevnost
2,56 MPa pii stejném mnozstvi pryskyfice. Smés z ostfiva SH 32 dosahovala tedy pfi stejném

obsahu pryskyfice pfiblizné o 1,3 MPa vétsi pevnost po vytvrzeni nez smés z ostfiva PR 31,

4,5

40 + 3,85 3,72

I 3,56

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

Pevnost v ohybu po 24 hod. [MPa]

0,0
B PR 3151 % pryskyfice M PR 3150,95 % pryskyrice M PR 3150,9 % pryskyfice

SH 32 51 % pryskyfice B SH 32 50,95 % pryskyfice M SH 32 50,9 % pryskyfice

Obr. 4.2 Graf porovnani priitmérnych pevnosti v ohybu, po vytvrzeni, pro jednotlivé smési

Predevsim diky lepSimu usporadani zrn (vice stykovych ploch) a kulatému zmu
(SH 32), bylo docileno velké pevnosti i pii pouziti men§iho mnozstvi pojiva. To lze potvrdit
tim, ze smés z ostfiva SH 32 dosahovala ptfi 10 % snizeni mnozstvi pryskyfice (0,9 %
pryskyfice na hmotnost ostiiva) stale o cca 1 MPa vétsi pevnost nez smés s 1 % pryskyftice
na hmotnost ostfiva PR 31. Pfi pouziti ostfiva SH 32 tedy muze byt dale zna¢né zredukovano
mnozstvi pouzité pryskyfice. Dodavatel udava (v ptiloze P4), ze je pryskyfici mozné davkovat
0d 0,5 % po 1,2 %. Pokud by doslo k nahrazeni ostfiva (SH 32 za PR 31) bylo by potfeba piesné
mnozstvi pouzité pryskyfice ovéfit a optimalizovat piimo ve vyrobnim procesu forem.

Z obr. 4.3 je také patrné, ze smési z obou ostiiv dosahovaly po hodiné vytvrzovani
v podstaté stejnych hodnot pevnosti v ohybu. Uz po 2 hodinach vytvrzovani, ale dosahovala
smés z ostfiva SH 32 podobné pevnosti, jako smés z ostfiva PR 31 po vytvrzeni (24 hodinach).
V prubéhu dalsiho vytvrzovani (mezi 2 a 4 hodinami) doslo k velkému narlistu pevnosti,

predev§im u smési z SH 32. Po 4 hodinach vytvrzovani se naméfené hodnoty pevnosti tedy
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vyrazné liSily, rozdil mezi smésmi s jednotlivymi ostfivy byl cca 1,1 MPa. Béhem dalsiho

vytvrzovani se narust pevnosti obou smési zpomalil a byl pomérné podobny .

Pevnost v ohybu [MPa]
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35 + j
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Doba vytvrzovani [hod.]

SH 32 s 1 % pryskyfrice ==@==SH 32 50,95 % pryskyfice =~ ==@==SH 32 50,9 % pryskyrice

«=@==PR 31 51 % pryskyrice ==@=PR 3150,95 % pryskyfice =~ ==@==PR 3150,9% pryskyrice

Obr. 4.3 Graf prumérnych pevnosti smési v zavislosti na dobé vytvrzovani, pro jednotlivé

Jformovaci smési

Po zkousce pevnosti v ohybu byly pierazené vzorky pouzity, na sledovani mnozstvi

vyvinutych plyni (plynotvornost smési) pii teploté 1200 °C. Naméfené hodnoty

plynotvornosti v zavislosti na Case byly graficky zpracovany a jsou pro jednotlivé méfeni

uvedeny v piiloze P7. Na obr. 4.4 jsou porovnany graficky zpracované prumémé hodnoty

plynotvornosti jednotlivych smési.

Mnoizstvi vyvinutého plynu [ml/g]
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SH 32 s1 % pryskyfice ———SH 32 50,95 % pryskyfice ———SH 325 0,9 % pryskyrice

Obr. 4.4 Graf prumérného mnoZstvi vyvinutého plynu v zavislosti na ¢ase pro vSechny

zkoumané smési
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Z obr. 4.4 je patrné, ze kinetika mnozstvi vyvinutého plynu byla u vSech smési pomérné
podobna. S vétsim mnozstvim pryskyfice rostla plynotvornost a zaroven bylo zji§téno, ze
vzorky ze smési s ostfivem SH 32 maji mirn€ vetsi vyvin plyni oproti smésim z PR 31.

Pokud porovname maximalni hodnoty mnozstvi vyvinutého plynu po ustaleni, tj. v Case
160 s (viz tab. 4.1), je patrné, ze naméfené hodnoty pro ob¢ ostfiva jsou srovnatelné. Lze tedy
konstatovat, Ze typ ostfiva v tomto pfipadé nema na plynotvornost vliv.

Namétené hodnoty zaroveni ukazuji, ze na plynotvornost ma vliv zejména mnozstvi
pouzitého pojiva. Pokud by bylo pouzito pro vyrobu smési ostfivo SH 32, bylo by mozné stejné
pevnosti smési dosahnout za pouzit mensiho mnozstvi pryskyfice v porovnani se smési

s ostfivem PR3 1. Tim by byla 1 niz§i plynotvornost smési.

Tab. 4.1 Namérené hodnoty mnozstvi vyvinutého plynu v case 160 sekund

_ mnozstvi vyvinutého plynu v ¢ase 160 sekund
pryr;llfyo;iivi% | PR 31 SH 32
[ml/g] [ml/g]
1 6,7+0,4 75+0,4
0,95 5.5+0,4 59+ 0.4
0,9 51403 5.5+ 0,4

Posledni sledovana vlastnost byla prodysnost formovaci smési. Podle predpokladi
(viz kapitola 2.2) se potvrdilo, Ze ostfivo s men§imi hodnotou stfedniho zrna dso a kulatéj§im
tvarem (SH 32) je Iépe spéchovatelné, tudiz ma horSi prodysnost, néz smés s veétSim
a hranaté&j§im charakterem zrn ostfiva (PR 31). Vétsi spéchovani bylo patrné z hmotnosti
zkuSebnich vzorkt o stejném rozméru. Pro vyrobu zkusebnich vzorkt z ostiiva SH 32 bylo
potieba 155 gramt formovaci smési, kdezto pfi pouziti ostfiva PR 31 stacilo pouze 145 gramt
smési.

Porovnani primeérnych prodysnosti jednotlivych smési je zobrazeno na obr. 4.5.

1000
791
800 T
a3
a 600 T
g
g 400 1
>
K
2 200 T
O .

HMPR31 ESH32

Obr. 4.5 Graf porovnani priumérnych hodnot prodysnosti smési z ostiiva PR 31 a SH 32
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Primérna hodnota prodysnosti pro smés z ostfiva PR 31 dosahovala hodnoty 791 j.p.SI
a u smesi z ostfiva SH 32 dosahovala hodnoty pouze 630 j.p.SI. Prodysnost smési s ostiivem

SH 32 tedy klesla piiblizné o 20 %.
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Cilem bakalafské prace bylo stanovit vliv tvaru a granulometrie ostfiva na spotiebu pojiva
a na vlastnosti furanové formovaci smeési.

V teoretické Casti prace byly popsany jednotlivé slozky a jejich vliv na vlastnosti
formovaci smési. Vzhledem k tomu, ze ve firmé& MR pouzivaji pro vyrobu formovaci smési
kifemenné ostfivo a jako pojivo furanovou pryskyfici, byla pozornost vénovana kiemennému
ostfivu a pojivam druhé generace.

V experimentalni ¢asti byly nejprve ovéfeny parametry jednotlivych dodanych ostiiv
(PR31 a SH32), tj. mnozstvi vyplavitelnych latek, granulometricka skladba (dso, S, log W), tvar
a povrch zrn. Nasledné byl hodnocen vliv tvaru, geometrie ostfiva a mnozstvi pojiva
na vlastnosti formovaci smési, a to pevnost v ohybu, prodysnost a plynotvornost.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkt experimentt 1ze konstatovat:

e Pevnost v ohybu vyrazné vzrostla pti pouziti kulatého ostfiva SH 32 vlivem tésnéjsiho
usporadani zrn a rovnomérnéjsimu obaleni zrn pojivem. Pevnost v ohybu u smési z PR
31 dosahovala cca o 1 MPa mensSi pevnosti pfi pouziti stejného mnozstvi pryskyfice.

e Plynotvornost smési z obou typu ostfiv byla v podstaté srovnatelna. Rozdilna zrnitost
a tvar zrn ostfiva nemély v tomto pfipad¢ z praktického hlediska na plynotvornost smési
vliv. Plynotvornost byla ovlivnéna mnozstvim pouzitého pojiva. V dasledku veétsi
pevnosti smési z ostfiva SH 32 je v praxi mozné snizit mnozstvi pojiva, ¢cimz klesne
i plynotvornost smesi.

e Prodysnost se u smési z ostfiva SH 32 zhorSila pfiblizné o 20 %. Divodem bylo té€sn¢jsi
usporadani malych a kulatych zrn ostfiva SH 32.

e Spotieba pojiva s pouzitim ostfiva SH 32 klesla. Pfi 10 % snizeni mnozstvi pojiva méla
smés stale vyrazné vetsi pevnost. Presné snizeni mnozstvi pojiva by bylo nutné overit

a optimalizovat pfimo pfi vyrobé forem.

Ve firmé& MR se ro¢né k vyrobé formovaci smési pouzije pfiblizné 15 500 tun ostfiva,
z toho 270 tun tvoii nové ostfivo. Pokud by tedy bylo nahrazeno celkové mnozstvi ostfiva,
musely by se vynalozit naklady ve vysi statisici eur. Finan¢ni uspora na pryskyfice, vezme-li
svpotaz 10 % snizeni pryskyfice, by byla pfi pouziti kulatého ostfiva SH 32 v fadech
desetitisicti euro. Zaroven by podle podkladi od vyrobce mohlo byt dale zredukovano mnozstvi
pouzité pryskyfice. Optimalni pomér mnozstvi pojiva, aktivatoru a ostfiva by ale musel byt
ovéfen a optimalizovan ve vyrobnim procesu. V porovnani s naklady k nahrazeni ostfiva je

finan¢ni uspora na pryskyfici pii pouziti ostiiva SH 32 relativné mala.
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Priloha P1

Provodinskeé pisky a.s.

CLEN SKUPINY QUARZWERKE
Udaje o Slévarenské pisky
materialu PR 30-PR 33

Provodinské slévarenské pisky jsou tfidénim upravené, ve svych chemickych a fyzikalnich smérnych
Cislech standardizované vyrobky. PouZivaji se ve slévarnach pro vyrobu forem a jader. Provodinsky
slévarensky pisek se vyznatuje vysokou Zaruvzdornosti. Lze jej pouZit i pro tryskani. Jeho obsah Si0, se
pohybuje nad 98 %. V8echny druhy kiemennych pisk se dodavaji vihké po prani a susené (pisek PR 32
pouze suseny), volné loZzené pro nakladku na nakladni automobily a vagény. Susené pisky mohou byt po
dohodé dodavany také balené v papirovych pytlich (po 50 kg nebo po 25 kg).

Zrnitostni rozdéleni (typické hodnoty)

Oznaéeni PR 30 PR 30/31 PR 31 PR 32 PR 33
AFS s T 25 ] .. 38| 43 |48
[ fmml T 0.75 1 0.55 ] 0.38 | 0.34 7|7 7T030
Dysps 56 68 57 61 65
Trida zrnitosti [mm] Podil v hmot. %
L RNy, W ;5 AN
--_..2.......'.'_.1.'.41' ..................... Sov— ? :§ .......
WO TR S N | N — - - S i TR S 05 ..
P B .30 9 .35 .. S - 0.1 ...
PO o B S . . S B i) it I e .
W LSRR S | N . = S | S MO DN K ¢ S
...0385-025 | 1.5 )] (S . L A N WO ... .
...025 -018 ] 05 | T - 12 .16 [ .20
..008 0425 ] | W 35 ... 45 .
....0125 -0063 1 2 2.5
< 0.063

Chemické a fyzikalni vlastnosti (typické hodnoty)
S0, (%l ]..990 [ Vyplavitené latky [%] .05 _
FeO [%] | 70030 | [ Ziraty 2ihanim (1100 °C) T (%] | 03
AO; %] 0.300 | |[Spékavost T (C) | > 1500

[ Vihkost (vinky /suseny) T %] | 8701

Reaktivnost pisku s alkaliemi (CSN 72 1179)

- stanoveni Ubytku zasaditosti [mmoll] 38.56
- stanoveni koncentrace SiO, [mmol/l] 8.91

CAS-¢.: 14808-60-7 HS-¢.: 250 510 000

Provodinské slévarenské pisky jsou upravené nerostné suroviny. Veskeré tdaje jsou smérné hodnoty s toleranci,
podminénou zasobami a vyrobou. SlouZi pouze k popisu a nepfedstavuji ujiSténi o viastnostech. Hrubsi a jemnéjsi
podily jsou ve stopovych mnoZstvich mozné. UzZivateli pfislusi, aby posoudil vhodnost pro svij G&el pouZiti. Na
pozadani radi podame informaci o $ifi toleranci a uZivatelsko-technickych vlastnostech. Prodej se realizuje podle
nasich prodejnich a dodacich podminek.

Prodej:

Provodinskeé pisky a.s., Provodin &.p. 165, 471 67 Provodin, Ceska republika 3
Telefon - prode;j: +420 / 487 809 917 05/2012
E-mail - prodej: ipaterova@pisky.cz <1174>
Spolecnost je zapsana v obchodnim rejstiiku vedeném Krajskym soudem v Usti nad Labem, oddil B, viozka 294

Provodinské pisky a.s. IC0: 46709053 Tel.: +420 487 809 911 office@pisky.cz
CZ -~ 47167 Provodin ¢&.p. 166 DIC: CZ46709053 www.pisky.cz
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Priloha P2

KERKOSAND, spol. sr.o. 9:39:50 18.10.2023
Rozbor piesku - graf sitového rozboru Id.vzorku: 185865
Miesto:  pap25 papierové vrece 25 kg Dat.kontroly: 18.10.2023
Produkt: sp SH 32 suseny piesok zlievarensky Cas: 07:32
Dévka: Zmena: 1
Char: B Laboratérne skusky Dat.vyroby: 18.10.2023
Id1, Dat1: 1d3, Dat3:
1d2, Dat2: Id4, Dat4: Vypracoval: GOCALOVA
Poznamka: § ! ,
Tabulka sitového rozboru DalSie parametre
Vel'kost' Obsah Suctové D10 prepad[mm] 0.266
frakcii nadsitné D25[mm] 0.429
oka[mm] % [% D50[mm) 0.355
2 0.00 0.00 D60 prepad[mm] 0.383
14 0.00 0.00 D75[mm] 0.296
1 0.00 0.00 D60/D10 1.441
0.71 0.02 0.02 D75/D25[%] 69.024
0.5 4.86 4.88 Sth[cm2/g] 63.626
0.355 45.04 49.92 AFS[cm2/g] 36.267
0.25 48.53 98.45 MK[mm] 0.367
0.18 1.31 99.76
0.125 0.23 99.99 100 Graf zrnitosti . o
0.09 0.01 100.00 T ] ] ! ] [
0.063 0.00 100.00 ‘ ‘ . ! :
< 0.00 100.00 '
90—~
!
80— 11—
704 -
£ 60 D -
N
S 40 |
«n |
!
30 — ‘,
|
r
20 o
|
10— ! . 1 MRS, ([P
| ’ 1 ‘
v ™ 0 (-] o w - - < o~
g § 8 3 8 8 s § :
Velkost' oka [mm]
QTREE-LAB C/S (C) TREE Strana: 1/ 1
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Priloha P3

Tab. 5.1 Nameérené hodnoty vihkosti

pfiprava smési pro zkouseni:
pevnosti v ohybu prodysnosti
vzorek N " "
1 % pryskyrice | 0,95 % pryskyrice | 0,9 % pryskyfice -

1 0,041 0,035 0,039 0,043

vihkost 2 0,039 0,044 0,042 0,042

PR 31 [%] 3 0,048 0,037 0,046 0,049
priumér 0,043 + 0,004 0,039 + 0,004 0,042 + 0,003 0,045 + 0,003

1 0,038 0,043 0,041 0,030

vihkost 2 0,045 0,045 0,037 0,035

SH 32 [%] 3 0,040 0,047 0,044 0,043
priumér 0,041 + 0,003 0,045 + 0,002 0,041 + 0,003 0,036 + 0,005
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Priloha P4

A\ZZON TECHNICKA KARTA

Mazzon Division

Via Vicenza, 72 - 36015 Schio (Vi) - Italy
Tel +39.0445.678000

WWww.mazzon.eu - &o@mazzon.eu

e S e — DU R TTORE R T80 =

1. POPIS PRODUKTU
Tekutina jantarové barvy s kyselou reakci.
2. APLIKACE

Pouziva se ve slévarenstvi k vytvrzovani za studena fenolovych, furanfenolovych a furanovych pryskyfic s
pomalou dobou vytvrzovani nebo v pfipadé vysokych okolnich teplot a pisku.

3. CHARAKTERISTIKY PRODUKTU

Vzhled, skupenstvi tekuté

Barva jantarové Zluta
Specifickd vaha v kg/| pfi 20°C 1,16 - 1,22
Doba uskladnéni pfi 20°C 6 mssicl

4. zPUSOB POUZITI PRODUKTU

Pridava se do pisku pred naddvkovanim pryskyfice v mnoZstvi od 20 do 60 % na vahu pryskyfice. Pfesné
davkovani je uréeno dle teploty prostfedi, typu pisku, pouzité pryskyfice a pozadované rychlosti ztuhnuti.

5. BEZPECNOSTNi NORMY

Viz bezpecnostni list.
Dfilezita upozornéni:

V pfipadé nepiitomnosti pisku mize kontakt mezi katalyzatorem a pryskyfici zpdsobit velmi nebezpeénou a
prudkou reakci. Pro manipulaci a uskladnéni katalyzatort nepouzivejte nédoby nebo nédrze, znedidténé od
zbytku pryskyfic nebo dalSich nekompatibilnich latek.

6. BALENI
Sudy o objemu 200 litrt
Plastové kontejnery o objemu 1000 litrd
RTINS R TSR RN R T IS B T R Y

REVIZE 3 - 07.07.2023 Uvedené tidaje, upozornéni a doporuceni odpovidaji nejlepsim zkusenostem fy Flli Mazzon

EVIZE 2 - 04.11.2007 s.p.a. Spole¢nost Flli Mazzon vSak nemiiZe prevzit jakoukoli odpovédnost za vysledky,
kterych bylo dosaZeno pouzitim jejich produktii bez asistence vlastniho technického
20003734 servisu ¢i porusenim pfipadnych patent nebo prav tietich osob.

Jakékoli dalsi informace Vam sdéli Obchodni Feditelstvi.
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Priloha P5

A\ZZON TECNICKA KARTA

Mazzon Division

Via Vicenza, 72 - 36015 Schio (Vi) - Italy

Tel +39.0445.678000
www.mazzon.eu - info@mazzon.eu

Tlazzon YMazzon

1. POPIS PRODUKTU

CESAFUR 1157 PLUS

Tekuta furanova pryskyfice s obsahem dusiku <1% a s vysokymi mechanickymi pevnostmi.

Je charakteristicka svou vysokou reaktivitou, kterd umozfiuje relativné nizké procentudini davkovani
katalyzatoru. Vyvin zapachu a plyn{ ve fazi formovani a odlévani je velmi omezeny. Pryskyfice mé dobré
plastické vlastnosti a je stabilni pfi skladovani.

2. APLIKACE

PryskyFice vhodna pro vyrobu jader a forem na odlitky z Sedé a tvarné litiny a oceli, vhodna pro piskovou
regeneraci. Nizkého procentudlni ddvkovani tvrdidla umoziiuje dobrou regeneraci pisku.

3. CHARAKTERISTIKY PRODUKTU

Vzhled, skupenstvi tekuté

Barva janatarové Zlutd
Specificka vaha v_kg/I pfi 20° C 1,11 -1,16
Viskozita v mPa*s pri 20°C <30

Obsah dusiku <1,0%

Obsah furfurylalkoholu <80%

Volny formaldehyd <0,1%

Obsah vody <12%

Doba uskladnéni pfi 20° C 6 mésicl

4. zPUSOB POUZITI PRODUKTU

Davkujeme v nasledujicim poradi :

1) proprany a vysuseny pisek

2) katalyzator v mnozstvi od 20 % do 70 % na vahu pryskyfice
3) CESAFUR 1157 PLUS dévkujeme v mnozstvi od 0,5% do 1,2% na véahu pisku.

4) michejte 2 minuty

) Pro rychlej$i ¢asy rozebiratelnosti formy nebo v zimnich obdobich pouZivejte adekvatni katalyzatory s vyssi

reaktivitou.

5. MECHANICKE VLASTNOSTI

Udavdme mechanickou odolnost dle + GF+ pfi 20°C néasledujici smési:
Francouzsky pisek 55 Din: 100 kg + katalyzator o stfedni reaktivité: 0,3 kg + CESAFUR 1157 PLUS: 1 kg

- Zivotnost smési: 20 minut

- Zkouska pevnosti v ohybu po 2 hodinach v N/cm2: 300

- Doba vytaZeni z formy cca: 45 minut - Zkou$ka pevnosti v ohybu po 24 hodinach v N/cm2: 450

6. BEZPECNOSTNI NORMY

Viz bezpeénostni list.

7. BALENI

REVIZE 3 - 26.07.2023

L)
JREVIZE 1 ~ 09.07.2013

20003511

Uvedené adaje, upozornéni a doporuceni odpovidaji nejlep$im zkuSenostem fy Flli Mazzon
s.p.a. Spoletnost Flli Mazzon vSak nemiiZe prevzit jakoukoli odpovédnost za vysledky,
kterych bylo dosaZeno pouZitim jejich produktii bez asistence vlastniho technického
servisu ¢i poru$enim piipadnych patentii nebo prav tfetich osob.

Jakékoli dal$i informace Vam sdéli Obchodni feditelstvi.
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Priloha Pé6

Tab. 5.2 Namérené hodnoty pevnosti v ohybu smési z ostiiva PR 31 s 1 % pryskyrice

pevnost v ohybu [MPa]

PR 31 s 1 % pryskyrice

vzorek po 1 hod. po 2 hod. po 4 hod. po 24 hod.

1 0,66 1,73 2,17 2,42

2 0,75 1,75 2,09 2,63

3 0,79 1,83 2,15 2,49

4 0,70 1,76 2,22 2,55

5 0,76 1,82 2,18 2,68

6 0,79 1,79 2,22 2,58
pramer 0,74+ 0,05 | 1,78+0,04 | 2,17+ 0,04 | 2,56+ 0,09

Pramérna hmotnost vzorkt: 121,12+ 1,22 g

Tab. 5.3 Namérené hodnoty pevnosti v ohybu smési z ostriva PR 31 s 0,95 % pryskyrice

pevnost v ohybu [MPa]

PR 31 5 0,95 % pryskyrice

vzorek po 1 hod. po 2 hod. po 4 hod. po 24 hod.

1 0,63 1,41 1,96 2,32

2 0,64 1,58 2,02 2,41

3 0,62 1,67 1,90 2,37

4 0,58 1,53 2,08 2,44

5 0,64 1,72 2,01 2,42

6 0,66 1,73 1,98 2,38
prumer 0,63+0,02 | 1,60+0,11 | 1,99+0,05 | 2,39 +0,04

Primérna hmotnost vzorka: 121,29 £ 1,56 g

Tab. 5.4 Namérené hodnoty pevnosti v ohybu smési z ostiiva PR 31 s 0,9 % pryskyrice

pevnost v ohybu [MPa]

PR 31 5 0,9 % pryskyrice

vzorek po 1 hod. po 2 hod. po 4 hod. po 24 hod.

1 0,48 1,49 1,79 2,14

2 0,49 1,63 1,85 2,18

3 0,56 1,54 1,83 2,26

4 0,58 1,61 1,92 2,30

5 0,56 1,57 1,86 2,32

6 0,60 1,48 1,91 2,23
prumeér 0,55+0,05 | 1,55+0,06 | 1,86+ 0,05 | 2,24+ 0,06

Primérna hmotnost vzorka: 120,85+ 1,30 g
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Priloha Pé6

Tab. 5.5 Namérené hodnoty pevnosti v ohybu smési z ostiiva SH 32 s 1 % pryskyrice

pevnost v ohybu [MPa]

SH 32 s 1 % pryskyfrice

vzorek po 1 hod. po 2 hod. po 4 hod. po 24 hod.

1 0,72 2,33 3,22 3,82

2 0,73 2,32 3,32 3,80

3 0,81 2,43 3,31 3,73

4 0,85 2,21 3,39 3,98

5 0,83 2,28 3,38 391

6 0,84 2,17 3,26 3,87
prumeér 0,80+ 0,05 | 2,29+0,08 | 3,31+0,06 | 3,85+0,08

Primérna hmotnost vzorka: 129,10+ 1,39 g

Tab. 5.6 Namérené hodnoty pevnosti v ohybu smési z ostriva SH 32 s 0,95 % pryskyrice

pevnost v ohybu [MPa]

SH 32 5 0,95 % pryskyrice

vzorek po 1 hod. po 2 hod. po 4 hod. po 24 hod.

1 0,62 2,08 2,98 3,70

2 0,70 2,28 3,18 3,79

3 0,75 2,11 3,14 3,62

4 0,72 2,15 3,12 3,75

5 0,83 2,24 3,21 3,65

6 0,66 2,05 3,04 3,81
prumeér 0,71+0,07 | 2,15+0,08 | 3,11+0,08 | 3,72+0,07

Pramérna hmotnost vzorkti: 129,09 + 1,08 g

Tab. 5.7 Namérené hodnoty pevnosti v ohybu smési z ostriva SH 32 s 0,9 % pryskyrice

pevnost v ohybu [MPa]

SH 32 5 0,9 % pryskyrice

vzorek po 1 hod. po 2 hod. po 4 hod. po 24 hod.

1 0,56 1,89 2,88 3,63

2 0,60 2,05 3,00 3,50

3 0,57 2,08 2,96 3,56

4 0,60 1,97 3,03 3,46

5 0,62 1,93 2,94 3,62

6 0,65 2,04 3,04 3,60
prumeér 0,60+0,03 | 1,99+0,07 | 297+0,05 | 3,56 + 0,06

Pramérna hmotnost vzorku: 128,88 + 1,10 g
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Priloha P7

Tab. 5.8 Mnozstvi vyvinutého plynu v case 160 sekund pro jednotlivé smési

mnozstvi vyvinutého plynu [ml/g]

mnozstvi
pryskyfice | 1 vzorek | 2 vzorek | 3 vzorek | 4 vzorek | 5 vzorek | pramér
[%]
1 6,6 6 7 6,7 7 6,7+ 0,4
PR 31 0,95 6 5,9 52 5,7 4.8 55+04
0,9 53 49 5 5,1 5,6 5,1+0,3
1 7,7 7,3 7,7 8 6,7 7,5+ 04
SH 32 0,95 53 6,3 6,1 6,3 5,7 59+04
0,9 6 5,9 52 5,7 4.8 55+04
8 4
7
E
5 6 1
s
o 5T
L
3
24
H
2 31
&
)§ 5
=
1 -
0 . . . . } } } }
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas [s]
1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 vzorek

Obr. 5.1 Graf mnozZstvi vyvinutych plymit v zavislosti na case pro smész PR 31 s 1 %
pryskyrice
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Mnoistvi vyvinutého plynu [ml/g]

Obr.

Mnoistvi vyvinutého plynu [ml/g]
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Graf mnozstvi vyvinutych plynii v zavislosti na case pro smés z PR 31 s 0,95 %

pryskyrice
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Obr. 5.3 Graf mnozZstvi vyvinutych plynu v zavislosti na ¢ase pro smés z PR 31 5 0,9 %

pryskyrice
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Mnoistvi vyvinutého plynu [ml/g]
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Obr. 5.4 Graf mnozZstvi vyvinutych plymi v zavislosti na ¢ase pro smés z SH 32 s 1 %
pryskyrice
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Obr. 5.5 Graf mnoZstvi vyvinutych plymit v zavislosti na case pro smés z SH 32 s 0,95 %
pryskyrice
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Obr. 5.6 Graf mnoZstvi vyvinutych plynu v zavislosti na ¢ase pro smés z SH 32 s 0,9 %
pryskyrice
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