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1. UVOD

Slévarenska vyroba, tvofici nedilnou soucast strojirenstvi, je zdrojem produkujicim Zivotnimu
prostiedi nebezpecné odpady. Jedna se o odpady pevné, plynné 1 kapalné. Podstatnou ¢ast téchto
Skodlivych odpadii ve slévarenstvi produkuje vyroba forem a jader. Vyhnout se zcela produkci téchto
odpadi neni mozné, je vsak mozné je redukovat pouzitim vhodnych technologii vyroby a vhodnych
surovin pouzivanych pro vyrobu slévarenskych forem a jader. Zdrojem Skodlivin jsou predevsim
pojiva, tvrdidla a katalyzatory pouzivané k pojeni ostiiva. Zde musi dochazet ke kompromisu mezi
ekologi¢nosti procesu vyroby a pozadovanymi technologickymi vlastnostmi vyrobenych forem a
jader, také ekonomicnost vyroby musi byt ptijatelna.

Mezi dulezité technologické vlastnosti, jejichz nositelem jsou predevsim pouzita pojiva, patii
dobra tekutost formovacich a zvlasté jadrovych smési, dostate¢na pevnost forem a jader po vytvrzeni,
nizky vyvin plynt z téchto smesi béhem odlévani, moznost fizené¢ho vytvrzovani formovacich a
jadrovych smési, nizkd eroze forem a jader béhem odlévani, dobra rozpadavost téchto smési po odliti
a dostatecna skladovatelnost zhotovenych forem a jader. Z hlediska jak ekologického tak 1
ekonomického je velice dilezitd moznost regenerovat ¢i recyklovat pouzité formovaci a jadrové
smesi a komponenty (napf. katalyzatory) pouzité k jejich vyrobé. Diilezita (opét z obou vyse
zminénych hledisek) je i energeticka naro¢nost vyrobniho procesu a moznost piipadné regenerace ¢i
recyklace pouzitych formovacich a jadrovych smeési.

V soucasnosti pouzivana pojiva lze rozd¢lit na dvé skupiny, jez se ponckud lisi svymi
vlastnostmi.

Prvni skupinu ( a historicky diive rozsifenou) tvoii pojiva anorganicka, k nimz patii
piedevsim pojiva jilova, sodné silikaty (vodni skla), pojiva na bazi anorganickych soli a v malé miie
také cementy a sadra. Neustaly vyvoj probihajici pfedevsim v oblasti pojiv na bazi sodnych silikati
(DESIL J, DILAB, CORDIS, INOTEC, AWB...) geopolymeri (RUDAL, GEOPOL...) a
anorganickych soli (HYDROBOND,BEACH BOX, LAEMPE KB...) vylepsil technologické
vlastnosti téchto pojiv na troven Casto jiz srovnatelnou s druhou skupinou pojiv, kterou tvoii pojiva
organicka. Velkou vyhodou pojiv anorganickych je jejich minimalni Skodlivost pro zivotni prostiedi.
Technologické vlastnosti smési s tradicnimi a hojné rozsifenymi anorganickymi pojivy vsak c¢asto
zaostavaji za smeésmi pojenymi organickymi pojivy, coZ omezuje sortiment odlitkd, pro které jsou tyto
smesi pouzitelné.

Naopak smési s organickymi pojivy, jez tvoti druhou skupinu pouzivanych smési, dovoluji
diky svym lepsim technologickym vlastnostem odlévat $irsi sortiment odlitka, ovSem za cenu
mnohdy velmi negativnich dopadil na Zivotni prostfedi a hygienu prace. Pfi pouzivani organickych
pojivovych systémi se ¢asto béhem pracovniho procesu uvoliuji zdravi Skodlivé exhalace (fenol,
formaldehyd...) v¢éetné polyaromatickych uhlovodikti (benzen, toluen, xylen, naftalen...), které mohou
mit 1 karcinogenni nebo mutagenni ucinky. Také samotné komponenty organickych pojivovych smési
velmi Casto patii mezi Skodlivé latky. Tyto skutecnosti maji i ekonomicky dopad — deponie odpadi je
drahd, provozy pracujici s témito latkami musi investovat znacné ¢astky na ochranu pracovniho a
zivotniho prostiedi. I v oblasti organickych pojivovych systému vSak existuji materialy, jejichz
pouziti je Setrné k zivotnimu prostiedi a které zachovavaji vétSinu vyhod, kvili nimz jsou organicka
pojiva pouzivana, patii do relativné nové skupiny tzv. biogennich pojiv (GMBOND®).

Pti zkouméni novych pojivovych systémt je nutno kromé vyse zminénych hledisek vzit v

uvahu 1 moznost pouziti stavajicich zatizeni ve vyrobnich provozech aby se minimalizovaly naklady
nutné pro zavedeni novych pojivovych technologii do provozni praxe.
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2. OBSAH A CIL DISERTACNI PRACE

Disertacni prace se se zabyva zkoumanim pouzitelnosti v Ceské republice dostupnych surovin
na bazi biopolymert jako pojiv pro slévarenské formovaci a jaddrové smeési.

Cilem prace je zjistit technologické a ekologické vlastnosti n€kolika biopolymernich materiala
na bazi kozniho klihu a technické Zelatiny, jejich chovani béhem technologického procesu vyroby
jader. Je zjiStovana pevnost jadrovych smési po dehydrataénim vytvrzeni (v horkém jaderniku a
mikrovinnym ohfevem) v ohybu v zavislosti na teploté ohievu, vliv teploty ohfevu vytvrzenych
vzorki na zbytkovou pevnost (rozpadavost), vliv asu na pokles pevnosti vytvrzenych vzork
(skladovatelnost), tekutost (vstielovatelnost) pripravenych smési pted vytvrzenim, chovani vybranych
jadrovych smési pti odlévani a obsah nékterych skodlivych latek v téchto surovinach jakoz i v
pevnych a plynnych odpadech vzniklych po odliti zkusebnich forem. Byla zkoumana také moznost
recyklace vybranych smési.
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3. TEORETICKA CAST

3.1 Popis formovacich smési

Formovaci a jaddrové smési pouzivané v procesu vyroby odlitkii se skladaji ze 2 hlavnich
komponent: z ostfiva (zrnity material vétSinou mineralniho ptivodu), jez tvofi drtivou vétSinu objemu
a hmotnosti (obvykle nad 90 %) téchto smési a pojiva , které tvoti spojovaci mlstky mezi zrny
ostfiva. Vlastnosti téchto mustkl (velikost adheze a koheze) jsou rozhodujici pro pevnostni vlastnosti
vytvrzenych smési a také pro ptipadnou regeneraci formovacich a jadrovych smési.

Vyvoj pojiv se ubird dvéma sméry podle kterych lze pojiva rozd€lit na skupiny. Jednu skupinu
tvofi pojiva anorganicka mezi néz patii predevsim jily a vodni sklo, mensi mife jsou pouzivany také
sadra a cement. Vyhodou téchto pojiv je jejich mala skodlivost pro zivotni prostiedi, maly vyvin
plynt pfi odlévani. Znacnou nevyhodou nékterych rozsitenych pojiv z této skupiny (vodni skla) jsou
jejich horsi vlastnosti pevnostni (niz$i pevnost po vytvrzeni a naopak vyssi zbytkové pevnosti po
odliti — maji hor$i rozpadavost), také jejich regenerovatelnost byva podstatné horsi ve srovnani s
organickymi pojivy. U nové vyvinutych anorganickych pojiv, kam patii geopolymerni pojiva a pojiva
na bazi anorganickych soli se jiz podatilo vyrazn¢ zlepsit jejich vlastnosti a mohou tedy konkurovat
druh¢ skupin€ pojiv, kterou tvoii pojiva organicka. Organicka pojiva se vyznacuji vy$§imi pevnostmi
po vytvrzeni, nizSimi zbytkovymi pevnostmi, vys$Sim vyvinem plynt pii odlévani, lepsi
regenerovatelnosti ale také bohuzel vét§im negativnim vlivem na Zivotni prostiedi, vyjimku tvofi
materidly patfici do skupiny biogennich materiali, jejichz vliv na Zivotni prostfedi neni skodlivy.

3.2 Vybrané pojivové systémy formovacich smési a jejich vliv
na Zivotni prostiedi a hygienu prace

3.2.1 Metoda Cold-Box Ashland

Pouziva se kombinované pojivo skladajici se z umélé, vytvrditelné pryskytice (epoxidova,
alkydova, polyesterova, fenolformaldehydova, nejéastéji fenolickd) [1] rozpusténé v rozpoustédle
aktivatoru (polyizokianat). Mezi t€émito slozkami probiha pomala reakce (sitovani molekul), ktera je
urychlovana katalyzatorem. Jako katalyzator se pouziva trietylamin (C,Hs);N, dimetyletylamin
C,HsN(CHj3),, dimetylisopropylamin (CH3)CHN(CHj3), a trimetylamin (CHs3)sN.

Pti pouziti trietylaminu se spojuji OH skupiny fenolické pryskytice s NCO skupinami
polyisokyanatu a vznika tak uretanova pryskyftice [2]. Trimetylamin je organicka zasadita kapalina, je
tékava, hoflava, a ve smési se vzduchem vybusna. Spodni hranice vybusnosti je 50 g /m* vzduchu
[1]. Zapacha po Cpavku, je 3,5-krat t€z8i nez vzduch.

Pti pouziti dimetylaminu probiha sitovani molekul rychleji ale vydava intenzivnéjsi zapach.

Aminov¢ katalyzatory je tieba po pouziti ve vytvrzovacim procesu zneskodnovat — spalit nebo
neutralizovat v kyselin€ fosforecné, ptipadné jimat do kyseliny sirové, pfi¢emz vznika
aminofosfatova sul, z niz 1ze amin opét ziskat pro dalsi pouziti.

Skodlivé latky obsaZzené v pojivovém systému nebo vznikajici pfi pouZiti tohoto pojivového
systému jsou: fenol, polyisokyanat (polyaromaticky uhlovodik) a aminy (patii mezi jedy).
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3.2.2 SO;proces

Principem vytvrzovani je polykondenzace bud’ furanové nebo epoxidové pryskyfice v
kyselém prostiedi kyseliny sirové. Pfivadény oxid sificity SO, je oxidovan na oxid sirovy SO; a ten
chemisorpci ve vod¢ vytvari kyselinu sirovou H,SO.. Jako katalyzator se pouziva metyletylketon =
peroxid (MEKP) a peroxid vodiku (H»O,), u varianty s epoxidovou pryskyfici organicky peroxid.
Prebytek SO, je neutralizovan hydroxidem sodnym pii vzniku siranu sodného. SO, patii mezi jedy,
velice siln€ pachne, zjistitelny je jiz pfi koncentraci 2 ppm. Pti 20 ppm drazdi oc¢i a nuti ke kasli.
Metyletylketon mtze zptisobit pii kontaktu s okem oslepnuti [1].

Skodlivé latky obsaZené v pojivovém systému nebo vznikajici pfi pouZiti tohoto pojivového
systému jsou: SO, a metyletylketon.

3.2.3 Metoda Betaset

Vytvrzovani pojiva (fenolformaldehydovy kaliem kondenzovany rezol) s obsahem volného
formaldehydu do 0,5 % a volného fenolu do 3,0 % probiha pti profouknuti zplynénym
metylformidtem (HCO-OCH;). Polymeraci pfechazi pojivo v pevnou nerozpustnou
makromolekuldrni formu pfi vzniku kaliumformiatu a metanolu (hydrolytické produkty) a vody a
alkoholu (po odliti zGistavaji v jadrové smési). Metylformiat je t€kava, velice hotlava latka tvorici se
vzduchem vybuSnou smés pii objemové koncentraci 5,05 — 22,7 objemovych % [1]. Je to narkoticka
latka drazdici sliznice. Po odliti mohou byt v odpadech zbytky fenolu, formaldehydu, metylformiatu,
metanol, xylen, toluen, benzen, naftalen.

Skodlivé latky pouzivané (nebo vznikajici) pii pouziti této metody jsou metylformiat,
formaldehyd, fenol, metanol, xylen, toluen, benzen, naftalen.

3.2.4 Rezol-CO;

Probih4 alkalickd kondenzace, fenolformaldehydova pryskyftice je profukovana CO.,
pryskyfice obsahuje méné nez 0,5 % volného formaldehydu a méné nez 1,5 % volného fenolu.

Skodlivé latky pouzivané u této metody jsou fenol a formaldehyd. Skodlivé vlivy této metody
na zivotni a pracovni prostfedi jsou malé.

3.2.5 Metoda Hot-Box

PouZivaji se pojiva na bazi pryskytic (mocovino-formaldehydovéa, melamino-formaldehydova,
furanova a nejcastéji pozivana fenol-formaldehydova) a jejich kombinace se sacharidy. Vytvrzovani
se déje polykondenzaci v pritomnosti kyseliny pomoci ohfevu od zahtatého kovového jaderniku
fetézenim benzenovych jader pomoci metylenovych mustkl. Pti vytvrzovani a po odliti se uvolituje
drazdivy zapach, pii vyrob¢ se uvoliiuje formaldehyd.

Skodlivé latky pouzivané u tohoto pojivového systému jsou: fenol, formaldehyd, mo¢ovina,
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furan.

3.2.6 Metoda Croning

Jako pojivo se pouziva termoplasticka fenolformaldehydova pryskyfice, ktera se za studena
(po rozpusténi v alkoholovém rozpoustédle), nebo novolakova pryskyftice, ktera se za tepla
(roztavenim pryskyfice v misi¢i pomoci horkého ostfiva) obali na zrna ostfiva. Odpateni alkoholu
(odpateni neni dokonalé) nebo ve druhém piipadé po ochlazeni smési vznika tzv. obalovana smés,
ktera je velmi sypkd. Po ohievu takové smési teplem modelové desky nebo jaderniku se pojivo
natavuje a dale po spojeni zrn ostiiva pojivovymi mustky teplem vytvrzuje. Jako katalyzator je ve
smési pfitomen hexametylentetramin (urotropin).

Skodlivé latky pouzivané u této metody jsou: fenol, formaldehyd, alkohol.

3.2.7 Samotuhnouci furanové smési

Jako pojivo se pouzivaji tfi druhy furanovych pryskyfic: pryskytice furanaminoaldehydové
(na bazi furalu, furfurylalkoholu, mo¢oviny a formaldehydu), pryskytice furanketonaldehydové (na
bazi furalu, acetonu a formaldehydu) a pryskyftice furalové. Jako tvrdidla pro vytvrzovani
(polykondenzaci) se pouzivaji kyselé katalyzatory: kyselina trihydrogenfosfore¢na, kyselina
arylsulfonova a kyselina paratoluensulfonova [1]. Pro zvyseni rychlosti vytvrzovani pfi nizkych
teplotach lze pouzit kyselinu sirovou.

Skodlivé latky pouzivané pii pouZiti této metody jsou: furan, furfurylalkohol, mo&ovina,
formaldehyd, aceton a kyseliny.

3.2.8 Smési s biogennimi pojivy

Pojiva téchto smési tvofi biogenni latky, tedy latky vznikajici pti pribehu ,,zivych procesi* v
zivocisné nebo rostlinné 181 (pfi rastu Zivych organismi nebo pii jejich latkové vymeéné).

Takové pojivo vyvinula firma General Motors a vyrabi ho firma Hormel Foods Corporation
pod nazvem GMBOND® pro vyrobu jader pii vyrobé odlitki piedev$im z Al slitin. Zakladem tohoto
pojiva jsou proteiny (bilkoviny).Jsou to materidly pochdzejici z ptirodnich, obnovitelnych zdroji.
Vétsinu pojivového systému tvoii kombinace rtiznych typt polypeptidovych molekul a dlouhych
fetézcl aminokyselin. Pro zrychleni termické degradace pojiva v jadrech po odliti je pfiddno malé
mnozstvi oxida zeleza, zajiStujicich dostatek kysliku pro tepelnou degradaci. Tepelna degradace tak
probiha pii teplotach niz$ich nez 450 °C [3]. Pojivo GMBOND® bylo testovano Programem pro
redukei slévarenskych emisi (Casting Emission Reduction Program = CERP), coZ je vyzkumna
skupina spolupracujici s riznymi americkymi federadlnimi agenturami v€etné ministerstva obrany, a
pritom bylo zjiSténo, ze pii pouziti tohoto pojiva klesaji emise organickych tékavych latek o vice nez
90 % [4] v porovnani s pouzitim pojiv s fenolickymi uretanovymi reziny. Pojivo je naprosto
netoxické, pfi praci s nim neni nutno pouzivat ochranné pomicky. GMBOND® ma formu vodou
rozpustného prasku, ktery po rozpusténi ve vod¢, nabaleni na zrna ostfiva, a nasledném vysuSeni
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utvaii biopolymerové vazby. Tyto vazby jsou reverzibilni, vadnd jadra vyrobena za pouziti tohoto
pojiva je tedy mozné recyklovat.

Pro vyrobu jader s pouzitim tohoto pojiva je mozné pouzivat nejen kiemenné ostiivo, jadra
jsou rozméerove presna, pojivo neni termoplastické. Jadrové smési maji vysokou pevnost v tahu — od
250 psi (= 1, 723 MPa) vyse [4]. Po odliti forem pfi ohfevu jader odlévanou slitinou klesa pevnost
pojiva v zavislosti na teploté a ¢ase rychleji nez u pojiv pouzivanych u polyuretanového CB [5]. To
umoznuje snadnéjsi odstranovani jader (bez nutnosti sekundarniho ohievu odlitkl s neodstranénymi
jadry), snizuje Skody vznikajici pti odstranovani jader a umoznuje odlévat odlitky s mensi tloustkou
stén. V1iv vratné jadrové smési s pojivem GMBOND® (spalena jadrova smés a rozdrcené znamky
jader) na kvalitu bentonitové formovaci smési je minimalni, mirné€ se zvySuje vlhkost smési (pfi
zachovani stejné spéchovatelnosti smési) a taktéz mirné se snizuje obsah aktivniho jilu. Zména téchto
vlastnosti probih4 pfi pocate€nich licich cyklech ale vlastnosti bentonitové formovaci se s po¢tem
licich cykli rychle stabilizuji [6].

Pojivo v odpadnim pisku neni toxické a navic biodegraduje, vyvazeny pisek tedy nema
charakter odpadu a je pouzitelny dokonce i v zemédélstvi [7].

Dle [8] pii pouziti pojiva GMBOND® dochazi ke snizeni emisi polyaromatickych uhlovodiki,
t€kavych organickych sloucenin a dalSich skodlivin ve srovnani s metodou polyuretanového CB
(PUCB) o desitky procent viz grafy 1 a 2:

EMISE PRI ODLEVANI Al SLITIN

120
100 100 100

100

80

B GMBOND

60 N PuUCB

%

40

20

: y

nebezpecné vzdusné emise
tékavé organické slouceniny polycyklické uhlovodiky

Graf 1: srovnani emisi PAU metod GMBOND® a PUCB pfi odlévani Al slitin

V [9] je konkretizovano snizeni emisi benzenu, naftalenu, fenolu, toluenu, xylenu a formaldehydu ve
srovnani s pouzitim PUCB viz graf 3:
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Graf 3:

benzen naftalen fenol toluen xylen  formaldehyd

snizeni emisi benzenu, naftalenu, fenolu, toluenu, xylenu a formaldehydu ve
srovnani s pouzitim PUCB

Proteiny (bilkoviny) patii mezi biopolymery, skladaji se z aminokyselin které jsou vzajemné spojeny

peptidovou vazbou -CO-NH-. Proteiny obsahuji vice nez 100 aminokyselin (obvykle n¢kolik set az

nékolik tisic) [10]. Biopolymery jsou piirodni, vysokomolarni latky s relativni molekularni hmotnosti

fadové 10° az 10° g/mol . Minimalni molarni hmotnost bilkovin je 10 000 g/mol, mensi konjugaty
aminokyselin se fadi mezi peptidy [11]. Proteiny jsou podstatou vSech Zivych organism, plni rlizné

funkce, napt.: stavebni (kolagen, elastin, keratin), skladovaci a transportni (hemoglobin, transferin)...
[12]. Diky této své podstaté je toto pojivo netoxické (ovSem existuji i jedovaté proteiny — jedy hadii a

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie
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moiskych Zivocichll), ve srovnani s ostatnimi organickymi pojivy ma mnohem nizsi emise
nebezpecnych latek a také mensi mnozstvi Skodlivin v pevnych odpadech. Molekuly proteinti mohou
vytvaret protahlé, vldknité, ve vodé nerozpustné struktury (skleroproteiny) a kulovité nebo elipsoidni,
ve vodé rozpustné struktury (sferoproteiny) [12].

Pevnostni charakteristiky biopolymerniho materidlu souvisi s obsahem riiznych aminokyselin.
Dle [13] se jako vhodné jevi aminokyseliny: prolin, glycin, alanin, arginin, kyselina glutamova a
kyselina asparagova. Naopak nevhodny je cystein, ktery tvoii disulfidové vazby a tak znemoziuje
rozpousténi proteinové molekuly ve vodé, ¢imzZ brani pouziti vody jako ekologicky nezavadného
rozpoustédla.

Vytvrzovani pojiva na bazi biopolymeru probiha dle schematu na obr. 1. Jednd se o d¢j fyzikalni
(dehydratace) a nikoliv chemicky. Je to d¢j reverzibilni, coz je vyhodné z hlediska ptipadné recyklace
smési s takovym pojivem. Nevyhodou ovSem je, Ze pojivo muze navlhat béhem skladovani a pevnost
vytvrzené formovaci nebo jadrové smeési s proteinovym pojivem muize postupem c¢asu pii nevhodnych
skladovacich podminkéch klesat.

HN— H HO
/ ............... \:\-
THE 'f|3 — 0 4 teplo
o= + CHo
, IS /
OH H—HN
H
N
£ N
+ teplo HEC C =0 i EHEG

.

0==C  CH,
N

N
H

Obr. 1: dehydratace pojiva na bazi biopolymert [14]
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3.3 Seznam Skodlivych latek pouzivanych pri pouziti organickych
pojivovych systémii a jejich acinky na Zivotni prostredi a
hygienu prace

Tyto latky jsou bud’ obsazené v pojivovych systémech, nebo se tvoii béhem tepelné expozice
slozek pojivovych systému pii odlévani.

aceton — je znacn¢ hotlavy, ve smési se vzduchem (2,5 — 12,8 % acetonu) je vybusny. Muze oxidovat
na nestabilni peroxidy které jsou velmi citlivé na tfeni a naraz. Vysoké koncentrace par acetonu jsou
drazdivé, plisobi tlumivé na centrdlni nervovy systém [15]. Vypary acetonu v atmosféte degraduji
plisobenim UV zéfeni s poloasem 22 dni. Aceton je dobfe rozpustny ve vodé a miize kontaminovat
spodni vodu.

alkohol — je hoflavy, pary alkoholu ve smési se vzduchem mohou byt pii urcité koncetraci vybusné.

aminy — jsou t€kavé hotlavé kapaliny, jejich pary tvofit se vzduchem vybusnou smés. Nepiijemné
pachnou, pii vyssi koncentraci jsou toxické. Mohou byt karcinogenni.

benzen — je hoflavy, toxicky a karcinogenni. Vdechovani malého mnozstvi benzenu zpiisobuje bolest
hlavy, pocit inavy, zrychleni srde¢niho tepu a ztratu védomi, velka koncentrace benzenu muize
zpisobit smrt. Poskozuje kostni dieni a zptsobuje chudokrevnost, je klasifikovan jako karcinogen
skupiny 1 (rakovinotvorny pro ¢loveka). Zpiisobuje piedev§im rakovinu plic a leukémii [16].

fenol — je toxicky, Ziravy a vysoce korozivni, ma leptavé ucinky na lidské tkané, do lidského
organismu se vsttebava rychle vSemi cestami (v tekuté formé i ve formé par) véetné pokozky. Drazdi
pokozku, poskozuje jatra a ledviny. Zplsobuje bolest hlavy, poruchy dychaciho a obéhového systému,
ma tlumici G¢inek na centralni nervovou soustavu, pii vysokych davkach (fadoveé v gramech) miize
zpusobit 1 smrt. Je slabé karcinogenni [9].

formaldehyd — Ma Stiplavy zdpach, drazdi oci, pokozku a dychaci cesty. Vyvolava bolesti hlavy,
zan&ty nosni sliznice, vyrazky na pokozce. Vys$i koncentrace miiZze zpiisobit respiracni problémy a
ztratu zraku. Muaze poskozovat centrdlni nervovou soustavu [17]. Je klasifikovan jako pravdépodobny
karcinogen [18].

furfurylalkohol — pary furfurylalkoholu ve smési se vzduchem mohou byt vybusné.

furan - je vysoce t€kavy, hotlavy, toxicky a mize byt karcinogenni.

metanol — je t€kavy, hotlavy a siln¢ jedovaty. Pary metanolu zplsobuji ospalost, zavraté¢ a kiece.
Zpusobuje utlum centralni nervové soustavy, pfi poziti (jiz 4 — 10cm®) miZze zpusobit trvalou slepotu.

metyletylketon — je hotlavy, jeho pary ve smési se vzduchem mohou byt vybusné.
metylformiat — je t¢kavy, hotlavy (jeho pary ve smési se vzduchem mohou byt vybusné), zapacha.

mocovina — del$i ptisobeni mize drazdit narusenou pokozku, pfi poziti mize zptisobovat nevolnost a
letargii.

naftalen — patii mezi aromatické uhlovodiky, je tékavy, vysoce hoflavy a toxicky. Stiplavé zapacha,
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zpusobuje bolesti hlavy, zvraceni, kieCe a prijmy. Pfi dlouhodobém plisobeni miize zpiisobit rozklad
¢ervenych krvinek (hemolyza) a nekrozu jater [19].

SO, — je to Stiplaveé pachnouci, jedovaty plyn. Drazdi dychaci cesty, dlouhodoba expozice zptisobuje
rozedmu plic, poskozuje srdecni sval. Je toxicky pro floéru — reaguje s chlorofylem a narusuje tak
fotosyntézu.

toluen — je tékavy, jeho pary tvori se vzduchem vybusnou smés. Patii mezi aromatické uhlovodiky.
Drazdi oci a dychaci cesty, tlumi centralni nervovou soustavu a kardiovaskuldrni systém, pii
dlouhodobé expozici zplisobuje poruchy zraku a rovnovahy. Vdechovani par toluenu miize poskodit
mozek.

xylen — patii mezi aromatické uhlovodiky, je hotlavy. Drazdi dychaci cesty a travici Gstroji,

poskozuje jatra a ledviny, tlumi centralni nervovou soustavu, zhorSuje rovnovahu. Pti velkych
koncentracich zptsobuje bezvédomi a utlum dychani (mtize vést 1 ke smrti).
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4.1

4. EXPERIMENTALNI CAST

Pouzité suroviny

4.1.1 OstFivo: bylo pouzito ostéivo SH 22 o vlastnostech viz. tabulky 1 a 2:

WT v Bmé, FSI-UMI
odb.slévarenstvi

Granulometricky rozbor ostfiva

Tabulka 1: granulometricky rozbor ostfiva SH 22
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\Vzorek C.: Sajdli«)ve Humence Izakaznik: | JT Bmo - piskova laborator |
OznacCeni: |ostiivo SH 22
Datum odbér: 17.1.2009 JZpracowal: Cupak
Datum zkougky: 22.1.2009 [Datum: 23.01.09
Sitovy rozbor ostriva
80,00
70,00 '\ | ' !
N
\LL
60,00 ' |
\O | 1
S |
o 20,00 —
& !‘ i =+ Sloupec E
@ 40,00 - -- Sloupec E
fz | \ | -—Sloupec E
@ 30,00 . W —Sloupec E
= '
o] | : \|
N 20,00 |
BA
10,00 | ;
| Ty
B |
0,00 .
0,010 0,100 1,000 10,000
Velikost ok sita mm
Ostrivo po wiplaw 49,9
Vyplavitelné [atky 0,1
% 0,2
Sita zbytek soucet p, Sypna obj] hmotnost oftfiva g/cr? d
mm % % S, Teoreticky pouch cr/g: 112,47
1,000 0,0d 0,0 0,0 MK . Stiedni elikost zm  mm 0,219
0,630 0,02 0,0 0,0 IAFS 64,11
0,400 0,32 06 0.7 s, M 0,187
0,315 1,89 3,7 4.4 d,, mm: 0,160
0,200 24,50 24,6 29,0 A, mm: 0,244
0,160 13,81 27,7 56,7 P ravidelnost zmitosti ostfiva d./d,; % 64,1
0,125 7,41 14,9 71,5 log w 56,3
0,100 1,34 2,7 74,2 logw % 54,14
0,080 0,54 1] 75,3 IPodily ostiva pod 0,1 mm % 1,14
0,063 0,03 0,1 75,3 |, Teoreticky specificky ppet zm  ks/g 121734,94
0,020 0,00 0,0 75,3 I5.. Specificky mémy powdh cnv/g nedef.
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Chemické a fyzikélni hodnoty ostiiva SH 22 :

pH 7,72
ztrata
zihanim (%) 0,32
nasakavost
vodou (%) 04
ADV 7
(ml HCI)

Tabulka 2: chemicky a fyzikalni rozbor ostiiva SH 22

Ostfivo se vyznacuje zrny kulovitého tvaru s hladkym povrchem viz obr. 2 :

AccV  Spot Magn Det WD Exp
200KV 43 5HOx SE 10.6 19593 Vychozi stay 1

Obr. 2: zrna ostiiva SH 22

4.1.2  Pojivo

Jako pojivo byly pouZity nasledujici suroviny na bazi kozniho klihu:

TOPAZ SPECIAL

Je to kozni klih v suchém, zrnitém stavu, zluté az tmavohnédé barvy. Je vyrabén z ptirodni
suroviny a neobsahuje Zadné nebezpecné latky. Je dobte biologicky odbouratelny, po nafedéni jej 1ze
likvidovat v biologické Cistirné odpadnich vod [20].

Vyrobce udava o tomto materialu nasledujici daje:

bod tani: 31°C
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baze:

barva:
charakter filmu:
viskozita:

popel:

pracovni teplota:

obsah vody:

pokles viskozity:

pH 1 % roztoku:
pevnost gelu:
obsah tuku:

TOPAZ 1

kozni klih v suchém stavu
zlutd az tmavohnéda
tvrdy

5 — 6 Engler (min)

do3 %

60 - 80 °C

do 15 % (max)

10 — 15 (max)

6-7,5

280 — 340 Bloom/g (min)
4%

Je koZni klih v suchém zrnitém stavu, svétle zluté barvy. Je vyrabén z pfirodni suroviny a
neobsahuje Zadné nebezpecné latky. Je dobfe biologicky odbouratelny, po nafedéni jej 1ze likvidovat
v biologické Cistirné odpadnich vod [20].

Vyrobce udava o tomto materialu nasledujici tidaje:

bod tani: 31°C

baze: kozni klih v suchém stavu
barva: zlutd az tmavohnéda
charakter filmu: tvrdy

viskozita: 4 — 4,5 Engler (min)
popel: do3 %

pracovni teplota: 60 - 80 °C

obsah vody: do 15 % (max)

pokles viskozity: 25 (max)
pH 1 % roztoku: 6,5-7,5

pevnost gelu: 250 — 280 Bloom/g (min)
obsah tuku: 0,4-0,8 %
TECHNICKA ZELATINA

Je velmi Cisty a jemny koZni klih v suchém zrnitém stavu, Zluté aZ tmavohnédé barvy. Je
vyrabén z piirodni suroviny a neobsahuje zadné nebezpecné latky. Je dobie biologicky odbouratelny,
po natedéni jej 1ze likvidovat v biologické Cistirné odpadnich vod [20].

Vyrobce udava o tomto materialu nasledujici tidaje:

bod tani: 31°C

baze: kozni klih v suchém stavu
barva: svétle zluta

charakter filmu: tvrdy

viskozita: 3 —5,5 Engler (min)
popel: do1-2%

pracovni teplota: 60 - 80 °C
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obsah vody: do 14 % (max)

pokles viskozity: 10 — 15 (max)

pH 1 % roztoku: 6,5-7,2

pevnost gelu: 200 — 350 Bloom/g (min)
obsah tuku: 0,3-0,5%

KOZN{ KLIH K-2
Je koZni klih v suchém zrnitém stavu, Zluté aZz tmavohnédé barvy. Je vyrabén z ptirodni

suroviny a neobsahuje Zadné nebezpecné latky. Je dobte biologicky odbouratelny, po nafedéni jej 1ze
likvidovat v biologické Cistirné odpadnich vod [20].

Vyrobce udavéa o tomto materidlu nasledujici udaje:

bod tani: 31°C

baze: kozni klih v suchém stavu
barva: zluta az tmavohnéda
charakter filmu: tvrdy

viskozita: 2,5 — 3,2 Engler (min)
popel: do3 %

pracovni teplota: 60 - 80 °C

obsah vody: do 15 % (max)

pokles viskozity: 25 (max)
pH 1 % roztoku: 6,5 -7,5

pevnost gelu: 150 — 200 Bloom/g (min)
obsah tuku: 0,4-0,8%
KLIH MODIFIKOVANY

Je to modifikovany kozni klih v suchém zrnitém stavu, medové barvy. Pouziva se jako
rychleschnouci nizkotavné lepidlo pfedev§im v papirenském a polygrafickém pramyslu. Je biologicky
dobfte odbouratelny, po nafedéni jej 1ze likvidovat v biologické ¢istirné odpadnich vod, neobsahuje
za4dné nebezpecné latky ani latky podléhajici povinnému oznaceni [21].

Vyrobce udava o tomto materidlu nasledujici udaje:

baze: modifikovany koZzni klih v suchém stavu

barva: medova

charakter filmu: elasticky nebo tvrdy dle pozadavka odbératele
viskozita: zavisi na ptipraveé pracovniho roztoku mPas (min)
popel: do3 %

pracovni teplota: 55-60 °C, kratkodob€ mozno zvysit azna 75 °C

Jedna se o latky na bazi kozniho klihu a technické Zelatiny, jejich sloZkami jsou glutin a jeho
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Stépné produkty. Glutin je bilkovinna Zelatina a hlavni slozka zviteciho klihu . Jako hlavni slozka
zelatiny a kostniho klihu se glutin ziskdva vyvafovanim ze zvifecich kosti, chrupavek, kiizi a rybich
kosti. Pfi této €innosti, kterd miiZze probihat také pod tlakem, vznik4 vodni roztok kolagenu, jako
"kostra" vazivovych tkani ve vodé¢ které jsou pomoci hydrolyzy pfevedeny na glutin a béhem
ochlazovéni opé&t tuhnou v rosol. V ¢isté formé je glutin také nazyvan Zelatinou.

Glutin se poziva jako lepidlo na dievo, lepenku, papir a textilie, dale se pouZziva jako pojivo klihovych
barev a pojivovy komponent temperovych barev. Glutinovy klih je pouzivan také jako zpozd'ovaci
prostiedek pro Stukatérskou sadru.

Vsechna pojiva jsou rozpustna ve vodé, po vysuseni opét prechazi v tuhou latku. Pro vytvrzeni
smési s témito pojivy je nutno odstranit vodu ze zkusebnich smési, kde je pojivo ptitomno jako vodni
roztok. Redlné moznosti k odstranéni vody jsou bud’ dehydrataci v teplém jaderniku (metody WB

nebo HB) nebo piisobenim mikrovinného zéateni. Pro vytvrzeni zkusebnich vzorkl byly pouzity obé
metody, jako prvni metoda WB.

4.2 METODA WB

4.2.1 Slozeni zkuSebnich jadrovych smési pro metodu WB

SloZeni zkousenych jadrovych smési je uvedeno v tabulce €. 3:

Cislo smési 0iivo Mnozstvi ostEivo Mnoizstvi ostfiva | Voda
po) pojiva [hm.%] [hm.%] [hm.%]

1 TOPAZ SPECIAL |1 SH22 |99 4

2 TOPAZI 1 SH22 |99 4
TECHNICKA Y

3 FELATINA 1 SH22 |99 4

4 KOZNIi KLIH K-2 |1 SH22 |99 4
KLIH 5

5 MODIFIKOVANY 1 SH22 |99 4

Tabulka 3: slozeni zkuSebnich jadrovych smési

Voda je pouzita pouze jako rozpoustédlo, neni soucasti smési po vytvrzeni, proto je uvadéna jako
podil nad 100 hmotnostnich %.
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4.2.2 Priprava zkuSebnich jadrovych smési pro metodu WB

Do misige typu mixer znacky Kitchen Aid je vlozeno 1980 g ostéiva SH 22. Do laboratorni
kadinky je navazeno 20 g pojiva, pfidano 80 ml vody, za neustadlého michani je tato smés zahtata na
70 az 80 °C aby se rozpousténi urychlilo. Po dokonalém rozpusténi pojiva je roztok postupné (béhem

asi 20 vtefin) vmichan do ostfiva ve spusténém misi¢i Kitchen Aid (viz. obr. 3). Doba misenti je 3
minuty.

Obr. 3: misi¢ Kitchen Aid

4.2.3 Vyroba normalizovanych zkuSebnich trameckii pro metodu
WB

Ptipravené vlhké jadrové smési byly vlozZeny do vstielovaciho stroje Laempe L1-LAB-1 (viz.
obr. 4) s chlazenou vstfelovaci hlavou a pneumaticky sviranym, elektricky ohfivanym kovovym

jadernikem pro vyrobu tfi kusti normalizovanych zkusebnich trameckt o ¢tvercovém priifezu 500
mm? a délce 170 mm.
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Obr. 4: vstielovaci stroj Laempe L1-LAB-1

Ohtev obou polovin jaderniku je regulovan pomoci termoclankt a regulatoru (viz. obr. 5) s presnosti
regulace na 0,1 °C.

Obr. 5: regulator vyhtivani jaderniku

Vstielovaci tlak byl zvolen ve vysi asi 2/3 maximalniho mozného vstielovaciho tlaku,
konkrétné 0,6 MPa.

Protoze vytvrzeni téchto pojiv neni d¢j chemicky ale pouze fyzikalni (jde o odpaieni rozpoustédla —
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vody), méla by pro vytvrzeni stacit teoreticky teplota 100 °C. VSech pét pojiv bylo po vstieleni do
jaderniku vytvrzovano postupné pfi teplotach 100, 110, 120, 130, 140, 150 a 160 °C a byly sledovany
dosazené pevnosti v ohybu ihned po vytvrzeni zkuSebnich vzorkl (pevnost za tepla), pevnost po
ochlazeni vzorki na teplotu 25 °C (pevnost za studena) a pevnost po 24 hodinach. Teploty 100 a 110
°C se ukazaly jako nedostate¢né, vytvrzeni zkusebnich trameckt bylo z provozniho hlediska
neumérne dlouhé (vice nez 5 minut), proto bylo od téchto vytvrzovacich teplot upusténo. Pti vyssich
teplotach postacovalo ke spolehlivému vytvrzeni 3 minuty. Méfeni bylo provaddéno na hydraulickém
pevnostnim pfistroji GF (viz obr. 6) vzdy v poctu péti méteni pro kazdou teplotu vytvrzovani u
kazdého pojiva.

Obr. 6: hydraulicky pevnostni piistroj GF

Protoze byla opakované méfena stejnd velicina (pevnost v ohybu) za stejnych podminek
(vsttelovaci tlak 0,6 MPa, doba vytvrzovani 3 minuty), je tieba vyloucit ptipadné hodnoty méteni,
které by mohly byt zplisobeny hrubou chybou pii méteni, a které by tedy zkreslily celkovy vysledek
méteni. VSechny hodnoty ziskané méfenim byly proto podrobeny statistické kontrole, tak zvanému
Grubbsovu testu, ktery je schopen odhalit, zda odchylky krajnich namétenych hodnot (minima a
maxima) v sérii méfeni jsou disledkem hrubé chyby pii méfeni a je tedy nutné je ze souboru
naméfenych hodnot vyloudit, nebo zda jsou vSechny vysledky méteni pouzitelné.

4.2.4  Grubbsuv test

nulova hypotéza: Ho: Xy neni hruba chyba respektive x neni hrubé chyba.

x_.X(I)

Testovana veli¢ina: =

eventuelné: T=
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n n
kde )_(:%* Z X; je vybérovy aritmeticky priméra s= 1/1* z (x,—x)* je vybérova smérodatna
n i=1

i=1
odchylka a n je poCet méteni.

Jestlize ©™T, kde T, jsou kritické hodnoty Grubbsova testu z tabulky [22], pak na Grovni
pravdépodobnosti o = p zamitneme nulovou hypotézu. V ptipadé zamitnuti H, vylouc¢ime ptislusné
odlehlé pozorovani ze souboru pouzitelnych hodnot a musime opravit vybérovy aritmeticky primeér a
vybérovou smérodatnou odchylku. Byla zvolena uroveil pravdépodobnosti p = 0,01, tedy 99 %. Pro
tuto uroven pravdépodobnosti a pocet méteni n = 5 je T, = 1,955.

4.2.5 Hodnoty pevnosti v ohybu zkuSebnich jadrovych
smési pri pouziti metody WB

Namétené hodnoty, véetné jejich kontroly Grubbsovym testem, jsou uvedeny v tabulkach €. 4,
5, 6,7 a 8. (Poc¢inaje tabulkou ¢.4 jsou tabulky uvedeny nikoliv v textu ale v pfiloh4ch).Pro vétsi
nazornost jsou vysledky méfeni pevnosti znazornény i v grafech €. 4, 5, 6, 7 a 8. Behem pftipravy
zkusebnich smési také byla sledovana rozpustnost pojiv ve vode¢ a pti vyrobé zkuSebnich tramecki
byla sledovéna lepivost smési na jadernik po vytvrzeni. Zahtaty jadernik byl separovan silikonovym
olejem ve spreji pred kazdym vstielem.

Pojivo s nazvem KLIH MODIFIKOVANY se $patné rozpoustélo ve vodé, tim vzriistal das
potiebny k vyrob& smési. Pojivo s nazvem TECHNICKA ZELATINA zptisobovalo vysokou lepivost
smési k jaderniku, jadra se Spatné€ z jaderniku vyjimala a po né€kolika vsttelech narostla na sténé
jaderniku vrstva ptipeceného pojiva. Pripecené pojivo je zieteln€ vidét v cervené ohrani¢enych
oblastech na obrazku €. 7. Toto pojivo bylo mozné snadno odstranit navlhcenou tkaninou.

Obr. 7: vrstva pfipecencho pojiva na jaderniku pfi pouZiti pojiva TECHNICKA
ZELATINA
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PEVNOSTI V OHYBU SMESI S POJIVEM TOPAZ SPECIAL
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6 T 5,640

© .

o 4

= 120 st.C
3 M 130 st.C
ER M 140 st.C
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za tepla za studena po 24 hod

Graf 4: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ SPECIAL

Z tabulky ¢&. 4 a grafu &. 4 je ziejmé, Ze pevnosti smési s pojivem TOPAZ SPECIAL maji
tendenci klesat se vzriistajici teplotou vytvrzovani. Nejednoznaény vysledek u pevnosti za tepla je
ziejmeé zpusoben kolisanim teploty métenych vzorka zapfi¢inéné nutnym piesunem vzorkl od
vstielovaciho stroje k pevnostnimu ptistroji, doba trvani pfesunu (fadové ve vtetfinach) nebyla vzdy
absolutn¢ stejnd vzhledem k proménlivé obtiznosti vyjimani zkusebnich trdmecku z jaderniku, navic
teplejsi vzorky chladnou rychleji neZ vzorky zahtaté pfi vytvrzovani na niZ$i teplotu. S vyrovnavanim
teplot zkusebnich vzorkt po odstati vzorkt je tento trend jednoznacny.

I z tabulky €. 5 a grafu €. 5 je zfejmé, ze vysledné pevnosti zkuSebni smési s pojivem TOPAZ I mirné
klesaji s rostouci teplotou vytvrzovani. Pokles pevnosti je vSak oproti pojivu TOPAZ SPECIAL asi

Ctytikrat mensi.

Z tabulky ¢&. 6 a grafu ¢. 6 je vidét, e pojivo TECHNICKA ZELATINA nevykazuje zietelny pokles
pevnosti pfi vysSich vytvrzovacich teplotach (zfetelné u pevnosti v ohybu méfenych po 24 hodinach).

Pevnosti v ohybu smési s pojivem KOZNI KLIH K-2 opét zfetelné klesaji s rostouci teplotou
vytvrzovani (viz. graf ¢. 7).
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Graf 5: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ I
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Graf 6: pevnosti v ohybu smési s pojivem TECHNICKA ZELATINA
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PEVNOSTI V OHYBU SMESI S POJIVEM KOZNi KLIH K-2
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Graf 7: pevnosti v ohybu smési s pojivem KOZN{ KLIH K-2
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PEVNOSTI V OHYBU SMESI S POJIVEM KLIH MODIFIKOVANY
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Graf 8: pevnosti v ohybu smési s pojivem KLIH MODIFIKOVANY
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Pojivo KLIH MODIFIKOVANY vykazuje ve stavu za tepla a za studena také pokles pevnosti
v zé&vislosti na stoupajici teploté vytvrzovani a po odstati 24 hodin velky pokles pevnosti (viz. graf €.

8).
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Z vySe uvedenych udaji vyplyva, Ze optimdlni teplota pii vytvrzovani v teplém jaderniku je

120 °C. Pii vysSich teplotach dochazi ke snizovani vyslednych pevnosti, pii nizsich teplotach trva
vytvrzeni pfili§ dlouho. Urychlit vytvrzeni by bylo pravdépodobné mozné pomoci profouknuti
jaderniku horkym vzduchem. Zkousena pojiva vykazuji dostatecné pevnosti za tepla (coz miizeme
povazovat za pevnost manipula¢ni, nutnou k vyjmuti jadra z jaderniku) i za studena. S klesajici
teplotou vytvrzenych zkusebnich jader jejich pevnost vzrista. Po odstati po dobu 24 hodin vSak u
pojiva KLIH MODIFIKOVANY dochazi k prudkému poklesu pevnosti. Pro ovéfeni priib&hu pevnosti
vytvrzenych vzorkl v zavislosti na case (coz lze chapat jako skladovatelnost) byly vyrobeny dalsi
zkuSebni trdmecky ze stejnym slozenim smési opét pii vstielovacim tlaku 0,6 MPa. Byly vytvrzovany
pii teploté 120 °C po dobu 3 minut a byla zmétena jejich pevnost po 30 dnech skladovani. BEhem
skladovani vzorky lezely volné na laboratornim stole pfi teplotach 22 — 25 °C a vlhkosti vzduchu 70 —
75 %. po uplynuti této doby byla opét zméfena pevnost vzorki v ohybu na hydraulickém pfistroji GF.
Nameétené vysledky byly opét piekontrolovany Grubbsovym testem na urovni pravdépodobnosti

«=0,01 .
Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 9 a grafu ¢.9.

PEVNOSTI ZKUSEBNICH VZORKU PO 30 DNECH SKLADOVANI

pevnost v ohybu (MPa)

) TOPAZ | o TECHNICKA ZELATINA ]
TOPAZ SPECIAL KOZNi KLIH K-2 KLIH MODIFIKOVANY

Graf 9: pevnosti zkuSebnich vzorkl po 30 dnech skladovani

Z hodnot v tabulce €. 9 a grafu €. 9 plyne, Ze nejvyssi pevnost vykazuje smés s pojivem
TOPAZ SPECIAL, ktera nebyla délkou skladovani téméF ovlivnéna, a naopak nejnizsi pevnost smés s
pojivem KLIH MODIFIKOVANY, kde oviem k tomuto vyraznému poklesu pevnosti doslo jiZz po
odstati v délce 24 hodin. Toto pojivo se jevi jako nepouzitelné pro provozni praxi, nebot’ v realnych
podminkach nelze zajistit okamzité zalozeni jadra do formy a odliti formy.
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4.3 METODA MIKROVLNNEHO VYTVRZOVANI

4.3.1 Podstata mikrovinného ohievu

Pti tomto zplisobu ohfevu dochdzi k pfeméné energie stiidavého elektrického pole o velmi
vysoké frekvenci na tepelnou energii. Déje se tak plisobenim pole na polarni molekuly materialu.
Dipo6ly molekul se otaceji podle okamzZitého sméru elektromagnetického pole a takto méni svou
orientaci az n¢kolik miliardkrat za sekundu. Pfitom dochdzi ke dvéma jevim: k mezimolekularnimu
tteni, k némuz dochézi pii pfekonavani mezimolekularnich pfitazlivych sil a k hysterezi, ktera vznika
mezi pusobicim polem a indukovanou elektrickou odezvou vlivem setrvacnosti, jez zavisi na
elektrickém naboji, hmot€ a tvaru molekul.

Diky témto jeviim je ohfev materidlu rychly a probiha v celém objemu, ve kterém ptisobi
elektromagnetické pole na polarni material.

Mikrovlny patii do frekvencniho pasma 300 MHz az 300 GHz. Zatizeni pro primyslovy
mikrovinny ohfev se konstruuji na nej€astéji pouZivané frekvenci okolo 2450 MHz, pfipadné na
frekvenci okolo 915 MHz (vyhodou této frekvence je vétsi prunik vin do ohfivaného materialu).
Mikrovlnna energie plisobi fadoveé nékolik centimetrli az desitek centimetri do hloubky materialu
[23].

Utinnost ohfevu zavisi na schopnosti daného materialu absorbovat elektromagnetické pole —
tuto vlastnost maji materidly obsahujici alespoft malé mnozstvi polarnich molekul (voda, soli, uhlik
...). Takovy material elektromagnetické viny zahtivaji, naopak materidly, které tyto viny odréazeji
(pfedevsim kovy) nelze takto ohiivat. Dalsi skupinu materialu pfedstavuji materialy transparentni
(,,prusvitné*), které¢ nemaji bipolarni elektrické ndboje a na elektromagnetické pole nereaguji. Patii
k nim napf. plyny, n¢které druhy skla, polyetylén, teflon, polystyren.

Voda je vysoce polarni latka, ktera vyborné absorbuje mikrovlnnou energii, jez se s velmi
vysokou u¢innosti méni na teplo. Navic, ve srovnani s béZzné pouzivanymi zptisoby ohfevu je ohfivan
cely prifez (v zavislosti na hloubce priniku vin do konkrétniho materidlu pti dané frekvenci vin)
materialu obsahujiciho vodu a suseni je tedy velice efektivni.

4.3.2  Piiprava zkuSebnich jadrovych smési pro metodu
mikrovinného vytvrzovani

Bylo pouZito stejné sloZeni smési jako pro metodu WB. SloZeni smési je uvedeno v tabulce
¢.3.

4.3.3  Vyroba normalizovanych zku§ebnich tramecki pro metodu
mikrovinného vytvrzovani

Jadra byla z namisenych smési ru¢né€ péchovana do rozebiratelného dievéného jaderniku,
zvlasté vyrobenému pro tento ucel. Jadernik je rozméroveé uzptisoben tak, aby se vesel na rotacni talif
pouzité mikrovinné trouby a je mozné v ném najednou zaformovat 3 normalizované zkusebni
trdmecky (viz. obr. 8). Povrch jaderniku neni pii vyrob¢ zkusebnich tramecki oSetien zddnym
separacnim prostredkem.
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Obr. 8: jadernik pro mikrovinné vytvrzovani se zapéchovanymi jadry a teplomérem
SUMMIT SDT8

Mikrovlnny ohfev byl provadén v mikrovinné troubé IGNIS AKL 256/IG/WH o pracovni
frekvenci 2450 MHz, max. ptikonu 1250 W a maximalniho vykonu 750 W (viz. obr. 9) s moznosti
nastaveni casu a vykonu ohfevu.

Obr. 9: mikrovlnna trouba IGNIS AKL 256/1G/WH
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Obr. 11: infracerveny pyrometr AMIR 7811 — 45

Pti Casech nizSich nez 7 min a vykonech ohfevu nizsich nez 750 W nebyly vzorky dokonale vysusené
a vytvrzené, proto byly jako hodnoty ¢asu a vykonu pro zkousky pouzit as vytvrzovani 7 min a
vykon ohtevu 750 W.

Bylo méfeno vzdy opét 5 vzorki (,,za tepla®, ,,za studena“ a po odstati 24 hodin), namétfené vysledky
byly opét kontrolovany Grubbsovym testem (opét na urovni pravdépodobnosti o = 0,01) kviili
vylou€eni hrubych chyb méteni. Zjisténé vysledky jsou uvedeny v tabulkach ¢. 10 — 14 a v grafech ¢.
10— 14.
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4.3.4 Hodnoty pevnosti v ohybu zkusebnich jadrovych smési p¥i
pouziti mikrovinného vytvrzovani

PEVNOSTI V OHYBU SMESI S POJIVEM
TOPAZ SPECIAL PO MIKROVLNNEM VYTVRZOVANI
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Graf 10: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ SPECIAL po mikrovlnném vytvrzovani

Povrchova teplota zkusebnich vzorki po vyjmuti z mikrovinné pece byla v rozmezi 100 — 120 °C,
rozlozeni teplot po délce vzorku bylo nepravidelné. Méteni povrchovych teplot vytvrzenych vzorkl
bylo provadéno infradervenym pyrometrem AMIR 7811 —45. Smés s pojivem TOPAZ SPECIAL jako
jedind po vytvrzeni nelepila na povrch jaderniku. Z tabulky €. 10 1 grafu €. 10 je patrny zna¢ny narast
pevnosti vzorku po vychladnuti, i mirné sniZzeni pevnosti béhem odstati po dobu 24 hodin.

PEVNOSTI V OHYBU SMESI S POJIVEM
TOPAZ | PO MIKROVLNNEM VYTVRZOVANI
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Graf 11: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ I po mikrovinném vytvrzovani

Povrchova teplota vzorkl po vyjmuti z mikrovinné pece byla opét v rozmezi 100 — 120 °C, rozlozeni
teplot po délce vzorku bylo také nepravidelné. Z tabulky ¢€.11 i grafu €. 11 je zfejma nizka pevnost za
tepla 1 vysoky nartst pevnosti béhem chladnuti a odstati zkusebnich vzorki. I po vychladnuti lepi
zku§ebni trdmecky na jadernik, vyjmuti trdimeckll z rozebraného jaderniku ale necini problémy.
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PEVNOSTI V OHYBU SMESI SPOJIVEM TECHNICKA ZELATINA
PO MIKROVLNNEM VYTVRZOVANI
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M za tepla
5 B za studena
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pevnost v ohybu (MPa)

TECHNICKA ZELATINA

Graf 12: pevnosti v ohybu smési s pojivem TECHNICKA ZELATINA po
mikrovinném vytvrzovani

Povrchova teplota vzorkl po vyjmuti z mikrovinné pece byla opét v rozmezi 100 — 120 °C, rozloZeni
teplot po délce vzorku bylo také nepravidelné. Z tabulky €. 12 1 grafu €. 12 je patrny zna¢ny narist
pevnosti vzorku po vychladnuti, 1 mirné snizeni pevnosti béhem odstati po dobu 24 hodin. I po
vychladnuti lepi zkuSebni tramecky na jadernik, pfi vyjimani trameckl z rozebraného jaderniku byl
jeden vzorek znicen.

PEVNOSTI V OHYBU SMESI S POJIVEM KOZNi KLIH K-2
PO MIKROVLNNEM VYTVRZOVANI
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KOZNi KLIH K-2

Graf 13: pevnosti v ohybu smési s pojivem KOZNI KLIH K-2 po mikrovlnném vytvrzovéni
Povrchova teplota vzorkl po vyjmuti z mikrovinné pece byla opét v rozmezi 100 — 120 °C, rozlozeni

teplot po délce vzorku bylo také nepravidelné. Z tabulky €. 13 a grafu €. 13 je patrny znacny nérlst
pevnosti vzorku po vychladnuti, a mirné zvySeni pevnosti béhem odstati po dobu 24 hodin. Po
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vychladnuti vzorky lehce lepi na jadernik, vyjmuti trdimeckl z rozebraného jaderniku ale necini
problémy.

PEVNOSTI V OHYBU SMESI S POJIVEM KLIH ’MQDIFIKOVANY
PO MIKROVLNNEM VYTVRZOVANI
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Graf 14: pevnosti v ohybu smési s pojivem KLIH MODIFIKOVANY po mikrovlnném
vytvrzovani

Povrchova teplota vzorkl po vyjmuti z mikrovinné pece byla opét v rozmezi 100 — 120 °C, rozlozeni
teplot po délce vzorku bylo také nepravidelné. Z tabulky €. 14 i grafu ¢. 14 je patrny znatelny naruast
pevnosti vzorku po vychladnuti, i snizeni pevnosti béhem odstati po dobu 24 hodin. I po vychladnuti
lepi zkusebni tramecky na jadernik, pfi vyjimani trameck z rozebraného jaderniku bylo nékolik
vzorkil zni¢eno.

Pro ovéteni pribéhu pevnosti vytvrzenych vzorkl v zévislosti na ¢ase byly vyrobeny dalsi zkuSebni
tramecky ze stejnym sloZzenim smeési a za pouziti stejného vykonu a doby vytvrzovani. Behem
skladovani vzorky lezely opét 30 dni voln¢ na laboratornim stole pfi teplotach 22 — 25 °C a vlhkosti
vzduchu 70 — 75 %, tedy za stejnych podminek, jako vzorky vyrobené metodou WB. Po uplynuti této
doby byla opét zméfena pevnost vzorkll v ohybu na hydraulickém pfistroji GF. Namétené vysledky
byly opét prekontrolovany Grubbsovym testem na trovni pravdépodobnosti «=0,01

Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 15 a grafu ¢. 15.
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PEVNOSTI ZKUSEBNICH VZORKU VYTVRZENYCH MIKROVLNNYM
OHREVEM PO 30 DNECH SKLADOVANI

pevnost v ohybu (MPa)

] TOPAZ | o TECHNICKA ZELATINA ]
TOPAZ SPECIAL KOZNi KLIH K-2 KLIH MODIFIKOVANY

Graf 15: pevnosti zkuSebnich vzorkid vytvrzenych mikrovlnnym ohtfevem po 30 dnech
skladovani

Ze srovnani hodnot pevnosti v ohybu vzorkll vytvrzenych v teplém jaderniku a vzorkl
vytvrzenych mikrovinnym ohfevem znazornénych v grafu ¢. 16 je vidét, ze vzorky vytvrzené
mikrovinnym zafenim maji vesmé&s vySsi pevnost. Je to znatelné zv1asté u smési s pojivy TOPAZ
SPECIAL, TECHNICKA ZELATINA a KLIH MODIFIKOVANY. U ostatnich pojiv nejsou tyto
rozdily v pevnostech tak znatelné, nebo jsou dokonce pevnosti po mikrovlnném ohtfevu o néco nizsi
nez po ohfevu v teplém jaderniku. Pro tvrzeni, ze mikrovlnny ohfev zvysSuje pevnosti smési po
vytvrzeni je to vysledek ne zcela pfesvédcivy, navic je tieba vzit v Givahu i rozdilny zptsob vyroby
zkuSebnich tramecki: u metody WB byly vzorky vstieleny do jaderniku za pouziti konstantniho tlaku
(0,6 MPa) celem tramecku, vzorky pro mikrovlinné vytvrzovani byly péchovany ru¢né€ podélnou
stranou trdmecku. To ma pravdépodobné vliv na zhutnéni vzorki a tedy i na pevnosti po vytvrzeni.
Ovéfeni je mozné provést srovnanim hmotnosti zkuSebnich trameckl vyrobenych na vstelovacim
stroji a ru¢né€ a naslednym vypoctem, zda ptipadné rozdily v hmotnostech jsou nebo nejsou statisticky
vyznamné. Opét byla pouzita uroven pravdépodobnosti o = 0,01. Nejdiive bylo ndhodné vybrano 10
vzorki vyrobenych vstielenim a 10 vzorkd vyrobenych ruénim péchovanim, tyto zkusebni tramecky
byly zvazeny na laboratorni elektronické vaze s ptesnosti na 0,01 gramu a byl proveden Grubbstv
test, zda vSechny takto ziskané hodnoty jsou pouzitelné (nejsou zatizeny hrubou chybou méfeni).
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SROVNANI PEVNOSTI V OHYBU DOSAZENYCH METODOU WB

A MIKROVLNNYM OHREVEM

Il

pevnost v ohybu (MPa)
- N w L [6)]

o

za studena MW po 24 hod. MW po 30 dnech MW

za studena WB po 24 hod. WB po 30 dnech WB

B TOPAZ SPECIAL

B TOPAZ I

[0 KOZNi KLIH K-2

B TECHNICKA ZELATINA
M KLIH MODIFIKOVANY

Graf 16: srovnani pevnosti v ohybu dosazenych metodou WB a mikrovlnnym ohievem

Ze zjisténych hmotnosti, uvedenych v tabulce ¢.16, je zfejmé, Ze ru¢né péchované tramecky
maji vyss$i hmotnosti, vysledky Grubbsova testu uvedené také v tabulce €. 16 ukazuji, ze zjiSténé
hmotnosti nejsou zatizené hrubou chybou méteni a lze je tedy pouzit pro vypocet, zda zjisténé rozdily
hmotnosti vzorkt jsou statisticky vyznamné. Pro tento vypocet byl pouzit ,,test vyznamnosti rozdilu
mezi stfednimi hodnotami, jestliZe rozptyly nejsou stejné*, nebot’ oba soubory namétenych
hmotnosti zkusebnich tramecku (vstielovanych a ruéné péchovanych) maji rozdilné sttedni hodnoty i

rozptyly.

4.3.5  Test vyznamnosti rozdilu mezi stfednimi hodnotami jestlize

rozptyly nejsou stejné

L a W, jsou stfedni hodnoty souborti a 8, a 8,> jsou rozptyly soubori
X, a X, jsou aritmetické priméry vyberovych soubora

si”a s,>jsou rozptyly vyb&rovych souborii

817#8, hladina pravdépodobnosti o=p

nulova hypotéza Hy: pi=1,

|%,— %, s s
——= kde c¢=—" =2
\/cl+c2

testovaci veli¢ina : t= 7
no—
1
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t, (p)xc,+t, (p)*c
kriticka hodnota : 7, =— ! 1 P
c,+c,

kde ‘n1(P) o 1, 1(p) jsou kritické hodnoty Studentova rozdéleni z tabulky [24].
vlastni vypocet:

TEST VYZNAMNOSTI ROZDIiLU HMOTNOSTIi MEZI VSTRELOVANYMI
A RUCNE PECHOVANYMI ZKUSEBNIiMI TRAMECKY

TEST VYZNAMNOSTI ROZDiLU MEZI STREDNiMI HODNOTAMI JESTLIZE ROZPTYLY NEJSOU STEINE

WB je ozna€eni pro vstfelované vzorky vytvrzené v teplém jaderniku
MW je oznaceni pro ru€né vyrabéné vzorky vytvrzené mikrovinnym ohfevem
2 2
o-WB ;é 0-MW
kriticka hodnota=3,250 pro 9 méfeni a a=0,01

nulova hypotéza p, . = Y,

aritmeticky primer Xg~ 134,075 rozptyly: S 0,696
o™ 138,279 S 5,342
Coe™ 0,077
Cow™ 0,594

testovaci veli¢ina t= 5,133

kriticka hodnota t(p)= 3,250

t>t*(p) tzn. Ze nulova hypotéza neplati a rozdil strednich hodnot je statisticky vyznamny

Zpusob vyroby zkusebnich tramecékd ma vliv na jejich hmotnost.

Z vysledku vypoctu vyplyva, ze rozdilny zpiisob vyroby zkusebnich trameckli ma vliv na jejich
hmotnost a tedy i velikost zhutnéni. To znamena, Ze vyssi pevnost v ohybu zkuSebnich tramecku
vyrabénych ru¢nim péchovanim (pouzitym pii vyrob¢ zkusebnich tramecka pro mikrovinné
vytvrzovani) je pravdépodobné zplisobena jejich vy§§im zhutnénim a nelze proto fici, Ze
mikrovinny ohtev zpiisobuje vyssi pevnost vzorki.

4.4 ZBYTKOVE PEVNOSTI ZKUSEBNICH JADROVYCH
SMESI A TGA POJIV

Zbytkova pevnost formovaci nebo jadrové smeési je pevnost smési, ktera jiz prosla tepelnym
zatizenim které ptinési odliti formy tekutym kovem. Na jeji velikosti zavisi takzvané rozpadavost
smesi, coZ je schopnost ztratit pevnost po odliti formy, nebranit tak smrstovani odlitku béhem
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chladnuti a posléze umoznit snadné odstranéni formovaci a jadrové smési z odlitku. S klesajici
zbytkovou pevnosti smési stoupa jeji rozpadavost a naopak. Dulezité je také, pti jakych teplotach
dochazi k poklesu pevnosti smési (teplota termodestrukce), nebot’ to ma vliv na to, jaké slitiny je
mozno odlévat pti pouziti konkrétniho pojiva. Zjisténi zbytkovych pevnosti a teploty termodestrukce
je mozno provést tak, Ze vzorky zhotovené ze zkuSebnich smési se postupné zahtivaji a méii se jejich
pevnosti v zavislosti na teplote. Piesnéjsi stanoveni teplot termodestrukce 1ze provést pomoci
termogravimetrické analyzy (TGA), kdy se méfi ubytek hmotnosti vzorku pojiva v zavislosti na
teplote.

4.4.1 Zbytkové pevnosti smési vytvrzenych v teplém jaderniku

Pro zjisténi zbytkovych pevnosti byly vyrobeny vstielovanim zkuSebni tramecky ze smési se
vSemi pojivy o sloZeni uvedeném v tabulce €. 1, byly opét vstieleny pod tlakem 0,6 MPa do kovového
jaderniku zahtatého na teplotu 120 °C, pii které maji zkusebni smési nejvyssi pevnosti. Doba
vytvrzovani byla opét 3 minuty. Zkusebni tramecky byly postupné podrobeny tepelnému zatizeni 200
°C, 300 °C a 400 °C. Zkouska probihala tak, ze zkuSebni vzorky byly po odstati po dobu 24 hodin
vkladany do laboratorni pece LINN LM 312:10 (viz. obr. 12) zaht4té na vySe uvedené teploty. Po
vlozeni vzorkl do pece doslo vzdy k ur¢itému poklesu teploty, po vyrovnani teploty na pozadovanou
hodnotu trval ohfev vzorkli 30 minut. Poté byla pec vypnuta a vzorky se samovolné ochlazovaly s
peci az do teploty 25 °C. Nasledn¢é byly méfeny pevnosti v ohybu zkusebnich trameckl na
hydraulickém pevnostnim pfistroji GF. Namétené vysledky byly opét podrobeny Grubbsovu testu s
urovni pravdépodobnosti o = 0,01 pro zjisténi, zda Zddna naméfend hodnota neni vysledkem hrubé
chyby pfi méteni.

Obr. 12: laboratorni pec LIN LM 312.10
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Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulkach ¢. 17 az 21 a grafech ¢. 17 az 21. Pfi teploté 400
°C byly vzorky ze vSech zkuSebnich smési rozpadlé na nékolik kusi (viz obr. 13, to znamena, ze
teplota termodestrukce lezi mezi teplotami 300 a 400 °C.

Dochazi k mirnému poklesu pevnosti po ohfevu na 200 °C, pfi¢emz vzorky barvu téméef nemeéni
(maximalné nepatrné zhnédnou), a k vysokému poklesu u teploty 300 °C, kdy vzorky jiz maji barvu
tmaveé hnédou. Pouze u pojiva TOPAZ I dochézi pfi teploté 300 °C k mirnému zvySeni pevnosti
oproti teploté 200 °C, i v tomto piipadé vSak doslo k celkovému citelnému poklesu pevnosti oproti
pocatecni pevnosti.

Vzhledem k takto nizké teploté termodestrukce se nabizi moznost pouZzivat zkouSena pojiva pii
odlévani slitin s nizsi lici teplotou (slitiny Al), kde nedochazi k tak vysokému tepelnému zatizeni
forem a jader jako pii odlévani slitin zeleza. Nizka teplota termodestrukce je v takovém ptipadé
vyhodna, protoze odlitky s dosud nerozpadnutymi jadry se nemusi podrobovat dalsimu ohifevu za
ucelem tepelné destrukce pojiva pro usnadnéni Setrného odstraiiovani jader [4].

ZkuSebni tramecky, které byly ohtaty na teploty 200 °C a 300 °C ztratily schopnost rozpoustét se ve
vode.

ZBYTKOVE PEVNOSTI SMESI S POJIVEM

TOPAZ SPECIAL

& 25

2

3 2

2 [0 200 st.C
£ s I 300 st.C
° 1

8 1

c

>

8 o5

| ~

teplota ohievu (st.C)

Graf 17: zbytkové pevnosti smési s pojivem TOPAZ SPECIAL

ZBYTKOVE PEVNOSTI SMESI S
POJIVEM TOPAZ |

O 200 st.C
M 300 st.C

pevnost v ohybu (MPa)

teplota ohievu (st. C)

Graf 18: zbytkové pevnosti smési s pojivem TOPAZ 1
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ZBYTKOVE PEVNOSTI SMESI S POJIVEM

KOZNi KLIH K-2

pevnost v ohybu (MPa)
w

; = »

teplota ohievu (st.C)

0200 st.C
M 300 st.C

Graf 19: zbytkové pevnosti smési s pojivem KOZNI KLIH K-2

ZBYTKOVE PEVNOSTI VSMIVESI S POJIVEM
TECHNICKA ZELATINA

pevnost v ohybu (MPa)

teplota ohievu (st.C)

00200 st.C
M 300 st.C

Graf 20: zbytkové pevnosti smési s pojivem TECHNICKA ZELATINA

ZBYTKOVE PEVNOSTI SMESI S POJIVEM

KLIH MODIFIKOVANY

pevnost v ohybu (MPa)
N
(&)}

teplota ohrevu (st.C)

0 200 st.C
M 300 st.C

Graf 21: zbytkové pevnosti smési s pojivem KLIH MODIFIKOVANY
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Obr. 13: zkuSebni tramecky po ohfevu na 400 °C

45 TGA VYBRANYCH POJIV

étyfi z péti zkouSenych pojiv se pti zkouSce zbytkovych pevnosti chovaly podobné - TOPAZ
SPECIAL, KOZN{ KLIH K-2, TECHNICKA ZELATINA a KLIH MODIFIKOVANY vykazovaly
pokles pevnosti v ohybu s rostouci teplotou ohtevu, pouze pojivo TOPAZ 1 vykézalo mezi teplotami
200 °C a 300 °C nartist pevnosti, proto byla provedena TGA u pojiv TOPAZ SPECIAL a TOPAZ 1.

4.5.1 TGA pojiva TOPAZ SPECIAL

Priibéh TGA pojiva TOPAZ SPECIAL je uveden v grafu ¢&. 22. Podminky méfeni, 10°C/min,
Pt oteviené panvicky, dynamicka atmosféra vzduchu 60 ml/min, méfeni od 30°C do 650°C, navazka
vzorku 10,6180 mg, méfeno na ptistroji TA Instruments Q500.
Zelena ktivka predstavuje hmotnost vzorku v % (TG), modra je jeji teplotni derivace (DTG). DTG
umoziuje lepsi rozliSeni jednotlivych krokl. Do teploty cca 200°C se uvolnuji tekavéjsi slozky a
ptitomna vlhkost. Jak je vidét na DTG kiivce, vykazuje dvé minima kolem 207 a 242°C. Tézko se
rozliSuje, ktery z nich je pocatek tepelné degradace pojiva. Minimum 207°C mize byt pouze naznak 2
kroku uvolnéni t¢kavéjsi frakce, je spojen s relativné malym ubytkem hmotnosti jak je vidét na TG
ktivce. Kolem 242 °C je patrny nahly pokles hmotnosti, ktery lze pfifadit k degradaci. Ta, jak je vidét
na grafu, probéhla ve 2-3 hlavnich krocich naznac¢enych na TG kiivce (opét odpovidaji minimum na
DTG kitivce). Celkovy ubytek pii 650°C je 98,69%, popel byl bilé barvy, jedna se pravdépodobné o
mineralni pfimési. Pro kontrolu bylo provedeno druhé méteni, vysledek byl totozny.
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Sample: Topaz special 2859 File: P:..\Cupak\Topaz special 2659.001

Size: 106180 mg TGA Operator: PP
Fun Date: 19-May-2010 1015
Commert: Topaz special 2659 Instrument: TGA G500 V2010 Build 36
100 } 0.4
11.02%
11.171mg)
1.887% r
B0 (.21 0mg) 23 850%
] \z.zosmgn F
=03
0 -
= . r =
=) ] 27.30% 38,69 =
- (2.899mg) 10 =
= g [0.48mg) | =)
=
7] ] g
= | B
A0 - =
- 7}
] [m]
~0.1
736" 242.74°C
20 207 36°C
Ramp 10.00"Cimin te 650.00°C ;-
o -— 01
o] 100 200 300 400 S00 G00 700
Temperature ["C] Universal V.44 TA Instruments
Graf 22: TGA pojiva TOPAZ SPECIAL
4.5.2 TGA pojiva TOPAZ 1
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Graf 23: TGA pojiva TOPAZ I
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Pribéh TGA pojiva TOPAZ I je uveden v grafu €. 23. Podminky méteni, 10°C/min, Pt oteviené
panvicky, dynamicka atmosféra vzduchu 60 ml/min, méteni od 30°C do 650°C, navazka vzorku
5,7660 mg, mé&feno na pristroji TA Instruments Q500. Pribéhy obou kiivek jsou velmi podobné
prab&ham kiivek u pojiva TOPAZ SPECIAL (viz graf &. 24), teplota po¢atku degradace je nepatrné
vy$si, rozdil je vSak tak maly, ze jim nelze s jistotou vysvétlit odliSnost chovéani zkuSebniho vzorku s
pojivem TOPAZ 1 pii zkoumani zbytkovych pevnosti. Navazka vzorku pro méfeni je ptiblizné
poloviéni, protoze u pojiva TOPAZ I dochézelo k vétSimu néristu objemu zkouseného pojiva nez u
pojiva TOPAZ SPECIAL a hrozilo poskozeni &idel méticiho pfistroje.

120 0.6
100
~ 0.4
B0+
e
]
g &
= =)
0 - =
E” a0 0.2 =
£ ] 2
g -E‘
7]
[m]
40
~0.0
20
topaz 1 longer.202
Topaz spaecial 2659.001
1] T T T T T T T T T T T T -0.2
o] 200 400 G00
Temperature ["C] Univarsal W4.44 TA Instruments

Graf 24: srovnani TGA pojiv TOPAZ SPECIAL a TOPAZ I

4.6 OVERENI PEVNOSTI VYBRANYCH ZKUSEBNICH
SMESI PRESNYM MERENIM NA PRiSTROJI LRU-D

Protoze byl v laboratofi formovacich hmot zprovoznén mechanicky pevnostni ptistroj LRU-D
(obr. 14), umoziujici odstranit lidsky faktor pii zatézovani zkuSebnich vzorkt, byly vzorky z
jadrovych smési, které vykazovaly pti predchozich zkouskach nejlepsi vysledky (vzorky s pojivy:
TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2) jesté podrobeny méfeni na tomto piistroji.
Zatézovani vzorkd na tomto pfistroji je provadéno mechanicky tak, Ze zavaZzi je motoricky posouvano
konstantni rychlosti po rameni (pace) a tak je nartst zatizeni linearni bez vlivu obsluhy pfistroje.
Pro ovéieni pevnosti v ohybu a zbytkovych pevnosti byl pouzit tentokrat dvojnasobny pocet méteni,
tedy 10. Byla méfena pevnost zkusSebnich tramecki za studena, po 24 hodinach a po 30 dnech.
Tramecky byly opét vstieleny pod tlakem 0,6 MPa do kovového jaderniku zahiatého na 120 °C.

Stejné vyrobené tramecky byly podrobeny i1 ohfevu na 200, 300, a 400 °C a po odstati po dobu 24
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hodin byla opét méfena jejich zbytkova pevnost. Vysledky vSech méfeni byly opét kontrolovany
Grubbsovym testem pro vylouceni hrubé chyby méteni. Vysledky méteni pevnosti v ohybu jsou
uvedeny v tabulkach €. 22 az 24 a grafech ¢. 25 az 27.

Obr. 14: pevnostni pfistroj LRU-D

PEVNOSTI SMESI S POJIVEM TOPAZ SPECIAL
MERENE NA PRISTROJI LRU-D

5,4
53

52
B za studena

M po 24 hodinach
[0 po 30 dnech

5,1

4,9

pevnost v ohybu (MPa)

4,8

47
4,6 /
4,5

Graf 25: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ SPECIAL méfené na piistroji LRU-D
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PEVNOSTI SMESI S POJIVEM TOPAZ |
MERENE NA PRISTROJI LRU-D

4,479

4,074

M za studena
M po 24 hodinach
[0 po 30 dnech

pevnost v ohybu (MPa)
w

\ i

Graf 26: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ I méfené na ptistroji LRU-D

PEVNOSTI SMESI S POJIVEM KOZNi KLIH K-2
MERENE NA PRISTROJI LRU-D

4,784
4,492

B za studena
B po 24 hodinach
[0 po 30 dnech

pevnost v ohybu (MPa)
w

: —

Graf 27: pevnosti v ohybu smési s pojivem KOZNI KLIH K-2 méfené na pfistroji LRU-D

Srovnani pevnosti smési s pojivy TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2 ziskanych
méfenim na piistroji GF a na pfistroji LRU-D ukazuje, Ze pfi presnéjSim méteni na LRU-D se ziskaji
hodnoty pevnosti niz§i nez na pfistroji GF kde je méfeni ovlivnéno lidskou chybou. Rozdil v
naméfenych pevnostech se snizuje s délkou doby odstati zkuSebnich trdmeck, pticemz u vzorki
métenych po 30 dnech skladovani je rozdil minimalni, maximaln€ jen 2 % smérem jak nahoru

( TOPAZ I) tak i dolti (KOZNI KLIH K-2 ) od hodnot naméfenych na piistroji GF.
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4.7 RECYKLOVATELNOST SMESI S BIOGENNIM
POJIVEM TOPAZ SPECIAL

Moznost opetovného pouziti jiz pouzité formovaci nebo jadrové smési je dulezita vlastnost
ktera ma vliv na ekonomicnost a ekologi¢nost urcité technologie. Rozlisujeme recyklaci smési a
regeneraci smési. Recyklaci rozumime opétovné pouziti smési, kterd jesté neprosla tepelnym
zatizenim pfi odliti formy a pojivo tak nebylo ovlivnéno vysokou teplotou, ktera mtize zptisobit az
jeho termodestrukci. Jedna se predev§im o nepouZita zmetkova jadra nebo formy. Pojivo je ve smési
pritomno a neni nutné ho pted opétovnym pouzitim smési odstranit. Recyklovana smés byva pouze
rozdrcena a pfidana jako véEtsi ¢i mensi podil ke smési nove piipravené (pouzivané napi. u vyroby
jader metodou PUCB). Pii regeneraci smési je naopak nutné odstranit ze smési pojivo které jiz bylo
ovlivnéné vysokou teplotou a z¢asti mize byt vysokou teplotou degradovano. Rozpustnost
biogennich pojiv, v€etné pojiv zkoumanych v této praci, ve vod¢ dovoluje snadné odstranéni pojiva z
ostfiva a tedy regeneraci mokrou cestou.

Vsechna zkouSena pojiva umoziuji snadny rozklad vytvrzenych nespalenych jader ve vodé.
ZkusSebni trdmecky po vstieleni a vytvrzeni se po vloZeni do kadinky s vodou samovolné rozpadly v
gase asi 60 az 90 sekund, pouze tramecky s pojivem TOPAZ SPECIAL bylo nutno podrobit
minimdlnimu silovému ptsobeni. Tramecky s timto pojivem ve vodé zmekly, ale drZely si sviyj tvar,
samotna hmotnost vzorku nestacila k jeho samovolné destrukci.

Pro recyklaci smési je jednodussi, nez pojivo rozpoustét ve vod¢ a pak smés susit na
ptijatelnou vlhkost, pouzit pouhé rozdrceni smési v suchém stavu (napfi. ve vibraénim drtici) a
nasledné zavlhéeni rozdrcené smési. Smés s pojivem TOPAZ SPECIAL byla podrobena zkousce
recyklovatelnosti, byl pouzit nasledujici postup: Ze smési s 1% pojiva TOPAZ SPECIAL byly
vstieleny do teplého jaderniku zkusebni tramecky (pod tlakem 0,6 MPa), vytvrzeny pii 120 °C/3 min.
Na pristroji LRU-D byla zméfena pevnost poloviny poctu vyrobenych zkuSebnich tramecku za
studena a po dobé odstati 24 hodin. Pak byla druhé polovina poctu vyrobenych zkuSebnich trameckt
rozdrcena v malém vibra¢nim drtici viz obr. 15. DrtiC je pouzivan pro drceni zbytki jader z PUCB a
nelze ho dokonale vycistit, proto je smés kontaminovana pojivovym systémem PUCB — dokazoval to
i typicky zapach rozdrcené zkusebni smési po projiti drtiCem. Z provoznich divodu (drti¢ pracuje ve
komercni firmé) bylo bohuZel moZno provést pouze jeden cyklus drceni.

Rozdrcena smés byla prosata pres sito o velikosti oka 1 mm, vloZena do misiCe Kitchen Aid, misena 1
minutu s pfidavkem 4% vody, pak nechana 2 minutu odstat aby voda méla cas rozpustit pojivo a
nasledné opét misena 2 minuty. Takto pripravena smes byla opét pouZita k vyrobé zkuSebnich
trameckl vySe uvedenym postupem. Pro vyrobu trameck byla tedy pouZita pouze recyklovana smés
bez podilu nové smési. Na ptistroji LRU-D byly nasledn¢ zméteny pevnosti v ohybu tramecka z
recyklované smési za studena a po dob¢ odstati 24 hodin, vysledky méteni byly opét zkontrolovany
Grubbsovym testem a testem vyznamnosti rozdilu mezi sttednimi hodnotami a jsou uvedeny v
tabulce €. 25. Ovlivnéni pevnosti zkuSebnich trameckil pouzitim takto zrecyklované smési (100 %
recyklatu bez pfidavku dalsiho pojiva) je zfejmé z grafu ¢€.28. Je ziejmé, Ze pouZzitim 100 % recyklatu
doslo ke snizeni pevnosti v ohybu o asi 15 % coz je dobry vysledek vzhledem k tomu, Ze bézné se
pfidava do nové smési jen urcity podil (napt. 10 %) recyklatu. SniZeni pevnosti je ziejmé ovlivnéno
jistym ubytkem pojiva béhem drceni (nechténym odprasenim jemnych podilii pojiva setfeného béhem
drceni ze zrn ostfiva).

Vzhledem k nemoznosti pouzit jiné drtici zatizeni, které by bylo moZzno dokonale vy¢istit od
provozné pouzivané PUCB smési, nebylo bohuzel mozné specifikovat vliv znecisténi recyklované
smési pojivovym systémem PUCB na jeji pevnost.
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Obr. 15: zkusebni tramecky ve vibracnim drtici

PEVNOSTI V OHYBU NOVE A ,
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Graf 28: Pevnosti v ohybu u nové a recyklované zkuSebni smési s pojivem
TOPAZ SPECIAL
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4.8 ZKOUSKY ODLEVANI Al SLITINY DO SMESI S
BIOGENNIMI POJIVY

Pojiva, kterd dosahovala dobré vysledky u pfedchozich zkousek, konkrétné TOPAZ
SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2, byla pouzita pro vyrobu &asti zkusebni formy a jader pro
odlévani Al slitiny. Al slitina byla zvolena z diivodu nizké teploty termodestrukce pouzitych pojiv.
Byly opét vyrobeny zkusebni tramecky metodou teplého jaderniku (vstielovaci tlak 0,6 MPa, teplota
jaderniku 120 °C a doba vytvrzovani 3 minuty), tramecky s pojivem TOPAZ SPECIAL byly pouzity
jako soucast zkusebni formy schodovitého tvaru, pficemz byly umistény do hran formy viz obr.16 a
17. Tyto hrany tvofi po odliti formy tekutym kovem vnitini hrany odlitku a jsou tedy maximalné

tepelné exponovany.

Obr. 16: umisténi zkusebnich tramecki na modelu pted zaformovanim formy
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Obr.17: hrany formy tvotfené zkusebnimi trdmecky

Formovaci smés pro formu byla samotuhnouci, jako ostiivo byl pouzit pisek SH 27, pojivovy systém
byl vodni sklo — ester. Na formu nebyl pouZit Zadny ochranny natér. Forma byla odlita slitinou
AlSi8Cu3, lici teplota byla 745 °C (teplota byla méfena sondou THERM 2280-2), odlévalo se se
sklonem. Po odliti a vytluceni formy byly plochy odlitku, vytvorené pomoci zkusSebnich trameck,
bez pripecenin nebo jinych slévarenskych vad viz obr. 18.
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Obr. 18: zkuSebni odlitek z Al slitiny

Dalsi zkouskou bylo pouziti zkuSebnich tramecki jako jader umisténych v tepelné ose nalitki aby se
dosahlo maximalniho tepelného zatizeni zkusebnich smési. Tramecky ze smési s pojivy TOPAZ
SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2 byly upevnény svisle do dna formy nalitk tak, Ze
kopirovaly geometrickou a tedy i tepelnou osu nalitkli. Opét nebyl pouzit zadny ochranny natér. Horni
¢ast jader nebyla nijak upevnéna, jadra tedy byla fixovana jen v jednom bodé ve dnu formy. Po odliti
forem stejnou Al slitinou pii stejné lici teploté (stejna tavba), byly formy po ztuhnuti kovu a ochlazeni
na teplotu okoli otoCeny spodkem nahoru, opatrné rozbity a z otvort po jadrech v nalitcich byla
vysypana jadrova smes se spalenym pojivem pro dalsi zkousky viz obr. 19. Sila stény odlitkd okolo
jader se pohybuje od 30 do 40 mm. Odlitky byly roziezany v roving€ prochézejici podélnou osou
otvortl a byl hodnocen povrch a tvar otvort. Otvory nebyly zdeformovany, piesné kopirovaly tvar,
rozméry a orientaci jader, 1ze tedy potvrdit, Ze jadra se béhem liti a tuhnuti odlitku nezdeformovala. V
otvorech se nenachdzely zadné pfipeceniny. Na sténach otvorti a v jejich blizkosti se nachdzely pouze
vady plynouci z umisténi jader v tepelné ose nalitku — mikrostazeniny a trhliny viz obrazky 20 az 22.
Pro ovéfteni, ze se jedna skute¢n¢ o vady typu mikrostazenin a nikoliv bublin, bylo okoli otvora
prohlédnuto pod optickym mikroskopem, kde bylo zjisténo, ze tvar nehomogenit v materialu skute¢né
neodpovida bublinam (viz obr. 23 az 25). Pokud by se jednalo o dutiny zptsobené plyny vznikajicimi
v jadre pii ohfevu, byly by pravdépodobné soustfedény vice nad vrcholem jadra a nikoliv na bocich
vrcholu jadra. Rozmisténi dutin navic kopiruje polohu tepelného uzlu nalitku, proto se domnivam , ze
se skute¢n¢ jednd o mikrostazeniny.
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Obr. 19: otvory v nalitcich po odstranénych zkusebnich jadrech

Obr. 20: otvor po jadru s pojivem TOPAZ SPECIAL
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Obr. 21: otvor po jadru s pojivem TOPAZ 1

Na obrazku ¢.20 jsou v okoli otvort po jadrech vidét mikrostazeniny soustfedéné pod vrcholem
nalitku.

Na obrazku €. 21je v okoli otvorl po jadrech vidét menSi mnoZstvi mikrostaZenin soustiedénych pod
vrcholem nalitku. Na povrchu otvoru pravé poloviny nalitku je vpravo pod vrcholem nélitku zietelna
trhlina vznikla pfi tuhnuti nélitku. Trhlina se nachazi v oblasti, kde nélitek tuhne nejpozdé;ji.

Na obrazku €. 22 jsou v okoli otvorl po jadrech vidét mikrostazeniny soustfedéné pod vrcholem

nalitku. Na povrchu otvoru levé poloviny nalitku je pod vrcholem nalitku zfetelna trhlina vznikla pti
tuhnuti nalitku.
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Obr. 22: otvor po jadru s pojivem KOZNI KLIH K-2

Obr. 23: mikrostazeniny v okoli otvoru po jadie s pojivem TOPAZ SPECIAL
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Obr. 25: mikrostazeniny v okoli otvoru po jadfe s pojivem KOZNI KLIH K-2
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Na obréazku &. 23 je vidét okoli otvoru po jadie ze smési s pojivem TOPAZ SPECIAL, tvar malych
otvoril na ploSe fezu nalitkem odpovidd mikrostaZzeninam, nikoliv bublindm, které by mohly byt
zpusobeny vyvinem plynt z jadra béhem liti.

Na obrazku €. 24 je vidét okoli otvoru po jadie ze smési s pojivem TOPAZ I, tvar malych otvord na
ploSe fezu nalitkem také odpovida mikrostaZzenindm, nikoliv bublindm, které by mohly byt zpisobeny
vyvinem plyni z jadra béhem liti.

Na obréazku &. 25 je vidét okoli otvoru po jadie ze smési s pojivem KOZNI KLIH K-2, tvar malych
otvorl na plose fezu nalitkem také také odpovida mikrostazeninam, nikoliv bublinam, které by
mohly byt zplsobeny vyvinem plynti z jadra béhem liti.

4.9 TEKUTOST JADROVYCH SMESI S BIOGENNIMI
POJIVY

Dilezitou vlastnosti formovacich a jadrovych smési je jejich schopnost kopirovat tvar modelu
nebo jaderniku. Existuje vice metod zkouSeni tekutosti smési (napft. tzv. Shatter test), protoze je snaha
vyrabét co nejvice mensich jader strojnim zptisobem na vstielovacich strojich, byl zvolen test
tekutosti odpovidajici této vyrobni metodé. Do zkusebniho jaderniku (vyrobeného dle navrhu VSB-
TU Ostrava, fakulta metalurgie a materidlového inzenyrstvi, katedra slévarenstvi) o prifezu dutiny 24
X 24 mm (viz obr. 26) byly vstfelovany zkusebni jadrové smési s pojivy TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I
a KOZNI KLIH K-2 pii vstielovacich tlacich 0,4 MPa, 0,5 MPa a 0,6 MPa. Bylo dbano na to, aby
vstielovaci hlava stroje byla vzdy zcela zaplnéna zkuSebni smési a nemohlo tak dojit k ,,nedostfeleni‘
jédra z diivodu jejiho nedostatku. Po vyjmuti jaderniku ze vstielovaciho stroje bylo hodnoceno
vyplnéni dutiny jaderniku (pole A az D) zkuSebni jaddrovou smési. Obrazky 25 az 33 dokumentuji
vysledky zkouSky tekutosti.
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Obr. 26: zkuSebni jadernik pro zkousku tekutosti jadrovych smeési
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Obr. 27: vstielena smés s pojivem TOPAZ SPECIAL pii vstielovacim tlaku 0,4 MPa

Obrazek ¢&. 27 ukazuje, e zkusebni jadrova smés s pojivem TOPAZ SPECIAL pfi vstielovacim tlaku
0,4 MPa dokonale zaplnila pole B, C a D. Pole A (,,vtokovy kanal* jaderniku) neni zaplnéno zcela,
horni ¢tvrtina je prazdnd. Doslo k mirnému prostieleni jadrové smési do delici roviny jaderniku.

Zkugebni jadrova smés s pojivem TOPAZ SPECIAL pfi vstielovacim tlaku 0,5 MPa opét dokonale
zaplnila pole B, C a D (viz obr. 28). Pole A neni zaplnéno zcela, horni tfetina je prazdna, zvySeni
vstielovaciho tlaku z 0,4 na 0,5 MPa mélo mirné negativni vliv na zaplnénost jaderniku. Opét doslo k
mirnému prostreleni jadrové smési do délici roviny jaderniku.

Zkusebni jadrova smés s pojivem TOPAZ SPECIAL pii vstielovacim tlaku 0,6 MPa téméi dokonale
zaplnila vSechna pole jaderniku (viz obr. 29). ZvySeni vstielovaciho tlaku z 0,5 na 0,6 MPa mélo
pozitivni vliv na zapInénost jaderniku. Opét doslo k mirnému prostieleni jadrové smési do délici
roviny jaderniku.

ZkuSebni jadrova smés s pojivem TOPAZ I pfti vstielovacim tlaku 0,4 MPa témét dokonale zaplnila
vSechna pole jaderniku (viz obr. 30). Prostieleni smési do d€lici roviny jaderniku je minimalni.
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Obr. 28: vstielena smés s pojivem TOPAZ SPECIAL pii vstielovacim tlaku 0,5 MPa

Obr. 29: vstielena smés s pojivem TOPAZ SPECIAL pii vstielovacim tlaku 0,6 MPa
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Obr. 30: vstielena smé&s s pojivem TOPAZ I pfi vstielovacim tlaku 0,4 MPa

Obr. 31: vstielend smés s pojivem TOPAZ I pti vstielovacim tlaku 0,5 MPa
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Obr. 32: vstielend smés s pojivem TOPAZ I pti vstielovacim tlaku 0,6 MPa

Obr. 33: vstielena smés s pojivem KOZNI KLIH K-2 pii vstielovacim tlaku 0,4 MPa
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ZkusSebni jadrova smés s pojivem TOPAZ I pti vstielovacim tlaku 0,5 MPa nedokonale zaplnila pole
C jaderniku, doslo k vytvoreni ,,stini* v obou polich C (viz obr. 31). Zvyseni vstielovaciho tlaku z 0,4
na 0,5 MPa mélo negativni vliv na zaplnénost jaderniku. Prostieleni sméesi do délici roviny jaderniku
je minimalni.

ZkuSebni jadrova smés s pojivem TOPAZ I pfti vstielovacim tlaku 0,4 MPa témét dokonale zaplnila
vSechna pole jaderniku (viz obr. 32), pouze v pravé ¢asti jaderniku v poli C se nachazi mala ,,bublina*
nezaplnénd smesi. Nedoslo k prostieleni smési do dé€lici roviny jaderniku. ZvysSeni vsttelovaciho tlaku
z 0,5 na 0,6 MPa m¢lo pozitivni vliv na zapInéni jaderniku.

Obrazek ¢. 33 ukazuje, e zkusebni jadrova smés s pojivem KOZNI KLIH K-2 pfi vstielovacim tlaku
0,4 MPa dokonale zaplnila vSechna pole jaderniku. Nedoslo k prostieleni smési do délici roviny
jaderniku.

Obr. 34: vstielena smés s pojivem KOZNI KLIH K-2 pii vstielovacim tlaku 0,5 MPa

Po zvyseni vstielovaciho tlaku z 0,4 na 0,5 MPa nezaplnila smés s pojivem KOZNI KLIH K-2
dokonale pravé pole C jaderniku, nachézi se zde maly ,,stin“ nezaplnény jadrovou smési (viz obr. 34).
Doslo k mirnému prostieleni jadrové smési do délici roviny pravé ¢asti jaderniku (vznik ,,stinu® miZze
mit souvislost s timto prosttelenim). Zvyseni vstielovaciho tlaku mélo mirn€ negativni vliv na
zaplnéni jaderniku.
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Obr. 35: vstielena smés s pojivem KOZNI KLIH K-2 pii vstielovacim tlaku 0,6 MPa

Po zvyseni vstielovaciho tlaku z 0,5 na 0,6 MPa doslo k dokonalému zaplnéni vSech poli zkusebniho
jaderniku smési s pojivem KOZNI KLIH K-2 bez prostteleni smési do dé€lici roviny jaderniku (viz
obr. 35).

Zhodnoceni tekutosti zkuSebnich jadrovych smési:

Nejlepsich vysledkii dosahla smés s pojivem KOZNI KLIH K-2, zaplnéni jaderniku bylo nejlepsi pfi
pouziti vSech tfi vstielovacich tlaki, vliv vysky vstfelovaciho tlaku na zaplnénost jaderniku byl
minimalni. Jako druha nejlepsi smés se ukézala smés s pojivem TOPAZ SPECIAL, pii niz§ich
vstielovacich tlacich sice dochazelo k nezaplnéni ,,vtokového kanalu* jaderniku, to vSak lze feSit
opakovanym vstielem smési do jaderniku. Nedochazelo ke tvorbé ,,stini“ v jaderniku, pole B, Ca D
byla dokonale zaplnéna pti pouziti vSech tfi hodnot vstielovaciho tlaku. Nejhor$ich vysledkii dosahla
smés s pojivem TOPAZ I, pfi tlaku 0,5 MPa doslo k vytvotfeni zna¢nych ,,stini v poli C jaderniku.
Smés s timto pojivem nejvice lepila na jadernik.
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410 ZTRATA ZIHANIM A VYVIN PLYNU ZE SMESI S
VYBRANNYMI BIOGENNIMI POJIVY

Hodnota zkousky ztraty zihanim formovacich a jaddrovych smési je diilezity parametr smési, ze
kterého lze usuzovat, jak vysoké bude nebezpeci vzniku vad typu bublin zptsobenych formovacimi a
jadrovymi smésmi v odlitcich do t&chto smési odlévanych. Smési s pojivy TOPAZ SPECIAL, TOPAZ
I a KOZNI KLIH K-2 byly podrobeny této zkousce ve stavu smési po vytvrzeni.

Vyhodnégjsi je méfit pfimo vyvin plynt z t€chto smési béhem ohievu a zkuSebni jadrové smési byly
tedy podrobeny 1 zkouSce kinetiky vyvinu plynii.

4.10.1 Ztrata Zihanim zkuSebnich smési s biogennimi pojivy ve stavu
po vytvrzeni

Vzorky jadrovych smési s pojivy TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2 byly
rozdrceny a suSeny pfi konstantni teploté 115 °C do konstantni hmotnosti. Nasledn€ byly zihany pfi
teploté 900 °C po dobu 2 hodin v oxida¢ni atmosféie. Byla zjiSténa hmotnost pted a po Zihéni a z
rozdilu byla vypoctena ztrata zihanim. Zkouska se vzdy opakovala tfikrat,vysledky se od sebe liSily
jen nepatrn¢, proto nebyl provadén Grubbstiv test na odhaleni hrubé chyby méieni. Vysledky zkousek
jsou uvedeny v tabulce €. 27. Zprimérované hodnoty ztraty zihanim ze tfi méfeni jsou pro jednotlivé
smési nasledujici:

smés s pojivem TOPAZ SPECIAL 1,11 %
smés s pojivem TOPAZ I 1,09 %
smés s pojivem KOZNI KLIH K-2 1,10 %.

Hodnoty se tedy pohybuji tésn€ nad 1 %, coZz 1ze povaZovat za velice dobry vysledek.

4.10.2 Vyvin plyni ze zkuSebnich smési s biogennimi pojivy

Jadrové smési s pojivy TOPAZ SPECIAL TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2 byly podrobeny (na
VSB-TU Ostrava, fakulté metalurgie a materialového inZenyrstvi, katedie slévarenstvi ) zkousce na
vyvin plynt, byla zjiStovéana kinetika vyvinu plynil. Zkouska spociva v ohfevu vzorku smési
(rozdrcené a homogenizované) za souasného méteni mnozstvi plynt, které se ze vzorku uvoliiuje.
Pro provedeni zkousky byla pouZita teplota 900 °C. Byly provedeny vzdy 3 méteni, vysledky se od
sebe lisily jen nepatrné, proto nebyl provadén Grubbsiv test na odhaleni hrubé chyby méteni.
Vysledky zkousek jsou uvedeny v tabulce €. 28 a grafu €. 29. Pribéh vyvinu plynt z jednotlivych
zkusebnich smési se piili§ neli§i (zv1asté mezi pojivy TOPAZ SPECIAL a TOPAZ I neni prakticky
zadny rozdil).
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KINETIKA VYVINU PLYNU ZE ZKUSEBNICH SMESi
S BIOGENNIMI POJIVY
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Graf 29: kinetika vyvinu plyni ze smési s pojivy TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI
KLIH K-2

4.10.3 Srovnani ztraty Zihanim se smésmi PUCB a FURAN ve stavu po
vytvrzeni

Pro srovnani bylo provedeno méfeni ztraty zihanim i u smési s pojivovym systémem
polyuretanového CB (PUCB) a u samotuhnouci furanové smesi (FURAN). Provedeni zkousky bylo
stejné jako v pfipad¢ smési s biogennimi pojivy.

Zprumérované hodnoty ztraty zihdnim ze tifi méfeni jsou pro jednotlivé smési nasledujici:

smés s pojivovym systémem PUCB 1,35 %
smés s pojivovym systémem FURAN 1,70 %

Ztraty zihanim téchto smési jsou tedy vySsi neZ u biogennich pojiv. MnozZstvi pojiv a katalyzatori

pouzitych u téchto smési bylo ovSem vyssi nez u smési s biogennimi pojivy, konkrétné 1,2 % pojiva a
1,2 % tvrdidla u smé&si PUCB a 1,2 % pojiva a 0,84 % aktivatoru u smési FURAN.
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4.10.4 Vyvin plynii ze srovnavacich smési s pojivovymi systémy PUCB
a FURAN

Za stejnych podminek jako u biogennich smési byl zkouméan i vyvin plynti ze smési PUCB a
FURAN.

VYVIN PLYNU ZE SMESi PUCB A FURAN

4
I
E
2
%_- 3 ==PUCB
E == FURAN
7]
N
2
£ 2

1

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cas [sec]

Graf 30: kinetika vyvinu plyna ze smési PUCB a FURAN
Ze srovnani kiivek z grafa €. 29 a 30 kter¢ je provedeno v grafu €. 31 je ziejmé, Ze pojivove

syst¢tmy PUCB a FURAN maji posunut vrchol kfivky vyvinu plyni asi o 10 vtefin (na dobu asi 40 az
45 vtefin od pocatku méteni).
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KINETIKA VYVINU PLYNU SROVNANI
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Graf 31: srovnani kinetiky vyvinu plyni ze smési s biogennimi pojivy a ze smési PUCB a
FURAN

Pro srovnani je uveden 1 graf kinetiky vyvinu plynii 2 smési technologie HOT-BOX (viz graf ¢. 32) s
pojivy na bazi furanové a fenolové pryskyfice, tato zkouska byla provedena pfi teploté 1000 °C [25].
Zkousky vyvinu plynli u smési s biogennimi pojivy a u smeési pro technologii HOT-BOX nebyly
bohuzel provedeny za stejnych podminek, ale pro hrubé srovnani jsou pouzitelné.

Srovnani obou grafii ukazuje, ze vyvin plynl u biogennich pojiv je ¢asove posunut: u furanové a
fenolové pryskyfice je vrchol kiivek u pfiblizn€ 9 sekund, u biogennich pojiv u pfiblizné 30 az 35
sekund. Tak velky rozdil neni pravdépodobné zplisoben jen rozdilem mezi pouzitymi teplotami u
zkousek.
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Graf 32: kinetika vyvinu plyni z HB smési s furanovou a fenolovou pryskyfici [25]

4.1 OBALENI ZRN OSTRIVA POJIVEM A POJIVOVE
MUSTKY

Lomova plocha zkusebniho tramecku z jadrové smési s pojivem TOPAZ SPECIAL byla po
destrukci (zlomeni tramecku v pfistroji LRU-D) nasnimana elektronovym rastrovacim mikroskopem
pro zjisténi kvality obaleni zrn ostiiva (SH 22) a pro zjisténi druhu destrukce pojivovych mustka.

Na obrazcich 36 az 41 je patrné, Ze obaleni zrn pojivem je vyborné (napomaha tomu jiste i
kulaty tvar zrn ostfiva). Na kvalitu obaleni zrn ostfiva pojivem ma vliv zplisob piipravy smési [26,
27] v€etné typu misice na kterém probiha ptiprava smési. Dle [27] se nejlépe osveédCila piiprava smeési
na prototypové valcovaci stolici pii které se vyuziva sttiznych sil ptisobicich na zrna. Pfi tomto
zpusobu pfipravy smési je obaleni zrn nejlepsi a nasledné jsou 1 nejvyssi pevnostni charakteristiky
smési. V této praci vSak neni vliv pfipravy smési na obaleni zrn ostfiva pojivem studovan.
Poruseni pojivovych miistkli mezi zrny je adhezniho typu.
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Obr. 36: zrna ostfiva obalend pojivem
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Obr. 38: stopa po adheznim odtrzeni pojivového mustku od zrna osttiva a pojivovy mustek
mezi zrny ostfiva
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Obr. 39: zvétSeny obrazek stopy po adheznim odtrzem poj 1voveho miistku od zrna ostrlva a
Poj 1VV' mustek mezi zrny ostiiva
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Obr. 40: adhezni poruSeni pojivového mustku
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Obr. 41: pojivovy mustek mezi zrny ostiiva a adhezni poruseni pojivového mistku

412 EKOLOGICKE VLASTNOSTI VYBRANYCH
BIOGENNICH POJIV

4.12.1 Obsah Skodlivin ve vybranych biogennich pojivech

U pojiv TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2 byl zji§tovan obsah polyaromatickych
uhlovodiki (PAU), obsah organického uhliku a spalitelné siry. Analyzu provadélo akreditované
pracoviité (Ceské geologicka sluzba, Zkusebni laboratof &. 1049.2 akreditovana CIA, o.p.s.,
Leitnerova 22, 658 69 Brno), vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢.31 a v ptiloze ¢. 5.

4.12.2 Obsah Skodlivin v pouzitych jadrovych smésich s
vybranymi biogennimi pojivy

Jadrové smési, pouzité pro vyrobu zkusSebnich jader do formy odlité Al slitinou (viz. kap.4.8) byly po
odliti zkusebnich odlitkl ve tvaru nalitkti také analyzovany na obsah PAU , organického uhliku a
spalitelné siry. Analyzu opét provadélo stejné akreditované pracoviste jako analyzu pojiv. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce €. 32 a v priloze ¢. 5. Souhrnné hodnoty PAU u jednotlivych pojiv jsou:
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TOPAZ SPECIAL: max. 0,0194 mg/g

TOPAZ I: max. 0,0188 mg/g

KOZNI KLIH K-2: max. 0,0234 mg/g

Hodnoty jsou uvadény jako maximalni proto, Ze obsah n¢kterych métenych polyaromatickych
uhlovodiki byl nizsi nez citlivost méficiho zafizeni. V souctu byly proto pouzity hodnoty citlivosti
zafizeni. Srovnani t€chto namétenych hodnot PAU s hodnotami uvedenymi v Ptiloze €. 5 k vyhlasce
¢. 341/2008 Sb. [28] ukazuje, ze pouzité (,,spalené*) jadrové smési patii do tiidy I dle této vyhlasky
(v této tfide€ je povolené maximalni mnozstvi PAU 3 mg/g) a dle Ptilohy €. 6 k vyhlasce ¢. 341/2008
Sb. [29] jsou tedy pouzitelné ,,pro pouziti na povrchu terénu uzivané¢ho nebo urc¢eného pro zelen u
sportovnich a rekreacnich zafizeni v€etn¢ téchto zafizeni v obytnych zénéch s vyjimkou venkovnich
hracich ploch®. S deponiemi takového odpadu by tedy nemél byt zasadni problém. Pfitomnost PAU
ve ,,spalené* jadrové smési je pravdépodobné zplisobena nedokonalym spalovanim pojiva v jadie v
dasledku nedostatku kysliku (vzduchu) pfitomného v mezizrnovych prostorach (poérech) jadra.

4.12.3 Obsah Skodlivin v plynnych spalinach jadrové smési s
pojivem TOPAZ SPECIAL

Obsah skodlivin, konkrétné PAU ve spalinach byl z finan¢nich dvodid méfen pouze u jadrové smési s
pojivem TOPAZ SPECIAL, méfeni provadéla akreditovana firma (Laboratof pro kontrolu emisi a
imisi Detekta s.r.o., Franzova 63, 614 00 Brno, autorizovana rozhodnutim MZP CR ¢&.j. 2215/740/05
ze dne 29. 6. 2005).

Zkouska probihala tak, ze zvazeny zkuSebni tramecek, vyrobeny vstielenim z jadrové smési s
pojivem TOPAZ SPECIAL byl uloZen na 2 podpéry umisténé na zaruvzdorné destiéce (viz. obr. 42) a
poté vlozen do laboratorni pece rozehtaté na 800 °C kde setrval 30 minut. Thned po vlozeni vzorku do
pece zacal odbér spalin pro analyzu a trval po celou dobu, kdy vzorek setrvaval v peci. Na obrazku €.
43 je zatizeni pouzité pro provedeni odbéru spalin. Vzorek se tedy postupné prohtival a rozpadal se
tak, jak dochdzelo k tepelné degradaci pojiva. Po vyjmuti vzorku z pece byl vzorek dokonale rozpadly
(viz. obr. 44). Zkouska byla postupné provedena na tiech vzorcich o hmotnostech 134,14 g, 134,46 g
a 135,25 g. Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 33 a v ptiloze €. 6.

Primérné hodnoty PAU (primér ze 3 méfeni)ve spalindch jsou nasledujici:

benzen 0,02627 mg/m’
toluen <0,00628 mg/m’
ethylbenzen <0,00628 mg/m’
meta- & para- xylen <0,00628 mg/m’
ortho-xylen <0,00628 mg/m’
suma xylenti <0,01256 mg/m’
suma BTEX 0,03612 mg/m’
cis-1,2-dichlorethen <0,01256 mg/m’
trichlorethen <0,01256 mg/m’
tetrachlorethen 0,05154 mg/m’

Suma BTEX ve spalindch je maximalng 0,03612 mg/m® (hodnoty u nékterych polyaromatickych
uhlovodikt byly opét nizsi nez prah citlivosti zkusebni metody). Vztazeni na objem spalin neni pfilis
vypovidajici hodnota, nebot’ ji 1ze ovlivnit objemem odtahovanych spalin nicméné uvadi ji i Ptiloha ¢.
1 k Natizeni vlady ¢. 615/2006 Sb. ktera se zabyva emisnimi limity v plynnych odpadech. V této
ptiloze neni uveden limit PAU pro slévéarenskou vyrobu, pouze pro zdroje emisi pfi zpracovani uhli a
tento limit ¢ini pro tzv. velky zdroj 0,2 mg/m’. Tento limit je tedy o Fad vy$si neZ naméfené hodnoty.
Pti vztazeni na hmotnost zkouSené jadrové smési jde o 0,008394 mg/kg jadrové smési.
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Obr. 43: zafizeni pro méfeni PAU ve spalinach
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Obr. 44: stav vzorku po vyjmuti z laboratorni pece

413 PROVOZNI ZKOUSKA JADROVE SMESI S
BIOQENNiM POJIVEM KOZNI KLIH K-2 PRI
ODLEVANI ODLITKU Z Al SLITINY

Pro provozni zkousku jadrovych biogennich pojiv bylo pouzito (z provoznich diivodti) pouze pojivo
KOZNI{ KLIH K-2. Byla namisena jadrova smés (100 kg) o sloZeni:

100 hmotnostnich dild ostiiva (70 % SH 32 a 30 % SH 30)
1,2 hmotnostnich dil&i pojiva KOZNI KLIH K-2
1,9 hmotnostniho dilu vody

Z této smési bylo vstieleno jadro hlavy motoru (viz obr. 45), teplota jaderniku se béhem procesu
vyroby jadra (vstieleni a vytvrzeni) pohybovala v rozmezi 130 az 145 °C. Jadro bylo pouzito k odliti
odlitku za slitiny AIS17Mg0,3 , lici teplota byla 710 — 720 °C.
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Obr. 45: jadro hlavy motoru

Odstranéni jadrové smési z odlitého odlitku bylo bezproblémové. Odlitek byl rozfiznut aby bylo
mozno zkontrolovat kvalitu povrchu otvorl vytvofenych zkuSebnim jadrem (viz obr. 46). Nebyla
zjisténa zadna vada povrchu otvort. Bylo provedeno i vizualni srovnani s povrchem otvort v odlitku
odlitého s bézn¢ pouzivanym jadrem vyrobenym technologii HB (viz obr. 47 a nebyl zjistén zadny

viditelny rozdil.

Obr. 46: otvory v odlitku vytvofené jadrem s pojivem KOZN{ KLIH K-2
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Obr. 47: otvory v odlitku vytvorené pomoci jadra vyrobeného technologii HB
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5. ZAVER

Disertacni prace se zabyva zkoumanim moznosti pouziti biogennich latek jako pojiv
slévarenskych jadrovych smési. Zamétfuje se na materidly bézné dostupné na domécim trhu, vyrabéné
tuzemskou firmou TANEX Vladislav. Byly zkouseny technologické vlastnosti jddrovych smési, ve
kterych byly jako pojiva pouzity latky na bazi kozniho klihu a technické zelatiny s nazvy TOPAZ
SPECIAL, TOPAZ I, KOZNI KLIH K-2, KLTH MODIFIKOVANY a TECHNICKA ZELATINA.
Jadrové smési byly vytvrzovany teplem, pojivo rozpusténé ve vode bylo teplem dehydrovano a smés
tak ziskala pevnost. Ohfev byl provadén pomoci kovového piedehiatého jaderniku (metoda WB) a
také pomoci mikrovinného zaieni. Ze srovnani pevnosti dosazenych obéma metodami vyplyva , ze
pevnosti dosazené obéma zplisoby jsou obdobné. Po provedeni ¢asti zkousek byly materidly KLIH
MODIFIKOVANY a TECHNICKA ZELATINA z dal§ich zkousek vyfazeny z téchto diivodi:

KLIH MODIFIKOVANY - rychly pokles pevnosti v ohybu v zavislosti na ¢ase, pomalé rozpousténi
ve vodé pfi ptipraveé vodniho roztoku pojiva.
TECHNICKA ZELATINA - vysoka lepivost smési na horky jadernik, ptipékani pojiva na jadernik a
obtizné vyjimani jadra z jaderniku.
Zbylé¢ tfi materidly jsou pouzitelné pro vyrobu jader k odlévani Al slitin. Rozpustnost pojiv ve vodé
dovoluje snadnou recyklaci jadrové smési s nespalenym pojivem (TOPAZ SPECIAL) a také snadné a
k odlitkim Setrné odstranéni téch Casti jader, které nebyly dostatecné prohtaté aby se rozpadly.
Jadrové smési s témito pojivy nepodléhaji béhem odlévani Al slitin tepelnym deformacim,
maji dostateCnou pevnost po vytvrzeni, vysokou rozpadavost po odliti, hotova jadra Ize skladovat.
Smési maji maly ubytek zihdnim, pfi ohfevu vyviji malo plynid a maji pfiznivou kinetiku vyvinu
plynii ve srovnani s pouzivanymi pojivy technologie HB.

Dulezitou vlastnosti je , ze samotnd pojiva i pouzité jadrové smeési se spalenymi pojivy
obsahuji velmi mala mnozstvi PAU, dle Ptilohy €. 5 k vyhlasce ¢. 341/2008 Sb. [28] patii pouzité
(,,spalené®) jadrové smési do ttidy I dle této vyhlasky a dle Prilohy €. 6 k vyhlasce ¢. 341/2008 Sb.
[29] jsou tedy pouzitelné ,,pro pouziti na povrchu terénu uzivaného nebo uréeného pro zeleii u
sportovnich a rekreacnich zafizeni v€etné téchto zafizeni v obytnych zénéch s vyjimkou venkovnich
hracich ploch®. Deponie takového odpadu tedy nepuisobi ekologické skody, coz by se mélo ptiznive
projevit i v ekonomicnosti vyroby.

Plynné spaliny smési s pojivem TOPAZ SPECIAL obsahuji o jeden fad nizsi emise PAU neZ povoluje
Ptiloha ¢. 1 k Natizeni vlady ¢. 615/2006 Sb. I kdyz se tento limit netyka ptimo slévarenské vyroby,
srovnani naméienych a povolenych hodnot ukazuje, ze pouziti biogennich pojiv je i v oblasti
plynnych odpadii ekologicky ptiznivé.

Pro pouzivani zkousenych biogennich pojiv neni nutné investovat do nového zatizeni, 1ze pouzit
zafizeni pro metodu HB nebo WB bud’ zcela bez Gprav nebo s pfiddnim finan¢né nendro¢né¢ho
zafizeni pro profukovani vstielenych jader v jaderniku horkym vzduchem (pro urychleni
vytvrzovani).
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Acid Demand Value = stanoveni ¢isla kyselosti dle
spotieby kyseliny

jednotka kinematické viskozity
(1 Engler = 7,581 x 10°° m?%/s)

metoda Hot — Box

metoda Warm — Box

hmotnostni procento

metoda mikrovinného ohfevu

termogravimetrickd analyza

ktivka zmé&ny hmotnosti vzorku pii TGA

derivace zmény hmotnosti vzorku pii TGA dle teploty
suma exhalaci PAU

organicky uhlik

spalitelnd sira

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

[“o]

[% /°C]
[mg/m’]
[-]

[-]

78



9.

PRILOHY

SEZNAM OBRAZKU:

Obr. 1:

Obr. 2:

Obr. 3:

Obr. 4:

Obr. 5:

Obr. 6:

Obr. 7:

Obr. &:

Obr. 9:

dehydratace pojiva na bazi biopolymert
zrna ostiiva SH 22

misi¢ Kitchen Aid

vstielovaci stroj Laempe L1-LAB-1
regulator vyhtivani jaderniku
hydraulicky pevnostni pfistroj GF

vrstva piipec¢en¢ho pojiva na jaderniku pii pouZiti pojiva TECHNICKA
ZELATINA

jadernik pro mikrovlnné vytvrzovani se zapéchovanymi jadry a teplomérem SUMMIT SDT8

mikrovlnna trouba IGNIS AKL 256/1G/WH

Obr. 10: teplomér SUMMIT SDT8

Obr. 11:

infracerveny pyrometr AMIR 7811 — 45

Obr. 12: laboratorni pec LINN LM 312.10

Obr. 13:

zkuSebni trdmecky po ohievu na 400 °C

Obr. 14: pevnostni pfistroj LRU-D

Obr. 15:

Obr. 15:

zkuSebni trdmecky ve vibra¢nim drtici

umisténi zkusebnich trameckl na modelu pied zaformovanim formy

Obr. 17: hrany formy tvotené zkuSebnimi tramecky

Obr. 18:

zkuSebni odlitek z Al slitiny

Obr. 19: otvory v nélitcich po odstranénych zkusebnich jadrech

Obr. 20: otvor po jadru s pojivem TOPAZ SPECIAL

Obr. 21

: otvor po jadru s pojivem TOPAZ 1

Obr. 22: otvor po jadru s pojivem KOZNI KLIH K-2

Obr. 23

: mikrostaZeniny v okoli otvoru po jadfe s pojivem TOPAZ SPECIAL

Petr Cupék, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie 79



Obr. 24:

Obr. 25:

Obr. 26:

Obr. 27:

Obr. 28:

Obr. 29:

Obr. 30:

Obr. 31:

Obr. 32:

Obr. 33:

Obr. 34:

Obr. 35:

Obr. 36:

Obr. 37:

Obr. 38:

Obr. 39:

Obr. 40:

Obr. 41:

Obr. 42:

Obr. 43:

Obr. 44:

Obr. 45:

Obr. 46:

Obr. 47:

mikrostazeniny v okoli otvoru po jadie s pojivem TOPAZ I

mikrostazeniny v okoli otvoru po jadie s pojivem KOZNI KLIH K-2
zkuSebni jadernik pro zkousku tekutosti jadrovych smési

vstielena smés s pojivem TOPAZ SPECIAL pii vstielovacim tlaku 0,4 MPa
vstielena smés s pojivem TOPAZ SPECIAL pii vstielovacim tlaku 0,5 MPa
vstielena smés s pojivem TOPAZ SPECIAL pii vstielovacim tlaku 0,6 MPa
vstielena smés s pojivem TOPAZ I pti vstielovacim tlaku 0,4 MPa
vstielena smés s pojivem TOPAZ 1 pti vstielovacim tlaku 0,5 MPa
vstielend smés s pojivem TOPAZ I pti vstielovacim tlaku 0,6 MPa
vstielena smés s pojivem KOZNI KLIH K-2 pfi vstielovacim tlaku 0,4 MPa
vstielena smés s pojivem KOZNI KLIH K-2 pfi vstielovacim tlaku 0,5 MPa
vstielena smés s pojivem KOZNI KLIH K-2 pfi vstielovacim tlaku 0,6 MPa
zrna ostfiva obalend pojivem

pojivovy miistek mezi zrny ostfiva a stopa po adheznim odtrzeni pojivového mustku od zrna
ostfiva

stopa po adheznim odtrZeni pojivového milstku od zrna ostfiva a pojivovy mistek mezi zrny
ostfiva

zvétseny obrazek stopy po adheznim odtrzeni pojivového mustku od zrna ostfiva a pojivovy
mustek mezi zrny ostfiva

adhezni poruSeni pojivového mistku

pojivovy mistek mezi zrny osttiva a adhezni poruSeni pojivového mustku
zkuSebni trdmecek na podporach pied vlozenim do laboratorni pece
zatizeni pro méfeni PAU ve spalinach

stav vzorku po vyjmuti z laboratorni pece

jadro hlavy motoru

otvory v odlitku vytvofené jadrem s pojivem KOZNI KLIH K-2

otvory v odlitku vytvofené pomoci jadra vyrobeného technologii HB

Petr Cupék, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie 80



SEZNAM TABULEK:

Tabulka 1:

Tabulka 2:

Tabulka 3:

Tabulka 4:

Tabulka 5:

Tabulka 6:

Tabulka 7:

Tabulka &:

Tabulka 9:

Tabulka 10

Tabulka 11

Tabulka 12:

Tabulka 13:

Tabulka 14:

Tabulka 15:

Tabulka 16:

Tabulka 17:

Tabulka 18:

Tabulka 19:

Tabulka 20:

Tabulka 21:

Tabulka 22:

Petr Cupéak

granulometricky rozbor ostiiva SH 22

chemicky a fyzikalni rozbor ostiiva SH 22

slozeni zkuSebnich jadrovych smési

pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ SPECIAL

pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ 1

pevnosti v ohybu smési s pojivem TECHNICKA ZELATINA

pevnosti v ohybu smési s pojivem KOZNI KLIH K-2

pevnost v ohybu smési s pojivem KLIH MODIFIKOVANY

pevnosti zkusebnich smési po 30 dnech skladovani

: pevnost v ohybu smési s pojivem TOPAZ SPECIAL po mikrovinném vytvrzovani
: pevnost v ohybu smési s pojivem TOPAZ I po mikrovinném vytvrzovani

pevnost v ohybu smési s pojivem TECHNICKA ZELATINA po mikrovinném
vytvrzovani

pevnost v ohybu smési s pojivem KOZNI KLIH K-2 po
mikrovinném vytvrzovani

pevnost v ohybu smési s pojivem KLIH MODIFIKOVANY po
mikrovlnném vytvrzovani

pevnosti zkuSebnich smési vytvrzenych mikrovinnym ohfevem po 30 dnech
skladovani

srovnani hmotnosti vstielovanych a ru¢né péchovanych zkuSebnich trdmecka a
kontrola, zda namétené hodnoty hmotnosti nejsou zatizené hrubou chybou méfeni

zbytkové pevnosti smési s pojivem TOPAZ SPECIAL
zbytkové pevnosti smesi s pojivem TOPAZ 1

zbytkové pevnosti smési s pojivem KOZNI KLIH K-2
zbytkové pevnosti smési s pojivem TECHNICKA ZELATINA
zbytkové pevnosti smési s pojivem KLIH MODIFIKOVANY

pevnost v ohybu smési s pojivem TOPAZ SPECIAL méfena na piistroji LRU-D

, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie

81



Tabulka 23:

Tabulka 24:

Tabulka 25:

Tabulka 26:

Tabulka 27:

Tabulka 28:

Tabulka 29:

Tabulka 30:

Tabulka 31:

Tabulka 32:

Tabulka 33:

pevnost v ohybu smési s pojivem TOPAZ I méfend na ptistroji LRU-D
pevnost v ohybu smési s pojivem KOZN{ KLIH K-2 méfend na pfistroji LRU-D

pevnost v ohybu smési z nové a recyklované smési za studena s pojivem
TOPAZ SPECIAL méfend na piistroji LRU-D

pevnost v ohybu smési z nové a recyklované smési po 24 hodinach
s pojivem TOPAZ SPECIAL méfend na piistroji LRU-D

ztrata zihanim smési s pojivy TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2
vyvin plynii ze smési s pojivy TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2
ztrata zihanim smési s pojivy TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2
vyvin plynll ze smési s pojivy PUCB a FURAN

obsah organického uhliku, spalitelné siry a PAU ve vybranych biogennich pojivech

obsah organického uhliku, spalitelné siry a PAU v pouzitych jadrovych smésich s
vybranymi biogennimi pojivy

obsah PAU ve spalinach jadrové smési s pojivem TOPAZ SPECIAL

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie

82



SEZNAM GRAFU:

Graf 1: srovnani emisi PAU metod GMBOND® a PUCB pfi odlévani Al slitin

Graf 2: srovnani emisi metod GMBOND® a PUCB pii odlévanti litiny

Graf 3: snizeni emisi benzenu, naftalenu, fenolu, toluenu, xylenu a formaldehydu ve
srovnani s pouzitim PUCB

Graf 4: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ SPECIAL

Graf 5: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ 1

Graf 6: pevnosti v ohybu smési s pojivem TECHNICKA ZELATINA

Graf 7: pevnosti v ohybu smési s pojivem KOZNI KLIH K-2

Graf 8: pevnosti v ohybu smési s pojivem KLIH MODIFIKOVANY

Graf 9: pevnosti zkuSebnich vzorkli po 30 dnech skladovani

Graf 10: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ SPECIAL po mikrovinném vytvrzovani
Graf 11: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ I po mikrovinném vytvrzovani

Graf 12: pevnosti v ohybu smési s pojivem TECHNICKA ZELATINA po mikrovinném
vytvrzovani

Graf 13: pevnosti v ohybu smési s pojivem KOZNI KLIH K-2 po mikrovlnném vytvrzovéni

Graf 14: pevnosti v ohybu smési s pojivem KLTH MODIFIKOVANY po mikrovinném
vytvrzovani

Graf 15: pevnosti zkusebnich vzorki vytvrzenych mikrovinnym ohfevem po 30 dnech
skladovani

Graf 16: srovnani pevnosti v ohybu dosazenych metodou WB a mikrovinnym ohievem
Graf 17: zbytkové pevnosti smési s pojivem TOPAZ SPECIAL

Graf 18: zbytkové pevnosti smési s pojivem TOPAZ I

Graf 19: zbytkové pevnosti smési s pojivem KOZN{ KLIH K-2

Graf 20: zbytkové pevnosti smési s pojivem TECHNICKA ZELATINA

Graf 21: zbytkové pevnosti smési s pojivem KLIH MODIFIKOVANY

Graf 22: TGA pojiva TOPAZ SPECIAL

Petr Cupék, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie 83



Graf 23: TGA pojiva TOPAZ 1

Graf 24: srovnani TGA pojiv TOPAZ SPECIAL a TOPAZ I

Graf 25: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ SPECIAL méfené na pfistroji LRU-D
Graf 26: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ I méfené na ptistroji LRU-D

Graf 27: pevnosti v ohybu smési s pojivem KOZNI KLIH K-2 méfené na pfistroji LRU-D

Graf 28: pevnosti v ohybu u nové a recyklované zkusebni smési s pojivem
TOPAZ SPECIAL

Graf 29: kinetika vyvinu plynti ze smési s pojivy TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2
Graf 30: kinetika vyvinu plyna ze smési PUCB a FURAN
Graf 31: srovnani kinetiky vyvinu plynd ze smési s biogennimi pojivy a ze smési PUCB a FURAN

Graf 32: kinetika vyvinu plynt z HB smési s furanovou a fenolovou pryskyfici [25]

Petr Cupék, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie 84



SEZNAM BEZPECNOSTNICH LISTU A PROTOKOLU O ZKOUSKACH:
piiloha 1: BEZPECNOSTNE UDAJE O MATERIALI KREMENNY PIESOK
piiloha 2: MATERIAL SAFETY DATA SHEET GMBOND® Sand Binder

piiloha 3: BEZPECNOSTNI LIST ZIVOCISNY KLIH "TOPAZ" — TECHNICKA ZELATINA,
TANEX Vladislav, a.s., 1999

piiloha 4: BEZPECNOSTNI LIST GLUTINOVE LEPIDLA "GLUTAM DRY", TANEX Vladislav,
a.s., 1999

piiloha 5: Protokol o zkousce ¢islo PZK2010031801A (Ceska geologicka sluzba)
piiloha 6: Protokol o zkousce &islo PZK2010033001A (Ceska geologicka sluzba)

priloha 7: Protokol o zkousce ¢. 108/2010 (Detekta)

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie

85



TABULKY
TOPAZ SPECIAL WB

teplota vytvrzovani

120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Naméiena pevnost v ohybu (MPA) 2,7 3,3 2,4 2,8 2,8
za tepla 2,7 3,3 2,5 3 2,8
2,8 3,4 2,7 3 3
2,9 3,6 2,7 33 3,2
2,9 3,6 2,7 3,4 3,2
aritmeticky pramér 2,800 3,440 2,600 3,100 3,000
smérodatna odchylka 0,100 0,152 0,141 0,245 0,200
Grubbsova kritéria t1= 1,000 0,923 1,414 1,225 1,000
t2= 1,000 1,055 0,707 1,225 1,000
Kriticka hodnota TpP(n=5,0=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
minimalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 5,4 44 4,6 3,7 4
za studena 55 4,9 47 42 4,2
5,6 51 53 4,3 4,2
57 53 53 4,3 4,3
6 53 5,6 4.4 4,3
aritmeticky priimér 5,640 5,000 5,100 4,180 4,200
smérodatna odchylka 0,230 0,374 0,430 0,277 0,122
Grubbsova kritéria t1= 1,042 1,604 1,162 1,730 1,633
t2= 1,564 0,802 1,162 0,793 0,816
Kriticka hodnota TpP(N=5,0=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
minimalni naméiena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
maximalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 5,6 5,2 5,2 4,3 4
po 24 hod 5,6 5,2 5,2 4.4 4
57 53 53 4,5 4,1
58 53 53 4,9 4,1
6 54 53 4,9 4,3
aritmeticky pramér 5,740 5,280 5,260 4,600 4,100
smérodatna odchylka 0,167 0,084 0,055 0,283 0,122
Grubbsova kritéria t1= 0,837 0,956 1,095 1,061 0,816
t2= 1,554 1,434 0,730 1,061 1,633
Tabulka 4: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ SPECIAL
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TOPAZ | WB

teplota vytvrzovani
120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 2,6 2,4 2,3 2,7 2,5
za tepla 2,6 2,6 2,4 2,9 2,6
2,7 2,7 2,5 3 2,7
2,7 2,8 2,7 3,1 2,8
2,8 2,9 2,7 3,3 3
aritmeticky prameér 2,680 2,680 2,520 3,000 2,720
smérodatna odchylka 0,084 0,192 0,179 0,224 0,192
Grubbsova kritéria t1= 0,956 1,456 1,230 1,342 1,144
t2= 1,434 1,144 1,006 1,342 1,456
Kriticka hodnota Tp(n=5,0=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
minimalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Naméiena pevnost v ohybu (MPA) 4,6 3,8 4,3 4,4 4,1
za studena 4,6 3,8 4,6 4.4 4,3
4,7 4,6 4,7 4,5 4.4
4,9 4,8 4,7 4,5 44
4,9 5 4,8 4,6 4,5
aritmeticky primeér 4,740 4,400 4,620 4,480 4,340
smérodatna odchylka 0,152 0,566 0,192 0,084 0,152
Grubbsova kritéria t1= 0,923 1,061 1,664 0,956 1,583
t2= 1,055 1,061 0,936 1,434 1,055
Kriticka hodnota TpP(N=5,0=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
minimalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 4,5 4,5 4,4 4,2 4,2
po 24 hod 4,6 4,6 4,5 4,2 4,3
4,6 4,6 4,6 4,4 4,3
4,9 4,8 4,8 4,5 4,4
5,2 4,9 5,1 4,8 4,5
aritmeticky prameér 4,760 4,680 4,680 4,420 4,340
smérodatna odchylka 0,288 0,164 0,277 0,249 0,114
Grubbsova kritéria t1= 0,902 1,095 1,009 0,884 1,228
t2= 1,527 1,339 1,514 1,526 1,403
Kriticka hodnota TpP(N=5,0=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
minimalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
Tabulka 5: pevnosti v ohybu smési s pojivem TOPAZ 1
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TECHNICKA ZELATINA WB

teplota vytvrzovani
120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 2,7 2,9 2,9 2,6 2,6
za tepla 2,8 3,1 3 2,7 2,6
2,9 3,4 3 2,7 2,6
3 3,7 3 2,8 2,7
3,1 3,8 3,2 2,8 2,7
aritmeticky pramér 2,900 3,380 3,020 2,720 2,640
smérodatna odchylka 0,158 0,383 0,110 0,084 0,055
Grubbsova kritéria t1= 1,265 1,252 1,095 1,434 0,730
t2= 1,265 1,095 1,643 0,956 1,095
Kriticka hodnota TpP(n=5,0=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
minimalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
maximalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 44 4,7 4,2 3,6 4
za studena 4,8 49 44 3,8 4
4,9 5 4.4 39 4,1
5 5,1 4,4 4 4,2
5 5,4 4,5 4,1 44
aritmeticky pramér 4,820 5,020 4,380 3,880 4,140
smérodatna odchylka 0,249 0,259 0,110 0,192 0,167
Grubbsova kritéria t1= 1,687 1,236 1,643 1,456 0,837
t2= 0,723 1,468 1,095 1,144 1,554
Kriticka hodnota TpP(N=5,0=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
minimalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
maximalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 4,3 3,4 3,1 4 4,2
po 24 hod 4,4 4,1 3,4 4 4,2
4,4 4 35 4,1 4,3
4,5 4,3 3,6 4,1 4,3
4,6 4,3 3,6 4,2 4,5
aritmeticky prameér 4,440 4,020 3,440 4,080 4,300
smérodatna odchylka 0,114 0,370 0,207 0,084 0,122
Grubbsova kritéria t1= 1,228 1,675 1,640 0,956 0,816
t2= 1,403 0,756 0,772 1,434 1,633
Kriticka hodnota TpP(N=5,0=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
Tabulka 6: pevnosti v ohybu smési s pojivem TECHNICKA ZELATINA
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KOZNi KLIH K-2 WB

teplota vytvrzovani

120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 2,8 2,6 2,7 2,6 2,8
za tepla 2,9 2,6 2,8 29 2,9
2,9 2,7 3 29 3
3 2,8 3,2 3 3,1
34 2,8 3,3 3,1 3,1
aritmeticky primér 3,000 2,700 3,000 2,900 2,980
smérodatna odchylka 0,235 0,100 0,255 0,187 0,130
Grubbsova kritéria t1= 0,853 1,000 1,177 1,604 1,381
t2= 1,706 1,000 1,177 1,069 0,920
Kriticka hodnota Tp(n=5,u=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
minimalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 5,1 5 4 4,2 3,9
za studena 5,2 5 4,3 4,4 4,2
5,2 5 4,4 4,5 4,3
5,2 5,1 4,7 4,8 4,4
54 5,2 4,8 4,8 4,4
aritmeticky primér 5,220 5,060 4,440 4,540 4,240
smérodatna odchylka 0,110 0,089 0,321 0,261 0,207
Grubbsova kritéria t1= 1,095 0,671 1,371 1,304 1,640
t2= 1,643 1,565 1,122 0,997 0,772
Kritické hodnota TpP(n=5,0=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
minimalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Naméiena pevnost v ohybu (MPA) 4,9 4,4 4 4 4,2
po 24 hod 5 4,5 4 41 4,2
5,2 5,1 4,1 4,2 4,3
54 5,2 4,8 4,3 4,3
55 53 4,9 4,7 4,5
aritmeticky pramér 5,200 4,900 4,360 4,260 4,300
smérodatna odchylka 0,255 0,418 0,451 0,270 0,122
Grubbsova kritéria t1= 1,177 1,195 0,799 0,962 0,816
t2= 1,177 0,956 1,199 1,629 1,633
Kriticka hodnota TP(N=5,0=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
minimalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
maximalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
Tabulka 7: pevnosti v ohybu smési s pojivem KOZNI KLIH K-2
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KLIH MODIFIKOVANY WB

teplota vytvrzovani

120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Naméiena pevnost v ohybu (MPA) 3,3 3,2 3,2 2,5 2
za tepla 3,4 3,2 2,6 2,2
3,4 3,3 3,2 2,7 2,2
3,5 33 2,7 2,3
3,5 3,4 3,4 2,7 2,3
aritmeticky primér 3,420 3,300 3,260 2,640 2,200
smérodatna odchylka 0,084 0,100 0,089 0,089 0,122
Grubbsova kritéria t1= 1,434 1,000 0,671 1,565 1,633
t2= 0,956 1,000 1,565 0,671 0,816
Kriticka hodnota TP(N=5,0=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
minimalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 4,7 47 4.4 4,3 4
za studena 4,9 47 4,5 43 41
5 4,7 4,6 4,4 4,2
5,1 4,9 4,6 4,4 4,3
5,3 4,9 4,6 4,6 44
aritmeticky prameér 5,000 4,780 4,540 4,400 4,200
smérodatna odchylka 0,224 0,110 0,089 0,122 0,158
Grubbsova kritéria t1= 1,342 0,730 1,565 0,816 1,265
t2= 1,342 1,095 0,671 1,633 1,265
Kriticka hodnota TP(N=5,0=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
minimalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
maximalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C 130°C 140°C 150°C 160°C
Naméiena pevnost v ohybu (MPA) 2,2 2,1 1,8 2,4 2,4
po 24 hod 2,3 2,3 1,9 2,5 2,6
2,5 2,3 1,9 2,6 2,7
2,7 2,3 2 2,7 2,8
2,9 2,5 2,2 2,8 2,8
aritmeticky primér 2,520 2,300 1,960 2,600 2,660
smérodatna odchylka 0,286 0,141 0,152 0,158 0,167
Grubbsova kritéria t1= 1,117 1,414 1,055 1,265 1,554
t2= 1,327 1,414 1,583 1,265 0,837
Tabulka 8: pevnost v ohybu smési s pojivem KLIH MODIFIKOVANY
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PEVNOST V OHYBU ZKUSEBNICH VZORKU PO 30 DNECH SKLADOVANI

VYTVRZENO PRI 120 °C WB

2 3
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5 3,9 3,9 3,4 2,3
52 3,9 4 3,5 2,5
5,3 4 4 3,6 2,5
5,4 4,2 4.1 3,7 2,5
5,4 44 4.1 3,8 2,7
aritmeticky prameér 5,260 4,080 4,020 3,600 2,500
smérodatna odchylka 0,167 0,217 0,084 0,158 0,141
Grubbsova kritéria t1= 1,554 0,830 1,434 1,265 1,414
t2= 0,837 1,476 0,956 1,265 1,414
Kriticka hodnota TP(N=5,0=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955
Tabulka 9: pevnosti zkuSebnich vzorki po 30 dnech skladovani
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TOPAZ SPECIAL MW

Naméirena pevnost v ohybu (MPA) 3

za tepla 3,5

3,5

3,8

3,9

aritmeticky pramér 3,540

smérodatna odchylka 0,351

Grubbsova kritéria t1= 1,540

t2= 1,026

Kriticka hodnota TpP(N=5,a=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

Namérena pevnost v ohybu (MPA) 6,4

za studena 6,5

6,7

6,8

7.9

aritmeticky primér 6,860

smérodatna odchylka 0,602

Grubbsova kritéria t1= 0,763

t2= 1,726

Kriticka hodnota TP(N=5,0=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

Namérena pevnost v ohybu (MPA) 5,8

po 24 hod 6

6

6

6,2

aritmeticky pramér 6,000

smérodatna odchylka 0,141

Grubbsova kritéria t1= 1,414

t2= 1,414

Kriticka hodnota Tp(n=5,a=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

vytvrzovani

Tabulka 10: pevnost v ohybu smési s pojivem TOPAZ SPECIAL po mikrovinném

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie
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TOPAZ | MW

Naméirena pevnost v ohybu (MPA) 1,8

za tepla 2

2

2,3

2,6

aritmeticky primér 2,140

smérodatna odchylka 0,313

Grubbsova kritéria t1= 1,086

t2= 1,469

Kriticka hodnota TpP(N=5,0=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

Namérena pevnost v ohybu (MPA) 3,9

za studena 4,7

4,7

4,7

5,2

aritmeticky primeér 4,640

smérodatna odchylka 0,467

Grubbsova kritéria t1= 1,585

t2= 1,199

Kriticka hodnota Tp(n=5,a=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

Naméirena pevnost v ohybu (MPA) 5,2

po 24 hod 54

5,7

6

6,1

aritmeticky primér 5,680

smérodatna odchylka 0,383

Grubbsova kritéria t1= 1,252

t2= 1,095

Kriticka hodnota TpP(N=5,a=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

vytvrzovani

Tabulka 11: pevnost v ohybu smési s pojivem TOPAZ I po mikrovinném

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie
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TECHNICKA ZELATINA MW

Namérena pevnost v ohybu (MPA) 3,5

za tepla 3,6

3,7

3,7

3,9

aritmeticky pramér 3,680

smérodatna odchylka 0,148

Grubbsova kritéria t1= 1,214

t2= 1,483

Kriticka hodnota TpP(n=5,a=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

Namérena pevnost v ohybu (MPA) 5,7

za studena 5,8

5,8

5,8

6,2

aritmeticky pramér 5,860

smérodatna odchylka 0,195

Grubbsova kritéria t1= 0,821

t2= 1,744

Kriticka hodnota 1P(N=5,0=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

Namérena pevnost v ohybu (MPA) 5,1

po 24 hod 54

5,5

5,6

5,7

aritmeticky pramér 5,460

smérodatna odchylka 0,230

Grubbsova kritéria t1= 1,564

t2= 1,042

Kriticka hodnota TP(N=5,0=0,0)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

mikrovlnném vytvrzovani

Tabulka 12: pevnost v ohybu smési s pojivem TECHNICKA ZELATINA po

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie
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KOZNi KLIH K-2 MW

Namérena pevnost v ohybu (MPA) 2

za tepla 2

2,1

2,3

2,7

aritmeticky pramér 2,220

smérodatna odchylka 0,295

Grubbsova kritéria t1= 0,746

t2= 1,627

Kriticka hodnota TP(N=5,0=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

Namérena pevnost v ohybu (MPA) 3,6

za studena 4,6

4,6

4,8

5,6

aritmeticky primeér 4,640

smérodatna odchylka 0,713

Grubbsova kritéria t1= 1,459

t2= 1,347

Kriticka hodnota 1P(N=5,0=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

Namérena pevnost v ohybu (MPA) 4,5

po 24 hod 49

5

5,1

5,2

aritmeticky pramér 4,940

smérodatna odchylka 0,270

Grubbsova kritéria t1= 1,629

t2= 0,962

Kriticka hodnota 1P(N=5,0=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

mikrovlnném vytvrzovani

Tabulka 13: pevnost v ohybu smési s pojivem KOZNI KLIH K-2 po

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie
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KLIH MODIFIKOVANY MW

Nameérena pevnost v ohybu (MPA) 2,8

za tepla 3,1

3,2

3,3

3,4

aritmeticky primér 3,160

smérodatna odchylka 0,230

Grubbsova kritéria t1= 1,564

t2= 1,042

Kriticka hodnota TP(N=5,0=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

Namérena pevnost v ohybu (MPA) 5,3

za studena 5,5

55

5,6

5,8

aritmeticky primeér 5,540

smérodatna odchylka 0,182

Grubbsova kritéria t1= 1,321

t2= 1,431

Kriticka hodnota TP(N=5,0=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

Namérena pevnost v ohybu (MPA) 4

po 24 hod 4,2

4,2

4,3

4,5

aritmeticky pramér 4,240

smérodatna odchylka 0,182

Grubbsova kritéria t1= 1,321

t2= 1,431

Kriticka hodnota TP(N=5,0=0,01)= 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

mikrovlnném vytvrzovani

Tabulka 14: pevnost v ohybu smési s pojivem KLIH MODIFIKOVANY po

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie
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PEVNOST V OHYBU ZKUSEBNICH VZORKU PO 30 DNECH SKLADOVANI
VYTVRZENO PRIVYKONU 750 W PO DOBU 7 MIN METODOU MW

2 2
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5,8 3,8 4,2 41 2,95
5,85 4,05 4,55 4,6 3
6 4,2 47 4,65 3,3
6,1 44 4,95 4,7 3,4
6,55 4,6 4,95 4,95 3,5
aritmeticky pramér 6,060 4,210 4,670 4,600 3,230
smérodatna odchylka 0,299 0,309 0,313 0,310 0,244
itéria t1= 0,870 1,327 1,499 1,612 1,148
t2= 1,640 1,262 0,893 1,128 1,107
Tp(n=5,a=0,01)= 1,955 1,955 1,955 1,955 1,955

Tabulka 15: pevnosti zkuSebnich vzorki vytvrzenych mikrovlnnym ohifevem po 30
dnech skladovani
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SROVNANIi HMOTNOSTI VSTRELOVANYCH A RUCNE PECHOVANYCH

ZKUSEBNICH TRAMECKU
GRUBBSUV TEST

pojivo vstielované (WB) ru¢né péchované (MW)
hmotnosti trameé&ka (g) KOZNIi KLIH K-2 132,77 134,46
KOZNI KLIH K-2 133,04 135,84
KOZNI KLIH K-2 133,30 135,82
KOZNI KLIH K-2 133,86 137,54
KOZNI KLIH K-2 133,86 138,35
TOPAZ | 134,13 138,44
TOPAZ | 134,44 139,33
TOPAZ | 134,86 139,62
TOPAZ | 135,21 141,58
TOPAZ | 135,28 141,81
aritmeticky pramér 134,075 138,279
smérodatna odchylka 0,879 2,436
rozptyl 0,696 5,342
Grubbsova kritéria tl= 1,484 1,567
t2= 1,370 1,449
Kriticka hodnota TP(N=10,0=0,01)= 2,540 2,540
minimalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje

vSechny naméfené hmotnosti patii do vybéru a nejsou zatizeny hrubou chybou.

Tabulka 16: srovnani hmotnosti vsttelovanych a ru¢né péchovanych zkusebnich
trameck a kontrola, zda namétené hodnoty hmotnosti nejsou zatizené
hrubou chybou méieni

ZBYTKOVE PEVNOSTI TOPAZ SPECIAL WB

teplota ohievu

200°C 300°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 4 1,6
4,2 1,8
4,2 1,8
4,3 1,8
4,5 1,9
aritmeticky primér 4,240 1,780
smérodatna odchylka 0,182 0,110
Grubbsova kritéria t1= 1,321 1,643
t2= 1,431 1,095
Kriticka hodnota TpP(N=5,0=0,01)= 1,955 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje

Tabulka 17: zbytkové pevnosti smési s pojivem TOPAZ SPECIAL

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie



ZBYTKOVE PEVNOSTI TOPAZ | WB

teplota ohievu

200°C 300°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 2,9 3,1
3 3,2
3 3,2
3,1 3,3
3,1 3,4
aritmeticky primér 3,020 3,240
smérodatna odchylka 0,084 0,114
Grubbsova kritéria t1= 1,434 1,228
t2= 0,956 1,403
Kriticka hodnota TP(N=5,0=0,01)= 1,955 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje

Tabulka 18: zbytkové pevnosti smési s pojivem TOPAZ 1

ZBYTKOVE PEVNOSTI KOZNi KLIH K-2

teplota ohievu

200°C 300°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 3,9 0,3
4 0,4
4,3 0,4
4,4 0,7
4,4 0,7
aritmeticky primeér 4,200 0,500
smérodatna odchylka 0,235 0,187
Grubbsova kritéria t1= 1,279 1,069
t2= 0,853 1,069
Kriticka hodnota TpP(n=5,a0=0,01)= 1,955 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje

Tabulka 19: zbytkové pevnosti smési s pojivem KOZNI KLIH K-2

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie



ZBYTKOVE PEVNOSTI TECHNICKA ZELATINA WB

teplota ohievu

200°C 300°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 3,7 0,2
3,9 0,3
4 0,4
4 0,5
4,2 0,5
aritmeticky primér 3,960 0,380
smérodatna odchylka 0,182 0,130
Grubbsova kritéria t1= 1,431 1,381
t2= 1,321 0,920
Kriticka hodnota TP(N=5,0=0,01)= 1,955 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje

Tabulka 20: zbytkové pevnosti smési s pojivem TECHNICKA ZELATINA

ZBYTKOVE PEVNOSTI KLIH MODIFIKOVANY WB

teplota ohievu

200°C 300°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 3,6 0,3
3,7 0,4
3,8 0,4
3,9 0,6
4,2 0,8
aritmeticky pramér 3,840 0,500
smérodatna odchylka 0,230 0,200
Grubbsova kritéria t1= 1,042 1,000
t2= 1,564 1,500
Kriticka hodnota TpP(N=5,0=0,01)= 1,955 1,955
minimalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje

Tabulka 21: zbytkové pevnosti smési s pojivem KLTH MODIFIKOVANY

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie
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TOPAZ SPECIAL WB na LRU-D

teplota vytvrzovani

120°C
Nameérena pevnost v ohybu (MPA) 4,630
za studena 4,631
4,766
4,788
4,890
4,913
4,919
4,919
4,921
4,982
aritmeticky prameér 4,836
smeérodatna odchylka 0,126
Grubbsova kritéria t1= 1,634
t2= 1,160
Kriticka hodnota TpP(N=10,0=0,01)= 2,540
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

teplota vytvrzovani

120°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 5,190
po 24 hod 5,221
5,245
5,289
5,321
5,359
5,378
5,388
5,410
5,413
aritmeticky prameér 5,321
smeérodatna odchylka 0,081
Grubbsova kritéria t1= 1,616
t2= 1,126
Kriticka hodnota TpP(N=10,0=0,01)= 2,540
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C
Nameérena pevnost v ohybu (MPA) 4,942
po 30 dnech 5,102
5,190
5,225
5,233
5,359
5,367
5,421
5,453
5,455
aritmeticky pramér 5,275
smérodatna odchylka 0,168
Grubbsova kritéria t1= 1,983
t2= 1,075

Tabulka 22: pevnost v ohybu smési s pojivem TOPAZ SPECIAL méfena na pfistroji LRU-D

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie
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TOPAZ I WB na LRU-D

teplota vytvrzovani

120°C
Nameérena pevnost v ohybu (MPA) 3,786
za studena 3,811
3,809
3,997
4,070
4,105
4,232
4,345
4,508
4,520
aritmeticky prumeér 4,118
smérodatna odchylka 0,278
Grubbsova kritéria t1= 1,196
t2= 1,445
Kriticka hodnota Tp(n=10,0=0,01)= 2,540
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C
Nameérena pevnost v ohybu (MPA) 4,127
po 24 hod 4,146
4,270
4,304
4,480
4,523
4,620
4,700
5,005
5,209
aritmeticky prameér 4,538
smérodatna odchylka 0,358
Grubbsova kritéria t1= 1,149
t2= 1,873
Kriticka hodnota TpP(N=10,a=0,01)= 2,540
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 3,908
po 1 mésici 4,120
4,134
4,146
4,150
4,230
4,345
4,378
4,399
4,406
aritmeticky prumér 4,222
smérodatna odchylka 0,161
Grubbsova kritéria t1= 1,951
t2= 1,147
Kriticka hodnota TP(N=10,0=0,01)= 2,540
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni naméfena hodnota vyhovuje

Tabulka 23: pevnost v ohybu smési s pojivem TOPAZ I méfena na pfistroji LRU-D

Petr Cupak, VUT Brno, FSI, UST, odbor slévarenské technologie
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KOZNi KLIH K-2 WB na LRU-D

teplota vytvrzovani

120°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 4,202
za studena 4,285
4,304
4,356
4,494
4,500
4,568
4,599
4,607
4,809
aritmeticky prumér 4,472
smérodatna odchylka 0,185
Grubbsova kritéria t1= 1,462
t2= 1,820
Kriticka hodnota TpP(N=10,a=0,01)= 2,540
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C
Nameérena pevnost v ohybu (MPA) 4,200
po 24 hod 4,264
4,309
4,483
4,789
4,790
4,790
4,891
5,207
5,241
aritmeticky prameér 4,696
smérodatna odchylka 0,373
Grubbsova kritéria t1= 1,332
2= 1,461
Kriticka hodnota TP(N=10,0=0,01)= 2,540
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje
teplota vytvrzovani
120°C
Namérena pevnost v ohybu (MPA) 3,190
po 1 mésici 3,225
3,821
3,856
3,890
3,957
4,220
4,289
4,407
4,668
aritmeticky prameér 3,952
smérodatna odchylka 0,477
Grubbsova kritéria t1= 1,599
t2= 1,502
Kriticka hodnota TP(N=10,a=0,01)= 2,540
minimalni namérena hodnota vyhovuje
maximalni namérena hodnota vyhovuje

Tabulka 24: pevnost v ohybu smési s pojivem KOZNI KLIH K-2 méfena na piistroji LRU-D
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SROVNANi PEVNOSTIiV OHYBU TRAMECKU Z NOVE SMESI A Z RECYKLOVANE SMESI

S POJIVEM TOPAZ SPECIAL ZA STUDENA

WB méfeno na LRU-D ZA STUDENA
GRUBBSUV TEST
nova smés recyklovana smés
pevnost v ohybu 4,630 3,944
4,631 3,982
4,766 3,997
4,788 4,109
4,890 4,112
4,913 4,119
4,919 4,296
4,919 4,338
4,921 4,486
4,982 4,564
aritmeticky prameér 4,836 4,195
smérodatna odchylka 0,126 0,216
rozptyl 0,014 0,042
Grubbsova kritéria t1= 1,634 1,162
t2= 1,160 1,711
Kriticka hodnota TP(n=10,0=0,01)= 2,540 2,540

minimalni namérena hodnota
maximalni namérena hodnota

vyhovuje vyhovuje
vyhovuje vyhovuje

vSechny naméfené hmotnosti patfi do vybéru a nejsou zatizeny hrubou chybou.

TEST VYZNAMNOSTI ROZDiLU MEZI STREDNiMI HODNOTAMI JESTLIZE ROZPTYLY NEJSOU STEJNE
kriticka hodnota=3,250 pro 9 méfeni a a=0,01

nulova hypotéza Hy = Mg

aritmeticky primér

testovaci veli¢ina t=

kriticka hodnota tx(p)=

X= 4,836 rozptyly: s\=
Xe= 4,195 =
6= 0,002
G 0,005

8,115

2,429

t>t*(p) tzn. Ze nulova hypotéza neplati a rozdil strednich hodnot je statisticky vyznamny

0,014
0,042

Tabulka 25: pevnost v ohybu smési z nové a recyklované smési za studena s pojivem
TOPAZ SPECIAL méfena na ptistroji LRU-D
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SROVNANI PEVNOSTIV OHYBU TRAMECKU Z NOVE SMESI A Z RECYKLOVANE SMESI

S POJIVEM TOPAZ SPECIAL PO 24 HODINACH
WB méfeno na LRU-D PO 24 HODINACH

GRUBBSUV TEST
novasmés recyklovana smés

pevnost v ohybu 5,190 4,218

5,221 4,321

5,245 4,459

5,289 4,474

5,321 4,484

5,359 4,541

5,378 4,583

5,388 4,586

5,410 4,590

5,413 4,759

aritmeticky prdmér 5,321 4,502

smérodatna odchylka 0,081 0,151

rozptyl 0,006 0,021

Grubbsova kritéria t1= 1,616 1,877

t2= 1,126 1,705

Kritick hodnota TP(N=10,0=0,01)= 2,540 2,540
minimalni namérena hodnota vyhovuje vyhovuje
maximalni naméfena hodnota vyhovuje vyhovuje

vSechny naméfené hmotnosti patfi do vybéru a nejsou zatizeny hrubou chybou.

TEST VYZNAMNOSTI ROZDILU MEZI STREDNiMI HODNOTAMI JESTLIZE ROZPTYLY NEJSOU STEJNE
kriticka hodnota=3,250 pro 9 méfeni a a=0,01
nulova hypotéza H, = Wy

aritmeticky pramér X 5,321 rozptyly: s\=
X 4,502 s=
= 0,001
Ce™ 0,002

testovaci veli€ina t= 15,115

kriticka hodnota tx(p)= 2,522

t>t*(p) tzn. ze nulova hypotéza neplati a rozdil strednich hodnot je statisticky vyznamny

PEVNOST V OHYBU ZA STUDENA RECYKLOVANE SMESI JE NIZSi NEZ U NOVE SMESI

Tabulka 26: pevnost v ohybu smési z nove a recyklované smési po 24 hodinach
s pojivem TOPAZ SPECIAL métena na ptistroji LRU-D
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Ztrata zihanim [ % ] smési s pojivy TOPAZ SPECIAL, TOPAZ | a KOZNi KLIH K-2

I prumerny
hmotnost Jrozdil po |ubytek _ Ubytek |_ ubytek
vzorek kelimek/g/ |.+ vzorek | vzorku/g/ Eihani /g/ [zihanim /g/|Zih&nim /%/Zihdnim /%,
14,1437 | 19,6793 | 5,5356 | 19,6177 | 0,0616 1,113
13,3706 | 18,9103 | 5,5397 | 18,8512 | 0,0591 1,067
Topaz |
14,9062 | 23,4250 | 8,5188 | 23,3333 | 0,0917 1,076
1,09
16,2247 | 25,1314 | 8,9067 | 25,0321 | 0,0993 1,115
Topaz Special
15,4863 | 21,5888 | 6,1025 | 21,5213 | 0,0675 1,106
15,1958 | 21,1195 | 5,9237 | 21,0536 | 0,0659 1,112
1,11
o 17,5437 | 24,0343 | 6,4906 | 23,9627 | 0,0716 1,103
KOZNI KLIH K-2
14,5156 | 21,4094 | 6,8938 | 21,3342 | 0,0752 1,091
12,8780 | 26,5180 | 13,6400 | 26,3677 | 0,1503 1,102
1,10

Tabulka 27: ztrata zihanim smési s pojivy TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2
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Kinetika vyvinu plynu ze smési s biogennimi pojivy

[ ml.g]
doba setrvani na teploté [ sec.] |
0 5 10 15 20 25 30 35 a0 ||
o5 10 20 37 48 48 4,7"
TOPAZ 1| o4 11| 20 36 47 47 4,7"
o5/ 10 20 36 48 a8 4,7"
0,46 | 1,00 | 2,00 | 3,63 | 4,76 | 4,78 | 4,67 ||
]
05/ 10 20 35 a8 47 4,6"
TOPAZ S 0,5 0,8 19| 35 46 47 4,5"
04 09 21 35 47 a6 4,7"
0,46 | 0,90 | 2,00 | 3,50 | 4,70 | 4,67 | 4,61 |
I
KOZNi KLIH 0,4 0,9 2,0 2,1 4,5 4,8 4,6"
K-2 04 009 200 21 46 46 4,5"
04 09 20 21 a4 a7 4,5"
0,38 | 0,90 | 2,00 | 2,12 | 4,50 | 4,65 | 4,51 ||
I
Uprava vzorku :vzorky (trdmecky) drceny,
homogenizace
Teplota stanoveni 900°C

Tabulka 28: vyvin plynil ze smési s pojivy TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2
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Ztrata zihanim [ % ] smési PUCB a FURAN

\vzorek kelimek/g/ |.+ vzorek zihani %
13,4854 22,6247 9,1393 | 22,5005 | 0,1242 1,359
16,2292 25,3834 | 9,1542 | 25,2606 | 0,1228 1,341
PUCB
14,5840 23,4347 | 8,8507 | 23,3153 | 0,1194 1,349
1,35
12,8881 24,4392 | 11,5511 | 24,2421 0,1971 1,706
FURAN
14,9106 28,2389 | 13,3283 | 28,0128 | 0,2261 1,696
15,1738 21,1558 | 5,9820 | 21,0536 | 0,1022 1,708
1,70
Tabulka 29: ztrata zihdnim smési s pojivy PUCB a FURAN
Kinetika vyvinu plynd ze smési PUCB a FURAN [ ml.g"]
doba setrvani nateploté [ sec.]
5 10 15 2 25 30 35 40 45 50
04 09 21 37 44 47 48 48 44
PUCB 03 11 21 38 46 47 5 48 48
03 09 21 34 45 49 49 50 48
0,34 0,96 2,10 3,68 4,50 4,79 4,92 4,87 4,83
04 10 22 28 48 51 52 53 52
Furan 03 10 22 28 49 51 51 52 53
03 11 22 30 47 52 54 55 54
0,33 1,03 2,20 2,87 4,80 5,12 5,23 5,36 5,31
Uprava vzorku :vzorky (trdmecky) drceny, homogenizace
Teplota stanoveni 900°C
Tabulka 30: vyvin plynti ze smési s pojivy PUCB a FURAN
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Oznaceni vzorku zakaznikem TOPAZ SPECIAL | KOZNI KLIH K-2 TOPAZ |

Evidencni €. vz. ZL 941730 941730A 941730B

Ukazatel Jednotka Vysledky

PAU
1 [Naftalen (mg/kg) <0,054 <0,054 <0,054
2 [Acenaften (mg/kg) <0,054 <0,054 <0,054
3 |Fluoren (mg/kg) 0,09 <0,054 <0,054
4 |Fenanthren (mg/kg) 2,37 0,13 0,08
5 [Anthracen (mg/kg) 0,05 <0,006 <0,006
6 [Fluoranthen (mg/kg) 0,80 <0,054 <0,054
7 |Pyren (mg/kg) 0,36 0,03 <0,027
8 [Benz[alantracen (mg/kg) 0,06 <0,027 <0,027
9 |Chrysen (mg/kg) 0,25 <0,011 <0,011
10 [Benzo[b]fluoranthen (mg/kg) 0,10 <0,054 <0,054
11 |Benzo[k]fluoranthen (mg/kg) 0,05 <0,011 <0,011
12 |Benzo[a]pyren (mg/kg) <0,027 <0,027 <0,027
13 |Dibenz[a,h]anthracen (mag/kg) <0,022 <0,022 <0,022
14 [Benzo[ghilperylen (mg/kg) 0,11 <0,107 <0,107
15 Indeno[1,2,3-cd]pyr_en (mg/kg) <0,054 <0,054 <0,054

Organicky uhlik (TOC)
16 [TOC (% hm.) 45,9 42,5 43,0
17 [TS (% hm.) 0,42 0,31 0,30
Poznamka:

Vysledky jsou prepocteny na susinu.

a

akreditovana zkouska

TOC organicky uhlik

TS

spalitelna sira

Tabulka 31: obsah organického uhliku, spalitelné siry a PAU ve vybranych biogennich

pojivech
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Oznaceni vzorku zakaznikem TOPAZ SPECIAL | KOZNI KLIH K-2 TOPAZ |

Evidencni ¢. vz. ZL

Ukazatel Jednotka Vysledky

PAU
1 |Naftalen (mg/kg) 0,0036 0,0018 0,0012
2 |Acenaften (mg/kg) 0,0001 0,0001 0,0001
3 [Fluoren (ma/kg) 0,0005 0,0006 0,0006
4 |Fenanthren (mg/kg) 0,0103 0,0110 0,0150
5 [Anthracen (mg/kg) 0,0006 0,0004 0,0005
6 [Fluoranthen (mg/kg) 0,0019 0,0021 0,0027
7 |Pyren (mg/kg) 0,0016 0,0019 0,0024
8 [Benz[alantracen (markg) 0,0001 0,0002 0,0002
9 |Chrysen (mg/kg) 0,0001 0,0001 0,0001
10 |Benzo[b]fluoranthen (mg/kg) <0,0001 <0,0001 <0,0001
11 [Benzo[k]fluoranthen (ma/kg) <0,0001 <0,0001 <0,0001
12 |Benzola]pyren (mg/kg) <0,0001 <0,0001 <0,0001
13 |Dibenz[a,hlanthracen (mg/kg) <0,0001 <0,0001 <0,0001
14 |Benzo[ghi]perylen (ma/kg) <0,0001 <0,0001 <0,0001
15 [Indeno[1,2,3-cdlpyren (mgrkg) <0,0001 <0,0001 <0,0001

Organicky uhlik (TOC)
16 [TOC (% hm.) 0,19 0,17 0,18
17 TS (% hm.) <0,02 <0,02 <0,02
Poznamka:

Vysledky jsou prepocteny na susinu.

akreditovana zkouska

TOC organicky uhlik

TS

spalitelnd sira

Tabulka 32: obsah organického uhliku, spalitelné siry a PAU v pouZitych jadrovych smésich s

vybranymi biogennimi pojivy
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Méreni cislo 1 2 3 5]
Datum 1052010 1052010 10.5.2010
Doba odbé&ru [hed] 937 - 1008 H0A15-1045]11:00- 11:30
Mamérena koncentrace - benzen [mg/ivzorek]] 000146 0,00065 0,00042
* - toluen [mg/vzorek]| < 0,00020 < 0,00020 < 0,00020
" - ethylbenzen [mg/vzorek]| < 0,00020 < 0,00020 < (,00020
" - meta- & para-xylen [mg/vzorek]| < 0,00020 < (0,00020 < (,00020
" - ortho-xylen [mg/vzorek]| < 0,00020 < 0,00020 < 0,00020
" - suma xylend [mg/vzorek]] < 000040 | <0,00040 | <0,00040
" - suma BTEX [mg/vzorek]] 000146 < 0,00100 < 0,00100
" - cis-1,2-dichlorethen [mg/vzorek]| < 0,00040 < 0,00040 < 0,00040
" = trichlorethen [mg'vzorek]| = 0.00040 = 0,00040 = 0,00040
" = tetrachlorethen [mg'vzorek]| 000338 < 0,00080 = 0,00080
" - nepolarni extrahovatelné 1atk| [mg/vzorek]| 0.00240 =0,00200 | =0,00200
Odbéroveé podminky:

proly objem plynomérem: [rnQ] 0,0326 0.,0315 00315

pramérny tlak na plynoméru: [Pa] 0 0 0

pramérna teplota ['C] 28.0 29.3 301

atmaos féricky tak: [Pa] g7as0 97450 47850
Prepoctené konc. - benzen * Emg,fm’] 004485 0,02063 0,01333 002627
Prepoctené konc. - toluen Emgn'm“] < 000614 | =<0,00635 = 0,00635 | < 000628
Prepoctené konc. - ethylbenzen [rngn'ma] = 0,00614 = 0,00635 = 0,00635 | = 000628
Prepoctené konc. - meta- & para-xylen Emgfmc‘] = 000614 < (,00635 < 0,006835 | = 000628
Prepoctené konc. - ortho-xylen [mgfmal = 0.00614 =0.00635 | <0.00635 | = 0.00628
Prepoctené konc. - suma xylend [mgn'm“] 001229 | <001270 | <0.01270 ] < 0,01256
Prepoctené konc. - suma BTEX [mgfm:‘] 0.04485 < 0,03175 <0.03175 0,03612
Prepoctené konc. - cis-1,2-dichlorether [mgfm“] <001229 | <001270 | <0.01270 | < 0,01256
Prepoctené konc. - trichlorethen [mgfmal < 0.01229 <0.01270 | <0.01270 | < 0,01256
Prepoctené konc. - tetrachlorethen [mg/ m’] 010384 <0,02540 | =0,02540 0,05154
Prepoctené kone. - nep. ex. latky [mgfm:'] 0,07373 = 0,06345 = 0,06348 0,06691
" koncenlrace za podminek méreni ve vihkém plynu
< - lf. pod mezi detekce metody sfanoveni

Tabulka 33: obsah PAU ve spalinach jadrové smési s pojivem TOPAZ SPECIAL
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BEZPECNOSTNI LISTY A PROTOKOLY O ZKOUSKACH
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