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ABSTRAKT

Bakalaiska prace popisuje souhrn pisku slévarenskych formovacich smési véetné popisu
oblasti jejich vyuziti. Uvedeny jsou struktury povrchl zrn i typické chemické a fyzikalni
parametry piskt. Popsany jsou kiemenné pisky ¢eské Provodin a Stieleé, slovensky pisek
Sajdikove Humence, polské pisky Szczakowa a Grudzen Las, némecké pisky Frechen
a Haltern, americky pisek GBM. Zastupci nekfemennych pisku: samot, Molochit, LK Sand
firmy Sand Team, keramicka ostfiva CKL a CKI firmy Giba, olivin, dunit (Magnolit),
zirkon, chromit, magnezit a chrommagnezit, sal (solna jadra). Do souhrnu jsou zahrnuty
taktéz specialni pisky némecké firmy Hiittenes-Albertus, které jsou detailné popsany
v piiloze 1. Provedeno je srovnani piskli v podobé grafii a tabulek dle kritérii: tepelnd
dilatace, tvar zrna a stfedni velikost zrna, obsah vyplavitelnych podiltt mensich 0,9 mm,
zaruvzdornost a pocatek spékani piski.

Kli¢ova slova

Formovaci smés, slévarenské pisky, kiemenné pisky, specidlni pisky

ABSTRACT

This bachelor thesis describes a summary of sands which are used for foundry molding
materials, and includes fields of their utilization. Surface structures of grains as well as
their typical chemical and physical parameters are introduced. Czech quartz sands
Provodin and StieleC are described, further also the Slovak sand Sajdikove Humence,
Polish sands Szczakowa a Grudzen Las, German sands Frechen and Haltern,
and the American sand GBM. Out of non-quartz sands, there are listed: chamotte,
Molochit, LK Sand from the Sand Team company, ceramic sands CKL and CKI
from the Giba company, olivine, dunit (Magnolit), zircon, chromite, magnesite and chrom-
magnesite, salt (salt cores). In the summary, there are also listed special sands
of the German Hiittenes-Albertus company which are described in detail in Appendix 1.
Sands are compared in graphs and tables according to these requirements: thermal
expansion, a grain shape and medium grain size, a volume of elutriated parts smaller
than 0.9 mm, refractoriness and a point of sintering.

Key words
Molding material, foundry sands, quartz sands, special sands
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UvoD

Prvni zminky, o pfedmétech vyrabénych metodou slévani, se datuji do doby okolo 4000 let
pted n.l. Od té doby obor slévarenstvi prosel dlouhym vyvojem, ktery piinesl zlepSeni
nejen v oblasti formovani a slévarenskych smési, ale taktéZ v procesu taveni a samotného
chemického slozeni oceli a litin. Slévarenstvi je nedilnou soucasti strojirenské vyroby
pii vyrobé hutnich polotovari, ale také v oblasti piesného liti, kde jsou jiné technologie
nepraktikovatelné ¢i neefektivni. Svétova produkce odlitkii se pohybuje ptes 100 milionti
tun ro¢ng, ztoho nejvétsi podil zaujima vyroba litiny s lupinkovym grafitem. Podle
poslednich prizkumd, uvedenych v Casopise Slévarenstvi, je to 46 % celkové svétové
produkce, na druhém misté je litina s kuliCkovym grafitem (25 %), slitiny nezeleznych
kovi (17 %) a odlitky ocelové (11 %). Na prvni mista nejvétSich vyrobct odlitkd se fadi
Cina, USA a Indie. Pro pfedstavu Ceskd Republika vyprodukovala za rok 2012 pies
400 tisic tun odlitki, coZ je zhruba stonasobné méné oproti Cing. Zminéna &isla nejsou
zanedbatelnd, atak neni divu, ze zdokonalovdni v oboru slévarenstvi je nekoncicim
procesem. Celosvétove je snaha o zdokonaleni kvality nejen samotnych odlitki, ale celého
slévarenského procesu z hlediska ekonomického a V poslednich letech predev§im
ekologického. Na tom se podili usporné davkovani pojivovych systémi v kombinaci
S vhodnym ostfivem, které prochazi naslednou regeneraci a znovu zapojenim do vyrobniho
procesu. Ve snaze o zdravotné nezavadné provozy a zamezeni vzniku tzv. nemoci
z povolani, kterou je napf. silikdza, jsou do vyroby zavadény specidlni nekiemenné pisky,
které s sebou pfinasi mnoho dalSich vyhod. I pfes tuto skute¢nost kiemenné pisky zistavaji
levnéj$i a vyuZivanéjSi alternativou pro piipravu slévarenskych forem. O piehledu
slévarenskych ostfiv pojednava tato bakalaiskd prace, jejimZ cilem je sezndmeni nejen
autora s vyuzitim a charakteristikami jednotlivych slévarenskych piskd.

Zastoupeni jednotlivych druhl ostfiva ve slévarenském priamyslu se znacné odviji
od situovani vyrobniho zavodu v zavislosti na geologickém pivodu dané zemé. Zatimco
nekteré zeme jsou bohaté na prirodni mineraly, jiné jsou odkazané na jejich dovoz. Taktéz
struktura povrchu zrn kiemennych piskli zavisi na jejich ptvodu. Pisky jednotlivych stati
se muzou vyrazné liSit. V této praci nelze zahrnout vSechna existujici ostfiva a proto je
zamefena na souhrn nejvyznamnéjSich a nejpouzivanéjSich. Vybér vhodného ostfiva,
pro rizné kombinace pojivovych systémt a vyrobnich technologii, ziistava i pfes mnozstvi
provedenych vyzkumii nelehkym ukolem slévarenskych technologli. Osobnim cilem
kazdého zaméstnavatele nejen slévaren, by mél byt vzdélany a zkuSeny pracovnik. Viele
doufam, Ze tato bakalarska prace Ctenafe obohati informacemi, které I1ze rozvijet v dalSich
studiich.

., Z druhych lidi dostanete to nejlepsi tehdy,
kdyz vydate to nejlepsi,
co je ve Vds samotnych. *
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1 SLEVARENSKE FORMOVACI SMESI — ZAKLADNI POJMY

Formovaci smés je zakladem pro vytvoieni slévarenské formy, do které se odléva tekuty
kov, za ucelem dosazeni odlitku pozadované kvality. Formovaci smés lze rozdélit
Z hlediska vyuziti na smés: modelovou, vypliiovou, jadrovou a jednotnou. Zakladnimi
slozkami formovaci smési je ostfivo a pojivo, pfi¢emz ostfivo tvoii az 98 % objemu smési
a tim z velké ¢asti udava vlastnosti smési. Pojivo poskytuje smési soudrznost, piedevsim
vaznost za syrova a pevnost po vysuseni a za vysokych teplot. Mimo tyto zakladni slozky
obsahuje formovaci smés také vodu a latky zlepSujici vlastnosti smési, které nazyvame
ptisady [1,2,3].

1.1 Ostrivo

Ostfivo je zrnity zéaruvzdorny material s velikosti castic nad 0,02 mm. Jeho
a disperzita ostfiva (tj. velikost a rozdéleni ¢Eastic). Tyto vlastnosti ovliviiuji vaznost,
pevnost a prodys$nost smési neboli technologické vlastnosti [1,2,3].

Ostfiva lze rozdélit z riznych hledisek [1,3]:

- dle ptivodu ostiiva: ptirozena (pt. kiemenné pisky) a uméla osttiva (pt. korund),

- dle chemického slozeni: kysela (pt. kiemenné pisky), neutralni (pt. Samot) a zésadita
ostfiva (pf. magnesit).

pt. podle zrnitosti osttiva, druhu hliny, druhu odlévanych slitin atd.
1.1.1 Granulometrické charakteristiky ostriva
Zrnitost

Zrnitost udava granulometrickou skladbu ostfiva, Cili velikosti ¢astic obsazené v ostfivu.
Metody stanoveni zrnitosti, téz granulometrické rozbory [3]:

- mikroskopickéa metoda,

- usazovaci (sedimentacni) rozbor — normalizovana metoda a hustomérny rozbor,

- sitovy rozbor.

Vysledky rozbort jsou vyjadfovany vypisovanim ¢iselnych vysledki, pocetné a graficky
(sloupkové diagramy, diferencialni kfivka zrnitosti, souctova kiivka zrnitosti) [3].

Velikost ¢astic

Velikost ¢astic je zdkladem pro urceni disperzity smési a je definovana jako [2,3]:

- primér myslenych kulovych ¢i krychlovych zrn, ktera maji stejny objem (povrch) jako
skute¢na zrna zkousené soustavy, tzv. ekvivalentni praméry, nebo

- prumér myslenych kulovych zrn, ktera maji stejnou usazovaci rychlost jako zrna
skutecna.

Obsah zemitého pojiva

Podil hliny neboli pisku o velikosti zrn mensich jak 0,02 mm [2].

Stiedni velikost zrna

Stiedni velikost zrna, neboli primeérna zrnitost dsg je statisticky primér velikosti
jednotlivych zrn nebo tiid velikosti. Pfi mikroskopickém urcovani je zakladem pro urceni
sttedni objem zrn, stiedni povrch nebo stfedni plocha primétu zrn. Pfi sitovém rozboru
odpovida primérna zrnitost velikosti OK sita, na kterém se zachyti 50 % ostfiva [1,3].
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Cislo stejnomérnosti

Cislo stejnomérnosti nebo také stupen stejnorodosti udava pravidelnost zrnéni
a je definovano pomérem pruméri zrn dss : dps, které odpovidaji velikosti ok sita,
na kterém se zachyti 75 % a 25 % ostiiva. Blizi-li se ¢islo stejnomérnosti hodnoté 1,
je ostiivo stejnomérnéj$i a naopak. Toto Kriterium vyhovuje pro ostiiva pfirozena,
nevystatime snim u umélych ostfiv, kde jsou zavadéna kritéria jina (pf. kritérium
pravdépodobnosti uspotadani zrn log W) [1,2,3].

Souétova kiivka zrnitosti

Souctova kiivka zrnitosti udava spojité procentovy obsah zrn jako funkei jejich velikosti
a je zakladem grafického vyjadfovani a vyhodnocovani jemnosti. Nejcastéji se zakresluje
do diagramu, jenz Vv logaritmickém méfitku udava velikosti ok sit, kterym odpovida
Vv procentech vyjadiené mnozstvi vSech ¢astic vétsich nebo mensich (obr. 1). Sklon kiivky
udéava stejnomérnost pisku, strméjsi kiivka znac¢i stejnoméernéjsi zrna, toto ovSem neplati
pro umg¢la osttiva, u kterych je pozorovana neplynula, lomena ktivka [1,2,3].
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Obr. 1 Konstrukce souctové kiivky zrnitosti ostiiva [2].

Cislo zrnitosti AFS

Cislo zrnitosti AFS je bezrozmérna hodnota, ktera vyjadiuje p¥iblizné pramérnou velikost
zrn z poctu otvord sita na jednom c¢tverecnim palci, kterymi by prosel pisek za predpokladu
stejné velkych zrn [3].

Rozdé€lni piski podle zrnitosti v zavislosti na ¢isle AFS [3]:

- velmi hrubé: AFS < 18, stfedni zrno 1,0 — 2,0 mm,

- hrubé: AFS 18 — 35, stfedni zrno 1,0 — 0,5 mm,
- stfedni: AFS 35 - 60, stfedni zrno 0,5 — 0,25 mm,
- jemné: AFS 60 — 150, stfedni zrno 0,1 — 0,25 mm,

- velmi jemné: AFS > 150, stfedni zrno pod 0,1 mm.
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Tvar a povrch zrn

Tvar a povrch zrn souvisi s pivodem jejich vzniku a vzdalenosti jejich pfenaSeni. Zrna
jsou posuzovana podle (obr. 2) [2,3]:

- tvaru zrna: izometricky, protazeny kratce, protazeny dlouze,

- hrany zrna: kulata, hranata se zakulacenymi hranami, ostrohranna a tfistnata,

- povrchu zrna: hladky, polodrsny, drsny,

- celistvosti zrna: rozpukani silné, rozpukani slabé, obsah dutin.

Dal8imi upfesiiujicimi parametry jsou plosny obsah povrchu zrn neboli mérny povrch
a koeficient hranatosti, jehoz hodnota je pro idealn¢ kulova zrna rovna jedné [2,3].

tvar zrna hrany zrna
povrch zrna celistvost zrna

B VHIS

Obr. 2 Struktura zrn ostiiva [3].

1.2 Pojivo

Pojiva jsou latky, které vytvari vazby mezi zrny a spolecné s ostfivem udavaji vlastnosti
formovaci smési. Nejzakladnéjsi rozdéleni pojiv podle jejich pivodu [2]:
- anorganicka pojiva: jily, cementy, sadra, vodni sklo, aj.
- organicka pojiva: tuky a oleje, pryskytice, sacharidy, bitumeny, aj.
Anorganicka pojiva jsou mineralniho ptivodu a vhodna pro liti za syrova, po odliti ovSem
trpi horsi rozpadavosti, nejsou citliva na teplotu suSeni, vyviji malo plynli a nevyhotivaji.
Organickd pojiva maji vysokou tekutost za syrova, vyhotivaji pfi liti a maji dobrou
rozpadavost, musi byt dodrzovany bezpecnostni predpisy z divodu zdravotni zavadnosti.
Jiné rozdéleni vychazi z dlouhodobého vyvoje technologického postupu pii vyrobé forem
a jader, odviji se od typu pouzitych pojivovych systémi [4]:
- smési I. generace: druh pojiva: jily, bentonity,
princip: pojeni je vysledkem sil kapilarniho tlaku a sil
Van der Waalsovych - péchovani, metani, lisovani aj.,
- smési 1. generace: druh pojiva: pryskyfice, sacharidy, oleje, Skroby, vodni sklo aj.,
princip: proces pojeni probihd na zéklad¢é chemickych reakci
s organickymi a anorganickymi pojivy - vytvrzované
CT smési (CO, proces), samotvrdnouci ST smési, aj.,
- smési I1l. generace: druh pojiva: vakuum, led, magnetické pole,
princip: pojeni je realizovano pomoci fyzikalnich ucinka
- magnetickym polem, vakuem, hlubokym mrazenim,
- smési IV. generace: druh pojiva: biopolymery,
princip: pojeni vyuziva biologické pochody - biotechnologie.
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1.3 Prisady

Ptisady jsou pomocné latky, které jsou ptidavany do smési za ucelem zvySeni uzitnych
vlastnosti, napt.: pevnost, rozpadavost, zamezeni povrchovych vad i jinych interakci
pfistyku formy a tekutého kovu. Pfi aplikaci na povrch formy se jednd o natéry.
Slévarensky trh nabizi rozmanité mnozstvi pomocnych latek pro ruzné ucely, napt. [2,3]:

- natéry: vodni natéry s organickymi a anorganickymi pojivy (na bézi zirkonu, sillimanitu,
se sirany a fosfore¢nany, aj.),

- ptisady: uhlikaté a neplastické praskovité 1atky (dfevéna moucka, piliny, grafit, kiemenna
a Samotova moucka, aj.).

1.4 Vlastnosti slévarenskych smési

Interakce ostfiva a pojiva udavéd vlastnosti formovaci smési za syrova, po vysuSeni
¢i vytvrzovani a za vysokych teplot. Granulometrickd skladba ostiiva, typ a mnozstvi
pouzitého pojiva a piisad i zpusob formovani ovliviiuji fadu vlastnosti smési — vaznost,
pevnost, porovitost, prodySnost, propustnost, spéchovatelnost, tvarlivost, plasticnost,
navlhavost, tepelnou vodivost a nékteré dalsi vlastnosti, které jsou u smési zjisStovany
a kontrolovany. Vzajemné se ovlivituji a jsou proveétovany celou fadou zkousek. Nalezeni
optimalniho sloZeni a tim optimalnich vlastnosti smési neni jednoduchym ukolem.

Pevnost

Pevnost vyjadfuje schopnost smési drzet pohromadé, ovéfovana je mechanickymi
zkouskami pevnosti v tlaku, stiihu a ohybu. RozliSovani pevnosti [1]:

- vaznost = pevnost smési v syrovém stavu,

- pevnost po vysuSeni ¢1 vytvrzovani,

- pevnost za zvySenych a vysokych teplot,

- pevnost zbytkova.

Tvarlivost a plasti¢nost

Tvarlivost je schopnost smé&si ménit vnéj$imi silami tvar, schopnost tvarovani bez poruseni
soudrZnosti je ozna¢ovana plasticnost. Jedna se o vlastnosti spjaté s formovatelnosti smési,
ktera je uréovana i dal§imi vlastnostmi, napt.: spéchovatelnost, drobivost, aj. [3].

Pérovitost a prody$nost

Porovitosti se rozumi objem prazdnych prostori udavany v procentech a vztaZzeny
k celkovému objemu formovaci smési. Porovity material vsak nemusi byt vzdy prodysny,
tato vlastnost znac¢i schopnost formovaci smési propoustét plyny [1].

Navlhavost

Navlhavost je schopnost formovaci smési pohlcovat vodni paru ze vzduchu, coz neptiznive
ovliviiuje nékteré vlastnosti, napf.: pevnost forem a vznik par a plynt pii odlévani [3].

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost smési je Schopnost pfenosu tepla, ktera ovliviiuje ochlazovaci ucinek
formy. Smési s vyssi tepelnou vodivosti budou mit rychlejsi a vEtsi pienos tepla [1,3].
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2 KREMENNA OSTRIVA

Kfemennd ostfiva se pouzivaji k formovani ptirozenych i syntetickych smési, patii

vvvvv

2.1 Obecné charakteristiky

Kiemenné pisky fadime mezi ostfiva kyselé¢ho charakteru a jak z ndzvu vyplyva, hlavnim
mineralem je kiemen, ktery svymi charakteristikami ovlivituje vlastnosti smési.

Kiemen (SiOy) je nejrozsifenéj$im mineralem vyskytujicim se v pfirodé v pfiméfené
zrnitém stavu S vlastnostmi vyhovujicimi pro slévarenské ucely. Teplota taveni kiemene
jenad 1700 °C, tvrdost 7, mérna hmotnost v rozmezi 2620 az 2660 kg.m'3. Zakladni
stavebni jednotkou kiemene je tetraedr komplexniho iontu (SiO4)*. Celkovy pomér Si:O
je 1:2, tim je vnitini struktura pevna a uzaviend. PB—kiemen krystalizuje v soustavé
trigonalné trapezoedrické a pii ohfevu prodélava stavové premény doprovdzené zménou
objemu, coz mlze vést k poruSeni formy. Také pritvodni mineraly, které se v kiemennych
piscich nalézaji, mohou mit nepfiznivy vliv na jakost odlitki. Nejcastéji jsou to zivce,
slida, uhli¢itany, aj. Povrch zrn byva potazen tenkou vrstvou jila nebo hydroxidu
zelezitého ¢i hlinitého, to ma zna¢ny vliv na pfilnavost pojiv [1,2,3].

Pozadavky na kiemenné pisky pro pfipravu formovaci smési [1]:
- vysoce mineralogicky Cisté,

- vysoce pravidelné,

- malo hranaté,

- minimalni koncentrace jemnych podild,

- minimalni obsah zivct a Skodlivych privodnich minerald,

- povrch zrn vysoce aktivni, ¢isty bez povlaki.

Aby bylo docileno pozadavki a aktivace povrchu zrn, kiemenné pisky prochazi upravou
chemickou a tepelnou, tfidénim, pranim, aj. Zpracovani kiemennych piskt je vSak drahé
a naro¢né. Prevaznou cast pozadavki ovliviiuje predevsim plvod ostfiva a zplsob jeho
pfenasSeni.

Pivod piski

Ke skupindm piskt, rozdélenych dle piivodu se vztahuji vlastnosti [3]:

- pisky navaté:
Pisky lokality moravsko-slovenského pomezi vyznacujici se pravidelnou zrnitosti
a vysokou kulatosti. Obsahuji urCité podily zivcl, diky kterym se snadno spékaji,
predevsim pak pii odlévani oceli. Zastupci: Sajdikovy Humence, StraZnice, Rohatec, aj.

- pisky ledovcové:
Pisky lokality napft. ostravské oblasti nepravidelné zrnitosti z dob prvniho zalednéni.
Obsahuji vétsi mnozstvi nevazanych jilli a proto je jejich vyuZziti mozné az po Upravé
pranim a ttidénim.

- pisky usazené motem:
¢istote. Vhodné jsou pro ocelové odlitky. Zastupci: Provodin, Stielec, Zpm, aj.

- pisky usazené¢ Cinnosti fek:
Pisky mineralogicky pestré, nepravidelné zrnitosti vhodné pro téz§i litinové odlitky.
Tézitelna zasoba je velmi mala. Zastupci: Kobylisy.
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2.1.1 Nevyhody kifemennych piski

Zvvsena reaktivnost

Povrch kiemene obsahuje atomy s volnymi vazbami, které umoziuji reakce s volnymi
vazbami jinych oxidl. JelikoZ je kiemen sloucenina kyseld, reaguje za vysokych teplot
s oxidy zasaditymi, za vzniku lehce tavitelnych produkti snizené Zaruvzdornosti. Hrozi
tak riziko zapékani. Vzajemné puisobeni oxidu je nejlépe patrné z rovnovaznych diagramti.

v

Nejvyraznéjsi je reakce oxidu kifemic¢itého SiO, S oxidem Zeleznatym FeO za vzniku
fayalitu (obr. 3) a oxidem manganatym MnO za vzniku tefritu, rodonitu a manganinonitu

(obr. 4) [1,2,3].

Silikéza

TEPLOTA [c]
5

-
-

g

Cristobalit + tavenina

Tridymit + tavenina Fayalit-+avens _
12001
Tridymit + Fayalit Fayalit+wstit
A 1 - 1 . '} 1 1 1
Sio,10 20 30 & 50 60 80 P Fel

hm. %]  FepSi0,

Obr. 3 Binarni diagram FeO — SiO; [1].
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Obr. 4 Binarni diagram MnO — SiO, [1].

0 S0,

Silikoza je tzv. nemoc z povolani, jde o plicni onemocnéni zplsobené dlouhodobym

vdechovanim kfemenného prachu. Projevuje se dusnosti, kaslem, unavou a v pokroc¢ilém
stadiu je smrteln€ nebezpecna.
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Neplynulé tepelna dilatace a cristobaliticka expanze

Diskontinualita dilata¢ni kiivky a cristobaliticka expanze Cili objemové zmény jsou
zpusobeny modifika¢nimi zménami, kterymi kiemen prochazi pii ohievu.

Oxid kiemicity zname v modifikacich a-kfemen, B-kiemen, a-cristobalit, B-cristobalit,
a-tridymit, B-tridymit, y-tridymit a kfemenné sklo. Jak probihaji pfemény je patrné
z obr. 5, kde vodorovné Sipky znaci pfemény nevratné, probihajici pozvolna pii danych
podminkach (pfitomnost mineralizatori u pfemén na a-tridymit a a-cristobalit), Sipky
svislé znac¢i pfemény probihajici rychle pfi ohfevu nebo ochlazovani. Pii rychlé modifikaci
B-kiemen — a-kifemen dochézi ke zméné trigonalné trapezoedrické miizky na hexagonalni
a tim ke zméné objemu o cca 2,58 az 3,9 % (tepelna dilatace 0,86 az 1,3 %). Pti modifikaci
pomalé a-kiemen — a-cristobalit dochazi ke zméné miizky hexagonalni na krychlovou
a tim k expanznimu ristu objemu o cca 15 % (tepelna dilatace 5 %). Zmény objemu zavisi
na stavu smési (tvar a velikost zrn, obsah pojiva a ptisad, ptitomnost katalyzatord, aj.),
uvadéné hodnoty zmén obejmu a tepelné dilatace patii k demonstracnimu piikladu,
obr. 6 - smés kiemenného ostfiva s vodnim sklem vytvrzované CO,-procesem [1,2,3].

870 °C 1470 °C 1710 + 10 °C
O -kfemen —> O -tridymit — 0O -cristobalit —> roztaveny §i0,

-1 573 °C ” 163 °C H 180 a% 270 °C H

-kFemen B -triaymit B -cristobalit kfemenné sklo

=

Y -tridymit

Obr. 5 Stavové premény kiemene [2].
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Obr. 6 Neplynula tepelna dilatace kifemenného ostiiva [1].
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Diusledky tepelné dilatace a cristobalitické expanze:

- vznik napéti — praskliny, zalupy, vyronky, zapeceniny, aj.,

- nepfesnost rozmerova i tvarova.

Predchazet negativnim vliviim téchto jevl se da sloZzenim a Gpravou formovaci smési.

2.2 Prehled nékterych vyznamnych ¢eskych i zahrani¢nich piski
2.2.1 Provodin

Lozisko pisktl Provodin se nachazi jizng od Ceské lipy v tzv. Severodeské kiidové panvi.
Jednd se o pisky vysoké Cistoty se zaoblenymi hranami vyznacujici se vysokou
zaruvzdornosti S Sirokou Skalou vyuziti. Pisky jsou tfidéné, oznacené PR 30 az PR 33
podle rozsahu zrnitosti v rozmezi 0,1 az 1,6 mm vhodné pro odlévani oceli [1,28].
Uvedeny jsou parametry a struktura ostfiva PR 31 se zrnitosti 0,1 az 1,0 mm, tab. 1, obr. 7.

AccV Spot Magn Det WD
5.0KV 6.0 100x __ BSE 10.8 PROVODIN

Obr. 7 Povrch a tvar ostfiva PR 31 [9].

Tab. 1 Parametry ostiiva PR 31[28].

Parametry ostiiva PR 31
AFS 38 Si0, | 99,0%
Velikost stfedniho zrna dso [mm] 0,38 | Fe,O5 | 0,03 %
Pravidelnost zrnitosti ostfiva dzsps [%] 57 Al,O3 | 0,30 %
Vyplavitelné latky [%] 0,15
Ztraty zihanim [%] 0,3
Spékavost [°C] > 1500
Vlhkost (vlhky/suseny) [%o] 6/0,1

2.2.2 Streleé

Lozisko pisku Stiele¢ se nachazi v Kralovéhradeckém kraji v okrese Ji¢in v tzv. Ceské
kiidové panvi. Vzniklo usazenim sedimentii v mélkém kiidovém moti druhohorniho stafi.
Jedna se o kvalitni pfirodni upravenou surovinu s vysokym obsahem SiO, a nizkym
obsahem oxida Fe,O3, Al,O3 a TiO,. Slévarenské pisky nesou oznaceni ST 52 az ST 56
S zrnitostnim rozsahem 0,063 az 0,63 mm [29]. Struktura ostfiva a fyzikalné-chemické
charakteristiky jsou uvedeny na obr. 8 a v tab. 2.
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P
AccV  Spot Magn Det WD €
200kV 50 50x SE 96 2454¢
e >

Obr. 8 Povrch a tvar ostfiva Strele¢ s pH 6,04 [12].

Tab. 2 Parametry ostiiva Stiele¢ ST 52 [29].

Parametry ostfiva Stiele¢ ST 52
AFS 51 SiO, 99,3 %
Velikost stfedniho zrna dso [mm] | 0,31 Fe,O4 0,04 %
Hodnota pH 7 | K:O+NaO | 0,1%
Vyplavitelné latky [%] 0,14 | CaO+MgO | 0,1 %
Ztraty Zihanim [%] 0,11
Pocatek spékavosti [°C] 1200
Vlhkost (vlhky/suSeny) [%] 8/0,2

2.2.3 Slovenské ostiivo Sajdikove Humence

Lozisko Sajdikove Humence se nachazi v zapadni ¢asti Slovenské republiky v okrese
Senica pfi dolnim toku feky Myjavy nedaleko hranic Ceské republiky. Diky obrusovani
aerozi pfi vzdusném prenosu se tento vaty pisek z doby ledové vyznacuje vysokou
pravidelnosti a kulatosti zrn s hladkym povrchem. Vyuziti naléza ve slévarnach sedé litiny,
pro ocelové odlitky se nehodi kvili vy$Simu obsahu Zivcl. Pisky nesou oznaceni SH 30
az SH 34 podle rozsahu zrnitosti v rozmezi 0,1 az 1,4 mm [1,30]. Struktura ostfiva
a fyzikalné-chemické charakteristiky jsou uvedeny na obr. 9 a v tab. 3.

=

) ] - 4
_AccV  Spot Magn  Det WD Exp F—————— 500 um
200kV 43 50x SE 106 19602 Vychozi stav 4

Obr. 9 Povrch a tvar ostiiva Sajdikove Humence s pH 6,84 [12].
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Tab. 3 Parametry ostfiva Sajdikove Humence SH 32 [30, 18].

Parametry ostfiva Sajdikove Humence SH 32
AFS 34 | SiO, | 98%
Velikost stfedniho zrna dso [mm] | 0,38 | Fe,O3 | 0,16 %
Sypna hmotnost [kg.m™] 1500 | ALO; | 1,4 %
Vyplavitelné latky [%] 0,2 | CaO | 0,103 %
Ztraty zihanim [%] <0,3| MgO | 0,047 %
Pocatek spékavosti [°C] 1420 | TiO, | 0,030 %

2.2.4 Polské ostiivo Szczakowa

Pisek vysoké jakosti, celistvého zakulaceného izometrického tvaru zrn s hladkym
povrchem bez rozpukani (obr. 10). Lokalita se nachazi na rozhrani Slezské vysoéiny
a Krakovské vysoginy ve vzdalenosti cca 115 km od hranic Ceské republiky. Loziska
hrubozrnnych formovacich piskd, jejichz zrna byla pfendSena vodou a vzduchem
se nachazeji v predledovcovém eroznim tdoli a tvofena jsou ¢tvrtohornimi usazeninami,
slozeni ostfiva je uvedeno v tabulce 4 [20].

" b~
SAccV  Spot Magn Det WD M{ 500 pm

20 0kV 50 60x SE 94 24538 pred zihanim 3
- i~ TR ~

Obr. 10 Povrch a tvar ostiiva Szczakowa [12].

Tab. 4 Parametry ostiiva Szczakowa [12,20].

Parametry ostfiva Szczakowa
Velikost stiedniho zrna dso [mm] 0,275 Sio, 98,20 %
Hodnota pH 7,28 Fe,O; 0,26 %
AFS 48,1 K,0 0,45 %
Pravidelnost zrnitosti ostfiva dss;5 [%] | 64,8 Na,O <1%
Podily osttiva pod 0,1 mm [%] 0,06 [ uhli¢itany | max. 0,23 %

2.2.5 Polské ostiivo Grudzen Las

Lozisko pisku Grudzen Las se nachazi v Polsku zhruba 300 km od hranic s Ceskou
republikou. Pisky ztéto oblasti se vyznaCuji vysokym obsahem SiO;, minimalnim
mnozstvim oxida (tab. 5) a vysokou tepelnou odolnosti, diky které se eliminuje vyskyt
piipeCenin. Minimalni mnozstvi prachovych podili, ovalné a hladké zrna (obr. 11)
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umoziuji mensi davkovani drahych pojiv. Velikosti stfednich zrn se pohybuji v rozmezi
0,10 az 0,40 mm. Uplatnéni nachazi ve slévarnach oceli i litiny [23,31,32].

656 100x BSE 10 7 Grudzen Las 200kVv 50 100x Sk 11.9 23596 vz 1

3 A
0
4 ( ;
Spot Magn  Det WD 200 pm AccV SpotMagn Det WD Exp F——

Obr. 11 Povrch a tvar ostiiva Grudzen Las GL 35 [23].

Tab. 5 Parametry ostiiva Grudzen Las GL 35 [31].
Parametry ostfiva Grudzen Las GL 35

Velikost stfedniho zrna dso [mm] | 0,35-0,40 | SiO, | 99,20 %
Vyplavitelné latky [%] 0,20 Fe,O; | 0,07 %
Vlhkost (vlhky/suSeny) [%] 55/0,2 | AlLOs | 0,20 %
Spékavost [°C] 1550 TiO, | 0,12%

2.2.6 Némecké ostrivo Frechen a Haltern

Lozisko pisku Frechen se nachédzi nedaleko mésta Kolin nad Rynem, loZisko pisku Haltern
je od n& vzdaleno cca 100 km, ob&é se nachazi ve spolkové zemi Severni Poryni-
Vestfalsko. Frechen se utvaielo v dobé tretihor, Haltern je z obdobi kiidy a té€zi se zcela
pod hladinou vody. Pisky Frechcen nesou oznaceni F 32 az F 36, zrnitost maji v rozmezi
0,16 az 0,24 mm. Pisky Haltern jsou znaceny H 31 az H 33 a H 35, maji zrnitosti
0,19 az 0,37 mm. Jedna se o pisky vysoké kvality, které udavaji svétovy standard
[12,39,40]. Struktura ostiiv a fyzikalné-chemické charakteristiky jsou uvedeny na obr. 12
avtab. 6.

Ac

A\ccV  Spot Magn
2560kV 50 100x BSE 116 FRECHEN
e - . ]

AccY SpotMagn Det WD Exp fr————————] 500 um
200kV60 50x SE 96 198498

Obr. 12 Povrch a tvar ostiiva Haltern /vlevo/ a Frechen /vpravo/ [12,39].
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Tab. 6 Parametry osttiva Haltern a Frechen [12,39].

Parametry ostiiva Haltern H 32 a Frechen F 32
H32 | F32 H 32 F 32
AFS 45 59 | SiO, | 99,8% | 99,7 %
Velikost stfedniho zrna ds, [mm] | 0,32 | 0,24 | Fe,O3 | 0,04 % | 0,03 %
Spékavost [°C] 1575 | 1575 | Al,O3 | 0,1% | 0,1 %
Sypna hmotnost [kg.m™] 1400 | 1400

2.2.7 Americké ostiivo GBM

Lozisko amerického ostfiva GBM se nachazi ve stat¢ Wisconsin nedalo Michiganského
jezera, zprostiedkovatelem pro evropsky trh je rakouskd firma Giba. V porovnani
s evropskymi pisky se ostfivo GBM vyznacuje pravidelnymi, kulatymi zrny s vysoce
hladkym nerozpukanym povrchem, coZz ptiznivé ovliviiuje spotiebu pojiv. Potiebné
pevnosti smési jsou ziskdvany jiz pifi cca polovicnim davkovani pojiv, tim se sniZuje
celkovy objem Skodlivych emisi. Vyuziti nalézd pro vSechny zndmé jadrové smési
s organickymi i anorganickymi pojivy. Vysoka kvalita povrchu zrn sebou pfinasi vyhody
v podob¢ vyssi otéruvzdornosti jader, niz$i spotiebé natéri a pojiv, dobré rozpadavosti
po odliti, kvalitniho povrchu odlitki s niz§imi naklady na ¢isténi [17,33]. Typické
chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny vtab. 7, struktura povrchu
je vyobrazena na obr. 13.

Obr. 13 Povrch a tvar ostiiva GBM [33].

Tab. 7 Parametry ostfiva GBM [33].

Parametry ostfiva GBM 45
Velikost stfedniho zrna dso [mm] 0,36 SiO, | 99,7 %
Hodnota pH 6.8 Fe,O;3 | 0,04 %
AFS 42,87 AlLO; | 0,12 %
Spékavost [°C] 1650 MgO | 0,01 %
Objemova hmotnost [kg.m™] 1681-1778 | CaO |0,12%
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3 NEKREMENNA OSTRIVA

Z diitvodu zminénych nevyhod kiemennych ostiiv se do vyroby zavadi cela fada ostiiv
nabazi drahych mineralt: zirkonu, olivinu, forsteritu, mullitu, sillimanitu, andalusitu
ze skupiny nesosilikati, chromitu, korundu, spinelu, rutilu ze skupiny oxidt a hydroxidu.
Vyuzivéna jsou taktéz bazickd ostfiva magnezitovd a chrommagnezitova. Setkat se lze
s ostfivy kovovymi, ktera nalézaji uplatnéni v podob¢ vnéjsich chladitek. Podrobnéji jsou
popséna ostfiva nejvyznamnéjsi a nejvyuzivané;si.

3.1 Ostfiva na bazi hlinitokiemicitani

Hlinitokfemicitany ze skupiny Al;SiOs jsou zaruvzdorné materialy s riznym obsahem
Al,O3, mezi které fadime sillimanit a mullit. Uméle se vyrabi palenim jili s pfidanim oxidu
hlinitého. S obsahem Al,O3 roste Zaruvzdornost pohybujici se vétSinou okolo 1750 °C.
Fazové pfemény jsou patrné z rovnovazného diagramu SiO, — Al,O3 na obr. 14 [1,2].
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Obr. 14 Binarni diagram SiO, — Al,O3 [2].

3.1.1 Lupek, Samot

Lupek je hornina vznikld sedimentaci jilovce piedev§im v obdobi druhohor. Jeho hlavni
sloZzkou je jilovy minerdl kaolinit. Z chemického hlediska se jednad o hlinitokfemicitany
s riznym obsahem Al,O3 (20 — 40 %) a SiO; (45 — 75 %) znecisténé oxidy kovi. Lupky
pottebné kvality pro slévarenské ucely jsou ziskdvany vypalovanim s naslednym drcenim
a tiidénim. Paleny lupek neboli Samot je vysoce Zaruvzdorné ostrohranné ostfivo s nizkou
nasakavosti a plynulou dilatacni kiivkou. Vyuzivaji se v kombinaci s kfemennymi pisky,
s kterymi tvori kompaktni smés s dobrou rozpadavosti po odliti. Vhodné jsou pro smeési
s vodnim sklem a bentonitem. Vyuziti nalézaji tam, kde jiz zaruvzdornost kiemennych
piskli nestaci a vyuziti chromitovych a drazSich ostiiv by bylo zbyte¢né. Diky dosazitelné
nizké nasdkavosti jsou vhodné pro organické pojivové systémy. Lupkové ostfivo se nabizi
v Siroké Skale zrnitosti a nasakavosti pro konkrétni ucely dle pfani slévaren. Uvedena
je struktura lupku B 253 (obr. 15) a rozmezi hodnot chemického slozeni palenych lupka
firmy Ceské lupkové zavody, a.s. (tab. 8) [1,6,9,22,25,34].
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Obr. 15 Povrch a tvar lupku B 253 [22].

Tab. 8 Rozmezi hodnot parametrti lupkovych ostiiv [34].

Parametry lupkovych ostiiv
Velikost zrn [mm] 0,1-60 SiO; | 53,44 -60,60 %
Objemova hmotnost [g.cm™] | 2,30 2,58 | Fe,03 | 1,25-3,30 %
Nasakavost [%] 1,3-75 AlL,O; | 33,34 —42,15%
Zaruvzdornost [°C] 1650 -1750 | TiO, | 1,15-154%
3.1.2 Molochit

Molochit je Zaruvzdorny hlinitokfemicitan, ktery se vyrabi kalcinaci specidlné vybranych
kaolint pfi teploté okolo 1500 °C pfiblizné 24 hodin. Kalcinace ptevede jilové mineraly
na smés mullitu a amorfniho kifemenného skla, absence cristobalitu zabraiuje vzniku
silikdzy. Zrna jsou plocha s drsnym povrchem. Ostiivo se nabizi v Siroké skale zrnitosti,
peclivé zbavené prachovych castic. Ma vybornou odolnost viici tepelnym Soklim a nizkou
teplotni dilataci. Vyuziva se predevsim ve slévarnach presného liti a skofepinovych forem
[1,27,41]. Struktura a parametry ostfiva jsou uvedeny v tab. 9 a na obr. 16.

Obr. 16 Struktura povrchu osttiva Molochit [27].
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Tab. 9 Parametry ostiiva Molochit [1,27,41].

Parametry ostfiva Molochit

Velikost zrn [mm]

0,18—-2,0mm | SiO, | 54,5%

Mérna hmotnost [g.cm™]

2,7

Fe,O; | 1,00 %

Hodnota pH

8

AlLO; | 42%

Zaruvzdornost [°C]

1750 -1770 | MgO | 0,31 %

3.1.3 LK Sand firmy Sand Team, spol. s r.o.

LK Sand je uméle vyrabéné, ostrohranné ostfivo na bazi mullitu s pfitomnosti cristobalitu.
Upravou vyrobniho procesu ziskalo ostiivo dobré uzitné vlastnosti, predeviim sniZenou
nasadkavost, kterd umoznuje niz§i davkovani pojiv. Diky témto skute¢nostem se snizila
cena formovacich smési, zvysila se rozpadavost smési po odliti a snizil se vyvin Skodlivin
pii odlévani. Vyrobni proces zahrnuje vypal, drceni, mleti a nasledné tfidéni na sitech,
které zbavuje ostfivo prachovych podili. Ostfivo vykazuje nizkou tfiStivost, tim padem
vysokou otéruvzdornost, nedochédzi tak k zvySovani prachovych podild pii manipulaci
se smési. Diky plynulé tepelné dilataci se sniZilo riziko vzniku trhlin a pfipecenin. VyuZziva
se samostatn¢ i v kombinaci s kiemennymi ostiivy pro odlévani oceli i litiny v kombinaci
s organickymi i anorganickymi pojivovymi systémy [5]. Tvar zrn a parametry ostfiva jsou

uvedeny na obr. 17 a v tabulce 10.

R 9

-

.
Obr. 17 Tvar a charakter zrn ostfiva LK Sand [35].
Tab. 10 Parametry ostfiva LK Sand [5,35].
Parametry ostfiva LK Sand
Nasakavost [%] <35 Al,O3 (min. %) | 41,00 %
Mérna hmotnost [kg.m™] 2747 SiO, 55,6 — 52,1 %
Sypna hmotnost [kg.m™] 1274 Fe,O3 (max. %) | 1,50 %
Zaruvzdornost [°C] 1750 TiO, 1,40-1,70 %
Hodnota pH vyluhu 58-65
Velikost stfedniho zrna dso [mm] | 0,35 + 0,03
Podily < 0,09 mm [%] < 0,50
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3.1.4 Specialni ostFiva firmy Hiittenes-Albertus

v A4

Cerabeads — nejefektivnéjsi, ale nejdrazsi produkt z nabidky, Cisté syntetického pivodu
s kulatymi zrny (obr. 18). Ostfivo s nizkou linearni tepelnou roztaznosti, vysokou
zéruvzdornosti a vysokou tekutosti. Vyuzivané pro odlitky z oblasti hydrauliky, tenké
olejové kanaly, mezery vodnich plastt tenké jen né€kolik milimetrd, aj. [15,24].

M-Sand — ostiivo na bazi mullitu s vysokou zaruvzdornosti, hranatym tvarem zrn
s hladkym povrchem (obr. 18). Vhodny pro metodu studeného i horkého jaderniku,
pro tézké odlitky z nezeleznych kovli bez vyronkt a kovové penetrace [15].

Chamotte — mineralogickym slozenim mullit s pfimési cristobalitu a skelné faze s obsahem
Al;0O3 vétsim jak 42 %. Vyznacuje se vysokou zaruvzdornosti, hranatymi zrny s porovitym
povrchem (obr. 18). Vhodny je pro tenkosténné a skofepinové odlitky, pro odlitky litin
S lupinkovym grafitem [15].

Podrobné informace véetné parametrd ostiiv jsou uvedeny v priloze 1.

Cerabeads M- Sand Chamotte

Obr. 18 Struktura povrchu specialnich osttiv firmy Hiittenes-Albertus [36].

3.1.5 Syntetick4 keramicka ostriva firmy Giba

Pisky nesouci oznaceni CKL a CKI rakouské firmy Giba jsou uméle vyrabéna ostiiva
nabazi Al,SiOs. Jsou to zaruvzdorna ostfiva Vyznacujici se nizkou tepelnou dilataci
a vysokou tepelnou vodivosti, obé tyto vlastnosti piiznivé ovliviuji riziko vzniku
povrchovych vad. Vyuzivaji se predevsim pro odlitky z oceli, ¢astené i pro odlitky
Z hliniku. Zrna obou piski jsou pravidelného kulového tvaru bez prachovych podili, CKL
pisek ma zrna S mirné zarovnanymi plochami (obr. 19). Diky vazanému SiO, odpada
nebezpeci silikozy [17,33]. Chemické sloZeni je uvedeno v tab. 11.

Obr. 19 Struktura povrchu osttiva CKL /vlevo/ a CKI /vpravo/ [17,33].
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Tab. 11 Parametry osttiva CKL a CKI [33].
Parametry osttiva CKL 200 a CKI 150
CKL | CKI CKL CKI
AFS 32 14 | SiO, | 485% | 11,0%
Velikost stfedniho zrna dso [mm] | 0,46 | 0,89 | Fe,O; | 1,00 % | 9,0 %
Spékavost [°C] 1655 | 1655 | AlL,O;3 | 47,7 % | 75,0 %
Mérna hmotnost [g.cm™] 268 | 323 | TiO, | 21% | 3,0%

3.2 Ostatni ostFiva

3.2.1 Olivin

Olivin je mineral sope¢ného piivodu tvofeny tuhym roztokem forsteritu Mg,SiO, a fayalitu
Fe,SiOs s dalsimi doprovodnymi mineraly. Loziska piskli se nachazi ve vétSi mite
napt. v Norsku a Rusku. Olivin je pisek zelené barvy neutralniho charakteru s hranatymi
zrny hladkého povrchu. Tepelnd dilatace ostfiva je téméf linedrni, vlivem termického
rozkladu minerdli vSak vznikaji pary, které mohou ovlivnit vznik bublin na odlitcich.
Rozpadavost smési je lepsi nez obdobné smési s chromitovym ostfivem. Vyuziva se pro
naro¢né odlitky z austenitickych chromniklovych oceli, manganovych oceli i slitin hliniku
v kombinaci s témeéf vSemi zakladnimi pojivovymi systémy [1,10,11,22]. Charakteristické
parametry ostfiva jsou uvedeny v tab. 12, struktura povrchu na obr. 20.

Obr. 20 Struktura povrchu olivinového ostiiva [22].

Tab. 12 Parametry olivinového ostfiva [37].

Parametry olivinového ostfiva

AFS 50 SiO, | 415-425%
Hodnota pH 8,9-95 Fe,O; | 6,8-7,3%
Sypna hmotnost [kg.m™] | 1700 — 1900 | Al,0; | 0,4—0,5%
Zarovzdornost [°C] 1760 CaO | 0,056-0,10%
Pocatek spékani [°C] 1450 MgO | 48,5 50,0 %
Cr,03| 0,2-0,3%
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3.2.2 Dunit - magnolit

Magnolit nebo téz dunit je slévarenské ostiivo pripravované sintrovanim za teplot okolo
1550 °C. Mineralogickou podstatou je to olivin s nékterymi dal§imi mineraly. Zrna jsou
nepravidelného tvaru s drsnym a poréznim povrchem. Vhodné je pro odlévani litiny 1 oceli
legovanych, zvlast¢ manganovych. Vyuzivad se pro smési vytvrzované CO, procesem
s vodnim sklem i bentonitem, pro smési samotvrdnouci S vodnim sklem a esterovym
tvrdidlem, smési s alkydovymi i fenolovymi pryskyficemi. Povrch odlitkd je kvalitni lehce
zbavitelny formovaci smési bez nutnosti dal$iho ¢isténi, jelikoz smési vykazuji velmi
dobrou rozpadavost po odliti. Diky vys$§imu podilu prachovym ¢éstic 1 poréznosti zrn
je spotieba pojiv vyssi, cca o 50 % oproti smésim s kiemennymi ostfivy. Vzhledem k této
skute€nosti je ostfivo méné vhodné pro organickd pojiva vytvrzovana kyselym tvrdidlem
[1,22,26]. Typické chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v tab. 13, struktura
povrchu je vyobrazena na obr. 21.

Obr. 21 Struktura povrchu dunitového osttiva [22].

Tab. 13 Parametry dunitového osttiva [10,38].

Parametry olivinového ostfiva
AFS 49,62 SiO; | 412%
Velikost stfedniho zrna dso [mm] 0,34 Fe,O5; | 9,1 %
Sypna hmotnost [g.cm™] 1,45-15] CaO | 0,1%
Podil prachu < 0,063 mm [%] 1,8 MgO | 48,8 %
Podil prachu < 0,02 mm [%] 1,0
Pocatek spékani [°C] 1380

3.2.3 Zirkon

Zirkonovy pisek chemické podstaty ZrSiO,4 se vyznacuje vysokou zaruvzdornosti s nizkou
linearni tepelnou dilataci, ktera je n€¢kolikrat niz$i nez u ostatnich béznych osttiv. LoZiska
piskil se ve vétsi mife nachazi napt. v Australii. Zrna pisku jsou vysoce kulata a pravidelna
s ¢istym a hladkym povrchem chemicky nete€nym vici oxidim Zeleza za vysokych teplot.
Maji podstatné vyssi ochlazovaci ucinnost diky vysoké hodnoté koeficientu tepelné
akumulace. Smeési se vyznacuji odolnosti proti penetraci a zapékani, jsou vhodna
pro masivni odlitky i tepelné¢ namahand jadra. Pisky neutralniho charakteru jsou vhodné
pro jakoukoliv pojivovou soustavu, jejich cena je vSak prili§ vysokd a tak se vyuzivaji
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ve form¢ zirkonovych natéri. Nelze ho vyuzit pro odlitky z manganovych oceli [1,10].
Typické chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v tab. 14, struktura povrchu
je vyobrazena na obr. 22.

Obr. 22 Struktura povrchu zirkonového ostfiva [22].

Tab. 14 Parametry zirkonového ostiiva [37].

Parametry zirkonového ostfiva
AFS 113 ZrO, | 66 %
Mérna hmotnost [g.cm™], 42-481 Si0, | 32,7 %
Sypna hmotnost [g.cm™] 2,7 Fe,O; | 0,2%
Pocatek spékani [°C] > 1500 | AlLO;z | 0,18 %
Velikost stfedniho zrna dso [mm] | 0,114 | CaO | 0,10 %
TiO; | 0,25 %

3.2.4 Chromit

Chromitovy pisek, chemickou podstatou kombinace oxidu Zeleza a chromu FeCr,04,
je neutralniho az mirné zasaditého charakteru. S rostouci alkalitou roste spotieba kyselych
katalyzatorii. Zrna jsou hranata s hladkym povrchem, vykazujici vysokou Zaruvzdornost
a odolnost proti penetraci a zapékani. Chromitovy pisek se ziskava t€¢zbou chromitové rudy
s naslednym odprasovanim a tfidénim, loziska se nachazi napt. v Jihoafrické republice.
S pouzitim chromitovych pisku je dosahovano kvalitnich povrchil, cena ostfiva je vSak
vysoka i pies jeho dobrou regeneraci. V kombinaci s vytvrzovacim procesem CO; vykazuji
smési Spatnou rozpadavost, vyuziti nalézaji predevsim ve slévarnach oceli K piipravé
samotvrdnoucich smési pro odlévani uhlikovych i legovanych oceli. Diky schopnosti
intenzivniho odvodu tepla jsou vyuzivana pro namahané tepelné uzly a jadra [1,10,11].
Typické chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny v tab. 15, struktura povrchu
je vyobrazena na obr. 23.
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Obr. 23 Struktura povrchu chromitového osttiva [22].

Tab. 15 Parametry chromitového ostiiva [37].

Parametry chromitového ostfiva
AFS 44 -45 | Cr,03 | 46 %
Meérna hmotnost [kg.m’3], 4500 SiO, | 1,00 %
Sypna hmotnost [kg.m™] 2700 Fe,0; | 29%
Pocatek spékani [°C] >1800 | AlLOs;| 16%
Velikost sttedniho zrna dso [mm] | 0,27 - 0,35 | MgO | 10%
Hodnota pH 7-10 CaO | 0,20 %

3.2.5 Magnezit, chrommagnezit

Magnezitova ostfiva se zpracovavaji z pfirodniho mineralu magnesitu MgCOj3 téZbou
S naslednym pranim, drcenim a tfidénim. Ve slévarenském primyslu se uzivé sintrovaného
magnezitu, pfipraven¢ho Zihanim "na mrtvo" za teplot nad 1600 °C. Touto Gipravou osttivo
na vzduchu nehydratuje, diky tomu maji smési dlouhou Zivotnost. Zrna jsou slepencového
ostrohranného charakteru s dobrou pevnosti a granulometrickou stabilitou, zrnitost
je pfizptisobena pozadavkium zakaznika. Smési s magnezitovym ostiivem vykazuji dobré
ochlazovaci UC€inky, avSak vic¢i ndhlym tepelnym zménam jsou mén€ odolné
a tak se vyuziva kombinace s oxidem chromitym Cr,O3 - chrommagnezit. Bazicka ostfiva
nalézaji uplatnéni ve slévarnach legovanych oceli, zvlast¢ pak manganovych. Zcela
nevhodna jsou pro pojeni s umélymi pryskyficemi tvrditelnymi kyselymi katalyzatory.
Zastupcem magnezitovych ostfiv je napt. ostiivo Jegenit slovenské spole¢nosti Gemerska

nerudna spolocnost’, a. s., jehoZ parametry a struktura povrchu jsou uvedeny v tab. 16
anaobr. 24 [1,8,19,21].
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Obr. 24 Struktura povrchu magnezitového ostiiva [8].

Tab. 16 Parametry magnezitového ostiiva [8].

Parametry magnezitového ostfiva

Nasakavost vodou [%] 0,2 | MgO 89,5 %
Velikost stfedniho zrna dsq [mm] 0,39 | SiO, | 35-4,0%
Pravidelnost zrnitosti ostiva dzs;s [%] | 40,3 | Fe,O3 | 5,0 —5,5%
Hodnota pH 9,89 | AlLbO; | 0,2—-0,4%
CaO |24-26%

3.2.6 Specialni ostFiva firmy Hiittenes-Albertus

R-Sand — ostfivo na bazi rutilu, s vysokou zaruvzdornosti a nizkou hodnotou tepelné
dilatace. Vyznacuje se zakulacenymi zrny se strukturovanym povrchem (obr. 25). Vhodné
pro metodu studeného jaderniku a skofepinového odlévani oceli, lehkych neZeleznych
kovu a litiny s lupinkovym grafitem [15].

J-Sand — mineralogickym slozenim kombinace zivci (48,5 % ) a kiemene (47,5 %). Oproti
ostatnim nabizenym ostfiviim ma nizsi zaruvzdornost (cca 1500 °C). Relativné levny pisek
se zakulacenymi hranami zrn s hladkym povrchem (obr. 25). Vyuziva se pro skofepinové
odlévani, metodu studeného i horkého jaderniku, pro slitiny lehkych nezeleznych kovil
a litiny s lupinkovym grafitem. Ptikladem vyuziti jsou vyfukova potrubi vysoko-
legovanych litin, klikové skiing, jadra olejovych kanald, aj. [15,24].

SiC — technicka neoxidova keramika na bazi karbidu kiemiku s vysokou Zaruvzdornosti
a nizkymi hodnotami koeficientu roztaznosti. Tvar zrna je hranaty s hladkym povrchem
(obr. 25). Vyuziti pro skotfepinové odlévani, odlévani metodou studeného i horkého
jaderniku pro ocelové odlitky, slitiny s lupinkovym grafitem i slitiny lehkych nezeleznych
kovu [15].

Kerphalite KF — ostfivo na bazi pfirodniho mineralu andalusitu s vysokou zaruvzdornosti
a vysokou tepelnou stabilitou. Povrch zrn je hranaty (obr. 25). V hodny v kombinaci vSech
znamych pojiv, pro metody horkého i studeného jaderniku, skofepinového odlévani pro
oceli, litiny 1 slitiny lehkych a téZkych nezeleznych kovii. Vhodny pro slozité odlitky
automobilového pramyslu [15,24].
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Bauxitsand — ostfivo na bazi korundu. Diky kulovitému povrchu zrn (obr. 25) je umoznéno
niz8i davkovani pojiv. Vhodné pro vSechna znama pojiva, pro odlévani oceli, litiny a slitin
tézkych a lehkych nezeleznych kovii. Vyuziti naléza v automobilovém primyslu [15,24].

Podrobné informace v¢etné€ parametri ostiiv jsou uvedeny v ptiloze 1.

SiC (cubic) Kerphalite KF Bauxite sand

Obr. 25 Struktura povrchu specialnich ostiiv firmy Hiittenes-Albertus [36].

3.2.7 Sil - solna jadra

K vyrobé solnych jader se vyuziva anorganickych soli NaCl a KCI v krystalickém pevném
stavu. Formovani probihd odlévanim roztavenych soli, nebo vysokotlakym lisovanim.
Dosazené primarni pevnosti za studena i za tepla pred¢i jaddrové smési vyrabéné metodou
studeného jaderniku (Cold-Box). Sul jako ostfivo pro jadra se vyuziva k odlévani ptesnych
a slozitych otvorii, nepfistupnych mechanickému cisténi, predevS§im v automobilovém
pramyslu metodou nizkotlakého liti. K pfednostem patii rozmérova stalost a hladky povrch
odlitkd, Setrnost k Zivotnimu prostfedi diky rozpustnosti soli ve vodé a jejich nasledné
recyklaci v uzavieném cyklu [7,13,14,16]. Chemické a fyzikalni vlastnosti soli jsou
uvedeny v tab. 17, struktura krystalu je na obr. 26.

Obr. 26 Struktura krystala soli NaCl /vlevo/ a KCI /vpravo/ [7].

Tab. 17 Fyzikalné-chemické vlastnosti soli [7].

Vlastnosti soli KCI NaCl
Molarni hmotnost [g.mol‘l] 74,551 | 58,443
Teplota tani [°C] 770,3 801
Teplota varu [°C] 1411 1413
Hustota varu [g.cm™] 1,981 | 2,163
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4 SROVNANI VYBRANYCH OSTRIV

Slévarenskd ostiiva lze srovnavat podle rtiznych kritérii. NejCastéji se srovnava tepelna
roztaznost ostfiv, kterd v nemalé mite ovliviiuje kvalitu povrchu, pfedev§im tvorbu zalupd.
Jak je patrné z obr. 27, neplynuld tepelna dilatace kiemennych piskii dosahuje vysSich
hodnot nez jiné pisky napt. zirkonové, které se vyznacuji nizkou linearni dilataci.
Na obr. 29 je vyobrazeno srovnani teplot pocatku spékani ostiiva a zaruvzdornosti ostfiva,
hodnoty se mohou lisit v zavislosti na zdroji informaci (pfi vyzkumu jsou pouzity rizné
druhy piski s odliSnym pivodem i velikosti zrn). Nizké hodnoty ovliviiuji oblast pouziti
daného pisku (lici teplota oceli ~1650 °C, litiny ~1350 °C) a také tvorbu povrchovych vad
(pt.: zapeCeniny). Oba uvedené piiklady povrchovych vad se daji ovlivnit volbou
granulometrické skladby ostiiva, ktera je neméné dulezitd pii davkovani pojiv [1].
Srovnani tvaru a velikosti stfedniho zrna (u piskll s rozsahlej$i nabidkou zrnitosti jsou
uvedeny krajni hodnoty) je provedeno v tabulce 18. Na obr. 28 je srovnani obsahu podilt
mensich 0,09 mm.
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Obr. 27 Srovnani tepelné roztaznosti nékterych osttiv [9,36].
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Obr. 28 Srovnani obsahu podili mensich 0,09 mm vybranych ostiiv [5].
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Tab. 18 Srovnani velikosti a tvaru zrn ostfiva.
Stiedni zrno [mm] Tvar zrn
Provodin 0,30-0,82 zaoblené hranaté
Stirelec 0,15-0,97 hranaté
Kiemenna ostfiva Sajdikové Humence 0,22 -0,70 kulaté
Szczakowa 0,27 zakulacené
Grudzen Las 0,12 - 0,40 ovalné
GBM 0,36 kulovité
Lupek 0,1-60 ostrohranné
Molochit 0,18-2,0 ploché
LK Sand 0,35 ostrohranné
Nekiemenna ostfiva Oliv_in 0,34 zaobler}é hranaté
Dunit 0,34 nepravidelné
Zirkon 0,11 kulaté
Chromit 0,29-0,34 zaoblené hranaté
Jegenit 0,39 ostrohranné
Cerabeads 0,11-0,38 kulovité
M-sand 0,23 hranaté
Chamotte 0,31 hranaté
. R-sand 0,18 zakulacené
Hittenes-Albertus =3 g 0,17-033 | zakulacené
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Obr. 29 Srovnani teplot pocatku spékani a zaruvzdornosti ostfiv.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo pochopeni ulohy slévarenskych ostfiv v procesu vyroby
odlitkl a zpracovani ptrehledu pouzivanych ostfiv pro vyrobu forem a jader vcetné popisu
oblasti jejich pouziti.

Prvni kapitola pojednava o zakladnich pojmech a vSeobecném seznameni s problematikou
formovacich smési. Stru¢né jsou objasnény pojmy:

- ostfivo a jeho granulometrické charakteristiky (zrnitost, tvar a povrch zrn, aj.),

- pojivo a jeho rozd¢€leni (organickd, anorganicka, 4 generace formovacich smeési),

- prisady (natéry a uhlikaté prisady),

vlastnosti formovaci smési jako celku (pevnost, formovatelnost, navlhavost, aj.).

Na toto téma by se dalo popsat mnoho stranek, to ovSem neni cilem této prace. Podrobné
informace jsou k nastudovani v citovanych literaturach.

Druhd kapitola je zaméfena na kiemenna ostfiva, ktera patfi k nejrozsifenéjSim
a ekonomicky pfiznivej$im s Sirokou skdlou pouziti. Kvalitni kfemenné pisky se vSeobecné
vyznacuji vysokym obsahem SiO; a miniméalnim obsahem nezadoucich oxidt. Odlévani do
kifemennych piskil s sebou ptinasi nevyhody v podobé:

- zvySené reaktivnosti (kysely kiemen reaguje za vysokych teplot s oxidy zasaditymi —
vznik lehce tavitelnych produkti — snizena zaruvzdornost — vznik povrch. vad),

- silikozy (smrteln€ nebezpecna nemoc z povolani),

- neplynulé tepelné dilatace a cristobalitické expanze (zména objemu v disledku
premény krystalové miizky — nepiesnosti rozmérové 1 tvarové, vznik napéti —
povrchové vady).

zrnitosti:

- lozisko Provodin (zrna se zaoblenymi hranami, pocatek spékani >1500 °C),

- lozisko Strele¢ (zrna zaoblené hranatd, pocatek spékani 1200 °C),

- lozisko Sajdikove Humence (pravidelnost a kulatost zrn shladkym povrchem,
spékavost 1420 °C, nevhodny pro oceli),

- lozisko Szczakowa (hrubozrnné ostiivo s zakulacenym hladkym povrchem),

- lozisko Grudzen Las (dobré tepelna odolnost, ovalné hladka zrna, spékavost 1550 °C),

- loziska Frechen a Haltern (vysoka kvalita zrn, spékavost 1575 °C),

- lozisko GBM (kvalitni kulovita zrna, spékavost 1650 °C, dobra rozpadavost po odliti).
Jsou vhodné pro odlévani litin, nékteré i oceli (s vyjimkou manganovych oceli)
v kombinaci se znamymi typy pojivovych soustav, nejcastéji CT a ST smési. Pro odlitky
Z litiny a slitin nezeleznych kovii volime pisky jemnéjsi. Ostrohranny pisek je vhodnégjsi
Kk ptipravé syntetickych smési, pro jadrové smeési s organickymi pojivy volime pisky
S kulatym tvarem a hladkym povrchem zrn.

Tteti kapitola pojednava o slévarenskych ostfivech nekiemennych na bédzi aluminosilikatt

(ziskavané vypalovanim) i drahych pfirodnich minerali. Do piehledu jsou zahrnuta

ostfiva:

- lupek (ostrohranné ostfivo s nizkou nasékavosti, vhodné pro smési s vodnim sklem
a bentonitem i pro organické pojivové systémy),

- molochit (plocha zrna s drsnym povrchem, odolnost vii¢i tepelnym Sokii, vhodné pro
ptesné liti a skofepinové formy),

- LK Sand (ostrohranné ostfivo s vysokou otéruvzdornosti a nizkou nasakavosti,
odlévani oceli i litin v kombinaci s organickymi i anorganickymi pojivy),
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- CKL, CKI (pravidelného kulového tvaru s nizkou dilataci, vhodné pro oceli, slitiny
lehkych nezeleznych kovt i litin),

- olivin (minerdl zelené barvy s hranatymi hladkymi zrny, vhodny pro chromniklové
a manganové oceli, slitiny hliniku),

- dunit (nepravidelné zrna s poréznim povrchem, vhodné pro legované oceli, pro CT
I ST smési, mén¢ vhodné pro organicka pojiva vytvrzovana kyselym tvrdidlem),

- zirkon (velmi nizkd tepelna dilatace, zrna kulatd s hladkym povrchem, dobra
ochlazovaci schopnost, vhodné pro namahana jadra i masivni odlitky, vysoka cena),

- chromit (hranata zrna s hladkym povrchem, CT smési vykazuji Spatnou rozpadavost,
vhodné pro ST smési, odlévani legovanych oceli, zvlasté tepeln€ namahanych jader),

- magnezit (zrna slepencového ostrohranného tvaru, ostfivo nehydratuje na vzduchu —
vysoka zivotnost, uplatnéni predev$im pro odlévani manganovych a legovanych oceli,
nevhodné pro pojeni umélymi pryskyficemi tvrzenymi kyselym katalyzatorem),

- sul (pfedevsim pro jadra a piesné slozité otvory, velmi Setrné k Zivotnimu prostiedi),

- specialni pisky firmy Hiittenes-Albertus (vyznacuji se vysokou zaruvzdornosti
anizkou hodnotou tepelné dilatace, vhodné pro odlévani litin, oceli i slitin
nezeleznych kovil, podrobny rozbor popisuje piiloha 1).

Az na vyjimky jsou ostfiva pouzitelna v Siroké oblasti metod i kombinaci pojivovych

systtmi pro odlévani znamych strojirenskych materiall, ptredev§im v oblasti

automobilového primyslu. Spole¢nym ukazatelem ostfiv je velmi dobra kvalita povrchu
odlitkl, avsak za vyssi cenu.

Castetné srovnani ostiiv je provedeno v kapitole &tvrté. Kritéria pro srovnani mohou byt
rozmanitd, uvedeny jsou teplotni roztaznosti, poc¢atek spékani a Zzaruvzdornost ostfiv,
velikosti stfedniho zrna a tvar povrchu zrn. Vhodné by bylo uvést srovnani uzitnych
vlastnosti formovacich smési, kterymi jsou vaznost smési za syrova, pevnost po vysuseni,
nasdkavost ostfiv a dalSi. Toto by mohlo byt naplni navazujicich praci podloZenych
vyzkumem.

VytyCené cile prace byly splnény s urCitou rezervou, vzhledem k obsahlosti dané¢ho tématu.
Existuje celd fada ostfiv, pfedev§im pak kifemennych, liSici se stat od statu. Kazda zemée
prizptisobuje slévarenskou vyrobu dle dostupnych moznosti v zavislosti na geologickém
puvodu, predevsim z diivodu ekonomického, protoze dovoz drahych ostfiv se nemusi vzdy
vyplatit. Ostfiva prochazeji tepelnou, chemickou 1 mechanickou upravou za ucelem
dosazeni pozadovanych vlastnosti, pfedevsim z diivodu snizeni davkovani pojiv. Prave
pojiva z velké casti uréuji vysledné vlastnosti formovacich smési. V praci jsou zminovana
pouze okrajové z divodu velkého mnoZstvi informaci, které by zaslouzily samostatné
vypracovanou studii. Ostfiva jsou vétSinou vhodna pro téméf vSechny typy pojiv, avSak
vzajemnd interakce obou slozek by stila za podrobnéjsi rozbor, predevSim z divodu
konkretizace oblasti pouziti a vyuzitelnosti vysledki pro slévarenskou praxi. Prace
slévarenskych technologl ur€ité stoji za obdiv. Ziskani komplexnich znalosti v oblasti
slévarenstvi je nelehkym tkolem nejen vysokosSkolskych ucitelit a zaméstnavateli v tomto
oboru, ale jde pfedev§im o naSi osobni snahu, byt nejen vzdélanym, ale také moudrym
clovékem.

,,Jsme obklopeni moudrosti, clovéek neni jejim pramenem,
nybrz pouhou nadrzi a miize vydat jen to, co nasbiral.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Jednotka | Popis

AFS [-] ¢islo zrnitosti

dso [mm] stfedni velikost zrna

d7sp05 [%] Cislo stejnomérnosti

pH [-] potential of hydrogen = vodikovy exponent
Oznaceni Popis

B 253 znaceni lupkového ostiiva

CKI znaceni keramického ostfiva firmy Giba
CKL znaceni keramického ostfiva firmy Giba
CT smési vytvrzované CO, procesem

F 32 znaceni pisku lokality Frechen

GBM 45 znaceni amerického ostfiva

GL 35 znaceni pisku lokality Grudzen Las

H 32 znaceni pisku lokality Haltern

PR 31 znaceni pisku lokality Provodin

SH 32 znaéeni pisku lokality Sajdikove Humence
ST samotvrdnouci smési

ST 52 znaceni pisku lokality Stiele¢

Zpm Réjecky zeleny pisek

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Specialni pisky firmy Hiittenes-Albertus
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Special Sands - Base Materials for State-of-the-Art Cores and Moulds

Ulrich Recknagel and Martin Dahlmann, HA Disseldorf, Germany

Since the mid-twentieth century, the German
foundry industry has been using high-quality silica
sands specially treated to suit the needs of
mouldmaking and coremaking.

Thanks to numerous deposits, there is an ample
supply of silica sand in Germany, which is needed
for all moulding and coremaking processes that
depend on the use of sand as a base material.

In retrospect

With the development and market introduction of
organically bonded moulding sands, the limits of
use of silica sand became obvious. From 1960 on,
chrome ore sand was therefore used for the
manufacture of steel castings, with which clean
casting surfaces were achieved [1].

The introduction of steel castings only became
possible in the first place due to a ceramic sand —
chamotte — developed in Bochum (Germany) in
1841 [2].

Core made with special sand: J-Sand

The precision casting process, too, strongly emerging between 1940 and 1945, was closely
linked with the use of zircon, mullite, corundum, and chamotte, which were readily available by
that time. Zircon and olivine sands were used for the production of cores and moulds following
J. A. Croning’s shell moulding process that improved rapidly from 1950 on. This brief historical
overview shows that the manifold foundry developments were only possible with silica sand as a
base material.

VDG Merkblatt R 201, Foundry Moulding Materials — Terminology, defines “base materials” as
follows: “The base material is sand constituting the main component of the moulding material as
filler material. In general, base materials do not fulfil the function of a binding agent. Sand is an
assembly of grains, mainly with a grain size distribution of 0.063 to 1.50 mm.”

Base materials belong to the group of industrial minerals, which in a great variety of ways con-
tribute to the production of a casting. Industrial minerals are included in or the main constituent
of: moulding sands, coatings, feeders and filters, refractories for furnaces and ladles, melt and
ladle treatment agents, and grinding agents for the secondary treatment of castings.

Further development of moulding sand to eliminate casting defects

At the end of the 20™ century, progress in the development of castings placed increasing de-
mands on the base materials, especially in regard to reduced refinishing times and costs by
eliminating new casting defects that mainly manifested themselves as sand expansion defects,
i.e. finning/veining. Sand expansion defects are the result of the particularly intensive thermal
expansion of silica sand within temperatures of 200 — 600 °C, which mainly occurred when or-
ganic binding agents were used. The particular concern in automotive and hydraulic casting was
to eliminate such defects by using Cold-Box cores. At the beginning of the 1990s, Hepworth
Mineralien und Chemikalien GmbH launched a low-expansion base material on the German
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market named special sand “J-Sand”. It was used for the production of Cold Box cores and
coated sands. Other base materials that are otherwise needed for the manufacture of refractory
material, such as andalusite and chamotte, were used for the production of shell moulding ma-
terials after appropriate treatment [3].These new moulding sand formulas to a very large extent
helped prevent the formation of sand expansion defects.

In 1997, Matsubara [4] published a report on the development of spherical ceramic sand, Naigai
Cerabeads, in Japan. The apparent benefits of this sand, i.e., low linear thermal expansion, high
refractoriness, and excellent flowability, soon paved the way for its use in recipes for coated
sands and application for hydraulic castings. Comprehensive research results about these
sands were published in [5].

Since Sibelco Foundry Material GmbH became a member of the HA Group in 2003, the base
materials developed by both companies have been offered to the foundry industry on a stan-
dard basis as HA Special Sands, namely J-Sand, Kerphalite KF, Cerabeads, M-Sand, R-Sand,
and Bauxite Sand [6].

What is “special sand”?

The term special sand covers all industrial minerals (except silica sand) used together with
common foundry binders as base materials for the manufacture of cores and moulds/dies.
Special sands are natural mineral sands or sintering and melting products made in or converted
into the shape of grains by breaking, milling and classifying, or inorganic mineral sands created
by other physicochemical processes.

Compared with silica sands, special sands have a significantly lower thermal expansion coeffi-
cient in the temperature range of 20 — 600 °C, and they also differ in regard to certain other
physical characteristics.

Properties of special sands

Thermal expansion behaviour

DIN 51 045 defines the temperature-dependent change in length of a solid body as follows:
“When subjected to thermal stress, solid substances change their volume and will either in-
crease (expansion) or decrease in volume (shrinkage). The absolute value by which a body
changes its volume in response to a change in temperature is a thermophysical parameter.

The temperature-dependent change in length, Al, is given by the sum of the reversible thermal
change in length, the changes in length from reversible changes in modification, and the
irreversible components of the change in length caused by mass transfer, change in modi-
fication, recrystallization, formation of a melting phase, and crystallization.

The temperature-dependent change in length, Al, is given by the change in length of a test
specimen from initial length |, at initial temperature T, (usually 20 °C) to length I+ at temperature
T. The measure of the change in length caused by the effect of temperature is the length ex-
pansion coefficient a:

a= Al/(l,- AT) mm/mm - K
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The length expansion coefficient is given
for a certain temperature interval AT = 20
— 300°C / 20 — 600°C / 20 — 800°C, the
specification of a relative temperature-
dependent change in length (elongation)
as a percentage relative to the initial
length |,, or as a graphic representation of
the change in length as a function of the
temperature (elongation curve). Quartz
plays a special role among the moulding
materials in regard to its thermal expan-
sion behaviour. (Figure 1)

As the temperature rises, a transition of
the quartz structure occurs from trigonal
low quartz to hexagonal high quartz when
the displacive transition temperature of
573 °C is reached.

Such a displacive phase transition takes
place instantaneously and is reversible

[7].

The high thermal expansion gradient of
quartz with an elongation of approx. 1.2 %
within a temperature range of 20 — 600 °
is crucial to the occurrence of sand ex-
pansion defects.

Among the base materials, quartz has

the highest longitudinal expansion coefficient
(Table 1)

Linear Expansion Coefficient [a] 10-6- K-
20-300°C
Silica sand 14
J -Sand 8,1
8,1
Bauxit- Sand* 6,2
Chromit 7,1
5,3
4.2
Cerabeads 3,5
Zircon 3,4

Table 1: Linear expansion coefficient of base materials

Drehnung [%% ]

1
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L Quarz

J-San

R-Sand

Chromt Bapdt-Sand
Eerphalite EF

M- Sand

Cerabaads

Zikon

0100 200 300 M0 00 B0 700 500
Temperatur [°C]
Figure 1: Elongation curve of base materials

Measurements: Quarzwerke Frechen, Johann-
Friedrich-Bottger Institute, Priiflabor Selb

20 -600°C 20 -800°C
23 17
13,7 11,5
8,4 8,3
7,2 7,4
7,5 7,5
6,5 7,0
4,5 4,8
4,0 4,3
4,1 4,5

Measurements: Quarzwerke Frechen, *Johann-Friedrich-Bottger Institute, Priiflabor Selb
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Thermal conductivity

The thermal conductivity A of a substance is a measure of the velocity with which heat propa-
gates within the substance. Normally, the thermal conductivity is determined using so-called
stationary methods on geometrically simple test specimens, while the temperatures in different
surfaces and the heat flow volume passing through these surfaces are measured. Geometrically
simple bodies, such as flat plates (panel test) or hollow cylinders (pipe test) are used.
Temperatures T1 and T2 are determined within distance 1 of surface q, through which a steady
heat flux Q flows vertically to surface q.

Hence:

Q -Aq.AT (kJ/h)

t 1

A- Q.1 (W/mK) or (kJ/ mhK)
.q AT

—

Measurements of the thermal conductivity of base materials with stationary absolute methods
using pipe test rigs for uncoated moulding sands (Figure 2) and panel test rigs for furan resin
coated moulding sands (Figure 3) within a temperature range of 100 to 1000 °C show that there
is a consistent tendency for aluminium silicate sands towards lower values, and for heavy min-
erals including quartz sand towards higher values.

—Quarzsand H32 ——2Zirkonsand ——Cerabeads - Kerphalite M - Sand J23 ——R-Sand

0,90

0,50 +

mittlere Warmeleitfahigkeit in W/imK

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

mittlere Temperatur in °C

Figure 2: Thermal conductivity of uncoated sands (pipe test)
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Figure 3: Thermal conductivity of furan resin bonded sands (panel test)

Refractoriness

Base materials do not usually have a definite melting point. Sintering takes place before the
proper melting process sets in.

Depending on the type of base material, a different sintering interval is used for the sintering of
sand. The beginning and the end of the sintering process, i.e., the transition to the initial flowing
point or melting point can easily be observed with a heating microscope. The method of deter-
mining the beginning of sintering according to VDG Merkblatt P 26, strictly speaking, only helps
determine the beginning of sand grain fusion [1].

The thermal load capacity of a sand can be characterized by determining its pyrometric cone
equivalent according to Seger as outlined by DIN 51063.

Figure 4 shows the sintering behaviour of special sands as observed with a heating microscope
at a heating rate of 10 K/min.

As J-Sand is high in feldspar, it shows a typically ceramic sintering behaviour, with the process
of sintering setting in at 1175 °C, a hemisphere temperature of 1480 °C, and a flow point at
1600 °C, while the end of sintering of the special sands of higher refractoriness is above the
maximum measuring temperature of 1740 °C.

Table 2 shows the values determined for the beginning of sintering, the end of sintering accord-
ing to the VDG testing method and as observed with a heating microscope, as well as the py-
rometric cone temperature according to Seger.
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Kerphalite | Cerabeads @ M- Sand | Bauxitsand R-Sand | J-Sand

Sinterbeginn o

VDG P o6 c 1050 1200 1275 1100 1250 1150
Emmeg'”” °C 1660 1660 >1740 >1440 >1700 1175
E:;‘,t\jre”de °C | >1740 >1740 >1740 >1740 >1700 1480
Kegelfalltemp.

Sogerkegel) | SK >36 36 >36 36 34 17
Referenztemp. = °C >1830 1800 >1830 1780 1760 1500

Table 2: Refractoriness of selected special sands
Measurements: Beginning of sintering VDG and Seger Cone, Foundry Institute of TU Bergakademie Freiberg;
Heating microscope (HM), Amberger Kaolinwerke, Hirschau

°C J- Sand Kerphalite = Cerabeads M- Sand Bauxitsand | R- Sand

1740

Figure 4: Sintering behaviour of special sands as observed with a heating microscope

Reasons for using special sands

Due to their improved physicochemical properties, as described above, special sands are pre-
ferred over silica sands for coremaking and mouldmaking. In consideration of the casting char-
acteristics to be achieved, the most useful properties of a special sand can be utilised in the
process:

Prevention of sand expansion defects, especially finning/veining;
Elimination of gas-forming additives;

Prevention of reactions between metal and moulding sand;
Prevention of metal penetration;

Reduction of core weight;

Improved flowability of the moulding sand;

Influence on the formation of microstructure;

Pouring of thin-walled castings.

Ulrich Recknagel and Martin Dahlmann, Special sands — Base materials for state-of-the-art cores and moulds

6/14
© 2008 HA Diisseldorf



HUTTENES-ALBERTUS

Chemische Werke GmbH

Wiesenstr. 23/64 Phone:+49 211/50 87-0
D-40549 Dusseldorf Fax: +49211/50 05 60

HA Special Sands
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The following base materials are offered to the foundry industry under the name of HA Special

Sands:

Aluminium silicates
J-Sand

Kerphalite KF
Cerabeads
Chamotte

M-Sand

Bauxite sand

Heavy mineral
R-Sand

Technical ceramics
SiC

Characterization of special sands

J- Sand

Mineralogical composition
Specific weight

Bulk weight

Refractoriness

Lin. exp. coeff. a 20-600 °C
Thermal conductivity 100-1000 °C
Fractions AGS

Fractions GFN

Grain shape

Core production

Kerphalite KF

Mineralogical composition

Specific weight

Bulk weight

Refractoriness

Lin. exp. coeff. a 20- 600°C
Thermal conductivity 100 — 1000°C
Fractions AGS

Fractions GFN

Grain shape

Core production

Type of material

Natural mineral mix
Natural mineral, processed
Sintered ceramic material
Sintered ceramic material
Oxide ceramics

Oxide ceramics

Natural mineral, processed

Non-oxide ceramics

48.5% feldspar + 47.5% quartz
2.66 g/cm?

1.47 g/cm?

SK 17 =1500°C

12.5-13.7

0.3 — 0.6 W/mK (panel test)
0.17;0.20; 0.23; 0.28 ; 0.33
90;70:;65;55;50
Subangular

Cold Box; shell moulding sand Carbophen;
Resan;

Andalusite

3.13 g/lcm?

1.55 g/cm?

SK >36 = >1830°C

6.5

0.26 — 0.55 W/mK (pipe test)
0.17;0.23; 0.28

90 ;60 ;55

Angular

With all binding agents
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Naigai Cerabeads™

Mineralogical composition

Specific weight

Bulk weight

Refractoriness

Lin. exp. coeff. a 20- 600°C
Thermal conductivity 100 — 1000°C
Fractions AGS

Fractions GFN

Grain shape

Core production

M- Sand

Mineralogical composition

Specific weight

Bulk weight

Refractoriness

Lin. exp. coeff. a 20 - 600°C
Thermal conductivity 100 — 1000°C
Fractions AGS

Fractions GFN

Grain shape

Core production

Bauxitsand

Mineralogical composition
Specific weight

Bulk weight

Refractoriness

Lin. exp. coeff. a 20- 600°C
Thermal conductivity 100 — 1000°C
Magnetic properties
Fractions AGS

Fractions GFN

Grain shape

Core production

E-Mail: info@huettenes-albertus.com
Internet: www.huettenes-albertus.de

Mullite (sintered mullite)

2.86 g/cm?

1.56 g/cm?

SK 36 = 1800°C

4.0

0.24 — 0.50 W/mK (Plattenverf.)
0.11;0.23;0.38

110;65; 42

Rounded

Shell moulding sand ; Cold Box ; Pentex ;
Carbophen; Resan

Mullite (sintered mullite)

3.11 g/lcm?

1.58 g/cm?

SK >36 = >1830°C

4.5

0.26 — 0.55 W/mK (pipe test)

0.23

60

Angular

Cold Box ; Pentex ; Carbophen; Resan

0* -Al,O,

3.31 g/lcm?®

2.0 glcm?®

SK 36 = 1780°C

7.2

0.35 - 0.50 W/mK (panel test)
Yes

0.23

65

Rounded

With all binders with reduced percentages
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R- Sand

Mineralogical composition

Specific weight

Bulk weight

Refractoriness

Lin. exp. coeff. a 20- 600°C
Thermal conductivity 100 — 1000°C
Fractions AGS

Fractions GFN

Grain shape

Core production

Chamotte

Mineralogical composition

Specific weight

Bulk weight

Refractoriness

Lin. exp. coeff. a 20- 600°C
Thermal conductivity 100 — 1000°C
Fractions AGS

Fractions GFN

Grain shape

Core production

SiC

Mineralogical composition

Specific weight

Bulk weight

Refractoriness

Lin. exp. coeff. a 20- 600°C
Thermal conductivity 300 — 1000°C
Fractions AGS

Fractions GFN

Grain shape

Core production

E-Mail: info@huettenes-albertus.com
Internet: www.huettenes-albertus.de

Rutile

4.23 g/cm?

2.42 g/lcm?

SK 34 = 1760°C

8.4

0.32 — 0.56 W/mK (pipe test)
0.18

75

Rounded

Cold Box ; shell moulding sand ; Pentex ;
Carbophen ; Resan;

Mullite. Cristobalite. Glassy phase.
2.67 g/lcm?®

1.20 g/cm?®

SK 35 =1780°C

4.8

0.25 - 0.50 W/mK (pipe test)
0.31

47

Angular

Pentex ; Carbophen ; Resan;
Shell moulding sand

Silicon carbide

2.67 g/lcm?

1.60 g/cm?

>36 = >1830°C

4.7

0.3 - 0.70 W/mK (panel test)
0.18; 0.30

72; 50

Angular

With all binding agents
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Special sands and binding agents

Special sands have a different characteristic genesis, reflected in the grain size and surface
condition. Measurement of the water-absorbing capacity of a base material allows conclusions
to be drawn as to the surface condition of the grain and, consequently, on the binding agent
required to achieve a certain standard bending strength.

Table 3 shows the percentages of the water- Special sand Water-aﬁso[[;)l]ng
absorbing capacity of special sands. Chromite sand cape(z)c% 2
Special sands with a water-absorbing capacity . :
above that of quartz sand H 32 have a higher Z|_rcone sand 0.18
binder demand when low-viscosity (cold resin) SiC 0.19
binders are used. Apart from its water- M-Sand 0.25
absorbing capacity, which is a criterion for an Bauxite sand 0.27
existing surface porosity, the binding capacity of J-Sand 0.45

a sand is strongly influenced by the physical R-Sand 0.62
condition of the grain surface and the pH. SLIJBaZrtZ sand 0.77
Table 3: Water-absorbi v of » orial Kerphalite KF 0.84
aple o: Water-absorbing capacity or moulding materiails

Measurements: Foundryglnst?tute%f TU BergagI’(ademie Cerabeads 650 1.1
Freiberg Chamotte sand 1.46

Apart from its water-absorbing capacity, which is a criterion for the existing binder absorption,
the binding capacity of a moulding sand is strongly influenced by the physical condition of the
grain surface and the pH.

Due to the special surface texture of bauxite sand (Figure 5a), the binders develop a high bond-
ing efficiency which reduces the amount of binder required. Table 4 displays the standard bend-
ing strengths of bauxite sand determined for both the Cold Box and Cold Resin process.

Storage time of mixture immediate 1 hour
Gasharz | GT Aktivator | GT sofort 1h 24 h sofort 1h 24 h
7241 1,0 6324 1,0
0,7 0,7 380 790 850 380 780 820
0,47 0,47 365 420 n.b. 365 400
Kaltharz Aktivator
U 404 1,0 100T3 0,5 260 510

Table 4: Standard bending strengths in N/cm? of bauxite sand - PUR Cold-Box und Kaltharz

Table 5 shows the suitability of special sands for binding agents typically used in the foundry,
with the cheapest special sand placed first in the list.

Shell sand Cold-Box Cold resin Warm-Box Bentonit
Cerabeads J- Sand Bauxitsand Cerabeads Bauxitsand
Kerphalite KF Bauxitsand Kerphalite KF Kerphalite KF Kerphalite KF
J- Sand Kerphalite KF Bauxitsand

Bauxitsand M- Sand M- Sand

R- Sand Cerabeads J- Sand

Schamotte R- Sand

SiC SiC SiC SiC

Table 5: Suitability of special sands as moulding sands
Ulrich Recknagel and Martin Dahlmann, Special sands — Base materials for state-of-the-art cores and moulds
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Figures 5a — 5h show the grain surfaces of special sands. Bauxite sand, for instance, has a
particular surface texture (Figure 5a) that enables the binders to achieve high bonding power,
thereby reducing the amount of binder required. Naigai Cerabeads (Figure 5b) sand also has a
textured grain surface, but with a certain degree of surface porosity. M-Sand, Kerphalite KF, and
J-Sand (Figures 5c — €) grains, however, have relatively smooth surfaces. The grain surface of
R-Sand (Figure 5f) is textured again, whereas the grain surface of Chamotte is porous (Fig-
ure 5g). SiC shows a smooth surface of sand grains (Figure 5h).

5b: Cerabeads

5f: R- Sand 5g: Chamotte 5h: SiC (cubic)

The grain shape of special sands is shown in Figures 6a — h as an assembly of grains. Naigai
Cerabeads (Figure 6¢) and bauxite sand (Figure 6e) have well-rounded grains with high
sphericity, whereas the subangular R-Sand grains (Figure 6f) are of medium sphericity. Ker-
phalite KF and M-Sand (Figures 6b and 6d), Chamotte and SiC (Figures 6g and 6h) have angu-
lar/very angular grains.
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Figure 6¢: Cerabeads

'

Figure 6e: Bauxit sand Figure 6f: R—-Sand

y

Figure 6g: Chamotte Figure 6h: SiC
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Special sand and type of casting

Certain specifications, such as the refractory properties and the casting defects that should be
avoided, are crucial to the decision which special sand should be used for a particular type of
casting.

Steel castings: Due to the high pouring temperature, all the above-mentioned special
sands, except J-Sand, are suitable to produce steel castings. The special sands with a high
refractoriness particularly stand out for their reduced tendency to show sand/metal reac-
tions, which prevents metal penetration in highly temperature affected castings.

Grey cast iron: Finning/veining occurring frequently in automotive castings must be elimi-
nated. To this end, J-Sand is a low-cost alternative to Cold Box mixtures with gas forming
additives. For hydraulic castings, shell sand formulas with Cerabeads (KeraCron®) and
Kerphalite KF have stood the test.

Non-ferrous castings: Special sands can be used to influence the formation of microstruc-
ture of non-ferrous castings (bauxite sand, SiC).

Heavy-metal castings: With special sands, heavy-metal castings can be manufactured
free from finning/veining and metal penetration (M-Sand).

Thin-walled castings: for thin-walled castings, special sands with low thermal conductivity
(Cerabeads, Chamotte, J-Sand) can be used together with high insulation mould coatings.

Table 6 displays the applicability of special sands for the different types of castings, with the
most favourable sand for each type of casting placed first in the list.

Steel castings Grey cast iron Non-ferrous metal | Heavy metal
Cerabeads J- Sand J- Sand M- Sand
M- Sand Kerphalite KF Kerphalite KF Kerphalite KF
Kerphalite KF Bauxitsand Cerabeads Cerabeads
Bauxitsand Cerabeads M- Sand Bauxitsand
R- Sand M- Sand Bauxitsand
SiC R- Sand R- Sand

Schamotte SiC

SiC

Table 6: Applicability of special sands for the different types of castings

Conclusions

In the continuing process of globalisation, the German foundry industry is considered a high-
tech location, supported by the supply industry providing high-tech materials.

The above-described special sands constitute such materials, whose specific characteristics
assure that today’s complex casting geometries can be implemented with the least refinishing
effort.

The availability of these sands especially tailored to meet the demands of coremaking and
mouldmaking can also be guaranteed.
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