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Se vzrustajicim trendem ekologizace slévarenstvi opét nabyva na vyznamu vyuziti formovacich smési pojenych
bentonitem. Vyroba jakostich odlitkii je ovsem zaloZena mimo jiné také na kvalitni formovaci smési. Casto opomijeny
zpusob dosazeni jakosti smési je kombinace kvalitniho vymiseni pri dosazeni efektivni doby miseni. Hlavnim cilem této
prdce je predstavit reSersi zdrojii detailné se zabyvajicich viivem miseni na vlastnosti smési pisek-voda-bentonit,
stanoveni metodiky miseni a nastaveni vychozich podminek pro budouci experiment. Doba miseni je zaloZena na méreni
efektu prodlouzeného miseni na zmény ve vlastnostech bentonitové formovaci smési vlivem postupné ztraty vihkosti.
Sledovanymi vlastnosti jsou predevsim spéchovatelnost, vaznost smési (1j. pevnost v tlaku) a obsah vody na pocatku
a konci miseni. Nasleduje urceni numerické hodnoty indexu miseni, ktery je stanovovan v riznych podminkdach miseni
a vyhodnoceni jeho vyuzitelnosti. Vysledek stanoveni efektivni doby miseni vzhledem k pozadovanym viastnostem smési
miize byt pouzit jako vychozi hodnota pro definovani vstupnich podminek budouciho miseni nebo pro vhodné nastaveni
dalsiho typu misice.

Klicova slova: bentonitova formovaci smés; bentonit; index miseni; doba miseni; spéchovatelnost; pevnost v tlaku

With the growing ecological trend in the foundry, the use of bentonite-bonded moulding mixtures is gaining in
importance. However, the production of quality castings is based, among other things, on high-quality moulding
mixtures. The often neglected factor in achieving the quality of the mixture is the combination of mulling quality while
achieving an effective mulling time. The main aim of this work is to present a search of sources dealing in detail with
the effect of mulling on the properties of sand-water-bentonite compounds, determining the mulling methodology and
setting the initial conditions for future experiments. The mulling time is based on measuring the effect of prolonged
mulling on changes in the properties of the green sand mixture due to the gradual loss of moisture. The monitored
properties are mainly compactibility, binding capacity of the mixture (i.e. compressive strength) and water content at
the beginning and end of mulling. The following is the determination of the numerical value of the mulling index, which
is determined under various mulling conditions, and the evaluation of its usability. The result of determining the
effective mulling time concerning the required properties of the mixture can be used as a starting value for defining the
input conditions of future mixing or for a suitable setting of another type of sand mulling machine.

Key words: green sand mixture; bentonite; mulling index; mulling time; compactibility;, compressive strength

Pro vyrobu kvalitnich odlitkii na formovacich linkdch  pohyb smési skrz systém a premiseni mize byt ekviva-
vyuzivajicich bentonitovou formovaci smés je nutnou lentem kumulativni miseni po dobu 15 az 20 minut. [3].

podminkou jeji vysoka kvalita. Kvalita této smési zavisi
nejen na kvalit€ pouzitych vstupnich surovin, ale také
vyznamné& odrazi kvalitu pripravy a zpracovani smési [1].
Obecné je pro jakékoli smési pfijato, Ze k procesu miseni
dochazi v diisledku stlacujicich sil s naslednym smykem.
Ktomuto tucelu jsou celosvétové vyuzivana kola
v riznych provedenich, kterd jsou v oblasti slévarenstvi
znama jako misi¢e [2]. Doba jednoho cyklu miseni
formovaci smé&si se nejcastéji pohybuje v rozmezi 1 az 3
minut. Kratky ¢as miseni nezarucuje kvalitni vytvoreni
bentonitového tésta a rovnomérného pokryti zrn ostfiva,
ale po n€kolikandsobném piemiseni tyto smési vykazuji
jiz dostatecné pevnostni vlastnosti. Pro tento viceCetny

V soucasnosti jsou uvazovany systémy fizené predikce
vlastnosti smési umélou inteligenci ¢i programovou siti,
které by byly schopné predpovidat kvalitu misené smeési
a nasledné v redlném Case tuto kvalitu smési také fidit ¢i
jinak upravovat. Presto uvazované naprogramovani téchto
systémull stale vychazi z pozorovani a méfeni skutecné
zmény vlastnosti smési v celém procesu miseni, kde vliv
vlhkosti a doby miseni jsou jednémi z nejvyrazné&jsich
vlivh a nemlzou byt prozatim jinak nahrazeny [4].
Z tohoto diivodu je proces kumulativniho miseni a stano-
veni indexu miseni stale aktudlnim tématem, a to i presto,
ze byl v minulosti nesCetnékrat sledovan a popsan.
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Dale jsou také zdiivodu kontroly spravného stupné
navlhéeni stile provadény jednoduché série zkousek,
které umoznuji vlhkost, a ztoho plynouci vlastnosti
smési, velmi rychle a presné stanovit. Mimo samotné
nameéfené hodnoty jsou také pouzivany vzijemné vztahy
a korelace mezi nimi [5]. Skute¢né pojivové schopnosti
smési mizeme definovat pomoci zkousky pevnosti ve
Stépu zasyrova. Zkouska spéchovatelnosti je velmi citli-
vym ukazatelem vzijemného pomeéru bentonit-voda ve
smési a je nejcastéji doporu¢ovanym postupem hodnoceni
ucinnosti miseni [2, 5]. S prodluzujici se dobou miseni
spéchovatelnost stoupa tmérné s poklesem sypné obje-
mové hmotnosti, jelikoz krom& rovnomérné distribuce
vody zavisi 1 na vyvoji pojivové schopnosti jilu a kvalité
obaleni zrn pisku jilovym téstem [1].

1. Stanoveni a vypocet indexu miseni

Utinnost misi¢e nebo spravné nastaveni parametri
miseni, jako je doba miseni a volba otacek, nds zajima
bud’to z diivodu instalace novych misicii, nebo pro nasta-
veni vychozich podminek miseni pro dalsi laboratorni
prace. Pro tento piipad bylo zvoleno hodnoceni uc¢innosti
pomoci ,,indexu miseni“ podle E. C. Troye. Tento postup
spo¢ivd v tom, Ze pro kazdy obsah bentonitu ve smeési
existuje konstanta vaznosti, ktera je vztazena na skutec-
nou vlhkost smési. Vypocet této konstanty je nasledujici:
A= op WAW (1)
Zde je op; vaznost v tlaku [kPa] a W je vlhkost smési
[%].

Na zvoleném druhu misice se provede kumulativni miseni
s bentonitovou smeési piedem definovaného slozeni a
vypocte se hodnota A, kterd po ukonceni kumulativniho
miseni musi byt konstantou. Poté se vypoc¢te hodnota B,

kterd vyjadfuje prevrdcenou hodnotu 1% uCinnosti
kumulativniho miseni:
100
=— 2
[ ptW\/V_V ( )

Poté se nové namisené vzorky smési v rizném ¢asovém
intervalu od zacatku miseni odebiraji a zkousSeji. Stano-
vuje se vlhkost, pevnost v tlaku, spéchovatelnost a sypna
objemova hmotnost. Jejich vypoc€tené hodnoty A" se
vynasobi faktorem B. Timto se ziskd index miseni v %,
ktery vyjadiuje pomér dosazené vaznosti misenim v %
k maximalni mozné dosazené vaznosti pro dany misic:
index miseni= A"+B 3)
Vyse uvedeny postup je vSak mozné aplikovat pouze
u smési, které dosahuji spéchovatelnosti v rozmezi 20 az
60 %. Z obr. 1 je patrna znacna zavislost hodnoty 4 na
obsahu ¢istého bentonitu [1, 2, 6].
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Obr. 1 Zavislost hodnot 4 a B na obsahu ¢istého bentonitu ve smési [1]

Fig. 1 Dependence of 4 and B values on the content of pute bentonite

in the mixture [1]

2. Pouzité materidly a zafizeni
Pro podminky stanoveni optimalni doby miseni byly
zvoleny nasledujici materialy:

Ostiivo: Slévarensky pisek kemenny Biala Gora BG 27
0dsp= 0,27 mm.

Vlastnosti pisku dle informaci od prodejce Sand Team,
s.r.o. uvadi tab. 1 [7].

Tab. 1 Charakteristika slévarenského pisku Biala Goéra [7]
Tab. 1 Characteristics of the Biala Gora foundry sand [7
Sttedni zrno dso (mm) 0,27 £ 0,02
Teplota spékani 1600 °C
Stt. obsah SiO, 99,6 %
Stt. obsah Fe,03 0,040 %
Sti. obsah TiO, 0,06 %
Obsah Al,O4 max. 0,20 %
Vyplavitelné podily max. 0,20 %

Pojivo: Bentonit Sabenil 65 aktivovany sodou; vyrobce
Keramost a.s. Vlastnosti bentonitu dle informaci a
bezpecnostniho listu vyrobce uvadi tab. 2. Primérné
chemické sloZzeni zpracovavané suroviny jsou uvedeny
v tab. 3 a parametry slévarenského bentonitu uvadi tab. 4

[8].

Tab. 2 Vlastnosti bentonitu Sabenil 65 [8]
Tab. 2 Characteristics of the Sabenil bentonite 65 [8]

Montmorillonit 65 —-80 %
Uhli¢itan sodny, Na,CO; max. 7 %
Hodnota pH 9,5-11

Relativni hustota 2,6 g-ecm™
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Tab.3 Primérmé chemické sloZzeni zpracovavané suroviny [8]
Tab.3  Average chemical composition of the processed raw material [8]

Chemické slozeni Obsah [%]
Obsah montmorillonitu 65,0 - 80,0
Si0, 50,0 - 57,0
AlLOs 15,7-17,3
Fe,04 88-173
FeO 0,1-1,0
MnO 0,1-0,3
MgO 2,5-3,5
CaO 1,7-3,1
Na,O 0,1-3,1
K,0 03-1,2
Li,O 0,1

P,05 0,1

H,0" 53-6,3

Tab. 4 Parametry slévarenského bentonitu [§8]
Tab. 4 Parameters of foundry bentonite [8]

Nazev Sabenil 65
Vlhkost [%] 7-14
Zbytek na sité 0,315 za sucha max. 1
Zbytek na sité 0,063 za sucha max. 30
Vaznost [kPa] min. 80
Pevnost v tahu v KZ [kPa] min. 1,9

Pro miseni formovaci smési a meéfeni bude vyuzito
vybaveni laboratofe formovacich materiald na VSB-
Technické univerzité¢ Ostrava. Vybaveni bylo dodano
firmou Multiserw-Morek.

Kumulativni miseni a stanoveni indexu miseni bude
provedeno na laboratornim kolovém misi¢i LM-2e. Je
uréen pro ptipravu jak formovacich smési, tak i pro
miseni a mleti keramickych materiali o tvrdosti dle
Mohsovy stupnice mensi nez 5. Misi¢ je automatizovany,
s moznosti nastaveni piesného programu miseni. Urcuje
jak otacky, tak i ptesny €as miseni. Parametry kolového
misi¢e LM-2e jsou uvedeny v tab. 5 [9].

Tab.5 Parametry kolového misi¢e LM-2e [9]
Tab. 5 Parameters of the wheel sand mulling machine LM-2e [9]

Minimalni hmotnost navazky [kg] 6
Otagky [ot-min™] 30— 160
Pritlak [N] 115-330
Pramér misy [mm] 500
Vyska misy [mm] 240
Pramér kola [mm)] 260
Vyska kola [mm] 70

Stanoveni optimalni doby miseni, vhodna rychlost otacek
michadla a rychlost ota¢eni nddoby misi¢e budou feseny
pro laboratorni vifivy misi¢ LM-3e. Misi¢ je ur€en pro
miseni rtiznorodych materiald v suchém i vlhkém stavu.
Také tento misi¢ je automatizovan a vybaven moznosti
nastaveni pfesného programu miseni. Parametry vifivého
misi¢e LM-3e jsou uvedeny v tab. 6 [9].

Tab. 6 Parametry vifivého misi¢e LM-3e [9]
Tab. 6 Parameters of the swirl sand mulling machine LM-2e [9]

Objem misy [1] 18,4
Ota&ky misy [min'] 10-72
Otagky michadla [min™] 100 — 2760
Primér misy [mm] 305
Vyska misy [mm] 252

Déale bude pro experiment vyuzit univerzalni pevnostni
piistroj LRu-2e pro méfeni pevnostnich vlastnosti
bentonitové smeési a poloautomaticky laboratorni
p&chovaci pristroj LUA-2e/Z pro ptipravu zkuSebnich
vzorkl a stanoveni spéchovatelnosti.

4. Metodika kumulativniho miseni

Pokud bych se vychazelo ze stanoveni indexu miseni dle
E. C. Troye, je nutné nejprve provést kumulativni miseni
smési o pfedem definované vlhkosti. V literatufe se bézné
uvadi postup vypoctu ptidavku vody zohleditujici i mnoz-
stvi vody, které prfinese pridavané mnozstvi bentonitu.
V naSem piipadé nebude obsah vody v bentonitu bran
v potaz, jelikoz se vzhledem k celkovému mnozstvi nami-
sené smési jedna o zanedbatelné mnoZzstvi, které neni pro
nase ucely relevantni. Dosazeni pozadovaného vychoziho
navlh¢eni pred zahajenim kumulativniho miseni bude
kontrolovano méfenim skute¢né vlhkosti smési po 1 mi-
nuté¢ miseni, kdy v pfipadé¢ nizké vlhkosti bude smeés
dovlh¢ena. Takto se také da priblizit i skute¢nym provoz-
nim podminkdm slévaren, kdy kontrola vychozi vlhkosti
smési nezahrnuje vlhkost bentonitu.

Dale bude oproti literatufe pouzita ne voda destilovana
[2], nybrz voda z bé&€zného vodovodniho F¥adu, a to vzhle-
dem k pouzivani této vody v bézné slévarenské praxi.
Pfipadny vliv obsazenych minerali zde nebude hodnocen.

Parametry smési, které¢ bude pro kumulativni miseni pou-
Zito, je uvedeno v tab. 7.

Tab. 7 Parametry pouzité formovaci smési
Tab. 7 Parameters of used moulding mixture

Hm. dily [%] Hmotnost [g]
Ostiivo 100 8000
Pojivo 8 640
Vlhkost 1 2,5 200
Vlhkost 2 3,5 280
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Hodnocena bude smés s optimalni vlhkosti pro smési na
lisovani (vlhkost 2,5 %) a pro smési pro formovani na
syrovo (vlhkost 3,5 %). V piipadé vyrazného vykyvu ve
vysledcich neodpovidajicich predpokladanému vyvoji pti
zvyseni vlhkosti bude provedeno jest€ mefeni pro vlihkost
3,0 %. S touto variantou se ale nyni nepocita.

Dle literatury u natrifikovanych bentonitd hraje vyznam-
nou roli pfi stanoveni efektivni doby miseni i potadi
pridavanych surovin. Z dostupnych informaci vyplyva, ze
na rozdil od Ca®" bentonitu ma Na" bentonit rozdilné
vlastnosti pfi stejné dobé miseni a stejné vlhkosti
v zavislosti na tom, jestli se po nasazeni pisku prvné pisek
dovlh¢oval a az poté pridaval stanoveny obsah bentonitu,
¢i naopak [2]. Pro nase ucely stanoveni efektivni doby
miseni budou vyhodnoceny ob& tyto varianty v ramci
kumulativniho miseni na kolovém misi¢i. Na zéklade
vysledktli pevnosti a spéchovatelnosti se bude dale praco-
vat s vice vyhovujicim poradim.

Postup kumulativniho miseni, odbéru vzorkd a méteni
bude nasledujici:

Presné navazeni stanoveného mnozstvi surovin.

Ptidani 8000 g suchého kifemenného pisku do kolo-
vého misice.

Navlhéeni pisku pfidavkem stanoveného mnozstvi
vody, €i pridavek bentonitu dle zvoleného postupu
pfidavani surovin a promiseni po dobu 1 minuty
s uzavienym vikem.

Pridani posledni slozky smé&si, bentonitu, ¢i vody dle
stanoveného postupu a miseni s uzavienym vikem
po dobu 1 minuty.

Kontrola vlhkosti. Pokud vlhkost neodpovida stano-
vené vychozi hodnoté pro zahajeni kumulativniho
miseni, je nutno smés dovlh¢it na pozadovanou
hodnotu. Nésleduje miseni po dobu 4 minut.

Po 4 minutaich otevieni vika misi¢e z divodu
pfirozené¢ho odparu vlhkosti a dalsi miseni do stavu,
kdy se smés bude vizualng jevit jako suché, po dobu
zhruba dal$ich 10 minut.

Po vymiseni nasleduje odebrani ¢asti smé&si pro oka-
mzité stanoveni vlhkosti a spé€chovatelnosti. Zbytek
smési bude uchovavan vuzaviené nadobé¢, aby se
zabranilo dalsi ztrat€ vlhkosti.

Stanoveni sypné objemové hmotnosti, pro kterou
byla pfipravena nadoba o presné¢ definovaném
objemu. Sypna objemova hmotnost zde predstavuje
dokresleni hodnoty sp&chovatelnosti. S prodluzujici
se dobou miseni sp&chovatelnost stoupa Umérné
s poklesem sypné objemové hmotnosti, jelikoz
kromé rovnomérné distribuce vody zavisi i na vyvoji
pojivové schopnosti jilu a kvalité obaleni zrn pisku
jilovym téstem.

Priprava zkusebnich normo valeckli & 50 X 50 mm
pro stanoveni pevnosti v tlaku, ve stfihu a ve Stépu
pomoci méfticiho pfistroje LRu-2e. Pro stanoveni
hodnoty 4 pro kumulativni miseni by bylo dostacu-
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jici pouze méfeni pevnosti v tlaku. Z divodu vyhod-
noceni efektivnosti potfadi v ptiddvani surovin se
pristoupi i k méfeni pevnosti ve stfihu a ve §t€pu,
abychom se lépe vyhodnotila houZevnatost smési a
vliv potadi a doby ptidavku vody.

Veskerd pouzitd bentonitova smés ze zkuSebnich
vzorkl se vrati pokud mozno beze zbytku; zpét do
misice.

Na zaklad¢ skute¢né namefené vlhkosti se dopocte
nutny pridavek vody pro dosazeni stanovené
vlhkosti 2,5 % a potfebné mnozstvi vody se piida ke
smési v misici.

Cely proces miseni a méfeni se opakuje, dokud se
vypoctend hodnota 4 neustali na urcité hodnoté a
dale se neméni. Stane se tak pro dalsi méfeni
konstantou.

Jakmile je 4 konstantni, opét se dovlhéi smés na
pozadovanou vlhkost 2,5 %. Znovu smés se promisi
a plynule, bez vypinani misice, se odeberou vzorky
do uzaviratelnych nadob po 1 a 3 minutach miseni.

Pro obé doby odbéru vzorkli smési (1 a 3 minuty) se
stanovi v co nejkratSim Case presna hodnota
vlhkosti, sp&€chovatelnost a sypnd objemova
hmotnost a provedou se pevnostni zkousky. Zkouska
spéchovatelnosti a pevnostni zkousky se provadeéji
vzdy nejméné pro 3 vzorky, idealné¢ vsak pro 5
vzorkd s moznosti vylouceni krajnich hodnot.

Po ukonceni kumulativniho miseni je tedy znama
konstanta 4. Lze pristoupit k vypoctu prevracené hodnoty
B. Za tim ucelem se pfipravi nova smést, ze které se
v prubéhu miseni odeberou jednotlivé vzorky v pFedem
stanovenych, zhruba minutovych intervalech. U kazdého
odebraného vzorku bude proveden cely vycCet vysSe
zminénych zkousek véetn€ stanoveni vlhkosti. Vypoctou
se jednotlivé hodnoty 4" a stanovi se index miseni pro
dany misic.

Zavér

I pfes neustile se vyvijejici moderni technologie
a zafizeni nebyla metoda kumulativniho miseni, a tim
také stanoveni efektivni doby miseni, dostatecné presné
nahrazena. Jako vysledek procesu kumulativniho miseni
a stanoveni indexu miseni pro kolovy misi¢ LM-2e se
ocekava informace, ve které fazi procesu miseni ziskava
sme€s maximalni vaznost a v jakém pofadi pfidavanych
surovin se toho dosahne. Vysledek se bude dale aplikovat
pro stanoveni optimalnich parametri miseni pro vifivy
misi¢ LM-3e. Vyrobcem doporu¢end doba miseni smeési
je stanovena na cca 90 s, ovSem dal$i parametry, jako
efektivni otacky misy a michadla, jsou pro kazdou smeés
obvykle jiné a musi byt predmétem dalSiho zkoumani.
Diivodem je nutnost dodrzet konstantni efektivni dobu
a parametry miseni bentonitové smési na vifivém misici
pro dalsi ptipravu vzorkli smési z riiznych typt bentonitu
a kfemennych piskd. Budou nasledovat dalsi prace
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Stielné zbrané po celém svété vyuZzivaji pruziny z Bohumina
www.trz.cz, tiskova zprava z 10.05.2021

Armada a policie Ceské republiky pouZivaji riizné typy zbrani, pro n&Z zasobnikové pruziny mimo jiné vyrabi a
dodavéa ZDB Dratovna z Bohumina.

Produkty z bohuminského provozu Pérovna jsou napiiklad soucasti ito¢nych pusek, pistoli nebo samopalil, které se
vyrabgji v Ceské zbrojovce Uhersky Brod.

Pruziny pro renomovanou zbrojovku se dodavaji od doby zahajeni vyroby provozu Pérovna, tedy od roku 1965. Jde
o velmi vyznamnou spolupréci, a to nejen s ohledem na prestiz segmentu trhu, ale také s ohledem na fakt, ze podil
dodavek v poslednich 5 letech vyrostl na pfiblizné 10 procent trzeb z celkového portfolia vyroby provozu Pérovna.
Zasobnikové pruziny z Bohumina lze nalézt v téméf stovce zemi svéta, do nichZ mifi zbrané z Uherského Brodu.

Pruziny dodavané Ceské zbrojovce jsou velmi naro¢né na vyrobu. Musi byt brousené, stabilizované a nékteré z nich
také stoprocentné kontrolované. Jedna se o pruziny tlacné, zkrutné, tvarové a zasobnikové od priméru dratu 0,3 az
po 4 milimetry. Odbératel dba na spolehlivost v dodavkach a kvalitu pruzin. V minulych letech na vytipovanych
pruzinach provadél vojenskou piejimku piimo zastupce Ceské zbrojovky. V Bohuming pro zbrojovku roéné testuji
5 az 10 novych typt pruzin.

Provoz Pérovna vyrobi ro¢né 70 az 80 milionti kusl pruzin. Nejvétsi objem vyroby tvofi tvarové pruziny, nasleduji
tlatné a tazné pruziny. NejvétSimi odbeérateli jsou firmy z textilniho, zbrojniho odvétvi, a dale tiskarensky,
automobilovy a nabytkaisky primysl. Provoz Pérovna je drzitelem certifikitu IATF 16949, ktery stanovuje
pozadavky systému managementu kvality pro dodavky do automobilového primyslu.

Dcefina spole¢nost TFineckych Zelezaren ZDB Dratovna roéné vyrabi téméF 120 tisic tun za studena taZzeného dratu
a vyrobkll z dratG. Hlavni vyrobkové portfolio tvofi pfedevsim tazeny patentovany drat, tazeny nepatentovany drat,
zihany drat, ocelova lana, ocelové kordy, pruziny a kovové tkaniny. Zameéstnava okolo tisicovky lidi.
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