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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace bylo feSit a popsat vliv cementovych forem na
strukturu odlitkd z litiny s kulickovym grafitem. Prace byla zaméfena na
sledovani sklonu cementové smési kzapecenindm odlitkd, vzniku
komplexnich sloucenin na rozhrani cementové formy a tekutého kovu a také
vliv slozeni cementovych smési a doprovodnych prvkd na tvar grafitu
v povrchové vrstvé odlitku. Studium téchto pochodld ma velky teoreticky i
prakticky vyznam, pro zabranéni a predikci vzniku vad spojenych s nevhodnou
volbou formovaci smési.

Kli€ové slova
Cementova formovaci smés, litina s kuliCkovym grafitem, penetrace,
doprovodné prvky v litinach.

ABSTRACT

The object of the diploma thesis was to solve and to describe the influence
of cement sands moulds on the structure of castings with cast iron LKG.
The work was intent on watching the tendency of cement sands to the metal
penetration of castings, rising of the compounds on the metal mould interface
and liquid metal and accompanies elements on the shape of the graphite in
the surface of casting.
The study of this processes has a big theoretical and a practical meaning, for
prevent and prediction of rising of the defects that are attached with unsuitable
choice of sand.

Key words
Cement sands, nodular cast iron, penetration, accompanies elements in a
cast irons.
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Uvod

Penetrace kovu je pfi¢inou celé fady povrchovych vad odlitkd. Slévarenské
vady a jejich odstranovani je pfi€inou velké finanéni ztraty pro slévarnu a
snahou kazdé slévarny je vyrabét odlitky pokud mozno s nizkymi naklady a
nizkou zmetkovitosti.

Cilem mé diplomové prace bylo ovéfeni fyzikalnich a technologickych
vlastnosti forem s cementovymi pojivy pfi styku s tekutym kovem. Zejména vlivu
chemického sloZeni cementovych smési na strukturu a povrch odlitkl. Jakost
povrchu ma velky vyznam hlavné u litinovych odlitk(, které se zpravidla tepelné
nezpracovavaji a vyrazné se tak zvySuji naklady na jejich tryskani. Z tohoto
didvodu se moje diplomova prace zameéfila zejména na litinové odlitky a
pfedevsim na litinu s kulickovym grafitem. Byla zkoumana drsnost odlitkd
odlitych do cementovych forem, hloubka penetrace a vliv na tvar grafitu odlitku
z litiny LKG.

Degenerovany tvar grafitu v povrchovych vrstvach odlitki ma vliv na
mechanické vlastnosti LKG. Tvrdost i pevnost litiny LKG se sniZuje nejen
pfitomnosti nedokonalého tvaru grafitu, ale i vznikem feritické struktury z
davodu oduhli¢eni povrchu. Dale pfitomnost oxidickych a sulfidovych vméstku,
strusky a dalSich vméstk(l zhorSuje obrobitelnost. Nasledné obrabéni téchto
povrchd zplsobuje zvySené opotfebeni nastroji a tim zvySeni nakladd.

Cementové formovaci smési se mohou pouzivat hlavné pro stiedné velké a
tézké odlitky jednodusSich tvaru. Diky své nezavadnosti je mozné je pouzit jako
ekologickou nahradu formovacich systémG Il. generace zejména
k neekologickym samotvrdnoucim smésim na bé&zi organickych sloucenin.
Cement je hydraulické pojivo ve formé jemné mleté anorganické latky. Po
smichani s vodou vytvari kasi, ktera tuhne a tvrdne v dusledku hydratacnich

reakci a procesu, ¢imz je odstranéno suseni velkych a tézkych forem. [2] [3]
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1. TEORETICKA CAST
1.1 Cementové sm ési

1.1.1 Vyroba cementu

Zakladni surovinou pro vyrobu cementu je vétSinou vapenec, silné vapenaté
jily, v nichz je obsazen uhli¢itan vapenaty a hydraulické Cinitele. [1]

Vyrabi se palenim surovinovych smési aZz nad mez slinuti a naslednym
rozemletim ziskanych slink( spolu s dalSimi pfisadami na jemny prasek. [3]
Zakladni podminkou je, Ze suroviny musi byt co nejjemnéji rozemlety a
vzajemné promiSeny tak, aby vznikla stejnomérna homogenni smés. Pro
usnadnéni vypalovani se pfidavaji k surovinam ruznd tavidla, napf. kazivec,
Zeleznéa ruda atd. Surovina se vypaluje az po mez slinuti, tj. teplotu, pfi niz se
na sveém povrchu zacina tavit, ale jeSté si uchovava svdj puvodni tvar. Vypalené
slinky se musi rychle ochladit, aby v nich vznikly hydraulické vlastnosti. Prvni
chlazeni se provadi vzduchem, kdy teplota poklesne na 1200 <. Druhé
zchlazeni je pomoci kropenim studenou vodou za poklesu teploty na 200 €.
Slinky si zachovavaji sklovity vzhled a nechaji se odlezet. Nasleduje jejich
rozemleti. Jakost mleti ma vliv na pocateCni pevnost cementu, ponévadz
hydratace probiha hlavné na povrchu jednotlivych zrn cementu a pozvolna
postupuje do hloubky. Cim tedy bude povrchova plocha vétsi, tim rychleji bude
probihat hydratace a nabyvani pocatecni pevnosti. Na druhou stranu velmi
jemné mleti zpusobuje velké smrsténi. [1] [3]

Slinek je tvofen rozlicnymi a rizné velkymi krystalky zvanymi slinkové
nerosty, stmelenymi dvéma aZ padesati procenty spojovaci hmoty. Tyto
krystalky nejsou Cistymi chemickymi jedinci, ale obsahuiji vice jinych sloucenin,
S nimiz tvofi tuhé roztoky. [1]

Podle pouzité suroviny mohou byt slinky silikatove, kiemic€itanové, vyrabéneé
slinutim a obsahujici prfevazné kfemicitany vapenaté a slinky aluminatové,
hlinitanové, vyrabéné tavenim nebo slinovanim suroviny, sestavajici prevazné
z hlinitan vapenatych. [3]

Hlavni pfisady nebo latky pfidavané do slinku pfi mleti cementu, upravuji
proces tuhnuti cementu (pouZivid se sadrovec, sadrové stfepy, atd.). VedlejSi
prisady upravuji smeésnost pfipadné dalsi vlastnosti cementu (napf.
vysokopecni granulovana struska, pucolany, atd.).

Specialni latky dodavaji zvlastni vlastnosti cementu (plastifikace, hydrofobizace,
provzdusnéni, apod.) [1]

Podle mineralogického sloZeni slinku a pfisad délime cementy na tyto
zakladni skupiny:
» cementy silikatové, portlandské (bez vedlejSich pfisad, tj. jednoslozkové),
» cementy silikatové smésné (napf. struskoportlandsky, vysokopecni, apod.)
» cementy hlinitanové, aluminatoveé (jednoslozkove)
» cementy specialni, zvlastni (napf. cement bily, barevny, s nizkym hydrataénim
teplem, hydrofobni, siranovzdorny, aj.) viz obr. 1.1 [3]
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Podle jemnosti mleti miZzeme cementy roztfidit na bézné mleté s mérnym
povrchem 225 aZ 370 m?.kg™ a velmi jemné mleté s mérnym povrchem aZ 600
m?.kg™ &asto oznadované jako rychlovazné cementy. [3]

Podle normy CSN EN 197-1 cementy délime:

Nové evropské normy zavadi 3 pevnostni tfidy cementu, ktery oznacuji
symbolem CEM. Cementy: CEM 32,5N, CEM 42 5N, CEM 52,5N (&islo oznaduje
pevnost vtlaku v MPa = N.mm?®) a cementy srychlym nar(istem pog&atecni
pevnosti CEM 32,5R, CEM 42,5R, CEM 52,5R (R — rapid). [4]

CEMENT
Portlandsky Struskoportlandsky Hlinitanovy
By ™ N ™
- kremigitan
trojvapenaty (alit) zelezoportlandsky vysokopecni hlinitany vapenate
C.545-75% hlavni slozka 50%
- kfemmititan Portlandsky Portlandsky Al O,
dvojuapenaty cement cement
SRS 65- 80 % 20-65%
aeit) L’E’ Sk Vysckopecni Vysokopecn!
‘Ihl””l'”” ) struska/zhwtek struska/zbytek
trojvapenaty sadrovec sadrovec
(celit) C3A 3-15%
- hlinitoZelezitan
ttyfvapenaty C,AF
5-20%
~ ¥ 9 ¥ W ¥ 9 4

Obr. 1.1 Pfehled druh cementd [3]

1.1.2 Portlandsky cement

Hydraulické tuhnuti CEM cementl probiha hlavné v dusledku hydratace
vapenatych kfemicitana (silikatd). Na hydrataci se v pribéhu tuhnuti mohou
v mensi mife podilet i jiné sloZky, zejména hlinitany. Celkovy obsah aktivniho
oxidu vapenatého (CaO) a aktivniho oxidu kiemicitého (SiO,) musi byt u CEM
cementu vétSi nez 50 hmotnostnich procent. Naopak obsah oxidu sirového
nesmi byt v cementu vétsi nez 3,5 % CEM tfidy | a Il, respektive 4,5 % u
cementa tfidy Il az V. Hlavni slozkou cementu je portlandsky slinek, ale mize
dale obsahovat jako dalSi hlavni slozky hydraulické pfimési uvedené v tab.1.1.
[2]

Kromé téchto hlavnich sloZek obsahuji cementy zpravidla siran vapenaty
neboli sadrovec (CaS04.2H,0), ktery slouzi pro Upravu pomér tuhnuti a ke
slinklim se pfidava od 2 az do 5 %. [1]
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Tab. 1.1 Chemické slozeni cementu CEM [2]

oxid obsah v
(%)

CaO 56 az 69
SiO, 14 az 26
Al,O3 4 az8
Fe>03 laz8
MgO Oazb6
SO3 0,5az4,5

Portlandsky slinek se vyrabi palenim nejméné do slinuti (pfi teploté 1300 az
1400 €), jemné mleté smési surovin. Hlavni suroviny jsou vapenec a dale
slinek, hliny a hlinité bfidlice. Pfi péleni suroviny v rota¢nich pecich a po
nasledném rychlém zchlazeni slinku, vzajemnymi vazbami oxidl CaO, SiOa,
vznikaji v ném slinkové materidly, kterych je pfes 20 druhd. Hlavni z nich,
nejvice zastoupené, jsou uvedeny v tab. 1.2.

Kazdy z téchto mineralt vnasi do cementu svoje charakteristické vlastnosti.

« Alit neboli kfemicitan trojvapenaty C3S nabyva pevnosti pfevazné v pocatecni
dobé do 28 dni a uvolfiuje asi 500 kJ/kg hydrata¢niho tepla.

* Belit a — modifikace kfemicitanu dvojvapenatého C,S (pfi nespravném
zpusobu vyroby vznika B C,S a y C,S, modifikace, které nejsou v cementu
Zzadouci), ktery pfispiva k vaznosti cementu az po delSi dobé hydratace a
uvolfiuje ze vSech 4 sloZek nejmenSi hydratacni teplo asi 250 kJ/kg.

» Celit neboli hlinitanozelezitan C¢tyfvapenaty (brownmillerit), C4AF s vodou
rychle tuhne, pfispiva k rastu pevnosti i po dlouhé dobé&, uvolfiuje asi 420 kJ/kg
hydratacniho tepla.

» Hlinitan trojvapenaty C3A, nejrychleji reaguje svodou a zpulsobuje rychlé
tuhnuti a tvrdnuti (proto se ve stavebnictvi musi pfidavat do cementu sadrovec)
Uvolfiuje velké mnoZstvi hydratacniho tepla — okolo 1000 kJ/kg. SloZenim
suroviny se da ovlivnit pomérné zastoupeni téchto mineralogickych slozek a tim
i vysledné vlastnosti cementu. Vice alitu a trikalciumaluminatu maji cementy
s velkou pocate¢ni pevnosti, vice belitu maji cementy s nizkym hydratacnim
teplem a s pozvolnym narustem pevnosti. [1] [2]

Tab. 1.2 Hlavni minerdly slinku portlandského cementu [2]
Nazev chemicky a mineralogicky Chemickéa znacka
kfemicitan trojvapenaty . .
(trikalciumsilika) alt 3€a0.510; | CaS
kifemic€itan dvojvapenaty
(dikalciumsiliké&t)
hlinitan trojvapenaty
(trikalciumaluminét
Zelezitohlinitan
Ctyfvapenaty

belit, felit 2Ca0.SiO, C,S

- 3CaO.AI203 CsA

celit

brown- 4C80.A|203.F€203 CL.AF

(tetrakalciumferoaluminat) o
millerit
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Vyroba cementu portlandského (CEM I) se déje spole¢nym mletim hlavnich
slozek cementu, tj. slinku a siranu vapenatého CaSO,, popf. hydraulické
prisady. Mletim se ziska cement pozadované jemnosti mleti a chemického
slozeni.

Siran vapenaty CaSO, se pfidava pfi mleti slinku v malém mnozstvi ve
formé pfirodniho sadrovce nebo anhydritu, sadrovych stfepu popf.
prumyslového odpadniho sadrovce. Ma funkci zpomalovacde tuhnuti tim, Ze
vaze rychle tuhnouci C3A.

VedlejSi pfisady jsou pfidavany s cilem usnadnit vyrobu (napf. intenzifikatory
mleti) nebo upravit vlastnosti cementu (napf. plastifikacni pFisady,
hydrofobizaéni pfisady apod.). Jejich obsah nesmi prekroc€it 1 % hmotnosti
cementu. Pevnostni tfidy spolu s pozadavky na pocatek tuhnuti uvadi tab. 1.3.

[2]

Tab. 1.3 Tiidy cement( vyrobenych z portlandského slinku CSN P ENV 197-1
[2]

Tiida Pevnost v tlaku [MPa] Tl?ﬁﬁltﬁr
2[d] | 7[d] 28 [d] [min]
22,5 - >213,0(2225<425
32,5 - 216,0|2325<525
32,5-R | =210,0 - >325<525 > 60,0
425 |=210,0 - 2425<625
42 5-R | =2 20,0 - >2425<62,5
52,5 |=220,0 - 2225 > 45,0
52,5-R | 230,0 - 2225
Trida 22,5 neni obsazena v ENV 197-1
a plati pouze v CR na prechodnou dobu

1.1.3 Struskoportlandsky cement

Je souborny nazev pro cementy Zelezoportlandsky a vysokopecni. Obecné
to jsou maltoviny pfipravené semletim slinku a vysokopecni strusky.
Cementova struktura vznika rychlym ochlazenim tekouci strusky pfi vyrobé
surového Zeleza ve vysoké peci a musi svym chemickym sloZzenim odpovidat
VZOrCi:

WCaO + WMgO + WAI

203 0

21% | asadita 1)
WSO

2

kde wcao atd. jsou hmotnostni podily jednotlivych slozek. Zelezoportlandsky
cement obsahuje 65 az 80 % portlandského slinku a ve zbytku zasaditou
vysokopecni strusku a sadrovec. Vysokopecni cement obsahuje 20 az 65 %
portlandského slinku, zbytek tvofi vysokopecni granulovana struska a sadrovec.
Vysokopecni cementy maji nizky vyvin hydrataniho tepla a jsou dosti odolné
v agresivnim  prostfedi siranovych a alkalickych vod. Pevnostné se
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struskoportlandské cementy mnoho neliSi od portlandskych. Proti chemickym

vivs  wrs

1.1.4 Hlinitanovy cement

Hlinitanové cementy vznikaji rozemletim aluminatovych slinkd (ziskanych
palenim vapence a bauxitu — Al,O3 . H,O v elektrickych pecich) na jemny
prasek, pfi E¢emz se pfi mleti nesmi pfidavat sadrovec. U tohoto cementu pusobi
ne jako zpomalovagc, ale jako urychlovac tvrdnuti, stejné jako CaO. [3]

Pevnost hlinitanového cementu pfi normalni a pfi nizSich teplotach roste
velmi rychle, za 24 hodin dosahuje az 70 % kone¢né pevnosti. ProtoZze ma vétsi
potfebu vody pro Uplnou hydrataci a vydava vétsi hydrataéni teplo, je citlivy na
vySSi teploty béhem tuhnuti (nad 25 <C). P festoupi-li tuto teplotu projevuje se
nejen vznikem nebezpeci tvorby malo pevného hydrohlinitanu C3AHg, ale i
zménou barvy na lomu prvku. Obsah SO; mulZze dosahnout max 2%.
Hlinitanové cementy po smichani s vodou nejprve volné tuhnou, poté nasleduje
rychlé tvrdnuti s velkym vyvinem hydratacniho tepla (az 5 krat vétSim nez u
PC), zejména mezi 6 az 12 hodinou tvrdnuti. [3]

Hlinitanovy cement neobsahuje hydroxid vapenaty a obsahuje nerozpustny
hydroxid hlinity, proto je vice odolny v chemickém agresivnim prostredi. [2]

Tento druh cementu se pouzivd z90 % pro vyrobu Zarobetonu, pro
formovaci smési je drahy. [1]

Tab. 1.4 Chemické a mechanické vlastnosti hlinitanovych cement( [3]

obsah oxidld v % vaznost v tlaku
: oo (v MPa)
Drun | Al20s  Fe:0s MgO  SiO, cetrrrlliitu minimalné
po 1l po 3
max. max. max. max. i
dni dnech
450 30 45
g 35 i 3 i 550 40 55
Il. 60 2 1,5 5 350 - 35
I"l. 70 1 1 1,5 250 - 25

1.1.5 Specialni druhy cement U

Pro moznost kombinace narokll na vlastnosti cementu ke konkrétnim
acelidm je kdispozici Siroky sortiment cementd. Kromé zakladnich druhu
cementll CEM |. az CEM V. mohou cementarny nabizet i fadu specialnich
cementl podle svého vyrobniho pfedpisu (podnikové normy). [2]
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1.2 Proces tuhnuti a tvrdnuti

Pribéh tuhnuti a tvrdnuti cementu (ale i jinych pojiv) je velmi slozity, spojité
probihajici déj, o némz bylo vysloveno nékolik hypotéz. Le Chatelier vysvétloval
tento pochod krystalizaci zplodin hydratace z presycenych roztoku
v jehlicovitych krystalech. Michaelis naproti tomu tzv. koloidnim sesychanim.
Teprve Rebindér vysvétluje tyto déje komplexnim zplsobem pomoci tzv.
fyzikalné-chemické mechaniky, takZze se daji aplikovat na procesy zpevnovani
vSech hydratujicich pojiv. V této teorii je zahrnut viastni proces hydratace, tj.
pusobeni vody a vznik rznych hydratl z petrografickych slozek i reologické
procesy spojené s vyvojem, deformaci a relaxaci hydrata¢nich produktll b&éhem
tuhnuti a tvrdnuti pojiva. Jedna se tedy o prolinajici se déje chemické, fyzikalné-
chemické a fyzikalné-mechanické. [3]

Podle této teorie urCuje pevnost polykrystalickych latek pfedevSim vznik
stykl (kontaktd) mezi chaoticky prorustajicimi a proplétajicimi se krystalky nové
vznikajicich slou¢enin s chemicky vazanou vodou. [3]

Pfechodnou 1. etapu tuhnuti a tvrdnuti tvofi pfechod iontd z krystalické
mrizky jednotlivych mineralt pojiva do vodniho prostfedi a vlastni hydratace
téchto minerdl(. Tim se vytvareji nasycené roztoky, které se timto dynamicky
probihajicim déjem pfesyti. Z pfesyceného roztoku pak vznika nova krystalicka
mrizka (hlavné na povrchu hydratujicich mineralt zrn pojiva), ktera je v danych
podminkach dostateC¢né stabilni (nerozpusti se). Krystalizace a rekrystalizace
pokraCuje dale a pocina se formovat zakladni kostra krystalické struktury.
Kolem prvnich jehliCek jako jader vznikaji krystaly hydratovanych slozek, rostou
a prodluzuji se, az vzniknou vzajemné kontakty. Dochazi nejen k dotyku, ale i
k proristani a proplétani téchto novotvard, a tim k pisobeni molekularnich sil a
mechanickému svazani (zaklesnuti, tfeni, apod.) [3]

V dalSim stadiu jiz nevznikaji novotvary, ale dochazi k obrastani vzniklé
kostry, a tim k zpevrnovani struktury. V této 2. fazi — tvrdnuti (kromé zpevriovani
krystalickych vazeb) miZze dochazet jiz i ke vzniku vnitfnich pnuti v dusledku
orientovaného vzristani krystalkd do mezikrystalickych prostor. Toto vnitini
pnuti muze ¢astecné rozrusit v nejslabsich spojich krystalickou strukturu. [3]

Timto pochodem vychozi monokomponentni systém (pojivo — voda) méni
své reologické vlastnosti. Pfechazi pfes koloidni a krystalicky stav a vytvari
pevny umeély cementovy kamen s jistymi fyzikaIné-mechanickymi vlastnostmi.

[3]

1.2.1 Tuhnuti Portlandského a hlinitanového cementu

Na poc¢atku pochodu dochazi k rozpousténi uc€innych latek cementu ve vodé,
az vznika presyceny roztok. Na povrchu ¢astic maltoviny probih& dehydratace,
presyceni se mnohokrat zvétSuje, az z ného nastane krystalizace. Pfitom
koncentrace hydrataéni zplodiny prochazi v uritém okamziku maximem, a pak
vlivem krystalizace klesa. DalSim obdobim je vznik gelu. Vytvofi se gelova sit,
kterd brani volnému pohybu krystalt. PFi¢inou zpeviiovani cementu jsou jak
Cisté mechanické jevy, které souvisi s prorastanim hmoty krystalky hydroxidu
vapenatého, tak krystalizace a starnuti gelu vznikleho hydrataci slinkovych
nerostl (nejCastéji hydrokfemicitant vapenatych s povrchové adsorbovanymi

ionty vody a vapniku). [1]
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Chemicka pfi¢ina tuhnuti portlandského cementu je reakce kremicitanu
trojvapenatého s vodou:

2 (3 Ca0 . Si0z) + 6 H,0 — 3 Ca0 . 2 Si0,. 3H,0 + 3Ca(OH),  (2)

Hlinitany obsaZzené v cementu hydratuji mnohem rychleji, a proto na nich
zavisi rychlejSi nebo pomalejsi tuhnuti cementu:

3 Ca0 . Al,03 + Ca(OH), + 11 H0 — 4 CaO . Al,03 . 12 H,0 3)

Portlandské cementy maji rozlicné sloZeni a jemnost. Sou¢asny nazor na
pribéh tuhnuti Ize shrnout nasledovné.
V prvnich minutach smaceni zrn cementu, doprovazené rychlym vyvojem
tepla, se rozpousti siran vapenaty a hlinitany vapenaté. Jejich vzajemnou reakci
vznikne ettringit, pokryje povrch zrnek cementu a zpomali dalSi hydratacni
pochody. Po spotfebovani sadrovce hydratuje prebytek hlinitand a hmota
zacin& tuhnout. Zacinaji se uplatriovat kiemicitany vapenaté a vznika nasyceny
roztok hydroxidu vapenatého a koloidni hydrogenkfemicitan vapenaty. [1]
Proces tuhnuti a tvrdnuti cementu, pocatek a rychlost narastu pocatecnich
pevnosti, velikosti pocatecnich a koneénych pevnosti Ize ovlivnit témito faktory:
* Upravou mineralogického sloZeni portlandského cementu
 zvySovanim mérného povrchu portlandského cementu
* Upravou vodniho soucinitele
* ohfivanim cementové smési
* mnozstvim regulatord tuhnuti
» chemickymi pfisadami — urychlovaci tuhnuti a tvrdnuti, pfisadami regulujici
obsah vody ve smési atd.

« technologickymi opatfenimi tj. zpisobem a intenzitou zhutnéni cementové
smési, dodrzenim doby zpracovatelnosti, dodrzenim davkovani surovin,
povrchovym oSetfenim formy atd. [2] [4]

1.2.2 Vodni sou €initel

Aby mohla smés tuhnout, je nutno do ni pfidat vodu. Pfidame-li teoretické
mnozstvi vody do smési, ziskdme smés velmi suchou a nesnadno
zpracovatelnou. Hmotnost pouzité vody se casto vyjadfuje v poméru
k hmotnosti pouZzitého cementu, tj. vodnim soucinitelem m,/m. ( my je hmotnost
vody a m¢ je hmotnost cementu). Vodni soucinitel zavisi na zpracovatelnosti
smési, na podminkach, pfi nichZ je smés zpracovana. Obvykle byva v rozmezi
od 0,6 do 0,8.

m, mizZeme vyjadfit [1]:
my = My + My (4)

kde my; je hmotnost vody nezbytné nutné k fadné hydrataci cementu (u
portlandskych cementd 0,17 az 0,20)
my2 je hmotnost vody nutna pro dobrou zpracovatelnost cementové smési.
Voda musi byt nezavadna, ma mit pH = 7, tj. neutralni, Ize vSak pfipustit
pH = 4,5 az 10. Slabsi kyselost vody vSak nevadi, v nékterych pfipadech vede
dokonce ke zvySenym pevnostem. Zavislost vodniho soucinitele na pevnosti a
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zpracovatelnosti cementové smési ukazuje obr. 1.2. ZvySovani vodniho
soucinitele se projevuje ztratou rychlosti tuhnuti, mechanické hodnoty jsou
funkci spéchovani. Optimalni pevnosti jsou pfi vodnim souciniteli m,/m. = 0,4 az
0,6. [1]
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Obr. 1.2 Vliv vodniho soucinitele cementové smési na jeji mechanické

vlastnosti[1]
1.2.3 Vaznost

v

Je nejdullezitéjSi mechanickou vlastnosti cementu. Je to vlastné schopnost
cementl v procesu tvrdnuti vytvaret pevné krystalické vazby, a tim vazat i
vloZena plniva, napf. kamenivo.

M v s

Mineralogické sloZeni cementl, jemnost mleti, mnoZstvi pfidané vody, doba a
zpusoby uloZeni cementu (stafi, hrudkovitost), teplota prostfedi, doba tvrdnuti,
vliv pfisad aj. Je-li cement nevhodné skladovan, mize dochazet k podstatnému
snizeni jeho vaznosti tak, ze po jisté dobé muze byt jiz neupotfebitelny. Proto
se nemaji bézné cementy skladovat déle nez 3 mésice a velmi jemné mleté
(napf. rychlovazné) ne déle nez 1 mésic. Pfitom maji byt chranény pfed vlivem

vlihkosti. Déle skladované cementy se musi vZzdy podrobit zkouSce vaznosti. [3]

1.2.4 Hydrata €éni teplo

Je tepelnym projevem hydratace cementu a uvoliuje se s rozdilnou
intenzitou. Hydratacni teplo se pocetné vyjadfuje v kJ/kg. V praxi se pouZziva
metoda urovani tepelného prabéhu hydratace. Jeji princip spociva v tom, Ze
se po dobu 30 az 100 hod v uréitych ¢asovych intervalech méfi teplota tuhnouci
a tvrdnouci kaSe pfipravené predepsanym zpusobem, vytemperované na
ur€itou teplotu (10, 20, 25C apod.) a vlozené do kalorimetru (napf.
termoelektrického). Graficky se zaznamenava ¢asovy prubéh teplot viz obr. 1.3.

[3]
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Obr. 1.3 Teplotni pribéh hydratace cement( [3]
kde kfivka 1 ... cement portlandsky
kfivka 2 ... cement struskoportlandsky
kfivka 3 ... cement smésny
kfivka 4 ... cement vysokopecni

1.2.5 Rychlost tuhnuti cementu

Rychlost tuhnuti cementd je velmi dulezith a muze se urCovat fyzikalnimi
prostfedky (Vicatlv pfistroj), zménou elektrického odporu atd. Doba tuhnuti se
muze upravovat urychlovaci nebo zpozdovaci tuhnuti. Mlety portlandsky slinek
dava jen rychle tuhnouci maltovinu, neni tedy pro obvyklé betonovani zpravidla
upotrebitelny. Proto se k portlandskému cementu pfimila zpomalova¢ tuhnuti,
coz je sadrovec (CaS0Q,). Takovy cement, ktery obsahuje 2 az 3% sadrovce a
je obchodni jakosti, m& zarudeno dle CSN 72 2121-72 poé&atek doby tuhnuti
pod 60 min a konec doby tuhnuti pod 12 hod. Pro slévarenské ucely vyhovuje
spiSe rychle tuhnouci cement a ruznymi fyzikalnimi nebo chemickymi
prostfedky se doba tuhnuti cementu upravuje.

Pro pouziti do formovaci smési se portlandsky slinek nezda vhodny
vzhledem k silné hydrofilnosti a z toho vyplyvajicich potizi pfi skladovani. Také
skute€nost, Ze semilanim ve slévarnach by se vyroba prodrazila, je nepfizniva.

K urychlovani tuhnuti se mohou pouzit u portlandskych cementd vSechny
soli alkalickych kova, alkalickych zemin a vicemocnych kovu. Dusi€nany maiji
jen maly vliv, kdeZto chloridy, hydroxidy a rozpustné uhli¢itany mnohem vétsi.
Nejcastéji se pouziva chlorid vapenaty (CaCl,). Podobné jako soli se chovaiji i
nékteré jejich kyseliny. Také vodni sklo muze slouzit jako urychlova¢ tuhnuti,
ale konec¢né pevnosti jsou az o 40% nizSi. ZhorSuje se také stalost objemu.
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U rlznych cementl se ruzné druhy chemickych latek mohou projevovat
rizné. Proto nékteré chemické latky, které urychluji tuhnuti portlandskych
cementl, zpomaluji tuhnuti hlinitanovych cementu a naopak.

Urychlovace tuhnuti hlinitanovych cementu:

CaSO4 — zrychluje v mnozstvi nad 0,25 %, NaOH, Na,CO3, Na;SOg4, H,SO4.
Tuhnuti naopak zpomaluji:

NaCl, KCI, HCI.

Pro stavebni Ucely se vyrabéji primyslové urychlovace tuhnuti betonu, které
maji komplexni charakter. Ve slévarenskych cementovych smésich se uplatriuje
pfedevSim Rexal S, ktery obsahuje 40 % roztok CaCl,, kyselinu
chlorovodikovou, popf. malé mnozstvi chloridu barnatého. Vedle vysoké
rychlosti tuhnuti pusobi rovnéz ve smési jako plastifikator. Pfi praci s timto
urychlovacem je nutno postupovat opatrné, nebot’ Rexal je latka Zirava. Piehled
vybranych urychlovact uvadi tab. 1.5 [1] [4]

Tab. 1.5 Urychlovace tvrdnuti cementu

Druh Chemické slozeni Predpokladana reakce
Chloridové | CaCl, 3Ca0.Al,0;.CaCl,.10H,0
Ca0.CaCl,.2H,0 - sorbce v
mezivrstvach Ca - hydrosilikatd
AICl; 2AICl3+3Ca(OH),—3CaCl,+2AI(OH);
FeCl; FeCl;+3H,0—3HCI+Fe(OH)3
HCI 2HCI+Ca(OH),—CaCl,+H,0
NaCl
BaCl,
Alkalické | Na,COg Na,CO3;+Ca(OH),—CaCO3;+2NaOH
K,CO3 6NaOH+3Ca0.Si0,—3Na,SiO;+3Ca(0OH),
NaOH 6NaOH+3Ca0.Al,0;—3Na,0.Al,03;+3Ca(0OH),
KOH Na,C0O3;+CaS0,—CaCO3;+Na,SO,
Dusitany | Ca(NO3)2 Podle koncentrace pusobi katalyticky
Dusi¢nany | NaNO, jako urychlovace nebo jako retardéry tuhnuti
KNO;
KNO,
Sirany Na,SO, Na,S0,4+Ca(OH),+H,0—CaS0,4.2H,0+2NaOH
K>SO, K,SO,4+Ca(OH),+H,0—CaS0,4.2H,0+2KOH
Organické | trietanolamin Zavisi na koncentraci davky, pusobi
Ca-mravencan katalyticky na urychleni hydratace anebo
formaldehyd retardacné
polymetyl-
siloxany
sulfonované
naftalenové
derivaty
mocovina
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Davky pfisad se obvykle pohybuji od 0,1 do 0,3 % hmotnosti cementu.
Jejich plsobeni nutno pro konkrétni cement laboratorné oveéfit. Vhodna metoda
je hodnoceni vyvinu hydrataéniho tepla cementu v Case. Pfisady vétSinou
vykazuji nezadouci synergické efekty: NaOH zhorSuje objemovou stalost
betonu. Na,CO3 a K, COgs sniZuje pevnosti a zhorSuje objemovou stalost
betonu. NaCl sniZuje pevnosti a vytvari vykvéty, koroduje ocel. [4]

1.3 Pevnostni charakteristiky a prodySnost cementov ych sm ési

Ihned po pfipravé jsou mechanické hodnoty formovaci smési velmi slabé. Pfi
niz§im vodnim souciniteli je také mala plasticnost. Pocatecni tuhnuti smési
zaCina vdobé kolem 60 az 180 minut po pripravé, jestlize se uzilo
portlandského cementu nebo cementu hlinitanového. Aby byla smés dobre
plasticka, zvySuje se vodni soucinitel na hodnotu 0,8 az 1,0. Nedoporucuje se
uzivat nizSiho obsahu vody nez 6 az 7 %. V opacném pfipadé je velka kifehkost
smési. Pfi uziti vySSiho obsahu (nad 10 %) cementu je velka pfilnavost na
modelové zafizeni a zhorSi se vysychani smési. SniZzuje-li se obsah cementu,
snizuji se také mechanické hodnoty. ZvySi-li se obsah cementu nad 15 %,
zvySuji se pouze kohezni sily a sniZuje se prodySnost. Vliv obsahu cementu na
prodySnost je velmi znacny. Vliv obsahu cementového pojiva na prodySnost
formovaci smési pfi zachovani vodniho soucinitele 0,8 (pouzit Rexal S) je na
obr.1.4 [1]
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Obr. 1.4 Vliv mnoZstvi cementu na prodysnost smeési [1]

1.3.1 Plasti €nost cementovych sm  ési

Aby se zvysila plasti€nost cementovych smési a jeji vaznost za syrova,
pridavaji se malé prisady sacharidu. Pfisadou 0,5 az 1 % dextrinu je mozZno
zvysSit vaznost smési az na 100 kPa.
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1.4 Penetrace kovu do forem

Penetrace kovu je pfi¢inou fady slévarenskych vad. Podle navrhu tfidniku
vad odlitki navrzené v publikaci T.Elbela a kol. [6] patfi tyto vady do tfidy 200 —
vady povrchu.

Skupiny 210 — pfipe€eniny a podle jejich hloubky rozliSujeme druhy vad:
211 — drsny povrch
212 — povrchové pfipeceniny
213 — hluboké pfipeceniny, zapeeniny

1.4.1 Pripeéeniny — 210

211 drsny povrch

Z&sadni rozdil mezi drsnosti povrchu a povrchovou pfipe€eninou je v tom,
Ze tekuty kov kopiruje povrch formy a nepronika mezi zrna ostfiva hloubégji nez
do poloviny jejich priméru a to bez jakychkoliv vzajemnych reakci (chemickych
reakci). Diky tomu se zbytky formovaci smési snadno oddéluji a povrch se
stava pouze drsnym. Vysokou zabihavosti a smacivosti povrchu se vyznaduji
predevsim grafitické litiny (LLG a LKG). [7] [10]

212 povrchové p Fipe éeniny

Roztaveny kov penetruje v povrchoveé vrstvé formy do vétsi hloubky nez je
polovina praméru zrn ostfiva v dusledku fyzikalné-chemickych reakci. Diky
témto reakcim vznika napf. fayalit (FeO.SiO,). Pfipeceny povrch odlitkd je
mozné odistit napf.tryskanim. [7]

213 hluboké p Fipe éeniny, zape éeniny

Roztaveny kov penetruje do znacné hloubky, ktera muaze dosahovat u
velkych odlitki az nékolik centimetrd. Tento druh vady vznikd nejCastéji u
masivnich odlitkd, v silné tepelné exponovanych mistech formy (jadra). Vznika
konglomerat kovu a formovaci smési ¢asto velmi téZce oddélitelny od povrchu
(vypalovani pomoci elektrod, oxida¢ni Zzihani, vysekavani, brouseni). [7] [10]

Vznik zapecenin je ovliviiovan fadou faktord. Je to teplota odlévaného kovu
(stupen prehrati), druh kovu (obsah legujicich prvki(), stuper dezoxidace oceli
(reoxidacni pochody pfi liti a pInéni formy), metalostaticky a metalodynamicky
ucinek tekutého kovu, povrchové napéti kovu, viskozita (smaceni formy), druh
ostfiva a pojivoveho systému (chemicka povaha formy), granulometrick&
skladba ostfiva a jeho hranatost, stupeni zhutnéni (velikost aktivnich port),
plynovy rezim formy (chemické slozeni, tlak plynl a vodnich par) atd. Tyto
mechanismy se daji shrnout do pochodd tepelnych, fyzikalné-chemickych a
mechanickych. [9]
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1.4.2 Mechanismy vzniku penetrace

* mechanicka penetrace

» chemicka

* penetrace ucinkem par kovu

* explozivni penetrace

* expanzni penetrace

* penetrace iniciovana cristobalitickou expanzi [9] [10] [11]

1.4.3 Mechanick& penetrace

Mechanickd penetrace nebo také penetrace kovu pres tekutou fazi byla
definovana jako, transport roztaveného kovu do mezizrnovych prostord ve
formé, vlivem metalostatického a metalodynamického tlaku nebo pomoci
kapilarnich sil. Faktory ovliviiujici mechanickou penetraci ukazuje tab. 1.6.

Tab. 1.6 Faktory ovliviiujici mechanickou penetraci. [8]

ZvySeni podporuje sklon k ZvySeni snizuje sklon k
penetraci penetraci
metalostaticky tlak povrchova energie (napéti)
L, Uhel smaceni mezi kovem a
dynamicky tlak -
form. smési
velllfost piskovych zm natéry
(prodysnost, hustota smési)
lici teplota upéchovanost smési

Fyzikalnim zakladem mechanické penetrace ukazuje rovnice rovnovahy (5)
na rozhrani forma-tekuty kov [8] :

Pst ¥ Pdyn + Pexp = Py T Pr T Pgas (5)

Kde: Pstevevvevennannnnn. metalostaticky tlak
Pyn.eeeeneeeeennn metalodynamicky tlak
Pexp--- -+ ----..... €XpANZNI tlak
o T kapilarni tlak
Pfeveeevnnnn...... tlakova ztrata tfenim pfi pohybu kovu v pérem smési
Pgas: - «eeereenenns tlak plynu ve formé

Leva strana rovnice (5) vyjadfuje tlaky vtekutém kovu a prava strana
vyjadfuje odpor nebo naopak podporu pronikani kovu do formy. Expanzni tlak
vyskytujici se v levé &asti rovnice existuje pouze u litin, na rozdil od oceli, kde
nebude v rovnici figurovat vibec.

Vlivy na levé strané rovnice (v tekutém kovu) nepusobi vSechny ve stejny
okamzik. Na obr. 1.5 je znazornéno jejich pisobeni béhem liti a tuhnuti. [7] [8]
[12]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 23

¥

Exparnznt penelrace

e v vopukl g
matalicatatigthe DECaL
FRNENARS- i 56

tMatalostatickd panetrace

Dynamickd penelrace
Zathiok Konec Zalatok Vanik - Konec Konec
liti Bt tuhoutd fici kiry < dosazovéni  tuhnut]

Obr. 1.5 Casovy prib&h pasobeni tfi zplisobt mechanické penetrace [8]

Na praveé strané rovnice ma nejvetsi vliv kapilarni tlak. Ten zavisi pfedevSim
na Ghlu smaceni, povrchovém napéti a na priméru poérl. Schématické
znazornéni Uhlu smaceni 8 a povrchového napéti mezi taveninou a povrchem
formy yLv ukazuje obr. 1.6 [7]

Vapor

2Solid (silica) ;

Obr. 1.6 Rovnovaha mezi taveninou a povrchem formy [7]

Rovnovahu mezi povrchovym napétim y mezi tfemi mezifazovymi rozhranimi
ukazuje rovnice (6) [7]

YLv.C0S 0 =ysy — Yis (6)

kde: Yiv...................napEti mezi taveninou a plynem
VSVnennennannnnnneens napéti mezi formou a plynem
YLS: evreeennennn.... NAPEti mezi taveninou a formou

B.....................Uhel smé&ceni
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Pokud je uhel sméaceni 8 > 90° tak kapilarni tlak p tsobi proti pronikani kovu
do formy tzn. forma je nesmaciva. Dochazi-li k chemickym reakcim mezi kovem
a formou (je-li ve formé oxidacni atmosféra), tak se zmenSi uhel smaceni a kov
bude do poru vtahovan — kapilarni tlak bude mit negativni hodnotu. Ostatni
Cleny na pravé strané rovnice (5) maji podstatné nizSi hodnoty nez kapilarni
tlak. Tlak plynd ve formé& ma jen minimalni hodnoty u rlznych smési bylo
naméfeno 1 — 1,25 atm. Tfeci odpor zavisi na hloubce penetrace (délce toku
kovu), viskozité taveniny, rychlosti proudéni a na poérovitosti formy. Z pohledu
formovaci smési tedy mizZzeme pomoci jejim lepSim upéchovanim a mensi
zrnitosti ostfiva. [7] [8] [12]

Uhel smaceni 8 je mozné vyjadfit jako funkci chemického sloZeni a teploty
jak ukazuje rovnice (7).

0(%C) =292.837 + A(C)+B+C+D+E+F + G(%C) + H%C) +1+J + K (7)

kde: A(%C) = -45,159.%C, B = -106,34.%Si, C = -343,401.%Si,
D = 18,527.%Mn, E = -36,678.%P, F = 0,341.t, G(%C) = 31,813.%C.%Si,
H(%C) =-0,118.%C.t, | = 96,114.%Si.%S, J = 0,544.%S, K = 129,745.%Mn.%P

Pocatecni podminky pro obr.1.7 byly definovany nasledovné:
%C =3,3.05.3.7 %Si=23 %Mn=0.63 %P=0.11 %S=0.12
t=1350 C

Rovnice (7) byla rozloZzena do nékolika polynoma A az K a vysledkem je obr.
1.7. Vidime, Ze se vzrustajicim mnozstvim uhliku klesa uhel smaceni 6. [14]

200 I I I I I I I

180~

160~

8(%C)140[—

1201~

1001~

I I I I I I I
2.9 3 31 3.2 3.3 34 35 3.6 3.7

%C
Obr. 1.7 Vliv chemického slozeni litiny na thel smaceni 6

80
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Dynamicky tlak je funkci mérné hmotnosti a rychlosti dle rovnice (8) [7]
Payn = P.V7/2 (8)

kde: p................mé&rna hmotnost
Vi, rychlost kovu dopadajiciho na povrch formy (jadra)

Principielné zavisi na vySce vtokového kandlu, lici vySce nad vtokovou
jamkou, rozmérech rozvadéciho kanalu a tvaru zarezu. [7]

Penetrace kovu do formy je dé&j diskontinualni, tj. probih4 po skocich.
S pfehfatim kovu se prodluzuje doba styku kovu s formou, avSak forma je zatim
studengjsi neZli kov. U pravych tepelné vysoce namahanych jader po prvotnim
natuhnuti kovu nastava za urcitych tepelnych pomérl opétné roztaveni tuhé
faze (cyklické natuhavani, coz je mnohem nebezpelnéjSi pro moznou penetraci
do jadra, které ma vysSSi teplotu nezli kov.) Tim jsou vytvofeny pfiznivé
podminky i pro vznik hlubokych pfipecenin. Rychlost i hloubka prohfati jadra je
zavisla na tepelné akumulacni schopnosti (koeficientu tepelné akumulace, by).
Pouzitim jader svysokym b; (nekfemenna ostfiva, chlazeni jader apod.)
nedovoli roztaveni prvotni kiry odlitku a k penetraci nedojde. [10]

1.4.4 Chemicka penetrace

Obecné lze za chemickou penetraci oznacit pfipad, kdy soucasti
mechanizmu penetrace je chemicka reakce mezi tekutym kovem nebo jeho
reakénimi produkty a materidlem formy. Pfi liti dochazi pfedevSim k oxidaci
kovu. [8]

PFi vyrobé odlitkd a odlévani kovu na vzduchu dochézi od okamziku wvyliti
kovu ztavici pece, v odlévaci panvi a po pruchodu slévarenskou formou
k sekundéarni (druhotné) oxidaci. Kromé toho se rozliSuje takeé tercialni oxidace
probihajici v odlitku pfi teplotach mezi likvidem a solidem, kterou nazyvame
reoxidaci kovu. Pfi styku slitin Zeleza s kyslikem béhem odlévani na vzduchu se
oxiduji vSechny prvky, které maji za danych podminek vysSi afinitu ke kysliku
nez Zelezo. DUsledkem této reoxidace jsou pevné, tekuté a plynné produkty,
které mohou reagovat se slévarenskou formou za vzniku raznych povrchovych i
vnitfnich vad odlitkd. Pfehled vad, které mohou vznikat bé&éhem reoxidace
ukazuje obr.1.8 [13]
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Obr. 1.8 Reoxidac¢ni procesy ve slévarenské formé a jejich dusledky [13]

Po vstupu tekuté oceli nebo litiny do piskové formy, tavenina predava své
teplo formé, ve které se nejdfive zacina rozpinat vzduch v porech mezi zrny
ostfiva. Teplo pfeméni vihkost ve smési na vodni paru a vytvori tak zénu suché
smeési. Tato zona se zvétSuje béhem tuhnuti a prfenasi teplo dal do formy.
Kyslik z vodni pary muaze reagovat s uhlikem obsazenym v kovu nebo se
Zelezem a doprovodnymi prvky v oceli a litiné. Termodynamickd data nam
ukazuji, ze uhlik oxiduje pfednostné pred Zelezem a tim jej chrani pfed oxidaci.
Po vyCerpéni uhliku (oduhli€eni povrchu) oxiduje kyslik dalSi prvky obsazenych
v tekutém kovu podle jejich afinity ke kysliku, jejiz mirou je zaporna hodnota
volné entalpie, kterd je vyjadifena vztahem (9). Prvky oxiduji dle nasledujici fady
C>Si>Mn>Fe. [7] [12] [13].

(afinita) ,+ = -AG = - AH + T.AS (9)

kde: AH ...................reak¢ni teplo
AS ...................zména entropie
T teplota

v on

vznik oxidu, tim stélejSi je oxid. Dulezité je také zvlaStni postaveni uhliku proti
vSem prvkam, jehoz AG s teplotou klesa do z&pornéjSich hodnot a jeho afinita
ke kysliku tedy s rostouci teplotou roste. Uhlik tak mGze za vysokych teplot
redukovat vétSinu oxidu. [13]
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U syrovych forem pfi odlévani oceli a litin mohou vznikat tyto reakce:

Reakce vodni péary s uhlikem obsaZzenym v uhlikatych materidlech napf.
kamenouhelna moucka:

C + H,0 — CO + H, (10)
Reakce vodni pary s uhlikem rozpusténym v oceli nebo litiné:
C + H,O — CO + H; (11)
Reakce vytvofeného oxidu uhelnatého s vodni parou:
CO + H,0 — CO, + H, (12)
Na rozhrani forma/kov muZze byt Fe a dalSi prvky oxidovany:
Fe + CO, — FeO + CO (13)
Fe + H,O — FeO + H, (14)
Fe + % O, — FeO (15)
DalSi doprovodné prvky rozpusténé v z leze reaguji podle rovnice:
[Me] + [O] — (MeO) (16)
Oxidace kifemiku mlze probihat podle rovnice:
[Si] +2[0] — (SiO2) (17)

U forem pojenych organickymi pojivy, se neoCekava vyskyt vihkosti, kromé
té, ktera se vyskytuje v okolnim vzduchu. Také uhlikaté latky nejsou ve smési
obsazeny, takze pfichazi v ivahu pouze reakce mezi kyslikem ze vzduchu a
uhlikem rozpusténém v kovu dle rovnice:

[C] + % O, — CO (18)
Reakce kovovych oxidl s uhlikem z kovové taveniny (oceli nebo litiny):
(FeO) + [C] — [Fe] + CO (19)

Formou strusky vznikaji oxidické produkty FeO, SiO,, MnO, Al,O3.FeO, které
mohou reagovat napf. s SiO, kfemenného ostfiva. Kfemen je sloucenina silné
kyseld a reaguje s latkami zasaditymi za vzniku slouéenin o snizené

Zaruvzdornosti a vznika fayalit podle rovnice (20) [11] [13]:

2(FeO) + Si0, — (2FeO — Si0,) (20)
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Obr. 1.9 Binarni diagram FeO — SiO5 [11]

Teplota taveni fayalitu je v literatufe uvadéna mezi 1185 — 1205<C. Tato
teplota se dale snizuje, pfistoupi-li do reakce MnO (napf.u Mn-oceli) se tvofi
ternarni eutektikum FeO — SiO, — MnO viz obr. 1.11 [11]
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Obr. 1.10 Binarni MnO - SiO; [11]
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Obr. 1.11 ternarni diagram MnO — SiO, — FeO [11]
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Na obr.1.12 je vidét, Ze Zelezo v oceli nebo litiné je oxidovano na oxid FeO a

ten vytvofi s SiO; dle rovnice (20) vrstvu fayalitu (Fe,SiO,4) na zrnech ostfiva a
tim je separuje od taveniny. [15]

Obr. 1.12 Charakteristické oblasti chemické penetrace [15]

1.4.5 Vliv atmosféry na rozhrani forma kov

Vznik oxidu Zeleza ma zasadni vyznam pro nebezpeci vzniku penetrace. Jak
jiz bylo uvedeno v pfedchozi Casti oxid Zeleza reaguje s kiemenem za vzniku
nizkotavitelného fayalitu (s dhlem sméaceni 6 = 219 a tim mohou vznikat
pfipeceniny pfi teplotach nizSich nez je teplota taveni kovu.

Je obtizné si predstavit, Ze atmosféra pravé odlitého odlitku mGze byt
oxidacni. Autofi [7] se pokouSeli zméfit slozeni atmosféry na rozhrani forma-kov
u odlitku z litiny s lupinkovym grafitem bez a s pouzitim kamenouhelné moucky.
Cilem bylo zjistit jaké jsou podminky pro vznik chemické penetrace. Ze
zméreného sloZeni atmosféry sestavili nasledné grafy obr.1.13 a obr.1.14

Bez KUM

5 8
U S TR

£
[

slo¥eni plynfi mol - %o

tas min

Obr.1.13 Slozeni atmosféry v syrové formé po odliti — bez KUM [8]
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Obr.1.14 Slozeni atmosféry v syrove formeé po odliti s 4,9% KUM [8]

Bylo zjiSténo, Ze pfi pouziti smési bez KUM atmosféra byla oxida¢ni prvni 4
minuty. Kyslik schopny oxidace byl po 4 minutach vytlagen vodni parou. To, Ze
nedoSlo k oxidaci Zeleza si autofi vysvétluji dostatkem uhliku v kovu, ktery
prednostné oxiduje pred Zelezem a pozdéjSi redukéni atmosférou dle rovnice
(18).

Pokud by bylo ve formé nedostate¢né mnozstvi uhliku pro reagovani
vesSkerého kysliku bude vznikat oxid uhli€ity CO, dle rovnice (12). Tento oxid
uhliCity poté muZe reagovat s oxidy Zeleza dle rovnice (13) a vznikly oxid maze
podporovat vznik fayalitu. Je dulezité, aby bylo ve formé vzdy dostatec¢né
mnozstvi, neboli kriticky obsah uhliku pro oxidaci kysliku. [12]

U smési s KUM obr.1.15 autofi uvadeéji, Zze oxida¢ni atmosféra nebyla
nalezena vubec. Hlavni uvolfiované plyny pro oba pfipady byly CO a H,. Po
dobu 2 minut z formy unikalo velké mnoZzstvi pary. To, Ze se v odlitku v obou
pfipadech nenasly oxidy Zeleza autofi vysveétluji tim, Zze LLG mé& vysoky obsah
uhliku a ten ji chrani za vzniku CO dle rovnice (18). Mnozstvi CO je pak zavislé
na teploté a rychlosti difuze kysliku. [7]

Efekt kamenouhelné moucky na snizeni penetrace autofi vysveétluji tim, Ze
uhli nabobtna a tim zmenSi velikost pord ve smési. Latky uvolfiované pfi
tepelné destrukci uhlikatych pfisad jsou schopny vytvaret pyrolyzni uhlik, ktery
kondenzuje na zrnech formovaci smési a ucini tak jeji povrch nesmacdivy. [8]

1.4.6 Struskoplynové vady

Velky vyznam pro reoxidacni procesy ma vznik povrchovych filmu
v proudicim kovu a difazni procesy. J. Cambell zjistil, ze kdyz je litina
udrzovana pfi vysoké teploté (napf. 1500 ) v peci nebo v panvi zd éné napr.
dinasem, jeho povrch je neustale opravovan zaplatami ze Zaruvzdornych malt.
PFi odlévani panvi se spodni vypusti se opravuje vylevka, lici Zlaby atd. Tyto
zaplaty mohu byt strhavany a odplavovany proudem kovu a vytvaret kapky
strusky, které se spojuji se struskou vzniklou pfi taveni nebo pfi reoxidaci kovu.
Timto byla objasnéna sekundarni struskovitost na povrchu ocelovych odlitkd.
Dale J.Cambell uvadi, Ze na povrchu litiny se vytvari tenka vrstva strusky, ktera
ma tloustku 0,1 mm a vice. Béhem pInéni formy se vlivem reoxidace muze tato
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vrstvicka obohacovat o MnO, které snizuje bod tani. Pfi klesajici teploté kovu
zUstava tato vrstvicka tekuta. Shlukuje se do kapicek, které maji nizSi mérnou
hmotnost nez Zelezo. Tyto kapky potom mohou smacet povrch odlitku. Po
zchladnuti je Ize pozorovat jako skelny lesk (nebo tvofi vady v odlitku). [13]

U LKG mohou vznikat mimo jiné pfi vysokém obsahu siry sulfidy MgS a
oxidy typu MgSiOgz (pfip. MgSiO,4) tvofi tzv. sekundarni strusku, ktera snizuje
Cistotu kovu v odlitcich a zpasobuje i fadu dalSich problémd. Pro vyrobu kvalitni
LKG se doporucuje vychozi obsah siry S < 0,02 %. [16]

V systému Fe-S mohou vznikat dale dva typy sirnik(: FeS a FeS,. FeS ma
bod tani cca 1190 T a se Zelezem vytva i eutektikum s bodem tani 988 C. Za
pfitomnosti kysliku (FeO) se bod tani eutektika dale sniZuje. Mezi teplotou
solidu a likvidu je Siroky interval teplot, kdy se tuhy roztok nachazi
v rovnovazném stavu s tekutou fazi. Je to prakticky od teploty taveni do 988 <.
Sira nepatrné sniZuje teplotu bodu A; a zvySuje Asz. V 8-Fe je maximalni
rozpustnost siry 0,18 %, v y-Fe se nahle snizuje na 0,06 az 0,01 %. V «-Fe se
opét zvySuje na cca 0,04 % a s klesajici teplotou prudce klesa. Rozpustnost
siry v «-Fe za niZSich teplot neni pfesné znama. Pfi obsahu siry nad mez
rozpustnosti se pfi teplothich nad 988 T vylucuje tekuté eutektikum, pfi
teplotach pod 988 T sirnik FeS v tuhém stavu (obr. 1.15) [18]

1600
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‘G 1400 1365° 4
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Obr. 1.15 Stavovy diagram Fe-S za strany siry (T.Rosenquist) [18]

VétSina sirniki ma pomérné vysoké teploty tani. Za pritomnosti kysliku nebo
vzniku eutektik se teploty tani prudce snizuji. [18]

Tab. 1.6 Zakladni typy sirniku v zavislosti na jejich teploté tani [18]

Skupina Prvky Typ sirniku
A Mn, Cr, Zr, Ti globuliticky nebo
S vysokym,bodem Ce a dalii polyevdn(v:ky tvavr, ]
tani rovnomeérné rozdéleny
B :
S nizkym bodem Fe, Nléj;gf Mo a Sitovi po hranicich zrn

tani
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Tab. 1.7 Teploty tani sirnikd a jejich eutektik [18]
Sloucenina [tepl.tani |Slou€enina [tepl.tani
FeS 1190 C Fe - FeS 988 €
MnS 1600 °C | FeS-FeO | 910
MoS; 1185C | FeS-MnS | 1179 C
NiS 797 C | MnS-MnO [1575<C
Ni - NisS, 645 C
2 FeS - NizS,| 885 C

Také vySSi obsah zbytkového Mg > 0,1 % zvySuje nebezpeci vzniku
sekundarni strusky. [13]

Dale J. Pfibyl zjistil, Ze u syrovych forem je oxidaéni uc€inek tim vétsi, ¢im
vétSi je vlhkost formované smési. Dulezité je také, zda kov proudi ve formé
laminarné nebo turbulentné (pozn. pfesnéji jak moc turbulentng). PFi
turbulentnim proudéni se povrchova vrstva obsahujici oxidy promichava
s tekutym kovem a dfive vzniklé oxidy mohou byt redukovany prvkem, ktery ma
za danych podminek nejvysSi afinitu ke kysliku. V dasledku reoxidacnich
pochodl dochazi k ubytku koncentrace dominantniho dezoxida¢niho prvku
(napf. hliniku). Tim roste v tekutém kovu aktivita kysliku. V nékterych mistech,
kde neni mozny pfistup dominantniho dezoxidac¢niho prvku, se podle afinitni
fady oxiduji dalSi prvky, jako je Mn, Si a Fe, tim se méni vlastnosti kovu a
vznikaji rizné povrchové vady odlitku.

Otazce vzniku téchto vad u litinovych odlitki (LLG) se vénoval V. Otéhal.
Také pro tento material doSel k zavéru, Ze primarni pfi¢inou této vady je
povrchova oxidace hladiny litiny, tj. reoxidace. Oxidick& struska pak reaguje
stejné jako u oceli s uhlikem podle rovnice (19) za vzniku CO. Vznikly zarodek
CO se vtaveniné rozpind a difunduji do néj dalSi plyny, pfedevsim dusik a
vodik. Pribéh redukénich reakci usnadnuje podle néj pfitomnost sulfidld ve
strusce, protozZe snizuje jejich bod tani na 1065 az 1070 €. [13]

1.4.7 Penetrace U éinkem par kov U

Proces zapékani musime chapat jako sloZity proces penetrace pfes tekutou
fazi za spolutcasti chemickych reakci i par kovld. Sou€asnymi znalostmi o
mechanismu penetrace pres tekutou fazi a chemické reakce nedovedeme
odpovédét na mnohé otazky, spojené se vznikem hlubokych zapecenin. Napf.
pro¢ penetrace kovu probiha i pfi nizSich metalografickych tlacich nez je
vypocteny kriticky tlak, pro€ penetrace probiha i za teplot mnohem nizSich, nez
je bod taveni uvazovaného kovu (okolo 1100 ), dal e kov pronika do znac¢né
hloubky az 200 mm, kde teplota nedosahla ani teploty solidu oceli a zapecenina
ma cCasto odliSnou strukturu i chemické sloZeni. Nakonec penetrace je
pozorovana i za teplot nizSich, neZli je bod taveni u béZznych oxidickych soustav
(fayalit, pyroxen atd.) s bodem taveni 1100 az 1205 . Nejvazn &jSi namitka
zustava proti penetraci chemickymi reakcemi, kdy v zapedeninach nachazime
pouze Cisté Zelezo (ferit) a zapeceniny obsahuji vice nez 50 % kovu. [9]

Koncepce penetrace kovu pres pary byla poprvé pouzita Jonesem (1948),
ktery stanovil, Zze mnoZstvi pary kovua, které je vrovnovaze nad povrchem
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odlitku, maze difundovat do formy (jadra) a kondenzovat. Sanders objasnuje
vznik zapecenin tvorbou plynného pentakarbonylu Zeleza Fe(CO)s na rozhrani
forma-kov a jeho difuzi do formy, kde se rozklada na Zelezo (ferit) a CO. Tento
proces je doprovazen dalSimi chemickymi reakcemi za vzniku fayalitu.
Karbonyly jsou stabilni pfi teplotach slévarenské formy pouze za vysokych
tlak(. Dale pfitomnost kysliku poruSuje tvorbu karbonyld. Kohlmeyer
predpoklada transport dokonce pres monokarbonyl Zeleza (FeCO). Méfeni ve
slévarenské formé ukazuje, Ze nelze vabec dosahnout potfebnych tlaka (1 az 3
MPa) pro vznik karbonylu, proto pro tuto teorii chybi potfebné dukazy.

Vyzkumy mechanismu tvorby vyparQ pfi taveni zZeleznych kovl ukazaly na
dalsi mozné pary kova — tékavy Fe(OH),, plynné hydroxidy kobaltu, niklu,
wolframu a molybdenu, vysokoteplotni latky suboxidy - SiO, AlO,
polymolekularni oxidy Fe3zOg4, (FeO)s, Mn304 a (MNO)s.

Zatim nepravdépodobné;Si teorii o penetraci za Gcasti par kovu vypracoval
Svoboda. Nasel v odlitcich ve velké hloubce formy vysokou koncentraci Mn jak
Cisty, tak i fazi 70 % Fe a 30 % Mn. Vysoka koncentrace manganu je
vysvétlovana jeho vysokou rychlosti vypafovani az 700 krat rychlejSi nez
vypafovani zeleza. Vznikaji pary obsahujici oxidy (FeO), a (MnO),. Vysledky
pokusl ukazovaly, Ze jedinym faktorem pro fizeni rychlosti vypafovani je
parcialni tlak kysliku (kontrolovana atmosféra). Druh formovaciho materialu se
neprojevil Zaddnym rozdilnym Gcinkem na prubéh difuze, difazni rychlost se
zvySovala jen s velikosti péra v upéchované smési.

Zavérem tohoto vyzkumu je, Ze penetrace pres pary kovu je proces, ktery
spociva v tvorbé tékavych kovovych latek na rozhrani forma-kov, spfazeni
difuze téchto latek a tepla do formy a v nasledujici kondenzaci ve smési.
Kondenzace téchto par na zrnech smési a v pérech ma za nasledek obaleni
smeési oxidy téchto kovl a tim vytvofeni nizkotajicich kfemicitant a nasledné
hluboké zapékani. NejpravdépodobnéjSimi kovovymi latkami jsou bud
elementarni kovoveé pary nebo tékavé molekuly kovovych oxidl typu (FeO)s.

Z téchto experimentd dale vyplynulo, Ze kov vyskytujici se v mezifazovém
rozhrani mé stejné chemické slozeni jako odlitek. OvSem rozbor chemického
slozeni kovu zapeCeného mezi zrny ukazuje nékolik zmén v chemickém
sloZzeni. Kov obklopujici zrna ostfiva byl ve formé Ccistého Zeleza (feritu) a
nékolika dalSich fazi tésné obepinajici zrna ostfiva. Tyto oddélené oblasti
obsahovaly vysoké koncentrace Mn, jak ve formé Cistého Mn, tak ve formé faze
70 % Fe a 30 % Mn. Déale zde byly pozorovany vysoké obsahy siry. Vysoké
koncentrace Mn Ize vysvétlit pomoci teorie vyparu kovl z davodu vysoké
rychlosti vypafovani manganu, jak bylo uvedeno vySe. Oduhli¢eni kovu je
mozné vysvétlit tim, Zze uhlik m& zanedbatelny parcialni tlak pfi teplotach
1600C. Vysoka koncentrace siry lze vysv étlit tim, Zze parcialni tlak siry je
mnohem vySSi neZz manganu. Ztoho vyplyva, Ze penetraci parami kovU
podporuje zjisténé chemické slozeni zapecenin, kde se vyskytuji prvky
s vysokym parcialnim tlakem (Mn, S, Fe) a prvky s nizkym parcialnim tlakem
(jako je napf. C) se zde nevyskytuji. Vyznam difaze par kovi na vznik
zapeceniny je velmi vyznamny, protoZe kov vyparujici se z taveniny kondenzuje
na zrnech smeési a vytvafi na nich tenky film oxidd a tim zméni sméceci
charakteristiky (snizi uhel smaceni) a také umozni pfenos tepla dal do formy a
tim muaze vzniknout hlubokd zapeéenina. To ma velky vyznam u jader
obklopenych velkym mnozstvim kovu. [9] [17]
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1.4.8 Explozivni penetrace

Tendence vyskytu explozivni penetrace se zvySuje pfi liti do forem
zhutnénych vysokymi tlaky a také tam, kde vlivem vysokého obsahu smési
z jader dochézi kvysokému ozivovani formovaci smési. Jinym castéjSim
vysvétlenim tohoto fenoménu je zvySeni tlaku v blizkosti povrchu formy explozi
vodni pary, ktera vtlaCuje kov do poéra formy. Ktomuto jevu dochazi pfi
tepelném narazu tekutého kovu do studené syrové smesi.

Charakteristickym znakem této vady je, Ze penetrovana plocha ma
celoplosny charakter a je ostfe ohraniCena jak je vidét na obr. 1.16. [7] [8] [10]

Obr. 1.16 Detail zalupu vzniklého explozivni penetraci [10]

1.4.9 Expanzni penetrace

Tento mechanismus penetrace je specificky pro grafitizujici litiny. Béhem
eutektické krystalizace dochazi k vyznamné expanzi pfi vyluCovani grafitu
v austenitu. Tento expanzni tlak je vyznamny a vyvolava tlak na sténu formy.
Pokud se nepodafi tento tlak uvolnit do nalitku, tak miZe v oblasti prohfatych
roht formy dojit k expanzni penetraci. Pfiklad expanzni penetrace mizeme
vidét na obr. 1.18. [7] [8]

PEVNE = KAPALNE

Expanzni tlak

 dobré konstrukce ” Expanzni tlak
usmarnéné tuhnuti | Spatna konstrukce

Obr. 1.18 Expanzni penetrace [8]
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Autofi dale cituji blahodarny vliv obsahu fosforu na snizovani sklonu
k penetraci a vysvétluji to zlepSenim dosazovaci schopnosti litiny. To znamena,
Ze tlak vznikly expanzi se snadnéji uvolni do nalitk( apod. Uvadéji, Ze zvySenim
obsahu fosforu o 0,2 % dramaticky sniZzuje sklon k penetraci. Dale je zde
uvedeno, Ze pokud je obsah uhliku nad 3,6 %, tak doch&zi k nardstu objemu pfi
krystalizaci i nad objem puvodniho tekutého kovu — podobné jako pfi tuhnuti
vody. [7] [8]

1.4.10 Penetrace iniciovand cristobalitickou expanz i

PFi ohfevu nad 900 € az 1000 € prod élavaji kfemenna ostfiva (a — SiO5,)
modifikaéni pomalou, av8ak nezvratitelnou pfeménu na nizkoteplotni cristobalit,
doprovazenou znaénym rlstem objemu (coz je zplsobené zmeénami
v krystalové mfiZzce z hexagonalni na krychlovou). Cely proces cristobalitizace
je urychlovan kationty, napf. K*, Na®, Li*. Je-li mineralizator pfitomen v tekuté
fazi (vznik kfemicitych skel u smési s vodnim sklem), je cely proces urychlovan.
Naopak komplexotvorné kationy (AI**, B, P>*, Fe?") brzdi cristobalitizaci. Hlinik
za pritomnosti alkalickych iontd méni své koordina¢ni Cislo z 6 na 4, takze
kromé vazby Si-O-Si téZz vznikd vazba Si-O-Al (roste viskozita tavenin
v systému Al,0O3-SiO»-Na,0).

Vznik cristobalitu je pfi€inou expanze jader (rast objemu a trhlin), ktera je
ovliviiovana nejen podminkami chemického slozeni smési (mineralogickou
Cistotou — lokalita a jemnost ostfiva, obsahem mineralizatord Na® - iontd,
pritomnosti tekuté faze krfemiCitanové taveniny), ale pFfedevSim teplotnimi
podminkami v jadfe a na rozhrani jaddro — kov. Objemové zmény jader pak
nejsou umeérné koncentraci cristobalitu. Zavisi na tepelném namahani jadra (),
které vyjadiuje vzdjemné pasobeni odlitku a jadra. Prvotni natuhla kira odlitku
se muZe opét roztavit (pfi vysoké hodnoté g) a umozni dalsi prubéh expanze
(vznik trhlin) az do doby, nez znovu klra natuhne (periodické tuhnuti) a ma jiz
takovou pevnost, Ze jadro jiz dale nemuze narGstat, i kdyz cristobaliticka
expanze postupuje v objemu jadra. Pfi nizké hodnoté ¢ nedojde vubec
k objemovym zménam ani vzniku trhlin, i kdyZ cristobalitizace probéhne.

Dusledky cristobalitické expanze nejsou v mnohém dnes jeSté zcela
odhaleny. Vime, Ze ovliviuje rozmérovou a tvarovou presnost odlitkd,
rozpadavost predevsSim pravych jader, kde se expanze projevuje rastem
zbytkového napéti. Dale mechanismus vzniku hlubokych zapecenin. Cristobalit
je pfitomen v zapeCeninach a expanze zpulsobuje roztrzeni i sebedokonalejSi
natéroveé nebo namrazkoveé ochranné vrstvy. [9]

Vztah pro vyjadfeni hodnoceni vzajemného pusobeni odlitku a jadra, tedy i
stupen tepelného namahani jadra:

o= % 1)

J

kde: Rl=£ - relativni tlouStka odlitku

V1 — objem odlitku, pfedstavujici jeho tepelny obsah
S; — povrch odlitku, pfedstavujici odvod tepla pfi ochlazovani
R; — relativni tloustka jadra.
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Kriterium ¢ z tepelného hlediska potom vyjadfuje, kolikrat je vétSi odlitek nez
jadro a jaké budou podminky tuhnuti odlitku a prohfati jadra. [5]

ey 2

Obr. 1.ié M-aié}ostruktura hluboké zapec€eniny do jadra z CT-SiO; [9]
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2. EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo ovéfit na vhodném modelu
zkusebniho odlitku vliv sloZzeni cementovych forem na strukturu odlitkG z litiny
LKG, vznik fazi na povrchu odlitku a také vliv na tvar kulickového grafitu
v povrchove vrstvé odlitku. Na zakladé doporuenych sloZzeni smési byly
vybrany 2 druhy cementovych smési. Provedeny byly 2 zkuSebni tavby.

2.1 Navrh zkuSebniho t élesa

Pro tento experiment bylo vybrdno z literatury [9] zkuSebni téleso, které
autofi pouzili pro hodnoceni nachylnosti smési k zapékani obr.2.1. Toto téleso
bylo dale rozmérové upraveno podle moznosti (velikost ramud, mnozstvi kovu,
velikosti pily atd.) viz. popsano dale.

fez A-A

750

350

1-cihly plastizot 4_viok
2-nalitek S-zkudebni jadro
3-formovaci ram 5-odlitek

Obr. 2.1 Schéma zkousky hodnoceni zapékani podle lit. [9]

2.2 Uspo radani zkousky

Na obr. 2.1 je vidét uspofadani modelu a vtokové soustavy ve formé. (pozn.
obr. 2.1 slouzZi jen jako schéma uspofadani zkousky, rozméry odlitku byly
upraveny dle moznosti slévarny apod.). Odlitek byl odlévan spodem pfes




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 38

vtokovou soustavu ze Samotovych tvarnic. Tim byly dosaZzeny podminky pro
klidné plnéni (bez dynamického razu).
ZkuSebni odlitek byl tvaru véalce (pozice 6 v obr.2.1) a upraven nasledovné:

pramér zkuSebniho odlitu: 120 mm
vySka zkuSebniho odlitku: 150 mm

Do tohoto odlitku byla vyrobena 4 klinova jadra s vrcholovymi uhly 30° (obr.
2.2). Tyto jadra mély pro dosaZeni rozdilnych teplotnich podminek rozdilné

tvary:

2 kusy jader Cislo 1: polomér zaobleni R =20 mm
2 kusy jader ¢islo 2: polomér zaobleni R = 10 mm
JADRO 1

68
JADRO 2
&
30° Q(—-b 3
,& o
Q¥
Q\’
52

Obr. 2.2 Rez zkuebnim t&lesem jader &islo 1. a 2.
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ZkuSebni odlitek mél po obvodu vytvofeny vystupky ve tvaru znamek pro
jadra. Po zaformovani a vyjmuti modelu umoznovaly snadné zaloZeni jader do
formy v délici roviné pomoci piskovacku.

Pro zvySeni metalostatického tlaku byl pouZzit nalitek o priméru 100 mm a
vysce 400 mm. Cel& sestava modelu je vidét z obr.2.3.

Obr. 2.3 Zkugebni modelové zafizeni

Jak je vidét z obr.2.3 jadra byla umisténa v poloviné vySky zkuSebniho
odlitku. Rozlozeni jader po obvodu odlitku bylo rovnomérné vzdy o ahel 90°
pficemZ obé dvoijice jader se stejnym zaoblenim byly zaloZzeny ve formé proti
sobé&, coz bylo dano také modelovym zafizenim.

2.3 VVyroba formy a jader

Jadra byla vyrobena z 2 riznych cementovych smési v jaderniku na obr. 2.4.

Obr.2.4 Jadernik
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Na laboratornim misi¢i Kitchen Aid, Ultra Power, model KSM 90 byly
namichany celkem dvé smési, pficemz ostfivo bylo pouZito pro obé smési
stejné: ostfivo Szczakowa dsp = 0,32 mm (pfiloha 1)

2.3.1 SloZeni jadrovych sm ési

Vyrobena byla celkem 4 jadra ze dvou raznych cementovych smési. Celkové
mnoZstvi namichané davky jedné smési bylo 1000 g.

Tab. 2.1 Slozeni smési ¢.1.

SloZzka Mnozstvi
Ostfivo 82,5 %
Portl. cement I.
42 5N 10.0%
CacCl, 2,0%
Dextrin 1,5%
H,O 4,0 %

Tab.2.2 Slozeni smési ¢&. 2.

Slozka MnoZstvi
Ostfivo 80,8 %
Cement Secar 71 10,0 %
CaCl, 0,2 %
Dextrin 2,0%
H,O 7,0%

(Pozn. % obsahy jednotlivych komponent byly stanoveny z celkového mnoZzstvi
smési tedy 1000 g.)

2.3.2 Postup michani sm ési

V laboratornim misi¢i viz. vySe, byly michany nejprve sypké komponenty
jako je ostfivo, cement a dextrin po dobu 3 minut, az smés méla stejnomérné
zabarveni. Mezitim byl ve vodé rozpustén CacCl, a tento roztok byl aplikovan do
predmichané smési ostfiva, cementu a dextrinu. Poté se pokraCovalo v michani
po dobu 3 minut. Nasledné se misi¢ asi na 15 sekund zastavil, aby se setfela
smés ulpéla na sténach nadoby a pokraCovalo se michanim po dobu 90
sekund, tak aby smés byla konzistentni.

Jadernik se pred formovanim natfel separacnim prostiedkem, aby se
predeslo pfipadnému pfilepeni jader.

Smés €. 1. se jevila po namichani spiSe sucha, dobfe sypkd a po 24 hod
nedosahovala takovych pevnosti jako smés €. 2. Smés €. 2. se po namichani
jevila mokfejSim dojmem, celkové tvofila kompaktngjsi smés. Po 24 hod
dosahovala podstatné vyssi pevnosti nez smés €. 1. a jadro mélo podstatné
lepSi povrch.
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Po zaformovani jedné sady jader (1. jadro €.1. a 2. jadro &.1.) se smés
nechala tvrdnout na vzduchu po dobu cca 90 minut. Tento ¢as byl dostatec¢né
dlouhy pro snadné vytazeni jader z jaderniku bez rizika jejich posSkozeni. Pfi
delSim pobytu jader v jaderniku se jadra podstatné hire vydélavala.

2.4 Formovani

Odlitek byl formovan a odlévan ve slévarné Kufim a.s. Specialné pro tento
ucel byly ve slévarné Kufim a.s. vyrobeny difevéné ramy.

Forma byla formovana ru¢né z bentonitové smeési. Model se skladal ze tfi
rozebiratelnych ¢asti, pro snadné zaformovéani. Télo odlitku tvofily dvé ¢asti a
délici rovina prochazela horni plochou znamek. Na model odlitku se nasadil
nélitek, ktery byl koncipovan jako atmosféricky. Do formy byla zaformovana
vtokova soustava, ktera byla slozena ze Samotovych trubek. Vtok byl FeSen
pomoci vyhrazené vtokové jamky. Po zaformovani modelu a jeho vyjmuti se do
formy zalozila jadra, ktera se zajistila piskovacky jak je vidét z obr. 2.5.

Obr. 2.5 Pohled do formy se zaloZenymi zkuSebnimi jadry

SloZzend forma opatfena vyhrazenou vtokovou jamkou byla zatiZzena
zavazimi a sepnuta svorkami proti vztlaku viz. obr.2.6.

2.5 Priprava taveniny a odlévani

Taveni kovu probihalo v nizkofrekvencni indukéni kelimkové peci s kyselou
vyzdivkou. Metoda modifikace byla pomoci pInéného profilu. Odlévany materiél
byla litina s kuliCkovym grafitem EN-GJS-400-18(15) (DIN 1693 — GGG 40).
Pred odlitim byl odebran vzorek pro stanoveni chemického slozeni na optickém
emisnim spektrometru SPECTROMAXx DIA2000SE. Vysledek spektralni
analyzy ukazuje tab. 2.3.
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Tab. 2.3 Vysledky spektralni analyzy

Prvek C C Si Mn S S P Cr Ni Cu | Mo Mg
leco leco
M:‘/O[E/S]t‘” 328|375 | 275 | 016 |0012|0,014|0,047|0,014|0,013|0,03|0,007 0,065
0
Prvek Al Ti \Y W Pb Sh Sn Zn N ;1 S eut
Mnozstvi

0,010,011 0,002 | <0,007 | 0,008 | 0,002 | 0,005 | 0,004 |0,004 (4,68| 1,1

Vv [%0]

Ze zméreného sloZeni je mozné se domnivat, Ze struktura vyrdbéné litiny
vzhledem k obsahu Cu a Sn méla byt zfejmé feriticko-perliticka.

Teplota taveniny byla méfena z panve ponornym termoclankem:

t|_ =1435<C
Doba liti 1, = 20 s

K stanoveni uhlikového ekvivalentu Cg, stupné eutektiCnosti Sg a
grafitizacnimu koeficientu Kg byly pouZzity vztahy z literatury [16] a to:

Ce=C+ éx(sw) (1)

_ C
Sg =
4,25-0,3%(S +P)

(2)

4 .. 5
KG—EXSX(l BC+S') (3)

Tab. 2.4 Vypocitané hodnoty Cg, Sg a Kg

Se Ce
[] [%] [
11 | 468 | 2

G
]
4

Z vypocitanych hodnot uhlikového ekvivalentu a stupné eutektiCnosti
vyplyva, ze odlévana litina méla nadeutektické slozeni, protoZe z literatury [16]
plyne podminka:

Ce > 4,25 litiny nadeutektické (Sg > 1 lit. nadeut.)

SloZzené forma byla odlita sklopnou panvi jak je vidét na obr.2.6.
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Obr. 2.6 Odlévani

2.6 Vytloukani formy a ¢€ist éni odlitku

Po vytlu€eni odlitku z ram0 méla cementova jadra vybornou rozpadavost.
Surovy odlitek byl zbaven vtoku a byl ufezan nalitek, jak je vidét na obr. 2.7.
Povrch dutin jader se jevil bez viditelné vrstvy zape€ené smési. | pfes relativné
dobry povrch odlitku, bylo pfistoupeno k tryskani. Odlitek po tryskani je vidét na
obr. 2.8 (Cervené je zde vyznaCeno misto pro odebrani vzorkda jak bude
popsano nize).
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Obr. 2.8 Tryskany odlitek

2.7 Priprava vzork U

Otryskany odlitek byl rozfezan rovnobézné se zakladnou v poloviné vysky.
Z dutin zkuSebniho odlitku byly odebrany vzorky viz obr.2.8. Z kazdé dutiny byly
vyfezany 2 vzorky dohromady tedy 8 vzorkd. Vzorky byly odebrany ve sméru
kolmém k povrchu odlitku a nésledné byly zalisovany, tak aby bylo mozné
sledovat strukturu materialu od povrchu smérem do odlitku. Tim bylo mozné
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sledovat vady vzniklé interakci forma — kov a jejich hloubku. Na vzorcich byly
pripraveny metalografické vybrusy a to brouSenim za mokra na brusnych
papirech a lesténim brusnymi pastami.

2.8 Analyza vzork U

Studium struktury bylo provedeno na elektronovém rastrovacim mikroskopu
PHILIPS XL 30 pomoci plosné analyzy zpétné rozptyleného zareni BSE.
Lokalni chemick& analyza byla provedena metodou EDS (energiové dispersnim
spektrometrem). Vzorky byly rozdéleny a vyhodnocovany ve dvou skupinach,
protoze byly pouzity dvé rizné cementové smeési s rozdilnym chemickym
slozenim.

Prvni skupina vzorkl m& oznaceni P (portlandsky cement) a druh& skupina
vzorklh ma oznaceni S (Secar 71- hlinitanovy cement). Nasleduje €islo 1 nebo
2, coz v pripadé Cisla 1 znamend typ jadro ¢€.1. (polomér zaobleni R = 20 mm) a
Cislo 2 znamena typ jadro €.2. (polomér zaobleni R = 10 mm) jak bylo popsano
vySe. Slozeni portlandského cementu a hlinitanového cementu (Secar 71) je
zhruba popsano v teoretické casti.

2.8.1 Analyza vzork G s ozna éenim P (portlandsky cement)

AccY  Spot Magn  Det WD Exp
200kvV 4.4 100x BSE 109 55712 P2

Snimek 55712 P2

Snimek 55712 P2 je charakteristickym pohledem na strukturu povrchu
odlitku, jehoz povrch byl ve styku se smési portlandského cementu. Jak je vidét
ze snimku 55712 P2, ale i dalSich snimkd v povrchu odlitku se nachézi vrstva
prechlazeného lupinkového grafitu, ktera smérem do hloubky odlitku pfechazi
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ve vrstvu Cervikovitého grafitu. Nésleduje vrstva nestandardné tvarovaného
grafitu, ktera se vice ¢ méné odliSuje od tvaru kulovitého. Tato vrstva rlizné
degenerovaného grafitu zasahovala do hloubky kolem 0,3 mm. Za touto vrstvou
se nachazel kulickovy grafit.

fAcc.V  Spot Magn Det WD Exp
200Kkv 44 1000x BSE 11.2 55710 P2

Snimek 55710 P2

Tab. 2.5 analyza snimku 55710 P2

Obr.10. Prvek [at.%)]

€.snimku | misto | %Mg | %Si | %S | %Ti | %Mn | %Fe | %0
55710 P2 1 |[15,72|0,79|45,25|2,81|24,25|11,19
55710 P2| 2 |30,09(1,05[37,29|0,20| 9,06 |22,30
55710 P2| 3 3,29/37,88 58,84
55710 P2| 4 9,49] 1,96 88,55
55710 P2| 5 1,02] 2,24 44 152,73
55710 P2| 6 1,20|40,96 41,33/16,52

Jak je vidét na snimku 55710 P2 v misté 1 a 2 byl nalezen vméstek (sulfid)
s vysokym obsahem siry, hof€iku a manganu s nizSim obsahem titanu a
kfemiku. V mistech 3 se nachazi sulfid Zzeleza FeS, ktery obklopuje cely obvod
lupinkd grafitu. V misté 4 nachazime kfemik rozpustény v Zeleze, v mistech 5 a
6 vidime komplexni oxidy na bazi siry s nepatrnym mnozstvim kiemiku.
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« ., 0

AccY Spot Magn Det WD Exp F————————1 10 pum
200 kv 45 1600x BSE 96 bb706 P2

Snimek 55706 P2

Tab. 2.6 analyza snimku 55706 P2

Prvek [at.%)]
¢.snimku | misto | %Mg | %Si| %S |%Mn| %Fe | %0
55706 P2 1 51,45 48,55
55706 P2 2 116,92 43,25| 3,93 | 26,84
55706 P2 3 2,21|16,38 59,49 (21,92
55706 P2 4 1,20/43,60 55,20
55706 P2 5 |36,36 38,67 3,16 | 21,82

Na snimku 55706 P2 je vidét sira, ktera se vyloucila v riznych slou¢eninach.
V misté 1 a 4 je vidét FeS, v misté 2 a 5 jsou kulovité (globulitické) vmeéstky
sulfidd na bézi hofiku s malym mnozstvim kfemiku a manganu, v misté 3
vidime komplexni oxid na bazi siry, Zeleza a s minimalnim obsahem kfemiku.
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Acc.Y Spot Magn Det WD Exp
200 kv 4.0 2bx BSE 11.0 bb71b P2-

U snimku 55706 P2 muzZeme vidét hluboce zapelena zrna ostfiva SiO..
Z duvodu toho, Ze zapeceny kov mezi zrny ostfiva neni spojen se zakladni
kovovou hmotou je mozné se domnivat, Ze tato penetrace mohla byt
zpusobena mechanicky diky metalostatickému tlaku.

Dale je mozné vidét nerozpusténé ockovadlo, které je vylou¢eno na
hranicich zrn.
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AccY  Spot Magn Det WD Exp
200 kv 4.0 25b0x BSE 10.7 55723 P2 -
R et ) SRR -

Snimek 55723P2-

£ 4 BN

Tab. 2.7 analyza snimku 55723 P2-

Prvek [at.%]

¢.snimku [misto | %Mg | %Si | %Ti | %Mn | %Fe | %0 |%Ca| %Al | %K | %V

55723 P2-| 1 |17,11|16,06/1,21|0,30 | 6,82 |53,68| 0,41 |2,98(1,17|0,27

95723 P2-| 2 0,79 46,19 53,02

Na snimku 55723 P2- v misté 1 vidime slou¢eninu, ve které je zastoupeno
velké mnozstvi necistot. Jedna se pravdépodobné o sekundarni strusku
MgSiO3; s malym zastoupenim dalSich prvkd. V misté 2 vidime na zrnech oxid
FeO, ktery je mozné pozorovat kolem vSech zapecCenych zrn.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 50

= !
AccY Spot Magn Det WD Exp FH———

20.0 kv 4.0 2000x  BSE 10.7 55717 P2 -

~ Snimek 55717 P2-

Tab. 2.8 analyza snimku 55717 P2-

Prvek [at.%]

¢.snimku |misto| %Mg | %Si | %S | %Fe | %0 | %Ca| %Al | %ClI
55717 P2-| 1 |8,89 | 2,74 33,01|55,35
55717 P2- | 2 119,14|14,74|0,26| 1,35 |57,59|1,03 |5,30|0,59

Na snimku 55717 P2- mUZeme opét pozorovat v misté 1 sekundarni strusku
MgSiO,4. V misté 2 je opét sekundarni struska, ve které se nachazi dalSi
necistoty.
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.
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Acc VY Spot Magn Det WD Exp H————
200kv 40 1000x  BSE 11.0 55688 P1

Snimek 55688 P1

Tab. 2.9 analyza snimku 55688 P1
Prvek [at.%
to [ %Mg | %Si | %S | %Ti | %Fe | %0 | %Ca | %Ce

—_—
[%)]

¢.snimku | m

55688 P1 1 134,32|0,46|0,59 1,14 163,49

55688 P1 2 5,47 |1,75|3,47 | 38,56 14,92 6,18
55688 P1 3 4,88 | 7,01 20,49/52,29| 1,80 |10,81
55688 P1 4 [11,82|3,67 5,20 |66,16| 0,33 | 5,03
55688 P1 5 |15,48|5,58|0,24| 1,15 |22,36|52,38| 0,55 | 0,89
55688 P1 6 8,21 |1,32 18,42| 5,44 159,88| 0,24 | 0,91
55688 P1 7 1,82 10,79|2,57|30,04| 1,74 120,38

Prvek [at.%]

¢.snimku | misto| %P |%Zr|%Nb| %La | %V | %Mo | %C
55688 P1 1

55688 P1 2 7,13 11,41|2,36 | 5,01 | 1,98

55688 P1 3 1,24 10,14 0,94

55688 P1 4 7,41 0,38

55688 P1 5 1,36

55688 P1 6 1,64 {0,47|0,75 1,03 | 1,70
55688 P1 7 1,18/ 0,83 40,64

vv /s

Na snimku 55688 P1 mizeme vidét v misté 1 oxid na béazi hoi¢iku s malym
mnozstvim siry a kfemiku. V ostatnich mistech 2 az 7 muzeme vidét velké
mnoZzstvi prvkd vazanych v komplexnich oxidech.
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::' ._.: Y 3

Acc Y Spdt Magn Det WD Exp
200 kv 4.0 b00x BSE 11.0 bb732 P1-
* ." L

ﬁ..-'f -

Snimek 55732 P1-

Tab. 2.10 analyza snimku 55732 P1-

Prvek [at.%)]
¢.snimku | misto | %Mg | %Si| %S |%Mn| %Fe | %0
55732 P1-| 1 ]46,78|0,81|34,99|0,77 |16,65
55732 P1-| 2 51,14 48,86
55732 P1-| 3 |1,326,91| 6,68 | 0,73 |34,42|49,95

Na snimku 55732 P1- je vidét rozpad kuli¢ek grafitu, ktery pfechazi az na
chunky grafit. V misté 1 je sulfid MgS s minimalnim obsahem Si a Mn. V misté
2 se nachazi slou€enina FeS a v misté 3 vidime komplexni oxid obsahujici

prvky Fe, S, Si, Mg a Mn.
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2.8.2 Leptany stav — Portland.cement

Obr. 2.9 Pohled na leptanou strukturu

Vzorek pochazi z ¢asti odlitku, ktery byl ve styku s jadrem P2 tedy s jadrem
s polomérem R = 20 mm, ktery byl leptan v roztoku nitalu. Ziskany obr. 2.9 nam
umoznuje pozorovat ve strukture ferit, ktery mé odlitku dominantni zastoupeni.
Déle vidime jemné vylouceni perlit, ktery se vyskytuje ve struktufe velmi malo.
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2.8.3 Shrnuti vysledk G analyzy rozhrani kov — potl. cem.

Ze ziskanych snimkd a naméfenych analyz chemického slozeni muzeme
vyvodit tyto zavery:

Mezi kovem (litinou LKG) a smési s portlandskym cementem (smés ¢.1)
probéhly chemické reakce za vzniku oxidd, sulfidi a dalSich sloucenin.

PFi pozorovani struktury povrchu odlitku vidime vrstvu pfechlazeného
lupinkového grafitu, kter& smérem do hloubky odlitku pfechézi ve vrstvu
Cervikovitého grafitu. Nasleduje vrstva nestandardné tvarovaného grafitu, ktera
se vice ¢i méné odliSuje od tvaru kulovitého. Tato vrstva rizné degenerovaného
grafitu zasahovala do hloubky kolem 0,3 mm. Za touto vrstvou se nachazel
kulickovy grafit. Vysvétleni tohoto jevu je ve vlivu siry. Sira se uvolfiuje
z produkt hydratace cementu, nebot je obsaZzena v portlandském cementu ve
formé sadrovce CaSO, jako zpomalovac¢ tuhnuti. Difuzi se potom sira dostala
do roztaveného kovu. Sira patfi mezi antiglobulitizaéni prvky, nebot snizuje
napéti na rozhrani mezi taveninou a grafitem na prismovych rovinach a tim
usnadnuje vznik lupinkového grafitu.

To zpUsobilo Ze, i kdyz byl vtaveniné po modifikaci dostateény obsah
hof¢iku pro nukleaci kulickového grafitu a nizky obsah siry, jak ukazuje
chemicka analyza, tak sira difundujici ze smési do povrchové vrstvy
spotfebovala vesSkery zbytkovy hof¢ik viz reakce (4) a zpusobila degeneraci
grafitu. DalSi ztrdta hof€iku v povrchové vrstvé mohla byt zpusobena oxidaci
hof¢iku kyslikem z atmosféry formy viz reakce (5). Oxida¢ni atmosféru bychom
mohli nalézt ve formé bez pouziti KUM minimalné nékolik minut po odliti, jak
popisuji autofi [7].

[Mg] + [S] — {MgS} (4)
[Mg] + [O] — {MgO} (5)
Casty byl také vyskyt sekundarni strusky ve struktufe. Reoxidaci této

sekundéarni strusky, kter4d se dostane na hladinu a reaguje se vzduSnym
kyslikem podle reakce (6) mize dochazet k dalSim ztratam Mg. [19]

2 (MgS) + {02} — 2 {MgO} + [S] (6)

MgO unika z 14zné a sira se vraci zpét do lazné, kde vaze dalSi hoicik. De
facto tak sira spotfebuje vétSi mnozstvi hofciku, nez odpovida stechiometrické
vazbé na Mg, a tak podporuje odeznivani modifikacniho ucinku. [19]

Dale nachazime v odlitku vméstky prvka La, Ti, Zr, Nb, V, Mo, které pochazi
z kovoveé vsazky z ocelového odpadu a ockovadla.

Na obr. 2.9 a dalSich leptanych obrazcich nam ukazalo, Ze struktura odlitku
je v povrchu odlitku feriticka s mistnim malym vyskytem jemné vylou¢eného
perlitu.
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2.8.4 Analyza vzork U s oznaéenim S (Secar 71)

AccY  Spot Magn Det WD Exp
200kv 4.8 100x BSE 11.4 55996 52 -

Snimek 55996 S2-

Snimek 55996 S2- je charakteristickym pohledem na strukturu povrchu
odlitku, jehoz povrch byl ve styku se smési hlinitanového cementu Secar 71.

Na snimcich je patrné oduhli¢eni povrchu a to do té miry, Ze podél celého
povrchu zcela chybi kuli€ky grafitu. Na snimku 55996 S2- v misté 1 vidime
ziejmé prstence nedistot oxidl apod., které se nahromadily kolem vznikajici
kulicky grafitu, pfi jejim rastu.
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W&

Acc V' Spot Magn Det WD Exp
200kv 45 1500x BSE 11.5 bb997 52 -

10 pm

Snimek 55997 S2-

Tab. 2.11 analyza snimku 55997 S2-
Prvek [at.%]

¢.snimku |misto| %Mg | %Si | %S |%Mn| %Fe | %0 |%Ca | %Al
55997 S2-| 1 [33,41| 4,16 |27,54|0,86 | 5,44 |27,20|1,39

55997 S2-| 2 |18,68]13,25|17,27|0,78 | 8,31 |39,71|0,90|1,09
55997 S2-|1 3 24,29] 1,02 6,90 | 63,38 4,41
55997 S2-| 4 14,99| 2,13 18,80/61,06 3,02

Na snimku 55997 S2- vidime prstenec nedistot, ktery se pravdépodobné
vytvofil pfi nukleaci kulicky grafitu a po nasledném oduhli¢eni zustal ve
struktufe. Vméstek ve vSech mistech se vyskytuje oxid na bazi S, Mg, Si, Mn,
Fe, CaaAl
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AccV  Spot Magn Det WD Exp
200 kV 45 500x BSE 12.3 5b966 52

Snimek 55996 S2

Tab. 2.12 analyza snimku 55996 S2

Prvek [at.%]

¢.snimku [ misto | %Mg | %Si |%Ca| %0 |%Fe| %Al |%Mn
55966 S2| 1 |17,75|16,05|1,76 |51,40|1,79|14,21| 0,57

Na snimku 55996 S2 vidime v misté 1 sekundarni strusku MgSiO3z; spolu
s hlinikem, manganem a vapnikem, ktera jak je vidét ze snimku pronikla do
povrchu odlitku. Déle je zde pfitomen FeO. V misté 2 potom vidime svétlou
vrstvu bublinek oxidd nékterych dalSich prvkd, které dale difundovali do matrice.
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Acc Y Spot Magn Det WD Exp e |
200 kY 49 b00x BSE 12.0 55969 52

Snimek 55969 S2

Tab. 2.13 analyza snimku 55969 S2
Prvek [at.%)]
¢.snimku | misto | %Mg | %Si | %S | %0 | %Fe | %Ce |%La| %P

55969S2| 1 ]16,61|2,35 36,03|23,27| 7,21 |1,67|11,82
55969S2| 2 |31,83/1,01(0,47|60,81| 4,65
55969S2| 3 1,27 8,64
55969S2| 4 [20,01 0,73147,92]17,05| 3,54 |0,55]| 7,54

Prvek [at.%]
¢.snimku |misto| %Al |%Ca|%Zr| %Nb | %Mo | %Ti | %V | %Sb
55969 S2 (| 1 1,05
55969 S2 | 2 0,93 | 0,30
55969 S2 (| 3 2,50| 1,95 | 5,35 |77,68|2,62

55969 S2 | 4 0,34 0,43 | 1,27 0,62

Na snimku 55969 S2 vidime v mistech 1, 2 a 4 komplexni oxidy prvkd Mg,
Si, S, Fe, Ce, La a dalSich, které pochazeji z nerozpusténého ockovadla.
V misté 3 muzeme vidét necistoty pochazejici z kovové vsazky jako je Zr, Nb,
Mo, Tia V.
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tAcc Y Spot Magn Det W Ex_p
200kV 49 400x BSE 14.5 55973 51

o

Snimek 55973 S1

Tab. 2.14 analyza snimku 55973 S1

Prvek [at.%]

¢.snimku [ misto | %Mg| %Si | %S | %Al | %Fe | %0 | %Ca | %K
55973S1| 1 45,10 54,90

55973S1| 2 33,74| 1,15 |57,92]| 7,19
55973S1| 3 [3,11 25,17|13,90(57,29| 0,53
55973S1| 4 45,55 |54,45

55973S1| 5 7,19 37,42 55,40

55973S1| 6 6,88 10,48 65,74(26,90

55973 S1| 7 4,71 73,46 (20,92 | 0,91
55973 S1| 8 9,10 52,49 38,42

55973S1| 9 13,61 0,93 143,71]40,47| 0,76 |0,52

Na snimku 55973 S1 vmisté 1 a 4 se nachazi FeO, vmisté 2 a 3 je
komplexni oxid na bazi Al, Fe, Ca a Mg. V mistech 5 az 9 se nachazi oxidy
s obsahem Si, Al, S, Ca a K. Hlinik nalezeny ve formé& Al,O3; pochazi z
hlinitanového cementu.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 60

&
AccY SpotMagn Det WD Exp 1 50pm
200kv 43 b0dx BSE 9.8 bb987 51 -

Snimek 55987 S1- T
Tab. 2.15 analyza snimku 55987 S1-
Prvek [at.%)]
¢.snimku [ misto | %Si %Fe %0
55987 S1- 1 253 | 41,89 | 55,58
55987 S1- 2 572 | 47,03 | 47,25

Na snimku 55987 S1- mUZzeme vidét v misté 1 a 2 oxid Fe-Si. Déale je zde
mozné pozorovat vliv siry, ktery zpusobuje vznik tzv. ocaskl kolem kuli¢ky
grafitu. MnoZstvi siry v tomto pfipadé nebylo dostateéné pro vznik lupinkového

grafitu.
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L f‘ 2 A
AccY Spot Magn Det WD Exp
200 kv 4.3 1500x BSE 11.7 55993 52 -

oy il

" Snimek 55993 S2-

Tab. 2.16 analyza snimku 55993 S2-
Prvek [at.%]

¢.snimku | misto | %Mg | %Si| %S | %Fe | %0
55993 S2-[ 1 [9,00|3,32|12,01|33,52|43,14
55993 S2-[ 2 |9,76 0,84 |64,71|52,91
55993 S2-| 3 3,14|37,68|59,18

55993 S2-| 4 33,74142,10| 24,17

Na snimku 55993 S2- vidime v misté 1 a 2 komplexni oxidy Mg, Si, Fe, S.
V misté 3 se naléza sulfid Fe a Si. V misté 4 je oxid na bazi S a Fe.
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2.8.5 Leptany stav — hlinitan.cement

Obr. 2.10 Pohled na leptanou strukturu

Na obr. 2.10 vidime pohled na strukturu odlitku, ktery byl ve styku s
jadrem S2 tedy s jadrem s polomérem R = 20 mm, a ktery byl leptan v roztoku
nitalu. Ziskany obr. 2.10 ndm umozriuje pozorovat ve struktufe ferit, ktery ma
v odlitku dominantni zastoupeni. Také zde vidime jemné vylouceni perlit, ktery
se vyskytuje ve struktufe velmi malo a je velmi jemny.

Dale zde muzeme vidét plastickou deformaci tzv. dvoj¢atni zrn, ktera je
vyvoland smykovym napétim. Pfi tomto mechanismu dochazi k posuvu mnoha
atomovych rovin tak, ze se atomy v kazdé roviné nepfemisti vzhledem k roviné
sousedni o celé mfizkové vektory. Deformovana €ast krystalu ma potom jinou
orientaci mfizky, nez ma mfizka zakladni. [21] Toto napéti mohlo byt vyvolano
napf. grafitickou expanzi.
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2.8.6 Shrnuti vysledk G analyzy rozhrani kov — hlinit. cem.

Ze ziskanych snimkd a naméfenych analyz chemického slozeni muzeme
vyvodit tyto zavery:

Mezi kovem (litinou LKG) a smési s hlinitanovym cementem (smés ¢.2)
probéhly chemické reakce za vzniku oxidd, sulfidi a dalSich sloucenin.

Ze snimku je patrné oduhli¢eni povrchu do hloubky kolem 0,25 mm. Ve
struktufe je také mozné sledovat zbytky necistot po oduhli€enych kulickach
grafitu, které se ukazuji po celé délce odlitku v misté styku jader jako prstence
necistot. Toto tvrzeni doklada nalez zbytku grafitu ve stfedu tohoto prstence
necistot, ktery zfejmé nestacil difundovat pfi tuhnuti. Vysvétleni tohoto jevu je
v pusobeni oxidaéni atmosféry prvnich nékolik minut po odliti, jak uvadi autofi
[7]. Popis mechanismu difuze je velmi slozity termodynamicky dé&j, na ktery
existuje nékolik teorii a modell jejichz FeSeni vychazi ze soustavy
diferencialnich rovnic.

Stejné jako u smési &.1 (portlandského cementu) a u smési ¢&.2
(hlinitanového cementu) se vyskytovala sekundarni struskovitost, ktera byla
pfitomna ve vSech vzorcich. Jak uvadi autofi [19] oxidické vmeéstky mohou
vznikat nejen skrze oxidujici plyny, ale také skrze redukci kiemicitanové smési
dle nasledujici reakce. (7)

SiO, + 2Mg — Si + 2MgO (7)

Dale je mozné pozorovat vyskyt hliniku ve formé Al,Ogs, ktery pochézi
z hlinitanového cementu, nebot je hlavni sloZkou téchto cementd.
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2.9 Ovéreni hloubky diftize siry

Na zakladé poznatkl ziskanych ze studia rozhrani portlandsky cement —
litina LKG byl navrzen druhy zkuSebni odlitek. Cilem této druhé zkousky mélo
byt stanovit vzdalenost a mnozstvi siry, ktera difundovala do kovu v zavislosti
na tloustce odlitku. Ruzna tloustka odlitku méla simulovat rozdilné teplotni
podminky.

Postup zkousky spocival v odliti zkuSebniho odlitku do cementové smési a
nasledném odebrani nékolika vzorkl pro analyzu chemického slozeni
v povrchu. Tyto vzorky mély byt dale postupné brouSeny po vrstvach (tlustych
0,1 mm) a po kazdém zbrouSeni mélo byt méfeno chemické slozeni v povrchu.
Na z&kladé ziskanych dat mély byt vyvozeny zavéry do jaké hloubky pod
povrch kovu sira difundovala.

Pro tento Ucel byl navrzen schodovity odlitek s rozméry:

Rozmér pldorysu...310 x 230 mm
1. schod...tloustka 30 mm

2. schod...tloustka 60 mm

3. schod...tloustka 90 mm

4. schod...tloustka 120 mm

Model pro zkousku je vidét na obr. 2.11.

Obr. 2.11 zkuSebni model

2.9.1 Formovani

Formovaci smés byla zvolena stejného slozeni jako v pfipadé vyroby jader,
tedy smés &. 1 (portlandsky cement) a postup namichani smési byl stejny jako
v kapitole 2.3.2, s tim rozdilem, Ze pro nutnost vétSiho objemu smési, byl pouzit
laboratorni kolovy misic.
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Forma byla slozena ze tfi ramu. Ve dvou ramech byl zaformovan model, tak
aby vyhodnocovana plocha byla ve styku s cementovou smési. Treti ram se
formoval samostatné z bentonitové smési a byla do n& umisténa vtokova
soustava s vyfukem. Model byl pfed formovanim zasypan separaénim
prostfedkem, aby se zamezilo jeho nalepeni na stény formy. Po zaformovani
modelu do cementové smési, bylo nutno pockat cca 2,5 hod, nez mohlo dojit
k opatrnému vyjmuti modelu. Povrch cementové formy po vyjmuti modelu je
vidét na obr. 2.12.

Nasledné byla polovina formy natfena grafitovym natérem, pro lepSi
srovnani povrchu odlitku. Treti ¢ast formy byla vyrobena z bentonitové smési,
jak bylo uvedeno vysSe. SloZen& forma byla umisténa na lici pole a zatizena

zavazimi proti vztlaku viz. obr. 2.13.

Obr. 2.13 slozena forma
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2.9.2 Priprava taveniny a liti

Pfiprava taveniny a liti probihalo na VUT FSI. Forma byla odlévana 24 hod
po jejim zaformovani. MnoZstvi kovu pro odliti formy bylo stanoveno na 39 kg.
Taveni kovu probihalo v elektrické indukéni peci s kyselou vyzdivkou . Kapacita
kovu v peci byla cca 40 kg. Vsazka byla vypocitana na poZzadované sloZeni, tak
aby vznikla GJS — perliticka a slozeni jednotlivych komponent ukazuje tab. 2.17.

Tab. 2.17 SloZeni vsazky

Slozeni .
komponent v % C Si | Mn | Cu P S |Mg
Vratny material |[3,45] 2,4 |0,06| 0,25 |0,043/0,004| O
Surové Fe 4,4 10,13/0,01|0,012/0,026 |0,006| O
FeSiMg 0 /40| O 0 0 0 5
FeSi 0O |75] 0 0 0 0 0
Ocel 005/01|01] O 0O /003|0
Nauhli¢ovadlo 100| O 0 0 0 0 0
FeCr 0 0 | 70 0 0 0 0

Podil jednotlivych komponent byl stanoven na poZzadované chemické slozeni
a nadruhovani vsazky je vidét v tab.2.18.

Pozadované chemické slozeni:

C =3,70 %, Si = 2,45 %, Cr=0 %, Cu=0,1 %, P = 0,05 %, S = 0,006 %,
M0zbyt = 0,045 %.

Tab. 2.18 Podil komponent ve vsazce

Suroviny MnoZstvi v
[kl
Vratny material 16,8
Surové Fe 20,7
FeSiMg 0,65
FeSi 0,23
Ocel 1,17
Nauhlicovadlo 0
Cu 0
FeCr 0
Ockovadlo 0,14
Celkem 40

Modifikace byla provedena metodou polévaci pomoci modifikovadla FeSiMg,
které bylo poloZzeno na dno lici panve a zalito taveninou.

Pred vlastnim litim byl odebran vzorek mince na rozbor chemického slozZeni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 67

Rozbor byl proveden na opticko emisnim spektrometru s doutnavym
vybojem SPECTRUMAT LECO GDS 750. Jeho vysledky jsou stanovené ze tfi
méreni (tab. 2.19)

Tab. 2.19 SloZeni odlévaného kovu

Prvek C Mn Si P S Cr Ni Mg Vv
M”o[f/os]t""" 3,65|0,15 | 2,41 | 0,040,009 0,1 |0,04 0,032 |0,01

Prvek W | Cu Al Co B La Ca Ce
M”o[f/os]t""" 0,01 | 0,09 | 0,016 | 0,02 | 0,001 | 0,004 | 0,01 | 0,007

Teplota taveniny pfed modifikaci (méfena ponornym termoclankem) tpoc:

Teplota taveniny lici t.:

t, =1380 C
Pouzitim vztaht (1), (2) a (3) byly stanoveny hodnoty v nasl. tab. 2.20.

Tab. 2.20 Vypocitané hodnoty Cg, Sg a Kg
Se Ce Kg
[-] [%0] []

1,04 4,46 2,01

Z vypocitanych hodnot uhlikového ekvivalentu a stupné eutektiCnosti
vyplyva, Ze odlévana litina méla nadeutektické slozZeni, protoze z literatury [16]
plyne podminka: Cg > 4,25 litiny nadeutektické (Sg > 1 lit. nadeut.)

2.9.3 Vytloukani formy a €iSténi odlitku

Po wytlu¢eni formy zramd cementova forma vykazovala vybornou
rozpadavost. Odlitek byl pokryt tenkou vrstvou smési, ktera byla snadno
odstranitelna viz. obr. 2.14.

Nasledné bylo pfistoupeno k tryskani odlitku viz. obr. 2.15. Na obr 2.15
vidime dosazeny povrch odlitku, kde jedna polovina byla natfena grafitovym
natérem a druha polovina byla bez natéru.
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Obr. 2.15 Otryskany odlitek
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Na obr. 2.15 je mozné na nejtenéim schodu pozorovat zadrobeninu, ktera
vznikla pfi liti odtrzenim &asti bentonitové smési. Také je zde mozné vidét
zausténi vtoku do odlitku, ktery Ustil ze strany nejtenciho schodu.

2.9.4 Priprava vzork U

Odlitek byl rozfezan na jednotlivé schody a z kazdého schodu byla vyfiznuta
desti¢ka o tlouStce cca 10 mm. Vzorky byly dale zbrouSeny na jednotnou
tloustku a nasledné rozfezany na dvé poloviny o€islovany tak, ze jedna
polovina predstavovala ¢ast vzorkl, ktera byla v ¢asti formy natfené natérem
(vzorky 1, 3, 5, 7). Druha polovina vzorkul, ktera byla ve styku s formou bez
natéru (vzorky 2, 4, 6, 8) viz. obr. 2.16.

k

Obr. 2.16 Priprava vzorka

Nasledné byly z desti¢ek ¢€.2, 4 a 6 vyfezany vzorky o rozmérech 30 x 40
mm. Aby mohly tyto vzorky byt pouzité pro analyzu chemického slozeni na
opticko emisnim spektrometru s doutnavym vybojem SPECTRUMAT LECO
GDS 750, bylo nutné zbrousit jejich povrch na vyhovujici drsnost.

Pro ziskani povrchu vhodného pro méfeni bylo nakonec nutné vzorky zbrousit o
0,4 mm. Poté bylo na vzorcich mé&feno chemické sloZeni povrchu a vysledky
ukazuje tab. 2.21.
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Tab. 2.21 Chemické sloZeni povrchu odlitku (hloubka 0,4 mm)
Prvek v [%] C Mn Si P S Cr Ni Mg | Mo
Cislo vzorku

2 093016 | 2,48 | 0,04 | 0,005 | 0,11 | 0,03 | 0,03 | 0,01
4 0,79 10,16 | 245 | 0,05 | 0,007 | 0,22 | 0,03 | 0,03 | 0,01

6 0,59 | 0,16 | 2,48 | 0,04 | 0,014 | 0,11 | 0,03 | 0,03 | 0,01
Prvek v [%] W Cu Al Ti Sn La Zr Ca | Ce
Cislo vzorku

2 001008001001 001 0O |[001|001] O
4 0,02 0,08 |0,01]0,02]| 0,01 0O /001|001 | O
6 0,02 0,08 001002 001 0O [002]001] O

Pozn. Vysledky jsou primérné ze 3 méreni.

Z tab. 2.21 je vidét, Ze obsah siry zméfeny z hloubky 0,4 mm pod povrchem
odlitku dosahoval nizkych hodnot a proto nebylo dale pfistoupeno k dalSimu
méfenti.

Jak uvadeéji autofi [20] doporucena hladina siry by méla byt v odlitku do
0,03% nebo nizsi, abychom se vyhnuli Mg/S reakcim.

Na obr. 2.17 je vidét srovnani povrchu odlitku s etalonem jehoz drsnost
odpovida Ra = 32 tryskdno granulatem. Drsnost vzorku odlitku byla nepatrné
vySSi, nez u srovnavaného etalonu, ale pro predstavu je postacujici. Dale ze
ziskanych vzorkd neni patrny rozdil drsnosti v zavislosti na tloustce odlitku

(plochy 2, 4,6 a 8.)

TL 32 A15
Obr. 2.17 Drsnost odlitku
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3. ZAVER

Cilem meé diplomové prace bylo ovérfeni fyzikalnich a technologickych
vlastnosti forem s cementovymi pojivy pfi styku s tekutym kovem a zejména
litiny LKG.

Pro tento ukol byly vybrany 2 cementové smési s rozdilnymi druhy cementu.
Na z&kladé predchozich praci byly vybrany vhodné typy zkuSebnich odlitkd,
které mély simulovat extrémni podminky pro testovani odolnosti cementovych
forem. Jejich ovéfovani probihalo jak v podminkach experimentalnich (na VUT
FSI), tak v podminkach provoznich Kufim a.s.

Byly odlity celkem dva odlitky. Prvni odlitek byl odlitek tvaru véalce s dutinami
pro neprava jadra z cementové smési. Na zakladé tohoto odlitku bylo mozné
hodnotit nachylnost cementovych smési k zapeCeninam, ale také interakce
mezi kovem (litina LKG) a zvolenou cementovou smési. Ke studiu rozhrani kov-
forma byly z odlitku vyfezany vzorky a byly vytvofeny metalografické vybrusy.
Analyzy rozhrani kov-forma potvrdily vznik chemickych reakci. U smési ¢.1
(portlandsky cement) bylo moZné pozorovat ¢asty vyskyt FeS a dalSich sulfidd,
které zpusobily degeneraci kulicek grafitu v povrchové vrstvé odlitku. Sira se
uvolfiuje z produktd hydratace cementu, nebot je obsazena v portlandském
cementu ve formé sadrovce CaSO, jako zpomalovag tuhnuti. DifGazi se potom
sira dostala do roztaveneho kovu. Sira patfi mezi antiglobulitiza¢ni prvky, nebot
snizuje napéti na rozhrani mezi taveninou a grafitem na prismovych rovinach a
tim usnadnuje vznik lupinkového grafitu. Tento lupinkovy grafit, ktery se
objevoval po celém povrchu odlitku by mohl ovlivnit vysledné mechanické
vlastnosti odlitku, zejména Gunavové vlastnosti.

U obou smési bylo mozné pozorovat velké mnozstvi oxidickych nedistot
(napf. MgSiO,), ke kterym mohla prispét oxida¢ni atmosféra ve formé po odliti.
U smési ¢. 2 (hlinitanovy cement) bylo mozné sledovat oduhli¢eni povrchové
vrstvy vlivem oxidacni atmosfeéry.

Na zakladé ziskanych poznatkl z prvniho experimentu byl odlit druhy
odlitek. Ugelem této druhé zkousky mélo byt mimo jiné zmé&fit do jaké hloubky
difundovala sira v zavislosti na riznych podminkach chladnuti. Aby bylo mozné
méfit obsah siry bylo nutno odbrousit hruby povrch o 0,4 mm. Po néasledné
analyze povrchu byly prokazany jen nizké obsahy siry, tudiz se ani
nepfistupovalo k dalSimu méfeni. Dale ze ziskanych hodnot sloZeni povrchu je
vidét snizeny obsah uhliku, ktery se oduhli€il diky oxida¢ni atmosféfe.

Z provedenych zkouSek vyplyva, Zze smés €.2 (hlinitanovy cement) ma lepsi
vliv na strukturu povrchu odlitku z litiny LKG, nebot neobsahuje siru a tak
nepusobi degeneraci grafitu. OvSem jak ukézal druhy experiment vrstva siry
difundované do kovu ze smési nepfesahuje hloubku 0,3 mm, coz by nemélo mit
zasadni vliv na mechanické pfipadné Unavové vilastnosti odlitku. Neni také
mozné prehlédnout rozdil v cené obou smési. Cena portlandského cementu je
o fad nizSi nez cena pouzitého hlinitanového cementu (Secar 71).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
Wcao
my
Pst
pdyn
Pexp
Py
Ps

Pgas
YLv
Yis
Ysv

0
t
AG
AH
AS

R1
Vi

Jednotka

kg
kg
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa
Pa
Pa
Pa

K
J.mol?
J.mol*?

J.moltK?

K

mm

mm?

mm?

%

mm
J.mol?

Popis
Hmot.podil slozky CaO
Hmotnost vody
Staticky tlak
Dynamicky tlak
Expanzni tlak
Kapilarni tlak
Tlakové ztrata tfenim pfi pohybu
kovu v pérem smési
Tlak plyna ve formé
Napéti mezi taveninou a plynem
Napéti mezi formou a plynem
Napéti mezi taveninou a formou
Uhel sma &eni
Teplota
Zména volné entalpie
Reak¢ni teplo
Zmeéna entropie
Tepelné namahani jadra
Relativni tloustka odlitku
Objem odlitku, pfedstavujici jeho
tepelny obsah
Povrch odlitku, prfedstavujici odvod
tepla pfi ochlazovani
Relativni tloustka jadra
Stfedni prGmér zrna
Lici teplota
Lici doba
Stupen eutekticnosti
Uhlikovy ekvivalent
Grafitiza¢ni koeficient
Polomér
Afinita
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha1l  Sitovy rozbor ostfiva







