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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vodou rozpustnymi slévarenskymi pojivy, kterd se vytvrzuji
dehydrataci. Prace obsahuje obecnou charakteristiku formovacich smési, popis principu
nejCastéji pouzivanych metod pro dehydratacni vytvrzovani jader a predev§im vycet
v soucasnosti pouzivanych i alternativnich pojivovych systéma, které fesi ekologické
problémy slévarenské vyroby. U jednotlivych pojiv jsou uvedeny jejich charakteristické
vlastnosti, vyhody, nevyhody a jejich vliv na vyrobni proces.

Klic¢ova slova

slévarenska pojiva, formovaci smés, jadro, vodni sklo, biogenni pojivo, Hot-Box, Warm-
Box, INOTEC", AWB, GMBOND"

ABSTRACT

This thesis is focused on water soluble foundry binders with heat hardening. The
thesis comprises general description of moulding mixtures, the description of the most
common methods used for heat hardening and primarily the list of current and alternative
binders, which reduce negative environmental impact of foundries. Also their qualities,
benefits and drawbacks are included.

Keywords

foundry binders, moulding mixture, core, waterglass, biogenous binder, Hot-Box, Warm-
Box, INOTEC", AWB, GMBOND"
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UvVOD

Slévarenstvi je vyrobni technologie, jejiz kofeny sahaji az do obdobi staroveku.
Jiz v tomto obdobi zaaly vznikat prvni prevazné umeélecké a ozdobné odlitky zkovu
s nizkou teplotou taveni. Slévarenstvi ma tedy velmi bohatou historii, béhem které
se postupné vyvinulo az do soucasné podoby. V dneSni dobé lze odlévanim zhotovit
i vyrobky velmi slozitého tvaru, které by jinymi vyrobnimi metodami bud’ viibec nebylo
mozné vyrobit, nebo by jejich vyroba byla pfili§ obtiznd a vznikalo by pfi ni velké
mnozstvi odpadniho materialu, coz by mélo negativni duasledky v podobé vzrustu
vyrobnich nakladi a nizké produktivity.

Podstatou slévarenské technologie je naliti roztaveného kovu do pfedem pfipravené
formy, jejiz wvnitini dutina svym tvarem a rozméry odpovida vyslednému odlitku
po ztuhnuti kovu. Tyto formy mohou byt bud’ trvalé (kokily), nebo netrvalé (jednorazové).
V soucasnosti se nejCastéji pouzivaji netrvalé formy, které se spolu sjadry vyrabi
z formovacich smési. K jejich vytvrzeni se obecné pouzivaji rizné metody, z nichz nékteré
vyuzivaji proces dehydratace.
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1 FORMOVACI SMESI

Formovaci smés je hmota pro vyrobu slévarenskych forem a jader, ktera se sklada
ze dvou zékladnich komponent — zostfiva a pojiva. Ostfivo je zrnity, zaruvzdorny
material, tvofeny Casticemi rizného tvaru, ktery tvofi pevnou kostru smési. Z hlediska
granulometrie se za ostfivo povazuji vSechny Castice, jejichz velikost pfesahuje 0,02 mm.
Jeho podil ve formovaci smési byva az 99 %. Nejbézné€jsim ostfivem je SiO,. Pojivo
je latka nebo smés latek, které vytvareji vazbu mezi jednotlivymi zrny ostfiva (viz obr. 1).
Tato vazba je zavisla na velikosti adheznich a koheznich sil ptsobicich mezi ¢asticemi
a muze vznikat bud jiz v syrovém stavu po smichani ostfiva a pojiva (samotvrdnouci
smési), nebo az po fizeném chemickém C¢i fyzikalnim zasahu zvnéjSiho prostredi.
Mnozstvi pojiva ve formovaci smési se obvykle pohybuje v rozmezi 1-10 %. Podle
chemické povahy délime pojiva na anorganicka a organicka. Kromé ostfiva a pojiva
mohou formovaci smési obsahovat také vodu a dalsi pomocné latky [1], [2], [3].

Obr. 1 Schéma formovaci smési (jilove) [4].

Schopnost interakce pojiva s ostfivem je klicovym faktorem ovliviiujicim vlastnosti
formovacich a jadrovych smési, které maji pfimy vliv nejen na kvalitu vysledného odlitku,
ale 1 na samotny prubéh vyrobniho procesu. Vzhledem ktomu, Ze vyrobni proces
ve slévarnach se skladd z mnoha dil¢ich vyrobnich etap, které se navzajem technologicky
znacné lisi, jsou predevSim na vlastnosti jadrovych smeési kladeny velmi rozmanité
pozadavky. Pfi samotné vyrob¢ jader je kladen diraz zejména na homogenitu smési a jeji
vsttelovatelnost. Po vytvrzeni musi mit jadro pozadovanou pevnost a dobrou
skladovatelnost. Pfi odlévani jsou pak forma i jadro vystaveny nepfiznivému pusobeni
vysokych teplot, chemickych latek vznikajicich v misté styku s roztavenym kovem a také
mechanickému puasobeni, a proto je nutné zajistit dobrou zaruvzdornost, objemovou
stalost, mechanickou pevnost za vysokych teplot, prodysnost apod. V posledni fazi vyroby
odlitku je pak podstatna rozpadavost forem a jader a predev§im z ekonomického hlediska
také regenerovatelnost smési. Velky diraz je v dne$ni dobé kladen také na hygienické
podminky a ekologi¢nost vyroby [2], [5].

Rozhoduyjici vliv. na mnohé zvySe uvedenych vlastnosti smési (pevnost,
vstelovatelnost, Setrnost k zivotnimu prostfedi,...) ma pravé pojivo. Tato prace
je zaméfena na takové pojivové systémy, u kterych se pro dosazeni pozadované pevnosti
a kvality vyuziva proces fyzikalniho vytvrzovani dehydrataci (susenim).
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2 VYBRANE METODY VYROBY JADER

Volba pojiva pro vyrobu jader musi byt v souladu s pouzitou metodou vyroby.
V této kapitole jsou uvedeny nekteré vyznamné metody vyuzivajici proces fyzikalni
dehydratace a vysvétlena jejich podstata.

2.1 Metoda horkych jadernika (Hot-Box)

Jedna se o metodu vyuzivanou primarné pro hromadnou vyrobu piesnych jader,
kterd se zacala rozSifovat na pielomu 50. a 60. let minulého stoleti. Tato metoda nasla
velké uplatnéni predevs§im v automobilovém pramyslu (hlavy valci, olejové vany apod.),
kde se vyuziva dodnes. Procentualni podil metody Hot-Box na celosvétové produkci jader
vSak od doby jejiho nejvétsiho rozsifeni vyrazné€ poklesl z divodu zavadéni studenych
vyrobnich procesu (napi. Cold-Box) [1], [6], [7].

Princip spociva ve vstieleni vazné smési do horkého jaderniku, ve kterém dochazi
k vytvrzeni pusobenim tepla. Vstfelovanou smés tvoii kfemenné ostfivo, pojivo a malé
mnozstvi kyseliny. V dnesni dobé se téméf vyhradné pouzivaji pryskyfi¢na pojiva. U diive
dominantnich sacharidovych pojiv je proces vytvrzovani podstatné delsi, a proto
se jiz pouzivaji pouze v kombinaci s pryskyfiénymi [1], [6].

Vstrelovani

Vstielovani je nejvhodné€jsi zpasob péchovani jadernik, jehoz vyhodou
je predevsim vysoka rychlost plnéni (podle [2] fadoveé desetiny sekundy), kterd zabratiuje
nadmérnému promiseni smési se vzduchem. Jadrova smés je v dusledku prudké expanze
stlaceného vzduchu ze zéasobniku dopravena ze vstielovaci komory do jaderniku.
Pro metodu Hot-Box jsou jaderniky vybaveny vytapécim zatizenim, které zajistuje jejich
ohfati na pozadovanou teplotu. Pro mens$i jaderniky se pouziva elektrické vytapéni
topnymi ¢lanky, vétsi jaderniky se vytapi plynovymi hotaky, které zajistuji rovnomérné;si
ohfev. Aby nedochazelo k pred¢asnému vytvrzovani smeési ve vstielovaci hlave, je tato
chlazena vodou. Schéma vstielovaciho stroje je na obr. 2 [7].

R ARR R R

1 1 — vstielovaci hlava
- 2 — zasobnik stlaceného
5 - vzduchu
- 3 — jadrova smés
3 4 — jadernik
5 - vlozka z plechu
7 6 — ventil

7 — odvzdusSnovaci
otvory

Obr. 2 Schéma vstielovaciho stroje [2].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 10

Vytvrzovani

Vytvrzovani smési zacind od povrchu jaderniku, jehoz teplota se v zavislosti
na typu pojiva obvykle pohybuje v rozmezi 180-300 °C [6], a pokracuje dovnitf jadra.
Po vytvoreni dostateCné silné povrchové vrstvy, kterd zajistuje manipulacni pevnost,
se jadro vyjme a kdotvrzeni celého prifezu dochazi mimo jadernik uGcinkem
akumulovaného tepla. Pribéh tvrdnuti jadra je znazornén na obr. 3. Doba potiebna pro
vytvofeni pevné povrchové vrstvy zavisi na jemnosti ostfiva, typu pojiva, velikosti jader
apod. Obvykle se pohybuje v rozmezi 14 — 45 s [6], pfiCemz k vyjmuti jadra by mélo dojit
v co nejkrat$im Case od okamziku dosazeni manipulacni pevnosti kviili zajisténi maximalni
produktivity. Rychlost vytvrzovani vstielené smési a jeji pomérné nizka cena patii mezi
hlavni vyhody metody Hot-Box. Vyrobena jadra jsou vSak plna, coz znaci vysokou
spottebu smési [5], [6], [8].

VSTRELENI
SMESI DO |
JADERNIKU | |  peEVNOSTI

Obr. 3 Postup tvrdnuti jadra [9].

2.2 Metoda teplych jaderniki (Warm-Box)

Princip metody je v podstaté shodny s technologii Hot-Box, avSak vytvrzovaci
teploty byvaji cca o 70 °C nizsi [6] (pfi zachovani srovnatelné vytvrzovaci doby). Dal§im
rozdilem je pouziti modifikovaného pryskyfi¢ného pojiva, jehoz mnozstvi ve smési byva
v porovnani s metodou Hot-Box snizeno. Vysledkem je mensi mnozstvi skodlivych latek
vznikajicich pfi odlévani. Jadra se vyznacuji niz§im sklonem k poérovitosti a dobrou
rozpadavosti po odliti. Nevyhodou je vyssi cena pojiva a nutnost rychlého zpracovani
smesi [6], [10].

2.3 Mikrovinné vytvrzovani

Jedna se o aplikaci vysokofrekvencniho elektromagnetického vinéni jako efektivni
metody pro vytvrzeni jader fyzikalni cestou. Podstatou je pfeména energie stiidavého
elektrického pole na energii tepelnou. Nutnou podminkou této pfemény je schopnost latky,
ktera je vystavena elektrickému poli, jeho energii absorbovat. Tuto vlastnost maji vS§echny
materialy obsahujici polarni molekuly. V ptipadé jadrovych smési dochazi k preméné
energie diky pfitomnosti vody. Molekuly vody vytvari elektrické dipoly, které se pii
pusobeni elektromagnetického pole otaceji podle jeho okamzitého sméru (viz obr. 4).
Vzhledem k vysoké frekvenci vinéni je tento pohyb velmi rychly a dochazi
k mezimolekularnimu tfeni doprovazenému vznikem tepla a uvoliiovanim vody ve formé
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pary. Na rozdil od metody Hot-Box je jadro rovnomérné ohtivano prakticky v celém svém
objemu (nikoli od povrchu jaderniku). Mikrovinné suSeni je tedy velmi efektivni a je pfi
ném dosahovano vysokych pevnosti. Nevyhodou metody je vysoka energetickd naro¢nost
a nutnost pouziti nevodivych jadernikll, coz omezuje rozsah materialti pouzitelnych pro
jejich vyrobu [11], [12].

Elektrické = 2 wr
it t stfidavé pole X
O e ® g <\§9\ \:\%
N 2
e ® O O SR
lontova polarizace Orientovana polarizace

Obr. 4 Molekulova oscilace v polarizovanych latkach vlivem elektrického

stfidavého pole [13].
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3 ANORGANICKA POJIVA

Anorganickd pojiva jsou vyvojové starSi, nez organickd. Jedna se o pojiva
mineralniho pltvodu, jejichz vyhodou je predevsim relativni zdravotni nezavadnost
a Setrnost k zivotnimu prostfedi. Pfi odlévani nedochédzi k vyronu nebezpecnych latek,
a proto neni nutné navrhovat nakladna opatieni na jejich odlu¢ovani a filtraci, coz ma
pozitivni vliv 1 na ekonomicnost vyroby. Nevyhodou anorganickych pojiv jsou jejich
mnohdy nedostaCujici technologické vlastnosti (niz§i pevnost, Spatna rozpadavost,
zhorsena regenerovatelnost,...). V disledku stale se zpfistiujicich ekologickych norem jsou
vSak anorganicka pojiva v poslednich letech stale hojné vyuzivana a také dale rozvijena.
Snahou vyrobct je modifikovat tradi¢ni anorganické pojivové systémy do takové podoby,
aby byly jejich uzitné vlastnosti srovnatelné s organickymi pojivy a zaroven byly
zachovany jejich ekologické prednosti. Vysledkem tohoto usili jsou nova anorganicka
pojiva na bazi alkalickych kfemigitand (INOTEC®, CORDIS, AWB,...). Pokratovani
vyvoje v této oblasti 1ze oCekavat 1 v nasledujicich letech [3], [14], [15].

3.1 Vodnisklo

Vodni sklo je koloidni roztok kiemicitanu sodného (Na,O-mSiO,-nH,0), o jehoz
zavedeni jako pojiva slévarenskych formovacich smeési se zaslouzil Ceskoslovensky
odbornik Ing. Dr. Lev Petrzela (patent zr. 1947). Podstatou tohoto vynalezu, ktery
je povazovan za pocatek chemizace slévarenské vyroby, je vytvrzeni formovaci smeési
s vodnim sklem profouknutim CO, za vzniku gelu kyseliny kiemicité. V nasledujicich
letech byly zavedeny také fyzikalni zpasoby vytvrzovani a o néco pozdéji
tzv. samotvrdnouci smési (ST-smési). Piehled metod vytvrzovani smési s vodnim sklem
jenaobr. 5[1], [6].

VYTRVZOVANI
DEHYDRATACI FYZ.-CHEMICKE CHEMICKE
. | STUDENY Fe-Si HUTNICKE ORGANICKE |ORGANICKE | ALDEHYDY
SUSENi | VZDUCH |ALKOHOL | -Si STRUSKY co, ESTERY KYSELINY
HORKY Na,SiF; | CEMENTY
VZDUCH SYNT.C,S

Obr. 5 Metody vytvrzovani smési s vodnim sklem [3].
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Fyzikalni vytvrzovani smési na bazi vodniho skla

Podstatou vytvrzeni je pfeména vodniho skla na dehydratovany kfemicitan
dvojsodny a vodni paru dodanim tepla. Tuto pfeménu lze symbolicky zapsat nasledujici
chemickou rovnici.

NayO-mSi0,-nH,0 + energie 2 Na,0O-mSiO, + HyO(g) [16]

Na rozdil od vytvrzovani chemickou cestou se jedna o reakci reverzibilni, coz znazoriuji
dveé Sipky odd€lujici levou a pravou stranu rovnice. V dusledku toho dochazi pii del§im
skladovani vytvrzenych forem a jader kjejich navlhani, coz je spojeno s poklesem
pevnosti [16].

Fyzikalni metody vytvrzovani smési na bazi vodniho skla obecné vedou k dosazeni
vysSich primarnich pevnosti, nez je tomu u chemického vytvrzovani. Nejvyssich pevnosti
se dosahuje mikrovinnym susenim. Tento postup je vSak energeticky velmi nérocny,
a proto se Cast&ji pouziva v kombinaci s klasickym ptedtvrzenim metodou CO,, avSak
za cenu vyrazného snizeni pevnosti. Pomérné vysokych pevnosti 1ze dosahnout také
metodami Hot-Box a Warm-Box, které byvaji opét kombinovany s mikrovinnym suSenim,
popf. s dosusovanim studenym nebo horkym vzduchem. Urcitou kvalitativni predstavu
o dosahovanych pevnostech smési svodnim sklem pfi pouziti riznych postupt
vytvrzovani lze ziskat z obr. 6. Proces vytvrzovani je doprovazen uvoliiovanim velkého
mnozstvi vodni pary. Tuto paru je nutné co nejefektivnéji odsavat, pro dosazeni
co nejkrat§i vytvrzovaci doby a tim vysoké produktivity vyroby. Vytvrzena jadra jsou vSak
jiz zbavena vlhkosti, a proto (nedojde-li k jejich opétovnému navlhnuti) je omezena jejich
plynnatost pfi liti. Obsah vodniho skla ve smési 1ze snizit pomoci pfisad zlepsSujicich jeho
pojivové ucinky. V diasledku toho dochazi také ke zlepSeni rozpadavosti po odliti [6], [16].

e ittt 'l' —————— |— ———————————————————— N
MV | | Ma, O -mSi0, nH,0 + H,L0, |
| | Si(0H), + Nas £y - xH- 0
— 5i i il e
| I T Nali oy
I I
£k
suska {1’:«@6} wearm box I :
+
horky vzduch : ]l
[hﬂt hﬂH:l | |
warnm box | I
I I
| |
| |
| |
| |
| SO, + MV
| | ester
| | €O,/ 24 h
I |
I |
I |
I |
I |
I I
0 | |
I
3l

pevnost v ohybu [%]
&n
L]

| Vaz0- sl 11H¢U .urazumm + U(,g}
I F‘!’ZIKALNI CESTA

I:HEM CHEMICKA CESTA

IJ
>

L 3

Obr. 6 Vliv riznych postupti vytvrzovani na pevnost smési s vodnim sklem [16].
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3.2 Pojiva na bazi alkalickych silikata

3.2.1 INOTEC"®

Jedna se o nové pojivo na bazi vodniho skla vyvinuté spole¢nosti ASK Chemicals
GmbH ve spolupraci se slévarnou BMW. Mnozstvi pojiva ve smési se pohybuje v rozmezi
1,8-2,5 % [3]. Jadra se wvytvrzuji dehydrataci ve vyhfivanych jadernicich o teploté
150-200 °C [17] v kombinaci s profukovanim horkym vzduchem. Vytvrzovaci reakce
je vsak vratna, a proto maji jadra ptfi zvySené vlhkosti vzduchu sklon k rehydrataci. Pro
prodlouzeni skladovatelnosti jader v béznych klimatickych podminkach bez rizika
zpétného navlhnuti jsou do smési pridavana specialni aditiva (tzv. promotory), které
vyrazné zvySuji chemickou stabilitu jader a zarovefl urychluji proces pojeni. Diky
anorganické povaze se pojivo vyznacuje nizkou tvorbou emisi a Setrnosti k zivotnimu
prostiedi. V dusledku snizeni mnozstvi kondenzati je také omezena tvorba usazenin.
Jako dalsi vyhody uvadi vyrobce snizeni zmetkovitosti a zlepSeni rozpadavosti
smési [3], [17], [18].

Pojivo INOTEC"® se primarné pouziva pro vyrobu odlitkd ze slitin lehkych,
nezeleznych kovi. Jeho aplikace se osvédCila predevSim pii vyrobé tvaroveé slozitych
odlitkti pro automobilovy primysl (napf. bloky motord, hlavy valca, casti podvozka...).
V soucasné dobé€ je vyvoj tohoto pojiva zameéfen na vyrobu zeleznych odlitka, zejména
litiny. I v této oblasti je dosahovano velmi dobrych vysledka [17], [18].

3.2.2 CORDIS

CORDIS je novy anorganicky pojivovy systém vyvinuty spolecnosti
Hittenes-Albertus GmbH vytvrzovany dehydrataci. Z chemického hlediska se jedna
o kombinaci fosfatovych, silikatovych a boritanovych soli vhodné davkovanych v rizném
poméru podle pozadovanych vlastnosti smési. V zavislosti na téchto pomérech
a na hrubosti zrn pouzitého ostriva se davkuje pojivo v mnozstvi 1,5-3 %. Ve smési je dale
urCity podil vody ve formé€ rozpoustédla, popt. dalsi anorganickd aditiva pro zlepSeni
specifickych vlastnosti. Vysledna smés je vstfelovana do predehiatého jaderniku
(120-180 °C), kde dochazi k jejimu vysuSeni. Pro vyrobu lze pouzit vSechny bézné typy
vstielovacich stroja s vyhfivanym jadernikem. Proces vytvrzeni lze v praxi znac¢né€ urychlit
souCasnym profukovanim teplym vzduchem pro dosazeni rovnomérnéjsiho ohfevu jadra
a tim efektivnéjSiho odstranéni vody. Vytvrzovaci doba se potom pohybuje v rozmezi
25-40 s [19].

Vzhledem k anorganické povaze jadrové smési a fyzikalnimu charakteru
vytvrzovani si CORDIS uchovéava nékteré vlastnosti typické pro tuto skupinu pojiv.
K tém patii zejména Setrnost k zivotnimu prostfedi a dobré hygienické podminky pfi
vyrobé. Ve srovnani s organickymi pojivy je vyrazné snizeno mnozstvi plyna vznikajicich
pii odlévani na rozhrani forma-kov. Zcela odliSny je také prabéh této expanze
(viz srovnani s metodou Hot-Box na obr. 7). Nevyhodou je pak sklon vysuSenych jader
k navlhani pfi delSim skladovani ve vlhkém prostfedi. Ve srovnani s jinymi anorganickymi
pojivy vsak lze ztratu pevnosti v disledku navlhnuti omezit pouzitim vhodnych pfisad.
Ty maji vliv také na zlepSeni rozpadavosti po odliti [19].
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Obr. 7 Srovnani prab&hu expanze plynu pfi liti u metod
CORDIS a Hot-Box [19].

Pojivo CORDIS naslo uplatnéni predevsim v sériové vyrobé€ odlitka z hlinikovych
slitin. Vzhledem k dobré tekutosti smési 1ze vyrabét 1 tvarové slozita, tenkosténna jadra
zaruCujici vysokou povrchovou jakost odlitku, kterd je vyzadovana napt. v automobilovém
prumyslu (saci a vyfukové kanaly, hlavy motora,...) [16], [19].

3.2.3 AWB

Jedna se o modifikované vodni sklo vyvinuté spolec¢nosti Hydro Aluminium
Deutschland GmbH jako alternativa k technologii Cold-Box. Hlavni vyhodou pojiva
je vyrazné snizeni viskozity v porovnani s jinymi pojivy na bazi alkalickych silikatl, coz
prispiva k zlepSeni homogenizace smési a snizeni vstfelovacich tlakd. K vyrobé jader
se pouzivaji nepatrné upravené jaderniky vyhfivané na teplotu 160-200 °C [15]. Proces
vytvrzovani je Cisté¢ dehydratacni. Vznikajici vodni para je odsavana pomoci vakuovani.
Doba vytvrzovani v teplém jaderniku se v zavislosti na hmotnosti a tvaru jadra pohybuje
mezi 10-60 s [15]. Po vytvofeni povrchové skotfepiny zaji§tujici manipulaéni pevnost
se jadro vyjme a vytvrzeni se nasledné¢ dokon¢i v mikrovinné susce (1-3 min [16]).
Vytvrzena jadra se vyznacuji vys§i pevnosti ve srovnani s CO, procesem. Diky tomu
je mozné snizit mnozstvi pojiva ve smeési na 1,5-2,5 % [15], [16].

Dalsi prednosti technologie AWB:

e dobra skladovatelnost,

e pii liti do kokil nedochazi k zanaseni formy kondenzaty,
e nizka ekologicka zatéz,

e jednoduché regenerovatelnost smési,

e snadné Cisténi odlitka [15], [16].
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Jadra vyrobena postupem AWB se vyuzivaji zejména pii odlévani hlinikovych
slitin do kokil (napf. pro automobilovy priamysl, viz obr. 8 a 9). Velmi dobrych vysledka
bylo dosazeno také pii vyrobe odlitku z oceli, litiny i tézkych nezeleznych kova [15].

Obr. 8 Jadro plasté valct s vodnim chlazenim [15].  Obr. 9 Jadro saciho a vyfukového potrubi [15].

3.2.4 CAST CLEAN"

CAST CLEAN" je jednokomponentni anorganické pojivo na bazi alkalickych
silikatd vyvinuté firmou J. B. DeVenne Inc., které se zaCalo pramyslové vyuzivat
na pocatku 90. let 20. stoleti v USA. Pojivo je rozpustné ve vodé a je slucitelné se vSemi
bézné€ pouzivanymi druhy ostfiv. Pro optimalizaci vlastnosti smési se pouZzivaji ruzné
druhy anorganickych i organickych aditiv. Jadra se vytvrzuji jak chemickymi (CO, proces,
estery), tak 1 fyzikalnimi postupy (Warm-Box, Mikrovinné susSeni) a maji zvySenou
odolnost vic¢i absopci vody v prubéhu skladovani. Vzhledem k vysokym pevnostem,
dosahovanym pfi pouziti metody Warm-Box (140-170 °C [16]), je mozné omezit mnozstvi
pojiva ve smési 1 pod 3 % [16] a tim zlepSit rozpadavost po odliti a regenerovatelnost
smési. Velkou vyhodou je také ekologicka Setrnost. Pii vyrob€ jader 1 pfi liti je vyrazné
redukovan vznik Skodlivych latek a nevznika nepfijemny zapach. Z toho plynou také
ekonomické vyhody. Technologie CAST CLEAN" se pouziva pro vyrobu jader i forem
pro odlitky ze slitin hliniku, médi, hot¢iku, litiny 1 oceli [16], [20], [21].

3.2.5 DESIL®J

Anorganické pojivo DESIL" J je aditivované kompozitni pojivo nové generace
na bazi alkalickych silikatd vyrabéné firmou Vodni sklo Brno, a. s. Jako aditivum
se pouziva kombinace alditolt (redukéni produkty monosacharidii) a organokfemicitand,
ktera je nejvhodnéjsi z hlediska dosahovanych fyzikalnich vlastnosti smési (vysoka
pevnost, delsi skladovatelnost, dobra rozpadavost). Podstatou vytvrzeni je termicka
konverze sol-gel. Pouzivaji se metody Hot-Box, Warm-Box nebo mikrovinné vytvrzovani,
pii kterém se dosahuje nejvyssich pevnosti. Vyrazného zkraceni vytvrzovacich Cast lze
dosdhnout zvySenim vykonu mikrovinné vytvrzovaci jednotky nad 3,6 kW. Pfi tomto
vykonu postacuje 1,8-2,2 % pojiva ve smeési k dosazeni pevnosti v ohybu nad 2 MPa
za dobu kratsi nez 60 s [12]. Pfi pouziti varianty DESIL® JH maji navic jadra zvy$enou
odolnost vici nepfiznivym klimatickym podminkam a prodlouzenou skladovatelnost.
K odjadrovani odlitkti 1ze vyuzit procesu rehydratace ve vodném prostiedi. Nejrychlejsi
rozpad pii namaceni (podle [12] pod 5 min) vykazuji jadra vytvrzend mikrovinnym
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ohfevem, ackoliv maji nejvyssi primarni pevnost. Pojivo se vyuziva na vyrobu jader pro
odlitky z hliniku a litiny s lupinkovym grafitem [12], [16].

3.2.6 DRYSET

Jedna se o pojivovy systém na bazi alkalickych silikatt vytvrzovany dehydrataci
za snizenych teplot (60-70 °C). Dosahované hodnoty pevnosti jsou srovnatelné
s organickymi systémy. Pfi zakladani jader do studenych forem muize dojit ke kondenzaci
vody, coz ma za nasledek ztratu pevnosti. Pfi odlévani se z formy vylucuje pouze vodni
para bez Skodlivych latek. Pouzitd smés je dobie regenerovatelna [16].

3.3 Anorganické soli

3.3.1 HYDROBOND"

Jedna se o technologii vyvinutou primarné pro oblast nezeleznych kovu. Pojivo
se sklada z vodného roztoku polyfosfatu sodného a specialnich aditiv. Podil pojiva
ve smesi s kiemennym ostfivem byva 1,5 % [16]. Upravena smés je vstfelena do tepelné
stabilniho jaderniku, ktery je profukovan horkym vzduchem o teploté 80 °C [16]. Tim
dochazi ke krystalizaci pojiva a k vytvrzeni jadra, jehoz skladovatelnost je vSak omezena.
Odjadrovani odlitki probiha rozpousténim ve vodé. Pouzita smés je velmi dobie
regenerovatelna [7], [16].

3.3.2 BEACH BOX"

Pojivova slozka se skladd z vodného roztoku siranu hotecnatého (MgSQO,-7H,0)
a anorganického aditiva. Jadrova smés se vstfeluje do horkého jaderniku o teploté
130-140 °C [16], kde dochazi k jejimu vytvrzeni za soucasné¢ho profukovani horkym
vzduchem. Zkraceni vyrobniho cyklu je mozné dosahnout odsavanim vodni pary
vakuovanim nebo pouzitim specialnich jadrarskych stroji, které umoziuji pripravu smesi
pfimo ve stroji. Smés muze byt také pred vstfelenim predehfata (v misi¢i nebo piimo
ve stroji). Vzhledem k wvysoké tekutosti, a tedy i1 dobré vstfelovatelnosti smési
je technologie BEACH BOX" vhodna pro vyrobu sloZitych, tenkost&nnych jader pro
odlitky z hlinikovych slitin. Jadra vSak dosahuji nizSich pevnosti, a proto je vhodné
kombinovat MgSQOy s jinymi sirany. Odjadrovani se provadi bud’ na vibracnim stroji, nebo
rozpousténim ve vodé. V obou ptipadech lze suroviny pouzit do nové smési [7], [16].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 18

4 ORGANICKA POJIVA

Organicka pojiva byvaji nejCastéji na bazi umeélych pryskyfic, sacharidi nebo oleja.
Jejich zavedeni a rozSifeni ve slévarenské vyrobé bylo zplisobeno zvySujicimi
se pozadavky na vlastnosti jadrovych smési. Nejmladsi skupinu organickych pojiv tvofi
tzv. biogenni pojiva [1].

4.1 Pryskyri¢na pojiva

Pojiva na bazi umélych pryskyfic se vytvrzuji bud teplem (Hot-Box, skotfepinové
formovani), nebo za studena (Cold-Box). Pro metodu Hot-Box se pouzivaji pryskyfice
fenol-formaldehydové  (nejpouzivanéjsi), = mocovino-formaldehydové, = melamino-
formaldehydové, furanové a dal§i. Pii jejich vytvrzovani dochéazi k polykondenzaci.
Prehled  pojivovych  soustav na  bazi  fenol-formaldehydovych  pryskyfic
je naobr. 10 [5], [6].

FENOL : FORMALDEHYD

T

KYSELEM ROLU RN ok ZASADITEM
/ \ PROSTREDI \
FENOL. PRYSKYRICE FENOL. PRYSKYRICE VYROBA
TYP NOVOLAK TYP RESOL POJIVA
_________ .|._______________________________ <z O T T L v A oA ot HUN A i o
HEXAMETYLTETRAAMIN /\ VY TYRZOVANI
+TERPLD T‘EEHKYSEL[NA] KYSELH\K
SMESNY POLYKONDENZAT POLYKONDENZAT POLY KONDENZAT
VE STAVU REZITU VE STAVU REZITU VE STAVU REZITU
SKOREPINOVE FORMOVANI SAMOVOLNE TUHNOUCH

C - METODA HOT - BOX COLD - BOX (GISAG), NO - BAKE

Obr. 10 Ruzné technologie vyuZzivajici fenol-formaldehydovych pryskyfic [3].
Pryskyficna pojiva maji fadu technologickych prednosti, které pozitivné ovliviiuji
jednotlivé faze slévarenské vyroby. Jsou to zejména:
e snadna priprava smesi
e vyborna tekutost
e vysoké primarni pevnosti jader
e vysoka stabilita jader
e vyborna rozpadavost
e jednoducha regenerovatelnost

e kvalitni povrch odlitku [6], [16].
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Tyto pfednosti maji vliv nejen na kvalitu jadra a odlitku, ale ovliviiuji také produktivitu
vyroby a vyrobni naklady.

Na druhou stranu vSak maji pryskyficna pojiva také tadu nedostatka, které
se v dneSni dob¢ dostavaji stale vice do popredi na ukor jejich technologickych prednosti.
Pti pouziti pryskyfi¢nych pojiv dochazi ve vSech fazich vyroby ke kontaktu se Skodlivymi
latkami, které maji negativni dopad na hygienu prace a na kvalitu zivotniho prostredi.
Jiz samotné slozky, znichz se organické pojivové smeési skladaji, jsou Casto zdravi
Skodlivé. Pfi vytvrzovani jader v horkych jadernicich pak dochédzi k vyvinu volnych
toxickych latek (fenol, formaldehyd, furan,...), které pusobi pfimo na centralni nervovou
soustavu Clovéka a mohou byt také pfi¢inou akutnich koznich zanéti. Nebezpecné
zplodiny vznikaji také pfi odlévani v disledku termodestrukce. Obzvlast nebezpecny
je vyvin karcinogennich uhlovodika. Pritomnost toxickych latek pifi vyrobé si zada
ekonomicky nakladna opatfeni na jejich odluCovani a na ochranné pomucky pro
pracovniky. Z ekonomického hlediska je naro¢né 1 nakladani s nebezpecnym odpadem
(zbytky po regeneraci formovacich smési). Technologicky vyvoj organickych pojiv tedy
narazi na stale se zpfisnujici ekologické normy. V dusledku toho se v soucasnosti vyvoj
téchto pojiv ubira spise cestou omezovani mnozstvi toxickych latek obsazenych v umeélych
pryskyficich. Snahou je také minimalizovat mnozstvi pojiva ve smési [5], [14], [16].

4.2 Sacharidova pojiva

Vytvrzovani sacharidovych pojiv se uskuteciiuje dehydrataci, popt. karamelizaci.
V dnesni dobé se s ohledem na jejich vysokou cenu pouzivaji predev§im odpadni produkty
(glukopren, melasa, dextroner,...), které slouzi spiSe jako piisady do jinych smési. Cist&
sacharidova pojiva byla nahrazena umélymi pryskyficemi z divodu nevyhovujich
vlastnosti (dlouhd vytvrzovaci doba, nizSi pevnost, nebezpeci vzniku plastickych
deformaci za tepla, navlhavost jader po vysuSeni,...). Na zakladé experimentt [22] vSak
byly prokazany dobré technologické i1 ekologické vlastnosti smési pojenych derivaty
celulozy, které by se tak mohly stat v nékterych aplikacich vhodnou alternativou k bézné
pouzivanym pojivam [2], [6], [22].

4.2.1 Derivaty celulozy

Jedna se o biodegradabilni praskové polysacharidy vyrabéné z chemicky
aktivované celulozy (alkalicka celuldza) reakci s jinymi chemickymi ¢inidly. Diky své
makromolekularni stavb€ s dlouhymi fetézci se vyznacuji velmi dobrymi pojivovymi
vlastnostmi. Jsou také dobfe rozpustné ve vodé, pficemz s rostouci viskozitou derivatu
je nutné pridavat do smeési veétsi mnozstvi vody (i nad 6%) pro dosazeni optimalnich
adheznich vlastnosti. Na pojivové vlastnosti ma znacny vliv také zptsob pfipravy smeési.
Pii pouziti béznych lopatkovych misi¢i je i pfi prodlouzené dobé michani patrna
nedokonala distribuce pojiva kolem zrn ostfiva. Tento nedostatek lze odstranit aplikaci
vysokosmykového michani, které zarucuje vyssi podil tfecich sil pfi michani a tim vyrazné
zlepsuje distribuci pojiva (viz obr. 11 a 12). V dusledku toho vznika vice pojivovych
mustkd a roste pevnost jader po vysuseni [22].
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Obr. 11 Distribuce pojiva pfi pouziti Obr. 12 Distribuce pojiva pfi pouziti
lopatkového misice [22]. vysokosmykového michani [22].

Dehydratace se provadi v jadernicich o teplot¢ 70 °C a suSenim v suSarné.
Pii spravné kombinaci typu derivatu, mnozstvi vody ve smési a zpusobu jeji pripravy
je mozné dosdhnout vysokych pevnosti s pouzitim velmi malého mnozstvi pojiva (1-2 %).
Pojivo ma také velmi dobré vlastnosti z pohledu ekologie. I pii dokonalém spaleni derivati
(380-400 °C) vznika pouze CO, a vodni para, takze pfi liti je produkovano minimum
Skodlivych latek. Tepelna degradace navic spolu s dobrou rozpustnosti ve vodé zajist'uji
bezproblémovou rozpadavost jader [22].

Derivaty celulozy jsou bézné primyslové vyuzivané sacharidy, které jsou snadno
dostupné v raznych modifikacich a vyznaCuji se malym zatizenim Zivotniho
prostredi [22].

4.3 Proteinova pojiva

4.3.1 GMBOND"

GMBOND" patii do vyvojové nejmladsi skupiny pojiv tvofenych latkami, které
vznikaji v prubéhu biologickych procesu (tzv. biogenni pojiva). Smési s biogennimi pojivy
se v literatufe nékdy oznacuji jako smési IV. generace [6], [23].

Jedna se o ekologicky Setrné organické pojivo, jehoz zakladem je smés vodou
rozpustnych biopolymera. Pojivo je vysledkem spoluprace spolecnosti General Motors
a Hormel Foods Corporation. Vyvoj spolecnosti General Motors v oblasti biogennich pojiv
probihd jiz od prvni poloviny 90. let, kdy byla na zaklad€ rozsahlého vyzkumu objevena
moznost vyuziti pfirodnich proteini jako alternativniho pojiva pro vyrobu jader. Cilem
bylo vyvinout novy pojivovy systém Setrny k zivotnimu prostfedi, ktery by umozioval
dosazeni vysokych pevnosti jader srovnatelnych s pryskyficnymi pojivy. Dal§imi
pozadavky byla dobra rozpadavost jader, regenerovatelnost smési a v neposledni fadé také
dostupnost pouzitych surovin. Novy typ pojiva byl patentovan v roce 1994 a o dva roky
pozdgji byl uznan také patent na vyrobni proces jader s timto pojivem. V nasledujicich
letech byl prostiednictvim dalSich vyzkumu cely proces vyroby jader rozvijen s cilem
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optimalizovat nékteré vlastnosti smési a vyrobni postupy. Konkurenceschopnost pojiva
GMBOND" v porovnani s b&zn& pouzivanymi metodami vyroby jader byla prokazana
nejen na urovni technologickych vlastnosti, ale také z pohledu nakladti na vyrobu. Pojivo
naslo uplatnéni pifi vyrobé odlitkii pro automobilovy pramysl v nékterych zahrani¢nich
slévarnach [24].

Pojivo ma podobu rozpustného jemného prasku nebo zrnicek. Zakladem jsou
proteiny ziskané z obnovitelnych prirodnich zdroja, které jsou dale Cistény
a zpracovavany. Z hlediska mikrostruktury se jednd o kombinaci polypeptidovych molekul
a dlouhych fetézcl aminokyselin. Pro zlepSeni rozpadavosti smési po odliti se do pojiva
pridava malé mnozstvi katalyzatoru v podobé oxidu Zeleza. Kyslik obsazeny v téchto
oxidech slouzi k urychleni tepelné degradace pojiva, ktera tak nastava pri teplotach nizSich
nez 450 °C [23], [24].

Chemické slozeni:
e uhlik (50 %),
e kyslik (25 %),
e dusik (17 %),
e vodik (7 %),
e dalsi prvky (1 %) [25].

Pro piipravu jadrové smési se do misiCe s ostfivem predehfatym na teplotu
cca 75-95 °C postupné pridava 0,75-1,25 % pojiva v zavislosti na hmotnosti osttiva [24].
Predehrati se provadi za ucelem urychleni procesu pojeni. Dale se pfidava kolem
2 % [24] vody, kterda ma ve smeési funkci rozpoustédla. Doba miseni je zavisla
na hmotnosti smési a obvykle se pohybuje kolem 5 min [24]. Vysledkem je sucha smés
s dobrou distribuci pojiva kolem zrn ostfiva, ktera je nereaktivni a maze byt skladovana
prakticky neomezené. V dal§im kroku je obalend smés opét hydratovana pfidanim
2 % [24] vody a rozmichana. V této podobé je smés vstielovana do vyhfivaného jaderniku,
kde dochazi k jejimu vytvrzeni dehydrataci pfi teplotach 90-150 °C [24] za soucasného
profukovani horkym vzduchem. Vytvofeni vazeb mezi zrnami ostfiva (viz obr. 13)
se uskuteCriuje Cisté fyzikalni dehydrataci. Neprobiha zadna chemicka reakce. Vzhledem
k velmi dobré rozpustnosti pojiva lze vadnd jadra recyklovat zpétnou
hydrataci [23], [24], [26].
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Obr. 13 Zrna obalena pojivem GMBOND" a tvorba pojivového mustku [25].

Jadrova smés s pojivem GMBOND®™ neobsahuje 7adné toxické chemikélie ani
organicka rozpoustédla z divodu dobré rozpustnosti ve vodé. Pii liti byl v porovnani
s pojivy na bazi fenolickych pryskyfic, pouzivanych pro metodu Cold Box, zaznamenan
pokles tvorby emisi o vice nez 90 % [23]. Neni tedy nutné pofizovat nakladna zarizeni
na detekci nebezpecnych latek a jejich odsavani ani pouzivat ochranné pomucky pii praci.
Po vysuseni pojivo vytvari zvlastni sitovou strukturu, kterd zajiStuje vybornou teplotni
stabilitu jader. Pfi liti tedy nedochazi k jejich deformaci teplem. Diky snadné tepelné
degradaci se jadra po odliti vyznacuji dobrou rozpadavosti, a to i pfi vyrobé tenkosténnych
odlitktr z kova s nizkou teplotou taveni, kdy je jadrova smeés méné prohtata (viz obr. 14).
S vyjimkou sty¢nych ploch jadra s kovem, kde dochézi k tepelné degradaci, je pouzité
pojivo po navlhCeni opét pouzitelné [23], [24], [26].

COLD BOX

Obr. 14 Rozdil v rozpadavosti po odliti jadra s pojivem GMBOND" a Cold Box [26].
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Pojivo GMBOND" se v dnesni dob& pouZiva zejména pro vyrobu tvarové slozitych
odlitki z lehkych slitin. Typickou aplikaci je vyroba odlitkti ze slitin hliniku pro
automobilovy promysl. Ukazka jader s pojivem GMBOND" je na obr. 15. Vyrobené
odlitky maji velmi dobrou kvalitu povrchu, kterd je srovnatelnd s ostatnimi bézné
pouzivanymi pojivovymi systémy. Dobré vysledky byly zaznamenany také pii odlévani
hoi¢iku, zinku a litiny. Vyvoj pojiva GMBOND" je v dne$ni dob& zaméfen zejména na
rozsifovani pouzitelnosti pojiva pro dalsi slitiny a také na vyzkum aditiv na bazi enzymu za
ucelem dalsiho zlepSovani rozpadavosti a snizeni zapachu pii ohfevu. [24]

s A

L~
»

Obr. 15 Ukazka jader s pojivem GMBOND" [25].

4.3.2 Dalsi proteinova pojiva zivo¢isného puvodu

Mezi dalsi biogenni pojiva, ktera by se mohla stat alternativou k dosud pouzivanym
ekologicky nepfiznivym pojivim pouzivanym pro metody Hot-Box a Warm-Box, patfii
podle [14] proteinova pojiva ze skupiny kliha. Hlavni slozkou kozniho klihu je glutin,
coz je bilkovinna zelatina, ktera je obsazena v kostni tkani vSech obratlovci. V mens§im
mnozstvi jsou v klihu obsazeny také Stépné produkty glutinu. Klihy se vyrabi vyluhovanim
kosti a koznich odpadi v teplé vodé a obvykle jsou dodavany ve formé zrn [14], [27].

Na zaklad¢ zkouSek uvedenych v [14], kde byly testovany klihy vyrabéné firmou
TANEX Vladislav, a.s., byla ovéfena vyuzitelnost nékterych téchto klihti jako pojiv pro
vyrobu jader , horkymi” metodami. Konkrétné se jedna o produkty s obchodnimi nazvy
TOPAZ Special, TOPAZ 1 a Kozni klih K-2. Jadrové smési se pfipravuji po rozpusténi
pojiva ve vodg, pfiCemz pojivo tvoii pouze 1 % z hmotnosti suché smési [23]. Vodny
roztok pojiva se vyznacuje vysokou tekutosti a velmi dobte obaluje jednotliva zrna ostfiva.
Distribuci pojiva napomaha pouziti ostiiva a kulatymi, hladkymi zrny a ptiprava smési
pomoci vysokosmykového misie (podobné jako u derivatd celulozy, viz 4.2.1). Pro
vytvrzeni smeési lze pouzit bézna zafizeni pro metodu Hot-Box nebo Warm-Box.
Pfi vytvrzovani normalizovanych tramecka bylo nejvyssSich pevnosti dosazeno ohievem
na 120 °C po dobu 3 min [23]. Tento Cas je mozné zkratit pouzitim zafizeni pro
profukovani jader horkym vzduchem. V diagramu na obr. 16 jsou uvedeny pevnosti
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v ohybu zkuSebnich tramecka v prub€hu casu. Stejnych pevnosti lze dosahnout
1 mikrovinnym ohfevem [14], [23].

2,000

6,000
— 5,000
T
=
S 4,000 M za tepla
2 [ za studena
£ 3000 O po 24 hodindch
- E po 20 dnech
8
5
g

1,000

0,000

TOPAZ SPECIAL TOPAZ I KOZNi KLIH K-2

Obr. 16 Pevnosti zkuSebnich tramecki s pojivy na bazi klihii [23].

Pfi odlévani Al slitin nedochazi k tepelnym defomacim jader a diky nizké teploté
termodestrukce (pod 400 °C) se jadra stémito pojivy vyznacuji dobrou rozpadavosti
po odliti, coz usnadiuje odjadrovani odlitku. Také nerozpadlé Casti jadra lze Setrné
odstranit. Nespalenou jadrovou smés 1ze snadno recyklovat diky dobré rozpustnosti pojiva
ve vode. Velkou prednosti téchto pojiv je také ekologicka Setrnost. Hodnoty hmotnostniho
podilu polyaromatickych uhlovodikii (PAU) ve spalené jadrové smeési, nameéfené pii
laboratorni analyze, jsou velmi nizké (u nékterych uhlovodiku téméf neméfitelné), a proto
by deponie tohoto odpadu méla byt bezproblémova. Obsah PAU v plynnych spalinach
je také velmi nizky. Pojiva na bézi kozniho klihu jsou tedy ekologicky ptizniva, dostupna
a zaroven zaji§tuji velmi dobrou pevnost jader pifi pouziti malého mnozstvi pojiva. Diky
tomu je mozné vyrabét 1 slozita, tenkosténna jadra (viz obr. 17) [14], [23].

Obr. 17 Jadro hlavy motoru s pojivem Kozni klih K-2 [14].

Vyzkum v oblasti proteinovych pojiv probiha na VUT v Brné jiz nékolik let.
V néavaznosti na dosavadni vysledky byla ve spolupraci s firmami Slévarna a modelarna
Nové Ransko a METAZ Tynec nad Sazavou a.s. vyvinuta a odzkousena nova ekologicky
nezavadna pojiva fady PB (PB 50, PB 30) vhodna pro vyrobu odlitkti ze slitin hliniku
a Sedé litiny. Jadra s timto pojivem se vyznacuji vysokou pevnosti po vytvrzeni a dobrou
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rozpadavosti. Pfi odlévani vznikd ve srovnani stechnologiemi Hot-Box, Warm-Box
a Cold-Box minimum Skodlivych latek. Pojivo se jevi jako velmi vyhodné také
z ekonomického hlediska. Ukazky jadra s pojivem fady PB a vyrobeného odlitku jsou

na obr. 18 a 19 [28].

Obr. 18 Jadro s pojivem fady PB ve formé [28].

Obr. 19 Rez odlitkem z hlinikové slitiny [28].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 26

ZAVER

Cilem této prace bylo zpracovat prehled vodou rozpustnych slévarenskych pojiv
vytvrzovanych dehydrataci a uvést souvislosti mezi jejich chemickym slozenim, postupem
vytvrzovani, technologickymi vlastnostmi smési po vytvrzeni, schopnosti regenerace
pojiva apod. Pozornost byla vénovana jak pojivim anorganickym, tak i organickym.
Jednotliva pojiva byla rozdé€lena vyhradné podle jejich chemické povahy. Duraz byl kladen
zejména na novejsi pojivové systémy, které jsou vysledkem intenzivniho vyvoje jadrovych
smési zpusobeného neustalym zvySovanim pozadavki na jejich vlastnosti ve vSech
smérech. Jedna se predev§im o modifikovana pojiva na bazi alkalickych silikata
ze skupiny anorganickych pojiv a organicka biogenni pojiva. Pricinou vzniku
a pokracujiciho vyvoje novych pojivovych systémi je v dne$ni dobé€ zejména snaha
vyrobct co nejvice omezit mnozstvi Skodlivych latek vznikajicich v jednotlivych fazich
vyroby odlitk. Zaroven je vSak nezbytné, aby nova pojiva byla také ekonomicky
pfijatelna a aby vyrobend jadra meéla dobré technologické vlastnosti zarucujici vysokou
kvalitu odlitku a plynulost vyrobniho procesu. Dukazem uspésnosti tohoto vyvoje jsou
pojiva jako INOTEC®™ nebo GMBOND®, ktera jsou ekologicky pfiznivd a dobfe se
osvédCila zejména v automobilovém primyslu, pro ktery jsou typicka sériové vyrabéna,
tenkosténna jadra s vysokymi pozadavky na pevnost.
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