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ABSTRAKT
VYMYSLICKY JAKUB: Pouziti biogennich jadrovych pojiv pii vyrobé odlitkd pro

automobilovy prumysl

Tato prace se zabyva slévarenskymi pojivy a je Uizce zaméfena na biogenni pojiva
pouzitelna pii vyrobé odlitki pro automobilovy pramysl. V uvodni Casti prace je
vypracovan strucny piehled vSech formovacich a jadrovych smési vzhledem k jejich
chemickému slozeni a historii jejich vyvoje. Déale uz je prace zamérena na biogenni
pojiva, ktera byla vyvinuta pro automobilovy primysl, a na biogenni pojiva s moznym
uplatnénim v tomto odvétvi. Pro kazdé zuvedenych pojiv je zpracovan piehled jeho

technologickych a ekologickych vlastnosti a jsou uvedeny vyhody a nevyhody.

Klicova slova

slévarenska pojiva, jadro, biogenni pojiva, GMBOND, pojiva na bazi kliht

ABSTRACT
VYMYSLICKY JAKUB: Application of biogenous core binder for production of castings

in automotive field

This thesis deals with foundry binders and it is narrowly focused on biogenous binders
used for production of castings in automotive field. There is a short overview of all
groups of forming and core mixtures at the beginning of the thesis, which describes
chemical composition of the mixtures and also development history of the mixtures. The
thesis continues by focusing on biogenous binders, which are developed for the
automotive field and with another biogenous binders which fits with the automotive field
demands. Overview of technological and ecological properties was made for all of the
listed biogenous binders. Advantages and disadvantages of the biogenous binders were
also noted.

Key words
foundry binders, core, biogenous binders, GMBOND, binders based on a glue
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UvVOoD

Slévarenstvi je vyrobni technologie, jejiz stafi je jiz vice nez 5000 let a stale se vyviji.
Vyroba pomoci této technologie spociva v zahfati kovového materialu az na teplotu
taveni a nasledném odlévani do pfedem pfipravené formy. Forma obsahuje dutinu, do
které je systémem kanalu dopraven roztaveny kov. Tato dutina odpovida svym tvarem i
rozméry s technologickymi piidavky, nalitky a pfidavky na obrabéni, budoucimu
vyrobku. Po Uplném zaplnéni dutiny formy roztavenym kovem dojde postupnym
ochlazovanim k jeho ztuhnuti, takto vznikly vyrobek se nazyva odlitek. Timto zptisobem
je mozné vyrobit predméty velmi slozitého tvaru, které by bylo obtizné a néakladné
vyrabét pomoci jiné technologie nebo by vyroba jinou technologii viibec nebyla mozna.

Slévarenstvi je vyuzivano pii vyrob€ strojnich soucasti, ale i uméleckych predmeéta [1].

Se stale se zpfisiiujicimi normami pro ochranu zivotniho prostfedi je dnes vyvijen
znaény tlak na slévarny, aby jejich vyroba byla co mozna nejméné ekologicky zdvadna a
pracovni prostiedi s co nejniz§im mnozstvim emisi nebo nejlépe upln€ bez emisi. Ve
slévarenské vyrobé je velkym producentem emisi formovaci smés respektive pojivo
formovaci smési. SpoleCnosti zabyvajici se vyrobou slévarenskych pojiv se ve spolupraci
se slévarnami snazi vyvijet takova pojiva, ktera jsou ekologicky nezdvadna a nezvysuji
néaklady na vyrobu [2].

Obr. 1 Ukazka odlévani a n¢které soucasti a vyrobky vyrobené touto technologii [3] [4] [5] [6] [7]
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1 ROZBOR ZADANI

Pojivo slévarenské formovaci smési je jednim zvelkych zdroji ekologicky a
hygienicky zavadnych latek v procesu odlévani. Jde hlavné o pojivové systémy typu HB
a WB, které pracuji s latkami jako je fenol, formaldehyd, mocovina a furan a pojivové
systémy CB, kde jsou k vytvrzovani pouzivany aminy. Dnesnim trendem je vzristajici
diraz na ochranu zivotniho prostfedi a také na vytvofeni co nejcist§siho pracovniho
prostfedi ve slévarnach. To mé za nasledek snahu firem, které se zabyvaji vyrobou a
vyvojem formovacich a jadrovych smeési, o vyvoj vhodného pojiva, které by jednak
spliiovalo vSechny emisni normy, ale zaroven bylo schopné z technologického hlediska
konkurovat jiz zab&hlym smésim a postupum jejich zpracovani. Z pohledu
automobilového pramyslu se jedna o pojiva vyznacujici se dobrou rozpadavosti po odliti
i pfi odlévani tenkosténnych odlitk(i ze slitin nezeleznych kovi, jako jsou hlinik nebo

hot¢ik, kde nedochazi k dostate¢nému prohtati a nasledné degradaci jadrové smési [2].

Odpoveédi na tyto pozadavky mohou byt nov€ vyvinuta pojiva anorganického ptvodu.
Prikopniky v této oblasti jsou hlavné némecké spolecnosti, jako napiiklad Hiittenes-
Albertus a ASK Chemicals. Vysledkem jejich prace jsou pojiva jako INOTEC, k jehoz
vytvrzeni je pouzivana technologie HB. Technologie pracujici stimto pojivem byla
uspésné pouzita a zab&éhnuta ve vyrobnim procesu v automobilovém pramyslu a dnes je
vyuzivana spolecnosti BMW pii odlévani hlav valca, klikovych hiidela a dalSich soucasti
do motort. Dal§im zastupcem z této oblasti je pojivo CORDIS. Jedna se o pojivo, které
je vytvrzovano fyzikalni cestou pomoci technologie WB. Toto pojivo je tak jako predeslé
jmenované hojn€ vyuzivano k vyrobé jader v automobilovém prumyslu. V soucasné dobé

je vyuzivano spoleCnostmi Volkswagen a Mercedes — Benz, pfi vyrobé hlav motort [8],

[9].

Tato prace se bude zabyvat sestavenim, prehledu pouzivanych, ale i pouzitelnych
biogennich pojiv pro automobilovy prumysl. Biogenni pojiva, ktera patii do skupiny
organickych pojiv, jsou latky vznikajici v prabéhu zivych procesu, jako naptiklad rastu
zivych organizmu nebo pii jejich latkové vyméné. Zakladem téchto pojiv jsou proteiny.
Prakopnikem ve vyvoji pojiv v této oblasti je americka spoleCnost General Motors a
spole¢nost Hormel Foods Corporation. Tyto dvé spole¢nosti vyvinuly pojivo s nazvem
GMBOND. Dalsi vyvoj biogennich pojiv probihd jiz po nékolik let na odboru
slévarenstvi VUT v Brné, kde jiz byly také nalezeny materidly vhodné pro vyrobu jader
[2].
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2 FORMOVACI SMESI

2.1. Formovaci smeés

Vétsina odlitka
v Lo « - KREMENNA ZRNA
v celosvétové vyrobé je
VAZANA VODA KREMENE
JILOVE CASTI
VAZANA VODA JiLU

odlévana do netrvalych

forem, které jsou urceny

ouze pro jedno pouziti. .
p pro) p VOLNA VODA

Obvyklym materidlem VZDUCH

pro vyrobu forem a

jader je formovaci smés

(obr. 2), ktera je slozena
z ostfiva, pojiva, vody a
dalsich pfisad [10],

[11]. Obr. 2 - Schéma formovaci smési [10]

Z hlediska objemu a hmotnosti ma ve formovaci smési hlavni zastoupeni ostfivo, tvoii
az 98% hmotnosti formovaci smési. Jde o zrnity zaruvzdorny material o velikosti ¢astic
nad 0,02 mm. Mezi hlavni vlastnosti ostfiva patii aktivita povrchu zrn, hranatost a
granulometricka skladba neboli zrnitost Castic. Podle chemické povahy lze ostfiva
rozdélit na kysela (kfemenné pisky), neutralni (Samot, chromit, korund) a zasadita
(magnezit). Druh ostfiva musi byt spravné zvolen vzhledem ke slozeni a vlastnostem
odlévané slitiny [10], [11], [12], [13].

Pojivo je latka nebo smés latek, které obaluji a vazi jednotlivd zrna ostfiva. Musi
spliiovat vysoké naroky moderni slévarenské vyroby, jako jsou formovatelnost,
prodysnost, rozpadavost a regenerovatelnost ostfiva. Pojiva 1ze podobn¢ jako formovaci
smési rozdelit na zakladni typy: na syrovo, na suSeni, samotvrdnouci, ztvrzovana.
Posledni jmenovany typ ze skupiny lze dale rozd¢lit na pojiva ztvrzovana: tepelné (HB),
chemicky (COz-proces, CB-Ashland, SO:-proces), fyzikalné (profukovani studenym
vzduchem). Mezi hlavni a nejdilezit€jsi vlastnosti pojiv, které vyznamné ovliviiuji

vlastnosti vzniklé formovaci nebo jadrové smési, patii:

e Vaznost
- pevnost v syrovém stavu po zhusténi smési, ktera dale ovliviiuje dalsi dilezité

vlastnosti smési, jako jsou tekutost, spéchovatelnost, formovatelnost, prodysnost.

e Pevnost

- po vysuseni
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e Pevnost po vytvrzeni

e Pevnost za zvySenych teplot

- rozhoduje o poddajnosti formy a ovliviiuje celou fadu vad odlitkd.

e Zbytkova pevnost
- ovliviiyje rozpadavost forem a jader po odliti a tim zvySuje nebo snizuje

naro¢nost Cisténi odlitku.

Voda je dalsi dulezitou slozkou formovaci smési. Jeji obsah je dulezitou hodnotou
hlavné u jilovych a anorganickych pojiv, jako jsou: cement, sadra, vodni sklo.

Prisady jsou latky, které jsou pfidavany pro zlepSeni vlastnosti formovaci smési. Jde
napiiklad o pfisady pro zlepSeni rozpadavosti po odliti nebo povrchové jakosti [10], [12],
[13]

2.2. Rozdéleni pojiv podle puvodu

Jedno z nejbézngjsich rozdéleni druhi slévarenskych pojiv je rozdé€leni podle puvodu
na pojiva anorganicka a organicka.

Anorganické pojivové systémy maji mineralni pivod. Tyto systémy jsou schopny
udélit formovaci smeési vaznost jiz v syrovém stavu nebo po vytvrzeni chemickou nebo
fyzikalni cestou. Jde predev§im o jily, cement, sadru, vodni sklo, organické estery
kyseliny kfemicité, soli a dalsi. Mezi hlavni spole¢né vlastnosti téchto pojiv patii:
vhodnost pro liti zasyrova, pii odlévani vznika jen malé mnozstvi plynu, zhorSena
rozpadavost, nevyhotivaji po rozpadu formovaci smési pusobenim tepla tekutého kovu
[13].

Organicka pojiva tvori velkou oblast formovacich materiald. Vzhledem ke
spotfebovanému mnozstvi jsou vyuzivany hlavné pii vyrobé forem, maji ale i hlavni
podil ve vyrobé jadrovych smési. Do skupiny organickych formovacich materialt patii
predevSim umélé pryskyfice, oleje, sacharidy, bitumeny a jiné odpadni organické
produkty. Mezi charakteristické vlastnosti téchto pojiv patti vysoka tekutost zasyrova,
moznost fizeného tepelného nebo chemického ztuzeni, pii odlévani vznika velké
mnozstvi plynt, dobra rozpadavost po odliti a snadné Cisténi odlitki. Pravé dobra
rozpadavost smési po odliti je divodem zna¢né rozsifenosti tohoto druhu pojiva. K
nejrozSifenéj§im patfi smési na bazi umélych pryskyfic: fenolickych, furanovych,

polyuretanovych, alkydovych [13].
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2.3. Vyvoj formovacich smési
Vyvoj pojivovych systému je mozné rozdé€lit do Ctyt skupin neboli Ctyf generaci.
2.3.1. Smési 1. generace

Smési prvni generace uzivaji jilova pojiva, ktera poji smés nasledkem kapilarniho
tlaku a Van der Waalsovych sil. Jilova pojiva jsou jednim z nejstarSich druht pojiv,
i presto je vsak jejich podil na veskeré produkci odlitkii ve svété zhruba 70 %. Tato
pojiva vyuzivaji jilu — aluminosilikatu. Ten je obsazen v pfirodnich piscich a v Cistém
stavu je pouzit k pojeni pranych piski i umélych ostfiv. Jilova pojiva se obecné
vyznacuji vybornymi technologickymi 1 hygienickymi vlastnostmi, ekonomickou
dostupnosti, dostate¢nou vaznosti, pevnosti po vysuseni a op€tovnou pouzitelnosti neboli
moznosti regenerace. Podle druhu jilu Ize jilova pojiva rozdé¢lit na [10], [12]:

o Kaoliniticky jil

Kaolinit (obr. 3) patfi mezi
jilovité mineraly. Zakladem
pojiva je Samotovy lupek, ktery
tvofi Samotovou formovaci
smés. Tato formovaci smés je
ur¢ena zejména pro formovani
a vyrobu jader masivnich
ocelovych odlitkt. K vytvrzeni

formy je nutné vypalovani pfi
teploté 650 °C [10].

o liticky jil

Tento druh jilu (obr. 4)
nejCastéji doprovazi pfirodni
pisky. Jeho nejdulezitéjsim
minerdlem  je glaukonit.
Vzniklé formovaci smési jsou
vyuzivany pro vyrobu forem
pro tézké litinové odlitky

ajejich vytvrzeni je dosazeno

pomoci suseni [10].

Obr. 4 Illit [15]
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o Montmorilloniticky jil

Pokud je obsah
montmorillonitu (obr. 5) v jilu
vyssi nez 75 — 80 %, jedna se
o jily nazyvané bentonity.
Formovaci smesi
s bentonitovym pojivem jsou
formovany na syrovo a patii
mezi nejrozsifenéjSi  pojiva.

Tyto jily se vyznacuji vybornou

pojivovou vlastnosti, ktera je
zhruba  2,5krat  vétsi  nez Obr. 5 Montmorillonit [16]

u kaolinitickych jilu, ztohoto divodu je mozné vytvaret smési s minimalnim
obsahem pojiva (6 — 8 %) a vody (5 %). Pojivo je ekonomicky dostupné,
vyznacuje se dobrou regenerovatelnosti a hygienickou nezavadnosti. Smeés je
vyuzivana pro vyrobu forem odlitka z oceli a litiny do hmotnosti 400 kg a vice
[10].

2.3.2. Smési 2. generace

» Anorganicka pojiva

Zavedeni anorganickych pojiv do vyroby bylo zahajeno objevem chemicky
tvrzenych smési (CT-smési, dnes uvadény jako CO: - proces), které v roce 1947
vynalezl Dr. Lev Petrzela. Ostiivo, kterym je kfemenny pisek nebo nekfemenné
ostfivo (zirkon, korund, chrommagnezit, kovové kuli¢ky), je pojeno koloidnim
roztokem kiemicitanu sodného (vodni sklo). Timto zpiisobem vznikne nevazna
dobfe péchovatelna smés, kterd je nasledn€ vytvrzena reakci s CO,. Proces
vytvrzovani je realizovan pomoci filtrovani plynného CO> pod tlakem celym
objemem formy nebo jadra. Nasledné probé&hne rychla chemicka reakce mezi
smési a plynem, jejimz vysledkem je vytvrzeni smési. Formy a jadra takto
ziskavaji vysokou pevnost v tlaku (az 1 MPa). Vytvrzena forma umoziiuje liti na
syrovo 1 pro velmi tézké odlitky z litin, oceli a nezeleznych kovii. Do takto
vyrobenych forem lze odlévat i odlitky o hmotnosti 300 tun a vice [10].

» Organicka pojiva

Pojiva tohoto druhu jsou vyuzivana v oblasti formovacich, ale i jadrovych smési,
kde se diky dobré rozpadavosti po odliti rozsifily zejména pojivové soustavy na
bazi oleju, sacharidi a umeélych pryskyfic. Ztéchto skupin patii
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k nejpouzivanéjsim, smési na bazi umelych pryskyfic a to zejména fenolickych,

furanovych, polyuretanovych a alkydovych [10].

2.3.3. Smési 3. generace

Tyto smési jsou zalozeny na fyzikalnim procesu pojeni. Jedna se o:

% Magneticka forma

Tato forma patfi k prvnim technologiim vyuzivajicim fyzikalniho u¢inku pojeni.
Jednorazovy spalitelny model je pokryt zarovzdornym materidlem, ktery brani
penetraci kovu do formy. Forma je tvofena feromagnetickym materidlem,
nejcastéji ocelovymi broky. Technologie nevyzaduje pouzivani jader, jelikoz
model predstavuje skuteCny tvar odlitku i s dutinami. Po odliti pfimo na model,
nasledném ztuhnuti a vychladnuti odlitku, je zruSeno magnetické pole, ¢imz
dojde k rozpadu formy. Ocelové broky se vychladi a cely proces se muze

opakovat. Tato technologie nema v praxi velké uplatnéni [10], [12].
Vakuova forma

Vakuova forma nebo tzv. V — metoda spociva v umisténi prodysného modelu na
modelovou desku, pod kterou se nachazi vakuova skfinn. Na model 1 vtokovou
soustavu je salavym teplem piisata termoplasticka folie. Ustavi se tésny
formovaci ram, ktery se zasype suchym ostfivem a zhusti vibraci. Ram se opét
prekryje termoplastickou folii. Déle je odsan vzduch zramu a vakuum pod
modelem se preméni v tlak vzduchu. Tak dojde k oddéleni modelu od formy.
Nasledné se slozi dvé poloviny formy, které jsou drzeny pod stalym vakuem. Po
odliti a vyhoteni folie se forma rozpadne a po vychlazeni je mozné opétovné
pouziti ostfiva. Tato metoda ma Siroké uplatnéni zejména v oblasti uméleckych
odlitkt, tvarove slozitych odlitki z litiny s lupinkovym grafitem a oceli [10],
[12].

Plna forma, spalitelny model

Spalitelny model je bud’ odlévan ve formé z béznych formovacich smési, nebo je
za pusobeni vibraci zapéchovan ve forme, pficemz pii tomto postupu neni pouzito
pojivo. Formovaci material je kiemenny pisek, ktery je po vysypani z ramu
opétovne pouzit. Jeho zvlastnosti je, ze Casem po op&tovném pouziti zCerna [12].
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2.3.4. Smési 4. Generace

Formovaci smési 4. generace obsahuji pojiva, ktera jsou hygienicky a ekologicky
nezavadna. Jedna se o pojivové soustavy na bazi biopolymerd. Divodem vzniku téchto
modernich pojiv jsou stale se zpfisiuyjici hygienické a ekologické normy, které nuti
slévarny a tim vyrobce pojiv vyvijet pojiva, ze kterych nebudou vznikat toxické vypary

a zaroven zustanou zachovany dualezité vlastnosti formovacich smési [12].

Mezi pojiva vyhovujici témto pozadavkim patii i pojiva na bazi proteint. Proteiny
jsou zakladem tkani zivych organizmu, nejsou toxické a nezatézuji zivotni prostedi. Jsou
rozpustné ve vodé a smesi vzniklé pouzitim téchto pojiv jsou vytvrditelné dehydrataci pri
nizkych teplotach v rozmezi 70 — 120 °C, lze je tedy vytvrzovat v susarné, profukovanim
horkym vzduchem, v horkém jaderniku nebo 1 mikrovinnym suSenim. Obsah pojiva ve
smési se pohybuje v rozmezi 0,5 — 1 hmotnostniho % a udava pevnost v ohybu 3 — 6

MPa. Rozpadavost smési je dana tepelnou degradaci pojiva pii teploté okolo 450 °C [12].

3 BIOGENNI POJIVOVE SYSTEMY V AUTOMOBILOVEM
PRUMYSLU

3.1. GMBOND
Pojivo GMBOND patii z hlediska ptivodu do skupiny organickych pojiv. Z hlediska

rozdeleni formovacich a jadrovych smési do 4 generaci, patfi toto pojivo do nejmladsi
generace, tedy 4. generace. Jedna se o tzv. biogenni pojivo, coz jsou latky vznikajici pfi

ristu zivych organismu nebo pii jejich latkové vymeéné [2].

Na zacatku 90 let zacalo centrum pro vyzkum a vyvoj americké spole¢nosti General
Motors pracovat na novém druhu pojiva pro formovaci a hlavné jadrové smesi.
Impulzem k zapoceti vyzkumu byla snaha GM o upravu vyrobniho procesu, tak aby byl
ekologicky pratelsky a hygienicky méné zavadny. Zaroveri byl kladen diiraz na vytvoreni
pojiva s technologickymi vlastnostmi srovnatelnymi nebo lepsimi s tehdy jiz existujicimi
pojivy. Ve spolupraci se spole¢nosti Hormel Foods Corporation byl na zaklade
rozsahlého vyzkumu nalezen vhodny material pojiva. V roce 1994 bylo patentovano
pojivo, jehoz zékladem je protein a v roce 1996 byl potom patentovan proces vyroby
jader s pouzitim vyvinutého pojiva. V nasledujicich letech byl provadén dalsi vyzkum
spolecnosti HF v oblasti pouziti pojiva pii odlévani dalSich slitin, optimalizaci nékterych
vlastnosti smési a vyrobniho postupu. Pojivo bylo také dale testovano slévarnou hliniku
FATA v Italii. Proces vyroby jader byl nejprve testovan v zafizeni technologie CB.
Vysledky ukazaly, ze zpracovani jadrové smési s pojivem GMBOND, timto zafizenim
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zpusobuje opakujici se vady. Proto byla nasledné navrzena vhodna technologie
zpracovani pfimo pro pojivo GMBOND (obr. 6), tak aby bylo dosazeno maximalnich
vysledkt z hlediska kvality a efektivity vyrobniho procesu [17], [18].

Obr. 6 Stroj na vyrobu jader navrzeny pro pojivo GMBOND [ 18]

3.1.1. Slozeni smési a postup vyroby jader

Pojivo GMBOND ma pfed zpracovanim formu jemného ve vodé rozpustného
proteinového prasku. Pojivovy systém je z vétSiny tvofen kombinaci riznych typu
polypeptidovych molekul a dlouhych fetézcti aminokyselin. Po smichani pojiva s vodou
a piskem dojde k vytvoreni biopolymerniho pojivového mistku mezi jednotlivymi zrny
pojiva (obr 7). Pro zrychleni tepelné degradace pojiva pii odlévani je do smeési piidavano
malé mnozstvi oxidi zeleza. Tyto oxidy zajistuji dostatené mnozstvi kysliku pro
spravny prubéh tepelné degradace smési, ktera probiha i pfi teplotach nizsich nez 450°C
[2], [17], [19].
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0187-03 5.0kV 27 8mm x1.00k 7/18/00 30.0um

Obr. 7 Tvorba pojivového miistku [20]

Michéni jadrové smési probihd v misic¢i, do kterého je pfivadéna voda a pojivo jiz
smichané s ostfivem. Mnozstvi pojiva ve smesi se pohybuje v rozmezi od 0,75 % do 1,25
% hmotnosti potfebného ostfiva [21]. Dale je pro zajisténi spravné adheze nutné pfidat
do smeési vodu, jejiz mnozstvi odpovida 2 % hmotnosti ostfiva, pfiCemz jako ostiivo
muze byt pouzit jakykoliv druh pisku. Jakmile je do smési pfidano potiebné mnozstvi
vody, je nutné udrzovat teplotu smeési na 12,8 °C (55 °F£5°). Vznikla smés je nasledné
vstfelena do jaderniku, kde dojde k jejimu vytvrzeni. Toho je dosazeno profukovanim
vzduchem o teploté 120 °C (250 °F), ¢imz je ze smési vypuzena voda. Pfi vytvrzovani
smeési zacnou biopolymery tvofit kovalentni vazby mezi zrny ostfiva, ¢imz za¢ne vznikat
krystalicka struktura. Po vytvrzeni je jadro vyjmuto z jaderniku a muaZze byt uskladnéno.
Cely proces je piehledné popsan na schématu, viz obr. 8. Jelikoz béhem tohoto procesu
nedochazi k zadnym chemickym zménam ve smési, je v pripadé vyroby vadného jadra
mozné vytvrzenou smes kompletné recyklovat. Jadro se rozbije na dostatecné male ¢asti,
které jsou, bez nutnosti pfidani dal§iho pojiva, vraceny na zacatek cyklu do misice [17],
[18].
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(12,8 °C) (120 °C)

i

Smeés ostiiva
a GMBOND

Obr. 8 Postup vyroby jadra s pojivem GMBOND [17]

Z hlediska chemického slozeni je pojivo tvoreno [20]:

* 50 % uhlik

25 % kyslik

17 % dusik

7 % vodik
* 1% mineraly
3.1.2. Prednosti a nedostatky pojiva

V prabéhu testovani bylo testujicimi spole¢nostmi zjisténo, ze se pojivo GMBOND
vyznacuje fadou vyhod oproti konven¢nim pojivim. Mezi hlavni vyhody patfi zvyseni
efektivity vyrobniho procesu. Po odliti kovu a jeho nasledném vychladnuti je podstatné
jednodussi vyjmout jadra z dutin odlitku a odlitek docistit. Tento fakt je dobie vidét pii
porovnani pojiva GMBOND s fenolickou pryskyfici, kde k vytvrzeni jadra dojde pomoci
vyuziti technologie CB (obr. 9) [17], [18], [22].
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COLD BOX

Obr. 9 Porovnani rozpadavosti pojiva GMBOND a fenolické pryskyfice vytvrzované technologii
CB [23]

Dobra rozpadavost pojiva GMBOND ma zasadni vliv na snizeni energetickych naklada
pii vyrobé odlitkd, snizeni nutnosti vyuziti lidské prace pii procesu Cisténi a moznost
odlévat kvalitnéj§i a slozitéj§i odlitky. Dalsi vyhodou je snizeni celkovych vyrobnich
nakladi, cehoz je dosazeno zvySenim efektivnosti celého procesu. Vyrazny podil na tom
ma moznost recyklovani jader, coz snizuje nutnost pridavat dalsi pojivo do procesu
vyroby. Proces dovoluje vyrobu pevnéjSich jader se slozit€jsim tvarem, tedy 1 vyrobu
technologicky naro¢néjsich odlitkt, které se vyznacuji vysokou ptidanou hodnotou. Jadra
se vyznacuji vysokou rozmérovou stalosti beéhem procesu odlévani, dosahuji vysoké
pevnosti v tahu od priblizné 1,723 MPa vySe a zaroven diky vyborné rozpadavosti
nevyzaduji pouziti méné€ Setrnych procesti Cisténi, Cimz je eliminovana moznost
poskozeni povrchu odlitku pisobenim vnéjsich sil nebo tepla. Podle vyzkumu Programu
pro redukci slévarenskych emisi (CERP), coz je vyzkumna skupina, ktera spolupracuje
s riznymi americkymi federalnimi agenturami, bylo prokazano, Ze pfi pouZiti pojiva
GMBOND klesaji emise organickych tekavych latek az o 90 % v porovnani
s fenolickymi uretanovymi pojivy vytvrzovanymi pomoci technologie CB, viz obr. 10.
Pojivo je netoxické, ¢imz vyrazné zlepSuje kvalitu pracovniho prostiedi ve slévarnach
a tim také pracovni bezpecnost. Redukci toxickych plynnych latek bylo dosazeno
minimalizovani znecisténi zivotniho prostiedi. Pfi praci s pojivem neni nutné pouzivat
ochranné pomucky [2], [17], [19], [23] [24].

Nevyhodou tohoto pojiva je, stejn€ jako u vSech proteinovych pojiv, jeho narocnost na
skladovaci podminky. Hotova jadra nebo pfipadné formy nesmi byt uloZzeny ve vlhkém
prostfedi (nebezpe€i navlhani), v takovém piipadé by s pfibyvajicim casem rapidné
klesala jejich pevnost [2].
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Obr. 10 Emise pfi odlévani slitin hliniku [25]

V dnesni dobé je pojivo GMBOND pouzivano hlavné pro vyrobu jader pro odlévani
slitin hliniku. Nejvétsiho uplatnéni dosahuje tato technologie pii vyrobé odlitki pro
automobilovy pramysl. Kromé slitin hliniku je mozné toto pojivo pouZit i pro vyrobu
jader pro odlitky z LLG. Zde je také dosazeno vybornych vysledkt z hlediska redukce
emisi pii odlévani, v porovnani s fenolickou pryskyfici vytvrzovanou pomoci
technologie CB, viz obr. 11 [25].
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1 - tékavé organické slouceniny; 2 - polycyklické uhlovodiky;
3 - uhlovodiky; 4 - nebezpecné vzdusné emise

%

Obr. 11 Emise pfi odlévani LLG [25]
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3.2. Pojiva na bazi materialu ze skupiny klihu

Dalsim zastupcem ze skupiny biogennich pojiv jsou pojiva na bazi kliht. Jedna se
o dalsi zajimavou a v technické praxi uplatnitelnou alternativu ke stavajicim pojivovym
systémum pouzivanym ve slévarenstvi. Stejn€ jako pojivo GMBOND se i pojiva na bazi
kozniho klihu vyznacuji ekologickou nezavadnosti. Na odboru Slévarenstvi na Strojni
fakult¢ VUT v Brné probiha jiz nékolik let vyzkum v oblasti biogennich pojiv a jeho
vysledkem je nékolik vhodnych druhti pojiv, na bazi jiz zminéného klihu [2], [23].

Kozni klih je smés glutinu a mensiho mnozstvi jeho
Stépnych produktd. Jeho vyroba spociva ve vyluhovani
necinénych kuzi a dalSich koznich odpadi v teplé vode.
Vysledny kozni klih je dodavan ve formé zrn
s nepravidelnou velikosti a to bud” drcenych o priméru 1,5
— 2,5 mm nebo nedrcenych o priméru 3,5 — 4,5 mm (obr.
12). Pouziva se kriznym ucelim, jako naptiklad
v textilnim,  papirenském, dfevarském, chemickém

a polygrafickém pramyslu [26].

Z hlediska vyuziti koznich klihti ve slévarenstvi jako
pojiva jadrovych nebo formovacich smési se jako
nevhodngjsi zatim ukazaly pojiva nazvani vyrobcem Obr. 12 Ukazka pojiva
TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZN{ KLIH K-2. Tyto dOd%VOa‘P}ZhZO g;ggfﬁ%w B
materialy neobsahuji zadné nebezpecné latky a nemaji
nepiiznivy vliv na zdravi ¢lovéka. Kazdy z uvedenych materialu je rozpustny ve vodé a

biologicky odbouratelny [2].

3.2.1. Slozeni smési a postup vyroby jader

Pfiprava jadrové smési, jejiz postup je stejny pro vSechny tfi typy materiali (TOPAZ
SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2), za&ina rozpusténim dodaného pojiva, které je
dodavano v suchém stavu ve formé zrn, ve vodé. Mnozstvi pojiva, které je nutné piidat
do smeési, je 1 % zhmotnosti smési. Roztok pojiva ve vodé se vyznacuje znacnou
tekutosti a dobfe obaluje zrna ostfiva. Po smichani pojiva a ostfiva vznikne jadrova smeés
obsahujici pojivo, ostfivo a vodu, viz tab. 1 (soucet obsahu ostfiva a pojiva je 100 %,

voda je navic) [2].
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Tab. 1 Obsah slozek v jadrové smési [2]

Poii Obsah Obsah | psah vody
0jivo ojiva [%] ostriva SH [%]
poj 22 [%]
TOPAZ SPECIAL 1 99 4
TOPAZ 1 1 99 4
KOZNI KLIH K-2 1 99 4

Nasleduje vstieleni smési do jaderniku, ktery je zahtaty na 120 °C. Vytvrzeni jadrové

smési v jaderniku trvalo v pfipadé testu s normalizovanymi zkuSebnimi tramecky

3 minuty. Pfi pouziti zafizeni na profukovani studenym vzduchem bylo dosazeno

zkraceni Casu vytvrzovani na 1 minutu a v pfipadé vytvrzovani s profukovanim horkym

vzduchem, bylo dosazeno zkraceni Casu vytvrzovani na 20 sekund. Vytvrzeni smési je

dosazeno odstranénim vody z pojivového systému. Smés je po vytvrzeni slozena pouze

z ostfiva a pojiva (souctem obsahu dosazeno 100 %), voda se ve smési jiz nevyskytuje.

K vytvrzeni je mozné pouzit technologii HB nebo 1 mikrovinné suseni, v obou piipadech

je podle testd dosazeno pfiblizné stejnych vyslednych pevnosti jader v ohybu. Porovnani
pevnosti jader vyrobenych pouzitim pojiv TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH
K-2 je vidét na obr. 13 [2].

6,000
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4,000

3,000

2,000

pevnost v ohybu [MPa]

1,000 *

P
s
Lt
=

-

0,000 ==
TOPAZ SPECIAL

M za tepla
M za studena

po 24 hodinach
¥ po 30 dnech

TOPAZ |

KOZNi KLIH K-2

Obr. 13 Pevnost zkusebnich smési v ohybu [2]

Takto vysoké hodnoty pevnosti zkuSebnich trameckd v ohybu jsou dostacujici pro

vyrobu tenkosténnych a tvarové slozitych jader, jako naptiklad jadra pro odlévani hlavy

motoru, viz obr. 14. Prvni hodnota na obr. 13, kterou je pevnost za tepla, udava pevnost

zkuSebniho tramecku ihned po vytazeni zjaderniku. Pevnosti za studena se potom
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rozumi pevnost tramecku po vychladnuti na 25 °C. Déle je mozné vidét, Ze vytvrzena
smés dosahuje vysoké pevnosti i po 30 dnech skladovani, které podle udaju z testu
probihalo v prostredi

Obr. 14 Jadro hlavy motoru [28]

o relativni vzdusné vlhkosti 70 %. Je zde patrny mirny pokles pevnosti smési vlivem
vlhkosti, nejde vSak o nijak vyraznou degradaci. Zajimavym faktem je, ze u zkuSebnich
trame¢kd s pojivem TOPAZ SPECIAL byla naméfena hodnota pevnosti v ohybu

5,10 MPa i po skladovani o délce 18 mesict, které bylo provedeno v suchém prostiedi

[2].
3.2.2. Vlastnosti smési

V ptipadé vyrobeni zmetkovych jader je mozné provést velmi snadno jejich recyklaci,
coz je dano rozpustnosti pojiva ve vode¢. Jadrovou smes je mozné rozpustit ve vodé a po
té dosusit na pozadovanou vlhkost a opét pouzit pro vyrobu nového jadra, tento postup je
ale zbytecné narocny. Vyhodnéjsi je zmetkové jadro v suchém stavu rozdrtit naptiklad ve
vibra¢nim drti¢i, nasledné je smés proseta pres sito a vysledna prosetad smés je potom
navlhCena. Pfi pouziti tohoto postupu je mozné znovu pouzit az 100 % recyklované
smeési a nasledné tak, bez nutnosti ptidani dal§iho pojiva, vyrobit nova jadra o dostatecné
pevnosti. Rozpad pojivového mustku je prevazné adhezniho charakteru, coz jen dokazuje
moznost snadné regenerovatelnosti smési. Porovnani pevnosti nové a recyklované smeési
viz obr. 15. Pokles pevnosti, ktery je na obrazku patrny a dosahuje hodnoty pfiiblizné
15 %, l1ze vysvétlit odprasenim urcitého obsahu pojiva pii drceni. Jadra z recyklované
smési dosahuji po vytvrzeni stale dostateCné pevnosti [2], [25].
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Obr. 15 Pevnost v ohybu u nové a recyklované smési —- TOPAZ SPECIAL [2]

Velmi dilezitou vlastnosti jadrové smési je jeji rozpadavost po odliti. Tato vlastnost
rozhoduje o nutnosti pouziti Cisticich operaci, z nichz nékteré mohou poskodit povrch
odlitku. Dal§im nepfiznivym dopadem Spatné rozpadavosti je narast vyrobnich naklada,
ktery je spojen s pouzitim dalSich Cisticich operaci. Jadrové smési se zkouSenymi pojivy
se vyznacuji velmi dobrou rozpadavosti po odliti, teplota termodestrukce je nizsi nez
400 °C. Tato hodnota naznaCuje vhodnost jadrové smési pro pouziti pii odlévani
hlinikovych slitin. Pfi porovnani metody PB s metodou CB je rozpadavost po odliti
u metody PB lepsi [2], [25].

Pfi testovani technologickych moznosti zkoumanych smési byly nejprve vSechny
smési pouzity pfi odlévani odlitki z hliniku. Smés byla pouzita jako formovaci
a nasledné 1 jako jadrova, bez dodate¢ného ochranného natéru. Lici teplota pouzité slitiny
AlSi8Cu3 byla 745 °C. Pii odlévani nedo§lo k zadné deformaci jader a po odliti byla
jadra zcela rozpadla. V pripadé tohoto testu Slo o silnosténné odlitky a jadra tak byla
dostatecné prohiata. Podobny test byl proveden i pii odlévani litiny s lupinkovym
grafitem. V tomto piipadé byl test proveden pouze s pojivem TOPAZ SPECIAL. Lici
teplota byla 1300 °C a povrch jader a forem byl natfen grafitovym ochrannym natérem.
Pti odlévani zkusebnich odlitki doslo ke vzniku zalupti a vyronkl. Pro potlaceni vzniku

téchto slévarenskych vad je nutné pridat do jadrové smési dalsi ptisady [2].

Z pojiv TOPAZ SPECIAL, KOZNI KLIH K-2 byla postupn& vyvinuta pojiva fady
PB. Jedn4 se o pojivo PB 30, které vychazi z pojiva KOZNI KLIH K-2 a pojivo PB 50,
které vychazi zpojiva TOPAZ SPECIAL. Dalsi testy, pii kterych byly testovany

vlastnosti vySe zminénych pojiv fady PB, mély ovéfit hlavné rozpadavost smési pii
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odlévani hliniku a LLG, byly provedeny ve slévarné Metaz Tynec nad Sazavou a firmeé
Slévarna a modelarna Nové Ransko. Ve slévarné Metaz Tynec nad Sazavou byly odlity
odlitky pomoci technologie nizkotlakého liti do kovové formy a ve firmé Slévarna
a modelarna Nové Ransko byly pomoci gravita¢niho liti do bentonitovych forem odlity
odlitky z LLG. Ukazky odlitka jsou na obr. 16 a obr. 17 [29], [30].

Obr. 17 Ocisténé odlitky z LLG — Slévarna a modelarna Nové Ransko [30]

Z divodu prokazani ekologické nezavadnosti technologie byla provedena analyza
obsahu polyaromatickym uhlovodikd (PAU), organického uhliku a spalitelné siry.
Analyzu provadélo akreditované pracovisté. U vSech zkouSenych jadrovych smési
(TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I a KOZNI KLIH K-2) byly namé&fené hodnoty obsahu
PAU velmi nizké, nekteré byly nizs§i nez citlivost méficiho zafizeni. Podle vyhlasky
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¢. 341/2008 sb. spada takova jadrova smés do tfidy I, coz ukazuje, ze s deponiemi
takového odpadu by nemeél byt zasadni problém. Dale byl analyzovan obsah PAU
v plynnych vyparech u vzorkd s pojivem TOPAZ SPECIAL. U nékterych slozek
plynnych vyparu byly hodnoty jejich obsahu opét nizsi nez citlivost méfici metody. Byla
tedy prokéazana celkova ekologicka nezavadnost technologie PB [2], [25].

3.2.3. Ekonomicka narocnost zavedeni technologie

Ve firmé Slévarna a modelarna Nové Ransko bylo, podle firemni kalkulace,
provedeno ekonomické srovnani technologii PB, WB a CB. Srovnani cen vyroby 100 kg
jader je uvedeno v tab. 2. Z technologického a ekonomického srovnani vyplyva, ze
technologie PB je proti technologiim WB a CB vyhodnéjsi. Pro pouziti technologie PB
neni nutné investovat vysoké Castky do nového zafizeni. Pro vytvrzovani jadrové smési
je mozné pouzit stavajici zafizeni WB s pfidanim zafizeni na profukovani horkym
vzduchem, které vyrazné zrychli proces vytvrzovani. Pofizeni tohoto zafizeni je finan¢né

nenaro¢né. Naklady na zavedeni technologie PB jsou tedy minimalni [2], [30].

Tab. 2 Srovnani vyrobnich nakladi na 100 kg jader [30]

Nazev technologie PB 30 PB 50 WB CB

Cena za 100 kg jader [K¢] | 142,70 | 14441 | 316,35 | 291,38
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4 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo sestavit pfehled pouziti biogennich slévarenskych
jadrovych pojiv pfi vyrobé odlitki pro automobilovy pramysl. Hlavnim divodem vyvoje
v této oblasti slévarenskych pojiv je snaha vytvoftit pojivo s vhodnymi technologickymi
vlastnostmi, které bude zarover spliovat normy pro ochranu pfirody a zivotniho
prostiedi. Automobilovy prumysl se vyznacuje vysokymi naroky na piesnost jader,
odlitky jsou pfevazné ze slitin hliniku, z ¢ehoz vyplyva nizsi teplota odlévaného kovu,
jadra jsou tenkosténna a vyrabéna hromadné. Dulezitymi vlastnostmi takovych jader je
pevnost za zvySenych teplot, prodySnost a dobra rozpadavost po odliti i tenkosténnych
odlitkti, kdy dochazi k mensimu prohtati jadrové smési od odlévaného kovu, naroky na
spravnou tepelnou degradaci smési jsou tudiz vyssi. Zaroven je nutné, aby byla pojiva
ekonomicky pfijatelnd, materialy snadno dostupné a zpracovatelné a cely proces vyroby
maximalné efektivni. Na zakladé téchto pozadavka bylo vyvinuto pojivo GMBOND,
které spliiuje ekologické normy a nema nepfiznivy vliv na zdravi ¢loveéka. Pojivo bylo
vyvinuto ve spolupraci spolecnosti General Motors a Hormel Foods Corporation a je
vyuzivano pii vyrob€ motort ve spolecnosti General Motors. Dalsi vhodna biogenni
pojiva byla vyvinuta na Ustavu strojirenské technologie na VUT v Brné& ve spolupraci
s firmou TANEX. Vyvinuta pojiva TOPAZ SPECIAL, TOPAZ I, KOZNI KLIH K-2
a z nich vychazejici pojiva fady PB byla otestovana z hlediska ekologické nezavadnosti
a technologie vyroby. Vysledky ukazuji, ze testovana pojiva jsou ekologicky nezavadna

a vhodna pro pouziti v automobilovém primyslu.

Biogenni pojiva maji z ekonomického, ekologického 1 technologického hlediska velky
potencial. Jsou schopny konkurovat i modernim anorganickym pojiviim jako je INOTEC
nebo CORDIS, ktera jsou také vyuzivana v automobilovém prumyslu a vyznacuji se
ekologickou nezavadnosti. Jadra vyrobend za pouziti biogennich pojiv jsou vhodnou
ekologickou alternativou ke stavajicim technologiim WB a CB s minimélnimi

investicemi na zménu technologie.
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CB Coldbox _
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GM General Motors -
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HF Hormel Foods Corporation -
LLG Litina s lupinkovym grafitem -
PAU Polyaromatické uhlovodiky -
PB Protein Binder (proteinové pojivo) -
SOz Chemicka sloucenina — oxid sifiCity -
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