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ABSTRAKT

Vysokd jakost formy je zakladni pozadavek pro vyrobu kvalitniho odlitku.
V soucasnosti se k narokim na formovaci materidl pridava piisny pozadavek ekologt.
Vhodnou variantou, ktera splituje oboji, jsou bentonitové formy. Cilem prace je opakované
odliti experimentalnich odlitki do forem vyrobenych ze Ctyf smésnych bentonith.
Budou porovnany dosazené technologické vlastnosti smési, stanoven stupen znehodnoceni
bentonitii a posouzena kvalita povrchu odlitkti podle mnozstvi ulpélé formovaci smési.

Kli¢ova slova

smésny bentonit, technologické¢ vlastnosti, aktivni bentonit, ulpéld smés,
znehodnoceni bentonitu, oolitizace

ABSTRACT

High class mold is required for high quality castings. At present, the demands on
molding materials are being extended by adding the strict requirement of
environmentalists. A suitable variant that meets both demands are green sand molds. The
goal of the thesis is to repeatedly cast experimental castings into molds made of 4 types of
green sand mixtures. The technological properties of the molds will be compared, the
degree of bentonite degradation will be assessed and the surface quality of castings will be
assessed according to the amount of adherent molding mixture.

Key words

green sand, technological properties, active bentonite, adherent mixture, dead clay,
oolitization

BIBLIOGRAFICKA CITACE

VIRGL, V. Viastnosti formovacich smési ze smesnych bentonitii po opakovaném pouziti.
Brno: Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2018. 90 s. Vedouci
diplomové prace Ing. Vaclav Kana, Ph.D.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

PROHLASENI

ProhlaSuji, ze jsem bakaldiskou praci na téma Vlastnosti formovacich smési ze
smésnych bentoniti po opakovaném pouZiti vypracoval/la samostatné s pouzitim
odborné literatury a pramentl, uvedenych na seznamu, ktery tvofi ptilohu této prace.

Datum Be. Vitézslav Virgl




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 5

PODEKOVANI

Dékuji timto doc. Ing. Antoninu Zadérovi, Ph.D., pani Alené Pavlicové, Ing. Vaclavu
Kanovi, Ph.D. a Ing. Vitézslavu Pernicovi, Ph.D. zacenné piipominky a rady
pfi vypracovani diplomové prace. Déale d€kuji ptitelkyni Zuzané Stojanové za trp€livost a
vypomoc pii méteni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 6

OBSAH
A B ST RAKT bbbt bbbttt bbb 3
PROHLASENT. ..ottt 4
PODEKOVANI ...t 5
OBSAH ... bbbttt ere s 6
UVOD ..t 8
1  BENTONITOVE FORMOVACT SMESI ........oooviiiiiiiireiieresesesseiiseseisessie 10
1.1 BENONIT ..o 10
1.2 Struktura BENTONIEU ..ot 10
1.3 NGAFIKACE ..o 12
1.4 Jednotna bentonitOVA SIMES.........cccueriiiiiiieiiiiie et 15
1.5  UhHKAaté prSAdY ...ocveiviiiiiiiiiii i 17
1.6 TechnologiCké VIASNOSTI.....ucveiiieiiiieiiisiieeeie e e 19
1.7 Znehodnoceni bentonitové formovaci SMESI .........cvevvvrveiiiiierieneeieseeseee e 23
1.8 OOMTIZACE ...ocvveiiiii e 25
1.9  Rizeni vlastnosti bentonitovych formovacich SMESi........cccovvvevvrverreerieesrnrinenen, 26
1.10 Pouziti bentonitovych SMEST.......c.oiviiiiiiiicic e 28
2 PRUBEH EXPERIMENTU ......coooiviiuiiicieiseeeteeiesses e sessss st 30
2.1 ZadANT PIACE ...c.vvieeiiiiiiiiic e 30
2.2 UVOA EXPEIIMENLU ......eoceeeeecereseeieseseseee e seeseesee st ses s sen s 30
2.3 Piiprava formovaci SMESI.......cucciiiiiiiiiiieiiii e 31
2.4 FOIMOVANT c..eiiiiiiiieiie ettt et e e be e e e nnn e 33
2.5 Laboratorni zkousky formovaci SMEST .........cevvriiriiiiiiiiiieicseeseee e 34
2.5.1  VIhKoSt @ prodySnost ......ccccceiveiiiiiiiiiiiei e 36
2.5.2  ProdySnOSt....c.ccciiiiiiiiii i 37
2.5.3  PEVNOSTI. ..ottt 37
2.5.4  pH aelektrickd VOdIVOSE .......cviiiiiiiiiiiieic e 38
255  Ztrata ZINANTM ....oooviiiiicie s 39
2.5.6  Mnozstvi vyplaviteInych TAteK..........ccovveiiiiiiiiiiiiiieee e 39
2.5.7  Stiedovad MONOTTaKCe ....cueviieiiiiiiiieee e 39
2.5.8  StUPEN 00IIIZACE ......viiveiiiieriiiiiieeie e 40
2.5.9  Bentonit VYPOCIEIY ..ccuveiuieiirieiitieiisieesiee ittt nne e 41
2.5.10 Adsorpce metylenove MOdIi......cccoviveiiiiiiiiiiieii e 41
2.5.11 MnozZstvi aktivniho DENtONITU .......eiveriiieiieiie e 43

2.5.12  ODbsah UhIKU @ SITY c.veivveiiiiiiiieieee e 43




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 7

2.5.13 Obsah lesklEho UhliK..........cooiiiiiiiiii e 44

2.6 ZKuSebni OdIIteK .........coiiiiiiiiiiiii e 45
2.7  Priprava tekut€ho Kovu @ Iitl .....cccvviiiiiiiiiiiiiic e 45
2.8 Rezani odlitkl @ trySKANI.........c..evueveereicieceeeeeeeesee et ee st 48
2.9 Metalografi€ .......ceeiieice e 51
2.10 Stupent ZNehodNOCENT SINEST....eiivviiiiiieiiiie it 52
2.11 EKOIOGIE. ... 53

3 NAMERENE HODNOTY ...oooviiiiiiiiiiiiiiinsiiesiisssissssessssss s 54
3.1 VINKOSE SINEST ...veiieiiiiiiiii ettt 56
3.2 PrOAYSNOST .ttt 57
3.3 PEVNOSHE ..ttt e 58
3.4 pH a eleKtrickd VOAIVOST.......iiiiiiiiiii it 60
3.5 Spalitelng TAtKY ...cveoiiiieiee e 61
3.6 Vyplaviteln€ LAtKY .......cooiiiiiiiii 62
3.7 StUPEN OOIIHIZACE ....ecveiiiieiie et 62
3.8 ODBSAN DENTONTTU ... 64
3.9 Obsah UhliKU @ SIrY....cccoiiiiiiiiii 65
3.10 MnoZzstvi leskl€ho UhKU .......ccooiiiiiii e 66
311 VAZNOSE TOIMY .ottt 67
3.12 Vyhodnoceni ulp€lé SMESI.........cceiiiiiiiiiiiiiiiii e 68
3.13 Vyhodnoceni metalografie ..o 73
3.13.1  MechaniCka PENEIACE. .......ccvviveriieiiiie ittt 73
3.13.2  ChemiCKa PENEIIACE .......oiuieriiiiiiiieii it 76
3.14 Stupent znehodnoceni bentonitU...........ceciiiiiiiiiiiiiic 80
3.15 EKOIOGIE. ... s 81
ZAVER ..o 82
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ....cvvrmriireiimeiieesseenesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssnns 84
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....ccoccourrrrriinrrrensssensresssssssssesnns 87
SEZNAM OBRAZKU......oviuiiriirierneessisnsissssssssesesssssesssssssssssssssesssesssessssssssssssssasssanens 88




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 8

UvVOoD

Produkt slévarenstvi — odlitek k ziskani svého tvaru potfebuje formu. V jeji dutiné
roztaveny kov tuhne a ziskavd podobu. Jelikoz kazda slitina potiebuje k dosazeni
pozadovanych vlastnosti jiné podminky, je Kk dispozici mnoho rozli¢nych materiala,
které se k vyrobé forem pouzivaji. Prvni ze dvou velkych skupin jsou formy netrvalé.
Z nazvu vyplyva jejich jednorazové pouziti. Jedna se o kombinaci ostfiva (pisku) a pojiva.
Smichdnim obou, pfipadn¢ dodanim dalSich aditiv, vznikne formovaci sm¢s.
Druhou skupinou jsou formy trvalé (nejéastéji kovové), jejichz Zivotnost mize byt v fadu
desetitisict odliti. Kvili vysoké vyrobni cené se vSak hodi spise k sériové vyrobe.

V piipadé netrvalych forem existuje na vybér mnoho pojivovych systémd.
Ty jsou rozdéleny do 4 generaci — jilova a chemicky, fyzikalné nebo biologicky vazana.
Jilova pojiva jsou objektem zajmu této prace. Jily vyuzivané ve slévarenstvi jsou kaolinit,
illit @ montmorillonit. Formovaci smési s kaolinitem nebo illitem maji své specifické
vyuziti. Montmorillonit ma naopak velky rozsah aplikaci. Diky dobré plasti¢nosti,
adsorpéni schopnosti aj. nachazi vyuziti ve stavebnictvi, chemickém pramyslu,
zemeédélstvi, a predevsim ve slévarenstvi.

Pro vyrobu formovaci smési se pouziva hornina (smés minerali) 0 obsahu
montmorillonitu alespont 75 %. Nazyva se bentonit. Jeho vyuziti ve slévarenstvi zacalo
uz na pocatku 20. stoleti a pokracuje dodnes. Duvodem K jeho pouziti je, kromé vlastnosti,
predevsim cena souvisejici s velkymi zasobami tohoto materialu. Oproti novéj$im pojicim
systémim ma horsi technologické vlastnosti a obsahuje vodu, jejiz ptitomnost piedstavuje
pro nékteré slitiny problém. Pfechod k témto novym pojivim vSak narazil po strance
ekologie. Zpfisnujici se limity uvoliovanych nebezpecnych latek vyviji tlak na slévarny,
aby se vratily k ekologi¢téjsim anorganickym pojivim, mezi které se fadi i bentonit.
Bohuzel, ani bentonitové smési nejsou ekologicky dokonalé. K ziskani kvalitniho odlitku
jsou do smési pridavana aditiva. Problematicky je piedev§im nosi¢ lesklého uhliku,
ktery byva ptidavan kvuli kladnému vlivu na vysledny povrch odlitku.

Kromé ekologické stranky je téz potieba fesit jiny problém — znehodnocovani slozek
smési. Tu je potieba dopliiovat novymi surovinami a likvidovat ¢ast pouzité smési.
Vsechny tyto komplikace vedou Kk vyvoji novych bentonitovych smési. Tuto ¢innost
prevzaly specializované firmy a do slévaren dodavaji tzv. smésny bentonit, ke kterému
se pridava pouze ostiivo.

V ramci této prace budou testovany 4 smésné bentonity. Na zacatku bude provedena
reSerSe tykajici se bentonitu — jeho struktury a bobtnani, diky kterému dosahuje kyzenych
vlastnosti. Dale dulezitost natrifikace, ptisady v smésnych bentonitech, dtlezité parametry
smési, degradace slozek, jejich nahrada novymi surovinami a vhodnost pouziti
bentonitovych smési. Experimentalni ¢ast bude zahrnovat srovnani nékolika bentonitovych
formovacich smési po vicenasobném pouziti. Pfi miseni smési bude pravidelné odebiran
vzorek, na kterém budou méfeny technologické vlastnosti smesi. Na konci experimentu
bude srovnan stupenn znehodnoceni smési, presnéji jejich bentonitové slozky. U odlitkt
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bude kontrolovan povrch podle mnozstvi ulpélé smési. Navic bude metalograficky
posouzen povrch odlitku na vyskyt penetrace kovu do formy a vyvin Skodlivin

Z jednotlivych smési.
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1 BENTONITOVE FORMOVACI SMESI
1.1 Bentonit

Bentonit je hornina, ktera vznikla vulkanickou ¢innosti. Sope¢ny popel dopadal
do vodniho prostiedi, kde doslo k pfeméné na mate¢nou horninu. Ta se vlivem zvétravani
pfeménila na rizné materialy, pficemz jednou z nich byl jil zvany montmorillonit — zaklad
bentonitu. Podle typu vody, do které popel dopadl, vznikaly pfislusné typy bentonitu.
V moiské vod¢ vznikal pfirodni sodny bentonit a v jezernich vodach véapenaty bentonit.

Bentonitem je nazyvan material, ktery obsahuje minimalné 75 % montmorillonitu.
Dal8imi obsazenymi latkami jsou jiné jily (illit, kaolinit), vadpenec, kiemen, organické latky
atd. Chemické slozeni se lisi v zavislosti na lokalité loziska [1].

Prvni loziska montmorillonitu nalezli francouzsti mineralogové roku 1847. S jeho
tézbou se ve veétsim métitku zacalo az na konci 19. stoleti. Nazev bentonit pak ziskal
po mésté¢ Fort Benton nachazejici se pobliZz nalezisté. V americkych slévarnach se zacal
uplatiiovat od roku 1920, v Evropé o 10 let pozdé&ji. V Evropé jsou velkd nalezisté
v Némecku, Ceské republice (Mostecko), Polsku a Slovensku [2].

Ve slévarenstvi je bentonit dulezity jako pojivo k vyrobé formovaci smési. V dne$ni
dob¢ se do téchto forem odléva asi 50 % tonaze odlitkii na svéte. Jedna se o material
s vysokymi plastickymi a sorpénimi vlastnostmi, které mu umoziuji bobtnat. Jeho pouziti
je ekologicky a ekonomicky velmi vyhodné [3].

1.2 Struktura bentonitu

Montmorillonit ma trojvrstvou strukturu (Obr. 1), ktera je schopna bobtnat. Mezi
dvéma vrstvami, které tvofi atomy kiemiku tetraedricky vazané satomy kysliku, se
nachazi vrstva z atomt hliniku. Ty jsou se svymi atomy kysliku spojené oktaedricky.
V ramci vrstev existuji silné kovalentni vazby. Mezi vrstvami puasobi jen slabsi
van der Waalsovy sily. U montmorillonitu jsou ¢asté vzajemné substituce atomu Si a Al
(ptipadné MQ) 0 rozdilnych nabojich, ¢imz na povrchu vznika zaporny elektricky naboj.
Tento jev je pri¢inou adsorpce kationtl, které vazi sousedni vrstvy zminénymi
van der Waalsovymi silami. Naboj se poté snazi kompenzovat pomoci kationti, nejcastéji
jde o Ca?* - Mg?*, piipadné Na+ [4].
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@ o

@ OH
® Si Al
@ Al Fe Mg

«—Vrstva S10;

«— Vrstva ALLO3

« Vrstva S10,

Obr. 1 Struktura montmorillonitu [5]

Dle mista vzniku maji ruzné bentonity odlisné slozeni. Krom& mnozstvi a typu
jednotlivych jili se rozlisuji podle obsazenych kationtli. Prvni skupina zahrnuje véapnik
a hot¢ik, pripadné draslik. Tyto bentonity maji slabsi schopnost bobtnani, a proto se
¢asteCné obohacuji sodikem. Bohuzel, ani tato Gprava nezvysi jejich vlastnosti natolik,
aby dosahly kvalit druhé skupiny — pfirodnich sodnych bentonita.

Ca-bentonit, ptesngji Ca-Mg bentonit je celkové nejrozsitengjsi typ, jehoz nemalé
zasoby se nachazeji i na izemi Ceské republiky. Oproti americkym Na-bentonitim nemaji
tak velky obsah montmorillonitu, trpi nizkou vaznosti a termostabilitou. To omezuje jejich
pouziti u velkych odlitki. Divodem je jiny zptisob a mnozstvi vody, kterou dokazi vazat

[3].

Schopnost bobtnat, jak jiz bylo feceno, je u obou typu bentonitu rozdilna. V obou
piipadech se jedna 0 hydrataci pritomnych iontd, ¢imz se zvétSuje jejich objem
a ve struktufe bentonitu tak dochazi k oddaleni jednotlivych vrstev od sebe, jak je vidét
na Obr. 2. V piipadé sodné verze dochazi k navazani vétsiho mnozstvi vody, a to hlavné

V mezivrstveé, coz vede K jesté vétsimu oddaleni vrstev, a tedy efektivnéjSimu bobtnani —
Obr. 3.
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— e
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Suchy bentonit

Nabobtnany bentonit

Obr. 2 Bobtnani bentonitu [6]

Gastice

&dstice .
bentonitu

bentonitu

Obr. 3 Bobtnani Na-bentonitu [7]

1.3 Natrifikace

Jelikoz vyskyt silné bobtnavych Na-bentoniti je velmi skromny, a navic pouze
na uzemi USA, je zde velka snaha ptiblizit dostupné&jsi Ca-Mg bentonit jeho vlastnostem
jinou cestou. Jedna se o vyménu iontd Ca za jiné ionty. Dle schopnosti vymény kationti
Li* > Na* > H* > K* > Mg?* > Ca?* se nejlépe jevi lithium. Vzhledem k jeho vysoké cené
byl ale vybran sodik [4].

Procesem natrifikace se tedy rozumi nahrada iontd Ca?" za Na*. Ta se nejcastgji
provadi pouzitim sodnych soli — uhli¢itanu sodného (1.1):

Na,C0; + Ca®t - 2Na*t + CaCO, (1.1)

Davkovani natrifikacniho prostiedku ma urcité meze. Nedostatek i prebytek zptisobi
pokles bobtnavosti. Volba optimalniho mnozstvi Na,COs zavisi na potiebach konkrétni
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slévarny, kde bude bentonit vyuzivan. Vliv ma ptedevs§im pouzivana jadrova smeés, tepelné
namahani formy, tvrdost vody aj. [4].

K nalezeni spravné natrifikace se  zkouSi  bobtnavost  bentonitu.
Metoda podle E. Hofmanna spociva v testovani rizné natrifikovanych davek smési
viz Obr. 4. Nejplné&jsi zkumavka znaci nejvySs$i miru bobtnani, a tedy optimalni mnozstvi

uhli¢itanu sodného [3].

3 @4 5 6 1 8 9 (i

e
o
N

—— 0% N82C03

Obr. 4 Test bobtnavosti dle E. Hofmanna [3]

Zkouska nasakavosti zkusebniho valecku, kapkova zkouska aj. jsou metody, které
pouze informuji, zda je bentonit natrifikovany ¢i ne. Jsou ale velmi rychlé a nepotiebuji
prakticky zadné laboratorni vybaveni.

Voda se Vv Na-bentonitu spotfebovava nejen na bobtnani povrchu ¢astic,

jako u Ca bentonitu, ale také mezi jednotlivymi vrstvami (Obr. 5). Diky tomu je bentonit
schopen pojmout vice vody, vice bobtnat, a tak navySovat své technologické vlastnosti [4].
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Vapenaty bentonit Sodny bentonit

ST bobtné ve vods

Obr. 5 Rozdil mezi Ca a Na bentonitem [6]

Dusledky zvysené bobtnavosti [3]:

1. narGst pevnosti v kondenza¢ni zoné (vzrista se zvySujicim se objemem bobtnani
viz Obr. 6),

zvySeni vaznosti (pevnosti v tlaku),
pokles tepelného napéti formy z tepelné dilatace,

vyssi termostabilita (plastické vlastnosti degraduji az za vyssich teplot),

o > W

vys§i sorpéni vlastnosti (mimo jiné sorpce nebezpec¢nych plynu).

N
>

-
[}

=
N

54
©

—» PEVNOSTV KONDENZACN! ZONE [kPa]
©

o
P
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Obr. 6 Zavislost pevnosti v kondenza¢ni zoné na schopnosti bobtnat [3]
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Naproti vyhodam existuje stinna stranka natrifikace — vyssi oolitizace zrn ostfiva,
obesychani forem, horsi rozpadavost nebo riziko denatrifikace pisobenim soli z vody
a zbytkl jadrovych smési. Vyhody natrifikace vSak silné prevysuji jeji negativni stranky
[3]. V dnesni dob& se ve slévarenském pramyslu Ceské republiky pouZiva vyhradné
natrifikovany (tzv. aktivovany) bentonit.

Natrifikace je velmi dilezita pro jiz zminé€nou pevnost v kondenzaéni zoné (PKZ).
ZvySenim této pevnosti se zabranuje vzniku zalupt (Obr. 7) — mnozstvi formovaci smési
uvéznéné pod povrchem odlitku. Odpadla ¢ast formovaci smési vznikne vlivem salani
tepla z taveniny. Presnéji dochazi K tepelné dilataci smési a zaroven ke vzniku pievlhéené
z6ny o horsich mechanickych vlastnostech, nez ma zbytek formy. Tim dochazi k poruseni
celistvosti stény a utrzeni materialu. Tato nadmérné vlhka oblast se nazyva kondenzacni
zOna, nebot’ se sem vlivem tepla piemisti vlhkost ze smési, ktera se nachazi blize odlitku.

Pevnost v tomto misté je u natrifikovanych bentonitd 2-3x vyss§i, neZ u vapenaté
verze [8]. Diky tomu se zalupy vyskytuji pouze ojedinéle — pii extrémni tepelné zatézi,
$patném davkovani Na,CO3 nebo denatrifikaci [6].

Obr. 7 Razné druhy zalupt (vlevo) [8], zalup na odlitku (vpravo) [9]

1.4 Jednotna bentonitova smés

Bentonitova formovaci smés, jak jiz bylo uvedeno, neni pouze voda, bentonit
a ostfivo. Obsazeno je 1 mnozstvi prisad, jejichz cilem je zlepsit vyslednou kvalitu
formovaci smési a odlitki. Jde zejména o podporu nasakavosti, bobtnavosti,
technologickych vlastnosti, povrchu odlitku, snizovani emisi atd. Jmenovité se jedna o tyto
ptisady a efekty [10]:

1. Sacharidy (pfevazné Skrobové latky)
- drzi vodu — snizuji obesychani formy

- zvysuji houzevnatost smési — bezpecnéjsi vyjimani modelu
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- zvysuji odolnost vici erozi

- vypomahaji v ptevlhéené kondenzacni zoné jako ,,lepidlo*
2. Oxida¢ni pfisady (smés vody s 0zonem a peroxidem vodiku)

- aktivuje nosice uhliku — snizuji mnozstvi emisi benzenu

3. Grafit

zlepsuje tekutost smési pii nizké vlhkosti

- zrychluje bobtnani

- snizuje optimalni vlhkost smési

- snizuje vyskyt piipecenin

- zlepsuje vyuzitelnost nosice lesklého uhliku
- zvysuje pevnost v kondenzacni z6né

4. Dievéna moucka [11]

zmens$uje objemové zmény smési pii tepelném ovlivnéni

vytvafi redukéni atmosféru ve formée

snizuje vyskyt trhlin za tepla

zvySuje tekutost formovaci smési
5. Uhli¢itan sodny — natrifikace
6. Nosice lesklého uhliku — vice v nasledujici kapitole

7. Dalsi ptisady — latky nahrazujici uhli ¢i jiné nosice lesklého uhliku

Kromé nich se ve smési nachazi mnozstvi nechténych latek, jako tepelné
degradované pojivo a piisady, produkty chemického rozkladu aditiv, zbytky jader a kovu,
soli ze zamésové vody, oolitické obalky na zrnech ostfiva a dalsi. VSechny tyto slozky se
navzajem ovliviiuji a vytvaii specifické vlastnosti formy, ¢imz ovliviiuji vyslednou kvalitu
odlitku [12].

V minulosti byly pfipravovany 2 smési — modelova a vypliova. Prvni z nich
dosahovala vyssich technologickych vlastnosti a dobfe odolavala tepelnému zatizeni.
Byla aplikovana ptimo na model. Vyplnova smés slouzila k doplnéni formy ve zbyvajicim
prostoru ramu. Dnes se pouziva jednotna formovaci smés, ktera ma v celém objemu formy
stejné vlastnosti. Tato takzvana jednotna bentonitova smés je nejcastéji pouzivanym typem
formovacich smési pro odlitky z litiny a slitin hliniku. Odhaduje se, ze vice jak 70 %
z celkové vyroby litinovych odlitkt je formovano touto technologii [12].
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V slévarnach se nejéastéji pouziva tzv. smeésny bentonit. Jde o predpiipravenou smés
bentonitu s aditivy, ve které prakticky chybi pouze ostiivo. Dodavatelé ji dokazi pfipravit
pfesn¢ podle pozadavku slévarny, ¢imz se uSetii ¢as a penize. Zapornou strankou je
obtizna zména slozeni smési, a to zejména pii obméné vyrabéného sortimentu. Smés je pak
namahana jinym zpasobem a vznikd odliSné mnoZzstvi znehodnocenych slozek
nez pavodné. Lze sice dopiedu planovat skladbu nové formovaci smési s dodavatelem,
ale zadna slévarna nevyradi veskerou dosavadni smés, kterou ma pravé v obéhu. Zjistit
spravné hodnoty nové nastavenych parametrti ozivovani je téz dlouhodoba zalezitost [13].

1.5 Uhlikaté prisady

Ke zlepseni kvality povrchu litinovych odlitkl se ptidavaji do bentonitovych smési
uhlikaté ptisady. Jejich piesné funkce jsou nasledujici (Obr. 8) [3]:

1. tvorba ,lesklého uhliku“ (Obr. 9),
2. Vvznik redukéni atmosféry,
3. ,.plynovy polstai“,

4. vznik koksu,
5

zpevnéni formovaci smési.

Béhem liti se forma zahtiva. U uhlikatych latek pfitom dochédzi k pyrolyze,
tzn. tepelnému rozkladu bez ptistupu kysliku. Uvoliuji se plyny, které se usazuji
na povrchu zrn ostfiva. Vytvaii zde tenky, vysoce adhezivni grafiticky povlak. Tato vrstva
obsahuje velké mnozstvi lesklého uhliku. Povlak je tekutym kovem nesmacivy, ¢imz se
snizuje nebezpeci penetrace kovu mezi zrna ostiiva [14].

Kvili nedostatku kysliku v porech formy dochazi k nedokonalému spalovani.
Produktem je oxid uhelnaty, ktery ve form¢ vytvaii redukcni atmosféru. Ta eliminuje
ptitomny vzdusny kyslik a brani tak vzniku FeO, ktery by jinak reagoval s kiemennym
ostfivem za vzniku nechténého fayalitu — viz chemicka penetrace.

Vznikajici plyny plni také dal§i funkci — vytvaii protitlak (plynovy polStar).
Ten pisobi proti metalostatickému tlaku kovu a zabranuje taveniné v pronikani mezi zrna
ostfiva.

Produktti pyrolyzy je vice. Kromé& plynt vznikaji i pevné latky — naptiklad Kkoks.
Ten postupné mekne a bobtna. Diky témto vlastnostem zapliiuje prostor mezi zrny
aobaluje je. Takto brani pruniku kovu do formy a obal plni ochrannou funkci
pted interakci ostfiva s taveninou. [3]
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Tvori pyrolyzni uhlik —
tvori nesmacivy povrch,
chrani pred pfimym
stykem a reakci s kovem

Zvysuji pevnosti
formovaci smési

Tvofi redukéni
atmosféru a tim snizuji
nebezpeci tvorby

sekundarni strusky

Tvofi plynovy polstar a
vytvari protitlak

Bobtnaji béhem liti, tvori
koks a tim utésniuji pory ve
smeési

Da se zanedbat

e

Obr. 8 Funkce lesklého uhliku [6]

Jako ,,nosi¢* lesklého uhliku (zkracené LC) se nejéastéji uziva kamenouhelného uhli
nadrceného na moucku. Diivodem je pfedevs§im vysoky obsah latek schopnych tvofit LC,
index puchnuti (schopnost bobtnat) a nizka cena. Naopak problematické slozky uhli mohou
byt obsah siry (dostavd se do kovu), popela a tékavych latek (ekologie).
Mnozstvi obsazenych slozek se odviji od nalezisté uhli [15].

Jako alternativu kuhli lze zvolit umélé pryskyfice nebo modifikovany ptirodni
asfalt. Diive uzivané oleje ¢i dehet jsou z ekologickych divodi zakazany [6]. Uhlikaté
latky téZ nejsou dokonalé. Problematicka je predevs$im tvorba latek skupiny BTEX, které
jsou pro zdravi velmi skodlivé. V prvé radeé se uvolnuji v prostiedi slévarny formou plynt,
které jsou zdravi nebezpecné. Tento problém lze eliminovat pifisadami, které tyto latky
pohlcuji. V takovém piipad¢ ale vznikd odpad, ktery se namisto dalSiho vyuZziti musi
likvidovat. Slozité je i skladovani a transport uhlikatych piisad. Jelikoz jsou tyto latky
pii urcité¢ koncentraci se vzduchem samovznétlivé az vybusné, je nutno dodrzovat piisné
bezpecnostni piedpisy [13].

Z té&chto a dalsich duvodu se hledaji nahrady uhlikatych latek. Jako mozZna alternativa
ptichazi v tivahu makrokrystalicky grafit. Cenové jde vSak 0 velmi nakladnou volbu.
Onéco vyhodnéji vypada kombinace grafitu s klasickou uhlikatou pfisadou.
Dalsi variantou je vyuziti sazi, které vznikaji pfi tvorbé oolitizované obalky na ostiivu.
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Nejcastejsi cestou je ale pouzivani aditiv schopnych absorbovat produkované skodliviny
a minimalizovat riziko exploze [16].

Obr. 9 Mikroskopicky snimek lesklého uhliku na povrchu zrn ostfiva [13]

1.6 Technologické vlastnosti

Na bentonitové smési jsou kladeny naroky, které musi spliovat, aby se daly vyuzit
jako formovaci smés pro vyrobu slévarenské formy. Mezi pozadované technologické
vlastnosti se fadi pfedevsim [3]:

- pevnost v tlaku za syrova (vaznost),
- pevnost ve Stépu,

- pevnost ve stiihu,

- pevnost v kondenzacni zoné (PKZ),
- prodysnost,

- spéchovatelnost.

Dalsi dulezité¢ vlastnosti, které je u smési potfebné hlidat, jsou vlhkost, mnozstvi
vyplavitelnych latek, obsah aktivniho bentonitu (pomoci adsorpce metylenové modie),
spalitelnych latek a t€kavych latek a stanoveni obsahu pyrolyzniho (lesklého) uhliku.
Vybaveni k méfeni pevnosti v kondenzacni zo6n¢ nebo stanoveni obsahu lesklého uhliku
ma ale jen malo slévaren [3].
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Hodnoty pevnosti bentonitové formy jsou ukazateli toho, jakému fyzickému
namahani forma v syrovém stavu odola. Zatéz piedstavuje predevsim manipulace s formou
a odlévani. Pevnosti zavisi na mnoha faktorech. Naptiklad na obsahu pojiva, vlhkosti nebo
zpusobu zhutfiovani smési. Hodnoty vaznosti se spravné pohybuji v rozmezi 90-230 kPa
dle zptsobu formovani [3]. Pro méfeni pevnosti Se ze smési vytvari zkuSebni valecky
0 pruméru 50 mm a vysce téz 50 mm. Podle zplsobu zatiZeni se testuji dané vlastnosti
(Obr. 10) [17]:

o e

Vaznost Pevnost ve

Stépu A
A\ J

Pevnost v tahu

Pevnost v tahu v
kondenzacni zéné

Obr. 10 Méfeni pevnostnich vlastnosti smési [6]

Pevnost v tlaku se méfi také po vysuSeni pii uréitych teplotach. Timto se simuluji
parametry smési po odliti. ZjiSténé hodnoty slouzi k nastaveni sily vytloukaciho zatizeni.

Pfi liti tavenina prohfiva formu. Stény v kontaktu s tuhnoucim odlitkem jsou
vystaveny velkému tepelnému zatiZeni, v jehoz dasledku se z nich odpafuje voda. Dale
od stény je tepelné ovlivnéni mensi a odpafena voda zde kondenzuje. Rozdil vlhkosti
v kombinaci s tepelnou dilataci formy (pfedev§im zrn ostfiva) muze zpusobit uvolnéni
suché vrstvy smési, a tim vznik slévarenské vady — zalupu. Z tohoto divodu je nutno fesit
pevnost smeési Vtomto misté — tzv. kondenza¢ni zéné. Pevnost v kondenzacni zoné
(zkracené¢ PKZ) se méii na specifickych pfistrojich vyrobenych piesné pro tento ucel.
Valecek smési je na jednom konci zahiivan na vysokou teplotu a nasledné namahan tahem.
Pevnost v kondenza¢ni zoné 1ze navysit témito zptsoby [3]:
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1. natrifikaci bentonitu,

2. zkracenim doby salani tepla (nizsi teplota liti, kratsi doba liti, reflexni natéry),
3. mechanickym zpevnénim (pouzitim piskovacki),

4. snizenim dilata¢nich pnuti (jiné ostfivo, bentonit) [1].

ProdyS$nost je dulezita vlastnost smési, diky které je forma schopna odvadét plynné
produkty vzniklé béhem liti. NemozZnost unikat by mélo za nasledek vznik vad v odlitku.
Prodysnost se méfi v tzv. jednotkach prodysnosti (j. p.). Na starSich méficich strojich Ize
nalézt stupnici v ,normalnich jednotkdch prodySnosti®, kterd se na nové jednotky
prepocitava vztahem 1 j. p. =n. j. p. - 1,67.

Hodnota optimalni vlhkosti je takova, pii které dosahuje formovaci smés maximalni
prodys$nosti (Obr. 11). Pfesna hodnota zavisi na surovinach pouzitych pfi pripraveé
formovaci smési. VIiv ma jak typ pouzitého bentonitu, tak i jeho mnozstvi. Idealni hodnota
vlhkosti se pohybuje v rozmezi 2,5-3,5 %. Vysoké mnozstvi vody se nepfiznivé projevi
na kvalité odlitku.

Zménou obsahu pojiva se kromé optimalni vlhkosti méni i vaznost sm¢ési. Na pravém
grafu Obr. 11 je znazornén prubéh vaznosti pro obsahy bentonitu ve smési 4, 6 a 8 % [3].
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Obr. 11 Zavislost vaznosti a prodysnosti na vlhkosti (vlevo), vaznosti na vlhkosti dle obsahu
bentonitu [3]
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Pii zvySujicim se obsahu bentonitu ve smési roste také mnozstvi vody nutné
pro ziskani maximalni prodySnosti. Potfebny obsah vody ovliviiuje téZ pouzité ostiivo.
Mala a porézni zrna spotiebuji pii obalovani vice vody nez velka zrna s hladkym
povrchem, protoze nasyceni povrchu a péri zrn ostiiva vyzaduje vice bentonitu, a tedy
i vody [3].

Spéchovatelnost smési je schopnost pietvaieni a dosazeni urcité objemové hmotnosti
V uzavieném prostoru pii pusobeni vnéjSiho zatizeni. Zavisi na velikosti pusobiciho
zatizeni a odporu smési proti pretvareni. Vnitini odpor proti pietvaieni je definovan
tekutosti pojiva a granulometrii ostfiva. ZkouSka spéchovatelnosti se provadi pomoci
hydraulického pfistroje na vzorku nakypiené smési.

A4

Spéchovatelnost citlivé reaguje na zmény ve vlhkosti smési. Sussi formovaci smés
ma niz8i spéchovatelnost a velkou sypnou objemovou hmotnost (slabsi pojivové obalky).
Takovéa smés je tekutéjsi a 1épe se s ni plni a zhustuji formy na formovacich strojich.
Zapornou strankou je vyssi riziko vzniku zadrobenin.

VIhéi smés ma naopak nizkou sypnou objemovou hmotnost a Vvysokou
spéchovatelnost. Jeji schopnost zapliiovat dutiny je horsi kvili nizké tekutosti smési.
Energie se z formovaciho stroje do smési prenasi hife, ¢imz dochazi k vyrobé mek¢ich
forem [3].

Kromé obsahu vody zavisi spéchovatelnost i na pouzitém bentonitu a obsahu
jemnych podili ve smési. Aby nedochazelo k vykyvim v kvalité forem, mél by se interval
spéchovatelnosti smési pohybovat kolem + 3 % od idealni hodnoty (pro konkrétni piipad).
Naptiklad pii zhutiiovani kombinaci stfdsdni s dolisovanim bude pro optimalni
spéchovatelnost 45 % dovolen rozsah hodnot 42-48 % [6].

Na spéchovatelnost ma vliv 1 obsah vyplavitelnych latek. Jedna se o zbytky
znehodnocen¢ho bentonitu a necistoty. Jejich povrch je v porovnani s objemem velky,
¢imz zvySuji spotiebu vody pro stejné navlhéeni (spéchovatelnost). Negativné ovliviuji
také prodySnost, nebot’ tyto drobné ¢astice vypliiuji prostory mezi zrny ostfiva a zabranuji
tak unikani plynti. Vy$§i mnoZstvi vyplavitelnych latek ma i maly pozitivni efekt — smisené
S pojivem vytvaii vetsi pojici obalku kolem zrn ostfiva, coz mize vést k vy$§im hodnotadm
pevnosti.

Aktivni bentonit vypovidd o pojici schopnosti, a tedy celkov€ o vlastnostech
formovaci smési. Jeho mnozstvi zavisi na mife znehodnocovani a dopliovani pfi oZivovani
novymi surovinami. Zaroven lze zménu obsahu aktivniho bentonitu sledovat méfenim pH
a elektrické vodivosti smési. Pokles hodnoty pH znaci ptibyvani degradovaného bentonitu,
rust vodivosti naopak poukazuje na zvySujici se mnozstvi aktivniho bentonitu
ve formovaci smési [3].
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Doporucené technologické hodnoty bentonitovych smési jsou na Obr. 12:

vlhkost dle pozadované spéchovatelnosti
spéchovatelnost |impulzni péchovani | vstielovani + stidsani + rucni formovani
30 -40 % dolisovani dolisovani
30-40% 40-55% 50 - 60 %
prodysnost ocelové odlitky 150 — 350 n.j.p. litinove odlitky 100 — 200 n.j.p.
vaznost dle zpusobu formovéni 90 — 230 kPa
pevnost v tahu v
kondenzacni minimalni hodnota 1,5 kPa, optimalni hodnota 2,0 - 3,5 kPa
Zoneé
vyplavitelné ocelove odlitky 8 - 11 % litinové odlitky 11 — 14 %
latky
ztrata Zihanim | ocelové odlitky max. 2 % litinové odlitky 4 - 6 %

aktivni bentonit | dle zptisobu formovani 6 - 10 %

Obr. 12 Doporucené technologické hodnoty bentonitovych smési [3]

1.7 Znehodnoceni bentonitové formovaci smési

Pracovni cyklus bentonitové smeési zahrnuje smiseni vratné smési s oZivujicimi
ptisadami, vyrobu formy upéchovanim, odliti, vytlu¢eni a opétovné miseni atd. Pii kazdém
odlévani dochazi k tepelnému zatizeni formy. Ve vrstvé formy, ktera je nejblize tavening,
dochazi k silnému prohtati (Obr. 13). Jilové pojivo zde ztraci krystalovou vodu (voda
pevné vazana ve struktufe bentonitu), a tak i pojici schopnosti. Dale od kovu, kde je
tepelné ovlivnéni smési nizs§i nebo zadné, nedochazi ke znehodnocovani pojiva. Krystalova
voda Vjilu zdstava. Smés je pouze vysuSena a po opétovném zavlhéeni ziska zpét
své pojici schopnosti [3].

Velka cast znehodnoceného bentonitu ulpiva na povrchu odlitku, ¢imz se dostava
pry¢ ze smési. Jeji mnozstvi zavisi na hmotnosti littho kovu a na tvaru odlitku.

Velké a komplexné tvarované odlitky znamenaji vice degradovaného jilu. Jako ptiklad
Ize uvést rozdily mezi zasazenou smési u odlitku koule a desky stejné hmotnosti [6]:

1. koule (30,6 kg, primér 200 mm)

- teplota 500 °C zasahuje do hloubky 27,5 mm od povrchu. Zasazeny objem ¢ini
4,49 dm3, ¢emuz odpovida 0,52 kg bentonitu pii 8 % obsahu bentonitu
ve formovaci smési.

2. deska (30,6 kg, rozméry 458x458x20 mm)

- teplota 500 °C dosahuje do hloubky 21,2 mm, zasazeno je 11,43 dm?® smési,
tedy 1,33 kg bentonitu
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Obr. 13 Vrstva znehodnocené smési [6]

Tepelnou stalost bentonitu uréuje teplota, pii které jil ztraci krystalovou vodu. Tato
teplota se 1isi dle druhu pouzitého bentonitu. Jednim z divodii natrifikace je posunuti této
teploty k vys$sim hodnotam. U nenatrifikovaného Ca-bentonitu dochazi ke ztraté krystalové
vody od 200 °C, kdezto u Na-bentonitu az nad teplotou 400 °C [3].

Kromé tepelné degradace se na celkovych ztratich bentonitu podili chemické
znecisténi  (solemi ze zamésové vody, degradovanymi slozkami aditiv) a ztraty
pfi transportu formovaci smési [6].

Cast bentonitu, ktera se podili na pojivych schopnostech (tzv. aktivni bentonit), takto
postupné ubyva. Jeho mnozstvi je proto nutné dopliiovat novymi surovinami pii oZivovani
formovaci smési. Kontrola obsahu aktivniho bentonitu se provadi bud’ provozné —
vypoctem Z vaznosti, vlhkosti a spéchovatelnosti, anebo laboratorng¢, a to metodou
metylenové modie. Doporucené mnozstvi aktivniho bentonitu ve smési se pohybuje
v rozmezi 6-10 % [3].

K nechténym zménam dochazi také u ostfiva. Jak jiz bylo zminéno, reakce vody
bentonitové smési S tekutym kovem mize zpusobit vznik FeO. Ten reaguje se zrny ostfiva
za vzniku nezadouciho fayalitu. Nevhodné mnozZstvi pfisad v bentonitové smési, presnéji
nedostatek nosice lesklého uhliku, zase mize mit za nasledek mechanickou penetraci
tekutého kovu do formy [18]. Dalsi problém je tvorba Samotizovaného jilu na povrchu zrn
ostfiva. Tento jev se nazyva oolitizace a je obsahem kapitoly 1.8.
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1.8 Oolitizace

Formovaci smés, opakované prochazejici procesem, je zna¢né tepelné zatézovana.
Ta cast, ktera se nachazi v kontaktu staveninou a pobliz (ohfatd nad 500 °C) zaéne
na povrchu zrn ostfiva tvofit obalku ze Samotizovaného jilu (Obr. 14). Tento material
jiZneni schopen absorbovat vodu a plnit svou funkci. Pokud jsou tato zrna opétovné
obalena pojivem a vystavena vysoké teploté, vznikd dalSi vrstva obalky. Tento proces
neustalého nartistani obalky se nazyva oolitizace [3].

Nasledky oolitizace jsou piedevsim negativni:
- snizuje tepelnou vodivost formovaci smési, ¢imz dochéazi k vyS$imu prohfivani
formy a s tim souvisejicim rizikem vzniku zapecenin a pfipecenin,
- porovita struktura oolitizované vrstvy zvysuje nasakavost zrn vodou, ¢imz se

zvySuje spotieba vody, a tedy hodnota optimalni vlhkosti. Vice vody znamena
vy$si stupen oxidace predevsim uhlikatych latek.

Na druhou stranu oolitizace snizuje mikrodilatace kiemennych zrn. Tak se sniZuje
riziko vzniku vad, které souvisi s rostoucim napétim ve formovaci smési — mensi riziko
vzniku vyronki, narustt a zalupu [19].

Obr. 14 Oolitizace - vznik Samotizované obalky [20]

Oolitizaci lze sledovat vice metodami podle moznosti laboratofe a pozadované
presnosti méfeni. Nejjednodussimi metodami je sledovani sypné nebo mérné hmotnosti
(Obr. 15). V laboratofich slévaren je k hodnoceni pouzivana navazka na zkusebni téleso —
valecek. Jelikoz je oolitickda vrstva porézni, ma mensi hustotu, a tim snizuje celkovou
hmotnost zrn ostiiva. Pfitom ale nartstajici obalka zvétSuje objem téchto zrn. Vysledkem
je niz8§i hmotnost pti vétSim objemu smési, coz 1ze sledovat na klesajici navazce na vyrobu
zkusebniho valecku [3]. Tyto metody mohou byt negativné ovlivnény piitomnosti
cristobalitu, ktery ma nizkou mérnou hmotnost vV porovnani s B-kfemenem, coz zpusobuje
chybu pti méfeni. Jinou metodou je slevovani oolitizace pomoci ztraty zihanim pii 900 °C.
Znacnou neptesnost zde ale zpusobuje ztrata ostatnich slozek smési. Piesnéjsi, avSak
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pracnéjsi metodou je rozpousténi

Samotizovanych obalek v kyseling (fosfore¢né

nebo fluorovodikové), pripadné pozorovani metalografického vybrusu na elektronovém
mikroskopu. K témto zkouskam je potfeba mit k dispozici vybavenou laboratot [21]. Mezi

noveéjsi metody patii stanoveni oolitizace pomoci rentgenové difrakéni analyzy [22].

PROCES 0OLITIZAGE
e -
. -3 B e -3
< 2600 - 2650 xg/m ¢ < 2600 < 2000 kg/n
% 1
= 1670 kg/m” f’, = 1320 kg/m”

Obr. 15 Zména sypné a objemové hmotnosti vlivem oolitizace [7]

1.9 Rizeni vlastnosti bentonitovych formovacich smési

Cilem fizeni je udrZovat poZadované vlastnosti v optiméalnich mezich, aby byla
zaruCena kvalita odlitki a nizké naklady. Pozadovana rozpéti pro vlastnosti smési byla
zminéna na Obr. 12. Dale je vhodné dodrzovat tato doporuceni [6]:

- pomér obsahu znehodnoceného ku aktivnimu bentonitu — nejvyse 1:2,

- obsah uhlikatych ptisad ve smésich pro odlévani litin: 2-4 %,

- Zrnitost ostiiva je dle pozadavkd na kvalitu povrchu v rozmezi 0,27-0,35 mm
pro ocel a 0,20-0,26 mm pro litinu,

- mnozstvi dovolenych vyplavitelnych latek u litin v intervalu 3-10 %,

- Stupen oolitizace do 15 %.

Kromé zajisténi

optimalnich vlastnosti je cilem dodrzovat tyto vlastnosti

S minimalnim rozptylem a zachovat nizky stupen znecisténi. To vSe pii nejmensi mozné
mife oZivovani — nejnizsi spotfebé novych surovin. Problém ptedstavuje fizeni potfebného

mnozstvi vody, které se upravuje dodrzovanim optimalni hodnoty spéchovatelnosti [3].

Jak jiz bylo opakované feceno, s kazdym dalSim ob&hem se cast slozek smési
znehodnocuje — je tepelné degradovan jil, spotiebovavan nosi¢ lesklého uhliku, méni se
granulometrie zrn ostfiva. Zaroven dochazi ke ztratim smeési pii transportu. Vse je nutné
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kompenzovat dodanim novych surovin. K tomu dochdzi cilené i samovolné¢ — materidlem
z rozpadlych jader.

Se zménou odlévaného sortimentu je nutné pirehodnotit parametry ozivovani, nebot’
se meéni podminky ve formé¢ a tim mnoZzstvi znehodnocené smési. Pfi zmén€ ozivovani se
slozeni smési ustali nejdiive po 20-40 obézich smési v zavislosti na mnozstvi novych
surovin. VEtsi stupenn oZzivovani (pomér hmotnosti ozivujicich surovin ku hmotnosti davky
smési do misic¢e) se na zmén¢ formovaci smési projevi rychleji a téz dojde k rychlejsimu
ustaleni nového slozeni, jak je vidét na Obr. 16.

Stejného efektu 1ze docilit pfi uzivani vét§tho mnozstvi jader. Jedna se pfedevsSim
0 ostfivo z jader, které, ve velkém mnozstvi, znacné ovliviiuje celkovy obsah ostfiva
ve formovaci smési. V extrémnim piipadé mize dojit az k tomu, Ze se rozpadlymi jadry
vykompenzuje nebo dokonce piekro¢i davka nového ostiiva v oziveni. V tom piipadé se
z ozivovani ostiivo vytadi. Pfi pfemife ostiiva ziskané¢ho z jader je nutno ptidat vice pojiva
a ptisad, nez bylo planovano [3].

100 = T =
LT 1A |1 r‘,.-r"""_ L

90 A ,—*// W
2 1| A
= 80 / /] /
8 70 7 /

&0 40 :,30 20 10 5 3 A 2 /1 % oZiveni
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£ 30 / // //
8 // -
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E 10 ///’/
L —T1 1 ___._._--"FF‘
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1 10 100 1000

pocet obé&hu

Obr. 16 Rychlost ustaleni smési podle stupné oziveni [12]

Nelze tedy skokové ménit typ ani mnozstvi zadné slozky ve formovaci smési. Proto
znehodnoceni). Na druhou stranu jde o zvySenou financni zatéz, ktera je Ccasto
rozhodujicim faktorem. Volba tedy zavisi na moznostech slévarny [3].
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Ptesné urceni doporuceného davkovani novych slozek do obihajici smési bylo cilem
mnoha praci, ze kterych byly praktikovany tyto metody [3]:

- podle vysledkl z laboratote

- preventivni fizeni

- automaticka kontrola

- Stanoveni stupn¢ znehodnoceni

- statistické fizeni procesu

Metoda fizeni ozivovani podle vysledkii z laboratofe jiz neni moc vyuzivana
z diivodu pomalé reakce na zménu vyrabéného sortimentu. Laboratorni zkouSky jsou
¢asove narocné, ¢imz se prodluzuje doba do ziskani spravnych parametrii ozivovani smési.
Metoda preventivniho fizeni vyuziva udaji bilance za pfedchozi obdobi (za sménu, den,
mesic). Jinak feceno — fidi se parametry oZivovani z ptfedchoziho obdobi a fesi nedostatky.
Jinou variantou, namisto bilanci, je fizeni ,,dle modelu“. Podil novych surovin je
upravovan podle kvality vysledného odlitku. V ptipadé¢ metody automatické kontroly jde
0 fizeni celého procesu ozivovani pomoci pocitace. Pravidelnym odbérem smési, na které
se meti zékladni technologické parametry, jsou priubézné¢ ziskdvana aktudlni data
0 procesu. Pocita¢ na né okamzité reaguje zmeénou davkovani, ¢imz udrzuje velmi maly
rozptyl ve slozeni smési. Metodou stanoveni stupné znehodnoceni lze téz velmi kvalitné
fidit ozivovani smé&si. Vyuziva k tomu informace o aktudlnim obsahu sledované slozky
ve smési a mnoZstvi stejné slozky v oZiveni. Posledni metodou je vyuziti nastroju statistiky

13].

1.10 Pouziti bentonitovych smési

Vybér moznych pojivovych systémil je rozmanity, pfesto se ve velké mife stale
vyuzivaji, a dale vyviji, smési sjilovymi pojivy. Pfitom se jedna se o technologii
pouzivanou uz téméf 100 let. Dtivody jsou nasledujici [23]:

nizké naklady (smés, dievény/plastovy model),
- vSestranné pouziti (odlévani zeleznych i nezeleznych kovi),

- pouziti forem Vsyrovém stavu — neni potieba dlouho cekat na vytvrzeni
suSenim nebo chemickou reakci,

- plasticnost smési — dodatecné upravy formy, snazsi vyjimani modelu,

- prodysnost formy — mén¢ slévarenskych vad zpusobenych plynnymi produkty
odlévani,

- rychlé ochlazovani odlitku ve formé (pfitomnost vody),

- nizka spotieba materialu (opakovana pouzitelnost smési),
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- neni nutnd ndkladnd regenerace smési, pouze oziveni novymi surovinami,

- ekologické pojivo (problematickou slozkou je pouze BTEX z nosice lesklého
uhliku).

Na druhou stranu existuji davody proti pouZiti bentonitové smési [24]:

nizka tuhost — deformace formy pfi liti a béhem tuhnuti — niZ8i piesnost
rozmeéru

- omezend nosnost (odlitky maximalné do 500 kg)

- zédmésova voda — riziko vzniku slévarenskych vad

- nevhodny k vyrobé komplexnich a tenkosténnych odlitki
- povrch odlitku vlivem hrubosti ostiiva

- pomaléd zména sloZeni formovaci smési V obéhu
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2 PRUBEH EXPERIMENTU
2.1 Zadani prace

Prakticka ¢ast této diplomové prace zahrnuje kompletni provedeni zkousek
4 bentonitovych formovacich smési, které byly opakované tepelné namahané odlévanim.
Modelem byl kvadr o hmotnosti 19 kg. Ob¢hti smési probéhlo celkem 21. Cilem bylo
dosahnout ustaleného stavu mezi ozivovanim a znehodnocovanim.

Zadavatelem zkousek a dodavatelem smési je firma KERAMOST, a. s. Uelem je
vyvoj novych receptur smésnych bentonitd. Zavérecnd prace je navic rozsifena
0 dodate¢né zkousky, které zahrnuji posouzeni stupné oolitizace, stupné ztraty bentonitové
slozky a metalografii rozhrani kov-forma.

Podnik Keramost se, krom¢ jiného, zabyva tézbou a zpracovanim jilovych hmot.
Tyto materidly dodava do mnoha odvétvi véetné slévarenstvi.

2.2 Uvod experimentu
Ptesné cile prace jsou nasledujici:
1. porovnat dosazené pribé¢hy hodnot technologickych vlastnosti formovacich
smési,
2. porovnat mnozstvi ulpélé smési na odlitcich,
stanovit stupefi znehodnoceni bentonitu u jednotlivych smési,

porovnat zakladni hodnoty finalni vratné smési z hlediska ekologie.

Cely experiment probihal od Cervna do srpna 2017 ve slévarné VUT, kde ho
vykonévala Ctvetice studentd.

Zadavatel dodal ¢tyii smési bentonitd (dale SB) oznacené pismeny A az D. Jejich
sloZeni bylo takové, ze obsah bentonitové slozky byl 81 % pro bentonity A, B, C a 89 %
pro smés D. SloZeni bentonitu a aditiv se lisilo. Jak a v jakém mnozstvi je tajemstvi
vyrobce. Osttivem byl kiemicity pisek dodany firmou Sand Team, firemni oznaceni SP 22
(hodnota D50 je 0,23 a pravidelnost zrnitosti ostiiva 66,2 %).

SB, tak 1 namichané formovaci smési byly skladované v uzaviratelnych nadobach,
(Obr. 17) aby se nesmichaly dohromady nebo nedoSlo k jejich znecisténi z okoli.
Pro kazdy SB byla k manipulaci pouzita extra nadoba.
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Obr. 17 Nadoby na skladovani formovaci smési a SB.

V daném okamziku probihalo miseni a formovani jen jedné smési. S dals$i smési se
zacalo pracovat az po vyc€isténi pracovni plochy a uzavieni nadoby s ptedchozi pouzivanou
smeési.

2.3 Priprava formovaci smési
Mnozstvi jednotlivych slozek formovaci smési bylo stanoveno zadavatelem.

Pfi prvotnim miseni se do misie navazilo 68 kg surovin pifi obsahu 7 % Ccistého
bentonitu. Jejich mnozstvi pro jednotlivé druhy SB jsou uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Davkovani surovin pro 1. obéh

NOVE SUROVINY | A B C D
pisek [kg] 62,12 (62,12 62,12 | 62,65
smésny bentonit [kg]| 5,88 | 5,88 | 5,88 | 5,35

Pti obézich €. 2 az 21 se smés ozivovala SB a novym piskem, opét dle pokynu
zadavatele. Po navazeni 65 kg vratné smési se ozivovalo podle Tab. 2.

Tab. 2 Davkovani na oziveni

OZIVOVANI A|B|C|D
pisek [kg] 1,531,53|1,53|1,53
smésny bentonit [kg] [1,01]1,01]1,01]0,92
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Navazené slozky formovaci smési se nasypaly do kolového misice SIMPSON PM
(Obr. 18) a pridala se voda tak, aby vysledna spéchovatelnost byla 45 % + 2. Ta se mé&fila
na zafizeni od firmy +GF+ (Obr. 19).

Obr. 18 Kolovy misi¢ Simpson PM bez vrchniho vika

Obr. 19 Zatizeni na kypieni smési (vlevo) a méfeni spéchovatelnosti (vpravo)
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Smés z novych surovin (1. obéh) se misila 10 minut, ob¢hy 2 az 21 se misily
4 minuty. Vzhledem k opotiebeni misi¢e a v zdjmu mit co nejvice homogenni smés se
b&hem miseni stroj dvakrat zastavil a ruéné se seSkrabala smés z béhount, Skrabek a z rohil
Vv prostoru misice. Pii obézich 2 az 21 se misi¢ zastavil po dvou a potom po jedné minut¢.
Cas, kdy se seskrabavala smés uvniti misi¢e, neni zapoéitan do celkové doby miseni.
P0 4 minutach se smés v misic¢i jest¢ jednou seskrabala a po 10 minutdch s dodateCnym
misenim, v zajmu co nejlep§i homogenizace smeési, se odebral vzorek na zméteni
spechovatelnosti. To zahrnovalo nakyptfeni (homogenizace) smési hrubym sitem
a naslednym stlacenim (Obr. 19).

Po namiseni se na zdklad¢ méteni spéchovatelnosti smés zvlhcila nebo v ptipadé
vysoké hodnoty spéchovatelnosti se ¢ekalo s otevienym vikem misi¢e, dokud smeés
pfiméfené nevyschne. V piipadg, ze bylo tfeba smés vysusit, tak se pfed odebranim vzorku
na méfeni spéchovatelnosti jesté na 10 minut promisila, aby byla homogenni.

2.4 Formovani

Spodni ¢ast formy se formovala na stfdsacim stroji s dolisovanim Foromat 20
(Obr. 21). Modelova deska byla oSetfena separatorem Mazzon AIR VEST METAL K
spray kvili jejimu snaz§imu vyjmuti z formy po zapéchovani. Pfi obézich, ve kterych se
provadély zkousky smési, se meéfila vaznost spodni ¢asti formy v délici roviné
vaznomérem +GF+ PFP (Obr. 20).

Obr. 20 Vaznomér +GF+ PFP
Vrchni ¢ast formy, ktera tvofila horni stranu odlitku, obsahovala jen vtokovou
jamku. Formovana byla ruéné. TaktéZ byla oSetiena separatorem.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 34

Obr. 21 Stiéasaci stroj s dolisovanim Foromat 20

Podlaha formovaciho pracovisté byla po cely experiment pokryta igelitem, na ktery
dopadala smés, jez rozhazoval stroj pfi své Cinnosti. Stejné tak se hlidala smés pii ruénim
formovani ¢i vypousténi misi¢e. Diky tomu nedoSlo ke kontaminaci smési prachem
ze slévarny (nebo pouze minimalng) a ztraty smesi tak byly minimalni.

2.5 Laboratorni zkousky formovaci smési

Vlastnosti formovacich smési byly stanovovany ze vzorkii odebranych v zadanych
obézich. Jednalo se o oziveny vrat. V pribéhu miseni vSech smési kazdého ob&hu byla
vymezena hodnota spéchovatelnosti (45 + 2 %), dle které se upravilo mnozstvi vody
ve smési. Z odebranych vzorku jednotlivych smési byly pro obéhy 1, 5, 10, 15, 19, 20, 21
a 22 dale méteny tyto zadavatelem pozadované parametry:

1. prodysnost [j. p.]

vaznost (prumeér ze 3 méeieni) [kPa]

pevnost ve Stépu (prumér ze 3 méteni) [kPa]

pevnost v kondenzacni zoné (pramér ze 3 méteni) [kPa]
pH []

el. vodivost [uS/cm]

ztrata Zithanim [%]

© N o g~ WD

vyplavitelné latky [%]
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9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

sitova analyza ostfiva po vyplavu [-]

sttedova monofrakce [g]

sttedova monofrakce [ml]

sttedova monofrakce po Zihani [%]

pevnost po vysuseni 150, 300, 400 °C / 3 hod. — pouze u 22. ob¢hu [kPa]
adsorpce MM [mg MM/g vzorku]

mnozstvi aktivniho bentonitu [%]

obsah lesklého uhliku (LC) ze smési [%]

obsah C (celkovy) [%]

obsah S [%]

V ptipad€ vstupnich surovin byly méfeny:

1.

3.

ostfivo

a. sitova analyza

b. sypna objemova hmotnost a ztrata zihanim — u sttedové monofrakce
c. vodivost vodniho vyluhu

d. pH

bentonity (vSechny 4)

a. adsorpce MM

b. vlhkost

C. ztrata zithanim

d. vodivost

e. pH

voda (z vodovodu dostupném ve slévarné¢ VUT FSI)

a. vodivost

Vzorky smési se ke zkouSeni dostaly maximalné do 1 hodiny od miseni, pfi¢emz
po celou dobu byly uzavieny vV nadobach, které branily tniku vlhkosti. Zkousky smési
provadél autor dipl. prace spole¢né s laborantkou tustavu slévarenstvi VUT FSI — pani
Pavlicovou.
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2.5.1 VIlhkost a prodysnost

Hodnotu vlhkosti formovaci smési je nutné znat kvili vlastnostem formy, které
ovlivituje — vaznosti, spéchovatelnost a jiné. Kromé toho dobfe poukazuje na stav smési,

presnéji na jeji slozeni, a povrch zrn ostiiva.

Me¢teni vlhkosti probéhlo na susicich vahach KERN DBS (Obr. 22 vlevo). Princip
odpovidd bézné metodé, kdy se vzorek zvazi s piesnosti na 2 desetinnd mista, vysusi se
a poté opét zvazi. Po piepoctu dle rovnice (2.1) (vaha jej provede automaticky) se zobrazi

hodnota vihkosti v procentech [25].

m, —m
w=—""—""2=,100
my
kde w [%] - vihkost,
mw [g] - hmotnost vlhkého bentonitu,
ms [g] - hmotnost vysuSeného bentonitu.

(2.1)

Obr. 22 Susici vahy KERN DBS (vlevo), méfeni prodysnosti od +GF+ (vpravo)
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2.5.2 ProdyS$nost

K nastaveni optimdlni vlhkosti je potfeba ziskat maximalni prodySnost smési. Jeji
idealni hodnota se lisi dle bentonitu. Pfistroj k méfeni je vyobrazen na Obr. 22 vpravo.
Testovany vzorek smési ma tvar valce o priméru 50 mm a vySce 50 mm. Je vyroben
na zatizeni — Obr. 23

Obr. 23 Zatizeni pro vyrobu valecki pro zkousky

2.5.3 Pevnosti

Pevnost v tlaku za syrova (Cesky vaznost) nebo pevnost ve stiihu za syrova jsou
schopnosti formy odolavat fyzické namaze a drzet tvar formy.

Ke stanoveni pevnosti byl uzit hydraulicky pfistroj s méficimi manometry znacky
+GF+ (Obr. 24), na kterém byla mé&fena pevnost v tlaku a stfihu za syrova. Méfeni se lisilo
pouzitim specifickych Celisti pro dany zplsob zatizeni. Jako vzorky poslouzily stejné
valecky jako pro méteni prodysnosti. Kazdy vzorek (smés i ob&h) byl méfen standardnim
postupem — 3x zméten a hodnoty zprimérovany.

Obr. 24 Piistroj k méteni pevnosti +GF+
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Pevnost v tlaku po vysuSeni je potieba znat z téchto divodi:

1. ke zjisténi sily potiebné k vyklepani odlitku a rozruseni hrud (vysoké hodnoty
znaci velké hroudy, které neprojdou vytloukacim rostem — velky odpad a nutnost
vyS$8ich davek novych surovin),

2. n¢které vyrobni linky potfebuji dodrzet vyssi pevnost vtlaku po odliti,
jak minimalni, jinak hrozi, ze forma pfi transportu vypadne z ramu.

Mg¢teni probéhlo na valeccich Zihanych pfi teplotach 150, 300 a 400 °C [25].

Me¢éieni pevnosti V kondenzacni zon¢ tika, jak je smés odolnéd proti vzniku zalupi.
Ptesnéji jak odolava degradaci plastickych vlastnosti pii vyssich teplotdch. Valecek smési
napéchovany ve dvoudilné form¢ je shora ohifivan V zafizeni na méfeni pevnosti
v kondenzaéni zoné (firma +GF+), coz simuluje kontakt stény formy s taveninou. Vlivem
tepla zde dochazi k odpafeni vody a jeji kondenzaci dale od mista ohievu. Rozdily
ve vlhkosti a problematickd tepelna dilatace kiemenného ostfiva jsou b&éhem tepelné
expozice testovany tahem. V momenté poruSeni pfistroj piestane vyvijet dal§i silu
a na manometru ziistane hodnota pevnosti v kondenzacni zoné [3].

2.5.4 pH a elektricka vodivost

Pii liti dochazi ve formé k rozkladu uhlikatych latek. Produkty reakce jsou mimo jiné
kyseliny, které ptsobi na bentonit — deaktivuji ho. Pfitom dochazi ke snizeni pH,
coz indikuje zvySené mnozstvi degradovaného bentonitu.

Opak, tedy pritomnost aktivniho bentonitu, lze zjistit pomoci méteni elektrické
vodivosti. Vice bentonitu ma za nasledek vyssi vodivost smési. Je nutno méfit za pokojové
teploty, nebot’ jeji vykyvy ovliviuji vysledky [25].

Vzorek zality destilovanou vodou se 30 minut misi v ultrazvuku (Obr. 25 vlevo).
Poté se méti pomoci ponorné sondy. Zatizeni firmy inoLab na Obr. 25 slouzi k méfeni
obou veli¢in, sta¢i pouze vymenit sondu.

Obr. 25 Méfeni pH a el. vodivosti - ultrazvuk (vlevo) a méfici ptistroj inoLab (vpravo)
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255 Ztrata zihanim

Hodnoti se obsah spalitelnych latek, ktery dava udaj o mnozstvi uhlikatych piisad
ve formovaci smési. Tohoto se vyuziva k upravam jejich davkovani.

Suché vzorky smési o vaze 10,00 g s presnosti na 2 desetinnd mista se zihaji v zihaci
peci (Obr. 26). Zde se pii teploté¢ 900 °C ponechavaji 3 hodiny. Po vychladnuti se opét
zvazi. Rozdil hmotnosti pfed a po vazeni udava hmotnost spalitelnych latek ve formovaci
smési. Kvili nehomogenité smési je nutno provést alespon 3 méteni [25].

| — N W VTR B
T TR

Obr. 26 Susicka Mora 524 (vlevo), zihaci pec (vpravo)

2.5.6 Mnozstvi vyplavitelnych latek

Témi se u bentonitovych smési rozumi hlavné zbytky degradovaného bentonitu
anecistot. Povrch téchto drobnych castic je velky, coz zpiisobuje vyssi Spotfebu vody
pro stejné navlhéeni (spéchovatelnost). Jednd se o volnou vodu, kterd se ale vypaiuje
rychleji, jak voda z bentonitu. Nasledkem je zvyseny vyskyt vad souvisejici s touto vodou.

Stanoveni bylo provedeno formou plaveni a sedimentace vzorku smési. Bylo
navazeno piesné mnozstvi vysuseného pisku, ptidana voda a NaOH. Obsah se vafil a poté
michal. Takto byly ze zrn ostfiva uvolnény a rozviieny jemné podily smési. Nasledné byla
kadinka opakovan¢ doplnéna vodou a poté stazena pomoci nasosky. Timto byly odstranény
neusazené drobné podily smési. Proces byl opakovan, dokud sloupec vody nebyl po odstati
kompletné Cisty. Po sliti vody byl vzorek usuSen v susarn¢ Mora 524 (Obr. 26).
Po zchladnuti byl zvazen s piesnosti na 2 desetinna mista. Obsah vyplavitelnych latek je
dan rozdilem hmotnosti vzorku pied a po vyplavu [25].

2.5.7 Stifedova monofrakce

A4

Je jiny nazev pro hmotnost nejtézsi frakce na sitové analyze. Stanovuje se
kvuli vypoctu oolitizace povrchu zrn ostfiva.

Vzorek po plaveni byl vysypan na horni sito zkusebni sady sit (Obr. 27), kde se
prosival po dobu 10 minut pomoci vibraci. Zvazenim jednotlivych frakci na sitech byla

v vvr

presypanim do malého odmeérného valce. Dtivod viz kapitola 2.5.8.
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Obr. 27 Vibracéni zafizeni k sitovému rozboru

2.5.8 Stupei oolitizace

Opakované tepelné =zatizeni jilu obalujiciho zrno ostfiva vytvaii stale vétsi
Samotizovanou obalku, kterd pevné drzi na zrnu a zhorSuje tak nékteré vlastnosti
formovaci smési (zvySuje optimalni vlhkost, snizuje tepelnou vodivost...). Zjisténi miry
oolitizace ukazuje na spravnost nastaveni ozivovani smési [3].

Ke kontrole oolitizace je k dispozici nékolik metod [3]:
mikroskopem na vybrusech (elektronovy mikroskop)
rozpousténi oolitiz. obalek v kyselinach (slozité)

ztraty zihanim pii 900 °C (nepfesné kvili ztraté i jinych slozek)
rentgenova difrak¢ni analyza (rentgen) [26]

sledovani navazky zkuSebnich télisek

pyknometricky (zména mérné hmotnosti) [22]

N o gk~ w b E

rozdil sypné objemové hmotnosti

Pouziti posledni metody bylo zvoleno z divodu dostacujici informace o mife
oolitizace pii nizkém pocétu ob&hu, kterymi smési prosly. Béhem pokusu bylo totiz
dosazeno asi jen 30 % z moznych oolitickych obdlek pii dlouhodobém pouzZivani.
Pro rovnovazny stav pro oolitizaci by bylo nutno vykonat asi 70 ob&ht pti oziveni 3,7 %
(pomé&r hmotnosti novych surovin ku hmotnosti davky do misiée) viz literatura [12].
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Metoda vyuziva zmény V objemu zrn, nebot’ Samotizovana obalka ma mensi hustotu
(je porézni), nez zrna SiO. Pii stejné hmotnosti vzorku zaujima pak kazda smés jiny
objem podle miry oolitizace. Autofi tohoto zpusobu méfeni jsou prof. Jelinek
a ing. Miksovsky z VSB — TU Ostrava.

Porovnani probéhlo na neozivené vratné¢ smési z 21. ob¢hu. Srovnavala se hodnota
sypné objemové hmotnosti (zkracen¢ SOH) smési vici osttivu. SOH se zjist'uje na nejvice
zastoupené frakci smési (o velikosti zrn 0200-0,315 mm), aby se eliminoval vliv zrnitosti.

2.5.9 Bentonit vypocteny

Vypoéteny obsah bentonitu slouzi k rychlé pribézné kontrole technologickych
vlastnosti smési. Dle n¢j 1ze automaticky upravovat davkovani novych surovin do misice.

K vypoctu byla vybrana metoda od autort Heine, Schumacher, Green, nebot’ oproti
ostatnim rovnicim, které pocitaji se 2 parametry smési, zohlednuje tato metoda 3 veliciny.
Vstupy pro vypocet jsou spéchovatelnost, vaznost a vlhkost — rovnice (2.2) [12]:

b = 0,435 - 04w -log(Sp) + 362

” 09 (2.2)
kde by [%] - bentonit vypoéteny,
od [kPa] - vaznost,
Sp [%] - spéchovatelnost,
w [%] - vlhkost.

2.5.10 Adsorpce metylenové modf¥i

K urceni podilu aktivniho bentonitu ve smési se vyuziva adsorpce metylenové modie
bentonitem (dale MM). Jelikoz ma kazdy bentonit odli$né slozeni, jsou i sorpéni vlastnosti
rozdilné.

Do suspenze bentonitové smési Sse prvné piida 85-90 % roztoku MM
na piredpokladanou adsorpci. Poté se dale ptidava po 1 ml. Po kazdém ptidani se prenasi
kapka vzorku na filtraéni papir. Po nasyceni zlistavd v roztoku piebytek modii, ktery
po pfeneseni na filtrani papir vytvori na okraji kapky modrozelené echo (Obr. 28) [25].
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Obr. 28 Méfeni MM - aparat s roztokem modie (vlevo), ptiklad filtracniho papiru s kapkami
(vpravo)

Ziskana hodnota v mililitrech roztoku MM se piepo¢ita na adsorpci jilu (2.3) [25]:

g A oo,
g _BC” (2.3)
100

kde H [mg/g] hodnota adsorpce mg MM/g vzorku smési,

A [ml] - spotieba roztoku MM,
F[-] - korekeni faktor,

B [g] - navazka bentonitu,

C [%] - vihkost,

3,74 [g/1] - g MM/I destilované vody.

Korekéni faktor F je dan podilem dané hodnoty adsorpce na standardu bentonitu
ku hodnoté, ktera je naméfena na stejném bentonitovém standardu, ale v dobé
pfed méfenim adsorpce MM bentonitovou smési. Roztok MM totiz vlivem casu, svétla
a teploty méni své vlastnosti.
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2.5.11 Mnozstvi aktivniho bentonitu

Podstatou bentonitu ve formovaci smési je jeho pojivova schopnost. Pii liti
do bentonitovych forem dochazi ke zmensovani jeho podilu ve smési (tepelné degradaci).
Podil sorpce MM sm¢ési oproti ¢istému bentonitu — rovnice (2.4) vypovida o tomto ubytku,
ptipadné ptebytku vinou nevhodné nastavenych charakteristik ozivovani [17].

MM smeési

P MMpenconien (24)
kde ab [%] - aktivni bentonit,
MMismesi [mg] - adsorpce MM vzorku smési,
MMabentonitu [MQ] - adsorpce MM smésného bentonitu.

2.5.12 Obsah uhliku a siry

Obsah uhliku ve smési se vyuziva jako pftiblizna informace 0 mnozstvi lesklého
uhliku, ktery ma vliv pfedevsim na kvalitu povrchu odlitku. Siru je zase potfeba hlidat
z diivodu jejich nechténych G¢inki na strukturu, pfedevs§im degradaci tvaru grafitu u litiny
nebo tvorbé vmeéstki v ocelich. Ty jsou pak pti¢inou horSich mechanickych vlastnosti
nebo vzniku trhlin [27].

Mnozstvi uhliku a siry se presné urcuje ve spalovacim analyzatoru,
ktery vyhodnocuje obsah obou téchto prvkia soucasné. Pouzit byl ptistroj firmy Bruker,
model G4 ICARUS (Obr. 29). V principu jde o spalovani vzorku spole¢né s akceleratorem
hofeni (v tomto piipadé byl uzit wolfram). Pfitom dochazi Kk vyvinu plynu, které jsou
pii cesté pristrojem upraveny a ¢istény od nechténych slozek. Pozadované latky detekuji
infracervenymi senzory. Ze zjisSténych koncentraci plynd jsou vypocteny obsahy uhliku
a siry [28].
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Obr. 29 Spalovaci analyzator Bruker G4 ICARUS

2.5.13 Obsah lesklého uhlik

Funkci lesklého uhliku, jinak ,,pyrolyzniho® ¢i zkracené LC, je rGznymi zpusoby
zlepsit povrch odlitku a zabranit penetraci kovu do formy. Ktomu je potieba,
aby ho v namisené smési zbylo méfitelné mnozstvi [22].

Stanoveni obsahu LC ve smésich provedla firma KERAMOST, a.s. Pouzita byla
bézna metoda pro tuto problematiku — podle pani Inge Bindernagel. Jde o ohiev suchého
vzorku v muflové zihaci peci za teploty 900 °C. Spole¢né se vzorkem je v peci pfitomna
kfemenna vata, ktera byla predem zvazena [13].

Prchavé latky, které se pfi zihani (ohfevu) uvoliiuji ze smésného bentonitu, obsahuji
kromé& jiného hledany pyrolyzni uhlik. Ten kondenzuje na pfiipravené vaté. Rozdil
hmotnosti vaty pfed a po zihani udava informaci o obsahu LC.

Problém této zkouSky je ten, ze uhlik pfed vatou upfednostiiuje kyslik. Nez se
tedy zac¢ne vyluCovat na vaté, dochazi prednostné K reakcim s Oz za vzniku CO.. Kyslik je
piitomen Vv atmosféie pece jako plyn a soucast vodni pary. Navic je obsazen i ve vod¢
v bentonitu. Kvuli tomu nelze méfit jeho pfesné mnozstvi [13].

Lepsi hodnotu mnozstvi LC zjistime upfesnénim pomoci vysledkl ze zkousky sorpce
metylenové modie a koeficientu, ktery se da upfesnit pro kazdy druh bentonitu — rovnice
(2.5) [12]:

LC s korekci = LC bez korekce + k x MM (2.5)
kde LC [%] - mnozstvi lesklého uhliku,
MM [mg MM/g] - sorpce metylenové modre,

k[-] - zjistény koeficient pro dany bentonit.
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2.6 ZkuS$ebni odlitek

ZkuSebnim odlitkem byl kvadr s rozméry 170x170x90 mm, jeho hmotnost byla
cca 20 kg. Na Obr. 30 je znazornéné modelové zafizeni.

Obr. 30 Modelové zatizeni, spodni ¢ast vlevo, vrchni vpravo

2.7 Priprava tekutého kovu a liti

Obr. 31 Indukéni pec CONSARC [29]

Taveni probihalo ve stfedofrekven¢ni indukéni kelimkové peci s neutralni vyduskou
(Obr. 31). Litym kovem byla litina s lupinkovym grafitem (GJL-200). Jako vsazka byl
pii nemétenych obézich pouzit 100 % litinovy vrat. V hlidanych obézich byla vsazka
sestavena korektné — surové Zelezo, ocel, litinovy vrat a pfisady. Pii taveni a ohfivani
kovu na odpichovou teplotu se pribézné z povrchu taveniny stahovala struska, zahusténa
prostiedkem Koax. Pfi tavbach, kde se vyzadoval rozbor chemického slozeni (obéh 19-21),
se odebral vzorek taveniny (Obr. 32) a pomoci spektralni analyzy (pfistroj Q4 TASMAN —
Obr. 32) se zjistilo aktualni chemické slozeni. Podle toho se fidilo dalsi taveni, ¢imzZ se
také udrzovalo stejné slozeni (Tab. 3) pti téchto poslednich téech tavbach.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 46

Tab. 3 Chemické slozeni kovu

prvek C Cr Cu Mn Ni P S Si
[%0] 3,22 0,07 0,12 0,86 0,05 0,061 0,04 1,8

Obr. 32 Kokila pro odbér vzorki (vlevo) [30], spektrometr Q4 TASMAN (vpravo)

Pti dosazeni odpichové teploty (cca 1400 °C) se tavenina z pece pielila do predehiaté
panve. Pfitom se provadélo ockovani do panve (0,3 %). Pouzité¢ ockovadlo bylo na bazi
FeSi. Jednalo se o produkt Foundrisil (s aktivnimi prvky Ca a Al) od vyrobce Elkem.
Nasledné se stahla struska z povrchu taveniny, opét zahusténa prostiedkem Koax, a méfila
se teplota taveniny (ponornou metodou pomoci termoclankovych kartusi Termosondy
Kladno s toleranci +5 °C). Po dosazeni pozadované teploty se jeji hodnota poznamenala
jako teplota liti. Cilova teplota liti byla 1355 °C. MnoZstvi kovu nalitého do panve stacilo
na zaplnéni dvou forem, takZe se odlévalo nadvakrat. Pii kazdém odpichu kovu byla
zméfena a zaznamenana teplota a doba liti (Tab. 4).

Kazdy obehovy cyklus se stfidalo potadi, ve kterém se formy odlévaly: A, B, C, D
nebo B, A, D, C, aby se zajistila rovhomérna tepelna zatéz formovacich smési. Doby liti
jsou v Tab. 4.
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Tab. 4 Teploty a doby liti
teplota liti [°C] doba liti [s]

obéh A B C,D A B C D
1 1350 1350 - - - -
2 1350 1344 19 - 17 -
3 1350 1352 16 16 19 16
4 1354 1353 14 14 18 14
5 1363 1359 18 17 17 16
6 1359 1354 17 14 15 17
7 1343 1352 17 17 14 16
8 1362 1360 17 17 13 17
9 1351 1353 14 15 15 17
10 1363 1355 23 15 13 14
11 1358 1351 17 15 15 14
12 1361 1352 16 14 14 14
13 1355 1357 15 20 22 18
14 1362 1355 18 20 16 21
15 1357 1359 14 14 15 18
16 1356 1355 18 14 16 15
17 1355 1359 17 17 16 15
18 1350 1350 19 12 14 16
19 1355 1353 14 14 13 15
20 1355 1357 16 13 13 11
21 1355 1353 13 14 15 14

Odlité formy se nechaly vychladnout pod teplotu 250 °C, kdy uz bentonit a uhlikata
pfisada nebyly dale tepelné¢ znehodnocované a odlitky se vytloukly z forem. Druhy den

uz byla formovaci smés dostate¢né vychladlé a ptipravena na dal$i miseni.
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2.8 Rezani odlitku a tryskani

Hodnoceni ulpélé smési bylo provedeno na zakladé rozdilu hmotnosti vyfezu spodni
¢asti odlitku pted a po otryskani. Po odliti byly na odlitcich z ob&ha 3, 5, 10, 13, 15, 18,
19, 20 a 21 odstranény vtokové soustavy a odlitky ocistény kartaCem. Nasledné byly
ufiznuty spodni ¢asti odlitki o tloust'ce cca 5 mm viz Obr. 35. U odlitkt litych v 10. ob¢hu
do smési A a B se zapomnélo ockovat, kviili ¢emuz dosSlo k metastabilnimu tuhnuti
a vzniku zakalky v misté fezu, coz znemoznilo fezani. U ob¢ht 15 a 20 byla fezana jeste
pfedni sténa o tloust'ce kolem 10 mm, ze které byl dale vytiznut vzorek pro metalografii
(Obr. 33). Misto vyiiznuti metalograf. vzorku bylo vybrano s ohledem na homogenitu
kowvu.

Obr. 33 Surovy odlitek (nahote), pfedni sténa (uprostied) a vzorek pro metalografii (dole)
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Veskeré fezani bylo provedeno na pasové pile BOMAR Ergonomic 320.250 DG —
Obr. 34. Rezy byly provedeny bez fezné kapaliny, aby ulp&la smés na odlitku nenasakla
feznou kapalinou. VVzorky pro metalografii byly brouseny po stranach na odstranéni otiepti
z tezani. VSechny povrchy byly fotografovany (Obr. 35).

Obr. 34 Pasova pila Bomar Ergonomic 320.250 DG

Desky ze spodni ¢asti odlitku byly zvazeny na laboratorni vaze s pfesnosti vazeni
0,01 g. Nasledn¢ byly rovnomérné otryskany na stolovém kruhovém tryskaci (ve firme
ALFE BRNO, s.r.0.) po dobu 2 minut (7 otafek stolu, kdy na otacku doslo k ptiblizné
15 vtefinam tryskani). Po této dobé se desky jevily dostatecné otryskany. Pak byly opét
zvazeny a vyfoceny (Obr. 35). Z rozdilu hmotnosti pted a po tryskani se uréilo mnozstvi
ulpélé formovaci smési.
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Obr. 35 Spodni ¢ast odlitku pied (nahote) a po tryskani (dole)
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2.9 Metalografie

Formovaci smés ovlivituje riznymi zpisoby povrch odlitku. Jeho drsnost zavisi
mimo jiné na hrubosti ostfiva a schopnosti smési zamezit penetraci kovu. Po chemické
strance hrozi nebezpeci reakce kovu s ostiivem nebo pojivem. Na piipadny problém
upozorni existence oduhli¢ené vrstvy kovu u rozhrani kovu a formovaci smési [18].

Cilem metalografie je, v tomto pfipadé, posoudit, zda kov nepenetroval do smési
a pripadné jakym zptsobem — mechanicky nebo chemicky.

Piiprava vytiznutého vzorku (Obr. 33) k metalografickému hodnoceni zacala
zbrousenim otfepi, oplachem lihem, osuSenim a naslednym zalisovanim vzorku (pfistroj
Metcon ECOPRESS 100 — Obr. 36). Zkoumana byla vrchni strana vzorku.

Obr. 36 Metcon ECOPRESS 100 (vlevo) a jeho produkt (vpravo)

Zalisovany vzorek (Obr. 36) se opét obrousil a oplachnul lihem. Poté pokracoval
na brouseni a lesténi na piistroji Struers LaboPol-5 (Obr. 37), kde bylo mozno zpracovavat
az 3 vzorky zaraz. Hrubost pouzitych kotouct (Obr. 37) se snizovala az na hodnotu 3 um
(za pouziti lestici pasty). Poslednim krokem piipravy vzorku bylo leptani za uziti leptadla
Nital (3 % roztok kyseliny dusi¢né). Po oplachu lihem byl vzorek ptipraven na mikroskopii
[31].
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Obr. 37 Struers LaboPol-5 (vlevo) a brusné kotouce (vpravo)

Pozorovani probihalo na svételném mikroskopu MTM 406 pti zvétsenich 40X, 100x
a 200x. Snimky byly zachyceny digitdlnim fotoapardtem Olympus E-510. Aparatura
viz Obr. 38.

|

2.10 Stupen znehodnoceni smési

Obsah znehodnocenych slozek smési patii mezi pozadavky pro nalezeni jejich
rovnovaznych obsaht. S touto znalosti 1ze spravné fidit ddvkovani jednotlivych komponent
pro ozivovani formovaci smési.

Cilem experimentu bylo najit celkovy stupefl ztraty bentonitu pro 4 testované
receptury. Celkovymi ztratami je standardné mySlena znehodnocend a nedotCend smes.
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V ptipadé experimentu, kdy byla veSkerd smés peclivé misena i formovana s naslednym
uklidem pracovisté pro zpracovani dal§i smeési, jsou ztraty nedotéené smési povazovany
za minimalni a zanedbavaji se. Tedy za celkové ztraty je povazovano pouze znehodnoceni
smési pii odliti [12].

K vyhodnoceni ztrat je tfeba znat stupen oziveni formovaci smési (rovnice (2.6)) [6].
Jde 0 pomér hmotnosti novych surovin pifidanych do formovaci smési béhem jednoho
miseni (ob&hu) ku hmotnosti davky do misice.

Gn
== 2.6
n=g (26)
kde n[-] - stupen oziveni,
Gn [kg] - hmotnost novych surovin,
Go [kg] - hmotnost namisenych surovin.

vvvvv

zadana hmotnost nového smésného bentonitu na davku misice a podil ¢istého bentonitu
V ném.

Ze zminénych parametri ozivovani a mnozstvi aktivniho bentonitu vV namisené smési
1ze vypodist stupen ztraty bentonitu (2.7) [12]:

n-(a,-a)
=———-100 2.7
ZC a- (1 _ n) ( )
kde zc [%] - stupen celkové ztraty slozky,
an [-] - podil slozky v oziventi,
al[-] - podil slozky ve formovaci smési.

2.11 Ekologie

K ziskani kvalitniho povrchu odlitku je dulezity leskly uhlik. Ten se ziskava
z uhlikatych piisad. Jejich ptfinos ale neni vzdy pozitivni — zaleZi na pouzitém nosici.
Hlavni problém je obsah nebezpeénych latek. Resi se predevsim parametr BTEX
(koncentrace benzenu, toluenu, ethylbenzenu a Xxylenu) v uvolnénych plynech pfi liti
a vytloukani. Kromé tékavych latek je hrozbou jesté uvolnovani organického uhliku
z odpadu [16].

Testovani provedla firma EMPLA AG spol. s r. 0. v Hradci Kralové. Zkouseny byly
vzorky vSech 4 smési z konce experimentu.
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3 NAMERENE HODNOTY

Béhem zkousSek byly odebirany vzorky formovaci smési, u kterych byly nasledné
hodnoceny vlastnosti smési dle pozadavki zadavatele. Dale bylo méfeno mnozstvi ulpélé
formovaci smési na odfezku spodni c¢asti odlitku na zékladé rozdilu hmotnosti
pred a po otryskani. Na zavér byla navic zhodnocena metalografie se zaméfenim
narozhrani kov— formovaci smés, oolitizace ostfiva, stupen znehodnoceni bentonitu
a ekologie.

Vlastnosti formovacich smési byly stanovovany ze vzorkti odebranych v 1., 5., 10.,
15., 19., 20., 21. a 22. obéhu. V priabéhu miseni smési byla vymezena hodnota
spéchovatelnosti (45 + 2 %), dle které se upravilo mnozstvi vody ve smési. Dale byly
meéfeny vlastnosti smési zminéné diive (prodysnost, vaznost...).

Vysledky vétsiny laboratornich zkousek vSech namisenych smési jsou uvedeny nize
v Tab. 5 az Tab. 8. VSechny namétené hodnoty jsou zhodnoceny v podobé grafti, fotografii
a dalsich tabulek dale.

Tab. 5 Hodnoty sledovanych parametr u smési s bentonitem A

BENTONIT A 1 5 10 15 19 20 21 22
vihkost [%] 254 | 2,70 | 3,12 | 3,26 | 3,77 | 3,71 | 3,82 | 4,15
spéchovatelnost [%] 45 a7 a7 a7 a7 46 a7 46
navazka [g] 152,0(152,0|150,0|151,0|148,0|148,0|146,0|143,0
prodysnost [j. p.] 110 | 70 70 60 70 70 70 80
vaznost [kPa] 170 | 195 | 205 | 203 | 198 | 193 | 196 | 207
pevnost ve §tépu [kPa] 25 30 37 32 31 25 32 34
pevnost v kondenzacni zoné [kPa] | 3,6 30 | 3,2 3,6 3,2 29 3,0 | 3,0
pH [-] 10,05| 9,70 | 9,90 | 9,80 | 9,45 | 9,62 | 9,70 | 9,84
vodivost [uS/cm] 281 | 323 | 344 | 367 | 422 | 451 | 458 | 462
ztrata zihanim [%] 29 | 37 | 42 | 44 | 45 | 45 | 45 | 47
vyplavitelné latky [%] 7,46 10,76 (17,76 17,78 16,64 (16,56 |17,52|17,70
stiredova monofrakce [g] 27,80|27,42|26,89|23,75|26,95|24,95|24,75| 23,55
stifedova monofrakce [ml] 18,0 | 17,9 | 16,5 | 15,0 | 17,0 | 15,5 | 15,5 | 14,5
;f;iﬁg"[ﬁ/‘:‘]’ve monofrakee 02|08 08|08/ 11|12]13]12
bentonit vypoc¢teny (Heine
Schumach)él;, Gregn() 6] 62 | 68 | 76 | 7,7 | 83 | 81 | 83 | 9,0
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Tab. 6 Hodnoty sledovanych parametrii u smési s bentonitem B

BENTONIT B 1 5 10 15 19 20 21 22
vihkost [%6] 2,62 | 280|344 |329|4,22 | 4,16 | 4,05 | 4,48
spéchovatelnost [%] 46 46 47 45 46 47 45 46
navazka [g] 154,01151,0(149,0(148,0|146,0|148,0|146,0|142,0
prodysSnost [j. p.] 90 70 70 80 80 60 70 80
vaznost [kPa] 189 | 195 | 205 | 206 | 200 | 203 | 204 | 207
pevnost ve §tépu [kPa] 27 30 39 37 31 32 33 34
pevnost v kondenzacni zoné [kPa] | 3,2 30 | 34 | 3,3 3,5 2,9 3,0 | 3,0
pH [-] 10,05| 9,70 | 9,70 | 9,63 | 9,30 | 9,64 | 9,70 | 9,58
vodivost [uS/cm] 293 | 323 | 354 | 378 | 426 | 420 | 428 | 435
ztrata Zihanim [%] 23 | 3,7 | 41| 42 | 43 | 43 | 44 | 44
vyplavitelné latky [%] 8,36 {10,98|16,44|16,08|17,92|16,32|16,92|16,58
stfredova monofrakce [g] 26,19|25,54|25,74 24,04 |24,36|23,75|24,07|21,74
stifedova monofrakce [ml] 16,5 | 16,0 | 16,0 | 15,0 | 15,5 | 15,0 | 15,0 | 14,5
ztrata stredové monofrakee 02 07|07 09| 09|09/ 10]11
Zihanim [%]
bentonit vypocteny (Heine,
Schumach)ellr), Gregng [9%] 66 | 69 | 80 | 78 | 89 | 90 | 88 | 9,5
Tab. 7 Hodnoty sledovanych parametrii u smési s bentonitem C

BENTONIT C 1 5 10 15 19 20 21 22
vihkost [%6] 2,44 | 2,70 | 3,55 | 3,61 | 4,24 | 4,26 | 4,40 | 5,22
spéchovatelnost [%] 44 a7 46 45 a7 46 a7 47
navazka [g] 153,5|154,0(149,0(148,0|146,0|148,0|146,0|142,0
prodySnost [j. p.] 85 80 70 65 70 70 70 75
vaznost [kPa] 209 | 235 | 210 | 208 | 193 | 196 | 200 | 208
pevnost ve §tépu [kPa] 30 42 35 34 19 20 29 36
pevnost v kondenzacni zoné [kPa] | 3,2 43 | 3,6 35 | 3,2 29 3,0 | 3,0
pH [-] 10,03| 9,70 | 9,59 | 9,60 | 9,61 | 9,62 | 9,70 | 9,69
vodivost [uS/cm] 337 | 373 | 402 | 414 | 428 | 422 | 431 | 438
ztrata Zihanim [%] 21 | 34 | 38| 40 | 43 | 48 | 48 | 4,8
vyplavitelné latky [%] 8,30 {12,84|17,10|17,06|18,44 17,94 18,44 17,74
stiredova monofrakce [g] 25,00(24,68|24,72|23,14|24,72|23,13|23,84|22,18
stifedova monofrakce [ml] 16,0 | 15,0 | 15,0 | 14,0 | 15,0 | 14,5 | 15,0 | 15,0
ztrata stedové monofrakee 03 07|07 070908/ 1010
Zihanim [%]
bentonit vypoéteny (Heine,
Schumach)él;, Gregﬂg [9%] 67 | 76 | 83|83 |88 |89 |92 |106
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Tab. 8 Hodnoty sledovanych parametrti u smési s bentonitem D
BENTONIT D 1 5 10 15 19 20 21 22

vihkost [%6] 2,23 | 2,70 | 3,05 | 3,47 | 3,57 | 3,71 | 3,51 | 4,01
spéchovatelnost [%] 46 47 47 47 47 47 46 47
navazka [g] 155,01154,0|151,0|152,0|149,0|152,5|152,0|146,0
prodysSnost [j. p.] 95 80 65 55 55 55 55 60
vaznost [kPa] 194 | 206 | 204 | 204 | 204 | 195 | 203 | 208
pevnost ve §tépu [kPa] 31 38 38 34 28 26 32 32
pevnost v kondenzacni zoné [kPa] | 3,9 39 | 3,3 3,3 3,3 2,9 28 | 3,1
pH [-] 10,10| 9,86 | 9,78 | 9,80 | 9,56 | 9,79 | 9,80 | 9,85
vodivost [uS/cm] 345 | 383 | 410 | 424 | 431 | 432 | 435 | 443
ztrata zihanim [%] 18 | 2430|3235 ]| 38|39 ] 39
vyplavitelné latky [%] 7,18 |10,76|17,84|16,44|17,36|18,08 17,78 18,16
stfredova monofrakce [g] 27,32 125,39|25,98|25,49|25,82|23,27|23,41|23,09
stiedova monofrakce [ml] 17,0 16,5 | 16,5| 16,5 | 16,5 | 14,0 | 14,0 | 14,0
ztrita stredové monofrakee 02 03|03]03|0404|05] 06
Zihanim [%)]
bentonit vypocteny (Heine,
Schumach)ellr), Gregng [9%] 62 | 70 | 75 | 80 | 82 | 81 | 80 | 89

Vyhodnoceni a srovnani parametrii formovacich smési v méfenych obézich je
uvedeno v nasledujicich podkapitolach.

3.1 VIhkost smési

S opakovanym pouzitim formovaci smési dochdzi k jejimu zanaSeni necistotami
z prostiedi, degradovanymi slozkami smésného bentonitu, kousky kovu a rozttisténymi
zrny ostfiva. VSechny takovéto dalsi pfimési zvySuji spotfebu pojiva, které se je snazi,
stejné jako zrna ostfiva, obalit. Toto se projevuje kromé jiného vyssi spotiebou vody,

ktera se vaze do smési (Obr. 39).

Nejvice pohlcuje vodu smés C. Oproti A, D, které jsou na tom nejlépe, ma o 25 %
vyss§i vlhkost. Po 20 obézich doslo k témét zdvojnasobeni vlhkosti. Idealni hodnota
pro bentonitové formovaci smési se ma pohybovat pod 3,5 % [3].
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Obr. 39 Vzajemné srovnani smési dle vlihkosti

Zvysujici se vlhkost se da také vysvétlit rostoucim mnozstvim bentonitu ve smési,
coz dokazuje zkouska adsorpce metylenové modie dale v praci.

Co se tyce odchylek v prib¢hu hodnot, ty ma na svédomi starsi kolovy misi¢. Smés
se Casto lepila na jeho stény a Skrabaky, ¢imz nedoslo k fadnému promiseni. Kazda
odebrana hrst smési pak méla jiné vlastnosti, coz bylo ovéteno pii dosahovani pozadované
spechovatelnosti.

3.2  ProdySnost
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Obr. 40 Vzajemné srovnani smési dle prodysnosti
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Pokles prodysnost je hlavné vysledkem zvySujictho se mnozstvi necistot.
ZanaSeni sm¢si zbytky kovu, degradovanymi slozkami bentonitu aj. se zvySuje obsah
vyplavitelnych latek, které vypliiuji prostor mezi zrny ostfiva a brani tak odchodu plynti —
snizuji prodysnost a zvySuji riziko plynovych vad v odlitku [25]. Tyto potize nejvice hrozi
pti pouziti smési D, kde je pokles prodysnosti nejviditelngjsi (Obr. 40).

Pocate¢ni hodnoty by mély byt podobné, ale nejsou. To je dano dodanym ostfivem,
které bylo ve vrchni ¢asti Big Bagu velmi nehomogenni.

3.3 Pevnosti

Dalsi oblast, kterou velmi ovliviiuje vlhkost, jsou pevnostni vlastnosti:

240
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vaznost [kPa]
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180
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obéh
===/ =@==p =@u=( e=@u=D

Obr. 41 Vzajemné srovnani smési dle vaznosti (pevnosti v tlaku)

Na méfené pevnosti v tlaku, stiihu i v kondenzaéni zoné (Obr. 41 — Obr. 43) se
nartst vlhkosti silné projevil. U vSech 4 bentonitl zpocatku dochazi k rlistu pevnosti
az do maxima, kde se trend obraci na sestupny.

Rozdily v hodnotach v ramci smési jsou projevem znacné nehomogenity smési
z kolového misice. U poc¢atecnich hodnot je opét na viné riiznoroda zrnitost ostiiva.
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pevnost ve stépu [kPa]
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Obr. 42 Vzajemné srovnani smési dle pevnosti ve §tépu
Nejvice patrné to je u pevnosti v kondenzacni zoné¢ (PKZ) — Obr. 43. I piesto se

nachéazi v ramci pouzitelnych minimalnich hodnot. Dle intervalu, ve které se naméfené
PKZ pohybuji, se ve vsech piipadech jedna o natrifikovany bentonit [4].
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pevnost v kondenzaéni zéné [kPa]
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Obr. 43 Vzajemné srovnani smési dle pevnosti v kondenzaéni zoné
Hodnoty pevnosti po vysuseni (pfi zadanych teplotach) pro posledni ob&h jsou v Tab.

9. Kromé¢ vychozi vlhkosti a teploty vysouseni hraje velkou roli obsah a typ bentonitu a
ptisad v smésnych bentonitech [25]. Tyto tdaje ale nejsou k dispozici pro vyhodnoceni.
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Tab. 9 Pevnost smési po vysuseni [kPa]

PEVNOSTVV TLAKU PO
VYSUSENI [kPa] 150°C | 300°C | 400° C
smés A - 1. obéh 182 211 218
smés B - 1. obéh 240 186 173
smés C - 1. obéh 230 223 230
smés D - 1. obéh 178 182 121
smés A - 22. obéh 363 350 303
smés B - 22. obéh 383 320 357
smés C - 22. obéh 377 423 365
smés D - 22. obéh 370 360 352

3.4 pH aelektricka vodivost
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Obr. 44 Vzajemné srovnani smési dle pH

Vychozi hodnota odpovida tepelné¢ nedotcenému bentonitu (Obr. 44). Po odliti
degradované slozky zvySuji obsah znehodnoceného jilu a pH se tak snizi. Nejvétsi pokles
zaznamenaly bentonity B a C. Jde ale o pokles o pfiblizné 5 % a stale se nachazi vysoko
nad minimalni pozadovanou hodnotou (pH 8,5 pro bentonitové smési) [25].

Stoupani elektrické vodivosti (Obr. 45) probiha dle ocekavani, nebot’ béhem zkousky
dochazi k nariistu obsahu vyplavitelnych latek a aktivniho bentonitu vlivem nastaveného
ozivovani. Krom¢ nich se na trendu podili i1 slozeni vody, kdy pii odpafovani odchézi
pouze destilovana voda a zanechava ve smeési rizné soli. Rozdily mezi smésmi jsou
ovlivnény také pouzitymi ptisadami (uhlikaté a dalsi).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 61

500

450

400

350

300

elektricka vodivost [uS/cm]

250
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

obéh
—@—A =@—B =@=C =@=D

Obr. 45 Vzajemné srovnani smési dle el. vodivosti

3.5 Spalitelné latky

Pii zihani dochézi k odpareni spalitelnych latek, které udavaji piibliznou informaci
0 obsahu uhlikatych pfisad ve smési. U bentonitu D jich je viditelné¢ men$i mnozstvi
(ptiblizné o ctvrtinu viz Obr. 46), nez u ostatnich. Pfibyvani spalitelnych latek ma
na svédomi ptilis velké mnozstvi smésného bentonitu v oziveni [12].
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Obr. 46 Vzajemné srovnani smési dle ztraty zihanim




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 62

3.6  Vyplavitelné latky
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Obr. 47 Vzajemné srovnani smési dle obsahu vyplavitelnych latek

Podil vyplavitelnych latek vSech 4 formovacich smési se po ustaleni pohybuje
v intervalu 16-19 % viz Obr. 47. Nejlépe na tom je bentonit B.

Dle literatury [3] je vhodné nachazet se v rozmezi 10-14 % vyplavitelnych podilt
dle pozadavki na kvalitu odlitku. Nadmérné mnozstvi ,,vyplavu“ se fesi zvySenym
davkovanim nového kvalitniho osttiva v oziveni.

Velky mérny povrch jemnych podili ma za nésledek zvySenou spotiebu pojiva,
coz navySuje spotiebu vody a tedy vlhkost (Obr. 39) pro optimalni spéchovatelnost.
Ve smési se na mnozstvi vyplavu podili kromé pojiva a ptisad i ostiivo [6].

3.7 Stupen oolitizace

Podil hmotnosti a objemu sttedové monofrakce (zrn o rozméru 0,200-0,315 mm) se
oznacuje jako sypna objemova hmotnost (zkracen¢ SOH). Bohuzel, kvili velkému

rozptylu parametrii ostfiva mezi pocatkem a koncem experimentu jsou zjisténé hodnoty
SOH pouze orienta¢ni (Obr. 48):
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Obr. 48 Porovnani smési dle prib&hu zmény sypné objemové hmotnosti monofrakce 0,200 -
0,315 mm

Méfeni na pocatku experimentu se lisi, ackoliv mély byt prakticky shodné z dtivodu
jesté neexistujici oolitizace a mélo tedy jit pfimo o zrna ostfiva. To poukazuje na ono
problematické ostfivo po strance homogenity a také na pouzity typ misi¢e. Relativné
vodorovny trend pribéhu, ktery ma byt spravné klesajici vlivem snizovani hustoty povrchu
zrn, lze vysvétlit vysokym obsahem nového ostfiva v oziveni.

Pii zachovani soucasného ozivovani jde fict, ze zmény prubéhi SOH jsou
az do 18. obéhu minimalni. To poukazuje na fakt, Ze pro méfeni miry oolitizace je tieba
provést vétsi mnozstvi obéhl, jak jiz bylo feCeno diive. Kazdopadné lze ale fici,
ze Vv pocatcich nedochazi k podstatnému navyseni oolitizace [12].

Identifikaci oolitizace je lepsi fesit na neoziveném vratu nez na namisené smesi.
OzZiveni zkresluje piesné hodnoty oolitizace pfidanim nového nedotéeného ostfiva.
Toto bylo dodate¢né zmé&feno na vratu z 21. ob&hu. Mira oolitizace byla tedy posuzovana
na zhomogenizovaném vratu z konce experimentu, kdy bylo dosazeno ptiblizné 30 %
moznych oolitickych obalek pii souCasném stupni ozivovani [12]. Byly ziskany tyto
vysledky — Tab. 10.

Tab. 10 Srovnani sypnych objemovych hmotnosti vratu z 21. obéhu

Obéh 21 Vrat A |Vrat B |Vrat C |Vrat D | Ostfivo
Hmotnost stfedové monofrakce [g] 24,41 | 23,06 | 24,32 | 23,96 | 27,39
Objem stiredové monofrakce [ml] 16,6 16,0 16,2 16,1 17,6

Sypni objemova hmotnost vratu [kg/dm?®] 1,47 1,44 1,50 1,49 1,56

Rozdil sypné objemové hmotnosti vratu a

ostFiva [kg/dm?] 0,09 | 0,11 | 0,05 | 0,07

Oolitizace [%0] 5,8 8,0 3,7 4,6
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Da se ptedpokladat, Ze nejvétsi sklon k vytvareni oolitickych obalek ma bentonit B.
Je u néj tedy zvySené riziko vzniku zapeCenin vlivem sniZené tepelné vodivosti [17].
Opacnou tendenci ma bentonit C. Aktualné ale k zddnym problémim vlivem oolitizace
nedochazelo, nebot’ negativni G¢inek se projevuje az pii piekroceni 15 % oolitizace [3].
Presny stupen ale nelze stanovit, nebot’ k spravnému vyhodnoceni by bylo potieba alespon
70 ob&hi smési [12].

3.8 Obsah bentonitu

Vypoéteny bentonit se da pouzit jako ukazka zmén obsahu aktivniho bentonitu
béhem prubéhu experimentu (Obr. 49). V praxi se vyuziva k fizeni oZivovani. Jde pouze
o orientaéni hodnotu. Pfesné mnozstvi udava zkouSka sorpce metylenové modie
(zkracené MM).
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Obr. 49 Vzajemné srovnani smési dle vypocteného bentonitu

Rozdily mezi jednotlivymi smésmi jsou dany pouzitym bentonitem a piisadami.
Nastavené piilisné oziveni pak zptsobuje neustaly rist obsahu aktivniho bentonitu.

22. ob¢h byl dodélavan dodatecné V laboratoii na oziveném vratu z 21. ob¢hu.
Odchylka je zptisobena lehce odlisnymi zplsoby piipravy smési (mensi misi¢, prostiedi
laboratofe namisto slévarny...).

V piipad¢é méfeni sorpce MM (Tab. 11) bylo zanedbano méteni nového faktoru MM
v dny zkouSek, proto zistaly pouzitelné pouze hodnoty prvniho a posledniho obé&hu
(pti kterém se na tuto skutecnost piislo). I tak rozdil 2 hodnot potvrzuje to, co fika
vypocteny bentonit — obsah aktivniho bentonitu ve smésich stoupa.
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Tab. 11 Vzajemné srovnani smési dle adsorpce metylenové modie

adsorpce MM [mg MM/g vzorku] |smés A |[smés B |smés C |smés D
obéh 1 2250 | 2159 | 2237 | 2374
obéh 22 27,18 | 32,56 | 3359 | 3187

Vychozi obsah aktivniho jilu byl u v§ech smésnych bentoniti podobny — okolo 7 %.
Rozdily se projevily az s ¢asem. Smési B, C, D se dostaly az nad 9 % akt. bentonitu, ktera
je dle literatury [25] horni hranici optimalnich podminek. Kromé piehnané vysokého
mnozstvi novych surovin (bentonitu) v oziveni se na vyslednych hodnotach (Tab. 12)
projevuje i slozeni bentonitu a ptisad.

Tab. 12 Vzajemné srovnani smési dle mnozstvi aktivniho bentonitu

mnoZstvi aktivniho bentonitu [%] |[smés A |smé€s B |smés C |smés D
obéh 1 7,1 6,7 7,0 7,1
obéh 22 8,6 10,1 10,5 9,6

3.9 Obsah uhliku a siry

Mnozstvi uhliku a siry v prvnim ob¢&hu Ize nalézt v Tab. 13 a Tab. 14. S opakovanym
uzivanim smési se obsah obou prvka zvysil u vSech 4 receptur, coz lze ptipsat vysoké mife
oZivovani.

Tab. 13 Vzajemné srovnani smési dle obsahu uhliku

obsah C (celkovy) [%] smés A ([smés B |smés C |smés D
obéh 1 1,17 0,98 0,95 0,61
obéh 19 2,27 2,03 2,13 1,34
obéh 20 2,41 2,00 2,07 1,46
obéh 21 2,58 2,20 2,22 1,42
obéh 22 2,61 2,33 2,30 1,54

Tab. 14 Vzajemné srovnani smési dle obsahu siry

obsah S [%] smés A |smésB |smés C |[smés D
obéh 1 0,020 | 0,022 | 0,024 | 0,017
obéh 19 0,039 0,046 0,047 0,039
obéh 20 0,046 | 0,042 | 0,048 0,044
obéh 21 0,050 0,055 0,054 | 0,045
obéh 22 0,053 | 0,054 | 0,053 0,045
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Uhlik je nejvyssi u smési A. To je dano vysokym mnozstvim nosic¢e lesklého uhliku
Vtomto smésném bentonitu viz Obr. 50. V pfipadé siry jsou jejim hlavnim zdrojem
téz uhlikaté prisady. Jeji zvySeny obsah mize mit negativni dopady na strukturu odlitku,
u litin hlavné na tvar grafitu.

3.10 Mnozstvi lesklého uhliku

Mnozstvi lesklého uhliku — LC (v Tab. 15 a graficky na Obr. 50), méfené firmou
KERAMOST, a.s., bylo upiesnéno pomoci vysledku ze zkousky sorpce metylenové modre
viz Tab. 16 a Tab. 17.

Tab. 15 Mnozstvi lesklého uhliku v jednotlivych obézich

LC bez korekce na MM [%0] smés A |smés B |smés C |smés D
obéh 1 0,13 0,02 0,03 0,05
obéh 5 0,08 0,00 0,01 0,00
obéh 10 0,05 0,00 0,00 0,01
obéh 15 0,05 0,00 0,00 0,00
obéh 19 0,03 0,00 0,00 0,00
obéh 20 0,02 0,00 0,00 0,00
obéh 21 0,07 0,00 0,00 0,00
obéh 22 0,05 0,00 0,00 0,00
0,14
0,12
0,10
< 0,08
< 0,06
0,04
0,02
0,00 o—o—o—o
123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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Obr. 50 Srovnani mnozstvi LC (bez korekce na MM) ve formovaci smési

Trend poklesu zméfené¢ho mnozstvi lesklého uhliku souvisi se stoupajici vlhkosti
smési. Jelikoz uhlik reaguje nejdiive s kyslikem, zvySené mnozstvi vody v bentonitové




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 67

smési snizuje finalni mnozstvi LC. Vykyvy v pribéhu jsou ukézkou nevhodného miseni,
kdy obsah LC mohl byt v kazdém odebraném vzorku rizny.

Smésny bentonit A ma asi 5x vyssi obsah LC, jak vSechny ostatni smési. Pro lepsi
informaci 0 lesklém uhliku v ostatnich bentonitech je potfeba upravit vysledky pomoci
korekce na sorpci metylenové modre:

Tab. 16 Mnozstvi LC s korekci na MM u prvniho ob&éhu

vzorek A B C D
obéh 1 1 1 1
LC bez korekce [%] 0,13 0,02 0,03 0,05
MM [mg MM/g] 2250 | 2159 | 2237 | 23,74
LC s korekci na MM [%] 0,30 0,08 0,10 0,08

Tab. 17 Mnozstvi LC s korekci na MM u posledniho ob&éhu

vzorek A B C D
obéh 22 22 22 22
LC bez korekce [%0] 0,05 0,00 0,00 0,00
MM [mg MM/g] 27,18 | 3256 | 3359 | 31,87
LC s korekci na MM [%] 0,25 <0,10 | 0,10 | 0,04

V ptipadg, ze bylo naméteno 0 % LC bez korekce, pak hodnota LC s korekci na MM
je men$i nebo rovna hodnoté, ktera je v tabulce. Divodem je to, ze neni znamo,
kolik uhliku zreagovalo s kyslikem (pfedev§im obsazeném ve vodé v bentonitu).
Jinak feceno, zda se spotieboval ,,vS§echen* dostupny leskly uhlik anebo jen ¢ast [12].

Efekt LC na kvalitu povrchu odlitku nelze po tryskani dobte hodnotit. Pfi zkoumani
na metalografickém vybrusu neotryskaného vzorku nebyly patrné rozdily mezi ob&hy
ani jednotlivymi smésmi. Nedoslo k penetraci kovu, obsah LC je tedy dostate¢ny.

3.11 Vaznost formy

Soucésti hodnoceni experimentu bylo ureni mnozstvi formovaci smési ulpélé
na odlitku, ptesnéji na jeho spodni strané. Na velikosti této vrstvy muze mit vliv také
stupen zhutnéni formy. Zadavatel pozadoval hodnoceni vaznosti v délici roviné na Casti
formy vyrobené pfistrojem Foromat 20, kterd byla pifi experimentu hodnocena
vaznomérem GF. Mista méfeni vaznosti ve spodku formy jsou patrna z Obr. 51.
Me¢teni vaznosti ve formé byla provadéna v misté vrsku odlitku, vpfedu a na strang, vzdy
uprostied stény cca 30 mm od hrany odlitku. Vysledky hodnoceni vaznosti jsou uvedeny
v Tab. 18.
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Tab. 18 Stiedni hodnoty vaznosti naméiené ve vriku formy [N.cm?]

. A B C D
ob¢h strana | predek | strana | predek | strana | predek | strana | Predek
5 10 10,8 10,7 11,5 11,4 11,7 10,7 114
6 10 10,7 9,6 10,1 9,8 10,4 9,7 10,3
10 9,8 10,8 11,9 12,2 10,2 10,7 9 11,6
15 9,5 11,4 9,7 10,2 9 9,7 9 10,2
18 9,7 10 9,7 10 8,5 9,5 9,7 10,2
19 8,7 10,2 9,8 11 9 9,6 9,9 11,2
20 91 10,4 9,5 10,7 8,8 9,3 91 10,4
21 8,9 10 9,8 10,5 9,5 10 9,5 10,9

Vaznost spodni poloformy, péchované na stfasacim stroji S dolisovanim, se drzela
v rozmezi 9-12 N.cm?. Podafilo se ji udrzet S minimalnim rozptylem. Rozdily jsou tedy
zpusobené predevSim pouzitymi surovinami.

@ Mista méieni
vaznosti formy

1
1
1
1
30 : -
1
1
1
1

pf‘edek r-._._._._._._._._._.; .................... =

strana

Obr. 51 Grafické znazornéni mist méfeni vaznosti formy ve spodku formy

3.12 Vyhodnoceni ulpélé smési

Naméfené hmotnosti vzorkl pied a po otryskani jsou uvedeny v Tab. 19 az Tab. 22,
graficky pak na Obr. 52. V tabulkach je uveden i rozdil hmotnosti vztazeny na danou
plochu vzorku (170 x 170 mm) a pfepo¢itany na velikost plochy odlitku 1 cm? a 1 m?,
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Tab. 19 Mnozstvi ulpélé smési - bentonit A
bentonit A
¢ obéhu | pred [g] | po[g] | rozdil [g] | [o/cm?] | [g/m?]
3 1691,51 | 1672,95| 18,56 0,06 | 642
5 1905,95 [ 1883,09| 22,86 0,08 | 791
13 1312,62 | 1283,38| 29,24 0,10 | 1012
15 1059,69 [1034,14| 25,55 0,09 | 884
18 1428,75 | 1402,88 | 25,87 0,09 | 895
19 894,70 | 869,68 25,02 0,09 866
20 1388,59 | 1362,74 | 25,85 0,09 | 894
21 1486,37 | 1459,13| 27,24 0,09 943
Tab. 20 Mnozstvi ulp€lé smési - bentonit B
bentonit B
¢ obéhu | pred [g] | po[g] |rozdil [g] | [9/cm?] |[g/m?]
3 1707,89 | 1678,53| 29,36 0,10 | 1016
5 1048,73 | 1012,72| 36,01 0,12 | 1246
13 1109,56 | 1064,53 | 45,03 0,16 | 1558
15 1432,34 11388,05| 44,29 0,15 | 1533
18 1218,49 | 1177,10| 41,39 0,14 | 1432
19 683,68 | 631,44 52,24 0,18 | 1808
20 991,67 | 94543 | 46,24 0,16 | 1600
21 1416,19 | 1367,90 | 48,29 0,17 | 1671
Tab. 21 Mnozstvi ulp€lé smési - bentonit C
bentonit C
¢ obé¢hu | pred [g] | po[g] | rozdil [g] | [9/cm?] | [g/m?]
3 1271,21 |1238,33| 32,88 0,11 | 1138
5 1197,46 | 1157,53| 39,93 0,14 | 1382
13 1218,01 |1174,85| 43,16 0,15 | 1493
15 1856,90 | 1813,73 | 43,17 0,15 | 1494
18 1214,32 11170,28 | 44,04 0,15 | 1524
19 1512,51 |1469,21| 43,30 0,15 | 1498
20 1325,70 | 1279,51| 46,19 0,16 | 1598
21 1592,95 [ 1538,20| 54,75 0,19 | 1894
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Tab. 22 Mnozstvi ulp€lé smési - bentonit D

bentonit D
¢ obéhu | pred [g] | po[g] | rozdil [g] | [o/cm?] | [g/m?]
3 1554,44 1152458 | 29,86 0,10 | 1033
5 999,08 | 966,45 | 32,63 0,11 | 1129
13 1386,05 | 1328,51| 57,54 0,20 | 1991
15 1479,97 | 1397,74| 82,23 0,28 | 2845
18 1221,03 [1101,24| 119,79 0,41 | 4145
19 1105,63 | 1023,78| 81,85 0,28 | 2832
20 1166,13 | 1069,68 | 96,45 0,33 | 3337
21 1579,87 | 1465,27 | 114,60 0,40 | 3965

140,00
_ 120,00
)
.3 100,00
&
w 80,00
% 60,00
2
N 40,00
£ e =0
€ 2000 —

0,00

3 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21
obéh

==/ =@=B =@ w=@==D
Obr. 52 Rozdily v mnozstvi ulpélé formovaci smési

Z hodnot lze jasné vidét, ze pocatecni ob&hy vykazuji podobné nizké ulpivani
formovaci smési na odlitku u vSech 4 smésnych bentonitt. Na odlitku z 8. ob&hu, ktery byl
odlit do smési D, byl nalezen viditelny piibytek ulpélé smési a s dal§imi ob¢hy toto
mnozstvi narustalo viz Obr. 54. Smés také mnohem citeln&ji drzi v ramu, a to predevsim
v rozich. Ostatni bentonity jsou na tom I1épe, ulpivani smési u nich roste téméf
zanedbatelné. Vysledky se potvrzuji i po vizualni strance — Obr. 53 (pfi prvotnich obézich
vypadaly vSechny stejn€, proto je zobrazen pozdéjsi ob¢h). Nejmensi mnozstvi ulpélé
smési je u bentonitu A, témét polovicni oproti B a C. Divod ulpivani smési na povrchu je
fesen v sekci metalografie. Nartst objemu ulpélé smési na odlitku D je problém slozeni
smésného bentonitu. Nejde o jil, nebot’ ten na tom, dle zjisténého stupné znehodnoceni
bentonitu (Tab. 23), neni nejhife. Problémem jsou nejspise obsazena aditiva [3].
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Obr. 53 Ob¢h 19, netryskané, smés A (vlevo nahofte), smés B (vpravo nahoie), smés C (vlevo
dole) a smes D (vpravo dole)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 72

Obr. 54 Smés D - obéh 1 (vlevo nahoie), obéh 8 (vpravo nahote), obéh 12 (vlevo dole) a ob¢h 20
(vpravo dole)

Zvysujici se mnozstvi ulpivajici smési se 1isi dle slozeni bentonitu a pfisad pouzitych
ve smési.
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3.13 Vyhodnoceni metalografie
3.13.1 Mechanicka penetrace

Tento jev se neobjevil prakticky u zadné smési, jak je vidét na Obr. 55 — Obr. 58
(40x, neleptané, obéh ¢. 20). Kov se do formy nedostal. Z obrazku je patrna pouze hrubost
povrch formy, kvili které drzi smés na odlitku.

Smési odolaly penetraci zabihavé litiny i pies klesajici mnozstvi lesklého uhliku
(Obr. 50), ktery praniku kovu brani.

Obr. 55 Odlitek lity do smési A
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Obr. 56 Odlitek lity do smési B

Obr. 57 Odlitek lity do smési C
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Obr. 58 Odlitek lity do smési D
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3.13.2 Chemicka penetrace

Piesnéji vznik fayalitu — produktu reakce FeO s kiemennym ostfivem za tepla.
FeO vzniklo reakci kysliku s kovem béhem odlévani. Fayalit, s nizkou teplotou taveni
kolem 1200 °C, pfinasi v tomto piipadé riziko ,,spékani zrn formovaci smési [17].

Chemicka penetrace se vyskytuje vyhradn¢ v mistech oduhli¢eni povrchu kovu
na rozhrani s formou. Ubytek uhliku byl viditelny u né€kterych vzorki uz na neleptanych
verzich formou slabsich ttvart grafitu (ukazka — Obr. 59), nez jaké byly dale od rozhrani.

Obr. 59 Oduhli¢eni viditelné na neleptaném vzorku (smés A, obéh 15)

v

Mnohem pritkaznéjsi je ale leptany stav, kdy se zvyrazni a odlisi zrna feritu a perlitu.
Odlitek samotny ztuhnul kompletn¢ cely perliticky — tmava c¢ast struktury vidéna
mikroskopem. Chybgjici uhlik v oduhli¢ené oblasti znamena, ze se zde vyskytuje ferit,
ktery je na snimcich jako bile zbarvena oblast (Obr. 60 az Obr. 63).
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Obr. 60 Oduhli¢eni (smés A, ob¢h 15)

Obr. 61 Oduhli¢eni (smés A, ob&h 20)
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Cilem zkoumani byly obéhy 15 a 20. U obou obéhid doslo k oduhli¢eni jen u smési
A, jak je vidét na Obr. 60 a Obr. 61. Vyfoceny jsou nejvétsi useky obsahujici oduhli¢eni.
Celkové bylo u jejich povrchi malo oduhlicenych zon, rozmérové taktéz nevelké.
Rozdily mezi obéma ob&hy nebyly nijak vyrazné.

U ostatnich smési bylo oduhli¢eni pfitomno az ve 20. iteraci smési, U bentonitu B
dokonce vibec zadné oduhlieni nalezeno nebylo i pii opétovném vylesténi a leptani.

Nejvice feritickych oblasti obsahoval vzorek odlitku lity do smési A.

Obr. 62 Oduhli¢eni (smés C, ob&h 20)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 79

Obr. 63 Oduhli¢eni (smés D, obéh 20)

Na rozhrani kovu a formy, v mistech chyb¢jiciho grafitu, mohlo tedy dojit
k chemické penetraci. Tento jev se bézné zkouma na elektronovém mikroskopu
provedenim selektivni chemické analyzy na povrchu zrn. Metoda nebyla potieba
ze 2 dhvodu.

1) Konzultace docenta A. Zadéry (VUT FSI, Odbor slévarenstvi) — prizkum
fotografii metalografického vybrusu pfi zvétSeni 200x nevykazoval Zadnou
podezielou viditelnou vrstvu na povrchu zrn u rozhrani.

2) Z dlouholeté praxe je prokazano, ze pii dostateném mnozstvi uhliku (v kovu
nebo formovaci smési) k chemické penetraci viitbec nedochazi. V tomto ptipade¢,
tedy kombinace bentonitové formovaci smési obsahujici uhlikaté piisady a litiny
s lupinkovym grafitem, byl dostatek uhliku zarucen [32].

Na prvni pohled se miize zdat, ze zkouSka nebyla potieba, ale byla provedena kviili
tomu, ze nekteré ze 4 zkouSenych smési jsou nové produkty.

Povrch odlitktl tedy neni hruby kvuli penetraci kovu do formy. Jde pouze o drsny
povrch (Obr. 35 dole) zptisobeny povrchem formy — hrubosti ostiiva [8].

Jiné vady nalezeny nebyly. VSechna nejasnd mista, pozorovana svételnym
mikroskopem, byla kontrolovana na stereolupé s vétsi hloubkou ostrosti. Slo pouze o diry
mezi zrny nebo rozbita zrna, ktera mikroskop zachytil Spatné. Fotografie ze stereolupy
nejsou piiloZzeny z toho divodu, Ze fotoaparat byl pfipojen pouze na 1 objektiv, a tedy
nemél pouzitelnou hloubku ostrosti. Vysledné snimky byly stejné problematické, jako ty
z mikroskopu.
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3.14 Stupen znehodnoceni bentonitu

Pro zhodnoceni ztrat slozek smési (jejich degradace) je tfeba dosahnout ustaleného
stavu. Toho smés dosahuje po 40-60 obézich. Uz po 20 pouzitich smési se ale da hodnotit
jeji termostabilita. Z tohoto divodu se stupent znehodnoceni slozek smési kontroloval
az na konci experimentu. Vratné smési z 21. ob¢hu byly proto v laboratofi oziveny
jako pfi ptipravé 22. ob¢hu. Na téchto smésich byl zméfen obsah aktivniho bentonitu
pomoci metylenové modie, vaznost, vihkost a spéchovatelnost. Z poslednich 3 veli¢in byl
vypocten obsah bentonitu podle Heineho [3], ktery slouzi pro kontrolu.

Davka do misi¢e Cinila 68 kg smési. Z parametrti ozivovani (Tab. 2) a znalosti
obsahu bentonitu ve vSech 4 smésnych bentonitech (81 % pro smési A, B a C, 89 % pro D)
byl spocitan podil bentonitu v oziveni a stupen oziveni dle rovnice (2.6). Ziskané hodnoty
jsou v Tab. 23:

Tab. 23 Hodnoty pro vypocet stupné znehodnoceni bentonitu na konci experientu

22. OBEH A B C D
Stupeii oZiveni [%] 3,7 3,7 3,7 3,6
Podil bentonitu v oZiveni [%] 32,21 | 32,21 | 32,21 | 32,42
Obsah aktivniho bentonitu [%] 8,6 10,1 10,5 9,6
Vypoéteny bentonit podle Heine [%6] 9,0 9,5 10,6 8,9

Z hodnot vyse za pouziti rovnice (2.7) byly zjistény tyto stupné znehodnoceni:

Tab. 24 Stupeni znehodnoceni bentonitu na konci experimentu

22. OBEH A B C D
Stupein znehodnoceni bentonitu [%] (MM) 10,65 8,49 8,02 9,27
Stupen znehodnoceni bentonitu [%] (Heine) 10,01 9,28 7,91 10,30

Termostabilita se projevuje tak, ze u stabilngjsiho bentonitu se znehodnoti méné
procent z celkového mnozstvi smési a vysledkem je vyssi kone¢ny obsah bentonitu a niZsi
stupenn znehodnoceni. Ze zjisténych hodnot Ize konstatovat, ze vSechny hodnocené
bentonity (A-D) maji obdobny stupen znehodnoceni, a tedy i termostabilitu.
Nejlépe vychazi bentonity B a C, které jsou dle vysledku v Tab. 24 mirné lepsi neZ ostatni.

Oproti obvyklé celkové ztrat¢ bentonitu ve slévarnach litiny, jez Cini asi 5 % [12],
jde u vSech bentonitti o dvojnasobek. V tuto chvili se jevi, Ze by bylo vhodné zvysit pfisun
ozivujicich surovin. Je ale nutno podotknout, Ze zjisténa hladina 5 % byla nalezena na pIn¢
ustalené formovaci smési, tedy alespon 60 ob&ht. Pribéh hodnot stupné znehodnoceni je
totiz az do ustaleni klesajici viz [12].

Stejnym zpusobem lze hodnotit ztraty dalSich slozek (lesklého uhliku, jinych aditiv),
ale z divodu neznamého slozeni smésnych bentoniti analyzovany nebyly.
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3.15 Ekologie

Zkousky u firmy EMPLA ukéazaly na problematické oblasti pti dlouhodobéj$im
pouzivani smésnych bentonitti, co se ekologie ty¢e. Z mnoha testovanych slozek byly
problémové tyto: BTEX (karcinogenni latky v ¢ele s benzenem) [33] u vSech ¢tyf, u dvou
pak obsahy rozpusténych latek a vjednom piipadé premiru DOC (rozpusténého
organického uhliku). Procentualni piekroc¢eni povolenych limitt je v Tab. 25.

Tab. 25 Prekroceni ekologickych limith [%]

[%] A B C D
BTEX 780 580 620 370
Rozpusténé latky v v 400 110
DOC v v v 10
Ostatni latky a prvky (As,
Cd, Pb, PCB, TOC...) v v v v

Jako nejméné problematicky vychazi bentonit B. Spole¢né se smési A se potykaly
pouze snadmérnym mnozstvim parametru BTEX. Jeho obsah je u smési A téméf
osminasobny a U vzorku B asi Sestinasobny v porovnani s povolenim. Jelikoz ale oba
ujinych parametrti plné obstaly, celkova ekologicka kvalita je hodnocena jako velmi
vysoka. Vzorek C je co do BTEX hodnoty velmi podobny B, ale navic ma zvySenou
vyluhovatelnost rozpusténych latek. V piipadé smési D jde o nejnizsi piekroCeni parametru
BTEX a mensi pfemiru pfipustnych rozpusténych latek, avsak obsah org. uhliku je
na hranici oproti ostatnim tfem bentonitim.

Vzhledem k neznamé skladbé prisadovych slozek nelze uréit, zda bude ptfevazovat
vyvin BTEX plynt anebo naopak jejich pohlcovani. Vypary jsou zdravotné nezadouci
pro pracovniky slévarny. V pfipadé ¢asti smési, které se slévarna zbavuje, je kvuli jejimu
nasyceni benzenem nepouzitelna pro dalsi vyuziti a problematicky se likviduje [34].

Obecny nesvar bentonitovych smési je tedy dodrzeni povoleného BTEX limitu.
Kvuli nutnosti pouzivat nosic¢e lesklého uhliku (k zaruéeni kvalitniho povrchu), ktery je
prakticky jediny hlavni problém modernich bentonitovych smési, je celkova kvalita
bentonitovych smési po ekologické strance vysoka.
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ZAVER

Od formovacich smési je dnes vyzadovana vysoka jakost formy, odlitku, nizka cena
a Vv neposledni fad¢ splnéni ekologickych limiti. Tyto parametry spole¢né s univerzalnosti
pouziti fadi jednotné bentonitové smési mezi kvalitni formovaci materialy.
Kvuli konkurenceschopnosti proti jinym pojivovym systémum je v$ak potieba neustale
zlepSovat jejich vlastnosti.

Cilem této diplomové prace bylo ovéfit vlastnosti a jiné parametry formovacich
smési ze 4 smésnych bentonitli. Jednalo se o 4 odlisné receptury neupiesnéného slozeni.
Byla provedena reserSe na téma bentonit — struktura, pojici funkce, dileZitost natrifikace,
slozky bentonitové smési, degradace slozek, ozivovani novymi surovinami a divody
K pouziti bentonitovych smési. V ramci experimentu bylo provedeno odliti 21 odlitkd
do kazdé bentonitové formovaci smési, které byly pifi kazdém miseni ozivovany piesné
stanovenym mnozstvim novych surovin. V pribéhu experimentu byly sledovany parametry
smési, které jsou podrobné zaznamenany a zhodnoceny ve 3. kapitole.

Z nam¢tenych vlastnosti formovacich smési vyplyva:

- Vlastnosti smési se smésnym bentonitem A jsou lepsi nebo srovnatelné
Sostatnimi  smésmi.  Problém  pfedstavuje pouze vysoky  obsah
(nejvyssi ze vSech) nosice lesklého uhliku, ktery je zdrojem ekologicky
nezadoucich BTEX latek.

- Smésny bentonit B ma ze vSech 4 smési nejvétsi sklon k oolitizaci zrn ostfiva.
Z toho divodu by mohlo byt vyzadovano vyss$i davkovani novych surovin
a také bude vznikat vice odpadu. Oboji znamena finan¢ni piitéz pro slévarnu.

- Nejvyssi obsah degradovaného bentonitu byl nalezen u smési C. Nasledkem je
vysoka spotieba vody k dosaZzeni optimalni spéchovatelnosti, ¢imz se zvySuje
riziko slévarenskych vad souvisejicich s obsahem vody ve formé.

- Formovaci smés sbentonitem D se potyka sniz$i prodySnosti formy
ve srovnani s dalSimi tfemi smésmi. Existuje zde tedy zvysené riziko plynovych
vad odlitku.

Pevnostni vlastnosti byly zna¢né zatizeny dvéma problémy. Obéhy na zacatku
experimentu byly ovlivnény velice nehomogennim ostfivem, které se nachazelo ve vrchni
¢asti Big Bagu. Vysledkem byl zna¢ny rozptyl naméfenych hodnot. Déle jiZ bylo ostfivo
v poradku. Dalsi komplikaci zpsoboval pouzity typ misice, jehoz miseni nevytvaii smés
0 vysoké homogenité. Proto lze pozorovat odchylky pribéhu méfenych vlastnosti.
| ptes tyto komplikace byl ziskdn ocekavany pribéh vlastnosti véetné viditelnych rozdilt
mezi konkuren¢nimi smésmi.

U smési B, C, D byl naméfen velmi nizky obsah lesklého uhliku. V piipadé vyroby

vzniku pfipecenin.
Na vysokém obsahu vyplavitelnych a spalitelnych latek ma hlavni vinu nepfimétena

mira ozivovani smési, coz dokazuje rostouci trend naméfené elektrické vodivosti
a aktivniho (pfipadné vypocteného) bentonitu.
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Meteni ulpélé smési odhalilo problém ve slozeni smésného bentonitu D, kde doslo
k vyraznému navySeni mnozstvi ulpélé smési. Vzhledem k neznamému slozeni smésného
bentonitu nelze ptesné tvrdit, co tento rdst zpusobilo. Lze ale konstatovat, ze naklady
na vyrobu odlitku ve smési D budou vyssi, nebot’ pfi tryskani bude ztraceno vétsi mnozstvi
smési nez u odlitki litych do ostatnich smési. Nejmensi vrstva ulpivajici smési se vyskytla
u odlitku litého do smési A.

Hodnoceni penetrace kovu do formy splnilo ofekavani, ze kombinace bentonitové
formy s obsahem nosi¢e lesklého uhliku a grafitické litiny vytvari ve formé takové
podminky, pti kterych k penetraci prakticky nedochéazi. Odlitek nevyvinul tak enormni
tepelné zatizeni, aby mohlo dojit ke wvzniku pfipeCenin. U nékterych odlitkit doslo
k mistnimu oduhli¢eni, a to maximalné do hloubky 0,5 mm. Povrch odlitkti ze vSech smési
ziskal pouze drsny povrch, ktery odpovida hrubosti pouzitého kiemenného ostiiva.

Termostabilita bentonitd byla posouzena podle stupné znehodnoceni bentonitu.
Na zaklad¢ zjisténého mnozstvi degradované jilu lze fidit oZzivovani bentonitové formovaci
smési. Stanoveni bylo provedeno na vratné smési z konce experimentu, nebot’ 20 ob&ht je
minimum, pii kterém lze povazovat stav smési za ustaleny pro potieby méfeni
termostability. Pti odlévani zkusebniho odlitku byl nejvétsi stupen znehodnoceni zjistén
usmési D. Naopak nejméné degradovaného bentonitu obsahovala smés C. Vice
znehodnocené slozky je potfeba doplnit vét§sim mnozstvim novych surovin, ¢imz rostou
naklady na vyrobu. Mira znehodnoceni zdvisi, krom¢ kvality bentonitu, na hmotnosti
a tvaru odlitku.

Po ekologické strance se bentonitové formovaci smési fadi mezi velmi kvalitni.
Komplikaci predstavuje piedev$im piisada nosie lesklého uhliku, pii jehoz zahtati
dochdzi k vyvinu latek ze skupiny BTEX, pfedev§im benzenu a toluenu. Nejvice emisi
bylo naméfeno na vzorcich z konce experimentu u smési s bentonitem A, nejméné pak
u smeési D, coz odpovida naméfenym obsahiim lesklého uhliku. Vzhledem k tomu, ze jde
0 jediny problém, a navic Se ani nejedna 0 zavratné hodnoty, jsou vSechny experimentalni
smési po ekologické strance povazovany za vyhovujici.

Kazdy ze zkouSenych smésnych bentonitii ma jiné sloZeni, ¢imZ namisené formovaci
smé&si a nasledné zap&chované formy ziskavaji odlisné vlastnosti. Technologicky nejlépe
vychédzi smés A, ostatni se potykaji s rozdilnymi problémy. O piipadné vhodnosti smési
pro slévarenské ucely rozhoduje kazda slévarna dle svych potieb (sortimentu odlitkl).
Zakladnim pozadavkem by méla byt vysledna kvalita odlitku, Casto je ale bohuzel
rozhodujicim faktorem cena.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKratka Popis

BTEX benzen, toluen, xylen

LC leskly uhlik

MM metylenova modf

PKZ pevnost v kondenzaéni z6né

SB smesny bentonit

SOH sypna objemova hmotnost

Symbol Jednotka Popis

A [ml] spotieba roztoku MM

B [a] navazka bentonitu

C [%0] vlhkost

F [-] korek¢ni faktor

Gn [ko] hmotnost novych surovin

Go [ko] hmotnost namisenych surovin

H [ma/g] hodnota adsorpce mg MM/g vzorku smési
LC bez korekce |[%] mnozstvi lesklého uhliku bez korekce
LC s korekei [%] mnozstvi lesklého uhliku s korekci na MM
MM [mg MM/qg] sorpce metylenové modie

M Mpentonitu [mg] adsorpce metylenové modie smésného bentonitu
MMsmési [mg] adsorpce metylenové modii smési

a [-] podil slozky ve formovaci smési

ab [%] aktivni bentonit

an [-] podil sloZky na oziveni

bv [%] vypocteny bentonit

k [-] zjistény koeficient pro dany bentonit
M [a] hmotnost vysuSeného bentonitu

Mw [a] hmotnost vlhkého bentonitu

n [-] stupenl oziveni

Sp [%] spéchovatelnost

w [%] vihkost

Zc [%0] stupen celkové ztraty slozky

c [kPa] vaznost
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