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Uvod

Vyroba jakostnich odlitkli vyZaduje, aby povrch odlitku byl hladky a bez
povrchovych vad. Jedna ztéchto vad je zpUsobena penetraci kovu do slévarenské
piskové formy se vznikem nezadoucich produkt(i na tomto rozhrani. Vysledkem reakci
na rozhrani formy a kovu, v zavislosti na stupni proniknuti kovu, mohou tedy byt tyto
povrchové vady: povrchova drsnost, pripeCeniny a zapeceniny. Tyto mohou mit
vyznamny vliv pfedevsim na snizeni mechanickych vlastnosti odlitk(, zvlasté pak na
unavovou Zivotnost. Jejich vliv mlze vést i ke zhorseni obrobitelnosti odlitkd.

Ackoliv je tato problematika studovana ve velkém rozsahu jiz témér 60 let, i
nadale zpUsobuje obrovské financni ztraty za neshodnost odlitk(i nebo jejich opravné
prace, a to viadech miliontl korun ro¢né (ve slévarnach v CR). BEhem samotného
cisténi odlitk( vznika velké mnoiZstvi kfemenného prachu a rlznych plynQ, a to maze
pracovnikiim zpUsobit vazné zdravotni komplikace (silikdza). Nezanedbatelny je i vliv
na zZivotni prostredi. Proto je i nadale vhodné se touto problematikou aktivné zabyvat a
informovat o novych poznatcich. | presto, Ze se jednd o jev ve slévarenstvi, ktery se
pravdépodobné nepodaii nikdy zcela potladit, mdZzeme jej aktivnim pfistupem a
informovanosti minimalizovat. PfedloZzeny studijni sylabus si neklade za cil Uplnost,
nybrz slouzi jako podpora vyuky a rozsifeni poznatk( v akreditovaném studijnim
programu: M2332-00 Slévdrenskd technologie se zamérenim na vyucované predméty
pfedmét PFM - Formovaci materidly a ekologie a HGS — Technologie slévani I.
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1. Mechanismy penetrace

V publikacich kolektivu americkych autor( [1],[2],[3] jsou popsany mechanismy
vzniku, pficiny, parametry kovu a formy, které maji vliv na vznik penetrace u litinovych
odlitkG. O nékolik let pozdéji se tento kolektiv vénoval problematice penetrace i u
ocelovych odlitkG [4], [5], [6]. Autory, ktefi se zabyvaji touto problematikou, jsou
prokazany nasledujici zplisoby penetrace kovu do slévarenské piskové formy:

Mechanickd penetrace

e Chemicka penetrace

e Penetrace uc¢inkem par kov(
e Explozivni penetrace

e Expanzni penetrace

e Penetrace iniciovana cristobalitickou expanzi [7], [8]

1.1 Mechanicka penetrace

Kov muZe vstupovat do prostoru pori ve formé za pulsobeni
metalostatického, metalodynamického tlaku nebo ptsobenim kapilarnich sil.

Plati rovnice tlakové rovnovahy (1) na rozhrani forma-tekuty kov [1]:

Pst + Pdyn + Pexp = Py + Ps + Pgas (1)

kde: Psteecrecreennnnee. metalostaticky tlak [Pa]
Pdynseseeeeesmerees dynamicky tlak [Pa]
Pexpeesereerereenes expanzni tlak [Pa]
Pyeeeemermneeenns kapilarni tlak [Pa]
o T tlakova ztrata tfenim pfi pohybu kovu v pérech formy [Pa]

Pgaseesseeerererenes tlak plynt ve formé [Pa]




m— e = == pOVICh odlitku

fronta penetrace

d zrna ostfiva

Py + P+ Pggs

Obr.1.1 Princip poruseni tlakové rovnovdhy na rozhrani kov-forma [1]

Leva strana rovnice (1) vyjadfuje tlaky v tekutém kovu, prava strana odpor
nebo naopak podporu pronikani kovu do formy. Je tfeba uvést, Ze expanzni tlak
pUsobi pouze u grafitizujicich litin (u oceli tedy na levé strané rovnice vystupuje
Pst @ Pdyn)- Tlaky na pravé strané rovnice nepusobi vidy viechny. Jejich plisobeni
béhem liti a tuhnuti je znazornéno na obr.1.2.

Dynamick4 penetrace
Zathtek Konec  ZaCatek Vznik - Konec Konec
litf hiti tuhouti lici kiry - dosazovani  tuhnuti

Obr.1.2 Casovy priibéh plisobeni mechanismdi
mechanické penetrace [9]

Nejvétsi vliv na pravé strané rovnice (1) ma kapilarni tlak. Ten zavisi
predevsim na Uhlu smaceni, povrchovém napéti a na primeéru port mezi zrny
formovaci smési. Schematické znazornéni dhlu smaceni 6 a povrchového napéti
mezi taveninou a povrchem formy y.y zobrazuje obr. 1.3 [1]. Pokud je uhel
smaceni 8 > 90° tak kapilarni tlak pasobi proti pronikani kovu do formy, tzn.
forma je nesmaciva. Dochazi-li k chemickym reakcim mezi kovem a formou (je-li
ve formé oxidacni atmosféra), tak se zmensi uhel smaceni a kov bude do poéri
vtahovan — kapilarni tlak bude mit negativni hodnotu. Ostatni ¢leny na pravé
strané rovnice (1) dosahuji podstatné nizsich hodnot nez kapilarni tlak. Autofi




[1] uvadéji Ze pfi mérfeni tlaku plynlG (pgas) ve formach rdznych smési bylo
dosahovano rozmezi 1-1,25 atm. Treci odpor (ps) zavisi na délce penetrace
(délce toku kovu), viskozité taveniny, rychlosti proudéni a na pérovitosti formy.
Z pohledu formovaci smési tedy mizeme pomoci jejim lepSim upéchovanim a
mensi zrnitosti ostriva[1][4][9].
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Obr. 1.3 Rovnovdha mezi taveninou a povrchem formy [1]

Rovnovahu mezi povrchovym napétim y mezi tfemi mezifdzovymi rozhranimi

ukazuje rovnice (2) [1]

Yv-€0S0 = ysy — V15 (2)

kde: Yiveeeoeereeennnen. napéti mezi taveninou a plynem [J/m?]
VSVeerrenrennernenns napéti mezi formou a plynem [J/m?]
VLSerrerrennennenne napéti mezi taveninou a formou [J/mz]

< R Uhel smaceni [deg]




Dynamicky tlak je funkci mérné hmotnosti a rychlosti dle rovnice (3).
Principielné zavisi na vySce vtokového kandlu, lici vySce nad vtokovou jamkou,
rozmérech rozvadéciho kanalu a tvaru zarez(. [1]

pdyn = p-VZ/Z (3)

kde: pucereeeennnne. mérna hmotnost [kg/m®]

Vi rychlost kovu dopadajiciho na povrch formy (jadra) [m/s]

Proces pronikani kovu do pérd formy neni s nejvétsi pravdépodobnosti déj
plynuly, ale probihd skokové. Kov vnikne do péru s nizkou teplotou a ztuhne,
¢imz se zvysi tepelna vodivost vzniklé zapeceniny, ktera pfijme i latentni teplo
krystalizace. Forma se ohfeje, kov se znovu roztavi a postoupi do vétsi hloubky.
Tyto skoky se postupné zkracuji [10]. Slozitéjsi tepelné pomeéry probihaji u
pravych jader nebo vystouplych ¢asti formy do kovu. Kov se odléva s prehratim
a z toho vyplyva, Ze po naplnéni formy je kov po urcitou dobu ve styku s formou
v tekutém stavu. Ukazat si to miZeme na tomto pfipadu (obr.1.4).
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Obr.1.4 Schéma natuhdvani na klinovém jadre [10]

Podivdame se na pribéh tuhnuti v bodé A a B. V bodé B, kde jadro odvadi
predavané teplo, probihd natuhavani kovu podle Schwarzova vztahu:

E=—b+k-T (@)




Kde je:

& Usek na ose y odpovidajici tloustce natuhlé vrstvy [mm]
b usek na ose & odpovidajici prehrati kovu [mm]
k konstanta tuhnuti [1/s*?]

T doba tuhnuti [s]

Natuh&véni souvislé kiiry & v bodé B tedy probiha jako na povrchu formy
tvaru polonekonecné desky. Pro vznik penetrace je nebezpecny pouze Casovy
usek 7, po ktery je tekuty kov ve styku se “studenym jadrem” (obr.1.5).
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Obr.1.5 Tuhnuti kovu v bodé B [10]

Jiny pribéh tuhnuti Ize pozorovat v bodé A. Pocatecni rychlé natuhavani
kGry kovu je zpomalovano vlivem dvoustranného prohtivani formy i jadra.
Nerovnovdha mezi pfivodem a odvodem tepla jadra zplsobuje, Ze teplota lice
v bodé A stoupne nad teplotu pseudoisosolidy [10]. Kov se opét natavuje, a to
az do obnaZeni celé Spicky, coZ pak trva po casovy usek 7,. Az poté nastane
proces opétovného natuhavani, avsak snizsi rychlosti tuhnuti (a > «,)-
(obr.1.6). Cyklické natuhavani je tedy pficinou opétovného styku tekutého kovu
s obnazenym jadrem (7, ). Ten je podstatné nebezpecnéjsi nez v useku z,. Je to
proto, Ze jadro je vyhrato na teploty vyssi nez je teplota solidu.

Rychlost a hloubka prohrati jadra zavisi na koeficientu tepelné akumulace
bf. Pouziti smési s vysokym ochlazovacim ucinkem (chrommagnezit, zirkon,

korund, kovové ostfivo) nedovoli, aby doslo k roztaveni prvotni kiry odlitku a
k penetraci za stejnych podminek liti nedojde.
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Obr.1.6 Tuhnuti kovu v bodé A [10]

Mechanicka penetrace je hluboce studovdana mnoha autory. V publikaci [1]
je uvedena tabulka s faktory, které ovliviiuji mechanickou penetraci:

Zvyseni podporuje sklon k penetraci Zvyseni snizuje sklon k penetraci

Metalostaticky tlak Povrchova energie (napéti)

L Uhel smaceni mezi kovem a formovaci
Dynamicky tlak

smési
Velikost piskovych zrn (prodysnost, .
o Natéry
hustota smési)
Lici teplota Upéchovani smési

Tab.1.1 Faktory ovliviiujici mechanickou penetraci [1]

1.2 Chemicka penetrace

Pti vyrobé odlitk( a liti kovu na vzduchu dochdzi od okamziku vyliti kovu
z tavici pece, v odlévaci panvi a po prichodu slévarenskou formou k sekundarni
oxidaci. PFi styku slitin Zeleza s kyslikem béhem odlévani na vzduchu se oxiduji
vSechny prvky, které maji za danych podminek vyssi afinitu ke kysliku nez
Zelezo. Dusledkem reoxidace jsou pevné, tekuté a plynné produkty, které
mohou reagovat se slévarenskou formou za vzniku rlznych povrchovych i
vnitinich vad odlitku. Pfehled vad pfinasi schematicky obr.1.7.
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Obr.1.7 Reoxidacni procesy ve slévdrenské
formé a jeji dusledky [11]

Kdyz tekuta ocel nebo litina vstoupi do piskové formy, predava své teplo
formé, ve které se nejdrive zacina rozpinat vzduch mezi zrny ostfiva. Pokud se
jedna o syrovou formu, pak teplo zplsobi zménu volné vody v paru a forma na
rozhrani s kovem se vysusuje. Kyslik z vodni pary muze reagovat s uhlikem
obsazenym v kovu nebo se Zelezem a doprovodnymi prvky v oceli a litiné.
Poradi, vjakém dochazi k oxidaci prvk( obsaZzenych v tekutém kovu, je dano
afinitou ke kysliku, jejiz mirou je zdporna hodnota volné entalpie. Ta je
vyjadrena vztahem:

A=-AG=—-AH +T-AS (4)

Kde :

A — afinita [J.mol™]

AG - Gibbsova energie [J.mol™]
AH - reakéni teplo [J.mol™]

AS - zména entropie [J.mol™]
T —teplota [K]
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Linearni teplotni zavislosti AG vzniku jednotlivych oxidl prislusného prvku a
plynného kysliku jsou graficky znazornény v Ellinghamové diagramu obr. 1.8. Zlomy
na uvedenych zavislostech odpovidaji fazovym preméndm vychozich prvk( nebo
oxid( pti dané teploté. Kromé afinitni fady z néj vyplyva dllezitd skutecnost, Ze ¢im je
AG reakce nizsi, tim je oxid stalejsi. V horni casti Ellinghamova diagramu se tedy
nachazeji malo stabilni oxidy Fe,0s, FeO, H,0 aj., které se daji snadno redukovat a jiz
pfi nizké teploté se rozkladaji a uvoliuji kyslik. Termodynamicky stabilnéjsi oxidy SiO,,
Al,03, MgO, Ca0 aj. se naopak nachazeji ve spodni ¢asti diagramu. Obecné tedy plati,
Ze dany prvek je schopny redukovat vSechny oxidy, které jsou v diagramu vyse nez
oxid pfislusného prvku [8].

DuleZité je také zvlastni postaveni uhliku proti viem prvkim, jehoz AG
s rostouci teplotou klesd do zapornéjsich hodnot a jeho afinita ke kysliku tedy s
rostouci teplotou roste. Uhlik tak mlzZe za vysokych teplot redukovat vétsinu oxida
[11].
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Obr. 1.8 Ellinghamav diagram pro oxidy kovi [12]
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Nas bude vdalSim zajimat mechanismus oxidické penetrace. Ten je
nejcastéji spojovan s litou oceli. U syrovych piskovych forem se pfi odlévani
oceli a litiny mGzZeme setkat s témito reakcemi:

Reakce vodni pary s C rozpusténym v oceli nebo litiné:

C +H20( ——)CO(g)+H2(g) (5)

() g)

Reakce vodni pary s C z uhlikatych materialt (kamenouhelna moucka):

Cioy +H,0) ——CO,y + Hy (6)

(s)
Oxid uhelnaty, ktery takto vznikl, mGze reagovat s vodni parou:

CO,, +H,0,,, >CO, + Hy, (7)

Na rozhrani forma — kov muZe byt Zelezo a dalsi prvky oxidovany CO,:

[Fe]+ CO, .y —>(FeO) + CO,,, (8)

[Fe]+H20(g) ——(FeO) + H (9)

Autofi ¢lanku [5] uvadéji, ze plyny na levé strané rovnice (8) a (9) prednostné
reaguji s dostupnym uhlikem podle rovnic (5), (6) a (10):

COyyy +Cp oy —2C0,, (10)

2(g) (1,s)

U forem s nizkou vlhkosti a bez uhlikatych latek (vodni sklo, teoreticky cement)
mUZe prichazet v ivahu reakce mezi O, ze vzduchu a uhlikem rozpusténym
v kovu podle rovnice:

1
[CT+ 502<g) —>CO,, (11)

Reakce kovovych oxidl s uhlikem rozpusténym v taveniné (ocel nebo litina):
(FeO) +[Cl—[Fe] + CO,,, (12)

Doprovodné prvky reaguiji s kyslikem rozpusténym v Zeleze dle rovnice:

12




[Me] +[0O]——(MeO) (13)

Formou strusky tedy vznikaji oxidické produkty (FeO, SiO,, MnO, Al,0s3,
FeO), které mohou reagovat s SiO, kiemenného osttiva za vzniku nizkotajicich
kfemicitand (napf. fayalitu s bodem tani 1205°C) — obr.1.9- podle rovnice:

2(FeO) + SiO, ——>(2Fe0 - Si0,) (14)
— 1800
Q) .
S \l Tavenina \
£ 1700
=y
= 1600
A Tavenina + Cristobalit
1500
1400 ’ :
Tridymit + Tavenina Fayalt+ Jayening
1300 ,
Wiistit +
1200 1178° Tavenina
1100 Tridymit + Fayalit Fayalit + Wiistit
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Si0, » obsah FeO [%]

Obr.1.9 Rovnovdzny diagram SiO,-FeO [13]

Nedavné vyzkumy z USA potvrzuji, Ze chemicka penetrace probiha jen u
ocelovych odlitkl, zatimco u litinovych odlitk(l se uplatfiuje pouze mechanicka
penetrace [4]. Autory [1] bylo prokazano, Ze oxidace probiha v poradi C-Si-Mn-
Fe. To znamena3, Ze uhlik je pfednostné oxidovan pred Zelezem a tak brani jeho
oxidaci.

Pfi rozboru reakci na povrchu formy po naliti kovu je nutné uvazovat s
ucinkem atmosféry ve formé. Predevsim je dulezity pomér CO k CO,. Zvysi-li se
koncentrace CO,, dochazi k vyrazné oxidaci kovu. Toto bylo potvrzeno v préci
[4], kdy bylo zjiSténo, Ze ¢im vic ma atmosféra formy oxidacni charakter, tim
vice probihda chemickd penetrace. Dalsi vyzkum ukdzal, Ze atmosféra na
rozhrani forma-kov pti odlévani ocelovych odlitkl zavisi na druhu pojiva, zvlasté
na obsahu uhliku a vlhkosti ve smési [5]. Na rozdil od litinovych odlitkl, které
jsou chranény vysokym obsahem C vkovu, je ocel nachylnd kchemické
penetraci, i kdyz se vyznamnym zplsobem zméni atmosféra formy. Stejny
vyzkumny tym zjistil [3], Ze u uhlikovych oceli je mozny oboji zplsob penetrace,
chemicka i mechanicka. Kdyz se objevi mechanicka penetrace, neprobihaji mezi
kovem a piskem Zadné reakce. V pripadé chemické penetrace se vytvari blizko
kovové matrice vrstvicka FeO a v blizkosti kfemenného pisku vrstvic¢ka fayalitu
(obr.1.10). Penetrovany kov byva oduhlicen.

13




Fe

Obr.1.10 Charakteristické oblasti
pri vzniku chemické penetrace [3]

Autofi [1] uvadéji, Zze hloubka penetrace se zvySuje s obsahem O, v
taveniné a s obsahem Mn. Svy3$si obsahem Mn (ten je charakterizovdn
pomérem Mn/Si [10]) mlzZe dochazet ke vzniku komplexnich sloucenin
z ternarniho systému FeO-SiO,-MnO (obr.1.11, obr.1.12).

Mn _125 120115110 105

2. ] ™ 100

38 o ’

>3 |'

5’%6- .

R R

-1

X 1%

P2

0 61 02 03 04

Fe0 + MO
Si0,

Obr. 1.11 Diagram zavislosti struskovych vad u ocelovych odlitk( na sloZeni strusky
a pomeéru obsahu Mn/Si v oceli [10]
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Komplexni slouceniny tohoto typu, obdobné jako fayalit, smaci formu a
méni povrchovou energii kfiemenného ostfiva pfi pronikdni nizkotajicich
kfemicitant i kovu do formy.

1785°

MnQ

Obr.1.12 Terndrni diagram FeO-SiO2-MnO [4]

Pokud podrobnéji prostudujeme rovnici (1), tak zjistime, Zze kapilarni tlak
vystupuje na pravé strané rovnice. Pokud je uhel smaceni vétsi nez 90°, potom
kapilarni tlak brani proniknuti kovu mezi zrna. Dojde-li vSak k chemické reakci
mezi kovem a materidlem formy, tak se prudce sniZuje tento Uhel, a to bez
ohledu na druhu pouzité formovaci smési [13] (obr.1.13). Kapilarni tlak bude
mit zdpornou hodnotu a kov je do mezizrnovych prostorl nasavan. Kromé
chemické penetrace bude tedy pUsobit i mechanicka penetrace.
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Obr.1.13 Zména uhlu smdceni s dobou
styku odlitku s formou [10]
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1.3 Vliv atmosféry na rozhrani forma - kov

Vznik oxidu Zeleza ma zdsadni vyznam pro nebezpeci vzniku penetrace. Jak jiz
bylo uvedeno v predchozi casti oxid Zeleza reaguje skiemenem za vzniku
nizkotavitelného fayalitu (s Uhlem smaceni 6 = 21°) a tim mohou vznikat
pripeceniny pfi teplotach nizsich nez je teplota taveni kovu.

Je obtizné si predstavit, Ze atmosféra pravé odlitého odlitku muaze byt
oxidacni. Autofi [1] se pokouseli zméfit slozeni atmosféry na rozhrani forma-kov
u odlitku z litiny s lupinkovym grafitem bez a s pouzitim kamenouhelné moucky.
Cilem bylo zjistit, jaké jsou podminky pro vznik chemické penetrace. Ze
zméreného slozeni atmosféry sestavili nasledné grafy obr.1.14 a obr.1.15.
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Obr.1.14 SloZeni atmosféry v syrové formé po odliti — bez KUM [9]
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Obr.1.15 SloZeni atmosféry v syrové formé po odliti s 4,9% KUM [9]
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Bylo zjisténo, Ze pfi pouZiti smési bez KUM atmosféra byla oxidaéni prvni 4
minuty. Kyslik schopny oxidace byl po 4 minutach vytlacen vodni parou. To Ze
nedoslo k oxidaci Zeleza si autofi vysvétluji dostatkem uhliku v kovu, ktery
pfednostné oxiduje pred uhlikem a pozdéjsi redukcni atmosférou dle rovnice
(12).

Pokud by bylo ve formé nedostatecné mnozstvi uhliku pro zreagovani
veskerého kysliku bude vznikat oxid uhli¢ity CO, dle rovnice (7). Tento oxid
uhlicity poté muizZe reagovat s oxidy Zeleza dle rovnice (8) a vznikly oxid mulze
podporovat vznik fayalitu. Je dllezité, aby bylo ve formé vidy dostatecné
mnozstvi neboli kriticky obsah uhliku pro oxidaci kysliku. [4]

U smési s KUM obr.1.15 autoti uvadéji, Ze oxida¢ni atmosféra nebyla nalezena
vlbec. Hlavni uvolfiované plyny pro oba pripady byly CO a H,. Po dobu 2 minut
z formy unikalo velké mnozstvi pary. To, Ze se v odlitku v obou pfipadech nenasly
oxidy Zeleza autofi vysvétluji tim, Ze LLG ma vysoky obsah uhliku a ten ji chrani za
vzniku CO dle rovnice (7). Mnozstvi CO je pak zavislé na teploté a rychlosti difuze
kysliku. [1]

Efekt kamenouhelné moucky na sniZzeni penetrace autofi vysvétluji tim, Ze uhli
nabobtnd a tim zmensi velikost pdr(i ve smési. Latky uvolfiované pfri tepelné
destrukci uhlikatych pfisad jsou schopny vytvaret pyrolyzni uhlik, ktery
nakondenzuje na zrnech formovaci smési a ucini tak jeji povrch nesmacivy. [9]

1.4 Struskoplynové vady

Velky vyznam pro reoxidacni procesy ma vznik povrchovych filmU v proudicim
kovu a difuzni procesy. J. Cambell zjistil, Ze kdyzZ je litina udrZzovana pfi vysoké
teploté (napf. 1500°C) v peci nebo v panvi zdéné napf. dinasem, jeho povrch je
neustale opravovan zdplatami ze Zaruvzdornych malt. Pfi odlévani panvi se
spodni vypusti se opravuje vylevka, lici Zlaby atd. Tyto zaplaty mohu byt
strhavdny a odplavovany proudem kovu a vytvaret kapky strusky, které se spojuji
se struskou vzniklou pfi taveni nebo pfi reoxidaci kovu. Timto byla objasnéna
sekundarni struskovitost na povrchu ocelovych odlitkd.

Dale J.Cambell uvadi, Ze na povrchu litiny se vytvafi tenka vrstva strusky, ktera
ma tloustku 0,1 mm a vice. BEhem plnéni formy se vlivem reoxidace muZe tato
vrstvicka obohacovat o MnO, které snizuje bod tani. Pfi klesajici teploté kovu
zUstava tato vrstvicka tekuta. Shlukuje se do kapicek, které maji nizsi mérnou
hmotnost neZ Zelezo. Tyto kapky potom mohou smacet povrch odlitku. Po
zchladnuti je Ize pozorovat jako skelny lesk (nebo tvofi vady v odlitku). [11]

U LKG mohou vznikat mimo jiné pfi vysokém obsahu siry sulfidy MgS a oxidy
typu MgSiOs (pfip. MgSiO,) tvofi tzv. sekunddrni strusku, kterd sniZuje Cistotu
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kovu v odlitcich a zpUsobuje i fadu dalSich problémU. Pro vyrobu kvalitni LKG se
doporucuje vychozi obsah siry S < 0,02 %. [14]

V systému Fe-S mohou vznikat dale dva typy sirnikl: FeS a FeS,. FeS ma bod
tdni cca 1190°C a se Zelezem vytvari eutektikum sbodem tani 988°C. Za
pritomnosti kysliku (FeO) se bod tani eutektika dale snizuje. Mezi teplotou solidu
a likvidu je Siroky interval teplot, kdy se tuhy roztok nachazi v rovnovazném stavu
s tekutou fazi. Je to prakticky od teploty taveni do 988°C. Sira nepatrné snizuje
teplotu bodu A4 a zvySuje As. V 6-Fe je maximalni rozpustnost siry 0,18 %, v y-Fe
se nahle snizuje na 0,06 az 0,01%. V a-Fe se opét zvySuje na cca 0,04 % a
s klesajici teplotou prudce klesa. Rozpustnost siry v a-Fe za nizsich teplot neni
presné znama. Pfi obsahu siry nad mez rozpustnosti se pfi teplotach nad 988 °C
vylucCuje tekuté eutektikum, pfi teplotach pod 988°C sirnik FeS v tuhém stavu
(obr.1.16) [15]
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Obr. 1.16 Stavovy diagram Fe-S za strany siry (T.Rosenquist) [15]

Vétsina sirnikl ma pomérné vysoké teploty tani. Za pritomnosti kysliku nebo
vzniku eutektik se teploty tani prudce snizuji. [15]
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Skupina Prvky Typ sirnika

A Mn, Cr, Zr, Ti globuliticky nebo
s vysokym bodem . polyedricky tvar,
o Ce a dalsi L. o
tani rovnomeérné rozdéleny
B

Fe, Ni, Cu, Mo a

s nizkym bodem dalgi Sitovi po hranicich zrn

tani

Tab. 1.2 Zdkladni typy sirnikG v zavislosti na jejich teploté tdni [15]

Sloucenina | Teplota tani | Sloucenina | Teplota tani
FeS 1190°C Fe - FeS 988°C
MnS 1600°C FeS - FeO 910°C

MoS; 1185°C FeS - MnS 1179°C
NiS 797°C MnS - MnO 1575°C
Ni - NisS; 645°C

2 FeS - NisS; 885°C

Tab. 1.3 Teploty tani sirnika a jejich eutektik [15]

Také vyssi obsah zbytkového Mg > 0,1 % zvySuje nebezpedi vzniku sekundarni
strusky. [11]

Dale J. Pribyl zjistil, Ze u syrovych forem je oxidacni ucinek tim vétsi, ¢im vétsi
je vlhkost formované smési. DuleZité je také, zda kov proudi ve formé laminarné
nebo turbulentné (pozn. presnéji jak moc turbulentné). Pfi turbulentnim
proudéni se povrchova vrstva obsahujici oxidy promichdva s tekutym kovem a
drive vzniklé oxidy mohou byt redukovany prvkem, ktery ma za danych podminek
nejvyssi afinitu ke kysliku. V dlsledku reoxidacnich pochodd dochazi k ubytku
koncentrace dominantniho dezoxidac¢niho prvku (napt. hliniku). Tim roste
v tekutém kovu aktivita kysliku. V nékterych mistech, kde neni mozny pfistup
dominantniho dezoxidacniho prvku, se podle afinitni fady oxiduji dalsi prvky, jako
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je Mn, Si a Fe, tim se méni vlastnosti kovu a vznikaji rdzné povrchové vady
odlitku. Otazce vzniku téchto vad u litinovych odlitk(i (LLG) se vénoval V. Otahal.
Také pro tento materiadl dosel kzavéru, Ze primarni pfi¢inou této vady je
povrchova oxidace hladiny litiny, tj. reoxidace. Oxidickd struska pak reaguje
stejné jako u oceli s uhlikem podle rovnice (12) za vzniku CO. Vznikly zarodek CO
se v taveniné rozpina a difunduji do néj dalsi plyny, predevsim dusik a vodik.
Pribéh redukénich reakci usnadnuje podle néj pritomnost sulfidd ve strusce,
protoZe snizuje jejich bod tani na 1065 az 1070°C. [11]

1.5 Penetrace ucinkem par kovi

Teorie mechanické penetrace nedovede odpovédét na nékteré
skutecnosti, souvisejici se vznikem hlubokych zapelenin. RovnéZ penetrace
chemickou reakci nemlzie vznik hlubokych zapecenin Uplné vysvétlit.
Nejzavazinéjsi z namitek je ta skutecnost, Ze neni dostatecné vysvétlena vysoka
koncentrace Cistého kovu v zapeceninach (vyssi nez 50%) [10]. Zpétna redukce
Zilek proniklych oxidi nebo kiemicitan(i vodikem je malo pravdépodobna.

Koncepce penetrace kovu pres pary kovl byla poprvé pouZita Jonesem
(1948), ktery stanovil, Ze ¢ast mnozstvi par kovi mlze difundovat do formy
(jadra) a tam kondenzovat. Pozoroval, Ze je-li odlitek kratce po odliti wylit,
vznikd pevna hladka souvisla kiira a neni pozorovana zZadna penetrace. Kdyz
stejny odlitek mohl ztuhnout normalnim zpldsobem, vyskytovala se u néj urcita
zapecenina. Proto vyslovil ndzor, Ze kov mohl proniknout jen prestupem par.
Sanders [16] objasfiuje vznik zapecenin tvorbou plynného pentakarbonylu
Zeleza Fe(CO)s na rozhrani forma-kov a jeho difuzi do formy, kde se rozklada na
Zelezo(ferit) a CO. Tento proces je doprovazen dalsSimi chemickymi reakcemi za
vzniku fayalitu. Navic tvorbu karbonyll porusuje pritomnost kysliku. Kohlmeyer
predpokladd transport kovu dokonce pres monokarbonyl Zeleza Fe(CO) [7].
Karbonyly jsou stabilni pfi teplotach slévarenské formy pouze za vysokych tlaku
(1-3MPa). Ve slévarenské formé je dosaZzeni takto vysokych hodnot tlaku
nerealné, proto pro tuto teorii chybi zakladni pfedpoklady a dlikazy [7].

Zatim nejpravdépodobnéjsi teorii o penetraci za Ucasti par kovu vypracoval
Svoboda [8], ktery zkoumal vznik zapecenin u béinych odlitk(. Vysokd
koncentrace Mn byla zjiSténa ve vétsi hloubce formy. A to jak ¢istého Mn, tak i
faze 70% Fe a 30% Mn. Vysoka koncentrace Mn je vysvétlovana jeho vysokou
rychlosti vypafovani. Experimenty provadél se vzorky formy uzaviené
v nepropustné korundové trubici. Tyto vzorky byly zavéseny nad lazni bez
kontaktu a pfi pfimém kontaktu s kovem. Byla potvrzena teorie mechanismu
penetrace pres plynnou fazi. U zkousek bez kontaktu s kovem dochazi k toku
kovovych par do formovaciho materialu. Tyto pary obsahovaly (FeO), a (MnO)s.
Jedinym faktorem pro Fizeni rychlosti vyparovani byl parcidlni tlak kysliku
(kontrolovana atmosféra). Druh formovaciho materidlu se neprojevil Zadnym
rozdilnym ucéinkem na pribéh difuze. Difuzni rychlost (pronikani par kovu do
formovaci smési) se zvySovala jen s velikosti por(i v upéchované smési. Vzorky,
které byly podrobeny plsobeni kovovych par a pak ponechany kontaktu
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s tekutym kovem vykazovaly urcitou mechanickou penetraci, ale vzorky, na
které neplsobily kovové pary byly bez zapecenin. Svoboda pak predlofZil
nasledujici mechanismus penetrace:

Penetrace pres pdry kovu je proces, ktery spocivd v tvorbé tékavych
kovovych ldtek na rozhrani forma-kov, difuzi téchto ldtek a tepla do formy,
s ndslednou kondenzaci ve smési. Nejpravdépodobnéjsimi kovovymi ldtkami
jsou bud’ elementdrni kovové pdry nebo tékavé molekuly kovovych oxidu typu
(FeO),. zZviastni ulohu hraji pdry manganu a tékavych oxidi (MnO),, kterd je
zplsobena jejich velmi vysokou tenzi.

Tenky film kovu, ktery se vytvafi pfi penetraci na zrnech formovaci smési
ve znacné hloubce, zasadné méni smaceci charakteristiky kov-forma a tim
umoznuje snadnou druhotnou vinu hluboké penetrace tekutého kovu.
Vylou€enim kovovych filmG na zrnech se zdsadné méni i tepelné vlastnosti
formy. Zvétsi se podil prestupu tepla probiha ve formé radiace, tj. saldanim tepla
kovu do formy, tim se zvySuje teplota ve vétsich hloubkach a tekuta faze proto
vnika hluboko do formy [10]. S klesajici teplotou penetrace tekuté faze ustava,
avSak pres pary pokracuje az do teplot 600°C. Tento princip sehrava vaznou
ulohu predevsim u masivnich odlitkl s nékolikahodinovou dobou tuhnuti a
dlouhou dobou chladnuti.

1.6 Explozivni penetrace

Velkoplosna explozivni penetrace vznika v oblastech, kde dochazi
k rychlému zaplnéni formy kovem. Penetrovana plocha je ostfe ohranicena od
povrchu samotného odlitku (obr.1.17). Pro vznik této vady je rozhoduijici
explozivni odpareni vody pfi vtékani kovu do formy. To zpUsobi dynamicky raz,
ktery na velkych plochdch zatladuje kov do porli ve formovaci smési. K tomuto
jevu dochazi predevsim tam, kde se formuje vysokymi mérnymi tlaky, u silné
upéchovanych forem s nizkou prodysnosti a vyssi vlihkosti [10]. Jak uvadi autor
[9], dle zkuSenosti z Ceskych slévaren, dochazi k podobnému efektu (explozi) i v
dlsledku nahromadéni a uzavieni prostoru ve formé i sjinymi vybusnymi
latkami neZ jen s vodni parou. Pfi studiu fezu vrstvy explozivni penetrace byl
zajimavy minimalni pocet propojeni mezi penetrovanou vrstvou a odlitkem.
Penetrovana vrstva se tedy dala snadno odloupnout [9].
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Obr.1.17 Velkoplosnd explozivni penetrace [9]

1.7 Expanzni penetrace

Tymy autor(l v pracich [1] a [10] uvadi tento specialni mechanismus vzniku
penetrace u grafitizujicich litin. BEhem eutektického tuhnuti, zplisobeného nizsi
meérnou hmotnosti vznikajiciho grafitu, dochazi k vyznamné expanzi. Roztahujici
se material vyvolava na sténu formy podstatny tlak a mlZe zplsobovat rozsahlé
penetrace kovu. Penetrace roste se stoupajicim stupném eutekti¢nosti a
dosahuje maxima pti eutektickém sloZeni [10]. To je pravdépodobné zplsobeno
rostoucim mnoZstvim eutektického grafitu atomu odpovidajici velikosti
expanzniho tlaku. Pokud se nepodafi tento tlak uvolnit do nalitku, tak potom
mlzZe voblasti prohfatych rohl formy dojit prdvé kexpanzni penetraci
(obr.1.18).

Autofi ¢lanku [1] ddle uvadi pfiznivy vliv obsahu fosforu na snizovani
penetrace. Vysvétluji to zlepSenim dosazovaci schopnosti litiny. To znamena, Ze
tlak vznikly expanzi se snadnéji uvolni do nalitkG. Autor [10] uvadi, Ze pfi
obsahu P 0,2% tento problém zcela zmizi. To znamend, Ze expanzni penetrace
mUze byt potlacena nepatrnym zvysSenim obsahu fosforu, jestlize je to vSak pro
danou slitinu pfipustné.

Jako feSeni pfi vyskytu této penetrace autofi [1] doporucuji zménu tvaru
odlitku nebo jeho nalitkovani, aby bylo dosazeno usmérnéného tuhnuti. Vliv ma
také stupen ockovdni, chemické sloZeni litiny a teplota liti. Tym autor( [1]
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doporucuje provadét simulaci plnéni a tuhnuti na PC, a timto zpUsobem
dopredu jiz pfi FeSeni navrhu technologie vznik vady eliminovat.

Izolované oblasti tekutého kovu pfi tuhnuti odlitkd jsou nebezpecné jak u
litin, tak u oceli. Stim rozdilem, Ze u oceli vznikaji fediny a u litin expanzni
penetrace.

PEVNE = KAPALNE
Expanzni tlak

| dobré konstrukce Expanzni tiak
" usmaErndné tuhnuti - Spatna konstrukce

Obr.1.18 Mechanismus expanzni penetrace [9]

1.8 Penetrace iniciovana cristobalitickou expanzi

Priciny a duasledky tohoto pochodu byly pozorovany u smési s vodnim
sklem v pracich [7] a [17]. Kfemenné pisky vysoké chemické Cistoty (a — SiO,) pfi
ohtevu nad 900-1000°C prodélavaji nezvratnou modifikaéni preménu na
nizkoteplotni cristobalit. Jelikoz pti prechodu a — SiO, na cristobalit dochazi
k podstatnym zméndm v krystalové mfizce (hexagondlni—— krychlovd), je
tato preména fazena k tzv. ,pozvolnym preménam® [17]. Cristobaliticka
pfeména je doprovdzena znaénym rustem objemu (15,7 obj.% [8]). Rovnovazina
teplota modifikacni premény lezi mezi 1050-1100°C [17]. Zména a — SiO,
na cristobalit je reakci v pevné fazi a zac¢ind na volném vnéjSim i vnitfnim
povrchu. Cristobalizace je tedy urychlovdna kationy podle nasledujicich rad:

1. K'>Na" > Li’
2. Zn** > Min, Fe** > Ba** > Sr** > Ca* >Mg**

Je-li mineralizator vtekuté fazi (vznik kfemicitych skel napf. u smési
s vodnim sklem), pak se cely proces jesté vice zrychluje [17]. Bez mineralizator(
tedy probihd pochod velmi pomalu a vznikd cristobalit svysoce defektni
strukturou [17]. Naopak komplexotvorné kationy (A**, B*, P>*, Fe*') brzdi
cristobalizaci.
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Vznik cristobalitu je pfi¢inou expanze jader (rlst objemu a trhlin), ktera je
ovliviiovdana nejen podminkami chemického sloZzeni smési, jemnosti a
mineralogickou Cistotou kifemenného pisku, ale predevsim teplotnimi
podminkami v jadfe a na rozhrani jddro-kov. Objemové zmény jader pak nejsou
umérné koncentraci cristobalitu [7]. Zavisi na tepelném namdhani jadra (v ),
které vyjadfuje vzajemné plsobeni odlitku a jadra [17].

Vztah pro vyjadieni hodnoceni vzajemného plsobeni odlitku a jadra, tedy i stupen
tepelného namahani jadra:

v, , .
kde: Ri=—L - relativni tloudtka odlitku
1

V1 —objem odlitku, pfedstavujici jeho tepelny obsah
S1 — povrch odlitku, pfedstavujici odvod tepla pfi ochlazovani

R; — relativni tloustka jadra

Prvotni natuhla kdra odlitku se miZe opét roztavit (pfi vysoké hodnoté /)
a umozni dalsi pribéh expanze (vznik trhlin) az do doby, nez klirka natuhne
(periodické tuhnuti) a ma jiz takovou pevnost, Ze jadro jiz dale nemUzZe narlstat
i presto, Ze cristobaliticka expanze postupuje v objemu jadra. Pti nizké hodnoté
v nedojde vlbec k objemovym zméndm ani vzniku trhlin i kdyZ cristobalizace
probéhne [7].

U vysoce namahanych jader je tedy (kde probéhne cyklické natuhavani
kovu) expanze doprovdazena roztrzenim a deformaci jader, vznikem vyronk(
kovu. Srdstem cristobalitické expanze roste sklon smési k hlubokému
zapékani, a to tim vyraznéji, ¢im je tepelné namahani jader y vy3si (obr.1.19).

Cristobalit je pritomen v zapecCeninach a expanze zpUsobuje poruseni i
sebedokonalejsiho natéru nebo namazku [10]. Vyronky jsou pak mista praniku
kovu do znacné hloubky (obr.1.20). Vznikd hluboka zapecenina, kterd je Casto
snadno oddélitelna od odlitku [10].
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R . p o
p = (tepelné namdhdni jadra)
v R p J ‘ s
R, — relativni tloust’ka odlitkv (nebo jeho cdsti)
R - relativni tloust’ka jddra

Obr.1.19 Viiv cristobalitické expanze na penetraci oceli

do jader pojenych vodnim sklem
s rozdilnym tepelnym namdhdnim [7]

Obr.1.20 Vyronek kovu
s hlubokou zapecleninou [7]

25




2. Klasifikace vad povrchu

Autor [10] uvadi, Ze tfida vad povrchu se dle podilu na celkové
neshodnosti nachazi na ctvrtém misté. Nicméné co do nakladd na opravy
odlitk@i by byla tato tfida na pFednim misté. Casto jsou to jen vady vzhledu
odlitku, které neovliviuji Zivotnost soucasti a zdlezi na odbérateli, zda je
ochoten je tolerovat a v jakém rozsahu. Jedna se o vady odstranitelné. Avsak
jejich odstranovani je velmi pracné a ndkladné [10].

Vady souvisejici s procesem penetrace jsou v publikaci T. Elbela a kol. [10],
kterd tvori vychodisko k revizi a Upravé normy CSN 42 1240 (platnd od roku
1964), zahrnuty do tfidy 200 (Vady povrchu) a skupiny 210 (Pfipeceniny) [10].
Jejich rozliseni je provedeno na zakladé hloubky zapenetrovani.

Skupina vad: 210 Pripeceniny

Vada dislo: 211 Drsny povrch
212 Povrchové pripeceniny
213 Hluboké pfipeceniny - zapeceniny

2.1 Drsny povrch

Schéma vady:

Obr.2.1 Drsny povrch [10]

Popis vady:

Jednd se o hruby, drsny povrch odlitku, zplsobeny dokonalym
smocenim lice formy (jadra) kovem do hloubky poloviny priméru zrna ostfiva.
Vrstva pisku pfilehla k povrchu odlitku se pomérné lehce oddéluje. Vlastni
proces Cisténi vSak vyrazné méni povrchovou drsnost litého povrchu a to jak
v kladném, tak i zaporném smyslu [10].
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ZpUsob zjisténi vady:

Hodnoceni drsnosti ploch odlitku v litém stavu se provadi komparacni
metodou dle CSN 01 4456 [18]. Princip metody spocivd v subjektivnim
porovnavani drsnosti odlitku s prislusSnym etalonem. Zkouska probiha pfi Sikmo
dopadajicim umélém svétle. Na zakladé rady drsnosti ISO se pouZiva sada
kovovych etalon(i v odstupriované drsnosti littho povrchu [10]. V praxi se
pouziva hodnoceni v rozmezi 4-100 um Ra.

2.2 Povrchové pripeceniny

Schéma vady:

van y
7S //,// s
. , ,-/,"/ e
// -

Obr.2.2 Povrchova pfipecenina [10]

Popis vady:

Pomérné tenkd a vysoce adhesni vrstva pisku vyskytujici se casto na
rovnych plochach. Kov penetruje do vétsi hloubky nez je pridmér zrna ostfiva
[10]. Vada se vyskytuje na nejteplejsich castech odlitku [19]. Odstranéni
pripecenin je technicky narocné a obtizné. Lze ho dosdhnout opakovanym
brousenim a tryskanim [10].
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Priklad:

Obr.2.3 Spojka vyfukového potrubi,
litina s kulickovym grafitem,
,Smés na syrovo” [19]

2.3 Hluboké pripeceniny — zapeceniny

Schéma vady:

SR

L'_'\...\..L_._._A_L__\ S IPNGELL

Obr.2.4 Hlubokd zapecenina [10]

T o~

Obr.2.5 Hlubokd zapecenina [19]




Popis vady:

Tenkd vrstva nataveného pisku, kterd pevné drzi na povrchu odlitku.
Tento povrch ma sklovity vzhled a mlzZe byt poset dolicky. Kov mizZe vnikat do
znacné hloubky, ¢asto i nékolik centimetr(. Pérovity konglomerat pisku a kovu
vznika v silné tepelné exponovanych mistech formy (jadra, dutiny) a vétSinou jej
Ize velmi obtizné oddélit od povrchu odlitku [10],[19].

Priklady:

Obr.2.6 Pouzdro, litina s kulickovym grafitem,
,SMmés na syrovo” [15]

Obr.2.7 Cdst télesa loZiska, slitina médi (bronz),
,Smés na syrovo” [15]
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3. NATER JAKO PREVENCE VZNIKU POVRCHOVYCH VAD

Zaruvzdorné slévarenské natéry jsou jednou z variant slévérenské technologie, ji7 Ize
dosahnout vyssi jakosti povrchu odlitku. Hlavni podminkou jejich funkce je dostatecna
pritomnost aktivnich latek, které budou pfiznivé ovliviiovat termo-mechanicko-chemické
procesy probihajicich na fdzovém rozhrani forma-tavenina tj. potlacovat pronikani
roztaveného kovu do poéru formy (jadra), zabranovat vzniku nizkotavitelnych sloucenin a
také zdroven zpeviovat povrch formy (jadra).

Naroky na zaruvzdorné natéry se mohou u jednotlivych technologii riznit, v zasadé vsak
Ize pozadavky na jejich funkci zobecnit do nékolika bodi:

1. Umoznit Cisté oddéleni odlitého kovu od dilt formy ¢i jadra [20]
2. Zamezit vzniku povrchovych vad [20]
3. Optimalizovat povrch odlitk( [21]

Vyznamnym faktorem Zaruvzdornych natér( jsou i ekologicka hlediska jejich
vyroby, hygienické aspekty v provoznich podminkach a také cena. Pfiznivé dopady
pouzivanim natérd jsou jiz dlouhodobé zndamé. Producenti Zaruvzdornych natérd
uvadeéji, Ze nespravny vybér natéru mlze vést ke zvySenym dodatecnym nakladlim na
apreturu, Ci se projevit ve vyssi zmetkovitosti, jejiz podil na vyrobnich nakladech
mulzZe byt i 5 az 10 %. PricemZ naklady spojené s oSetfenim forem ¢i jader Cini
ccal%[22].

3.1 PoZadavky na ochranné vilastnosti natért

Jak jiz bylo zminéno uUvodni ¢asti, vrstva naneseného natéru je pfi plnéni
dutiny kovem a jeho tuhnuti vystavena slozitym termo-mechanicko-chemickym
podminkdm, které jsou dany jednak pUsobenim roztaveného kovu, jednak ucinkem
podkladu a zaroven vlastnimu puUsobeni natéru. Skladba natéru by méla pfiznivé
ovliviiovat poméry na fazovém rozhrani forma — kov tak, aby podminky pro vznik vad
byly, co nejméné pfiznivé. Ochranny ucinek natérl se vzdsadé dosahuje nékolika
zpUsoby [23]:

- vytvofenim souvislé inertni bariéry na rozhrani forma - kov, kterd zabranuje
praniku taveniny a jejich par do formy;

- zacpanim poru v piskovém podkladu;

- vytvorenim ochranného plynového polStare a zabezpecenim redukéni atmosféry
na rozhrani forma — kov;

- snizenim smacivosti povrchu formy taveninou, napf. uZitim nesmacivého plniva
nebo vytvorenim nesmacivého povlaku lesklého uhliku pyroreakcemi v povlaku;

- vytvofenim mezivrstev a husté tekoucich strusek na rozhrani forma — kov;

- oboustranna nereaktivnost.
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3.2 Zakladni slozky natért

Zaruvzdorné natéry jsou nékolikaslozkové heterogenni systémy. Podstatu
téchto hmot tvofi predevSim suspenze jemnozrnnych Zaruvzdornych pigmentu
(plniva) v nosné kapaling, kterd vytvari vlastni isolacni vrstvu, nereagujici s kovem pfi
liti. V nosné kapaliné jsou dale rozpusténa pojiva a jiné latky upravujici vlastnosti
natérl, napr. smacedla, antisedimentacni prisady apod. SloZzeni natérd musi byt vidy
prizplisobeno podminkam vyrobni technologie. Hlavnimi slozkami jsou tedy: plniva
(také vyplriova hmota, Zaruvzdornina, pigmenty, zakladni materialy), nosna kapalina,
pojiva a dalsi prisady [20].

3.2.1 Plniva

Vyplnova hmota (plniva) je rozhodujici slozkou slévarenskych natérd. leji
slozeni musi byt pfizplsobeno konkrétnimu pouzZiti a pfislusSnym odlévacim
podminkam. Pozornost je v zadsadé nutné vénovat odlévané slitiné a slozeni
formovaci smési. Plniva musi byt tedy inertni vici pdsobeni taveniny, jeho legujicim
prisadam a soucasné vUci ostfivu a ostatnim slozkam formovaci smési [21].

Plniva jsou jemnozrnné Zaruvzdorné aZ vysoce Zaruvzdorné anorganické
materialy. Nejcastéji se setkdvame srlznymi druhy oxidd, neobvyklé nejsou ani
karbidy, nitridy, boridy i nékteré Cisté prvky. Ve vyplfiové hmoté mohou byt pfitomny
jako samostatné slozky nebo ve formé smeési takovychto sloZzek (smésna plniva).
NejbéZnéji pouzivanymi Zaruvzdornymi plnivy jsou: magnezit, kfemicitan zirkonicity,
elektrokorund, hlinitano-kfemicutany, olivin, kfemen, mastek nebo grafit.
Kompatibilita uvedenych material( s odlévanymi materidly je uvedena v tab.3.1.

Tab. 3.1. BéZné pouzivand Zdaruvzdornd plniva [21]

. v hUStOta Ttaveni e
plnivo znacka g.cm’ °c pouzitelnost
magnezit | MgCOs 3,0 2800 litiny, oceli = zejména
manganové oceli

k.Femicvi:ivt.ar\ 265104 4,67 2200 litiny, oceli — mlavhod_né

zirkonicity pro manganové oceli

oxid hlinity | Al,O3 3,97 2050 litiny, oceli

hlinitano- litiny, oceli, nezelezné

KFemiditan Al,03.5i0, 3,2-3,5 1700 - 18301 kovy - zavisi
y na poméru Al;03.5i0,

olivin (Mg,Fe),[SiO4] 3,3 1760 obvykle litiny

kfemen SiO; 2,6 1710 obvykle litiny

mastek MgsSiz010(0OH), | 2,58-2,83 | 1500 litiny, nezelezné kovy

grafit C 2,1-2,3 2 litiny, nezelezné kovy

1 z4visi na poméru Al203.Si02

2 teplota taveni Cistého grafitu je okolo 3500 °C, druhy uhliku pouZivané v zaruvzdornych natérech se zatinaji
pfi teplotach nizsich nez 1000 °C
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tlak

[cm sloupce roztaveneho Zelezal

Z hlediska snasSenlivosti sroztavenou oceli jsou nejvyznamnéjsi zirkon-
kfemicita (zirkonsilikat) a korundova plniva (oxid hlinity). K prednostem zirkonsilikata
patfi pfedevsim: vysoka Zaruvzdornost, a chemicka Cistota (nizky obsah Zeleza), mala
smacivost roztavenou oceli, nizky sklon k chemickym reakcim s oxidy Zeleza a
struskami, mala tepelnd roztaznost, schopnost slinovat za vysokych teplot a dobrd
roztiratelnost v suspenzich [23].

Korundova plniva vykazuji oproti zirkonsilikatu horsi vlastnosti predevsim u
tézkych ocelovych odlitkd a pti pouZiti piskovych podkladld. Maji vétsi reaktivitu a
smacivost
s taveninami, pfi ohfevu dochazi k smrstovani a praskani povlaku. Vlastnosti korundu
Ize modifikovat pfisadou rliznych oxidd napf. oxidu chromitého, oxidu horec¢natého
apod. Oxid chromity zjemnuje plnivo, zvySuje Zaruvzdornost a sniZzuje smacivost
taveninami. Smeésné plnivo oxidu hore¢natého je charakteristické tim, Ze z vychozi
smési oxidu hlinitého a hofecnatého se pri ohifevu vytvari spinel o nizsi objemové
hmotnosti. Tim se zvySuje dilatace plniva, kterd kompenzuje cristobalicky narust
kfemenného podkladu a sniZuje se porovitost a sklon povlaku k vytvareni trhlin [23].

Vyznamny mUzZe byt i tvar (granulometrie) a velikost jemnych ¢astecek plniva.
V roce 1998 byl patentovany natéry, ve kterych byly vypliové hmoty pfitomny v
podobé dutych kuli¢ek vidken. Malé duté kulicky o priméru 60 az 250 um jsou
vyrobend z béinych Zzaruvzdornych material(, pficemz dutina je vyplnéna smési
inertnich plyn(, obsahujicich napfiklad 70 % oxidu uhlic¢itého a 30 % dusiku N,. VlIakna
maji velikost od 100 do 500 um a prdméru 3 az 10 um a k jejich vyrobé Ize pouZit i
obvyklé organické materialy (syntetické i ptirodni). Oboji ¢astice vyraznym zptsobem
zlepSuji prodysnost natéru obr.3.1. Duté kulicky navic zpomaluji pronikani tepla do
materidlu formy a inertni plyn, pfi rozdrceni kulicek poskytuje kovu ochranu proti
oxidaci [20].

A - jadro natfeng Kasickym natérem
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i) - nenatfens jadro

i - Jadro natfené natérem obsahujicim
tast plniva ve tvaru viaken a kulicelk

cas [5]

Obr. 3.1. Prubeéh tlaku plynd [20]
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Se zvétsujici se jemnosti plniva se zlepsuji nékteré vlastnosti natér( napf.
gelovitost, odolnost vic¢i sedimentaci, roztiratelnost, slinovaci schopnosti, hloubka
penetrace a pevnost vrstvy za horka. Negativnim znakem vyssi jemnosti je zvySena
otéruvzdornosti vrstvy a celistvost za horka a za studena (pfiliS jemné natéry praskaji
po odstranéni rozpoustédla, zvlasté po suseni a tepelném Soku [23].

3.2.2 Nosnd kapalina

Zaruvzdorné natéry je moiné podle rdznych kritérii kategorizovat do
rozlicnych skupin. Velmi ¢asto pouZivanym parametrem tfidéni je druh nosné
kapaliny resp. druh pouzitého rozpoustédla (také nosic). Z tohoto hlediska ¢lenime
slévarenské natéry na vodné a samo vysychaci (také bezvodé) [24]. Jak jiz vypliva
pfimo z nazvl, zakladnimi funkcemi nosnych kapalin je rozpoustét prisadové latky tj.
pojiva a dalSi primési, a zaroven slouzi jako médium k transportu zakladniho
materialu na povrch formy.

Natéry pripravené na vodni bazi maji fadu nevyhod. Z ekonomického hlediska
je vyznamna predevsim dlouha doba odparovani vody a tedy potieba formy (jadra)
opatfené takovymi natéry vysouset. DalSimi nevyhodami je wvyssi riziko vzniku
povrchovych vad; pfi odlévani se vytvari v dutiné formy oxidickd atmosféra, a
nasledkem vlhkosti se mlZe snizovat povrchova pevnost formy (jadra). Vyhoda
vodnych natérl spociva predevsim v jejich ekologi¢nosti, hygieni¢nosti a bezpecnosti.
Z uvedenych davod( vyznam téchto natérl neustdle roste a ze strany vyrobcu je jim
vénovdna stale vétsi pozornost.

Bezvodé natérové hmoty obvykle uvedené nevyhody nemaji. Rychle schnou a
daji se vysusit a zpevnit zapalenim. Navic vykazuji vysoky stupen kompatibility s
vétSinou pojiv. Jejimi hlavnimi nedostatky jsou predevsim hygienicka zavadnost a
nizka bezpecnostni. Jako organicka rozpoustédla se pouZivaji napf. benzin, metanol,
etanol, izopropanol, izobutanol, lih atd. [20, 24].

3.2.3 Pajiva

Pojiva jsou slozky, které po odpareni rozpoustédel doddvaji nanesené vrstvé
natéru pevnost a to i za vysokych teplot. Volba pojiva se provadi v zavislosti na druhu
nosné kapaliny. U natérd na vodni bazi se pouZivaji pfedevsim organické latky napf.
dextrin, melasa, sulfitovy vyluh, mocovinoformaldehydova pryskyfice, skrob aj. nebo
vodni sklo. V samovysychacich natérech se jako pojiva natérd pouzivaji napf. fenol-
formaldehydové, fenolfuranové, organokiemicité a jiné syntetické pryskyfice a
polymery [24].

Jednim z vedlejSich ucink( pojiv je jejich pyroliticky rozklad pfi styku s
taveninou, ktery je doprovazen vznikem plynnych a pevnych produktd. Z pevnych
produktll se prevainé vytvari uhlik, ktery s ohledem na svou nesmacenlivost snizuje
sklon k penetraci kovu do piskové formy (jadra). Plynné slozky vytvareji na rozhrani
kov a vlastni forma ochrannou atmosféru, ktera taktéz snizuje penetraci [25].
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3.2.4 Prisadové latky

Miélo dostupnych informaci zoblasti sloZeni slévarenskych natérQ je
zpUsobeno predevsim tim, Ze jejich vyvoj je soustfedén do oblasti soukromych firem
a presna slozeni jsou tedy vyrobnim tajemstvim. Pfisadové latky obecné zastavaji
funkci regulace a zlepsuji nékteré technologické vlastnosti natérd. V pripadé potieby
mohou byt priddvany napf. smacedla, odpénovadla, baktericidni pfisady,
antisedimentacni pfisady (stabilizatory) apod.

Problematika smacedel je podrobné zkoumana v praci [26]. Funkci téchto
chemickych latek je jednak snizit mezifazovém napéti mezi dvéma tekutinami [27],
jednak sniZit povrchové napéti vodnych natérl. Zprava [26] uvadi, Ze vyssim obsahem
smacedla, Ize docilit nizSiho napéti v natéru, zvysit jeho dynamickou viskozitu a
penetraci. Vyssi obsah smacedla také, v pripadé nanaseni natéru macenim, snizuje
dobu jeho nanaseni. Antisedimentacni prisady jsou zapotiebi pfi uziti plniv o vyssi
mérné hmotnosti, pokud roztok plniva nemd dostateCnou viskozitu, aby zabranil
usazovani plniva. Tyto pfisady obvykle zlepsuji rozmichatelnost vzniklého sedimentu,
zlepsuji roztiratelnost a gelovy stav suspenze [23].

Kontrola zakladnich vlastnosti natéru

Zkouseni natéru lze vsSeobecné rozdélit na provozni a laboratorni (také
vyvojové). Provoznimi zkouskami kontrolujeme predevsim kvalitu pripravy natéru,
jehoz sloZeni je dano predpisem a vhodnost byla jiz ovéfena laboratorné i v provoze.
Zkousky laboratornimi se provadi pfi vyvoji nového natéru, tj. hledd se sloZeni a
ovéruje se jeho pouzitelnost v provoze. Vysledkem takovych zkousek je v pfiznivém
pfipadé predpis k pfipravé natéru v provoze [24].

Zkouskami z obou skupin vSak v zasadé kontrolujeme zdkladni vlastnosti
natér(, liSit se budou metody zkouseni. Dulezitymi a kontrolovanymi vlastnostmi
jsou: hustota suspenze, rychlost sedimentace, jemnost mleti plniva, viskozita,
pfilnavost natéru k povrchu formy nebo jadra (penetrace), odolnost proti vzniku
trhlin, odolnost vici otéru, prilnavost k odlitku, odolnost proti zapékani, plynatost,
prodysnost, smdacenlivost, pH, tepelné oxidacni destrukce pojiva, biologicky rlst a
dalsi.

3.3.1 Prodysnost

Prodysnost (permeabilita) je duleZitd technologicka vlastnost, kterd vyjadfuje
schopnost formovaci smési propoustét plyny a pary. Stanovuje se mérenim, jejimz
vystupem je hodnota tzv. prodysnosti D. Prodysnost Ize obecné popsat vztahem (3.1)
[24, 28].

V-h

D=—"_" (3.1)
S-Ap-t

kde D je prodyénost [m%.Pa™.s™], [j.p.], V objem vzduchu pro$lého zkusebnim télésem
[m®], h vyska zkusebniho télesa [m], Ap pretlak protlacovaného vzduchu na vstupu
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do zku$ebniho télesa [Pal], S priifez zkoudeného télesa [m?], T ¢as, za ktery projde
zkuSebnim valeckem objem vzduchu [s].

Na hodnotach prodysnosti se odliSnou mirou podili rlizni Cinitelé. Zasadni je
predevsim metoda zhutnéni a zejména pak mnoiZstvi pojiva obsazeného ve formovaci
smési. Vrstva resp. tloustka naneseného povlaku prodysnost formy (jadra) také
vyznamnym zplisobem ovliviiuje. Cim siln&j§i vrstva natéru je, tim se propustnost
plyny sniZzuje. DalSimi duleZitymi faktory natérd z hlediska jejich prodysnosti je tvar
Castic vypliiové hmoty (obr. 2.1), jejich mnozstvi, obsah smacedla apod. [28].

3.3.2 Penetrace ndatéru do povrchu formy

Hloubka penetrace (proniknuti) natéru do povrchu formy (jadra) je jedna z
dllezitych vlastnosti natérd, ktera vyjadfuje miru jeho soudrinosti s povrchem forem
(jader). Rez licni vrstvy formy (jddra) opatfené vrstvou natéru je schematicky
zndzornén na obr.3.2. Vytvari-li natér na povrchu formy (jadra) pouze vrstvu A
znamena to, Ze neni dobre zakotven a s nejvétsi pravdépodobnosti bude pfi pInéni
dutiny tekutym kovem ulomen. Naopak pronika-li natér formou (jadrem) pfilis daleko
muze dojit k poruseni jeji celistvosti a vzniku vad. Optimalni hloubka penetrace by
méla odpovidat 2 az 4 zrnGm ostfiva [29].

Obr. 3.2 Schéma rezu licnimi vrstvami formy (jadra): A — vrstva natéru lezici zcela na

povrchu, B — penetrovand vrstva, C nezasazend vrstva [28]

Metodika nanaseni

Zpusob aplikace je dalSim kritériem, které také vyznamné ovliviiuje volbu
natéru. Jednak zpétné ovliviuje sloZzeni natéru, jednak spolurozhoduje o kvalité
nanesené vrstvy. Obecné je uréen druhem formy (jadra) a mechanizacnimi
moznostmi. Z pravidla rozliSuje ctyfi zakladni metody nanaseni: natirani, nastrik,
polévani a maceni. Kazda zuvedenych metod pro své poufZiti vyZzaduje rdzné
reologické vlastnosti, idealni vsak je, kdyZ je natér soubézné vhodny pro fadu typl
aplikaci. Tyto vlastnosti Ize vylepsit pfidanim raznych reologickych aditiv [21].

Nanaseni Stétcem (natirdni) umoZniiuje hlubsi vetfeni suspenze do péru
podkladu, soucasné vsak vznika nebezpeci uvolnéni piskovych zrn z povrchu podkladu
a jejich zabudovani do natérové vrstvy. Naroky na reologické vlastnosti natéru jsou
vysoké, produktivita nanaseni je nizsi a nelze jej mechanizovat.
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Maceni je vhodné zejména pro mensi jadra a da se snadno mechanizovat.
Naroky na reologické vlastnosti jsou nizsi, obvykle je vyZadovana fidsi konzistence.
Nevyhody spocivaji v nadmérném vsakovani fedidla v spodnich partiich jadra, kde je
vsakovani nejintenzivnéjsi a vzrista nebezpeci naruseni podkladu. Maceni stejné jako
polévani vyzaduje rucni ,dolpravu“ povlaku odstranénim nadmérného mnozstvi

natéru z dutin.

Polévani je rovnéZz vhodné pro mensi jadra a da se dobfe mechanizovat.
Nevyhodou je pfipadna rucni ,douprava“ [23].

Stfikani umozZnuje mechanizované a svelkou produktivitou nanaset hladké

vrstvy povlakd. Je vsak nutné komplexni feSeni zplsobu nanaseni,

vcetné

mechanizovanych jednotek obsahujicich vhodné stfikaci, michaci a cirkulacni zafizeni
a nadrze. Charakteristika jednotlivych metod je uvedena v tab. 3.2.

natirani nastrik polévani maceni
manipulace snadnad obtizna snadnd snadnad
investice 1-10 € 500-2000 € 1000-5000 € | 500-1000 €
naro¢nost o (o s s
e nizka extrémni nizka nizka
udrzby
podprne 7adné 7adné jefab 7adné
prostiedky
prlostvorova zadna <1m?’ 2-10 m? 1-4 m?
naro¢nost
spolehlivost nizka nizka vysoka vysoka
povrch hruby hruby hladky hladky
omezujici otvory, zahyby | otvory, zahyby sadné sadné
faktory (kapsy) (kapsy)
vykon 1-2 m*min™* 2-4 m”min™* 4-6 m*>.min* [6-10 m*>.min™

Tab.3.2 Charakteristiky rtiznych metod nandseni natéru [22]
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