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ABSTRAKT

Se stoupajicimi pozadavky na slévarenstvi jsme nuceni vyvijet nové
druhy slévarenskych pojiv at uz organickych €i anorganickych. Existuje cela
fada pozadavkl na formovaci smési, pro spravnou funkci. Formovaci smési
musi vykazovat vhodné technologické, ekonomické a navic ekologické
vlastnosti. Mnoho ekologicky zavadnych odpadl vznika z organickych latek
obsazenych pfevazné v pojivech a katalyzatorech pouzivanych pro formovaci
smési. Dobrym uplatnénim tedy mohou byt vodou rozpustna pojiva
vytvrzovana teplem. Tyto pojiva umoznuji snadné a rychlé zpracovani a

obnovitelnost smési.

Klicova slova
Formovaci smés, vytvrzovani, Hot-Box, Gmbond®, Cordis®, Hydrobond,

Beachbox®, Dilab®, Inotec®, derivaty celuldzy, kozni klih.

ABSTRACT

With the increasing foundry requirements we are forced to develop new
kinds of foundry binders, either organic or inorganic. There are several
requirements for the molding composition and for the proper function. The
sand mixture must exhibit appropriate technological, economic and also
ecological characteristics. Many environmentally harmful wastes are created
from the organic substances contained mainly in binders and catalysts used
for molding of the mixture. A good application can be the water-soluble binder
cured by heat. These binders allow easy and fast processing and a mixture

recoverability.

Key words
Sand mixture, hardening, Hot-Box, Gmbond®, Cordis®, Hydrobond,

Beachbox®, Dilab®, Inotec®, cellulose derivatives, hide glue.
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1 UvoD

Slévarenské technologie vznikaly uz pfed tisici lety, kdy lidé zjistili, ze
se rlizné kovy po ohfati méni na taveninu. Dalo by se tedy Fici, Zze se jedna o
jedno z nejstarSich odvétvi pramyslu. Je pfekvapivé, ze uz v davnych dobach
byli femeslinici schopni tvofit odlitky kovu, které odolaly vdem nepfiznivym
vlivim az dodnes.

Slévarenstvi patfi i dnes kvelmi vyznamnym a produktivhim
zpusobum vyroby. NejvétSimi vyhodami odlévani je moznost vyroby Siroké
Skaly tvaru a rozméru odlitki. Kdekoli kolem nas se nachazeji stroje, které
jsou CasteCné sloZzeny z odlévanych soucasti. Kromé strojirenstvi je urcita
Cast slévarenstvi zaméfena napfiklad i na tvorbu uméleckych produktu.
Odlévat je mozné kromé slitin kovU i nékteré typy plastu.

Dnes se kromé dobré produktivity zaméfujeme i na dopady provozu
slévaren na Zivotni prostfedi. Snaha o zlepSeni emisi slévaren sméfuje
k vyvoji novych slévarenskych formovacich smési, které budou mit
minimalni, ba dokonce Zadné emise. Nejvétsi produkci téchto nepfiznivych
emisi maji pravé pojiva slévarenskych formovacich smési. Snahou tedy je
vyvinout nova pojiva, ktera budou ekologicky pfiznivéjSi nez pojiva dosud
pouzivana. Dusledkem pouziti téchto pojiv bude zlepSeni pracovniho
prostfedi slévaren a zmenseni produkce Skodlivin do ovzdus$i. Cilem take je,
aby pojiva byla ekonomicky a technologicky srovnatelna s pojivy dosud
pouzivanymi nebo naklady na vyrobu a zpracovani jesté snizit. Velmi
vhodnym FeSenim jsou pojiva rozpustnd ve vodé a posléze teplem

vytvrditelna.
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2 FORMOVACI SMESI

Ve slévarenstvi pouzivame pro vyrobu netrvalych forem formovaci
smési. Hlavnimi slozkami smési je ostfivo (obr. 1) a pojivo, dale pak voda a
rizné pfimési pro dosazeni pozZzadovanych vlastnosti formy &i jadra. Ostfiva
jsou zrnita, zaruvzdorna a tvofi pfevaznou Cast formovacich smési. Pojiva
jsou latky, které davaji smési vlastnosti jako: vaznost, pevnost, pevnost za
zvySenych a vysokych teplot a zbytkovou pevnost. Vaznosti rozumime
pevnost v syrovém stavu smési po zhusténi, ktera ma velky vliv na
technologické vlastnosti pfi formovani, napf: tekutost, spéchovatelnost,
formovatelnost a jiné. Pevnost formovaci smési zkoumame po vysuSeni a je
vychozi pevnosti pfi odlévani. Pevnost za zvySenych a vysokych teplot
rozhoduje o poddajnosti formy a vzniku vad. Zbytkova pevnost nas zajima

kvuli rozpadavosti a Cisténi formy ¢i jadra. [1]

Vyvoj pojivovych systémui a smési muzeme rozdélit do ¢tyr generaci:

Smési |. generace, kde spojeni zrn ostfiva je zpuUsobeno silami
kapilarniho tlaku a silami van der Waalsovymi. Jsou to nejstarSi pojivové
soustavy, které vyuzivaji pojicich vlastnosti jilG (Kaolinitické, llliticke,
Montmorillonitické).

Smési Il. generace, kde k procesu pojeni vyuzivame chemizace
formovacich smési. Pouzivame pojiva anorganicka (napf. vodni sklo) a
organicka (umélé pryskyfice, sacharidy).

Smési lll. generace, kde k pojeni dochazi vlivem fyzikalnich G&inkd
napf. silového pole (magneticka forma), vakua (V-metoda) nebo ledu (EFF-
SET proces). Dale sem patfi i bezpojivové systémy se zplyfiujicim modelem
(REPLICAST, LITGAZ, LOST FOAM).

Smési IV. generace, kde vyuzivame biologickych pochodd. Tyto
pojivové systémy pouzivaji materialy, které jsou v porovnani s organickymi

pojivy rapidné SetrnéjSi k zivotnimu prostredi. [1]
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DUTIMNA
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ZRMNY

Obr. 1: Struktura smési [7]

Pojiva ve formovacich smésich:

Pojiva ve formovacich smésich tvofi interakci mezi zrny piskového
ostfiva. Vazebné uc€inky pojiva se mohou projevit zasyrova ihned po
smichani nebo az po fyzikalnim ¢i chemickém zasahu z vnéjSku. Ve vazbach
mezi pojivem a ostfivem vznikaji adhezni (obr. 2) a kohezni (obr. 3) sily. Tyto
sily zavisi na stavu povrchu zrn, granulometrii a fyzikalnéchemickych
vlastnosti pojiva. Pojiva lze Kklasifikovat dle mnoha hledisek. Hledisko
chemické pfibuznosti, vztah k navlhavosti, zpusob vytvrzovani aj. Nej¢astéji
rozdélujeme slévarenska pojiva na anorganicka a organicka.

Adhezni oddéleni zrn je typické pro smési s organickym pojivem a pro
geopolymery. Nejvice zdalezi na tom, jak je pojivo navazané na povrch
ostfiva. Kohezni oddéleni je typické pro smési s vodnim sklem. Posileni

pevnosti Ize dosahnout zménou morfologie zrnové obalky.

Obr. 2: Adhezni oddéléni [1] Obr. 3: Kohezni oddéleni [1]
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Anorganicka pojiva jsou mineralniho plvodu a vykazuji vaznost uz
v syrovém stavu a dale se vytvrzuji chemicky Ci fyzikalné. Nejznaméjsi
anorganicka pojiva jsou: jily, cement, sadra, vodni sklo, geopolymerni pojiva
a pojiva na bazi anorganickych soli. Pojiva tohoto typu jsou vhodna pro liti za
syrova, nejsou citliva na teplotu suseni, produkuji malo plyn pfi odlévani,
maji v8ak zhorSenou rozpadavost po odliti.

Organicka pojiva jsou druhou velkou skupinou pojiv pro formovaci a
jadrové smeési. Jsou to umélé pryskyfice, oleje a sacharidy. Tato pojiva nasla
uplatnéni pravé v oblasti pfipravy jadrovych smési a poskytla vyrobu jader
novymi progresivnimi postupy. Smés vykazuje vysokou pevnost po vytvrzeni
(v ohybu) a nizkou teplotu termodestrukce v souvislosti s poklesem pevnosti
jadra. Velkou vyhodou vSak je vyborna rozpadavost a regenerovatelnost.
Smési maji vybornou tekutost a daji se foukat nebo vstfelovat. Rozvoj
organickych pojiv je brzdén zpfisiujicimi se hormami pro Zivotni a pracovni
prostfedi kvuli vznikajicim emisim Skodlivym pro lidsky organismus nebo

emisim, u kterych nezname konkrétni ucinky. [2, 3]

AccV  Spot Magn  Det ‘WD
26 0KV 6.7 100x BSE 106 10003

Obr. 4: Zrna ostfiva [6]
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3 VYBRANE POJIVOVE SYSTEMY FORMOVACICH SMESI
3.1 Metoda HOT-BOX

Metoda horkého jaderniku se zacala rozSifovat v letech 1959 — 1960.
Tato metoda umoznila pfi velkosériové vyrobé automatizovat cely proces.
Hot — Box vyrabi pfesna jadra v kovovych horkych jadernicich, do kterych je
smés vstielena a nasledné vytvrzena teplem. Na rozdil od C — metody, ktera
vyuziva obalenych smési, se metoda HB zaméfuje na pouziti vaznych smési,
nejCastéji na bazi pojiv rozpustnych ve vodé. Tato metoda vyuziva hlavné
pojiv na bazi pryskyfic, a nebo kombinaci pryskyfic se sacharidy.
Sacharidova pojiva byla vystfidana modifikovanymi pryskyficemi sacharézou,
které jsou velmi dobfe rozpustné ve vodé, kde se podafilo az 50 % drahého
fenolu nahradit sachar6zou. NejCastéji pouzivana pojiva jsou: mocovino-
formaldehydova, melamino-formaldehydova, furanova, fenol-
formaldehydova, modifikované Na-silikaty a roztoky soli.

Vytvrzeni smési jadra probiha od povrchu jaderniku (180+300°C).
Teplota vytvrzovani zavisi hlavné na typu pojiva. Metoda HB umoZhuje
pouze vyrobu plnych jader, ale na druhou stranu jsou jadra pevnéjSi nez pfi
vyrobé C - metodou. Lze tedy odlévat v licim pfipravku bez zasypani.
Vytvrzovani smési zacina ihned po smichani pojiva, katalyzatoru a pisku,
proto je nutné smés rychle zpracovat. Pfi€inou rychlosti vytvrzeni jsou kyselé
katalyzatory: soli anorganickych a organickych kyselin, napf. dusi¢nan

amonny. [1, 4]

3.1.1 Pouziti pojiv pro metodu Hot-Box

Pfi volbé druhu pojiva formovaci smési zalezi vzdy na tom, jaky kov
chceme odlévat a za jakych teplot.

» Seda litina = fenol-resolova, resp. Fenol-moc€ovinové pryskyfice

> lehké nezelezné kovy = furan-mocCovinové pryskyfice

> téZké nezelezné kovy = mocovinove, resp. mocovino-furanové.
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V dnedni dobé si razi cestu anorganicka pojiva, napf. aditivované
vodni sklo a roztoky soli. U pryskyfic se pfi vyrobé& a odliti uvolhuje velké
mnozstvi formaldehydu, proto je obtizné dodrzet maximalni hodnotu
koncentrace 0,5 ppm formaldehydu. Pro zlepSeni emisi je vhodné zvolit jiné,

anorganické Ci biogenni pojivo. [1]

3.2 Metoda WARM-BOX

Metoda Warm — Box je variantou metody HB. U této technologie
vytvrzujeme smés za nizSi teploty (140+200°C). Doba vytvrzovani je velmi
podobna jako u metody HB. Pojivy jsou modifikované furanové pryskyfice a
specialni tvrdidlo na bazi soli kyseliny sulfonové. MnoZstvi pojiva mize byt
0,9+1,2%, kde 20+30% hmotnosti pojiva je tvrdidlo. Touto metodou Ize usetfit
na energii a Ize snizit obsah plynua pfi liti. Jadra zhotovena metodou WB jsou
pouzivana pro odlitky z lehkych slitin a to diky dobré pevnosti v tahu za tepla.

Biogenni pojiva |ze vytvrzovat pfi teplotach 100+150°C.

3.2.1 Vstrelovani jader

Formovaci smés se vrha do jaderniku proudem stlateného vzduchu.
Smés zlstava pfi vstfelovani jako jeden celek a je tedy kompaktni. Smés je
dopravena do jaderniku béhem zlomku sekundy. Lze zhotovit formy a jadra i
ze smési vaznych (bentonitové smési se pro vstielovani nepouZzivaji — Slo by
to jen u velmi jednoduchych tvarl jader) ¢i chemicky tvrzenych vodnim
sklem. V souCasné dobé se tento princip pouziva u modernich formovacich
linek pfi bezramovém formovani. Schéma vstielovaciho stroje je uvedeno na
obr. 4. [6]
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Obr. 5: Vstfelovani smési do jaderniku [4]
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Obr. 6: Vstfelovaci stroj [9]
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Vstfelovaci komora je nejdfiv doplnéna formovaci smési ze
zasobniku. Nasledné se vzduchotésné uzavie Soupatkem a vstfelovaci
hlavou, ktera muze mit jeden &i vice vstfelovacich otvord. Uvniti vstfelovaci
komory je vstfelovaci pouzdro s podélnymi otvory, kterymi je mozZnost
pfistupu vzduchu. Jadernik se sevie svéraky a nasledné je pfitlacen stolem
ke vstfelovaci hlavé. Po otevieni vstrfelovaciho ventilu je smés proudem
vzduchu vstfelena do jaderniku. Nakonec se uzavfe ventil a odvzdusnovacim
ventilem se vyrovnaji tlaky. ModernéjSi stroje nepouzivaji vstielovaci
pouzdro, protoze vzduch pUsobi pouze shora na davku smési, tim odpada

Cisténi pouzdra. [2]

3.2.2 Vytvrzovani jader

Rychlost konverze pryskyficnych smési zavisi na mnoha vnitfnich i
vnéjSich vlivech: na pfivodu tepla, koncentraci katalyzator(, granulometrii
ostfiva, velikosti jadra, typu pryskyfice apod. Pokud dokazeme urcit tyto vlivy,
mulzeme Fidit prabéh vytvrzovani. Rychlost vytvrzeni se zjistuje z méfeni
pevnosti v ohybu specidlnich trameckd. DalSim zplsobem méfeni je
napfiklad méfeni tloustky vytvrzené vrstvy vpichem jehly. Kvili neostrému
pfechodu mezi vytvrzenou a nevytvrzenou ¢asti je tato metoda nepfesna. [3]

Smés je vstfelena do kovového predehiatého jaderniku. Ihned po
vstfeleni zacne reagovat pojivovy systém na teplo pfechazejici z jaderniku
do smési. Teploty se pohybuji dle typu pojiva v rozsahu 100+240°C.
Jaderniky jsou ohfivany plamenem (vétSi jaderniky) Ci elektricky topnymi
¢lanky. Ohfev plamenem je vykonnéjSi a dochazi k rovnhomérnému ohfevu
jaderniku. Elektrické Clanky se pouzivaji pro menSi jaderniky a reguluji se
opétovnym vypinanim a zapinanim. [2]

Po ztvrdnuti povrchové vrstvy jadra ziskava jadro manipulacni pevnost
a lze jej vyjmout a dotvrdit mimo jadernik. Postup tvrdnuti reprezentuje obr. €.
5. [5]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16

VSTRELENI POSTUPNE DOSAZENO DOTVRZEN|
SMESIDO  TVRDNUTI MANIPULACNI JADRA NA
JADERNIKU POVRCHU PEVNOSTI PODLOZCE

Obr. 7: Vytvrzovani jadra [4]

3.2.3 AWB proces

Alternative Warm Box Process (AWB), umozniuje opét vytvrzeni
cestou vysuSeni, to umoznuje vratnou reakci. DalSi vyhodou je dosazeni
dostateCnych pevnosti jader pfi pouziti malého mnozZstvi pojiva. Pfi
vytvrzovani pojiv na bazi vodniho skla nedochazi k tak velkému zpevnéni
jako u metod chemickych a to ma za nasledek jednoduché odjadrovani po
odliti. Vyuziva se modifikovaného vodniho skla se sniZenou viskozitou. Po
odliti Ize smés regenerovat. [28]

Vlastni proces spociva ve vstreleni a vytvrzeni v teplych jadernicich
pfi teplotach 160-200°C a zaroven odsavanim par. Po 10-60 sekundach je
jadro vytvrzeno na manipulacni pevnost. Dosuseni Ize dale provést pomoci
mikrovinného ohfevu s nizkym pfikonem. Po vychladnuti jadro vykazuje

maximalni pevnost a je pfipraveno pro odliti. [28]

3.3 Metoda mikrovinného vytvrzovani

PFi ohfevu pomoci mikrovin se vyuziva ucinku stfidavého elektrického
pole o vysoké frekvenci na polarni molekuly daného materialu. Molekuly jsou
dipdly a vlivem rychlych zmén stfidavého elektrického pole se dipdly otaceji
dle polarity. Diky vysoké frekvenci zmén elektrického pole se pohyb molekul
déje tak rychle, ze vlivem tfeni vznika teplo. Jelikoz material je cely umistén
v elektrickém poli, ohfev probiha v celém objemu stejné. Mikroviny mohou

nabyvat hodnot od 300 MHz do 300 GHz, ale nejCastéji pouzivana frekvence
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pro znamé mikrovinné trouby je 2450 MHz. Nejdullezitéjsi ¢asti ohfivaného

materialu je alespon néjaké mnozstvi polarni latky. NejCastéji vyuzZivanou

polarni latkou je pravé voda ¢i néjaké soli.

Voda predstavuje velmi

uzite€ného pomocnika pro mikrovinny ohfev, je vysoce polarni, nezavadna a

levna. [2, 10]

\ /\‘ '\O)@/'

Obr. 8: Dipolarni molekuly pfizpusobujici se elektrickému poli
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4 ANORGANICKA SLEVARENSKA POJIVA

4.1 Anorganické soli

4.1.1 Vodou vyplavitelna jadra pro hlinikové odlitky lité na vytavitelny

model

Keramicka jadra pro odlitky lité na vytavitelny model jsou bézné
pouzivana u superslitin, oceli a u odlitkii pro narocné aplikace v leteckém &i
energetickém primyslu. Jadra se vyrabéji technologii vstfikolisovani
keramickych komponent a voskU za stfedniho tlaku (do 50 atm) do kovovych
forem. Nasledné se jadra vypali v zasypu v keramickych pouzdrech. P¥i
vypalu dochazi k vyhofeni vosku a ke vzniku keramické vazby. Jadra jsou na
bazi SiO, a tak se vyplavuji alkalickymi hydroxidy.

U hlinikovych odlitkli nastava problém louhovani hydroxidy, protoze
dochazi k reakci mezi hlinikovou slitinou a hydroxidem. Tento problém vede

ke studii vodou vyplavitelnych jader pro hlinikové slitiny.

Pozadavky na jadra:

» prijatelné rozmérové zmény béhem vyroby jadra (technologické
smrsténi max. 2 %)

» rozmérova presnost vysledného jadra (+ 0,2 mm)

» dostateCna mechanicka pevnost (pevnost v ohybu min. 3 MPa)

» rozpustnost ve vodé (max. do 24 hod.)

Pojiva a plniva:

Smés musi obsahovat plniva (keramickda) , pojiva a ve vodé
rozpustnou slozku. Vzajemny pomér vlastnosti jadra bude ovlivhovat
trojuhelnik zakladnich vlastnosti (smr§téni — pevnost — rozpustnost) na obr.
9. Optimalniho slozeni smési Ize docilit po nalezeni latky, ktera je ve vodé
rozpustna a jejiz teplota tani vyhovuje zpracovani jadra a odlévani hliniku.

Tyto podstatné podminky spliuji pravé anorganické soli rozpustné ve vodé.
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Soli se podileji na rozpustnosti smési a na pevnosti po vypalu. Vhodnymi
solemi se dle [11] prokazaly sirany a chloridy alkalickych kovu.

Jako druhou podstatnou casti slozeni, keramikou, se prokazaly
suroviny na bazi SiO; a ZrSiO,.

Pro metodu vstfikolisovani je dullezité zajistit manipulacni pevnost
smési, coZz lze zajistit smési voskd a parafind. Pracovni hmota je
zpracovavana pfi teplotach 70 — 90 °C, coz zajisti tekutost pfi vstfikovani. Po
vypaleni jadra vosk ze smeési odchazi a vznika vysoka porovitost, coz je

vyhodné pro kone¢né vyplavovani. [11]

pevnost

smriténi rozpustnost

Obr. 9: Trojuhelnik zakladnich vlastnosti [11]

Pro dosazeni nejlepS§iho poméru mechanické pevnosti jadra,
stabilniho smrsténi a vyhovujici rozpustnosti ve vodé, je nutné optimalizovat
trojuhelnik zakladnich vlastnosti. Lze toho dosahnout rldznymi zménami
slozeni, nastaveni vypalovaci kfivky (pribéh, maximalni teplota, doba
vypalovani) a vybér prostiedi vypalu.

Po optimalizaci bylo dosazeno dle [11] téchto parametr(:

» pevnost v ohybu cca 3-5 MPa
»smrsténi 1,2 %

» vyplavitelnost 3-5 min.
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Je dulezité mit na paméti i ochranu jader vic&i vihkosti, protoze jadro
musi vydrzet vSechny technologické kroky beze zmén. Napfiklad vytavovani
vosku ze skofepiny se uskuteCnhuje pomoci vodni pary v autoklavu za vyssSi
teploty a tlaku. Je tedy dllezité jadra opatfit ochrannou vrstvou proti vodé,
ktera bude nasledné pfi zihani jader spalitelna. Jako vhodné povlaky se
prokazaly dle [11] roztoky syntetickych pryskyfic aplikované namacenim.
Kromé odolnosti vi&i vodé ¢&i vodni pafe, vykazuji jadra takto oSetfena i vétsi
mechanické pevnosti.

Dle [11] bylo po odliti slitiny AISi7Mg0,3 o teploté 710 °C a teploté
skofepiny 600°C vyzkouSeno vyplaveni jadra. Jadro bylo vyplavovano
tekouci vodou o teploté 40 — 50°C. Vyplaveni bylo ucinné, nebylo potfeba
mechanickych prostfedkl. Pfi testovani odlitku byly odebrany 3 vzorky, ve
sméru kolmém k povrchu odlitku. Ze vzorkl byly zpracovany metalografické
vybrusy a pod mikroskopem znatelné objeveny pouze plynové vady, nikoliv

vmeéstky Ci jiné produkty interakce jadra a taveniny.

AV Spat Magn Det WD Exp b 1mm

200KV 43 15 BSE 10k 81841

Obr. 10: Rez st&nou odlitku [11]
Ve spolupraci s polskym Instytutem Odlewnictwa bylo provedeno
méfeni intenzity vyvinu plynd (TGA) pro tyto vzorky:
» C. 1: 100% impregnovan bez vyzihani

» C. 2: 0% impregnovan po uplném vyzihani

Analyza byla provadéna v atmosférickém prostfedi, po dobu 200 min.
Prokazalo se, Zze u nevyzihaného jadra dochazi k velmi postupnému
vyhofivani organické impregnace pfi teplotach 700 — 800°C, coz se projevuje

zménou hmotnosti. Na drhou stranu u dokonale vyzihaného jadra k Zadnym
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ubytkim hmotnosti nedochazi. Je tedy vhodné provést optimalizaci doby

Zihani skorepiny, coz snizi poc€et vad v odlitku. [11]

4.1.2 Hydrobond

Pojivovy systém Hydrobond je roztok sodikovych polyfosfatd s
aditivem v mnozstvi 1,5%. Vytvrzeni smési se provadi v horkych jadernicich
profukovanim vzduchem o teploté 80°C. Hotova jadra nemaji dlouhou
skladovatelnost a je vhodné poutziti lihovych natérd. Toto pojivo Ize po odliti
dovyplavit vodou. Pouziva se pro formy a jadra odlitkii z nezeleznych kovu.
Po vyplaveni smési Ize lehce regenerovat ostfivo a recyklovat az 85 % vody.
[8,27]

4.1.3 Beach box®

Pojivovy systém BEACH BOX® je tvoren roztokem MgSO, . 7 H,O.
Kromé toho obsahuje i anorganickou pfisadu. Po smichani ingredienci se
smés vstfeluje do horkého jaderniku, ktery je zahraty na teplotu 130 az
140°C. Pro rychlejSi vytvrzovani je smés jesSté profukovana horkym
vzduchem. Smés ma vysokou tekutost a proto Ize vyrabét slozita
tenkosténna jadra mensich hmotnosti (do 40kg). Po odliti Ize jadra odstranit
vibraCnim strojem Ci rozpousténim ve vodé. Pojivo jako takoveé se pfi
teplotach nad 200°C stane porézni a dobfe se rozpada. [27]

Jadra s pojivem BEACH BOX® nedosahuiji pfili§ vysokych pevnosti
v ohybu. Je mozné tuto pevnost zvySit pouzitim kombinace BEACH BOX®
s nékterymi rozpustnymi solemi (Na,SO,). Jadra s pojivem BEACH BOX®
mohou vytvaret problémy v pouzZiti se syrovymi bentonitovymi formami
v dusledku navlhnuti. [27]

4.2 Pojiva na bazi alkalickych silikatu
4.2.1 Inotec®

Anorganické Pojivo Inotec® zavedla firma ASK Chemicals ve slévarné

BMW. Jedna se o kombinaci tekuté slozky silikatového roztoku a pfisady
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(promotoru), ktera je velkym podilem mineral(. NejpouzivanéjSi ostfivo pro
tuto kombinaci je Inomin. Tento pojivovy systém se vytvrzuje v horkych

jadernicich profukovanim horkého vzduchu. [21]

e d

smés silikatového mineralni ostfiva:
pojiva véetné pojivo Inomin — zvySeni pevnosti
pfisad (dle potreby) — lepSi odjadrovani
— lepsi jakost povrchu
odlitku
promotory ¥

tekuté a mineralni promotory:
— zlepseni tekutosti
— zvy$eni pevnosti
- zlepseni skladovatelnosti
pfi vysoké relativni vihkosti vzduchu
— zlepSeni jakosti povrchu odlitku

Obr. 11: Anorganicky pojivovy systém Inotec® [21]

PFi pouziti anorganickych pojiv vznika méné kondenzatd a dochazi k
poklesu emisi v porovnani s pojivy organickymi. Z toho maji samozdiejmé
uzitek pracovnici provozu, obyvatelé okoli i slévarna, ktera usSetfi na Cisténi
vzduchu. Pojivo Inotec® zplisobuje také lepsi kvalitu povrchu odlitkti a vznika
méné usazenin nez u organiky, takZze jsou menSi naklady i na Ccisténi
nastroju. V Tab. 1 je srovnani technologie Inotec® s technologii Cold-Box.
Kromé vyhody pouziti horkého vzduchu na profukovani pro Inotec® oproti
Cold-Box, kde se pouzivaji aminy, je potfeba jadernik Cistit méné ¢asto nez u
metody Cold-Box. Ve vysledku tedy systémem Inotec® Ize oproti organice

snizit emise 0 98% a snizit zmetkovitost odlitkd 0 7%. [21]

Cold box Inotec
0,56 % Ecocure 1. cast | 2,0 % pojivo

pejve 0,56 % Ecocure 2. ¢ast | 0,8 %* promotor
celkova doba cyklu 625 625
teplota jadernfku 25 °C 180 °C

) . | T0°C 180 =C
teplota profukovanl /nosic amin horky vzduch
cyklus Cisténi jaderniku 1 500 vstielenl 2 500 ystieleni

Tab. 1: Srovnani vyroby systémem Cold-Box a Inotec® [21]
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Dle [21] Ize spravnym pomérem pojiva a promotoru dosahnout velmi
dobrych zabihavosti smési. Za uziti vstfelovaciho tlaku 2 bary se dosahuje
zhutnéni, které je srovnatelné s metodou Warm-Box vstfelenim tlakem 5
bardl. Inotec® Ize s vyhodou pouzit i pro litinové odlitky pfi pouziti vodnych
natéru a nasledném vysuseni v susicce.

Slévarna ldeal Standard ve mésté Wittlich v Némecku pouziva pojivo
Inotec® jiz nékolik let pro vyrobu jader pro odlitky z mosazi. Jadra maji
vysokou pocateCni pevnost, dobrou rozpadavost po odliti a neni nutné
pouziti natérd, coz vede k menSim nakladum na cisténi jadernika, ramda,
apod. [21]

4.2.2 Cordis®

Firma Hottenes-Albertus se uz od devadesatych let vénuje
anorganickym pojivim a na vystavé GIFA 2003 predstavila anorganicky
pojivovy systém CORDIS®. Je to &isté anorganicky, dvouslozkovy pojivovy
systém skladajici se z pojiva Cordis a aditiva Anorgit. Je to modifikovany
silikatovy roztok, jehoZz rozpoustédlem je pravé voda. Pouzitim tohoto
pojivového systému, Ize dosahnout kvalit odlitki, jako pfi pouziti dnes
dostupnych pojiv organickych. Navic CORDIS® nabizi velké snizeni emisi a
zvyéeni produktivity slévarny. PouZiti anorganického pojiva CORDIS® navic
pfinasi, kromé ekologickych vyhod i vyhody ekonomické. Odpada cisténi
odtahovaného vzduchu v jaderné a slévarné, dochazi k mensimu otéru kokil,
minimalné srovnatelna kvalita odlitki jako u pojiv organickych (nékdy i vyssi),
moznost regenerace. Nevyhodou této metody je ohfev jadernik( a chlazeni
vstfelovaci hlavy. [22]

Systém CORDIS® pouziva nékolik pojivovych typtl. Pojivova matrice je
tvofena dle typu pojiva kombinaci fosfatovych, silikatovych a boratovych
skupin. Ke zlepSeni vlastnosti se pfidavaji dalsi anorganické pfisady bud
jako soucasti pojiva nebo jako pfimés pfi michani. Riznymi poméry téchto
aditiv Ize regulovat tekutost, skladovatelnost a rozpadavost jader. Pro

spravné namiseni vSech ingredienci je nutné pouzit spravny typ misice. [23]
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| Pojivo Cordis I | Additiv Anorgit

N

| Misic j

100 —-200°C Predehiivany

jadernik
Zplynovaci
piistroj

Obr. 12: Postup vyroby jadra s CORDIS® [23]

Dobfe namichana formovaci smés je vstfelovana do pfedehratého
jaderniku na 120-180°C. V prvni fazi po vstfeleni dochazi k suseni smési
neboli odstranéni vody, ktera je rozpoustédlem. Dale probiha chemické
vytvrzovani dle typu pojivového systému CORDIS®. Chemické vytvrzeni
doda jadru vétsi pevnost nez samotné vysuseni. Mnozstvi pojiva ve smési se
pohybuje mezi 1,5 az 3% hmotnosti smési. Pevnosti v ohybu za studena se
pohybuji mezi 3,5 az 5,5MPa. Vytvrzovani je mozno velice urychlit
vstielovanim ohratym vzduchem. Z toho divodu je vhodné, aby jaderniky
byly opatfeny vhodnymi dutinami pro ohfaty vzduch a jadernik musi odolavat
teplotam kolem 200°C, protoze vhanény vzduch musi byt o néco teplejsi, aby
pfi prichodem smési udrzel teplotu 150°C. Diky dobré tekutosti smési
s pojivem CORDIS®, Ize vyrabét tvarové slozita jadra (jadra vodniho plasté,
jadra sacich vedeni — Obr. 13, sestavy pro hlavy valcl). Pfi odlévani
z hlinikovych slitin 1ze pouzit jader bez natérl, pro jiné slitiny (napf. litiny), Ize
pouzit lihovych & vodnych natér(. Je vSak tfeba pocitat se ztratami na
pevnosti, obzvlast u vodnych natérd. Vzhledem k hydrofilité jader, nesmime
jadra vystavovat pfi uskladnéni vysSim vlhkostem. Pfi zkouseni navlhavosti
zkusebniho tramecku byl po 24 hodinach v prostfedi s vySSi vihkosti

zaznamenan pokles pevnosti o jednu tfetinu. Na Obr. 14 Ize pozorovat vyvin
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plynti pfi odlévani v porovnani s metodou Hot-Box. U systému CORDIS® se
zacinaji uvolfiovat plyny az po 30 az 40 sekundach a po dosazeni maxima
opét zavislost rychle klesa. Rozpadavost jader po odliti je bezproblémova.
[23]

\ ?; %

Obr. 13: Pouziti CORDIS® [23]

4.2.3 Dilab®

DILAB® je anorganické pojivo na bazi Na-silikatu, které ma velice
dobrou rozpadavost po odliti, pfi teplotach 600-1000°C. Diky vhodné
zvolenym tvrdidlim ma tento pojivovy systém i dobrou regenerovatelnost. Pfi
vytvrzovani technologii Hot-Box ¢i mikrovinnym vytvrzovanim, Ize pohodiné
smeés po odliti vyplavit ve vodé. [24]

Pojivo DILAB® je mozno pouzit v kombinaci s kfemennymi i

Pojivovy systém DILAB® ma zvy$ené primarni pevnosti a to diky tomu,
Zze polymerni fetézec alkalického silikatu je Casté¢né nahrazovan
(substituovan) tetraedry typu [MeO,]*. Diky tomu lze sniZit koncentraci
pojiva. DalSi pozitivni nasledky jsou snizeni sekundarni pevnosti a zlepSeni
rozpadavosti. Pojivo je Sedo-modré, transparentni a je stabilni pfi normalnich
podminkach uskladnéni alespor 3 mésice. [25]

Vytvrzovani pojivového systému Ize provést CO, procesem,
samovytvrdnutim pomoci esterll nebo pro nas nejzajimavéjSim zpusobem

fyzikalni konverze sol-gel. Pfi pouziti metod Hot-Box ¢i Warm-Box ziskavame
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vysoké pevnosti pfi minimalnim obsahu pojiva ve srovnani s chemickymi
metodami. Kromé metody Hot-Box je moznost i mikrovinného vytvrzovani

zarizenim s dostatenym vykonem. [25]

4.2.4 Cast clean

CAST CLEAN® systém obsahuje vysoce modifikované alkalické
kifemicitany, které lze vytvrzovat metodou profukovanim CO, a nebo teplem.
[26]

CAST CLEAN® vyuziva anorganicka, ale i maly podil organickych
aditiv. Pokud smés obsahuje pfiblizné do 5 % organiky, mluvime stale o
anorganické smési. Metoda Cold-Box poskytuje pouze malé pevnosti smési
a proto se pouziva metoda Hot-Box a Warm-Box. Pfi vytvrzeni teplotami 140
az 170°C ziskame dostate¢né pevnosti a to i pfi podilu pojiva do 3 hm.%.
Maly obsah pojiva dodava smési dobrou rozpadavost a pfipadné
regenerovatelnost suchou cestou. CAST CLEAN® pro jadra a formy pro
odlitky slitin hliniku, médi, LLG a oceli. [27]

4.2.5 Dryset

Tento anorganicky systém lze vytvrzovat pfi snizenych teplotach 60 az
70°C. Doba vytvrzovani v fadech sekund az nékolika minut postaci k ziskani
vlastnosti, srovnatelnych se systémy organickymi. Velkou vyhodou je
moznost namichani az 80% regeneratu do formovaci smési. Pfi zaloZeni
jadra do studené formy muize dojit ke kondenzaci vody a tim i ke snizeni

pevnosti, proto je vhodné jadro ohfat na vysSi teplotu. [27]

4.2.6 AWB

Zakladem této technologie je modifikovany kfemi€itan sodny. AWB

v v

tudiz mnohem snadnéji michatelné s piskem. Tato technologie je vhodna

jako nahrada za technologii Cold-Box. Metoda AWB umoZhuje vyrobu
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slozitych jader jako tfeba pro dutiny hlav spalovacich motora. K vytvrzeni

smési dojde dehydrataci. [28]

Vyhody oproti Cold-Box:

» Vytvrzeni je vratné.
DelSi skladovatelnost.
Produkuji méné plynl v porovnani s organikou.

DostateCné pevnosti.

YV V V V

Sucha regenerace.

Vytvrzovani se provadi pfi teplotach 160 az 200°C s odsavanim par
v Casovém useku 10 az 60 s. Doba vytvrzeni zavisi i na tvaru a rozmérech

jadra. Po dosazeni manipulacni pevnosti se jadra dotvrzuji mikrovinami. [28]

Obr. 14: Jadro pro hlavu spalovaciho motoru vyrobené metodou AWB [28]

4.2.7 DESIL-J

Zakladem této kompozice je alkalicky silikat, ktery je modifikovany
alditoly (produkty alkalickych monosacharidil) a organokiemicitany. Tento
pojivovy systém je mozno vytvrzovat chemickou (CO, proces, estery) Ci
fyzikalni metodou (Warm-Box, Hot-Box, mikrovinné vytvrzovani). Ve
slévarenské praxi tento pojivovy systém dobfe nahrazuje CO, proces. Pravé
se srovnani s touto metodou ma DESIL-J nékolik vyhod. [27]

Vyhody:

» VyS&Si primarni pevnost

> Nizky vyvin plynd pfi liti
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» Dobra vstfelovatelnost a skladovatelnost
» Dobra rozpadavost pfi teplotach 200-800°C
» Vhodnost pro slitiny Al a LLG

Pojivo DESIL-J je vhodné pro pouZziti méné tvarové narocnych jader.
Pfi vytvrzeni mikrovinami, smés (2% pojiva) ziskava pevnost v ohybu
minimalné 2 MPa do 60s a ma vybornou rozpadavost. Pojivo DESIL-JH ma
vyhodu prodlouzené skladovatelnosti (vice jak 16h i pfi zhorSenych
podminkach). [29]

4.3 Vodni sklo

Vodni sklo je pomérné slozita fyzikalné — chemicka soustava
kfemicitand, ktera je koloidnim roztokem. Chovani téchto roztokd zalezi na
velikosti a Clenitosti makromolekul. Stalost koloidniho roztoku vodniho skla je
uréena hlavné shodnym elektrickym nabojem c&astic. Stalost je zaru€ena
v silné zasaditém roztoku vodniho skla s pH vys$Sim jak 11. [3]

Pevné vodni sklo se vyrabi tavenim sklafského pisku se sodou a

granulaci taveniny. Dochazi k této reakci:

Na,COs + nSiO, — Na,O . nSiO, + CO»

Slozeni se obvykle udava jako hmotnostni procenta alkalie (%Na,0O,
K20). Taveni probiha kontinualné ve vakuové peci pfi 1300 az 1400°C.
Vodni sklo ma polymerni strukturu a tudiz i fyzikalné — chemické vlastnosti
jsou zavislé na stupni polymerace. To je dano podminkami taveni a

ochlazovanim silikatové taveniny. [1]

V nékterych zemich se pouziva i jiného postupu vyroby a to reakce

siranu dvojsodného se sklafskym piskem a koksem: [1]

NaSO, + nSiO; + C — Nay0 . nSiO; + SO, + CO




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 29

Slozeni vodniho skla se vyjadfuje pomérem molarnich hmotnosti
SiO2:NaO,. Tento pomér nazyvame modul m. S modulem se méni i hustota
vodniho skla. Ve slévarenstvi se pouzivaji nejCastéji vodni skla se slozenim
m =3, m=24am = 2. Obsah kiemi€itanu sodného v koloidnim roztoku je
dilezita vlastnost, ktera urCuje rychlost tvofeni silikatové vazby pfi
vytvrzovani. DalSi dulezité charakteristiky vodniho skla jako pojiva jsou
hustota a koagula¢ni prah. Hustota je definovana jako podil hmotnosti ku
objemu. Pro urCovani hustoty ve slévarenstvi se pouziva Bauméulv
hustomér. Jednotkou jsou °Bé. P¥i zjiStovani koagulacniho prahu je roztok
stabilizovan sodnymi ionty, poté se pfidava kyselina, ktera rusi stabilizaCni
ucinek iontd a vznika gel. Mnozstvi kyseliny, které je potfeba pro tuto zménu,

se znaci jako koagulacni prah. Tato hodnota je vyjadfena v % Na,O. [3]

Vytvrzovani smési s vodnim sklem dehydrataci je reverzibilni proces,
to ale pfinasi nevyhodu pro dlouhodobé skladovani jader. Pro snizeni
navlhavosti Ize pouzit specialni aditiva. Chemické zmény pfi vytvrzovani lze

sledovat Infralervenou spektroskopii.

Dehydratace:
- Hzo -

Na,O . mSiO; . nH,0 + energie «—» Na,O . mSiO,,
+H,0 «—

kde Na,O . mSiO; . nH,O je vodni sklo a Na,O . mSiO; je kfemicitan
sodny.

Fyzikalni dehydratace smési s Na-silikaty metodou Hot-Box i
mikrovinnym vytvrzovanim nam umoznuje ziskat o fad vysSi pevnosti nez u
metod chemickych. S klesajicim obsahem Na,O roste pevnost
dehydratovanych smeési, to se da kladné vyuzit pro lepSi rozpadavost a
regenerovatelnost ostfiva. Pro splnéni pozadavkl na delSi skladovatelnost je
nutné pojivovy systém stabilizovat (napf. produkty monosacharid(). Relativni

ztratu pevnosti v ohybu Ize vyjadfit jako:
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Ty, — .
g = {M 100]
Tap

kde o2 je primarni ohybova pevnost a oy je pevnost po x hodinach
skladovani.

Pokud jsou pfi velkosériové vyrobé pozadavky na kratké vytvrzovaci
Casy za stanovené minimalni pevnosti v ohybu a skladovatelnosti pouze par
hodin, je vhodné uzit mikrovinného vytvrzovani. Rozdil mezi mikrovinnym
suSenim a metodou Hot-Box je ten, ze mikroviny rozkmitavaji dipoly molekul
vody v celém objemu, kdezto Hot-Box vytvrzuje vedenim tepla od povrchu.
[1]

Vytvrzené smési maji dobrou rozpadavost ve vodé, béhem par minut
dochazi k rozpadu jader. Pokud jsou jadra ponofena do vody za tepla, tfeba i
s odlitkem, dochazi k rozpadu do 2 minut. Nasledné je pak mozna mokra
regenerace ostfiva, kde vSak nastava problém se solnosti odpadni vody.

Tato voda se pak musi zpétné krystalizovat a neutralizovat. [1]
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5 ORGANICKA POJIVA
5.1 Biogenni pojiva

V poslednich letech se znacné rozvijeji nové zpusoby vyroby forem a
jader, které se zamérfuji na hygienu a ekologii. Sttedem zajmu mohou byt
pravé biogenni pojiva. [1]

Biogenni pojiva predstavuji velky prulom v oblasti slévarenskych
formovacich smési a to zejména diky minimalnimu negativnimu vlivu na
Zivotni prostfedi a zaroven vykazuji dostacujici technologické vlastnosti pro
odlévani. DalSi vyhodou téchto pojiv je jejich moznost opétovného pouziti pfi
nizkém poklesu pevnosti smési po vytvrzeni.

Mezi biogenni pojiva patfi pojiva na bazi proteini. Proteiny jsou
zakladem tkani zZivych organism0 a obsahuji dlouhé aminokyselinové
fetézce. Jsou rozpustné ve vodé a lze je vytvrdit pfi nizkych teplotach
(70+120°C) suSenim, profukovanim horkym vzduchem, v horkém jaderniku ¢i
mikrovinnym ohievem. [1]

RozliSujeme pojmy jako recyklace a regenerace smési. Recyklaci
provadime znovupouZzitim smési, ktera dosud neprosla teplotnim zatizenim
pfi odlévani. Teplotni zatizeni biogennich pojiv muze pUsobit destruktivné.
Rozdrcenim jader ziskame recyklovanou smés a pfidavame ji v menSim Ci
vétSim podilu do nové smési (napf. vyroba jader metodou PUCB).
Regenerace smési znamena, Ze odstranime pojivo, které je jiz ovlivnéné
teplem. Diky dobré rozpustnosti biogennich pojiv I1ze pojivo odstranit mokrou
cestou. [10]

Pfi obsahu pojiva 0,5+1 hm. % smési ziskaji pevnosti 3+6 MPa v
ohybu. K rozpadani dochazi kolem 450°C. [1]
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Obr. 15: Sitovani molekul proteint do fetézcl [10]

5.1.1 GMBOND®

Pojivo GMBOND® vyvinula spolednost General motors na pocatku
roku 1990 a vyrabi ji firma Hormel Foods Corporation. Jedna se o smés
Castic proteinovych biopolymert a kovovych oxidl, které obsahuji dostatek
kysliku pro tepelnou degradaci. Testy prokazaly, Ze jiz pfi 1% objemové
hmotnosti tohoto pojiva ve smési dosahuji pevnosti po vytvrzeni jako
napfiklad fenolicko-uretanova pojiva. Pojivo GMBOND® bylo testovano
Programem pro redukci slévarenskych emisi (Casting Emission Reduction
Program = CERP) a bylo zjisténo, ze u tohoto pojiva prudce klesaji emise
organickych tékavych latek o 90%. Da se tedy fici, Zze toto pojivo je
v podstaté nezavadné jak pro Zivotni prostfedi, tak pro slévarensky provoz.
Dal8i vyhody jsou: pouZiti i jinych nez kfemennych ostfiv, pfesnost jader,
vysoka pevnost v tahu (od 250 psi vySe), pokles pevnosti po odliti a moznost
odlévani odlitki s tenkymi sténami. GMBOND® je béhem kratké doby velice
dobfe rozpustné ve vodé a tak umoznuje dobrou recyklaci. Pojivo v odpadu
je biodegradibilni a odpadovy pisek Ize tedy pouzit napfiklad v zemédélstvi.
Praxi je provéfeno, ze pfi odlévani odlitki zlitin je dosazeno dobrych
vysledkl a jadra se dobie vytloukaji. Pfi odlévani slitin hliniku je kromé

dobrého vytloukani dosazeno i velmi dobrych jakosti povrchu. [12, 13]
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Pojivo se pouziva ve formé suchého, jemného, lehce snédého, ve
vodé rozpustného prasku. Samotné pojeni smési se déje dehydrataci vihké
smési, kde biopolymery utvofi kovalentni vazby. To celé se déje bez pridani
dalSich chemikalii. Pisek je nejdfive pfedehfat na teplotu kolem 120°C, poté
je pfidano praskoveé pojivo. Nasledné je pfidana voda, kde vody je pfiblizné
dvojnasob nez pojiva. Po dokonalém promiseni v misici, je smés vstfelovana
do jaderniku, profukovana horkym vzduchem a nasledné vytvrzena teplem
(120-150°C).

30.0um

Obr. 16: Pojivovy mustek mezi zrny ostfiva [10]

Firma General Motors provedla testy pojiva GMBOND® na konkrétnich
odlitcich. Formy pro odlitky byly vyrobeny z olivinového pisku a jadra pravé
technologii GMBOND®. Byl odlit blok a hlava $estivalcového spalovaciho
motoru z hlinikové slitiny. Odstranéni jader bylo provedeno vytfasanim.
V obou pfipadech, bylo dosazeno minimalné stejné kvalitnich ba dokonce i
kvalitngjSich odlitkli, jakosti povrchu a schopnosti vytfasani jader, nez u
fenol-uretan Cold - box procesu (PUCB). [14]
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Obr. 17: Priklady jader s pojivem GMBOND® [15]

EMISE PRI ODLEVANI Al SLITIN

100 100 100
100
g0
_ N GMBOND
60 m PUCB

nebezpecné vzdusné emise
tékavé organické slouceniny polycyklické uhlovodiky

Graf 1: Srovnani emisi PAU metod GMBOND® a PUCB pii liti Al slitin [10]

EMISE PRI ODLEVANI LITINY
100 100 100 100

100

B GMBOND
B puce

tékave organické slouceniny polycyklycké uhlovodiky
uhlovodiky nebezpecné vzdusné emise

Graf 2: Srovnani emisi PAU metod GMBOND® a PUCB pii liti litin [10]
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5.1.2 Pojiva na bazi kozniho klihu

Zdrojem pro vyrobu klihu a Zelatiny jsou zZivocisné tkané (kuze, kosti,
chrupavky,...). Hlavni sloZkou je protein, ktery se nazyva glutin. Ziskava se
hydrolyzou kolagenu v ZivoCiSnych tkanich. V klihu jsou ¢asto obsazeny i jiné
vedlejSi produkty hydrolyzy kolagenu. Proces vyroby Zelatiny je mirnéjSi nez
u klihu a narusovany jsou jen nadmolekularni vazby v kolagenu. Zelatina je
prihledna, kdezZto klih je zakaleny. Po smichani s vodou oba produkty
bobtnaji a po zahfani nad 35°C se rozpoustéji a tvofi roztoky. S rostouci
teplotou klesa viskozita, pfi ochlazeni roztok pfechazi do formy gelu. Je proto
vhodné roztoky pouzivat za vysSich teplot. Film roztoku je pomérné elasticky
a lze jej vice plastifikovat zmékCovadly. Kromé elasticity, filmy jsou citlivé na
vlhkost, 1ze vSak navlhavost snizit pfidanim kamence. Pfi vysoké koncentraci
roztoku, po vyschnuti dochazi k praskani. V nevhodném klimatu muze byt
klihovy film lepkavy. Postupem &asu, vlivem prostfedi dochazi k tmavnuti a
kfehnuti. [17]

Pfi vmichani téchto pojiv (1 hm. %) do jadrové smési, se pojivo
rozpusti. Rozpoustédlem je pravé voda, ktera neni soucCasti smési po
vytvrzeni. Proto je soulet pojiva a ostfiva po vytvrzeni 100%. Dle [18],
dosahuji zkuSebni tramecky po vytvrzeni (3 minuty) v jaderniku pfi teploté
120 °C pevnosti dle Obr. 16. Takovych pevnosti Ize dosahnout i mikrovinnym
ohfevem. Pfi skladovani vzork( v prostfedi o vzdusSné vlhkosti 70%
nedochazi k vyraznym poklesum pevnosti, jak zobrazuje taktéz Obr. 16.
Vzorky s pojivem TOPAZ SPECIAL ani po 18 mésicich skladovani v suchém
prostfedi nevykazuji velké poklesy pevnosti. | po takové dobé byla namérena
pevnost 5,1 MPa v ohybu. DalSim pokusem se prokazalo, ze rozpadavost po
odliti, je velmi dobra, protoze teplota termodestrukce je nizSi nez 400°C.
Rozpad vzorkl po ohfevu na 400°C je zobrazen na Obr. 17. [18]

PFfi odlévani silnosténnych odlitkd ze slitiny hliniku byly zkuSebni
tramecky pouzity jednak jako soucast formy tvorici vnéjsi povrch odlitku, tak i
jako jadro v tepelné ose nalitku. Teplota slitiny byla 745°C. Na povrSich se
nevyskytly Zadné pfipeCeniny, pouze v nalitcich malé fediny a trhliny. Jadra

po odliti byla rozpadla vlivem dobrého prohfati jader. [18]
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pevnost v ohybu [MPa]
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| po 24 hodinach
8 po 30 dnech

Graf 3: Pevnosti zkuSebnich smési v ohybu [18]

Obr. 18: Stav tramecku po ohfevu na 400 °C [18]

ZkouSky byly opakovany i pro litinu s lupinkovym grafitem, kde

povrchy jader i formy byly natfeny grafitovym natérem. DoSlo ke vzniku

zalupa, drobnych stazenin a zadrobenin. [18]

Tenkosténné odlitky zpUsobi nedostatecné prohfati smési jadra a tak

po odliti Ize jadra lépe vyplavit vodou. Tato dobra rozpustnost dovoluje smés

recyklovat.

Vhodn&jsi

recyklace je v8ak suchou cestou

rozdrcenim

zmetkovych jader a nasledné pouziti smési na vyrobu novych. Vlivem

odpraseni jemnych Castic pojiva dochazi k poklesu pevnosti recyklované

smési. [18]

TOPAZ SPECIAL, TOPAZ |, TECHNICKA ZELATINA,

KOZNi KLIH K-2:
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Jedna se o kozni klihy v suchém, zrnitém stavu Zluté az tmavohnédé.
Maji dobrou biologickou odbouratelnost a Ize je likvidovat v Cistirné
odpadnich vod. Maji pracovni teploty mezi 60 — 80 °C a bod tani 31°C. [10]

Dle [10] pfi recyklaci smési s 1% pojiva TOPAZ SPECIAL dochazi k
15% poklesu pevnosti v ohybu, coz je dobry vysledek, protoZe recyklovana

smeés se obvykle do nové smési pfidava pouze v mensi mife (5 — 20%). [10]

KLIH MODIFIKOVANY:

Modifikovany klih v suchém zrnitém stavu, Zlutohnédé (medové) barvy

uplatiujici se jako rychleschnouci nizkotavitelné lepidlo pro papirensky a

polygraficky primysl. Pracovni teploty se pohybuji kolem 55 — 60°C.

5.2 Sacharidova pojiva

Sacharidy maji pomér v molekule H a O 2:1, coz je stejné jako v H,O.
Pro popis se pouziva obecny vzorec C,(H.O),. Sacharidy se rozdéluji do
dvou velkych skupin. Prvni znich monosacharidy, které maji nizsi
molekulovou hmotnost. Casto jsou nazyvany bé&znymi cukry. Druhou
skupinou jsou polysacharidy, které maji naopak velkou molekulovou
hmotnost. Obecny vzorec je (CgH100s), a hydrolyzou Ize $tépit na

monosacharidy. [20]

MONOSACHARIDY:

Jsou to bezvodé krystalické latky, které se dobfe rozpousti ve vodé.

Pfi vysSich teplotach karamelizuiji.

Dfive se pouzivalo glukdézové pojivo, které se vyrabi z potravinarskych
Skrobu. Obsahuje az 10% alkalickych soli a kolem 3% celulézy. Oproti jinym
sacharidum (melasa) méné navlhaji, ale s ohledem na vysokou cenu Cistych
sacharidu, pouzivame spiSe odpadni produkty (melasa, dextronér,

glukoprén). [20]
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GLUKOPREN
Roztok glukdézy, upraveny 10% siranu amonného, nahnédlé barvy.
Obsahuje alespori 55% susiny a je vhodny pro vyrobu jader metodou Hot -

Box. Lze pouZzit i do bentonitovych smési. [20]

MELASA

Je louh z vyroby z cukru z cukrové fepy, obsahujici 40-50% sachardzy
a asi 30% alkalickych soli. Dale uz jen pfiblizné 20% vody. Vysoky podil
alkalickych soli zpusobuje zvySenou navlhavost. Tim se zvySuje i plynatost.
[20]

DEXTRONER

Je louh zvyroby glukézy, ktery obsahuje méné soli nez melasa.
Obsah sus8iny se pohybuje od 55 do 75% podle vysuSeni. NejvysSich
pevnosti dosahneme suSenim na 210-215°C. Pojivo se pouZzivalo pro
metodu Hot - Box. [20]

POLYSACHARIDY:

Latky, rozpadajici se pfi hydrolyze mineralnimi kyselinami az na
monosacharidy. Nékteré tvofi s vodou koloidni roztoky (8kroby), jiné jen

bobtnaji &i se vubec nerozpoustéji (celuldza). [20]

SKROB

Bily prasek, ktery vznika v zelenych rostlinach. Rozpustnost ve
studené vodé je témér nulova. Pfi rozpousténi v horké vodé dochazi
k Caste¢nému rozpousténi (pouze molekuly ryziho Skrobu). Vysledkem jsou
tedy vysoce viskozni roztoky a po ochlazeni gely. Prehfivanim Skrobu

s vodou lze ziskat rozpustny Skrob.

5.2.1 Derivaty celulézy

Celuldéza je polysacharidova buniina a ziskavame ji ze dfeva. Po

odstranéni ligninu (slozka zajiStujici dfevnaténi) a dalSich nedistot z celuldzy,
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ziskavame dfevnou celulézu. Pro odstranéni ligninu a necistot se uziva louhu
a Na,S nebo roztoku Ca(HSO3),. Dfevna surova celuléza se dale pouZije pro
vyrobu derivatl celulézy rozpustnych ve vodé, které maji vyznam pro pojeni

formovacich smési nebo Ize vyuzit i pro ochranné natéry forem a jader. [16]

Nejcastéji pouzivané derivaty celulozy:

MC metyl celuléza

HEC hydroxyetyl celuléza

HPC hydroxypropyl celul6za

MHEC metylhydroxyetyl celuléza
MHPC metylhydroxypropyl celuléza
EHEC etylhydroxyetyl celul6za

CMC karboxymetyl celuléza

NaCMC sodna sul karboxymetyl celuldzy

Tab. 2: Derivaty celuldzy [19]

Etery celulézy maji velmi dobré adhezni vlastnosti. PFfi dostatené
dokonalém spaleni (380-400°C) vznikd pouze CO, a vodni para. Etery
celulézy se daji pouzit jako zahustovadla, adheziva, plniva, ale hlavné jako
pojiva a filmotvorna c&inidla. Pfi pouziti derivatd je potfeba dodat relativné
velké mnozstvi vody. Je vhodné vyuzit tzv. vysokosmykové michani (high
shear mixing, HSM), které zapficini dobré obaleni zrn a tim lepSi pevnost
smési. Pri¢inou dobrych adheznich vlastnosti celul6zového pojiva je
makromolekularni stavba. Molekuly se vazou do dlouhych Ffetézcl
s mnohocetnym poctem substituovanych funkénich skupin. Mezi molekulami
se tedy tvofi vodikové mustky. [19]

Dle [19] se ukazalo, ze pro rostouci viskozitu derivatu, je potfeba vétsi
mnozstvi vody k hydrataci molekul. Hydratace molekul je dulezita pro
spravnou adhezi.

Pevnostni vlastnosti v ohybu vybranych smési s derivaty celulozy byly

po vysuSeni za teploty 70°C zaznamenany do Grafu 4.
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Graf 4: Pevnost v tahu ohybem rliznych derivatt celulézy

pfi rizné koncentraci pojiva [19]

Pfi teplotach nad 380 °C smési zajistuji dobrou rozpadavost po odliti a

Ize je regenerovat. Pfi pouziti vhodného derivatu (HPC, MHCP), Ize pfipravit

formovaci smés s obsahem pojiva 1-2% hmot. s pfibliznym podilem vody 3-

4% hmot. , ktera dosahuje pevnosti v tahu ohybem 2,6-4,2MPa.

A\
A -
| f
9 |

—

Obr. 19: Distribuce pojiva HPC pfi michani metodou HSM [19]

Zadoucich vlastnosti derivatd celuldzy Ize vyuzit i v kombinaci

s cementy jako pojivovych smeési.

Dle [19], je velmi vhodny derivat

hydroxypropyl celuléza, pfi 1-1,5 hm. % v pojivu a 3-4 hm. % ve smési.

DalSim vhodnym derivatem je metylhydroxypropyl celuléza s pfidavkem

vrwvs

jakosti povrchu odlitku. Dulezité pro pfipravu téchto smési je opét HSM.
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Vyhody celulézovych pojiv:

» rozpustnost ve vodé

» minimum Skodlivin pfi liti
» dobfe recyklovatelné
>

dobré pevnosti

Nevyhody celulézovych pojiv:

» vySSi obsah vody ve smési
» delSi ¢asy pro vysuSeni

» navlhavost forem
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ZAVER

Bakalarska prace se zabyva moznostmi uziti slévarenskych pojiv, které
jsou ekologicky Setrné k Zivotnimu prostfedi a zaroven maji pozadované
slévarenské technologické vlastnosti. Vodou rozpustna pojiva, nasledné
vytvrzovana dehydrataci, jsou vhodnou volbou.

Dehydratace probiha v teplych jadernicich, kterymi muze byt pro
urychleni profukovan i teply vzduch. Kvalitniho vytvrzeni v celém objemu se
da dosahnout mikrovinnym ohfevem. Nevyhodou téchto technologii je riziko
navlhavosti jader pfi skladovani. Je proto nutné, aby sklad jader mél nizkou
vihkost. Pfi navlihnuti smési dojde k velkému poklesu pevnosti v ohybu. Pojiva
se obecné déli do dvou velkych skupin, anorganickd a organicka.
Z anorganickych pojiv je mozno uZzit anorganické soli, pojiva na bazi
alkalickych silikatl a vodni sklo. Pojivo Hydrobond se vytvrzuje v horkych
jadernicich profukovanim vzduchu o teploté 80°C a jadra pak maiji kratkou
skladovatelnost. DoporuCuje se pouzivat lihovych natérl jader a smés je
dobfe vyplavitelna. Pouziva se pro slitiny nezeleznych kovl. Pojivo Beach
box® se vytvrzuje pfi teplotach 130 — 140°C a profukovanim horkého vzduchu.
Diky vysoké tekutosti smési Ize vyrabét jadra slozitych tvarl a tenkych stén.
Z nabidky pojiv na bazi alkalickych silikatt jsou to pojiva Inotec®, Cordis®,
Dilab®, Cast clean, Dryset, AWB a DESIL — J. Pojivo Inotec pouziva firma
BMW, ma dobrou zabihavost a vznika méné usazenin. To vede k menSi
potfebé Cisténi jaderniku. Pojivo Cordis se vytvrzuje pfi teplotach 120 — 180°C
a je vhodné pro slozita jadra. Dilab je pojivo, které zpusobi vysokou
rozpadavost po odliti a ma dlouhou skladovatelnost. Systém AWB umozZniuje
vyrobu sloZitych jader a je vhodnou nahradou za metodu Cold-box. Pojivo
DESIL-J je vhodné pro méné tvarové slozité jadra, ma dobrou rozpadavost a
skladovatelnost. Organicka pojiva se déli na biogenni a sacharidova pojiva.
Z biogennich to jsou GMBOND®, Kozni klih. Do sacharidovych pojiv fadime
derivaty celulézy. Pojivo GMBOND® je velice ekologické a biodegradibilni.
Vytvrzuje se v horkych jadernicich pfi teplotach 130 — 150°C a je mozZné ho
uzit pro slitiny nezeleznych kovu i pro litiny. Smés s koznim klihem Ize

vytvrzovat v horkych jadernicich i mikrovinnym ohfevem. Smés dosahuje
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dobrych pevnosti a ma dobrou rozpadavost po odliti. Derivaty celulézy se

pouzivaji jako pojiva i jako ochranné natéry jader. Smési maiji dobré pevnosti a

pojivo je mozné kombinovat jesté s cementy pro zajisténi lepSich pevnostnich

vlastnosti.
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Zkratka/Symbol Jednotka

HB -

AWB -

HSM -

PAU -

TGA -

LLG -

PUCB -

CERP -

Popis
Metoda Hot-Box
Modifikovana metoda Warm-Box

(Alternative Warm-Box)

vysokosmykové michani
(high shear mixing)

Polyaromatické uhlovodiky
Termogravimetricka analyza
Litina s lupinkovym grafitem

Metoda polyuretanového Cold - boxu

Casting Emission Reduction Program
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