VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav materialového inzenyrstvi — odbor slévarenstvi

Ing. Alois Neudert

OPTIMALIZACE RIZENIi JEDN,OTNYC{-I ’
BENTONITOVYCH FORMOVACICH SMESI

CONTROL OPTIMALIZATION OF UNIT
BENTONITE MOULDING SAND

7ZKRACENA VERZE PHD THESIS

Obor: Strojirenska technologie
Skolitel:  Prof. Ing. Karel Rusin, DrSc.

Oponenti: Prof. Ing. Petr Jelinek, CSc.
Doc. Ing. Jan Lukes, CSc.

Datum obhajoby: 14. 2. 2003



KLICOVA SLOVA
bentonitova formovaci smés, aktivni bentonit, leskly uhlik

KEY WORDS
bentonite moulding sand, active clay, lustrous carbon

MIiSTO ULOZENi PRACE
oddeleni pro védu a vyzkum FSI VUT v Brné

© Alois Neudert, 2003
ISBN 80-214-2320-X
ISSN 1213-4198



Obsah

KIIEOVA SIOVA ..ttt ettt st et 2
ODSAN ...ttt et e et e et e et et e e naeeeteeeteeenteennees 3
1 Ptehled pouZitych SYmMbOIT........cooouiiiiiiiiieiieeeeee e 4
2 ROZDbOT SOUCASNENO STAVU ...couiiiiiiiiiiiiieeite ettt ettt et 6
2.1  Hlavni tkoly fizeni kvality jednotné formovaci SmeEsi: .......eevvverrrieercireennnnennns 6
2.1.1  Optimalni sloZeni formovaci SMESi.........ccecverrierierierieniinieniereeneenieeeens 6
2,12 Rizeni obSANU VOAY ......ovuoveieieceeeeeieieeeee e 6
2.1.3  RIZENT OZIVOVANT.c..cvvevirrieiicieeisiecie sttt 8
2.2 Zhodnoceni dosavadni Praxe ........ccceveeverrieriieriieriienienteeteste sttt 13
3 Cile diSertatng PrACE.....ccceevieruieriiiniiiieenitete ettt ettt st sttt et 14
4 Odvozeni matematického modelu znehodnoceni a 0Zivovani..........ccceeeeerienneen. 15
4.1  Definovani zékladnich vztahtl ...........cccccooiiiiiiiiiii e 15
4.2 Odvozeni vztahu mezi obsahem slozky vobeéhu O a 1.......cccceviiiniienirennnnne. 16
4.3 Vypocet rovnovazného obsahu SI0ZKY ........ccccceverviriiiniiiniiniinicnicececeee 16
4.4  Grafické zndzornéni pribéhti zmén v jednotné formovaci smesi .................... 17
4.5  Urceni potiebné zmény davkovani pii pozadované zméné obsahu slozky
AL 1113 O OSSOSO 19
5  Metodika fizeni oZivovani jednotné formovaci SMeESi.......cccuvervvieerierenciieeniieeennen. 20
5.1  Bilance formovaci SMEST ...c.c.eerueirieiniiiiieeiieeiee ettt 20
5.2 RIZENT OZIVOVAN ..o 21
52.1  Z&KIadni PriNCIPY .eeevveeverieriiiieeteeiieeteet ettt 21
52.2  Rizeni ozivovani podle ptedchoziho dne ............ccccovveeueveeeueeeeeeeeeeeans 22
523  Rizeni 0Zivovani podle MOdelU............cc.cvvvuverveeveeeereeeeeeeeeeeeseeeeeiee s 22
6 Nasazeni navrZzené metodiky ve slévarné Feramo M.I., s.r.o. Brno /17/................. 23
6.3  Vysledek Zavedeni.......ccceeieiiiiiiiiiiiiie e 24
6.3.1 Statistické vyhodnoceni hodnot formovaci Smési.........cccceeveciveenireennnnen. 25
7  Navrh metody na hodnoceni teploty degradace bentonitu a nosic¢e LC .................. 26
7.3.1  Interpretace namétenych a vypoctenych hodnot obsahu LC ve
slévarenskych formovacich smésich..........cccoooviiiiiiiiiniiiii, 27
7.4  Metodika zjistovani teploty degradace nosice LC .........cocevievieniininncnncnnens 27
8  Vyuziti matematického modelovéni pro predikci znehodnocenti .........c...cccceeenneen 29
Zavislost mnozstvi znehodnocené slozky na tvaru odlitku ............ccceecvveeiiiieninennnnnen. 29
VLIV JAACT .ttt ettt e et e e e e sta e e esteeeenbeeesnsbeeennneas 29
V1iv doby chladnutl .........ooouiiiiiieie e 29
8.1  Vyuziti predikce pomoci matematického modelovani............ccoceevveriiniennnen. 30
8.1.1 Stanoveni stupné celkového znehodnoceni z bilance .............ccceeeveenneee. 30
8.1.2  Stanoveni znehodnoceni pomoci matematického modelovéni................. 30
8.1.3  Propojeni bilance a modelovani ............ccoceevieniiniinieniniiiienccce 30
8.2  Matematické modelovani pomoci sw MAGMASOFT® v. 4.1 ...ovuveeeeenne.. 31
8.2.1 Porovnani teplotniho pole model - pokus ........c.coeeveeeiiiiiniiieniieeieee, 31
O ZLAVETL ettt e e sttt e e e e e e 34
10 Prehled HEETatury ......oceieeieeie ettt ettt saae e e 35
11 Prace autora publikované v souvislosti s tématem disertacni prace....................... 36

12 Seznam PrIlON ...c..ooiiiiiii s 36



1

Pfehled pouzitych symbolli

b;h;b;hxgah;bas PN
3

apr

hmotnost slozky v namisené smési v ob¢hu 0 [kg]

hmotnost slozky v namisené smési v ob¢hu 1 [kg]

mnozstvi znehodnoceného bentonitu v kg bentonitu/% bentonitu ve formovaci
smési/100 kg tekutého kovu

mnozstvi znehodnoceného nosi¢e LC v kg nosic¢e LC/% nosic¢e LC ve formovaci
smési/100 kg tekutého kovu

mnozstvi bentonitu do misi¢e k novému ostfivu [kg]

mnozstvi bentonitu do misice k tekutému kovu (ndhrada znehodnoceného) [kg]

hmotnost slozky v oziveni /kg/

nové ostiivo z jader na ram [kg]

nové ostfivo do misice [kg]

nové ostfivo do misice na ram [kg]|

nové ostfivo z modelové smeési na ram [kg]
mnozstvi nového ostfiva na formovaci ram [kg]
¢ast slozky na ostfivo [kg]

¢ast slozky na tekuty kov [kg]

hmotnost slozky ve vratné smési /kg/

hmotnost ztracené slozky /kg/

hmotnost znehodnocené slozky /kg/

podil slozky ve smési

podil slozky ve smési v obéhu 0

podil slozky ve smési v obéhu 1

podil znehodnoceného bentonitu na tekuty kov [kg/kg]
podil slozky v oziveni

zména davkovani bentonitu

mérnd spotieba ostiiva v [kg/kg TK]

podil slozky ve vratné smési

vyuzity aktivni bentonit [%]

ptidavek bentonitu v % vratné smeési

pozadovany obsah aktivniho bentonitu ve formovaci smési v %
obsah aktivniho jilu v oziveni

bentonit ucinny [%]

bentonit vypocteny [%]

obsah aktivniho jilu v jednotné smési

ptidavek nosice lesklého uhliku v % vratné smési

pozadovany obsah nosi¢e LC ve formovaci smési [%]

jil podilejici se na vaznosti [%]

index zpiisobilosti procesu

index zpusobilosti procesu se zahrnutim vlivu sttedni hodnoty
meérné teplo smeési

rovnovazny pomer

hmotnost tekuté¢ho kovu [kg]

mnozstvi tekutého kovu v ramu [kg]

hmotnost formovaci smési [kg]



Gy hmotnost namisené smési v ob¢hu 0 [kg]

G; hmotnost namisené smési v ob¢hu 1 [kg]

Gy hmotnost smési potfebné k vyrobé formy [kg]
G, hmotnost materialt oZiveni [kg]

G, hmotnost davky misice [kg]

Gros hmotnost ostfiva v oziveni [kg]

G, hmotnost smési na ram vcetné piepadu [kg]

G, hmotnost vratné smési [kg]

G. hmotnost znehodnocené smési (ve které doslo ke znehodnoceni uvazované slozky) [kg]
G.; mnozZstvi tepeln€¢ znehodnocené smési ve formé [kg]

i pocet obehd formovaci smési

K oziveni [%]

kg konstanta zavislosti ubytku LC na obsahu aktivniho bentonitu [%LC/%B k]
kyy  konstanta zavislosti ubytku LC na adsorpci metylénové modie [%LC/mgMM/g]
LC leskly (spravngji pyrolyzni) uhlik, obsah [%]

LC, leskly uhlik vypocteny [%]

LC, obsah LC naméteny [%]

l,  latentni vyparné teplo vody

m; hmotnost smési

m, hmotnost vody

MB aktivni bentonit stanoveny metylénovou modii [%]

ME G€innost miseni [%]

MG jil vypocteny z vlhkosti a vaznosti [%]

MI  index vlhkosti [%]

MM adsorpce metylénové modie [mgMM/g]

n stupenl oziveni

p pomér formovaci smés/tekuty kov

s ptidavek nového ostfiva, v¢etné ostiiva z jader v % k vratné smeési
S znehodnoceni v kg smési na kg odlitku

s ptidavek nového ostiiva, véetné€ ostfiva z jader v % k mnoZstvi tekutého kovu
Sa  hmotnost formovaci smési v kg

sg  ostfivo z jader, které zlstane ve smési v % vratné smési

sy pridavek nového ostfiva v % vratné smeési

Sp  spéchovatelnost [%]

SPE systémova ucinnost procesu [%]

4T rozdil teplot [°C]

TC Rovnovéazny parametr jilu z namétenych hodnot

TK  hmotnost tekutého kovu [kg]
TR naméfeny pomér

Vi % vymény v ,,i-tém* ob&hu

Vi % vymény v pfedchozim ob&hu
w  vlhkost smesi [%]

X stupen ztraty slozky

Z  stupen znehodnoceni [%]

z stupen znehodnoceni

z.  stupeil celkové ztraty slozky

g vaznost [kPa]



2 Rozbor soucasného stavu

Jednotné bentonitové smési jsou nejéastéji pouzivanym typem formovacich smési pro litinové
odlitky i1 pro odlitky ze slitin Al. Odhaduje se, Ze vice jak 70 % z celkové vyroby litinovych
odlitkt je formovano touto technologii.

Jednotnd bentonitova formovaci smés je systém, ktery se videdlnim piipadé sklada jen
z nékolika slozek:
ostfivo (obvykle kfemenny pisek),
pojivo (bentonit),
ptisada (nosi¢ lesklého uhliku, Skrob, grafit),
voda.
Ve skute¢nosti vSak jesté obsahuje nepieberné mnozstvi dalsich latek:
pojivo a piisady v rizném stupni tepelné nebo jiné degradace,
produkty tepelného a chemického rozkladu ptisad,
piimési (zbytky jader, oxidy kovu, soli atd.).
Vsechny tyto slozky na sebe navzijem putsobi a podili se na vlastnostech formy a tim i na
kvalit¢ odlitki. Nastésti je jednotnd smés pomérné stabilni systém, ktery ma pii dosaZeni
rovnovazného stavu znac¢nou setrvacnost a své sloZzeni méni obvykle jen velmi pomalu.

2.1 Hlavni ukoly Fizeni kvality jednotné formovaci smési:

= Stanovit optimalni sloZeni a vlastnosti formovaci smési tak, aby byly dobré odlitky s minimem
nakladu.

* Samostatnym problémem je fizeni potfebného obsahu vody, nejlépe udrzovanim optimalni
speéchovatelnosti.

= Udrzet pozadované slozeni jednotné formovaci smési — fizené ozivovani.

2.1.1 Optimalni sloZeni formovaci smési

Toto téma neni hlavnim cilem prace, proto je v praci uveden pouze piehled vlastnosti
bentonitu a jsou tu popsadny moznosti jeho poskozeni: termické, chemické, mechanické— pasivace
a ztraty béhem ob¢hu formovaci smési.

2.1.2 Rizeni obsahu vody

Ani toto neni hlavnim cilem prace, proto jsou uvedeny jen zékladni poucky. Plati pravidlo:
,, Odlitek je tim lepsi, ¢im méné vody bylo tFeba na vyrobu kvalitni formy *

Zavislost optimalni vlhkosti na zptisobu formovani

Rizné zplsoby formovani vyzaduji rdzné stupné navlhéeni formovaci smési. Cim je
technologie formovani a provedeni modeld dokonalejs$i, tim postaci nizsi spéchovatelnost, a tim i
vlhkost, na zhotoveni formy.

Tab. 1: Obvykle pouzivané primérné hodnoty spéchovatelnosti pfi rizném zpisobu formovani /9/:

technologie formovani speéchovatelnost %
impulsni formovani 30 +40
foukani s dolisovanim 30 +40
stfasani s dolisovanim 40 + 55
rucni formovani 50 +60




Zavislost optimalni vlhkosti na sloZeni jednotné formovaci smési
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Obr. 2 Vzijemna zavislost vlhkosti a spéchovatelnosti pFi riizném obsahu vyplavitelnych latek /6/

Dusledkem zavislosti na Obr. 2. je, Ze pokud nezname piesné sloZeni, tak nelze predepsat
konkrétni hodnotu vlhkosti.

Zavislost potiebného mnozstvi vody na teploté vratné smési

Se wvzristajici teplotou vratné smési, kterd vstupuje do misi¢e se sice neméni hodnota
optimdlni spéchovatelnosti podle zpisobu formovani, ale dochdzi k odpatovani vody b&hem
miseni a béhem dopravy k formovacimu stroji a tuto vodu musime dodat navic.

Hlavnim ¢initelem pro ochlazeni smési, ke kterému dojde v misi¢i nebo na dopravniku pfi rozvozu
smési je odpatrovani vody.

V praci je formulovan zdkladni vztah, ze kterého vyplyva, Ze odpafeni 1 % vody ochladi
formovaci smés priblizné o 20 °C.

Fiala /8/, bez tak velkého rozsahu zjednodusujicich ptedpokladii uvadi, ze 1 % vody ochladi
ptiblizné o 25 K.

Zavislost optimalni vlhkosti na stupni umiseni formovaci smési

Vétsina technologickych vlastnosti formovaci smési zavisi také na stupni umiseni a na
vlastnostech bentonitu. Konkrétné¢ pevnostni vlastnosti, jako napiiklad vaznost, pevnost v tahu
nebo pevnost vtahu v zén€¢ kondenzace vody, klesaji se zhorSujicim se umisenim smési. To
znamena, 7e pro dosazeni jejich pozadované hodnoty musime ptidat vice pojiva. Vice pojiva vSak
znamena vice vyplavitelnych latek a tim i vétsi vlhkost pro optimalni spéchovatelnost.

Také i samotnd spéchovatelnost se pii stejné vlhkosti méni béhem miseni — postupné nartista
az do svého maxima. Z toho plyne zavér, Ze pro dosazeni pozadované spéchovatelnosti budeme
pottebovat pii nedokonalém umiseni vice vody.

Dulezitou podminkou kvality miseni je proto dodrzovani doby miseni ,,za mokra™ — po pfidani
vody.

Novym ptistupem v posledni dob¢ je miseni za podtlaku./13/ Kromé& mozZnosti souc¢asného
chlazeni se zde vyuziva i efekt pravdépodobného snadnéjsiho vniknuti molekul vody ve stavu pary



do prostor mezi krystaly bentonitu. Vyrobcem zvefejnéné udaje ukazuji na rychlejsi nartst
pevnostnich vlastnosti i na dosaZeni vyssich hodnot.

Moderni formovaci linky vyzaduji tak zké rozmezi spéchovatelnosti, Ze jedinou moznosti je
kvalitni automatické dovlh¢ovani s korekci na teplotu.

2.1.3 Rizeni ozivovani

Metodika podle J. Kadlece /1/

Obsah aktivniho jilu v jednotné smési bude konstantni, kdyz ptidavek aktivniho jilu z oziveni
pokryje celou ztratu, vzniklou pii odlévacim cyklu tepelnym znehodnocenim a odvozem
pfebytecné smési.

Rovnice ma tento tvar:

K
b =b, O KIOO (1)
-§-EaR-Z1
10000 1000
Symboly Zde znaci:
by obsah aktivniho jilu v jednotné smési [%]
b, obsah aktivniho jilu v oziveni [%]
K oziveni [%]
Z stupeii znehodnoceni [%]

Pro vypocet stupné znehodnoceni uvadi Kadlec vyraz:

G

Z=SE2-100 2)
pisku
S znehodnoceni v kg smési na kg odlitku, autor zde pro ocel pti vyuziti tekutého kovu

50 % uvadi hodnotu S = 0,5 [kg/kg]
Goal hmotnost odlitku [kg]
Gisku hmotnost formovaci smési [kg]

Jako teplotu znehodnoceni aktivovaného bentonitu Sabenil zde uvadi 450 °C, pro
nenatrifikovany bentonit 300 °C. Kadlec doporucuje, aby se rad€ji méftil obsah aktivniho jilu
pomoci adsorpce metylénové modie, nez aby se zjistoval uvedenym vypoctem.

Metodika podle Levelinka, Berga a Franka

Levelink, Berg a Frank /6/ doporucuji denné sledovat (bilancovat) skute¢ny pomér formovaci
smes / kov a mnozstvi ostfiva z jader v % na objem smési. Podle nomogramu (Obr.3) na fizeni
formovaci smési pak upravovat pro dalsi obdobi davkovani.

Kamenouheln4 moucka se doporucuje davkovat asi 0,6 x ptidavek bentonitu

Vlastni fizeni ozivovani je tedy provadéno sdennim zpozdénim (pii velkych zménach se
doporucuje i ¢astéji) podle skute¢ného poméru formovaci smés/kov za minuly den a podle piisunu
ostiiva z jader za stejnou dobu. Tedy zasahy jsou provadény podstatné diive nez podle vysledki
z laboratote.
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Obr.3: Ridici diagram pro systém formovaci smési s vaznosti 200 kPa a sypnou objemovou hmotnosti
0,8 kg/dm’ /6/

Pfi proSetfovani rovnovazného stavu musime rozliSovat proces vymeény, ktery probiha pti
nasazeni nové suroviny a proces ustaleni pfi oZivovani stejnymi surovinami. Pokud se rozhodneme
vyzkouSet novou surovinu, tak vyhodnotit jeji vliv mizeme s jistotou teprve tehdy az se cely
objem smeési nasyti touto novou surovinou. ProtoZe ozivujeme obvykle jen nékolika malo procenty
novych surovin, trva takova vyména velmi dlouho. Rychlost zavisi na stupni ozivovani, to je na
poméru hmotnosti vSech novych surovin (véetné ostfiva z jader) k celkové hmotnosti formovaci
smési. Za predpokladu, ze vzdy dojde k dokonalému promiseni, miZeme matematicky odvodit

procento vymeény nové suroviny v daném ob&hu na zakladé dosazené vymeény v piedchozim ob&hu
/9/.

V=V, - (100- v, ) (3)
kde je: Vi % vymeény v ,,i-tém" obéhu
Vi % vymeény v pfedchozim ob¢hu
n stupeil oziveni [kg/kg] — po vynasobeni 100 obdrzime udaj v %

Pficemz stupen ozivovani je definovan vztahem:



_G, kde je: G, hmotnost v§ech novych surovin v ob&éhu
G (v€etné pisku z jader) [kg]
G celkova hmotnost smési v obéhu [kg]

Kdyz si rovnici (3) vypoéteme pro dostatecny pocet ob&hil a pii rizném oZivovani, obdrzime
v praxi velmi dulezity graf — Obr 4. /9/

Z tohoto grafu mizeme urcit, jak dlouho musi trvat zkouska nové suroviny, neZ budeme moci
s jistotou urcit, zda nova surovina je lepsi nebo horsi nez ptivodni. Musime v takovém piipadé
ozivovat tak dlouho, aby vyména doséhla alespont 75 %. To znamend naptiklad, Ze pfi ozivovani 3
% novych surovin to bude trvat asi 75 ob&hti. Pokud nam smés obiha 4 krat za den, pak musime
novou surovinu davkovat asi 19 pracovnich dnt, tedy cely mésic. Z toho také vyplyva jaké
mnozstvi nové suroviny si musime objednat na tuto zkousku.
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Obr. 4 Pribéh vymény slozky formovaci smési /2/, /9/

Metodika podle Egena

Hans W. Egen /2/ ve své praci zr. 1984 shrnuje dosavadni poznatky vtomto oboru
v zapadnich zemich. Vysledky této prace jsou také naplni VDG-Merkblatt R 95, /3/. Pro ptidavek
bentonitu je zde odvozen vztah:

— B o el
b 1=0.018, [@,OIQSN*‘SK +c)+ 4, SaF ®))
Kde znaci:
b ptidavek bentonitu v % vratné smeési
Bux  pozadovany obsah aktivniho bentonitu ve formovaci smési v %
% ptidavek nového ostiiva v % vratné smési
Sk ostfivo z jader, které zlistane ve smési v % vratné smési
c ptidavek nosice lesklého uhliku v % vratné smési
A7 mnoZstvi znehodnoceného bentonitu v kg bentonitu/% bentonitu ve formovaci smési/100
kg tekutého kovu
Fe

—  hmotnostni pomé&r tekuty kov/formovaci smés

10



Autor /2/ dale uvadi tabulku &. 2, ve které jsou hodnoty 4, zpracovany podle tloustky stény

odlitkii pro Sedou litinu. Je vidét, Ze se zvétSenim tloustky stény se zmenSuje mnoZstvi
znehodnoceného bentonitu.

Tab. 2: Zavislost mnoZstvi znehodnoceného bentonitu na tloust’ce stény odlitku /2/

Tloutka stény odlitkél v mm Ay v kg bentonitu / % bentonitu ve formovaci
smesi/ 100 kg tekutého kovu
10 0,47
20 0,35
50 0,23
100 0,17
Pro ptidavek nosice lesklého uhliku (LC) autor /2/ uvadi podobny vztah jako je rovnice (5):
c=C,, @,OIESN 5, +b)+A] Gg—zm ©)
Vyznamy symbolt jsou stejné jako u rovnice (5), dale zde znaci:
Ca;g pozadovany obsah nosice lesklého uhliku ve formovaci smési v %
Ac mnozstvi znehodnoceného nosi¢e LC v kg nosice LC / % nosice LC ve formovaci

smesi / 100 kg tekutého kovu
Autor zde dale uvadi, Ze méteni obsahu nosice LC ve formovaci smési se prakticky neprovadi,
i kdyz je technicky mozné. Proto uvadi tabulku 3, kde jsou uvedeny smérné hodnoty zjisténé
laboratorné a z bilanci provoznich smési.

Mnozstvi nového ostfiva do formovaci smési doporucuje autor /2/ fidit podle mnozstvi tekutého
kovu:

S=S*GF£ (7

Sa
Kde znaci:
s ptidavek nového ostfiva, vcetné ostiiva z jader v % k vratné smeési
* w7 r we W W we M W I4 r
s pridavek nového osttiva, vcetné ostiiva z jader v % k mnozstvi tekutého kovu

Pro hodnotu s” uvadgji v praxi obvyklé hodnoty 10 az 25 kg ostfiva na 100 kg tekutého kovu.

Tab. 3: Orienta¢ni hodnoty koeficienti pro Fizeni pridavki nosice LC /2/

Material Hodnota LC Smérna hodnota Cy; Ac mnoistV}’ .
O . znehodnoceného nosice
zjistovana podle v % LC
metodiky IfG /10/ v kg nosice LC /
v % % nosice LC ve
formovaci smési /
100 kg tekutého kovu
Kamenouhelnd moucka |8 az 14 1,0az 2,0 0,7 az 0.9
Asfalt 26 az 32 0,5az0,6 1.3az 1,5
uhlovodikové pryskytice |38 az 48 0,4 az0.,5 1,0az 1,3
Polystyrol 56 0,3az0,4 0,85
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Metodika podle Hrusky

Hruskova metoda /11/ spociva predev§im v uplatnéni bilance formovaci smési a stanoveni
potfebného ozivovani v zavislosti na mérnych spotiebach ostfiva a bentonitu na tunu tekutého
kovu a mérnych spotiebach nosice LC, ptipadné dalSich ptisad na kg ptisady bentonitu. Hodnoty
téchto mérnych spotieb jsou charakteristickymi veli¢inami pro kazdou slévarnu a zavisi predevsim
na termickém namahani formovaci smési a na ostatnich podminkéch. Jejich nejsnadnéjsi stanoveni
je pomoci bilance formovaci smési za obdobi min. 1 mésic.

Vlastni metodika /11/ ma tyto zasady:

a) Mérna spotieba nového ostiiva

Na kazdou tunu odlit¢ho kovu je nutno (pro zachovani mnozstvi vyplavitelnych latek,
celkového znelisténi smési a stupné oolitizace) ptidat 100 az 160 kg nového ostiiva podle
tepelného zatizeni forem.

Pfitom nové ostiivo se do smési dostava tfemi cestami:

* ozivovanim jednotné smési

* zrozpadlych jader

* zmodelové smési (pokud je pouzivana)

Cim je vy3si tepelné zatizeni formovaci smési (pomér formovaci smés/kov, teplota liti, doba
chladnuti), tim je téeba pfidat na jednu tunu tekutého kovu vice nového ostiiva.

Abychom mohli uréit potiebnou davku nového ostiiva do misic¢e, musime nejdiive zjistit jaké
mnozstvi nového ostiiva se do smési dostane z jader a z modelové smési.

b) Mérna spotieba nového bentonitu

Bentonit ptidavame do misic¢e ze dvou divodu:

* doplnéni k novému ostiivu.

* ndhrada degradovaného bentonitu ve vratné smési.
Pro tyto ucely je tfeba do formovaci smési na kazdou tunu odlit¢ho kovu pridat 20 az 60 kg
noveého bentonitu.
Potiebné mnozstvi je zavislé na tepelném namahani formy (stejné jako u nového ostiiva) ale také
na tepelné odolnosti bentonitu a jeho ztratach (naptiklad odsavanim).

¢) Meérna spotieba nového nosice lesklého uhliku a dalSich piisad

Zde plati podobné zdsady jako u bentonitu, proto potfebné mnozstvi stanovime pomérem
k novému bentonitu. Obvykle pro nosi¢ LC 0,2 az 0,5 kg na kg bentonitu a pro ostatni piisady
(Skroby a pod.) obvykle 0,01 az 0,1 kg na kg bentonitu.

Volba zavisi na tepelném namahani formy, na pozadovaném obsahu nosi¢e LC ve formovaci
smeési a na kvalit€¢ nosie lesklého uhliku. Pfi pouzivani smésného bentonitu je pomér dan
vyrobcem a mél by se prizpisobit potfebam slévarny.

Rizeni podle Hrusky /11/
Vlastni fizeni probihd bud’to podle bilance ptedchoziho dne nebo podle pravé vyrabéného
odlitku.

Pokud dojde k nezadouci odchylce ve slozeni formovaci smési, tak se neupravuji ptimo kg
davky do misice, ale upravi se koeficienty mérnych spotieb a provede se s nimi novy propocet. Po
ustaleni rovnovazného stavu se piipadné provedou dalsi korekce. Pokud nedochazi k systémovym
odchylkam (ptfesnost davkovani, zména zafizeni a pod.), tak obvykle dojde po n€kolika malo
krocich k nalezeni spravné velikosti mérnych spotieb pro konkrétni podminky a metodiku uz neni
tteba korigovat.
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Metoda s vyuzitim automatické kontroly a pocitacového Fizeni

Piikladem tohoto pfistupu miize byt zatizeni, které dodava ke svym misi¢im firma Eirich /13/.
Je zde v tidicim systému skloubeno preventivni fizeni podle Egena a Levelinka podle vyrabéného
sortimentu s korekei smérnych hodnot spotfeby surovin na tekuty kov podle vysledkt analyz
automatického méfeni formovaci smési. To se zda byt zatim optimalnim fesenim. Bohuzel v CR
dosud takové zatizeni nepracuje.

Korekce smérnych hodnot spotfeby bentonitu na tunu TK je provadéna porovnanim
vypocteného obsahu bentonitu se zadanou hodnotou, piipadné vzajemnym porovnanim hodnot
obsaht jilu vypoctenych riznymi metodami.

Casto pouzivany vztah uvadi autofi /15/. Obvykle je tato hodnota nazyvana bentonit
vypocteny b,.
_0,4350¢ , Ovog Sp - 362
! 109
Kde zna¢i: b, bentonit vypocteny [%]

@ vaznost [kPa]

Sp spéchovatelnost [%o]
w vlhkost [%]

b €)

Sledovani aéinnosti miseni

S nartistem moznosti vyuziti vypocetni techniky byly vyvinuty metody soucasného vypoctu
hodnot obsahu jili a G¢innosti miseni. Autofi /16/ zavadéji nékolik typd hodnot obsahu jilu a fadu
koeficientd a G¢innosti.

Vlastni fizeni ozivovani autofi doporucuji provadét podle bilance tak, aby se nemeénil obsah
aktivniho bentonitu MB. Hodnoty MB pomoci metylénové modie a vlastnosti smési (vlhkost,
speéchovatelnost, vaznost) doporucuji autofi méfit nejméné v kazdém obehu, aby se zachytil
pfipadny vykyv v mnozstvi ostfiva zjader. Naméfené hodnoty jsou vyuzivany k vypoctu
ucinnosti. Jejich zména signalizuje zmény na které je nutno reagovat. Reakce muze byt bud’
zménou davkovani (na tekuty kov) — pokud je signalizovan nartst nebo pokles obsahu bentonitu
nebo odstranénim zavady na zafizeni.

2.2 Zhodnoceni dosavadni praxe

V Ceské republice se ve véting slévaren /14/ pouziva zpusob fizeni podle vysledkt
z laboratofe. V néekterych slévarnach, kde jsou odlévany odlitky s Sirokym rozsahem hlavnich
parametri — znehodnoceni smési a prisun ostfiva z jader, je pouzivana kombinace fizeni podle
laboratote a preventivniho fizeni podle znehodnoceni. Ale pouze v tom smyslu, Ze jsou stanoveny
parametry ozivovani pro jednotlivé piedstavitele sortimentu a ptipadné odchylky jsou opét FeSeny
zménou davkovani odhadem podle vysledki z laboratofte.

Ve své praci servisniho technika jsem byl ¢asto postaven pied ukol doporucit vhodny systém a
hlavné vysvétlit zasady a vyhody preventivniho fizeni, které je jiz témét 30 let uplatiiovano ve
vyspélych zemich.

Vhodnou nazornou pomtckou by byl matematicky model ozivovani a znehodnocovani
jednotné formovaci smési, na kterém by bylo mozno srozumitelné znazornit dlouhodoby pribéh
zmeén slozeni a vysvétlit obtiznost zpétného tizeni podle vysledki z laboratofte.

Jako dal$i krok se nabizi zpracovani metodiky fizeni s vyuzitim tohoto matematického
modelu. K odvozeni vlastniho typu obecného modelu mne vedly rozpory v komentéfich
k metodam podle Hrusky /11/ a podle Egena /2/ a Levelinka /6/. Pfedevs§im to, Ze tito autofi
doporucuji volbu koeficientd znehodnoceni (které maji obecné rozmér kg bentonitu/kg TK) podle
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tepelného zatiZeni formy — coz je jisté spravné, ale v zapéti uvadéji jako jeden z parametrti tepelné
zatéze pomer formovaci smes/TK, v tom smyslu, Ze pii nizsi hodnoté tohoto poméru je tieba (je
mozno) zvysit koeficient znehodnoceni. To je pon€kud zavadéjici, protoze zménu pomeéru
formovaci smés/TK si mizeme predstavit i jako zménu velikosti plochy ramu, pfi jinak stejném
objemu i tvaru odlitku a vtokové soustavy - obr. 5. Takova zména jist¢ nemd vliv na mnoZstvi
tepelné znehodnocené smési. Tento rozpor je podstatny jisté pouze teoreticky, protoze v realnych
situacich se modely preventivniho fizeni osvédcily.

-/

Obr. 5: Znazornéni zmény poméru forma/kov, ktera nema vliv na mnozstvi znehodnoceného bentonitu

O mylnosti nazoru, Ze s vyuzitim ramu roste tepelné zatizeni zptisobené jednotkou tekutého
kovu svéd¢i i tab. 2. Zajisté plati predpoklad, ze odlitek s vyssi tloustkou stény dosédhne nizsiho
poméru formovaci smés/TK.

Dal$im teoretickym problémem je vztahovani mnozZstvi bentonitu potfebného k oziveni pouze
na tekuty kov. To muze platit pouze za predpokladu, Ze mnozstvi nového ostiiva, véetné ostfiva
z jader je konstantni. Opét se jednd pouze o metodicky rozpor, ktery je v praxi prekryt ostatnimi
vlivy.

Pokud je odlitek se vtokovou soustavou namodelovan pro simulaci tuhnuti, tak by bylo mozno
snadno vypoc¢ist mnozstvi znehodnoceného bentonitu a uhlikaté ptisady podle objemu formovaci
smési, ktery je ohranicen izotermami odpovidajicimi znehodnoceni 50% aktivniho bentonitu a
50% nosi¢e LC. Tento udaj vsak bohuzel neni u softwarti pro simulaci bézné k dispozici a také
nebylo za timto ucelem provadéno porovnani simulovanych a skutecnych teplot ve formé.

Na zékladé téchto tivah byly stanoveny cile diserta¢ni prace.

3 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem této disertacni prace je vyvinout ucelenou metodiku pro optimalizaci fizeni
kvality jednotnych bentonitovych formovacich smési a ovéfit jeji G€innost v praxi pfi provadéni
servisu v ¢eskych slévarnach.

Byly stanoveny tyto dil¢i cile:

* Odvodit matematicky model znehodnoceni a ozivovani béhem ob¢hil jednotné smési,
ktery by umozioval graficky vyjadfit postupné ustaleni slozeni do rovnovazného stavu.

* Zpracovat metodiku fizeni s vyuzitim tohoto modelu

e Ov¢fit nasazeni metodiky fizeni v praxi

¢ Navrhnout jednoduchou metodu pro zjistovani teploty degradace pojiva a nosice
lesklého uhliku v jednotnych bentonitovych formovacich smésich.

*  Oveéfit moznost vyuziti simulaé¢nich programt pro zjisténi mnozstvi tepelné
degradované smési.
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4 Odvozeni matematického modelu znehodnoceni a ozivovani

Formovaci smés se sklada z n¢kolika slozek, zakladni jsou osttivo, pojivo, piisady a voda. Pro
zjednoduseni budeme predpokladat, ze smés je v kazdé fazi homogenni.
Ve slévarn¢ obihaji dva systémy surovin — kov a formovaci smés. Spole¢né se vyskytuji béhem
odlévani a chladnuti. Graficky jsou tyto systémy zndzornény na Obr. 6.

4.1 Definovani zakladnich vztahu

Pro nésledujici odvozeni budeme uvazovat s obecnou slozkou formovaci smeési. Celé
odvozeni ma smysl pro bentonit a pro piisady. Pro obsahy jednotlivych slozek budeme pro
jednoduchost pouzivat bezrozmérné podily.

Stupen oziveni n — pomér hmotnosti novych surovin (v€etné ostfiva zjader) ptidanych do
jednotné formovaci smési béhem jednoho ob&hu k celkové hmotnosti namisené formovaci smési
v daném ob&hu. Pokud tudaj » vynasobime 100, dostaneme hodnotu oziveni v %. Pfitom
predpokladame, Ze celkova hmotnost namisené formovaci smési je v kazdém obéhu konstantni. To
znamena:

Go=G; =G (17)
p=Fn =Y (18)
G, G

Kde zna¢i: Gy ;; hmotnost namisené formovaci smési v obéhu 0,1.1 [kg]
G, hmotnost novych surovin [kg]
n stupeil oziveni
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Obr. 6: Obéh surovin ve slévarné
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Stupen znehodnoceni z — pomér hmotnosti znehodnocené smési (ve které doslo ke znehodnoceni
uvazované slozky formovaci smési) v daném ob&hu ke hmotnosti namisené formovaci smeési
v daném ob¢hu. Po vynasobeni 100 obdrzime tidaj znehodnoceni v %.

7= & (19)
Gy
Kde zna¢i: z stupen znehodnoceni

G. hmotnost znehodnocené smési [kg]
Gy hmotnost namisené formovaci smési v ob&hu 0 [kg]

Podil slozky ve vratu a, — pomér hmotnosti uvazované slozky ve vratné smési ke hmotnosti
vratné smeési.

a =2 (20)

Kde zna¢i:  a, podil slozky ve vratu
A, hmotnost slozky ve vratu [kg]
G, hmotnost vratné smési [kg]

Podil slozky v oziveni a, — pomér hmotnosti uvazované slozky v novych surovinach k celkové
hmotnosti novych surovin.

A
q =k 1)
Gn
Kde znaci? a, podil slozky v oziveni
A, hmotnost slozky v oziveni [kg]

G, celkova hmotnost novych surovin [kg], véetné osttiva z jader

Podil slozky ve formovaci smési @ — pomér hmotnosti uvazované slozky k celkové hmotnosti
namisené formovaci smési v pfislusném ob&hu. Po vynasobeni 100 obdrzime obsah slozky v %.

pro nulty obsh plati ay =0 22)
Gy
. v Al
analogicky pro 1.o0b¢h a, = ren (23)
1

4.2 Odvozeni vztahu mezi obsahem slozky v obéhu 0 a 1
Pfi tom pro jednoduchost predpokladame, Ze smés se béhem tpravy zhomogenizuje, do ztrat jde
stejny podil znehodnocené i nedotéené smesi

V diserta¢ni praci je uvedeno podrobné odvozeni vztahu pro podil slozKy v obéhu 1
v zavislosti na jejim podilu v predchazejicim obéhu 0, na stupni znehodnoceni, stupni ozivovani
a na podilu slozky v oZiveni:

ar=ap (l-z) (1-n) +a, n (29)
Kde znaci: aj podil uvazované slozky v obéhu 1
ap podil uvazované slozky v ob&hu 0
an podil uvazované slozky v novych surovinach (v oZiveni)
n stupen ozivovani
z stupent znehodnoceni

4.3 Vypocet rovnovazného obsahu slozky

Rovnovazny obsah dostaneme, pokud probéhne za stejnych podminek dostate¢ny pocet obéht.
V préci je opét podrobné popsan postup odvozeni. Vysledkem je vztah (34). Ze kterého vyplyva,
7e koneény (rovnovazny) obsah slozky ,,a“ vjednotné smeési (po dostateném poctu ob¢htl)
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nezéavisi na vychozim obsahu, ale pouze na stupni celkové ztraty, stupni oZiveni a na podilu slozky
v oziveni.
Rovnovazny podil slozKky ve formovaci smési a:

a= a, (34)
1-1-z,){l—-n)
Kde znaci: a rovnovazny podil slozky ve formovaci smési
an podil slozky v oZiveni
n stupenl oziveni
Ze stupen celkové ztraty slozky

4.4 Grafické znazornéni pribéhi zmén v jednotné formovaci smési

Odvozeni matematického modelu ozivovani a znehodnocovani bylo provadéno mimo jiné
proto, aby bylo mozZno graficky znazornit pribéhy zmeén v jednotné formovaci smési béhem
jednotlivych ob&htl. Pro tento ucel se nejlépe hodi vztah (29), ktery 1ze zobecnit jako:

Zavislost podilu slozky v obéhu i na jejim podilu v predchazejicim obéhu i-1.

a, =a,, [(1- ZC)[QI- n) a, lh (35)
Kde zna¢i: g, podil slozky v ,,i-tém" ob&éhu
ai.;  podil slozky v pfedchazejicim obéhu
Ze stupen celkové ztraty slozky
n stupeil oziveni
an podil slozky v oZiveni

Z ptispevku /14/ vyplyva, Ze slévarny litin s lepsi neZ primérnou urovni fizeni pracuji asi
s témito parametry jednotné formovaci smési:

obsah bentonitu 7 %, to je rovnovazny podil slozky a = 0,07
oziveni 3% stupeni oziveni n = (0,03
obsah bentonitu v oZiveni 18 % podil slozky v oziveni a, = 0,18

Témto parametrim podle rovnice (34) odpovida nasledujici stupeni celkové ztraty bentonitu:

_ _nfa,- a) _0,030018-007)
T all-n)  0,07q1-0,03)

=0,0486 10,05

0,09
0,085 -
’ 22 % v oziveni
LT |
0,08 21% 1|
] | |
1 1 20 %
g 0,075 - //// \
£ /éﬁ/ 19 %
2 — | | |
z 0077 —— 18 %
N —— T o
2 Qki—\ ‘
g 0065 i E— 17 %
S B I
\\\\\\\\\\‘—\\“h 16 %
0,06 - ~—_ | |
™ 15 %
0,055
0% (pFioziveni 0%)
0.05 L ‘ ‘

1 10 100 1000
obéhy

Obr. 7 Zavislost podilu slozky ve smési na po¢tu obéhii p¥i znehodnoceni 5%, oZiveni 3%,
vychozim obsahu 7% a rizném davkovani
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Tedy obvykla celkova ztrata bentonitu ve slévarnach litiny je asi 5 %.

Rovnici (35) si nyni vypocteme pro dostatecny pocet ob&ht pii riznych podminkach. Na Obr.
7 je grafické zndzornéni toho, kdyz ménime davkovani bentonitu v oziveni. Novy rovnovazny stav
nastane po asi 40 az 60 obézich. Ale uz (teprve) po 20 obézich je podil slozky dostate¢né blizky
rovnovaznému stavu. To tedy znamend, Ze po zméné davkovani ma smysl laboratorné kontrolovat
vysledek az za min. 20 ob&hti smési. Spodni kfivka ukazuje jak bude klesat podil této slozky ve
smési, pokud zcela zastavime ozivovani. To je v praxi Casty piipad, pokud neni k dispozici

0,12
0,11 - L 2%
/"'—'—d znehodnoceni
0,1 //
’g 0,09 3
g i /
g 008 ///
> 0, A 4
4 L1
SN L~ ——
— |
—
Z 0,07 - 5
o |
0,06 = 6
N 7
|
0,05 | 8
9
0,04 ‘ ‘
1 10 100 1000

pocet obéhu

Obr. 8 Z ména podilu slozKy pfi zméné znehodnoceni, pfi vychozim obsahu slozky 7 %, oziveni 3 % a

podilu slozky v oziveni 18 %
bentonit. Na Obr. 8 je znazornéna dynamika zmén, pokud dojde k rozdilnému znehodnoceni, to je
kdyz se zmeéni odlitek (ale zlstane konstantni stupefi ozivovani, to je vcetné¢ piisunu ostiiva
z jader). Rychlost zmeény je stejna jako na Obr. 7, to znamena, Ze zména sortimentu (pii zachovani
stupné oziveni a podilu slozky v ozZiveni) se na vlastnostech smési zcela projevi opét po 40 az 60
obézich. Po 20 obézich je ale vysledna hodnota podilu slozky ve smési jiz dostate¢né blizka
rovnovaznému stavu.

V praxi ale ¢asto dochdzi ke zméné ozivovani diky kolisdni mnozstvi ostfiva, které se do smési
dostane zrozpadlych jader. Pokud na meénici se mnoZstvi nového ostiiva z jader nereagujeme
zménou davkovani ostfiva do misice, pfipadné i zménou davkovani bentonitu a pfisad, tak bude
dochézet k d&ji, ktery je znazornén na Obr. 9. Vidime, Ze v extrémnich ptipadech mlze dojit k
velmi rychlé zméné obsahu slozky. Rovnovazny stav by sice teoreticky nastal opét za 20 az 40
ob¢ht, ale jiz po n€kolika obézich se miize stat, Ze obsah sloZzky poklesne natolik, Ze vzniknou
vady forem nebo odlitkid. Pti zvySeném vyskytu ostiiva ze zbytkd jader vSak dochazi i k degradaci
bentonitu vlivem zbytki jddrového pojiva a tim se efekt sniZzeni obsahu aktivniho bentonitu miize
jesté¢ vyrazné prohloubit. To pro praxi znamend, Ze sledovani mnozstvi ostfiva zjader a
preventivni reagovani zménou mnozstvi nového ostiiva do misice, piipadné i zménou davky
bentonitu je jediné mozné feseni.
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Obr. 9 Zavislost obsahu sloZKy ve smési na poctu obéhii a stupni oZivovani ostfivem z jader, pFi
vychozim obsahu sloZzky 7 %, konstantnim mnoZstvi slozky v oZivovani (18 % p¥i oziv. 3 %) a
znehodnoceni 5 %

Uvedené grafy odpovidaji zhruba bentonitu. Stejny pribéh by mélo i zndzornéni nosice
lesklého uhliku, pouze by se musely zvolit odpovidajici parametry. Obvyklé davkovani je asi 0,4
nasobek davky bentonitu a obvykly obsah ve smési je asi 2,5 %. Tomu by odpovidaly nasledujici
pramérné parametry pro vypocet stupné celkové ztraty:

obsah nosi¢e LC 2,5 %, toje rovnovazny podil slozky a = 0,025
oziveni 3% stupent oziveni n = 0,03
obsah nosi¢e LC v oZiveni 7,2 % podil slozky v oZiveni a, = 0,072

Témto parametrim podle rovnice (34) odpovida nasledujici stupeni celkové ztraty nosice LC:

_nla, - a) _0,03010,072-0,025)

z, =0,0581 00,06
al-n) 0,025 {1 - 0,03)

Tedy obvykly celkovy stupeni ztraty nosic¢e lesklého uhliku je vyssi nez pro bentonit. Divodem je
patrné nizsi teplota degradace nosice LC nez bentonitu.

4.5 Urceni potiebné zmény davkovani pri pozadované zméné obsahu slozky ve

smési
Z rovnice (34) vypocteme podil slozky v oZiveni.
an:aml-(l-zc)ml-n) (36)

n
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Pokud si podle rovnice (36) nyni vypocteme podil slozky v oziveni pii pozadovaném podilu
slozky ve smési 1 % (a = 0,01), dostaneme potiebnou zménu podilu slozky v oziveni 4a, pro
korekei obsahu slozky ve smési o 1 % nebo 0 0,01 v absolutnim vyjadieni.

_1-(- z)[@- n)

Aa,
100 L&

(37

Konkrétni hodnoty stupné celkové ztraty z. a stupné ozivovani » musime zjistit pomoci bilance
smesi.

Pro fizeni ozivovani je tieba si uvédomit pro¢ se vlastné¢ novy bentonit ptidava. Presné to
formuloval Hruska /11/. Celkové mnozstvi nového bentonitu se tedy skldda z ¢asti ,,na ostfivo™ a
,.ha tekuty kov™. Na ostfivo je tfeba piidat tolik, aby se z n&j ud¢€lala formovaci smés a na tekuty
kov musime piidat to, co bylo znehodnoceno.

Protoze potiebujeme fidit ozivovani podle odlitého tekutého kovu, tak si zavedeme velicinu:
ar- podil ¢asti slozky (bentonitu) na tekuty kov k mnozstvi tekutého kovu.
AT
q. =21 40
r STk (40)

V disertacni praci je ddle odvozena rovnice pro vypocet potiebné¢ zmény podilu ¢asti slozky
na tekuty kov dar, chceme-li zménit rovnovazny obsah slozky ve smési o 1 %.

_p@- (- z)[@- n)
r 100

Aa

(42)

Vypocet hodnoty Aar slouzi ke zméné davkovani bentonitu, pokud chceme zvysit nebo snizit
obsah aktivniho bentonitu v jednotné smési o 1 %.
Stejnym zplisobem lze vypocitat pottebné zmény davkovani i pro ostatni piisady.

Uvedeny postup tedy umozni relativné piesné stanoveni potfebné zmény davkovani, kdyz se
zménily podminky ve slévarné a v jejich disledku doslo k nezddouci zméné ve sloZeni jednotné
formovaci smési. Podminkou ovSem je zpracovani bilance formovaci smési za obdobi minimalné
jednoho mésice a zjisténi jejiho skutecného sloZeni na zacatku a na konci bilancovaného obdobi a
rad¢ji i béhem tohoto obdobi, aby bylo moZzno z pribéhu hodnot usoudit, zda je systém v
rovnovaze.

5 Metodika fizeni ozivovani jednotné formovaci smési

Na zakladé¢ metodiky podle Hrusky /11/, rozboru literatury a odvozeného matematického
modelu byla zpracovana metodika pro fizeni jednotnych formovacich smési.

Hlavni myslenkou je preventivni fizeni ozivovani podle skutecného znehodnoceni (tekutého
kovu). Metodika je zpracovana formou tabulek, které se mohou bud’ vypliiovat ru¢né a vypocty
provadét na kalkulacéee nebo 1ze s vyhodou vyuzit jejich zpracovani v programu Excel. Tabulky
jsou uvedeny v piiloze ¢. 1.

5.1 Bilance formovaci smési

Na tab. 1/pfiloha 1 je zpracovana bilance formovaci smési, doplnénd o vypocty hodnot
pottebnych jak pro vlastni fizeni, tak pro zdsobovani a ekonomické rozbory. Pfi zpracovani je
tteba mit k dispozici udaje k bilanci za obdobi min. 1 mésice. Zpracovani bilance za kratsi obdobi
muze byt zatizeno velkou chybou. Vstupni hodnoty, které je tifeba bilancovat jsou barevné
zvyraznény. Ve sloupci ,,zptisob stanoveni® jsou u pocitanych polozek uvedeny matematické
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vzorce. Tuénd ¢isla znaci ¢. tadki. U hodnot zjistovanych laboratorné je tfeba dosadit primérné
hodnoty za bilancované obdobi. Pokud by existoval trend ristu nebo poklesu u méfené hodnoty je
1épe dosadit rovnovazné hodnoty z konce obdobi.

5.2 Rizeni oZivovani
5.2.1 Zakladni principy

Mnozstvi nového ostriva

Na kazdou tunu odlitého kovu je nutno pro zachovani mnozstvi vyplavitelnych latek a stupné
oolitizace ptidat 100 az 160 kg nového ostiiva podle tepelného zatizeni forem.
Pfitom nové osttivo se do smeési dostava tfemi cestami:
a) ozivovanim jednotné smési
b) zrozpadlych jader
¢) z modelové smési (pokud je pouzivana)

Cim je vyssi tepelné zatizeni formy (vysoka teplota liti, velky povrch odlitku, dlouha doba
chladnuti ve form¢, malé mnozZstvi jader), tim je tfeba piidat vice nového ostfiva.
Abychom mohli urcit potfebnou dadvku nového ostfiva do misi¢e, musime nejdiive zjistit jaké
mnozstvi ostiiva se do smési dostane z jader a z modelové smési. Pfitom mnozstvi ostfiva z jader
by dlouhodobé nemélo piesahovat 45 % celkové potieby nového ostiiva.

Mnozstvi nového bentonitu

Bentonit ptiddvame ze dvou divodi:
a) Doplnéni k novému ostfivu.
b) Nahrada znehodnoceného a ztraceného bentonitu ve vratné smeési.

ad a) K novému ostfivu je tieba ptidat tolik bentonitu, aby se dodrzel pozadovany obsah aktivniho
bentonitu ve smési — obvykle 6 az 10 %.
ad b) Pro nahrazeni tepelné¢ degradovaného a ztracené¢ho bentonitu ve vratné smési je tieba na
kazdou tunu odlitého kovu ptidat 25 az 60 kg nového bentonitu.

Potifebné mnozstvi je zavislé na tepelném namahéani formy (stejné jako u nového ostiiva) ale
také na tepelné odolnosti bentonitu a jeho ztratach (naptiklad odsavanim). Celkové mnozstvi
nového bentonitu je pak dano souctem obou hodnot (a + b).

Mnozstvi nového nosice lesklého uhliku

Zde plati podobné zasady jako u bentonitu, proto potfebné mnozstvi stanovime pomeérem
k novému bentonitu celkem. Obvykle 0,2 az 0,5 ndsobek bentonitu.

Volba zavisi na tepelném namahani formy a na kvalité pouzivaného nosice. Pfi pouzivani
smésného bentonitu je pomér dan vyrobcem a mél by se ptizplisobit pottebam slévarny.

Mnozstvi smésného bentonitu
je dano souctem bentonitové (ad 6.2.1.2) a uhlikaté (ad 6.2.1.3) sloZky.

Mnozstvi ostatnich prisad

Ostatni ptisady (napft. Skrob a pod.), pokud jsou pouzivany, stanovime opét pomérem k novému
bentonitu. Obvykle 0,01 az 0,1 nasobek piidavku bentonitu.

Uplatnéni téchto principi doporucuji bud’to zpétné¢ podle predchoziho dne nebo podle prave
vyrabéného odlitku — podle modelu.

Pokud je intenzivni vicesménny provoz s vysokou frekvenci ob&éhll za sménu — napf. 4x za
sménu, tak je vyhodné&jsi pti pouziti zpétného zpisobu fidit smes podle predchozi smény.
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5.2.2 Rizeni oZivovani podle p¥edchoziho dne

Principy z predchozi kapitoly jsou uplatiiovany se zpozdénim 1 dne, coz obvykle znamena 1
az 6 obéhu smési. Tedy stale mnohem rychleji nez podle vysledkti z laboratofe — jak jsme si
ukézali, tak rovnovazny stav se docili az za 40 ob¢ht.

Metodika je zpracovana formou tabulky 2/pfiloha 1. Kazdy den na zacatku smény je nutno
zjistit daje v fadcich 1 + 6 (ztoho udaje vi. 4 a 5 se neméni) a dopocitat podle zvolenych
pomérnych parametrii (. 7 + 10) ostatni hodnoty. Uspotadani tabulky je stejné jako v ptipadé
bilance a tabulka samoziejme existuje i jako program v Excelu.

Vysledkem jsou doporucené hodnoty ozivovani v kg/davku v fadcich 22 + 27. Tyto davky se
nastavi na vahach misi¢e a neméni se dokud nejsou stanoveny dalsi hodnoty. Vypocet davek je
proveden s predpokladem, ze v nasledujicim obdobi bude namisen stejny pocet davek jako
v pfedchéazejicim obdobi — coz byva v praxi obvykle s dostate¢nou ptesnosti splnéno.

Pokud nastane pfipad, Ze z jader pfijde vice ostfiva nez je pozadované mnozstvi, tak musime
v tadku 14 dosadit hodnotu z tadku 6. V tomto piipad¢ bude davka ostfiva do misice (tadek 22)
rovna 0.

Kdyz se slozeni smési odchyli od pozadovaného, tak je tfeba zménit pomérné udaje v fadcich
7 = 10 podle tabulky 5. K urceni o kolik je tieba tyto udaje ménit pouzijeme druhou a tfeti ¢ast
tabulky 1/ptiloha 1.(viz 6.1) Zménu davkovani tedy neprovddime jednorazové a odhadem, ale
systematicky pro pfisti obdobi zménou pomérnych parametra.

5.2.3 Rizeni oZivovani podle modelu

Metodika je opét zpracovdna formou tabulky 3/ptiloha 1, v programu Excel. Podle
technologickych udaji k jednotlivym modeliim se stanovi vstupni udaje v fadcich 1 + 3 hodnotu
v fadku 5 — mnozstvi ostfiva z jader stanovime odhadem podle typu jadrového pojiva a tvaru jadra.
Hodnoty v fadcich 4 a 6 jsou pro vSechny modely konstantni. Ostatni udaje se opét dopocitaji
podle zvolenych pomérnych parametrii v fadcich 7 + 10.

Pokud nastane piipad, ze zjader piijde vice ostfiva nez je pozadované mnozstvi nového
ostfiva celkem, tak musime v fadku 14 dosadit hodnotu z fadku 5. V tomto piipadé¢ bude davka
ostiiva do misice (¥. 18) rovna 0.

Vysledkem vypoctl jsou opét udaje o davkovani do misice v fadcich 18 + 22. Tyto udaje je
tteba zaokrouhlit podle pfesnosti nastaveni vah na misi¢ich. Zménu davkovani provedeme ihned
pii nasazeni modelu do formovaci linky.

Pokud se sloZeni smési vychyli, tak je tfeba zménit pomérné udaje v fadcich 7 + 10 podle
tabulky 5. K ureni o kolik je tfeba tyto udaje ménit pouzijeme druhou a tieti cast

tabulky 1/pfiloha 1.(viz 6.1) Zménu davkovani tedy opét neprovadime jednorazové a odhadem, ale
systematicky pro pfisti obdobi u v§ech modelt zménou pomérnych parametrti.
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Tabulka 5: Opatf¥eni pFi zménach sloZeni jednotné formovaci smési

hodnocena zmeéna proti opatfeni
vlastnost pozadavkim |celkem nové ostiivo |¢&ast bentonitu na |nosi¢ LC na
na tekuty kov tekuty kov bentonit

Priimérné hodnoty 0,100 = 0,160 t/t TK 0,0%[?t}%060 0,2 - 0,5 kg/kg

vyplavitelné roste Zvysit

lath, (?0,1 IUZ%C?’ klesa snizit

znecisténi smesi)

aktivni bentonit | roste snizit

(MB) klesa ZvySsit

spalitelné latky, |roste sniZit

(obsah C, LC) klesa Zvysit

6 Nasazeni navrzené metodiky ve slévarné Feramo M.l s.r.o. Brno
117/

Slévarna Feramo M.IL., s.r.o. produkuje odlitky ze Sedé litiny tiidy 42 2415, 20, 25 v mnoha
rozdilnych polozkach. Vahovée se jedna o odlitky od n¢kolika dekagramti az po asi 100 kg. Odlitky
jsou vyrabény na automatickych formovacich linkach DISA 2013 a 2032, na formovacich strojich
FOROMAT 40 a na ru¢nim pracovisti.

Parametry jednotné formovaci smési definovany podle piehledu v tab. 6.

V minulosti byla kvalita formovaci smési fizena podle vysledkt laboratornich rozbori a zmény
byly provadény odhadem. Namétené hodnoty byly graficky vyhodnocovany a na vznikajici trendy
zmén bylo reagovano zménou davkovani. Stavalo se vSak, Ze napiiklad pfi vyS$Sim mnozstvi
jadrové prace neméla formovaci smés ty parametry, které jsou pozadovany.

0Od 1.4.1999 bylo zavedeno preventivni fizeni podle zpracované metodiky. Vzhledem k miseni
vratu z n€kolika pracovist byla zvolena metoda davkovani podle ptedchoziho dne. Koeficienty
pramérného znehodnoceni se postupné ustalily na hodnotach uvedenych v tabulce 7.

vlhkost %o 336 celkem nové ostfivo na tekuty | 0,120 t/t
spéchovatelnost % 3045 kov

sypna objemova hmotnost kg/dm3 0,85 +1,05 bentonit na tekuty kov (ar) 0,030
vaznost kPa 170 =230 t/t
pevnost v tahu kPa 19 ~28 nosi¢ LC na bentonit 0,30 t/t
pevnost ve $tépu kPa 35 +45

pevnost ve stfihu kPa 40 = 55

prodysnost j.p. SI |>160

nasakavost mm <25

aktivni bentonit MM % 6,5+ 38,5

vyplavitelné latky % 1114

ztrata Zihanim % 4-+5)5

pH 7+ 8

Tabulka 6: Parametry jednotné formovaci smési Tabulka 7: Koeficienty pro vypocet davkovani
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Tabulka 8: Spotfeba surovin pied a po zavedeni (1.4.1999) metodiky Fizeni podle bilance

rok 1997 1998 1999 2000
vyroba tekutého kovuTK [t] 15251 16 289 16 556 20 307
spotieba surovin

bentonit Keribent R [t] 840 828 753 794
bent/TK [t/t] 0,055 0,051 0,045 0,039
pisek Stiele¢ O-27 [t] 199 284 210 1 000
pisek SH [t] 4185 3794 3435 4038
pisek celkem [t] 4384 4078 3 645 5038
z toho pisek na jadra [t] 558 905
pisek/TK [t/t] 0,287 0,250 0,220 0,248
nosi¢ LC [t] 234 211 246 244
nosi¢ LC/TK [t/t] 0,015 0,013 0,015 0,012
6.3 Vysledek zavedeni
Tabulka 9: Vy¢isleni tispor za suroviny

Bentonit | Kfemenny pisek Nosi¢ LC
Me¢rna spotieba 1997+1998 t/t 0,053 0,268 0,014
Teoretickd spotieba v r. 2000 (mérna
spotieba jako 1997+98) t 1074 5448 287
Skutecnd spotieba v r. 2000 t 794 5038 244
Rozdil - uspora v t t 280 410 43
Rozdil - uspora v K¢ K¢| 1104646 180 512 600 708
snizeni mérné spotieby v % % 26 8 15
Celkem uspory K¢ 1 885 866

Ekonomicky efekt Ize vyjadrtit rozdilem mezi skute¢nou a teoretickou spotiebou surovin roku
2000 vypoctenou na prumérné hodnoty meérnych spoteb na tunu tekutého kovu z let 1997 a 1998.

vlastnost prameér prameér prameér
08-10/1998 | 06-08/1999 | 03-10/2000

vlhkost % 3,72 3,54 3,17
spéchovatelnost % 38 38 35.8
prodysnost j.p. SI 175 195 187
vaznost kPa 200 196 204
vyplavitelné latky % 13,8 12,9 12,2
ztrata Zihanim % 5,5 5,2 4,3
bentonit vypocteny % 8.0 7,7 7,4

Tabulka 10: Priméry namérenych hodnot vlastnosti jednotné

formovaci smési

Tyto udaje jsou uvedeny v
tabulce 9. Kromé

pifimého ekonomického
efektu se zavedeni
projevilo ptiznive i na
zmeéné slozeni a vlastnosti
jednotné formovaci smési.
V tabulce 10 jsou uvedeny
pramérné hodnoty v
ndhodné¢ vybranych
obdobich. Podstatné je
hlavné snizeni
vyplavitelnych latek,
spalitelnych latek a
potiebného obsahu

bentonitu vypocteného b, podle (9), /15/ To se také pravdépodobné vyznamné zaslouzilo o snizeni
celkové zmetkovitosti v roce 2000 o 0,5 % proti priméru let 1997 a 1998.
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6.3.1 Statistické vyhodnoceni hodnot formovaci smési

K vyhodnoceni byl vyuzit program QC Expert. Zakladni statistickd analyza byla provedena na
chronologicky sefazenych jednotlivych hodnotach.

Statisticka kontrola procesu byla provedena na souborech hodnot sefazenych podle data méfeni.
Byly pouzity nasledujici metody:
* SPC regula¢ni diagramy — Shewhart
*  EWMA regula¢ni diagramy — exponencialné vazené klouzavé priméry

Ucelem zékladni analyzy bylo posoudit normalitu rozloZeni dat a srovnat ze statistického
hlediska vlastnosti souborti hodnot pted a po zavedeni metodiky. Hlavni vysledek srovnani byl jiz
uveden vtab. 10, to je posun primérnych hodnot pfiznivym smérem z hlediska kvality a
ekonomie. Shrnuti nékterych charakteristik ze zakladniho statistického rozboru je v tabulce 11.

Pro posouzeni kvality fizeni podle zavedené metodiky je tfeba srovnavat predevsim kolisani
obsahu bentonitu (b, - bentonit vypocteny), ztraty zihanim smési (jako kritérium obsahu nosice
LC) a obsahu vyplavitelnych latek. Kolisani vlhkosti a spéchovatelnosti je vysledkem prace
automatického dovlh¢ovani. Kolisani pevnostnich vlastnosti a prodysnosti je vysledkem jak
sloZeni, tak vlhkosti formovaci smési.

Tabulka 11. Nékteré vysledky zakladniho statistického rozboru hodnot jednotné formovaci smési Feramo

Z hodnot uvedenych v tab. 11 vyplyva, Ze po zavedeni fizeni podle navrzené metodiky doslo
vétSinou 1 ke snizeni rozptylu hodnot (smérodatnd odchylka), to se pfiznivé projevilo i na
hodnotach indexu zptsobilosti c,. /18/ Zamérné zde neni pouzit index zplsobilosti ¢, ktery
zahrnuje 1 velikost stfedni hodnoty, protoze vlivem piiznivého posunu stiednich hodnot u

vlastnost parametr \ obdobi | 08-10/1998 | 06-08/1999 |03-10/2000 |01-12/2001
bentonit by, prameér 8,01 7,71 7,36 7,50
technol. meze |sm. odchylka 0,539 0,534 0,420 0,443
6,5+ 8,5% normalita pfijata pfijata zamitnuta pfijata

C, 1,24 1,25 (1,59) 1,5
ztrata zthanim | primeér 5,5 5,2 4,3 4,3
technol. meze |sm. odchylka 0,446 0,624 0,20 0,43
4+5,5% normalita pfijata pfijata pfijata zamitnuta

C, 1,1 0,8 2.5 (1,2)
vyplav. latky | primér 13,8 12,9 12,2 12,2
technol. meze |sm. odchylka 0,710 0,732 0,679 0,530
11+14% normalita pfijata pfijata pfijata pfijata

C, 1.4 1.4 1,5 1,9
vaznost prameér 200 196 204 208
technol. meze |sm. odchylka 13,0 12,4 12,4 12,5
170 =230 kPa |normalita pfijata zamitnuta pfijata pfijata

C, 1,5 (1,6) 1,6 1,6
vlhkost prameér 3,72 3,54 3,17 3,21
technol. meze |sm. odchylka 0,230 0,215 0,146 0,156
3,0+-3,6% normalita zamitnuta zamitnuta zamitnuta zamitnuta

C, (0,43) (0,46) (0,68) (0,64)
spéchovatelnost | primér 37,78 38,34 36,44 36,73
technol. meze |sm. odchylka 3,886 4,331 3,587 4,063
30+45% normalita zamitnuta zamitnuta zamitnuta zamitnuta

C, (0,64) (0,58) (0,70) (0,62)
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nekterych vlastnosti 1ze nyni posunout i technologické meze a vyhodnoceni z obdobi pted a po
zavedeni metodiky by nebylo objektivni.

Lze tedy formulovat zavér, Ze z hlediska obsahu bentonitu byl proces pied i po zavedeni
metodiky podle diagramtit EWMA pod statistickou kontrolou. Po zavedeni metodiky se podatilo
zuzit rozptyl hodnot a pii zachovani pevnostnich vlastnosti smési se podatilo snizit potiebny obsah
bentonitu. To lze povazovat za vyborny vysledek.

Z hlediska statistického fizeni procesu lze stejné hodnotit 1 ztratu Zzihdnim a obsah
vyplavitelnych latek.

Smés tedy byla z hlediska SPC vyborn¢ fizena i pred zavedenim této metodiky, piesto se
podafilo tento proces jesté vyznamné vylepsit.

7 Navrh metody na hodnoceni teploty degradace bentonitu a nosice
LC

Pfi urcovani lesklého (pyrolyzniho) uhliku L.C podle Bindernagelové /20/ ve smési nosic¢e L.C
s bentonitem dochazi k uvoliovani vazané vody z bentonitu a tedy ke vzniku oxida¢ni atmosféry.
Diky této atmosféte dojde nejprve k hofeni uvoliiovaného C zprchavych latek na CO,. To
znamena, Ze se snizi mnozstvi nakondenzovaného pyrolyzniho uhliku /19/ na kiemenné vaté.

V praxi se vyskytuji hlavné dva piipady méteni obsahu LC u nosi¢e LC ve smési s bentonitem
— smeésné bentonity a formovaci smési. Pokud pfedpokladame, Ze ubytek LC béhem méfeni je
zpusoben hlavné bentonitem, tak Ize také predpokladat, Ze se bude jeho velikost ménit s obsahem
bentonitu. Bude-li tato zavislost linearni, tak mizeme psat:

LCOLC, =LC, - (k,[B,,) (44)

Kde zna¢i: LC  obsah lesklého (pyrolyzniho) uhliku [%]
LC,  leskly uhlik vypocteny [%]
LC, obsah LC naméteny [%]
kg konstanta zavislosti ubytku LC na obsahu aktivniho bentonitu
[%LC / %Bx]
B obsah aktivniho bentonitu [%]
Tabulka 12. Hodnoty konstant pro vypocet ibytku LC
Keribent C 30 Ecosil B 80
Zkouseny . formovaci . formovaci
material §metsn¥£ smés s 90 % ;misnyt smés s 90 %
enton ostfiva enton ostfiva
Kmm 0,0072 0,0062 0,0045 0,0039
ks 0,0220 0,0208 0,0146 0,0131
Keribent R + Simix 12 Sabenil MZK + Simix 12 |[Keribent R + Priocarbon 200
Zkouseny (80 % bent.| formovaci |80 % bent.| formovaci |80 % bent. Co
material | +20% | smés s90% | +20% | smés s90% | +20% | omovaci smes
” o e - - s 90 % ostfiva
pfisada ostfiva pfisada ostfiva pfisada
Knm 0,0075 0,0060 0,0061 0,0034 0,0072 0,0057
ks 0,0210 0,0175 0,0179 0,0113 0,0238 0,0199

Pfi stanovovani obsahu LC ve formovacich smésich podle tohoto navrhu, musime nejdiive
zjistit obsah aktivniho bentonitu pomoci adsorpce metylénové modie MM. Proto miiZzeme ubytek
LC pii méfeni vztadhnout pfimo na hodnotu adsorpce MM, ktera je obvykle udavana v [mgMM/g].
Vztah (44) se pak zméni:
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LC OLC, = LC, - (k,,, IMM) (45)

Kde zna¢i: LC  obsah lesklého (pyrolyzniho) uhliku [%]
LC,  leskly uhlik vypocteny [%]
LC,  obsah LC naméfeny [%]
kv konstanta zavislosti ubytku LC na adsorpci metylénové modie
[%LC / mgMM/g]
MM  adsorpce metylénové modie [mgMM/g]

V tabulce 12 jsou uvedeny konstanty pro nékteré kombinace typt bentonitl a nosi¢t LC, podle
zkousek provedenych v ramci méfeni teploty degradace.

7.3.1 Interpretace namérenych a vypoctenych hodnot obsahu LC ve slévarenskych
formovacich smésich

Pro interpretaci nalezenych hodnot, zvlasté ve formovacich smésich, potom vychazime ze
skute¢né namétenych hodnot obsahu LC.

Pokud je né&jaky obsah lesklého uhliku naméten (LC,, > 0) je hodnota vypoc¢teného obsahu LC,
bréna jako obsah latek schopnych tvofit LC ve formovaci smési. Tedy:

LC=LC,

Pokud neni naméfen Zadny leskly uhlik (LC, = 0) a je ptitom ptfedpoklad, Ze ve smési jsou
obsazeny uhlikaté ptisady, tak je vysledek vypoctu LC, interpretovan jako maximalni mozny
obsah latek schopnych tvotit LC ve formovaci smési. Tedy:

LC<LC,

Podle této metodiky je uz n€kolik let zjistovan v rdmei servisu fy KERAMOST, a.s. obsah LC
ve vzorcich formovacich smési dodanych ze slévaren. Zvlasté se to osvédcilo u smési s vysokym
obsahem aktivniho bentonitu (bylo naméteno i pies 18 %), kde se obvykle naméfi pouze nepatrné
hodnoty LC,, ale odlitky maji pfi tom vyhovujici povrch.

7.4 Metodika zjist'ovani teploty degradace nosice LC

Zjistovani teploty degradace nosi¢e LC zpisobem podle /19/nebo /21/, to je méfenim ve
skute¢né formé, je narocné a je spojeno s pomérn¢ rozsdhlym experimentem. Proto byla v rdmci
této prace navrzena metoda laboratorniho méfeni degradace bentonitu a nosic¢e LC.

Pfi navrhu bylo vychazeno z toho, Ze je tfeba napodobit d¢j, ktery probiha ve formé po odliti,
zvlasté pokud se tyka atmosféry uvniti formy. K tomuto ucelu byla zkonstruovana polouzaviena
pechovaci trubice — obr. 15.

Polouzaviena péchovaci a Zzihaci
trubice

Obr. 15. Nacrt polouzaviené trubice
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Do této trubice se nasype navazka na normovalecek, vlozi se viko a smés se pres viko upéchuje
ttemi razy péchovadla. Viko je opatieno hiebem, aby pii pteklopeni trubice nedoslo k jeho
uvolnéni. Trubice se potom vlozi do Zihaci pece a ziha se na riizné teploty 200 az 600 °C, vzdy po
dobu 2 hod. Pfitom se ptedpoklada, Ze vznikajici pary a plyny jsou odvadény pies netésnosti
kolem vika, ale okolni atmosféra pronikne zpét pouze do okrajové vrstvy pod vikem. V ostatnim
objemu zkusSebniho téliska tedy dochazi k d&¢jim v atmosféie, kterd je dana dosazenou teplotou.
Proto se po vyjmuti vika odstrani asi 1 cm zoxidované smési (mé svétlejsi barvu) a pro rozbory se
vyuzije zbyla formovaci smés.

Pro porovnani bylo vyuzito vysledkt diplomové prace /21/ a rozbort, které byly v rdmci této
prace provadény v laboratoti KERAMOST, a.s. Dodany vzorek provozni smési Feramo S byl
vyuzit k méfeni v polouzaviené trubici. ProtoZze vramci /21/ byly odebirany vzorky z okoli
termoc¢lankt, je mozné provést porovnani hodnot zjisténych podle navrzené metodiky a hodnot
ziskanych z readlné formy, zhotovené z totozné smési. Porovnani vysledkt je v tabulce 13 a na obr.
16a17.

Tabulka 13. Porovnani zjiSténych teplot 50 % degradace nosi¢e LC a bentonitu pFi mé¥eni na reilné formé
(Feramo S 1) a v trubici (Trubice S)

MM LC max LC min LC stied
Feramo S| 476 424 388 406
Trubice S 457 425 365 395
primér 466 425 376 400
Hodnoty LCmin a LCmax v tabulce 13 jsou vypoéteny podle navrzené metodiky hodnoceni,

viz kapitola 8.

Z vysledkt uvedenych v tab. 13 vyplyva, Ze navrZzena metoda poskytuje srovnatelné vysledky
jako méfeni v realné formé¢. To tedy znamend, Ze metoda vyhovuje pro laboratorni zjistovani
teploty degradace konkrétni formovaci smési. Porovnanim s praci /19/ je vidét, Ze i kdyz nebyly
mefeny stejné smesi, tak bylo dosazeno srovnatelnych vysledkl pii zjiStovani teploty 50 %
degradace.

Degradace bentonitu a LC - trubice, smés Feramo S

110
100 ~
90 A
80 A
70
60
50 A
40 -
30 A
20 -
10 | 425

O T T T x &

0 100 200 300 400 500 600 700
teplota °C

—a— MM
467 —— LC max
—— LC min

% z maxima

Obr. 16. Degradace smési Feramo S v polouzaviené trubici
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Degradace bentonitu a LC - pokus VUT smés Feramo SI
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Obr. 17. Degradace smési Feramo S I v realné formé

8 Vyuziti matematického modelovani pro predikci znehodnoceni

Zavislost mnozstvi znehodnocené slozky na tvaru odlitku

Pro zjisténi rozsahu této zavislosti jsme simulovali odlitek koule priméru 200 mm a stejné
hmotnou desku o tloustce 20 mm. Vypocty se provadely ve Slévarné Tatra a.s. pomoci sw
MAGMAsoft”.

Pti kouli doséhne izoterma 500 °C (pfiblizné teplota degradace bentonitu)do vzdalenosti 27,5
mm od odlitku, pti desce dosdhne izoterma 500 °C do vzdalenosti 21,2 mm od odlitku.

Z toho po vypoctu objemu takto ohranic¢ené formovaci smési vyplyva, Ze u koule zasdhne
teplota 500 °C 2,55 x mén¢ formovaci smési nez u desky.

To znamend, Ze vliv modulu odlitku, to je vliv velikosti povrchu (tenkosténnosti) je patrné
velmi vyrazny v neprospéch tenkosténnych odlitkd - znehodnoti na kg tekutého kovu podstatné
vice smési nez masivni odlitky. Ke stejnému zavéru dosli i jini autofi /2/-tab. 2. Nabizi se tedy
moznost zjistovat mnozstvi znehodnocené smési pomoci simulace na PC.

Vliv jader

Pfitomnost jader ma za nasledek odvod tepla do jejich masy a tudiz ho zlstane méné na
znehodnoceni bentonitu ve formovaci smési. Podle mnozstvi a hlavné podle aktivniho povrchu
jader to muze de¢lat az polovinu (v pfipad¢ nepravych jader i vice) z celkového mnozstvi tepla,
proti bezjadrovému a stejné hmotnému odlitku s podobnym modulem. Také zde se nabizi vyuzit
pro predikci zmény znehodnoceni vlivem pfitomnosti jader simulace.

Vliv doby chladnuti

Pokud odlitek vytluéeme diive nez izoterma odpovidajici znehodnoceni hledané slozky
dosahne maximalni vzdalenosti od odlitku, tak zabranime znehodnoceni v dosud nezasazené
oblasti. Jsme zde samoziejmé omezeni pozadavky technologie na zabezpefeni urovné vnitiniho
pnuti a pfipadné¢ také konstrukci chladici traté¢ na formovaci lince. U formovacich linek s
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uzavienym obéhem ramul nebo bezramovych forem bude doba chladnuti dana taktem linky a
poétem pozic na chladicim useku a Ize ji tedy pro pravidelny provoz definovat. Pokud tedy bude
shoda mezi pribéhem teplot pii simulaci a ve skutecné form¢, bude mozno i tento vliv snadno
zjistit.

8.1 Vyuziti predikce pomoci matematického modelovani

Idealni by tedy bylo mit celou situaci (formu s jadry) namodelovanou a v ramci feSeni simulace
tuhnuti odlitku fesit i objem smési ve které dojde k degradaci bentonitu a uhlikaté ptisady - nosice
lesklého uhliku (LC). Bylo by také mozné lépe odhadnout mnozstvi tepelné degradované -
rozpadlé jadrové smési, to je urit uz pii zpracovani technologie kolik ostfiva z jader se asi vrati do
smeési.

Spojenim metodiky fizeni jednotné formovaci smési podle modeld, kapitola 6.2.3 a predikce
mnozstvi znehodnocené smési, piipadné i mnozstvi rozpadlé jadrové smési pro jednotlivé modely
lze stanovit optimalni piidavky jednotlivych komponent do misi¢e pifi pfipravé jednotnych
formovacich smési.

8.1.1 Stanoveni stupné celkového znehodnoceni z bilance

Pro rovnovazny obsah slozky ve formovaci smési byl odvozen vztah (34). V této rovnici je pro
bilanci formovaci smési za ur€ité obdobi (min. 1 mésic) jedind nezndma z. - stupen celkové ztraty
slozky. VSechny potiebné hodnoty pro jeho vypocet z nasledujici rovnice (54) lze zjistit pii
provedeni bilance podle piilohy ¢.1, tab. 1.

z, = nla, - a) (54)
al(l-n)

8.1.2 Stanoveni znehodnoceni pomoci matematického modelovani

7 daju ziskanych pii simulaci mizeme stanovit stupen ,,termického* znehodnoceni z. Pro jeho
stanoveni vyuzijeme vztah (19), ktery budeme uvazovat jen pro jednu formu:

z=—2L (55)

z  stupen znehodnoceni slozky formovaci smési (napf. bentonitu) [kg/kg]
G.; mnozstvi tepeln€ znehodnocené smési ve formé (ziskané ze simulace) [kg]
G hmotnost smési potiebné k vyrobe¢ formy [kg]

Pii stanoveni Gy pro jednotlivé slozky musime provést soucet element formy, ve kterych
doslo k prekroceni teploty, pfi které dojde ke znehodnoceni 50 % uvazované slozky formovaci
smési — napiiklad bentonitu nebo nosice LC. Tyto teploty je mozno stanovit pokusem v laboratofi
pro kazdou konkrétni smés — viz kapitola 8.2..

Pro urCeni Gy je nutno obvykle uvazovat s vétSi hmotnosti, nez jen s hmotnosti formovaci
smési ve formé. Je nutno pridat navic hmotnost prepadlé a sefezané smési pii vyrobé formy.

8.1.3 Propojeni bilance a modelovani

Protoze celkové ztraty jednotlivych slozek formovaci smési béhem jejiho skuteéného ob&hu
zavisi 1 na jinych okolnostech nez jen na teplotni degradaci, je tieba v metodice stanoveni piidavku
na znehodnoceni pfidat navic jest¢ urCité pomérné mnozstvi na objem smési pro tyto ztraty.
Stupen ztraty slozky x, zavedeny v kapitole 5.3 (disertacni prace) dobfe vyhovuje tomuto
pozadavku. Upravou vztahu (32) obdrzime:

X=2z.—Z (56)
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x  stupen ztraty slozky [kg/kg]
z. stupen celkové ztraty slozky [kg/kg] - bilance
z  stupen znehodnoceni slozky [kg/kg]| - modelovani

P#i modelovani tuhnuti na pocitaci bychom tedy mohli s vyhodou jako vedlejsi produkt vypoctu
stanovit 1 mnoZzstvi smési ve kterém dojde ke znehodnoceni bentonitu, nosice LC a pod. Z téchto
udaji a z hodnot bilance formovaci smési pak lze predloZzenym postupem stanovit preventivni
davkovani do misice, které bude piesnéj$i nez stejné davkovani vypoctené jen primérnym
znehodnocenim na kg tekutého kovu podle metodiky v kapitole 6.2.3.

8.2 Matematické modelovani pomoci sw MAGMASOFT® v. 4.1

Pfi vybéru vhodného prostiedku pro matematické modelovani jsme zvolili software
MAGMASOFT®. Jednim z divodi bylo také to, Ze pribéh teplot na termo&lanku umisténém ve
formé dokéaZe tento program simulovat i s pribéhem kondenza&ni zény. Jiné v CR pouzivané sw
dosud tuto kondenzaéni zénu nezobrazuji.

8.2.1 Porovnani teplotniho pole model - pokus

Naméiené a predikované teploty jsou uvedeny v tab.14.

Na Obr. 25 jsou pribéhy teplot na jednotlivych termoclancich u smési z novych surovin
Feramo NII.

Na Obr. 26 jsou pribéhy teplot na jednotlivych termoclancich u provozni jednotné smési
Feramo S II. Barvy kifivek u jednotlivych termoc¢lankd jsou voleny tak, aby se u stejného
termoclanku liily jen odstinem.

Shoda dosazenych vysledku sice neni idedlni, ale napiiklad u provozni smési je v oblasti teplot
350 az 550 °C velmi dobra shoda, vcetn¢ ¢asového pribehu. Zjisténé rozdily jsou pro praktické
pouziti zanedbatelné.

Porovnani maximdlnich dosazenych teplot na jednotlivych termoclancich je vidét z Obr. 27 a
28. Jsou zde sice rozdily, ale trend pribéhu teplot je témét shodny.

To znamené, Ze pokud by sw MAGMASOFT" dokazal udélat sumu elementi formy ve kterych
doslo k dosazeni teploty degradace bentonitu a teploty degradace nosi¢e LC, piipadné jesté sumu
elementtl jader, ve kterych byla piekroCena teplota destrukce pojiva, tak by se snadno dalo
vypocist kolik kg bentonitu a nosice LC je znehodnoceno a kolik kg jadrové smési se rozpadne.

Z uvedeného plyne, Ze sw MAGMASOFT® se svoji databazi je pouZitelny pro predikei tepelné
degradace. Z pohledu uzivatele mu vSak chybi jen mali¢kost - zavést funkci sumate elementt,
které dosahnou béhem vypoctu urcitou teplotu. To by asi nemél byt nepiekonatelny problém.

N&§ pozadavek upravy jsme ptes Slévarnu Tatra, a.s. predlozili firmé MAGMA GmbH a
nabidli jim spolupraci pti vyvoji. Vysledky byly také prezentovany na Slévarenskych dnech 2002
av/23/.
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Tabulka 14. Porovnani teplot pri pokusech VUT a pri modelovani na MAGMASOFT”

Typ smési Feramo NII (nova) Feramo S II (provozni)
pokus Magma pokus Magma
Maximalni teplota kovu ve formé¢°C 1273,6 12772 1271,2 1275,1
teplota liti °C 1380 1294,1 1380 1291,7
vzdalenost termoc¢lankd od odlitku mm max. teplota °C
pokus Magma
12,4 886,20 711,4
19,5 538,20 554.,5
34,5 378,90 392,0
49,6 269,00 319.8
87,0 97,80 181,6
vzdalenost termoc¢lankd od odlitku mm max. teplota °C
pokus Magma
11,5 701,30 712,9
23,2 457,70 503,0
34,8 316,00 392,5
48,4 251,70 320,1
86,1 93,10 181,7

Porovnani teplot deska 20 mm GG 15
Simulace Tatra Magma Greensand - Pokus VUT Feramo nova smés

Poloha termoclankl

(vzdalenost od odlitku)
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86,1 Fer. nova

Obr. 25. Porovnani teplot pokus - simulace, smés Feramo N 11
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teplota °C

0,0 +
0,0

Porovnani teplot formy deska 20mm, GG 15
Simulace Tatra Magma Greensand - Pokus VUT provozni smés Feramo

Poloha termoclank
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Obr. 26. Porovnani teplot formy pokus VUT - simulace Magma u smési Feramo S 11
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Obr. 27. Maximalni teploty na jednotlivych termoclancich provozni smés
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Porovnani maximalnich teplot mezi simulaci Magma - Slévarna Tatra a pokusem - VUT Feramo
model. smés
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Obr. 28 Maximalni teploty na jednotlivych termoc¢lancich - modelova smés

9 Zaver
Na zékladé rozboru souc¢asného stavu byly stanoveny cile disertacni prace:

¢ Vyvinout ucelenou metodiku pro optimalizaci fizeni kvality jednotnych bentonitovych
formovacich smési a ovéfit jeji ucinnost v praxi pii provadeéni servisu v ceskych
slévarnach.

o Odvodit matematicky model znehodnoceni a ozivovani béhem obé&ht jednotné
smési, ktery by umoznoval graficky vyjadtit postupné ustaleni sloZeni do
rovnovazného stavu.

o Zpracovat metodiku fizeni s vyuzitim tohoto modelu
o Ovéfit nasazeni metodiky fizeni v praxi

o Navrhnout jednoduchou metodu pro zjistovani teploty degradace pojiva a nosice
lesklého uhliku v jednotnych bentonitovych formovacich smésich.

o Oveétit moznost vyuziti simula¢nich programi pro zjisténi mnozstvi tepelné
degradované smési.

Vytéené cile se podatilo splnit.

Hlavnim piinosem matematického modelu je preciznéj$i zohlednéni skutecnych podminek —
zvlasté ve vztahu k vlivu poméru pisek/kov. Proti doposud uzivanym vztahim je rozdil hlavné
v tom, zZe mnozstvi pfiddvaného pojiva a ptisad je rozdéleno na ¢ast k novému ostfivu a na cast,
ktera nahrazuje ztraty slozky ve vratné smési. Podstatné je také nalezeni rekurentni formule, ktera
umoziuje graficky vystup se znazornénim dynamiky procesii v jednotné formovaci smési.

Vyvinuta metodika fizeni je zpracovana jak pro ru¢ni vypocty, tak jako program v tabulkovém
procesoru Excel. Tato metodika byla uspésné€ nasazena ve slévarn€ Feramo M.I. s.r.o. Brno a je od
dubna 1999 nepftetrzité vyuzivana. Finan¢ni efekt je fadoveé 1,8 mil K¢ uspor ro¢né na surovinach.
Kvalitativni efekt je v pfiznivém posunu vlastnosti jednotné formovaci smési a v zuZeni rozptylu
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mefenych hodnot formovaci smési. Jeji vyznam zna¢né naroste s Gi¢innosti zdkona o odpadech —
poplatky za vyvazeny odpad. Slévarny budou muset optimalizovat fizeni jednotnych smési.
Ptiklad Ferama ukazuje, zZe zde jsou pravdépodobné zna¢né rezervy.

Metodika pro pfepocet naméieného mnozstvi pyrolyzniho uhliku v zavislosti na obsahu a typu
bentonitu ve zkoumaném vzorku, je jednoducha pomticka pro hodnoceni jak provoznich smési, tak
smésnych bentonitli u vyrobce. Na jejim zaklad¢ je servisem KERAMOST, a.s. stanovovan obsah
LC ve vzorcich formovacich smési ze slévaren a je také vyuzita v programu na urcovani slozeni
smésnych bentonitl pii jejich vyrobe.

NavrZzend metodika laboratorniho zjistovani teploty degradace pojiva a nosice LC v konkrétni
smési umoziuje snadné ziskani pozadovanych teplot. Dosazené hodnoty odpovidaji teplotam
zjisténym pii métfenich na konkrétnim odlitku. Toho lze Uspé$né vyuzit pfi hodnoceni stavu
jednotné smeési i pro hodnoceni kvality surovin. Hledand hodnota teploty 50 % degradace
bentonitu a nosi¢e LC je dllezitou vstupni hodnotou pro simulaci.

Pfi ovéfovani moznosti vyuziti simula¢niho programu Magmasoft bylo zjisténo, Ze vykazuje
dobrou shodu v oblasti teplot 350 az 550 °C, coz plné vyhovuje pro vypocet mnoZstvi
znehodnocené smési. V praci je navrzena ucelena metodika pro stanoveni optimalniho piidavku
novych surovin na zdkladé predikovaného mnoZstvi znehodnocené smési a bilance formovaci
smési. V CR dostupné simulaéni programy viak zatim nemaji funkei, kterd by umoziiovala toto
mnozstvi stanovit. Bohuzel zajem dodavatele MAGMA o rozsifeni moznosti vyuziti pro tuto
oblast je zatim minimalni.
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14 Summary
There is implied the mathematical model of restoration and degradation of bentonite moulding

sand in the dissertation study. There is possible to show grafical dynamic states of changes of
mixture constitution by this model.

Methodology of Control of bentonite moulding sand is based on this model
This methodology has used at foundry FERAMO M.I. Brno since 1999. Results are the better
properties of moulding sand and save of 1,8 MCZK for primary commodities.

There is designed quantity recalculation method of real moulding sand lustrous carbon content and
easy laboratory methodology of the bentonite and carbon additive degradation temperature
measuring in real moulding sand in the other part of dissertation study.

The final part of dissertation study is oriented on definition of primary commodities in moulding
sand based on the mathematical form of temperature array model.
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