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ABSTRAKT

Projekt vypracovany vramci inZzenyrského studia oboru M2332-00
predklada studii pojivovych systémua pro technologii Warm box. Na zakladé
literarni studie problematiky technologie Warm box byly odzkouSeny pojivové
systémy na bazi sodnych silikatd, biogennich pojiv — proteinu, polysacharidi a
fenolickych pryskyfic. Fenolické pryskyfice a biogenni pojiva (K2 a Technicka
Zelatina) se ukazala jako nejvhodnéjSi pro vyrobu jader technologii Warm Box.
Biogenni pojiva jsou navic ekologicky nezavadna.

Kli€ové slova
Warm box, biogenni pojiva, fenolické pryskyfice, pojivové systémy na
bézi sodnych silikat(

ABSTRACT

The project elaborated in frame of engineering studies branch M2332-00.
The project is submitting the study of binder systems for technology Warm
box. Pursuant to the literary pursuit a problem of the technology Warm box
these binders was tested: binder systems based of the Na-silicates, biogenous
binders — proteins, polysacharides and fenol resins. Fenol resins and
biogenous binders (K2 and Hide glue) showed to be optimal for core making
technology Warm box. Biogenous binders are ecologically unexceptionable.

Key words

Warm box, biogenous binders, fenol resins, binder system on base of the
Na-silicates

BIBLIOGRAFICKA CITACE

LENGHARDOVA, Romana. Nazev: Studium pojivovych systémd pro technologii
Warm box. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi,
2007. 78 s., priloh 2. Vedouci prace: prof. Ing. Karel Rusin, DrSc.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 5

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Studium pojivovych systémd pro
technologii Warm box vypracovala samostatné s pouzitim odborné literatury
a pramen, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

Datum
Romana Lenghardova




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

Strana 6

PODEKOVANI

Dékuiji timto prof. Ing. Karlu Rusinovi, DrSc. a pani Alené Malkové za cenné
pripominky a rady pfi vypracovani diplomové prace.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE Strana 7
OBSAH
ADSTIAKL. ... 4
PrONIASENI.....uiiiiiiiiii e 5
POAEKOVANI. ... er e e e e e e e e e e eaaeas 6
(@] 0157 | o PP PP PPPPRPRP 7
X U1V @ o PRSP STIRR 8
2 TEORETICKA CAST ....iiiiiiiiiceeeee e 9
2.1 Technologie Warm DOX .........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 10
2.1.1 Princip vstfelovani jader ...............ccooeiveiiiiiiiiiieeeee .. 10
2.1.2  VYtVIZOVANT JAer ...ovei i e 11
2.1.3 Technologické problémy uWB ..........ccooiiiiii i, 13
2.2 Technologie mikrovinn€ho vytvrzovani .............ccceeeiciciiiiiiiiineeeeeen. 14
2.2.1  Princip mikrovinného ohfevu ...............ooi i 14
2.3 SIOZKY JAATOVE SMESI ...vvviviiiiiiiiiiieeieee e ereeee e e e e e e e 15
2.3 1 OSHAIVO ettt e e 15
2.3.2 Pojivo — pryskyfice proWB aHB .........cccooviiiiiiiiii, 17
2.3.3 Pojivo —vodni SKIO .....cenii 19
2.3.4 Pojivo — proteinove biopolymery ..........cooooiiiiiiiii i 23
2.4 ZKOUSENT VZOTKU ..vvviiiieiiiiiiiie e ettt e e e e e e annineeeeas 25
2.4.1 Priprava zkuSebnich vzorkd .............cccooiiiiii i 25
2.4.2  Rychlost vytvrzovani SMESI .......o.vvviieieiiiiiiiiieiieeeee e anns 26
2.4.3 Pevnostzatepla .......ooooiiiiiiiii i 27
2.4.4  Pevnost za StUAENA .......cvuiiiii i et e e 27
245  TeKULOSE SMEST 1.uvviie it e e e e e e e e 28
2.4.6  ZIVOINOSE SMEST ....vviiieiii e e e e e 28
2.4.7  Oteruvzdornost Jader .........c.ouviuiiiiii e 29
2.4.8 Navlhavostjader .........ccoooviii i i 29
2.4.9 Plastickd deformace tvaru ............coceoiiiiiiiii i 29
3 EXPERIMENTALNI CAST ..ooviiiiiceececeeeee e e 30
3.1 ZKUSEDNT tEIESA ..evvvieiiiiiiiiiiiiie et 30
3.2 PouZité stroje a zafizeni .........ccooeiiiiiiiiiii . 30
3.3 POUZItE POMUCKY ....ovi i e e e e e 34
3.4 Pouzité chemikalie amaterialy ...........ccooviiiiii i e, 34
3.5 Charakteristika pouzitého ostfiva .............ccccoviiiiiiiiiiiicciieeeen.. 34
3.6 Priprava formovacich Sme&si ...........ccooiiii i, 38
3.6.1  PFPrava OStiVa......cciii i it e e e 38
3.6.2  PHPrava PojiVa ......cc.veeiie i i i e e e, 38
3.7 Praktické méfeni — vstielovani ............cocii i 39
3.7.1 Pojivo — pryskyfice (HUTENES-ALBERTUS) ..........cceeeenneen. 40
3.7.2  Pojivo — pryskyfice (ASHLAND-SUDCHEMIE-ALBERTUS)..... 45
3.7.3 Pojivo —vodni SKIO teKULE .........cooiiiiii i, 48
3.7.4 Pojivo — vodni sklo praskové ..................cociiiiiieeeieen ... 50
3.7.5  POJIVO = DEXIIOVIN. ...iiiiiiiiiiiis e e e e e e 52
376 POJIVO — K2 oo 53




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

Strana 8

3.7.7 Pojivo — Technicka Zelatina ..........................
3.7.8 Pojivo — Celuldza......cccoovvvvvvn v,
3.7.9 Zhodnoceni testovanych pojiv ...........cccoviiiiii i,
3.8 Praktické méfeni — mikrovinny ohfev ......................
3.8.1 PoOjivo — Dextrovin.........ccovviiiiiiiiiii e
3.82 POJIVO—=K2. .o
3.8.3 Pojivo — Technicka Zelatina...........................

3.8.4 Pojivo - Celulbza..............

A ZAVER ..o

Seznam pouZitych zdroju .......ccooeviiiiie i
Seznam pouzitych zkratek a symbolQ. ............................
Seznam PrloN ...

3.8.5 Zhodnoceni testovanych pojiv........................

73

.................... 74
.................... 76

e




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 9

1 UVvOoD

Technologii Warm box se vyrabi jadra, ktera jsou vytvrzovana teplem.
Vyuziti této technologie je predevSim pfi odlévani odlitki z lehkych slitin.
Nejcastéji se jako pojivo vyuziva pryskyfice.

Studiem pojivovych systémua na bazi sodnych silikatl, biogennich pojiv,
polysacharidd a fenolickych pryskyfic se zjiStuje nové vyuziti téchto systémi
v praxi. Je zde dullezita nejen rychla a snadnd vyroba jader a jejich
rozpadavost po odliti, ale i ekonomické hledisko. DalSim dulezitym aspektem
je v dnesni dobé Zivotni prostiedi a ekologie.

Technologie WB se nejCastéji pouzivd v automobilovém pramysilu.
V sériové a hromadné vyrobé jader musi byt jadrova smés snadno
pripravitelna a mit urcitou dobu pouzitelnosti. Po vstfeleni této smési musi
dojit k pomérné rychlému vytvrzeni. Se "zdravosti" odlitku souvisi vyvin plynu
pfi odlévani. Jadra musi byt dostate¢né prodysSna, protoZze plyny mohou
odchazet pouze znamkami jader, a zaroven pevna, aby vydrzela raz tekutého
kovu pfi liti.

Z ekonomického hlediska se bere zfetel na cenu surovin a jejich
dostupnost. Dale je zde spotfeba energii pfi vstfelovani jader a vyhfivani
jaderniku. Snizenim teploty vytvrzovani se dosdhne zna¢né Uspory energie a
tim i ceny vyroby jader, ktera se promitd do kone¢nych nakladi na vyrobu
odlitku.

Znacny daraz je kladen na zivotni prostfedi a ekologii. Zrychlovani
vyroby vede ke zvySovani slévarenskych odpadu a spotieb& nového ostfiva.
Nové pojivové systéemy by mély byt regenerovatelné. Regenerace spociva
v oCisténi ostfiva od vSech nezadoucich sloZek a ziskani pisku pdvodni Cistoty
a zrnitosti.

Cilem diplomové prace je studium rdznych pojivovych systéma
pro technologii WB, optimalizace sloZeni téchto formovacich smési a jejich
mozné vyuZziti ve slévarnach.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Technologie Warm box

Metoda Warm box (teply jadernik) je modifikaci metody Hot box (horky
jadernik). HB jaderniky jsou vyhfivany na teploty 230-300C [1]. Doba
vytvrzovani jader je srovnatelna pro WB i HB. Jadra z téchto smési jsou pina.
Obsah pojiva je snizen na 0,9-1,2 % (obsah tvrdidla je 20—30 % na hmotnost
pojiva). Technologie WB vyuZiva pojivovy systém, ktery je vytvrzovan
pfi teplotach 180-240C. Biogenni pojiva je mozZno vytvrzovat pfi teplotach
100-150<C.

2.1.1 Princip vst Felovani jader

Charakteristickym rysem vstfelovani je rychlé naplnéni jaderniku
jadrovou smési expanzi stlateného vzduchu, ktery tlagi jadrovou smés
pfed sebou smérem do jaderniku. Dochazi k minimalnimu promichani
vzduchu a smési. Schéma vstfelovaciho stroje je uveden na obr. 2.1.

Smés
Ploche
Eoupdtko
Privod ——a—
stiaceného T T
vzduchu IIHIIII Privod
k tEsnéni ‘ stageného
loupdtka - vaduchu
/E Vstrelovaci
Odvzdusriovac pouzdro
ventl Vstfelovaci
komora
Vstfelovad Jadermnik
hiava Motor
svéraku
4 z
. com
W

i | t[ g Fritacavaci
: stll

Obr. 2.1 Vstfelovaci stroj s vstfelovacim ventilem [2]
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Vstielovaci komora se doplriuje smési ze zasobniku. Vzduchotésné se
uzavie Soupatkem. Vstfelovaci komoru uzavira vymeénitelna vstrelovaci hlava
s jednim nebo vice vstfelovacimi otvory, podle provedeni jaderniku. UvnitF
komory je vstifelovaci pouzdro s podélnymi Stérbinami, které umoZziuji pfistup
vzduchu. Déleny jadernik se nejprve uzavie bo¢nimi svéraky, a potom se
pfitlaci stolem stroje ke vstfelovaci hlavé. Pfi vstfeleni se otevie vstielovaci
ventil a stla¢eny vzduch proudi z tlakového zasobniku do vstfelovaci komory.
Nizky vstfelovaci tlak sniZzuje opotfebeni jaderniku. [2]

Po vstfeleni jadra se ventil uzavie a vstfelovaci komora se odvzdusni
odvzduSnovacim ventilem.

U modernich vstfelovacich strojd se nemusi pouzivat vstfelovaci
pouzdro. Expandovany vzduch pusobi pouze shora na davku smési. Vyhoda
spociva v odstranéni ¢isténi pouzdra, které bylo u starSich vstfelovacek. [2]

2.1.2 Vytvrzovani jader

Princip metody spociva ve vstfelovani jadrové smeési do kovového
jaderniku. Ten je predehfaty na potfebnou teplotu. Jadrova smés obsahuje
pojivovy systém, ktery se vytvrzuje teplem. Teplota je v Sirokém rozsahu
v zavislosti na pouZzitém pojivovém systému od 100-240C.

Pfiprava ke vstfelovani je na obr. 2.2. Vstfelovaci hlava je chlazena
vodou nebo vzduchem, aby nedoSlo k prfed€asnému vytvrzeni teplem
z jaderniku. WB jadrova smés je dobfe tekutd, proto musi mit vstfelovaci
otvory maly prameér. [2]

CHLAZENI
VZDUCHEM

7
ﬁ.
A
/
/
/
7
4

Obr. 2.2 Priprava ke vstfelovani [3]
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Kovové jaderniky jsou vyhfivany plynovymi hofaky nebo elektrickymi
topnymi ¢lanky, které jsou v topné desce nebo pfimo v télese jaderniku. Vétsi
jaderniky se ohfivaji plynem. Smérovanim hofaku se dosahuje rovnomérného
ohfevu jadra. Jejich nastaveni se provadi pfi zabéhu jaderniku. [2]

Plynovym ohfevem se rychle nabéhne na provozni teplotu pfi vyméné
jadernikd. Pro menSi jaderniky se pouziva elektrické vytapéni topnymi Clanky.
Ohfev neni tak rovhomérny jako u plynového ohfevu. Regulace teploty se
provadi zapinanim a vypinanim topnych ¢&lankd. Udaje o teploté se ziskavaji
z teplotnich snimacu (termoclankt) zabudovanych v télese jaderniku.

Po ztvrdnuti povrchové vrstvy jadra dostacujici k udrZzeni poZzadovaného
tvaru se jadro vyjme a kdotvrzeni celého prifezu jadra dojde uz mimo
jadernik [3]. Postup tvrdnuti jadra je znazornén na obr. 2.3. Okamzik vyjmuti
jadra (obr. 2.4) by mél souhlasit s okamzikem tzv. manipula¢ni pevnosti jadra,
kdy nehrozi nebezpedi poskozeni tvaru jadra.

——

DOSAZEND DOTVRZENI
SMESI DD TVRDNUTI MANIPULASNI JADRA NA
JADERNIKU POVRCHLU PEWNGSTI PODLOZCE

Obr. 2.3 Postup tvrdnuti jadra [3]

Obr. 2.4 Postup pfi rozebirani jaderniku a vyjimani jadra [3]

Mezi zakladni druhy jadernikd patfi svisle délené jaderniky a vodorovné
délené jaderniky. Ve svisle déleném jaderniku zlstava jadro po vytvrzeni viset
v jedné polovingé, ze které je nasledné vyrazeno. U vodorovné déleného
jaderniku zlstava jadro pfi rozebirani ve spodni polovingé, odkud je posléze
vytlaceno.
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2.1.3 Technologické problémy u WB

Technologické problémy je mozné shrnout do tfech bodd, které zachycuji

celou problematiku:

1) zaplnéni jaderniku smési
2) intenzivni ohfev jaderniku

3) vyjimani jadra

ad 1) Vstfelovaci stroje zaplni jadernik smési vysokou rychlosti. JAdrova smés

neni pfilis promisena se vzduchem. Malé mnoZstvi vzduchu se odvadi
odvzdusSnénim. Nejvyhodnéjsi pomér obsahu jaderniku k vstfelovaci
komofre je pfiblizné 1:2. Pfi vétSim obsahu komory se vyrobi z jedné
naplné vice jader, ale smés se vice vstiely upéchovava, a obtizné se
vytlaCuje vstfelovacim otvorem. Jadra jsou méné zhutnéna. Pfi obsahu
jaderniku vétSim nez 75 % obsahu vstfelovaci  komory hrozi
nebezpedi, Ze stlaCeny vzduch profoukne do jaderniku. Jadernik se
malo zaplni smési. [2]

U velkych jader, kde nestaCi objem jednoho vstfelu na zaplnéni
jaderniku, se muze volit vicenasobny vstfel. Po prvnim vstfelu se
odvzdus$ni, nasype se nova davka smeési do komory a znovu se vstreli
do jaderniku. To je mozné pouze u méné komplikovanych jader
za podminek velké uzaviraci sily svéraku. [2]

ad 2) Jadernik musi byt ohfivan na potfebnou teplotu pfed vstfelenim i béhem

plnéni jaderniku jadrovou smési. Zdroj tepla muze byt plyn, elektricka
energie aj. [2]. Jadernik musi byt ohfivan rovhomérné, proto je nutné,
aby méj stejnou tlouStku. K zabranéni ohfevu a tim i pred€asnému
tvrdnuti smési ve vstfelovaci hlavé se musi pouZzit specialni vstfelovaci
trysky, které jsou chlazeny vzduchem nebo vodou.

ad 3) K vyjimani jadra je nutné uzit vyhazovacich kolik( ventilového tvaru

s dostate¢nou sty€nou plochou - nebezpeci deformace jadra, které ma
v okamziku vyjimani jen manipulacni pevnost, ktera podstatné nizsi nez
kone¢na pevnost jadra. Optimalni doba vyjmuti jadra souvisi pro dany
typ uZitého pojivového systému s teplotou vytvrzovani a tyto parametry
byvaji ur€ovany experimentalné. [3]

Nékdy jadrova smés ulpi na povrchu jaderniku. Proto je mozné pouzit
ochranné nastfiky a natéry jaderniku, aby se zamezilo pfichytavani
jadrové smési.
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2.2 Technologie mikrovinného vytvrzovani

Mikrovinna technologie patfi ke zcela novym moZnostem vytvrzovani
jader. Mikrovinna zafizeni jsou dnes velmi vykonna. Velké Uspéchy ma hlavné
v sérioveé vyrobeé forem a jader.

2.2.1 Princip mikrovinného oh  fevu

Mikrovinny ohfev patfi k oblasti dielektrického ohfevu. Predpoklad
pro ohfev v elektrickém stfidavém poli je nesymetrickd molekulova struktura,
jako mé napf¥. molekula vody. Molekuly této latky tvofi elektricky dipdl, ktery se
nataci ve sméru pole (obr. 2.5). [4]

Elektrické

N @ @ ﬂ@ @ﬂ stfidavé pole g

2 “  KE

X
é@ *‘6
& 8 “

lontova polarizace Orientovana polarizace

Obr. 2.5 Molekulova oscilace v polarizovanych latkach pod vlivem
elektrického stfidavého pole [4]

Molekulovy dip6l ve vysokofrekvenénim poli rotaéné osciluje, tim
absorbuje mezimolekularni tfeci energii, kterou pfemériuje na teplo.

Latky se symetrickou molekulovou strukturou se nemohou zahfivat
ve vysokofrekvenénim stfidavém poli. Mikroviny pfili§ zahfeji povrch materiélu
a ten pak elektromagnetické viny odrazi. Stupen odrazu zavisi na uhlu
dopadu, polarizaci, elektrickych vlastnostech latky a ztratovém ahlu.

U homogennich latek je zafeni absorbovano a pfeménéno na teplo.
Kazda latka ma jinou miru absorpce. Tato schopnost se oznacuje
elektromagnetickymi vinami s frekvencemi mezi 10® a 10'? Hz (je to vinova
délka mezi 300 cma 0,03 cm). V priumyslové aplikaci se dnes pouziva
ve vétSiné pripadl frekvence 2450 MHz. [4]
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2.3 SloZzky jadrové sm ési

Mezi slozky jadrové smési patfi ostfivo, pojivo a voda. Jadrové smési
zpevnéné ruznymi druhy pojiv davaji jiné vlastnosti. Mezi né patfi pevnost
smeési, prodysnost, Zivotnost aj. DuleZité je i potfebné mnozZstvi pojiva, které je
zapotiebi k dosazeni optimalnich pevnostnich hodnot. Toto mnozZstvi se
projevi ve vysledné cené zhotovenych jader.

2.3.1 Ostrvo

Ostfivo je UspéSné uzivano v procesech pfi odlévani kovu, protoZze ma
schopnost pohlcovat a propoustét teplo, tak i odvadi plyny vyvinuté béhem
rozkladu pojiva mezi zrny. Ve slévarenském primyslu se pouziva hodné typu
ostfiva, ale kvUlli Siroké dostupnosti a relativné nizké cené se nejvice vyuziva
kfemenné ostfivo. [1]

Hlavni objemové zastoupeni ve smési ma ostfivo, zrnity Zaruvzdorny
material s velikosti ¢astic nad 0,02 mm. Tvofi materialovy skelet forem a jader,
hranatost a granulometrie ¢astic. Obé charakteristiky rozhoduji o objemové
hmotnosti, porovitosti a tedy i prodysSnosti a propustnosti smési, tepelné
dilataci a vzniku napéti z brzdéné dilatace, tepelné vodivosti smési a
do znacné miry ovliviiuji pevnost forem a jader. [5]

Za kritickou velikost Castic ostfiva povazujeme 0,02 mm. MenSi Castice
fadime do vyplavitelnych podild — jily, kfemenny prach, neplastické castice,
Zivec, jiné materialy — zemité pojivo (stanovi se plavici zkouSkou). [6]

Podle chemické povahy délime ostfiva:
» kysela (kfemenné pisky),
» neutrdlni (Samot, olivin, korund),
» zasadita (magneazit).

Podle pavodu vzniku délime ostfiva:
» pfirozena (kfemenné pisky, olivin, disténsillimanit, zirkon, dunit),
e uméla (Samotova drt, chrommagnezit, korund atd.). [6]
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Volba ost Fiva

PFi pfipravé smési se vychazi z nsledujicich kritérii:

* chemické povaha odlévané slitiny (druh legovaného materialu),

» druh odlévané slitiny (ocel — litina), lici teplota, pfipustny obsah
Zivea v pisku,

» tvarova slozZitost a tloustka stén odlitku (nachylnost ke vzniku vad
odlitk(h — zapeceniny, zalupy),

e druh pojivové soustavy (vyronky),

» ekonomickd dostupnost a cena smési i sohledem na ziskani
maximalni pevnosti s minimalnim obsahem pojiva. [6]

Z téchto duvodu patfi kfemenna ostfiva k nejpouzivanéjsSim. Kfemen je
nejrozsifengjSi mineral, vyskytujici se v pfirodé v pfiméfeném zrnitém stavu a
jeho vlastnosti, i za vysokych teplot, vyhovuji béZnym potfebam. S ohledem
na vySSi reaktivnhost kifemennych ostfiv s FeO, MnO a dalSimi oxidy
za vysokych teplot je nahrazovan pfi vyrobé narocnych masivnich odlitkd
ostfivy s vy$Sim bodem taveni (Samot, lupek, chrommagnezit, korund, zirkon,
chromit). [6]
ostfivu pro pfipravu syntetickych smési, ale jsou obsazeny v pfirozenych
piscich. Hlavnim mineralem je kfemen (SiO,), ktery krystalizuje v soustavé
trigonalné trapezoedrické (3-kfemen). Tvrdost ma 7, mérna hmotnost se
pohybuje v mezich 2 620-2 660 kg.m™. Cistota kiemenného pisku je velmi
dalezita, podil vyplavitelnych podild nad 1 % vede k vétSi spotfebé pojiva a
vody. [6]

Kulaté pisky jsou vhodné pro organicka pojiva. Maji maly povrch a tim
minimalni spotfebu pojiva. Maji vSak mensi tepelnou odolnost a jsou
nachylnéjsi k vadam z tepelného pnuti. [6]

Podle Jelinka ([6], str. 6) ukazuji vysledky, Ze Ize odstranénim
vyplavitelnych podild (pod 0,02 mm) a dale i jemnych &astic ostfiva, v¢etné
0,1 mm podstatné zvySit pevnost smési s organickym pojivem, bez ohledu
na typ kfemenného pisku. Rovnéz vliv hrubozrnnych podilt nad 0,4—0,5 mm
puasobi nepfiznivé na vyslednou pevnost. Jemné podily maji vysoky povrch a
zvySuji spotfebu pojiv, tudiz snizuji tloustku zrnové obalky pojiva i pevnost
smeési. Podily nejjemnéjSi pak v obalce pojiva pusobi jako vnitini vruby.

NejCastéji pouzivané pisky v €eskych slévarnach jsou: Provodin,
Sajdikove Humence, Dolni Lhota, Szczakowa, Haltern, aj.
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Nevyhody k Femennych pisk G

K hlavnim nevyhodadm kfemennych pisku patfi:

zvySena reaktivnost za vysokych teplot s oxidy Fe a jinych kovu
(legur oceli),

neplynula (diskontinualni) tepelna dilatace souvisejici s malou
rozmérovou presnosti odlévanych odlitki a vznikem Fady
slévarenskych vad z tepelného napéti (vyronky, zalupy, atd.),
cristobalickd expanze za pfitomnosti mineralizatord a vysokych
teplot (nad 900C)

silikza — nemoc z kfemenného prachu. [6]

2.3.2 Pojivo — prysky Fice pro WB a HB

Vytvrzeni pryskyfice probiha v horkém tvarovém nastroji pfi teplotach
od 180-300C b éhem 14-45 sec. Tyto postupy se pouzivaji ve slévarnach uz
od 40. let. VyuZiti této metody je pfevazné pro sériovou vyrobu drobnych a
stfedné velkych jader a zavisi na poZzadavku na kvalitu a poc¢tu kusu jedné lici
série. Vyroba vétSiho jadra je moznda, vyzaduje vSak urcity soubor opatfeni,
jako prodlouzeni vytvrzovaci doby, dutou vyrobu jader atd.

Vybér pouZzité pryskyfice zavisi do zna¢né miry na littm materialu a musi
mit pfedevsim teplotni stabilitu a dobrou rozpadavost:

pro LLG a LKG se pouziva fenolickd nebo fenolmocovinova
pryskyfice, ktera ma velmi kratké vytvrzovaci doby a mensi vyvin
plyna,

pro ocelové odlitky se hodi fenol formaldehydové pryskyfice chudé
na dusik (jeho obsah je pod 3 % [8]) a fenolové pryskyfice
obsahujici furylalkohol, maji velmi dobou pevnost za horka, mensi
vyvin plyn a malou citlivost na vlhkost,

u lehkych nezeleznych kova se pouziva furanmocCovinova
pryskyfice (s 20-45 % furylalkoholu). Se vzrastajicim obsahem
furylalkoholu se zvySuje tepelna odolnost a necitlivost proti
pretvrzeni, klesa vyvin plynd,

u tézkych nezeleznych kovl se pouziva mocovinofuranové
pryskyfice. [7]

Chemie teplem vytvrditelnych systém

U teplem vytvrditelnych systémi se jednd o sméSovani bezdusikatych
fenolformaldehydové pryskyfice resp. smési téchto pryskyfic s furylalkoholem
a jinych aditiv, jako urychlovace, modifikatory, délicich prostfedkd atd. Vliv
aditiv na pryskyfice se projevi ve zpracovatelnosti, v teCeni smési, nachylnosti
k lepeni, navlhavosti jadra béhem uskladnéni, v rozpadu jadra, zapachu,
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vyvinu plynd. Vytvrzeni téchto systému se provadi teplem za pritomnosti
latentnich kyselych tvrdicich systému. [7]

Pryskyfice mohou byt obménovany rozmanitou "modifikaci”. Rozhodujici
vliv m& na vlastnosti pryskyfice doba reakce a pH soustavy. V procesu
polykondenzace probiha cely proces ve 3 stadiich A, B, C. K prvnimu stadiu
(A) patfi hydrofilni pryskyficné produkty, které okamzité po samovolném
odchodu vody a ¢aste¢né pod vlivem H*-iontd kyselin pfechazeji do stadia (B).
V tomto stavu pryskyfice Zelatinuje, Spatné se rozpousti ve vodé a ma
vysokou viskozitu. Pfi tepelném zpracovani a pod vlivem kyselych latek vznika
treti stadium (C) reakce. Ziskavaji se tvrdé nerozpustné a netavitelné
slouceniny. [6]

Pouziti modifikovanych mocovinoformaldehydovych pryskyfic ma své
omezeni:

» vytvrzovani pryskyfice probiha za tepla a zvlasté pak po odliti
(termodestrukce) se uvolfiuje nepfijemny, drazdivy zapach a tim
se znepfijemnuje pracovni prostredi,

» termodestrukce nastava pfi velmi nizkych teplotach, uvolfujici se
dusik muze zpulsobit vznik dusikovych bodlin (ocel, LKG). [6]

K pfednostem pojiv naopak patfi dobra rozpadavost za nizkych teplot,
proto jsou ve vétSiné pfipadu aplikovany u odlitkll z nezeleznych kova [3], dale
jsou velmi dobfe regenerovatelné (tepelné i mechanicky) [8].

Vliv pouzitych tvrdidel

Chemické sloZeni pouzitych tvrdidel ma vliv na dobu zpracovani jadrovée
smési, na rychlost tvrdici reakce (dotvrzeni) a v neposledni Ffadé vytvofeni
pevného jadra. NejCastéji pouzita tvrdidla jsou vodni roztoky resp. smési
latentnich kyselych tvrdicich systému. Latentni kysela slozka je sll silné
kyseliny a slaba zasada, ktera pfi vySSich teplotach diky tepelné disociaci
uvolnuje kyseliny.

Moderni tvrdici systémy jsou vSak smési s "multifunkcemi”. Takové
systémy zaruCuji nejen tvrzeni pryskyfice diky uvolnéni kyseliny, ale i jiné
vlastnosti, jako rychlé iniciovani tvrdici reakce a smacivosti pryskyfice
za relativné nizké teploty asi 150C. Jedina nevyhoda t &chto tvrdidel je vysSi
cena. [7]
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Vyhody a nevyhody pouziti prysky Fic

Podstatné vyhody Ize shrnou nasledovné:
* moznost hospodarné vyroby velkého poctu kust,
» vysoké kvalita hotovych jader napf.:
= vysokd rozmérova presnost,
= dobry rozpad jadra,
= dlouhd skladovatelnost,
= maly sklon k piskovému rozpinani.

Nevyhody :

* postupy jsou energeticky naro¢ne,

* moznost flexibilni vyroby jader dotykajici se velikosti davky,
objemu jadra, tvaru jadra, je omezeny na zakladé ekonomickych
a technologickych podminek,

* vyroba jader s rozdilnou tloustkou stény je problematicka,

» vysoké néklady na nastroje,

» pfivytvrzovani a odlévani vznikaji emisni plyny. [7]

Pozadavky trhu

Nové pryskyfice musi odpovidat narokiim slévarenského pramyslu:
* redukce emisi a zapachu,
» vysoka pevnost vytvorenych jader (za tepla a za studena),
» dlouha skladovatelnost a mala citlivost na navihavani jader,
e dobry rozpad u hlinikovych odlitkd,
» vysoka tepelna stabilita u litinovych a ocelovych odlitkd,
* redukce vyvinu plynu pfi oblévani,
» vysoka elasticita a pruznost jadra. [7]

2.3.3 Pojivo — vodni sklo

PFirodni kfemicité minerdly tvofi podstatnou ¢ast zemské klry. Z tohoto
davodu se jevi syntetické kfemicité materialy vhodnou nahradou za ekologicky
zavadné materidly. Jejich pouziti je velmi Siroké. Zakladni surovinou
pro produkty na bazi syntetickych silikatd a oxidu kfemicitého je kfemenny
pisek, ktery je zakladnim zdrojem kifemiku. [9]

Vodni skla se vfadé pripadl vyuzivaji jako pojiva rlznych systému
(stavebnictvi, slévarenstvi, natérové hmoty). K nejrozSifenéjSim patfi vyuZziti
sodnych vodnich skel ve slévarenskych smésich pro vyrobu forem a jader. [9]

Pfi odlévani do forem sjadry ze smési s organickymi pojivy vznikaji
emise, které kvuli ochrané zivotniho prostfedi a zdravi vyzaduji dosti nakladna
zafizeni na odlucovani a filtraci. Vodni sklo je anorganické pojivo, které takova
opatfeni nevyZaduje. Ma srovnatelnou vykonnost, produktivitu a hospodarnost
jako organicka pojiva pfi stejnych nebo nizSich nakladech. [10]
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Vyroba vodniho skla jako taveniny se dnes provadi v podstaté stejnym
zpusobem, jak jej ob jevil vroce 1818 von Fuchs. Ziskana tavenina
po ochlazeni poskytuje sklovitou hmotu, ktera je za normalnich podminek ve
vodé nerozpustna. K vyrobé je tfeba pouzit zvySené teploty a tlaku (cca 0,6
MPa), coz se v pramyslové praxi provadi v rotaénich autoklavech. Navazka
surovin odpovida pfislusnému typu vodniho skla. [9]

Alternativni technologicky postup je metoda hydrotermalni, ktera
zahrnuje reakci kifemicitého pisku s vysoce alkalickym roztokem hydroxidu
sodného (o koncentraci 30-50 hmotnostnich %). Pro reakci se uzivaji michané
vertikalni autoklavy vyrobené z oceli odolné koncentrovanym roztokam alkalii.
Rozpousténi pisku se provadi rovnéz za tlaku vodni parou (1-2 MPa). [9]

Vodni sklo predstavuje pomérné slozitou fyzikadlnéchemickou soustavu
v oblasti kfemicitanu, kterou lze posuzovat jako lyofilni koloidni roztok.
Vlastnosti téchto roztokd, které se chovaji jako roztoky polymert, jsou
ur€ovany predevsim velikosti a €lenitosti makromolekul. U vodniho skla Ize
pozorovat dvoji charakter: chova se jednak jako roztok polymera (regologické
vlastnosti), jednak jako roztok elektrolytl (zavislost hustoty, stladitelnosti a
elektrické vodivosti na koncentraci). [5]

Stalost koloidniho roztoku vodniho skla je zabezpeCovana predevsim
shodnym elektrickym n&bojem &éstic a jejich hydrataci. Podminky stalosti jsou
splnény v silné zasaditém roztoku vodniho skla (pH > 11). [5]

Vedle sloZeni vodniho skla vyjadieného pomérem molarnich hmotnosti
SiO; : Nay0O, tj. modulem m, a jeho koncentrace se na vlastnostech podileji jiz
podminky jeho vyroby. Na strukturu vodniho skla maiji vliv stupen disperzity a
hydratace vychozi taveniny sodnych kfemicitanu. Ve slévarenstvi se pouzivaji
skla o molarnich pomérech SiO, k Na,O 2:1 az 3:1. S modulem se méni i
hustota vodniho skla, ktera se zjiStuje Bauméovymi hustoméry.

NejcastéjSi skupiny vodnich skel:
e hustoty 36 az 38B¢é, modul m =3,0
e hustoty 48 az 50Bé, modul m =24,
e hustoty 58 az 60Bé, modul m =2,0

Molekularni pomér kfemicitanu sodného v koloidnim roztoku je dulezita
vlastnost, ktera urCuje pfi vytvrzovani slévarenskych smési rychlost tvofeni
silikatové vazby. Vodni skla s vy§Sim modulem jsou vice reaktivni. Vodni skla
o rizném modulu vytvareji pfi vysychani rozdilné pevnou strukturu. Vodni sklo
s modulem m = 1 po vysuSeni dava tvrdou krystalickou hmotu, vytvofenou
z metasilikatu. Vodni sklo s m = 2 produkuje sklovitou tuhou hmotu, ktera je
Castec¢né pruzna, vysSi moduly, napf. m = 3,3, davaji drobivou hmotu pfi
vysuSeni v atmosféfe. Vedle téchto typl tuhého skupenstvi Ize neutralizaci
vyrobit z vodniho skla tzv. hydrogelovy typ tuhého skupenstvi, které ma velmi
odliSné charakteristiky. [5]

Podle procesu vytvrzovani pojiva mizeme smeési rozdélit na ovladané
ztuzované (vytvrzované z vnéjsSku) a smési samotvrdnouci [11]. Ovladané
ztuzovani na rozdil od CO,-procesu (probihd nevratna chemicka reakce)
znamena pouze dehydrataci kiemi€itanu sodného, kdy je proces vratny (sklon
k hydrataci forem a jader).
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K vytvrzeni vodniho skla dochazi vteplych jadernicich pfi teploté
cca 160-200C. Po wvytvrzovani se cCasto pouziva k dokonalému vysuSeni
mikrovinny ohfev s nizkym pfikonem. [12]

U vodnich skel uréenych jako pojiva formovacich smési se urduji ftfi
dalezité charakteristiky: hustota, modul a koagulac¢ni prah.

Hustota
Hustota p je definovana jako pomér hmotnosti m k objemu V, tj. hmotnost
jednotky objemu [5]:

p=\r/—“ (kg.m™). 2.1)

Hustota kapalin zavisi nejen na teploté, ale =z ¢asti také na tlaku.
S teplotou hustota klesa.

Ke stanoveni hustoty se v praxi pouzivd Bauméovych hustoméra.
Hustota se stanovi obvykle pfi 20C. U zvlasS t viskdznich vodnich skel méfime
pfi 60 az 70C, p ficemz hustota je pfi 70C o0 2Be€ nizSi nez p i 20C. [5]

Modul vodniho skla
K nej¢astéji pouzivanym vodnim sklim patfi sodné skla:

* "fidk&" — hustoty 36-38B¢, m = 3,0-3,2,
e "husta" — hustoty 48-50B¢, m =2,2-2,6,
* "smésnd" — hustoty 40-44Bé, m =2,6-2,8 [11].

Vodni sklo je nej¢astéji charakterizovano modulem [11]:

%S0,
m=———>=103 (2.2)
%Na,O
Vodni skla s vy§S§im modulem jsou reaktivnéjsi, napf. s CO,. Koloidni
roztok je termodynamicky labilnéjsi [11].

Koagula €éni prah
Vodni skla stejného chemického sloZeni, a tedy i modulu, mohou mit
rozdilny koagulaéni prah (obr. 2.6). Roztok vodniho skla je stabilizovan
sodnymi ionty. Jde o tfi druhy sodnych iontd [11]:
* volné v intermicelarnim roztoku (pouze u m < 2,0),
* volné vazané,
e pevné vazané.
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Pridanim kyseliny se zruSi stabiliza¢ni u¢inek sodnych iontd a vznika gel.
Zmeérené mnozstvi kyseliny, které vyvolad pozorovatelnou koagulaci vodniho
skla se oznacuje jako koagulaéni prah. Spotifeba kyseliny se pfepocitava
na odpovidajici mnozstvi sodnych iontd ve vodnim skle a koagula¢ni prah je
vyjadien v %Na,0. [5]

= KOAGULACNI PRAH [% Na,0]

Pa—=

.0 25 30 3,5 4.0
—= MODUL

Obr. 2.6 Zavislost mezi modulem a koagula¢nim prahem VS [11]

Tekuté vodni sklo

Rozpustné syntetické kiemicitany, v tekuté formé nazyvané téz vodni
sklo sodné, draselné, lithne, (eventuelné jejich kombinace) jsou velmi Casto
pouzivana jako pojiva riznych systému (natérové hmoty, tmely, formy, jadra a
natéry ve slévarenstvi, svarovaci elektrody, stavebni materialy, Zaromaterialy,
izolaéni materidly), kterym propujcuji nejenom ekologickou nezavadnost, ale i
napf. kyselinovzdornost, vysokou paropropustnost, nehoflavost apod. [9]

Vodni sklo je koloidni roztok. Jednou z rozhodujicich sloZek ovliviujicich
vlastnosti koloidnich roztoku je naboj ¢astic. Tento ndboj maze ovlivnit rychlost
vytvrzovani. Schopnost koagulace a vzniku gelu je tim vétsi, &im je naboj
¢astic mensi. Vodni skla maji nadboj kladny. [9]

PFi hodnoceni koloidnich vlastnosti vodniho skla je nutno sledovat dva
stavy: vodni sklo jako disperzni soustavu (sol) a vodni sklo jako pfechodovou
soustavu (gel). Soly jsou charakterizovany jako soustavy obsahujici ¢astice,
mezi nimiz je velky pocet ohrani¢enych povrchl. Soly Ize rozdélit na fazové
disperzni soustavy a molekularni koloidy. Vodni sklo patfi mezi fazové
disperzni soustavy. Céstice predstavuji samostatnou fazi oddé&lenou
disperznim prostiedim. Velky povrch fazového rozhrani se vyznacuje velkou
povrchovou energii a tim zna¢nou termodynamickou nestabilitou. Soustavu
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lze malym zadsahem destabilizovat a preveést pfes pfechodovou formu gelu az
na pevnou latku. [9]

Tekuté vodni sklo je charakterizovano pfreménou solu v gel. Cely proces
konverze sol-gel je zobrazen na obr. 2.7.

monomer koloidni ¢astice gel
— —
polymerace sol koagulace

Obr. 2.7 Schéma konverze sol-gel [13]

Praskové vodni sklo

Praskové rozpustné kiemicitany mohou tvofit Sirokou Skalu modull a
rychlosti rozpousténi, aby bylo mozno uspokojit pozadavky nejriznéjSich
aplikaci. [9]

Praskové vodni sklo ma modul = 2,0. Optimalni koncentrace praskového
pojiva je okolo 0,8 %. Ve formovaci smési, kterd obsahuje kfemenné ostfivo,
je 1,5 % vody. Vytvrzovani probiha za tepla, maximalni teplota je 200<C.
VysSi teplota vede k "termoSoku" ¢asti formy nebo jadra a ty pak maji velky
otér. [11]

Obtizné se vyradbéji objemna jadra. Jaderniky musi byt opatfeny
soustavou pruduchd, aby vytvrzovani probihalo vcelém objemu a
rovnomérné. Pfed vstfelovanim je vhodné jadernik vyhrat, jinak dochazi
k lepeni jader na jadernik.

Vytvrzeni jader je pomérné rychlé, maji dostateCnou pevnost a velmi
dobrou rozpadavost. Pouzivaji se na odlitky z LLG a Al-slitin. Namichana
smés musi byt chranéna pred pristupem vzduchu, jinak dochazi k samovolné
dehydrataci. Manipulace s praskovym pojivem (miseni) pfinasi vySsi
ztraty.

2.3.4 Pojivo — proteinové biopolymery

Biogenni pojiva jsou ekologicky nezdvadna. Pojivo tvofi smés vodou
feditelnych biopolymer( a ostfiva. Smés se vytvrzuje teplem, kdy je jadrova
smeés vstfelena do horkého jaderniku. Jadra stimto pojivem se vyznacuji
vysokou rozpadavosti a dobrou regenerovatelnosti. Nejvhodnéjsi je tento druh
pojiva pro odlévani tenkosténnych odlitkd se slitin s niZSi odlévaci teplotou,
napf. Al-slitiny. [14]
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Skrob

Skroby jsou makromolekuly tvofené glukosou. Podle surovin, ze kterych
jsou Skroby vyrobené, rozeznavame Skrob bramborovy, kukuficny, pSenicny,
ryzovy a jiné. Pro pouZiti v technickych oborech se Skroby ¢astec¢né chemicky
upravuji — hydrolyzuji, esterifikuji a pod. Tim se zlepSi jejich vlastnosti, jako
stélost proti tepelnym vykyvim, nabobtnavani atd. [15]

Skrob je bily prasek a vznika v zelenych &astech rostlin asimilaénim
pochodem. Ve studené vodé je témé&F nerozpustny. Skroby maji malé
mnozstvi pravodnich latek - lipidy a proteiny. Bézny Skrob obsahuje 10-20 %
vody, které se mlZze zbavit jen opatrnym suSenim. VysuSeny Skrob je znacné
hydroskopicky. [11]

PFi rozpousténi v horké vodé se lehce rozpoustéji jen molekuly ryziho
Skrobu, tzv. amylasa, tvofici jadro zrniCek, obsahujici Skrob s vazanou
HsPO,, tzv. amylopektin, jen bobtn&. Vznikaji tak silné visk6zni opticky aktivni
roztoky a po ochlazeni lepivé gely, zvané maz Skrobovy. Pfehfivanim Skrobu
svodou nebo pusobenim KOH na Skrob viskozita roztoku Kklesa.
Z amylopektinu se odStépuje esterové vazana H3;PO, a nastava cCastecné
odbouravéni. Tim se pfevadi do roztoku iamylopektin a vznika tzv. rozpustny
Skrob. [11]

Dulezité je tzv. hydrolytické odbouravani Skrobu. PFfi ném vznikaji nejprve
Castecné odbourané Skroby tzv. Skrobové dextriny, jejich kone¢nym
hydrolytickym produktem je maltosa, az d-glukéza. [11]

Skrobu (3krobového mazu) se pouziva jen ziidka jako slévarenského
pojiva, vice vSak jako pfisady do syntetickych bentonitovych smési (i ve formé
dextrinu) pro snizeni spéchovatelnosti a zlepSeni plastiCnosti a houzevnatosti
smési. [11]

Dextrovin

Dextrovin je Skrobovy hyrolyzat zmékéeny dusiC¢nanem sodnym. Je to
sirupovity roztok, pH je 6,0-7,5, barva je bila az nazloutla. Je 100 % rozpustny
ve vodé. PouZiva se nejCastéji pro vyrobu lepidel, pojiv, aditivum pro potraviny
a krmné smési, Slichtovani textilu. [16]

Kolagen

Pojmem Zelatina je oznaCovan denaturovany kolagen. Kolagen se
vyskytuje u mnohobuné&nych organismld a je nejrozSifengjSim proteinem
obratlovcu. Jako extracelularni protein je uspofadan do nerozpustnych viaken,
ktera jsou hlavni souc€asti pojivovych tkani (kosti, zuby, chrupavky, Slachy a
vlaknité struktury kiize a cév).

Kozni klih a technicka Zelatina je smés glutinu a mensiho mnozstvi jeho
Stépnych produktd (prolin a hydroxiprolin). Vyrébi se vyluhovanim necinénych
kGzi a koznich odpadd teplou vodou. Klih ma zrnitou konzistenci
s nepravidelnou velikosti zrn. [17]

Zelatina jako finalni produkt je bily nebo bled& Zluty praSek nebo
granulat, je rozpustna ve vodé, glycerolu, propylenglykolu, nerozpustna
v etanolu a v acetonu. [17]
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Celuléza

Buni€ina neboli celul6za je ze dfeva. Z celulézy prostoupené silné
ligninem se ziskava celul6za (tzv. dfevna) odstranénim ligninu i jinych necistot
bud louhem v pfitomnosti Na2S nebo roztokem Ca(HSO3)2. Pracuje se
v autoklavu pod tlakem a za vysSich teplot. Pfitom se necistoty odbouravaiji,
pfechézeji do roztoku a zbyva difevna surova celul6za. Nejvice se pouziva pro
slévarenské Uucely derivati celulézy rozpustnych ve vodé, pro pfipravu
ochrannych natéra forem a jader. [11]

Prednosti a nedostatky proteinovych pojiv

PFednosti proteinovych pojiv a smési:

e snadna rozpustnost ve vodeé,

» vysoka tekutost a nizka vaznost za syrova,

» Siroké rozmezi teplot a doby vytvrzovani bez zna&né zmény
maximalni pevnosti,

» chemicka netec¢nost ve styku s tekutym kovem,

* snadna spalitelnost pfi odlévani (tim i snadna rozpadavost jader
po odliti),

e minimalni vyvoj plyna pfi liti,

* hygienicka nezavadnost, [11]

* snadna regenerovatelnost.

Nedostatky proteinovych pojiv a smési:

 nutnost ohfevu kdosazeni dostateCného vysychani nebo
karamelizace,

* navlhavost jader po vysuseni,

» plasticky stav smési za tepla,

» pevnostni charakteristiky jsou niz§i nez u umélych pryskyfic
(pro méné komplikovana jadra), [11]

» ochrana pojiva pfed navihavanim,

e ochrana pfipravené smési pred vysychanim.

2.4 ZkouSeni vzork G

2.4.1 Priprava zkuSebnich vzork a

ZkuSebni ohybova téliska se pfipravuji v pfedem vyhratém jaderniku, a
to tak, Zze se smés vnasi do jaderniku pomoci laboratorni foukacky. Vstfelena
téliska jsou tfi.

Zkuebni ohybové télisko ma &tvercovy prafez plochy 500 mm?. Délka
téliska v podélné ose je 170 mm. Oba konce téliska jsou zkoseny
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ve sméru kolmo na délici rovinu jaderniku, a to do nepohyblivé ¢asti jaderniku
v Uhlu 15°a do pohyblivé &asti v uhlu 5° [5].

K pfipravé normalizovanych ohybovych télisek se pouziva zafizeni, které
je slozené z elektricky vytapéného jaderniku, pro tfi ohybova téliska,
z laboratorni foukacky a vhodného zafizeni pro regulaci teploty jaderniku popf.
i doby vytvrzovani (obr. 2.7) [5].

——
——
|

=4
R

Obr. 2.7 Schéma zafizeni pro pfipravu zkuSebnich vzorkd metodou WB [5]

1

Topny pfikon je rozdélen rovnomérné do obou polovin jaderniku, jez maji
mit stejnou hmotnost. PInéni jaderniku foukacimi otvory o priméru 10 mm.
Prava jadernikova ¢ast je pohybliva, leva se rozevira, aby téliska pfi vyjimani
bylo moZno uchopit pravou rukou. Pohybliva &ast jaderniku je opatfena
vyhazovaci. VyhazovaCe jsou opatfeny hlavou Ctvercového prafezu
15x15 mm, s vyfezem do tvaru télisek. Vyhazova¢e maji opérnou plochu asi
300 mm? Osova vzdalenost vyhazovadtl od stfedu téliska je 45-47,5 mm.
Laboratorni foukatka ma obsah komory asi 1 kg smési. Komora je bud
odsunovatelna z dosahu horkého jaderniku, nebo je opatfena foukaci hlavou
s vodnim chlazenim dosedaci desky. Foukacka je opatfena regulatorem tlaku
vzduchu. Zafizeni pro teplotni regulaci umozriuje samostatnou regulaci teploty
obou polovin jaderniku. Muze byt vybaveno ¢asovym spinacem pro nastaveni
doby vytvrzovani, ktery da impuls krozevieni jaderniku po uplynuti
nastaveného ¢asu. [5]

2.4.2 Rychlost vytvrzovani sm ési

Rychlost konverze syntetickych pryskyfi€nych smési do netavitelného a
nerozpustného stavu zavisi na vnitfnich ivnéjSich cinitelich. Témi mazou byt
koncentrace katalyzatord, na jemnosti ostfiva, na velikosti jader, na typu
pojiva, na pfivodu tepla aj. Pfi znalostech vlivl téchto Ciniteld muzeme Ffidit
pribéh vytvrzovani konkrétni jaddrové smési. [5]

Rychlost tepelné konverze se nepfimo zjistuje z méfeni pevnosti v ohybu
zkuSebnich trameckd. Doba vytvrzovani, pfi niz smés dosahne nejvhodnéjsi
pevnosti v ohybu, je mirou rychlosti vytvrzovani této smési. Protoze namérené
hodnoty pevnosti v ohybu jsou ovlivnény mnoha Ciniteli (ostfivem, zplsobem
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ohfevu, dotvrzovanim na podloZce, rychlosti zatéZzovani vzork( pfi ohybové
zkouSce), nestanovuje se touto metodou objektivné skutecna rychlost
konverze. [5]

2.4.3 Pevnost za tepla

Pevnost za tepla je pevnost v ohybu, naméfena na normalizovaném
télisku pro zjistovani pevnosti vohybu, a to ihned po vyjmuti téliska
z jaderniku. Doba od vyjmuti téliska z jaderniku do zalatku zatéZzovani
na pfistroji na stanoveni ohybové pevnosti nesmi byt delSi nez 10 s. [5]

Z pfipravené smeési se zhotovi zkuSebni ohybova téliska. Okamzité
po vyjmuti z jaderniku se ohybové télisko viloZzi do pevnostniho pfistroje a
stanovi se ohybova pevnost. Pokud se pouziva jaderniku pro tfi ohybova
teéliska, pouzZije se ke zkouSce pouze télisko prvni. Ostatni dvé téliska,
vyrobena soucasné, se ulozi na dfevénou podlozku a pouziji se bud
pro stanoveni pevnosti za studena nebo pro jiné zkouSky. Pevnost za tepla se
vypocitava jako pramér z hodnot naméfenych u tfi zkuSebnich télisek. [5]

Vyznam pevnosti za tepla je vtom, jak ovliviiuje dobu vyjimani jader
z jaderniku. Na povrchu jadra se vytvofi pevna povrchova vrstva, ktera umozni
jadro bezpecné vyjmout. Zpevnovani ma probihat do hloubky, spiSe nez aby
se vytvarela tenka velmi pevna kira, protoZze vtomto druhém pfipadé ma
jadro tendenci ulpivat v jaderniku. Pfi vyjimani se pak muze jadro znicit. [5]

2.4.4 Pevnost za studena

Pevnost za studena je pevnost v ohybu, naméfena na vychladlém
normalizovaném zkuSebnim télisku, pro zjistovani pevnosti v ohybu.

Z pfipravené smési se zhotovi zkuSebni ohybova téliska, jez se ulozi
na dfevénou podlozku tak, aby se navzajem nedotykala a nechaji se volné
zchladnout pfi teploté mistnosti, tj. 20-25<C. Z ochlazenych t élisek se stanovi
pevnost v ohybu. Pevnost za studena se vypocita jako pramér z hodnot
nameérenych u tfi zkuSebnich télisek. [5]

Pevnostni kfivka je graficky vyjadfena zavislosti pevnosti za studena
na dobé vytvrzovani. Jiné druhy pevnostnich zavislosti se vyjadfuji
nezkracenym nazvem, napf. zavislost pevnosti za tepla na teploté
vytvrzovani. [5]

Maximalni pevnost je nejvySSi pevnost za studena, vyskytujici se
v souboru obsahujicim rtzné, avSak definovana mnoZstvi daného pojiva a
katalyzatoru, jeZ se vytvrzuji pfi rdznych definovanych teplotach a dobéach
vytvrzovani. [5]

Pevnost za studena je nezbytna proto, aby bylo mozno bezpecné
manipulovat sjadrem az do okamziku jeho vloZeni do formy. Protoze
podminky ve vyrobé& jsou rozmanité, musi pojivo zajiStovat uspokojivou
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bezpecnéjSi bude v provozu. [5]

2.4.5 Tekutost sm ési

Tekutost smési je dullezitA vlastnost pfi  vyrobé slozitych jader
vstielovanim. Je definovana jako schopnost pohybu smési do stran ve sméru
kolmém na smér pohybu puasobici sily. Mala tekutost smési maze mit tyto
priciny:

eV polydisperznim piskovém systému se zvysSil obsah jemnych
podild ostfiva nad 1,5 %. Toto zvySeni mulZe byt zavinéno
odmiSenim jemnych podild v sitech po suSeni nebo pfimo
dodavatelem piska.

« Bylo pouzZito pojivo, u néhoz jiz CasteCné probéhla
polykondenzace, ktera se projevuje zvySenim viskozity a snizenim
tekutosti.

* Smés je za provozni dobou pouzitelnosti (Zivotnosti). [5]

2.4.6 Zivotnost sm &si

Pokles pevnosti v ohybu v zavislosti na dobé skladovani smési je mirou
Zivotnosti smési. Toto kritérium je pfedevSim dulezité u smési s katalyzéatory,
u smeési sacharidovych a formaldehydovych méa podstatné mensi vyznam. [5]

Neni-li jadrova smés do urcité doby zpracovana, dochazi k vytvrzovani
vrstvy pojiva na povrchu piskovych zrn a po upéchovani takového smési
nedosdhneme pozadované pevnosti jader. Nizka Zivotnost smési muze byt
zpusobena:

e vys8Sim obsahem katalyzatoru, nez je optimalni mnozstvi
ve smési,

» niZ8im obsahem pojiva pfi zachovani mnozstvi katalyzatoru,

* teplym piskem pfi pfipravé smési,

» dlouhou dobou miSeni smési.

Zivotnost smési je tedy nejdelsi doba, pro niz smés, uloZena
za definovanych podminek, uchovava vlastnosti potfebné ke zhotoveni jader a

Soucinitel Zivotnosti je bezrozmérné Ccislo, vyjadfujici zménu kvality
smési vlivem uloZeni pfed zpracovanim. VypocCithva se z poméru pevnosti
za studena dané smeési, jez byla uloZzena stanovenou dobu a pevnosti
za studena dané smeési ihned po jejim namichani. [5]
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2.4.7 Otéruvzdornost jader

Otéruvzdornost je bezrozmérné Ccislo, vyjadfujici odolnost povrchu
vytvrzeného jadra vuci vniknuti dotykové Casti (bfitu nebo frézové hlavy)
pFistroje pro méreni otéruvzdornosti pfi jejim dynamickém plsobeni. [5]

Dale Ize zkouSet otéruvzdornost obruSovanim zkuSebniho téliska
brusnym kotou¢em nebo tfenim télisek o sebe. DalSi metodou stanoveni otéru
je zjiStovat ztratu hmotnosti zkuSebniho valecku, vystaveného proudu
Zeleznych broku. [5]

PFistroj k stanoveni otéru frézou je ruéni zafizeni, kterym se kontroluje
odolnost povrchu jader. Odolnost proti otéru posuzujeme podle hloubky,
do niz se zavrta fréza po urCitém pocCtu otacek. Otér se vyjadfuje v mm
hloubky vyvrtu. Tlak na frézu je vyvozen vestavénou pruzinou. [5]

2.4.8 Navlhavost jader

Vytvrzena jadra z formy po vychladnuti a delSim skladovani na vzduchu
pFijimaji vzdusnou vihkost. To se projevi sniZzenim jejich pevnosti. Navihavost
neni u vSech druhll formovacich smési stejna a je urena charakterem pojiva
(hydrofilni nebo hydrofobni charakter). Kromé sniZzeni pevnosti se dostavuje
jesté zvySeny vyvin plynl pfi odlévani. [5]

ZkuSebni télesa pro pevnostni zkouSky se nechaji navihnout 24 hodin
v exsikatoru. Po 24 hodinach se stanovi hmotnostni pfiristek zkuSebniho
télesa. Pokles pevnostnich hodnot vi¢i puvodnim, vyjadienym v procentech je
mirou navlhavosti zkouSené smési. [5]

2.4.9 Plasticka deformace tvaru

Jadra z horkych jadernik patfi mezi termoplastické vyrobky. Je-li jadro

Z této smési vyndano z horkého jaderniku pfed optimalni dobou vytvrzeni a
pfi dopravé nebo skladovani namahano ohybem nebo tahem, mize dochazet
ke tvarovym deformacim. Ty se projevi na odlitcich. Stejné je tomu i
pfi namahani jadra vnéjSi silou béhem odlévani, kdy se jadro dostava opét
do plastického stavu. Deformace profilu jader mohou byt zpusobeny:

e pFfedCasnym vyjmutim jadra pfi vysoké teploté jaderniku,

» skladovanim jader v blizkosti silného tepelného zdroje,

e pFfimym zatiZzenim jadra formou nebo Ukladkem béhem liti. [5]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 ZkuSebni t élesa

ZkuSebni trdAmecek o rozmérech 15x15x170 mm (obr. 3.1), byl pouZit pro
zkouSku pevnosti vohybu za tepla a za studena, otéruvzdornosti a
navlhavosti. Hmotnost zkuSebniho téliska 130-144 g.

Obr. 3.1 ZkuSebni trAmecek

Metodika méfeni pevnosti v ohybu za tepla, za studena, otéruvzdornost
a navlhavost jader je uvedena v kapitolach 2.4.3, 2.4.4, 2.4.7, 2.4.8. ZkuSebni
téliska zkouSenad za studena byla ochlazovana na vzduchu na dfevéné
podloZce.

3.2 Pouzité stroje a za Fizeni

» Laboratorni vahy SARTORIUS MC1

* Laboratorni vaha Transporta

» Laboratorni suSicka MORA 524

» Laboratorni misi¢ Kitchen Aid (obr. 3.2)

* Kolovy misi¢ +GF+

e Vstfelovacka LAEMPE (obr. 3.3)

* Péchovaci pfistroj +GF+, typ: PFA - s pfisluSenstvim (obr. 3.4),
(obr. 3.5)

» Prosévacka se sadou sit (obr. 3.6)

» Univerzalni pfistroj na méfeni pevnosti +GF+ (obr. 3.7)

» Univerzalni pfistroj na méfeni pevnosti WADAP LRu-D (obr. 3.8)

» Pfistroj na méfeni otéru na valcich WADAP

e Spiralovy vafi¢

e Vrtulkovy misic

» Exsikator na méreni navihavosti (obr. 3.9)

* Mikrovinna trouba
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Obr. 3.2 Laboratorni misi¢

Obr. 3.3 Vstielovacka Laempe
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Obr. 3.5 Pripravek na péchovani tramecku

Obr. 3.6 Prosévacka se sadou sit
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Obr. 3.7 Univerzalni pfistroj na méfreni pevnosti +GF+

Obr. 3.9 Exsikator na méreni navlhavosti
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3.3 Pouzité pom ucky

e kadinky, odmérné valce, misky
* lopatka, IZiCky, StéteCky

*  kyblik
* stopky
o Kklesté

* injekéni stfikacka
» dfevéné desky
e zaruvzdorné rukavice

3.4 Pouzité chemikalie a materialy

» kifemenné ostfivo Sajdikove Humunce dsp = 0,35 mm (SH 35),
« kifemenné ostfivo Sajdikove Humunce dsp = 0,35 mm (SH 35),
» Furesan 8157 (HUTTENES-ALBERTUS)

» Foredur 7920 (HUTTENES-ALBERTUS)

+ KERNFIX WB 185/3 (ASHLAND-SUDCHEMIE-KERNFEST)

+ Hotfix WB 220 (ASHLAND-SUDCHEMIE-KERNFEST)

» tekuté vodni sklo DESIL J

» praskové vodni sklo (Ceské)

e DEXTROVIN

* K2 (TANEX)

* Technicka Zelatina (TANEX)

o postfik SILKAL 93 (silikonovy olej — vyrobce LYBAL)

» rostlinny olej (slunecnicovy)

* voda, Brnénské vodarny a kanalizace, a.s., pH=7,38

» celul6za MHPC-25

» Hlinitanovy cement 71

* Portlandsky cement 42,5 N

3.5 Charakteristika pouzitého ost Fiva

Bylo zvoleno jako ostfivo Sajdikové Humence SH 30 a SH 32. Jedné se
o prané tfidéné slévarenské pisky vhodné pro odlitky z nezeleznych kovu.
Jednotliva zrna jsou oblého tvaru vhodna pro jadrovou smés, protoze zajistuji
mensi spotfebu pojiva pfi stejné vysledné pevnosti zhotovenych jader. Ostfivo
ma strmou kfivku zrnitosti, zarucujici dobrou prodySnost jader. Obsah
vyplavitelnych latek je u obou ostfiv mensi nez 0,5 hmotnostnich % a velikost
stfedniho zrna dso je 0,37 mm (SH 32) a 0,73 mm (SH 30).
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Graf 3.1 Sitovy rozbor ostfiva SH 32
Ostfivo po
vyplavu 49,93
Vyplavitelné
latky 0,07
% 0,14
Sita zbytek soucCet
mm g % %
1,000 0,02 0,0 0,0
0,630 2,26 45 4.6
0,400 19,23 38,5 43,1
0,315 12,44 24,9 68,0
0,200 13,44 26,9 94,9
0,160 1,60 3,2 98,1
0,125 0,56 1,1 99,2
0,100 0,15 0,3 99,5
0,080 0,10 0,2 99,7
0,063 0,09 0,2 99,9
0,020 0,00 0,0 99,9
celkem 49,93 100

Tab. 3.1 Sitovy rozbor ostfiva SH 32
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ps Sypna obj. hmotnost ostfiva g/cm3 0
Sy, Teoreticky povrch cm?/g: 65,07
MKac Stfedni velikost zrn - mm 0,394
AFS 37,1
dso mm: 0,376
d;s mm: 0,285
dos mm: 0,508
Pravidelnost zrnitosti ostfiva dss/d,s % 56,1
log w 61,3
logw % 58,9
Podily ostfiva pod 0,1 mm % 0,38
ny, Teoreticky specificky pocet zrn
ks/g 32658,39
Sw Specificky mérny povrch cm?/g nedef.

Ky, Koeficient hranatosti S,/Sq, nedef.

Tab. 3.2 Charakteristika ostfiva SH 32

110,00
100,00 —
90,00 1 \ :
80,00
70,00
60,00 -
50,00 - \
40,00 \

T

Zbytek na sité %

30,00 +
20,00
10,00

0,00 \ \
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Sitovy rozbor ost fiva

soucet

0,010 0,100 1,000 10,000

Graf 3.2 Sitovy rozbor ostfiva SH 30
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Ostfivo po

vyplavu 49,96

Vyplavitelné

latky 0,04

% 0,08

Sita zbytek soucet
mm g % %
1,000 5,15 10,3 10,3
0,630 27,45 54,9 65,2
0,400 15,59 31,2 96,4
0,315 0,72 1,4 97,8
0,200 0,73 1,5 99,3
0,160 0,14 0,3 99,6
0,125 0,11 0,2 99,8
0,100 0,03 0,1 99,8
0,080 0,04 0,1 99,9
0,063 0,00 0,0 99,9
0,020 0,00 0,0 99,9

celkem 50 100

Tab. 3.3 Sitovy rozbor ostfiva SH 30

ps Sypna obj. hmotnost ostfiva g/cm3 0
S Teoreticky povrch cmzlg: 34,48
MKac Stfedni velikost zrn - mm 0,706
AFS 19,7
dso mm: 0,732
d7s mm: HHHHEHHE
dos mm: 0,901
Pravidelnost zrnitosti ostfiva d;s/d»5 % 0,0
log w 47,3
logw % 45,4
Podily ostfiva pod 0,1 mm % 0,08
ny, Teoreticky specificky pocet zrn

ks/g 5572,051
Sw Specificky mérny povrch cm®/g nedef.

K, Koeficient hranatosti S,/Sy, nedef.

Tab. 3.4 Charakteristika ostfiva SH 30
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a) SH 32 3 b) SH 30
Obr. 3.10 Ostfivo SH — méfitko 500 ym

3.6 Priprava formovacich sm ési

3.6.1 PFiprava ost fiva

Navazené ostfivo o hmotnosti 2 kg bylo slozeno ze 70 % (1,4 kg) SH 32
a ze 30 % (0,6 kg) SH 30. Ostfivo bylo michano v misi¢i 1 minutu k dosazeni
homogenizace smési.

Toto slozeni ostfiva bylo pouzito u vSech smési pouzitych v praktickém
méfeni.

3.6.2 PFiprava pojiva

Prysky Fice

Mnozstvi tvrdidla 1/6 z obsahu pryskyfice bylo pfiddno do ostfiva a
michano 1 minutu. Pak se pfidala pryskyfice o obsahu 1,5 % z ostfiva, smési
se michalo 2 minuty.

Zvéazenda pryskyfice i tvrdidlo bylo s pfesnosti 0,01 g. U obou druht
zkouSenych smési bylo stejné obsahoveé slozZeni.

Tekuté vodni sklo
Vodni sklo o obsahu 5 % se pfidalo k ostfivu a smés se michala
3 minuty. VS bylo zvazené s pfesnosti 0,01 g.

Praskové vodni sklo

Do ostfiva se pfidalo 1,5 % vody. Ostfivo se s vodou michalo 2 minuty.
Pak se pfidalo 1,5 % praskového vodni sklo a pokraCovalo se v miseni
dalSich 30 minut.

VS bylo zvaZené s pfesnosti 0,01 g.
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Dextrovin
Dextrovin o rizném obsahu byl pfidan do ostfiva a smés se michala 3
minuty. Dextrovin byl zvaZeny s pfesnosti 0,01 g.

K2, Technicka zelatina

Pojivo bylo pfidano do kadinky s odméfenym mnozstvi vody. Smés se
nechala nabobtnat 10 minut. Po zahfati na teplotu 70-80C se za neustalého
michani pojivo Uplné rozpustilo. Nabobtnani neni nutné, ale dochazi po ném
k rychlejSimu rozpusténi pojiva.

Pojiva K2 a TZ byla zvaZena s pfesnosti 0,01 g.

Celuléza

Celuléza o obsahu 1,5 % byla spole¢né s cementem o obsahu 1,5 %
pridana k ostfivu a miSena v kolovém misic¢i 30 minut. Pak byla pfidana voda o
obsahu 4 % z formovaci smési. Smés se dale misila 15 minut.

Celul6za i cement byly zvaZeny s presnosti 0,01 g.

3.7 Praktické m éreni - vst relovani

Pfipravenou smési byla naplnéna nasypka vstrelovacky, kde po vstreleni
smési do jaderniku byla vyrobena zkuSebni télesa standardni velikosti pro
mérfeni pevnosti v ohybu, otéruvzdornosti a navlihavosti. Télesa byla vstfelena
o konstantnim tlaku 0,4 MPa a 0,6 MPa. Doba vytvrzovani zavisela na
pouZzitém pojivu. Teplota jaderniku byla postupné nastavovana od 100-180<C.

Na jadernik byl pfed zahfatim nanesen postfikem separator SILKAL 93,
ktery zabranoval nalepovani jadrové smési na stény jaderniku. Tento postfik
ma teplotni pouzitelnost max. do 240<C. Separa ¢ni sprej pomahal snadnému
vyjimani jader.

Otéruvzdornost byla zméfena frézkou pfi poctu 5 otacek. Hloubka
vniknuti frézky byla odec¢tena na stupnici v mm.

PoZadované pevnosti v ohybu:
za tepla > 3,0 MPa
za studena > 3,7 MPa
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3.7.1 Pojivo — prysky fice (HUTENES-ALBERTUS)

Charakteristika

Pryskyfice Furesan 8157 od firmy Hitenes — Albertus ma &ervenou
barvu a velmi dobrou tekutost jako voda. Tvrdidlo Furedur 7920 ma okrovou
barvu a jeho tekutost je podobna oleji.

Smés €. 1

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo (Furesan 8157) — 30 g
Tvrdidlo (Furedur 7920) -5 g

Smeés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla
1 minuta a 1,5 minut.

hmotnost tramecku: 137 g

Tlak v nastfelu: 4 bary Doba vytvrzovani: 1 min

Teplota [C] 150 160 170 180
Pevnost za tepla 1,60 1,84 1,70 1,44
Pevnost za studena 4,68 4,43 4,13 3,67
Po 24 hod 4,65 4,30 4,08 3,90
Po 48 hod 4,53 4,27 4,05 3,70
Po 72 hod 4,55 4,30 3,83 3,65
Navlhavost [%] 0,021 0,028 0,028 0,027
Otér [mm] 3,6 3,6 3,6 3,6

Tab. 3.5 Zméfené pevnosti v ohybu
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Graf 3.3 Prubéh pevnosti v ohybu (4 bary, 1 min)
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Zavislost pevnosti v ohybu na teplot & (4 bary, 1 min)
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Teplota [C]
Graf 3.4 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté (4 bary, 1 min)
Tlak v n4strelu: 4 bary Doba vytvrzovani: 1,5 min
Teplota [C] 150 160 170 180
Pevnost za tepla 1,97 1,94 1,72 1,41
Pevnost za studena 4,52 5,30 3,77 3,55
Tab. 3.6 Zméfené pevnosti v ohybu
6

—e— Pewnost za tepla
5 /\M —m— Pewnost za studena
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Pevnost v ohybu [MPa]
w
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Graf 3.5 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté (4 bary, 1,5 min)
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Profil pevnosti v ohybu vytvrzované formovaci sm ési
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Graf 3.6 Profil pevnosti v ohybu vytvrzované jadrové smeési

Stejna smés byla vstifelovana za vyssiho tlaku — 6 bar(. Sledovalo se, jak
velky vliv ma vstfelovaci tlak na pevnosti v ohybu.

hmotnost tramecku: 143,21 g

Tlak v nastfelu: 6 bart Doba vytvrzovani: 1 min

Teplota [C] 150 160 170 180
Pevnost za tepla 1,68 1,74 1,66 1,69
Pevnost za studena 5,08 4,77 4,60 4,43

Tab. 3.7 Zméfené pevnosti v ohybu
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Graf 3.7 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté (6 bart, 1min)
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Tlak v nastfelu: 6 bart Doba vytvrzovani: 1,5 min
Teplota [C] 150 160 170 180
Pevnost za tepla 1,92 2,05 2,04 1,68
Pevnost za studena 4,70 4,53 4,63 4,17
Tab. 3.8 Zmérené pevnosti v ohybu
5
45 .\I—”—.\
g .
= 35
3 3 —&— Pevnost za tepla
%‘ 25 —#— Pevnost za studena
> 2 *—?——éﬁ‘v
g 15
0 : : : :
140 150 160 170 180 190
Teplota [C]

Graf 3.8 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté (6 bart, 1,5 min)
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Graf 3.9 Profil pevnosti v ohybu vytvrzované jadrové smési
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Graf 3.10 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté pfi rozdilnych
vstfelovacich tlacich

Pevnosti v ohybu za studena i za tepla maji jen maly rozdil (<0,5 MPa)
vyslednych hodnot pfi vstfelovacim tlaku 4 bary a 6 barl. V nasledujicich
zkousSkach budou smési vstielovany pouze pfi tlaku 4 bary.
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3.7.2 Pojivo — prysky fice (ASHLAND-S UDCHEMIE-KERNFEST)

Charakteristika

Pryskyfice Kernfix WB 185/3 od firmy Ashland-Sudchemie-Kernfest a
tvrdidlo Hotfix WB 220 maji Zlutohnédou barvu. Jejich tekutost je podobna
oleji. Pfi vytvrzovani vznikal Stiplavy zapach, ktery drazdil oci a sliznice.

Smeés €. 2

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo (Kernfix WB 185/3) — 30 g
Tvrdidlo (Hotfix WB 220 )-5¢g

Smeés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla
1 minuta a 1,5 minut.

hmotnost tramecku: 138 g

Tlak v nastfelu: 4 bary Doba vytvrzovani: 1 min

Teplota [C] 150 160 170 180
Pevnost za tepla 1,08 1,26 1,37 1,42
Pevnost za studena 5,17 5,70 5,43 5,03
Po 24 hod 5,25 5,88 5,83 5,40
Po 48 hod 5,02 5,98 5,78 4,87
Po 72 hod 4,95 5,45 5,40 4,90
Navlhavost [%] 0,022 | 0,027 0,028 0,028
Otér [mm] 3,8 3,7 3,8 3,8

Tab. 3.9 Zméfené pevnosti v ohybu
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Graf 3.11 Prubéh pevnosti v ohybu (4 bary, 1min)
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Graf 3.12 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté (4 bary, 1min)

Tlak v nastielu: 4 bary Doba vytvrzovani: 1,5 min

Teplota [C] 150 160 170 180
Pevnost za tepla 1,48 1,49 1,83 2,07
Pevnost za studena 5,38 5,57 5,15 4,73

Tab. 3.10 Zméfené pevnosti v ohybu
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Graf 3.13 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté (4 bary, 1,5 min)
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Graf 3.14 Profil pevnosti v ohybu vytvrzované jadrové smési

NejvySSi pevnosti v ohybu jsou dosaZeny pfi teplotach vytvrzovani 160C

a dobé wvytvrzovani 1 minuty. Je jen maly rozdil v pevnostech pfi dobé
vytvrzovani 1 minuty a 1,5 minuty.
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3.7.3 Pojivo — vodni sklo tekuté

Charakteristika

Tekuté vodni sklo DESIL J (S 27) od firmy Vodni sklo a. s. méa &irou

barvu a je bez zapachu. Jeho tekutost je podobna oleji.

Smeés €. 3
Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1

Pojivo vodni sklo — 150 g

Smés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla

1 minuta a 1,5 minut. Smés se musela chranit pfed vysychanim.

hmotnost tramec¢kd: 133 g

Doba vytvrzovani: 1 min a 1,5 min

Teplota [C] 120 130

Pevnost za tepla 1 0,58 1,26
Pevnost za tepla 1,5 1,35 1,13
Pevnost za studena 1 5,17 5,70
Pevnost za studena 1,5 7,40 5,92

Tab. 3.11 Zméfené pevnosti v ohybu
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Graf 3.15 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté (1 min, 1,5 min)
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Pevnost za tepla byla velmi mala, za studena naopak vysoka. DalSim
zkousenim se hledala doba, kdy dojde k naristu pevnosti v ohybu. Po vyjmuti
z jaderniku byly tramecky odloZeny na dfevénou desku a zkouSeny na ohyb
po 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5; 15 a 20 minutéch.

ZkousSky byly provadény s teplotou vytvrzovani 120C a 1 minuté
vytvrzovani.

Gas [min] 0 |25| 5 | 75| 10 |125]| 15 | 20

Pevnost v ohybu [MPa]| 0,58 | 1,10 | 2,13 | 4,80 | 5,20 | 5,45 | 5,73 | 6,65

Tab. 3.12 Zméfené pevnosti v ohybu (120C, 1 min)

—e— Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu [MPa]

O 1 T T T T
0 5 10 15 20 25
Cas [min]

Graf 3.16 Zavislost pevnosti v ohybu na ¢ase
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3.7.4 Pojivo — vodni sklo praskovée

Charakteristika
Praskové vodni sklo m& bilou barvu. Pfi jeho manipulaci se vodni sklo
prasilo, tento prach drazdil sliznice.

Smeés ¢. 4

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo vodni sklo — 30 g
Voda — 30 ml

Smés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla
5 minut.

hmotnost tramec¢kd: 131 g

Teplota [C] 140 150 160

Pevnost za tepla 1,202 | 1,807 | 1,209
Pevnost za studena 2,615 | 3,727 | 2,902
Po 24 hod 2,312 | 3,323 | 2,328
Po 48 hod 2,269 | 3,085 | 2,287
Po 72 hod 2,228 | 3,052 | 2,241
Navlhavost [%] 0,016 | 0,015 | 0,015
Otér [mm] 3,85 3,85 3,80

Tab. 3.13 Zméfené pevnosti v ohybu
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Graf 3.17 Prubéh pevnosti v ohybu
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Graf 3.18 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté

PFi vstfelovani smési s praskovym vodnim sklem musela byt dobfe
oCisténa hlava a jadernik, jinak dochazelo k rozstfelu smési. Jadernik musel
byt dobfe separovany, jadra se Spatné vyndavala.
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3.7.5 Pojivo — Dextrovin

Charakteristika

Dextrovin ma svétle Zlutou barvu. Jeho tekutost je podobna oleji. Je
témeér bez zapachu.

Smés €. 5
SloZeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo Dextrovin — 62 g (3,1 %)

Smeés se zkouSela vstfelovat do jaderniku vyhfatého na 100C. Doba
vytvrzovani byla 2 minuty. Smés se po otevieni jaderniku vysypala.

Doba vytvrzovani se prodlouzila na 5 minut. Po otevieni jaderniku se
smés opét vysypala.

Teplota jaderniku se zvySila na 130C. Po otevieni jaderniku byly
trAmecky plastické, nedaly se vyndat (zhroutily se). Smés se silné nalepovala
na jadernik. Na vzduchu se smés rychle vytvrdila a byla mirné lepkava na
omak.

Tramecky mély pfi vytvrzovani pfijemnou nasladlou vani. Kdyz se doba
vytvrzovani prodlouzila na 10 minut, tramecky se stale hroutily a mély
pFipalenou vani.

Tento druh pojiva se bude zkouSet vytvrzovat pomoci mikrovinného
ohfevu.
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3.7.6 Pojivo — K2

Charakteristika
K2 m& Zlutou barvu. Je dodavan v zrnité konzistenci s nepravidelnou
velikosti zrn - drceny (pramér zrn cca 1,5 - 2,5 mm).

Smeés €. 6

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo K2 — 40 g (2 %)
Voda — 40 ml (2 %)

Smés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla
3 minuty.

hmotnost tramec¢kd: 128 g

Teplota [C] 110 120 130
Pevnost za tepla [MPa] 3,153 | 2,675 | 1,591
Pevnost za studena [MPa] | 4,539 | 3,387 | 2,998
Po 24 hod 4,902 - -
Po 48 hod 5,969 - -
Po 72 hod 5,990 - -
Navlhavost [%0] 0,048 - -

Tab. 3.14 Zméfené pevnosti v ohybu
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Graf 3.19 Zavislost pevnosti v ohybu pfi teploté
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Graf 3.20 Zavislost pevnosti v ohybu pfi teploté 110C

Smeés se Spatné vstielovala. Smés byla pfilis husta a lepkava a ucpavala
vstifelovaci hlavu, ktera se musela po 3 vstielech distit. Proto se toto sloZeni
nehodi pro vstfelovani. Tato smés se bude zkouSet vytvrzovat mikrovinnym
ohfevem.

Smés €. 7

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo K2 — 40 g (2 %)
Voda — 30 ml (1,5 %)

Smeés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla
3 minuty.

hmotnost tramecku: 126 g

Teplota [C] 110 120

Pevnost za tepla [MPa] 0,000 | 0,358

Pevnost za studena [MPa] | 0,000 | 0,715
Tab. 3.15 Zméfené pevnosti v ohybu

Smés pfi vyjimani zjaderniku méla velky otér a drolila se. To bylo
zpusobeno nedostatkem vody. DalSi zkousené smési budou mit vice vody nez
pojiva.
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Smeés €. 8

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo K2 — 30 g (1,5 %)
Voda — 40 ml (2 %)

Smés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla
3 minuty.

hmotnost tramec¢kd: 131 g

Teplota [C] 120
Pevnost za tepla [MPa] 4,242
Pevnost za studena [MPa] | 5,982
Tab. 3.16 Zméfené pevnosti v ohybu

Smés se dobfe vstfelovala a vytvrzend jadra se dobfe vyjimala
z jaderniku. Pevnosti v ohybu za tepla jsou hodné vysoké, proto se snizi
obsah pojiva v jadrové smési. Na vstfelovaci hlavé se vysrazela voda, proto
se snizZi i jeji obsah.

Smeés €. 9

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo K2 — 16 g (0,8 %)
Voda — 24 ml (1,2 %)

Smés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla
3 minuty.

hmotnost tramec¢kd: 130 g

Teplota [C] 120

Pevnost za tepla [MPa] 0,836
Pevnost za studena [MPa] | 1,103
Po 24 hod 0,966

Tab. 3.17 Zméfené pevnosti v ohybu

Smés ma velmi dobrou tekutost, ale malé pevnosti jak za tepla tak za
studena.
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Smés €. 10

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1

Pojivo K2 — 20 g (1%)
Voda — 24 ml (1,2 %)

Smés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla

3 minuty.

hmotnost tramec¢kd: 132 g

Teplota [C] 120

Pevnost za tepla [MPa] 1,855
Pevnost za studena [MPa] | 2,575
Po 24 hod 2,481
Po 48 hod 2,453
Po 72 hod 2,417

Tab. 3.18 Zméfené pevnosti v ohybu
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Graf 3.21 Zavislost pevnosti v ohybu pfi teploté 120C
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Smés €. 11
Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1

Pojivo K2 — 20 g (1%)
Voda — 28 ml (1,4 %)

Smés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla

3 minuty.

hmotnost tramec¢kd: 133 g

Teplota [C] 110 120 130

Pevnost za tepla 2,079 | 1,959 | 1,998
Pevnost za studena 3,328 | 2,905 | 2,917
Po 24 hod 2,832 | 2,597 | 2,558
Po 48 hod 2,702 | 2,636 | 2,500
Po 72 hod 2,697 | 2,635 | 2,489
Navlhavost [%] 0,023 | 0,023 | 0,023
Otér [mm] 3,85 3,9 3,80

Tab. 3.19 Zmérené pevnosti v ohybu
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Graf 3.22 Prubéh pevnosti v ohybu
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Graf 3.23 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté
Smés €. 12

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo K2 — 24 g (1,2%)
Voda — 32 ml (1,6 %)

Smés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla

3 minuty.

hmotnost tramec¢kd: 133 g

Teplota [C] 110 120 130
Pevnost za tepla 3,132 | 2,683 | 2,267
Pevnost za studena 3,950 | 4,753 | 3,640
Po 24 hod 3,954 | 3,505 | 3,606
Po 48 hod 4,069 | 3,503 | 3,421
Po 72 hod 3,950 | 3,499 | 3,300
Navlhavost [%] 0,030 | 0,042 | 0,038
Otér [mm] 3,9 3,7 3,6

Tab. 3.20 Zmérené pevnosti v ohybu
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Graf 3.24 Prubéh pevnosti v ohybu
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Graf 3.25 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté
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3.7.7 Pojivo — Technicka Zelatina

Charakteristika

Technicka Zelatina mé& svétle Zlutou barvu. Je dodavana v zrnité
konzistenci s nepravidelnou velikosti zrn - drceny (prdmér zrn cca 1,5 - 2,5
mm).

Smés €. 13

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo TZ - 16 g (0,8 %)
Voda — 24 ml (1,2 %)

PFi michani ostfiva s pojivem vznikaly ve smési hrudky pojiva. Pojivo bylo
velmi husté a neobalilo ostfivo.
U TZ oproti K2 bude zapotfebi pouzit ve smési vice vody.

Smeés ¢. 14

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo TZ - 16 g (0,8 %)
Voda — 44 ml (2,2 %)

Smés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla
3 minuty.

hmotnost tramecku: 136 g

Teplota [C] 110 120 130
Pevnost za tepla [MPa] 2,097 | 2,318 2,162
Pevnost za studena [MPa] | 3,455 | 3,189 | 3,118
Po 24 hod 3,327 | 3,063 | 2,985
Po 48 hod 3,310 | 3,050 | 2,971
Po 72 hod 3,300 | 3,034 | 2,985
Navlhavost [%0] 0,030 | 0,052 | 0,081
Otér [mm] 3,8 4,1 3,9

Tab. 3.21 Zméfené pevnosti v ohybu
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Graf 3.26 Prubéh pevnosti v ohybu
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Graf 3.27 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 62

Smeés €. 15

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo TZ — 20 g (1 %)
Voda — 48 ml (2,4 %)

Smés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla
3 minuty.

hmotnost tramecku: 136 g

Teplota [C] 110 120 130
Pevnost za tepla [MPa] 1,948 | 3,254 2,556
Pevnost za studena [MPa] | 4,231 | 4,584 | 3,526
Po 24 hod 3,529 | 3,691 | 3,317
Po 48 hod 3,505 | 3,994 | 3,172
Po 72 hod 3,614 | 3,355 | 2,991
Navlhavost [%0] 0,014 | 0,018 | 0,026
Otér [mm] 3,8 3,7 3,8

Tab. 3.22 Zméfené pevnosti v ohybu

5,000
4,500 -
4,000 75&

3,500 , = —=
3,000 Y

2,500 / —=—110C
2,000 120
1,500 1 130T
1,000

0,500 -
0,000

Pevnost v ohybu [MPa]

0 0,5 24 48 72
Cas [hod]

Graf 3.28 Prubéh pevnosti v ohybu
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Graf 3.29 Zavislost pevnosti v ohybu na teploté
Smés €. 16

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo TZ — 24 g (1,2 %)
Voda — 52 ml (2,6 %)

Smés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla
3 minuty.

hmotnost tramecku: 133 g

Teplota [C] 110 120 130
Pevnost za tepla [MPa] 2,357 | 2,775 | 2,508
Pevnost za studena [MPa] | 4,610 | 4,726 | 3,455
Po 24 hod 4,393 | 4,279 | 3,921
Po 48 hod 4,703 | 4,606 | 4,023
Po 72 hod 4,457 | 4,349 | 4,009
Navlhavost [%] 0,029 | 0,030 | 0,038
Otér [mm] 3,6 3,8 3,9

Tab. 3.23 Zmérené pevnosti v ohybu
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Graf 3.30 Prubéh pevnosti v ohybu
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3.7.8 Pojivo — Celul6za

Charakteristika

Celul6za mé bilou barvu. Je jemné mleta (podobné jako cement).

Smés ¢. 17

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo Celul6za — 30 g
Portlandsky cement — 30 g

Voda - 82,4 ml (4 % z obsahu smési)

Smés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla

3 minuty.

hmotnost tramecku: 133 g

Teplota [C] 100 110 120

Pevnost za tepla [MPa] 0,000 | 0,000 | 0,000
Pevnost za studena [MPa] 0,231 | 0,510 | 0,581
Po 24 hod 0,498 | 0,624 | 0,723
Po 48 hod 0,511 | 0,554 | 0,706
Po 72 hod 0,502 | 0,532 | 0,697
Navlhavost [%] 0,015 0,021 | 0,018
Otér [mm] 7,6 7,8 7,9

Tab. 3.24 Zméfené pevnosti v ohybu

Jadra neméla za tepla zadnou pevnost. Vyndala se z jaderniku a nechala
se na drevéné podlozce dotvrdit.

Smeés €. 18

Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo Celul6za — 30 g
Al cement — 30 g

Voda - 82,4 ml (4 % z obsahu smési)

Smés se vstielovala pfi vstfelovacim tlaku 4 bary. Doba vytvrzovani byla

3 minuty.

hmotnost tramecku: 133 g
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Teplota [C] 100 110
Pevnost za tepla [MPa] 0,000 0,000
Pevnost za studena [Mpa] | 0,689 0,809
Po 24 hod 0,926 1,222
Po 48 hod 0,914 1,219
Po 72 hod 0,903 1,211
Navlhavost [%] 0,016 0,023
Otér [mm] 7,7 7,8

Tab. 3.25 Zméfené pevnosti v ohybu

Jadra neméla za tepla zadnou pevnost. Vyndala se z jaderniku a nechala
se na drevéné podlozce dotvrdit. Pevnosti v ohybu za studena nedosahovaly

pozadovanych hodnot.

U obou smési (€. 16 a 17) zlstala vlhka podlozka. Jadra meéla pomérné
velké otfepy. Na povrchu jader byly dutinky. Dutinky mély tvar bublin a byly
nejspiSe zplsobeny Spatnou prodySnosti smési. Tyto dutinky mohly snizit

pevnosti v ohybu.

3.7.9 Zhodnoceni testovanych pojiv

Na navlhavost a otéruvzdornost se zkousSely nasledujici smési:

Smés¢. 1 |1,5% Furesan |1/6 Furedur

Smés €. 2 |1,5 % Kernfix 1/6 Hotfix

Smésc¢. 4 |15%VS 1,5 % H,O

Smés €. 11 |1 % K2 1,4 % H,O

Smés €. 12 |1,2 % K2 1,6 % H,O

Smés¢. 14 [0,8% TZ 2,2 % H,0

Smés¢. 15 1% TZ 2,4 % H,0

Smés €. 16 [1,2% TZ 2,6 % H,O

Smés €. 17 1,5 % Celuléza |1,5 % Port. cem. |1,6 % H,O
Smés ¢. 18 | 1,5 % Celuléza |1,5 % Al-cem. 1,6 % H,O

Tab. 3.26 Seznam sloZeni zkouSenych smési
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Nejméné navlhava byla smés &. 4 s pojivem VS praskovym, nejvice
navlhavd byla smés & 14 obsahujici pojivo TZ. VSechny smési méli
zanedbatelnou navlhavost, hodnota navlhavosti byla u vSech zkouSenych
smési < 0,1 %.

NejvysSi otér mély smési s celuldzou. Ostatni smési mély polovicni
hodnotu otéru proti celuldze.
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Graf 3.34 Prubéh pevnosti v ohybu

Smés &. 12 a €. 15 vykazaly nejlepSi pevnosti v ohybu za tepla i za
studena. Po 72 hodinach si obé smési zachovaly vysoké pevnosti a proto by
nebyl problém tyto jadra skladovat.

Po zméfeni navlhavosti se tramecCky zméfily na pevnost v ohybu.
Pevnosti se nezménily, to je zpusobeno velmi malou navihavosti.

3.8 Praktické m éreni — mikrovinny oh Fev

Pfipravenou smési byly ruéné upéchovany zkusebni tramecky a valecky
standardni velikosti pro méfeni pevnosti v ohybu, navlhavosti a otéru.
Tramecky a valeCky se vytvrzovaly v mikrovinné troubé. PFikon mikrovinné
trouby byl nastaven na 350 W, a doba vytvrzovani byla 1, 2, 3 a 4 minuty.

Otéruvzdornost je bezrozmérné c¢islo, vyjadfujici odolnost povrchu vaci
vhiknuti cizich ¢asti nebo ztratu hmotnosti vlivem tfeni.

Zkouska otéru na valcich byla provedena na pfistroji firmy WADAP. Princip
této zkousky spociva v otéru zkuSebniho valeCku, ktery se otali na valeccich
zkuSebniho pristroje. Pfed kazdym otérem byl valeCek zvazen — hmotnost m,
po otaleni taktéz zvazen — hmotnost m;, pocCet otaCek — i byl zvolen 10 otacek,
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20 otacek a 30 otacek, poté byl vypocten hmotnostni rozdil dle vzorce:

m-m

oter =

3.8.1 Pojivo — Dextrovin

[100 v procentech.

Smés €. 5
Doba vytvrzovani [min]
PFikon [W] 1 2 3 4
350 0,000 | 0,000 | 0,298 | 0,497

Tab. 3.27 Zméfené pevnosti v ohybu

Tramecky byly mokreé, nevysusené. Po 2 hodinach byl povrch tramecku
vytvrzeny, ale prostiedek jadra byl stdle mokry. Plocha, na které tramecek
leZel byla mokréa, nevytvrzena.

3.8.2 Pojivo — K2

Smés €. 6
Doba vytvrzovani [min]
PFikon [W] 1 2 3 4
350 0,444 | 0,744 | 0,906 | 1,169

Tab. 3.28 Zméfené pevnosti v ohybu

Doba vytvrzovani [min]
PoCetota¢ek | 2min | 3 min | 4 min
10 0,043 | 0,018 | 0,006
20 0,055 | 0,024 | 0,012
30 0,067 | 0,031 | 0,018

Tab. 3.29 Otér [%]
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Graf 3.35 Otér smési v zavislosti na poctu otacek

3.8.3 Pojivo - TZ

Smeés ¢. 19
Slozeni smési: Ostfivo — viz. 3.6.1
Pojivo TZ — 40 g (2 %)
Voda — 60 ml (3 %)

PFikon [W]

Doba vytvrzovani [min]

1

2

3

4

350

0,104

0,431

0,525

0,967

Tab. 3.30 Zméfené pevnosti v ohybu

Doba vytvrzovani [min]
PoCetotaCek | 2min | 3 min | 4 min
10 0,024 | 0,018 | 0,012
20 0,037 | 0,031 | 0,030
30 0,044 | 0,036 | 0,036

Tab. 3.31 Otér [%]
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3.8.4 Pojivo — Celul6za

Graf 3.36 Otér smési v zavislosti na poctu otacek

Smés €. 17
Doba vytvrzovani [min]
Pfikon [W] 1 2 3 4
350 0,101 | 0,108 | 0,210 | 0,220
Tab. 3.32 Zmérené pevnosti v ohybu
Doba vytvrzovani [min]
Pocet otacek 2min | 3min | 4 min
10 0,006 | 0,006 | 0,000
20 0,012 | 0,012 | 0,012
30 0,018 | 0,018 | 0,018

Tab. 3.33 Ot&r [%]
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Graf 3.37 Otér smési v zavislosti na poctu otacek

Tramecky byly mokré. PodloZka pod trameckem byla vihka.

3.8.5 Zhodnoceni testovanych pojiv

ZkouSené smési mély malé pevnosti v ohybu za studena. Dextrovin neni
vhodny pro vytvrzovani mikrovinnym ohfevem. Tramecky zlstaly mokré. Toto
pojivo by mohlo byt vhodné vytvrzovat suSenim. Celulbza méla pevnosti
v ohybu < 0,25 MPa, projevovala se podobné jako Dextrovin. Pojiva K2 a TZ
méla narGst pevnosti v zavislosti na dobé vytvrzovani. Nizké pevnosti byly
zpusobeny vétSim mnozstvi vody obsazené ve smési, ktera se mikrovinnym
ohfevem nestihla vypafit.

Smési mély velmi maly otér, témér zanedbatelny.
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4 ZAVER

V soucasné dobé se pro slévarensky pramysl zpfisnuji limitni hodnoty a
pozadavky na ukladani odpadl na skladky. Formovaci a jadrové smési musi
vyhovét nejen svymi vlastnostmi, cenou a dostupnosti, ale také zdravotni
nezavadnosti a regenerovatelnosti.

Testované fenolické pryskyfice se vytvrzuji za tepla (dehydrataci), kdy
dochazi k chemické reakci mezi kyselinou (tvrdidlem) a pryskyfici. Pfi
vytvrzovani vznik& nepfijemny drazdivy zapach, ktery znepfijemnuje pracovni
prostredi.

OdzkouSené tekuté vodni sklo mélo za studena velmi vysoké pevnosti.
Nevyhodou je pozdni narast pevnosti, pfiblizné az za 6 minut. Pfipravena
smeés se musi chranit pfed vysychanim.

Hlavni nevyhodou praskového vodniho skla je jeho manipulace, kdy
muaze dojit k prasSeni pojiva a tim k jeho ztratam. Tento prach drazdi sliznice.
Mezi dalSi nevyhody patfi pomérné dlouha pfiprava smési, kdy je nutné misit
ostfivo s praskovym vodnim sklem 30 minut. Je také nutné nanéset na stény
jaderniku separacni prostfedek, ktery zabrani lepeni smési.

Testovana proteinova pojiva K2 a TZ jsou zdravotné nezavadna.
Vyhodou je moznost neomezené doby skladovani a jednoduché oZiveni smési
pouhym zavlhéenim. NevyzZaduji Zadna organicka rozpoustédla ani jiné
chemikalie, protoZe rozpoustédlem je voda. Vytvrzovani probiha dehydrataci,
nedochazi k Za&dné chemické reakci.

Nespotiebovanou smés Ize po vysuSeni znovu pouzit. Obalované smési
maji neomezenou dobu uskladnéni. Pfiprava obalované smési je pomérné
narocna, jak ¢asové (dlouha doba pfipravy pojiva) tak i energeticky (suseni
SMési).

1 kg pryskyfice Furesan 8157 stoji 90,- K&, 1 kg TZ special 89,- K&, 1 kg
K2 65,- K&. TZ a pryskyfice jsou cenové srovnatelné. Pojivo K2 ma cenu nizsi
0 30 %. Tyto tfi pojiva se michaji v podobném davkovani (1,2-1,5 %).

Mikrovinné vytvrzovani se nejevi pouZitelné, vzhledem Kk nizkym
pevnostem v ohybu.

Smés s celulézou a smés s Dextrovinem neni vhodn& pro vytvrzovani
v teplém jaderniku ani mikrovinnym ohfevem. Ani jednou z technologii se
nedosahlo potfebnych manipula¢nich pevnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
WB

HB

LLG

LKG

Jednotka

m
kg.m

Popis
Warm box
Hot box
Litina s lupinkovym grafitem
Litina s kulickovym grafitem
Technicka Zelatina
Kostni klih
Vodni sklo
modul vodniho skla
hmotnost
objem
hustota
ostfivo Sajdikové Humence
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BEZPECNOSTNI LIST
(dle z&kona €.356/2003Sb. a VyhlaSky €.231/2004 Sh.)

Datum vydani: 12.6.2000 Str.1 ze 4
Datum revize:  12.1.2006 L )
Nazev vyrobku: DEXTRINOVA A SKR OBOVA LEPIDLA

1. IDENTIFIKACE LATKY / P RIiPRAVKU A VYROBCE A DOVOZCE

1.1.  Chemicky nazev latky / obchodni nazev p Fipravku

Nazev: DEXTRINOVA A SKROBOVA LEPIDLA
Dalsi nazvy latky: DEXTROVIN — Skrobovy hydrolyzat zm ékéeny dusi €nanem
sodnym

1.2.  Poutziti latky / p Fipravku
Lepidlo pro slévarny.

1.3. Identifikace vyrobce / dovozce
Jméno nebo obchodni jméno : BS FACTORY s.r.0.
Misto podnikani nebo sidlo:  Slovanska 1075, 684 01, Slavkov u Brna

Identifikaéni ¢islo: 634 80 646
Telefon: 544221050
Fax : 544221050

1.4. Telefonni €islo pro mimo Fadné situace : 544221048
Toxikologické informacni stfedisko, Na boijisti 1, 128 08 Praha 2, CZ

2. INFORMACE O SLOZENI LATKY / P RIPRAVKU

2.1. Obecny popis p Fipravku
Dextrinovy roztok zmék&eny dusiénanem sodnym.

2.2.  Pripravek obsahuje nebezpe €éné sloZzky

Néazev slozky | Obsahv % Cislo ES Cislo CAS Klas_'clé?;e Symboly
Dusi¢nan . R 8-22- .
sodny Min.98% 231-554-3 7631-99-4 36/37/38 O,Xn,Xi

3. UDAJE O NEBEZPE CNOSTI LATKY NEBO P RiIiPRAVKU

3.1. Celkové klasifikace latky / p  Fipravku
Lepidlo neni toxické ani ziravé
Nejzavazn jSi u ¢inky na zdravi
- informace nejsou zjistény
3.2. Nebezpeéné uéinky na Zivotni prost Fedi
-ve vodném roztoku zvySené BSK5 a CHSK
3.3.  DalSi mozna rizika
- hejsou
Dextrin je latka nej¢astéji pouzivana pro vyrobu lepidel, pojiv, aditivum pro potraviny a krmné
smési, Slichtovani textilu.
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4. POKYNY PRO PRVNi POMOC

PFi praci je nutno dodrzovat zakladni hygienické navy  ky.

PFi nadychani: ---

PFi styku s k Gzi: oplachnout misto tekouci vodou

Pfi zasazeni o €i: okamzité provadét vyplach vodou

Pfi poziti: Provedeme ihned vyplach Gstni dutiny vodou.

Nutné prost fedky k zabezpe €eni okamzitého oSet Feni, které by m ély byt na pracovisti:
tekouci voda

Nutnost nasledné |éka Fské pomoci po poskytnuti prvni pomoci: neni nutna

5. OPATRENI PRO HASEBNIi ZASAH

Vhodna hasiva: vSechna s vodou

Nevhodné hasiva: Zadna

Zvlastni nebezpe ¢i: spalenim vznikaji plyny CO/CO ,
Zvlastni ochranné pomucky: ochrana dychani

DalSi udaje: p fi haSeni vodou-nebezpe €i uklouznuti

6. OPATRENI V PRIPADE NAHLEHO UNIKU LATKY / P RIPRAVKU

Preventivni opatfeni pro ochranu osob: Osobni ochranné pomicky. Zajisténi dostate¢ného proveétrani.
Preventivni opatfeni pro ochranu Zivotniho prostfedi: Neuvedeno

Cistici metody: posbirané lepidlo na Fizenou skladku, potfisnéné misto oplachnout vodou

DalSi udaje: nejsou

7. POKYNY PRO ZACHAZENI S LATKOU / P RIPRAVKEM A SKLADOVANI
LATKY / P RIPRAVKU

S24 — Zamezit styku s kdzi — pracovni rukavice
S25 — Zamezit styku s o¢ima
S28 — Pri styku s kdzi a stfiknuti do o¢i oplachnout pofadné vodou

8. OMEZOVANI EXPOZICE LATKOU / P RIPRAVKEM A OCHRANA OSOB :

8.1. Technicka opatfeni: Zadna

8.2. Kontrola parametr(: Zadné

8.3. Osobni ochranné pomucky: pracovni rukavice
8.4. DalSi udaje: pfi praci nejist a nepit
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9. INFORMACE O FYZIKALNICH A CHEMICKYCH VLASTNOSTEC H LATKY /

PRIPRAVKU

Skupenstvi pfi 20 °C:
Susina:

Zapach:

Hodnota pH:

Barva:

Teplota varu:
Teplota tani:

Teplota vzplanuti:
Hoflavost:
Samozapalnost:
Meze vybusnosti:
Rozpustnost ve vodé:

sirupovity roztok

nejméné 60%
charakteristicky dextrinovy
6,0-7,5

nazloutla, bila

100 °C

30°C

informace nejsou k dispozici
nehoflavy

informace nejsou k dispozici
informace nejsou k dispozici
100%

Dalsi udaje:

10.INFORMACE O STABILIT E A REAKTIVITE LATKY / P RIPRAVKU

Podminky, za kterych je vyrobek stabilni: normalni pracovni prostfedi

Podminky, kterych je nutno se vyvarovat:: ---

Nebezpeéné rozpadné podminky: nejsou

11.INFORMACE O TOXIKOLOGICKYCH VLASTNOSTECH LATKY /PRIPRAVKU

Akutni toxicita: neni znama, neocekava se.

- LDsy oralné, potkan :

- LDsy dermélné, potkan nebo kralik:

- LCs inhala¢né, potkan, pro aerosoly nebo astice:
- LCs inhalaéné, potkan, pro plyny a pro pary:
- Subchronick& — chronicka toxicita:

- Karcinogenita:

- Mutagenita:

- Toxicita pro reprodukci:

- ZkuSenosti Clovéka:

- Provedeni zkouSek na zviratech:

- DalSi udaje:

neuvedeno
neuvedeno
neaktualni
neaktualnf{
zadna
neocekava se
neocekava se
neocekava se
nezavadny
zadné

zadné

12. EKOLOGICKE INFORMACE O LATCE / P RIPRAVKU

Akutni toxicita pro vodni organismy: neocekavéa se
- LCsp, 96 hod., ryby (mg/kg) : nestanoveno

- ECs, 48 hod, dafnie ( mg/kg ) : nestanoven

- 1Cs, 72 hod., Fasy (mg/kg ) :  nestanoven

- Rozlozitelnost: biologickéa rozlozitelnost je 100%
- Toxicita pro ostatni prostfedi: neni znama

- DalSi tdaje: nejsou

- CHSK 1080 mg O./g

- BSK5 580 mg O./g

- Dalsi udaje: ---
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13.INFORMACE O ZNESKODNENI

Zpusoby znesSkodn éni pFipravku — zpétné pfepracovani u vyrobce lepidel nebo odvoz na fizenou
skladku.
Zpusob zneSkodn éni obalu — Zelezné sudy — kovoSrot

PE obaly — sbérné misto

14.INFORMACE PRO PREPRAVU PREPRAVE

Pozemni pfeprava: vyrobek nelze zafadit, nema znaky pro zafazeni do systému
Vnitrozemska vodni pfeprava: nepfedpoklada se

Namorni doprava: nepfedpoklada se

Letecka pfeprava: nepredpoklada se

Poznamky a dalSi Udaje: zbozi neni nebezpeéné

15.INFORMACE O PRAVNICH PREDPISECH

Pravni predpisy, které se vztahuji na latku/pfipravek:
Kromé zakona. 356/2003 Sh. a pfedpisy souvisejicimi nejsou znamy

16.DALSI INFORMACE

Pravni predpisy, které se vztahuji na latku/pFipravek: zadkon €. 157/98 Sb., o chemickych latkach a
chemickych pfipravcich a provadéci predpisy k tomuto zakonu se nevztahuji na vyrobky ze Skrobl a
jeho derivat(i, které neobsahuji vice nez 2% nebezpecnych latek. Do této skupiny jsou zafazena
dextrinova a Skrobova lepidla.



