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Seznam pouzitych symbolli a zkratek

Znacka Vysvétleni Jednotka
FeO oxid Zeleznaty -

MnO oxid manganaty -

SiO; oxid kfemicity -

p hustota kg - m3
CO; oxid uhlicity -

Na,O oxid sodny -

A soucinitel tepelné vodivosti W-m?t-K?
a soucinitel teplotni roztaznosti m?2- st

bt soucinitel tepelné akumulace Jm2 Klsl/2
a teplotni délkova roztaznost K1

NaOH hydroxid sodny -

Rt pevnost ve stfihu KPa

Rc pevnost v tlaku KPa

SH Sajdikove Humence -

REG regenerat -

Fe Zelezo -

Cr chrom -

Mn mangan -

Na sodik -
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1. Uvod acil prace

Formovaci smési zna, aniz by to mozna tusil, kazdy ¢lovék. V raném détstvi slouzil napfr.
pisek k vytvareni babovi¢ek, nebo ke stavéni hradd a zamkd. V dospélosti je pak vyuzivan
ve stavebnictvi, anebo pravé strojirenstvi, kde se v hojné mife vyskytuje ve slévarenském
pramyslu, ve kterém slouzi k vyrobé netrvalych forem a jader.

Bakalafska prace se diky spolupraci se slévarnou ZPS — SLEVARNA, a.s., zabyva
predevsim formovacimi smésmi, které se zde vyuzivaji pfi vyrobé netrvalych piskovych forem.
Slévarna sidli v Malenovicich u Zlina a svij historicky 1. odlitek odlila v roce 1982. Odlitky se
zde vyrabi z litiny s lupinkovym grafitem a litiny s kulickovym grafitem v hmotnostnim rozmezi
od 20 kg az do 12 tun. PouZivana formovaci smés se sklada z ostfiva, pojiva a dalSich
pridavnych latek, které umoznuji smési dosahnout poZzadovanych vlastnosti, jako je napfriklad
vaznost Ci pevnost.

Ve slévarné se pouzivaji dva druhy formovaci smési, modelova a vyplfiova. Modelova
smés se vsoucasné dobé skladd ze 70 — 75 % regeneratu, nového ostfiva (Sajdikove
Humence), vodniho skla a dalSich pfisad (esterol, voda). Vyplfiova smés se sklada z bentonitu,
ostfiva (Bzenec a regenerat) a dalSich prisad (voda).

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo zjistit, zda by se mohlo zvysit procento
vyuZivaného regeneratu, aniz by toto navyseni mélo vliv na zmetkovitost ¢i jakost povrchu
odlitku. Diléim cilem bylo vyhodnoceni kvality formovacich smési srlznym obsahem
regeneratu. Smési s riznym obsahem regeneratu byly podrobeny nékolika technologickym

zkouskam, z jejichz vysledkd byla nakonec zvolena nejvyhodnéjsi formovaci smés.
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2. Slévarenské formovaci smeési

Slévarenské formovaci smési jsou nastrojem pro vyrobu netrvalych forem.
Za netrvalou (jednorazovou) formu je povazovéana ta, kterd se po odliti rozbije, aby se mohl
vyjmout hotovy surovy odlitek. PouZita formovaci smés se mlze recyklovat a opakované

pouzit pro pfipravu nové formovaci smési. [1]

Podle zplisobu pouziti se formovaci smési déli na:

e Modelova: pripravovana z novych surovin/regeneratu, péchovana na model, pfimy
styk se Zhavym kovem

e Vypliova: vypliuje zbytek objemu formovaciho rdmu, pfipravovana z recyklované
SMEsi

e Jadrova: sklada se z novych surovin, tvofi cely objem jadra

e Jednotna: pouZziva se pfi tvorbé bentonitovych smési [5]

Cely objem formy je tvofen jednou smési mimo jadra. Formovaci smési se skladaji
ze dvou hlavnich surovin a pfisad. Hlavnimi surovinami jsou ostfivo a pojivo. Ostfivem
je nazyvan zrnity Zaruvzdorny material, jenz tvori hlavni objem smési. Za pojivo se povazuje
latka davajici smési vaznost a plasticnost za syrova. Po vytvrzovani dodava pojivo celkové
smési pevnost. Pfisadami muze byt voda, latky zlepsujici rozpadavost smési po odliti (bauxit,
bukové piliny) a povrchovou jakost (kamenouhelnd moucka, oleje). Je zapotrebi, aby vysledna
formovaci smés méla potfebné vlastnosti, a to napf.: vaznost, pevnost, homogenita, Zivotnost
¢i tekutost. Celkové vysledné provedeni formy se odrazi jak v kvalité odlitku,

tak v hospodarnosti vyroby. [1, 2]
2.1 Ostrivo

Jednad se o zrnity Zaruvzdorny materidl, jenz tvori hlavni hmotnostni zastoupeni forem
a jader. Zrna ostfiva maji velikost nad 0,02 mm. Velikost ¢astic ostfiva mensi nez 0,02 mm
je povazovana za kritickou velikost. Takto malé ¢astice jsou povazovany za vyplavitelny podil,
fazeny hranatost a granulometrie. Ty totiZ ovliviiuji objemovou hmotnost a pérovitost, na niz

je zavisla prodysnost, propustnost, tepelnd vodivost a do znacné miry také pevnost forem
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a jader. Po vyplnéni dutiny formy roztavenym kovem je diky pérovitosti smési znacné ovlivnén

povrch odlitku, proto je vybér ostfiva o spravné velikosti a tvaru zasadni. [1, 3, 5]

Ostfiva lze délit vice zpusoby, a to dle puvodu vzniku na:
e Prirozend: kiemenné pisky, olivin, zirkon, dunit

e Uméla: Samotova drt, chrommagnesit, korund, kovové kuli¢ky

Dle chemické povahy na:
e Kysela: kiemenné pisky
e Neutralni: Samot, olivin, korund

e Zasadita: magnesit

Ostfivo, z néhoz se formovaci smés pripravuje se voli podle nasledujicich kritérii:
e Chemicka povaha odlévané slitiny — druh legovaného materidlu

e Druh odlévané slitiny (ocel, litina), lici teplota

e Tvarova sloZitost a tloustka stén odlitku

e Druh pojivové soustavy

e Ekonomicka dostupnost s ohledem na ziskani maximalni pevnosti

Vyse uvedend kritéria spliuji kfemenné pisky, které diky tomu patfi k nejpouzivanéjsim
z ostfiv, coz dale podporuje i dostupnost v téZebnich lokalitdch v CR, a také ekonomicka
vyhodnost. Velkou nevyhodou kiemenného ostfiva je reaktivnost s oxidy FeO a MnO,
které obsahuji nékteré roztavené slitiny oceli. Ztohoto dlvodu se pouZivaji pfi vyrobé
formovacich smési, kde dochazi k témto chemickym reakcim ostfiva s vy$sim bodem taveni,

kam patfi napf.: Samot, lupek, chrommagnesit, korund, zirkon anebo chromit. [1, 4]

2.1.1 Kfemenné pisky

Hlavnim mineralem téchto ostfiv je kfemen s chemickym oznacenim SiO,. Kfemen
je jeden z nejrozsirenéjsich mineralll, jehoZ teplota tani je nad 1 700°C. Diky této vlastnosti
je hojné vyuzivan pravé pfi vyrobé jednorazovych forem. [1, 5]

Mezi nevyhody kifemennych piskd patfi ndchylnost k lasturnatému lomu a nachylnost

na cristobalitickou expanzi. Cristobalitickd expanze vznikd pti ohfevu nad 900 — 1 000°C.

13



Jev je doprovazen zménou krystalické mftizky z hexagonalni na krychlovou. Cristobaliticka
pfeména je spojena s narlstem objemu, a tudizZ je pfi¢inou expanze jader a vzniku trhlin. [16]

V prirodé se kifemen nejcastéji vyskytuje v krystalické modifikaci typu B — kifemen.
Tento typ modifikace je znam jako kfemenné pisky, kifemence, kristaly, piskovce,
anebo pfimési v kaolinech a jilech. [5]

DalSimi  charakteristickymi  vlastnostmi  kfemennych  piski  jsou tvrdost,
kterd na Mohsové stupnici tvrdosti dosahuje hodnoty 7. Hustota kfemennych pisk(i se
pohybuje v mezich od 2 620 — 2 660 kg/m?3, sypnd hmotnost je pfiblizné 1 500 — 1 600 kg/cm?3,
a vodikovy exponent pH 6 —7,2. [1,4,5]

Obecné pozadavky kladené na kiemenné pisky, z nichz se ptipravuji formovaci smési,
jsou nasledujici:

e Vysoka mineralogicka Cistota — Si0, > 98 %

e Vysokd pravidelnost zrnéni (nejlépe monofrakce?)

e Mala hranatost — pro organicka pojiva jsou vhodnéjsi kulata zrna pisk(

e Nizky obsah hrubych zrn — nemaji obsahovat zrna nad 1,2 mm (neplati
pro masivni odlitky)

e Sohledem na jakost povrchu byva zvykem pracovat s jemnozrnnymi pisky
o stfednim prdméru zrna dso = 0,22 mm (pro masivni odlitky dso > 0,30 mm)

[1,4,5]

Bakalafska prace se diky spolupraci se ZPS — SLEVARNA, a.s. dale zabyvéa u? pouze
ostfivy, jez se vtéto spolenosti pouzivaji pfi vyrobé forem a byly tudiz pouzity
pro experimenty v praktické ¢asti. Jedna se o slévarenské ostfivo téZzené v lokalitach Bzenec a

Sajdikove Humence.

2.1.2 Bzenec

Jednd se o kifemenny pisek, jehoz nalezi$té se nachazi na jizni Moravé v oblasti Bzence.
Oblast Bzence je dnes na seznamu Ndarodnich pamatek. Svym tvarem a starim patfi toto

osttivo do skupiny vatych pisk(. [12]

! monofrakce = sloZeno ze dvou slov (mono + frakce) = jednosloZkové
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2.1.3 Sajdikove Humence

Sajdik je slangovy nazev pro kiemenny pisek téZeny na Slovensku v oblasti Sajdikove
Humence. Toto ostfivo se stejné jako Bzenec fadi mezi vaté pisky. Diky své Cistoté se vyuziva
jak ve slévarenském, tak i ve sklaFském primyslu ¢&i stavebnictvi. Sajdik se velmi dobfe vaze
na bentonitové pojivo, oviem kvili svému vysokému obsahu Zivct (8 — 10 %) neni pfilis vhodny

pro odlitky vyrdbéné z oceli. [1, 11]

2.2 Pojivo

Pojivo je hned po ostfivu druhym nejzastoupenéjsim materidlem formovaci smési.
Pevnost formovaci smési zavisi na interakci osttiva a pojiva. Roli v soudrznosti téchto dvou
prvkd hraji adhezni a kohezni sily. Pojivo dodavd smési vlastnosti jako napft.: plasti¢nost,

spéchovatelnost, nebo schopnost zaujimat tvar podle modelu. [1, 5]

Dle plivodu vzniku rozdélujeme pojiva na:
e Organicka: pryskyftice, oleje, sacharidy

e Anorganicka: jilova pojiva, vodni sklo, pojiva na bazi anorganickych soli, sadra

Dle generaci se déli na:

e Pojiva l. Generace: jilova pojiva (formovaci smés ziska svou pevnost upéchovanim,

vytvrzovani probihd samovolné)

e Pojiva Il. Generace: vodni sklo, furanovd a polyuretanova pojiva (vytvrzovaci

zplUsoby jsou chemické, tepelné, dehydrataci anebo fyzikdlné chemické -
u vodniho skla je podstatou vytvrzeni jeho pfreména na dehydratovany kiemicitan
dvojsodny a vodni paru dodanim tepla)

e Pojiva lll. Generace: magnetické, zmrazené nebo vakuové formy (formy ziskavaji

svou pevnost pasobenim fyzikalnich sil, které zastavaji funkce pojiva)

[4,5,17]
Jelikoz se veslévarné ZPS — SLEVARNA, a.s. pouZivaji pouze dva druhy pojiva

pfi pfipravé formovacich smési, je v dalsi ¢asti prace vénovana pozornost pouze bentonitu a

vodnimu sklu.
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2.2.1 Bentonit

Bentonit patfi mezi nejbéinéjsi jilovd pojiva pouzivana ve slévarenském primyslu.
Vznikl zvétravdanim sopecného popela, ¢edice a diabasu. Hlavnim mineralem v bentonitu
je montmorillonit, ktery je tvofen pres sebe preloZzenymi zprohybanymi tenkymi ¢asticemi.
Castice (krystaly) montmorillonitu jsou velmi tenké a dosahuji velikosti 0,02 — 0,2 um.
Jsou sefazeny bud pravidelné, anebo jsou vzdjemné posunuty a tvofi turbostratickou
nepravidelnou mfizku, kterd napomahd vniknuti vody do bentonitu a ovliviuje tim jeho

bobtnavost a vaznost. [5, 7]

Obecné se jilova pojiva rozdéluji dle obsahu vody na:

e Bezvodé smési: maximalni obsah 0,2 %

e Polosuché smési: 1,6 — 2,5 % (smési vyZzadujici vysokou spéchovatelnost)

e Smési na syrovo: maximalni obsah 5 % (bentonit)

e Smési na prisouseni: 6 — 7 % (pro liti po kratké dobé)

e Smési na suseni a vypalovani: nad 6 — 7 % (Samotové smési obsahujici chemicky

vazanou vodu) [5, 7]

Podle bobtnavosti se bentonit rozdéluje:

e Silné bobtnavy: sodné bentonity (vyskytuji se v USA)

e Méné bobtnavy: draselné, vapenaté a horecnaté bentonity [5, 7]

Bentonit se kromé slévarenského pramyslu vyuziva ve stavebnictvi, kde slouzi jako
tésnéni, pfi ¢isténi odpadnich vod, do keramickych hmot, pfi kompostovani atd. V Ceské

republice patii mezi nejvyznamnéjsi nalezisté bentonitu predevsim zapad Cech. [8]

2.2.2 Vodni sklo

vrve

vyroby odlitkl. Formovani smési s vodnim sklem bylo patentovano roku 1947 panem
profesorem Petrzelou. Vodni sklo predstavuje fyzikalnéchemickou soustavu, jejiz vlastnosti se
daji porovnat sroztokem polymer( (reologické vlastnosti — teceni materidlu pfi zatizeni
vnéjsimi silami) a roztokem elektrolytl (zavislost hustoty, stlacitelnosti a elektrické vodivosti

na koncentraci).
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Hlavnim udajem vodniho skla je modul m, ktery je definovan jako pomér molarnich
hmotnosti SiO2 a Na;O. [4, 6, 14, 18]
Sio,
m =
Na,0 ()

Kromé modulu ma na vlastnosti vodniho skla vliv samotnd vyroba. Vodni sklo vznika
tavenim sklafského pisku se sodou a koksem. Pfi taveni sklarskych pisk(, kterymi jsou
nejcastéji kiemicité pisky, je dllezita teplota taveni, mnozstvi a kvalita vody a jemnost mleti
kfemicitanu. Modul ovliviiuje hustotu a reaktivnost vodniho skla. Vodni sklo s modulem m =1
je po vysuseni tvrda krystalickd hmota, s modulem m = 2 je ¢astecné pruznd, tuhd a sklovita
hmota a s vy$§imi moduly, jako napfiklad m = 3,3 je po vysuseni drobiva hmota. Pti pouzivani
vodniho skla jako pojiva pro formovaci smési je nejdllezitéjsi znat: hustotu, modul
a koagulac¢ni prah. [4, 6, 14, 18]

Ptiklad vlivu modulu vodniho skla je na obrazku 1:

25
A@
2,0 e
— — 2
15 : . 6)n

/
f

0 50 100 150 200
—= DOBA VYTVRZOVANI [s]

=
on

— = PEVNOST V TLAKU [MPal]
.E; - L

Obrdzek 1: Vliv modulu vodniho skla na priibéh pevnosti smési pfi vytvrzovani CO2 — ¢im vyssi modul,
tim vyssi rychlost vytvrzovdni (1-m =2,0;,2-m =2,5;3—m = 3,0) [4]

Hustota vodniho skla se ve slévarenském primyslu méfi za pomoci Bauméovych
hustomérl a je definovana jako pomér modulu k objemu. Koagulaéni prah urcuje reaktivnost
vodniho skla ve formovaci smési. Vodni sklo je sodnymi ionty stabilizovano, pridanim kyseliny
se ovsem stabilizace narusuje a vznika gel. MnozZstvi kyseliny, jez vyvola koagulaci, je zméfeno

a nazyva se koagulacnim prahem s jednotkou % NayO. [14]
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Formovaci smési s vodnim sklem lze podle vytvrzovaciho procesu rozdélit na:

e Ovladané ztuzované: CO,, mikrovinny a vzduchem vytvrzovaci proces vyztuzovani

e Smési samotvrdnouci: tvrdnouci pfi exotermické reakci, tvrdnouci bez citelné

exotermické reakce?

RozliSujeme dva postupy vytvrzovani smési s vodnim sklem. Postup reverzibilni je
zavisly na dehydrataci (suseni studenym a horkym vzduchem, metodou Hot — Box, Cold — Box,
mikrovinné vytvrzovani). Druhy postup je zaloZzen na chemickém vytvrzovani (CO2, cementem,

estery) a je oznacovan jako inverzibilni proces. [6]

2.4 Natéry

Vysoké naroky kladené na jakost povrchu odlitkd jsou hlavnim dlvodem, proc se
na piskové formy nandsi natéry. Stejné jako formovaci smési se natér skladd z nékolika
dllezitych latek, jimiz jsou vyplfiové hmoty, pojiva, nosné kapaliny a dalsi prisady. Veskeré tyto
slozky maji v konec¢ném dusledku vliv na vlastnosti povrchu odlitku.

Nanesenim natéru vznikd tenkd vrstva mezi dutinou formy a tekutym kovem. P¥i styku
roztaveného kovu sformou dochazi k tepelnym a mechanickym pochodim, které
jsou zapfic¢inény vzajemnym pUsobenim obou slozek. Ztohoto divodu je od natéru

pozadovano, aby pred témito procesy chranil celou dutinu formy. [13]

Technologické vlastnosti, jez by mél natér spliovat:
e Dlouha pouzitelnost
e Objemova stdlost pfi suseni (paleni)
e Minimalni sedimentace
e Objemova stdlost pfi tepelnych proménach (reakce s roztavenym kovem) —
odolnost vUci vzniku trhlin
e Prilnavost k formovaci smési
e Vhodnost pro mechanizovany zplsob nandseni (hustota, jemnozrnnost plniva,

viskozita) [6]

2 exotermickd reakce = chemicka reakce, pfi niz se uvolfiuje energie ve formé tepla
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Natéry forem a jader jsou zde uvedeny kvuli uceleni problematiky formovacich smési.
Ackoliv se vZPS — SLEVARNA, a.s. pouZivaji, tak jejich vliv, kvdli minimalnimu obsahu

v regeneratu, nebyl zohlednén.

2.5 Vlastnosti formovacich smési

Vlastnosti formovacich smési zavisi zejména na chemicko — mineralogickém slozeni
a druhu pojiva. VSechny tyto slozky dale urcuji, k jakému druhu formy je vhodné danou smés

pouzit. [14]

Zakladni rozdéleni vlastnosti formovacich smési je nasledujici:
e  Fyzikalni vlastnosti
e Chemické vlastnosti

e Technologické vlastnosti [14]

2.5.1 Fyzikalni vlastnosti formovacich smési

Nejdulezitéjsimi fyzikalnimi vlastnostmi formovacich smési jsou vlastnosti tepelné.
Z tepelnych charakteristik jsou nejdalezitéjsi soucinitele tepelné vodivosti, teplotni vodivosti,
tepelné akumulace a teplotni délkové roztaznosti.

Soucinitel tepelné vodivosti - A se u piskovych forem urcuje obtizné z toho dlivodu,
Ze je zavisly jak na souciniteli tepelné vodivosti ostfiva, tak na vlhkosti vzduchu a plynu
pfitomného mezi zrny ostfiva. [4, 14]

Soucinitel teplotni vodivosti - a udava, jak forma rozvadi teplotu, tj. jak snadno se
ve formé vyrovnavaji teplotni rozdily.

Soucinitel tepelné akumulace - bs urCuje rychlost pohlcovani tepla formou,
¢imzZ zaroven udava rychlost tuhnuti odlitku. V praxi se stanovuje konstanta tuhnuti odlitku,
ktera je zavisld na materialu kovu a formy. [4, 14]

Poslednim dulezitym faktorem je teplotni délkova roztaznost — a. Jednotlivé slozky
formovaci smési se pfi ohfevu roztahuji a pfi chladnuti opét smrstuji. Tyto déje maji vliv
na velikosti vnitfniho napéti.

Dalsimi fyzikalnimi vlastnostmi, které lze pozorovat u formovacich smési, jsou

reologické vlastnosti. Popisuji chovani latek za plsobeni mechanickych sil v zavislosti na ¢ase.
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Patfi sem napfiklad plastické a pruzné deformace, které se tvofi pfi péchovani u jilovych smési,

nebo stavy napjatosti ve formé, jez vznikaji pfi plsobeni tekutého kovu. [14]

2.5.2 Chemické vlastnosti formovacich smési

Chemické vlastnosti forem jsou zdvislé na vzajemné kyselosti, zasaditosti,
¢i neutrdlnosti formy a tekutého kovu. Uz pti taveni vznikd v kovu struska a oxidy,
které pfi styku s formovaci smési mohou nasledné vyvolat vznik dalSich plyn(, anebo vodni
pary. Touto chemickou reakci se tvofi produkty, které podle svych viskdéznich a difuznich
vlastnosti budto vnikaji do povrchu formy, anebo jsou odnaseny roztavenym kovem.
Duasledkem chemickych reakci po samotném odlévacim procesu jsou vrstvy pisku, které jsou
prichyceny na povrch odlitku, z néhoz se musi specialné ocistit. [14]

Pfi odlévani zasadité slitiny do formovaci smési kyselého charakteru vznikaji oxidy,
které vyvoldvaji intenzivni penetraci (pronikani) kovu do formy. Formovaci smés odolna proti
penetraci musi mit chemicko — mineralogické sloZeni ostfiva neutrdlni. DalSim zplsobem,
jak zamezit vzniku chemickych déjq, je napfriklad nizsi odlévaci teplota kovu. [14]

Ve formdch, do kterych se odlévaji slitiny Fe, vznikaji reakce mezi Zelezem a vodni
parou. Do reakce s vodni parou se ovsem dostavaiji i jiné prvky, jako napf. Cr, Mn. Slitiny Fe je

proto vhodné odlévat do vysuSenych nebo chemicky vytvrzenych forem. [14]

2.5.3 Technologické vlastnosti formovacich smési
Technologické vlastnosti formovacich smési zavisi pfedevsim na vhodné zvoleném
osttivu, pojivu a dalSich prisadach. Neméné duleZity je také jejich vzdjemny pomér obsazeny

ve sméesi.

Rozdéluji se na:

e Vlastnosti smési za syrova: maji vliv na postup vyroby formy

e Vlastnosti smési po vysuseni nebo chemickém zpevnéni: urcuji pevnost a kvalitu

forem

e Vlastnosti smési béhem ptlisobeni vysokych teplot roztaveného kovu: ovliviuji

konec¢nou jakost odlitku [14]
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Jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti formovaci smési je jeji pevnost. Ta je definovana

jako interakce (vzajemné plsobeni) mezi ostfivem a pojivem.

Rozlisujeme nékolik druhti pevnosti, a to nasledovné:

Vaznost: pevnost smési v syrovém stavu po zahusténi, ovliviiuje tekutost
formovaci smési

Pevnost (primarni): ziska se po vysuseni, uréuje manipulaéni pevnost forem a je

vychozi pevnosti pro styk formy s tekutym kovem

Pevnost za zvySenych a vysokych teplot: rozhoduje o poddajnosti formy (brzdéni

odlitku pfi smrstovani) a vzniku slévarenskych vad (trhliny, vybouleniny)

Pevnost zbytkova (sekundarni): pevnost mérend po vychladnuti formy, ovliviiuje

rozpadavost forem, urcuje narocnost cisténi odlitku [4, 15]

Pti vysvétleni pojmu pevnost formovaci smési se vychazi z predpokladu, Ze ostfivo ma

dokonaly tvar kulicky a pojivo obali kazdou kulicku dokonale rovnhomérné. Mezi témito dvéma

zrny vznikne pojivovy most. Sily uvnitf pojiva jsou kohezni (tvorené pfitazlivymi silami

stejnorodych atomu) a adhezni (pfilnavé — tvorené pfitazlivymi silami rdznorodych atom).

[4, 15]

Podle druhu pojiva a poméru adhezné — koheznich sil mohou nastat poruseni

pojivového mostu:

Kohezni: preruseni pojivového mostu; mechanismus je zndzornén na obrazku 3.
Adhezni: vlastni pevnost pojiva je vyssi nez pfilnavost a dochdzi k vytrzeni
pojivového mostu; adhezni poruéeni je vidét na obrazku 2.

Adhezné — kohezni (kombinace): kohezni a adhezni sily se od sebe nelisi, vznika

lomova plocha a stfidaji se oba typy destrukce [4, 15]
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Obrdzek 2: Schéma adhezniho typu destrukce [4] Obrdzek 3: Schéma kohezniho typu destrukce [4]

U smési kfemennych ostfiv a vodniho skla dochazi zpravidla ke kohezni destrukci,
u smési s jilovym pojivem naopak vznikd destrukce adhezné — kohezni. Diky stanoveni typu
destrukce pojivovych mostl Ize ovlivnit pevnost formovacich smési posilenim nejslabsiho
¢lanku vazby. U smési s vodnim sklem se chemickou, ¢i fyzikdlni cestou zvySuje pevnost zrnové
obdlky. Obecné plati, je — li tlustSi obalka pojiva, dochazi ke kohezni destrukci, u tencich obalek

dochazi spise k adhezni destrukci. [4, 15]
3. Regenerace formovacich smési

Slévarensky prlmysl se fadi mezi energeticky ndro¢nd odvétvi. Dnesni spolecnost
zaroven klade dlraz na Zivotni prostfedi, ztoho divodu se ¢im dal vice fesSi regenerace
formovacich smési. V béZzném provozu se snazime ziskat z pouzité formovaci smési co nejvétsi
mnoiZstvi ostfiva, které je po procesu regenerace nazyvano regeneratem. Pojivo se
z formovacich smési ziskava jen v ojedinélych pfipadech. Napfiklad u formovacich smési

s vodnim sklem lze zregenerovat kiemicitan sodny. [1, 10, 19]

Hlavnimi dlivody, kviili kterym se regenerace formovacich smési zavadi jsou:
e Ekonomické: rostouci cena ostfiva

e Dopravni a manipulacni: doprava ostfiva ¢asto byva drazsi nez samotné ostfivo

e TéZebni lokality: ubyva lokalit, kde je moZné tézit nové kvalitni ostrivo

e Ochrana Zivotniho prostiredi: pouzitd nezregenerovana smés obsahuje sSkodliviny

(chemické latky) z pojiv, které znecistuji spodni vody
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e Technologické: za pouziti mensiho objemu pojiva dosdhne formovaci smés sloZzena
z regeneratu stejnych mechanickych vlastnosti, ¢imz se zvysi Uspora pojiva, jelikoz
ma regenerat nizsi nasakavost

e smési sregeneratem jsou méné nachylné ktvorbé vad, a to ztoho davodu,

Ze pfiregeneraci ostfiva dochazi k zaoblovani povrchu zrn [1, 10, 19]

Podle pojiva, které formovaci smés obsahuje, se voli vhodnd ucinnd zafizeni,

jez pro regeneraci vyuzijeme. Na grafu 1. je uveden zakladni prehled typu regenerace.

RozliSujeme nasledujici druhy regenerace:
e Jednoducha: mokr3, tepelna, sucha (mechanickd, pneumaticka)

e Kombinovand: mechanickd + pneumatickd, tepelnd + suchd, mokra + tepelna [1]

REGENERACE REGENERACE
JEDNODUCHA KOMBINOVANA

MOKRA MECHANICKA +
PNEUMATICKA

TEPELNA
TEPELNA +
SUCHA SUCHA
/ ™~ ' MOKRA +
MECHANICKA PNEUMATICKA TEPELNA

Graf 1: Prehled typi regeneraci formovacich smési

V ZPS — SLEVARNA, a.s. se dfive vyuZivala kombinace suché a mokré regenerace, proto

jsou nasledné zminény pouze tyto dva typy regeneraci formovacich smési.

3.1 Sucha regenerace

3.1.1 Mechanicka

Zbytky pojiva jsou z povrchu zrn odstrafovany udery a tfenim. Uvolnéné zbytky pojiva
a dalsi nedcistoty (prachové castice) jsou odsavany. Tento typ regenerace je univerzdlni,

coZ znamen3, Ze je vhodny jak pro formovaci smési s organickym, tak anorganickym pojivem.
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Diky konstrukéni jednoduchosti je tento typ regenerace nejméné ndakladny ze vSech ostatnich
uvedenych druh(l regenerace, pficemz se da znovu vyuzZit 50 — 70 % regenerdtu
u anorganickych pojiv a 70 — 90 % regeneratu u pojiv organickych. Procentualni rozdil mezi
mnozstvim vyuzitelného regenerdtu je zapfi¢inén adheznimi silami pojiva, pUsobicimi
na povrch zrna ostfiva. Smési obsahujici vodni sklo maji velké adhezni sily, a proto
pfi odstranovani dochdzi k ¢astecnému obruSovadni povrchu zrna. Sucha mechanickd
regenerace je vyhodnéjsi nez tepelnd regenerace i diky tomu, Ze po ni vnitfni povrch zlstava
zablokovan zbytky pojiva, a tudiz klesa nasdkavost zrna a snizZuje se spotfeba pojiva pro dalsi

pfipravu formovaci smési. [15, 20]

3.1.2 Pneumaticka

Princip pneumatické regenerace spociva vtom, Ze se rozrusuji zbytky obdlek zrna
v proudu stlaceného vzduchu vzajemnym tfenim anebo otérem o litinovy talif. Stejné jako
u mechanické regenerace dochazi k zakulacovani zrn, ¢imz zaroven klesa jejich hranatost.
U smési s vodnim sklem dochazi ke zkfehnuti plastickych gell, z toho divodu je pred otérem
zarazeno susSeni vratné smési. Suchd pneumatickd regenerace patfi mezi vysoce ekonomické

a univerzalni postupy. [15]

3.2 Mokra regenerace

Pfi mokré regeneraci se zbytky pojiva prevedou do roztoku, ktery se nasledné odstrani
pranim a zUstanou pouze vlhka zrna ostfiva. Mokra regenerace se nejvice vyuzivd u smési
obsahujicich vodni sklo nebo bentonit. Pro bentonitové smési je ovSem méné ekonomicka.
Mokrd regenerace je ekonomicka tam, kde dochdzi ke spojeni piskového i Cisticiho
hospodarstvi (Cisténi odlitku tlakovou vodou). Samotnd voda rozpousti mnoho soli ze smési,
zaroven také snizuje koncentraci Na — iontl vregenerdtu, coz ovSsem pfinasi nevyhody
v oblasti vodniho hospodarstvi. Ackoliv je vyuZitelnost regeneratu az 85 %, je mokra

regenerace ekonomicky naro¢na. [15, 20]
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Nevyhody mokré regenerace jsou:

e Nakladna stavba

e Naroc¢ny obéh vody, chemické a mechanické ¢isténi

e Vysokd spotfeba vody na 1 tunu regeneratu (5 a vice m3)
e Nutna tepelna izolace potrubi (ochrana proti zamrznuti)

e Nutné suSeni regeneratu [15]

Ve spol. ZPS —SLEVARNA, a.s. se dfive provadéla kombinace suché a mokré regenerace,
kdy se v asti suchého okruhu regenerace vyuZivala mechanickd otirka. Po prestavbé
regeneracni jednotky se mechanicka otirka jiz znovu nezapojila do procesu regenerace a
v soucasné dobé se pouziva pouze mokrd regenerace. Odlitky, které byly odlity do formy
sloZzené z formovaci smési obsahujici regenerat, ktery neprosel procesem suché regenerace
(pfes mechanickou otirku), nevykazovaly Zadné jakostni nedostatky, a tudiz nebyl divod tento

typ regenerace znovu vyuzit.
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4. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast byla vytvofena ve spolupraci se slévarnou ZPS — SLEVARNA, a.s.
Cilem experimentalni casti bylo zjistit, zda by se mohlo zvysit procento vyuzivaného
regeneratu pfi pripravé formovaci smési, aniz by to mélo negativni vliv na jakost odlitku.
DalSim cilem bylo vyhodnoceni kvality formovacich smési s rliznym obsahem regeneratu, coz

vychazi z provedenych technologickych zkousek.

Prehled spotfebovanych komponentt:
e Ostiivo: Sajdikove Humence (Sajdik — SH 33), Bzenec, regenerat
e Pojivo: vodni sklo (desil S, desil Al), bentonit

e Tvrdidla: diacetin, triacetin

Experimentalni ¢ast bakalarské prace byla zamérfena na modelovou formovaci smés,
ktera nejvice ovliviiuje vyslednou jakost odlitku. Ztohoto dldvodu se ve zkousSenych
formovacich smésich nevyskytuje bentonit, ani Bzenec, jelikoZ se v ZPS — SLEVARNA, a.s. tyto
dva materidly pouzivaji na ptipravu vypliové formovaci smési.

Bylo pfipraveno 5 formovacich smési s rliznym pomérem nového ostfiva a regeneratu,
za UcCelem zjisténi nejoptimalnéjSi kombinace téchto sloZek. Poméry nového ostfiva a

regenerdatu ve formovacich smésich jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Pomér nového ostriva a regenerdtu ve formovaci smési

Smés 1 Smés 2 Smés 3 Smés 4 Smés 5
Sajdikove 100 % 50 % 25 % 7% 15 %
Humence 3000¢g 1500¢g 750¢g 210g 450 g
Regenerat 0% 50 % 75 % 93 % 85 %
g 0g 1500 g 2250 g 2790 g 2550 g

Pét zkousenych druh( formovacich smési se skladalo ze 3 kg ostfiva, pficemz pomér
nového ostfiva a regeneratu byl rlzny. Formovaci smés ddle obsahovala 90 ml vodniho skla

a 9 ml esterolu. Ostfivo bylo po navdieni (obrdzek 4) nasypano do Zlabového misice
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(obrdazek 3), ktery byl pokropen vodou, aby se na néj ostfivo nelepilo. Uvnitf bylo smichano
s vodnim sklem. Po uplynuti 3 minut, kdy se obé slozky michaly, byl do smési pfilit esterol. Cela
smés se nasledné michala 20 vtefin. Po uplynuti tohoto ¢asu byla formovaci smés pripravena

na laboratorni zkousky. Tento postup se opakoval u vSech péti formovacich smési.

Obrdzek 5: Priprava formovaci smési
v laboratornim misici

Obrdzek 6: Hotovd formovaci smés

Pro zjisténi vlastnosti formovacich smési a stanoveni optimalniho mnozZstvi regeneratu
byly provedeny nasledujici zkousky:

e Stanoveni Zivotnosti formovaci smési

e Technologicka zkouska vodniho skla

e Granulometricky rozbor

e Zkouska vyplavitelnych latek

e Sedimentacni zkouska triacetinu a diacetinu
e Meéreni hustoty a viskozity vodniho skla

e Méreni vihkosti formovacich smési
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Pro vétsi prehlednost se v praci budou vyskytovat procentudlné rozdilné smési

s oznacenim jako: Smés 1, Smés 2 atd., tak, jak je to uvedeno v tabulce 1.

4.1

Ve

Stanoveni zivotnosti formovaci smeési

Podstata zkousky

Podstatou této zkousky bylo uréit Zivotnost formovaci smési. Zivotnosti je nazyvana doba

od namichani az po okamzik, kdy Ize formovaci smés zpracovavat, aniz by se porusily vazby

(pojivové mosty) mezi pojivem a ostfivem. Méfi se vaznost formovaci smési.

Zkusebni zafizeni, pomucky a suroviny

Jadernik (tvar trubky) 100 x 60 mm

Pfistroj na stanoveni vaznosti formovaci smési PFP

Stopky

Laboratorni Zlabovy misic¢

Technické vahy s presnosti 0,5 g

Obchodni vahy s presnosti £ 10 g

Suchy pisek SH (Sajdikove Humence) s dso = 0,30 + 0,01 mm
Esterol s presné stanovenou sedimentaci 4 + 0,1 ml

Voda

Vodni sklo (90 g)

PocitaCovy program ,Formovaci smési“

Postup zkousky

Ptipravena formovaci smés (postup pfipravy formovaci smési je uveden vyse) byla ihned

po vysypani z misice nasypana do jaderniku, byla upéchovdna a zarovnana s okrajem

jaderniku, cozZ je vidét na obrazku 7. Po zarovnani byly spustény stopky a v pravidelnych 3 min.

intervalech byla provadéna méfeni vaznosti. Pfekrodila — li vaznost hodnotu 30 N-cm?

(hodnota nastavena slévarnou), bylo moziné méreni ukoncit a spocitat Zivotnost smeési.

Neprekrodila — li vaznost hodnotu 30 N-cm?, bylo provddéno méfeni po dobu 60 min. MéFeni

vaznosti je vidét na obrazku 8. Stanoveni Zivotnosti bylo provedeno pocitacovym programem

,,Formovaci smési.”
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Obrdzek 7: Jadernik s formovaci smési

Nameéiené hodnoty

Obrdzek 8: Méreni vaznosti formovaci smési

Tabulka 2: Vaznost formovacich smési v zdvislosti na ¢ase

S il Vaznost_s. 1 Vaznost_s. 2 Vaznost_s. 3 Vaznost_s. 4 Vaznost_s. 5
[N-cm?] [N-cm~] [N-cm2] [N-cm2] [N-cm~]
3 0,2 0,4 0,8 0,3 0,4
6 0,3 0,3 0,9 0,6 0,5
9 0,2 0,3 1,9 1,3 0,9
12 0,4 0,5 1,8 1,3 1,8
15 0,3 0,3 2,2 2,6 2,8
18 0,4 0,4 4,0 3,8 3,6
21 0,4 0,8 5,3 5,3 5,6
24 0,3 1,2 6,0 5,0 7,7
27 0,7 1,3 6,1 10,2 9,3
30 0,7 1,7 8,1 10,1 10,8
33 0,5 1,8 11,2 10,2 14,1
36 0,4 4,1 10,5 13,5 13,1
39 0,6 4,4 10,5 14,8 13,9
42 1,7 8,6 12,8 16,3 17,4
45 1,5 5,9 15,3 20,7 17,6
48 1,6 10,6 15,8 22,0 22,1
51 3,3 10,8 14,8 24,2 25,3
54 4,7 14,6 17,7 24,5 25,0
57 7,7 17,6 19,3 24,9 25,3
60 8,8 17,1 25 26,6 25,3
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Vaznost [N/cm”2]

O N B O 0

Zaver
Z programu ,,Formovaci smési“ byla odectena Zivotnost jednotlivych formovacich smési

a rychlost nabéhu vaznosti.

Tabulka 3: Zivotnost a rychlost ndbéhu vaznosti formovacich smési

Smés 1 Smés 2 Smés 3 Smés 4 Smés 5
Zivotnost 31,5 26,2 7,3 11,4 10
[min]
Rychlost
nabéhu vaz. 0,228 0,5 0,373 0,564 0,545
[min]

Namérend data zavislosti vaznosti formovaci smési na ¢ase jsou vidét v grafu 2.

Zavislost vaznosti formovaci smési na case
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Graf 2: Zavislost vaznosti formovacich smési na case

Z naméfenych hodnot z grafu 2 vyplyvd, 7e nejdelsi Zivotnost ma Smés 1 (100 % SH),
se kterou Ize manipulovat dlouho po namichani (pfiblizné 31 minut). Nejkratsi Zivotnost ma
naopak Smés 3 (25 % SH + 75 % Reg.), tudi? je vhodné manipulovat s ni v fadech nékolika
minut, jelikoz priblizné po 7 minutach by se mohly zaéit porusovat pojivové mosty.

Nejpomalejsi ndb&h ma Smés 1 (100 % SH). Nejrychlejsi ndb&h vaznosti ma naopak Smés
3 (25 % SH + 75 % Reg.), co? je ta s nejvyssim obsahem regeneratu. Z tabulky je moZné vycist,
Ze smési s regeneratem maji mnohem rychlejsi nabéh vaznosti nez smés obsahujici pouze

noveé ostrivo.
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4.2 Zkouska pevnosti v tlaku

Podstata zkousky
Méri se prabéh vytvrzovani formovaci smési svodnim sklem. Ze smési se vyrobi
normalizované zkusebni valecky, na kterych se v uréitych ¢asovych intervalech méfi pevnost
v tlaku.
Zkusebni zafizeni, pomucky a suroviny
e Jadernik pro 12 zkuSebnich valeck(i a normalizovanych péchovacich véleckl
o hmotnosti367+10 g
e Pfistroj na stanoveni pevnosti v tlaku (LRU, Instytut Odlewnictwa — Krakow)
e Vibracni stdl
e Laboratorni Zlabovy misic¢
e Elektrické vahy
e Obchodnivahy s pfesnosti£ 10 g
e Susici trouba s regulovatelnou teplotou do 250 °C (MORA 524)
e Suchy pisek SH (Sajdikove Humence) s dso = 0,30 + 0,01 mm
e Esterol s presné stanovenou sedimentaci 4 + 0,1 ml
e Voda
e Vodnisklo (90 g)
Postup zkousky
Pfipravena formovaci smés (postup pripravy formovaci smési je uveden vyse) byla ihned
po vysypani z misi¢e nasypdna do jaderniku umisténého na vibra¢nim stole. Do kazdého
otvoru byly vloZzeny péchovaci valecky a na 10 vtefin byl zapnut vibracni stlil (obrazek 9). Poté
byly okamzité odstranény péchovaci valecky. Horni ¢ast jaderniku byla stazena bokem a byla
zarovnana horni plocha zkuSebnich valeck(. Byl zapsan ¢as a po 20 minutach byly valecky
vyjmuty (obrazek 10) z jaderniku a byla zméfena pevnost v tlaku. Nasledné byla méfena
pevnost v tlaku (obrazek 11) po 40, 60 a 120 minutach a druhy den po 24 hodinach. Zbyvajici
valecky byly po 24 hodinach od upéchovani vlozeny do trouby zahtaté na 200 °C a byly
udrzovany v teple po dobu 2 hodin. Po ochlazeni byla zmérena zbytkova pevnost. Ta byla
mérena jako pevnost ve stiihu, ktera byla podle vzorce prepocitana na pevnost v tlaku.
R.=3'R, (2)
R, = pevnost v tlaku

R; = pevnost ve stfihu
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Obrdzek 11: Méreni pevnosti v tlaku
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Namérené hodnoty

Tabulka 4: Pevnost v tlaku a pevnost ve stfihu v jednotlivych ¢asovych intervalech

Cas [min] Re1 [kPa] Re2 [kPa] Re3 [kPa] Res [kPa] Res [kPa]
24
20 0 0 0 59 0
q 0 34 66 120 150
0 38 68 102 145
- 51 265 110 385 480
69 295 220 350 540
T 1480 1460 1350 1520 1220
(700) 1300 1180 1420 1550
3450 (2550) 3720 3300 3180
24 [hod] 3 420 3840 3270 (2 340) 5 820
4 050 3480
Zbytkova 4 440 3690 3 000 3360 4 500
pevnost 4 620 (2 100) 3660 3780 4 380

Namérené hodnoty pevnosti vtlaku uvedené v zdvorce jsou hodnoty, které nebyly
zohlednény, protoze doslo k nevhodnému upnuti vale¢ku v méficim stroji, a tim se dospélo
k chybnym vysledkim.

Vlhkost formovaci smési se méfila pomoci vlhkostniho analyzatoru RADWAG MA 50.R

z informativnich dlivodu a po naméreni byla zapsdna do programu ,,Formovaci smési.”

Tabulka 5: VIihkost formovacich smési

Smés 1

Smés 2

Smés 3

Smeés 4

Smés 5

Vlhkost [%]

1,397

1,462

1,475

1,588

1,642
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Priklad prepoctu pevnosti ve stfihu na pevnost v tlaku

V tabulce namérenych hodnot jsou u zbytkové pevnosti uvedeny uz hodnoty pevnosti

v tlaku. Ptiklad pfepoctu pevnosti ve stfihu na pevnost v tlaku je demonstrovan na prvni smési.
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250
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Zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase
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PEVNOST

Graf 3: Zavislost pevnosti v tlaku formovaci smési na ¢ase

ESmés 1
W Smés 2
OSmés 3
OSmés 4
ESmés 5

Z namérenych hodnot tykajicich se vlhkosti vyslo, Ze nejvlhéi ze vSech formovacich smési

je Smés 5 (15 % SH + 85 % Reg.). Nejvétsi pevnost po 24 hodinach vykazuje Smés 2 (50 % SH +

50 % Reg.), coz vyplyva z namérenych hodnot vynesenych v grafu 3. VSechny smési prekrocily

hodnotu 3 000 kPa. Nejlepsi zbytkovou pevnost maji Smés 1 (100 % SH) a Smés 5 (15 % SH +

85 % Reg.), jejichz hodnoty se pohybuji kolem 4 500 kPa. Nejmensi pevnost naopak vykazuje

Smés 3 (25 % SH + 75 % Reg.).
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4.3 Granulometricky rozbor

Podstata zkousky
Granulometricka skladba ostfiva se zjistuje sitovym rozborem. Vzorek se proseje sadou sit
a vazenim je zjistén podil na jednotlivych sitech. Po sestrojeni sou¢tové krivky se urci stredni
prameér zrn dzs/dzs. Hodnoty dsg/2s/75 jsou priiméry ok sita, jimz projde vidy 50/25/75 % vzorku.
Zkusebni zafizeni, pomucky a suroviny
e Sada sit s velikosti ok 1,6; 0,8; 0,63; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 a 0,063 [mm]
e Presné elektrické vahy KERN EW 600 — 2M
e Vibracni prosévaci pristroj (WADAP)
e Plochy stétec
e PocitaCovy program , Formovaci smési“
Postup zkousky
Od kazdé smési byl navazen 100 gramovy vzorek (obrazek 12). Byla sestavena sada sit,
sestupné od sit s nejvétsimi oky, az po sita s nejmensimi oky. Sada sit byla umisténa na vibracni
pfistroj a vzorek byl nasypan na horni sito. Byl zapnut vibraéni pfistroj a 15 minut se nechal
vzorek prosévat (obrazek 13). Po uplynuti tohoto ¢asového intervalu byly z jednotlivych sit
odebrany vzorky ostfiva a postupné se zvazily. Cisténi a vazeni vzork( je vidét na obrazku 14 a

obrazku 15.

Obrdzek 12: Vzorky ostfiva pfipraveného na granulometricky rozbor

35



4

(AU 41-

Obrdzek 13: Prosévani ostriva

Namérené hodnoty ze sitového rozboru

Obrdzek 15: VdaZeni ostriva

Tabulka 6: Hodnoty ostfiva zachyceného na jednotlivych sitech

Veli[l:;);:]sita Smés 1 [g] Smés 2 [g] Smés 3 [g] Smés 4 [g] Smés 5 [g]

1,6 0 0,07 0,06 0,10 0,14
0,8 0,19 0,34 0,24 0,28 0,33
0,63 1,11 1,61 1,26 1,35 1,48
0,4 18,50 24,62 22,19 23,03 24,36
0,3 33,76 36,71 34,49 34,71 37,26
0,2 37,44 32,10 35,66 34,05 30,89
0,1 9,00 4,66 6,14 6,51 5,55

0,063 0,27 0,01 0,01 0,02 0,02

Zbytek 0,012 0 0 0 0
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Sitovy rozbor 100 % SH33
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Graf 4: Sitovy rozbor 100 % SH33

Sitovy rozbor 50 % SH33 + 50 % REG
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Graf 5: Sitovy rozbor 50 % SH33 + 50 % REG

Sitovy rozbor 25 % SH33 + 75 % REG
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Graf 6: Sitovy rozbor 25 % SH33 + 75 % REG
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Sitovy rozbor 7 % SH33 + 93 % REG
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Graf 7: Sitovy rozbor 7 % SH33 + 93 % REG

Sitovy rozbor 15 % SH33 + 85 % REG
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Graf 8: Sitovy rozbor 15 % SH33 + 85 % REG
Zavér
Z namérenych hodnot a grafi 4 - 8 sitovych rozbor( jednotlivych ostfiv bylo zjisténo,
Ze vSechny ostfiva méla primérnou velikost zrn mezi 0,2 — 0,4 mm. Ve vsech ostfivech byl
minimalni podil zrn vétSich nez 0,4 mm, anebo mensich nez 0,2 mm, jejich procentudlni
zastoupeni bylo pfiblizné kolem 1 — 1,5 %, coz je s porovnanim s novym ostfivem vyhovujici.
Informace ohledné ostfiv vyuZivanych v ZPS — SLEVARNA, a.s. jsou obsaZeny v technickych

listech v pfilohach.

Tabulka 7: Velikost stfednich zrn jednotlivych vzork ostriva

dsoa d7s/d2s1

dspa d7s/d2s2

dspa d7s/d2s 3

dspa d7s/d2s4

dsoa d7s/d2ss

dso

0,310

0,336

0,324

0,327

0,336

d7s/d2s

0,640

0,630

0,638

0,638

0,637
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4.4 Stanoveni mnozstvi vyplavitelnych latek

Podstata zkousky
Vyplavitelné latky jsou mensi nez 0,02 mm. Jejich podil ve smési se stanovi plavenim a
sedimentaci. Latky se z ostfiva uvolni tim, Ze se po zaliti vodou a pfidani NaOH pfivedou
do bodu varu a jsou michany. Po urcitém case se vyplavitelné latky spole¢né s vodou odcerpaji
a po vysuseni smési se z hmotnostniho rozdilu uré¢i mnozstvi vyplavitelnych latek.
Zkusebni zafizeni, pomucky a suroviny
e Kadinka o objemu 600 ml
e Vrtulkové vysokoobratkové michadlo (600 — 800 ot/min)
e Presné elektrické vahy KERN EW 600 — 2M
e Laboratorni suska
e Laboratorni nasoska
e 1% roztok NaOH
e Destilovana voda
e Plynovy kahan (horak)
e ZkouSené ostfivo
Postup zkousky
Do kadinky bylo nasypano 100 gram( zkouSeného ostfiva. Bylo pripraveno 250 ml
destilované vody, do které bylo pfimichano 10 ml 1% roztoku NaOH, ktery byl pfilit k ostFivu.
Nasledné byl vzorek pfiveden na plynovém kahanu do bodu varu a vafil se 5 minut (obrazek
16). Po vychladnuti byl vzorek 10 minut michan za pomoci vrtulkového michadla, cozZ je vidét
na obrdzku 17. Po michani byla oplachnuta vrtulka michadla destilovanou vodou tak, aby se
do vzorku pokud mozno vratil veSkery pisek a do kadinky byla pfilita vlazna voda do 600 ml.
Vzorek se nechal odstat, aby se usadil veskery pisek na dné a poté byla nasoskou odsata voda
ven z kadinky (obrazek 18). K pisku byla opétovné pfilita voda a 10 ml 1% NaOH do 600 ml a
nechal se odstat. Po 10 minutach byla pomoci ndsosky odsata voda a tento postup se opakoval
do té doby, nez se nad vzorkem objevila Cird voda. Vzorek bez vody byl vloZzen do trouby
(200 °C) a byl vysusen. Suseni vzork( je vidét na obrazku 19. Nakonec byl suchy pisek z kadinky

zvaien, coz vedlo ke zjisténi podilu vyplavitelnych latek.
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Obrdzek 17: Michdni vzorku

AL LR LR LT

Obrdzek 18: Odsdvdni vody pomoci ndsosky Obrdzek 19: SuSeni vzorku uvnitf pece

Nameéiené hodnoty

Tabulka 8: MnoZstvi vyplavitelnych Idtek v ostfivech

Smés 1 Smés 2 Smés 3 Smés 4 Smés 5
Hmot.
ostfiva pred 100 100 100 100 100
zk. [g]
Hmot.
ostfiva po zk. 99,83 99,76 99,66 99,5 99,67
(g]
Mnoz.
vyplav. latek 0,17 0,14 0,34 0,50 0,33
(g]
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Zaveér

Smési s nejvy3sim mnoistvim vyplavitelnych latek je Smés 4 (7 % SH + 93 % Reg.),
ktera podle vysledk( zkousky obsahuje 0,5 g vyplavitelnych latek. JelikoZz se jednd o smés
s nejvysSim podilem regenerdtu, dalo se predpokladat, Ze zde bude nejvice prachovych ¢astic
anebo zbytk( pojiva, které se pti zahrati na bod varu a odsani vody vyplavi.

Nejméné vyplavitelnych latek se dle naméfenych hodnot nachazi ve Smési 2 (50 % SH
+ 50 % Reg.), kde bylo naméreno 0,14 g. Pfekvapivé je, Zze ve Smési 1 (100 %) se nachazi vice
vyplavitelnych latek (0,17 g) neZ ve Smési 2 (50 % SH + 50 % Reg.), a to z toho dlvodu, Ze se
jednd o uplné nové ostfivo a presto v ném je vice prachovych ¢astic a jinych nedistot nez
v ostfivu z poloviny tvofeného regenerdtem. Tento rozdil ¢ini ovSem pouze 0,03 g, a tudiz je

ho mozné témér zanedbat.
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5. Zaveér

Bakalarska prace se sklada zteoretické a experimentalni ¢asti. Teoretickd cast
obsahuje popis formovacich smési a material(, ze kterych se formovaci smési skladaji. Jsou
zminény predeviim materialy, které se vyuZivaji ve spole¢nosti ZPS — SLEVARNA, a. s (vodni
sklo, bentonit, Bzenec, Sajdikove Humence) a byly pouZity v praktické ¢asti. Dale je zde
popsana regenerace formovacich smési.

V rdmci spoluprace se spol. ZPS — SLEVARNA, a.s. byly provedeny zkousky formovacich
smési a zkousky ostfiva. Bylo namichdano pét vzork( formovaci smési s rliznym podilem
nového ostfiva a regeneratu a bylo provedeno stanoveni Zivotnosti formovaci smési a zkouska
pevnosti v tlaku. Ndsledné byly provedeny zkousky ostfiva, konkrétné granulometricky rozbor
a stanoveni mnozstvi vyplavitelnych latek. Pojivem zkouSenych formovacich smési bylo vidy
vodni sklo, jeliko? se ve spol. ZPS — SLEVARNA, a.s. pouZivd na modelovou formovaci smés,
kterd ma v konec¢ném dUsledku nejvétsi vliv na vyslednou kvalitu odlitku. Bentonit se pouziva
pouze na vypliovou formovaci smés.

Cilem prace bylo zjistit, zda by se mohlo zvysit procento vyuZivaného regeneratu a
vyhodnoceni kvality formovacich smési s rliznym obsahem regeneratu. Po provedeni vsech
formovaci smés obsahujici 100 % nového ostfiva, zaroveri ma také nejpomalejsi nabéh
vaznosti. Smés obsahujici 15 % nového ostfiva a 85 % regeneratu vykazovala nejvétsi vihkost
a nejvyssi zbytkovou pevnost ze vsech testovanych smeési. Stredni primér zrna pouzitého
ostfiva by mél mit dle dodavatele 0,30 + 0,01 mm. Vysledky granulometrickych rozbor(
odhalily, Ze do této tolerance se vejdou pouze zrna nového ostfiva. Ostatni smési obsahujici
regenerat maji primér stredniho zrna 0 0,01 az 0,03 mm vétsi. Vétsi velikost regenerovanych
zrn muze byt zpUsobena zbytky pojiva, které na zrnech zlstaly po regeneraci. Nejvyssi
mnoizstvi vyplavitelnych latek méla smés s nejvétsim objemem regeneratu, coz mlze byt

V soucasné dobé se ve spol. ZPS — SLEVARNA, a.s. pouZivd pomér 25 % nového ostfiva
a 75 % regeneratu. Z reSersni Casti této prace vyplyva, Ze nejlepsi vlastnosti by méla mit smés
obsahujici 85 % — 95 % regeneratu. Z vysledkd zkousek nejlépe vychazi Smés €. 1, tedy smés
obsahujici pouze novy kfemenny pisek. Ze smési obsahujicich regenerat dosahuje nejlepsich

vlastnosti smés s 50 % nového ostfiva a 50 % regeneratu. Pouze v pfipadé zbytkové pevnosti
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se nachazi na 2. misté. Nejvyssi zbytkovou pevnost po 24 hodinach ma smés s 15 % nového
ostfiva a 85 % regeneratu.

Hypotéza, Ze nejlepsi vlastnosti bude mit smés obsahujici 85 % — 95 % regeneratu,
potvrzena nebyla. Bylo ovSem navrhnuto zvolit smés s pomérem 15 % nového ostfiva a
85 % regeneratu, a to z toho ddvodu, Ze jeji vlastnosti jsou velmi blizké se Smési ¢. 2 (50 % SH
a 50 % REG). Jediné, v ¢em se vyrazné liSi hodnoty, je Zivotnost smési, ktera je u Smési €. 2
pfiblizné o 16 minut delsi.

Na zakladé vysledkd experimentdlni ¢asti bylo doporuceno provedeni dalSich
experimentll, mezi které by mohlo patfit napt. odliti zkuSebniho odlitku v jednotlivych
formovacich smésich. To by mohlo déale ukazat, jaka je kvalita jednotlivych odlitk(, a tedy jaké
mnozstvi pouZitého regenerdatu ma vliv na jakost odlitku ¢i vznik trhlin a dalsi nezadouci

deformace.
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